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Prefata

Tema tezei de doctorat se incadreazd in problematica actuald a
cercetarilor in domeniul vast al maginilor electrice.

Extinderea retelelor de alimentare monofazatda a determinat ca
maginile monofazate atat ca numar cét gi ca putere sd cunoascd o dinamica
ascedenta.

Dintre toate tipurile de magini monofazate cele asincrone sunt cele
mai fiabile.

Daca magina asincrona trifazata este bine pusa la punct, in literatura
de specialitate, magina monofazatd este insuficient tratata si tocmai acest gol
existent in literatura de specialitale se incearca a se elimina prin prezenta teza de
doctorat.

in capitolul I se analizeazi magina asincrond monofazald in faza
acluala. Se prezinta situatia existentd si cea de perspectivd din domeniul
maginilor asincrone monofazate. Realizarea unui cdmp magnetic invartitor cat
mai apropiat de unul circular este preocuparea fundamentala in acest capitol si
se compara solufiile existente in acest sens in constructia de magini asincrone
monofazate.

Capitolul al II-lea este rezervat metodelor de studiu folosite in calculul
performantelor maginilor asincrone monofazate cu faza auxiliara.

Se demonstreazd cd in cazul general intr-o masgind monofazata
asincrond existd un cdmp magnetic invartitor de tip eliptic i in acest caz
randamentul maginii este inferior masinii cu camp circular. Pentru obtinerea
unui cAmp magnentic invartitor circular este important ca suma dintre defazajul

in timp gi decalajul in spatiu ale solenatiilor celor doua infagurari sa fie

7(180°).
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Pentru regimul permanent sunt date ecuatiile maginii cu faza auxiliara
si condensator inseriat, iar pentru regimul tranzitoriu se dau ecuatiile modelului
,D Q“. Din conditia anuldrii cAmpului magnetic invartitor in sens invers se
deduce valoarea capacititii condensatorului montat in serie cu faza auxiliara.

in capitolulul al IlI-lea sunt tratate diferitele posibilitati de conectare a
condensatorului:

-conectarea condensatorului in pararel cu faza principala gi inseriate
cu faza auxiliara ;

- conectarea condensatorului in pararel cu faza auxiliard gi inseriate
cu faza principala .

Pe baza calculelor performantelor obtinute in cele doud cazuri de
conectare a condensatorului se dau recomandarile pentru cazurile cand se
folosegte una sau alta din schemele respective. In ambele cazuri se determina
valoarea capacitatii condensatorului ce se monteaza in pararel cu una din fazele
statorice ale maginii, in acest caz in magind realizdndu-se un cimp magnetic
invartitor circular.

Analiza armonicilor spatiale din cdmpul magnetic intr-o magina
asincrond monolazala esle prezentala in capitolulul al 1V-lea. in acest capitol
sunt deduse armonicile spatiale ale cAmpului magnetic din intrefierul masinii,
camp considerat dupd doua directii -normald (dupa raza) si tangentiald
(perpendiculara pe raza rotorica).

Calculele au la baza cazul cel mai general posibil, infagurarile putand
fi plasate la orice unghi intre ele. Campul rezultant din intrefierul masinii
obtinandu-se prin insumarea vectoriala a celor doua campuri, contine armonici
de ordin par gi impar in cazul cel mai general. Se aratd ce armonici dispar in
anumite situatii particulare.

La sfargitul capitolului se prezinta calculul cuplului electromagnetic
cu considerarea armonicilor superioare de spatiu din cAmpul magnetic. Tot aici
se dau relatiile de calcul al parametrilor maginii.

Capitolul al V-lea este rezervat verificarilor experimentale. La

inceputul capitolului se dau relatiile de calcul al parametrilor masinii asincrone
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monofazate avand la bazd incercdrile experimentale in gol, scurtcircuit gi in
sarcind.

Pentru modelul experimental folosit se calculeaza si se verifica
performatele masinii ( cuplu, curent, factor de putere, randament ). O atentie
deosebitd este acordata influentei valorii capacitatii condensatorului asupra
performantelor masinii. Influenfa decalajului dintre faza principald si cea
auxiliard este tratata pe baza rezultatelor teoretice din capitolul anterior.

S-au calculat si verificat experimental diverse moduri de conectare a
condensatorului, se prezintd concluziile ce se impun la fiecare din posibilitatile
de coneclare, indicindu-se gi schemele de functionare ale maginii in diversele
cazuri.

In ultimul capitol sunt prezentate concluziile finale cu rezultatele
originale la care s-a ajuns in diversele parti ale lucrarii.

Lucrarea s-a putut finaliza cu ajutorul Universitatii ,, Politehnica ” din
Timisoara unde am fost format ca inginer i unde am lucrat mai bine de un an
dupa terminarea facultatii la aceasta tema.

Cu aceastd ocazie multumesc tuturor cadrelor didactice cu care am

colaboral.
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1. Masina asincrona monofazata in

faza actuala

Dintre motoarele de putere mica utilizate in aplicatii curente pufine
au suscilat atentia constructorilor atat de sustinut si de intens ca motoarele
de inductie monofazate. In esenta , acest fapt se impune datorita simplitatii
constructive si sigurantei in functionare a acestor motoare, mai ales in
variantele fard contacte mobile . Dar dacd am reduce dezvoltarea impetuoasa
gi surprinzatoarea diversitate a motoarelor monofazate actuale numai la aceasta
, ar insemna sa gregim , deoarece aportul de ingeniozitate constructiva , numarul
mare de idei noi care s-au pus in joc pentru dezvoltarea motoarelor monofazate ,
toate aceslea au dus la elaborarea de solulii noi . Aceste solulii sunt determinate
de cantitatea mare de motoare cerute pe piatd , de raspdndirea retelelor
monofazate si de varietatea aparatelor curente alimentate de acestea. in ultima
vreme aceste aparate s-au dezvoltat considerabil . Au aparut aplicatii noi , in
special in domeniul aparaturii de uz casnic, iar numarul de motoare monofazate
a crescut , odatd cu indicele de utilizare a energiei electrice.

In acest context , preocuparea constructorilor de masini electrice din
toatd lumea pentru elaborarea de solutii noi , mai economice gi mai eficiente ,
apare ca o consecintd naturala. Desigur , nu toate solutiile au ajuns sa se impuna.
Asa cum s-a intamplat adeseori in istoria tehnicii , unele dintre acestea au aparut
prea tarziu , iar altele prea devreme. Totusi , o buna parte dintre ele au parcurs
drumul - adeseori lung si anevoios - de la idee la aplicatie , au fost retinute si au

patruns in practica constructiva curenta. O altd parte pare sa ofere avantaje care ,
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desi nu au fost incd demonstrate in practica , se recomanda de la sine pentru
aplicatii viitoare .

Motoarele asincrone alimentate de la o retea monofazata sunt frecvent
utilizate in instalatiile electrice unde nu se poate dispune de un sistem trifazat
de tensiuni ( in special in utilizarile casnice ) . Aceste motoare pot avea pe stator
o singuri infagurare , doua infasurdri decalale in spajiu cu 90° electrice sau
cu un unghi oarecare ( motorul monofazat cu faza auxiliard - numit si motorul
bifazat ) sau o infagurare trifazata simetrica.

Mploarele asincrone monofazate sunt asemanatoare cu cele trifazate ,
rotorul fiind identic ( in wmajorilatea cazurilor in scurtcircuit ) , ceea ce le
deosebeste este infagurarea statorica , inductoare.

Dupd cum se stie , o infasurare monofazata dispusa in crestaturile
unei armaturi a unei masini electrice si parcursa de curent alternativ produce in
intrefierul masinii un camp magnetic alternativ. Un astfel de cdmp se poate
descompune in doud cimpuri magnetice invartitoare circulare , cu amplitudinea
egald cu jumatate din cea a campului magnetic alternativ , care se rotesc in
sensuri contrare cu turatia de sincronism 1, =60f / p . Din acest motiv ,
magina asincrona monofazatd poate fi echivalatd cu doud magini asincrone
trifazate identice , avand rotoarele situate pe acelagi arbore , cu infagurarile
statorice determinand campuri magnetice invértitoare in sensuri opuse , al caror
cuplu rezullant la pornire ( =1 ) este nul , acesta fiind principalul dezavantaj al
acestei magini.

Cel mai simplu mod de a realiza un camp magnetic invartitor in
magina alimentata de la refeaua monofazata ( i deci un cuplu de pornire diferit

de zero ) consta in plasarea a doua infagurari pe slatorul motorului, decalate in
spatiu cu  90° electrice si alimentate cu curenti alternativi defazati in timp tot

cu 90° ; astfel se obtine un sistem bifazat alimentat de la refeaua monofazata.
Daca defazajul temporal al curentilor prin cele doud faze statorice
difera de 90° sau cele doui infisuriri nu sunt identice incat valorile

solenaliilor gi decalajele spaliale sa difere intre ele respectliv cu 7 /2 , campul
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invartilor in magina nu esle circular, ci eliplic.

Dupa felul producerii cuplului de pornire , motoarele asincrone
monofazate se clasifica in :

a) motoare asincrone cu faza auxiliard conectatd numai in procesul
pornirii , inseriata cu o impedanta , care poate fi :

- rezistor avand rezistenja RI,- figura 1.1, a;
- bobina cu iductivitatea L,, - figura1.1, b ;
- condensator cu capacitate C,J - figura 1.1, c;

b ) motoare asincrone cu infagurare ( faza ) auxiliard conectata
permanenl ( numite si motoare bifazate ) , la care infagurarea auxiliara este

coneclala in serie cu un condensator

- de functionare C r- conectat permanent - figura 1.1, d;
- de pornire C p - conectat numai in procesul pornirii - figura 1.1, e.

K

§)

o

o

[
-
I
-
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Fig. 1.1. Schemele de conectare a motoarelor asincrone
monofazate :
a),b)si ¢) -motoare asincrone cu faza auxiliara si element de

pornire ;
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d )- motoare asincrone cu fazd auxiliard gi condensator de
functionare ;

e ) -motoare asincrone cu fazad auxiliard i condensatoare de

functionare si de pornire .

Motoarele monofazate se folosesc pentru actionarea mecanismelor de
putere mica : compresoare pentru frigidere , pompe , magini de spalat , magini
unelte , ventilatoare , magnetofoane , magini de cusut , magini de scris etc.

Aproximativ 70 % din numarul total al motoarelor monofazate au :

- lensiune nominala : U,y =220V (mairar 110V );

- putere nominald: Py =250+ 1100 ;

- capacilatea de supraincéarcare :k,, =M, / My =13+2,7 ;

- cuplul de pornire , relativ:k, = M, / My =03+22 .

In cazuri speciale se pot impune valori mult mai mari pentru cuplul

de pornire (k p S 10) sau pentru cuplul maxim.

Schemele cu faza auxiliard numai pentru pornire au dezavantajul ca,
in regim de lucru ( pur monofazat ) , randamentul si factorul de putere ale
motorului sunt scdzute , iar materialele active au o utilizare mai slaba.

O folosire considerabil mai buna a materialelor se obtine in cazul in
care infagurarea auxiliara ramane conectata la retea si dupa efectuarea pornirii,
iar capacitatea condensatorului de functionare C r se alege astfel incit , in
regim nominal de functionare , cAmpul invartitor al masginii sa fie practic
circular.

Pentru a asigura i un cuplu de pornire suficient de ridicat , in paralel

cu condensatorul de functionare C s se conecteazd pe perioada pornirii , un
condensator de pornire C, . La atingerea turatiei de 0,7+ 0,8 din turatia de
sincronism se deconecteazd C, si functionarea are loc numai cu condensatorul

Cj» conectat . Aceastd operatie se poate face manual sau automat , avand ca
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element de comanda valoarea curentului din faza principald sau, in cazurile cel
mai des intalnite , deconectarea se face cu ajutorul intrerupatorului centrifugal ,
cand turatia a ajuns la (0,7 + 0,8) n, .

Schemele cu condensator de funclionare asigurd si o substantiala
imbundtafire a randamentului gi factorului de putere , acesta din urma
apropiindu-se de unitate.

Prefurile condensatoarelor fiind insa destul de ridicate si indicii
tehnici ai motorului mai scazuli in comparalie cu motoarele trifazale , limiteaza
folosirea motoarelor alimentate de la refeaua monofazata pana la puteri de circa
2,2 kW .

In funclionarea continua sunt utilizale condensatoare de constructie
melal - hartic sau banda sinlelicd metalizala din polypropylen . Condensatorul
de pornire este in mod normal un condensator electrolilic , in carcasd de
aluminiu cu o durata relativd de coneclare de 1,7% , aceasta inseamna ca in
timpul unei ore poate sé fie conectat de 20 de ori a céate 3 secunde . De aceea
unele tipuri de motoare monofazate cu condensator de pornire nu sunt indicate

pentru mai mult de 20 porniri pe ora.
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2. Metode de studiu al functionarii

masinilor asincrone monofazate cu faza auxiliara

2.1. Campuri magnetice invartitoare

Se considera o magina asincrona monofazata cu doud infasurari
slatorice decalate cu unghiul @, in spatiu gi parcurse de doi curenti defazali cu
unghiul 6, in timp (fig. 2.1).

I

U, I

U, Fig. 2.1. Magina asincrona monofazata

cu camp invartitor .

Conform legii circuitului magnetic , cele doud infagurari parcurse de

curenfii 7/, si 7, , vor genera doud campuri magnetice de forma :

BUPT



14

N
B = By sin—msinwt (2.1)

By, =By sin(izr -0 )sin( wt — 0, ) (2.2)
T

Campul magnetic rezultant se obtine prin suprapunerea celor doua

campuri B, si B, :

B = B'—M[cos(iir - a)t) - COS(iﬂ' + a)t)}+
2 T T
By X X
+T cos| —r—wt+6, -0, | —cos\ —w+axt-6,-6,
T T

(2.3)
Relatia ( 2.3 ) se poate scrie sub forma restransa , in felul urmator :

B=C,sin(wt - a,;)+ C, sin(ot + a,) (2.4)

Campul rezultant Beste reprezentat in planul complex prin
B=C +C, (fig.2.2).
Ludnd un alt sistem de coordonate - axele «a,f, rotit cu unghiul

a +a,

faa de sistemul initial , cAmpul magnetic rezultant B=B, + B p are

proiectiile :

a, ~ o,
B, =(C2+C,)cos a)t+—2— (2.5)
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B, = (CZ—C,)sin(wt+%) (2.6)

B

_(mu)
2

Fig. 2.2. Camp magnetic invéartitor de tip eliptic.

Eliminand timpul din relatiile ( 2.5 ) si ( 2.6 ) rezulta relatia :

2 2
B B
(e )] - )
C2 +C| C2 “'Cl

Ecuatia ( 2.7 ) reprezinta ecuatia unei elipse cu semiaxa mare egald cu

suma amplitudinilor celor doua cAmpuri magnetice circulare , iar semiaxa mica

egald cu diferenta lor.

Amplitudinea B a cAmpului magnetic rezultant , se rotegte in sensul

componentei rotitoare mai mari , cu o viteza unghiulara care depinde de timp ,

satisfacand insa legea ariilor lui Keppler.

Daca relatia ( 2.3 ) se pune sub forma :

B = 4, cos(iﬂ - wt + (/),) + 4, cos(-)-c—ﬂ + wt + goz)
T T

(2.8)
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b
primul termen : A, COS(—H - wt + qol) reprezintd matematic campul
T

magnetic invartitor circular direct ce se deplaseaza cu vileza de sincronism :
. . X VA
iar al doilea termen A, cos| —7m + wt + @, reprezintd campul
T
invartitor circular invers , ce se deplaseaza cu vileza de sincronism :
v = —21f (2.10)

Prin identificarea termenilor se obtin constantele A, 45,9 ,,®,
in felul urmator :
s A x
-termeniiin COS| — 7T — w!t

T

B B
A, cosep, = ‘TM+ —22—Mcos(02 -6)) (2.11)

X
- termeniiin CO S( — 7T + a)t)
T

B
A, cosp, = ———— ——22Mcos(0] + 92) (2.12)

. X
- termenii in  S1In ( — T — @ t)
T
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B
- A,sing, = - 22M sin(¢92 - 6?1) (2.13)

. X
-termenii in  S1n ( — T + @ t)
T

B
— A, sing, = — 22M sin(@, + 02) (2.14)

sau:

B 2 B..B B 2
AIZ:( le + IMP2M COS(@Z—BI)'F( ZM)
2 2 2

(2.15)

2 2
A%:(B'M) +B'MBZM cos(0,+02)+(—BZM)
2 2 2

(2.16)

Pentru a avea un camp magnetic invartitor direct este necesar si se

anuleze componenta inversa a cAmpului , adica :

2 2
B B
( IZM) o BunBait cos( v 0,) (B20) <o

(2.17)

Conditia respectiva poate fi indeplinitT Tiumai dacd :

0,+6,=n s By =B,y 0 g, (218)

P

adica defazajul in timp si spaliu intre solenaliile celor douéa infagurari sa fie
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n (180 ° ) si amplitudinile celor doud campuri s fie egale .

Aceasta condifie la maginile asincrone monofazate cu-faza auxiliara se

/4
realizeaza decaland cele doua infagurari la @, = — ( deci in cuadratura ) si
. . P V4
defazand curentii £} si Ip totcu 2 (02 = 5)

Daca , conditiile de mai sus nu sunt satisfacute , in magina vom avea

un camp magnetic invartitor de tip eliptic .

2.2. Cuplul electromagnetic

Fie o masina asincrond alimentatd monofazat, cu faza auxiliard, ce are

in stator un camp magnetic invartitor circular avdnd amplitudinea inductiei

magnetice B ¢ si de pulsatie @, , iar in rotor un camp magnetic avand

amplitudinea inductiei magnetice B p si de pulsatie @ ; :

b, = Bg cos(fﬂ—w,t+(p) (2.19)

by, = B, cos[f—ﬂ —((02 + pQ)til (2.20)
T

In ultima relatie apare termenul : (a) 5 + pQ) deoarece fenomenul

este raportat la sistemul fix statoric . Cele douad cadmpuri sunt decalate in spatiu

cu unghiul @ asa ca in figura 2.3 .
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Fig . 2.3. Campul statoric si rotoric la

magina asincrond monofazata.

Campul rezultant este egal cu suma celor doua campuri :
b=b, +0b, (2.21)

Prin urmare energia magneticd a masinii , pentru f = in miez ,

este localizata in intrefier si are valoarea :

2

4 =

T
I
a3, (b,2 +b2 +2bb, )5ldx (2.22)

O T

Efectuand calculele se obtine :
ptlo

[Bé + B +2B5 By cos(- oyt +(w, + pQ)t + 0))|
2y

mag

(2.23)
unde :
T - pasul polar;
[ - lungimea masinii ;
O - intrefierul masinii ;
p - numarul de perechi de poli .
Cuplul rezultd din teorema fortelor generale derivand energia

magneticd in raport cu unghiul ¢ :
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d | ptd
= i

4 2B By cos(— ot + (o, +PQ)’+¢’)}
2 p1y

(2.24)
sau
M = —(prl(SBSBR /,uo)sin[(co2 + pQ — (ul)t + ¢7]

(2.25)

Din relatia ( 2.25 ) se observa ca exista o valoare diferita de zero a
cuplului, pe o perioada , numai daca :

W, =w, + pQ (2.26)
adica cele douad campuri invartitoare sunt fixe relativ ( se rotesc fatd de un
observator fix cu aceeagi viteza de rotatie ) .

Daca aceasta conditie este indeplinitd cuplul maginii are valoarea :

- prtld
Ho

si este independent de timp .

M = B¢Bpsing (2.27)

Daca cele doud campuri au amplitudinile suprapuse ( izocrone )
cuplul este nul. Prin urmare cand intre cuplul statoric si cel roloric apare un
decalaj, atunci cuplul este diferit de zero .

Motorul functioneaza stabil pentru un decalaj cuprins in intervalul :

VA
0<p<— (2.28)
2
” 0 .
deoarece pesle 50 mdrire a decalajului la un cuplu rezistent dat , determind o

micgorare a cuplului si deci motorul se opreste .
Asa cum se observa in relatia ( 2.27 ) valoarea cuplului este
dependenta atdt de caAmpul magnetic statoric B cat si de cAmpul magnetic

rotoric B, , deci de curentul rotoric .
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2.3. Ecuatiile masinii asincrone bifazate in ipoteza unui

camp magnetic invartitor circular

Se considera o masgina asincrond monofazald cu faza auxiliara avand

N , spire pentru infagurarea principala si N, spire pentru infagurarea auxiliara
. e ~ . 3 ”
( figura 2.4 ) . Faza auxiliara este decalatd in spatiu cu unghiul 5 fata de faza
principala si curentul [ 5 din faza auxiliard se considerd defazat in timp cu
b
unghiul EY fata de curentul / ; din faza principala , defazaj care se realizeaza

cu ajutorul condensatorului C montat in serie cu faza auxiliard ( element de

defazare utilizat cel mai des datorita performantelor net superioare ) .

O > >
1 I, Ly
U, Z 4 (Ny) .Z(C)
o U
‘_
Zp (Ny)
a)
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Fig.2.4: - a) - schema de conectare a masinii monofazate
cu faza auxiliara ;
- b ) - diagrama fazoriala .
In conditiile alimentarii bifazate , in magind avem un camp magnetic
invartitor circular.

La alimentare bifazata se pot scrie urmatoarele relatii :

Nk
U,,A=./A—M_1; (2.29)
N pkpy
si
LN jkyy =7 LgNpkyp (2.30)
unde :

N , - numairul de spire pentru faza principala;
N p - numarul de spire pentru faza auxiliara;
k4 - factorul de infagurare al fazei principale;
kyp - factorul de infagurare al fazei auxiliare.

Din cele doua relatii de mai sus, obtinem conditia ce trebuie sa existe

intre puterile aparente ale celor doua faze :

Uy 1,=Uplyg (2.31)

adica puterile aparente ale celor doud infagurari sunt egale . In plus solenatiile
® 4 si ®p seaflain conditii identice fatd de rotor , prin urmare infagurarile A
si B dezvolta puteri active egale adici U, [ cosp,= Up Ipcospy ,de

unde rezultd ¢ 4 = @ p . Din diagrama fazoriala din figura 2.4,b se observa ca

tensiunea la bornele condensatorului se scrie sub forma :
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Uer=U3+Uj (2.32)

Dacd neglijam pierderile in condensator ,U - trebuie si fie
perpendicular pe / p . Prin urmare tensiunea pe condensator devine :
Us

U, = — (2.33)
sing p

Capacitatea necesard producerii campului magnetic invartitor circular

se determind cu relatia :

U
I, =—2—wC (2.34)
singp
de unde :
I 5 sin
c=15M¢p (2.35 )
oU,
Din diagrama fazoriala din figura 2.4 ,b rezulta
(D = 90° - 2(0/4
adica :
cos@ =sin2gp , (2.36)

Prin alegerea potrivitd a valorii capacitatii condensatorului se poate
ajunge la un factor de putere, COS @ al motorului, apropiat de unitate .
La o magind asincrond monofazata cu faza auxiliard la care nu se

cunoagte capacitatea condensatorului ce trebuie inseriat cu faza auxiliara ,
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aceasla se poate determina cu relatia ( 2.35 ) in care se considera
Ip = (0,3 + 0,5)1N si un factor de putere COS@ €(0,9+ 0,97) .

La asocierea consideratd in figura 2.4 , a a sensurilor pozitive se pot

scrie urmaloarele ecualii :

QA=ZA !A— QeA (2.37)
U,=Z Ip+ Uy (2.38)
QB=Z[,'13_Q913 (2.39)
Uj=2.4 14 (2.40)

incare Z 4, Zp sunt impedaniele fazei principale si auxiliare , independente

de alunecare , iar :

Loy=2 4+ (2.41)

impedanta echivalenta a fazei principale care prin Z, 4 depinde de alunecare.
Calculul impedantelor din relatia ( 2.41 ) se face considerand o magina bifazata
simetricd ( faza principala gi auxiliard sunt identice ) .

Din conditia de cAmp magnetic invartitor circular se obtine :

= jK I, (2.42)
U= - JKU (2.43)
unde :
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K— NAkbA

= 2.44
N pkyp [ )

Din relatiile (2.37 ) + ( 2.43 ) se obtine impedant{a necesara pentru

a fi coneclala in serie cu faza auxiliara , sub forma :

i l
g=_(é+zl2—)gw—gg+?z,, (2.45)

Impedanta Z se calculeazd pentru o alunecare data s la care se

urmaregte asigurarea campului invartitor circular . Pentru celelalte alunecari

campul invartitor devine eliptic.

2.4. Ecuatiile modelului ,, D Q ”la masina asincrona

monofazata cu faza auxiliara

In vederea studierii regimurilor permanente si tranzitorii ale masinii
asincrone se utilizeaza ecuatiile modelului ,, D Q ” cu axele fixe fatd de stator ,
iar pentru regimul nesimetric se utilizeaza componentele simetrice .

Schema maginii este prezentata in figura 2.5.
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Fig. 2.5. Motorul asincron

bifazat cu condensator.

Modelul ,, D Q ” este aplicabil numai daca infagurarile celor doua faze
statorice sunt decalate in spatiu cu 90° . Infasurarea rotorici se considerd
dispusa dupa axele D si Q.

Conform schemei prezentate in figura 2.5 , se pot scrie in complex

ecuatiile pentru slator gi rotor in modelul , D Q.

Q— RA +jXA 0 0 jXAm lA
u 0 Ry+jXp+Z jXp, 0 Ly
@y . . ,,
0 - X/lln jXBm R2 + JX2 - XZ lQr
w, w,
[0 w
0 jXAm JXBIH '_"LXZ R2 +jX2 £Dr
@) @)
(2.46)
unde :

- R ;R -rezistenta infagurarii principale , respectiv auxiliare ;
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-X,=wLy;L, -inductivitatea proprie a infagurarii principale ;

- Xp=w,Lg; Ly -inductivitatea proprie a infagurarii auxiliare ;

- R, - rezistenta infagurarii rotorice ;

- X, =w L,; L, - inductivitatea proprie a infagurarii rotorice ;

- X 4p =0y M 43 M ,-inductivitatea mutuala a infagurarii principale;

- Xy, =@, Mp; My - inductivitatea mutuald a infagurarii auxiliare ;

-w,;w,, - viteza unghiulara a campului magnetic statoric , respectiv
arotorului ; e

- Ayl or - curentii din infagurarea rotorica , considerata in axele

DsiQ .

Se observa ca impedantele pentru cele doua faze statorice sunt diferite

(X gy = Xpys Ry#Rp, X4 # Xp). Aceasta , deoarece cele doud faze

statorice nu sunt identice . Se poate totugi admite cd intre parametri exista

raporturile :

Kow o |Rp X5 _, (2.47)
XAm RA " .

Aceasta deoarece se presupune aceeagi solenatie pentru cele doua

faze (N 4l4=Ngl B) i parametri pot fi scrigi aproximativ astfel :

) 2 2
R,=p—N*%J. =C,N ; 2.48
A pNAIA AY cu R A ( )
) 2 2
Ry=p—"N2J, =CpN%: 2.49
B pNBIB BY cu RNV B ( )
4 It 2 2
Xy=opg——— (NAkbA) =C,\'(NAkbA) ; (2.50)
7° po
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Xy =0y — ~—(Nghyp)* = Cy (N ghyp)’; (2.51)
< pod

4 T
XAm=a)l/"0ﬂ__2_léTNAkbAN2kb2:CXNAkbANzka; (2.52)
p

4 It
X pm = 011 — .y NpkpgNokyy =Cx NpkygNoky,.  (2.53)
7> p

Avand in vedere ca alunecarea maginii are expresia :

@Dy
s=1--" (2.54)
,
ccualiile (2.46) devin:
Q RA + ./'XA 0 0 jXAm !/1
g 0 RA + JXA + % jXAm 0 lBan
a4y an
0 - (l - S)XAm jXA/n RZ + JXZ - (l - S)’YZ lQr
0 jXAm (l - S)XAm (1 - 'S)X2 R2 + JX2 ZDr
(2.55)

In continuare se trece la componente simetrice folosind matricea de

transformare ” C “ | 16.p.204 ] :
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1 1 0 0
1
cl=-—+%=|-7 7 0o o
| 5
0 0 - j
0 0 1 1
cu,
1 J 0 0
el "=~ |+ =, o o
V2
0 0 J 1
0 0 - 1
Efectuand calculele se objin ecualiile masinii in
simetrice :
. Z Z .
('—/la' RA +./XA +;2 _;2 ./XAm 0
2a;, 2a;,
Z . Z .
Ui -~ Ry+jXy4+— 0 JX pm
2a,, 2a,,
0 jSXAm 0 [ez + jS/\/z 0

(2.57)

componente
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unde :
T (259)
2 a,

Uy= -\/%(Q_ja%,) (2.60)
Ly = ‘\/%(1/1 + ja,ly) (2.61)
Ly; :/%(lA_janlB) (2.62)
Lyg = 7]5(!0,. +jly) (2.63)
1y = 7172—(10,- —JZQ,.) (2.64)
Cu indicii ,, 1 ” §i , 2 ” s-au notat mdrimile referitoare la stator

respectiv rotor .

2

Ecuatiile scrise in componente simetrice , pentru rotor sunt

urmatoarele :
JSX gudig +(Ry + jsXy) 54 =0 (2.65)
JQ2=8)X gLy +[Ry + 2 =) X, ]I =0 (2.66)

de unde se determind componenta directa si inversa a curentului rotoric :

_ jSXAmlla'

= (2.67)
~2d R2 +_/SX2
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I, -- 1(2—f)XA,,,£ni (2.68)
Ry +j(2-9)X,

inlocuind relafiile ( 2.67 ) si ( 2.68 ) in ecuatiile scrise in componente

simetrice , pentru stator , se obtine :

z X2
Uig=|Rs+ X +—+ 2 A ll,/——z—l” (2.69)
2a,2, Ry + jsX, 2u?

Z 2-9)X3
(—j-li'__—'%ila’"'(l{/l'*'j)(,;'i' Z + ( S‘) Am )!_“

a, 2a% Ry +j(2-9)X,
(2.70)
Se mai introduc notatiile :
Xom=kX g 5 Rog=k*Ry & Xyuo=k’Xoy
Iy =llz 5 k=2N4kpy Z:=i (2.71)
k 2a?

unde N, reprezintd numarul de spire , iar k,, factorul de infagurare pentru
faza principala .

Calculul reactantelor proprii pentru infasurarea statorica si rotorica ,
are la baza energia magnetica corespunzitoare cimpului magnetic a caror linii
de camp trec prin intrefier gi inlantuiesc infagurérile din ambele parti si la cele
care se inchid prin aer ( de dispersie ) fara a trece prin rotor .

Factorul de cuplaj, k, , dintre rotor si stator se scrie sub forma :

gi este apropiat de 1 .Reactanta proprie se poate separa de cea de dispersie :
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Xo=X,4-X4, (2.73)

XéAazX'ZA"XAm (2.74)

Cu acesle precizari si cu notatiile din ( 2.71 ), relatiile ( 2.69 ) si (2.70)

devin :

unde impedaniele echivalente ale maginii pentru succesiunea directa si inversa

au expresiile :

. (R, .
jXAm( EA + jX2AaJ -
- (2.76)
R Y .
24 +‘1(XAm +X2Aa')

S

Ze/!a’ = RA +jXAcr +

Zopi =Ry +JX jo +— (2.77)

Din relatiile ( 2.75 ) rezultd schema echivalentd a masinii asincrone

bifazate , prezentata in figura 2.6.

Ly
o e Fig. 2.6. Schema echivalenta
Uy l Z, YAy a motorului asincron
o e monofazat cu faza
Uy ‘ Zopi auxiliard .
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Trebuie observat cd daca se deschide faza auxiliara ( Z, ——>© )

se obtine cazul maginii asincrone monofazate normale.
Cuplul maginii se calculeazd ca gi in  cazul maginii alimentate

monofazat :

Mz&(&—llzﬂz ——Rz—llzif] (2.78)
w \ s 2-5

unde [,; si I,; secalculeazain functiede [;; si /;; dinrelatiile (2.67)
respectiv (2.68 ) .

Pentru functionarea optima este necesar ca succesiunea inversa sa fie
nula [,;=0.

Din relatia ( 2.75 ) rezulta :

U,+2,1,
[, == 2l (2.79)
éeAd+-Z—l

si inlocuind pe ( 2.79 ) in relatia a doua din sistemul ( 2.75 ) rezulta :

2
— _ZrQld _ZI lli
ZeAd +Zl

(Zeai + Z,)Ly; (2.80)

=1

unde folosind relatia U,; +U; = V2U , rezulta pentru | |i expresia :

\/EQZ: +Zo1ali
ZeAdZeAi +Zl(ZeAd +ZeAi)

ES

(2.81)

In conditiile campului circular /; =0 si se obine :
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_.Z) R
— —LAa'Qll (2.82)

VA ——cad =1
=1 \/EQ

I.a valoarea data a alunecéarii din ( 2.82 ) se determina capacitatea

]

condensatorului (avand in vedere ca Z, = ———— ), pentru care in magina

2jw,Ca;,

se ob{ine un camp magnelic invartitor circular .

2.5. Ecuatiile in componente simetrice pentru o masina

asincrona monofazata cu faza auxiliara

Se considerd o masgind asincrona monofazatd cu fazid auxiliara

capacitivd avand unghiul @ de decalaj dintre axa fazei principale ( A ) si axa

fazei auxiliare (B}, ( figura 2.7).

! 1, C

s I |

~ <Zp Uy
n( Fig. 2.7. Magina asincrona monofazata

0 cu faza auxiliara capacitiva.

Se aplicd metoda componentelor simetrice , la cazul general , cu
parametrii electrici ai fazei principale si auxiliare diferiti .

Campul magnetic statoric este un cdmp eliptic , acesta se descompune
in doud componente , directd gi inversa , iar in rotor apar aceleagi componente
ale campului , ca urmare a reactiei caAmpului rotoric . Componenta omopolara a

curentului statoric este diferitda de zero , ceea ce determina un camp magnetic de
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marimea campului de dispersie , deoarece liniile de camp corespunzaitor
succesiunii omopolare a curentului se inchid prin medii cu permeabilitate
magnetica mica .

Componenta omopolard a curentului rotoric este nuld , neavand pe
unde sa se inchida .

Ca si axa de referinfa pentru scrierea ecuatiilor se alege axa A, la care
se raporteaza toate marimile electrice din stator gi rotor .

In regim sinusoidal , ecuatiile masinii pentru faza A, avand in vedere

teoria generala a masinii asincrone [ 26 ], se scriu sub forma :

Uyj=U,u+U, +U,, (2.83)
Ui =Zal gg —Uena (2.84)
Q/“:ZALAI—Q.eAi (2-85]
QA() = ZA()!A() ( 2.86 ]
Lo=Lyg+Lg+1Ly (2.87)
Uetd ==Z amlona (2.88)
Q.eAi = _ZAmloAi (2.89)
' o0
Loga =1 4q + 1340+ Ly (2.90)
, e/?
Logi =14 +1ay "‘7!3:’ (2.91)

In mod similar pentru faza B avem :

Up=Upg +Up +Usp, (2.92)
Upi =Zplps —Uc,pa (2.93)
Upi=Zplp U (2.94)
Upo =Zpo1p, (2.95)
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Ip=1py +1p +1p, (2.96]
e/?

Uepa = “edd 7 (2.97)
oI

Uepi =Yeri =~ (2.98)

Pentru rotor, unde toate marimile se raporteaza la faza A , vom

avea :

O=_ZI2Aa'[2Ad +U opa (2.99)

O=—Z2Ai£'2m' +U eni (2.100)

Conform figurii 2.7 , pentru circuitul electric format din faza auxiliara

si condensator , se poate scrie urmatoarea relatie :

U=—""+U 2.101
e Up ( )

S-a avut in vedere ca :

- Impedantele rotorului pentru succesiunea directa respectiv inversa ,

au expresiile :

- R, K, o

Zia = 2_/:1 + jX 40K (2.102)
. RyK,

Zygi = % + jX 40Ky (2.103)

-K

rd i »Kxq i - factorii de modificare a rezistentei gi reactantei datorita

efectului pelicular ;
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6
K,y =—N ,kp, (2.104)
Nc2
6
Kip=——Ngkyp (2.105)
NL'2
N 4k
K=—A4"b4 (2.106)
N pkpp
- Rezistenta rotorului raportata la stator :
RIZA =2N 4kp KigRy (2.107)
- Reactanta de dispersie a rotorului raportata la stator :
X2A0‘=2NAkbAKiAX20' (2108)

- N,,Np -numerele de spire ale infagurarilor principala si
auxiliara ;
- N, - numarul de crestaturi rotorice ;

- kpy,kpp - factorii de infagurare ale celor doud infasurari statorice .

Din ecuatiile ( 2.84 ), (2.88) si ( 2.90 ), pentru componenta directa a

tensiunii pe faza A rezulta:

-jo
ZAme

Upd =(Zs+Z ) aag +Z gnlraa + Lpq (2.109)

iar din ecuatiile analoge , pentru componenta inversa a tensiunii, se obfine :
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! ZAmejo
Upi=(Za+Zan)ai +Z gmloui +—K_13i (2.110)

Din ecuatiile (2.88),(2.90),(2.93)si(2.97) pentru componenta

directa a tensiunii pe faza B rezulta :
VA ; Z o VA
Upgg = —*I/é"' eI 4y +:I/éiej012,4d +(ZB +_—KA§"L)ZM (2.111)

iar din ecuatiile analoge , pentru componenta inversa a tensiunii pe faza B, se

obtine :

Z m _—jo Z -jo ' Z [

Tinand seama de ecuatiile ( 2.88 ) , ( 2.90 ) si ( 2.99 ) pentru

componenta directa a curentului rotoric , se obtine :

! -Z m e—j0
Iygq =4 (!Ad + % le] (2.113)
ZZAd + ZAm

analog , pentru componenta inversa a curentului rotoric se obtine :
. -Z, e/0
Lygi=——"""—|1y +7!Bi (2.114)

Prin urmare , cunoscand curentii rotorici pentru cele doua succesiuni,

se poate determina tensiunea pe faza A pentru componenta directa :
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-jo
e
Uia =(Za+Zera)l 4a *+Zerua Lpq (2.115)
respectiv , pentru componenta inversa :
jo
e
U 4 =(ZA "'Zez/u)l/u +Zoai b Lp; (2.116)
unde :
Z nZ.
Z g = —An=24d (2.117)
ZAm + ZZAa'
Z ymZoai
Z g =222 (2.118)
ZAm + ZZAI

Tindndu-se seama de relatiile ( 2.113 ) si ( 2.114 ) , componentele
directd siinversa a tensiunii pe faza B determinate de relatiile (2.111)si

(2.112), se exprimd prin relatiile :

Z ; Z,
QBd:%ejolAd'F(ZB-kﬂ)lﬂd (2119)

Ly (2.120)

Zoai i Z 4
U i =—_LIE.A' e jolm’ +(ZB + _eul)

Cum tensiunea pe faza A este suma tensiunilor componentelor
directd, inversa si omopolard , cu ajutorul relatiilor (2.86 ), ( 2.115 ) gi ( 2.116 )

se obfine :

1
Uy =§(Ze2Ad tZoai+2Za+Zao)la

I -jo jo
+§(Ze2‘4de +Zepai€ )lB (2.121)

similar , pentru faza B se obfine :
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Up —ﬁ(z 24d€" + Z g€ )1,4 +
VA Z
+l(zzB+ZBo+—82Ad _62.;4’)_3
3 K? K?
. . 1 .
unde s-a tinut seamaca: [, =1, =14, =—3—1A si
1
Lp=1Lpy =1p, =§lB

Cu notatiile :

Z, zé(geZAd +Zogpi +2Z4+Z )
£ —ll—<( Zowe™’ +Ze2/1iej0)
Z =LK( 24a€”" + Z e gie jo)
Zy= ;(22 +Zg, + Z;zzAd +Z;(22A,)

relatiile (2.121)si(2.122) devin:

IS
0
[
IN
T~

+Zy1p
+Z4lyp

<
=
I
IN
i~

(2.122)

(2.123)

(2.124)

(2.125)

(2.126)

(2.127)

(2.128)

Din figura 2.7 , pentru tensiunile pe fazele principala si auxiliara se

poate scrie :

(2.129)

(2.130)
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unde :

7oL

(2.131)
joC

Cu aceste precizari , se determind curenfii prin faza principala si
auxiliard a maginii folosind sistemul de ecuatii determinat de relatiile (2.127)
si(2.128):

l,=Y,U (2.132)
Ip=Y, U (2.133)
unde :
Zy+Z-2,
Loy = (2.134)
ZLZy~Z2yZ3+2Z,Z,
A~
Y. (2.135)
ZZ)~ZyZy+2L1Zy
La calculul momentului electromagnetic de rotatie este necesar
cunoagterea componentelor simetrice ale curentului rotoric , care sunt

determinate de relafiile ( 2.113 ) §i (2.114 ) . Dacda M, si M, sunt cuplurile
succesiunii directe si a celei inverse , cuplul rezultant M este :

Cuplurile M, si M, corespund la doua inductoare trifazate in

stator , rotorul fiind 7, fazat.Pentru o masina alunecarea este s , iar pentru
cealaltd alunecarea este 2 —s .

In consecinta , pentru fiecare magina avem :

3p Ry Kyl |2
M, =P 247d ’!2Ad}
W, s

(2.137)
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D2
lZAil (2.138)

M2 — EE_ RZAKri
o 2-

unde :

- ZA'"(KXeA + XeBe_jo)

!IZAa' = . U (2.139)
3K(Z24a + Z am)

£‘2Ai _ ZAm(K')_/eA + XeBej )Q (2.140)
3K(ZZAI' + ZAm)

pentru ca in relatiile (2.113 ) si ( 2.114 ) s-a tinut seama de relatiile (2.132) si
(2.133).

Expresia cuplului rezultant se obtine sub forma :

M

' 12
— pU2R2A|ZAm|2 [K,d |K)_,e/1 + _)_/(_)Be—ja‘

. ‘ .
3o K § ‘ Zrga L am |

012
K, |KY oy +7Y pe’l
— i\ Toed | ZeB ‘ (2.141)
2-s ZZAI+ZA111
Curentul rezultant al maginii are expresia :
sau :
I=(Y, +Y3)U (2.143)
si este defazat in urma lui U cu unghiul ¢ , unde:
Re|Z
cosg = 2] (2.144)
1Z.|
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iar impedanta echivalenta a maginii are expresia :

1

Z =— (2.145)
Y+ Y
Randamentul masinii este :
MQ, (l - s)
7= ) (2.146)
Ul cosgp

Din relatia ( 2.140 ) , componenta [,,; a curentului se anuleaza
pentru :
KY 4 +Y,3e/’ =0 (2.147)

rezultand :

VA X
Z=#(€210 —2jKsin@ - 1)~
3K

2 0 1 0 2 1 )
|\ =z, +—Z,+2Z,+-2Z 2.148
(31(_’4 3K A0 3=8 " g=b ( )

Pentru un decalaj 6= % intre faza auxiliard gi principala, relatia
(2.148) devine :
2 . J |
Z= —K—zzeud(l + jK) - §(2ZA +Z )~ 3(2ZB +Z3,)

(2.149)
Relatia de mai sus di valoarea impedantei Z , montata in serie cu

faza auxiliard B si care determind , la o alunecare datd , un cAmp magnetic

invartitor circular .
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2.6. Ecuatiile masinii asincrone monofazate in cazul
considerarii solenatiei statorice dupa

axele,,D” i, Q”

Solenatiile celor doua faze statorice A si B ale masinii asincrone

monofazate prezentate in figura 2.7 se descompun dupa axele , D ,Q " sise

obtin relatiile :

N skpal 4+ Nyghypl g cosf = N'A([A +%13 cos@) (2.150)
dupd axa, D"
NBkalBsin0=%N'ALBsin6’ (2.151)
dupd axa, Q”

unde K este determinat de relatia ( 2.106 ) .

Din acest motiv , magina asincrona bifazata reald cu unghiul 6 intre

faze , prezentata in figura 2.7 , se poate echivala cu o magina asincrona bifazata

. . . —_— <
avand axele fazelor statorice decalate in spatiu cu unghiul — , cu numarul de

spire Nj4 si —K"—cos(}’ dupaaxa D TAsinO dupdaxa Q si cu

solenatiile determinate de relatiile ( 2.150 ) respectiv (2.151) (figura2.8).
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Fig. 2.8.  Schema echivalenta

pentru magina asincrona

bifazata de calcul .

Cele doua componente ale campului statoric ( directd gi inversa ) se

considera ca fiind produse de doua infagurari statorice ( fig. 2.9 ) , decalate in
. . T R . < . ' .
spatiu cu unghiul E , avand acelagi numar de spire N , si parcurse de

curentii [,,; +1,; respectiv j(I,; —1;;) unde:

lm+l|i=1A+“[lElBC050 (2.152)

Ja = 1) =150 (2153)
K

Ly + 1y

Fig. 2.9. Producerea cdmpului

N, magnetic invartitor in

N, magina asincrona

’ JWUyy = 1) bifazata .
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Din relatiile ( 2.152 ) si ( 2.153 ) rezulta componentele de succesiune

directa si inversa a curentului :

I,+1g }Lm(cos(;?—jsinO)

Lig= > (2.154)

I,+1, %(cos&+jsin0)

1, = 5 (2.155)

In regim sinusoidal , ecuatia masinii pentru faza A , avand in vedere

schema echivalenta de calcul ( fig. 2.8 ), se scrie sub forma :

1

unde :

Uer =Zerualra + Zerailyi) (2.157)

iar impedantele Z,, 44 si Z,, sunt determinate de relatiile ( 2.117 )

respectiv (2.118).

Pentru faza auxiliara avem :

. 1
U=(Zp-jXe)lg +E(Za2Adlld +Zopaid)i)cosO +

o1 . .
+JE(Ze2Adl|d —ZeZAilli)Sme'l'./EXAalA cosf  (2.158)
unde :

X = (2.159)

Primul termen din membrul drept al relatiei ( 2.156 ) reprezinta
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tensiunea pe infdgurarea principala datorita impedaniei de dispersie a fazei A,
al doilea termen reprezinta tensiunea indusé in infidgurarea principald de cdmpul
magnetic invartitor circular direct gi invers , iar al treilea termen reprezinta
tensiunea pe faza principala datorita cuplajului magnetic dintre faza principala
si auxiliara .

Al doilea gi al treilea termen din membrul drept al relatiei ( 2.158 )
reprezintd tensiunea indusa in infagurarea auxiliard din axele D §i Q de cAmpul
magnetic invartitor circular direct gi invers . ‘

Din relatiile ( 2.154 ), ( 2.155 ), ( 2.156 ) si ( 2.157 ) pentru faza

principala rezulta urmatoarea relatie :

Q=(ZA+@#%)1A+[(W+
1Z

24d ~Le2di
+jXAa)%cosl9—jEL2—ezm—sm0}[B (2.160)

Din relafiile ( 2.154 ), ( 2.155 ), ( 2.157 ) si ( 2.158 ) rezulta

urmatoarea relatie pentru faza auxiliara :

U= (i Zoad Y Larai V Zsa —Zerai

% > cosO+ j— sin@ +
1 1 Z +Z oo 4i
+j—X,, cos6 )] +(Z — X 4 — 2e2Ad T Se24i —"“’)1
JK Ao )_A Lp —JAc 1T > I
(2.161)
Se fac urmatoarele notatii :
VA +Z o4
Z) =2, j Tebid Test (2.162)
Z0 =l(JXAa +Zaad * Lo )cosB—ji Zorad ~Loasi g g
K 2
(2.163)
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1 Z +Z, 1Z ~Zoai
7. =—(iX +M cos@ + '_Msine
£2) K(J Ao 2 ) Tk 2

(2.164)
NV Zpa +Zeaai

Ly =2Zp—jX¢+
L2 =4p T J]AC I 5

(2.165)

Conform notatiilor de mai sus , relatiile ( 2.160 ) si ( 2.161 ) pot fi

scrise in felul urmator :

IS
1l
J_[\]
T~

N
+
IN

Iy
I~

(2.166)

<
Il
IN
»
I~
N
+
IN
N
I~
S

(2.167)

Din relatiile (2.166 ) si ( 2.167 ) se poate determina curentul din

faza principala si auxiliara :

Zy -2
l,= 2 =12 (2.168)
Z\\Zy —ZpZy
Zn-Z
Iy=-—=Z1=2—y (2.169)
Z\Zy —Zinly
iar curentul total prin magina este :
I=1,4+1p (2.170)
de unde se poate determina impedanta echivalenta a maginii :
U
L,== (2.171)
1

Cunoscand impedanta echivalentd a maginii se poate determina
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factorul de putere :

Rez,]
COS¢='—lﬁ (2-172]

Cuplul electromagnetic dezvoltat de magina esle :

2
] (2.173)

Din schemele echivalente de succesiune directa si inversa pentru rotor

prezentate in figura 2.10 , se poate scrie :

Uerda =—L1aZornd (2.174)

Ueti =—11iZesai (2.175)
sau .

Ueta = [2.4(!;'2/1:1 (2.176)

Ueti = 150294 (2.177)

unde impedantele Zz 4 S Z 2 4i sunt determinate de relatiile ( 2.102 )

respectiv (2.103).

Ly 1 4a
Q edd Z Am Zz Ad
al
Fig. 2.10. Schema echivalenta pentru rotor a masinii bifazate :
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aj) succesiunea direcla ;
b) succesiunea inversa .
Tinand seama de relatiile ( 2.154 ), ( 2.155 ) si de relatiile (2.174) +
(2.177 ), se determina componentele directa si inversa ale curentilor rotorici ,

sub forma :

I,+1, [l{(COSO—jsinO)

' Z,

Iygg =—S24 (2.178)

Z2Ad 2
| ..

7 ALy+1p (cosO+ jsind)

J. = _Ze2di K

Logi ==, (2.179)
éZAi 2

Randamentul masinii se calculeaza sub forma :

M2a(f !/ p)l-s
n= (/ p)( ) (2.180)

Ul cosg

/4
La un decalaj de E intre axele fazelor statorice , ecuatiile ( 2.162 )

+ (2.165 ) devin :

N Zorad t Zeai

Zy=2, 5 (2.181)
Zu =_j%Zeud ;ZeZAi (2.182)
Z, =j%Ze2Ad Z—Zez/u (2.183)
Zyy=Zp— X+ 1 Zppa + Zepai (2.184)

K? 2
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La functionare optima ( campul invartitor invers nul ) , este necesar

ca succesiunea inversd a curentului sa fienula /;, =0 .

T
Punand acesta conditie in ecuatia ( 2.155 ) si pentru un decalaj de 5

intre axele fazelor statorice rezulta :

1
I, +‘/Kllf

—_—==0 2.185
5 ( )

sau :
!
Zyn—Zyp +Jk(Z|| ‘Zzl)gz
L\ Ly —Z 2y 2

(2.186)

Din relatia ( 2.186 ) rezultd ca [,; =0 , dacd este indeplinitd

urmatoarea conditie :

Zow , Zaw , Zi_

Zy—JjXo +
L —JAC K2 K K

(2.187)

Deoarece impedanfa de succesiune directd Z,,,, la alunecare
nominald gi reactanta condensatorului au valori mult mai mari decit impedanta
fazelor statorice Z 4,Zp si pentru ca factorul de transformare K la o magina

data are valori apropiate de unitate , ecuatia ( 2.187 ) poate fi scrisdi sub

forma :

ZeZ Ad . Ze2Ad =0

— X+ P =L (2.188)

Egalitatea ( 2.188 ) este satisfacutd dacd sunt indeplinite simultan

urmatoarele conditii :
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R
K= —Xe“d (2.189)
e2 Ad
R2
K*X=Xpgpg + 24 (2.190)

e2Ad

deoarece impedantele echivalente de succesiune directa gi inversa se scriu sub

forma :

Zoraad =Rezaa + JX 2 44 (2.191)

Zoai =Reaui ¥ JX 2 ai (2.192)

Relatia ( 2.189 ) este indeplinitd pentru o anumita valoare a
alunecarii. Inlocuind aceastd valoare a alunecarii in relatia ( 2.190 ) se obtine
valoarea capacitafii care trebuie montatd in serie cu faza auxiliara pentru a

obfine in magind un cAmp magnetic invartitor circular .
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3. Posibilitati de conectare a

condensatorului

In prezent analiza functionarii masinii asincrone monofazate cu faza
auxiliard se face numai in cazul conectérii condensatorului in serie cu faza
auxiliara , iar faza auxiliard este coneclata in paralel cu faza principala . Alegerea
valorii capacitatii condensatorului se face pentru o anumita alunecare ( turatie )

" la care se obtin performaniele cele mai bune .

In acest capitol se analizeaza performaniele masinii asincrone
monofazate cu faza auxiliara in cazul conectarii condensatorului in paralel cu
faza principala sau in paralel cu faza auxiliara , iar faza auxiliara se conecteaza
in serie cu faza principala .

Analiza functiondrii masinii in cele doud cazuri de conectare a

condensatorului se face pe baza ecuatiilor studiate in § 2.6.
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3.1. Conectarea condensatorului in paralel

cu faza principala

Se considera o magina asincrona monofazata cu faza auxiliara pentru
care condensatorul se conectateaza in paralel cu faza principala ( figura 3.1 ) .
Axa infdsurarii principale esle decalatd in spatiu cu unghiul 0 fald de axa

infagurarii auxiliare . In acest caz {aza auxiliara se conecteaza in serie cu faza

principala .

Fig. 3.1. Conectarea condensatorului in paralel cu faza principala .

Conform relatiilor ( 2.150 ) si ( 2.151 ) , solenatiile celor doua faze
statorice A si B ale masinii asincrone bifazate prezentate in figura 3.1 se pot
considera ca fiind dispuse dupa doua axe D gi Q situate in cvadratura ,

rezultand schema electrica echivalenta a masinii , aga ca in figura 3.2 .
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Fig. 3.2. Schema electrica echivalenta a masinii de calcul .

In regim sinusoidal , avind in vedere schema electricd echivalenta a

masinii prezentata in figura 3.2, se obtine :

- |
U=14Z4+(Zoraalia +Ze2Ail|i)+E(Ze2Adlld +Zailyi)cos0+

1 . 1
+JE(Ze2Adlld _Ze?.Ailli)smg"'fEXAa(LA +1p)cos0+Zplg

(3.1)
unde tensiunea indusa U,, in infasurarea principala este determinata de

relalia (2.157 ), iar lensiunea indusa U ,; in infagurarea auxiliard descompusa

dupa cele doua axe , se exprima prin relatia :
1 1 .
U = -[;(Zem Ly, + szmlu)COSO +J E(Zelffdlld - Zez,«nlli)s'" 0 ]

(3.2)
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Pentru circuitul format din {aza principala A si condensalor se poate

scrie urmatoarea relatie :

o .
O=14Z4+(Zeralia +Ze2Ai_1.li)+JEXAalB cosO+ jXo(Lp—14)

(3.3)
Folosind relatiile ( 3.1 ) si ( 3.3 ) unde componenta directd si inversa a

curentului se inlocuieste din relatia ( 2.154 ) gi ( 2.155 ), se obtine :

cosO +

U= (Z cZamtZoni V2ot Zagi
o 2 K 2

+ji Zorad —Lerni

1
sin@+j— X 0050)1 +
K 2 ]K Ao Ly

Z +7Z
+(ZB "‘leA(7 cos0+L:52_Ad;e2Ar+
K K2 2

Z, ~Zoai
COS()—jLMSIII())!B
K 2 K 2

(3.4)
0= (ZA + ZeZAd;ZeZAi _jXC)IA +(—j% ZezAdz—ZezAi sin0+

+ 1 Zppa+Zerai

|
cosO+ j— X, . cosO0+ jX ‘)1 3.5
X > JK Ao JXc|Lp (3.5)

Se fac urmatoarele notatii :

1 1 Zorad + Zerai
Zu=Z4+j—X cosO+(1+—cos€)(—'e2Ad ~e“')+
L1 =4y JK Ao K 5
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N Zoppa =~ Zerai

sin@ 3.6
X (3.6)

Z., +Z 54
élz = él} + _/*1"< ’\,AO' COS() -+ "]";“‘(‘24!‘/‘ e COS()"’
N Zosa Y Zani ) Zona —Zeaai sing (3.7)
K? 2 K

(3.8)
Zy =jX¢ +—1——Z"2"“ *Zepai cos()+jiX/,U cosf —
K K
Z, —Zordi -
_jl_LZAd Ledi o0 (3.9)
K 2

Conform acestor notatii , relatiile (3.4) si (3.5) pot fi scrise in felul
urmator :

I<
IN

1l

nla+Zplg (3.10)
At+Z

0=2,1

nlp (3.11)

de unde se poate determina curentul din faza principala si auxiliard a maginii :

Z
I, = =22 U (3.12)
ZI]ZZZ_ZIZZZI
Z
Ip=- =2l U (3.13)
ZIIZZZ _Z12Z2I
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Cu relatiile ( 2.172 ), (2.173 ) si ( 2.180 ) se pot determina factorul de

putere , cuplul electromagnetic gi randamentul masinii , cu considerarea ca , in

acest caz ,

curentul rezultant in magindeste I =1, .

/4 . . s
Pentru un decalaj de —2 intre axele fazelor statorice relaliile ( 3.6 )+

(3.9) devin:

inversa a

decalaj de

sau :

7 _7 Lot Zom ) Zasd = Lo
Z =2y

3.14

2 K 2 ( )

Zi =2, v ZasatZani _ ;) Zaad = Zesi (3.15)

K? 2 K 2

Z, Z,

Zy =2, jXo+E2md T lan (3.16)
| Z Z :

Z — X - ‘_—L’ZA(I' L e2 Ai 317

2 = JA¢ JK > ( )

Pentru functionarea optima a masinii este necesar ca succesiunea

curentului sa fie nula [;; =0 . Cu aceasta conditie §i pentru un

T e . S
5 intre axele infagurarilor fazelor statorice rezulta :

|
Zyn -] 2y
2 U
K Z=0 (3.18)
2Ly —2Z2Zy 2
Xe—jiz itz Ly _g (3.19)
JA ¢ JK_eZAd JK_A K C .

Egalitatea ( 3.19 ) este satisficutd dacd sunt indeplinite simultan

urmatoarele conditii :
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1 Xpua + Xao

=€24d * © Ao (3.20)

|
X¢= E(Rez/m + RA) (3.21)

Relatia ( 3.20 ) este satisfacuta pentru o anumita valoare a alunecarii
s . Cunoscéand aceasta valoare a alunecarii, se poate determina din relatia (3.21)

valoarea capacitalii ce trebuie montatd in paralel cu faza principalda pentru a

obline in magind un camp magnelic invarlitor circular .

3.2. Conectarea condensatorului in paralel cu faza

auxiliara

In acest caz se considera o masina asincrona monofazala cu faza
auxiliard la care faza principald se conecteaza in serie cu faza auxiliard , iar
condensatorul se conecteaza in paralel cu faza auxiliara ( figura 3.3 ) . La fel ca si

in cazul anterior , decalajul intre axele fazelor statorice , @ , este oarecare .

Fig. 3.3. Conectarea

condensatorului

in paralel cu

faza  auxiliara.
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In regim sinusoidal , avidnd in vedere descompunerea solenatiilor
fazelor statorice dupd axele D si Q dispuse in cvadratura , ecuatiile masinii

se scriu in felul urmator :

. . , 1
U=1,24+(Zerpalra “‘éezmlli)*'JEXAalB cos ~

_.jX(f(lA _lu) (3.22)

iar pentru circuitul format de faza auxiliara si condensator , se obtine :

1
O=2Zplp +E(Ze2Aa'.1-la’ +Z oy aily)cos0+
1 . 1 .
+.IE(Ze2Ad£|d ‘ZezAilli)S"10+17<‘XAa!A cosO+ jXco(L 4 —1p)

(3.23)
in ecuatiile ( 3.22 ) si ( 3.23 ) inlocuind componenta directa i inversa

a curentului din relatiile ( 2.154 ) i ( 2.155 ), se ob{ine :

Z +Z 54
Q=(ZALA +w_jx(‘)l/t +J'(’IIEXA0 cosd +

+jXC+%Ze2Ad ;'ZeZAi Cosg_j%ZeZAd ;Zezm sin@)lB
(3.24)
Oz(%gez/w +Zopai c030+‘j%£"2"‘l “Zadi Gup 4
1 Zppga ¥ Zorai .
+j—[l€XAa cosO+ jX )l 4 +(F__¢2&2____¢2A_+ZB ‘JXchB
(3.25)

Se fac urmatoarele notatii :
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ZeZAa’ + Ze2Ai

Zy=2Z,-jXc+ . (3.26)
Z., Z;EZLQA(I ;’Zﬂ/ii cos(}—j%LZ’—sz—Zﬂsin()+
+j%XAacos()+ch (3.27)
2y, = —IIE Zeoand ;Zcz/u COS()_'_j%ZeZAd Z—Zczm sin0+
+j—IIEXAacos()+jXC (3.28)
Zpy=Zp - jXe v Zand Lo (3.29)

K? 2

Conform notatiilor (3.26 ) + (3.29), relatiile (3.24 )i (3.25)

V4
L,= = U
Z\Zy -2Z2Zy
[ Zy
IR~ v
ZnZyn —ZnZy

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

In cazul acesta,curentul rezultant in magina este egal cu curentul prin

I=1, ,iar curelatiile (2.172 ), ( 2.173 ) 5i ( 2.180 ) se pot
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determina caracteristicile de functionare pentru masgina asincrond bifazatd in

care condensatorul se conecteaza in paralel cu faza auxiliara .

T
La un decalaj de — intre axele fazelor statorice , ecuatiile ( 3.26 ) +

(3.29) devin :

Z, +2Z 4
Z\=2,- jXo + =2 " Zeldi (3.34)
1 Z, —Z > .
le =—/;w+‘//\/(. (335)
1 Z, —Z 54 .
Zz.=j-Eﬂ—2——-ﬂ+./Xc (3.36)
. 1 Z +2Z 54
Zzz=ZB_JXc+Fﬂ-2—;ﬂ (3.37)

Punand conditia ca succesiunea inversd a curentului si fie nula

I,; =0 rezulta:

1
Zzz‘./KZu U
==0 (3.38)
ZiLy —2ZZy 2
sau :
Z X l VA ]X =
Zp~—J C+F—e2Ad+E c= (3.39)

Egalitatea ( 3.39 ) este satisfacuta dacd sunt indeplinite simultan
urmatoarele conditii :

1 1
Ry + FRezml + —IEXC = (3.40)
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1
Xu+‘K—2'Xe2Ad‘X(7=0 (341)

In relatia ( 3.40 ) toti termenii din membrul stang fiind pozitivi i
diferifi de zero , egalitatea nu poate fi satisfacuta oricare ar fi valoarea alunecarii.

Din acest motiv , componenta inversd a curentului este diferita de zero
([l, # 0), deci cAmpul magnetic rezultant in masina este intotdeauna eliptic

atunci cand sensul de rotatie al masinii este spre dreapta .

Pundnd condilia ca succesiunea direcla a curentului sa fie nula

. T, . . <
I, =0 sipentruun decalaj de — intre axele fazelor statorice rezulta :
Lia Sl ) 2

1
Zy +J'KZ2|

U
==0 (3.42)
Z\WZy —ZpZy 2
sau .
Z X ! Z lX =0
LZp—J C+F_e2Ai_E ¢ = (3.43)

Relatia ( 3.43 ) esle satisfacutd dacd sunt indeplinite simultan

urmatoarele condilii :

1 1
Xp+—5Xepai—Xc=0 (3.45)
K

Prin urmare , in cazul montérii condensatorului in paralel cu faza

auxiliara , pentru regimul de motor spre stdnga , la o anumitd valoare a
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alunecarii este posibil sdrezulle un camp magnetic invartitor circular daca
sunt indeplinite relatiile (3.44) si(3.45).

In concluzie , in functie de cerintele actionarii se va alege modul de
conectare a condensatorului in scopul obtinerii celor mai bune performante

peniru masina asincrona monofazata cu faza auxiliara .
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4. Armonicile de spatiu in campul
magnelic la masina asincrona

monofazata cu faza auxiliara

4.1. Campul magnetic in intrefierul masinii electrice

Consideram un miez feromagnetic cu g, = , farda crestaturi cu

intrefier constant cum se indica in fig. 4.1 si un conduclor filiform parcurs de

curentul i, plasat pe rotor, cel de intoarcere fiind in exteriorul statorului.
In jurul conductorului se ia curba I} ( fig. 4.1 ) pentru care se poate

scrie urmétoarea relatie :
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Fig. 4.1. Componenta radiala si langenliala a campului magnetic .

Hdl =i (4.1)

sau :

B_ . (,'_ . D . A_ .
H,dl + jHrgdl+ jH,.¢11+ J'H,gcﬂ:i (4.2)
A B C D

Intrefierul avand dimensiuni reduse in comparatie cu diametrul
masinii, campul magnetic din intrefier poate fi considerat plan paralel si prin

urmare avei :
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B
IE,FZ =H,& (4.3)
A

Analog si pe segmentul CD si aslfel rezulta :

B - D
Hydi+ J'H,. dl=2H,8 (4.4)
A (&

Din rda = dl , inlegrala pe porliunea BC se obtine sub forma :

C o
J.ﬁlg:j?=/' -[H,ga’a (4.5)
B

-

Din condilii de simetrie , relatia (4.5 ) devine :
C o a
[Huwdi=2r [H,yda (4.6)
B 0

Teoretic daca se admite f,, —> 00 , rezultd ca intensitatea campului

magnetic /1, — 0 in fierul rotoric si in aceasla situafie :

A
J.ﬁ,gc7/—>0 (4.7)

D

In fierul statoric siluatia diferd de cea din cel rotoric , deoarece

conform legii circuitului magnetic Hy, # 0 si prin urmare H, trebuie admis
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ca depinzand de « , astfel ca pentru curba I'| legea circuitului magnetic se

scrie sub forma :

(04
2 Il,.((x)(5+l'jll da|=i (4.8)

0

8

Aplicand legea circuilului magnetic pe curba 1, se poate scrie

relalia :
27

jll,gra'a =1 (4.9)
0

In ipoteza ca H,g -componenta tangentiald a intensitalii cAmpului

magnetic- este constanta , diu relatia (4.9 ) rezulta :

. H, = . (4.10)

avand o variatie ca in figura 4.2.

H 2
L T
27, Il\\
Rotor n T l Stator ’
intrefier

Fig. 4.2. Variatia componentei tangentiale a intensitatii

campului magnetic .
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Considerdm cazul ca pe supralala rotorului este repartizald o solenalie
cu patura de curent A .

intre rotor i intrefier apare un salt pentru componenta tangentiala a
campului magnetic datoritd paturii de curent A, agsa cum se vede in figura 4.3.

Acest salt pentru H,, rezullé din legea circuitului magnetic scrisa pe curba I

B Patura de curent (A)
C
Ilz,g H,,g
D A
Rotor Intrefier

Fig. 4.3. Curba I pentru calculul saltului componentei tangentiale

H

g @ campului magnetic .

Hy,AB+ Hy,CD=A- AB (4.11)
Cum AB=CD si Hyy, >0 ( Mpe —> 00 ) se obtine :
Hy, =4 (4.12)

Din relatiile ( 4.8 ) si ( 4.10 ) se obtine varialia componentei radiale a

intensitatii campului magnetic — H, :

2(H,.(a)5+La) =i (4.13)

2

adica :
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H,.(a):zia(l—%) (4.14)

avand o variatie liniara cu « , asa ca in figura 4.4.

1, («)

26

©® : .

i

20

)

Fig. 4.4. Varialia componentei radiale a intensitatii campului
magnetic creat de un conduclor .

Penlru o spira parcursa de curentul I si avand deschiderea o, ,

curba de variatie a intensitatii campului magnetic radial //, esle data in figura

4.5 si s-a obtinut prin suprapunerea a doua curbe similare celei din figura 4.4.

Q

Fig. 4.5. Variatia componentei radiale H, a intensitatii cimpului

magnetic creat de o spira.
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Coeficienlii seriei Fourier pentru funclia /1, (a) prezenlald in figura
L]

4.5 sunt urmatorii :

a, /2

21-a,l2
i a,) . Poa,
c‘,:i j ~i~[2—-)—)smvozdaz+ I —L——)—smvaa'a+
2r 28 2 20 &
0 /2
2
i a,
J. --—-(2 - —»—) sin vada (4.15)
20 Vs
2m-a, /2
a,/2 27—, /2
20 ¢ i a, i a,
d,=— I»— 2 - —|cosvada + I - ——cosvada +
2 20 2 20 &«
0 a,/2
2r .
l ay
I —-12——=|cosvada (4.16)
26 T
2n 41_|./2
prin efecluarea calculelor se obline :
¢, =0 (4.17.)
2i 1 . Ay
d, =——sin y—2L (4.18)
o v 2

Prin urmare , functia H, (a) descompusa in serie Fourier , contine

numai armonici de ordin impar gi par in cosinus . Aceastd descompunere se

scrie sub forma :

. a,
i, (a)==) —sin v—-cosver (4.19)
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Pentru infasurarea cu pas diametral (ay =7r) , conformn relatiei

(4.18 ) vor exista numai armonici de ordin impar in campul magnetic .

Pentru o bobina formatd din s, spire in locul lui 7 din relatia ( 4.19 )
se pune Sl .
In cazul a , q 7 bobine pe pol si fazi , decalate cu unghiul @, intre

ele, se poale scrie :

o0

2[’ l . a)/
H, (a)=— —sin v——cos va - pentru bobina 1 4.20
w(@)=— Z Csinv— p (4.20)
. o™ a,
i, (a) = ;i—(IS‘ Zlvsin v—cos v(a - a,) - pentru bobina 2 (4.21)
v=1
2l .o« .
H,(a)= ,,_(l)‘ z —sin VT" cos v[a (g = 1)e ] - pentru bobina q

=1
(4.22)

oblinandu-se campul rezultant prin insumare gi se ajunge la urmailoarea

expresie:
H,(a)= 2z z LsinyZe {cos va[l +cosvay +cos2va +--+
14
v=1
+ cos v(q - ])a,] +sin va[sin vo, +sin2vor + -+
+sinv(q - l)al] } (4.23)
Deoarece :
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1
sin ,Bcos~ﬁrﬁ
I+ cos B+ cos2f+:-+cos(qg — 1) = 2 2 (4.24)

. q, . q9-1
sin sin
2/3 5 B

sin fF+sin2f -+ sin 3+ -+ sin(q - I)ﬂz F;

sin
(4.25)
unde f = v, , expresia cAmpului magnetic rezullant devine :
sin vg %

2i <~ | a, a
H,(a)==) —sin v—Jizcosv[a ~(q - 1)—' ] (4.26)

7o v . [24] 2

v=I sin v

a
sau cu transformarea a'=a — (C] - 1)?I si pentru o bobind cu s, spire :

sin v %
2yl e,
- H, (a)= -LZ—sm VTJ 2 cosva' (4.27°)
. a
oSy sinv !

Prin urmare , componenta radiala a intensitatii cAmpului magnetic
determinat de o infagurare monofazatd , tinind cont gi de intrefierul total de

calcul , are expresia :

_2Ni
H k. k,, cosva' (4.28)
7117(5” Z ) q

unde :

N - numadrul de spire pe faza ;

BUPT



74

a
ky,, =sinv—2 - factor de scurtare ;
2

. )
sinvg -
kg = : - factor de zond ;
gsinv
p - numarul perechilor de poli ;
O'' - intrefierul total de calcul .
La infagurarile intr-un singur strat N = pgs, , iar la infagurarile in
doud straturi N =2 pys, .

La o variatie sinusoidala in timp a curentului, relatia ( 4.28 ) se scrie

sub forma :

, cosva' (4.29)

H,.(a,t) 2\/_N1 i a)tz

v= l

JV

unde amplitudinea maxima a componenlei radiale a intensilalii campului

magnetic pentru armonica de ordinul v are expresia :

H,, = 2\/_5}?1'1 ‘]/k whkqy (4.30)

In continuare se ia in considerare gi componenta tangentiald a
campului magnetic H,, . Campul magnetic H,, produs de o spird va avea o
g g

I
variatie impusd de patura de curent 4=— ( 7. - pasul crestaturii ) care se

T,

considera uniform distribuita pe pasul crestaturii, ca gi in figura 4.6.
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Fig. 4.6. Variafia componentei tangentiale a campului
magnetic creat de o spira .

Coeficientii seriei Fourier pentru functia H g (a) prezentata in figura

4.6 sunt urmatorii :

0 ks
u, = ! I— Asinvada + IA sin vada (4.31)
4 - 0 B
0 7 ]
v, = ! J.— Acosvada + JA cosvada (4.32)
T
- 0 N

prin efectuarea calculelor se obtine :

44 . a_\' . a,.

U, =—smv——sinv— (4.33)
v 2 2

v, =0 (4.34)
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Prin urmare , functia Il,g (a) descompusa in serie Fourier contine

numai armonici pare gi impare in sinus . Aceastd descompunere se scrie sub
forma :

»n

441 1. ay o a. .
H, (a)=— —sin v——sin v—<sin va 4.35
’g( ) T lz_:‘v 2 2 ( )

unde «, este unghiul corespunzator unui pas de crestatura .
Pentru infagurarea cu pas diametral (ay = 7r) , conform relatiei (4.33)

in campul magnelic vor exista numai armonici de ordin impar .
In cazul a,, q” bobine pe pol si laza , decalale cu unghiul ¢ intre

ele, se poate scrie :

4i > a a,
Hi(a)=— Z—sm v—_sinv—C<sinva (4.36)
i 2 2
wr, =y
1 a a,
Hye(a)=—> —sinv—Lsinv—Lsiny(a-a,) (4.37)
7T, S v 2
1
Hq,g ;sm v _sin v < sin v{a a,] (4.38)
Te v=1

iar prin insumare se ajunge la urmatoarea expresie a componentei tangentiale :

4i 1. ay - a. .
H,(a)= ;—Z;sm V~§"~ sin VTC {sm va[l +cosva, +

¢ v=1
+cos2va, +-+cos V(g - 1)a, ] ~ cos va[sin va, +sin2ve, +

+-+sinv(g - l)a,] } (4.39)

Dupa efectuarea calculelor , relalia ( 4.39 ) devine :
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a;
sin Vq

4i a Qa,
H,(a)=— oy ‘/Z;;em v—2}—qm v o ——=sinfa—(g-1) 2' ]

(4.40)

' a
sau cu transformarea o =« — (q - l)—z-l- si pentru o bobina cu s, spire :

in v (24}
. ® sin
4.3/) 1 1 B '
H,L E —sin v ————— Lsiny—¢ ——— % _sinva (4.41)
T v 2 .
¢ ov=I sinv
Prin urmare , componenla langenjiala a intensilalii campului magnelic

determinat de o infagurare monofazata are expresia :

4 Ni
T,

H, (a) Z»—sm v7k kg, sinva! (4.42)

v=|

La o variatie sinusoidala in timp a curentului , relatia ( 4.42 ) se scrie sub forma:

Il(g(a9f) 4\/—Nl si (ufz smv—k k. . sinva' (4.43)

whgv

unde amplitudinea maxima a componentei tangentiale a intensitatii campului

magunelic pentru armonica de ordinul v are expresia :

4«/’ 2NI 1
mwr. Vv

H

a
o —sin v7/ kv (4.44)

Pentru magina asincrona monofazatd cu i, = V21 4 Sinwt - prin

faza principala i ip = V21 B sin(a)t - qo) - prin faza auxiliara , avand un decalaj
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0 intre faza principald i cea auxiliard ( figura 4.7 ) , componenta radiala a

campului rezultant in intrefier este :

_2V2
1, («, t N 41 4 sinwt ak g cosva' +
( 721)( l A ; nA v

+ Nyl sma)t k, kyp cos v(a'—0 (4.45)
B yvBgvBB

v=|

unde :
. 134
a =a—(q,- 1)7'

deoarcce s-a consideral axa principala ca fiind axa de referinla .

(4.46)

iy C
R
i, A -faza principalacu N, spire;
u A B -fazaauxiliarda cu N spire;
B C - condensalor .
i K
S
0

Fig. 4.7. Magina asincrona monofazata cu faza auxiliara .

La o plasare in cvadratura a fazei auxiliare in raport cu cea principala,
T _ . _ _
0:’5‘ Sl la NAIA = NBIB —NI , aValld (l.‘.A —a).B :a.‘. , qA =qB -—q ,

relatia ( 4.45 ) devine :
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>

H,(a,t)= 2;)% Z lv ky‘,kqv[sin(a)t - va'+ VUZ_ (p) cos? _2V0 +

v=I

+ sin(a)t + va'- V02+ (0) cos a +2 VO] (4.47)

La o deschidere diametrala ((1), = 7[) rezultd k£, # 0 numai pentru armonici

yv

impare .
< . . . __ .
Dacd 0 se poale realiza , prin constructie , 5 , defazajul curentului

intre faza principala si auxiliard esle cuprins aproximaliv in inlervalul
(80° +170°) , depinzand de turatia la care functioneaza masina , agsa cum se
exemplifica in figura 4.8.

—JXelp U

e
- Xl (lagol)y

( la pornire )

JXeal 4 (lagol)

JjX.41 4 (lapornire)
-
Reli l B

(la pornire ) R,. ! 4, (lapornire)

AN

leel}lB (la gOl) ReAlA (la gOl)

Fig. 4.8. Varialia defazajului intre curentul / , dinfaza
principala si curentul [, din faza auxiliara .
Prin R,,X, s-au notat rezistenfa , respectiv reactanfa circuitului
echivalent de la bornele fazei principale si a celei auxiliare .
Componenta inversa a campului se anuleaza la :

p+vl
2

cos

0 (4.48)
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adica pentru:

@+ v0o T
=2k + 1) = 4.49
5 ( )2 (4.49)
sau la 0=12[— , rezulta :

T
p=02k+N)r—v= (4.50)
2
La o infdsurare cu pas diametral (a‘, = 7[) vor exista numai armonici
de ordin impar, prin urmare , in relatia (4.50 Javem v =2k +1 .
. < < T s A .
La armonica fundamentala rezulta ¢ = 7 adica un camp magnetic

invartitor circular .
Armonicile de ordin superior ale componentei inverse a campului se

anuleaza pentru :

RY/4
=— la v=3;
¢ 2
T
=— la v=5;
¢ 2
(0:_3_72' la v=7; (4.51)
2
V4
=— la v=9 ;
¢ 2
3r
= la v=11.
? 2
3z - . . B
Cum (p¢—2— rezultd ca vom avea in componenta inversa a

N . . T - . 2
campului ( chiar la ¢ = 5 ) armonici de ordinul 3,7, 11, 15, 19, etc . In

componenta directd a cAmpului vor exista toate armonicile de ordin impar 1., 3,
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P T . < A . <
5,7,9,11, etc,, insd la ¢ = E componenta directa a cimpului se anuleaza

pentru armonicile de ordinul 3,7, 11, 15, 19, etc .
In consecintd , pentru masina asincrona monofazata cu faza auxiliara ,

avand infagurarea cu pas diametral (ay = 7r) Ly =y =0, q,=qp =4,

N y=Nyly=NI, p=

T
0= 5 si conditiile , in componenta radiala a

V4
2
cimpului magnelic vor exista armonici de ordinul 1,5,9, 13, 17, 21, elc.,
care rotesc in sens direct , iar cele de ordinul 3,7, 11, 15, 19, etc.rotesc in

sens invers .

Condiliile de mai sus , de a avea pentru armonica fundamentala un
camp magnelic invartitor circular sunt indeplinite pentru o anumila valoare a
”

alunecarii ,, s ” a maginii , pentru celelalte valori a lui ,, s ” , in magina vor

exista toate armonicile impare in componenta directa gi inversa a cimpului .

Daca infagurarea se construiegte cu pas scurtat , in componenta

radiala a campului vor exista si armonici de ordin par . In acest caz ,
componenta radiald a campului pentru succesiunea inversa se anuleaza pentru

armonicile care satisfac relatia ( 4.50 ), adica pentru :

T
=— la v=1;
? 2
p=0 la v=2;
3z
=— la v=3;
@ 5 a
po=r la v=4;
(/):% la V=5 (4.52)
=0 la v=0;
3r
== la v=T7;
? 2
p=r la v=8;
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T
=— la v=9.
¢ 2
Cum ¢ este cuprins in intervalul ( 80° +170° ) rezultd ci in

. < A . . 7T . -
componenta inversa a campului ( chiar la ¢ = 5 ) vor exisla armonici de

ordinul 2,3,4,7,6,8,10,11,12,14,15, 16 elc.
Din relatia ( 4.47 ) rezultd expresia amplitudinii armonicii de ordinul

v penlru componenla direcla si inversa :

H,,. =2‘/ﬂlkw,kqv cos ¥ vo (4.53)
mo'' v - 2
2 +
H,, = 2_@]_1 kwkqv cos(p v (4.54)
mo' v - 2
Cele doua amplitudini vor {i egale daca este satisfacuta conditia :
- +
) cos(/) V0| = cos(/) V0| (4.55)
2 | 2 |
sau la 0= z rezulta :
2
cos(i/)— - vz) = cos(f + vzj (4.56)
2 4 2 4

egalitate satisfacutla pentru v =2k .

Dar, doud campuri maguetice invartitoare , cu amplitudini egale , care
rotesc cu viteze constante , egale , dar in sensuri opuse , sunt echivalente cu un
camp magnetic alternativ , fix ca pozitie . ’

Prin urmare , pentru armonicile de ordinul v =2k , vom avea in

masina cimpuri magnetice alternative , fixe ca pozitie .
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in consecinta , pentru masina asincrona monofazala cu faza auxiliara ,
T
avand infagurarea cu pas scurlat , Ay =0 =, , d4=4p =9 , 0= ) si
condiliile : N 4l ,=Nyglp=NI , ¢ =§ , in componenla radiala a campului
magnelic vor exista armonici de ordinul 1,2,4.,5,6,8,9,10, 12,13, 14, 16,
17, 18 etc., care rolesc in sens direct , armonici de ordinul 2,3 ,4,6,7, 8, 10,
11, 12 ,14 , 15, 16 , elc., care rolesc in sens invers , dinire care , toate
armonicile de ordin 2 , 4, 6, 8, 10, 12, etc., formeaza campuri magnelice
allernalive , fixe ca pozilie .
In general vor fi prezente toate armonicile de ordin par si impar in
componenla direcld gi inversa a campului .
Componenla tangentialda a cdmpului magnelic rezultant in intrefier ,

conform relafiei ( 4.43 ) este urmitoarea :

H, (a,f) = :p\/i N 41 4 sin wtglvsin v%‘i kyyikgy sinva'+
+ Nyl sin(or - q))i ! sinv % k vk sin(a'-0) (4.57)
v 2
unde :
a'=a—(q,,—l)?—] (4.58)

La o plasare in cuadraturd a fazei auxiliare in raport cu faza principala,

0—% §lla NAIAzNBIB:NI ,avénd a.‘,/1=a.‘,3=ay,q/‘=qB=q-

relatia ( 4.57 ) se scrie sub forma :
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4J2NI < a @ —vo
H,, —sinv—<k  k,  |cos
Ig,( ) . Z_; v 2 »y qv[ 2

v=

cos((ot - va'+ v02— (/)) — Ccos L +2V0 cos((or + va'- V02+ q)ﬂ

(4.59)

unde amplitudinea armonicii de ordinul v pentru componenta directa si

inversa este :

0, = M—Ml sin k‘,./k,,‘, -0 (4.60)
’ T, vV 2
+

i\ = 4\[—N‘1~l sinv e kyy kg, cosg——vg (4.61)
T, VvV 2 2

Comparénd relaliile (4.60 ) si (4.61) cu relaliile (4.53 ) si (4.54 ) se
observa ca in componenta tangentiald a cdmpului vor exista aceleagi armonici ca
§i in componenta radiala a campului .

Din relatiile (4.53) si (4.60) se obtine amplitudinea rezultanti a
campului magnetic invartitor direct corespunzator armonicii de ordinul v sub

forma :

Hy, _ 22Nl 1 kyokgiyT2 +28"% (1= cosvar, ) cos -9
7zp§" T,V 2
(4.62)
iar pentru campul magnetic invértitor invers din (4.54) si (4.61)se obtine :
+
H;, = ZJ—N[ ! —k, ky, 2 426 (1-cosva,)cos vo+e
7zp5" T,V
(4.63)

Prin urmare , in cdmpul magnetic rezultant vor fi prezente aceleagi
armonici ca si in componenta radiald a campului magnetic , atat pentru

infagurarea cu pas diametral céat gi pentru infagurarea cu pas scurtat .
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Exislenla armonicilor pare in cdmpul magnetic la infagurarile cu pas
scurtat depind de modul de constructie a infagurarilor . La maginile la care
infagurarea se executd prin extinderea zonelor sau intercalarea fazelor , curba
solenatiei nu mai este simetrica fatd de axa ,, D ” a cAmpului ceea ce inseamna
cd in campul magnetic vor exista gi armonici pare . La maginile obignuite ,
infagurarea se execuld simetric pentru toate fazele astfel incat curba solenatiei

este simetrica fata de axa ,, D ” a cAmpului ceea ce inseamna cé la aceste magini

nu vom avea armonici pare in campul magnetic . Curbele simetrice fata de

ordonalda nu admit armonici pare deoarece ele deformeaza curba , rezultand o
curba nesimelrica .

In concluzie , pentru maginile obisnuite a caror infasurare se execufd
cu pas scurlal , in campul magnetic nu vor exista armonici pare .

in continuare se calculeaza ponderea armonicii de ordinul v din
campul magnelic fald de armonica fundamentala care roteste direct , pentru

infdgurarea cu pas diametral gi pentru infagurarea cu pas scurtat in conditiile
. . T . T s s . T
unui decalaj 0 = 5 intre faza principald gi auxiliard si un defazaj ¢ = 5 intre

curenlii celor doua faze stalorice .

In aceste conditii , relatiile ( 4.62 ) si ( 4.63 ) raportate la armonica

fundamentala devin :

Hy, _ 1 Kyokgy 2 +25" (1-cosva,)

Hyy v kyky | 72 +257 (1-cose,)

dv _

T
cos(v— - —-) (4.64)-
4 4

11

v

ki k., |t} +25"%(1-cosva,
LTI AT ( ) ) (4.65)

=— > 5 cog vZE+Z
Ha'l 14 k)-lkq| T, + 20" (l—COSCZC) 4

in care , pentru infasurarea cu pas diametral avem k., =1 .

Studiul ponderii diferitelor armonici se face in conditiile unui camp

magnetic invartitor circular pentru fundamentala,la o alunecare data.
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Pentru o alta valoare a alunecirii , in cAmpul magnelic vor apéarea
toate armonicile de ordin impar gi in acest caz relatiile ( 4.64 ) si ( 4.65 ) nu mai
sunt valabile .

in practica se intalnesc adeseori cazuri cand infasurarile celor doua
faze stalorice se construiesc cu factori de infagurare diferiti . In acest caz ,
componenta radiala a campului rezultant pentru armonica de ordinul v | scrisa

in complex esle :

% g B ’ j(v0-- i( ot - ver'
Ll,.v(a,t)z[_zL + 7ne_/( 0-¢) }e,;( )

n —i + _Ifle-—j(l,(Hq))_ej((ul-l-va') (4.06 )
2 2

unde prin A4, si B, s-au notat expresiile :

A,,:gl/—zhlk,,k ) (4.67)
7zp5" v yvAtgvA
22N ylp 1
) BI/ = ——;)—51'3—'&;/(.‘”,/}/((/‘,” ( 4.68 )

Componenta tangentiala a campului magnetic rezultant pentru

armonica de ordinul v se scrie sub forma :

ﬂlgv(a,f) = J[gzl + b—"-e‘/(v()_‘p) ]ej(w’-m‘) -

2
la, b, -j(v0+p) | i(wt+ra')
— e e 4.69
j|: 2 2 ( :

unde prin a,, si b, s-au notat expresiile :

_AaN I,

apr. Vv

a,

a.
n VT‘ kyvakgia (4.70)
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42N 51 . .
bv ¥R B lSln Vﬂ kvakqu (4.71)
T, VvV 2

Amplitudinea rezultantd a campului magnetic invartitor direct

corespunzilor armounicii de ordinul v are expresia :

. 3 j(vO-~ v ,Jivo-
H,. A By itog) +j vy by gi0-p) (4.72)
2 2 2 2

iar pentru campul magnelic invartitor invers se obline relatia :

H, _Av | By -i(v0+9) - ay by -i(vore) (4.73)

—=Iv ‘
2 2 2 2

in conditiile unui camp magnetic invartitor circular pentru

fundamentala (IA =Kl,,p=0= %) relatiile ( 4.72 ) si (4.73 ) se scriﬁ sub

forma :
A, b, vl , v
H,. NI I L (4.74)
2 2 2 2
! v e Dy Pe ™ (4.75)
1, =L ——¥ - j| = e 5
== 2 2 j 2 2
unde :
N k
K= —A"b4 (4.76 )
Nllka

In cazul acesta , in componenta directa gi inversa a campului vor

exista toate armonicile impare daca masina este obignuita , iar daca infagurarea
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se construiegte cu extinderea zonelor sau intercalarea fazelor , in campul

magnetic vor exista si armonici de ordin par .

4.2. Probleme de oplim a repartitiei cimpului

magnelic in intrefier

Cea mai favorabila repartitie a campului magnetic in lungul pasului
polar esle cea sinusoidala . Aceasta nu se poale realiza practic , in primul rand
din cauza crestaturilor , care sunt in general , pe cel putin pe o parte a masinii .

Considerarea numai a fundamentalei , conduce la comportare diferita
a prototipului executat fald de cel calculat . Diferenlele se referd in special la
problemele legate de randament , incilzire , pierderi , forma de varialie a t.e.m.
induse , momente parazile , zgomole, s.a. o

Din acest motiv , in unele cazuri , diferentele care apar la incercarea '
prototipului pot deveni semnificative , incal se impune modificarea proiectului

) initial .
Luand in considerare numai componenta radiald a campului , expresia

intensitatii campului magnetic in intrefierul masinii electrice este :

H,(a)= ) I, cosva' (4.77)
v=1

unde amplitudinea intensitatii campului magnelic are expresia :

242 ﬂk.‘. k (4.78)

N vigv
m)()l' V

H. =

rv
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Existd doud criterii mai imporlante pe baza cirora se evalueaza
calitatea repartitiei cAmpului magnetic [27.[.5.3] .
Primul criteriu se referd la suma patratelor armonicilor superioare ale

functiei Sy definil prin relalia :

S, = ZHfl, (4.79)

v=3

Minimul sumei S| corespunde celei mai mici abaleri medii péatratice a [uncliei
H,.(a) de la o sinusoida .

Al doilea criteriu se refera la pierderile prin curentii turbionari , care
depind de patratul produselor dintre ordinele armonicii gi amplitudinea ei .
Conform celui de al doilea criteriu , calilatea curbei cAmpului se apreciaza cu

functia S, dala de expresia :

mn

S, = Z V22, (4.80)

v=3

care lrebiue sa fie minima .

Se considerd mai intdi cazul in care cele doud faze ale infagurarii
. R . T, . . s s
statorice sunt decalate in spatiu cu 5 si au acelasi factor de infagurare . In

conditiile unui cAmp magnetic invartitor circular pentru armonica fundamentala

(N, I,=Nglyg=NI,0=¢p= %) pentru criteriul 1 avem urmatoarele

expresii , scrise in marimi relative :

- pentru componenta directa a campului :
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2

2 k., k
S,d=z 1 5y cosz(z—vf) (4.81)

5 v kylkql

unde v=4k+1; keN" ;

- pentru componenta inversa a campului :

2

o lk’VkV 2(;[ 7[)
Sy, = — XAV cost| 4 v (4.82)
=3 g

—\v kyl kql

unde v=4k—1; keN"

Conform celui de al doilea crileriu , in aceleasi conditii , se oblin

urmatoarele expresii :

- kvvk v ? 21 T T
Sw= . | cos (— - v—) (4.83)
v=4k+1keN® kyikgy 4 4
- kyvkqv ’ 2( 7T v
= XAV cost| =+ vE 4.84
S 2 k. k (4 4) (482)
v=dk-Lken® N 1 %ql

In cazul in care cele doud faze ale infagurarii stalorice au factori de
infagurare diferiti , pentru determinarea amplitudinii rezultante a intensitatii
campului magnetic se folosegte reprezentarea in complex .

Se considerd ca magina are o infagurare obignuita , deci nu vor exista
armonici pare .

In conditiile unui camp magnetic invartitor circular pentru armonica
fundamentala , amplitudinile celor doua componente ale cAmpului magnetic au

urmatoarele expresii :

Vv

H, = ﬁ‘— + sin vz (4.85)
2 2
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H. =—1—ﬁsinv£ (4.86)
2 2 2

In aceste condilii , pentru criteriul 1 scris in marimi relative se obtin

urmatoarele expresii :

2
» Al + B;, sinv;r
Sy = Z —_= (4.87)
v=2k+1,keN" Ay + B,
e 2
» A, - B, siny
se= S [ (288)
v=2k+1keN® 4, + B
unde :
N
Ay ==Lk kg (4.89)
L,
KN
B, ==Lk, pkyp (4.90)

Conform celui de al doilea criteriu , in aceleasi conditii , se obtin

urmatoarele expresii :

2
© A:,+B;,sinv”
Sy = z y 2 (4.91)
v=2k+1keN’ A4+ B,
2
x A;,—B:,sinvz?
Sy, = z y— 2 (4.92)

A, + B,
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4.3. Cuplul electromagnelic cu considerarea
armonicilor superioare de spaliu

din caimpul magnetic

Campurile armonice stalorice induc in rolor lensiuni de frecvenla

f2, =5,/ . Ordinul armonicilor campului magnetic rotoric  v'' | produs de
curentul de frecvenla f5,. , depinde de tipul infasurarii rotorice :

- pentru rotoarele bobinate exisla relalia :
V'= v+ Kymy (4.93)
- iar pentru rotoarele in colivie avem :

KN .
Y=y —2 <L (4.94)
P

dinlre care , armonicile de ordinul Vv'=v inleractioneaza intre ele , dand
nastere la cupluri parazite .

Determinarea momentului de rolalie corespunzalor armonicii de
ordinul v se poate face cu expresia stabilita pentru armonica fundamentala . in
care se introduc marimile dependente de v .

Pentru aceasta , infagurarea rotorica se considera de tip in colivie ( in
cazul maginilor asincrone monofazate ) la care se determina impedanta pentru
succesiunea directa si inversa a armonicii de ordinul v .

Impedanta rotorica a armonicii de ordinul v , este determinata de

relatia :
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Loysy =Ry +Js, X35, (4.95)
unde :
R.
R2V=Rb+—# (4.96)
2sin? Y
2rvp
a,="2=L (4.97)
Nc2
Xagy = Ly, (4.98)

Aceste relalii au fost scrise pentru inceput , fara a tine seama de efectul pelicular.

Inductivitatea L,., de dispersie rotloricd a armonicii de ordinul v
este :

Lygy = Lyc + Loy + Lo, (4.99)
unde :

L,. -inductivilatea de dispersie a crestaturii rotorice ;

L, -inductivitatea de dispersie a capetelor de bobina pentru

infagurarea rotorica ;

Ly, - inductivitatea de dispersie diferenliala rotorica a armonicii
- de ordinul v .

Induclivitatea L,q, este determinatda de suma luturor armonicilor
campului magnetic din intrefier produs de curentul I, , cu exceptia armonicii

V'= v, care in cazul de fata este armonica principala , deci :

Ly, = Ly = Loy (4.100)
unde :

L, - reprezinta inductivitatea totala rotorica , determinata de suma
tuturor armonicilor campului ( inclusiv  armonica de ordinul v'=1 ) din

intrefier produs de curentul 1, .
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La infagurarile rotorice de lip in colivie , pentru curentul roloric /,,, ,

condilia ca sé se producd armonica rolorici de ordinul v'= 1 este :
Ky N
2V ¢2
v= 4] — ¢ (4.101)
I)

Aga cum se observa din relalia ( 4.101 ), coudilia este indeplinita
pentru numere de ordine mari ale armonicilor slatorice , insid dalorita
amplitudinii lor mici , acestea nu au o importanta practicd , incat putem si
presupunem ca influenta fundamentalei esle redusd printre armonicile
infagurarii rotorului .

In acest caz L,, se poale scrie ca fiind :

Loy = a0v Lo (4.102)
unde :

Oy, - coeficientul de dispersie diferentiala a rolorului pentru
armonica Vv .

in [27. l‘p.S()] peuntru infagurarea rotorica in colivie , coeficientul de
dispersie diferenfiald pentru armonica fundamentala este :

2

Oyo1 = -1 (4.103)

c2
deci , pentru armonica de ordinul v avem:
2

s '
Oy =| — | —I (4.104 )

. W
N kg, sin
2
in care k., reprezinta factorul de inclinare al crestaturilor rotorice pentru

armonica Vv , determinat de relatia [21. 1).312] :
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siny P77 €
ko, =  Nata (4.105)
pr_ ¢
N, 19
unde :
¢ - inclinarea crestaturilor rotorice masurate in directia tangentiala

pe suprafata rotorului ;

_2pt
N('2

T - reprezinla pasul creslaturii rolorice .

Inductivitatea principald rotoricd pentru armonica de ordinul v se

calculeaza cu relalia [26. p.99] :

_HMoN o (kdv)z lit

Lypy == ) e (4.106)

V4

Inductivitalea de dispersie a cresldturii rolorice se calculeaza cu

urmadtoarea relatie [27. I. p.()S] :
Laye = 1ol A, (4.107)

unde A, reprezinta permeania de calcul a crestéturii rotorice .
Pentru calculul inductivitatii de dispersie a capetelor de bobini la

infagurarea in colivie se utilizeaza expresia [27. l. ;).92] :

Lys = fol A, (4.108)
unde :

)

¢ - lungimea capatului de bobina ;
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A, - permeanta de calcul a capetelor de bobini care la infagurarea in
colivie este [34. 111.17.370] :
3,32

2,35D;
ﬂ‘v 10 > m
T hi, +2b;,

(4.109)

incare D, reprezintd diametrul mediu al inelului de scurtcircuitare , iar b, si

h;,, sunt marimile indicate in figura 4.9.

Stator

A Fig. 4.9. Rolor in colivie .

1]
-0
hin
| | I | ‘
F—b

b,-,, Inel de scurtcircuitare

Rotor

Prin urmare , cu relatia ( 4.99 ) se poate determina inductivitatea de

dispersie rolorica a armonicii de ordinul v .
Tensiunea indusa in rotor de campul direct a armonicii de ordinul v

este :

Ud,v = ”‘/QVNZf?_a'vkth(bdv (4.110)

e2s

1 . o s o
unde N, = 5 si kyy, =k, » pentru infagurarea rotorica in colivie .

Fluxul polar ®,,, al aceslei armonici este :
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D, =%rvliBa'v (4.111)

sau , in raport cu fluxul polar al fundamentalei , relatia (4.111) devine :

b, H,,
gy = —L v (4.112)
v I,

b

Frecventa componentei direcle a curentului rotoric esle :
faav =[1= (1= 9)]/, (4.113)

Prin urmare , tensiunea indusd in rotor de cdmpul armonicii de

ordinul v , care roteste direct este :

1 - v(1-35) I
2s ( ) b2y, v (4.114)
sV kyar Hyy

unde intensitalea cAimpului magnetic in cazul general este determinata de relatia:

. 3, i(vO—

H,, = | A—'+ LLe"( 0-9) (4.115)

V212 2

Ccu :
A, = &}—V—A[—"lk‘,‘,Ak(,,,,1 (4.116)
717)5” ‘/ .

2N2N i 1
p= BBk kg (4.117)

md 1%

Componenta directa a curentului rotoric determinal de tensiunea

indusd a armonicii v este data de relalia :
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v
Uus
Iy, = e2s (4.118)
|Raar + JSav X 2cuiv
si pentru armonica fundamentali se obline :
rd,l
U
Iy = 2 (4.119)
|Ry + jsX o
unde :
Sqp=1- V(' - A") (4.120)

Prin urmare , curentul rotoric corespunzilor armonicii de ordinul v,

tindnd cont si de relatia (4.114 ) esle :

Ly =1 A (4.121)

unde :

- V(1=5) kyy, Hyo | Ry + jsXoy \ (3.122)
Sy kpyy 1y RZ:IV"‘./.Sdl"\/ZmIv'

Cuplul electromagnetic pentru succesiunea direcld corespunzator

armonicii de ordinul v este :

mypv Ry,

2 .
dv = 134y (4.123)
wl Sav

iar pentru armonica fundamentala se obtine :

myp Ry >
My = ———=13y (4.124)
a)| A
Prin urmare , cuplul armonicii de ordinul v , in functie de cuplul

fundamentalei , are expresia :
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] R
Mdl’ = Mdl s 2dv A2 (4125)
I-v(1-5) R,

Pentru  armonica rotitoare inversi de ordinul v |, rotorul are

parametrii :

Zoyiv = Rojy + iy Xogiv (4.126)

unde :

s =1+ (1 -5) (4.127)

iar pentru armonica fundamentald se poate scrie :
Zy =Ry + j(2-5)X5, (4.128)

Parametrii rolorului pentru cele doud succesiuni la aceeasi armonica
sunt diferiti : Ry, # Ry, + Xpgy # Xogiy o datorita frecventelor diferite ale
curentului rotoric (s,, #5;, ), deci ponderea diferita a efectului pelicular .

Efectul pelicular are loc la frecvenie ridicate , deci pentru numere de
ordine mari ale armonicilor ; nu se ia in considerare pentru armonica
fundamentalad la masinile normale ( {ara elect pelicular ).

Tensiunea indusa in rotor de cAmpul armonicii v care roteste invers

esle :

:’2‘;:7[\/51\/2[14' V(l_s)].flkaV(bi\' (4129)

Aceastd tensiune indusa se raporteaza la lensiunea indusd in rotor de catre

fundamentald , care roteste in sens direct gi care este determinata de relatia :
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ngi = ”‘/ENZSflkaI(DdI (4.130)

Prin urmare , tensiunea indusa in rotor de armonica v in raport cu

fundamenlala esle :

(4.131)

unde componenta inversa a intensitdtii cimpului magnetic , in cazul general,

esle delerminald de relatia :

. = A 4 &e‘.i("”“/’)

,‘/—\/5 ) ) (4.132)

. - . . . . iv
Valoarea efectiva a curentului rotoric determinat de tensiunea U(,z‘,

este :
iv
Iy, = £ (4.133)
|R2iV + jsilr'/YZG'il"

i prin urmare , acest curent raportat la fundamentala are expresia :

12“,:12(“3 [4134)
unde :

1+ v(l-58)k,, H., R, + jsX
B= ( ) b2y iv 2 T JSA s | (4.135)

v

vs kpor Hyy | Ryiy + Js; Xzon»l
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Cuplul electromagnetlic penlru succesiunea inversd corespunzator

armonicii de ordinul v , are expresia :

mypv R,
M;, = T2 PY Doiv. 12, (4.136)
@

iv
Acest cuplu se poate scrie in functie de cuplul fundamentalei care rotegte direct,

astfel :

B

" Raiv B* (4.137)

M, =M, "
T (- s) R,

Cuplul rezultant in magina se delermind cu relalia :

M, =iMdv _iM”’ (4.138)

si prin urmare avem :

Sav Siv

M, = M‘”siv(Rz‘“’ A? —Msz (4.139)

R, <
In special , calculul cuplului electromagnetic cu considerarea
armonicilor superioare de spaliu din campul magnelic are o importania
deosebild in procesul pornirii ( in apropierea alunecarii s =1) , deoarece se
poate ajunge la silualia blocarii rotorului la o luralie mai mica decil cea

nominala si prin urmare la imposibilitatea pornirii .
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5. Veriflicari experimentale

5.1. Determinarea performanfelor masinii

Un rol important in cadrul verificarilor experimentale il constituie
determinarea parametrilor electrici ai maginii.Acegli parametri se pot determina
fie prin masurdlori din proba de mers in gol , scurtcircuil gi sarcina , fie prin
calcul , atunci cand se cunosc dimensiunile geomelrice ale masinii .

in continuare se delermina paramelrii masinii folosind incercarile
uzuale ( gol , scurtcircuit si sarcina ) . De exemplu , daca se ia in considerare

metoda componentelor simetrice ( Cap 1T, § 2.5 ), relatiile ( 2.123 ) + (2.126)

T, R s -
pentru un decalaj € = 5 intre faza principald gi auxiliara sunt urmatoarele:

Z, =l3(Zez/m +Zopai +2Z, +Z,;,)) (5.1)
2y = (2o~ Zaw) (52)
< K Ze2 Ai L2 Ad .
Z ~L(Z ~Zurai) (5.3)
L3 = 3K L2 Ad Ze2Ai

Zoygd Y Lo
Z4:%(2ZIJ+ZBO+%J:—&) (54)

unde :
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Ryg «
[“ ;—- + JXzﬂo')(RAm + JXAm)

éeZAd ='( SR (5.5)

Rou s R,,,,,] (Xt + X o)

A

Rou y oy A
[2 244S + j/\ 2,4(7](1{/1/11 + .//Y/lm)

1t RA’"J + j(XéM + ,\’A,,,)

2—s

La pornire (s=1) se masoara : U,14,,c080,4,,1,, M, siavem:

Zs 40 =Zo (5.7)
Z 44 =Z i (5.8)
ZI =%(ZZ(’2/'(1 +2.Z_/1 +leu) (5.9)
Z,=0 (5.10)
Z,=0 (5.11)
I ZZL’ /1d s - -
Z4=3(4}%u+2£n+£mj (5.12)

Admitantele echivalente pentru faza principald , relatia ( 2.134 ) si

faza auxiliara ( 2.135 ), la pornire , devin :

(5.13)
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Deoarece UY,, =1,, rezulta : Z,1 4, =U sideci:

u o [t 2 2
" J(—)(2RM F2R,+Ry,) —)(2 ot +2X 40 + X 1)

—

(5.15)
fiindca Z,, >> 2,4, sideci Zopuy =Zosa -
Daca se ia in considerare influenta armonicilor spatiale , impedantele

omopolare Z ,, si Zp, au urmatoarele expresii :

Zyo=Ry+jaX (5.16)

Prin urmare , se pot scrie urmatoarele relatii :

' 2
L:\/l(zku +3R, —[2,\’,/,(, (2+a)XA(,] (5.18)
IA/)

R
2——251+RA =—y——cosq),,p (5.19)

Ap
Din UY ;= LB/) rezulta :

: (22‘“" +2Zp +ZB(,) -
3V K?

(5.20)

J_U
oC 1

2 , 2
I(ZRZA +3R ] _{2/\’2/10 +(2+0‘)Xna 1 U

9 K 3K2 3 oC pr
(5.21)
2—R2—"+R,3=Lcosgp,,,7 (5.22)

3K? Ig,
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si fiilndea R, =R ,,,Rz = Rp, se pot misura, necunoscutele R,,,K , se

calculeaza din :

' 31 U
Ry, == [-———— cosp 4, — RA] (5.23)
2\1,,

2R,
K= 24 (5.24)

3[ v COSPy,, — Rn)
Ili/)

Cuplul la pornire conform relatiei ( 2.141 ) are expresia :

_URy,
30,K°

P (’KXM + )_/elxe_joyz —1KXeA +_Xene'j0‘2) (5.25)

. . . A .
Dacd Y, y=Goy=JjBoy,Yop=GCGop = jBy st 0O= 5 relatia
(5.25) devine :

_AURy,

: B, Gy — GoyB, 5.26
; 391K( AU en A 13) (5.26)

unde :

3(21e;,, + 3R/,)

Gy = ' 2 . 2
(2R +3R4)" +[2X245 +(2+ @)X 4, ]

3[2/\’;,,0 +(24+a)X 4,

BcA

R R RN
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3[ Ran i ap B]
K2

G = (5.29)

/-

' 2 , 2
2X

LzR“ +3R,,] + T2 L (24 @)Xy, - 3
K’ K?

3[2/\/“" +(2+a)Xp, - 3 }

K? wC

Bep =—— R ~ (5.30)

2R2A + 3RI} + 240 + (2 n a)/Y” _ 3

K? K* wC
La functionarea in gol ideal (s = 0) se Idsoara

U,1 44,080 44,1 pg ,cOSQp, siavem :

Zygqg > (5.31)

R .
AV —%‘*‘JXzAa (5.32)
ZcZAd ZAIII (5.33)
Zorai =Zoni (5.34)
ZI=I(ZA:H+ZZ/H '*2214'2,10) (5.35)
ZZ = _l Am (5.36)
Z 3K Z
Z3ELZAm (5.37)
£y =p L

I Zzlm + Z'Z/ﬁ

g4=§{2gﬂ+gﬂo+—77—— (5.38)
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Cunoscand aceste impedanie , se pot determina admitantele
echivalente pentru faza principala si auxiliara cu ajutorul relatiilor ( 2.134 ) si
(2.135).

Ca necunoscute rdaman urmdtorii parametrii = X 4., X35, R 4,5

X ams X240, . Pentru delerminarea aceslor parameltrii se folosegte urmatorul

sistem de ecualii :

. 2 . 2
\/1(2132A+3RA) +—l—[2/\’2/,0+(2+a)/\’/,0 -Y (539
9 9 Ap
2R, > ~2 Y. (2+a)Y 2
l[ 24 +3RB] + _LM_O;.FJ_L =L
9\ g? 3K 3 wC Iy,
(5.40)
_AURy, (BenGopp = GoyBeop) (5.41)
» 30,K eAYen eABen 9
Y U = 4
Y one _7;_ (5.42)
g
U
Xeng|=1— (5.43)
Bg
U
Re[ﬂmg]z-i——cos¢Ag (5.44)
Ag

Ipoteza amintitd pentru reaclaniele omopolare , aproximeaza cu atat
mai bine realitatea cu cat crestaturile fazei principale si ale fazei auxiliare sunt

identice sau au o geometrie apropiata .
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Pentru un motor monofazat cu fazia auxiliard fabricat la SC
“Electromotor* SA- Timigoara, cu date nominale : Py =370 W ; My = 2,64 Nm ;
Iy = 3A ; cos ¢ = 0,97 ; 1=0,60 ; 0=90°, la C=20pF,avand infagurarea intr-un
singur strat cu N, =584; N,, =512; q, =2; q, =1; k,, =0,83; k,, =0,96; cu ajutorul

ecuatiilor (5.39) + (5.44) si din masurdtori se determind parametrii electrici ai

maginii :
R,=7,47 Q R,=11,97 Q
X0=12,26 Q X,e=22,106 Q
R\,=13 Q Xam=108,42 Q
R’,,=15,83 X yne=13,02 Q

Folosind ecualiile maginii din § 2.6 se determind performantele
maginii asincrone bifazate prezentate in figurile (5.1 + 5.4). Programul de calcul
al acestor performante este prezentat in anexa 1. Se observa ca, diferenta intre

valorile masurale si cele calculale sunt, in general sub 5 %.

. M [N.m]

3 4.00 —— 1 — —
" W\ 3.50 ‘ il T | 1 — ‘
\ 3.00 oL N
| : / : i | i ;

2.50
2.00
1.50
| 1.00
i 0.50

0.00

|
-O.SOE

!

| i

l WO WO WO VWwOoWwOoWwowao wo wo w

i .Q‘T‘f“!g“?Q".‘t“?“?‘Q‘Q’*.'TQQQQ

i 104/ 3 o o © 9 S90S 909 9 3o 0SSO
| | ! i

| f

i

i

-1.50
-2.00
-2.50

Fig. 5.1. Cuplul in functie de alunecare la conectarea condensatorului in serie

cu faza auxiliara.
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Fig. 5.2. Curentul in functie de alunecare la conectarea

condensatorului in serie cu faza auxiliara.
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%S

Fig. 5.3. Factorul de putere in functie de alunecare la conectarea

condensatorului in serie cu faza auxiliara.
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In !
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Fig. 5.4. Randamentul in functie de alunecare la conectarea

condensatorului in serie cu faza auxiliara.

5.1.1. Influenta capacitatii condensatorului asupra

performantelor masinii

Cuplul electromagnetic dezvoltat de magina in {unctie de alunecare,

cu C drept parametru, este dat in figura 5.5.
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Cuplul la pornire poate {i modificat printr-o alegere potrivita a
capacitalii condensatorului inseriat cu faza auxiliard, determinand o marire a
-cuplului de pornire de pana la 1,5 ori valoarea cuplului nominal. Aceeasi
informatie este valabila si pentru cuplul maxim.

Trecerea prin zero a cuplului se face pentru o valoare a alunecarii
s,#0, pentru care , componenla directd si inversa a cuplului au valori egale. in
intervalul [0, s,] masgina functiondnd in regim de frand, absoarbe de la refea un
curent care poate alinge de trei ori valoarea curentului nominal. In acest regim,
pulerea electrica absorbita pe la borne si puterea mecanica intratd pe la arbore se
transforma in masina in caldura.

Varialia curentului absorbit de magina in functie de alunecare, luand

ca parametru capacilatea C, este prezentata in figura 5.6.
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in zona alunecarilor corespunzitoare cuplului nominal (s=0,11),
curentul ce trece prin magind depinde sensibil de valoarea capacititii. Prin
conectarea unei capacitédli necorespunzatoare in serie cu faza auxiliara se ajunge
la o supraincilzire a masinii chiar la valori mai mici ale alunecarii fata de
valoarea nominala.

In zona alunecarilor mari (0,35 + 0.55) influenta capacitatii asupra
curentului din masina este redusa.

FFactorul de putere variaza sensibil cu valoarca capacilatii in zona
alunecarilor corespunzatoare cuplului nominal si printr-o alegere polrivitd a
capacitalii condensatorului, factorul de putere poate alinge valori maxime (figura
5.7).

Dalorila compounentei inverse a campului, randamentul masinii
asincrone bifazale este mai mic decéat la masinile asincrone trifazate, dar in
figura 5.8 se observa ca penlru o anumila valoare a capacitdlii, randamentul

poale sa atinga valori ridicate.
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Fig. 5.7. Influenta capacitalii asupra factorului de putere.
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Fig. 5.8. Influenta capacitalii asupra randamentului.

5.1.2. Influenta decalajului dintre faza principala

si faza auxiliara

In acest cazanaliza functionarii masinii se face doar prin modificarea
poziliei fazei auxiliare fala de faza principald, loate celelalte marimi ramanand
neschimbate, inclusiv valoarea capacitatii condensatorului montat in serie cu

faza auxiliara.
Pentru valoarea nominalda a alunecarii, cuplul variaza sensibil cu

decalajul dintre faza principald §i auxiliard, dar aceasta plaja de variatie a

cuplului este mult mai mare pentru alunecarea critica si pentru pornire (figura

5.9)
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Fig. 5.9. Caracterislicile mecanice in functie de decalajul 0.

in figura 5.10 se prezintd influenta decalajului asupra curentului din
magina. Se observi ca la pornire, varialia curentului in functie de decalajul 0 este
relativ mare, valori mari ale curentului obtinandu-se pentru decalaje mici intre
faza principald si auxiliara.

Influenta decalajului asupra factorului de putere si a randamentului
este prezentata in figurile 5.11 §i 5.12.

Plaja de varialie a factorului de pulere esle mai mare pentru valori ale
alunecarii apropriate de sincronism si scade pe masuri ce valoarea alunecarii
creste.

Valori ridicate ale randamentului se obtin pentru decalaje mari intre
faza principald si auxiliard. In figura 5.12 sc observa ca pentru valori ale

decalajului 0=90" i 0=120" randamentul are valori apropriate.
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in concluzie, valoarea decalajului oplim, la o capacitate data,
realizeazd conditia de camp invartitor circular si valoarea ei depinde atat de
madrimile maginii: numar de spire, geometrie transversala si longitudinala, cat si
de marimea capacitalii condensatorului montat in serie cu circuitul fazei

auxiliare.
5.2. Conectarea condensatorului in paralel cu faza principala

Conectarea condensatorului in paralel cu faza principala se face la
masina asincrond bifazald prezentala anterior. in cazul pastrarii aceleiagi valori a
capacitilii condensatorului (C=20uF) ca si in cazul coneclarii condensalorului
in serie cu laza auxiliara, aga cum se observa in figura 5.13,a,b,c,d, performantele

masinii sunt foarte slabe.
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Fig. 5.13. Caracleristicile de functionare :
a) Cuplul in functie de alunecare; b) Curentul in functie de alunecare;
c) Factorul de putere in functie de alunecare;

d) Randamentul in functie de alunccare.
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Dacd se conecteaza in paralel cu faza principalda un condensator de
valoare C=80pI" se obline un cuplu la pornire egal ca valoare cu cuplul de

pornire in cazul conectarii condensatorului de valoare C=20pF in serie cu faza

auxiliara.

. . . - M
Capacilatea de supraincdrcare a masinii A =-‘~‘- in cazul coneclarii
i

p
condensatorului C=20pF in serie cu faza auxiliard este 1=1,5. Pentru a pastra
aceeasi capacilate de supraincarcare la conectarea condensatorului C=80uF in
paralel cu faza principald, ar trebui sd se modilice cuplul nominal cu 25%. in
cazul acesta, in zona alunecdrilor corespunzitoare cuplului nominal
performantele masinii se fmbunaldtesc, dar nu se aproprie fala de cazul
conectarii condensatorului in montajul clasic, datoritd randamentului mai
scizul. O marire a capacildlii condensatorului peste 80 pI* determina scaderea
factorului de putere gi marirea curentului din masina peste valoarea nominala.
Prin urmare, capacilatea oplima in acesl caz esle C=8opl".

Pentru o valoare a capacitatii condensatorului de 120pF se obline la
pornire un cuplu de 2 ori mai mare fala  de cazul coneclarii condensatorului
C=20pF in serie cu faza auxiliara la un curent de pornire de numai 18% mai
mare decat valoarea curentului nominal din masgina. Acest avanlaj permite in
primul rand coneclarea masinii in sarcind la un cuplu apropiat de valoarea
cuplului nominal i o marire substantiala a numarului de conectari pe ora a
masinii, datorita scaderii curentului la pornire cu aproape 50% fata de cazul
conecltarii condensatorului in serie cu faza auxiliara.

in concluzie, atunci cind se doregle pornirea in sarcind a masinii se va
alege in procesul pornirii coneclarca condensatorului in paralel cu faza
principala, dupa care, cand turatia maginii a atins circa 2/3 din turatia de regim
se va trece la coneclarea condensatorului in serie cu faza auxiliara.

Schema de modificare a conexiunii corespunzitor funclionarii maginii

in cele doua cazuri de conectare a condensatorului este prezentata in figura 5.14.
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Fig. 5.14. Schema de functionare a masinii pentru doua moduri de
conectare a condensatorului :
A - faza principald ; B - faza auxiliara.
In procesul pornirii maginii este conectat C, in paralel cu faza
principala, realizandu-se un cuplu la pornire apropriat de valoarea cuplului

nominal (figura 5.15).
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Fig. 5.15. Caracteristicile mecanice obtinute la conectarea condensatorului C, in

paralel cu faza principala si C_in serie cu faza auxiliara.
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Dupa pornire are loc inchiderea contactului dy,y a releului
centrifugal, alimentarea bobinelor contactoarelor C,, C,, deschiderea contactelor
Cizap G 8i inchiderea contactelor Cyiap Cypyy Cu 0 anumila lemporizare. in
acest fel, punctul de functionare se muti de pe caracteristica mecanica
determinata de C, pe caracleristica mecanica determinata de C,, ajungandu-se in
punctul P la M=M,. Trecerea de pe o caracleristici pe cealalta se realizeaza
pentru o anumitd valoare a turatiei reglata de releul centrifugal si astfel se pot
realiza performante ridicale pentru masina prezenlala, alat la pornire cat si in

sarcind nominala.

5.3. Conectarea condensatorului in paralel cu faza

auxiliara

Caracleristicile de functionare a masinii prezentalte in figura 5.16, a, b,
¢, d sunt delerminale pentru regimul de molor spre stanga. Aceste caracleristici

sunt trasale pentru masina asincrona bifazata cu datele prezentate in § 5.1.
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Fig. 5.16. Caracleristicile de functionare :
a) Cuplul in functie de alunecare; b) Curentul in functie de alunecare;

c¢) Factorul de putere in functie de alunecare: d) Randamentul in functie de

alunecare.
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Dacd se pastreaza aceeasi alunecare nominald ca si in cazul regimului
de motor spre dreapta, pentru o valoare a capacitalii condensatorului de 20puF
coneclat in paralel cu faza auxiliara, performanlele masinii sunt foarte slabe. Din
figura 5.16 se observa ca pentru C=80uF la alunecare nominala rezulta o valoare
scazutd a cuplului, un curent pesle valoarea curentului nominal din masina, un
factor de putere si randament scazut fatd de cazul conectarii condensatorului
C=20uF in serie cu faza auxiliard. O marire a capacitatii condensatorului peste
80pF detlermind o crestere substantiala a curentului din masina peste valoarea
nowminala, iar o sciadere a valorii capacitatii condensatorului sub 80pF determina
sciaderea cuplului masinii.

Prin urmare, in cazul acesta, oricare ar {i valoarea capacititii condensatorului
coneclal in paralel cu faza auxiliarda se oblin performanle slabe ale maginii la
alunecare nominala.

Pentru o valoare a capacililii condensatorului de 120ulF se obline la
pornire un cuplu de 2,23 ori mai mare fata de cazul conectarii condensatorului
C=20pF in monlajul clasic, la un curent de pornire de numai 36% mai mare
decat valoarea curentului nominal din masina.

Prin urmare, conectarea condensatorului in paralel cu faza auxiliara
pentru aceastd masgina este avantajoasd numai in procesul pornirii. La turatia
nominala se va conecta condensatorul de valoare C=20pF in serie cu faza
auxiliara, tinandu-se cont de inversarea curentului prin faza principala sau
auxiliara pentru ca magina sa functioneze in regim de motor spre stanga.

Schema de modificare a conexiunii pentru functionarea masinii in
regim de motor spre stanga in cele doua cazuri de conectare a condensatorului

esle prezenlald in figura 5.17.
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Fig. 5.17. Schema de functionare a masinii in regim de motor spre stanga pentru
doua moduri de conectare a condensatorului:
A - faza principala;
B - faza auxiliara.
In procesul pornirii este conectat C, in paralel cu faza auxiliar,

realizandu-se astfel un cuplu la pornire de valoare mare (figura 5.18).
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Fig. 5.18. Caracteristicile mecanice obtinute la conectarea condensatorului C,in

paralel cu faza auxiliara si C, in serie cu faza auxiliara.
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Dupé pornire,la circa 2/3 din turatia de regim,are loc inchiderea contactului s P

a releului centrifugal gi prin aceasta se determina deschiderea contactelor Cizap
Cigsp Ciewp Cip, i inchiderea contactelor Cy,,, Chenp Copap Conrgs CU O
anumitd temporizare. Prin aceasta se realizeazi trecerea de pe caracteristica
mecanicd determinatd de conectarea condensatorului C, in paralel cu faza
auxiliard pe caracteristica mecanica determinata de conectarea condensatorului
C, in serie cu faza auxiliara.

La conectarea condensatorului in serie cu faza auxiliard, conform schemei
prezentate in figura 5.17 se realizeaza schimbarea sensului curentului din faza
auxiliara, pentru ca masina si functioneze in regim de motor spre stanga.

In concluzie, cele doud moduri de conectare a condensatorului, in
paralel cu faza principala si in paralel cu faza auxiliara sunt favorabile pentru
magina prezentata numai in procesul pornirii, iar in sarcind nominala se va
conecta condensatorul in serie cu faza auxiliara.

Exista posibilitalea ca pentru o altd magind asincrond bifazald cu
parametrii electrici diferiti fatd de masina prezentatd sa fie necesar un singur
condensalor aldl la poruire cét si la [unclionare in sarcind, coneclal in paralel cu
faza principala sau auxiliard, insd de o capacitate mai mare fatd de cazul
conectarii condensatorului in serie cu faza auxiliara.

in toate cele trei posibilafi de conectare a condensatorului se
urmareste ca la conectarea permanenta a condensatorului in masind sa existe un
camp magnetic invartiror cat mai aproape de forma circulard, iar la pornire sa
existe un cuplu de valoare cat mai mare, la un curent de pornire admisibil.

Prin urmare, in functie de tipul si constructia maginii, de tipul
actionarii, intelegindu-se prin aceasta : pornirea in gol sau in sarcin,
schimbarea sensului de rotatie, se va alege modul de conectare a

condensatorului astfel incat magina sd functioneze optim.
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6. Concluzii si contributii originale

In lucrare se abordeaza problematica masinii  asincrone
monolazale cu condensator .

Prezenlate si motivate solutiile teorelice releritoare la calculul
masinii asincrone monofazate sunt rezultatul a zece ani de muncid in
domeniul masinilor electrice.

In ultima perioadd de timp se manifesta un interes deosebit la
producilorii de magini electrice pentru a-gi exlinde produclia de moloare
asincrone monofazate de mica si medie putere . In felul acesta s-au incheiat
conlracle de cercelare gtiinjifice cu divergi faclori inleresali ( LC.D.JS.-

”

Bucuresti, S.C. ,, Electromotor Timigoara, Ministerul Cercetarii si
Tehnologiei, S.C. ,, Electroprecizia” Sicele -Bragov ) .

Prin elaborarea tezei de doctorat autorul considerd ca a rezolvat
urmitoarele probleme care au un caracter de originalitate :

- avand in vedere cAmpul magnetic invartitor de tip eliptic dintr-o
magina asincrona s-a calculat cuplul electromagnetic ce-1 dezvolta motorul
asincron in cazul general ;

- din conditia de a avea camp magnetic invartitor circular s-a
dedus valoarea impedantei necesare a fi conectata in serie cu faza auxiliara ;

- pentru analiza in detaliu a comportarii masinii monofazate se
folosegte metoda componentelor simetrice , la cazul general, cu infagurarea

fazei auxiliare decalatd cu un unghi oarecare fata de infagurarea fazei

principale ;
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- tratarea diferitelor posibilitdfi de conectare a condensatorului in
raport cu faza principald gi cea auxiliard, se stabilesc ecuatiile maginii
asincrone monofazate in cazul considerarii solenaliei slatlorice dupa axele
»D7s1,,Q7

- la toate variantele sunt dale conditiile de calcul al valorii
capacitatii condensatorului montat in serie sau paralel cu faza principala
sau auxiliara ;

- analiza armonicilor spatiale ale cadmpului magnetic din
intrefierul maginii cu considerarea componenlei radiale si a celei langenliale
a campului magnetic, problema esentiala in calculul performantelor
maginilor de putere mica;

- stabilirea celor mai importante armonici de ordin superior ce se
regisesc in valoarea cuplului electromagnetic ;

- analiza unor probleme de optim a repartitiei campului magnetic
in intrefier ;

- calculul cuplului electromagnetic cu considerarea armonicilor
superioare de spatiu din campul magnetic ;

- determinarea parametrilor maginii monofazate , din probele de
gol , scutcircuit gi sarcina si compararea lor cu datele de proiectare ;

- calculul si verificarea experimentala a cuplului , curentilor ,
factorului de putere sl a randamentului pentru toate cazurile prezentate
anterior ;

- studiul influentei condensatorului asupra performantelor
maginii ;

- studiul influentei decalajului dintre faza principala si auxiliara ;

- indicarea a doua scheme electrice folosite la pornirea motorului

asincron si prezentarea caracteristicilor mecanice respective .
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Avand in vedere literalura de specialitate din lara si strainatate ,
aulorul considerd c¢d s-au finalizat intr-un mod util problemele
fundamentale legate de magina asincrona monofazatd cu condensator .

Sunlem , insd conglienfi de faptul ca problematica pusa in

discutie va evolua in timp cu studiul regimurilor tranzitorii , cu alte solutii

constructive si tehnologice .
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Anexa 1

Programul de calcul este alcatuit in limbajul FoxPro. Acest program
permite calculul caracteristicilor de functionare pentru o maginad asincrona
monofazatd cu fazd auxiliard, alimentatd monofazat. Aceste caracteristici sunt
calculate in cazul montarii unui condensator cu o capacitate variabila in paralel
cu faza principald, in serie gi paralel cu faza auxiliara, in conditiile unui decalaj
oarecare dintre faza principala si auxiliara.

Schema logica a programului este :

START

v
moslare o monta g, monlare
in seric cu » inparalel cu »  inparalel cu > STOP
faza auxiliara faza principali faza auxiliara
DA
v v v
0=r 6, C=20pul" a B
»
v
$=510"
>
v
DA _
§-5%10" » UNU » 50,05
\U
v
UNU
v
s=5+0.05
<
v
DA UNU
s<1
\U
v Pt.s. 8. C calculeaza :
0-04n/6 (YR OVER R TRy e Ll
-tn AN W S WA R | Lo... M.RAN.
v v
DA o RETURN
<516
NU
v
STOP
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CALCUL1
v v
0=mn/2, C=20uF s=5%10"
>
v v
CALCUL 1 DA
s=5*10"° » DOI
v
C=80uF NU
v
v DOI
CALCUL 1
v
v s=5+0,05
C=120pk
<
v v
CALCUL 1 DA
s<1
v
STOP
vNU
RETURN
DOI
v
Pt. s, 0, C calculeaza :
ZA, Z“, Z.\,“, X( ’ Z;\ipnn! )hpnv’ Z A o'Miv Zu' sz’
Zgu Z:zv Ay Iuv I Z FP Ild’ 10 zmlpnm’ IZAipr:m’ IVL RAN
v
RETURN

p $=0,05
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v
0=n/2, C=20uF

v
CALCUL 2

v
C=80uF

v
CALCUL 2

v
C=120ul

v
CALCUL 2

v
STOP

134

"CALCUL 2

s=s54+0,05

v
DA

s<2

y MU

RETURN

TREI

v

Pt. s, 0, C calculeaza :
ZA' ZH’ ZAIH ’ X(:’ ZZ.-\dpnm’ ZZ.\lpri:nY Zt:l.‘\ll' ZL’Z.\!' Z”v le'
Zy Zpy Ly T LZLFP L 1 L |

v
RETURN

2Aiprim?

M, RAN.
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usc c:\valentin\valentin.dbf alias valentin
dele all

pack

USE

set talk off

set prin to c:\valentin\valentin.txt

sct prin on

?7"Pentru montarea in serie cu faza auxiliara”
on

Qun

*"Pentru montarea in paralel cu faza principala”
*ON—— S

*onn

*"Pentru montarca in paralel cu faza auxiliara”
Mo — _

*'?""

scet decimals to 12
U=220
RA=7.44
RB=11.97
RAm=13
Krd=1.03
Kri=1.1
Kxd—~0.99
Kxi=0.97
K=0.98781
XA=12.26

X1 22,100
XAm=108.42
R2Aprim=15.83
X2Aprim-13.02
teta=pi()/6

*varianta pentru montare in scrie cu faza auxiliara
C=20*10"-6
do while teta<=5*pi()/6
s=5*10"-6
do while s<=1
i s=5*10"-6
do unu
s=0.05
else
do unu
s=s10.05
endif
enddo
teta=tetat pi()/6
enddo
set decimals to 2
set prin of T
set prin to
clea
WAIT
modi comm valentin.txt noedit
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*varianta pentru montarea in paralel cu faza principala
*teta=pi()/2

*C=20*10"-6

*s=5*%107°-6

*do while s<=1

*if s=5*10"-6

* do doi

*s=0.05

*else
* do doi

*s=510.05

*endif

*enddo

*C -80*107-6

*do while C<=120*10"-6
*s=5*107-6

*do while s<—1

*if s=5%107-6

* do doi

*s=0.05

*else

* do doi

*s=5+0.05

*endif

*enddo

*C=C+40*107-6

*enddo

*varianta pentru montarea in paralel cu faza auxiliara
*teta=pi()/2
*C20%107-0

*s=1.00

*do while s<=2

*do trei

*5=5+().05

*endif

*enddo

*C=80*10"-6

*do while C<=120*10"-6
*$=1.00

*do while s==2

*do trei

*s=5'+0.05

*endif

*enddo

*C=Ct40*107-0

*enddo

PROCLEDURL unu

ZA=complex(RAXA)

7ZB=complex(RB.XB)

ZAm=complex(RAm,XAm)

XC=1/(2*pi()*50*C)
Z2Adprim=complex(R2Aprim* Krd/s,X2Aprim*Kxd)
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Z2Aiprim=complex(R2ZAprim*Kri/(2-s), X2 Aprim*K xi)
Ze2Ad=imp_complex(inm_complex(ZAm,Z2Adprim),sum_complex(ZAm,Z2Adprim))
Ze2Ai=imp_complex(inm_complex(ZAm,Z2Aiprim),sum_complex(ZAm.Z2Aiprim))

Z11=sum_complex(ZA,imp_complex(sum_complex(Ze2Ad,Ze2Ai),complex(2,0)))
Z12=dif_complex(inm_complex(complex((k”-

D*cos(ieta),0) sum complex(complex(0,XA),imp complex(sum complex(Ze2Ad.Ze2Ai),complex(2.0).i
nm_complex(complex(0,(k”-1)*sin(teta)),imp_complex(dil_complex(Z¢2Ad,Z¢e2Ai),complex(2,0))))
Z21=sum_complex(inm_complex(complex((k”-

1)*cos(teta),0),sum complex(complex(0,XA).imp complex(sum complex(Ze2Ad.Ze2Ai).complex(2.0)))).i
nm_complex(complex(0,(k-1)*sin(teta)),imp_complex(dif”_complex(Ze2Ad,Ze2Ai).complex(2,0))))
Z22=sum_complex(dif’_complex(ZB.inm_complex(complex(0,1).,complex(XC,0))),inm _complex(complex((
K~-2)/2,0),sum_complex(Ze2Ad,Ze2Ai)))

IA=inm complex(imp complex(dif_complex(7.22,712),dif_complex(inm_complex(Z11.722),inm_complex
(712,221))).complex(U,0))

1B=inm_complex(imp complex(dif’_complex(Z11,721).dif complex(inm complex(Z11.222),inm_complex
(7.12,7.21))),complex(1,0))

I=sum_complex(1A,113)

Ze=imp_complex(complex(U,0),1)

1P real pary(Z.e)/modul(Ze)

Id =imp_complex(sum _complex(IA,inm_complex(imp_complex(1B.complex(k.0)).complex(cos(teta),-
sin(teta)))),complex(2,0))

Hi=imp complex(sum complex(1A,inm complex(imp complex(IB,complex(k.0)).complex(cos(teta).sin(tet
a)))).complex(2,0))

12Adprim=inm complex(imp complex(Ze2Ad,Z2Adprim).11d)

RAiprim~inm complex(imp complex(Ze2Ai.Z2Aiprim).11i)
M=R2Aprim*(modul(12Adprim)*modul(12Adprim)/s-modul(12Aiprim)*modul(12Aiprim/(2-5))/(P1()*25)
RAN=M*2*P1()*25*(1-s)/(U*modul(1)*IP)

aa=VAL(Gnd complex(complex(modul(1A),0).2))

bb=VAL(rnd_complex(complex(modul(1B3),0),2))

INSERT INTO VALENTIN

(CAPACITATE ALUNECAREFACTPUT,CURENT,.CUPLU,RANDAMENT,CURENT 1A, CURENT_IB)
VALUES (C.S.FP,MODUL(1),M,RAN aa bb)

on "

2 C="+rnd_complex(complex(C,0).2)1" "1"S="4rnd_complex(complex(S.0).2)+" "

" " Ze2Ad-"iend complex(Ze2Ad2) 1" " EUZe2A " md complex(Ze2Ai2) it

o "IIAL M md_complex(complex(modul(IA).0).2) 1"

" IBI=" trnd complex(complex(modul(iB),0).2) 4" """ md _complex(complex(modul(1).0).2)
o " EP="+rnd _complex(complex(FP.0).2)

29" "4 Me="+rnd_complex(complex(M,0).2)
29" " "RAN="trnd _complex(complex(RAN,0).2)
RETURN

PROCEDURE doi

ZA=complex(RA,XA)

7B=complex(RB.XB)

ZAm—=complex(RAm XAm)

XC=1/(2*pi()*50*C)

ZZ/\dprim'f-complcx(RZAprim‘Kl'nl/s.X2A|)|‘illlfo«l) '

Z2Aiprim: complex(R2Aprim*Kri/(2-s).X2Aprim*Kxi) .
ZcZ/\d‘-impgcomplcx(inm7c0mplex(Z/\m.ZZAdprim).sum complex@l/\m.ZZAdm‘nn))
Ze2Ai=imp _complex(inm “complex(ZAm.Z2Aiprim).sum complex(ZAm.Z2Aiprim))
Z11=sum complex(sum complex(ZA.imp complex(sum complex(Ze2Ad.Ze2Ai).complex(2.0))).inm _com
plex(complex(0,K-1).imp. complex(dif_complex(Ze2Ad.Ze2Ai).complex(2.0)))
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Z12=sum_complex(ZB,sum_complex(inm_complex(complex((K*K)"-
I.0),impfcompIex(sum_compIex(ZeZAd,ZcZ/\i),complcx(Z,O))),inmjomplex(complex(O,(-2*K)’\—

1).dif complex(Ze2Ad,Ze2Ai))))

721= sum_complex(dil”_complex(ZA inm complex(complex(0,1),complex(XC,0))),imp complex(sum com
plex(Ze2Ad,Ze2 Ai),complex(2,0)))
Z22=dil_complex(complex(0,XC),inm_complex(complex(0,(2*k)*-1),dif_complex(Ze2Ad,Ze2Ai)))
IA-inm complex(imp complex(Z22,dif” complex(inm complex(Z.11,722)inm complex(Z7.12.7.21))).compl
ex(U,0))
1B=inm_complex(imp_complex(neg_complex(Z21),dif’_complex(inm_complex(Z11,222).inm_complex(Z1
2.721))),complex(U,0))

=13

Ze=imp_complex(complex(U,0),1)

FP=real part(Ze)/modul(Ze)
I1d=imp_complex(sum_complex(IA,inm_complex(imp_complex(1B.complex(k,0)),complex(cos(teta),-
sin(teta)))),complex(2,0))

Iti=imp_complex(sum complex(IA inm_complex(imp complex(IB.complex(k.0)).,complex(cos(teta).sin(tet
a)))).complex(2.0))

2Adprim=inm_complex(imp_complex(Ze2Ad,Z2Adprim).11d)

R2Aiprim=inm_complex(imp complex(Ze2Ai,Z2Aiprim),11i)
M=R2Aprim*(modul(I2Adprim)*modul(12Adprim)/s-modul(12Aiprim)*modul(12Aiprim)/(2-s))/(P1()*25)
RAN=M*2*PI()*25*(1-s)/(U*modul(1)*FP)

aa=VAL(md complex(complex(modul(1A),0),2))

bb=VAL(rnd complex(complex(modul(13),0),2))

INSERT INTO VALENTIN

(CAPACITATE ALUNECARE FACTPUT,CURENT,CUPLURANDAMENT,CURENT TA.CURENT 1B)
VALUES (C.S.FP.MODUL(1).M,RAN,aa,bb)

on "

2 C="tmd complex(complex(C,0).2)+" "1"S="tmd complex(complex(S.0).2)+" "

" "47e2Ad " tmd complex(Ze2Ad.2) "1 MZe2A " d complex(Ze2Ai 2yt

" "1IAL " end_complex(complex@modul(1A).0).2) 1"
"+"IB="+rnd_complex(complex(modul(13),0),2)1" "+"I="4rmd_complex(complex(modul(1).0).2)
" "1'FP="+rnd complex(complex(FP,0).2)

27 "™ "ind complex(ecomplex(M.0).2)
2" "+"RAN="+rnd complex(complex(RAN,0).2)
RETURN

PROCEDURE trei

ZA=complex(RAXA)

Z.B=complex(RB,XB)

ZAm=complex(RAm XAm)

XC=1/(2*pi()*50*C)

Z2Adprim-complex(R2ZAprim*Krd/s X2Aprim*Kxd)
ZZAiprian|np|cx(R?./\prim*Kri/(2—s‘).X2/\prim*Kxi) .
Ze2Ad=imp_complex(inm complex(ZAm.Z2Adprim).sum complex(ZAm.Z2Adprim))
Ze2Ai~imp complex(inm complex(ZAm.Z2Aiprim).sum complex(ZAm.Z2Aiprim))

Z11=dif_complex(sum complex(ZA.imp_complex(sum _complex(Ze2Ad.Ze2Ai).complex(2.0))).inm_comp
lu(complek(() 1),complex(XC.0)))

Z12=sum_complex(inm. complex(complex(0,-1/2*K"-

D.dif (.()lllplu\(lc?Ad Ze2AD)).inm_complex(complex(0,1).complex(XC.0)))

721 =sum complex(inm_ complu(compk\(() 172*K"-

1).dif complex(Ze2Ad, Ze2A0))inm complex(complex(O.1).complex(XC.0)))

722=sum_complex(dif complex(ZB.inm_complex(complex(0.1).complex(XC.0))).inm_complex(complex(l
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12*K"-2,0),sum_complex(Ze2Ad,Ze2Ai)))
|A=inm_compIex(imp_complex(222,dif__complex(inm_complex(Z 11,Z222),inm_complex(Z12,Z21))),compl
ex(U,0))

lB=inm_comp|ex(impacomplcx(ncg‘_complcx(‘7,2 1),dif_complex(inm_complex(Z.11,722),inm_complex(Z1
2,721))),complex(U,0))

I=1A

Ze=imp_complex(complex(U,0),1)

FP=real_part(Ze)/modul(Ze)

Id=imp _complex(sum complex(IA,inm complex(imp complex(IB,complex(k.0)).complex(cos(teta).-
sin(teta)))),complex(2,0))
Ii=imp_complex(sum_complex(IA,inm_complex(imp_complex(1B,complex(k,0)),complex(cos(teta),sin(tet
a)))),complex(2,0))

12Adprim=inm_complex(imp_complex(Ze2Ad,Z2Adprim),I1d)
12Aiprim=inm_complex(imp_complex(Ze2Ai,Z2Aiprim),11i)
M=R2Aprim*(modul(12Adprim)*modul(I2Adprim)/s-modul(12Aiprim)*modul(12Aiprim)/(2-$))/(P1()*25)
RAN=M*2*P1()*25*(1-$)/(U*modul(1)*IP)

aa=VAL(md_complex(complex(modul(1A),0),2))

bb=VAL(nd complex(complex(modul(13),0),2))

INSERT INTO VALENTIN

(CAPACITATE ALUNECARE FACTPUT,CURENT,CUPLU RANDAMENT . CURENT IA,CURENT 1B)
VALUES (C.S.FP,MODUL(I),M,RAN aa,bb)

on "

2 C="+rnd complex(complex(C,0)2)+" "+"S="+rnd_complex(complex(S.0),2)+" "

g "+ Ze2Ad="+md_complex(Ze2Ad,2)+" " +"Ze2Ai " tmd_complex(Ze2Ai2)1" "

9" "1 "IA|="4md_complex(complex(modul(1A),0).2) 1"

"HIB]="1rd complex(complex(modul(1B),0).2) 1" "+"I="1md complex(complex(modul(1).0).2)
o "R 1nd_complex(complex(1:P,0),2)

2" "1"M="1rnd_complex(complex(M,0).2)
27" "H"RAN= "'rnd complex(complex(RAN.0),2)
RETURN

FUNCTION complex
PARAMETER real.imaginar
PRIVATE numar_complex.nz
nz=SET("DECIMALS")
IF TYPE("real")<>"N"
real=0
ENDIF
1F TYPE("imaginar')<>"N"
imaginar=0
ENDIF
numar_complex—alltrim(str(real, 10+ 1 1nz.nz))
IF imaginar=0
RETURN numar_complex

ELSE
IF imaginar>0
numar_complex=numar_complex " 4" "valltrim(str(imaginar, 10+ 1 +nz.nz)) +"j"
ELSE
numar complcx numar, complu0dlllnm(%ll(mmgumr 10+ tnz, n;))o"l'
ENDIF
RETURN numar_complex
ENDIF
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FUNCTION real_part
PARAMETER numar_complex
PRIVATE partea_reala,poz
poz=AT("+",numar_coniplex)

IF poz=0
poz=AT("-",numar_complex)
¥ poz:-1
poz=AT("-"numar_complex,2)
ENDIF
ENDIF
11 poz-.--0
partea_reala=VAL(SUBSTR(numar_complex, | .poz-1))
ELSE
partea_rcalaVAL(mumar complex)
ENDIF

RETURN partea_reala

FUNCTION img part
PARAMETER numar complex
PRIVATE partea_imaginara,poz
poz=AT("+",numar complex)

IFF poz=0
poz=AT("-".numar _complex)
1F poz=1
poz=AT("-",numar_complex,2)
ENDIF
ENDIF

IFF poz<>0
' partca_imaginara=VAL(SUBSTR(numar_complex.poz.len(numar complex)-poz))
ELSE
partea_imaginara
ENDIF
RETURN partea imaginara

FUNCTION sum_complex
PARAMETER cl,c2
RETURN complex(real part(cl)ireal part(c2).img part(cl)timg part(c2))

FUNCTION dif_complex
PARAMETER cl,c2
RETURN complex(real_part(cl)-real_part(c2),img_part(cl)-img_part(c2))

FUNCTION inm_complex

PARAMETER ¢l.c2

RETURN complex(real_part(cl)*real part(c2)-
img_part(c1)*img_part(c2),real_part(c)* img_part(c2)timg part(cl)*real part(c2))

FUNCTION inv_complex

PARAMETER ¢

RETURN

inm complcx(complcx(I/(rcuLparl(c)‘rcnl part(c) timg part(c)*img part(¢)).0).complex(real part(c).-
img_part(c)))

FUNCTION neg complex
PARAMETER ¢
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RETURN complex(-real_part(c),-img_part(c))

FUNCTION imp_complex
PARAMETER cl,¢2
RETURN inm_complex(cl,inv_complex(c2))

FUNCTION modul
PARAMETER ¢
RETURN sqrt(real_part(c)*real_part(c) timg_part(c)* img_part(c))

FUNCTION rnd_complex
PARAMETER ¢,n

PRIVATE x,y.ex,ey.numar_complex
x real_parl(c)

y=img_part(c)

ex=()

cy- 0

do while x<>0 .and. abs(x)<1
X=X*10
ex=ex-1

enddo

do while y-=>0 .and. abs(y)<1
yoy*10
cy-ey-|

enddo

numar_complex="0"

17 x>0

numar_complex=alltrim(str(round(x.n).len(alltrim(str(x))) 1 HF(n<220,1 tn.0)am) HHE(ex=0."|
Etalltrim(str(ex)) +]","")
IF y<>0
numar_complex=numar_complex tHH1F(y<0."-
* v eytalltrim(str(round(y,n),len(alltrim(str(y)) HITF(<>0, 1 n,0),n)) HHF(ey<>0,"[E" talltrim(str(ey)) +"]",""
yrj
ENDIF
ELSE
IF y<>0
numar_complex—HE(y-0."-
vy kalltrim(str(round(y n).lenalltrim(str(y))) ¢ HF(m<>0.11n,0),n)) HITF(ey<>0,"[ " +alltrim(str(ey)) +"]",""
i
ENDIF
ENDIF
RETURN numar_complex
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