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Prefata

Motorul electric asincron s-a impus, de-alungul celor peste 100 de
ani de la construirea primului exemplar ', datorita simplitatii si robustetii
sale constructive, fapt unanim recunoscut.

Astazi, masina electrica, in general, si cea asincrona, in special a
dobandit un caracter de universalitate, devenind convertorul unic in
putere mecanica de care are nevoie societatea (studiile recente arata ca
aproape 90% din puterea mecanica utilizata in economie este
reprezentata de motorul electric).

incepand cu ultimul deceniu al secolului trecut, trendul ascendent
pe care s-a inscris dezvoltarea tehnologica a impulsionat fabricatia de
motoare electrice, aceasta datorita necesitatii de a se asigura cantitatea,
dar mai ales performantele si caracteristicile specifice cerute de utilajele
care sunt echipate cu motoare electrice.

in acest sens si cercetarea stiintifica, si efortul proiectantilor de
motoare electrice asincrone, s-au orientat catre rezolvarea problemelor
legate de optimizarea constructiei sale.

Lucrarea isi propune sa scoata in evidenta aspectele teoretice si
implicatiile practice ale aparitiei armonicilor superioare de spatiu si timp
in intrefierul motorului electric asincron. Ea se doreste, de asemenea, un
material aflat la indemana proiectantului de motoare electrice asincrone
in scopul unei proiectari optimale a acestuia.

Lucrarea se extinde pe 266 de pagini, structurata pe sase capitole ,
continand, de asemenea, o lista cu notatiile utilizate si o lista cu 73 de
referinte bibliografice.

Capitolul 1 are un caracter de punere in tema, cu problematica
aparitiei armonicilor superioare in intrefierul masinii asincrone mono si
trifazate. in acest capitol se stabilesc expresii pentru componenta radiala
a intensitatii campului magnetic, in cazul masinii asincrone trifazate
simetrice si in cazul masinii asincrone monofazate cu faza auxiliara.

Capitolul 2 trateaza problema dispersiei diferentiale si analizeaza
influentele deschiderilor crestaturilor asupra reactantei de dispersie
diferentiala, precum si influenta reactiei armonicilor asupra dispersiei
diferentiale.

Capitolul 3 analizeaza efectul saturatiei asupra campului magnetic
din intrefier, aratandu-se cum influenteaza saturatia functionarea masinii,
la sarcina nominala si la pornire.

' 1885 — Italianul G.Ferraris construieste un model al unui motor polifazat de inductie
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Capitolul 4 prezinta exemple de calcul, efectuate pe masini reale,
care demonstreaza efectul crestarii asupra campului magnetic din
intrefier. Totodata se analizeaza efectul campurilor diferentiale statorice
si rotorice asupra armonicilor din intrefier.

Capitolul 5 abordeaza problematica unuia dintre cele mai
importante efecte ale armonicilor superioare asupra functionarii masinii
asincrone, problematica cuplurilor suplimentare parazite. Se analizeaza
cuplurile suplimentare sincrone si asincrone prin intermediul exemplelor
de calcul si a determinarilor experimentale.

Capitolul 6 cuprinde concluziile generale si principalele contributii
originale ale lucrarii.

in afara surselor bibliografice indicate, lucrarea are la baza
activitatea depusa de catre autor in cei 15 ani de activitate, in domeniul
proiectarii masinilor de inductie, la S.C. Electromotor Timisoara.

Autorul exprima, pe aceasta cale, respectuoase multumiri
conducatorului  stiintific, domnului Acad. Toma Dordea, pentru
observatiile si indrumarile atente si riguroase primite pe parcursul
elaborarii lucrarii.
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Cap.1
CAMPUL MAGNETIC DIN INTREFIERUL MOTORULUI
ASINCRON

1.1 Punerea problemei

Motorul asincron monofazat cu rotor in scurtcircuit, la fel ca si motorul
asincron trifazat, are doua infasurari: una primara, care este un circuit
monofazat alimentat in curent alternativ monofazat, iar cealalta, secundara,
care este polifazata si este identica cu infasurarea secundara a unui motor
polifazat.

Orice infasurare a unei masini electrice este formata din conductoare,
conectate intre ele, distribuite de-a lungul intrefierului (in stator) si, similar, de
cealalta parte a acestuia (in rotor). Curentul electric ce parcurge aceste
conductoare genereaza un camp magnetic a carui evolutie in timp si spatiu
este unul din factorii cei mai importanti ce determina proprietatile masinii. Din
acest motiv ne propunem sa analizam campul magnetic din intrefierul masinii
asincrone, pentru inceput campul magnetic generat de o singura infasurare.
Pentru a intelege mai bine, mai intai se analizeaza campul magnetic al unui
singur conductor. Pentru aceasta se considera 0 masina electrica de raza
unitara, constand din doi cilindri netezi, coaxiali, alcatuiti din material
magnetic si separati de intrefierul 8.

Daca o infasurare a indusului este parcursa de curent, patura de curent
creata produce un camp magnetic, a carui componenta normala la periferia
indusului depinde de marimea intrefierului si de starile magnetice din fier.
Pentru a elimina aceste influente, care difera de la caz la caz ([R1], pag.126,
[D5], [H1]), se porneste studiul de la tensiunea magnetica din intrefier,

neglijand tensiunile magnetice din fier.
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1.2 Armonicile solenatiei

stator

Fig.1.1 Explicativa pentru calculul cdmpului produs de un singur

conductor

Cunoscand distributia paturii de curent, A(a), de-a lungul periferiei
intrefierului si distributia radiala a tensiunii magnetice, intensitatea campului
magnetic intr-un punct de coordonata a, poate fi determinata pornind de la
legea circuitului magnetic, pe conturul inchis I, ce strabate intrefierul de doua

ori si inconjoara conductorul:

5-(HU—HO)=ujA(a)-r-da (1)

a
in care J' A(a)-r-da reprezinta solenatia dintre cele doua puncte considerate,
0

iar H,, intensitatea campului magnetic in origine. Deoarece am considerat ca

masina are un intrefier constant, din conditia ca fluxul care intra in periferia
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indusului, in cuprinsul unei perechi de poli, este egal cu acela care iese,

rezulta: 2j.(Ha r-da=0
0

Pentru a gasi distributia paturii de curent in lungul pasului polar, este
necesara cunoasterea detaliata a infasurarii masinii. Prin urmare, pentru
concluzii generale corecte, este convenabil sa se considere, mai intai campul
magnetic produs de un singur conductor plasat in punctul P (fig.1.1), de
coordonate (1,a=0) si strabatut de curentul i. Apoi, campul magnetic produs
de un sistem arbitrar de conductoare poate fi determinat prin superpozitia
campurilor produse de conductoarele individuale.

Pentru inceput se fac urmatoarele constatari:
- campul magnetic din rotor nu are componenta tangentiala, H, deoarece

ch-dI =0, pentru orice curba inchisa din interiorul rotorului, in conditiile in

care se presupune ca py,=o.

- campul magnetic statoric are si componenta tangentiala, orice curba inchisa
concentrica cu intrefierul inchide curentul total.

Cu aceste presupuneri si luand in consideratie ca functile H, si H, sunt
simetrice si impare, se poate scrie, pentru o linie de camp inchisa, I'; ce
strabate statorul, rotorul si inchide conductorul, se poate scrie, conform legii
circuitului magnetic:

JH-dI =i sau
2.(H-8+r [H-da) =i 2)

0

si JH-dI =i sau

THor-do =i (3)

In concordantd cu ecuatile (2) si (3), H, si H, sunt functi de

coordonatele r si o, de forma:
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H=f(a) si H=fa(r.0)

Prin derivarea ecuatiei (3) in raport cu r, se obtine:

2x
j(Hz+%H—‘-r)-da=0 (4)
o r

de unde rezulta:

M+ 3 2o (5)
dr
Prin derivarea ecuatiei (2), in raport cu a, se obtine:
5-9ﬁi+r-H'=O (6)
du

Conform ecuatiei (6) rezulta ca H, trebuie sa fie de forma H=FF(a)/r deoarece
dH/da este independenta de r. inlocuind aceasta forma pentru H, in ecuatia

(5), aceasta devine:

F(a) s F'(a) - F(a)
r r?

r=0

ecuatie satisfacuta pentru F’(a)=0 si prin urmare F(a)=C, unde C este o
constanta. Prin urmare componenta tangentiala este data de relatia:

C
Ht = = (7)

Pentru componenta tangentiala se obtine o variatie de forma celei date
in figura 1.2:
4
H

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

Rotor Intrefier Stator r

Fig. 1.2 Explicativa pentru variatia componentei tangentiale a intensitatii

campului magnetic
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Prin rezolvarea ecuatiei (2), dupa inlocuirea ecuatiei (7), se obtine:

[
Hr:——K' 8
o5 @ (8)

Din ratiuni de simetrie, deoarece semiunda pozitiva a lui H, este
imaginea celei negative, in raport cu axa absciselor, se poate scrie:
H(a) = -H(21 - o)
astfel incat, pentru a=0, ecuatia (8) se poate rescrie:
é - _EIE +K-2m,
de unde rezulta constanta K:
ot
271d
Prin urmare componenta radiala a intensitatii de camp este determinata
de expresia:
i o

Hr a)=—-- 1-— 9
(o) 55 ( n) (9)
Distributia intensitati de camp magnetic din intrefier produsa de un
singur conductor, strabatut de curentul i, in concordanta cu ecuatia (9), este

reprezentata in figura 1.3:

H

A r

s 21 o
b
20
Fig.1.3 Explicativa pentru distributia intensitatii campului magnetic

produs de un singur conductor
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Deoarece la masinile uzuale, de medie si mare putere, r>>6, rezulta
H>>H, si in acest caz componenta tangentiala a intensitati campului
magnetic se neglijeaza in comparatie cu componenta radiala.

in aceasta ipoteza, asa cum se vede din figura 1.3, functia H(a), pe

intervalul O<u<2n, poate fi descompusa in serie Fourier, sub forma:

I Vv =o

=£-Z%-sinva (10)

H(a)

unde v=0,1,2,3...

Prin urmare intensitatea campului magnetic al unui singur conductor

contine toate armonicile, pare si impare, iar armonica fundamentala, de
ordinul v=1 are perioada 2n.

Odata determinat campul magnetic creat de un singur conductor,
campul magnetic al unei spire se poate determina ca si camp rezultant a
doua conductoare departate prin unghiul o, si strabatute de curenti egali dar
opusi. Curba de variatie a intensitati campului magnetic radial H, este
reprezentata in figura 1.4 si s-a obtinut prin suprapunerea a doua curbe

similare celei din figura 1.3.

HA E
H :
" ()
L/
-~ -\ I H.,
T T ¥ T
} > '
- O : » i
/ oy | Oy 1 N
H21 » 2 2 \\\\\FV
> r2

Fig. 1.4 Explicativa pentru distributia intensitatii cAmpului magnetic produs de

O spira
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O spira este alcatuita din doua conductoare si s-a notat cu H,,
intensitatea campului magnetic produs de curentul i in primul conductor al
spirei si cu H,,, intensitatea cdmpului magnetic produs de curent in al doilea

conductor al spirei. Prin urmare ([H1]):

Ho= — - |1- M} pentru intervalul O,(Zn - &j
25 2n ] 2

5. 2n

Ho = — [3 - (—2&10} pentru intervalul

Si respectiv:

Hee = é : {1 + (ZOL——OLY—)} pentru intervalul O,ﬁ}

21 2
Ho=— .| —1+ M pentru intevalul &,Zn
26 2n | 2
Intensitatea campului magnetic rezultant va fi:
Ho= Hot Heo = — - (2 - ﬂ) pentru intervalul O,EJ
25 T . 2
H =H+Hw@==- L (g-y) pentru intervalul & ,(Zn - ﬂ)
26 \m | 2 2
H' =H+H:w= 1. (2 - ﬁ) pentru intervalul (Zn - ﬂj,27t
26 T i 2
Functia H(a), descompusa in serie Fourier, se scrie sub forma:
H(a) = 21 el sin(v 91) .cos(va) (11)
yis pery 2

unde v=1,2.3,...

La deschiderea diametrala a bobinei rezulta o,=n $i sin(v %) este 1
pentru v impar si O pentru v par. Prin urmare se poate concluziona:
- 0 infagurare pentru care o #n, produce toate armonicile pentru intensitatea

de caAmp magnetic. Armonicile spatiale rotitoare direct sunt:

v=1,4,7,10, 13,16, 19, ....... (3k+1)
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iar cele rotitoare in sens invers sunt:
v=2,5,8,11,14,17, ....... (3k-1)
- 0 infagurare pentru care a,=n, deci cu deschidere diametrald, produce
numai armonici impare.

in continuare, mentinand aceeasi logica, in cazul a q bobine pe pol si faza,
parcurse de curentii egali i $i decalate cu un acelasi unghi a,, bobina avand N
spire, campul magnetic rezultant se determina prin superpozitia campurilor
bobinelor individuale. Prin urmare, in concordanta cu ecuatia (11), pentru

intensitatea de cAmp a bobinelor individuale, se obtine:

Hn(OL):2"'}\1-5:,1 Si!‘{vg’1 - COS vt

- b v=t V
H.2(a) = 2n|6N : Z: snn( — |- cos v(a — avy)

Ha(a) = 2."N-ZE:1 sun[vEy -COoS V(o - 2 - auy)

7[6 vt V

Hr(a) =

M“
<|—L

'n(vzj cos vla - (q-1)- o]

Campul rezultant, dat de suma componentelor de mai sus, va fi:

2:i-N &1
— Z; sm{v%) {cosvar - [1+cosvatr +..... + cos v(q - 1) o] + sinvor -
[sinvou+sinv-2a,+....+smv-(q~1)a1]}

Prin insumarea seriilor din parantezele drepte, se obtine:

sin( vq ﬂ)
-1 ( J 2 ot
2

. W-[cosva-cosw(q—1)-;+
sin

6:1

Hi(a) =

sinva - sinv-(q-1). 92—1]

in care dupa restrangerea formulelor trigonometrice se obtine:
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. Sin(vq 2yj
.Z:.sin(v%)—m—cosv-[a-(q—1)-%] (12)

in continuare, pornind de la expresia (12), se pot scrie expresii pentru
componenta radiala a intensitatic campului magnetic in cazul masinii
asincrone trifazate simetrice si in cazul masinii asincrone monofazate cu faza
auxiliara.

Cazul masinii asincrone trifazate simetrice:

Bobinele motorului trifazat sunt parcurse de curentul i, cu

i = V2 -1-sin(ot), pe prima faza. Prin urmare:

sin(vq@j
Hrtrifazat(a,t)‘—‘Z\/E.NS'q.l in(wt)- Z sm( 2). 2 .cos(va )+
-

-sin(v @)
d 2
: ot
o) et (o 0TS)
+sin(wt—?n)-2— sm( zy)- -cos[v(a—?)]+

v=1Y q-sin(vg)
2

an) 1 sin(vqgj
+sm(mt—?) 2= sun( O;y) 2 -cos[v(a—%j]}

v=1V q-sin(v(}lj
2

in care, dupa efectuarea calculelor trigonometrice (dupa formula cunoscuta:

sinaLCcosp = %[sin(a +B)+ sin(a — B)]), se poate scrie:

BUPT



. ( 0 8]
s vgq -

2) qsinltv+):m]
| asifvS )] smeen I

! i ) — . 2
-Sini ot+va - (v+1)- EENI + Sm[(\ 1) ] T

L 3] sin[(v—1)- ;ﬂ 'Sin{mt_vm(vq)'?}}

Hunwela t) = Y200 5 1 sin(" > ]

Cazul masinii asincrone monofazate cu faza auxiliara:

infasuarea principald, cu W, spire, este strabatutd de curentul
ib=v2-l-sin(ot), iar cea auxiliara, cu W, spire, de curentul
ia =2 la-sin(ot- @), in care unghiul ¢ este unghiul de defazaj temporal

dintre cei doi curenti, cele doua faze fiind decalate spatial pe periferia

indusului cu unghiul y, conform figurii (1.5):

Fig.1.5

Tinand cont de cele de mai sus, se poate scrie:

10
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242 - 1 Sm(vqp 2 )

Hrmonofazat(at, t) = —— - {We -lp - sin(ot)- 3 ~- sin(v ki j : .cos(va) +
nd S 2 : ( oupj
Qe -SIN| v o

o Sin(qu azm)
+Wa - la-sin(ot - ¢)- > —- sin(v ayA) : -cos[v(a - v)}
1V 2 . QLA

in mod obisnuit, faza auxiliard se plaseaza in cuadratura fata de faza

(14)

principala, prin urmare y=n/2 si in conditile in care avem egalitatea
solenatilor celor doua faze Op=0r, < Wil =W,l,=WI, pentru care

o4 a=0p=04, relatia (14), devine:

. a
- sm(vq—j
M Zl.sin(v a2ypj. 2 -[sin(mt—va+¥j-
mo v=1V q- sin(v %)

-cos((p — W)+ sin| ot + vo - 27 W)-cos(w}]
2 2 2

Conditia de circularitate a campului, adica anularea componentei inverse, are

H rmonofazat(a, t) =

(15)

loc la cosq)+2vy =0 ,adicéla(p=(2k+1)-7c—vg :

in realitate, chiar daca intre curentii |, si I , pentru 0 anumita valoare a
condensatorului C, se realizeaza cuadratura electrica, intre valorile lor nu se
poate realiza, la acelasi C si conditia: W, I, = W, | . Aceasta inseamna ca la
toate armonicile de spatiu va fi prezenta si componenta inversa a campului.

in cazul general in care deschiderea bobinelor nu este cea diametral3,
armonicile spatiale directe si inverse sunt prezente in totalitate in curba
intensitatii cAmpului magnetic, respectiv in curba solenatiei.

Expresiile determinate pentru intensitatea de camp magnetic, din

intrefierul masinilor electrice, permit calcularea armonicilor intensitatii

11
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campului. Asa cum s-a aratat anterior, la masinile electrice uzuale, de cea
mai larga raspandire, de medie si mare putere, componenta tangentiala a

campului se poate neglija.

1.3 Factorul de infasurare

Analizand expresiile rezultate pentru intensitatea de camp magnetic, in
cazul unei infasurari monofazate (expresia 12), trifazate (expresia 13) si
monofazate cu faza auxiliara (expresiile 14, 15), se observa ca, in toate
cazurile, amplitudinile armonicilor individuale depind de unghiurile a, si a,.
Unghiul «, este unghiul dintre cele doua parti ale aceleasi bobine (unghiul
dintre latura de dus si cea de intors a bobinei), si este, in mod curent denumit
pasul infasurarii. In mod uzual, pasul infasurdrii se exprimd in numar de
crestaturi. Pentru o masina cu Z crestaturi, unghiul dintre doua crestaturi

alaturate va fi:

o= (16)

Unghiul periferic o, corespunzator pasului infasurarii y,, exprimat in
numar de crestaturi, este dat de relatia:

a—@-y 17
=5 (17)

In cazul unei infagurari cu pas diametral, avand 2p perechi de poli, pasul

infagurarii este pasul polar 1, exprimat in numar de crestaturi:

V4

T=—
2p

(18)

Pentru a putea compara proprietétile diferitelor infasurari, acestea se
convertesc la infasurari de baza sau infasurari primitive. in acest scop se

defineste t ca fiind c.m.m.d.c." dintre (Z,p). Parametrii infasurarii primitive se

"C.m.m.d ¢. - cel mai mare divizor comun

12
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noteaza cu indicele prim si se obtin prin impartirea parametrilor infasurarii
originare cu t. Astfel pentru infasurarea primitiva se obtine:

- numarul de perechi de poli: p'= E:— (19a)

(pentru o infasurare trifazata simetrica, cu un numar intreg de crestaturi pe

pol si faza, p’ este intotdeauna egal cu 1)

- numarul de crestaturi: Z'= % (19b)
- pasul infasurarii: y’;=yy4 (19¢)
- ordinul armonicilor: v'= % (19d)

in vederea unei analize detaliate a unei infasurari trifazate, se stabileste
urmatoarul set de reguli:
- Pentru orice infasurare cu bobine concentrice este posibil sa se gaseasca o
infasurare cu bobine egale, care produc armonici de acelasi ordin si
amplitudine.
- Orice infasurare cu zone de faza inegale, poate fi inlocuita, printr-o scurtare
potrivita cu o infasurare cu zone de faza egale.
- Toate infasurarile ce pot fi convertite la infasurari primitive egale, au
aceleasi proprietati

Prin urmare, cand se analizeaza proprietatile unei masinii, numai
marimea si ordinul armonicilor sunt interesante; va fi, deci, suficient sa se
indeplineasca regulile de baza stabilite mai sus, asupra diverselor infasurari
primitive.

Efectul pasului infagurarii (unghiul o), asupra ordinului si amplitudinii
armonicilor intensitatii campului magnetic apare, in toate relatiile deduse mai

sus, sub aceeasi expresie:

K, = sinv" gz—i (20)

pe care convenim sa-l numim factor de scurtare ([H1], [R1], [D1]).

13
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inlocuind expresiile (17) si (19b si d), in ecuatia (20), se obtine, pentru

factorul de scurtare, urmatoarea expresie:
. Iy . o
k,.=s|nv-z-yd=smv-5y (21)

Expresia (21) arata ca, prin efectul factorului de scurtare, toate armonicile
intensitatii campului magnetic din intrefierul masinii de inductie, determinate

anterior, de ordinul (in valoare absoluta):

v:C-g, unde ¢=0,1,2,.... (22)
Vs

vor fi anulate, deoarece factorul de scurtare k,,=0.

Pentru infasurarile cu pas diametral avem y,=y,, astfel incat, in concordanta

cu ecuatiile (18) si (21), toate armonicile de ordinul (in valoare absoluta):
v=2-c-p, unde c=0,1,2,.... (23)

vor fi suprimate. Prin urmare, pentru infasurari cu pas diametral toti multiplii

pari ai armonicii fundamentale, vor fi anulati.

Asa cum s-a aratat anterior, la inceputul acestui capitol, amplitudinile
armonicilor individuale depind si de unghiul a,, ce apare in toate expresiile
deduse pentru intensitatea de camp magnetic. Unghiul a, determina distanta
unghiulara intre doua laturi de bobina alaturate. Deoarece, de regula,
infasurarea este plasata in crestaturi, in mod uzual se considera ca
conductoarele din crestatura sunt concentrate in axa crestaturii, intr-un singur
conductor, parcurs de curentul total al tuturor conductoarelor din crestatura.
In aceasta ipoteza pentru un grup de b bobine, ale aceleiasi faze, distribuite

in 2b crestaturi, se defineste facforul de zona sau de repartizare ([H1], [R1],
[D1)):
sinby -

e = e (24)
. (0 81
b-sinv —
2

14
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Se defineste, g, numarul de crestaturi pe pol si faza ca fiind g = 2~Z
pm

astfel incat pentru o infasurare cu un numar intreg de crestaturi pe pol si
faza, b=q, t=p si a,=a,. Inlocuind ecuatia (16) in ecuatia (24), rezulta:

sing-v-_
kae = & (25)
g-sinv —

AN 32

N

unde g este un numar intreg.
Daca g=1, k=1 Vv.
Daca g>1, toate armonicile de ordinul v=2pm vor fi anulate. (25))

Daca q este fractionar, pentru o infasurare in doua straturi, cu q de forma

g=a+ l’ unde a este intreg, in ecuatia (24) se poate inlocui:
p

08 n . o
b=p'q, ai=—, rezultdnd, pentru factorul de repartizare urmatoarea
P
expresie:
. T
sinq-v-—

Kav = , pentru q=a+—1—l.
pﬂq.s"1v_lz_ p
p-Z

in fine, al treilea factor ce apare in expresiile intensitati de camp
deduse si determina continutul de armonici al acesteia, este denumit facfor
de grup ([H1), k., si pentru o infasurare primitiva, m-fazata, este definit de
expresia:
_sin(vi+)n
v'+1

sin—1
m

kpv' (26)

intrucat infasurarea primitiva poate produce numai armonici cu un
numar intreg de perechi de poli, v’ trebuie sa fie intreg. In acest caz
numaratorul expresiei (26) este intotdeauna egal cu 0. Factorul de grup k..

este diferit de 0 numai daci numitorul expresiei (26) este si el egal cu 0. in

acest caz factorul de grup este:
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Kp. = +m (27)
Concluzionand. pentru o infagurare avand un numar intreg de crestaturi
pe pol si faza, p'=1 sau t=p. Aceasta infagurare poate produce, prin urmare,
numai armonici de ordinul:
v =p(cmF1) (28)
cuc=0,1,2,....
infasurarile m-fazate simetrice, cu zone de faza egale sunt infagurari
2m-fazate. O astfel de infasurare produce numai armonici de ordinul:
v =p(2cmF 1) (28a)
cuc=0,1.2,...
infasurarile cu q fractionar cu p>1 si t<p, pot produce numai armonici
de ordinul:
v=tcm¥+1) (29)
Aceste infasurar dau nastere la un spectru mai bogat de armonici fata
de infasurarile cu numar intreg de crestaturi pe pol si faza si produc armonici
cunoscute sub numele de subarmonici, care au amplitudinile chiar mai
scazute decat armonica fundamentala. Din acest motiv in masinile electrice

asincrone infasurarile cu q fractionar se folosesc numai in mod exceptional.

1.4 Periodicitatea factorilor de infasurare ai unei infasurari oarecare
1.4.1 Tensiunea magnetica

in conformitate cu legea circuitului magnetic, curba de distributie a
tensiunii magnetomotoare, U,(a), se poate scrie astfel:
Unm(a) =H, (a)- 8 (30)

In ipoteza unui intrefier constant & si pentru o permeabilitate a fierului e = O

7

prin comparatie cu ecuatia (1), rezulta:

a

Un(a) = 8-Ho + [A(a)-do (31)

0
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Prin urmare, distributia tensiunii magnetomotoare U, (o) poate fi
obtinuta din distributia intensitati de camp magnetic prin multiplicare cu
lungimea intrefierului 8. Spre exemplu, tensiunea magnetomotoare a unei

infasurari m-fazate, va fi, tinand cont de relatia (13):

. (048]
@ NT st o SIMV-A 5 sin(vt1)-n
Um(a) Z]; E . { (V+1) X
g-sinv: 5 sm[ - } (32)

x sin[(wt +va)F (v + 1)%}}

Tinand cont de expresiile (20), (24) si (26) si inlocuindu-le in expresia

tensiunii magnetomotoare pentru o infasurare m-fazata (32), se obtine:

Um=m-Y2 N1 1 (33)

T A%
in care expresia k» =ky ke, reprezinta factorul de bobinaj pentru armonica
v. In concordanta cu ecuatia (33), raportul amplitudinilor a doua armonice,

oarecare v, Si v,, a tensiunii magnetomotoare, pentru aceeasi infasurare,

poate fi scris:

kbv1
Umv1 V1
Umv2 B ka1 (34)

V2

Ecuatia (34) este adevarata, de asemenea, si pentru 0 masina cu intrefier
constant.

in continuare ne propunem sa procedam la analiza distributiei tensiunii
magnetomotoare, pentru o singura faza a unei infasurari m-fazate,
caracterizata printr-un pas de crestatura constant si de asemenea printr-o
tensiune magnetomotoare ce variaza brusc in axa crestaturii. in aceste
conditii distributia tensiunii magnetomotoare, pentru o infasurare generala, cu
perioada X si avand Z'crestaturi, este evidentiata in figura 1.6 ([H ]): /C

5 36967

A\.A_

BIBL'O‘T':V PRI ! . :AI:"‘,"__,‘;\ ;
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Fig. 1.6 Explicativa pentru distributia tensiunii magnetomotoare a unei

infasurari oarecare

Daca se descompune in serie Fourier tensiunea magnetomotoare a
carei distributie este evidentiata in figura 1.6, se obtin amplitudinile termenilor

in sinus si cosinus, de ordinul ([H1]):

2.
A= 2. j f(x)-cos( 2n v, -x)d(rc - x)
z s Z't

"Te c

Z' 1
Bm:z—%—- J f(x)-sin(;;t 'V"Tc'XJd(Tc'X)

c Cc
nD s .y e . .
unde 1, = > reprezinta pasul de crestatura, iar x este variabila. Functia f(x)

se determina pe portiuni, in care ordonata este constanta si prin inlocuirea

valorilor din figura1.6 si integrare se obtine:
A

. 1 . 2 . z
1 sin ( 2xnv', X sin (2nv' x sin (2nv', x
= {a':_ COS( > ~H + bL COS( > )] +o z[_ cos( 7‘; ﬂ }(35)
Bv’l 1 0 1 (Z'-1)
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Daca in ecuatia (35) se inlocuieste v'. = cZ'+v's, unde ¢=0,1,2,..., se obtine
utilizand formulele trigonometrice cunoscute pentru suma si diferenta dintre

sin si COS:

A 1 . 2 . z
1 sin{2nv' X *sin{ 2nv' x sin{2nv' X
- {al _ ( ! J +b| ( . ) +...+2 ( = ) }
' Fcos\ Z 0 Fcos\ Z 1 tcos\ Z Z-1
(36)

Prin urmare, raportul amplitudinilor rezultante ale armonicilor tensiunii

magnetomotoare, de ordinul v’, si v’,, va fi:

F :
Umv1 _ \/(szW + Bz\"‘l) _ A2\"1 + Bzv"l _ E (37)
- N 1 \2 1 \2 -
Umv2 \/(Az\'? + BZ\"Z) L\:j . A2v'1 4 (_\ilj . B2v'1 _1'_
|\ V2 v'2 V2

Astfel ecuatia (34) este validata pentru raportul amplitudinilor acelorasi
armonice si rezulta, prin comparatia celor doua expresii (34 si 37) ca, pentru
vz = ¢Z'+vh, rezulta K,y,=Kpv4 (38)
Din cele aratate pana in prezent se poare concluziona:
- factorul de infasurare al unei infasurari oarecare cu pas de crestatura
constant, este acelasi pentru toate armonicile de ordinul cZ’'tp, unde
c=0,1,2... iar Z’ este numarul de crestaturi ale infasurarii primitive.
Pentru masinile cu p perechi de poli si Z crestaturi, s-a aratat de catre Klima
([K1]), ca toate armonicile de ordinul cZ+p au acelasi factor de infasurare ca
si armonica fundamentala de ordinul p. Prin modificarea infasurarii
amplitudinea acestor armonici poate fi redusa numai in acelasi raport in care
se reduce amplitudinea armonicii fundamentale. Aceste armonici, de ordinul
v=cZ*p , unde ¢=0,1,2,... sunt denumite armonici de pas ale campului

magnetic ([H1]).
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1.5 Campul magnetic al unei infagurari trifazate

in capitolul 1.3, ecuatia 13, s-a dedus expresia intensitatii campului
magnetic produs de o infasurare trifazata. Tindnd cont de cele expuse
anterior, se pot sintetiza urmatoarele concluzii, pentru infasurarea trifazata:
- ca rezultat al influentei pasului de bobinaj toate armonicile al carui ordin
satisfac conditia (22), vor fi anulate.
- deoarece la masinile de inductie uzuale, de puteri medii, bobinarea se face
cu pas scurtat, ecuatia (23) nu necesita a fi discutata.
- in cazul unei infasurari un numar intreg de crestaturi pe pol si faza si g>1
fiecare multiplu de sase al armonicii fundamentale va fi anulat, in
concordanta cu ecuatia (25’).
Pentru infasurari uzuale trifazate simetrice, avand 6 zone de faza egale si un
numar egal de crestaturi pe pol si faza, rezulta, in concordanta cu ecuatia
(28a):

v =p(cm £ 1) (39)

unde ¢c=0,1,2,...
Aceste infasurari pot produce numai multiplii pari ai armonicii fundamentale,
exceptie facand multiplii de 3.
Intensitatea campului magnetic al unei infasurari trifazate, mentionate mai
inainte, poate fi scrisa, in concordanta cu ecuatiile (13), (20), (24), (26), si

(28a), dupa cum urmeaza:

3J2- Wl = o

2.

Hrrifazat(ct, t) = 3 W
: c=0

kyv - Kav - sin[wt + (B¢ F 1)pa] (40)

in care W reprezintda numarul total de spire pe fazd si o coordonata
unghiulara a punctului in care se calculeaza intensitatea campului magnetic,

exprimat in radiani.
Este interesant de urmarit distributia intensitati campului magnetic din

intrefier. Astfel intr-un anumit punct caracterizat de coordonata unghiulara «,
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intensitatea campului magnetic are o distributie sinusoidala in timp (vezi ec.
13). In mod similar la momentul de timp t intensitatea campului magnetic al
armonicilor individuale are de asemenea o distributie sinusoidala de-a lungul
periferiei masinii. Astfel de-a lungul periferiei exista unde spatiale ale
intensitatii campului magnetic, care se deplaseaza cu viteze unghiulare bine
definite. Pentru a determina viteza acestor campuri este necesar sa stabilim
care puncte de-a lungul periferiei au aceeasi intensitate de camp in acelasi
moment de timp. Aceasta conditie este indeplinita de relatia:

sinfwt + (6¢ = 1)pa] = const., de unde rezulta ca:

[ot+(6c +1)pa]=p,n-p.2n -B,....
Diferentiind expresia anterioara se obtine viteza unghiulara a intensitatii
campului magnetic, sub forma:

do 0
L B 41
PTGt T T (6ct1)-p 41

Din ecuatia (41) se poate vedea ca armonicile de ordinul (6¢c+1)p, adica cele
cu v=7p, 13p, 19p,...rotesc de (6¢c+1) ori mai incet in directia armonicii
fundamentale de ordinul v=p, decat aceasta, numindu-se armonici rotitoare
direct, pe cand armonicile de ordinul (6¢c-1)p, adica cele cu v=5p, 11p, 17p,...
rotesc de (6¢-1) ori mai incet in sens opus armonicii fundamentale, numindu-

se armonici rotitoare invers.

1.6 Campul magnetic al infasurarii rotorice in scurtcircuit

O infasurare rotorica in scurcircuit poate fi inlocuita, in concordanta cu fig.
1.7, printr-o infasurare m-fazata, in doua straturi, cu o singura crestatura pe
pol si faza (g=1). Pasul infasurarii echivalente este egal cu o crestatura, astfel

incat, in concodanta cu ecuatiile (16) si (17), putem scrie:

Oy = Old = — (42)
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Daca rotorul are Z, crestaturi si masina are p perechi de poli, infasurarea in

scurtcircuit poate fi infocuita printr-o infagurare cu:

m = Z2 faze (43)

Y

Fig.1.7 Explicativa pentru infasurarea echivalenta a unei infasurari in

scurtcircuit

Intensitatea campului magnetic generat de aceasta infasurare
strabatuta de curentul | este obtinuta din ecuatia (13) in care se inlocuiesc
ecuatiile (42) si (43). Factorul de repartizare pentru q=1, va fi, in concordanta

cu ecuatia (25):

k=1 (44)
Prin rescrierea ecuatiei (13) obtinem:
| A o ] i i . .
H(a) = _‘/é 5 3 1S|nv : %E : sin(v +1) n : sm{(mt +va)F(v+ 1)@} (45)
Oty 2 sin(v1). 27 2
Z2
Factorul de grup va fi nul pentru toate armonicile, cu exceptia celor de
ordinul:
v=_C z F1 (46)
P
pentru care: Kov = é (47)
P
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Prin urmare, tinand cont de (46) si (47), se poate scrie pentru intensitatea

campului magnetic al unei infasurari in scurtcircuit:

H(a) = z Q ! \fl sinv. =P sin(ot + va) (48)
p ©n & 41V Z2

Suma din relatia (48) este adevarata pentru orice armonica ce satisface
conditia (46). Aceasta ecuatie poate fi rescrisa sub forma:
v-p=c-Z2Fp (49)

unde c=0,1,2,...

Comparand ecuatiile (49) si (38) se poate stabili, in concordanta cu
teorema periodicitatii factorului de infasurare, urmatoarea constatare:
O infasurare in scurtcircuit produce numai acele armonici de pas al caror
factor de infasurare este egal cu acela al armonicii fundamentale.

Curentul | din ecuatia (48), este in concordanta cu figura 1.7, curentul
din inelul de scurtcircuitare, corespunzator barelor coliviei rotorice.

Curentii |, ai unei infasurari in scurtcircuit reale, cu Z, crestaturi, sunt
determinati de diferenta vectoriala a curentilor din segmentele alaturate ale
inelului de scurtcircuitare, defazati prin unghiul:

2n
v=Ve— - 50
av=v.— p (50)

in concordanta cu figura 1.7, pentru curentul din inel se poate scrie:

|- It (51)

2-sin91
2

inlocuind ecuatiile (50) si (51) in ecuatia (48) obtinem pentru armonica de
ordinul v a intensitatii cAmpului magnetic al unei infasurari in scurtcircuit,

expresia finala:
Hv 22222 sin(ot + va) (52)

in care ordinul armonicii trebuie sa satisfaca conditia (49).
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Cap.2
FACTORUL DE DISPERSIE DIFERENTIALA

2.1 infasurarea statorica

Asa cum se cunoaste, tensiunea magnetica a unei infasurari
polifazate, repartizate in crestaturi, contine numeroase armonici ce se rotesc,
cu diferite viteze, in intrefierul masinii. Daca o, este viteza unghiulara a
armonicii fundamentale cu p perechi de poli atunci, spre exemplu, armonica a

5-a cu 5p perechi de poli roteste in sens invers cu viteza unghiulara

1 . . < : : 9 :
M5p = g'(Dp si induce in rotorul aflat in rotatie o tensiune de frecventa mai

mare decat cea indusa de armonica fundamentala, pe cand tensiunea indusa
de armonica de ordinul 5 in infasurarea statorica are aceeasi frecventa cu
cea indusa de armonica fundamentala. Acelasi lucru este valabil si pentru
alte armonici.

in conformitate cu ([H1]), curentii indusi in rotor de armonicile
superioare nu contribuie la cuplul fundamentalei care ia nastere numai prin
interactiunea armonicii fundamentale statorice si tensiunea magnetomotoare
rotorica avand p perechi de poli. Prin urmare apare clar ca campul
armonicilor superioare ale tensiunii magnetomotoare nu poate fi privit ca
parte a fluxului magnetic util, ci toate aceste armonici au o actiune de camp
de dispersie caruia ii corespunde o reactanta de dispersie diferentiala, pe
care o notam cu X,,.
Aceeasi concluzie se poate trage si pentru armonicile tensiunii
magnetomotoare rotorice la pornire, cand rotorul este blocat. La pornire
armonicile superioare produc cupluri parazite, pe cand transferul de energie
dintre stator si rotor este efectuat, in primul rand, de campul corespunzator

armonicii fundamentale, cu p perechi de poli.
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Daca se noteaza cu X; reactanta totala corespunzatoare intregului camp
magnetic si cu X, reactanta utila ce corespunde armonicii fundamentale din
intrefier, intre cele trei reactante definite astfel exista relatia ([R3]):

Xs = Xu + Xo (53)
Scriind ([R3)):

Xo=YoXy (54)
se defineste factorul de dispersie diferentiala, y, , sau factorul de dispersie al
intrefierului. Din relatia (54) rezulta ([R3)):

o= 1 (kbvj (55)

T L2
kb1 vzl A%

unde k,.=k,.K,., reprezinta factoru! de infasurare pentru armonica v iar k,

y\')
reprezinta factorul de infasurare al fundamentalei.
Tinand cont de ecuatia (55) se pot defini factori de dispersie diferentiala atat

pentru infasurarea statorica céat si pentru infasurarea rotorica, de forma:

1 Koo )
Y10 = Z( b‘“) si respectiv
Kb1q veil Vv
_ 1 kb2v jz
Y20 k§2_1 \;( v

in care:
- ky1v Si Kypy reprezinta factorul de infasurare al armonicii v, pentru infasurarea
statorica si respectiv rotorica
- kp11 Si kypy reprezinta factorul de infasurare al armonicii fundamentale,
pentru infasurarea statorica si respectiv rotorica

Asa cum am aratat in sectiunea precedenta, pentru infasurari cu q

intreg, factorul de repartizare k,, si cel de scurtare k,,, pentru armonica v se

yV!
calculeaza cu relatiile:
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sinvq--
kQ\ - -
gsinv -

Si ky =sinv-

QINvIR

Y.
.

\V)
NI A

in cazul infasurarilor cu q fractionar, pentru calculul lui k;, se gaseste o
infasurare cu alt numar de poli $i un g’ intreg, echivalenta, din punctul de
vedere al factorului de repartizare cu infasurarea cu q fractionar, obtinandu-
se astfel relatii analitice pentru calculul lui k.

Determinand factorii de infasurare pentru fiecare armonica se
efectueaza suma infinita (55), obtinandu-se valoarea lui y,.

Factorii de infasurare pot fi determinati si grafic. Se construieste steaua
tensiunilor electromotoare pentru armonica de ordinul v, determinand apoi
factorul k,, corespunzator, ca raport intre suma geometrica si suma algebrica
a tensiunilor electromotoare din bobinele inseriate ale unei faze. La
infasurarile fractionare se prefera aceasta metoda deoarece este mai
comoda pentru pentru determinarea factorilor de infasurare.

In calculul factorului de scapari diferentiale se poate evita efectuarea
sumei infinite (55), calculand reactantele X; si X, din energia magnetica si
astfel pe y, conform cu ([R3}]):

_Xe 22000
Xu Z F+

Curba in trepte a solenatiei totale din intrefier are armonica

Yo 1 (96)

fundamentala de amplitudine F,. Suma din relatia (56) are un numar finit de
termeni reprezentadnd patratele ordonatelor solenatiei corespunzatoare celor
Z crestaturi statorice. Prin urmare, pentru calculul lui y,, cu relatia (56), este
necesar sa se reprezinte grafic curba solenatiei totale din intrefier sau
poligonul solenatiei (poligonul Gorges). Desi este mai putin utilizat poligonul
solenatiei poate oferi nu numai calculul lui y, ci si cunoasterea altor proprietati

ale infasurarii.
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in continuare se prezinta un exemplu, ilustrand modul de lucru. S-a ales
o infasurare trifazata intr-un strat cu 2p=2, q=2, Z=12. Constructia este

efectuata pentru momentul de timp in care curentul fazei | este maxim.

Fig. 2.1 Diagrama Gérges pentru o infasurare trifazata intr-un strat cu cu
2p=2, q=2, Z=12

Cunoscand repartizarea bobinelor si sensul curentului prin acestea
(fig.2.1a) se construieste poligonul solenatiei (fig 2.1b), care este, de fapt, o
reprezentare vectoriala a solenatiilor corespunzatoare crestaturilor. Daca polii
sunt simetrici, poligonul se inchide dupa o pereche de poli, obtinandu-se p

poligoane suprapuse pentru toate crestaturile.
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Din poligon se poate deduce pentru orice moment t, curba solenatiei
f(x), cea care da informatii asupra continutului de armonici ale infagurarii. in
figura 2.1b s-a trasat aceasta curba in raport cu axa timpului t. Punctele
notate cu 1,2,..12, reprezinta crestaturile in care se afla infasurarea si sunt
reprezentate atat pe poligon cat si pe abscisa curbei solenatiei. Se constata
ca in curba f(x), ordonata corespunzatoare unui punct de pe abscisa se
obtine ca proiectie pe axa timpului a distantei dintre punctul corespunzator si
centrul poligonului. Prin urmare suma din relatia (56) poate fi efectuata si cu
ajutorul poligonului si corespunde,prin analogie cu mecanica, cu procedeul de

calcul al momentului de inertie axial. In acest sens a efectua Y f*(x) din

curba solenatiei este tot una cu a calcula momentul de inertie axial al
poligonului Gorges, considerat astfel ca sistem mecanic constituit din mase
egale, punctiforme, situate in punctele 1,2,..12.

Pastrand analogia cu mecanica, Krondl a mers si mai departe stabilind
urmatoarea regula pentru calculul lui y,:

2
. z'l.;q:(%) 1 (57)

unde:
le — momentul de inertie polar al punctelor poligonului corespunzitoare
crestaturilor;
ly — momentul de inerlie polar al cercului corespunzitor armonicii
fundamentale;
R, — raza de inertie corespunzatoare poligonului;
R, — raza de inertie corespunzatoare armonicii fundamentale:

in relatia (57), R,? este media patratelor distantelor fata de centrul
poligonului a tuturor punctelor corespunzatoare crestaturilor de pe poligon.

Pentru poligonul din figura 2.1, rezulta:

2 2 2
01 +02 +03 +....

12

Rq
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Raza de inertie corespunzatoare fundamentalei se calculeaza cu

relatia:
2ntR1=kpo1-P (59)

unde:
k,, — este factorul de infasurare pentru armonica fundamentala
P — reprezinta perimetrul poligonului solenatiei, numai la infasurari intr-un
strat, la infasurari in doua straturi P reprezinta suma algebrica (nu vectoriala)
a solenatiilor crestaturilor, considerand separat straturile (aceasta suma este

mai mare decat perimetrul poligonului).

2.2 Exemple de calcul automat al parametrilor infasurarilor masinii

asincrone, mono si trifazate

Se observa ca metoda de calcul a lui y, si calculul amplitudinii
armonicilor este destul de laborioasa, implicand constructii grafice si calcule
matematice destul de laborioase. Totusi in cazul multor infasurari, care dau
un continut mare de armonici, este obligatorie analiza dispersiei intrefierului.
in toate aceste cazuri utilizarea calculatorului este mult mai comoda. in [M1]
se propune un program de calcul automat al armonicilor spatiale ale
solenatiei totale din intrefier, precum si al factorilor v, si k,;.

Programul returneaza amplitudinile armonicilor in procente din
amplitudinea fundamentalei, determinand automat curba solenatiei urmata de
o descompunere in serie Fourier a acestei curbe in trepte. in acest sens este
necesar sa se cunoasca repartitia bobinelor in crestaturi si sensul curentilor
prin ele. Daca infasurarea este simetrica este suficient sa se cunoasca
repartizarea unei faze.

Ca un prim exemplu al celor aratate se calculeaza coeficientii y, pentru
diferite infasurari trifazate, cu q intreg, si se reprezinta grafic dependenta

acestora fata de raportul y/t, comparand cu valorile calculate de Richter
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([R3)) (figura 2.2). Concluzia care se desprinde este similara cu cea obtinuta
de Richter, si anume aceea ca dispersia diferentiala este minima pentru
infasurarile trifazate care au raportul y/t = 0.82.

Se observa, de asemenea ca la y/1=2/3, scaparile diferentiale sunt

egale cu cele care se produc cand infasurarea este cu pas diametral.

(%] 25

Fig. 2.2

in continuare se examineaza o infagurare trifazata cu poli comutabili, in
raportul 1: 2, cu 36 crestaturi, 2/4 poli, in doua variante de pas de bobinaj :
1-10 (pas diametral pentru infiasurarea de 4 poli) si respectiv 1-11. Aceasta
infagurare se compara teoretic si experimental in ceea ce priveste continutul
de armonici. Se calculeaza ponderea primelor armonici superioare si factorii
Yo $I Ky pentru cele douad cazuri. Executand practic infasurdrile pe doua

motoare si ridicand cele doua caracteristici mecanice corespunzitoare, se
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poate constata efectul cuplurilor parazite asincrone provocate de armonicile
superioare.

1- Infasurare executata cu pasul 1-10 (Curba 1)

Y.=1,37 %
kp1=0.831
\Y 1 5 7 11 13 17 19 23 25 29 31 35

% 100 {453 |2.64 [168 (1.74 | 588 {526 [0.99 [0.74 | 0.64 | 0.73 | 2.86

2- Infasurare executata cu pasul 1-11 (Curba 2)

¥,=0.53 %
kb1=0.732
\Y 1 5 7 11 13 17 19 23 25 29 31 35

% 100 |5.06 {049 |0.22 {091 [0.51 [0.46 (051 (O 0.12 (0.82 | 2.86
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Analiza ponderilor armonicilor superioare evidentiaza faptul ca prin
modificarea pasului infisurarii, prin alungire cu o crestatura, se determina o
scadere drastica a ponderii armonicii a 7-a (de peste 5 ori), prima armonica
rotitoare direct si care in cazul anterior a dat nastere la un cuplu parazit
asincron care a determinat o “agatare” a motorului la o turatie de =428
rot/min, la alimentarea cu o tensiune redusa de 200 V, motorul fiind proiectat
pentru o tensiune de linie de 380 V. De asemenea se poate vedea ca $i v, s-a
redus, de la 1,37 % la 0,53 % ceea ce inseamna o reducere de 2.5 ori.

in ambele situatii se remarca armonicile de dantura, de ordinul

v=2mqc 1= Z c+1 (unde c=1,23,...), ca fiind relativ mari. Acestea sunt
p

cunoscutele armonici care au factorul de infasurare egal cu cel al
fundamentalei si nu pot fi atenuate prin repartizarea bobinelor sau prin
scurtarea pasului (asa cum se poate observa si din exemplul ales). in cazul
de fata prima armonica care are acelasi factor de bobinaj ca si fundamentala
este cea de ordin v=2mq-1=35, urmand cele de ordin 37, 71, 73, etc.

Un alt exemplu este cel al unei infasurari trifazate cu 24 crestaturi, cu 4

perechi de poli, intr-un strat, cu pas diametral 1-4.

Fig. 2.4 Explicativa pentru repartizarea bobinelor pe pol si faza

Infagurarea admite o infasurare primitiva pe 6 crestaturi, cu p=1, mai
sus reprezentandu-se laturile de dus si de intors ale unei faze.

Facand analiza armonica a acestei infasurari se obtine:
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¥.=9.57 %
Kpy=1

l
l

v 1 5 7 11 13 17 19 23 25 29 31 35

% 100 20 | 1429|909 | 769 | 588 | 526 | 435 4 3.45 | 323 | 2.86

ceea ce evidentiaza continutul mare de armonici superioare al acestei

infasurari; adoptarea acesteia fiind explicata numai de restrictile impuse de

tema de proiectare (un anumit diametru al tolei stator, un anumit numar de
crestaturi statorice, un anumit numar de perechi de poli necesar a fi realizat,
etc.)

in continuare am efectuat o analiza armonica pentru toate infasurarile
monofazate cu faza auxiliara utilizate pentru motoarele cu faza auxiliara
capacitiva, din productia intreprinderii “Electromotor”. Rezultatele obtinute le-
am sintetizat in tabelul 2.1, in care am prezentat analizele armonice pentru

cele doua infasurari, principala si auxiliara, grupate pe tip de motor, pentru a

scoate in evidenta ponderea armonicilor continute si pentru a evidentia

interactiunea dintre ele.
Din acest tabel se pot concluziona urmatoarele:

- prima armonica rotitoare direct, in cazul infasurarilor monofazate este cea
de ordinul 3. Atunci cand ea exista, atat in infasurarea principala cat si in
infasurarea auxiliara, interactioneaza si creeaza cupluri parazite care pot
duce la “agatarea” la o treime din turatia nominala impiedicand pornirea.
Din analiza efectuata se evidentiaza faptul ca la toate motoarele
monofazate cu faza auxiliara capacitiva, tip EMT, cu exceptia celor doua
motoare de doi poli din gabaritul 71 (0.37 si 0.55 x 3000), in infasurarea
principala armonica a 3-a si respectiv multipli de 3 sunt nule si prin
urmare, chiar daca in infasurarea auxiliara ea are valori importante, 22-
24% , neavand corespondent in cealalta infasurare nu exista interactiune
si nici efecte asupra motorului.
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in toate cazurile, infasurarea auxiliara are un continut de armonici superior
celei principale, ceea ce duce si la factori de dispersie ai intrefierului mari.

Utilizand acelasi program descris mai inainte s-a efectuat o analiza a

continutului de armonici dat de o infasurare, cu 0 anumita scurtare a pasului

infasurarii cuprinsa intre 0 si o treime din pasul polar. Asa cum se cunoaste,

variatia in trepte a solenatiei motorului asincron introduce o serie de armonici

superioare care perturba functionarea acestuia. Prin schimbarea pasului

bobinei, se modifica repartitia spatiala a solenatiei, si deci continutul de

armonici. Rezultatele obtinute s-au sintetizat in tabelul 2.2, in care, cu

caractere ingrosate s-au marcat armonicile rotitoare direct.

Analizand rezultatele obtinute se impun cateva consideratii:

infasurarile cu q=1 dau continutul cel mai mare de armonici. Nici una din
aceste armonici nu poate fi atenuata prin scurtarea pasului infasurarii.

la infagurarile cu g=2 se observa, pentru armonicile rotitoare direct, ca din
doua in doua armonici, pornind de la fundamentala acestea au valori ce nu
pot fi atenuate prin scurtarea pasului infasurarii.

la infagurarile cu q=3 acestea se intalnesc din trei in trei, s.a.m.d.

acest fenomen il intalnim si pentru armonicile rotitoare in sens invers cu
fundamentala. Acest tip de armonici ce nu pot fi atenuate prin scurtarea
pasului infasurarii sunt cele de ordinul v=6qk+1, unde k=+1 ,+2,+3,...
infasurarile cu g=6 au un continut de armonici relativ redus, cu un factor de

dispersie a intrefierului y,,<0.501, oricare ar fi varianta de infasurare.

34

BUPT



GE
62’1 vL0| 660 lEE| 925 | 88S 9y vl 98€ | ¥9¢| ESV | Si'EC 00L | 8i¢'L | 6560 xne ‘4 wdi gost x M2 | /1
v.0| 660 0| 825 | 886 0| ¥} 891 0| v9¢| €SV 0 001 LEL | LEBO ound 4
621 | p.O| 660| LEE| 925| 88S| €9% | vl | 98€| 92| €Sy |ShE2| 004 | 812L ][ 6560 XNB S | i gosix i ves | 9L
v.0 ]| 660 0] 826G | 88§ 0] vi'l 89t 0| v9¢| €SV 0 00! LEL | LEBQ ould 4
00v | SEP| 6VE 3 851 88V | 69/ 606 | €18| €8€| 9€G | Ov've 00L | 2L'OL [ 9960 xXne "4 wd1 0051 XM S | S
00y | GEV 0 vl 851 0] 694 60'6 0] E8E| 9ES 0 00t 6,.C | 9€8°0 ound "4
00y | SEV | 6V¢E A 851 88y | 697/ 606| €1L8| €8E| 986G | Ovve 00t [ 2101 [ 9960 xne "4 wdi 0oss XM 1L | L
00y | SEVP 0 i 851l 0 694 60'6 0] €8€ | 9¢¢ 0 00} 6.2 | 9880 "oupd 4
00y | SEV | 6¥€E vl 85 88Y | 69/ 606 | €1'8] €8E| 9€5 | Ov¥e 00L | 2L°0L | 9960 Xne "4 wdi 00SL X MA S2°0 | €1
00v | SEV 0 vl 851 0| 69¢ 606 0| EBE | 9€S 0 00l 64¢C | 9£8°0 ound 4
00 GEY | 6VE vl 85t 88y | 69/ 606 | €18 | £€8€E | 9€S | Ov've 001 | 2L°0L | 9960 Xne "4 wd 0051 X MY S50 | 21
00y | SEV 0 L'l 85l 0| 694 606 0| €8€ | 9€§ 0 00t 64C | 9€8°0 ound "4
00y | SEV | 6VE Lyl 85| 88Yv | 691 606 | €1'8| €8€E| 9€S | Ov've 001 | 2O} [ 9960 ‘xne "4 wdi 0051 X M 280 | L1
00v SEY 0 A 851 0| 69¢ 60'6 0) €8¢ | 9ES 0 00l 6.¢ | 9E8'0 ‘ound "4
00’y SEY 6Vt vl 8G'1L 88y 69°L 60'6 €18 E8'E | 9€G | Ob'¥2 00L | 210k | 9960 xne " wd1 0051 X MY 520 | 0L
00y 14 0 vl 851 0 69'L 606 0 €8t 9E'S Q 001 6.¢ | 9€80 ouud ‘4
00y SEv | G6CE| El'L /60| 881 L0} 0c'L vL'€| S€¢| 62V | vide 001 9v'9 | 856'C Xne " wd1 000 X AV € 6
00v SEV 0 el 160 0 Lot 0c't 0 SE'C 62'Y 0 Q0L | 998°0 | 6280 ound "4
00t SE'V GZ'€ gL'l 160 | 881 10°} 0c'L yLe See¢| 62¥ | vldc 00! 9v'9 | 8560 ‘xne "4 wd! 000E X MY 2°2 8
00y SE'Y 0 €L} 160 0 104 oc't 0 Se¢| 62V 0 00} | 998°0 | 6280 ouud 4
00t SEY SC'E gLl .60 88’} 10t 0c'tL viI'e GEC| 62V | vice 00l 9v'9 | 8560 xne "4 wdi 0008 X M 981 /
00y SEVY 0 gL} 160 0 10°t oc't 0 SE2 | 627Y 0 00l | 998°0 | 6280 ound 4
00V | GeEV | GCE| EL'L .60 | 881 L0t oc'L PL'E| SE€2| 62V | vicd 00l 9’9 | 8560 ‘xne "4 wdi 0008 X M §'1 9
00y | SEV 0 €11 160 0 10t oc't 0| S€2( 62V 0 00} | 998°0 | 6280 ould "4
00y | Sev| S2e| €Ll 60| 881 L0} 0c't pL'e| S€¢ | 62V | vidd 00t 9v'9 | 8S6°0 ‘Xne " wdi 600E X M €1 g
00v | GEV 0| €l L6°0 0 10} 02t 0| S€¢| 62V 0 00} | 998°0 | 6280 ould 4
00y | SeEV| SCE| €L} L60| 88t 10} 0c't yL'€| S€¢| 62v | vice 00t 9v'9 | 856°0 ‘Xne "4 wdi 000E X M L°L b
0¥ | SEV 01 €L} 160 0 10} 0c'L 0| G€c| 62V 0 00l | 9980 | 6280 ‘ouud 4
00y | SEV| G2€| €L} /60| 881 ) 0c'L vl'e| G€¢| 62V | vlede 00t 9t'9 | 8560 ‘xXne " wdt 000E X MY S2°0 €
00y | SEV 0| €} L6°0 0 L0} 0c't 0| G2 | 62V 0 Q01 | 9980 | 6280 oud 4
00p| GEV| G9¢| 0OE0! 460 | v8O| L20 €0 | Oyl Sec| €11 | 558l 00t 62 | 9€6°0 xne ‘4 wdl 0OOE X A1 S50 2
00y | SEV| 6¥V0| EL'} 80} 820 ( 0OvO 0| L¥O| €60 62¢ | EVE 001 | £06°0 | 0580 ound "4
00v | Sev| 9.2 | SvO| L60 | €01 40 Ly0 74 S€¢ | 69’} £61 004 c9'v | Ov6'0 XNe "4 wdi 0008 X M £E°0 L
00'v SEV 150 el 9€0| 620 8€°0 SvY'0 60| 880 | 62V 95'¢€ Q0L | G160 | 1580 -ound "4
Ge| €| Le| 6L Lb| SL| €t L 6 L S € bl o | ey | aseinseyul Joj0w di| ﬂ“

1a[ejuawepun; eauipnyiidwe uip sjuedoid ui ‘IIdiuocw.e eaulpnyijdwy

¢ [9qel

BUPT



9¢
10, LLO[ Y10 £1'0{£2°0{8E 0] ¥0°T| €} '2| L¥"0{ 9€°0 £2°0| S2'0| ¥2'0| v2 0| 92°0] 820 9€°0[ ev'0[ 29°0] 60 Li-2[ L0 v[ 00L] €280 2280  Zi-1
0/ 0[st0] o] €£o/szo[vo2/erz/se0 v'0| o0/920 o0 zolero[vio] €0 of1zojeeo[see 662 00t g620] 2580 8i-1
0/ L0l O 0[ZZ0[9L0{¥02jEL'2] 20920 LL'0] LO[¥20] 0|sz0|820]/stolero|8eo|e0[ttg 69l 00t L120] 2880 6l-1
110 0  0/91°0/6L0/6L0/v02/c12] 0/sz0/se0/zi0/61'0[s20] 0 o|8e0]ye o 1e0/s8 0 Lvt[820[ 008 1210 t06°0 02-1
0 o[vio/z10] o to/vo2jeLg/ero] o[zz0/se0] o o|l9zo[szol of 10290 60[250[601| 00t S910f €260 L2t
0 Lio/zLol of o[zzo{voe/erg[Lzo] o[sto[lzolveol 2o o ofieolerolzs0f s ojeyol e[ 00t 10z 0| s£60 221
00 0 o0 ofZLolileo/voz/el'zieeo/ezo] o0 o/vLo/6L 0920820620920 0|zL0l €1 9z€l 00t voz 0| <v60 £2-1
00 0 o/cto/vz0o[9c0[vo2g/cLg/sv0/ce0l 20/9t0] 10l o o olzrol6t0 vro/soo] 61[98¢€/ 00t veeo| €560 ve-l
L0/ LL'0[¥L0] ZL°0[ £2°0{8E°0[ 02| €12 Lv'0] 92°0| £2°0] S2'0| ¥2 0| v2 0| 92°0| 820 9€°0[ £v°0} 29'0] 6°0[ L12|20'¥| 00L] €20 SS6°0] leNlowerp
1e'0[ €2°0[ £L'0[91°091°0[ £1°0] 20/€20[SE0] S0 22 982290/ 25 0[ ey 0|aro]9r0] 150/ v20[ 602122t v|00L] LOSO| 8280 €i-1
610920 0/SL0] O o[sLo] o0[6c0/2c0] 22[98zzv0o[8s0] o|sco|teovzo/29'0] of6c2Loz/ 00t s8cof 9980 vi-1
o/610/vL'0l o[9L0[,L0] of[sio[6z0] o Le[oszlzrolerolseol ofavoliso/vio[6L0{22L[920[00t] 9620 8680 Si-}
0o olZlo/9to] of o o[ezo] o[ero] z2/9szsLolviolevolzrolerolvio vio]z60/850[11L]00L] 6220 €260 9l-1
20 o o|[LLoj9ro[zro/ero]l ofzro[eco| 2z[9szevo|siolsiolszolavoliso syo|vreolss0/692 00k seeo] 1¥60 Li-t
820/610 t'0] o o ol oleiolezolovol 2z/ose|190/evo|szo/si o] o/8L0{1e0[9s0[82t]ss el 001 2evo] 2560 gl-1
1e'0/ €20/ 21°0]91°0[91'0] 10| 2'0/c20/se0] so| 272 98¢/ 29°0[25 0| ev'0| ey 0] ov'0] 150[ vz 0] 60 2122t v 00L] L0S°0] 956°0] rBIBWEP
1£'0/62°0[220/zz0| €0 vo[voz/elg] sof vo[9eosco/esolvsol w/severt]z60/10L] 2'1[se2/62 v 001 9980 6280 61
€1'0/620] 0] o] €0//10/v02 €12 120] vo[sioloro/eso|eo] v/ sev|iv0[.670/2r'0] So[see8s 1] 00L] 999°0] +88°0 0b-1
0 o/zzo[zzo| o|tio[voejerzierol tiofoco/scorrol 2o v|sev| €0/oz0[10L] 2'1[€9°0/SL L] 00L| 209°0] 5260 Li-l
920/9t0 o0 of[sro[zeolvoz|eie] vojseo]l 0/s20[€e0[650 P[Set| 60650/ €L0 9L 0| Y L EP'E 00} SLLO| 6¥6°0 21\
2€'0/520/22'0/220] €0] vo{voz/cire 50| volocoscoleso|rs0] v/sev[eLi[L60/10°L] 2 1|Ss€2 62| 001 9980 £G6°0[(BNBWEIP|
¥€'0/82°0] €0/8c0[28L[68 1|90 6€ 0 €v0[SS 0| L2982 €20/ ¥90[vL 0660 92S[88'S|pL |89 L[ ¥92[ €S Y| 00k 9LEL| 1EBO] . L-1]
o/ ezo/sz0] olzet|est] o]zeolseo] 10| 22/osz/violes o] 9'0{8l0]9zs 885 2e0[ 8 1[5L°2 ve0]00L] 801 2060 8-1
2z0| o|Li'0jseolzai{68 L] €0|violsLolocol 22/98e|8y0]zz 0| 920 va0|9zs 88 'S v L 850|26'0/96°2] 008 2L1L| SP60 6-1
¥€°0/82°0] £0/8€0|z8°t|68 1]9t0|6c0]ev0/550 22982/ €L 0] ¥9°0|vL 0660 926 88 ¥L 189 Lv92{eS Y| 00L 9/€'L| 9G6°0 [BISWEIP
v'0[ Lv'o[v9' L] 69°L]6v°0] 15°0[¥0Z[ €1 2] 290/ S90] L2[98z|980/e60] tvlsev|iviss | L2/ 606/€8€/9e5 004 622 9€8°0 -1
Lol Lo vorLeo L €10l vio| voz| €12l 21'o|sL 0| 22losz|ezojsz 0] #|sev|seo/evol 2L 606 €0°L|vp L/ 00L LEZ] €€6°0 9-1
v°0| Lv'0¥9'L|69°L{ 6v°0| 15°0| vO2[€l'2[29°0]G9°0] 22|o8c[980{e60] w|sev|ivi[es L] £2]606/€8°€[9€'G 001 622 9960 [ei8wep
ev L vs L veL| 6oL 2L 68 L[ vo2l el gl eee| v | L2ose|eze[sve] v|sev[ezs[8ss] Lil606/evi| 02 00L] 2,56 9980 -1
6v°L ¥S'L ¥9'L[69°L[28°)]68° L[ ¥02 €L 2| €ET br'e| L2[982[€TE|SH'E| ¥[SE'P|92'G|88'G| L'L60'6(EVL| 02| 004 LL56 || [en@WeIp
29| 59 1o es| ss| es| 6v[ sv[ ev| | 2g] ae| €[ 62 s2[ o] 64 L4 € | 4] S b [g) Lqy| fewdoq
lo|ejusWwepuny eauipnyjdwe uip ajuesold ut ‘1ojo1uocwe eaupniidly 0i4 sed

¢'¢legel

BUPT



2.3 Infasurarea rotorica

Pentru calculul factorului de dispersie diferentiala al rotorului se poate

pleca de la relatia generala data de relatia (56):

& 2 f2
Yozi-—1:—————Z (x)-‘l
Xu Z-Fv

in cazul infasurarii rotorice in colivie (cazul cel mai des intalnit in practica)
numarul de faze este egal cu numarul de crestaturi rotorice. Prin urmare
defazajul dintre doua faze succesive este egal cu decalajul dintre doua

crestaturi alaturate. Pentru armonica fundamentala avem:

fig. 2.5

in figura 2.5 s-a reprezentat o portiune din diagrama vectoriala a
tensiunilor magnetice care pentru unda principala este un poligon ce se
parcurge de p ori. In general numarul de crestaturi Z, nu este divizibil prin
numarul de perechi de poli p, astfel incat diferitele parcursuri ale diagramei
nu se suprapun. Prin urmare suma Y. f4(x) din relatia de mai sus trebuie
extinsa pentru toata periferia rotorica. Daca |, este valoarea efectiva a
curentului dintr-o bara, raza de inertie a poligonului determinat de crestaturile

rotorice va avea valoarea (a se vedea si fig. 1.7):
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h-v2

Rg =- (60)
.
2sin --
2
iar raza de inertie corespunzatoare armonicii fundamentale va fi:
Ry = 2P (conform rel. 59)
2-7
cum P=+21, Z, iar k,,=1 pentru rotorul in scurtcircuit, =
Ry Y2 IZ2 61)
2.7

inlocuind pe R, si R, in relatia (57), se obtine expresia factorului de scapari
diferentiale pentru rotorul in scurtcircuit, cu o singura bara pe crestatura

(cazul uzitat in practica):

2 Y 1
YZOZH S B (62)
m .o T
sin®| —
Aceastd relatie presupune ca crestaturile din rotor nu sunt inclinate. in
majoritatea covarsitoare a cazurilor practice, insa, creataturile rotorice sunt
inclinate fata de cele statorice si de aceea factorul de scapari diferentiale
rotoric are, in acest caz, urmatoarea expresie ([R3]):

. :1+y20__1

Y= s (63)

in care:

Yoo reprezinta factorul de scapari diferentiale pentru rotorul in
scurtcircuit pentru cazul in care crestaturile nu sunt inclinate
k., reprezinta factorul de inclinare

Sin E . _l.?._
Z2 Tc2

pr b
Z2 T2

kc2=
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in care b reprezinta inclinarea crestaturilor rotorice de-a lungul pasului de
crestatura iar T, reprezinta pasul crestaturilor din rotor. Prin urmare y,,’

rezulta:

' = 65
Y 20 Koo (65)

2.4 Influenta deschiderii crestaturilor asupra reactantei de dispersie
diferentiala

Atunci cand s-a introdus notiunea de dispersie diferentiala si a relatiilor
care o definesc, s-a presupus ca inductia de-a lungul unui pas de crestatura
este constanta in infasurarea considerata. Aceasta ipoteza nu corespunde
realitatii datorita deschiderii crestaturilor din cele doua parti ale masinii.

in ([R3]), se prezinta pe larg aceasta influentd, motiv pentru care nu se
mai insista aici. Interesanta este concluzia ce se trage, si anume, aceea ca
prin crestarea statorului si a rotorului factorul de scapari diferentiale calculat
conform celor aratate mai sus, (rel. 56), nu se modifica semnificativ, dar ca la
calculul reactantei X, a undei fundamentale, pentru intrefier se va considera
valoarea 8"’=k. 8, in care:

& este intrefierul real

k. este factorul lui Carter rezultant

Ke=Kc1Kez (66)
in care ke, si ke, reprezinta factorii lui Carter calculati pentru stator si
respectiv rotor, iar calculul se efectueaza in ipoteza ca suprafetele dinspre

intrefier ale celor doua armaturi sunt echipotentiale.
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2.5 Influenta reactiei armonicilor asupra dispersiei diferentiale

Prezenta rotorului influenteaza asupra armonicilor statorului. Curentii
indusi in rotor de aceste armonici reactioneaza asupra armonicilor, slabindu-
le.

Pentru a evidentia reactia determinata de armonicile superioare asupra
dispersiei diferentiale, determinam reactia infasurarii rotorice asupra unei
armonice a infasurarii din stator.

Astfel, armonica de ordinul v a campului magnetic, stabilit de catre
curentul statoric, induce n infasurarea rotorica un curent |,,, a carui frecventa
(s.f,) depinde de alunecarea rotorica. Acest curent excita la periferia rotorului
armonici, dintre care armonicile de ordinul p=tv, reactioneaza cu armonicile
statorice de ordinul v.

in concordanta cu teorema a doua a lui Kirchoff, pentru o faza rotorica,
putem scrie:

0= —(RZV + J -Sv - X20v)' lov — J - Sv - Xouy - (|2v + |'1v) (67)

in care ([R3])):

UL W1 - Kby n (68)
m2 - W2 - kb2v - keav

reprezinta curentul primar raportat la o faza a infasurarii rotorului.
Xon reprezintd reactanta principala de magnetizare a infasurarii rotorice,
pentru armonica de ordinul v a infasurarii statorului, pe care o consideram
drept unda utila in cazul de fata al analizei reactiei armonicilor.
X, Feprezinta reactanta de dispersie a armonicii v.
R,. reprezinta rezistenta rotorica pentru armonica v.

Toate reactantele sunt scrise pentru frecventa f, a fundamentalei,
pentru care rotorul este in repaus.

Reactanta de dispersie X,,. este:
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X2ov = Xaer + X2e + Xadv (69)
in care:
X, reprezinta reactanta de dispersie din crestatura
X, reprezinta reactanta de dispersie din capetele de bobina

X,4 reactanta de dispersie diferentiala a rotorului pentru armonica v a
statorului
Reactanta de dispersie diferentiala X,, este egala cu suma tuturor

reactantelor campurilor din intrefier determinate, la periferia rotorului, de
curentul |, cu exceptia armonicii u=v, care aici este unda utila.
Din relatia (67) se obtine curentul rotoric:

. Sv - Xouv
Rav + j - Sy - (X2uv + X2crv)

v (70)

lov :—j

Atunci cand se neglijeaza tensiunea magnetica din fier, campul
magnetic al armonicii de ordinul v, determinat de infasurarea statorului, este
proportional cu curentul I’,,, iar campul de reactie care apare este
proportional cu curentul |,,, factorul de proportionalitate fiind acelasi.

Factorul de amortizare sau alenuare este dat de expresia complexa
([R3]):

DZV:l1v+|2v:1_ .j'SV'X2UV
I'1v Rov + JSv- (X2uv + x20'v)

(71)

si care prin inmullire cu amplitudinea B,,, a campului, determina unda
rezultanta de ordinul v, din intrefier, a infasurarii statorului.

Pentru alunecarea s,=0, sincronism intre rotor si armonica v a tensiunii
magnetice statorice, D,,=1, si nu are loc nici 0 amortizare.

Valorile mai mici decéat 1 ale lui pentru D,, si astfel amortizarea maxima, se
obtine pentru alunecarea s,=o, caz in care factorul de amortizare are
valoarea:

Dav(sv=w) = 1- Xauy -1- 1 _ Yy
(X2uv + XZGV) 1+ Y2y 1+ yav

(72)
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x2r,n'

in care vy = , iar v, este, ([R3]):
2uv
S B (73)
keav? - n2v®
sinv p-T
unde nav = 22 (74)
p-7
V * —— -
Z>

Z, fiind numarul de bare rotorice.

Pentru a obtine factorul de amortizare total D, al reactantei diferentiale
statorice trebuie sa se determine factorul de amortizare pentru toate
armonicile tensiunii magnetice statorice, cu exceptia armonicii fundamentale.

Prin urmare ([R3)):

2
thzl-z Dzv( Koy ) (75)

Yio vt v -Kb11

in care k,,, este factorul de infasurare statoric, pentru armonica v, iar k,,, este

factorul de infasurare pentru armonica fundamentala statorica.

2.6 Exemplu practic de calcul al reactiei rotorice

in [R3] se calculeaza reactia unei infasurari bobinate din rotor asupra
scaparilor diferentiale ale unei infasurari bobinate din stator si se ajunge la
concluzia ca influenta acesteia este mai mica decat 1% si prin urmare
aceasta poate fi neglijata, intotdeauna, la infasurarile bobinate uzuale. De
altfel marea majoritate a motoarelor asincrone uzuale sunt realizate cu
infasurare rotorica in colivie si de aceea este mai interesant sa se examineze
reactia acestei infasurari asupra infasurarii statorice. Prin urmare se
examineaza motoarele din productia curenta a S.C. Electromotor S.A.,
calculandu-se factorul de amortizare total datorat reactiei si se trag concluzii

asupra marimii acesteia la motoarele de putere mica si medie.
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in relatia (73) este suficient sa se considere suma reactiilor numai pana
la |v|=2mq+1, unde pentru ‘mqg’ se ia cea mai mare valoare dintre m,q,,

m.,q, ale statorului si rotorului ([R3]). Prin urmare se obtine:

2mq+1 v 2 2mq-+1 v
Dat = 1 > | Dav ( kor j +y10— Y. ( Kor ) (74)
Y10 a1 v - Kb11 vz1 LV Kb

Tinand cont de relatiile (72) si (73), factorul de amortizare este:

Da2v = 1—ke2® - nav? (75)
si introducand in relatia (74), rezulta pentru factorul de amortizare total,
relatia finala:

2mg+1 Kby 2
D2t=1——1— > (ka'T]CZ- d ) (76)
Y10 Vot v - Kb11

Cu aceste relatii s-a determinat, analitic, cu ajutorul unui program scris in
Mathcad, reactia infasurarii in colivie asupra dispersiei diferentiale a
infasurarilor trifazate, cu numar intreg de crestaturi pe pol si faza, ale
motoarelor din seria de baza a S.C. Electromotor. Rezultatele obtinute le-am

sintetizat in tabelele 2.3, 2.4, 2.5, 2.6 si diagramele 2.6 si 2.7:
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Serie de motoare asincrone trifazate, cu rotorul in scurtcircuit, cu 2p=2

Tabel23
| Nr. | Tip motor
| crt. | Putere <| q1 | z1 | 22 | bk2 | 100x7y10 Dy | (1-Dx)x100
; turatie
1 |osawxoomm | 4 24 | 29 1.097 0.866 0.817 18.32
{2 055 kWx3000pm | 4 24 | 29 | 1113 0.866 0.818 18.24
"3 |orswwxsocomm | 4 | 24 | 28 | 1017 | 0.866 0.816 18.37
Td T w3000 4 24 | 28 1.165 0.866 0.824 17.58
3 15 kWx3000mm | 4 24 20 0.942 0.866 0.853 14.72
6 |22wwxsm0mm | 4 | 24 | 20 | 0959 | 0.866 0.854 14,59
’ 7 | 3%xWx 3000 rpm 4 24 28 1.185 0.866 0.825 17.47
8 | 4 kW x 3000 rpm 4 24 | 28 1.497 0.866 0.844 15.6
9 | 55 kW x 3000 pm 6 3 | 22 | 0752 | 05015 0.704 29.64
10 | 7.5 kw x 3000 rpm 6 3 | 22 | 0758 | 0.5015 0.704 29.58
11 | 9 kW x 3000 rpm 6 36 22 0.870 0.5015 0.715 28.45
12 [ 11 kW x 3000 rpm 6 3 | 22 | 0816 0.296 0.51 49.04
13 | 15 kw x 3000 rpm 6 36 | 22 | 0832 0.296 0.512 48.76
14 | 18.5 kW x 3000 pm 6 36 22 0.841 0.296 0.514 48.61
15 [ 22 kw x 3000 rpm 6 36 | 28 | 0.782 0.296 0.431 56.86
16 | 30 kW x 3000 rpm 8 48 40 0.832 0.3736 0.495 50.51
17 | 37 W x 3000 rpm 8 48 | 40 | 0851 | 0.3736 0.496 50.39
18 | 45 kW x 3000 rpm 8 48 | 40 | 0845 | 0.2937 0.359 64.14
19 | 55 kw x 3000 pm 8 48 | 40 | 0845 | 0.2937 0.359 64.14
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Serie de motoare asincrone trifazate, cu rotorul in scurtcircuit, cu 2p=4

Tabel 2.4
Nr. | Tip motor
crt. | Putere x q1 Z1 Z2 b/t2 100 X y10 Dy (1-Dy)x100
turatie
1  [0.25 kW x 1500 rpm 2 24 30 1.006 2.799 0.97 2.975
2 |0.37 kW x 1500 rpm 2 24 30 1.21 2.799 0.971 2.935
3 |0.55kwW x 1500 rpm 2 24 30 0.996 2.799 0.97 2.975
4 |0.75 kW x 1500 rpm 2 24 30 1.144 2.799 0.974 2.604
5 [1.1xwx 1500 rpm 2 24 30 1.294 2.799 0.978 2.202
6 |1.5kwWx 1500 rpm 2 24 30 1.318 2.799 0.979 2.139
7 |22 kW x 1500 pm 3 36 28 1.045 1.376 0.949 5.087
8 |3 kw x 1500 rpm 3 36 28 1.045 1.376 0.949 5.087
9 |4kwWx 1500 rpm 3 36 28 1.045 1.376 0.949 5.087
10 |5.5 kW x 1500 pm 3 36 32 0.962 1.0808 0.911 8.886
11 |7.5xWx 1500 pm 3 36 32 0.962 1.0808 0.911 8.886
12 |9 kW x 1500 rpm 3 36 32 0.962 1.0808 0.911 8.886
13 |11 kW x 1500 rpm 4 48 44 1.081 0.66 0.804 19.625
14 |15 kW x 1500 rpm 4 48 44 1.081 0.66 0.804 19.625
15 [18.5kW x 1500 pm 4 48 40 0.905 0.602 0.784 21.55
16 |22 kw x 1500 pm 4 48 40 0.905 0.66 0.805 19.489
17 |30 kw x 1500 rpm 6 72 56 1.111 0.385 0.598 40.175
18 |37 kW x 1500 rpm 6 72 56 1.111 0.385 0.598 40.175
19 |45 kW x 1500 rpm 6 72 56 1.111 0.385 0.598 40.175
20 |55 kW x 1500 rpm 6 72 56 1.1 0.432 0.641 35.857
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Serie de motoare asincrone trifazate, cu rotorul in scurtcircuit, cu 2p=6

_Tabel 2.5

I Nr. ‘ Tip motor
crt. l' Putere x q1 21 Z2 b/<2 100 X y10 Dy (1-Dx)x100

. turatie

1 jo.:n Wx1000mpm | 2 36 | 26 | 0.806 2.799 0.992 0.77

2 josswxroopm| 2 | 36 | 26 | 0.926 | 2799 | 0.994 0.583

T3 orsewxt000mm | 2 36 | 26 | 1.037 2.799 0.996 0.425
4 4‘{1.1ka1000 om | 2 36 | 26 | 1.056 2.799 0.996 0.425
5 [1skwx1000mm | 2 36 | 39 | 1348 2.799 0.987 1.343
6 lzzawxiooomm | 2 | 36 | 30 | 1700 | 2.799 0.994 0.641
7 3w x 1000 pm 2 36 | 46 | 1272 2.312 0.971 2.878

T8 Tawr 000 2 36 | 46 | 1.282 2.312 0.972 2.846
9 [sskwx1000pm | 2 36 | 46 | 1.470 2312 0.977 2.256
10 [75kwx1000pm | 3 54 | 44 | 1326 | 1.0808 0.948 5.179
11 {11 kW x 1000 pm 3 54 44 1.350 1.0808 0.95 5.018
12 |15 kW x 1000 rpm 3 54 44 1.057 1.0808 0.93 7.04
13 [18skwx1000pm | 4 72 | 58 | 1.086 | 0.6023 0.811 18.907
14 |22 xw x 1000 rpm 4 72 58 1.111 0.6023 0.814 18.616
15 |30 kw x 1000 rpm 4 72 | 58 | 1.101 | 0.6023 0.813 17.738
16 |37 kW x 1000 rpm 4 72 | 58 | 1.102 | 0.6023 0.813 18.727

46

BUPT



Serie de motoare asincrone trifazate, cu rotorul in scurtcircuit, cu 2p=8

’Tabgl 2.6

i Nr. | Tip motor

ot | Putere x gl | z1 | z2 | br2 | 100xyie | Da | (1-Dax100

|

1 turatie
1 |[o75xwWx750pm | 1.5 36 39 1.346 4.502 0.998 0.199
2 f 1.1 kW x 750 rpm 15 36 39 1.348 4.502 0.998 0.197

I3 | 1.5kWx750 pm 15 36 39 1.349 4.502 0.998 0.197

4 ‘ 22vwx750mm | 15 | 36 | 46 | 1265 | 4.502 0.994 0.614
5 | 3kwx750pm 1.5 36 46 1.265 4.502 0.994 0.614

' 6 | 4kwWx750mpm 2 48 33 0.716 2.312 0.991 0.891
7 | 5.5kWx 750 rpm 2 48 33 0.716 2.312 0.991 0.891
8 | 7.5kWx 750 rpm 2 48 33 0.716 2.312 0.991 0.891
9 | 11kWx750 rpm 3 72 58 1.224 1121 0.945 5.512
10 | 15kWx 750 pm 3 72 58 1.058 1.0108 0.931 6.874
11 | 18.5 kW x 750 rpm 3 72 58 1.058 1.0108 0.931 6.874

| 12 | 22«wx 750 rpm 3 72 58 1.058 1.0108 0.931 6.874
13 | 30kwx 750 rpm 3 72 58 1.058 1121 0.931 6.62

Concluzii asupra rezultatelor obtinute:

- Reactia are valori importante la motoarele asincrone trifazate cu rotorul in

scurtcircuit ea fiind proportionala cu puterea motorului si invers proportionala

cu numarul de poli. Aceasta se poate vedea si din urmatoarele reprezentari

grafice ale coeficientului total de amortizare.
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- Crestaturile rotorului nu sunt inclinate, in cazul motoarelor tip
“Electromotor”, de-a lungul indusului, cu un pas de crestatura din rotor, asa
cum se poate vedea din tabelele prezentate, ceea ce a condus la, oarecare,
dispersie a rezultatelor obtinute si a facut necesara utilizarea unor functii de

interpolare la realizarea reprezentarilor grafice.

Coeficientul total de amortizare
11 1 ) ! T !

03

0 10 20 30 40 50 60
Puterea [kW]
fig. 2.6

Pentru a valida, rezultatele obtinute la motoarele tip “Electromotor”, s-
au efectuat aceleasi calcule si pentru doua serii de motoare ale unor firme
italiene, “Volonterio” si “Terzago” , de aceastd datd pentru motoare pana la
gabaritul 132, cu 2,4 si 6 perechi de poli. Concluziile sunt absolut similare Si
se prezinta in fig. 2.7 a,b.
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Coeficientul total de amortizare pentru motoarele tip Terzago

0.98

T T T T T T T
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Fig. 2.7 a,b
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2.7 Dispersia diferentiala in cazul maginii monofazate

Asa cum am aratat capitolul anterior masina monofazata se poate trata
similar cu masina trifazata, observand ca, in acest caz dispersia diferentiala a
infasurarii secundare, rotorice, care se executa intotdeauna polifazata, este
aceeasi ca la masina polifazata. Trebuie examinata, insa, dispersia
diferentiala a infasurarii primare.

Cazul uzual al unui motor monofazat este cel in care cele doua faze ale
infasurarii trifazate sunt conectate in sens invers de la 0 sursa monofazata,
asa cum se intampla, in mod practic, in cazul in care se intrerupe o faza de
la o infasurare conectata in stea si alimentata de la o sursa trifazata.

Asa cum se cunoaste campul magnetic alternativ, fix, al infasurarii
statorice se descompune in doua unde invartitoare avand sensuri contrare i
amplitudini pe jumatate. Fiecare din cele doua campuri invartitoare formeaza
impreuna cu rotorul cate o masina polifazata care poate fi tratata separat cu
teoria cunoscuta a masinii polifazate. Astfel, in conformitate cu relatia (56),
neglijand reactia, coeficientul de scapari diferentiale pentru fiecare din cele
doua campuri invartitoare se obtine sub forma:

Xﬁ—-2-)@
=T (77)

In conformitate cu [R1], vol. IV, relatia 249 a, amplitudinea F1 a armonicii
fundamentale din curba tensiunii magnetice, este:

V2 m-W ke
n P

Daca se noteaza cu ‘1’ marimile corespunzatoare alimentarii monofazate si

Fi=

| (78)

cu ‘3" marimile corespunzatoare alimentarii trifazate, in relatia (78) avem
urmatoarele relatii:

w
W

=2
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(1)
m _ % (79,a,b,¢)

m
Kp1'" B \_@
ko1’ 2

Daca relatiile (79) a,b sunt evidente, relatia (79)c, rezuita din faptul ca in
cazul alimentarii monofazate, prin anularea unei faze, numarul de crestaturi
pe pol si faza devine 2q crestaturi (q fiind numarul de crestaturi pe pol si faza
in cazul alimentarii trifazate). Tinand cont de relatiile (79) a,b,c , daca prin
relatia (78) s-a reprezentat amplitudinea F,” a armonicii fundamentale din
cazul alimentarii trifazate in relatia urmatoare se poate scrie aceeasi

amplitudine dar in cazul alimentarii monofazate, notata cu F,‘":

V2 m" W ke

F1(1) — l (80)
n p
Raportand cele doua amplitudini se obtine:
FY 2
- < 81
Fo® @ ( )

Pentru a calcula coeficientul de dispersie diferentiala al masinii monofazate

tinem cont de acest coeficient dedus pentru masina trifazata, relatia (56):

2.Y 2(x) 2.5 f32(x)

Yo = ——_ZZ-F12 ~1sau (1+7y0)® = ZZF#” (82)
Prin urmare, tinand cont de cele stabilite prin relatia (81), rezulta:

(1+y0)"  Si%(x) F 4 3

(3) (3)2/yy E.2 e (83)

(1+y0) S fP2(x) Fi 3 4
prin urmare:

Y0(1) — YO(3) (84)

Prin urmare, la masina monofazata obtinuta prin deconectarea unei faze a
infasurarii masinii trifazate, conectate in stea, coeficientul de dispersie
diferentiala este egal cu cel al masinii trifazate.
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Cap.3

INFLUENTA SATURATIEI
3.1 Efectul saturatiei asupra campului magnetic din intrefier

intr-o prima aproximare, pentru a analiza efectul saturatiei asupra
campuiui magnetic din intrefier, se presupune ca permeabilitatea magnetica
relativa a dintelui stator p, este finita, in timp ce cea a jugului stator si rotor
este infinita.

Daca se noteaza cu O solenatia dintr-o singura crestatura, cu H,
intensitatea campului magnetic din intrefier si cu H, intensitatea campului
magnetic din dintele stator, se poate scrie urmatoarea ecuatie pentru

tensiunea magnetica de-a lungul pasului unei crestaturi oarecare r:
(Hr-6+Hrz-hz)-—(HO'5+H02-hz)= Z@n (85)
n=1

unde 6 reprezinta marimea intrefierului iar h, inaltimea dintelui . Ecuatia (85)

poate fi rescrisa intr-o forma condensata astfel:

Umr —Umo = Z On (86)

n=1
Altfel spus, in cazul unei permeabilitati magnetice finite a fierului dintelui,
diferenta tensiunii magnetice dintre doua puncte din intrefier este data de

suma solenatiilor cuprinse in pasul polar dintre aceste doua puncte. Expresia

T
> ©n poate fi determinata cu ajutorul poligonului solenatiei, poligonul Gérges.

n=1
Se admite ca pozitia polului S al poligonului polar nu se modifica cu saturatia

dintilor. Pozitia polului S este determinata de conditia ([H1]):
2n
[Bs-da =0 (87)
0

intre inductia magnetica din intrefier B; si inductia magnetica din dinte B,,

exista relatia ([H1}):
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B, =Bs 2 (88)

z
unde 1. reprezinta pasul de crestatura iar b, latimea dintelui. Tensiunea
magnetica necesara, presupunand latimea dintelui aceeasi pe toata inaltimea
sa, este:

U= H,h,=(B,/u.)h, (89)
si se determina cu ajutorul curbei de magnetizare a circuitului magnetic.

Ecuatia (88) poate fi rescrisa sub forma:
Bz = Bo— =¢(Un) (90)

Tensiunea magnetica totala asupra pasului de crestatura considerat este
data de suma dintre tensiunile magnetice din dinte si din intrefier:
Un=Uns+Un, (91)
Inductia magnetica din intrefier, B;, pentru o tensiune magnetica totala U,,,
data, se poate determina, in concordanta cu figura 3.1, ridicand curba de
magnetizare a intrefierului (linia 1) si imaginea sa in oglinda, cu respectarea

axei Bs, (linia I'), precum si curba de magnetizare din dinte (curba Il).

0 U | U

- m_. >

Fig. 3.1 Explicativa pentru determinarea inductiei magnetice B;, pentru o

tensiune magnetomotoare data
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Segmentul de linie AB reprezinta tensiunea magnetica din intrefier, U, iar
segmentul BC tensiunea magnetica din dinte U,.,. Tensiunii magnetice totale
U,. ii corespunde inductia magnetica din intrefier Bs; data de segmentul de
linie OA. in acest fel se poate reprezenta dependenta inductiei magnetice din
intrefier B, de tensiunea magnetica totala U,,, determinand relatia Bs=0(U,.)-

Ecuatia (87) poate fi rescrisa astfel:

2= V4 Z
IBo‘ da =t ) Ban=1c- > o(Um)=0 (92)
n.=1

C n=1

Ecuatia (92) este adevarata pentru orice moment de timp, t, astfel incat:
YA
3 o[Um(t)] = 0 (93)
n=1

Conditia (93) poate fi satisfacuta numai daca tensiunea magnetica pe pasul
de crestatura r, notata cu U,, este egala, in fiecare moment de timp, cu
tensiunea magnetica pe pasul de crestatura q, notata cu U,,,, dar in sensuri
opuse. Ceea ce se poate scrie astfel:

Unng(D)=-Up() pentru fiecare moment de timp, t (94)
Prin urmare, rezultd ca segmentul din poligonul Gérges, corespunzator
tensiunii magnetice pe pasul de crestatura r trebuie sa aiba aceeasi marime
dar in sens contrar cu tensiunea magnetica corespunzatoare pasului de
crestatura q. In acest caz poligonul Gérges trebuie sa fie simetric centrat si
polul sau, notat cu S, este identic cu polul poligonului pentru p = . Daca
poligonul Gorges pentru u = oo nu este simetric centrat, polul S nu mai este
identic cu centrul de greutate T, fiind deplasat cu vectorul A (fig. 15). in acest
caz tensiunea magnetica rezultanta asupra pasului crestaturii r, la un anumit
moment de timp t, este data de segmentul SR si nu de segmentul TR, iar
marimea si pozitia vectorului A vor diferi pentru fiecare moment de timp. Daca
pentru p = = tensiunea magnetica asupra pasului crestaturii r este
determinata de vectorul U’ ,, atunci pentru o permeabilitate magnetica p,
finita, aceasta va fi:
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Umrzu,mr+A (95)
sau U, (1)=U" (1) +A() (95a)
Daca inlocuim aceasta relatie in ecuatia (93) se obtine pentru vectorul

necunoscut, A(t), expresia:

> olU'm(t) + (0] = 0 (96)

Fig. 3.2 Explicativa pentru determinarea polului “S” al poligonului Gérges,

tinand cont de influenta fierului

Daca poligonul Gérges are n axe de simetrie solutia ecuatiei (96),
pentru momentul de timp t, este identica cu aceea pentru momentul (t,+T/n),
unde T reprezinta perioada oscilatiei curentului. Prin urmare vectorul de
deplasare A, al poligonului polar, oscileaza cu de n ori frecventa curentului de
excitatie. Astfel, spre exemplu, poligonul Goérges pentru o masina trifazata
comutatoare este un triunghi echilateral. El are, prin urmare, trei axe de
simetrie. Vectorul de deplasare A, al acestei masini, oscileaza cu de trei ori
frecventa fundamentalei.

Analizand figura (3.1) rezulta ca la dinte saturat inductia magnetica din
intrefier B;, la tensiuni magnetice egale, este mai mica decat pentru p = .
Cimpul magnetic din intrefier este aplatizat si dependenta B; = ¢(U,,) nu este

lineara. Aceasta inseamna ca unei armonice a tensiunii magnetice U, de
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forma U_.=Asin(va-ot), avand p perechi de poli, nu ii corespunde numai o
armonica a inductiei B,=B'sin(va~-ot), ci un intreg spectru de armonici. Aceste
campuri parazite se rotesc sincron cu tensiunea magnetica de excitatie si
contin toate armonicile impare, multiplii de ordinul (2c+1)v. Prin urmare,
pentru campul magnetic rezultant din intrefier, rezulta urmatoarea expresie:

b=B, sin(va-ot)+ Bysin(3va—-3nt)+ Bssin(dva-5ut)+.... (97)
unde v este un ordin arbitrar al armonicii tensiunii magnetice, pe care 0
infasurare data este capabila sa-I produca.

Pentru armonica fundamentala cu p perechi de poli (v=p), se poate
considera, (dupa Bulovas, Jordan, Purkermann, Archiv flir Elektrotechnik,
1971, pag.220), ca toti termenii superiori pot fi neglijati, cu exceptia armonicii
de ordinul 3, avand v=3p perechi de poli. In aceste conditii campul magnetic
din intrefier este dat de relatia:

b,=B, sin(pa-wt)+ Bysin(3pa-3ont) (98)
Daca infasurarea statorica este conectata in triunghi, acest camp aditional cu
3p perechi de poli induce in fiecare faza o tensiune de valoare egala si
directia data de curentii ce strabat triunghiul, ceea ce determina atenuarea
acestui camp aditional.

Cand se determina efectul permeabilitati finite a fierului asupra
dispersiei diferentiale trebuie sa se considere ca fluxurile armonicilor
superioare strabat o cale mai scurta decat fluxul fundamentalei si fluxurile
armonicilor a 5-a si a 7-a gi se inchid, in cea mai mare parte, in capul dintelui.
Prin urmare marimea acestor cadmpuri superioare va fi afectata numai putin
de permeabilitatea finita a fierului. Pe de alta parte campul armonicii
fundamentale se inchide in dinte si in jug astfel incat coeficientul auto-
inductiei al armonicii fundamentale L,, descreste datorita saturatiei fierului in
raportul U, J/U,..a- Ca 0 consecinta a cestei scaderi, coeficientul de dispersie
diferentiala al armonicii fundamentale creste, ca rezultat al permeabilitatii

finite a fierului la valoarea:
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Ummwl
"9 = vo - 99
Yo =yo o — (99)

unde v, reprezinta coeficientul de dispersie diferentiala pentru p = .

Aceste conditii sunt valabile cand masina functioneaza la sarcina
nominala. La pornire, insa, cand curentul de pornire creste la de 5+6 ori
curentul nominal, istmul crestaturilor semi-inchise din stator si rotor devin
foarte saturate ceea ce reduce considerabil amplitudinea armonicilor
superioare si in consecintd coeficientul de dispersie diferentiala. In
concordanta cu Schuiski ([S1]), reducerea coeficientului de dispersie

diferentiala, la pornire directa, este cu 40-50 %.
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Cap.4

EFECTUL CRESTARII ASUPRA CAMPULUI MAGNETIC DIN
INTREFIER

4.1 Factorul lui Carter

Conceptul conform caruia masina asincrona este formata din doi cilindri
coaxiali (statorul si rotorul), netezi, fara crestaturi este un concept teoretic. in
realitate in materialul magnetic statoric si rotoric s-au practicat crestaturi in
care s-au plasat infasurarile statorice si rotorice.

Toate armonicile superioare ale intensitatii campului magnetic sunt
produse de catre patura de curent ce variaza in timp si spatiu.Variatia in
spatiu este rezultatul distributiei infasurarii statorice, plasata in crestaturi.
Variatia in timp este rezultatul parcurgerii infasurarii de catre curentul variabil
in timp. Prin urmare trebuie mai intdi analizat cum este influentat campul
magnetic din intrefier de crestarea statorului si/sau a rotorului. Pentru aceasta
se considera, mai intdi, ca numai 0 parte este crestata, deci unui pol
magnetic neted i se opune o armatura crestata. In cazul absentei crestarii
valoarea inductiei magnetice din intrefier este B,,, dar in cazul, real, al
prezentei crestarii aceasta valoare scade la B, (fig. 4.1).

Aceasta valoare B, este functie de deschiderea crestaturii b,, litimea
intrefierului real & si de pasul de crestatura .. in acelasi timp valoarea medie
a inductiei scade de la valoarea initiala B,,,, la valoarea B;. Din acest motiv,
aceasta modificare a valorii medii a inductiei pe pasul de crestatura va
corespunde unei cresteri fictive a latimii intrefierului, pentru o circumferinta
necrestata, de la valoarea & la valoarea &'. Relatia ce descrie raportul intre

aceste cantitati este:

=k, -8 (100)
relatie care se poate scrie si astfel:
1
Bd:: m_Bnmx (1013)
kC
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Fig. 4.1

Factorul k., a fost descris, mai intai, de catre F.W. Carter, prin metoda
reprezentarilor conforme, in conditiile unei crestaturi cu o adancime si un pas
de crestatura infinita si a unui material avand o permeabilitate infinita (p,,=x).

Din aceasta cauza acest factor se numeste factorul/ lui Carter. Conform lui

Carter:

T

k c (102)

c =
T, — Y0
in care yd reprezinta valoarea echivalenta a deschiderii crestaturii iar y este

un coeficient functie de raportul b,/6, [H1]:

2
y:% Z—“Sarctg%‘s——ln 1+(—4] (103a)

59

BUPT



Pentru cazurile obisnuite in practica, este suficient sa de considere, pentru y

valoarea:
{/ b, ]2
Y — \‘
5 + p:4,
0

valabila atat pentru crestaturi deschise cat si pentru crestaturi semideschise

(07]

pentru %“ > 1 (103b)

si semiinchise.

Coeficientul y este reprezentat, functie de raportul b,/s, in figura 4.2.

b,/5

Fig.4.2

Amplitudinea inductiei magnetice atinge, in axa crestaturii, valoarea B;, si
este data de relatia:
B; =2pB,,., (104)
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in care cantitatea B este, de asemenea, functie de b,/5. Curba

corespunzatoare este reprezentata in figura 4.3.

0.45; pm— - : S e -

04+

035t / ]

0.3F / ]
025t i
02r J

015} J

0.1 / 4

0.05} / N

Fig.4.3

Variatia inductiei magnetice pe portiunea de dinte este asociata cu scaderea
fluxului magnetic ce strabate pasul de crestatura; pentru acest flux, notat cu

AD avem expresia:

ACD:G%BS (105)

Cantitatea o este, de asemenea, functie de raportul b,/d si este reprezentata
in figura 4.4.
Marimea fluxului magnetic rezultant ce strabate pasul de crestatura, pe

unitatea de lungime este, prin urmare:

(D:TcBmaxA_G_Bé :(Tc—Bcb4)'Bmax. (106)
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Daca in relatia (106) are loc urmatoarea substitutie:

Bob,=8y

se obtine, pentru valoarea medie a inductiei magnetice asupra crestaturii:

B, =2 _T-—¥p :.le

T T

(101b)

max.

o3 c C

Cu aceste presupuneri ecuatia (101a) este, astfel, validata.

Asa cum am aratat in cele de mai sus, presupunerea unei adancimi infinite a
crestaturii este permisa, pe cand presupunerea unui pas de crestatura infinit
poate, in anumite circumstante, sa introduca erori considerabile. Pentru
aceste ratiuni, in practica, s-au introdus diferite corectii ale factorului lui
Carter. Spre exemplu pentru b,/8<12, se poate utiliza cu o buna aproximatie

relatia:

k, = —¢ (107)

3
Tc+6‘_—4‘b4

De asemenea bune rezultate se obtin utilizand formula aproximativa a lui
Osama [O1]:

1.+ 86
k. = <
¢ (to —b,)+88 (108)

In cazul maginii asincrone, cand ambele parti ale masinii sunt crestate,
relatiile care determina factorul lui Carter sunt determinate de pozitia
momentana dintre stator si rotor si de aceea calcularea factorului rezultant

este laborioasa.
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Fig.4.4

Daca, in cazul unei crestari de o singura parte a masinii, spre exemplu
statorul, inductia magnetica medie din intrefier este B;,, atunci fluxul magnetic

®d, ce strabate pasul de crestatura rotoric 1, , este:

Bt

D, = (Tcz - Y26)351 = Teo K
c2

Tc2

unde Kep = ———
Tz = Y20

Conform ecuatiei (103a), pentru Bs,, avem:

Astfel, inductia magnetica medie este data de relatia:
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B. = 3)_2 _ __Bmax (1 OSC)

" Te2 kc1 'kc2
Si factorul lui Carter rezultant, pentru ambele parti ale masinii cu crestaturi, va
fi:

kc12:kc1 kc2 (1 09)

Factorul lui Carter rezultant pentru ambele parti ale masinii crestate a fost
verificat experimental de catre Oberretl ([02]), prin efectuarea de masuratori
bazate pe analogia dintre potentialul campului electric si cel magnetic. Aceste
rezultate ale masuratorilor sunt reprezentate in figura 4.5, in care factorul lui
Carter statoric k., este reprezentat in axa x. Fiecarei valori k_,ii corespunde o
curba, in figura 4.5, si factorul rezultant k,, este reprezentat in axa y. Asa
cum se poate vedea, validarea relatiei (109) de catre rezultatele

experimentale, este satisfacatoare.

Un calcul interesant al factorului lui Carter a fost facut de catre Weber
(IW1)]), care a inlocuit distributia inductiei magnetice B(a) pe pasul de

crestatura printr-o relatie relativ simpla:

B(a):(1—2[3 sin?" la)-amax. (110)

_ T _b4
b,

unde

(111)

$i valoarea lui B este data de figura 4.3. Unghiul o, corespunzator pasului de

S 2 2 < :
Crestatura t, este: a, = ET—t = [Bjrc, in care D este diametrul masinii.

1

Relatia (110) tine cont de distributia periodicd a inductiei magnetice pe pasul

de crestatura si de asemenea de faptul ca pasul de crestatura este finit. in
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acest fel, Weber a reusit sa ajunga, in acelasi timp la o intelegere identica

intre distributia inductiei magnetice echivalente si a celei reale in punctul a=0,
1

a:EOLC, a=a...

Fluxul magnetic pe pasul de crestatura, pe unitatea de lungime a masinii, in

concordanta cu ecuatia (110), este:

O = gajB(a)da _ 1{1 _ r[g—CH B, (112)

4

k(:12

10 12 14 16 18

Fig. 4.5
unde:
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) n 1X3x5..x(2n - 1) 113)
T( —-] =2(-1) 2x4x6..x2n (

Curba 1(tJ/b,) functie de (t/b,) este reprezentata in figura 4.6.

t(tJ/b,) - ’ ' Y '

18- ]
16- -
14 -
12- i
1- 1

08-

(tdby)
Fig. 4.6 Explicativa pentru variatia cantitatii <(t/b,) functia de raportul = /b,
Din ecuatia (112) se obtine factorul lui Carter in forma:

Ke = ———~ (114)

Verificarea experimentala a distributiei inductiei magnetice in intrefierul cu
crestaturi si 0 comparatie cu distributia echivalenta a lui Weber, a fost facuta

de catre Foit ([F1]) si scoate in evidenta ca curbele lui Weber sunt, pentru
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intrefieruri mici, considerabil aplatisate fata de cele reale, ceea ce evidentiaza
un efect al capetelor de dinti.

Asa cum rezulta dintr-o analiza ce utilizeaza reprezentarea conforma, efectul
deschiderii crestaturii asupra distributiei inductiei magnetice ajunge pana la
distanta de s’=0.8b, fata de centrul crestaturii (fig.4.7), ceea ce corespunde
unui unghi periferic a’=0.8a,, unde unghiul de deschidere al crestaturii este
a,=2b,/D. Pentru valorile a > o’ rezulta B(a)=B,,,, . Numai in aceasta regiune
campul nu este deformat de catre efectul de crestare care nu este luat in

considerare de catre relatiile lui Weber.
Aceasta explica diferenta dintre valorile masurate si cele calculate, in special
pentru intrefieruri de valoare mica.

Pentru crestaturi la care raportul t/b4>1.6 uzual, pentru inductia magnetica

pe pasul de crestatura, se utilizeaza urmatoarea relatie echivalenta ([H1]):

R

Bmin
///J///l////////////////L/://////////i 1224114074, 2780414 |
ST ////; b ST o

. ”
/] V4
7 :
o) e ' ‘;
7 : 4
% 4
7 4
2 “
7 o
Z 2

Fig.4.7 Explicativa pentru determinarea deschiderii fictive a crestaturii
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B(a):fi—[’)—[}cos

a|-B., pentru 0<a<0.8q
L 0.8,

B(w)=B . pentru 0.8a, < a < o, (115)

Aceasti functie este identica cu distributia teoretica in intervalul o > 0.8a,. Pe

intervalul o < 0.8a, valorile sale sunt in concordanta cu distributia teoretica
pentru a=0 si a=0.8a,,.

Pentru a ilustra cele aratate, in figura 4.8, s-a reprezentat distributia inductiei
magnetice pe pasul de crestatura, pentru b,=0.02 [m], 1.=0.04 [m] si 6=0.001

[m].

1J/2

A7

b/2

1-inductia magnetica
masurata

2-inductia magnetica
calc. cf.ecuatiei (115)
3-inductia magnetica
calc. cf.ecuatiei 110)

] | 4 i
T

e l t ! I ] +
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 o

o

\ 4

Fig.4.8 Variatia inductiei magnetice asupra crestaturii
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Curba 1 reprezinta inductia magnetica masurata, curba 2 inductia
magnetica obtinuta in conformitate cu ecuatia (115) iar curba 3 inductia

magnetica obtinuta in concordanta cu Weber (ecuatia 110).

Se poate observa ca diferenta dintre curba determinata experimental si
curba data de ecuatia (115) este mai mica decat cea in cazul curbei
experimentale si curba data de ecuatia (110). Inductia magnetica medie B;,

pe pasul de crestatura va avea valoarea:

0.8(10

D ' ol 12 2B, (T, |
B& :—|: I (1—B“BC0308 ]Bmax'da“f' J.Bmaxdajlz (?_OSBbzl ]

Tcl o -0y 0.80

in acest fel se obtine noua expresie a factorului lui Carter:

B
K = —max = ¢ (116)
B, t.-16Bb,

Calcularea lui k. utilizand ecuatia (116) aproximeaza foarte bine calculul

exact care rezulta utilizand ecuatiile (102) si (103a).

Examinand cazul concret al tolei de gabarit 200-250, de doi poli, din utilizarea

curenta a intreprinderii Electromotor avem:
1,=0.0123 [m]

b,=0.003 [m]

6=0.00085 [m]

Cu aceste date factorul lui Carter calculat cu relatiile exacte (102 si 103a),
este k.=1.113.

Din figura 4.3, pentru acest caz avem p=0.255 si in concordanta cu ecuatia
(116) =>k.=1.066.

Diferenta intre cele doua valori calculate este de 4.4%, ceea ce constituie 0

buna aproximare.
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4.2 Conductivitatea magnetica a intrefierului cu crestaturi

Presupunand o distributie radiala a finiilor campului tensiunii magnetice
si 0 permeabilitate infinita a fierului, inductia magnetica B are, cu o diferenta
de potential magnetic intre stator si rotor unitarda, pentru o masina fara

crestaturi, valoarea constanta:

1
B-_ (117)
6“0

In acest caz conductivitatea magnetica A, a intrefierului este:
_° (117a)

Considerand acum cazul in care avem de-a face cu un stator crestat si un
rotor neted, cu o diferenta de potential magnetic constanta, inductia

magnetica din intrefier nu va mai avea o valoare constanta ci va varia.

Ca si in cazul anterior vom tine cont de efectul crestarii asupra distributiei

inductiei magnetice prin introducerea unui intrefier variabil.
in concordanta cu distributia generala din figura 4.9, se poate scrie:

B(a) = f(a) = 5(1;) o (118)

Pentru intrefierul fictiv 5(«) se poate scrie:
S(a) = Ho pentru f(OL)<l (118a)
f(a) )

Astfel, daca se cunoaste distributia inductiei magnetice pe pasul de
crestatura B(a), cu un potential magnetic unitar, se poate determina, cu
ecuatia (117a), distributia intrefierului fictiv 8(a). Prin urmare conductivitatea

magnetica a intrefierului A(«) este:
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Ma) = 6*(‘3) - f(at) (119)

[
|
t
t
|
|
|
|
|
i

LLLLL WL 00100 ///7/////y///////////Z////j//// —
rerl i 777777777777 o
7 : L
! /] ' b4 “ !
! 6 /] o . ‘/ 1
) A : / )
! /) . 2 )
' 7 : 4 !
| ; :T “ )
& L C . >
e : 7 )
. 2 : 4 :

Fig.4.9 Explicativa referitoare la determinarea conductivitatii magnetice

asupra pasului de crestatura

Astfel, datorita crestarii, intrefierul, in punctul caracterizat prin coordonata

unghiulara o, se modifica cu marimea:

Aa)=8(a)-6=10 _5 (120)

f(o)

in cazul in care atat statorul cat si rotorul sunt crestate intrefierul rezultant in

punctul a, va fi dat de relatia:

S(c) = 8+ A () + Ay (at) (121a)
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in aceasta expresie A,(a) reprezintd cresterea fictiva a intrefierului datorata
crestarii statorului iar A,(a) cresterea datorata doar crestarii rotorului. Tinand

cont de ecuatia (120) se poate scrie:

S(c) = Hoy Fo 121b
= @ e (1210)

Aceasta relatie este adevaratd in cazul in care presupunem ca avem O
origine comuna a coordonatelor statorice si rotorice. Spre exemplu, la a=0

amandoua crestaturi statorica si rotorica sunt suprapuse.

Daca originea crestaturii rotorice este deplasata cu unghiul a,, raportat la

originea crestaturii statorice, ecuatia (121b) se poate scrie in forma:

_ Ho Ho _
5(a)_f1(a)+f2(a_ar) 8 (121c)

Astfel, distributia conductivitatii magnetice A,,(a) sau, la alta scara, a inductiei

magnetice B(a), cu o diferenta de potential magnetic unitara, in concordanta

cu ecuatia (119), se poate exprima astfel:

}"12((1): Ho = Ho - f1(a).f2(a_ar)
a o -9 l'104=1(a)+}"’0'1:2(0{"—G‘r)—s'1:1((1)":2(0"'—ar)

(122)
Functiile f(a) sunt functii periodice avand drept perioada diferenta unghiulara
dintre axele crestaturilor stator si rotor. Spre exemplu, daca statorul are Z,
crestaturi si originea coordonatelor este legata de axa crestaturii statorice,

functia f,(a) va fi:

f(o)=a, - iav cos vZ,a. (123)
v=1
R D 05ad1f( ) d 1
In care: a, = — o) -do = 124
T, 4] K., -5 (124)

in aceeasi maniera, pentru Z, crestaturi rotorice, avem:
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fo(a)=bg - \fb\‘ cos vZ,a (123a)
v=1
1
Kep -0

unde: by = (124a)

Valorile a, si b, sunt determinate utilizand relatia (115). Cantitatile a, si b,
sunt coeficientii armonicii fundamentale ai dezvoltarii in serie Fourier, astfel

incat ([H1)]):

2n
a, :—2—[2 f(OL)-COSEEOL-dOL =
Tc 0 A
0.8ay 0.5ay
__1.2D [ |1-B-Bcos % o8 2% do + | cos 2™ do
S c 0 c)'8a0 A 0.8a U
etV
Rescriind se obtine:
a, = EE[b—“J (125)
O \ T,
%]
unde: F{b—"j _4 0.5+ fe 5 |-sint .6nb—4 (125a)
T, T b Te
0.78 —2(—4j
— TC -

Valorile functiei F,(b,/t.), pentru diferite valori ale raportului (b,/t.), sunt

reprezentate in figura 4.10 (curba 1). Coeficientul b, pentru raportul rotoric

corespunzator, (b,/1.), este de asemenea obtinut conform ecuatiei (125).
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H\P'

O

Fig.4.10

Asa cum rezulta din ecuatiile (125) si (125a) amplitudinea armonicii
fundamentale, in concordanta cu ecuatiile (124) si (126) depind de B, care
este o functie de raportul (b,/d), precum si de functia F,(b,/8). Odata cu
cresterea deschiderii crestaturii ambele marimi, p si F,(b,/8) cresc, aceasta
cauzand o crestere considerabila a amplitudinii armonicii fundamentale de

dantura.

Generalizand, pentru coeficientul a,, al armonicii de ordinul v, se poate

scrie:

(%) 2
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vb, T
TC y

0.5+

T

2
o.78—2[‘b4]

L c

-

, b
.sin1.6nv —& (126a)

Te

Curba 2 din figura 4.10 reprezinta functia F(b,/t)) pentru v=2. Pentru

comparatie, se observa ca pentru crestaturi cu deschideri mici (b,/6<0.3)

amplitudinea armonicii de ordinul 2 are, aproape, aceeasi valoare cu cea

armonicii de ordinul intai, pe cand pentru crestaturi cu deschideri mai mari

(b,/5>0.4) armonica a doua este mult mai mica.

4.2.1 Exemplu de calcul

Pentru o mai buna intelegere s-au analizat, practic doua cazuri, reale,

pentru doua tole din productia S.C. Electromotor. Astfel:

1.Gabarit 225, 8 poli

b,=0.003 [m]
5=0.00035 [m]

1.=0.009075 [m]

Prin urmare: b,/6=8.57 si b,/t,=0.33 iar din figura 18, rezulta $=0.38.

Conform ecuatiei (116) avem:

T

. 9.075

k. = =
° 1.-16pb, 9.075-1.6-0.38-3

Conform ecuatiei (124) avem:
1 1 1 054
)

5 1.251 &

a1t
kc
Din figura 4.10, pentru b,/1.=0.33, rezulta:
F,(b/t.)=0.87
F,(b,/t.)=0.5
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Conform ecuatiei (125) avem:

(

a, = EE' B“_) = 99—%-0.87:93%
S |\ T, )
lar din ecuatia (126), pentru v=2, avem:

., Be (0] 038 o 019
S T o o

c

In final expresia conductivitatii magnetice a intrefierului, in conditiile crestarii

doar a unei singure parti, in concordanta cu ecuatiile (119) si (123), va fi:

AMa) = —;—(0.54 -0.33cosZ,a-0.19cos2Z,a - ...)
2.Gabarit 250, 2 poli
b,= 0.003 [m]
6=0.00085 [m]
1.=0.0123 [m]

Prin urmare: b,/6=3.53 si b,/1.=0.24 iar din figura 18, rezulta p=0.25.
Utilizand o procedura analoga, rezulta:

Te 12.3
= = =1.013
° 1.,-16pb, 12.3-1.6-0.25-3

11 1 1 0098
5§ k, & 1013 5
F,(b,/1)=0.7
F,(b,/1,)=0.52
a, = —?—E[E‘—] = 942—5-0.7 _0175
T

c

dg

., - ng[m j ) 0.55 05 0.1625

c

In final expresia conductivitatii magnetice a intrefierului, pentru acest al doilea
caz, va fi;
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A(ct) = +(0.98 - 0.175c0s Z o — 0.125 COs 27, — ...)
5

Comparand cele doua exemple se poate vedea ca in cel de-al doilea caz nu
se mai poate neglija efectul armonicii a doua de crestare, deoarece are

acelasi ordin de marime cu armonica de prim ordin.

Analizand curbele ridicate in figura 4.10 se poate observa ca:

-pentru vb—“:1-i:0.625 = F, bs =1 (127)
T, 1.6 T,

-pentru vb4 =2- 1 '3 1 4 - ! ... > F, b—“ =0 (127a)
T, 16 16 16 T,

. 5 g b
in tabelul urmator (tabel 4.1) s-au prezentat rapoartele corespunzatoare —=,

Te

ce satisfac conditiile (127) si (127a), pentru diferite ordine ale armonicilor.

. b
Asa cum se poate observa, pentru valoarea raportului —* =0.625,

Tc

b , -
F{—"’] =1 si toate celelalte armonici se vor anula.

c

Tabel 4.1

\Y 1 2 3 4 5

b b
—4 | pentru F{T—“]ﬂ 0.625(0.312{0.208|0.156(0.125

TC Cc

0.416|0.312| 0.25

0.47 [0.375
b—“, pentru F1(b—4] =0 0.625
Te c 0.625 0.5
0.625
0.625
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Pentru a determina solutia ecuatei (122), functia f(a), in concordanta cu

figura (24), se poate exprima sub forma:
f(a) =22 - g(a) (128)
d
Functia g(«) reprezinta diferenta dintre conductivitatea magnetica reala si

conductivitatea fara crestare. Daca substituim expresia (128) in ecuatia (122),

se poate obtine dupa rescriere:

-
" [p; ”91(“)}'[%0 —92(a_ar)}

ST st )

Aio(a)=

intrucat pentru orice valoare a lui a, F%">g1(oa) si %0—>gz(a), rezulta ca

pentru orice «q, :—g>g1(a)-gz(a—a,). Expresia determinata pentru

conductivitatea magnetica a intrefierului poate fi rescrisa in forma:

hola) =3 o - g (o | e - gz<a>)-{1 + 5 0@ gz 0, )f} (129)
\ n=1
Tinand cont de ecuatia (128), ecuatia (129) se poate rescrie:

Aip(a) = 6‘}‘1(0()'}-2(0‘_°‘r)'{1+ 2[62 '91(0‘)‘92(a_ar)f} (129a)

n=1

Daca se neglijeaza termenul al doilea din paranteza acolada, prin comparare
cu unitatea, se comite 0 eroare importanta, mai ales pentru acele puncte de

pe periferia rotorului in care axele crestaturilor stator si rotor coincid.

Considerand cazul cel mai defavorabil al crestaturilor stator si rotor deschise,
la care latimea dintelui este egala cu deschiderea crestaturii (b,/t.=0.5) si
tinand cont de ecuatiile (110) si (111), se poate scrie:

fla)= %[1 - B(1 - cos Z(a))] (128a)

Comparand cu ecuatia (128), putem scrie in ecuatia (129):
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g.(o) = %—‘-(1—0052@()

go(a—a,) = %2—~[1—COSZZ(0L —a,)]

in acest caz eroarea medie cauzata de neglijarea celui de-al doilea termen
din paranteza acolada din ecuatia (129a), va fi
= _ B n 1 BB
jz BB,[1+cosZ,a]-[1+cosZ,(a - a,)]}"doa = — -
e 2n 1-B,8,
Daca se alege pentru stator si rotor un raport intre b, si 8, b,/6=12, atunci p,=
=B,=0.42. Eroarea medie pentru acest caz, extrem de nefavorabil, este:

100 0.17

< : =32%
2n 1-0.17

Prin urmare se poate rescrie ecuatia (129a) cu o buna aproximare, pentru
toate cazurile, in forma:

Ay o(0)=0A () Ay(-0r,) (130)
unde A,(a), A(a-a,) sunt conductivitatile partiale datorate crestarii statorului si
rotorului. Daca inlocuim pentru aceste conductivitati seria Fourier, in
concordanta cu ecuatia (123) si (123a), se obtine, dupa rescriere si inlocuire
in ecuatiile (124) si (124a), expresia:

a,

)\1'2(0L)—8{k Py —k COSZ1a~P1—COSZZ(a—ar)+
c2 c1 (131)

D1 [eos(Z, + 2, )~ Z,0,) + €0S((Z, ~ Z,)a + Zya, )]+ . )

Coeficientii a, si b, sunt determinati de ecuatia (125).

Prin urmare:
Conductivitatea magnetica rezultanta a intrefierului include, ca termeni de
baza, armonici de ordinul Z, si Z,, corespunzator crestarii statorice si rotorice,

precum si armonicile lor de interferenta, de ordinul Z,+2,.

Valoarea medie a conductivitatii intrefierului se obtine integrand expresia

(131) de-a lungul armaturii periferice:
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1

kc1 'kc2

O | -

1 @
.\\.- - }k (04 dO. =
, 8] 27[ g 1,2( )

Aceastd expresie poate fi rescrisd, in concordanta cu ecuatile (118) si

(118a), in forma:

B; =8B

1
& max. |
kc1 'kcz

care corespunde ecuatiei (103c), din care am dedus factorul lui Carter pentru

crestarea ambelor parti ale masinii, K.y,=Kq1 Ke,.

Aceasta demonstreaza faptul ca consideratiile cu privire la conductivitatea
intrefierului, la fel ca si cele cu privire la factorul lui Carter rezultant, au fost

corecte.

4.3 Efectul saturatiei asupra conductivitatii magnetice a intrefierului

La pornirea masinilor de inductie obisnuite, care au crestaturi statorice
semi-inchise si crestaturi rotorice semi-inchise sau inchise, curentii de
pornire, atat statorici cat si rotorici sunt practic egali, in primul moment, cu
curentii de scurtcircuit si, practic, de cateva ori mai mari decat curentii

nominali.

Datorita valorii mari a dispersiei crestaturii si a campurilor reziduale ale
tensiunii magnetice rotorice si statorice care sunt proportionale cu solenatia
fiecarei crestaturi, dintii incep sa fie puternic saturati. Ca o consecinta a
acestui fapt deschiderea reala a crestaturii, b,, creste aparent la valoarea b’,
(fig.4.11). Marirea maxima, aparenta, a deschiderii crestaturii datorata
suprasaturarii dintilor, b,..., se considera in regiunea in care solenatia
crestaturii are un maxim absolut. in regiunea in care solenatia crestaturii este

nula deschiderea crestaturii nu se modifica (b’,=b,).

Pentru un numar mare de crestaturi pe pol, solenatia ®, a celei de-a r-a

crestaturi este data aproximativ de expresia A(o,,t), unde A(a,,t) reprezinta
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distributia sinusoidala a paturii de curent pentru armonica fundamentala cu p

perechi de poli in punctul de coordonata «,. in general se poate scrie ([H1]):

0] =|Ale, . t) 1. = Ajlsin(po, - wt)- T, (132)
b41 N b|42 M
> Darg ot Dzl

Fig.4.11 Explicativa cu privire la determinarea deschiderii fictive a crestaturii
datorata saturatiei

Relatiile ce au loc in intrefierul masinii sunt explicitate in figura 4.12.
Figura 4.12a reprezinta distributia paturii de curent A(o,t) la un anumit
moment de timp. Figura 4.12b reprezinta valoarea absoluta a acesteia,
|A(a,t)|, iar figura 4.12c solenatia ©, la acelasi moment de timp. Figura
4.12d reprezinta deschiderile fictive ale crestaturilor corespunzatoare
solenatiei fiecarei crestaturi. Deschiderea crestaturii b’,, de-a lungul pasului
polar, este o functie periodica de perioada t.=n/p. Din ecuatia (132) se poate
vedea ca solenatia crestaturii IRE periferia masinii are viteza unghiulara o.
intrucat distributia deschiderilor fictive ale crestaturilor are perioada jumatate
din perioada armonicii fundamentale, putem scrie, pentru armonica
fundamentala a dezvoltarii in serie Fourier a deschiderilor fictive ale
crestaturilor, ecuatia:

b'y =b,, — B, cos2(pa - ot) (133)
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unde: - b,, reprezinta valoarea medie a deschiderii crestaturii de-a lungul

pasului polar

- B,, reprezinta amplitudinea primei armonice, avand valoarea: B,,=b,,- b,.
Asa cum am aratat in sectiunea precedenta, conductivitatea magnetica a
intrefierului, », depinde de deschiderea crestaturii si atinge valoarea sa
minima in regiunea in care deschiderea crestaturii este maxima si invers, are
valoare maxima in regiunea in care deschiderea crestaturii este minima.
Putem spune, prin urmare, ca marimea a, din ecuatia (123) nu este o
constanta ci o variabila ce tine cont de deschiderile crestaturilor. Ea poate fi
exprimata prin relatia generala ([H1]):

a, = a, —a'y sin2(pa — wt) (134)
Datorita deschiderilor fictive inegale ale crestaturifor, in regiunea alunecarilor
mari, seria Fourfer a conductivitatiir magnetice a intrefierului, contine pe linga

termenii ce apar in ecuatia (131) si termeni de ordinul 2 ce traverseaza

intrefierul cu viteza sincrona a armonicii fundamentale (v,=w/p).
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v

Fig. 4.12 Explicativa pentru variatia deschiderii fictive a crestaturii de-a lungul
pasului polar, datorita saturatiei
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4.4 Campul magnetic in cazul unui intrefier general, variabil

Pentru a analiza campul magnetic in cazul unui intrefier variabil,
consideram, mai intai, ca data o distributie a paturii de curent de-a lungul
intrefierului masinii, A(a,t). Mai presupunem o distributie radiala a tensiunii
magnetice din intrefier si 0 permeabilitate infinita a fierului (p,.=x). in aceste
conditii, pentru o forma generala a intrefieului, se poate scrie pentru
intensitatea campului magnetic (vezi si ecuatia (1)):

H(a) = [H 8 +jA(atda} L (135)

5(a)

Cantitatea d, determina marimea intrefierului in punctul de coordonata o=0 si

H, se obtine din conditia ca fluxul magnetic total sa fie egal cu zero:

2n
D= jB-dazo,sau
0

2n
Ko IH(a)-da =0
0

Inlocuind n ecuatia (135) se obtine:

I— jA(a t)d
1 o O(a)
Hy =~ 0
0 50 2j—‘_dOL (136)
0 o(at)

In cazul in care distributia paturii de curent contine numai componente
rotitoare, de forma:
Al t)= S A, sin(va T ot)
v=1

atunci se obtine ([H1}]):

=T v=u

J'A(cx, tyda =-> iCos(voa Fot)+ ) A,
0

v=1 A% v=1 Vv

(137)

Al doilea termen al ecuatiei (137) nu constituie 0 componenta rotitoare ci

numai o componenta variabila in timp.
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Si in acest caz se poate aplica, cu o buna aproximatie, principiul
superpozitiei, pentru conductivitatea intrefierului, astfel incat este suficient sa

se urmareasca evolutia doar a unei singure armonice.

Inductia magnetica B(a,t) in punctul de coordonata «, produsa de armonica

de ordinul v, este: B(a,t) = uyH(a). Inlocuind in ecuatiile (135), (136) si (137),

se obtine:
2TA. cos(va ¥ ot)
Ho N 5(ct) da Ho A—‘ cos(va ¥ ot)
B(a, t) = —2° - (138)
2% do S(a)
&(at) J'—AA
0 o(a)

g : 1 . : : . o
Daca se descompune expresia W)m serie Fourier pe perioada principala,
A

27, se ob’gine pentru acest caz general:

_a0+Za cos va + Zb sin va (139)

F) =

in care coeficientii sunt dati de expresiile ([H1]):

1 2n da 12Tcos va
aO = : av = — a; v = I
5((1) Ty (o) o O(a)

da (139a)

Primul termen al ecuatiei (138) se poate aduce la forma:

rCco osva | £sin va
cos ot j j _
oA, ' (a) S(a) KA, a,cosottb, sinot
vd(at) 7 dat VS(a) 2a,
6 8(a)

Siin final inductia magnetica din intrefier se poate exprima sub forma:

B(a,t) = i Cos(voH_-oot)—1 a 2+ by 2 sin(wt + o) (140)
5(a) v 2\\a by

unde @zarctg(—zi)
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Daca ordinul v al intensitatii paturii de curent excitatoare nu corespunde
cu ordinul celei mai puternice armonice dezvoltate, in expresia functiei 1/5(a),

relatia:

2 2
f(a—‘\l +(b" << 1
\('Lao ) \bg

este adevarata, practic in toate cazurile.

In acest caz se poate scrie, cu o0 buna aproximatie, ca:

cos(va F wt)
o(at)

B(avt) = HOUm\' (141)

unde U,_.=A./v reprezintd amplitudinea undei spatiale a tensiunii magnetice.

in concluzie:

Inductia magneticd B in punctul de coordonata a, poate fi determinata, in
acest caz, cu ajutorul ecuatiei (141) ca produs dintre (tensiunea
magnetomotoare momentana si conductivitatea magnetica a intrefierului, in

acelasr punct a.
4.5 Excentricitatea rotorului

in mediul real, industrial, este foarte dificil, s-ar putea spune aproape
imposibil, sa se asigure 0 concentricitate perfecta a rotorului cu interiorul
statorului. Lantul de tolerante creat de diametrul interior, umar de asezare
scut, diametrul interior locas rulment, precum si inelul exterior si cel interior al
rulmentului si chiar diametrul bilelor rulmentului introduce o abatere de la
intrefierul uniform, de calcul, cu alte cuvinte introduce o excentricitate. Acest
fapt determina aparitia unei forte magnetice unilaterale care tinde sa

mareasca excentricitatea si sa mareasca considerabil viteza critica a masinii.

Daca se noteaza cu r raza exterioara a rotorului si cu R raza interioara

a pachetului stator, se poate scrie urmatoarea relatie (tinand cont si de figura
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4.13) pentru a descrie dependenta intrefierului 8 de unghiul «, pentru un rotor

deplasat prin distanta d:
d=R-r-dcosa=5,-dcosa (142)

unde §,=R-r reprezinta intrefierul mediu al masinii.

Fig.4.13 Explicativa pentru excentricitatea rotorului

Astfel, pentru conductivitatea magnetica a intrefierului rezulta urmatoarea

expresie:
1
= 1 = = 1 (143)
& d,—-dcosa O(1-ecosa)
cu o excentricitate relativa:
d
€= — 144
5 (144)
Dezvoltand in serie Fourier conductivitatea intrefierului se obtine:
le-(xo+l1cosa+...) (145)
unde:
1
Ao = === (146)
1-¢°
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T A Ul /{r-<?)
1 \/h—sz}

Pentru ¢<0.7 se poate face o aproximatie astfel incét:

U
E
2

S

Ay = 2
1-2_

2

Daca notam A,=u si A,=ev, conductivitatea A poate fi scrisa sub forma:

k:i(u+svcosa)
m

Marimile u si v s-au reprezentat in figura 4.14, in functie de excentricitatea &,

in concordanta cu ecuatiile (146) si (147).

u,v

04:

0.2}
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Daca se noteaza cu o’ coordonata periferica de-a lungul periferiei
masinii, referitoare la rotor, atunci, in cazul in care rotorul se roteste cu viteza

unghiulara o,, se poate scrie:
o’=a-ot (151)
unde a reprezinta coordonata periferica raportata la stator, si:

o =(1-5)2 (152)

relatie in care o este viteza unghiulara a fundamentalei, s alunecarea si p
numarul de perechi de poli ai masinii.

in cazul in care rotorul este in repaus, ®,=0.

Daca o’, din ecuatia (151) se inlocuieste in ecuatia (150), se obtine pentru

conductanta A, in punctul o, la momentul t, expresia:

Ao, t) = Si [u+evcos(a - o,t)] (153)

m

Altfel spus: conductivitatea magnetica A este egala cu suma dintre

conductivitatea constanta: (Sij si conductivitatea variabila, reprezentata de

m

unda pozitiva cu doi poli: g—vcos(a ~ot).

m

Daca infasurarea statorica este una trifazata, simetrica, cu legaturi serie,
armonica fundamentala cu p perechi de poli a paturii de curent A(a,t),

produsa de curentul statoric, se exprima prin relatia:
A(o,t)=Apsin(pa-o,t) (154)
Inductia magnetica a campului din intrefier, produsa de A, este data, pentru

p>1, de relatia urmatoare (in concordanta cu ecuatia 141):

AR cospa-ot) _ e AR
p5, 1-scos(a-wt) ° pd

B(o,t) = -,

m
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A _Ru

=~ - —— - {cos(pa — ©ot) + % [cos((p + 1) — (0 — w0, )t) + cos((p — o — (@ — o, 9)1

o

m

(155)
Pe de altd parte, pentru cazul masinii cu doi poli, in concordanta cu ecuatia

(138), se poate scrie:

—2j‘ cos(a - wt)da |

B oA R _ 01—8cos(a—m't)—cos o ot (156)
Bla.t)= 8., (1-ecos(a - ot)) 2}‘ do ( )
i 01—scos(a—m,t) |

Tinand cont de ecuatia (153), se obtine dupa integrare:

B( t)—— —'A—\lRu-{cos(a—wt)- 1—(3\/—\2 ~(ﬂ)2 Cos(a+(co—2(o )t) +
i cos(2a — (o + o, 3)} (157)
2u

Observand ecuatiile (155) si (157) se poate vedea ca excentricitatea rotorului
determina campuri armonice cu (px1) perechi de poli.

Aceste campuri, care nu se rotesc sincron cu rotorul, pot fi atenuate numai in
cazul rotorului cu colivie. Acest lucru se intdampla deoarece numarul de bare,

m, ale infasurarii in colivie, pe perechea de poli a acestor cAmpuri cu (pt1)

perechi de poli, este mult mai mare decat 1, (m:Z—2i1 >8+10),ceea ce face
p

ca aceste campuri sa fie puternic atenuate. Daca atenuarea este luata in
considerare prin intermediul introducerii unui factor G, marimea acestuia
poate fi estimata astfel:

- pentru p=1 » G=0.2

- pentru p=2,3 - G=0.25+0.3

Acesti factori de atenuare au fost calculati de catre Freise si Jordan [F3].

in cazul motoarelor de inductie cu rotor bobinat factorul de bobinaj al rotorului
bobinat pentru aceste campuri parazite este egal cu zero, astfel incat ele nu

afecteaza rotorul, prin inductie. In acest caz G=1.
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In final, pentru inductia magnetica din intrefier, avand valoarea maxima B,,
produsa de armonica fundamentala cu p perechi de poli, se poate scrie
urmatoarele expresii ([H1]):

-pentru p=1

2
B(a,t)=-Bu-{[1- ( j ]-cos(a —ot)+ ﬂ(m -cos[2a — (o + o, )t] -
2u 2u

2
— (ﬂ) -, cos[a — (20, — w)t]} (158)
2u
-pentru p>1

B(a, t) = -B,u - {cos(pa — ot)+ % o, cos[(p + o — (0 + o, f] +

+2—w2[( o — (0 — o, Jt]} (159)
u

Aparitia unei forte de atractie magnetica unilaterala intre stator si rotor este
conditionata de aparitia in intrefier a doua campuri ce au numere de perechi
de poli ce difera cu o unitate. in acest caz amplitudinea f; a fortei de atractie
magnetica unilaterala este proportionala cu produsul amplitudinilor celor doua
unde ale inductiei ce au numerele de perechi de poli diferind cu o unitate.

Astfel, pentru f;, in cazul in care p=1, conform ecuatiei (158), rezulta:

2
f, = 7RI, Bu) |4 (8") o, (160)
21, 2u) |2u
lar in cazul in care p>1:
B,u
fS:anfe( P )Zﬂ(‘”‘mz) (161)
2u, 2u 2

unde |, reprezinta lungimea axiala a masinii.
in cazul unei excentricitati statice, cazul in care rotorul este in repaus
(0=0), fs este o forta constanta, fixa in spatiu, pe cand in cazul unei

excentricitati dinamice forta de atractie magnetica unilaterala este o unda ce
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se roteste si pulseaza local cu o frecventa diferita de frecventa undei
fundamentale.

Aceste relatii sunt adevarate pentru cazul in care motorul functioneaza
in gol. Daca motorul functioneaza in sarcina, inductia de la mersul in gol

trebuie inlocuita cu B,, in ecuatiile (160) si (161).

Din cele aratate pana acum se pot trage urmatoarele concluzii, in ceea ce

priveste teoria liniara a fortelor de atractie magnetica unilaterala:

1. Forta de atractie magneticd unilaterald este proportionala cu patratul
inductiei magnetice B, si, prin urmare, cu patratul tensiunii de alimentare
U.
fi~U? (162)
2. Forta de atractie magnetica unilaterala creste mai mult decét linear cu
excentricitatea relativa ¢ deoarece, conform figurii 29, raportul v/u creste
CuU €:
fs~ewy(e) (163)
pentru y(e)>1.

3. Forta de atractie magnetica unilaterala pentru rotoare in colivie, cu o
inductie egala in intrefier si 0 excentricitate relativa egala, este
considerabil mai mica decéat in cazul rotoarelor cu inele.

Asa cum rezulta din masuratorile efectuate, de-a lungul timpului, teoria liniara

a fortelor de atractie magnetica unilaterala aproximeaza mai mult sau mai

putin realitatea.

in figura 4.15 s-a reprezentat forta de atractie magnetica unilaterala pentru un

motor avand P=10kW, 2p=6. In acelasi sistem de axe s-a reprezentat si forta

de atractie magnetica unilaterala, conform relatiei (162).
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Fig.4.15 Forta de atractie magnetica unilaterala, functie de tensiunea de

alimentare

Din figura reiese clar ca relatia teoretica, conform ecuatiei (162) (curba 1)
este adevarata numai in zona tensiunilor mici de alimentare, sub tensiunea
nominald, pe cand in zona tensiunilor mari saturatia determina o scadere a
acestei forte (curba 2). Prin urmare se poate concluziona ca saturatia

determina intotdeauna o scadere a fortei de atractie magnetica unilaterala.

4.6 Campul magnetic in cazul crestarii unilaterale si in cazul crestarii

bilaterale

Pentru a analiza campul magnetic din intrefier, in cazul crestarii
armaturilor, mai intai de o parte si mai apoi de ambele parti, se analizeaza

distributia inductiei magnetice din intrefierul unei masini ce are o infasurare
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trifazata simetrica cu p perechi de poli, dispusa in Z,=2mpq, crestaturi stator.
infasurarea statorica are un numar intreg de crestaturi pe pol si faza, q.
in cazul unui rotor neted, intensitatea campului magnetic din intrefier in
punctul determinat de coordonata spatiala «, conform ecuatiei (141), este
data de relatia:

H(a,)=U,, (a.HhA(a) (164)

Unde U, (a.t) reprezinta distributia in timp si spatiu a tensiunii magnetice

rotitoare generata de infasurarea statorica cu p perechi de poli.
In concordanta cu ecuatia (32) se poate scrie:
Upplat) = 3 U sin(fot-vipa)+ > U, sin(et+v'pa) (165)

vi=6k~1 v'=6k-1

In acest caz originea sistemului de coordonate (a=0) este legat de axa fazei

care, la momentul de timp t = 21 este strabatutd de curentul maxim V2.
w

in cazul unei infasurari intr-un strat sau a unei infasurari in doua straturi,
fiecare cu pas diametral sau scurtata cu un numar par de crestaturi, axa fazei
(a=0) trece intotdeauna prin centrul dintelui, pe cand in cazul unei scurtari cu
un numar impar de crestaturi, trece prin centrul crestaturii.

Consideram mai intai primul caz (infasurare intr-un strat sau infasurare in
doua straturi, fiecare cu pas diametral sau scurtata cu un numar par de
crestaturi). Conform ecuatiei (165), armonica tensiunii magnetice de ordinul
v=v’p (cu 2v’p poli) produce un cAmp magnetic ce are intensitatea:

H, (&, t) = Up,..o Sin(ot 7 v'pa)- A (a) (166)

Distributia conductivitatii intrefierului A,(a’) este, conform ecuatiei (123),
raportata la sistemul de coordonate ce are originea in axa crestaturii. Ecuatia
(123) se poate rescrie prin raportarea la un sistem de coordonate a tensiunii

magnetice, cu originea in axa dintelui, utilizand ecuatia de transformare:

a':a+z‘1 (167)

1
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Distributia conductivitatii magnetice a intrefierului A,(a), conform cu ecuatia

(123) si (167) este:
Ay(a)=ap - > a,(-1)" cospZa (168)

Armonica de ordinul v a intensitatii cAmpului magnetic, H.(a,t), are, conform

cu ecuatiile (166) si (168), valoarea:

. — Umv'p her (18 H '
H, (o t) =U,.,a, sin(wt ¥ v'pa) - > 213“(_ 1) {sin[ot + (v'p + pZ,)a] +
=

+ sinfot— (v'p £ pZ,)aj} (170)
In cazul infasurarii in doua straturi scurtatd printr-un numar impar de
crestaturi, originea sistemului de coordonate al tensiunii magnetice coincide
cu acela al conductivitatii magnetice a intrefierului. Prin urmare:

a'=a (169)

in acest caz armonica intensitatii cAmpului magnetic H,(a,t) are valoarea:
. Um\"p Ml .
H, (o, t) = U, sin(ot ¥ v'pa) - — 2.a {sinfot +(uZ, ¥ v'p)a] +
p=1

+ sin[ot —(uZ, £ v'p)al} (170a)
Din ecuatiile (170) si (170a) rezulta ca prin crestarea uneia din pari (a
statorului in cazul de fata) se dezvolta un grup de campuri magnetice de

dispersie care corespund celui de-al doilea termen al acestor ecuatii. Aceste

campuri au (pZ,tv’p) perechi de poli si viteza unghiulara o,, i——c—a—'.
pZ, tv'p

intr-un punct dat, o, fiecare din aceste campuri pulseazi cu frecventa
fundamentalei o=2=f.

in cazul unui stator neted si a unui rotor crestat, care se roteste cu viteza
unghiulara o,, avem, in acord cu ecuatia (123a) si (131), pentru distributia

conductivitatii magnetice a intrefierului urmatoarea expresie:

p=om
p=1

95

BUPT



Intensitatea campului magnetic H.(o,t) generat de armonica tensiunii

magnetice de ordinul v=v'p poate fi exprimata prin ecuatia:

U . M=
TS b, {Sinl(® - nZy0, )+ (uZ, ¥ Vip)a +
u=1

H, (a,t)=U, by sin(otF vipa)-

my'p

+sinf(o + pWZ,0, )t - (nZ, £ v'p)al} (171)
in acest caz tensiunea magnetica statorica de ordinul v=v’p produsa de
grupul de campuri magnetice de dispersie cu (uZ,¥ v’p) perechi de poli are

. , . Ox W, * . . A :
viteza unghiulara = —-—“—ZL—'. Intr-un punct dat «, fiecare din aceste campuri

wZ, ¥Fv'p
pulseaza cu frecventa circulara Q = o +uZ,0,, adica la frecventa care este
functie liniara de viteza unghiulara mecanica o,.
In cazul in care rotorul este in repaus, frecventa acestor campuri este
aceeasi cu frecventa fundamentalei (Q=o).
in cazul in care ambele parti ale masinii sunt crestate, daci se considera
numai primii trei termeni din seria (131), intensitatea campului magnetic

H.(a,t) este data de expresia:

' . — a 1 Um\"p . —
H,(o,t)=a'z U, sin(wt ¥ v'pa) - —2——{sm[(ot +(Z, ¥ Vv'p)a] +

. ' b 1 Umv’p . —
+ sinfot - (Z, £ v'plal} - — {sin[(w-Z,0, )t +(Z, Fv'p)a] +

+sinf(o+Z,0, t-(Z, £ v'p)al} (172)
Conform ecuatiei (131) coeficientii din dezvoltarea in serie, sunt:
1 a, b
a' =, a' = ; b' pt 1
° 0 'kc1 'kc2 1 6'kt':,2 1 6'kc1 (172a)

Campurile corespunzatoare expresiei sinfot+(Z, ¥ v'p)a] se vor denumi in

continuare campuri de crestare statorice de primul ordin, generate de
armonica tensiunii magnetice statorice de ordinul v'. Viteza lor unghiulara in

intrefier, este:
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P . — (173a)
Z,tVv'p

Campurile de crestare rotorice de primul ordin, generate de asemenea de
armonica tensiunii magnetice statorice de ordinul V', corespunzatoare
termenilor [(o ¥ Z,0, )t +(Z, ¥ v'p)a], au viteza unghiulara:

0 —Z,0, w+ 2,0,
W, =————=" sau w, = —=-+

—— = , (173b)
Z,FV'p Z,tv'p

Vitezele unghiulare relative ale acestor campuri, raportate la rotor, sunt:

o o -0 o F v'po,

' |.: z—v .—_—'

re r Z?_ivp
i 1

Sau O%Q.z'_gl_%;ggi' (174)
Z,¥V'p

Din aceste ecuatii se poate concluzionza: campurile de crestare rotorice,
generate de catre armonica tensiunii magnetice statorice de ordinul v=v'p,
sunt in sincronism cu rotorul la viteza sa unghiulara mecanica:

v

® (174a)

r :';ﬂg

adica la viteza unghiulara egala cu cea a armonicii tensiunii magnetice

statorice de ordinul v=v’p.

4.7 Interactiunea dintre statorul crestat si armonicile de pas

Prin analiza factorului de infasurare si demonstrarea periodicitatii sale s-a
aratat ca armonicile cele mai importante ale tensiunii magnetice sunt, pe
langa armonica fundamentala de ordinul v=p, asa-numitele armonici de pas
de prim ordin, v=Z,tp, avand acelasi factor de infasurare ca si armonica

fundamentala si avand ordinul cel mai mic dintre toate armonicile de pas
- : 9 1 .
(amplitudinea lor este proportionala cu —) . Acum se va analiza efectul

\Y

crestarii asupra acestor armonici.
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in concordanta cu al doilea termen din ecuatiile (170) si (170a) crestarea
statorului determina o crestere a armonicii fundamentale, (v'=1), a tensiunii
magnetice determinatd de grupul de campuri de ordinul pZ;+p, a caror cea
mai importantd armonica este prima armonica a conductivitatii intrefierului
(u=1), adica cea de ordinul Z,+p.

in acord cu cele aratate in sectiunea anterioara, cu privire la viteza unghiulara

©. a acestor campuri, se poate concluziona:

. o . . . - @
- Armonica de dantura de ordinul Z,+p, are viteza unghiulara: o, = 7 p
]
. o . . . o @
- Armonica de dantura de ordinul Z,-p, are viteza unghiulara: o_= - Z p
-

Semnul negativ al vitezei unghiulare indica faptul ca armonica respectiva se
roteste in sens opus fata de armonica fundamentala (armonica rotitoare in
sens orar). Amplitudinile intensitatilor campului magnetic de aceste ordine
sunt, in concordanta cu ecuatiile (170) si (170a), determinate de expresia

1
2 e

Armonicile de pas de prim ordin datorate crestarii produc, in concordanta cu

a,.

primul termen al ecuatiei (180), armonici ale intensitatii cAmpului magnetic de
acelasi ordin (v'p=Z,tp) ce traverseaza intrefierul la aceeasi viteza ca si
campurile din crestatura.

Amplitudinea intensitatii acestor campuri de pas va fi determinata de expresia

Umiz,-p)@0- Aceasta amplitudine este proportionala cu factorul de infasurare
Kos-

Pentru armonica de pas a tensiunii magnetice de ordinul v=2Z,+p, factorul de

infasurare se poate scrie ([H1)):
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sin ™, " qr
+
Koz, +p) = 3 Z1+p Sin 1Z p(3 ~Z ) =
gsin~L " n ‘
Z,
3 sin 3q—7
= - Zcosqncos(3q-2Z, )n 6 lgin29 "%k, (175)
q sin - 69
6q

unde Z, reprezinta numarul de crestaturi prin care infasurarea este scurtata.
Semnul amplitudinii armonicii de pas de ordinul v=Z,+p este determinat de
semnul expresiei:

—cosqncos(3g-2Z, )n (175a)
in cazul unei infasurari intr-un strat sau a unei infasurari in doud straturi,
scurtata printr-un numar par de crestaturi Z,=2k, unde k=0,1,2..., expresia
(175a), pentru o valoare intreaga a lui q, are valoarea (-1).

Pentru o infasurare in doua straturi scurtata printr-un numar impar de
crestaturi, Z,=2k+1, expresia (175a), pentru o valoare intreaga pentru q, are
valoarea (+1).

Tinand cont de semnul armonicilor de dantura, determinate de cel de-al
doilea termen al ecuatiei (172), pentru u=1, se poate concluziona:

In cazul masinilor ce au o infidsurare statoricd cu un numar intreg de
crestaturi pe pol si faza, amplitudinea armonicelor de pas de ordinul v=Z,+p
se scade din amplitudinea armonicilor de dantura de acelasi ordin, fara a tine
cont de scurtare.

Amplitudinea rezultanta a intensitatii campului magnetic din intrefier, este:

a, _,
H(Z1+p) =Unp {7 —ayp

Um(Z1+p)

U

mp

} (176)

in concordanta cu ecuatia (37) se poate scrie:

1Um(21+p
| Un

p

)': P
‘ Z,+p
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astfel incat ecuatia (176) se poate rescrie sub forma:

1 a' p
Hiz,-51 = Unoflo La?o - Z, +p} (1762)

Cantitatile a’, si a’, rezulta din ecuatia (172a).
in cazul unei masini fara crestare amplitudinea intensitatii campului magnetic
a armonicii de pas de ordinul v=Z,+p va fi conform cu primul termen al

ecuatiei (170):

Um i+ , p
UmO(Z1+p) = (g P) =a 0 Ump 21—+5kc1kc2 (176b)

Prin crestare intensitatea acestor campuri se va reduce pana la valoarea data
de ecuatia (176a).

Raportul dintre amplitudinile campului armonic de ordinul v=Z+p, dintr-o
masina crestata si una fara crestaturi, este dat de cantitatea £, ,

Un(z,+p) a, Z,+p 1
é(z‘*p"’:U f1tP :[2 i -1}.‘( > (177a)
mO(Z;+p) R P c2

cl’
Pentru armonica tensiunii magnetice de pas de ordinul v=Z,-p, factorul de

infasurare se poate scrie in mod analog, tinand cont de ecuatia (175):

.1t
sin —
Koz, -p) = —?3cosq1r~cos(3q—Zk yn—2L_ . sin 3a-Z« |
1 9 sin 6q
6q

in acest fel semnul armonicii de pas de ordinul v=Z,-p este opus aceluia al
armonicii de pas de ordinul v=Z,+p. Prin urmare:

In cazul masinilor ce au o infdsurare statoricd cu un numar intreq de
crestaturi pe pol si faza, amplitudinea armonicelor de pas de ordinul v=2,-p
se aduna la amplitudinea armonicilor de dantura de acelasi ordin, fara a tine
cont de scurtare.

In acest caz, amplitudinea rezultantda a intensitati campului magnetic din

intrefier va fi:
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| @ P
Hz, .00 = Ump@'o La"o + 7 - p} (176c)

Analog cu ecuatia (177a), raportul dintre amplitudinile cAmpului armonic de
ordinul v=Z,-p, dintr-o masina crestata si una fara crestaturi, este dat de

cantitatea &z,

Unn(

j= —
=(Z4-p)0 T U

Z1-p) :[aj -Z1'p+1}-——1 (177b)
m0(Z,-p) 2a0 P kc1 'kc2

4.8 Interactiunea dintre rotorul crestat si armonicile de pas

in cazul unui stator neted, armonica fundamentala a tensiunii magnetice
determina, deoarece rotorul este crestat, campuri magnetice dintre care cel
mai important este, (conform ecuatiei (171) - pentru v’=u=1), cel de ordinul
v =2, £ p, ce strabate intrefierul cu viteza unghiulara:

0wtZ,0,
Z,tp

0,6 =T

v

in cazul in care rotorul este bobinat cu o infisurare trifazata, ce se
roteste impreuna cu rotorul, cu viteza unghiulara o, si este strabatuta de
curent cu frecventa f,=sf,, sistemul de coordonate rotoric trebuie transformat
prin raportare la sistemul de coordonate statoric, utilizand ecuatia de
transformare:

o’=a-mt

in acest fel, ecuatia (171) se modifica avand forme similare cu ecuatiile (170)
si (170a), utilizand aceeasi procedura ca in sectiunea anteriora, astfel incat
armonica fundamentala a tensiunii magnetice rotorice se aduna cu cea
corespunzatoare generata de armonica de pas de ordinul (Z,-p), pe cand
campul de ordinul (Z,+p) se scade din aceasta.
Daca rotorul este cu infasurare in colivie, aflata in Z, crestaturi, relatiile sunt

similare.
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Conform cu ecuatia (49) o infasurare in scurtcircuit poate produce, cu o
armonica fundamentala de ordinul v=p, numai armonici de pas de ordinul
cZ,tp.

Armonica de pas a tensiunii magnetice rotorice, cea mai puternica, de ordinul
Z,tp. produce astfel un camp de acelasi ordin cu campurile rotorice de
dantura produsa de armonica fundamentala statorica.

Crestarea rotorului trifazat, cazul rotorului in scurtcircuit, determina un camp

armonic al tensiunii magnetice de ordinul (Z,-p), care cregte in raportul:

{ D, Z2=P ,4].1 (178a)
. 2b, p
in timp ce campul de ordinul (Z,+p) descreste in raportul:
b, Za+P_4].4 (178b)
2b, p

Coeficientii b, si b, pentru conditiile rotorice corespunzatoare sunt dati de
ecuatiile (124a) si (125).

in maginile reale, aflate in miscare, atat infasurarile statorice cat si cele
rotorice sunt strabatute de curent. In plus, armonicile de dantura de prim
ordin avand (Z,tp) sau (Z,tp) perechi de poli sunt generate de tensiunea

magnetica rezultanta U, ,, proportionale cu componenta de mers in gol a

curentului de magnetrizare |, in timp ce campurile de pas corespunzatoare
ale tensiunii magnetice statorice sau rotorice sunt proportionale cu curentul
de sarcina statoric |,.

Daca ¢ reprezinta unghiul de defazaj dintre tensiunea si curentul din sarcina,
intensitatea campului rezuitant din intrefier, avand (Z,-p) perechi de poli, va

avea valoarea:

{ ,
. D a
Hz o = f{(um(z1,_p)a 0 COS Q) + Uiz, @0 SiN@ + U, —21 )ZJ (179a)

\

si intensitatea campului rezuitant cu (Z,+p), va fi:
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. o a . |
H(z1+p) = \/{(Um(zﬁp)a o COS q>)2 + (Um(z, @0 8NP —U g _2i)2J (179b)

In conditii de scurtcircuit, se poate scrie cu o buna aproximatie:

o a

Hiz 5 =Uniz, @0 SiNo, +U 0 ?‘ (180a)
N Ve a,

H(pr) = Um(Z1+p)a oSN, — UmpO ? (1 80b)

in acest caz, la plina sarcina, pentru coeficientii £ , tinand cont de ecuatiile

(179a si b) avem:

. U, a'
é(Z1—p)sarc. = K \/[COSZ ¢ +(sing + U 0= )2] =

o1 Keo m(Z,-p) 2a',
= 1 [1+23in(p|sarc.0 _Z1—p_ a'1 +(|sarc.0 _Z1-p' a.1 )2] (1813)
kc1 ) kc2 Isarc, P 2a 0 Isarc. P 2a 0
si respectiv:

3 -1 [1—23in<plsa’°-° Litp @y +(|sa’°-° Litp @, ]
(Zy-p)sarc. Kot -Keo lare, p 2a', oo D 2a,

(181b)
Rezulta din aceste relati ca marimea coeficientului y si prin urmare a
campurilor rezultante, cu (Z,£p) perechi de poli, din intrefier, depind in mare

masura de crestare si de conditiile de functionare ale motorului.

4.9 Exemple de calcul

Concluziile teoretice prezentate mai inainte au fost validate prin

analizarea a doua cazuri reale.

4.9.1 Cazul unui motor cu crestaturi deschise in stator si semi-inchise in

rotor.
a5 . Pa_qp .

Tc1

be>=0.002 [M]: 1,=0.011266 [m]
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bs =0177 ; %2« =5.71

Te2
e b4
Din figura 4.3, pentru —6— =10 =B,=0.4

Conform ecuatiei (116), factorul lui Carter, k;, este:

Teq 1

Koy = - _
“ " t,-16pb, 1-16.04.0.5

1 068
5

Conform ecuatiei (124) = ay=

cl

b 04 0.4
Conform ecuatiei (125) = a, = %F{ ‘”] e -1.04 = 5

c1

in care F,( ‘”)—1 04, conform figurii 4.10 si pentru =% by =0.5.

T

Tc1 ct

Astfel, pentru cazul crestarii doar de o singura parte a masinii, rotor neted,

rezulta pentru conductivitatea magnetica a intrefierului:
Aq(o)= %(0.68 —0.4cosZ,a-...)
in cazul in care rotorul este crestat si statorul este neted, avem:

Din figura 4.3, pentru b6 =5.71 =»p,=0.335

Conform ecuatiei (116), factorul lui Carter, k_,, este:

- Teo B 11.266 N
¢ 1,-16B,b,, 11.266-16-0.335.2

1 09

Conform ecuatiei (124) = b,=

Conform ecuatiei (125) = b, = B—2F1 bay =0'335 -0.55 = 0.184
) Teo ) S

in care F1(b4 )=0.55, conform figurii 4.10 si pentru =42 bap _ =0.177

TC‘] Tcz
2 (a) = %(0.9 _0.184c0sZ,0~..)
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in final, pentru ambele parti ale masinii crestate, conform ecuatiei (131),

rezulta:

Aiz(a):l[ L cosan—icosZzow...]:
o kc1kc2 kc2 kc1
1 1 0.4 0.184
= - —cosZ,o -
o 147-11 1.1

- 1{0.62-0.36c08Z,0 - 0.125c08 Z,a + ...

cosZ,a+..]=

5
Din ecuatia (172a) rezulta:
\ 1 062 a, 036 b, 0.125
a 0= = , a 1= = ; b1 = =
S-kgy-Keo S o-Keo d 5K, )

Pentru campul cu (Z,-p) perechi de poli, coeficientul & are, conform ecuatiei
(177b), pentru mersul in gol valoarea:

ay, Z;-p 1 Z.-p 0.36
E(z,-p10 :[2 - +1}- _ =0.62-{1+ 1 ¥ 24}:
aO P c1 c2 p .

_ [1+—Z—1;B-0.29]0.62
p

Z,-p _6pa-p
p p

Pentru g=3 crestaturi pe pol si faza: =17 , si astfel:

Z,-p
Y

Ezopy = [1 + -0.29} .0.62=(1+17-0.29)-0.62 = 3.67

fn mod corespunzator, pentru mersul in sarcind pentru cose=0.85, sing=0.53

si o _ 1 conform ecuatiei (181a), rezulta:

é(z,—p)sarc, = K 1k [1+25in(pllsar0.0 . Z1 —p- 3'1 + Isarc_o .21 _p_ a'1 )2] —
c1 - Keo — p 2a', lsare p 2a',
:0.62\/[1+2-0.53-1-17. 036 1 ,, 036 o
3 2-062 3 2.0.62

=1.44
Pentru campul armonica cu (Z,+p) perechi de poli, coeficientul &, la mersul in

gol va fi:
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. _| a, .Z1+p_1}_ 1 :062.{Z1+p.0.36_1}:
R PP k ' 1.24
) P c2 &

-

-0.29 - 1J .062=(19-0.29-1)-062=2.8

c1’
_{Z1+p
= 5

avand in vedere ca —Z’—pﬂ =19

iar la mersul in sarcina:

£ = 1 f[1 - ZSin(Plsarc.o X Z,+p i a + |sa'°~0 . Z,+P . 2 )2] =
#{Zyp)sarc K., - kcz \/ 'sarc. P 28'0 Isarc. P 28'0
0.36 1 0.36

+(=-19-
2.062 '3 2-0.62

1
=062 [1—2-0.53-—-19- 2 -
\[ 3 )

= 0.966

4.9.2 Cazul unui motor cu crestaturi semi-deschise in stator si semi-
inchise in rotor.

Este cazul analizat anterior al unui motor din gabaritul 250, 8 poli.
b41=0.003 [m] b4;=0.002 [m]
$=0.00035 [m] 72=0.011266 [m]
11=0.009075 [m]
Prin urmare: b,,/6=8.57; b,,/1.,,=0.33 ; b,,/8=5.71; b,,/1,=0.177 ;
iar din figura 4.3, rezulta p=0.38.

kc1 — TC1 — 9075 :1.25
T,1 - 1.6Bb,, 9.075-1.6-0.38-3
1 038
aO:‘_ =
Key 88
a- QF{bM ]Zo.ss 085 0323
O '\ Ty 0

in care F1(t—)i‘1) =0.85, conform figurii 4.10 si pentru Bar _ 0.33.

cl Te
Astfel, pentru cazul crestarii doar de o singura parte a masinii, rotor neted,

rezulta pentru conductivitatea magnetica a intrefierului:
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A (o) = %(0.8 -0.323cosZ;a -...)
in cazul in care rotorul este crestat si statorul este neted, avem:
Ao(o) = %(0.9—0.184coszza—...)

Conductivitatea rezultanta, in cazul in care ambele parti ale masinii sunt
crestate, este:

1 1 a b
A =— - cosZ,a-—cosZ 2=
1'2((1) 6[kc1kc2 kc2 “ ¢ 2% ]
=1[ L —0'32300321a—0'184coszza+...]:
5 1.25-1.1 1.1 1.2

= %[0.727 -0.293cosZ,a -0.147cos Z,a +...]

, 1 0.727
a 0 = . . k = 6
cl c2

o __@ _0293 o = D1 _0.147

T8k, & §-ko, O

1

a' Z -p 1 Z -Pp 0.293
& Z-pyo —_-[2 '1 L +1] . :0.727-[1+ 1 -2.0727}=
aj P ¢l Ne2 P ’

- {1 AP 0.201} .0.727 = (1+17-0.201)-0.727 = 3.21
p

in mod corespunzator, pentru mersul in sarcina pentru cos¢=0.8, sing=0.6 si

b _ 1 conform ecuatiei (181a), rezulta:

sarc.

1 . Z,-p a I Z,-p a, .
— 1+ 2sin sarc0 =1 . 1 + sarc0  “1 . 1 —
&(21—p)53f0 kc1 'kc2 \ﬁ ? sarc. p 28'0 Isarc. p 23'0) ]

:0.727\/[1+2-0.6-1-17- 029 (147, 928
3 20727 3 20727

=1.39

Pentru campul armonica de ordinul (Z,+p) avem:
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ay Zy+p_ | 1 o797 |%tP 0293 _1]:
K p 20727

-
- L.Ziiﬁ-o.zm - 1]0.727 ~(19-0.201-1)-0.727 = 2.05
p

~

/[1—25inq>I

1

sarc.0 ,Z1 +P . ay + Isarc.O . Z1 +P . a, )2] —
ct " Ne2 sarc. P 2a 0 Isarc. p 2a 0

0.293 1 0.293
2-0.727 3 2.-0.727

Q(Z1 -pjsarc

:0.727\/[1—2-0.6-%-19- )2 =

=0.74

Pentru a putea trage mai usor concluzii, rezultatele calculelor de mai

sus se prezinta sintetic in tabelul 4.2:

Tabel 4.2
Factorii y Crestatura stator | Crestatura stator
! deschisa Semi-deschisa

é(21“9)0 3.67 3.21
é(Z,—p)sarc. 1.44 1.39
&(z,+p)0 2.8 2.05
&2, +p)sarc. 0.966 0.74
Concluzii:

- O amplificare a armonicilor avand (Z,+p) perechi de poli este de asteptat la
mersul in gol si mai putin la mersul in sarcina.

- Utilizarea crestaturilor statorice semi-deschise micsoreaza semnificativ
armonicile cu (Z,tp) perechi de poli, in raport cu crestaturile statorice

deschise.

- Crestaturile semi-inchise din rotor au numai un efect mic asupra
campurilor magnetice rezultante cu (Z,+p) perechi de poli.
Asa cum se poate observa, factorii £ sunt functie de deschiderea

crestaturii b,,, si de raportul b,,/.,, pentru o valoare data &/t_,. Prin urmare:
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Pentru campurile cu (Z,-p) perechi de poli, la mersul in gol am aratat care
sunt expresiile care determina coeficientii a, si a,, care intra in expresia

factorului €, )0

s o B

¢l

in acestfel, £, __,, se poate scrie:

B(?41JF (b41 ]

o 1o

iz o =[1-1 6&(%]{?]}{1 + [5 _ 1] Sl e
c1 P 2[1 1 6,3( _gj ]( 41 j]

Tc1

in cele ce urmeaza este interesant sa investighm dependenta factorului y de

deschiderea crestaturii statorice, b,,, pentru LA =0.05 si L 0.033. Aceste

Tc1 Tc1

doua valori au fost alese ca fiind valori extreme din toata gama de valori
corespunzatoare motoarelor din seria de motoare Electromotor.

1. % o005

Ter

Calculul lui &, la mersul in gol si in plina sarcina, se va face pentru

. , . b g
urmatoarele valori ale raportului —2': 0.6; 0.5; 0.3; 0.2, care acopera toate

Tc1

valorile intalnite Tn practica, de la crestaturile statorice deschise la cele semi-
deschise.

_ ba_gg si%:u

Ter

F. (24— 0.6)=1; B(b—gl =12)=0.42

Tc1

bur

T

1-1 .6[3[ J=1-1 .60.420.6=0.6

cl
Si prin urmare:
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, z, ) 0.42 Z,
C;(ZrD)O = {1 +(_pl - \]-2——6-6}06 = [14‘(?— 1) 035} -0.6

! = 0.5)=1.03; 5(98_: 0)=0.40

116B( ) =1-1.60.400.5=0.68

\ Tt
S2,-o0 =[1+(_Z_1_1j 0.40 ]-0.68={1+(§1—1)-0.29]-0.68
~Pa g3 Pag
Ted 0
F (241 203)=082; p(°2 = 6)=0.34
T

c1

1- 16[3[ ] 1-1.60.340.3=0.84
Te

Z, ) 034 z
S P ES T 0.84=|1+|%1-1].0.2|-0.84
2P0 {%p )2-0.84] [+(p J }

LTI P $i-b8L‘:4

T

ci

b
F1( 41

Te1

= 0.2)=0.6; B(b% = 4)=0.275

3
1-1 6B[——J—1 -1.60.2750.2=0.9

Tea

(Z 0.275 Z
l: - ___1 09=1(1 —1——1 -0.1 -U.
E2,-py0 [ \p 509 + » 5(-0.9

Evaluarea acestor expresii s-a efectuat pentru g, numarul de crestaturi pe pol
si faza, =2,3,4, valorile cel mai des intalnite in practica. Pentru aceste valori
ale lui q, Z,/p=12,18,24.
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Rezultatele calculelor sunt sintetizate in tabelul 4.3:

Tabel 4.3
b Z,/p
- 12 18 24
Tet S(11)p0 &(17)p0 &(23)p0
0.6 2.9 4.2 54
0.5 2.85 4 52
0.3 2.7 3.7 4.7
0.2 2.4 3.2 4

in acelasi mod se calculeaza coeficientii & , la mersul in gol,
i (Z,+p)0
corespunzator campului cu (Z,+p) perechi de poli, considerand raportul:

1| Z, a
g = — || =+ |- 183
2-p0 Kes K P )230 } (183
in care, asa cum s-a aratat anterior:
Ky = Fot - W 1 ; a, = EF{—‘HJ sau
Ter — 1 -6Bb41 kc1 -8 5 Tei

a, = %[1—1.613(%‘1)(?)] . a, = %B(%)E(?“J $i rescriind:
ct

b4 b4
€20 = [ 16B(b41)(b41]1‘[21+1j B(?Ha] 1)
zyepro =L =105 == | — 1y — -
p 8 AT/ \P 2[1-1.6;3(*’6‘“][%}]

ci

Evaluarea ecuatiei (183) s-a facut, de asemenea, pentru q=2,3,4. Pentru
aceste valori ale lui q, Z,/p=12,18,24.

Rezultatele calculelor sunt sintetizate in tabelul 4.4:

Tabel 4.4

b Z,/p

M 12 18 24
Tet &(13)p0 &19)p0 &(25)p0
0.6 2.1 3.4 4.65
0.5 1.9 3 4.25
0.3 1.34 2.35 3.4
0.2 0.85 1.7 2.5
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> ° _0.033

Te
Aceleasi calcule s-au efectuat si pentru raportul de mai sus.

Rezultatele calculelor, pentru &, .0 $i &z,.p0, SUNt sintetizate in tabelele

urmatoare (tabel 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 ):

Tabel 4.5

j Z,/p

| bay 12 18 24

. ch_ S(1npo 5-'(17)p0 &(23)p0
0.6 3.3 4.4 5.8
0.5 3 4.35 57
0.3 2.7 3.5 4.5

Lo ____Q_'_z, 2 2.6 3.1

‘ Tabel 4.6

| Z,/p

; 2‘41 12 18 24

i,_ ¢! é(‘13)90 §(19)p0 é(zs)po

| 0.6 2.4 3.8 5.1
0.5 2.2 3.4 4.8
0.3 1.3 29 33
0.2 0.36 0.98 1.6

Analizand datele din aceste tabele se pot trage urmatoarele concluzii:

- Crestarea statorului determina o crestere a campurilor cu (Z,+p) perechi
de poli, in conditile de mers in gol. Aceastad constatare este adevarata
pentru campul cu (Z,-p) perechi de poli cu crestaturi statorice semi-
deschise si pentru campul cu (Z,+p) perechi de poli, cu crestaturi statorice
deschise.

- Cresterea acestor campuri armonice nu este liniara in raport cu Z,/p.

- Coeficientii & depind in micd masurda de raportul §/t,, astfel incat

determinarile urmatoare vor fi facute doar pentru §/t.,=0.05.

112

BUPT



Presupunand, ca si mai inainte, 0 singura parte crestata (rotor neted — stator

crestat) se calculeaza coeficientii & ; icarc $1 E(z,.p)sarc» IN CONCOrdanta cu

ecuatiile (181a si b), considerand diferite valori pentru b,,/t.,: 0.6;0.5;0.3;0.2.

Parametri de sarcina sunt cei precizati anterior:

cosp=0.8, sing=0.6 si do_ 1.
sarc 3
Tabel 4.7
Z,/p
b 1
- 12 18 24
TC1 §(11)psarc. i(ﬂ)psarc. E.’(23)psarc.
0.6 1.2 1.3 1.5
0.5 1.6 1.6 1.5
0.3 2 2 1.75
Tabel 4.8
Z,/p
Par 12 18 24
et §(13)psarc. E"(19)l35€"'¢- §(25)psarc.
0.6 0.8 0.8 0.8
0.5 1.2 1.1 0.92
0.3 1.6 1.4 1.1

in urma rezultatelor sintetizate in tabelele 4.7 si 4.8 se poate concluziona:

- marimea campului rezultant din intrefier, cu (Z,xp) perechi de poli, la
mersul in sarcina depinde mult mai putin de crestare si de numarul de
crestaturi pe pol, decat in cazul mersului in gol.

- In general, la mersul in sarcina, crestarea amplifica campurile cu (Z,-p)

perechi de poli (&7, ,sarc.>1), dar mult mai putin decét la mersul in gol, in

timp ce campurile cu (Z,+p) perechi de poli pot fi, prin crestare, atenuate

sau amplificate (§z, ., psarc >1 SAU &7, pjsarc <1)-
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Aceasta ar putea fi ratiunea pentru care anumite efecte parazite (cupluri
parazite, crestere a nivelului de zgomot), apar in masini care desi au acelasi
numar de crestaturi, au o geometrie diferita. Aceste manifestari pot fi mai

mult sau mai putin exprimate, in functie de rapoartele b,,/t.; $i b4,/.
4.10 Campurile diferentiale statorice si rotorice

Pentru studiul campului din intrefierul masinii de inductie este important
de analizat efectul crestarii rotorului asupra armonicii de pas, de ordinul
v=Z,+p, a tensiunii magnetice statorice. Distributia campului magnetic din
intrefier, pentru aceasta armonica, poate fi determinata din ecuatia (171),
care exprima distributia armonicii de ordinul v=v’p. Cea mai importanta
armonica a campului diferential va fi, in concordanta cu ecuatia precizata mai
sus ([H1]):

, b, . .
H, = ~Uniz,-p) ?‘ {sinf(o -Z,o, N +(Z, - (Z, +p))a] + (184)
+sinf(o + Z,0 )t (Z, +(Z, +p))al}
Primul din aceste campuri cu Z,-(Z,+p) perechi de poli, strabate intrefierul cu
viteza unghiulara:

O = 185a
' Z,-(Z,+p) (1852)
Al doilea camp, cu Z,+(Z,+p) perechi de poli, are viteza unghiulara:
Z
o OF £20 (185b)

2 Z,+(Z,+p)

Viteza relativa a campului armonica de ordinul v,=[Z,-(Z4+p)], raportata la

rotor este:
, —0+(Z,+p)w
o' 4= , 186a
1 Z, —(Z,+p) ( )
si a celui armonica de ordinul v,=[Z,+(Z,+p)], este:
. 0-(Z
o, = LT LRl (186b)

D v2 T
L, +(Z,+p)
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Asa cum se poate vedea din ecuatiile (186 a si b) amandoua aceste campuri
sunt in sincronism cu rotorul la viteza sa unghiulara:

®

:Z1+p

€V)

(187)

r

Astfel, aceste campuri sunt in sincronism cu rotorul la aceasi viteza
unghiulara ca si armonica de pas a tensiunii magnetomotoare statorice de
ordinul v=Z,+p. La aceasta viteza rotorica sensul de rotatie al acestor
campuri, conform cu ecuatia (184), ca si al armonicii de pas a tensiunii
magnetomotoare statorice cu (Z,+p) perechi de poli, se modifica in raport cu
rotorul.

In acest fel, cdmpul magnetic descris de ecuatia (184) influenteaza rotorul in
acelasi fel ca si campul armonica de pas care a produs acest camp.

Avand in vedere cele aratate in capitolul precedent, cu privire la dispersia
diferentiala a rotorului, in continuare se va urmari doar efectul campului de
ordinul Z,-(Z,+p), pe care il denumim camp rotoric diferential, avand
intensitatea H’,.

in acelasi fel se poate descrie campul statoric diferential, avand intensitatea
H”,, care apare datorita efectului de crestare al pachetului stator asupra
armonicii de pas de ordinul u=(Z,-p), generata de curentul de sarcina rotoric

avand frecventa: o-Z,0,:
H"s = Unz,-p) SiNl{e0 — Zo0, )t + (£, —p)a]-a'ycos Z,a =

= a—z'lum(zz_p){sin[(m —Z,o )t +(Z, = (Z,+p))a+ (188)
+sinf(o0 + Z,0 )t —(Z, +(Z, —p))al}

in consecinta, campul de ordinu! [Z,-(Z1+p)] apare din nou, avand aceeasi

viteza unghiulara ca si campul diferential rotoric. Amandoua aceste campuri

diferentiale pot interactiona generand un camp diferential rezultant avand

intensitatea Hy, (o, t):
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H(out) = [Unz, o, %ﬂ- Unz, o %]sin{[m _Z,o t+[Z, ~(Z, +P)la}  (189)
Daca se noteaza amplitudinea armonicii fundamentale a tensiunii
magnetomotoare rotorice cu U, si amplitudinea armonicii fundamentale a
tensiunii magnetomotoare statorice cu U" , rezulta, aproximativ,

U, =-U"., (echilibrul tensiunilor magnetomotoare). in acest fel amplitudinea

campului diferential rezultant, H,,, se poate scrie:

Umo . P b+ p 2, ]=U ﬁ[nﬁﬂ.i] (189a)

Hy=— .
Y2 7Z+p Z,-p a2 Z,-p b

ceea ce arata ca campurile diferentiale se insumeaza.
4.11 Efectul campurilor diferentiale asupra armonicilor de pas rotorice

Daca campul diferential cu A=Z,-(Z,+p) perechi de poli, avand
amplitudinea H,,, determinat de ecuatia (189a) actioneaza asupra rotorului,
avand Z, crestaturi, in barele rotorice se vor induce curenti suplimentari.
Frecventa circulara a acestor curenti indusi in rotor este w-por. Prin urmare,
pentru u=2,-p, rezulta:

0, = (0 - P,) - po, =0 -pw, —Z,0, —-pa, =0 -2Z,0,

Marimea acestor curenti, va fi:

lA = UmA1
(1 * Y2da )‘A

unde prin L,, s-a notat inductivitatea utila si y,,, coeficientul de dispersie
diferentiala rotoric, referitor la campul cu A perechi de poli.

Acest sistem de curenti |, determina in curba campului de excitatie rotoric,
Una, doar armonici de ordinul (cZ,+A). Astfel, armonica de pas de prim ordin,

avand (Z,-A) perechi de poli, este data de relatia ([H1]):
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Uniz,-n (o t) =Ugz, -y sSIN{l(Z,0, - 0) = Zot-[2, - (£, - (Z, +p))]a} =
=Unz,-y) sinl-ot+(Z, +p)a]
(190)
unde
Ha, L, -(Z,+p)
a'y (1+v24) Z,+p

Uiz, 1) = (191)

in felul acesta am aratat ca, in caracteristica magnetica de excitatie a

rotorului, armonica de pas de ordinul (Z,-A) are (Z,+p) perechi de poli si

strabate intrefierul cu viteza unghiulara . In acelasi timp ea oscileaza

Z,+p
de-a lungul circumferintei masinii cu frecventa fundamentalei. Amplitudinea

campului omolog din intrefier este astfel U, ,,_,)a'-

Aceleasi consideratii se pot face si pentru campul de crestare rotoric, al
armonicii fundamentale a caracteristicii magnetice rotorice de excitatie U,,,,

cu A=Z,-(Z,+p) perechi de poli. Acest camp are, de asemenea, (Z,+p) perechi

de poli si strabate intrefierul cu viteza unghiulara . Amplitudinea sa

Z,+p
'1 U'mA1
2a'y 1+ 7,44

este:

. Ambele campuri se pot aduna algebric, rezultand campul

rotoric suplimentar cu (Z,+p) perechi de poli, ce oscileaza de-a lungul
circumferintei masinii cu frecventa fundamentalei, . Amplitudinea acestui
camp este ([H1)):

. Hya £y (4 +p)+ by H,

(Z1+p) = (1+ 7244 ) Z,+p 2a'y (1+7244) -
= Ha Zz_(z1+p)[1+ b’ £ *P ]
(1 n YZdA) Z1 +p 23'0 22 - (Z1 +p)

Daca pentru H,, se introduce valoarea corespunzatoare ecuatiei (189a), se

obtine:
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H' —a. U - P { bl1 +Z1+p 8'1 J Zz_(z1+p) .
(Zyep) ~ 90 “mp Z,+p \2a'y, Z,-p2a,) (Z;+p)(1+724)
, N\
PR b?’ Z,+p J (192)
\ Za 0 22 - (Z1 + p)

Campul magnetic rotoric total de ordinul v=Z,+p, oscileaza in intrefier cu

frecventa fundamentalei si este dat de suma algebrica dintre campul H .,
si campul de reactie rotoric H"; ., generat de actiunea armonicii de pas

statorice de ordinul (Z,+p) asupra rotorului necrestat (a se vedea si ecuatia

(176a)). Acest al doilea camp are amplitudinea ([H1]):

Hu — a' U L 193
(Zy-p) ~ €0 mp[Za'o I Z1+Pj1+’/2d(z1+p> Y

unde v,4z,., €ste coeficientul de dispersie diferentiala pentru campul

inductor de ordinul (Z,+p).
Intensitatea campului mgnetic total de ordinul v=Z,+p este, conform cu
consideratiile anterioare:

Hl'eZA(Z1+p) = H"(Z1+p)+H'(Z1+p) = H"(z,+p) (1+ E.~"(z1+p) ) (194)
Prin urmare, pentru intensitatea campului rezultant rotoric cu (Z,+p) perechi

de poli ce oscileaza de-a lungul circumferintei masinii cu frecventa

fundamentalei, se poate scrie expresia:

p

: a, Z,+pl 1
rez.(Z,+p) :aOUmp 7 +p[ 1- ! 1 p£
1

22 p L1+ Y42,
b, +Z1+p a', Z,-(Z,+p) - b', Z,+p
2a'y Z,-p2a, (Z;+p)(1+72.) 23y Z, - (£, +p)

H

+

+(

) (195a)

sau

, 1
&g Unp 5 Siziep) (195b)

H
o Z1+p1+Y2d(

rez.(Z,+p) =
Z,+p)

In care ([H1]):
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_ay Z1+p|£+ b', 4 Zi+p @y 2, -(Z,+p)

2(Zy+p)

(1+ —
28 Z, —(Z,+p) 1+ 7y,

(196a)

determina cat de mult campul rezultant rotoric cu (Z,+p) perechi de poli se va
modifica prin crestare, prin comparatie cu cazul rotorului neted (cu un intrefier
fictiv 8'=k.9),

Daca Z,-(Z,+p)<0, se va arata, prin investigatii detaliate, ca influenta
interferentei dintre armonica conductivitatii rotorului crestat, cu armonica
rotorica de pas cu Z,-[(Z1+p)-Z2]=2Z,-(Z,+p) perechi de poli, asupra campului
rotoric suplimentar cu (Z,+p) perechi de poli, trebuie luata in considerare. In

acest caz coeficientul £, ., are marimea:

a Z1+pl£+ b, +Z1+p ay 4i+p-2Z,

=1-
Sz 22, p |, 2a, Z,-p2a, Z,+p

by Zy+p Z, 1+ Yau4z,+p)
2a'y L, +p—2Z, 22, - (Zy+p) T+7y44

" (196b)

Conditii similare vor exista si daca rotorul crestat interfereaza cu armonica de
pas a tensiunii magnetomotoare statorice de ordinul (Z,-p). in mod analog cu

ecuatia (184), se poate scrie:

Hp=-U

m{Z,~-p

)%{sin[(mzzm,)tﬂzz —(Z,-p))l + (197)

+sinf(0 - Z,0,)t - (Z, +(Z, - p))al}
Daca Z,<(Z,-p), campul diferential de ordinul v=Z,-(Z,+p) care ia nastere in
intrefier are viteza unghiulara:

o, = -0 L20r (198)
Z,—(Z, +p)

lar viteza sa relativa, raportata la viteza rotorului, este:

1 :—O)—(OT(Z‘I_p)

o', (198a)
Z,—(Z,+p)
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Acest camp diferential de ordinul v=Z,-(Z,+p) este in sincronism cu rotorul la

viteza unghiulara rotorica:

6

— (199)
Z,~p

o, =

adica la aceeasi viteza la care are loc si sincronizarea armonicii tensiunii
magnetomotoare statorice de ordinul (Z,-p). Campul rotoric diferential de
ordinul Z,-(Z,+p) actioneaza asupra rotorului in acelasi mod in care
actioneaza si armonica de pas a tensiunii magnetomotoare statorice cu (Z,-p)
perechi de poli. Analog cu ecuatia (188) rezulta, si in acest caz de asemenea,
ca armonica de ordinul Z,-(Z,+p) este produsa prin efectul crestarii statorului
asupra armonicii de pas rotorice de ordinul (Z,+p), generata de armonica
fundamentala in rotor. Amplitudinea campului rezultant H,,, va fi (conform
ecuatiei (189a)):
U

mp p ' p '
= b',+ a 200
2=l b ] (200)

Procedand in acelasi fel ca in cazul stabilirii ecuatiei (192) se poate
determina amplitudinea intensitatii cAmpului rotoric aditional, de ordinul (Z,-p)
ce oscileaza in intrefier cu frecventa fundamentalei:

28y Zy~p Z,+p 28y ) (Z,~P)(1~Vza1)

) Z,-p Z
= - 2 201
[ 28y Z,-Z,-p 222‘@1"9)} (201)

in acest caz, se pot distinge doua situatii:
Z,-(Z,+p)>0 sau Z,-(Z,+p)<0.

1. Z,-(Z,+p)>0

In acest caz coeficientul £, ,, are marimea:

Gy =14 o DB (T 2P ) 2 (5 E)
2ay, p | 23, Z,+p?2a, Z,-p
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a,  Z,-p  MTazm

o (201a)
28y £, —(Z,-p) 1+ypqy

2. Z,-(Z,+p)<0

Sz, Vafi

. 4,81 2Z-pl by Z,-p '\ Z,-p-Z,

2(Z,-p) Zalo p Ik 2310 Z2 +p 28.0 Z1 _p

- b, Z,-p Z, T+ Ya4z,-p) 201b)

_2a'o Z,—-p-2,2Z,-(Z;-p) 1+7¥344

4.12 Efectul crestarii asupra dispersiei diferentiale

S-a aratat anterior ca luarea in calcul a efectelor crestarii se face prin
marirea fictiva a intrefierului de la valoarea & la valoarea &=6k. De
asemenea s-a aratat ca datorita crestarii, fiecare armonica a tensiunii
magnetomotoare produce un grup suplimentar de campuri magnetice de
diferite ordine si cu diferite viteze unghiulare. Practic este imposibil sa se
determine efectul acestor armonici asupra dispersiei diferentiale.
in mod uzual, in calculele de proiectare, se considera numai cresterea valorii
intrefierului de la valoarea 6 la valoarea &', presupunand, in acelasi timp, ca
aceasta crestere a intrefierului are acelasi efect atat asupra armonicii
fundamentale céat si asupra celorlalte armonici ale tensiunii magnetice.

Realitatea a demonstrat ca aceasta abordare nu este corecta, deoarece
s-a dovedit ca, datorita efectului crestarii asupra armonicii fundamentale, se
genereaza armonici de dantura care afecteaza puternic intensitatea
campurilor armonica de pas de ordinul (Z,£p) (a se vedea si ecuatiile (176a si
b)). Mai mult, efectul crestarii statorului asupra armonicii de pas statorice de
ordinul (Z,xp), precum si acela al crestarii rotorului asupra armonicii de pas
rotorice de ordinul (Z,1p), este acela ca iau nastere campuri suplimentare de
ordinul p, adica de ordinul armonicii fundamentale ce oscileaza in intrefier cu

frecventa fundamentalei. Amplitudinea acestor campuri este data de relatia:
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H =21y

p= 7 Umiz,p sin(owt ¥ pa) + %1 Um(zz*p) sin(ot ¥ pa) (202)
Este, prin urmare, mult mai corect sa se tina cont de efectul crestarii asupra
reactantei diferentiale intr-un alt mod decét acela prin care se procedeaza
doar la cresterea valorii intrefierului. De aceea, in continuare se va considera
doar efectul crestarii asupra armonicii fundamentale.

Pentru cazul in care doar o0 parte a masinii este crestata, distributia campului

magnetic creat de o singura bobina este prezentat in figura 4.16

T »

I, /}// 7777
Uk -

I T I mTmTmTTEIEIETTETTTESR
3

£"

N

b)

(-

/—\um\fl_\\ 7q l/\ 7

Fig.4.16 Explicativa cu privire la determinarea efectului crestarii asupra
armonicii fundamentale
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Curba 1 din figura 4.16 reprezinta distributia reala a inductiei magnetice pe
pasul polar, in timp ce curba 2 reprezinta distributia inductiei magnetice
medii, B,,=B,,.,/K9.

in figura 4.16¢c s-a reprezentat diferenta dintre curbele 1 si 2, adica
deformarea campului datorata crestarii. Asa cum se poate vedea, curba din
figura 4.16¢ include si armonica fundamentala cu lungimea de unda A=n/p.
Aceasta armonica se combina cu armonica fundamentala a curbei 2. Astfel,
datorita crestarii, armonica fundamentala va creste iar, drept urmare,
dispersia diferentiala va scadea. Daca se noteaza coeficientul de dispersie

diferentiala al masinii necrestate, cu y,,4, se poate scrie urmatoarea ecuatie:

Y24 = Yad — AY24 (203)
in care cantitatea Ay,y are, pentru o infasurare trifazata simetrica, valoarea
1
([(H1]): Ay =Kz, — (204)
9q
kz !
TC
3
N
% 0.11 0.12 0.‘3 0?4 0415 0:6 0.7
Dat/te
Fig. 4.17
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si pentru o infasurare rotorica in scurtcircuit:

2Py (204a)
ZZ
in ecuatiile de mai sus, q reprezinta numarul de crestaturi pe pol si faza,

AYoq = k22 (

p numarul de perechi de poli iar coeficientul k; este reprezentat in figura 4.17,
in functie de variabila b,,/t. si pentru diferite valori ale parametrului t /5.
Reactanta corespunzatoare dispersiei diferentiale este data de relatia:

Xs =72q X4 (205)
unde X, reprezinta reactanta corespunzatoare armonicii fundamentale
statorice, calculata pentru intrefierul fictiv 6’=k_d.

Pentru cazul crestarii de ambele parti ale masinii relatile anterioare raman
aceleasi, cu exceptia aceleia in care se determina reactanta corespunzatoare
armonicii fundamentale, in care se va introduce in calcul factorul total al lui

Carter astfel incat intrefierul pe care-l vom lua in calcul va fi: 8'=k_k.,9.

4.13 Validarea analizei campului magnetic prin exemple de calcul

Pentru validarea celor stabilite pana in acest moment se va proceda la
efectuarea unei analize a campului magnetic, pentru un motor electric
asincron, cu rotor in scurtcircuit din seria unitara a intreprinderii Electromotor.
Datele motorului sunt:

- numarul de perechi de poli: 2p=6
- Stator :
Z,=36

b,y /1,,=0.25
b,,/5=10

- Rotor
Z,=46
b,/1,=0.16
b/5=5
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Din cadrul spectrului de armonici ale cdmpului magnetic din intrefierul
acestui motor asincron cea mai importanta este armonica fundamentala a
tensiunii magnetice statorice de ordinul v,=3. in concordanta cu ecuatia (39)
tensiunea magnetica statorica poate contine armonici de ordinul v=p(6c+1),
dintre care, conform ecuatiei (38), cele mai reprezentative sunt armonicile de
pas avand acelasi factor de infasurare ca si cel al armonicii fundamentale.
Armonicile cele mai reprezentative sunt cele de ordinul:

Z,+p=39
Si

Z,-p=33
Prima din aceste armonici strabate intrefierul cu viteza unghiulara w,y=w/39,
in acelasi sens ca si armonica fundamentala.
Cealalta armonica roteste in sens orar cu viteza unghiulara w,;=-0/33.
Datorita crestarii armonica fundamentala a intensitatii campului magnetic va
contine, conform cu ecuatia (170), armonici de ordinul (Z,+p) avand aceeasi
viteza ca si armonicile de pas mentionate. Conform cu ecuatiile (176a) si

(176¢) amplitudinea intensitatii campului rezultant va fi:

a, __p_|_y 0.77[0.275 _i}
2a'y Z,+p| ™ & [2.077 39|

H39::Umpab[:

U
- _™ .0.0783 = !@fﬁ
) )

a' P 0.77[ 0275 3 }
H _ —'U 1 1 — _Um +— | =
39 mpa 0 I:za'o * Z, _p:l P& (2.077 33

u
__Zm 59075 = _ Umss
5 5

Datorita crestarii rotorului ia nastere un camp diferential de prim ordin (a se

vedea ecuatia (184)):
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H 135 = “Unae % {sin[(w - Z,0 )t +(Z, = (Z; +p))a] +
+sinf(o+ Z,0, )t - (Z, +(Z,+p))a]} =

=-U. 39 92—1 {sin[(o — 460, )t + (46 — 39)a] + sin[(o + 46w, )t — (46 + 39)a]}
b', . .
H 33 = “Upas _21 {sinf(0 - Z,o )t +(Z, = (Z; +p))a] +

tsinf(o + Z,0 )t - (Z, +(Z, +p))al} =
=-U, ., % {sin[(® — 460, )t + (46 + 33)a] + sinf(w + 460, )t — (46 - 33)a]}

in primul caz ia nastere un camp avand (46-39)=7 perechi de poli, rotind cu

: : y o + 460, : n , ..
viteza  unghiulara  ©,39 = B si avand viteza relativa
, -+ 390 .
©' 39 = ——~7———’ raportata la rotor.

in cel de-al doilea caz campul ce se creeaza are 46-33=13 perechi de poli si

: o 46 : Lo y
viteza unghiulara w,;; = c—o%& Viteza sa relativa raportata la rotor este:
o = o0 + 330,

Primul camp diferential este in sincronism cu rotorul la viteza unghiulara

® ” . o " . . .
o, =39’ pe cand cel de-al doilea cadmp este in sincronism la viteza

16)) . . . .. .
® =—§§, adica la aceleasi viteze ca si armonicile statorice de pas

r

corespondente.

Armonica fundamentala de ordinul v,=p=3 creeaza, conform ecuatiei (49)
armonici de pas ale tensiunii magnetice rotorice, de ordinul (Z,¥p), altfel
spus armonici avand 43 sau 49 poli.

Datorita crestarii, in primul caz, va fi generata (conform ecuatiei (188))

armonica:
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H' 20 o = 3—21 Uiz, -0y {SIN[(© = Z,0, )t + (Z, — (Z, +p))od] + sin(e + Z,o, )t -

~(Z; +(Zy-p)al} =
H" 43 = a?"Um43 {sin[(®w — 43w, )t +(43 - 39)a] + sin[(w + 43w, )t — (46 + 39)u]}

iar in al doilea caz armonica:

_a,
(Zﬁp)__zf

(£ +(Zy-p)al} =

' Un(z,. o {SIN[(0 = Z,0, )t + (Z, +(Z; +p))a] + sinf(o + Z,0, )t -

H" (49 = %Umg {sin[(w - 46w, )t + (46 + 33)a] + sin[(w + 46w, )t — (46 — 33)a]}
Astfel cAmpul cu 7 sau 13 perechi de poli ia nastere.
Campurile cu 85 sau 79 perechi de poli se neglijeaza datorita reactantei
diferentiale mari a rotorului.
Amplitudinea campului rezultant cu 7 perechi de poli va fi (conform ecuatiei
(189a)):

U U 3

3
Hy=—"e[-P p s+ P gj="mip 2y
A1 5 [Z1+p 1 Z,—p 1] 5 [39 1743 1]

in cel de-al doilea caz amplitudinea intensitatii cAmpului cu 13 perechi de poli,

va fi (conform ecuatiei (200)):

U U
Hy =2 P b P a2 s 2
2 'Z.-p “Z,+p 2 '33° ' 49

Campul rezultant armonica de ordinul 7 (cu 7 perechi de poli), produce in

rotor un curent |, proportional cu expresia , unde vy,4, este coeficientul

1+ Yoqr
de dispersie diferentiala al coliviei rotorice cu 46 bare, pentru campul cu 7
perechi de poli.

Avand in vedere ca:
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rezulta:

T[,;.

2
7 1
1+Y2d7 :(T[Zé) 2_(7——)2108
sin
46

Pentru campul cu 13 perechi de poli ecuatia se poate scrie:

13

2
1
sSiN"} m—
46

Datorita influentei campului magnetic cu 7 perechi de poli asupra rotorului se
obtine, in distributia tensiunii magnetice rotorice, pe de o0 parte o armonica
avand 7 perechi de poli iar pe de alta parte, conform cu ecuatia (191) o

armonica de pas cu (Z,-7)=39 perechi de poli. Amplitudinea amandurora este

proportionala cu expresia :
1+ Y247

Pe de alta parte, datorita influentei crestarii rotorului asupra armonicii
tensiunii magnetice rotorice cu 7 perechi de poli, va lua nastere un camp
magnetic, conform ecuatiei (171), avand, de asemenea, (Z,-7)=39 perechi de
poli. Amandoua aceste campuri rotesc cu viteza unghiulara ® a armonicii
fundamentale si interactioneaza, conform ecuatiei (192), rezultand un camp a
carui intensitate are marimea:

P ( b’y +Z1+p 3'1J. Z,-(Z,+p)
™ Z,+p \2a, Z,-p2ay) (Z,+p)1+Vo4y)

-(14— b'1 Z,+p j:
2a'y Z, —(Z,+p)

H',

z,-p) = @0 U
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H' =a.U i b'1 +§ 3'1 . / . l1+ b'1 3_9__\._
¥7T0Tm 39 (22, 432a,) 39-1.08 | 2a, 7 )

=a'.uU . iﬁ_+ia'1 . l .’1+ b'1 g
°TmP 1 392a, 432a',) 39-1.08 2a', 7

in plus, un camp de acelasi ordin va lua nastere in intrefier, datorita influentei

armonicii de pas de ordinul v=39 asupra rotorului, avand amplitudinea

(conform ecuatiei (193)):

Hz,.p)= @0 Un L—a—:‘_lﬂ P ] 1 =
22, L Z;+p 1+ Y242, +p)
H'3g =a's Uy 2y —Iﬂl 1
2a'y 39 )1+ v,436

Coeficientul de dispersie diferentiala pentru rotorul in scurtcircuit cu 46 de

crestaturi, pentru campul cu 39 de perechi de poli, este:

Tc_

39 1
1+Y2d39 = (‘EE) —-;(—39—)‘ =33.52

Prin urmare amplitudinea H”;4 devine:

a', IOB] 1

a0 = ao”mpba-o"a@ 3352
Marimea raportului dintre campul diferential suplimentar si campul
fundamentalei da masura reactiei rotorului asupra armonicii statorice de pas
de ordinul v=39, si este, conform ecuatiei (196a):

ay Z,+ply N b', +Z1+p ay 4, - (Z,+p)
230 p L 22, Z,-p2a, (Z,+p)

E.S(Z1+p)

b', Z, +p 1+Y2d(2,+p) .
28’y Z, —(Z,+p)  T+720

. _4.0275 39 1 (0121 39'0275)_1.
239 154 3 35 ‘154 43 154 39

(14012139 3352,

154 7 1.08

(1+
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Prin urmare partea din campul suplimentar cu 39 de perechi de poli, generat
de campul diferential cu 7 perechi de poli, din campul total de ordinul v=39
este destul de importanta.

Pentru a vedea efectul crestarii asupra dispersiei diferentiale am determinat

dispersia diferentiala a unui motor in scurtcircuit avand urmatoarele date:

op=4 5=0.00045 [m] Keto=1.47
Z,=72 14=0.0082 [m] be1=0.003 [m]
Z,=56 12=0.01055 [m] b4=0.0028 [m]

Adica datele motorului Electromotor gabarit 250, de 55 kW x 1500 rot/min.
Reactanta statorica pentru armonica fundamentala de ordinul v=p s-a
determinat ca fiind X,=0.413 Q.

Coeficientul de dispersie diferentiala statoric, neglijand efectul crestarii, se

obtine din diagrama Gorges: y,,=0.009.

Pe de alta parte, coeficientul de dispersie diferentiala al rotorului in
scurtcircuit este, conform ecuatiei (80): y,,=0.00105.
Reactanta corespunzatoare dispersiei diferentiale, va fi:

Xy = X;(Y1g + 29) = 0.413(0.009 + 0.00105) = 0.004150

Tinand cont de datele motorului analizat, avem:

Tl - 48.22
5

T2 _ 9344
5

Din diagrama din figura 32 se pot determina coeficientii k, si k_:

kz, =0.25
kz,=0.175

Conform ecuatiilor (204) si (204a) se calculeaza:
Ay =Kz, 9—;2 =0.25 5 -162 =0.000772
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2p ., 2-2)2
A =k, (=) =0.175.] — | =0.000893
Y2d 22(2 ) ( 56

2

Pentru coeficientul de dispersie diferentiala rezultant se obtine, conform
ecuatiei (203):

V4= (Y1q + Yaq) — (AY44 + Ay,4) = 0.01005 - 0.001665 = 0.008385
Prin urmare reactanta de dispersie diferentiala, tinand cont de efectul
crestarii, va fi, in confomitate si cu ecuatia (205):

X's=0.413-0.008385 = 0.003420
ceea ce inseamna ca reactanta de dispersie diferentiala se diminueaza,

datorita crestarii, la 82.4% din valoarea sa initiala.
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Cap. 5
CUPLURI

5.1 Preliminarii

Foarte curadnd dupa descoperirea principiilor care stau la baza
functionarii masinii de inductie, datorita calitatilor sale, aceasta a inceput sa
fie utilizata la scara industriala. La fel de curand, si aceasta tocmai datorita
acestei utilizari, s-a descoperit ca proprietatile acestei masini depind intr-o
mare masura de numarul de crestaturi din stator si din rotor. S-a observat ca
o modificare mica a numarului de crestaturi, de exemplu, impiedica motorul
sa intre in turatie sau, datorita zgomotului mare il fac inutilizabil.

Primele informatii despre aceste manifestari ale masinii de inductie au
fost publicate, fara a se incerca explicarea lor, de catre Gérges in 1896. Mai
tarziu, Arnold, in lucrarea sa clasica “Wechselstromtechnick” atragea atentia
asupra cuplurilor parazite asincrone, ca rezultat posibil al actiunii armonicilor
superioare. Efectul numarului de crestaturi asupra acestor fenomene a
constituit si preocuparea lui Punga, in 1912, cand s-au stabilit si anumite
reguli in alegerea potrivita a numarului de crestaturi din stator si din rotor. De
asemenea aceasta problematica a stat si in atentia lui Stiel si, mai ales, a lui
Moller, care au facut numeroase experimente. Din punct de vedere teoretic
contributii importante si-au adus Krondl, Lund, Heller, Alger, Jordan,
Oberretel dar mai ales Plautius Andronescu ([A3])

Posibilitatea de aparitie a cuplurilor parazite sincrone, in masina de
inductie, a fost mentionata, aproape simultan, de catre Krondl si Dreese, in
1929. Totusi, prioritatea in prezentarea originii acestor efecte ii apartine lui
Dreyfus, care s-a ocupat de aspectele teoretice ale acestei probleme, in

opera sa stiintifica, in 1924.
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5.2 Cuplurile masinii de inductie

Asa cum s-a aratat deja, campul electromagnetic din intrefier poate fi
descompus in serie de armonici, produse, pe de o parte datorita repartizarii
infasurarii in crestaturi iar pe de alta parte datorita crestarii care determina
neuniformitatea intrefierului. Fiecare din aceste campuri armonice pot actiona
asupra rotorului producand cupluri suplimentare, care se manifesta, mai ales,
la pornirea masinii. Astfel, la o viteza unghiulara data a rotorului ,, cuplul
rezultant este dat de suma cuplurilor tuturor armonicilor campului magnetic.

Asa cum se cunoaste daca doua circuite electrice sunt parcurse de
curenti, si unul dintre ele este fix iar celalalt este mobil in spatiu, forta care
apare intre aceste doua circuite va tinde sa modifice pozitia spatiala a
circuitului mobil. Daca pozitia reciproca a acestor circuite este determinata de
0 coordonata geometrica arbitrara o, forta, ce tinde sa modifice aceasta
coordonata, este determinata de energia campului magnetic raportata la
coordonata geometrica a, modificata datorita acestei forte, presupunand ca,

in ambele circuite, curentii raman nemodificati:

f__dm%_n{aw;)
da aa I=const.

Forta f este o forta, in sens general, si natura sa este data de caracterul
coordonatei geometrice generale:

-daca o reprezinta o deplasare, f este o forta in sens uzual

-daca a reprezinta un unghi de rotatie, f este momentul determinat de
perechea de forte.

Prin urmare, pentru cuplul ce are loc la interactiunea dintre stator si rotor se
poate scrie relatia generala:

oW,
oA

133

BUPT



unde W, reprezinta energia cdmpului magnetic din intrefier, iar A unghiul
periferic, in radiani, descris de rotor, raportat la stator care este fix.

Pentru simplificare consideram, mai intai, o masina fara crestaturi, avand un
intrefier uniform. Din relatia cunoscuta pentru energia campului magnetic,
considerand si simplificarea mentionata anterior, se poate scrie ([H1]):

|-&
2 U,

M=

bl 2n 5
- — [[Ble,t)] - dat (206)
0
Asa cum se cunoaste, conform legii circuitului magnetic, intre inductia
magnetica si tensiunea magnetomotoare exista relatia:
B(a,t):%"— U, (1) (207)

unde U,(a,t) este tensiunea magnetomotoare rezultanta, datd de suma
tensiunilor magnetomotoare din stator si rotor, U, ;(a,t) si respectiv U, ,(a,t)

Inlocuind ecuatia (207) in ecuatia (206), se obtine:

m I a 2n
M=- 29 S ox Oj U, () + U, (o t)f - da (208)

intrucat statorul este fix, numai tensiunea magnetica rotorica depinde de

pozitia rotorului, raportata la sistemul de coordonate legat de stator, si prin

urmare se poate scrie:

] 2n
M= - Hol I[Um1(a,t)+Um2(a,t)]éM“—2((X'—tz-da (209)
5 4 oA

Daca consideram ca statorul are o infasurare m-fazata cu p perechi de poli,
pentru tensiunea magnetica statorica putem scrie relatia generala:

Uni(a,t) =D U, sin(va F ot) (210)
unde v=2pmcz+1.
Tindnd cont ca s-a presupus un intrefier uniform si pentru p,=co, tensiunea
magnetomotoare statorica genereaza in intrefier o inductie magnetica B,(a.,t),

a carei distributie se obtine din ecuatia (210):
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B, (o t) = %um(a,t):“—;zum\_ sin(va ¥ ot) (211)

O armonica oarecare a inductiei magnetice statorice, de ordinul v, se roteste
in intrefier cu viteza unghiulara o= + ©w/v, asa cum s-a aratat anterior. Daca
rotorul se roteste la randul sau, cu viteza unghiulara o,, viteza relativa a
aceleiasi armonice fata de rotor va fi:

0 =+2 @ (212)

n r

Vv

Aceasta armonica induce in infasurarea rotorica o tensiune ce determina un
curent care produce o tensiune magnetomotoare, cu un spectru de armonici
determinat de proprietatile infasurarii rotorice. In general, putem scrie pentru
acest spectru de armonici, fata de sistemul de coordonate raportat la rotor,
expresia:

U, = 5 i sm[poc F (o — vo, )t - (p“] (213a)

Ho u=1

Daca se scrie expresia acestui spectru de armonici fata de sistemul de
coordonate statoric, pentru care o’=a-ot, ecuatia (213a) va avea forma
urmatoare:

U, = 5 ‘Z sm[p((x o t)F (o - vo )t—(pu] (213b)

Ho p=1

Tensiunea magnetomotoare rezultanta va fi data de suma tuturor armonicilor
pentru toate valorile lui v:

Ua(at) = 25 3B, sinfu(a - 0, F (2o - vo, t - ¢, ] (213¢)

0 v p

inlocuind ecuatiile (210) si (213c) in ecuatia (209) se obtine expresia
generala a cuplului:
M= MOI{ JZ U, sin(va +0)'£)ZZB' -cos[u(o - o, t) F (0 - vo, )t — ¢, Jdo +

n

2%

+ [> 3B, sinfu(a—o,t) F (o - vo, t—(p]ZZB' ,cos[u(o — o, t) F (o -

O v ¢
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~vo,)t-oe,]Jda} (214)

Al doilea termen al ecuatiei (214) nu genereaza cuplu caci

2n
jsinacos ada =0, iar in ceea ce priveste primul termen, in concordanta cu
0

2=
relatia: ]sin ma cos(na - ¢)do., pentru toate valorile m=n este de asemenea
0

egal cu zero. Numai pentru m=n acesta are valoarea reala, nsing.

Prin urmare, in concordanta cu ecuatia (214), cuplul se poate produce numai
daca pentru o armonica statorica de ordinul v=n se gaseste, in spectrul
armonicelor rotorice, o armonica rotorica de ordinul u=n. Cu alte cuvinte
cuplul se poate produce numai prin interactiunea acelor armonici statorice si
rotorice care au acelasi numar de perechi de poli.

Cuplul produs de acest fel de armonici va fi:

.| 2=n v=o
M, =- E%——I ijv sin(na F wt) ) B’ cos[n(a — o) F (xo — ve, )t - ¢,lda (215)
0 v=1

Cuplul rezultant se obtine prin insumare, luand in calcul toate valorile lui 7,
pentru care exista armonici rotorice de acelasi ordin. Integrand ecuatia (215)
se obtine ([H1]):

M=>M, =3 3 sinfnott(to-vo)t+e, Fot]=

n n v

=3 Y sin{[no, +(to-ve,)Folt-¢,} (216)

TS
Acest cuplu rezultant are, in general, o variatie sinusoidala in timp iar
valoarea sa medie este egala cu zero. Un cuplu independent de timp va fi
produs numai daca argumentul functiei sinus, termenul din parantezele
drepte, va fi egal cu zero, adica:

no, (zo-vo, )Fo=0 (217)
Ecuatia (217) este satisfacuta in doua cazuri distincte ([H1]):
1. Pentru toate valorile o,, este satisfacuta in acelasi fel, daca:

n=v (218a)
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Aceasta inseamna ca o armonica statorica oarecare de ordinul n genereaza
in spectrul sau de armonici rotorice a reactiei armaturii, 0 armonica
fundamentala de acelasi ordin n.
2. Pentru o anumita viteza unghiulara o,, cu conditia ca:

EY (218b)
Aceasta inseamna ca desi in intrefier exista armonici de ordinul n (vezi
conditiile din ecuatia (214)), atat in spectrul de armonici statoric cat si in cel
rotoric, armonica rotorica de ordinul n a fost generata de o armonica statorica
de ordin diferit (v#n). in acest caz ecuatia (217) poate fi scrisa sub forma:

To- Vo, ®

=t (217a)
n N

6V

Partea stdnga a acestei ecuatii determina viteza absoluta a armonicii rotorice
de ordinul n, produsa de o armonica rotorica de ordin v=n, raportata la un
sistem de coordonate fix, legat de stator.
Partea dreapta a ecuatiei determina viteza absoluta a armonicii statorice de
ordinul n, referitor la acelasi sistem de coordonate.
Ecuatia (217) poate fi astfel satisfacuta numai daca ambele armonici,
statorica si rotorica, de acelasi ordin, au aceeasi viteza in intrefier, la o
anumita viteza unghiulara a rotorului o,.
Daca armonica rotorica semnificativa ce actioneaza in cazul rotorului blocat
(0,=0) are acelasi sens de rotatie ca si armonica corespunzatoare statorica,
de acelasi ordin, conditia (217a) este satisfacuta pentru:

w,=0 (219a)
Daca, totusi, pentru ©,=0 sensul sau de rotatie este opus celui al armonicii
statorice, conditia (217a) este satisfacuta pentru oricare din vitezele rotorice:

20
n-v

o, =t (219b)

r

sau la viteza:
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20
n+v

=+ (219c¢)

©,

Diferenta esentiald dintre aceste doua cazuri rezulta din urmatoarea

consideratie: presupunem ca rotorul se roteste cu viteza unghiulara

©, = 20 . conditia (218a) satisface ecuatia (217) pentru toate valorile lui o,
n+v

prin urmare si pentru viteza unghiulara data de ecuatia (213c). Astfel, ecuatia
(217) este satisfacuta pentru conditia (218a) la fel de bine ca si pentru
conditia (218b) . Deoarece, in timp, sarcina nu este constanta viteza rotorului
nu este nici ea constanta si dupa un anumit interval de timp At, pozitia sa
raportata la sistemul ce se roteste cu viteza rotorului »,, se va modifica cu
unghiul  Aa. Prin urmare, pozitia tuturor armonicelor tensiunii
magnetomotoare rotorice se va modifica, de asemenea. Daca, de exemplu,
pozitia armonicii rotorice de ordinul y, din spectrul generat de armonica de
ordinul v, este determinata, in concordanta cu ecuatia (218a), de relatia:

sin(na - (0 - vo,)t-o,] (220a)
ea va fi data de ecuatia:

sinfn(a - Aa) - (0 — voo, )(t — At) - @, ] (220b)
unde n, Aa, si (u—vo,)At sunt modificarile corespunzatoare pentru faza ¢.

Deplasarii spatiale Aa ii corespunde in campul armonicii de ordinul v un

defazaj temporal vAa, de aici rezultdnd valoarea At= Astfel
O — Vo,
expresia anterioara poate fi scrisa si sub forma:
sinfna — (o - vo, )t - Aa(y - v)-¢,] (220c)

Daca n=v ecuatia (220c) va fi identica cu ecuatia (220a) astfel incat pozitia
tensiunii magnetomotoare rotorice, raportata la sistemul de referinta legat de
stator, nu se modifica. Prin urmare, motorul isi va modifica viteza pana ce
cuplul sau, din pricina modificarii unghiului de faza ¢, este echilibrat de cuplul

de sarcina, ceea ce este caracteristic pentru un motor de inductie.
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Din cele aratate se poate trage urmatoarea concluzie:

Daca o anumita armonicad a tensiunii magnetomotoare statorice, de ordinul 1,
produce in spectrul de armonici al tensiunii magnetomotoare rotorice o
armonica de acelasi ordin v (v=n), aceste armonici formeaza un cuplu
asincronn.

Daca n=zv rezulta, din ecuatia (220c), ca in intervalul de timp At pozitia
tensiunilor magnetice rotorice, raportate la sistemul de referinta legat de
stator, se modifica cu unghiul Aa(n-v). Deoarece, asa cum rezulta din
ecuatia (214), cuplul este proportional cu sinusul unghiului dintre cele doua
tensiuni magnetomotoare, acesta se va modifica prin modificarea acestui
unghi. Prin urmare, in acest caz, in care nzv, maodificari mici ale cuplului
sarcinii vor determina o deplasare unghiulara a rotorului, raportata la sistemul
de referinta legat de stator, si motorul isi mentine viteza initiala data de
ecuatia (219c), ceea ce este caracteristic pentru un motor sincron. Prin
urmare:

Daca spectrul armonicelor tensiunii magnetomoloare slatorice s/ roforice
contine armonici de acelasi ordin n, si daca armonica rotorica de acest ordin
este produsa de o armonica statorica de alt ordin v, (n=v), atunci aceste
armonici interactioneaza formand un cuplu sincron.

Prin urmare, putem imagina orice motor asincron ca o serie de motoare
asincrone si sincrone, mutuale, cuplate mecanic, avand numere diferite de

perechi de poli.

5.3 Efectul armonicelor superioare asupra fazei statorice si infagurarii in
scurtcircuit ale unui motor asincron

Asa cum s-a aratat in sectiunea precedenta caracterul si marimea
cuplurilor de pornire, la un motor asincron, sunt influentate decisiv de ordinul
si amplitudinea armonicelor tensiunii magnetomotoare. Dintre aceste

armonici numai anumite ordine se pot produce, deoarece nu exista alta sursa
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de tensiune indusa decéat tensiunea indusa din circuitul rotoric al masinii, iar
in conformitate cu ([H1]), tensiunea poate fi indusa in rotor numai de anumite
armonici statorice. Prin urmare aparitia cuplurilor suplimentare depinde mai
intai de proprietatile infasurarii rotorice.

Pentru a analiza proprietatile diferitelor infasurari rotorice consideram o
armonica statorica de ordinul v si analizam efectul caAmpului armonic statoric
generat de aceasta. Pentru a elimina efectul altor armonice, facem o
simplificare, si anume: consideram ca acest camp magnetic rotitor este
generat de o infasurare statorica cu un numar infinit de faze si 2v poli,
localizata pe un stator necrestat. Aceasta infasurare genereaza o tensiune
magnetomotoare pur sinusoidala, cu 2v poli, astfel incat diagrama Goérges
este un cerc. Presupunand, de asemenea, ca intrefierul este constant, efectul
campului magnetic, care este determinat numai de tensiunea
magnetomotoare statorica si a carui distributie este de asemenea pur
sinusoidala si de ordinul v, asupra unei infasurari rotorice arbitrare este

determinat de coeficientul de cuplaj cunoscut:

1
= 221
* T+7y, (221)
in care coeficientul de dispersie y, este dat de relatia:
Yo =Y tY2v + Vv Yoo (222)

unde vy,, Si y,. sunt coeficientii de dispersie ai infasurarii statorice si rotorice
pentru armonica de ordinul v, dati, asa cum se cunoaste, de suma dintre
coeficientul de dispersie al crestaturii v,., coeficientul de dispersie al
capetelor de bobina vy, si de coeficientul de dispersie diferentiald y,. In
general, pentru armonicele superioare, reactantele de dispersie ale crestaturii
si ale capetelor de bobina se pot neglija si astfel coeficientii y,, si y,, vor fi
determinati numai de dispersia diferentiala a infasurarii corespunzatoare,
pentru armonica de ordinul v. Am admis, la inceput, simplificari care au

condus la o diagrama Gobrges cerc, ceea ce inseamna ca dispersia
140

BUPT



diferentiala a acestei infasurari este zero. in aceste conditii ecuatia (222)
devine:
Yv = Yoav (222a)
si ecuatia (221) poate fi scrisa sub forma:
1

1+ Y24,
Din consideratiile anterioare se poate desprinde concluzia ca un cuplu

(221a)

semnificativ se poate produce numai de catre armonica ce are o dispersie
diferentiala mica.

Sa consideram, mai intai, cazul unei infasurari rotorice m-fazate, cu 2p
perechi de poli. Asa cum s-a aratat anterior (rel.56), dispersia diferentiala a
unui cdmp magnetic, generat de armonica de ordinul v, este data de relatia:

Yodv = EL\' -1

Inductivitatea L, poate fi exprimata prin intermediul inductivitatii proprii Ly, a
infasurarii rotorului pentru armonica de ordinul p, pentru care a fost proiectata

infasurarea, prin expresia ([H1]):

k 2
o
bv

si astfel coeficientul de dispersie diferentiala al acestei infasurari poate fi

exprimat astfel:

L (K., V 2
Y 2dv :—( = J -1 (223)
Le \Kpoht

fn conformitate cu teorema periodicitatii factorului de infasurare k.p=k,.,
pentru toate armonicele de ordinul v=cZ,tp. Pentru alte armonice k. >>k,.,

rezulta ca v>>p sau K,p>>k,., sau amandoua, astfel incat pentru toate

kbp -VT
1
(kb\' p >>

si din ecuatia (223) rezulta: y,4.,>>Yo4p-

cazurile:
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Deoarece o infasurare este astfel proiectata incat sa aiba o dispersie
diferentiala cat mai mica pentru numarul de poli cerut, coeficientul de cuplaj
pentru toate armonicele, cu exceptia armonicii fundamentale, va fi foarte mic.
Prin urmare, se poate afirma ca:

La 0 masina asincrona cu rotor bobinat, cu un numar intreg de crestaturi pe
pol si faza sau o infasurare cu numar fractionar de crestaturi pe pol si faza,
cuplul este produs, practic, numai de armonica fundamentala. Cuplurile altor
armonjice sunt puternic suprimate.

Aceasta situatie nu se intalneste, insa, la masina cu rotor in scurtcircuit

la care coeficientul de dispersie diferentiala este dat de relatia:

Y 1
Y20 :(Fn—j —_—1 unde m=2Z,/v

sinz(z[—)
m
In figura 5.1 s-a reprezentat variatia coeficientului de dispersie diferentiala

pentru rotorul in scurtcircuit, functie de parametrul m.

100 - ; T
V4

201" . — R L
03 06 1 2 3 4

Fig.5.1 Coeficientul de dispersie diferentiala functie de numarul de faze
rotorice, m
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Din aceasta reprezentare grafica se poate vedea ca, pana la o anumita
valoare a lui m, coeficientul de dispersie diferentiala este mic. Pentru m=2
valoarea lui v,, este 1 si prin urmare coeficientul de cuplaj x=0.5.

In concluzie, in cazul infasurarilor in scurtcircuit, cuplurile generate de

armonicile superioare pot creste mult; practic pentru toate armonicele de

: 1 : . NP
ordin v<§ Z,, care se pot induce in aceste infasurari.

5.4 Cuplurile parazite asincrone din motoarele de inductie in
scurtcircuit, neglijand crestarea

Asa cum am aratat in sectiunea anterioara, o armonica rotorica
formeaza un cuplu suplimentar asincron cu acea armonica a statorului de
care a fost ea insasi indusa. Prin urmare, orice motor de inductie poate fi
reprezentat printr-o serie de motoare de inductie cuplate mecanic, avand
numere diferite de perechi de poli, ale caror infasurari sunt conectate in serie.
Circuitul echivalent al unui astfel de sistem poate fi derivat din circuitul
echivalent clasic al unui motor asincron, proiectat pentru un anumit numar de
poli, tindnd cont de armonicele superioare. O astfel de schema echivalenta

este evidentiata in figura 5.2.

O >

Fig.5.2
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in schema echivalentad construita, fiecare armonica statorica, incepand cu
armonica fundamentalda cu p perechi de poli, este reprezentatd prin
infasurarea sa statorica cu v perechi de poli si un numar infinit de faze, ceea
ce conduce la constatarea ca diagrama Goérges pentru fiecare armonica este
un cerc. Rezistenta infasurarii statorice este luata in consideratie prin
valoarea R, iar L, reprezinta inductivitatea de dispersie totala a infasurarii
statorice (ce cuprinde inductivitatea de dispersie a crestaturii si cea a
capetelor de bobina) pentru armonica fundamentala cu p perechi de pol..
Pentru armonicile superioare aceasta inductivitate se poate neglija. Prin
urmare, orice armonica superioara este caracterizata prin inductivitatea
proprie L., iar L', reprezinta conexiunea infasurarii statorice (L,) sau rotorice
(L.} cu fluxul magnetic al armonicii de ordinul v. Cantitatea M’, reprezinta
inductivitatea mutuala al acestor doua infasurari, iar R’, este rezistenta
infasurarii in scurtcircuit pentru aceeasi armonica.
Raportul dintre inductivitatea proprie a armonicii v, L,, si inductivitatea proprie
a armonicii fundamentale, L,, este determinat de urmatorul raport
(presupunand permeabilitatea fierului infinita):
2

Lo [Ek_b] (224)

L, vk,,
Coeficientul de cuplaj dintre infasurarea statorica, avand inductivitatea L,, si
infasurarea rotorica, avand inductivitatea L', este, in concordanta cu ecuatiile
(221) si (221a):

M2, 1

= = (225)
LU 1+y,,

X

unde v,4 reprezinta dispersia diferentiala a rotorului in scurtcircuit pentru un
camp de excitatie cu 2v perechi de poli. Deoarece viteza de deplasare a
campului armonicilor superioare este invers proportionala cu ordinul acestora,

rotorul este in sincronism cu acest camp la viteza unghiulara:
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W, =t— (226)

Prin urmare, fata de armonicele superioare (de exemplu fata de armonicile de
ordinul Z,%p), sincronismul rotorului are loc la o0 viteza unghiulara foarte mica,
astfel incat se poate considera ca, pentru aceste campuri, tensiunea
magnetomotoare statorica este produsa, practic, de curentul de scurtcircuit |,.
Cand rotorul este in sincronism cu armonica superioara de ordinul v (ceea ce
inseamna s,=0), tensiunea indusa in infasurarea statorica de aceasta
armonica, U,,, va fi egala cu caderea de tensiunea pe inductivitatea L., la
curentul I,

U,=oLl (227)
Neglijand pierderile, aceasta tensiune este defazata inainte fata de curentul
l, cu n/2. Pentru alunecari diferite de zero, inductivitatea mutuala M’ si
rezistenta rotorica R’. nu mai pot fi neglijate si astfel se poate construi
diagrama cercului pentru inductivitali (tensiuni), asa cum se poate vedea in
figura 5.3 ([H1]).
Pentru alunecarea s,=x, tensiunea U, este data de caderea de tensiune pe
inductivitatea totala de dispersie pentru armonica de ordinul v, care se poate
exprima prin relatia:

1
1+

L =L,(-x)=L,-

Fig.5.3 Diagrama cercului pentru impedante, pentru un motor echivalent
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Astfel,

U =U,- " —olf Jto (228)
' 1+7. T+vy,.

Valoarea maxima a componentei reale a tensiunii U, va fi, in concordanta cu

figura 5.3:
1
U, = §(U\0 -U.)

care poate fi rescrisa in concordanta cu ecuatiile (228), (227), (225) si (224)

in forma urmatoare:

2
U, = tot) 1 [PKn (228)
2 1T+ v,4 \ VK,

In aceasta ecuatie wlLp=X, reprezinta valoarea nominala a reactantei
armonicii de pas a infasurarii statorice, care se poate exprima ca raport intre
tensiunea nominala la borne U, si curentul de magnetizare, la mersul in gol,
|

m&

oL, =2 (230)

mO

Astfel, cuplul maxim al motorului fictiv, generat de armonica v, va fi:

3U I
M. = 3U,pl (231)
@
\%
relatie care, in concordanta cu relatiile (229) si (230), poate fi rescrisa:
3 U K2 (pky, )
Mo=2 = Y | P (231a)
2 lno © T+7v,4. | VKpy

in care o=2nf este viteza unghiulara a armonicii fundamentale, iar f este

frecventa acesteia.

5.5 Cuplurile asincrone ale armonicelor de pas

Asa cum am aratat anterior, conform ecuatiei (231a), valoarea maxima
a cuplului generat de o armonica superioara depinde de patratul raportului

dintre factorii de infasurarea ai armonicii superioare si ai armonicii
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fundamentale. Din teorema periodicitatii factorului de infasurare, acest raport
va fi unitar pentru armonica de pas de ordinul v=cZ,+p. Pentru toate celelalte
armonici aceasta relatie va fi <<1, deoarece k,,<<kp.

intrucat valoarea maxima a cuplului depinde, de asemenea, de patratul
raportului dintre ordinul armonicii fundamentale si armonica superioara
considerata, (p/v)?, cuplurile suplimentare asincrone sunt produse, in
principal, de armonica de pas de ordinul intai, v=Z,+p, daca numarul de
crestaturi pe pol si faza q, nu este prea mare ([H1]).

Armonica de pas de ordinul v=Z,+p produce, in concordanta cu ecuatia
(231a), cuplul maxim:

2
3V z+p WE (b (231b)
(@) 2 o @ 1+Y.2d(z,.p) Z,+p

Viteza unghiulara a campului magnetic al armonicii de pas de ordinul
v=Z,+p, raportata la stator, este w.,=w/v, adica o,=0/(Z,+p). Acest camp se
propaga in directia campului cu p perechi de poli. Rotorul va fi in sincronism
cu acest camp la viteza unghiulara o,=w/(Z,+p); prin urmare la aceasta viteza
rotorica cuplul suplimentar va fi zero.

La viteze o,<w/(Z,+p) cuplul suplimentar asincron va fi pozitiv, ceea ce
inseamna ca se va adauga la cuplul armonicii fundamentale, pe cand la
viteze o, >w/(Z,+p) cuplul suplimentar va fi negativ si se va scadea din cuplul
armonicii fundamentale.

Aceleasi consideratii se pot face si pentru armonica de pas de ordinul v=Z,-p.
Cuplul corespunzator va avea valoarea:

) 2
M(z1—p):§' J.4p L ( P ] (232)
2 1o w 1+de(z,—p) Z,-p

Armonica de pas cu v=Z,-p perechi de poli se propaga in directie opusa

campului armonicii fundamentale cu p perechi de poli.
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Rotorul va fi Tn sincronism cu aceasta la viteza o,=-0/(Z,-p). Cuplul

: , s A @) . LA ®
suplimentar va fi pozitiv cand o, < - si negativ cand o, > - .
Z1 -pP Z1 -p
3 T T Y ] T L J L
M T
‘kgfcm) 8 ™~
25+ T ST .
N b \}}
1‘.‘
2 'x_ =
'.\.
1 5 ~ .\«.\.\“ -1
a — valori calculate \_\'e\
b — valori masurate
A
- A
1 |
b
P
\
05} 3
0 1 1 ] 1 1 1 1 [l
-750 -500 -250 0 250 500 750 1000 1250 1500
n [rot/min]
fig.5.4

in general, masuratorile arata ca cuplurile suplimentare ale armonicii de pas
avand v=Z,+p, sunt mai mari decat o arata calculele teoretice.
Spre exemplu, in figura 5.4 sunt reprezentate comparativ caracteristicile
mecanice, calculate teoretic (a) si ridicate experimental (b), pentru un motor
asincron cu Pu=8kW, 2p=4, Z,=36, Z,=46, cu crestaturi rotorice neinclinate.
Aceste diferente fata de calculul teoretic pot fi, partial, explicate prin
efectul diferit al saturatiei asupra armonicelor cu lungime de unda scurta fata
de cel asupra celor cu lungime de unda lunga, in asa fel incat, in mare

masurd, campurile cu lungime de unda scurta se inchid direct in dinte si in
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jug, anuland astfel campurile cu lungime de unda lunga, cand permeabilitatea
fierului este finita ([H1]).

Daca armonicile de pas, avand v=Z,+p perechi de poli, induc un curent
in infasurarea rotorica avand Z, crestaturi, reactia armaturii secundare va

determina o importanta armonica de pas cu p=Z,-v=Z,-(Z,-p) perechi de poli,

R , < < 2n
avand o lungime de unda egala cu: A =
| [Zz'_(z1j:pn

insa, datorita saturatiei, ceea ce scade considerabil coeficientul de dispersie

, care este suprimata

diferentiala v, ..

Pe de alta parte, in reactia armaturii secundare asupra tensiunii
magnetomotoare statorice a armonicelor de ordinul 5 si 7, armonicile de pas
rotorice au numai o lungime de unda scurta, data de:

u 2n si A = 2n
© Z,-5p v Z,-Tp

ceea ce inseamna ca coeficientii de dispersie diferentiala, v, si v,,,, nu sunt
afectati de saturatie.

Pe de alta parte sursele de erori constau, la masurare, mai ales in
incalzirea infasurarii rotorului, in pierderile din lagare, care depind de
temperatura, si in nesimetria infasurarii statorului, iar in ceea ce priveste
calculul in determinarea rezistentelor, in evaluarea imprecisa a marimii
intrefierului si in neglijarea pierderilor in fier. Influenta tensiunii magnetice in
fier, care s-a neglijat in calcul, ar fi trebuit sa se poata neglija si la masuratori,
caci acestea s-au efectuat la o tensiune la borne redusa, cam 1/3 din
tensiunea nominala. Aceasta presupunere s-a confirmat prin masuratori
comparative la tensiuni superioare, mai aproape de valoarea nominala a

tensiunii la borne.
5.6 Cupluri sincrone

S-a demonstrat, in sectiunea anterioara care sunt conditiile in care pot

sa apara cuplurile suplimentare sincrone. Asa cum s-a aratat, curentul rotoric,
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indus de o armonica din stator determina un camp al carui numar de perechi
de poli coincide cu numarul de perechi de poli al unei alte armonice din
stator. Interactiunea acestor doua unde determina un cuplu care este de tip
sincron. Aceste cupluri pot sa apara atat in timpul functionarii masinii cat si in
repaus, fiind constant la o viteza de rotatie determinata. La toate celelalte
viteze de rotatie acest cuplu variaza sinusoidal in timp.
a)Cuplurife sincrone in timpul functionarii

Vitezele unghiulare rotorice la care apar cuplurile sincrone, sunt

: . 2 , 2 “ s
determinate de relatile: o, ==+ © si o =% ®  Cum insa YF v=CZ,,
Y-V Yy+v

rezulta pentru o,, ca:

_ 20
"¢,
Prin urmare, toate armonicele statorice de ordinul y si v care satisfac relatia

(233)

16)

(218b) determina o groapa de tip sincron in cuplul rezultant, la aceeasi viteza
o,

Dupa ([H1]), cuplurile sincrone se produc si datorita faptului ca istmurile
capetelor de dinti, din zona in care solenatia crestaturii are valoarea maxima,
sunt solicitate magnetic mai intens decat celelalte zone, astfel incat o parte
din crestatura se comporta ca si cum s-ar mari deschiderea acesteia.
Cuplurile armonicelor provenite prin aceste fenomene apar la viteze de rotatie
duble fata de cele calculate conform relatiei (233). Verificari experimentale,
ale celor fundamentate teoretic de catre Heller, s-au facut de catre Moller, dar
ele au o importanta practica redusa.

Asa cum se poate vedea din relatia (233) viteza rotorului la care apar
cuplurile sincrone depinde de numarul de crestaturi din rotor, Z,. In literatura
de specialitate se intalnesc (sub forma de tabele sau relatii) recomandari
pentru alegerea acestui numar de crestaturi. Chiar daca se utilizeaza aceste

recomandari, este bine, in toate cazurile, sa se procedeze la o verificare,
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analizadnd cele mai importante interactiuni ce pot apare intre armonicile
statorului si cele ale rotorului, intr-un caz concret. De exemplu, in cazul unui
motor asincron tetrapolar, cu Z,=36, Z,=28, o0 groapa de tip sincron se

manifesta la viteza unghiulara rotorica o, = % (c=1).

Aceasta groapa este cauzata, intre altele, prin interactiunea urmatoarelor

armonici;

armonica de ordinul 26 a tensiunii magnetice statorice

- armonica de ordinul 26 a tensiunii magnetice rotorice datorata armonicii cu
v=2 perechi de poli (26=28-2)

- armonica de ordinul 14 a tensiunii magnetice statorice

- armonica de ordinul 14 a tensiunii magnetice rotorice datorata armonicii
cu v=14 perechi de poli (14=28-14)

- armonica de ordinul 38 a tensiunii magnetice statorice

- armonica de ordinul 38 a tensiunii magnetice rotorice datorata armonicii cu
v=10 perechi de poli (38=28+10).

Din relatia (220c) rezulta ca, daca rotorul se deplaseaza cu un pas de

crestatura rotoric, curba campului magnetic se deplaseaza si ea cu unghiul:

2n _ 2n _Te2 (234)
u-v cZ, ¢

unde 1., este pasul de crestatura rotoric iar cuplul sincron va avea aceeasi

Aol =

valoare ca si inainte de aceasta deplasare. Astfel, cea mai mare perioada
spatiala va fi t,=2n/Z,.

Cuplul sincron cauzat de perechile de campuri cu aceeasi valoare
pentru ¢, au aceeasi perioada spatiala t/c. C.m.m.m.c.! al tuturor acestor

perioade este pasul de crestatura .,.

' Cel mai mic multiplu comun
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De aici rezulta si deosebirea fundamentala dintre cuplurile parazite
sincrone si asincrone, acestea din urma nedepinzadnd de pozitia mutuala
dintre stator si rotor.

Daca armonicile de pas ale tensiunii magnetomotoare rotorice, cauzate
de influenta armonicii fundamentale, cu p perechi de poli, asupra rotorului cu
Z, bare, au acelasi numar de perechi de poli ca si armonica de pas a tensiunii
magnetomotoare statorice, este de asteptat aparitia unor cupluri parazite
sincrone importante. De aici rezulta urmatoarea conditie:

K,Z,xp=K.Z, ¥ p (235)
in care k, sik, sunt intregi.

Cupluri importante apar cand k,=k,=1, ceea ce conduce la relatia:

Z,-2Z,|=2p (236a)
sau la: 2.+p=2,-p; Z,-p=Z,+p (236b)
Vitezele rotorice corespunzatoare sunt:

20 : : 20

o, =—— Slrespective, =-——

ZZ ZZ

A
M
nsmc no n

ng=—-
P
Fig. 5.5 Caracteristica cuplu-turatie cu cuplu parazit sincron
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Asa cum se vede si din fig.5.6, care ilustreaza calitativ aparitia cuplului

W 20 . . .
parazit sincron, la o, = 7 in zona de functionare ca motor, daca Z,-Z,=2p,
2

cuplul sincron poate avea 0 valoare importanta. Totusi motorul nu ramane,
intotdeauna, “agatat” la aceasta valoare a turatiei ci poate “aluneca” catre
turatia nominala.

“Agatarea” poate avea loc daca cele doua campuri, a caror interactiune
genereaza un cuplu parazit sincron, sunt in faza iar cuplul generat este
negativ si valoarea sa absoluta este egala sau mai mare decat diferenta

dintre cuplul asincron si cuplul de sarcina.

Daca cele doua campuri nu sunt in sincronism, ele tind sa intre in
sincronism. Prin aceasta motorul este incetinit sau accelerat si viteza de
rotatie se abate de la cea care a fost atinsa in sincronism. O cercetare
experimentala a acestor fenomene arata ca, in cele mai multe cazuri, masina
trece prin vitezele de sincronism ale armonicilor fara sa ramana la aceste
viteze. Din acest motiv cuplurile sincrone aparute in functionare sunt de o

importanta mult mai mica decat cuplurile parazite asincrone.

in continuare se analizeaza conditile in care un “motor parazit,
suplimentar, sincron” va fi in sincronism cu “motorul asincron” al armonicii

fundamentale.
Viteza unghiulara a armonicii statorice de ordinul v=Z,+p, este:

O

®, = (237a)
Z,+p
iar a armonicii rotorice de acelasi ordin,este:
o, = 2% =0 (237b)
Z,+p

Daca la un anumit moment de timp, exista intre aceste doua armonici un

defazaj spatial ¢, rezulta pentru cuplul parazit sincron:
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M, = A_sin(Z, +p)o (238)

unde cantitatea A, este data de fig.5.5.

Daca notam cuplul asincron cu M., cuplul de sarcina cu M, . si momentul de
inertie rotoric cu J, se poate scrie urmatoarea ecuatie de migcare:

M, =g32 (239)

dt

M., -M

sarc.

\ 4

sinc

Fig.5.6 Explicativa cu privire la determinarea sincronizarii

In continuare se poate scrie:

40y g, = L0720 (240a)
dt Z +p
de unde, prin derivare, rezulta:
2
do, _Z,+p d¢ (240b)
dt Z dt?

2

Tindnd cont de ecuatiile (238) si (240), se poate rescrie ecuatia de miscare,
(239), astfel:

¢*(Z,+po 230a)

J
M. -M_ —-A_sin(Z, + =—"
as 5 ( 1 p)(p 22 dtz

sarc
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Daca introducem notatiile:  (Z,+p)¢p=9 si ZizK (241a,b)

2

pentru vecinatatea vitezei sincrone ny,,. (fig.5.6), se obtine, aproximativ:

Mas'Msarc.=a+bwr (242)

d$

dt
60 t

Fig.5.7 Curbele de faza pentru M/A,=0.5, sin,=n/6 si diferite valori initiale
pentru $, ([H1])

inlocuind ecuatia (242) in ecuatia (239a) si utilizand ecuatiile (240a) si
(241a,b) se obtine, dupa rescriere, expresia:

2
d?——b—-d—8+Assin9:a+£-2m (243)
dt* Z, dt VA

2

in continuare, introducem, in ecuatia (243), alunecarea s=d%/dt ca o noua
variabila si neglijand amortizarea (b=0), ecuatia (243) poate fi rescrisa astfel:
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sarc.

K-s§§+Assin9:Mas—M -M (244)

Conditia cea mai favorabila pentru sincronismul cu “motorul sincron”
suplimentar este daca la momentul t=0, alunecarea initiala s,=0. Daca
unghiul 8, la momentul t=0, are marimea 9, atunci, prin intergrarea ecuatiei

(244), rezulta:

2

K%—AS(COSS—COS 9.)=M(S-9,) (2452)
Si
s = i\!’[{%[As(cosS—cos 90)+M(9—90)]} (245b)

Aceasta relatie determina procesul de miscare in planul (s,3). Alunecarea s
are valoarea maxima pentru 9=p,+c2n (¢=0,1,2,...) si valoarea minima pentru
S=n-B,+c2n, unde:

: M
sinfB, = N (246)

S

In figura 5.7 s-au evidentiat curbele de faza pentru cazul special in care

AMzo.S,sinB0 :—g si pentru diferite valori initiale ale lui 8,. Daca unghiul

s

initial 3, se gaseste in regiunea hasurata, curbele de faza sunt curbe inchise.
Aceasta corespunde unui proces stabil, “motorul sincron” se auto-
sincronizeaza si ramane blocat.

Daca punctul initial, s=0 si 9=3,, se afla in afara zonei hasurate, alunecarea s
creste cu cresterea lui 8. Curbele de faza nu sunt inchise. Aceasta
corespunde unui proces instabil si “motorul sincron” nu se auto-
sincronizeaza, cuplul sincron se anuleaza total si motorul asincron isi creste

viteza.

Curba de frontiera, ce separa regiunea stabila de cea instabila, notata cu “F”
in fig.5.7, o denumim separatoare. Ea este caracterizata prin intersectia ei cu

axa 9, in punctul $=n—p,. Al doilea punct al intersectiei acestei curbe cu axa
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3, B,, in regiunea 9§ < B, aflata in stdnga primului punct de maxim este

valoarea maxima initiala pentru care un proces stabil este posibil.

Separatoarea “F” este determinata, in concordanta cu ecuatia (245b), de

relatia:

s:i\/{é [AS(COSS—COSB1)+M(S—B,)]} (245c)

cu punctul initial la s=0 si 3=8,.
Curba de instabilitate, care este tangenta la separatoare, la «, trebuie sa aibe
minimul pentru 8=n—f,, fiind inchisa la « de catre axa 3. Astfel rezulta, pentru
aceasta curba de instabilitate, urmatoarele relatii:
A sin(n-B,)=A_sinB, =M (247a)
A [cos(m-B,)—cosB,]+M(n-B,-B,)=0 (247b)
Din ecuatiile (247) se poate observa ca momentul de inertie K nu are nici o
influenta asupra pozitiei separatoarei. Cele doua ecuatii (247a,b) leaga
mutual cei trei parametri independenti: M/A,, B, $i B,. Astfel, daca raportul
M/A, este dat, cantitatile B, si B, sunt determinate.
in figura 5.7 cantitatile B, si B, sunt reprezentate in functie de raportul M/A..
Asa cum se poate vedea, daca, pentru o anumita valoare a lui M/A, punctul
initial (s=0, 9,=B,) se gaseste in domeniul (B, <3 <n-p,), procesul se va
stabiliza si motorul ramane blocat, pe cand in situatia inversa motorul va
depasi portiunea de cuplu sincron si va intra in turatie.
Astfel, probabilitatea P, ca motorul sa ramana blocat este data de relatia:

p_TB. =B (248)
2n

si este reprezentata in figura 5.8, ca functie de raportul M/A_. Pentru M/A>1,
este evident ca P=0 si cresterea de viteza este sigura, motorul depasind

“groapa” sincrona.
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Daca b>0, in ecuatia (243) amortizarea creste posibilitatea de sincronizare iar
termenul  (b/Z,)200 mareste substantial termenul drept al ecuatiei,
reprezentdnd o sarcina mecanica relativa a “masinii sincrone”, astfel incat
motorul de inductie depaseste regiunea de caracteristica mecanica in care
apare cuplul parazit sincron, avand o mica rezerva de cuplu “a” (vezi fig.5.6),

fata de cazul b=0.

B 4
3 -
25 =Po
4
2
15 -
1 4
Bo
05 -

+
v

0 r—tr——t—t—t+—t+ 4+
01 02 03 04 05 06 0P/ 08 08 10 113

Fig.5.8 Explicativa cu privire la cantitatile B,, B,, functie de raportul
M/A
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10 |
09 |
08 |
0.7
06 |
05 1
04 |
0.3
02 |
01 +

i i i $ } I + (o -4
\

0 0102 03040506070809 10

\ 4

Fig.5.9 Probabilitatea ca motorul sa se “agate”, functie de raportul M/A

Cazul in care b<0, care apare in cazurile in care motorul de inductie are un
cuplu de pornire mare si a carui caracteristica mecanica are intr-o anumita

regiune, o “sa” pronuntata, (fig.5.10), este foarte periculos in practica.

A

M

Nsinc n

Fig.5.10 Explicativa pentru aparitia cuplului parazit sincron
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in masinile asincrone moderne, puternic saturate, saturatia fierului
are, la pornire, o influenta mare asupra deschiderii crestaturilor. Asa cum
arata Heller si Hamata ([H1]), armonica de pas a tensiunii magnetomotoare
rotorice de ordinul p=Z,*p, produce, ca rezultat al influentei conductantei
variabile a intrefierului, Tn distributia intensitatii campului magnetic, un termen
proportional cu expresia:

sin[(Z, +p) ¥ (v = Z,0,)t]sin2(pa - ot) =

1 _ _ _1 _ (249)
+ 5 cos[(Z, ¥Fp)a (v F Z,w, )t]+ > cos[(Z, £3p)aF (B = Z,w,)t]

Daca, in distributia intensitatii campului magnetic statoric, apare un termen
proportional cu expresia:

sin(vp ¥ wt)
unde v=(6k+1), de acelasi ordin cu armonica rotorica, se va produce un cuplu
parazit sincron. Analizand termenul al doilea din ecuatia (249) se poate trage
urmatoarea concluzie:
Suprasaturarea capetelor de dinti determina aparitia de cupluri parazite
sincrone, daca.

Z,+3p=(6k¥1)p
sau Z,=2p(3k¥ 1), unde k=1,2,3... (250a)
Prin urmare, daca conditia (250a) este satisficutd se va produce un cuplu
sincron cand:

FBwtZ,0,)=z*o, laviteza unghiulara:
o, =+ 39 (250b)

Cele mai mari cupluri de acest fel se dezvolta cand armonicile de pas
statorice interactioneaza, ceea ce conduce la urmatoarele valori nefavorabile
de numere de bare rotorice, in concordanta cu ecuatia (250a):

Z,+3p=Z,Fp sau Z,=Z,F 4p (250c)
Daca ultima conditie este satisfacuta, aceste cupluri sincrone se dezvolta

datorita urmatoarelor cauze:
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- Daca tensiunea magnetomotoare a armonicii de pas de ordinul v=Z,+p
apare in conditile unei conductante magnetice variabile a intrefierului,
cauzata de suprasaturarea capetelor de dinti, termenul proportional cu
cos[(Z1x3p)a+ 3wt], va creste, similar ca in ecuatia (249). Acest camp
armonic statoric determina, laolalta cu armonica de pas rotorica, de ordinul
u=Z,¥ p, cupluri parazite sincrone, in conditiile date de ecuatiile (250b,c).
- Cuplurile sincrone cele mai mari sunt cauzate de armonica de pas rotorica
de ordinul n=Z,+p. Totusi cupluri parazite sincrone mai putin importante, pot
sa apara si prin actiunea armonicilor de pas rotorice, de ordine mai mari, date
de u=k,Z,¥p, unde k,=1,2,3....

in general, cuplul parazit sincron, apare la urmatoarea viteza

unghiulara rotorica:

wr:izk‘w unde
kZZZ
k,=0,1,2... ; k,=1,2,3... (251)

Ecuatia (251) este o generalizare a ecuatiei (233) si (250b) si este adevarata
pentru armonicile superioare, daca conditiile corespunzatoare acestor doua
ecuatii sunt satisfacute.

b)Cupluri sincrone cu rotorul in repaus

Asa cum s-a aratat anterior, este posibila aparitia unui cuplu parazit
sincron si cu rotorul in repaus, cand ©,=0. Aceasta determina o pornire
greoaie sau chiar o blocare a rotorului in procesul de pornire.

Efectele cele mai pronuntate ale acestor cupluri parazite au loc in
cazul motoarelor ce au un numar egal de crestaturi, atat in stator cat si in
rotor. Aceasta se intampla deoarece, in cazul Z,=Z,, campul statoric al
armonicii de pas cu (Z,xp) si campul rotoric al armonicii de pas cu (Z,1p)
perechi de poli, care sunt foarte puternice, au acelasi numar de perechi de

poli si sunt in sincronism cand masina este in repaus.
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in cazul in care:

Z,=6k,p, unde k,=1,2,3,... (252)
campurile statorice de ordinul (6k,t1) formeaza impreuna cu campurile
rotorice corespunzatoare un cuplu constant in timp, care este foarte puternic
la pornire, cand ©,=0. Prin urmare, este indeobste recomandat sa se evite
alegerea unui numar de crestaturi rotorice corespunzator ecuatiei (252),
deoarece pentru acest numar de crestaturi cuplul parazit ce ia nastere este
independent de pozitia rotorului si este greu de eliminat chiar si prin
inclinarea barelor.

in tabelul urmator s-au sintetizat, pentru mai multe motoare cu doua
perechi de poli, valorile maxime si minime ale cuplurilor din perioada pornirii.
Toate motoarele sunt in conexiunea A/Y 220/380 V, f=50Hz. Cuplul de

pornire este exprimat in [Nm].

Tabel 5.1
! Cuplul de Obsevatii
: Tip motor Z, | Z pornire
| max. | min.
| Motor inclinat cu o crestatura
| 0.55 KW x 3000 rpm 24 18 |76 0 °
| | stator
i ] . .
| 1.5 kW x 3000 rpm 24 |20 (152 |105 |Motor din productia EMT,
| inclinat cu o crestatura stator
0.85 kW x 3000 rpm oa 100 |30 57 Motor inclinat cu o crestatura
L stator
' 1.4 KW x 3000 pm o4 106 |36 33 Motor inclinat cu o crestatura
| stator
1 1.1 KW x 3000 rpm 24 28 |118 |75 Motor din productia ~ EMT,
z( _ o T inclinat cu o crestatura stator
| 0.55 KW x 3000 rpm 24 {29 |42 30 Motor din productia — EMT,
| inclinat cu o crestatura stator
3 kW x 3000 rp o4 |30 | 250 98 Motor inclinat cu o crestatura
L stator

Aceste masuratori s-au facut la tensiunea nominala de 380V. Din tabel se
observa ca cele aratate in ecuatia (252) se dovedesc reale in practica,in
cazul Z,=18 si Z,=30, cand are loc o puternica variatie a cuplului de pornire.

Ambele numere de crestaturi sunt multipli de 6p=6x1.
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S-a stabilit, de-a lungut timpului, ca un calcul numeric al cuplurilor
parazite sincrone la pornire, utilizand teoria campurilor armonice, este dificila.
Ar trebui pornit de la campul magnetic rezultant din intrefier, iar calculul
cuplurilor parazite sincrone la pornire sa se faca f{inand cont de foriele
exercitate de campul din intrefier asupra infasurarii statorice parcurse de
curent.

intrucat, in contrast cu cuplurile parazite asincrone, rezistenta
barelor rotorice si a inelului de scurtcircuitare nu are nici o semnificatie pentru
calculul cuplurilor parazite sincrone, aceasta rezistenta poate fi neglijata cu o
buna aproximatie (R,=0). Prin urmare, cuplajul magnetic al oricaror doua bare
rotorice vecine si a porfiunii de inel de scurtcircuitare este intotdeauna egal
Cu zero:

D4 =0 (253)

Daca Z, < Z, < 1.3Z,, ceea ce corespunde perechilor de numere de
crestaturi intalnite in practica, vom avea cel putin o crestatura statorica aflata
in opozitie cu reteaua formata din doua bare rotorice alaturate, asa cum se

poate vedea in figura 5.11:

Fig.5.11 Explicativa pentru determinarea inductiilor magnetice B, si B,

Pentru distributia inductiei magnetice pe pasul de crestatura
rotorica, t_,, avem, tindnd cont de ecuatia (253), expresia ([H1]):
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In concordanta cu prima ecuatie a lui Maxwell, mai departe, rezulta:

B,-B, - @_gg (255)

unde O reprezinta solenatia crestaturii statorice.

Din aceste ecuatii rezulta:

g, =t X (256a)
O  To
B, = — 2Ho .(1 _ L) (256b)
") Teo

Forta Maxwell, pe care o notam cu f,, ce actioneaza asupra crestaturii

statorice, va fi ([H1]):

2
fM:®B‘+BQ=@“° 2 X 1 O<x<1,,
2 20 Teo

Cc

2
O%o ¢ (x)unde f, (x)=2 % -1 (257)

Tcz

sau fu =

Daca, de-a lungul pasului de crestatura rotoric nu avem nici o crestatura
statorica, atunci inductia pe pasul de crestatura ., va fi:

B,=B,=0 sify,=0 (258)
Distributia lui f\,(x), in concordanta cu ecuatia (257), pe pasul de crestatura

rotoric t,, este ilustrata in figura 5.12.

fu(x) 4

xi!

" Teo -1

-
>

Fig.5.12 Explicativa pentru ridicarea curbei f,,(x) pe pasul de crestatura rotoric

164

BUPT



Daca se insumeaza, pe toti pasii de crestatura rotorici, pentru forta
tangentiala, F, pe unitatea de lungime, ce se exercita asupra rotorului, se

obtine:

Z5 Z 2 2
F=2fw= Z( s —1]-@ (259)
v=1 v=1 Tc2 26

unde x, determina pozitia crestaturii statorice, v, aflate asupra pasului de
crestatura rotoric (daca ea exista), iar ©.(t) reprezinta solenatia acestei
crestaturi, la momentul t.

Daca insumarea se face asupra tuturor celor Z, crestaturi statorice, se obtine

identitatea ([H1]):

i(Zx\, _1j: %(2xv _1] (260)

v=1\ Te2 v=t Te2
Din ecuatia (259) se poate observa ca forta tangentiala F este o functie liniara
de pozitia rotorului in raport cu statorul. Daca se reprezinta variatia acestei
functii pentru toti pasii de crestatura rotorici, unul dupa celalait, se obtine o
functie periodica F(x’), pentru care este adevarata ecuatia:

F(x'+kt) = F(x), k=1,2,3.... (260a)

Unde F(x’)=1—2—x , pe intervalul 0 < x’ < 1. Graficul de variatie al functiei
Te2

F(x’) este reprezentat in figura 5.13.
Pentru o pozitie determinata a statorului, raportata la rotor, se poate
stabili relatia ([H1]):
Z, ( Dy Z, Z,
z[ V—1j:§F<xv'>:§F<vc2—xv> (260b)

c2 =

care este determinanta pentru stabilirea fortei tangentiala exercitata asupra
rotorului.
Trebuie precizat ca marimile x,, din cadrul pasului de crestatura
rotoric, trebuie masurate de la dreapta la stanga, observand ca:
«

v o Vtc2 - X

v
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Functia F(x’)) se poate considera, de asemenea, ca reprezinta
variatia fortei ce actioneaza asupra unei crestaturi statorice, oarecare, aflata
la distanta x’, cand se parcurge intreaga periferie a masinii. in cele ce
urmeaza se vor lua in considerare ambele considerente asupra lui F(x’).

Am precizat anterior ca ©,, reprezinta solenatia crestaturii statorice
v. Prin urmare:

@, =0sin(ot-o,)
unde prin ¢, se tine cont de defazajul solenatiei din crestatura v. in aceste

conditii, pentru forta tangentiala F, se obtine:

V4 2
F= 2(2"\' —1J “;(2 sin‘(ot-o, ) (262)

4
Y
4
Y

v

Fig.5.13 Explicativa pentru functia F(x’)

Asa cum se cunoaste:

1-cos2(wt -9, )
2

sin®(ot-¢, )=
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Si prin urmare ecuatia (262) se poate rescrie:

Z;
F= S
v=1

TRch
45

(ZX‘ - 1}(1 ~cos 2wt - ¢, )) (262a)

Te2
in ceea ce priveste marimea solenatiei ® din ecuatiile precedente,

cuplurile parazite sincrone apar in zona cu alunecari mari (s=1) astfel incat
infasurarea statorica este strabatuta, practic, de curentul in scurtcircuit, |,.
Daca aceasta infasurare statorica este o infasurare intr-un strat avand s,
conductoare, solenatia va fi:

© =/2l,s, (263)
Daca infasurarea statorica este o infasurare in doua straturi cu o deschidere
a bobinei y, iar q reprezinta numarul de crestaturi pe pol si faza, atunci
curentii din aceeasi faza vor parcurge q, crestaturi, iar curentii din faze diferite
parcurg cele doua laturi de bobina aflate in aceeasi crestatura, in q,
crestaturi, astfel incat:

q=q,+d; (264)
Solenatia celor q, crestaturi, determinata de curenti din aceasi faza ce
parcurg ambele straturi din crestatura, este, asa cum s-a aratat mai inainte:

O'= \/§Iksc, in timp ce solenatia ®” corespunzatoare celor q, crestaturi (cu

curenti diferiti in cele doua laturi de bobina aflate intr-o aceeasi crestatura),
o . . , T
va avea marimea: ©''= /2L s, sinY. 5
T

Valoarea medie patratica a solenatiei va fi:

®=42 Ik:° \/(q12 + 02 sin? % : g-) (265)

Trebuie notat ca aceste relatii sunt valabile atat pentru cazul rotorului bloca:
cat si pentru cazul rotorului in miscare.

fn cazul rotorului blocat cantitatile x, sunt constante in timp. Prin urmare forta
tangentiala rezultanta poate fi scrisa ca o suma dintre o forta constanta in

timp:
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2 7
ot 22[2"\- - 1] (2662)
45 v=1\ Teo

si o forta puisand cu dublul frecventei fundamentalei (2w):

_pm@zzz(va

2

~1lcos2(ot — o, 266b
rapd ] (0t -0,) (266b)

Tc2

si a carei valoare medie patratica este egala cu zero.

L s . &f2x, & 2x, .
Se observa ca expresia: > | —2-1|=>|—>-1| este esentiala pentru
v=1\ Te2 v=1\ Te2

forta tangentiala F’ si prin urmare trebuie investigata mai indeaproape.
Pentru aceasta, daca introducem functia F(x’), exprimata prin ecuatia (260a),

o putem folosi pentru a stabili, pentru 0 anumita pozitie a crestaturii statorice,

. 3 . 22 ( 2x cexas
raportata la crestatura rotorica, suma: Z( > —1), unde cantitatile x, sunt
Te2

v=1

valori constante.
Pe de alta parte, functia F(x’) reprezinta distributia fortei de-a lungul periferiei
masginii, prin care cAmpul magnetic actioneaza asupra crestaturii v, statorice,
pozitionata la distanta x’. Forta ce actioneaza asupra crestaturii statorice
(v+1) este data de functia F,,,(x’) deplasata cu o crestatura stator fata de
F(x’). Prin urmare:

Fo.(X")=F.(X'+1.) (267)
Variatia fiecareia din aceste functii F.(x’) este data de cele Z, functii liniare ce
variaza brusc in punctele x=0,1,,21.,,... de la (+1) la (-1).
Cu valorile date pentru x,, se poate scrie ecuatia urmatoare pentru forta

totala:

Z [ 2x,
2y
T

v=1 c2

Z, .
—1) = 2 F.06) = w(x) (268)
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Daca valorile lui x’ sunt variabile, functia \y(x’) este suma celor Z,
functii liniare F.(x’) ce variaza brusc in punctele (vttkt.,). Functia y(x’) are

ci—

perioada:

VA

A= Ter = Te2 = TCZ(Z—z - 1] (269)
1

deoarece atunci cand statorul este deplasat cu distanta A, conditile de

pornire se repeta.

Functia y(x’), ca suma a celor Z, functii liniare, este ea insasi o functie liniara,

osciland intre +1 si variind brusc in punctele x’=0,A,2A,...de la (+1) la(-1).
Daca se porneste de la pozitia rotorica x,=t_,, 0 crestatura rotor se

va afla in opozitie cu o crestatura stator, pe primul pas de crestatura rotoric,

si se poate calcula suma:

e

v=1\ Tec2

PeNtru X,=T, X,=2T"Tey, -y Xz, =LpTep(£5-1)c4 (270)
insumarea se repeta periodic dupa k, pasi de crestatura rotorici, care
satisface relatia:

KoTeo=Ky ey (271a)
unde k este un intreg pozitiv.

Daca d reprezinta c.m.m.d.c.” al lui Z, si Z,, se pot scrie urmatoarele relatii:

k_z:h:éz.zz_?:Hi (271b)
Ky T2 4y Z Z,

k=Z': K=",

Deci, putem scrie:
Z, Z.
Z(zxv —1] = de(sz —1] (270a)
v=1\ Tc2 v=1\_ T¢2

Aceste conditii sunt ilustrate in figura 5.14, pentru cazul Z,=24, Z,=32. Pentru

acest caz d=8, Z’,=3 si Z',=4.
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A= te Z2 -1 :rde—1]:Bi
Z, 3 3

Mai departe avem:
X1=Tcp, F(x,)=1
Xo=2To-Ter, F(Xo)=4 —2(1,4/Tc0)-1
X3=3T2T.y, F(X3)=6-4(1./1,)-1
Astfel se obtine:

\':Z:,—1 T
F(x,)=9-6-¢ =1

v=1 Te2

32
2{2K¥4j:8:d
v=1

Tc2

Din cele aratate mai inainte, rezulta ca forta tangentiala F’, constanta in timp,

are valoarea maxima:

@2
l '|max = HZ_& d (272)

Din relatia anterioara se poate observa ca forta tangentiala este cu atat mai
mica cu cat este mai mic c.m.m.d.c., d.

Daca Z, si Z, sunt numere prime, atunci d=1 si in acest caz F’,,, ia cea mai
mica valoare posibila:

2
' Ho©
(F max )min = 48

pe cand daca Z,=Z,, c.m.m.d.c. d ia valoare sa maxima d=Z,.in acest caz

(272a)

F’ o 1 Cea mai mare valoare posibila:

) _ IJ'O®2
max Jmax — 45 ’

(F Z, (272b)
si rotorul este blocat.

Asa cum se cunoaste, pentru o infasurare trifazata cu un numar
intreg de crestaturi pe pol si faza, Z,=6pq. Daca rotorul are un numar impar
de crestaturi Z,=2g+1 si Z, si Z, nu au divizor comun, d=1, ceea ce inseamna

ca sunt posibile doar mici deviatii ale cuplului de pornire. Prin urmare
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numerele impare pentru numarul de crestaturi rotorice sunt avantajoase, din
punctul de vedere al formarii cuplurilor parazite.

Pe de alta parte functionarea masinii trebuie privita in toata
complexitatea ei si din acest motiv trebuie spus ca motorul cu numar impar
de crestaturi rotorice, in general, manifesta o puternica tendinta de a genera
zgomot, prin comparatie cu motoarele cu numar par de crestaturi rotorice.

in concluzie, motoarele al cdror numar de crestaturi satisfac
conditia:

(z,-2Z,)=6pk, unde k=1,2,3,.. (272)
trebuie avute in vedere ca avand mari deviatii ale cuplului de pornire,

depinzand de pozitia rotorului, deoarece in acest caz d=6p si cuplurile
parazite sincrone ce iau nastere sunt considerabile.

in tabelul 5.2 s-a verificat, pentru cazul concret al motoarelor electrice
asincrone trifazate aflate in productia curenta a intreprinderii Electromotor,
daca numarul de crestaturi statorice si rotorice au fost astfel alese incat sa se

evite aparitia unor cupluri parazite sincrone.

Tabel 5.2
! Tip Putere| p Z1 Z2 Z1-Z22 6pk
. ___motor (kW) k=0,1,2....
‘AT 71-2A 037 I 24 29 5 6,12,18,24,...
AT 71-2B 055 |1 24 29 5 6,12,18,24,. ..
|AT 71-4B 037 2 24 30 6 12,24,36,48,...
AT 71-4A 025 |2 24 30 6 12,24,36,48,...
|AT 80-2A 075 |1 24 28 4 6,12,18,24,...
AT 80-2B 1.1 1 24 28 4 6,12,18,24,...
|AT 80-4A 0.55 |2 24 30 6 12,24,36,48, ...
AT 80-4B 075 |2 24 30 6 12,24.36,48, ...
AT 80-6A 037 |3 36 26 10 18,36,54,72, ...
‘AT 80-6B 055 |3 36 26 10 18,36,54,72,...
AT 90S-2 1.5 1 24 20 4 6,12,18,24,...
AT 90L-2 2.0 1 24 20 4 6,12,18,24,...
AT 90S-4 1.1 2 24 30 6 12,24,36,48, ...
‘AT 90L-4 1.5 2 24 30 6 12,24,36,48, ...
AT 90S-6 075 |3 36 26 10 18,36,54,72, ...
'AT 90L-6 1.1 3 36 26 10 18,36,54,72, ...
‘AT 100L-2 |3 1 24 28 4 6,12,18,24,...
AT 100L-4A [2.2 2 36 28 8 12,24,36,48, ...
‘AT 100L-4B |3 2 36 28 8 12,24,36,48,. .
'AT 100L-6 [1.5 3 36 39 3 18,36,54,72,...
AT 100L-8A [0.75 |4 36 39 3 24,48,72,96,. ..
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Tabel 5.2(continuare)

i Tip Putere, p Z1 Z2 21-22 6pk
motor (kW) k=0,1,2,...
AT 100L-8B  [1.1 4 36 39 3 24,48,72.96, ..
AT 112M-2 {4 2 24 28 4 12,24,36.48, ...
AT 112M-4 |4 2 36 28 8 12,24,36,48,...
AT 112M-6 2.2 3 36 39 3 18,36,54,72,...
AT 112M-8  [1.5 4 36 39 3 24,48,72,96,...
IAT 132S-2A [5.5 1 36 22 14 6,12,18,24,...
'AT 1325-2B  [7.5 1 36 22 14 6,12,18.24,...
AT 132M-2 |9 1 36 22 14 6,12,18,24,...
‘AT 1325-4  [5.5 2 36 32 4 12,24,36,48,...
AT 132M-4A |7.5 2 36 32 4 12,24,36,48, ..
AT 132M-4B |9 2 36 32 4 12,24,36,48,. ..
AT 1325-6 (3 3 36 46 10 18,36,54,72,...
AT 132M-6A |4 3 36 46 10 18,36,54,72,...
AT 132M-6B_[5.5 3 36 46 10 18,36,54,72,...
‘AT 1325-8  [2.2 4 36 46 10 24,48,72,96, ..
AT 132M-8 (3 4 36 46 10 24,48,72,96,. .
'AT 160M-2B |11 1 36 22 14 6,12,18,24,. ..
AT 160M-2A |15 1 36 22 14 6,12,18,24,. ..
AT160L-2 [185 [1 36 22 14 6,12,18,24,...
AT 160M-4  [11 2 48 44 4 12,24,36,48, ...
AT 160L-4 |15 2 48 44 4 12,24,36,48, ...
AT 160M-6 7.5 3 54 44 10 18,36,54,72,...
AT 160L-6 |11 3 54 44 10 18,36,54,72,...
AT 160M-8A |4 4 48 33 15 24,48,72,96,. ..
AT 160M-8B |5.5 4 48 33 15 24,48,72,96,. ..
AT 160L-8 |7.5 4 48 33 15 24,48,72,96,. ..
AT 180M-2 |22 1 36 28 8 6,12,18,24,...
AT 180M-4 [185 |2 48 40 8 12,24,36,48,...
AT 180L-4 [22 2 48 40 8 12,24,36,48, ...
AT 180L-6  [15 3 54 44 10 18,36,54,72,...
AT 180L-8  [11 4 72 58 14 24,48,72,96....
AT 200L-2A [30 1 48 40 8 6,12,18,24,. ..
AT 200L-2B  [37 1 48 40 8 6,12,18,24,...
AT 200L-4  [30 2 72 56 16 12,24,36,48, ...
AT 200L-6A [185 |3 72 58 14 18,36,54,72....
AT 200L-6B |22 3 72 58 14 18,36,54,72,...
AT 200L-8 |15 4 72 58 14 24,48,72,96,...
AT 225M-2 |45 1 48 40 8 6,12,18,24, ...
AT 2258-4 |37 2 72 56 16 12,24,36,48,...
AT 225M-4 45 2 72 56 16 12,24,36,48, ...
AT 225M-6 (30 3 72 58 14 18,36,54,72,...
AT2255-8 185 4 72 58 14 24,48,72,96,...
AT 225M-8  [22 4 72 58 14 24,48,72,96,...
AT 250M-2 |55 1 48 40 8 6,12,18,24,. ..
AT 250M-4 |55 2 72 56 16 12,24,36,48, ...
AT 250M-6 (37 3 72 58 14 18,36,54,72....
AT 250M-8 {30 4 72 58 14 24,48,72,96,...
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5.7 Reactia armaturii secundare

n cele aratate pana in acest punct s-a considerat numai reactia
rotorului asupra campurilor statorice, la frecventa fundamentalei. Cercetarile
efectuate de catre Oberretl ([O2]) au aratat ca, in anumite cazuri, campurile
din intrefier produse de armonicile superioare ale curentilor rotorici pot induce
in infasurarea statorica curenti suplimentari, de alta frecventa decat frecventa
fundamentalei, care influenteaza considerabil proprietatile de pornire ale
motorului asincron. Aceasta reactie a infasurarii statorice, asupra campurilor
armonice rotorice, este cunoscuta in literatura sub numele de reactia
armaturii secundare.

Trebuie precizat ca parametrii electromagnetici de regim permanent,
ai unui motor de inductie, pot fi calculati fie direct utilizand fluxul rezultant al
bobinei si reteaua de curenti, fie, dupa o descompunere in armonici,
calculand separat pentru fiecare armonica si utilizand, dupa aceea,
superpozitia. Metoda directa conduce, in general, spre un sistem complex de
ecuatii cu 15 pana la 20 de ecuatii, al caror ordin depinde de numarul de
crestaturi din stator si din rotor, pe cand teoria campului armonic presupune
un sistem de ecuatii complexe de ordin infinit a carui rezolvare necesita
reducerea sa la un sistem de ecuatii de ordin finit.

Asa cum rezulta din experimente, calcularea proceselor de pornire
si de franare, intr-un motor de inductie cu rotor in scurtcircuit, cu o infasurare
statorica conectata in triunghi si cu cai de infasurare in paralel, necesita ca
reactia armaturii secundare sa fie luata in consideratie, pe cand reactiile de
ordin superior ale armaturii sunt, in general, de mica importanta ([H1]).

In cazul infasurarilor statorice cu toate crestaturile bobinate si cu un
numar egal de faze in stator si rotor (asa cum este cazul motoarelor cu rotor
bobinat si inele de contact), armonicile campului nu sunt influentate nici de

conectarea in triunghi a infasurarii statorice si nici de caile in paralel.

174

BUPT



In analizarea reactiei armaturii secundare, este esential sa se aiba
in vedere ca o faza statorica poate actiona numai asupra unor astfel de
campuri care sunt incluse ele insele in campul magnetic din intrefier.

Asa cum se cunoaste, o singura faza statorica avand p perechi de
poli, produce un camp magnetic alternativ, avand:

v=p(2k+1), k=0,1.2,... (274)
perechi de poli, pe cand o infasurare trifazata simetrica cu zone intinse pe
60°, genereaza un camp trifazat avand:

v=p6k+t1), k=0,12,... (274a)
perechi de poli.

Orice camp produs de curentii armonici rotorici al carui numar de
perechi de poli v este corespunzator cu relatiile (274) si (274a), poate, prin
urmare, induce in infasurarea statorica un sistem de curenti la o alta
frecventa decat cea a fundamentalei. in ceea ce priveste marimea acestor
curenti suplimentari statorici, cele mai favorabile conditii pentru aparitia lor vor
exista daca acesti curenti pot sa circule numai in interiorul infasurarii
statorice, astfel incat nu se pot inchide de-a lungul cailor obisnuite,
reprezentand, in acest caz, un scurtcircuit efectiv. Aceasta inseamna ca, in
aceste cazuri, in care infasurarea statorica este conectata in triunghi, cu cai
in paralel, o reactie puternica a armaturii secundare este de asteptat.

Asa cum s-a aratat si anterior, proprietatile de pornire ale unui motor
in scurtcircuit depind intr-o mare masura de tensiunea magnetomotoare a
armonicelor de pas de ordinul intdi, avand (Z,tp) perechi de poli. Daca

I'yz,+p) Freprezinta amplitudinea armonicilor tensiunii magnetomotoare cu
(Z,+p) perechi de poli, transferate catre rotor, se obtine pentru curentul indus

din rotor, neglijand rezistenta rotorului, expresia aproximativa ([H1]):

'zt
1(Z1~p) (275)

| =
2(Z,*p) —
1 1+ Y2d(z,+p)
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unde ypqz +p reprezinta coeficientul de dispersie diferentiala al rotorului,
raportat la campul inductor cu (Z,p) perechi de poli ({(H1]):

n(Z, +p

2
Y2d(z,+p) = [ )}
P Z, Sinzli“(L ip)}
Z

1 (276)

2
Z,tp

diferentiala al infasurarii in scurtcircuit are valori mari, astfel incat curentul

Pentru valorile intalnite in practica (

<1.4) coeficientul de dispersie

indus din rotor ia valori foarte mici. Acest fapt se poate modifica substantial
daca avem de-a face cu o reactie puternica a armaturii secundare.Curentul

rotoric 1,z . datorat tensiunii magnetomotoare rotorice contine, toate

armonicile cu p perechi de poli, in concordanta cu relatia:
u=kZ,+(Z,+p), k=0,1,2.... (277)

avand amplitudinea U,

Z,tp
- U (278)
My kZ, +(Z,+p) m2(Z,+p)

unde Ug,;.., reprezinta amplitudinea tensiunii magnetomotoare rotorice
avand (Z,+p) perechi de poli, produsa de curentul oz, +p)-
Daca L ., s$i L, reprezinta inductivitatatile armonicilor de ordinul

(Z,£p) si respectiv a armonicii de ordinul p, din definirea factorului de scapari

diferentiale, rezulta:

S, .
Yzo(z,ip):Lp—‘1:Z( L ]_1:

(Z,%p) H Um(Z,ip)

2 2 2 2
:( Z: 1P ) +[ £, 1p ) +£ 21 1P ] +( Z:1 1P j + o
Z, (Z.tp)) \Z,+(Z,xp)) \2Z,-(Z,tp)) \2Z,+(Z, +p)

sau putem scrie:

2 2
< Z,tp < Z,tp J
= + 279
T20zizp) kz::‘l[kzz -(Z, p)] kz—1(kz2 +(Z,£p) (279)
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Asa cum se poate vedea din aceasta relatie, prima suma:

; 2
ot
k-1\kZ, =(Z, £p)

este mult mai semnificativa decat cea de-a doua:

/ 2
el
kei\KZ, +(Z, £p)

lar din cadrul primei sume, primul termen este mai semnificativ decat restul

%)
Z, -(Z,%p)

Acest termen corespunde parti de camp cu A=|Z,-(Z,+p)

termenilor sumei;

perechi de poli, generat de prima armonica de pas a curentului l,; ., in

coeficientul de dispersie diferentiala v, Aceasta armonica, cu A perechi

11p)
de poli, este armonica cu lungime mare de unda din cadrul tensiunii

magnetomotoare rotorice, datorata curentului rotoric Iy, , .

Astfel, se poate concluziona ca orice reducere a campului din

intrefier produs de armonica cu A =|Z, —(Z, +p)| perechi de poli va reduce
mult coeficientul de dispersie diferentiala v,qz,.p)-

Dacd ®@,, reprezinta fluxul din intrefier cu A =|Z, —(Z, £p)| perechi de poli,
produs de curentul rotoric |y ., atunci fluxul real ®,, considerand reactia

armaturii secundare si unde vy,,, reprezinta coeficientul de dispersie

diferentiala al infasurarii statorice corespunzator campului indus cu A perechi

de poli, este dat de relatia:

D, =0, 112; (280)
2A
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Atenuarea campului ®,, de catre curentul |, de o alta frecventa
decat cea fundamentalda, circuland in infasurarea statorica, produce o

reducere a fluxului @,,, cu cantitatea:

1
®AO_(DA:CDAO1+Y (281)
2A

Aceasta corespunde unei reduceri a coeficientului de dispersie diferentiala

Yaaz,+p) COreSpunzator campului rotoric armonic cu (Z,+p) perechi de poli.

Daca y2qz:p) reprezintd coeficientul de dispersie diferentiala al rotorului,

tinand cont de atenuare, se pot scrie urmatoarele relatii:

5 2 2 7 4 2
’/'Zd(Z,tp) :[ 1 j ( Y24 ] + Z[ 1P ] +

2
< Z,tp
Jﬂé[kz2 “(Z i-p)] (282)

sau

= Z, tp e Z,tp ? Z, tp ’
Y 2d(z,+p) = 1 + 1= — 1= ) .
" é(kzz -(Z, ip)) é(kzz +(Z, ip)] (Zz -(Z,£p)

2 2 2

Y2a _ Z,tp J [ Y24 J
1= 22— | = Yagziem) = 1-| L28 283
{ [MZA” S (zz—(aip) [ 14720 (259

In cazul atenuarii maxime, cand y,,=0, rezulta:

Z,tp ]2
Z, —(Z,+p)

Y 2d(Zy+p) = Yod(z,+p) —(

iar in cazul absentei atenuarii, cand y,,=o0, rezulta:
Y 2d(Zy2p) = Yod(z,+p)
Astfel, in cazul atenuarii, curentul I, ., indus in infagurarea rotoricd in

scurtcircuit de catre armonica de pas statorica de primul ordin are

amplitudinea:
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ruZ +p)
boz,p) = — (284)
1+ 2d(z,1p)

Datorita reactiei armaturii secundare curentul rotoric creste in

1+ Youz T
24P Aceasta implica o crestere a tuturor efectelor datorate

raportul
1+ v 24(z,+p)

influentei armonicilor de pas cu (Z,#p) perechi de poli asupra rotorului in
scurcircuit. In primul rand, ne asteptdm la o crestere a cuplurilor sincrone si
asincrone la aparitia carora participa armonica de pas de prim ordin a
tensiunit magnetomotoare statorice.

Mai departe, curentul I, ce circula in infasurarea statorica determina
o0 tensiune magnetomotoare suplimentara ce contine armonici cu v=cA
perechi de poli. Aceasta poate conduce la o amplificare a cuplurilor existente
sau la aparitia altora noi.

Daca poligonul Goérges corespunzator curentului I, este simetric
centrat, ¢ va fi un numar impar, pe cand in cazul in care poligonul Gérges
este nesimetric centrat, ¢ poate lua atat valori pare cat si valori impare.

Din tot ce s-a aratat pana aici, rezulta ca o puternica reactie a
armaturii secundare este de asteptat daca, cu o conectare particulara a
infasurarii statorice,curentul |,, indus in infasurarea statorica de catre campul
rotoric cu A=| Zz-(Z1ip)| perechi de poli, circula numai intre infasurari fara a
parcurge cai inchise intre capetele de bobina.

Pentru a judeca reactia armaturii secundare este suficient sa
investigam influenta campului cu A:lZz-(Z1ip)| perechi de poli asupra
infasurarii statorice si sa determinam daca infasurarea statorica constuie un

circuit inchis pentru curentii indusi |,.
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5.8 Caracteristica cuplu-turatie pentru o infagurare statorica conectata

n triunghi

Analiza caracteristicilor mecanice ale motoarelor electrice asincrone
arata ca exista diferente ce depind de modul de conectare a infasurarilor
acestor motoare: in stea sau in triunghi. Aceste diferente sunt de asteptat ori
de cate ori are loc o puternica reactie a armaturii secundare, la infasurarile
conectate in triunghi.

Din aceasta perspectiva , este necesar, tindnd cont si de cele
aratate anterior, sa se analizeze influenta campului magnetic invartitor cu
A:lZz-(Z1ip)l perechi de poli asupra infasurarii statorice conectata in
triunghi.

in general, rezultanta tensiunilor trifazate induse intr-o infasurare
conectata in triunghi, de catre campul invartitor cu v=p(6k+1) perechi de poli,
este egala cu zero. Daca, insa numarul de perechi de poli al campului indus
este egal cu un muitiplu de 3p:

v=3pk, k=1,3,5,... (285)
in acest caz tensiunile induse pe fiecare faza, U, sunt in faza iar tensiunea
rezultanta, U,,, este agala cu suma tensiunilor de faza, si nu mai este egala
Cu zero.

in infasurarea conectatd in triunghi se inchide curentul omopolar
l.s=U./X,, care genereaza un grup de campuri suplimentare alternative. Daca
reactia armaturii secundare este considerabila trebuie introdus in ecuatia
(285), in concordanta cu cele spuse anterior, v= | Z,-(Z1p) |

| Z,-(Z,+p) | =3pk, k=1,3,5, ... (285a)
sau | Z,-Z, | =p(3k+1) (285b)
Prin urmare, o influenta a conectarii in triunghi a infasurarii statorice asupra
curbei cuplu-turatie este de asteptat in primul rand la motoarele asincrone, cu

rotor in scurtcircuit, al caror numar de crestaturi satisfac relatia:
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| Z,-Z, | =2p,4p

Tabel 5.3
Tip Putere | p | 21 | 22 (Z22-21 | 2p | 4p
Motor (kW)

AT 80-2A 0.75 1 |24 |28 4 2 | 4
AT 80-2B 1.1 1 124 | 28 4 2 4
AT 90S-2 1.5 1 12420 4 2 4
AT 90L-2 2.2 1 124 |20 4 2 4
AT 100L-2 3 1 12428 4 2 4
AT 100L-4A 2.2 2 | 36|28 8 4 8
AT 100L-4B 3 2 | 36|28 8 4 | 8
AT 112M-2 4 2 |24 |28 4 4 | 8
AT 112M-4 4 2 | 36|28 8 4 | 8
AT 132S5-4 5.5 2 |36 | 32 4 4 8
AT 132M-4A| 7.5 2 | 36 | 32 4 4 8
AT 132M-4B 9 2 |36 | 32 4 4 8
AT 160M-4 11 2 | 48 | 44 4 4 8
AT 160L-4 15 2 | 48 | 44 4 4 8
AT 180M-4 18.5 2 |48 | 40 8 4 8
AT 180L-4 22 2 |48} 40 8 4 | 8

Pentru verificarea experimentala a rezultatelor stabilite teoretic s-a

cu 2p=4, avand

infasurarea statorica conectata in triunghi. Aceasta
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caracteristica mecanica s-a reprezentat in figura 5.15.

(286)

Aceasta relatie este validata de examinarea seriei de motoare electrice
asincrone trifazate din seria de baza a S.C. Electromotor; din acest punct de
vedere, s-au obtinut urmatoarele cazuri, nefavorabile, in care se verifica
relatia (286):

ridicat caracteristica mecanica a motorului de 15 kW, cu rotor in scurtcircuit,
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Tkgfm)

1
0 500 1000 1500
n [rot/min]

Fig.5.15 Caracteristica cuplu-turatie masurata pentru un motor de 15 kW, cu
rotor in scurtcircuit, cu 2p=4, Z,=48, Z,=44, avand infasurarea

statorica conectata in triunghi

in figura 5.16 s-a reprezentat caracteristica mecanica pentru acelasi motor ,

cu deosebirea ca, in acest caz, infasurarile sunt conectate in stea.

182

BUPT



(kgfm]

t 1
0 500 1000 1500
n [rot/minj

Fig.5.16 Caracteristica cuplu-turatie masurata pentru un motor de 15 kW, cu
rotor in scurtcircuit, cu 2p=4, Z,=48, Z,=44, avand infasurarea

statorica conectata in stea

Din aceste doua reprezentari se poate vedea ca, in cazul conectarii

in triunghi a infasurarilor statorice, caracteristica cuplu-turatie este mai putin
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favorabilda decat in cazul conectarii in stea. Diferenta este data, in principal,

de secventa omopolara ce se inchide in infasurarile conectate in triunghi.

5.9 Caracteristica mecanica pentru infasurari statorice cu cai in paralel

Pentru a analiza reactia armaturii secundare, trebuie sa analizam,
mai in detaliu, posibilitatea atenuarii armonicii rotorice cu A=|ZZ-
(Z,+p) | perechi de poli, prin utilizarea in infisurarea statorici a cailor in
paralel. Trebuie facuta distinctie intre infasurarile statorice cu 2p perechi de

poli in doua straturi si, respectiv, intr-un strat.

a) Infasurarea statoricd in doud straturi, cu 2p perechi de poli

In acest caz fiecare faza este constituitd din 2p grupuri de bobine. O

astfel de infasurare admite, asa cum se cunoaste, un numar de cai in paralel
intre a,,,=2p si a,;,=1.
in general 1< a <a,_, , unde a este divizor al lui a,,, .
Daca q este numarul de crestaturi pe pol si faza, campul generat de
infasurarea statorica cu A perechi de poli, avand pas diametral, va induce in
fiecare bobina o tensiune U, a carei valoare este determinata de fluxul @,,
inchis de o singura spira si de factorul de infasurare k..

in aceste conditii, se poate scrie ca fluxul @, este proportional cu ([H1]):

d, = sinél
p 2
. [ Am
S'”(éﬁ)
$| kbA = qsin(‘Aﬂ: )
6pq
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Prin urmare: U, = sin—A—g . —$ (287)

P qsin( AF-}
6pq,
Daca, insa infasurarea statorica este scurtata, rezulta:
. [ Am
sm(S—) A
U, =P/ gnk, 28 (288)

. ( AT ) "p2
gsin| ——
6pq

unde ky este factorul de scurtare.

Conform [H1] influenta cailor in paralel va fi nula daca:

An

—— =nmk keZ (289)

6p

A=6pk

sau daca:

K, -2 X —kn keZ (290)
p 2
2k

A==2
" P

Daca pasul infagurarii este diametral (k, =1) factorul de dispersie
diferentiala rotoric, y,4z,.p, NU va fi influentat daca numarul de perechi de

poli al campului armonic rotoric este un multiplu par al numarului de perechi
de poli p, al campului principal ([H1]):
A=1Z,-(Z,tp) | =2kp (291)
Prin urmare o tensiune electromotoare va fi indusa intr-o bobina
numai de acele campuri al caror numar de perechi de poli este un multiplu
impar al numarului de perechi de poli p.
Aceasta concluzie este in acord cu cele precizate de Oberretl ([O1)], care
precizeaza ca acele campuri ce au un numar par de perechi de poli nu vor

induce nici o tensiune electromotoare intr-o infasurare cu pas diametral.
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Pe de alta parte, intr-o infasurare cu pas scurtat, o tensiune
electromotoare poate fi indusa in grupul de bobine statorice de catre campuri
ce au atat valori pare cat si impare pentru A/p, mai putin pentru cazurile in

care A nu satisface una din conditiile (289) si (290).

b) Infasurarea statoricd intr-un strat. cu 2p perechi de poli

in acest caz, fiecare faza este alcatuitid din p grupuri de bobine si
numarul maxim de cai in paralel este a,,, =p. Tensiunea U, indusa in grupul
de bobine de campul cu A= | Z,-(Z,1p) | perechi de poli are, in concordanta cu

ecuatia (287), valoarea:

(292)

U, este egala cu zero daca numarul de perechi de poli al campului indus este
un multiplu par al numarului de perechi de poli ai armonicii fundamentale si
este diferita de zero daca numarul de perechi de poli este un multiplu impar al
lui p.

Daca infasurarea statorica are cai in paralel, atunci in cazul unei
infasurari in doua straturi, fiecare cale in paralel contine n=2p/a grupuri de
bobine conectate in serie, pe cand, in cazul unei infasurari intr-un strat,

fiecare cale contine n=p/a grupuri de bobine conectate in serie.

n
Tensiunea rezultanta, U,=> U,,, indusa in caile in paralel de catre
1

campul rotoric cu A=|22-(Z1ip)| perechi de poli, este egala cu suma

geometrica a tensiunilor U,, induse in grupurile de bobine. Tensiunea

n
rezultanta atinge valoarea sa maxima U, ., => U,, cand suma geometrica
1

de mai inainte se transforma intr-una algebrica, de tensiuni induse.
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Daca grupurile de bobine sunt conectate in serie, intr-un asemenea
mod incat sfarsitul grupului (r-1) este legat la inceputul grupului ( r ) (fig.
5.17), pe calea de curent se va induce tensiunea U,,.., daca defazajul
electric dintre campul armonicilor cu A perechi de poli dintre grupul ( r ) si
grupul (r-1) este egal cu un multiplu de 2.

in general, daca intre grupurile de bobine (r-1) si ( r ) ale unei cai,
sunt s, grupuri de bobina care apartin altor cai de curent, unghiul spatial
dintre grupurile (r-1) si ( r) va fi, pentru o infasurare in doua straturi:

o= ?(sb +1)
si corespunzator, unghiul electric a, pentru campul armonicilor cu A perechi
de poli, va fi:

oy =§—TEA(sb +1)

Tinand seama de conditia: o, = 2nk, unde k=1,2,3,..., rezulta:

- pentru o infasurare in doua straturi:

2pk
s, +1

A= k=1,2,3,... (293)

- pentru o infasurare intr-un strat:

A= PK (294)
s, +1

Fig. 5.17 Explicativa pentru conectarea a doua grupuri de bobine

187

BUPT



(r-1) r(r)
\

Fig. 5.18 Explicativa pentru conectarea a doua grupuri de bobine

Pe de alta parte, daca grupurile de bobine ale unei cai sunt
conectate in serie intr-un asemenea mod incat sfarsitul grupului (r-1) este
legat la sfarsitul grupului (r), asa cum se arata in figura 5.18, defazajul electric
a, dintre aceste doua grupuri ale campului armonic cu A perechi de poli,
trebuie sa fie egal cu un multiplu de 2=, conducand la concluzia ca tensiunea
U,, indusa in grupurile de bobina, se aduna algebric.

Conditia:
aa=2n(2k+1), k=0,1,2,...

conduce, pentru o infasurare in doua straturi, la urmatoarea expresie:

A=—P _(2k+1), k=012, (295a)
S, +1

unde s, reprezinta, asa cum s-a specificat, numarul de grupuri de bobina,
aflate intre grupul (r-1) si ( r ), ce nu apartin aceleiasi cai de curent cu
acestea.

Daca infasurarea statorica admite numarul maxim de cai de curent
(2p pentru o infasurare in doua straturi si p pentru o infasurare intr-un strat),
tensiunile U,, induse de catre campul rotoric cu A perechi de poli, in doua cai
de curent alaturate, trebuie sa fie in faza, pentru infasurarea in doua straturi
si defazate, pentru infasurarea intr-un strat. De aici rezulta urmatoarea

conditie pentru A:
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- pentru infasurarea in doua straturi:

aA:ﬁA:kan,kztz,B,... (296)
2p
A=2pk

- pentru infasurarea intr-un strat:

o0, = 2" A—kxn, k=1,35.. (291a)

p

A:Ek
2

Pentru a evita reactia armaturii rotorice se pot avea in vedere un set
de reguli, stabilit de catre Oberretl ([O2]):

1. Barele infasurarii in scurtcircuit trebuie sa fie inclinate;

2. Infdsurarea statoricd trebuie sd fie cu pas diametral iar numarul de.
crestaturi rotorice Z, trebuie sa fie divizibile prin numarul de perechi de
polr;

3. Conectarea in serie a infasurarii statorice pe calea de infasurare va fi
efectuata astfel incdt tensiunea indusa va fi produsa numai de campurile
rotorice cu u=p(2g+1) perechi de poli (g=0,%71,12,#3,...),

4. Numarul de bare rotorice trebuie sa fie un multiplu al numarului de pol.

in conformitate cu cele aratate de Oberretl este suficient ca macar
una din aceste conditii sa fie indeplinite pentru a se elimina reactia armaturii:
secundare.

O analiza simpla conduce la concluzia ca reactia armaturii
secundare va fi nula daca toate caile in paralel ale infasurarii statorice au
aceeasi pozitie relativa raportata la rotor, altfel spus, daca distanta dintre
oricare doua cai in paralel ale infasurarii statorice alaturate, exprimata in
numar de pasi de crestatura rotorici, este un numar intreg.

Din punct de vedere practic, ceea ce intereseaza de fapt

proiectantul de masini electrice este de a sti pentru care numar de crestaturi
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este de asteptat o reactie puternica a armaturii secundare, astfel incat acest
numar sa fie evitat.
fn general, cu o conectare potrivitd a grupurilor de bobind de pe o
cale de curent a infasurarii statorice, reactia armaturii statorice poate atinge o
valoare ridicata daca curentii suplimentari 1, circula numai n interiorul
infasurarii statorice fara a se inchide de-a lungul capetelor si a caii
principale. in acelasi timp numarul de cai in paralel trebuie sa fie un numar
par (a=2t) si grupurile de bobina trebuie sa fie conectate in serie intr-un astfel
de mod incat sfarsitul grupului (r-1) sa fie conectat la inceputul grupului ( r ).
In figura 5.19 s-a reprezentat schematic distributia curentului
suplimentar din caile de curent ale infasurarii statorice, pentru cazul a=2t. U,
reprezinta tensiunea indusa, de catre campul rotoric cu A perechi de poli, pe
calea de curent. Asa cum se poate vedea, curentii se inchid in interiorul cailor

de curent ale infasurarii statorice si nu de-a lungul cailor principale.

Ua | -U,

I N YA ST O B

Z Z Y4 Z Z Y4

| nl, l‘T -nlA'

yA

Fig. 5.19 Explicativa pentru distributia curentului suplimentar de circulatie I, in
caile in paralel ale infasurarii statorice, cu numar par de cai in paralel
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Infasurarea statorica se comporta, in relatie cu campul inductor, ca
o infasurare ce are A perechi de poli. De aici rezulta ca A trebuie sa fie un
divizor al numarului de perechi de poli, 2p, ai infasurarii.

Aceasta poate avea loc atat pentru A1=|Z1-ZZ- p‘ cat si pentru A2=|Z1-Zg+
pl.

O reactie puternica a armaturii secundare va avea loc daca
infasurarea statorica reprezinta, pentru campul inductor cu A, sau A, perechi
de poli, o infasurare inchisa in ea insasi. in acest caz A, trebuie sa fie un
multiplu de A,. Aceasta va avea loc daca:

12,-2,]=3p (296')

Prin urmare s-a ajuns la o relatie simpla, utila proiectatilor, care
atrage atentia ca motoarele de inductie al caror numar de crestaturi satisface
relatia anterioara trebuie examinate cu multa atentie, deoarece exista
posibilitate dezvoltarii de curenti suplimentari, de circulatie interioara I,.

O analiza asupra feluiui in care motoarele din seria de baza de
motoare asincrone trifazate a intreprinderii Electromotor se raporteaza la

relatia anterioara, este sintetizata in tabelul urmator (tabel 5.4):

Tabel 5.4

Tip Putere| p 21 22 21-Z22 3p

motor (kW)

AT 71-4B 0.37 2 24 30 6 6
AT 71-4A 0.25 2 24 30 6 6
AT 80-4A 0.55 2 24 30 6 6
AT 80-4B 0.75 2 24 30 6 6
AT 90S-4 1.1 2 24 30 6 6
AT 90L-4 1.5 2 24 30 6 6

Analiza scoate in evidenta faptul ca, din acest punct de vedere, al
influentei cailor In paralel ale infasurarii statorice asupra campului magnetic
rotoric, motoarele asincrone trifazate Electromotor au numerele de crestaturi
stator-rotor corect alese, iar aceste cateva motoare, din tabelul 5.4, pentru

care se verifica relatia (296’) nu sunt influentate de caile in paralel din
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motivul, ca aceste cai nu exista, in general. Fiind vorba de motoare de putere
mica, doar in mod exceptional, pentru anumite variante de tensiune, se
utilizeaza cai in paralel. in rest bobinele infasurarii statorice se leaga in serie.

intrucat solenatia, corespunzatoare curentului |,, pentru toate cele
trei faze, pe pasul polar al armonicii fundamentale, este egal cu zero,
diagrama Gorges pe pasul polar formeaza un triunghi echilateral inchis, care
se repeta de 2p ori in acelasi sens.

Deoarece diagrama Goérges nu este centrata simetric in raport cu
centrul de greutate al triunghiului echilateral, in intrefier vor exista atat
campurile pare cat si cele impare, produse de curentul 1,. Pentru coeficientul
de dispersie diferentiala vy, al infasurarii statorice, relativ la campul inductor cu
A perechi de poli, care determina reducerea reactantei diferentiale a coliviei

in scurtcircuit, rezulta urmatoarea expresie (vezi rel. (57)):
R 2
Ya [RA) ( )
unde R, si R, reprezinta raza de inertie a poligonului fui Gérges si respectiv

a cercului campului cu A perechi de poli.

Daca valoarea maxima a solenatiei laturii de bobina aflata in stratul inferior,
sau in cel superior, din crestatura il consideram unitar, raza de inertie R,,
pentru o infasurare cu toate crestaturile bobinate, are valoarea ([H1]):

R, = %km (297a)
T

unde kg, reprezinta factorul de infasurare a armonicii cu A perechi de poli:
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unde g reprezinta numarul de crestaturi pe pol si faza iar A, =Y/t reprezinta

scurtarea bobinei raportata la pasul polar t al armonicii fundamentale cu p
perechi de poli.

Calculul coeficientului de dispersie diferentiala y, presupune ipoteza
ca permeabilitatea fierului este infinita si intreaga rezistenta magnetica este
concentrata in intrefier. Aceasta ipoteza conduce la valori mici pentru y, ,
ceea ce nu corespunde conditilor reale. De aceea este necesar sa se
corecteze valoarea calculata pentru y, , tindnd cont si de efectul saturatiei
fierului. Campul statoric @, produs de curentii I, trebuie sa se inchida in dintii
si jugul statoric care sunt saturate de catre campul fundamentalei cu p
perechi de poli. Aceasta inseamna ca @, este determinat de permeabilitatea
reversibila b, care este mult mai mica decat permeabilitatea p, atribuita
campului principal cu p perechi de poli (w,.,/ 1, <<1) ([H1]). Aceasta influenta
a fierului este cu atat mai mare cu cat este mai mare lungimea de unda A, a
campului ®,; pentru lungimi mici de unda efectul presaturarii fierului poate fi
neglijat. Trebuie spus ca in domeniul curentilor si alunecarilor mari inductia
din dinti, ca si cea din jug creste mult in raport cu cea din cazul mersului in
gol, in ciuda efectului fluxului constant de inlantuire asupra fluxului de
dispersie din crestatura.

Din toate cele aratate pana acum se poate concluziona ca pentru campurile
cu lungime de unda mare, cu A/p < 3, amplitudinea caAmpului ®, trebuie sa se

micsoreze prin impartire cu factorul k,. Amplitudinea reala va avea valoarea:

iar pentru R, rezulta ([H1},pag.141):

Z,

R, =1k 298
ST an (298)
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Pentru calculul coeficientului de dispersie diferentiala y,, aceasta valoare

trebuie introdusa in ecuatia (290). In mod obignuit pentru k, putem considera
urmatoarea plaja de valori ([H1]):

k,=14+17 (298a)

in cazul unei infasuréri in doua straturi, in cazul conectarii in acelasi

sens a grupurilor de bobine (fig.5.17), urmatoarea relatie este adevarata:

Z,-2Z,+p/= 2% (k=0,1.2...)
s, +1
2k

|Z1—Zz|:p(s +1i1) (299)
b

iar in cazul unei infasurari intr-un strat ecuatia anterioara se poate scrie in

forma:

Z,-2Z, +p|= Pk (k=0.1.2,...)
S, +1

|Z1—22|:p K +1 (299a)
S, +1

in cazul in care grupurile de bobine sunt conectate in sensuri opuse
(fig.5.18), astfel incat sfarsitul grupului (r-1) este conectat la sfarsitul grupului
( r), curentii suplimentari de circulatie din caile de curent se vor inchide de-a
lungul cailor principale. in acest caz reactia armaturii secundare este mai
mica decat in cazul precedent si este aceeasi ca si in cazul conectarii in serie
a tuturor cailor de curent. Astfel, pentru o infasurare in doua straturi, ecuatia

(290a) este validata:

Z,-Z, +pj=——(2k +1) (k=0,1,2,...)
s, +1

Z,-2,| :p[2k +1 ¢1] (299b)
Sy, +1

fn aceste relatii, s, reprezintd numarul de grupuri de bobini ce nu

apartin aceleiasi cai de curent cu grupurile (r-1) si (r ).
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Daca infasurarea statorica este proiectatd avand numarul maxim de cai de
curent, 2p pentru o infasurare in doua straturi si p pentru o infasurare intr-un
strat, cAmpul rotoric cu A perechi de poli va fi foarte atenuat, daca, in cazul
unei infasurari in doua straturi (in conformitate cu ecuatia (292)), urmatoarea
relatie este satisfacuta:

Z,-Z,tp|=2pk (k=0,1,2,...)

Z, - Z,| =p(2k +1) (300)
lar in cazul unei infasurari intr-un strat:

Z,-2,|= g(2ki1) (301)
(Ecuatiile (300) si (301) se pot deduce, de asemenea, din ecuatiile (299) si

(299a), pentru cazul s,=0).
5.9.1 Exemplu de calcul

Asa cum s-a aratat anterior (tabel 5.4), datorita alegerii potrivite a
numarului de crestaturi stator-rotor, motoarele Electromotor nu sunt
influentate, practic, de prezenta cailor in paralel ale infasurarii statorice. De
aceea pentru a se studia mai indeaproape aceasta influenta s-a ales un alit
motor, de 70 kW, cu rotorul in scurtcircuit, ce nu apartine seriei de motoare

asincrone tip Electromotor, avand urmatoarele date ([H1]):

P.,=70 kW Z,=48 crestaturi
n,=1500 rot/min Z,=42 crestaturi
2p=4

Bare rotorice neinclinate.

Cazuri avute in vedere:

1. Infasurare statorica in doua straturi, cu o scurtare A, =5/6

Fiecare faza consta din 4 grupuri de bobine. S-au examinat urmatoarele

cazuri:

195

BUPT



a)Conectarea in serie a celor 4 grupuri de bobine.

Cuplul masurat este reprezentat in figura 5.20.

h T T T T T
[Nm] f

L i

0 i ! |
-250 0 250 500 750 1000 1250 1500

n [rot/min)

Fig.5.20 Caracteristica cuplu-turatie pentru un motor de 70 kW, cu rotorul in

scurtcircuit, pentru o conectare n serie a infasurarii statorice

b)Conectarea in paralel a celor 4 grupuri de bobine formind doua cai in
paralel, a=2.

Modul de legare a bobinelor este ilustrat in figura 5.21.

Numarul de grupuri de bobine straine, s, este 0.

Prima armonica de pas a tensiunii magnetomotoare statorice va avea

|Z,2p | =|48+2| =50 si respectiv 46 perechi de poli.
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Reactia armaturii rotorice, corespunzatoare armonicii de pas de ordinul 46,
contine armonica cu cel mai mic numar de perechi de poli si avand lungimea
de unda cea mai mare, de ordinul:

A=12,-(Z,2p) | = | 42-(48-2) | =4
Acest camp rotoric cu 4 perechi de poli induce tensiuni nule in fiecare din
caile in paralel, datorita conectarii in serie a doua grupuri de bobine cu
intercalarea capetelor de bobina (fig.5.21). O atenuare a acestui camp nu va

avea, prin urmare, loc.

--Y-.

Fig.5.21 Explicativa pentru conectarea in paralel a infasurarii statorice cu

patru grupuri de bobine, formand doua cai in paralel

Consideratii asemanatoare se pot exprima si pentru campul rotoric
cu A=| Z,-(Z,1p) | =|42-(48+2) | =8 perechi de poli, indus de armonica de pas
statorica cu 50 perechi de poli. Si in acest caz tensiunea indusa pe calea de
curent va fi egala cu zero. Deci, nici campul rotoric cu 8 perechi de poli nu va
fi influentat de caile in paral ale infasurarii statorice.

Din acest motiv, cuplul dezvoltat va fi acelasi cu cel din cazul conectarii in

serie a infasurarii statorice. Masuratorile confirma aceasta.
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c)Coneclarea in paralel a celor 4 grupuri de bobine formdnd doua cai in
paralel, a=2.

Modul de legare a bobinelor este ilustrat in figura 5.22

In acest caz fiecare faza este alcatuita din doua grupuri de bobine conectate
in serie, in acelasi sens, iar s,=1.

Ecuatia (299) este satisfacuta pentru k=2:

2K

Sy, +

lZ,—szzp[ 1i1) = |48-42|=2(¥+1):6

astfel incat este de asteptat o reactie importantd a armaturii secundare. In
campul rotoric cu A=IZ1-Zz-p|=(48-42-2)=4 perechi de poli, fiecare grup de
bobine este defazat electric cu (360°/4)4=360°, fata de grupul precedent.
Tensiunea indusa in toate grupurile de bobine ale unei faze are aceeasi faza
si amplitudinea U,.

Daca grupurile de bobine sunt rotite, tensiunea rezultanta va fi: U,,=4U,.
Aceasta conexiune corespunde cazului ilustrat in figura 5.19, in care curentul
suplimentar de circulatie I, se inchide asupra celor doua cai in paralel si nu
asupra capetelor de bobina. Aceasta are ca rezultat o atenuare puternica a

campului rotoric cu 4 perechi de poli.

\ 4
__.‘F--
Y.

Fig. 5.22 Explicativa pentru conectarea in paralel a infasurarii statorice cu
patru grupuri de bobine, formand doua cai in paralel
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Aceleasi concluzii se pot trage si asupra influentei cailor in paralel
ale infasurarii statorice asupra campului rotoric cu A=|Z1+p-22|= (48+2-
42)=8 perechi de poli, produs de armonica de pas statorica cu (Z,+p)=50
perechi de poli.

Cu conexiunea reprezentata in figura 5.22, va avea loc o atenuare a
campurilor cu A=4 si A=8 perechi de poli. Aceasta determina o reducere a
reactantei de dispersie rotorica atribuita campurilor induse de armonicile
statorice de pas cu (Z,+p)=50 si respectiv 46 perechi de poli, astfel incat vor
lua nastere curenti rotorici importanti.

Prin urmare, cu o astfel de conexiune a infasurarii statorice, se

poate anticipa o crestere a cuplurilor asincrone la turatia n=1500/50 rot/min si
n=-1500/46 rot/min, determinate de armonicile de pas, precum si de prezenta
unui cuplu sincron la pornire. Ceea ce surprinde este valoarea marea a
acestui cuplu sincron.
Comparand caracteristicile mecanice din figurile 5.20 si 5.24, la 0 conectare
in paralel a infasurarii statorice, cuplul asincron, ce corespunde armonicii
statorice de pas cu (Z,-p)=46 perechi de poli, creste cu 190% fata de
valoarea sa initiala, pe cand cuplul sincron, la pornire, creste cu 590 % .

in incheierea analizei trebuie reamintit ca diagrama Gdrges pentru
curentul l,, indus in caile in paralel ale infasurarii statorice, este un triunghi
echilateral. Deoarece diagrama nu este centrata simetric in raport cu centrul
sau de greutate, tensiunea magnetomotoare statorica suplimentara,
corespunzatoare curentului I, contine atat armonici cu Ak=4k (k este impar)
perechi de poli cat si armonici cu Ak=4k (k este par) perechi de poli. Din
aceasta cauza, la pornire, o serie de cupluri sincrone suplimentare vor creste
foarte mult. Astfel, spre exemplu, la pornire armonicile tensiunii
magnetomotoare statorice cu 4x10=40 perechi de poli sunt in sincronism cu

armonica de pas a curentului rotoric cu (Z,-p)=40 perechi de poli.
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Acelasi lucru se intampla si in cazul armonicii statorice cu 4x11=44 perechi
de poli, care este, la pornire, in sincronism cu armonica de pas a curentului

rotoric cu (Z,+p)=44 perechi de poli.

d)Conectarea in paralel a celor 4 grupuri de bobine formand patru cai in
paralel, a=4 (Fig.5.23)

In acest caz, numerele de crestaturi stator rotor satisfac relatia stabilita pentru

atenuare (rel. 300), pentru k=1:
Z,-2Z,|=p(2k £1)=48-42=2(21+1)=6

Y-

Fig. 5.23 Explicativa pentru conectarea in paralel a infasurarii statorice cu

patru grupuri de bobine, formand patru cai in paralel

Tensiunea rezultanta U,,, indusa in circuitul format de fiecare doua
cai (grupuri de bobine) este egala cu suma tensiunilor individuale U,, pe
calea de curent. Curentii suplimentari de circulatie |, strabat, in acest caz,
numai bobinele de pe caile de curent, si nu strabat capetele de bobina.

Tot ce s-a aratat in cazul c) este valabil si in acest caz. Curba cuplului este

reprezentata in figura 5.24.

200

BUPT



M 350, e . : - o e —
(Nm] ‘

300 - B

250

200 r- e |
e

150 - / 1

100

50+~

0 ' ) | 1 3
-250 0 250 500 750 1000 1250 1500

n [rot/min]

Fig. 5.24 Caracteristica cuplu-turatie pentru un motor de 70 kW, cu rotorul in
scurtcircuit, pentru o conectare a infasurarii statorice cu 4 cai in

paralel

2. infasurare statorica intr-un strat cu doua céi in paralel. Fiecare faza consta
din doua grupuri de bobine

Schema de legare a celor doua grupuri de bobine, ce formeaza cele
doua cai in paralel, este reprezentata in figura 5.25.
intrucat deschiderea bobinei fiecarui grup este egala cu pasul polar pentru 4
poli, tensiunea indusa de catre cadmpul magnetic rotoric cu 8 poli si cu 16 poli,
este egala cu zero, U,=0. Prin urmare nu va avea loc nici o atenuare a

campului magnetic rotoric.
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Fig. 5.25 Explicativa pentru conectarea unei infasurari statorice intr-un strat,

formand doua cai in paralel

De asemenea, nu va avea loc o crestere a reactiei armaturii secundare.

Asa cum se poate vedea si din caracteristica mecanica ridicata (fig.5.26),
cuplurile parazite, cauzate de armonica de pas statorica de prim ordin nu sunt
foarte importante si o crestere a reactiei armaturii secundare, in acord cu cele
expuse anterior, nu va avea loc.

Trebuie, in continuare, investigata atenuarea campului rotoric cu A=Z,-Z,-

p=48-42-2=4 perechi de poli de catre curentii |, din infagurarea rotorica.
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Fig. 5.26 Caracteristica cuplu-turatie pentru un motor de 70 kW, cu rotorul in
scurtcircuit, pentru o conectare a infasurarii statorice intr-un strat ce

formeaza 2 cai in paralel

Acesti curenti sunt determinati de catre coeficientul de dispersie
diferentiala al infasurarii statorice. Prin urmare, asa cum am aratat anterior

(rel.297), pentru A=4, se poate scrie:
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1 Rs 2
+ Y, = —
Ya R,

Daca se presupune ca fiind unitar curentul din stratul inferior sau superior al
infasurarii din crestatura statorica atunci patratul razei de inertie a poligonului
fundamentalei, raportata la centrul de gravitate, este data de expresia
(rel.58):

RZ. _ 017 +02° +.... (3x1)+9(2° 13
8- 12 12 4

Pentru raza de inertie R ce corespunde campului cu 4 perechi de poli, se

poate scrie:

R, = 280.41=1.57

4n

in care factorul de infasurare este:

.27V :
sin=—q . sin2t 2 4 5
Kps = 1 sinY Ty 8 sin—-—-2=0.41
21V T 2 2n -2 6
gsin —— 4sin
Z, 48

Conform relatiei (57) coeficientul de dispersie diferentiala y,,, este:

R\ 13
V4= - -1=(——-——2)—1:O.318
R4 4'1.57

Atenuarea campului rotoric cu 4 perechi de poli, determinatd de reactia
armaturii secundare este:

100 o, _ 100 _ 260,
1+y,  1.318

Prin urmare campul rezidual din intrefier este 24% din valoarea sa fara
atenuare.
Coeficientul de dispersie diferentiala, ce tine cont de reactia armaturii

secundare este, in concordanta cu ecuatia (283):
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Z 4_p 2 2
'dd Zytp) = +py —1 1- __Y2_d_ =
e 2

2 2
=139_(4_6) . p(%) =15
4 1.318
deoarece:

Ydgp(2ytp) = 139
$i prin urmare curentul rotoric |,  creste in raportul:

T+Y4zepy  1+139
1+y4z,ep) 1+15

8.8

Masuratorile demonstreaza ca aceasta crestere este de, aproximativ, 2.1 ori.

De aici rezulta ca determinarea coeficientului de dispersie diferentiala, vy,

fara luarea in consideratie a saturatiei fierului, conduce la rezuitate care pot fi
apreciate, mai degraba calitative decat cantitative.
Daca se tine cont de saturatia fierului, se obtine, conform relatiei (298):

_R, _157
Tk, Kk,

R,

2
Prin urmare: v, =[R—'9) —-1=1.32k,?-1 si coeficientul de dispersie diferentiala

4

Y du(z:=p), linAnd cont de saturatie, este:

. 129 [46J2 . [1:32,2 -1 :
Y del22p) 4 1.32k,2

si prin urmare factorul de amplificare al curentului rotoric, este:
1+139

2 2
7 +132] 132K ;l
1.32k,

¢ =

Valoarea masuratd, ¢=2.1, corespunde valorii k=1.5. In concordanta cu
ecuatia (91a), se poate astepta ca pentru ¢, sa se obtina valori in plaja:

28 <o < 24
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5.10 Efectul crestarii si al saturatiei capetelor de dinti asupra curbei

cuplu-turatie a motorului asincron cu rotor in scurtcircuit

Asa cum s-a aratat anterior (a se vedea fig.5.4), rezultatele teoriei
armonice clasice nu sunt validate de masuratori. Principala cauza a acestor
diferente este aceea ca, in teoria clasica, se ignora efectul de crestare si
saturatia.
in cele ce urmeaza se vor lua in considerare aceste efecte, cu referire la
valoarea cuplului maxim generat de tensiunea magnetomotoare statorica a
armonicii de pas cu (Z,+p) perechi de poli. Se va demonstra cum campurile
diferentiale cu A=[ Z; - (Z+xp) ] perechi de poli au o influenta considerabila

asupra tuturor acestor efecte.
5.10.1 Cuplurile suplimentare generate de campurile diferentiale

Din cele ce s-au aratat pana acum se desprinde concluzia ca, in
cazul unei armaturi secundare in scurtcircuit, sunt de asteptat cupluri
suplimentare daca campul indus are un numar mic de perechi de poli,
deoarece in acest caz numarul de bare rotorice pe perechea de poli nu este
niciodata mai mic decat o anumita valoare critica.

Mai intdi se are in vedere campul diferential B’y cu [ Z, - (Z1+p) ] perechi de

poli, ce strabate intrefierul cu viteza unghiulara:

0) - ZQ(DF
W, =-
Z,-(Z,+p)
Viteza relativa, in raport cu viteza rotorului, a carui viteza unghiulara este o,
este:
Wy =Wy —~0Op == = (21 * p)(or (302)
Z, - (21 + p)

Acest camp este in sincronism cu rotorul la viteza unghiulara:
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@

O, =
Z,+p

(303)

rs

care este aceeasi cu viteza campului armonic statoric, de pas, cu (Z,+p)
perechi de poli.

in mod similar, viteza relativa a campului diferential cu [ Z, - (Z1-p) ] perechi
de poli, raportata la rotorul in scurtcircuit, are amplitudinea:

0+ 2,0, _0+(Z,-p,

O = -, (304)
° Z,-(Z,+p) Z,-(Z,-p)
Acest camp este in sincronism cu rotorul la viteza :
O == 5 (305)

B Z,+p
care este aceeasi cu viteza campului statoric, armonic de pas, cu (Z,-p)
perechi de poli.
Atunci cand se analizeaza influenta campurilor diferentiale cu A=[ Z; - (Z1£p) ]
perechi de poli asupra rotorului avand Z, bare, trebuie avut in vedere ca

numarul de bare pe perechea de poli pentru aceste campuri este ([H1]):

Z,
= >
[Z,-(Z, +p)]

m, > 1

ceea ce determina un cuplaj intre campul inductor si colivia rotorica si, in
consecinta, curenti mari in barele coliviei si pierderi in cupru considerabile in
colivia rotorica, P .

Pierderile in cupru in colivia rotorica, datorita campului diferential cu A’=[Z,-
(Z4+p)] perechi de poli, la viteza rotorica «,, sunt ([H1]):
(e, 00 f 2R

P..=2Zl.°R,=
cuze e R'22+[LOA'(1+Y2OA')(DreI]2

(306)

in care:
H., este amplitudinea campului diferential rezultant
o, este viteza unghiulara relativa a campului diferential, raportata la rotor

R’, este rezistenta rotorica ce tine cont de efectul de refulare
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L, este inductivitatea proprie a armaturii in scurtcircuit, datorata armonicii cu

A'=Z,-(Z,+p) perechi de poli

v.or €Ste coeficientul de dispersie diferentiala pentru m,. = (Z (222 o]
2° 1—

Daca M, reprezinta cuplul corespunzator pierderilor in cupru P, atunci, asa
cum se poate deduce din balanta energetica, trebuie spus ca pierderile in
cupru cauzate de campul diferential cu [Z, —(Z, +p)] perechi de poli sunt
determinate, in parte de pierderile electromagnetice din intrefier si, in parte,
de pierderile mecanice din lagare, puterea electromagnetica P, avand in

acest caz, tinand cont si de ecuatia (98), valoarea:

(3}
Pea =My, =M, Z. +p (307)
in timp ce puterea mecanica, P, , va fi
Py =M, o, (308)
Prin urmare:
Pcu2A’ = PeA' + PmA‘ = MA'((Drs - Cl)r)
si astfel:
M = F’cu2A' — Pcu2A' (309)
. W — O @
— - (Dr
(21 + p)

Din ecuatia (309) se pot trage urmatoarele concluzii:

y 0
- daca o, <-——, M,y >0

Z1+p)1

Pemiany

- daca o, = , My schimba de semn

j

o
(Z,+p

(V]
(Z,+p)

Conform cu [H1], cuplul suplimentar M,, este dat de expresia urmatoare

- daca o, > M, <0

(tindnd cont si de ecuatia 309):

208

BUPT



} ©o_ (1+v200 ¥ rled=
4i*P 310)
— |12(S) . [Z2 - (Z1 + p)]Z 'k12(S) (
{9_ —o(1- S)} (1+ 720, )2
Z,+p

in care:

- k,(s) = b, + (Z,+p) el , conform cu [H1]

B aol (ZZ - p) dg

- a,,b, sunt coeficientii corespunzatori armonicii fundamentale din dezvoltarea
in serie Fourier

- 3, este termenul liber din dezvoltarea in serie

o P

w

-s=1- , reprezinta alunecarea

Aceasta expresie ia in consideratie faptul ca, datorita saturatiei capetelor de
dinti, crestatura se deschide si in consecinta coeficientii a,’, a,’, b,” devin
dependenti de turatie ([H1]).
Aceleasi consideratii se pot face si in cazul cdmpului diferential cu
A" = Z,- (Z,-p) perechi de poli. Astfel, in acest caz se poate scrie urmatoarea
expresie pentru pierderile in cupru rotoric:
= Zylpy R, = Q(HAQG)""' FZR".

R", +[L0A"(1 Y o0a" Jrey ]2

Marimile ce intervin In aceasta relatie sunt aceleasi cu cele din relatia (306),

P

cu2A"

(311)

referitoare la campul cu A” = Z,- (Z,-p).

Pentru cuplul M,., se obtine urmatoarea expresie, similara relatiei (309):

MA" - _ F)cu2A" - _ ZCUZA" (312)
ey~ @
(Z,-p)

Cuplul corespunzator campului diferential cu A” = Z,- (Z,-p) este:

r
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- daca W, > - ' M_\ <0
(Z,+p)
- daca o, = ——m—, M,. schimba de semn
(Z,+p)
o W
- daca o, <—-——, My >0
(Z,+p) )
Ca mai sus ecuatia (307) se poate scrie astfel:
2 —_ ——
MA' = |1 (s) [221 (Z1 2)]2 'k22(S) (313)
[ © +c0(1 _S)j| (1+ YzoA')
Zi-p
unde: k,(s) = 21 ¢ (Z17P) 2

a, (Z2+p) a,
Din ecuatiile (310) si (313) se poate calcula campul rezultant, corespunzator

ambelor campuri diferentiale:
r 2, - (Z, +p)f k*(s) B
- 0l1-5)| (14 v

Z,+p

M, =M, +M,. =12(s); (314)
’ ’ v B [Zz -(zZ, - p)zl_ k22(5) f
® 2
+o(1+s) |- (1+ "
525 o9 0eran
sau, intr-o formula aproximativa:
[ k12(3) _
2 —o(1-s)|-(1+ 204 )2
2 2 Z,+p
M, =M, +M,. =1,°(s)Z, - Z,) - - (314a)
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Fig. 5.27 Caracteristicile cuplu-turatie pentru cuplurile M’,, M”, si cuplul

rezultant M,, ale campurilor diferentiale, functie de viteza rotorica

Din ecuatia (309) se poate observa ca, la variatia sarcinii, cuplul
total M, scade continuu pe caracteristica cuplu-turatie, in timp ce la
functionarea in sarcina sau la mersul in gol, este practic neglijabil. Pe de alta
parte, in regiunea de frana curba cuplu-turatie, datorita curentului statoric I,
de valoare mare, si a saturatiei capetelor de dinti, cuplul M,, creste continuu
si nu scade pana ce w, nu atinge valori mari.

Cuplurile My, M, si cuplul rezultant M, , functie de alunecare, sunt
reprezentate in figura 5.27.

Teoria dezvoltata aici presupune efectul, frecvent observat, ca exista o destul
de mare diferenta intre curba cuplu-turatie masurata si curba cuplu-turatie

calculata din diagrama polara, pe baza puterii campului rotitor. Aceasta
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explica cresterea substantiala a caracteristicii cuplu-turatie in regiunea de
frana si scaderea ei in regiunea de motor.

Pierderile de suprafata datorate curentilor transversali din barele rotorice
inclinate ale coliviei rotorice, din aluminiu, determina acelasi efect. Astfel,
opinia intalnita in literatura de specialitate, ca aceasta deformare a
caracteristicii cuplu-turatie se datoreaza pierderilor suplimentare in fier la
suprafata rotorului, nu este corecta intrucat, in acest caz, nu exista nici o
diferenta intre motorul cu inele de contact si motorul cu colivie din aluminiu,

ori acest fapt nu este in concordanta cu rezultatele experimentale.
5.10.1.1 Determinari experimentale

in figurile urmatoare se prezinta cateva rezultate ale masuratorilor
efectuate asupra unor motoare asincrone, unele cu rotor in scurtcircuit, altele
cu rotor bobinat, cu inele de contact.
In toate aceste figuri M’ reprezinta curba cuplului masurat iar M curba cuplului

calculat.
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Fig.5.28

in figura 5.28 s-a reprezentat caracteristica mecanica pentru un
motor electric asincron cu rotorul in scurtcircuit cu 2p=4, Z,=36, Z,=32 (seria
de baza Electromotor), 380V, conexiunea triunghi, (masurata la 380V,

conexiunea stea).

213

BUPT



400 — T T T T

[Nm] !

350

300

250

200

150

100

M — valori calculate
M’ — valori masurate

SOF

! i | . .
0 250 500 750 1000 1250 1500
n [rot/min]

Fig.5.29

in figura 5.29 s-a reprezentat caracteristica mecanica pentru un
motor electric asincron in scurtcircuit cu 2p=4, Z,=36, Z,=44, 380V,

conexiunea triunghi, (masurata la 380V, conexiunea stea).
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(Nm]

asincron cu rotorul in scurtcircuit cu 2p=4, Z,=36, Z,=38, 380V, conexiunea

triunghi, (masurata la 380V, conexiunea stea)

120

100

1500

80 .
60 .
40 -
M — valori calculate
M’ — valori masurate
20 .
0 1 | | L !
0 250 500 750 1000 1250
Fig.5.30

in figura 5.30 s-a reprezentat curba cuplu-turatie pentru un motor
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Fig.5.31

in figura 5.31 s-a reprezentat curba cuplu-turatie, pentru un motor
de inductie cu inele de contact cu 2p=4, Z,=36, Z,=48, 380V, conexiunea
stea, (masurata la 220V, conexiunea stea).
infasurarea rotorica este o infasurare cu pas diametral. Campul diferential are
A=|48-36+2] =14 si, respectiv, 10 perechi de poli. Aceasta corespunde
armonicii de ordinul 5 si de ordinul 7 care se manifesta in cazul rotorului

bobinat.
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Fig.5.32

in figura 5.32 s-a reprezentat curba cuplu-turatie, pentru un motor cu
rotorul in scurtcircuit cu 2p=4, Z,=36, Z,=28. Colivia rotorica este alcatuita din
bare din cupru izolate fata de pachetul de tole. Colivia este inclinata cu un

pas de crestatura statorica.
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Fig.5.33

in figura 5.33 s-a reprezentat curba cuplu-turatie pentru acelasi
motor din cazul anterior dar cu colivia rotorica din aluminiu.
in final, in figura 5.34 s-a reprezentat curba cuplu-turatie pentru un motor cu
rotorul in colivie din cupru, cu 2p=4, Z,=36, Z,=44, cu crestaturi inclinate cu

un pas de crestatura statoric.
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Fig.5.34
Concluzii:

- Din toate aceste reprezentari se poate observa ca, chiar in cazul unui motor
cu rotor cu bare neinclinate, cuplul real din zona de frana este mai mare iar in
zona de motor mai mic decét cel calculat, acest lucru fiind in concordanta cu
teoria campurilor diferentiale.

- In cazul unui rotor In scurtcircuit cu colivie din aluminiu deformarea curbei
cuplu-turatie are acelasi sens dar este exprimata mai pregnant decat in cazul

unui rotor cu colivie din cupru.

219

BUPT



5.10.2 Cuplurile maxime ale armonicii statorice de pas cu (Z,tp) perechi

de poli

Atunci cand se analizeaza efectul cuplurilor parazite, ale armonicii
de pas cu (Z,tp) perechi de poli, asupra functionarii masinii de inductie, este
necesar, mai intai, sa se analizeze la ce turatie apar aceste cupluri. O astfel
de analiza conduce la concluzia ca aceste cupluri se produc atunci cand
viteza unghiulara rotorica are valoarea:

O]

Z,tp

o, ==x

adica la turatia:
No
Z,tp

n ==

r

Al doilea pas este acela de a calcula aceste cupluri parazite.

in sectiunea precedenta (5.7) s-a calculat coeficientul &(z,+p)» @ CArUI

valoare arata cat de mult se modifica campul rezultant rotoric cu (Z,+p)
perechi de poli prin crestare, prin comparatie cu cazul rotorului neted.

Deoarece amplitudinea cuplului maxim este determinata de campul rotoric
rezultant cu (Z,+p) perechi de poli, ce pulseaza in intrefier cu frecventa

fundamentalei, amplitudinea acestuia este:
M'(Zﬁp) = M(Zﬁp)é(zwp) (315)
unde M, .., este cuplul maxim al armonicii statorice cu (Z,+p) perechi de

poli, in concordanta cu ecuatia (231b). in mod corespunzator, cuplul maxim al

armonicii avand (Z,-p) perechi de poli, la ®, =- , tinand cont de

Z,-p
crestare, va fi:
M'(Z1~p) = M(z,-p>§(z,_p) (315a)
in care M, ,, este cuplul maxim al armonicii statorice cu (Z,-p) perechi de

poli, in concordanta cu ecuatia (232).
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5.10.2.1 Determinari experimentale

Pentru a avea o vedere generala asupra influentei crestarii asupra

Q)

cuplurilor parazite la o, =+
Z,tp

, coeficientul £, .., se va calcula pentru

doua cazuri diferite. Prima data pentru o crestatura stator semi-deschisa si o
crestatura rotor semi-inchisa si a doua oara pentru crestaturi semi-deschise
in ambele parti ale masinii, atat in stator cat si in rotor. Heller si Hamata
([H1]) recomanda, pentru motoarele de inductie cu rotor in scurtcircuit de
putere mica, avand crestaturi semi-deschise in stator si semi-inchise in rotor,
urmatoarele valori medii:

a,=0.8; a’,=0.3; b”,=0.1; I/1,=1/3.5.

Pentru Z,=kZ, coeficientii £, _;, se vor modifica intr-un singur coeficient

&2, (pentru p=0), astfel incat ecuatiile (201a si b) devin:

£, 51+(i.1.a_'1)(k_1{1+b"1. 1 J 1+ Yaaz, (311)
‘ 2a, k 2a, 23, k-1)1+v542,-2,

unde

Y 1 .
1+ Y247, = K $!

1+ —[nk_1)2 L
2d(Z,-24) —
’ k sin? il

——T
k
Prin urmare, coeficientul &, este functie de parametrul k=2,/Z,.

in tabelul 5.5 s-a calculat, pentru diferite valori ale Iui k, valorile

corespunzatoare ale coeficientilor £,
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Tabel 5.5
l

,
. | & | « | &
|

— 1.28 1.913 0.83 0

| 1.25 2.062 0.81 0
1.21 2.344 0.78 0
1.17 2.792 0.72 0.104
1.08 6.257 0.69 0.139

i 0.92 0.272 0.61 0.204
0.89 0

Aceleasi calcule s-au efectuat pentru cazul crestaturilor semi-deschise atat in
stator cat si in rotor, pentru a,=0.7; a’,=0.3; b”,=0.3. Rezultatele sunt

sintetizate in tabelul 5.6.

Tabel 5.6

K éz, k éz,
1.28 3.406 0.83 1.724
1.25 3.865 0.81 1.322
1.21 4.765 0.78 0.942
1.17 6.285 0.72 0.571
1.08 19.977 0.69 0.477
0.92 10.383 0.61 0.347
0.89 4.922

Conluzii:

Din aceste calcule aproximative se poate observa o crestere
considerabila a cuplurilor parazite, datorate crestarii. Aceasta puternica
amplificare are loc cand Z,>Z,, si ambele parti ale masinii sunt crestate si
crestaturile sunt semi-deschise.

O amplificare mult mai mica are loc in cazul in care Z,<Z,, caz in
care cuplul parazit poate, in anumite conditii, chiar sa se anuleze.

Prin urmare rotoarele ce au numarul de crestaturi Z,<Z, sunt, din

punctul de vedere al cuplurilor parazite, mai avantajoase decéat in cazul in
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care Z,>Z, si pot fi proiectate fara inclinare, ceea ce este foarte avantajos din
punct de vedere tehnologic.

Mai mult, atunci cand se calculeaza coeficientii conductivitatii
intrefierului, saturatia capetelor de dinti trebuie luata in calcul, ceea ce
inseamna ca trebuie sa avem in vedere o marire fictiva a deschiderii
crestaturii.

Asa cum arata Heller, ([H1]), pentru crestaturi inchise, deschiderea fictiva a

crestaturii, b,, poate fi considerata ca fiind egala cu:

a (o
b, =22Rep| 1+ —+{ & cm 316
a ® +2R+£2J [cm] (316)
— [a.| ©2
unde =042 | —5—
? VR12aR

expresie in care R, reprezinta raza crestaturii [cm], a, inaltimea capului

dintelui [cm] iar ®=1/1000 curentul din bara [Ax107].

O

2R

Fig. 5.35 Explicativa pentru deschiderea efectiva a crestaturii pentru o

crestatura inchisa

Asa cum rezulta din aceste deductii, considerarea crestarii permite o
interpretare fizica si calcularea cresterii cuplurilor suplimentare ale campurilor

statorice avand (Z,+p) perechi de poli.
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Din concluziile stabilite rezulta, de asemenea, 0 explicatie a
efectelor observate experimental, si anume ca marimea relativa a cuplurilor
de desprindere ale campurilor de pas statorice, depind, intr-o mare masura,
de tensiunea la borne la care cuplul este masurat, deoarece saturatia
capetelor de dinti si, prin urmare, de asemenea si deschiderile crestaturilor
stator si rotor sunt functii de curentul de scurtcircuit, si astfel de tensiunea la
borne.

Trebuie subliniat, asa cum o arata si Oberretl ([02]) si Heller ([H1)], ca aceste
consideratii nu sunt adevarate pentru infasurarile statorice cu cai in paralel

deoarece, in acest caz, apar efecte suplimentare.
5.10.2.2 Determinari experimentale

Pentru a verifica practic cele aratate in paragraful anterior s-a
considerat motorul asincron trifazat, cu rotorul in scurtcircuit, de 7.5 kW, 1500
rpm, gabarit 132, din productia intreprinderii Electromotor. Acest motor are

urmatoarea geometrie si valori masurate:

2p=4 b,,=0.003 [m]
f=50Hz bs»=0.0015 [m]
U,=380V $=0.00025 [m]
Z,=36 1,=7A

Z,=32 =67 A

v=Z,+p=36+2=38
A=Z,+p-£,=6
k=2,/Z,=0.88

1+ Y,o438 = 73.85
1+ ¥,46 = 1.063

Conform celor precizate in capitolul anterior se obtine:
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a,=0.76; a’,=0.294; b",=0.12; l/1,=1/10
Deoarece Z,<Z,+p, coeficientul &,, se calculeaza utilizand ecuatia (196b):

ay Zy+ply | (_bi LLivp @y Zi+p-2Z,
22, p | 2a', Z,-p?2a|, Z, +p

S(38) = 1-

by Zy+p Z, T+ V2q(38)
28, 2, +p~2, 22, —(Z,+p)" T+7Yy4

.

0.294 38 7 +£.£0.294+§.0.12) 1_0.12.§‘§ 73.85 _
152 2 67 34 \ 152 30 152 152 6 26) 1.063

Cuplul parazit corespunzator armonicii de pas v=38, fara a tine cont de

1.99

efectul crestarii, conform ecuatiei (230b) este:

w3 U Ziep W ()
P20, o T+ Y4z,.p) \Z1+P )

3220 38 67° 4
2 7 2.-n-50 73.85 382

=0.96 [Nm]

Daca se tine cont si de efectul crestarii, pentru £,4=1.99, cuplul parazit este:

5.11 Validari experimentale

Cercetari experimentale detaliate, asupra cuplurilor parazite sincrone si
asincrone, au fost facute de catre Mdller. in lucrarea sa, ([M5]), sunt publicate
rezultatele masuratorilor pentru un motor de inductie de 1.1 kW, 1500 rpm,
f=50 Hz, pentru diferite combinatii de crestaturi stator-rotor:

- Z,=24, 36, 48
- Z,=10, 18, 19, 22, 26, 27, 29, 30, 31, 33, 36, 43, 44, 48.
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in figura 5.36 s-au reprezentat caracteristicile mecanice pentru Z,=24 si
diverse numere de crestaturi in rotor.

in figura 5.37 s-au reprezentat caracteristicile mecanice pentru Z,=36 si
diferite numere de crestaturi in rotor.

1. Cupluri asincrone

In acord cu cele aratate pana acum, cuplurile parazite asincrone se
60f

(Z,£p)
Pentru cazul motoarelor din productia curenta a Electromotor, turatiile la care

produc in preajma vitezei rotorice: n, = +

pot apare cupluri parazite asincrone sunt prezentate in tabelul urmator:
Tabel 5.7

! Tip Putere p Z1 n, (rot/min)
[ motor (kW) +n, -n,
‘AT 71-2A 0.37 1 24 |+120 -130.4
AT 71-2B 0.55 1 24  [+120 -130.4
IAT 71-4B 0.37 2 24 |+115.4 -136.3
AT 71-4A 0.25 2 24 [+1154 -136.3
AT 80-2A 0.75 1 24  [+120 -130.4
AT 80-2B 1.1 1 24  |+120 -130.4
AT 80-4A 0.55 2 24 |+115.4 -136.3
IAT 80-4B 0.75 2 24 [+115.4 -136.3
AT 80-6A 0.37 3 3 [+76.9 -90.9
AT 80-6B 0.55 3 36 [+76.9 -90.9
AT 90S-2 15 1 24  |+120 -130.4
AT 90L-2 2.2 1 24  |+120 -130.4
AT 90S-4 1.1 2 24 |+1154 -136.3
‘AT 90L-4 15 2 24 [+115.4 -136.3
AT 90S-6 0.75 3 36 |+76.9 -90.9
AT 90L-6 1.1 3 36 |+76.9 -90.9
AT 100L-2 3 1 24  [+120 -130.4
AT 100L-4A [2.2 2 36 |+78.9 -88.2
AT 100L-4B |3 2 36 |+78.9 -88.2
AT 100L-6 15 3 36 |+76.9 -90.9
AT 100L-8A  [0.75 4 36  |+75 -93.75
AT 100L-8B  [1.1 4 36 |+75 -93.75
AT 112M-2 4 2 24 [+115.4 -136.3
AT 112M-4 4 2 36 |+115.4 -136.3
IAT 112M-6 2.2 3 36 [+76.9 -90.9
AT 112M-8 15 4 36 |+75 -93.75
AT 132S-2A |55 1 36 [+81 -85.7
AT 132S-2B |75 1 36 [+81 -85.7
AT 132M-2 9 1 36 |+81 -85.7
AT 132S-4 5.5 2 36 |+78.9 -88.2
AT 132M-4A |75 2 36 |+78.9 -88.2
AT 132M-4B |9 2 36 [+78.9 -88.2
AT 132S-6 3 3 36 [+76.9 -90.9
AT 132M-6A |4 3 36 [+76.9 -90.9
AT 132M-6B |55 3 36 |+76.9 -90.9
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Tabel 5.7(continuare)

; Tip Putere P zZ1 n, (rot/min)
L motor (kW) +n, -n,
‘AT 1325-8 2.2 4 36 +75 -93.75
‘AT 132M-8 3 4 36 +75 -93.75
AT 160M-28 |11 1 36 +81 -85.7
AT 160M-2A |15 1 36 +81 -85.7
‘AT 160L-2 18.5 1 36 +81 -85.7
‘AT 160M-4 11 2 48 +60 -65.2
/AT 160L-4 15 2 48 +60 -65.2
‘AT 160M-6 75 3 54 +52.6 -58.8
|AT 160L-6 11 3 54 +52.6 -58.8
|AT 160M-8A |4 4 48 +57.7 -68.2
AT 160M-8B  [5.5 4 48 +57.7 -68.2
'AT 160L-8 75 4 48 +57.7 -68.2
|AT 180M-2 22 1 36 +81 -85.7
AT 180M-4 18.5 2 48 +60 -65.2
AT 180L-4 22 2 48 +60 -65.2
'AT 180L-6 15 3 54 +52.6 -58.8
AT 180L-8 11 4 72 +39.5 -44.1
‘AT 200L-2A |30 1 48 +61.2 -63.8
AT 200L-2B |37 1 48 +61.2 -63.8
|AT 200L-4 30 2 72 +40.5 -42.8
{AT 200L-6A 18.5 3 72 +40 -43.5
AT 200L-6B  [22 3 72 +40 -43.5
AT 200L-8 15 4 72 +39.5 -44 1
AT 225M-2 45 1 48 +61.2 -63.8
AT 2255-4 37 2 72 +40.5 -42.8
AT 225M-4 45 2 72 +40.5 -42.8
AT 225M-6 30 3 72 +40 -43.5
AT 225S-8 18.5 4 72 +39.5 -44.1
AT 225M-8 22 4 72 +39.5 -44 1
AT 250M-2 55 1 48 +61.2 -63.8
AT 250M-4 55 2 72 +40.5 -42.8
AT 250M-6 37 3 72 +40 -43.5
IAT 250M-8 30 4 72 +39.5 -44.1

intrucat dispersia diferentiala, Yadz,+p)» SCade odata cu cresterea valorii

Z . : . . o .
m, = Z——Z— cuplurile parazite asincrone cresc, in concordantd cu ecuatia
+
.

(231b), cu cresterea numarului de crestaturi rotorice si descresc cu cresterea
numarului de crestaturi stator.

Influenta campurilor diferentiale asupra cuplurilor este dificil de urmarit
conform rezultatelor experimentale, deoarece caracteristica cuplu-turatie a
armonicii fundamentale nu este cunoscuta. Oricum toate curbele confirma

alura prezentata in figura 2.3, de exemplu.
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2. Cupluri sincrone
Conform relatiei generale (251) cuplurile parazite sincrone apar, in

anumite conditii date, la viteza rotorica:

N _ 120kf
rsinc. —
k222

unde k,=0,1,2,... si k,=1,2,3,...

in conformitate cu ecuatiile (218a), (233), (272) cuplurile sincrone vor apare

la turatille din tabelul urmator:

Z=24 [z, (12 [16 |20 [24 |28 [32 |36
n |0 375 |-300 |0 214 |-188 | 0

750 375
Z=36 |Z, |24 |28 |32 |36 |40 |44 |48
n |0 214 | 214 |-188 | 150 |-136 |0

429 | -429 272
Z=48 |Z, |20 |28 |32 |36 |40 |44 |48
n, |-300 |214 |0 0 150 |-136 | 0

-429 300 | 272

3. Evaluarea rezultatelor experimentale

1. Z2,=24

Z,=24

Z,=10

Cupluri sincrone mici la n,=600, 300, 150 rot/min. Cupluri sincrone importante
la n,=-300 rot/min. (v.fig.5.36)

Z,=16

Total nepotrivit pentru utilizare in practica, datorita cuplurilor parazite
sincrone mari la n,=375 rot/min. De asemenea apar cupluri sincrone mici la
n,=750, 600, 214, -20, -65, -300, -375, -750 rot/min. si cupluri asincrone la
n,=115, -136 rot/min. (v.fig.5.39)

Z=18

Cupluri asincrone la n,=115 si =137 rot/min., dar de mica importanta, ceea ce
le face foarte nimerite pentru utilizare practica. (v.fig.5.36)

Z,=19

Cupluri asincrone la n,=115 si =137 rot/min., dar de mica importanta. Sunt
nepotrivite pentru utilizare in practica datorita nivelului de zgomot fa n,=520
rot/min. si n,=250, 320, 800, 1500 rot/min. (v.fig.5.36)

Z,=20

Cupluri sincrone mari la n,=-300 rot/min., ceea ce le face total nepotrivite
pentru functionare reversibila. De asemenea apar cupluri sincrone mici la 600
si 150 rot/min. La n,=115 si —136 rot/min. apar cupluri asincrone, dar de mica
importanta. (v.fig.5.39)

Acest numar de crestaturi a fost adoptat si de S.C. Electromotor.

=22

Cupluri sincrone mici la n,=690, 600, +550, 214, +275 rot/min. (v.fig.5.36)

Z,=24

Cupluri sincrone extrem de mari la n=0 rot/min., cee le face total nepotrivite
pentru utilizare practica. (v.fig.5.39)

Z,=26

Cupluri asincrone importante la n,=115, -136 rot/min. De asemenea apar si
cupluri sincrone la =300 rot/min. (v.fig.5.36)
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|
|
| =27

Cupluri asincrone la n,=115, -136 rot/min. si cupluri sincrone mici la n,:375j
275, £220, 214, 60, -35, -300, +400 rot/min.
Nivel mare de zgomot la =840, -440 rot/min. (v.fig.5.36)

Z,=28

Cupluri sincrone mari la n=214 rot/min. Pe de alta parte apar si cupluri mici la
n,=60, -300, -430 rot/min. Cupluri asincrone apar la turatile n=115, -136
rot/min. Prin proiectarea rotorului cu bare inclinate cu o crestatura stator se
pot reduce amplitudinile tuturor cuplurilor parazite la aproape 1/6 din
amplitudinile initiale, ceea ce presupune si o reducere a cuplului total cu
aproape 20%. (v.fig.5.39)

Acest numar de crestaturi a fost adoptat si de S.C. Electromotor.

| 2,=29

in afara cuplurilor parazite tipice la n=115 si —136 rot/min., cuplurile sincrone
sunt neglijabile. Zgomot important la pornire, in special in jurul turatiei de 740
rot/min. (v.fig.5.36)

Acest numar de crestaturi a fost adoptat si de S.C. Electromotor.

Z,=30

Cupluri parazite asincrone la n=115, -136 rot/min.; cupluri sincrone mici la
n,=600, +400,+300,214,1+200,-65,-100,-188 rot/min., precum si un nivel redus
de zgomot. (v.fig.5.36)

Acest numar de crestaturi a fost adoptat si de S.C. Electromotor.

f2;=31

Cupluri parazite asincrone la n=115,-136 rot/min. Zgomot puternic pe toata
plaja de pornire si in special la n=+196 si +386 rot/min. (v.fig.5.36)

2,=32

In afara cuplurilor asincrone mari la n,=115 si -136 rotmin. apar cupluri
sincrone mari la n=-188 rot/min. Apar si cupluri sincrone la
n=+415,375,215,+207,-65,-300 rot/min., cel mai mare fiind cel ce apare la
turatia de 375 rot/min. Acest numar de crestaturi rotorice este nepotrivit
pentru functionare cu reversari. (v.fig.5.39)

Z2,=33

Cupluri asincrone mari la n=115 si —136 rot/min. Alte cupluri, de mica
amplitudine, apar si la n,=375,180,-90,-188,-300 rot/min. Acest numar de
crestaturi genereaza zgomot. (v.fig.5.36)

2,=36

In afara cuplurilor asincrone mari ce apar la n=115 si =136 rot/min. mai apar
si cupluri sincrone la n,=0 rot/min. (v.fig.5.36)

=43

Cupluri asincrone foarte importante la n=115 si =136 rot/min. Pornire foarte
zgomotoasa. (v.fig.5.36)

Z,=44

Cupluri asincrone la n=-136 rot/min., amplificate de catre cupluri parazite
sincrone. (v.fig.5.36)

Z,=48

Comportare similara cu cazul Z,=24: rotor blocat la n,=0 rot/min., cupluri

parazite asincrone foarte importante. (v.fig.5.36)

2.2,=36

in acest caz cuplurile asincrone sunt neglijabile in raport cu cazul anterior

(Z,=24), numai pentru un numar mare de crestaturi rotor incep sa aiba

semnificatie aceste cupluri, la n,=88,-90 rot/min.

Z,=36
Z,=16 Cupluri sincrone mari la n,=-188 si +375 rot/min. (v.fig.5.37)
Z2,=20 Cupluri sincrone la n,=-375 rot/min. (v.fig.5.37)
Rotor blocat la n=0 rot/min., datorita cuplului sincron foarte important.
Z,=24 .
(v.fig.5.37)
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|

Cupluri sincrone mari la n=214 rot/min.; dintre celelalte cupluri cele mai |

Z,=28 importante sunt cele ce apar la turatiile n,=-105, -430 rot/min. (v.fig.5.37)
Acest numar de crestaturi a fost adoptat si de S.C. Electromotor.
Acest numar de crestaturi este satisfacator, din punct de vedere al cuplurilor,
Z,=31 dar este foarte zgomotos. Zgomotul este maxim in jurul turatiei n,=315
rot/min. (v.fig.5.37)
Z2,=32 Cupluri sincrone mari la —188 rot/min. si cupluri mai mici la n,=375 rot/min.
(v.fig.5.38) |
Z,=36 Rotor blocat la n=0 rot/min. (v.fig.5.38)
Cupluri sincrone considerabile la n,=-136 rot/min. si mai mici la n,=275,-40,-
Z2,=44 300 rot/min. De asemenea cupluri asincrone importante la n,=79,-90 rot/min.
(v.fig.5.37) -
Suplimentar cuplurilor asincrone, ce apar in acest caz, mai apare un cupiu
Z,=48 sincron moderat la n,=0 rot/min. (v.fig.5.37)
3. Z,=48
in acest caz, practic, nu avem cupluri parazite asincrone.
Z,=48
Z,=16 Cupluri sincrone mari la n,=375 rot/min. si mai mici la n,=-188 rot/min.
(v.fig.5.38)
Z,=20 Cupluri considerabile la n,=-300 rot/min. Cupluri mai mici la n,=600,375,150,-
~ 136,-700, rot/min si la n=+60 si —65 rot/min. (v.fig.5.38)
2,222 Cupluri considerabile la n,=-136 rot/min. datoritd armonicii de crestare de
ordinul u=44. (v.fig.5.38)
Cupluri sincrone mari la n=214 rot/min.; cupluri mai mici la n,=375,150,-65,-
Z,=28 105,-136,-214 rot/min. (v.fig.5.38)
Acest numar de crestaturi a fost adoptat si de S.C. Electromotor.
Z,=32 Cupluri considerabile la n,=-188 rot/min.; cupluri mai mici la n,=375,188,+90,-
300 rot/min. (v.fig.5.38)
Z2,=36 Cupluri sincrone mari la 0 rot/min. ceea ce face ca acest numar de crestaturi
sa afecteze pornirea. (v.fig.5.38)
2,=44 Cupluri sincrone foarte importante la n=-136 rot/min. Cupluri mici la
B n,=275,214,+60,-300 rot/min. (v.fig.5.39)
La acest numar de crestaturi rotorice rotorul este blocat la n=0 rot/min. dar
Z,=48 incepe sa se roteasca dupa ce se incalzeste. Cupluri mici la n,=375,214,125,-

136,-188,-300 rot/min. (v.fig.5.38)

5.12 Cai de a suprima cuplurile parazite

Dupa cum s-a aratat, cuplurile parazite sunt cauzate de armonicile

superioare ce actioneaza asupra rotorului. Marimea acestor cupluri ale

masinii pot, din acest motiv, depinde de modul in care se proiecteaza acest

reper al motorului asincron.
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Astfel, amplitudinea armonicilor superioare poate fi semnificativ redusa
prin mdrirea intrefierului. Prin aceasta actiune, insa, va rezulta o crestere a

curentului de magnetizare si o scadere a factorului de putere.

14— . T ,

[kgfem]

06 §=0.25 .
|

0.2

t -y 1

| .
0 500 1000 1500 2000 _50. 3.

n [ro-t/min]

Fig.5.40

in figura 5.40 s-au reprezentat caracteristicile mecanice ridicate pentru
motorul de 3 kWx3000 rot/min., din productia curenta a S.C. Electromotor,
pentru doua valori ale intrefierului: 6=0.25 si 0.3 mm. Forma caracteristicii
mecanice scoate in evidenta faptul ca marirea intrefierului duce la reducerea

cuplurilor parazite iar parametrii determinati confirma rezultatele teoretice:

Parametru 6=0.25 6=0.3
I,[A] 1.926 2.03
COS® 0.873 0.885

O alta metoda de a actiona asupra armonicilor superioare este aceea

de a mari rezistenta infasurarii rotorice. Acest fapt va determina o reducere a
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armonicilor superioare ale curentilor rotorici si astfel o reducere a tensiunii
magnetice rotorice. Acest fapt va determina, insd, si o modificare a
caracteristicii cuplu-turatie a armonicii fundamentalein sensul deplasarii ei, cu
pastrarea cuplului maxim.

Pe de alta parte cuplul de pornire si alunecarea nominala vor creste si, prin

consecinta, vor creste si pierderile rotorice.

1.2 ' A S e I T Ty Tt Tt

M
[kgfcm]

1 1

1
750 1000 1250 1500

Uy

1
0 250
n {rot/min.]

Fig.5.41

in figura 5.41 s-a prezentat cum se modifica caracteristica cuplu-turatie,
pentru un motor de 2.2 kW x 1500 rot/min, Z,=24, Z,=32, la modificarea
rezistentei rotorice, prin reducerea sectiunii inelului de scurtcircuitare de la
valoarea initiald de 180 mm?, la valoarea de 60 mm? Se poate observa

reducerea cuplului parazit ce apare la turatia:
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N - 60f
" (Zy+p)
in acelasi timp cuplul de pornire creste dar si valoarea alunecérii nominale de
la 4.4% la 7.5%.

O alta cale, importanta, de reducere a efectului cuplurilor parazite este

=115.5 rot/min

aceea de a inclina crestaturile rotor

in concordanta cu ecuatia (63) dispersia diferentiala a armonicii fundamentale
va cunoaste o0 usoara crestere, ceea ce poate duce la inclinari mari, la o
reducere a capacitatii masinii de a suporta suprasarcini. Totusi, inclinari mari
sunt, practic, greu sau aproape imposibil de obtinut datorita limitarilor
tehnologice, si de aceea pentru inclinari uzuale acestea au un efect mic
asupra armonicii fundamentale. Conform cu ([H1}), ecuatia (327), cuplul
armonicii statorice si rotorice de ordinul n, cu armonica n rotorica produsa de
armonica statorica de ordinul v, este proportional cu produsul dintre factorii

de inclinare corespunzatori:

sin 1 sinv1
"12}" 2Y

M =
o] vl
n 5 Y 2 Y
in care y reprezinta unghiul de inclinare al barei rotorice, raportat la stator.

(313)

Primul factor al ecuatiei (313) tine cont de dependenta cuplului de inclinare,
cu curentul rotoric nemodificat, pe cand al doilea factor determina efectul

inclinarii asupra marimii curentilor rotorici.

o 27 .. . : <
Daca, spre exemplu, y=—, nu apare nici o0 tensiune indusa in rotor, de
A%

catre campul de ordinul v si, iIn mod corespunzator, campul de ordinul n nu
se va produce iar campul armonic nu va avea loc.

a) Efectul inclinarii asupra cuplurilor parazite asincrone

Asa cum s-a aratat, (ecuatia (218a)), cuplurile asincrone se vor produce
daca n=v. Conform ecuatiei (313)), cuplurile parazite asincrone depind de

patratul factorului de inclinare al armonicilor de ordinul v. Prin urmare
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inclinarea este calea practici de a reduce influenta cuplurilor parazite
asincrone. Drept exemplu al acestei influente asupra cuplului parazit
asincron se prezinta cazul unui motor asincron trifazat cu urmatoarele date:
P,=4 kW, U =120 V, conexiune Y, f =50 Hz, 2p=2, Z,=24, Z,=36.

Acest motor are un cuplu parazit asincron la n,:——6-L =120 rpm. Figura

Z,+p)
5.42 prezinta caracteristica mecanica a acestui motor ridicata pentru o
inclinare a barelor rotorice, exprimata in pasi de crestatura statorici, de 0.53
1.4. S€ Observa ca cuplul asincron este foarte important putand duce chiar la

blocarea rotorului.

100 h T T T e

[kgfem] i
90

T

70+ oo . -

— k=0.531,,

k|=TC1

4

500 1000 R 2000 ~r K

n [rot/min]

Fig. 5.42
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Turnandu-se un alt rotor, cu o inclinatie mai mare, egala cu pasul de
crestatura statoric, s-a ridicat din nou caracteristica mecanica si s-a constatat
ca, pentru acest din urma caz, cuplul parazit,practic, s-a anulat. Acest lucru s-
a intamplat deoarece factorul de infasurare al armonicii de crestare statorica
este nul, asa incat nu va avea loc nici o amplificare a armonicilor de pas al

caror factor de inclinare este k; .., =k;s =0.046. Astfel efectul campurilor

diferentiale asupra cuplului se reduce, astfel incat cuplul de pornire creste,
asa cum, se poate vedea din cele doua caracteristici ridicate.
b) Efectul inclinarii asupra cuplurilor parazite sincrone

in raport cu cuplurile parazite sincrone efectul inclinarii este un fenomen
muit mai complex, decat in cazul anterior al cuplurilor parazite asincrone,
deoarece cuplurile sincrone cresc, ca rezultat al efectului de influenta
reciproca al armonicilor statorice si rotorice. Trebuie, prin urmare, sa se
restranga discutia. in continuare, la analiza efectului inclinarii pentru cazurile
cele mai periculoase pentru aparitia cuplurilor sincrone, adica atunci cand Z,-

Z,=2p. Asa cum se vede din figura 5.43, ecuatia de transformare:

U (314)
tanf
poate fi inlocuita in toti termenii ce reprezinta rotorul.

1

A —2—7

4
p
y
2| P

Fig. 5.43 Explicativa cu privire la calculul influentei inclinarii
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Prin urmare cuplul determinat prin ecuatia (208) este, in acest caz

proprtional cu termenul:

‘\ *l?.n

M~———”—dady (315)

Daca y < 2n/6p influenta mchnarn asupra armonicii fundamentale se poate
neglija, deoarece factorul de inclinare este k=0.97. in continuare se
analizeaza doar influenta, asupra cuplului, a armonicilor de ordinul v=(Z,+p)

si u=(Z,-p). Tensiunile magnetomotoare sunt determinate de:

+12n

—ZH'ao

sin(Z, - p) 1 Y
S . r 2 - -
Pz

unde A% si A reprezinta amplitudinile armonicilor fundamentale statorice si

cos(Z +p)aA’p -p- sm{(Z —p)(a—t—yB) Zzwo}dady:
g

rotorice iar ¥, reprezinta unghiul spatial dintre ele.

Cand se calculeaza armonicile datorate crestarii trebuie tinut cont de
defazarea dintre armonicile tensiunii magnetomotoare statorice si rotorice,
datorate inclinarii. Cele doua armonici nu se pot, din acest motiv, combina
astfeincat efectul combinat al fiecaruia trebuie considerat separat. Contributia
campului statoric de ordinul v=Z,+p este exprimat, presupunand un numar

par de crestaturi pe pol si faza, prin expresia:

+2n
—2[ j{bso cos Z,0A%; cospaA’p -p- sm[(Z -p)(a - Eﬁ) Z ‘POJ

-10

+A"pb% cos Zp{— cos p[a ~ LHA’,, X
tgp

X sin[(z2 - p{a - &%) -Z,¥, }}dady =

1 | sin(2,-p)o7  sin(Z,~2p) )y
= 5CsbsoAspArp sinZ,\,| A% - A'p
(Z2-p), 7 (Z,-2p) v
(317a)
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Daca

sin(Z, - 2p) | ¥ sin(Z, - 2p)~ y
Arp 12 - ASp 2 +
(Z,-2p) v (Z2-2p) 5
s ‘ s .\ sin(Z —2p)1y
p(ZA p—A p)—zz(Ap_A ) 2 2
- 1
Z2 =P (Zz = ZP)E Y

obtinem, prin rescrierea ecuatiei (317a), urmatoarea expresie:

.1
s AS AT <2 SIN-pPy
s POARARP” T 4 cos(2Z, —3p)1ysin Z,¥, +... (317b)
2(22 - p) 1 4
JPY
in mod similar se poate determina contributia campurilor de crestare

rotorice, asupra cuplului, in concordanta cu termenul:

1
i brOAspArppzzz . Sln—4—p’y
2(Z Z, - 1
(Z,+p)Z; -p) P
Daca Z,/p>>1, se poate scrie, aproximand:

cos(2Z, —p);'-ycos Z,%¥, +... (317¢)

cos(2Z, - 3p)—}y = cos(2Z, - p)% y=cos2(Z, - p)% Y
Cuplul rezultant, in ceea ce priveste dependenta sa de inclinare, este

proportional cu suma termenilor (316), (317b) si (317c):

: 1
[ sinZ-p)
M, ~| Acos(Z, - p)EY +B 75— |sinZ, ¥, = f(y)sinZ,¥, (318)
(2, - p)§ Y
unde A se determina din ecuatiile (317b,c):
.1
s ar .2 SiN—py
:Ap Ap p . 4 [bso— 22 bro) (3198)
2(22 - p) 1 py Z1 + p
4
iar B se determina din ecuatia (316):
S r
g2 A% App (319b)
Z,+p
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Fig.5.44 a),b) Explicativa pentru calcularea influentei inclinarii asupra cuplului
sincron
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inclinarea optima se determina pentru f(y)=0, adica pentru:

sin(Z, -p) .
f(y) = Acos(Z, -p)L +B -0 (320)
(Z,-p)]

Ecuatia de mai sus (320) este satisfacuta in doua cazuri, depinzand de

N

coeficientii A si B, care pot fi egali sau de semn opus. Daca acesti coeficienti
au acelasi semn, functia f(y) se anuleaza de doua ori (fig.5.44a), in punctele
P,(y1,0) si Pu(y,,0). Pentru unghiurile y, si y, se pot scrie urmatoarele
inegalitati:
2n 2n
— <
Z,-p
21x3 <y, < 2mx2 (321a)
2(22 - p) Z,-p
Daca coeficientii A si B sunt de semn opus, functia f(y) taie axa y numai o

data, in punctul P,(y,,0). Pentru unghiul y; se poate scrie:
2n 27x3

Vs <5753
(Z,-p) 2(Z, -p)
Deoarece, in mod uzual, crestaturile stator au o deschidere mai mare decat

(321b)

cele rotor b%, > b',, si, prin urmare b% > coeficientii A si B vor

(21 - Fz))bro ’
avea, in cele mai multe cazuri acelasi semn.

Pentru a avea o inclinare optima trebuie satisfacute inegalitatile (321a).
Marimea cuplului parazit sincron depinde de valoarea absoluta lf(y) | care, in

concordanta cu figura 5.44a, este explicitata in figura 5.45.
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1 | I
T T >

[
f
0 n P, 2n 3n P, 47
(Z, -p) (Z,-p) (Z, -p) (Z;, -p)

——>‘Y

Fig.5.45 Cuplurile sincrone parazite, functie de inclinare

Pentru un motor cu 2p=4, Z,=24, Z,=28, conform conditiilor (321a), avem:

27 2n
52 26
2n 2n
17.4 13
Prin urmare, cea mai potrivita inclinare v, va fi aceea pentru care armonicile

de ordinul 13 si 18 sunt eliminate.

Trebuie Insa precizat ca toate aceste consideratii sunt adevarate numai in
cazul barelor de cupru sau al celor complet izolate fata de pachetul de tole
rotoric. Experimentele au aratat ca pot apare cupluri parazite importante,
chiar in cazul utilizarii inclinarii, in cazul motoarelor de inductie cu rotorul in

colivie din aluminiu. Aceasta are loc datorita faptului ca rezistenta de contact
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dintre bara rotorica si pachetul de tole, la rotoarele cu colivie turnata, este
mult mai mica decat in cazul coliviei cu bare din cupru, astfel incat curentii din
bare nu se inchid doar in inelul de scurtcircuitare ci si in fierul rotoric. in
asemenea cazuri, curenti importanti transversali apar de-a lungul suprafetei
rotorului, doar in cazul in care acesta este inclinat; in cazul barelor

neinclinate acesti curenti transversali sunt neglijabili.
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Cap. 6
CONCLUZII GENERALE

in modelarea masinii de inductie, ca si a altor masini electrice, modelul
cel mai cunoscut si mai utilizat este cel schemei electrice echivalente, cu
parametri concentrati in care apar principalele elemente care determina
regimurile de functionare. De asemenea, acest model este utilizat si in
problemele legate de optimizarea constructiei masinii. Avantajele si
dezavantajele, precum si limitele de aplicare a acestui model sunt cunoscute.
Dintre aceste limite se pot aminti:
- considerarea unei distributii sinusoidale a campului din intrefierul
masinii
- neglijarea saturatiei
Prin urmare, pentru modelarea cat mai corecta a fenomenelor reale trebuie
sa se tina cont ca:
- infasurarea este formata din bobine ce nu au o dispunere sinusoidala
pe periferia masinii.
In acest fel campul magnetic generat de o infasurare m-fazatd, strabatuta de
curenti sinusoidali, este constituit, pe /ldnga unda invartitoare circulara
armonica fundamentala, dintr-o infinitate de unde invértitoare armonice,
directe si inverse.
- armaturile masinii prezinta crestaturi si prin aceasta latimea intrefierului
nu mai este constanta.
Astfel apar armonici spatiale de dinti a caror importanta este mare daforita
factorului de repartizare, acelasi cu cel al fundamentaler.
- caracteristica de magnetizare a fierului masinii este neliniara,
conducand la aparitia fenomenelor de saturatie si histerezis care

deformeaza distributia campului magnetic din intrefier
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Este cunoscut laptul ca daca jugul nu este saturat, saturatia dintilor determina
O aplatizare a curbei repartitiei inductiei din intrefier. Daca nivelul de saturatie
al jugului este mai mare decat cel al dintilor, curba de repartitie a inductier in
intrefier obtine o forma ascutita.

Efectele acestor fenomene fizice obiective se traduc prin aparitia in
masina electrica de inductie a cuplurilor parazite, sincrone si asincrone, a
fortelor de atractie magnetica unilaterala si a zgomotelor, fenomene care i
inrautatesc functionarea.

Lucrarea isi propune sa analizeze campul magnetic din intrefierul
motorului electric asincron pornind de la stabilirea ecuatiilor intensitatii
campului magnetic si evidentierea in cadrul acestora a elementelor
generatoare de componente armonice.

fn acest sens este abordat global campul determinat de armonicile
superioare ca si camp de dispersie si se procedeaza la o evaluare a
continutului de armonici superioare a diferitelor infasurari de curent alternativ
mono si trifazate, prin intermediul factorului de dispersie diferentiale. Se
propun cai de reducere a continutului de armonici prin alegerea potrivita a
parametrilor infasurarii.

Efectul crestarii asupra campului magnetic din intrefier este analizat in
detaliu evidentiindu-se, in acest context, conductivitatea magnetica a
intrefierului si influenta saturatiei asupra acesteia. Totodata se analizeaza
efectul crestarii asupra campurilor diferentiale, statorice si rotorice.

Un capitol important al lucrarii este cel in care se analizeaza cuplurile
suplimentare din intrefierul motorului asincron, luand in calcul si reactia
armaturii secundare, pentru diverse moduri de conectare a infasurarii
statorice si pentru diverse moduri de legare a cesteia.

Toate abordarile teoretice sunt insotite de verificari experimentale
efectuate, in principal, pe motoare de inductie mono si trifazate, de uz

general, din productia S.C. Electromotor S.A. Timisoara.
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Concluziile acestor abordari au fost utilizate in practica industriala la

proiectarea unei noi serii de motoare asincrone trifazate cu consumuri reduse

de materiale active ( serie de motoare ATF'"), precum si la proiectarea unei

serii unitare de motoare asincrone trifazate cu doua turatii, in conexiune

Dahlander (serie de motoare ATD?).

Dupa parerea autorului, principalele contributii ale lucrarii sunt:

analiza unitara a campului din intrefierul motorului asincron, cu
determinarea expresiilor analitice ale intensitatilor de camp magnetic
din intrefier si evidentierea factorilor generatori de armonice superioare.
stabilirea unei metode de evaluare a continutului de armonici a unei
infasurari de curent alternativ, mono si trifazate, prin determinarea
automata a coeficientului de dispersie diferentiala.

validarea rezultatelor stabilite teoretic prin compararea acestor valori
cu cele obtinute din exemplare realizate practic, atat la intreprinderea
Electromotor cat si la alte fabrici de motoare electrice (firmele italiene
Volonterio si Terzago)

abordarea inedita a efectului crestarii asupra campului magnetic din
intrefier si determinarea expresiilor inductiei magnetice din intrefier in
diferite situatii: indus neted/crestat, prezenta saturatiei, etc.

abordarea inedita a problematicii cuplurilor suplimentare parazite, in
contextul diferitelor moduri de conectare si legare a infasurarii
inductoare.

volumul mare de validari ale determinarilor teoretice prin incercari de
laborator, cele mai multe efectuate in laboratorele intreprinderii

Electromotor.

' Serie de motoare Asincrone trifazate Total inchise cu supratemperatura de clasa de izolatie F
2 Serie de motoare Asincrone trifazate Total inchise cu doua turatii in conexiune Dahlander
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- crearea unor reguli de proiectare si sintetizarea unor rezultate utile
proiectantului de motoare electrice asincrone, in vederea realizarii de
motoare cu continut scazut de armonice superioare si respectiv cu o
curba a cuplului cu cupluri suplimentare parazite de valoare r edusa in
regim de motor.

Autorul isi exprima speranta de a continua activitatea de cercetare in

directia analizei campului magnetic din intrefierul motorului asincron mono si
trifazat, tinand seama de perspectivele deschise de rezultatele obtinute in

lucrarea de fata.
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Semnificatia notatiilor utilizate

A — patura de curent
A(o,,t) — distributia sinusoidala a paturii de curent

A — coeficient (rel.320)

A, — cantitate (fig. 5.5)

A®s — amplitudinea armonicii fundamentale statorice (rel.316)

A's - amplitudinea armonicii fundamentale rotorice (rel.316)

a, — coeficient din dezvoltarea in serie Fourier

a, — coeficient din dezvoltarea in serie Fourier

a - inaltimea capului dintelui

B — inductia campului magnetic
Bs - inductia cAmpului magnetic din intrefier
B, — inductia campului magnetic din dinte
Bmax — inductia magnetica din intrefier in cazul absentei crestarii
Bnin — inductia magnetica din intrefier in cazul prezentei crestarii
B,, — valoarea medie a inductiei
B’s - inductia magnetica a caAmpului diferential cu [Z,-(Z1+p)] perechi de
poli

B — coeficient (rel.320)

b - inclinarea crestaturilor rotorice

b — panta (rel.242)

b, — coeficient din dezvoltarea in serie Fourier

b, — latimea dintelui

b, — deschiderea crestaturii
b’, — armonica fundamentala a dezvoltari in serie Fourier a
deschiderilor fictive ale crestaturilor
b,, — deschiderea crestaturii stator

B,, — amplitudinea primei armonice (rel.133)
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b’,, — deschiderea fictiva a crestaturii stator
b,, — deschiderea crestaturii rotor
b’,, — deschiderea fictiva a crestaturii rotor
b,, — valoarea medie a deschiderii crestaturii de-a lungul pasului polar
C — constanta (rel.7)
D — diametrul masiniid
D,. - factorul de amortizare sau de atenuare
D, - factorul de amortizare pentru toate armonicile tensiunii magnetice
statorice, cu exceptia armonicii fundamentale
D, — factor de amortizare total
d — excentricitatea rotorului
f(x) — curba solenatiei
f(a), f,(a), fo(a) — functii
fs - amplitudinea fortei de atractie magnetica unilaterala
f —forta
F, — amplitudinea armonicii fundamentale a solenatiei din intrefier
F(a) — functie (pag.4)
F — separatoare (fig.5.7)
F — forta tangentiala, pe unitatea de lungime (rel.259)
F(x’) — functie periodica (rel.260a)
H — intensitatea campului magnetic din intrefier
H, — componenta tangentiala a intensitati campului magnetic din
intrefier
H, — componenta radiala a intensitatii cAmpului magnetic din intrefier
H,, — intensitatea campului magnetic din intrefier produs de curentul i ce
strabate primul conductor al spirei
H,, — intensitatea campului magnetic din intrefier produs de curentul i ce

strabate al doilea conductor al spirei

251

BUPT



H, — intensitatea campului magnetic in originea sistemului de referinta
ales
H, - intensitatea campului magnetic in punctul de coordonata o
H, — intensitatea campului magnetic din dinte
h, - inaltimea dintelui
I, | —curent
Ip— valoarea momentana a curentului fazei principale
|l — valoarea efectiva a curentului fazei principale
i, — valoarea momentana a curentului fazei auxiliare
|, — valoarea efectiva a curentului fazei auxiliare
l, — valoare efectiva a curentului dintr-o bara rotorica
l,. - curentul rotoric excitat de curentul statoric stabilit de armonica v a
campului magnetic
l,, - curentul primar stabilit de armonica de ordinul v a campului
magnetic
I’,, - curentul primar raportat la o faza a infasurarii rotorului
l, — curent de scurtcircuit
|, — curent de magnetizare
lo» — momentul de inertie polar al punctelor corespunzatoare crestaturilor
lo, — momentul de inertie polar al cercului corespunzator armonicii
fundamentale
J — momentul de inertie rotoric
K — moment de inertie
ky — factor de scurtare
ky, - factor de scurtare pentru armonica v

k, - factor de zona sau de repartizare
k,. - factor de zona pentru armonica v

Ky~ factor de grup

BUPT



k,. - factor de grup pentru armonica v

k, — factor de infasurare

k.. - factor de infasurare pentru armonica v

Ky - factor de infasurare statoric pentru armonica de ordinul v

k.., — factor de infasurare statoric pentru armonica fundamentala

k., — factorul de inclinare

k.o - factorul de inclinare a crestaturii pentru armonica de ordinul v

k. — factorul lui Carter
k.; — factorul lui Carter pentru stator
k., — factorul lui Carter pentru rotor
k, — coeficient (rel.204 si 204a si figura 4.17)
K, - coeficient
L, - inductivitatea utila a campului cu A perechi de poli
L — lungimea axiala a fierului masinii
M — cuplul electromagnetic
M, — cuplu parazit sincron
M., — cuplu parazit asincron
M. — cuplu de sarcina

M, - cuplul rezultant al cAmpurilor diferentiale

M,. — cuplul corespunzator campului diferential cu A’ perechi de poli (A’=Z,-

(Z,+p) perechi de poli)

M,- — cuplul corespunzator campului diferential cu A” perechi de poli (A”=Z,-

(Z,-p) perechi de poli)

m — numarul de faze

m, - numarul de bare pe perechea de poli
n — viteza de rotatie

p — numarul de perechi de poli

P — perimetrul poligonului solenatiei
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P21 - pierderile n cupru rotoric datorita caAmpului diferential cu A perechi de

poli

P.. — puterea electromagnetica a campului cu A’ perechi de poli
P.» — puterea mecanica a campului cu A’ perechi de poli

q — numarul de crestaturi pe pol si faza

R — raza interioara a statorului

R — raza crestaturii rotorice (fig.5)

R, raza de inertie corespunzatoare poligonului

R, - raza de inertie corespunzatoare armonicii fundamentale

R. - raza de inertie corespunzatoare campului cu A perechi de poli
R, — rezistenta rotorica
R.. - rezistenta rotorica pentru armonica de ordinul v
R’, - rezistenta rotorica ce tine cont de efectul de refulare
r — raza exterioara a rotorului rotorului
s — alunecare
s, - alunecarea corespunzatoare armonicii de ordinul v
s’ — distanta fata de axa crestaturii
s. — humar de conductoare
s, — grupuri de bobine intercalate intre grupurile aceleiasi faze
S — polul poligonului solenatiei
T — centrul de greutate al poligonului solenatiei
U —tensiune
U,, — tensiune magnetica
U,,, — tensiune magnetica in dinte
U, - tensiune magnetica din intrefier
U,.(a,t) — tensiune magnetica statorica (rel.208)
U,.»(c,t) — tensiune magnetica rotorica (rel.208)

U, - tensiunea indusa de campul cu A perechi de poli
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Upmp (0, 1) - distributia in timp si spatiu a tensiunii magnetomotoare rotitoare

Upu(x) — tensiunea Maxwell
X —reactanta
X, — reactanta utila a unei faze
X, — reactanta de dispersie diferentiala
Xs; - reactanta de dispersie totala, corespunzatoare intregului camp
magnetic
X, — reactanta de dispersie din crestatura
X,. — reactanta de dispersie din capetele de bobina
X,q4 - reactanta de dispersie diferentiala a rotorului pentru armonica v a
statorului
X, — reactanta corespunzatoare armonicii fundamentale statorice
Z — numarul de crestaturi
Z, — numarul de crestaturi statorice
Z, — numarul de crestaturi rotorice
Z’' — numarul de crestaturi ale infasurarii primitive
W — numar de spire pe faza
W, — numarul de spire pe faza al infasurarii primare
W, — numarul de spire pe faza al infasurarii secundare
W, — numarul de spire al fazei principale
W, — numarul de spire al fazei auxiliare
W, — numarul de spire pe faza
W, — energie magnetica
a - coordonata ce determina pozitia unui punct pe periferia indusului
a - decalajul spatial dintre grupurile de bobine (r-1) si r (pag.187)
a, — unghiul de deschidere a crestaturii
a. — unghiul corespunzator pasului de crestatura .
ay — unghiul dintre latura de dus si cea de intors a bobinei

ay — unghiul dintre doua crestaturi alaturate
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o, - decalajul dintre dintre doua crestaturi rotorice alaturate
a, - defazajul dintre campurile generate de grupurile de bobine (r-1) sir
B - coeficient (rel.104)
Bo,B+ — cantitati (fig.5.7)
x - coeficient de cuplaj
3 - marimea intrefierului
3’ — intrefierul de calcul, cu considerarea cu considerarea crestarii
0" - intrefierul de calcul, cu considerarea tensiunii magnetice
d(a) - intrefier fictiv
dn — valoarea medie a intrefierului
g - excentricitatea relativa
Yo — factorul de dispersie diferentiala
Y10 — factorul de dispersie diferentiala pentru stator
Yoo — factorul de dispersie diferentiala pentru rotorul in scurtcircuit, cazul
crestaturilor neinclinate
Y., — factorul de dispersie diferentiala pentru rortorul in scurtcircuit cu luarea
in consideratie a inclinarii
v, - factorul de dispersie al infasurarii secundare pentru armonica v a
statorului
y - coeficient, rel.102
y - unghi de defazaj spatial intre faza principala si cea auxiliara (fig.1.5)
vy - unghi de inclinare al barei rotorice, raportat la stator (rel.313)
¢ - defazaj
¢, — factor de amplificare a curentului rotoric
A - conductivitatea magnetica a intrefierului
Ao(a) — conductivitatea magnetica a intrefierului in cazul in care ambele

parti ale masinii sunt crestate
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A(a) — conductivitatea magnetica partiala a intrefierului datorata
crestarii statorului
A (o-a,) — conductivitatea magnetica partiala a intrefierului datorata
crestarii rotorului
As - valoarea medie a conductivitatii magnetice a intrefierului

A, - lungimea de unda a armonicii de ordinul p

A . - scurtarea bobinei, raportata la pasul polar

u - permeabilitatea magnetica
I, — permeabilitatea magnetica a aerului
e — permeabilitatea magnetica a fierului
i - numar de ordine al armonicelor produse de rotor
u, — permeabilitatea magnetica a dintelui stator
n.. - factor
v - numarul de ordine al armonicilor produse de stator
o - coeficient
T - pasul polar
T, — pasul polar statoric
T, — pasul polar rotoric
1.—pasul de crestatura
1., —pasul de crestatura statoric
1., — pasul de crestatura rotoric
o - pulsatie
®, — pulsatia primara
w, — pulsatia secundara
o, - pulsatia armonicii de ordinul v
Wmec — PUlsatia corespunzatoare vitezei de rotatie
£ - raport intre aplitudinile campului armonic dintr-o masina crestata si una

fara crestaturi
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A - numar de perechi de poli
A - unghi periferic
A(a) — modificarea fictiva a intrefierului
A,(a) — cresterea fictiva a intrefierului datorata crestarii statorului
A,(a) — cresterea fictiva a intrefierului datorata crestarii rotorului
A® - variatia fluxului pe pasul de crestatura
@ - flux
®,, — fluxul din intrefier, cu A perechi de poli, produs de curentul rotoric
|2(Z1tp)
@, - fluxul din intrefier ce tine cont de reactia armaturii secundare
" - linie de camp
O - solenatie
Ocp — solenatia fazei principale
O, — solenatia fazei auxiliare
¥, — defazajul spatial dintre armonicile fundamentale statorice si rotorice

(rel.316)
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