MINISTERUL EDUCATIEX SI INVATAMINTULUI

INSTITUTUL POLITEHNIC "TRAIAN VUIA" TIMISOARA

FACULTATEA DE ELECTROTEHNICA

ing. DORU-ADRIAN NICOLA

TEZA DE DCCTORAT

CONTRIBUTII LA STUDIUL MASIFII DE INDUCTIE BIFAZATE

NESIMETRICE CU REFERIRI LA MOTOARELE ASINCRCNE MONOFAZATE

BIBLIOTECA CENTRALR
UNIVERSITATEA "POLITEHNICA®
TIMISOARA

CONDUCATOR STIINTIFIC,

Prof. Dr. Ing. IOAN NOVAC

1‘-_‘“_:':.| VR YT T <ne Ty
1 o

" 420 7f7 "

el

TIMISOARA 1987

BUPT



BUPT



Cc U P RIT NS

Pag.
INTRODUCERB ¢ eseeeooveossossssnoessssossosssosssconsesssscssoscssssccasnaass 1

Cap.! STADIUL ACTUAL AL PROBLEMEI. LIMITELE METODEI COMPONENTELOR

STATOR.
1.1 Definitil 51 precizari..iccieeieeeenrnieeseeessensesencssscsnsssacsans 5
1.2 Stadiul actual al constructiei gi teo~iei motoarelor asincrone
cu infagurari bifazate nesimetrice pe Btator......eeeeveecveceeeann.. 6

1.3 Limitele metodeil componentelor simetrice utilizate in prezent
la analiza masinilor de inductie cu inféisurari bifazate, gene-
ral nesimatrice, pe 8tAtOr i cierecectcrorcrectescrccssrocsscscccssessll
1.3.1 Limitdrile si analiza expresiilor propuse pentru
componantele simetrice ale curentilcr $i/sau tensiunilor
[ L < X1 S S K
1.3.2 Analiza schemolor electrice echivalente gi/sau a
expresiilor propuse pentru impedantele directe si

INVerB@ecseeiessrsesrassessssacssssasrsassocssassssessasscssasosnane 12

Cap.2 CONTRIBUTII LA STABILIREA TEORIEI COMPORENTELOR SIMETRICE

-FAZORIALE SI INSTANTAREE- CORESPUNZATOARE ANALIZEI MASINILOR

DE INDUCTIE ECHIPATE CU INFASURARI BIFAZATE, GENERAL NESIMETRICE,

2.1 Consideratii €eneralec.c.scsceiecesssecssssscesassssascssossacccsasases 16
2.2 Regimul permancnt sinusoidal. Metoda componentelor

simetrice naturale fazoriale..ieeeceioeeeiotoeesnnessrncscssonssssncees 17
2.2.1 Componentele simetrice naturale ale curentilor..cceceseccccscosces 19
2.2.2 Compoqentele simetrice naturale ale tensiunilor...ccececescsccosess 21

2.2.3 Impedantele echivalentO..ccreeeeeeiercsseencssrscnsosscsssssecsscss 23

BUPT



II

2.2.3.1 Regimul stationar simetric direct; impedantele

directoe . ettt eeiii ittt iriesetscccstecssrccsossncrsssssssnas

2.2.3.2 Regimul stationar simetric invers;

INVerSe.eeersseieroceascsocsnccanns

impedantele

R R I N I A A A A A A A A Y

2.2.3.3 Regimul gtationar simetric de secventd nula;

impedantele omopolare€.....ceeeneas

D I I I R e R R

2.2.4 Momentul electromagnetic in regim permanent

8inusnidal.. ettt eceriricnsrserenaann

I I R I I T I AT AT Y

2.3 Regirul tranzitoriu electromecanic. Metoda componentelor

gimetrice instantanee 4,=,0.c et cctstrsceososcencsssonsosrcosasscsana

2.3.1 Modelul materatic al maginii trifazate ncsimetricecceecesceecoces

2.3.2 Tranaformarca A,B,C - ¢,9,0...c...0.

.o

.

B R I I R R R A A A AR A

2.3.2.1 Ecuatiile de transformare a marimilor statorice....veeeeceeane

2.3.2.2 LFcuatiile de transformare a mArimilor rotoricCe.ccecesseesscens

2.3.2.3 Fluxurile maginii echivalent@.i.eeeeeesesseecsososnconsnesonnnnse
2.%.2.4 Momentul electromagnetic..eeece...

2.3.2.5 Ecuatiile ~lectromecanice in coordonates d,q,0

v e

generalizale. et ieetiienenenenns

2.3.2.6 Determire.cea factorilor de scara.

2.%.3 Transformarza d,Q,0 = +,-,0........

2.3.4 Transformar-:a A,B,C - +,-,0 generalizati...

cecs e

.o

cece e

B R R R R N I IR A

cesesvs s e s e

D I R I R R R S PR

coe e e

DIEATIRY

e e et s s e v

ees e st ecsecs s

2.3.4.1 Ecuatiile in coordonate +,-,0 generalicAte..iceeeecesovssncanse

2.3.4.2 Component.le +,-,0 normate. Ecuatiile masginii

trifazate ncsimetrice "wmodel matezatic

C.8.1s NOrmate. e eecnneeenns

e s oo e

in

ses e

D R I I R A A R )

2.3.4.3 Componentele +,-,0 naturale. Ecuatiile masinii

trifazate nesimetrice "model matematic"”

C.S.i., naturale...eeceeceiiricenns

in

e ee v s e s et s st e e

2.3.5 Impedantele echivalente operationale..iccesescecesceccroesnsaons

2.4 Aplicarea teoriei componentelor simetrice la analiza

maginilor de inductie bifazate cu infajurari general

nesimetrice pe stutor. 3imetrizarea infasurarilor

L= 2 8 o 1 P

Cap.3 CONTRIBUTII LA ANALIZA MOTOARELOR LE INDUCTIE MONOFAZATE

3.1 Prezentarca problematicideeeeecroeeseresceestooersssossnscononnens

3.2 Metoua componente or T o N B L R

743 Separarca nesircetriei unshiulareseceeeececoceseas

34 Regiwul de POrniraieceesecececesceecss

ces e

LI N I I )

26
27
28
29

30
31
33
35
37
37
38

39
39
4\
41
43

44

46
48

50

52
54
56
58

BUPT



III

3.5 Motoare de inductie monofazate cu infigurare de pornire

-

general NeSimetriCiee e e eeerreeoronorosasenscacssssseonsonssosassse 59
3.5.1 Motoare de inductie monofazate cu fazd capacitivi de
 $ 20 o 4T o 10}
3.5.1.1 Curentul de POTNIr@eccceecesassiacscerossssrssecnncassossansasas 62
F345¢1.2 Momentul de POrNire..cceeceeccesssessassscosetssaasnscssasessannyg 03
3.5¢1.3 Raportul dintre momentul electromagnetic si curent, .
18 POIDETO et tsvrveeonaaeeeanteneseasesesnsensosnsnsossnneneass 67
3+5.1.4 Raportul dintre momentul electromagnetic $i pierderile
din fafasuririle statorului, 1a pPOYNir€ecececcesscessccecsccase 68
3.5.1.5 Raportul dintre puterca aparentid a condensatorului si
puterca aparentd a motorului, la pornire......vceeeeeeeccscancs 69
3.5.2 Motoare de inductie monofazate cu fazd rezistivid de
POT MA@ e e aoeeoooeetnoseesoseeesaoseoessasatesansasnonesnsensnnnes A
Be5¢2.1 Curentul de POIrNir@..cceeeertoesccrerossnesenssonnessronaassons A
34542.2 Momentul de POrNire..eeeereceerecosnaceneenenn et . T4
3.5.2.3 Raportul dintre momentul electromainetic 8i curent,
1a POINAre. . iieiieeeeetentsesesarsnenssneanscecassssssscssnnnans 16
3.5.2.4 Raportul dintre momentul electromagnetic si pierderile
din fnfisuririle statorului, 1la POrnire.e.c..ccceccececeescconess 17
3.5.3 Motoare de inductie monofazate cu fa:i de pornire
de t1D COMPleXe.eeeerereroteacocseecssscosossnsesssccsssannasaees 18
3.5.3.1 Factorii de nesimetrie.....(........................... ceees 19
F3¢5e¢3.2 Curentiil 1a POrNir@ecccceescesccececcrssesacsrssesoacsasacssnses 82
F3¢5e3.3 Momentul de POrNir@...ecevirssceseecesorenccncenoaneensss cece... B4
3.5.4 Incercdri experimentale..c.e.ceieeecniererinoneeinnnn F R < 1° )
3.6 Motoare de inductie monofazate cu f{nfdgurare auxiliarad
(capacitivd) in necuadraturd electrici. Caracteristicile
de fUNCHIONAre .. ettt eeonesoeorssocsnannosone samenns ceees vesenes 90
Cap.4 CONTRIBUTII 1A STUDIUL MCTOARELOR LE_INLUCTIE MOROFAZATE
FARA_INFASURARE DE_POIGVIRE.
4.1 INtrodUCEreee.e e tirecacesseteeonoesonnessonnnonnns ceteraersaeseeees 93
4.2 Motoare de inductie monofazate fara infiagurare de pornire
dar cu condensatori de POrNire...cceveceesrscsececscnsoces soasasres 93
4.2.1 Metoda componentelor simcetricCe..eeeeieeeerrsceercenrocsnssescssas 96
4.2.2 Separarea nesimetriei unghiulare..cceveeieeiiiiiiiiesreeseecneass 98
4.2.3 Performantele 1a POrNirCeceeeeieceeeiresseneenoessasccasscssssees 99

4.2.3.1 Curentii la pornire. Gradul de disimetrie al cureatilor

statorici 1a pPOrnire..cceceeersssscsssesecrscesssessasssssnsesss 104

4.2,3.2 Momentul de POrNireeececeesserecssssosssssssoscsossssscassssses 103

BUPT



v

4.2.3.% Raportul dintre momentul electromagnetic si curent,

la POrNird..ceceteeesessocetoosssosnssssscsonas
4.,2.3.4 Raportul dintre momentul electromagnetic gi
pierderile din infiisuriirile statorului, la

POXYNIreeec et eneessaocasessssossssnssisennns

cee s e

ese e

ceev e s

oo

4.2,3.5 Tensiunea la bornele condensatorului de pornirec...cceceesses

4.2.4 Incercéri experimentale..ceeceeiieecocncnncnnn

4.3 Motoare de incuctie monofazate fird infasurare de

tes s s e s e

pornire, de Vip hibrid.cciiereerineioieenectossecenecsncnsennnaas

4.3.1 Mctoda componentelor simetriceecce.veecececeann.

4.3.2 Performantele 1a poOrnir€.ceeceececocescececaces

DRI AR

4.3.2.1 Curentii statorici la pornire. Gradul cCe disimetrie

al curentilor la pornirecce.cceeecccceacconcatns

4.3.2.2 Momentul (e POrNire...cccececcccvcoscorosocns

s e oe e

4.3.2.3 Raportul uintre momcntul electromagnet:.c si curent,

1A POrNirc.eeeeeeereeeineetosonecanesnnonosans
4.3.2.4 Raportul dintre momentul electromagnetic 9i
pierderile din Infagurdrile statorului. la
POTNire ... cerieiiiinstoensnoscsrsscoasncanssnnns
4.3.3 Incercari experimentale....ceeeecececcciocrnens
4.4 Caracteristicile de functionare ale motoarclor
asincrone mon fazate fard infagurare de
1o of 0 5 o -

4.,4.1 Schema echivalent@.ceeseevessoessssoconnsacanns

4.4.2 Momentul electromagnetiC.ieeeeceeeveennornncennnnns

e e e

s e s

4.4.3 Momentul electromagnetic maxim 3i viteza (alunecarea)

(03 o5 8 5 - S

4.4.4 Curentul, factorul de putere s$i randamencul....

4.4.5 Considerarea armonicilor spatiale.....cceeveevnenn

tec e o0 e

oo s

ses e

ces e

e s e es s

cees e

Cap.5 CONTRIBUTII LA ANALIZA REGIMURILOR TRANZITORII ELLCTRONFECANICE

ALE MASINII DE INLUCTIE BIFAZATE, GENERAL NESIMETHICE PE STATOR,

Sel INtrOQUCETC . et veeeroveietoasasesoscsosassssosecsssesssscssssnssass

5.2 Componentele simetrice instantanee gi circuiteie
echivalente operationale...eeeeeevereceecoceee oe
5¢3 Ecuatiile regimurilor tranzitorii clectromecan'ce

ale.masinii de inductie echipatd cu o infiayurare

ce e

ssec e

bifazatd, gcneral nesimetricd, pe stator.......cociiiiiiiiiinens

5.4 Ecuatiile rcgimurilor tranzitorii electromecanice

ale motoarelor de induct{ie monofazate cu fazd de

13

114
116
116

121
122

124

125
127

128

129
130

131
132
134
135

136
137

140

141

145

BUPT



v

pornire (general nesimetricd) de tip rezistiv....civieenevrnnnsns

5.5 Ecuatiile regimurilor tranzitorii electromecanice

ale motoarelor de inductie monofazate cu f

pornire (general nesimetricid) de tip capacitivVeseeveeceeoovensens

5.6 Ecuatiile regimurilor tranzitorii electrom
ale motoarelor de inductie monofazate fard
infigsurare de pornire dar cu condensator 4
POrNire.. i iceeerecetssccscsnsnsosenansns

5.7 Bcuatiile regimurilor tranzitorii electrom
ale motoarelor de inductie monofazate fira
infasurare de pornire, de tip hibrid......

5.8 Simularca pe calculatorul electronic numer
a procesclor tranzitorii electromecanice

corespunzidtoare pornirii motoarelor asincr

MONOLAZAL M e eeeeorerosnseenncosscansasaosnnas

5.8.1 Exemplu nNumeriCecseeossacessscscconsnsse

Cap.6 CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII ORIGINAL

6.1 Concluzil fiN@leeeeeeeeeesasesassessessoasoscssscasersneennnnnanas

6.2 Contributii originalecieciceeeeeessncennnns

azd de

ecanice

e

ecanice

et es e s et s 00 et ar e

ic

one

R A R A

E.

teces ettt cs et

Anexa I DEMONSTRAREA COMPATIBILITATII TEORIE1 COMPONENTELOR

I.1 Teoria cimpulul tranBversa8le....ceeceseccsecensssonsssocassncsans

1.2 Teoria cimpurilor magnetice circulare
fnvirtitoare..c oo creencoscrovacncancane

I.3 Teoria componentelor simetrice......cc...

ee e s rsr s s e et e

I.3.1 Compatibilitatea teoriei componentelor simetrice

cu teoria cimpului transversal.........

I.3.2 Compatibilitatea teoriei componentelor aimetrice

cu teoria cimpurilor magnetice circulare

INVIrtitoaree.e s cceeecessencscoronnannns

co e s

I.3.3 Compatibilitatea teoriei componentelor simetrice

-gtabilitda In Capitolul 2- cu variantele

clasice 8le €1...veeresrccecctnnacnninns

s s e er s et et s

I.3.3.1 Compatibilitatea cu teoria componentclor

gimetrice trifazate..c.ccveeeienaaaen

P I IR

I.3.3%.2 Compatibilitatea cu teoria componentelor

simetrice bifazate...cceeeeriervencnsas

B I I A S A T T AR N )

D R I N O I I R R R

e s e

veees s e

cs e e e e

o mes e cecne

ce o e

..

147

149

152

156

158
159

165
167

17

173
174

176

179

180

182

182

BUPT



Vi

I.3.3.3 Asupra icpedantelor echivalente...ceceeeceececessrescnnosane

Anexa 1I Transformarea A,B,C - d,q,0 NORMALA ...covvivevecncccennns

Anexa III Trangsfornarea A,B,C - d,3,0 HNORMATA ceeceevcencnrnnsonsons

Anexa IV Transforiarca A,B,C - d,q,0 NATURALA «ivvceevncncccnsnsnee

BIBLIOGRAFIE

e esceesr e s sres s

L I I I I I R R O I I I AT AP WP

183

184

185

185

187

BUPT



INTRODUCERE

Dezvoltarea impetuoasi a mecanizirii $i automatiziirii $n toate domeniile
(industrie, agriculturi, transpdrturi. medicind, unititi economice $i comer-
ciale, unititi culturale, aparaturd de uz casnic etc.) a determinat o crestere
firi precedent a productiei de ecnipamente electrice gi electronice in rindul
cirora maginile electrice ocupi o pondere insemnati.

Devenitd una din marii consumatori de energie $i materii prime, industria
constructoare de masini electrice este confruntati in prezent cu problemele
spinvase ale crizei de energie si materii prime (materialele electrotehnice
fiind de mult deficitare) astfel incit activitatea de reproiectare si moderni-
zare a productiei aproape cia a devenit traditionala /186/.

Aceste probleme, de ordin general, au devenit specifice productiel de
masi de motoare electrice de micd putere. Dintre acestea, motoarele asizcrone
bifazate alimentate de la reteaua monofazati de j.t. (i utilizate pe scara
“largi in actionarea masinilor unelte mici, in aparatura medicalda, automate co-
nerciale.'ﬁz casnic etc.) au cea mai mare pondere.

in acest cadru s-au dezvoltat teoria si constructia de motoare asincrone
bitazate, denumite impropriu monofazate, cu condensatori cit si cele cu fazia
rezistivid sau capacitivd de pormire, motoare in care $infisurdrile statorice
de fazi sint in cuadraturd electricd.

0 datd cu cresterea indicelui de utilizare a energiei electrice, preocu-
parea cercetatorilor si constructorilor de magini electrice din toatd lumea
de a realiza mutoare mai ecunomice i mai eficiente apare ca o tendinta fireas-
cd. Se avanseaza ideea miririi decalajului spatial dintre axele fazelor sta=-

- torice ale motoarelor monofazate cu fazi capacitivd de -pornire /12/,/49/,/56/,
7183/4/112/,/166/,/167/,/168/,/169/, respectiv a realiziril de motoare asincro-
ne monofazate fird infagurare de pornire /1/,/2/,/5/./4/+/6/e%ce

‘Astfel se nasc motoarele de inductie cu infiguridri bifazate general ne-
simetrice pe stator.

Insd, din nefericire, cercetarea tcofeticé a acestor tipuri de mutoare a-
‘sincreone prezainti mari lacune (determinate de abordarea simplista gi pe alocuri
chiiar eronatd a lor). Rezulti ci particularitdtile si posibilititile lor sint
fncd incomplet cunoscute desi fn anumite aplicatii practice utilizarea lor ar
conduce la insemnate economii de materiale active.

- In plus, extrapolarea conciuziilor $i a relatiilor de calcul de la motoi-

rele cu fazele statorice in cuadraturi electrici cit gi a expresiilor empirice

* 1a dimensionarea elementelor motoarelor asincrone bifazate cu infidsurirsi gene-

ral nesimetrice pe stator poate conduce la rezultate eronate.
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Pe baza unei detaliate analize teoretico~experimenmtale, in cadrul lucri-
rii de fatd se fundamenteazid metoda componentelor simetrice stabilindu-se tot-
odatd o serie de relatii de calcul si diagrame care evidentiazd in intregime
posibilitit{ile motoarelor asincrone monofazate realizate cu infiguriri obifaza-
te general nesimetrice pe stator. Aceasta va ajuta proiectantilor si construc-
torilor de masini elcctrice de micd putere sa decidd, cind este cazul, sid op-

teze pentru o astfel de variantd constructivi.

Teza de doctorat este structurati fn 6 capitole gi 4 anexe. .

In Capitolul 1, dupd o serie de definitii si preciziri, se prezintd sta-
diul actual al cercetirilor privind masinile de inductie cu infisurari bifaza-
te general nesimetrice pe stator. Tot aiel gint punctate si limitiirile

metodelor componentclor simetrice utilizate in prezent la studiul acestor
magini electrice.

Capitolul 2 contine teoria originald a componentelor simetrice, elabora-
ta de autor, in vederes analizei maginilor de inductie echipate cu infagurari
bifazate general nesimetirice pe stator.

Precizarea "modelului matematic” al maginii trifazate nesimetrice, echi-
valente, a permis 8tabilirea .expresiilor componentelor simetrice fazoriale
ale curentilor i tcevsiunilor de fazd cit 31 definirea impedantelor echivalen-
te simetrice. Comporentele simetrice instantanee +,-,0 sint stabilite in urma
efectudirii a doud sc.imbiri de coordonate, Transformarea A,B,C - d,q,0 este
realizatd pe baza adoptarii unui model energetic de masind echivalentd., Defi-
nirea componentelor ¢,q,0 generalizate precum i determinarea factorilor de
scari au evidentiat originea fizici comuni a celor trei variante (naturald,
nornald gi normatd) ale transformirilor d,q,0 utflizate si fn teoria moderni
a maginilor electrice simetrice. In continuare este efectuata transformarea
d,qy0 - 4,-,0 generalizata, Sint stabilite corponentele simetrice instantanee
(ce8ei.) naturale i normate cit i ecuatiile mayinii trifazate nesimetrice
."model matematic” in c.8¢1 (+,~,0) naturale si recpectiv normate. Pentru ana-
-lize de regimuri tranzitorii sint stabilite 3i impedantfele echivalente opera-
tiorale zZ., 2 31 Zge In ultima parte este precizat conceptul de "simetrizare
a infdsuririlor statorice"™ pe baza ciruia, pentru orice masind de inductie cu
fnfagurdiri bifazate general nesimetrice pe stator, poate fi recenstituitii ma-
gina trifazati nesimetrici "model matematic" alimentati dezechilibrat. In fe-
lul acesta, utilizind relatiile stabilite in interiorul capitolului, poate fi
analizat orice regim (stationar sau ginamic) pentru o~ice magind de inductie
echipatd cu infdguridri bifazate general nesinetrice pe stator indiferent de
modul de conectare ;i alimeptare a infdgurarilor de fazd.

Capitoiul 3 cuprinde amaliza motoarelor de induciie monofazate cu infdsu~
rare auxiliari sau de pornire, nesimetrici, in necuad:atura electricd. Studiul
este efectvut pe baza teoriei componemtelo: simetrice stabilitd in Capitolul 2.

Este analizat cu.precidere regimul de pormire al motoirelor asincrone monofa-
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zate cu fazi de pornire capacitivd, rezistivi gi de tip complex prin prisma
principalilor indicatori de pornire. Sint stabilite relatii de dimensionare
{(a reactantei capacitive, a raportului k, a unghiului © etc.) din conditii
de optim. Incercdrile experimentale confirmi pe deplin previziunile teoreti-
ce. In final se prezintid influenta asimetriei unghiulare si asupra principa-
lilor indicatori de functionare ai motoarelor asincrone monofazate cu con-
densatori.

In Capitolul 4 sint prezentate gi analizate motoareie de inductie mono-
fazate fard infigsurare de pornire. Pentru motorul asincron monofazat fard
infigurare de pornire dar cu condensator de pornire sint stabilite (pe baza
metodei componentelor simetrice stabilite in Capitolul 2) performantele la
pornire. In plus, se prezinta diagrame §i se deduc o serie de relatii de cal-
cul (necesare dimensionirii) din conditii de optim.

Este propus 8i analizat motorul asincron monofazat fird infiasurare de
pornire, de tip "hibrid“. Pe baza rezultatelor teoretico-experimentale, pen-
tru acest tip de motor sint prezentate toate eclementele specifice necesare
fabricatiei. In ultima parte se stapileste schema electricd ecnivalenti co-
respunziitoare regimului de functionare al motoarelor de inductie monofarate
fird fnfiasurare de pornire. Se obtin expresii analitice exacte atit pentru
Bys H‘ cit si pentru ceilal{l parametrii de functionare intocmai ca la masi-
nile asincrone polifazate aimetrice.

Capitolul 5 contine modatitatea de ob{inere sigstematica a ecuatiilor
de analira a regimuriior tranzitorii electrozecanice corespunzatoare motoa-
relor asincrone monofazate ecaipate cu fnfajurari vifazate general nesime-
trice pe stator., In acest scop este utilizati teoria componentelor simetri-
ce instantanee +,-,0 stabilita in Capitolul 2, Dupd sistematizarea conceptee
lor de bazia gi precizarea parametrilor "modeluluil matematic” sint stabilite
(fn formd finalid, imediat utilizabild fn cadrul metodelor numerice de calcul)
ecuatiile de analizd a regimurilor . dinamice ale tuturor motoarelor asincrone
monofazate prezentate in capitolele 3 si 4 ale tezei. Ca exemplu, sint pre-
zentate rczultatele modelarii numerice a procesuluil tranzitoriu de pornire
al unui motor asincron monofazat cu condensatori de pornire si functionare
fn cazul dispunerii infisurdrii auxiliare la 90° 81 respectiv 120%1.

Capitolul 6 cortine o serie de concluzii finale precum $i o parte din
contribuiiile originale ale autorului.

In Anexa I estc demonstrati compatibilitatea teoriei componentelor si-
metrice stabilitd ir Capitolul 2 cu celelalte teorii ale masinii de inductie
cit g1 cu variantele clasice ale ei. Se verificda pe de o parte generalitatea
tooriei componenteolor simetrice iar pe de altd parte este demonstrat caracte-
rul unitar al metodci componentelor simetrice trifazate gi bifazate, desi inm
literaturid cele doua variante au apirut gi s-au dezvoltat ca metode indepen-
dente.

Capitolele 2,3,4,5 cit g1 Anexa I sfnt fn intregime originale. BUPT
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Lucrarea reprezinti rodul activititii desfigurate de doctorand sud Sm-
drumarea atenta, plina de intelegere gi deosebit de competentd a tov. Prof.
dr.ing. Ioan Novac. Autorul fi exprimi §i pe aceastd cale multumirile sale
cele mai sincere gi i rimine profund fndatorat pentru sfaturile si Sndru-
mirile primite pe parcursul intregei perioade de pregitire a doctoratului.

Deoscbite multumiri aduce autorul tov. Prof.dr.doc.ing. Toma Dordea,
ale cirui $ndemnuri repetate (din perioada sustinerii referatelor) de a ci-
uta i componentele omopolare, l-au condus pe doctorand si reconsidere in-
treaga tecorie a componentelor simetrice utilizabild la analiza masinilor de
inductie echipate cu infisuridri bifazate general nesimetrice pe stator.

Sincere multumiri se cuvin si tov, Prof.dr.ing. Aurel Climpeanu de la
Universitatea din Craiova pentru numercasele discutii purtate de-a lungul
anilor, discutii care l-au ajutat pe autor la cristalizarea multor probdleme
confuze.

Pentru partea oxperimentald, autorul este recunosciator Conducerii I.M.
BE. Pitegti g1 in mod special tov. ing. Al.Gheorgae, ing. M.Zamfirescu si
ing. D.Vrinceanu pentru bundvointa de a-i pune la dispozitie o parte din re-
perele necesare realizarilor experimentale.

De ascamenea, sutorul este recunoscator tov. ing. Orsa Adrian si sing.
Muntecanu vasile de la I.B.P,., Siacele pentru interesul manifestat privind mo-
torul de irnductie monofazat fard infdsurare de pornire, de tip "hibrid-".
(Pe baza documentatiei puse la dispozitie de autor, la I.B.P.S. s-au efec-
tuat deja incercirile de omologare a trel motoare de acest tip, motoare ce
vor echipa polizoarele $129, ¢150 gi ¢ 200 destinate exportului.)

Autorul adreseazd 5i pe-aceasti cale multumirile sale deosecbite Condu-
ceril Pacultdtii de Electrotennicd de la Universitatea din Craiova, colegi-
lor de la disciplina de Bas3ini electrice din catedra de Electrotehnica gi
in mod special, gefului de catedrd, tov. Prof.dr.ing. Silviu Puscasu pentru
bundvoirnta si intelegerea manifestatd pe toatd perioada de finalizare a
Ter~1 de doctorat,
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CAPITOLUL ¢.

.

STADIUL ACTUAL AL PROBLEMEI. LIMITELE METODEI COMPONENTELOR
SIMETRICE UTILIZAT® IN PREZENT LA ANALIZA MASINILOR D5 INDUCTIR
CU_IRFASURARI BIFAZATE GENERAL NESIMBTRICE PE STATOR.

1¢1 Definitii si preciziri.

Cu scopul delimitiarii si localizidrii tematicii tezei de doctorat, 4n
continuare sint formulate o serie de definitii Si precizari:

befinitia 1. O masind de inductie bifazatd cu rotor simetric, in scurt-
eircuit, se spuns ca este simetrici dacd este echipati si pe stator cu o in-
fisurare bifazatia simetrici.

Definitis 2. O infasurare bitazati este eimetrici dacd cele doua Snfi-
gurdri de fazd, A i B, indeplinesc urmitoarele conditii:

a/ sint decalate spatial la 90001.;

b/ au acelagi numir efectiv de spire (vA = 'B si kvA = ka
¢/ sint repartizate im acelasi numir de crestatura \"zA = N__);
d/ sint realizate din acelLasi conductor ( ¢dA = de);

e/ au aceeati parametrii electriei (ZA = ZB, RA n RB' x‘ = XB)'

Definitia 3. Orice infigurare bifazatd care nu fndeplinegte cel putin
o conditic din cele precizate la Definitia 2 se spune ci este nesimetrici.
! Definitia:4. O infigurare bifazatd care nu fndeplineste nici una din
conditiile precizate in Definitia 2 se spune cd este 5353555_5393933532§.
Definitia 5. Orice masind de inductie, cu rotor in scurtcircuit, echi-
patd pe stator cu o Iinfidgurare bifazata nesimetricd se numeste masind de

induetie bifazatd nesimetricid.

' Maginile de inductie bifazate, simetrice sau nesimetrice, sint frecvent
utilizate ca elemente de executie in sistemele automate (ca servomotoare a-
sincrone bifazate /10/,/25/,/28/,/47/,/48/,/69/,/16/,/104/,/1407,/121/,/12°1/,
/2W/etc.) sau in teletennica (in construct{ia ansamvlului selsin-motor/202/).

Insli, fn cele mai frecvente utiliziri, infdguririle bifazate nesimetri-
ce sint conectate prin intermodiul unor elemente pasive de circuit (conden-
satori, rczistori sau chiar inductante) la reteaun monoraqatﬁ. Asa se intim-
pld in cazul motoarolor asincrone monofazate la care, cel putin pe durata
pornirit, jnfﬁaurnrcu ptatorici este bifazati.

Aconta este domnniql de aplicatil cel mail raspindit si in consecinta,
tn tez4, masina de inductie cu infigurare bifazati general noéinetrici pe

stator va fi analizati numai din punctul de vedere al utilizirii ei ca motor
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asincron monofazat.

1.2 Stadiul acturl al constructiei si teoriei motoarelor asincrone cu

infigurdri bifazate nesimetrice pe stator.

Teoria masinilor asincrone nesimetrice a inceput sid se dezvolte o datd cu
dezvoltarea gi diversificarea constructiei de micromasini. Aceastd ramurd a e-
lectrotennicii a cidpiitat o importantid deosebitd o dati cu automatizarea proce-
selor industriale, a aparaturii medicale, cu aparitia automatelor comerciale,
cu diversificarea utilizdrilor in transporturi, agricultura gi uz casniec.

In cdneecintﬁ, s-au diversificat gi schemele motoarelor asincrone monofazate.

Clasificarea motoarelor asincrone monofazate.

Indiferent de conexiunea concretd a intagurarilor de fazi, in motoarele a-
gincrone monofazate se urmareste obtinerea sistemului bifazat de curenti fn sta-
tor (cel putin pe durata pornirii) si pe accasta bazd creearea cimpului magne-
tic finvirtitor.

Practic, infdsurarile statorice de fazi pot fi conectate fn derivatie (ca

fn f£ig.1.1) sau In ser.e (ca fn fig.1.2) la reteana monofagati.

LT LR

Fig.1.1
¥ & ~ (
Y —
L —
—
o] b c d
Fig.142

In motoarele cu rezistenti mirita de pornire ca si in cele cu condensatori
de pornire, defazajul curentilor statorici este obtinut ca urmare a valorilor
diferite ale raportului X/R corecspunzidtor cclor doud faze gtatorice. Atfit dimen-
sionarea fazei auxiliare cit g1 stabilirea valorilor elementelor de defazare se
coreleazi cu datele si parametrii Snfisuriarii principale /171/,/21/,/58/,/62/./
19/,/143/,/119/,/120/,/153/. Decuplarea fazei auxiliare sau a clementului de de-

fazare la pornire este realizata, la acesto motoare, de citre fntreruptoare cen-
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trifugale sau relee de curent.

Mutoarele asincrone monofazate cu fazi rezistivi de pornire cit si ce-
le cu rezistentd de pornire au performante relativ modeste la pornire (M _/
Mn = max 0,9 - 1,1 pentru Ip/In = T - 9). Limitarea curentului de pornirz
este insotitd de diminuarea considerabild a momentului de pornire.

Pentru ameliorarea caracteristicilor de pornire, in circuitul fnfégu-
rarii auxiliare se conecteazd de reguld condensatori. Acegtia permit fie re-
ducerea (pind la jumitate) a curentului de pornire, fie obtinerea valorii
dorite a momentului de pornmire.

Motoarele monofazate cu un singur condensator au parametrii de pornire
relativ redusi. Utilizarea condensatorilor de valori diferite (la pornire
81 respectiv in functionare) poate conduco la cregsterea puterii pe gabarat
pind la max. Y4% din puterea motorului trifazat simetric (din acelasi gaba-
rit) /2/,/6/.

Obs. Motoarele asincrone monofazate cu fazele statorice inseriate gi
condensatori in derivatie (v.fig.1.2 b,c,d) cultd vreme nu 8i-au gisit o u-
tilizare practicia. Principalul motiv §1 constjituia capacitatea relativ mare
a condensatoarelor necesare. Insi o datd cu dezvoltarea noilor condensatna-
re cu pelicule metalizate (cu oxid de aluminiu sau, mai recent, cu oxid de
tantal) care sint foarte economice in special fn domeniul tensiunilor joase,

se impune cu necesitate reconsiderarea acestor tipuri de motoare monofarate.

Indiferent de schema de conexiuni, motoarele asincrone monofazate cu
{nfisuriri statorice bifazate, nesimetrice, dar in cuadraturd electrica
sint studiate fn cadrul teoriilor clasice de analizd a maginilor electrics:
i/Teoria cimpurilor circulare invirtitoare /15/,/84/,/111/,/151/,/1871/,/189/.
ii/Teoria cimpului transversal /55/,/51/,/82/,/100/,/103/,/148/,/151/,/15G/.
i1ii/Teoria componentelor simetrice bifazate /1/,/2/,/6/,/10/,/16/,/19/,/96/,
/102/,/104/,/110/,/120/,/142/,/143/,/153/,/172/, /1 ('1/,/200/ etc.
8int astfel analizate atit regimurile dinamice cit i regimurile stationare
de functionare (cu dimersionarea corespunziatoare a fnfisurdrii auxiliare si
a elementelor de defazare).

x x b 4

Pot fi realizate motoare de inductie monofazate gi cu infigurdri bifa-
zate general nesimetrice pe stator. La acestea, infisurdrile de fazi stato-
rice sint dispuse de regula sub unghiuri € mai mari de 90°el.

Schemele corespunzitoare ale acestora sint prezentate In fig.1.3 §i iIn
figel.4.

Dispunerea infiguririi de pornire sub ungniul € = 110°- 120%1., ca in
fig.1.3, conduce la cregsterea momentului de pornire daca celelalte elemente
rimin neschimbate /63/,/112/,/158/./168/,/169/. Aceastd cregtere este inso-
%itd Snsi gi de majcrarea curentulul de pornire /138/.

Schemele din fig.1.4 corespund motoarelor asincrone monofarate fird
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fnfigurare de pornire. Acestea sint comentate fn lucririle lui Adamenko /2/,

K}R

a d
Pig.t 3
Q b c d
Pig.1.4

/3/,/6/ 3i ale colavoratorilor sai /4/,/8/. Surprinzitoare sint efectele eco-
nomice obtinute la motoarele asincrone monofazate fira infagurare de pornire
dar cu condensatori de pornire (fig.1.4,b).

Particularitatea de baza consta in despiartirra fnfagurarii monofazate in
doua faze, legate in opozitie gi decalate spatial cu ungniuri © mai mari de
90°e1. Eliminarea infagurarii de pornire este insct{itd de reducerea considera-
bild a consumului de cupru iar utilizarea condensatorilor actuali de j.t. cu
oxizi de tantal le poate face competitive im raport cu celelalte tipuri de mo-

toare asincrone monofazate.

Din nefericire, posibilitéitile motoarelor asincrone monofazate cu infagu-
riri bifazate general nesimetrice pe stator sint incd incoamplet cunoscute si
foarte puyin folosite.

Din punct de vedere teoretic, decalarea infisurdirilor de fazd statorice
sub unghiul © § 90%1. a creat serioase “probleme” cercetitorilor.

1. O parte din acestia au adoptat un model intuitiv de masind echivalen-
ti prin descompunerea artificizld a unei infiasurari de fazid (de ex.B) Sn doud
componente: una, notatd cu Bd (cu vBcose spire), coaxiald cu cealaltd ?nfﬁau-
rare i alta, Bq (cu vBsine spire), in cuadraturdi electrici cu prima, exact
ca In fig.1.5. Niciieri nu s-a justificat ecnivalenta energetici a celor doud
magini. . ) ) o

Pe astfel de modele f3i dezvolta studiile Dunfield si Barton /38/, B.S.
Guru /54/,/56/, Hershberger gi Oldenkamp /70/, Leung g1 Szeto /107/, Tang si
Cosgriff /183/ etc. BUPT
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Leung si Choy /106/ prezintd un circuit echivalent universal (stabilit
in cadrul aceleiagi idei) pe baza ciruia modeleazid atft motoarele asincrone
trifazate (simetrice si nesimetrice) cit 31 motoarele asincrone monofazate
(cu faza auxiliari dispusa nesimetric, cu prizd fn bobinajul statoric, cu
poli ecranati etc.).

Chang /26/, Wallace gi Butler /197/ stabilesc o serie de echivalente in-
tre motoarele asincrone cu infidsuriri statorice fn necuadraturd electricad si
cele cu infisurari statorice in cuadraturd electricd pe baza aceleiasi des-
compuneri artificiale a infiasurdrilor statorice de fazi.

V.Artemiuk /8/ formuleazi si aplici o transformare matriceald motorului
asincron cu o infasurare bifazati general nesimetricid pe stator, transfurma-
re obtinutd fn urma aceleiasi descompuneri formale a unei Infadgurdri de fazi.
. Observatie: In baza demonstratiei din Capitolul 2 al tezei se poate con-
stata cd modelul energetic din teoria celor douid axe (fig.2.12, p.34) al ma-
ginii de inductie cu infisurari oifazate general nesimetrice pe stator este

mult mal complex decit imaginea intuitivd prezentati mai sus.

2. Studii mult mai complete s8int cele bazate pe teoria cimpurilor mag-
netice circulare invirtitoare: /12/,/13/,/32/,/42/.,/49/,/60/,/83/,/85/,/112/,
/130/,/151/,/166/,/184/,/185/,/189/,/198/,/201/.

Degi conduce mult mai rapid la expresiile finale ale ecuatiilor de fun-
ctionare (cu sau fird influenta armonicilor spatiale), metoda cimpurilor
magnetice circulare invirtitoare nu permite rezolvarea anumitor probleme
specifice motoarelor de inductie monofazate.

3. Metoda componentelor simetrice, desi conduce la expresii intermedi-
are mai complicate, permite obiinerea de relatii necesare optimizirii pro-
iectdrii motoarelor asincrone monofazate. Din acest motiv ea este tot mai
mult agreati de cercetitori fiind tot mai rdspinditd in literatura de datd
recentd /2/,/3/,/6/,/29/,/81/ 16874165/, 1131,/ 18,175/ /16/,/78/, /80/ /81/.
/90/,/143/,/167/,/190/,/192/,/195/./202/. CT .

i
i
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Cu toate acestea, in forma actuald de utilizare, metoda componentelor
simetrice speciticid analizei maginilor de inductie cu fnfisurari bifazate
general nesimetrice pe stator contine o serie de deficiente de fond care o
reduc in fapt la metoda cimpurilor magnetice circulare invirtitoare. Acestea

sint punctate in paragraful imediat urmidtor al lucridrii.

4, In afara teoriilor clasice, la studiul mesinii de inductie cu infagu-
rdri vifagate general nesimetrice pe stator s-au mai propus si alte metoude.
Acestea fie cd sint elaborate “ad-hoc" precum metvoda interdictiei /9/, fie cd
se bazeazid de fapt pe teoria cimpurilor magnetice circulare invirtitoare (ca
metoda sumei amper-spirelor complexe /2/,/3/). D:n fericire ele nu prezint3 o

importanta teoreticia deosebitd.

1.3 Limitele metodei componentelor simetrice utilizate fn prezent la

analiza masinilor de inductie cu infisurdri bifazate general ne-

gimetrice pe stator.

In urma cercetdrii bdibliografice a metodei componentelor simetrice cores-
punzdtoare analizei magsinilor de inductie cu infisurdri bifazate, general ne-
gimetrice pe stator, s-au extras: '

- toate propunerile de descompuncere in comoonente simetrice a curentilor
¢4 tensiunilor de fazd; -

- toate expresiile propuse pentru calculul componentelor simetrice ale
curentilor si/sau tensiunilor de fazi;

- toate schemele echivalente si/sau expresiile propuse pentru impedante-
le echivalente directe si respectiv inverse.

Cu acestea s-au fntocmit Tab.l.1 si Tab.1.2.

Totodatd se precizeazi cid notatiile, diagramele masinilor de referinta,
schemele ecnivaiento cit s1 expresiile reproduse sint intocmai ca in referin-
tele bibliografice specificate.

1+.3.1 Limitirile si analiza expresiilor propuse pentru componentele

simetrice ale curentilor si/sau tensiunilor de fazi.

Din studierea lucridrilor care abordeazi metoda componentelor simetrice
pentru masinile asincrone cu fnfisurdri bifazate general nesimetrice pe sta-
tor cit gi din Tab.1.1 se desprind urmitoarele concluzii:

1. S-au propus, fn exclusivitate, numai descompuneri aditive ale curen-
tilor gi/sau tensiunilor de fazi $n componente simetrice directe Si respectiv
inverse.

2. Componentele simetrice ale curentilor de fazd sint determinate din
conditiile obtinerii cimpurilor magnetice circulare invirtitoare direct si
respectiv invers (fn intrefier), Intocmai ca in teoria cimpurilor magnetice
circulare invirtitoare. (De fapt 8i expresiile stabilite pentru 1A1 gl lAZ

reproduc -pind la nivelul unei constante multiplicative- curentii 11 si 1 ).
® BUPT
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3. Corespunzitor diverselor structuri geometlrice ale masinii bitazate
de roferintd, formal au rezultat o multime de expresii pentru componentele
simetrice ale curentilor. Eliminind deosebirile cauzate de utilizarea nota-
tiilor diferite se constatd cd toate relatiile propuse sint echivalente in-

4. Ru se mentioneazd nimic despre componentele omopolare ale curentilor

de fazd desi in literaturd /34/ se precizeazd clar Sé acestea s8int nule nu-

5. Majoritatea autorilor /4%/,/75/,/716/,/78/,/80/,/81/,/90/,/202/ au
stabilit componentele simetrice ale curentilor de fazd cu unicul scop de a
calcula momentul electromagnetic. (Date fiind componentele simetrice ale
curentilor, momentul electromagnetic se calculeazda ca in teoria cimpurilor
magnetice circulare invirtitoare).

6. Componentele simetrice ale tensiunilor ce fazd, atunci cind sint
stabilite, difer3d de componentele simetrice ale curentilor. Numai P.Vas
/190/,/192/ propune aceleasi expresii pentru componentele simetrice ale cu-
rentilor si tensiunilor de tarzd.

‘{« De regulia /167/,/195/, componentele simetrice ale tensiunilor s-au
ales identice (ca form3) cu expresiile t.e.m. induse in cele doud intigurdri
statorice de fazg oe cdtre cimpurile magnetice circulare invirtitoare direct
g1 respectiv invers.

8. Ku se mentioneaza nimic despre componentele omopolare ale tensiunilor
statorice de fari.

9, Ku se mentioneazid nimic despre componentele simetrice instantanee +,
-,0 ale marimilor de fazid. (In toatd bibliogratia consultatd s-au intflnit
numai componente simetrice fazoriale ale curentilor si tensiunilor de tazi.)

10. Particularizate pentru & = 90°e1. atit expresiile componentelor si-
metrice ale curentilor cit gi cele ale tensiunilor devin identice cu cele cu-
noscute din teoria componentelor simetrice bifazate.

11. Particularizate pentru € = 120°el.. rezultatele obtinute diferd in
totalitate de relatiile cunoscute din teoria componentelor simetrice trifa-
zate.

tie obligatorie la efectuarea oricirei transformiri de coordonate in teoria
modernéd a maginilor electrice: /24/,/47/,/98/,/122/,/124/,/139/,/181/,/200/).

1.3.2 Analiza schemelor electrice echivalente gi/sau a expresiilor

propuse pentru impedantele airecte gi inverse.

Schemele electrice sau expresiile impedantelor echivalente, directe 8i
inverse, asa cum sint precizate si utilizate in literaturi sint prezentate

fn Tab.1.2. ) BUPT
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Tab.12.
Nr SCHEME ELECTRICE ECHIVALENTE SI/ SAU EXPRESI PROPUSE
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Tab 1. 2. (continuare)

o] 1 2
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Din analiza lor se pot desprinde urmatoarele aspecte:

1. Sint descrise -analitic sau grafic- numai inpedantele corespunzidto-
are regimurilor simetrice direct gi respectiv invers.

2. Despre impedantele omopolare nu se mentioneazid nimic.

3. Impedantele echivalente pe farid (ale masinii de inductie bifazate cu
fnfigurari goneral nesimetrice pe stator) corespunzitoare succesiunilor di-
recte gi inverse EE_E§§E-§153§92_95£}5}33 de nici ulul dintre autorii catati

fn Tab.1.2. (Impedantele echivalente diferi de la aator la autor fn functie

de componentele simetrice utilizate). - BUPT
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4. Pormal, majoritatea autorilor au preluat structura impedantelor e-
chivalente din teoria clasicd a maginilor electrice simetrice.

5. 1n descrierea analiticid sau in reprezentarea graficd-a impedantelor

parametrii intagurarilor isi pierd sensul fizic. Astfel, prin multiplicarea
cu exponentiale complexe apar impedante care contin reactante in partea re-
ald 31 rezistente in partea imaginari. (De altfel, la acest capitol, cerce-
tdtorii si-au dat friu liber fanteziei propunind tot felul de circuite elec-
trice -unele chiar cu surse imprimate de curent gi respectiv de tensiune.

31 toato pentru masina de inductie bifazatd, nesimetrici.)

X
X X

Semnalarea acestor deficiente sub aspect teoretic, necesitii reconasidera-
rea fn totalitate a metodei componentelor simetrice utilizatd in prezent la
analiza masinilor de inductie cu infasurari bifazate general nesimetrice pe
gtator.

Totodati se impune si reconsiderarea tuturor rezultatelor obtinute pina
acum in literaturﬁ (referitoare la motoarele asincrone monofazate echipate
cu fnfigsurari bifazate general nesimetrice pe stator) si bazate pe metoda
componentelor simetrice.

Din acest punct de vedere, prin solutionarea problemelor de mal sus, re-

zultd caracterul in Intregime original al tezei de doctorat.
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CAPITOLUL 2.

CONTRIBUTII LA STABILIREA TEORIFI COMPONERTELOR
SIiMETRICE —-FAZORIALE SI INSTANTANEE- CORESPUNZATOARE
ANALIZEI MASINILOR DPE INDUCTIE ECHIPATE CU INFASURARI
BIFAZATE GENFRAL NESIMETRICE PE STATOR.

2.1 Consideratii generale.

Literatura de specialitate /3/,/29/,/41/,/64/,/76/,/81/,/90/,/167/,

/190/,/192/,/195/ etc. indicd -de reguldi- in cadrul metodei componentelor si-
metrice referitoare 12 masinile de inductie cu Infasurdri statorice bifazate,
general ncsimetrice, rumai componentele simetrice ale curentilor. Ele sint sta-
bilite pe baza conditiilor de obtinere a cimpurilor magnetice circulare finvir-
titoare direct $i recpectiv invers. Componentele simetrice ale tensiunilor, a-
tunci cind sint preci:ate, se considerd identice (ca formi) cu t.e.m. induse

in cele douda infasuriiri statorice de citre cimpurile invirtitoare direct 3i in-
vers. Despre componeitele omopolare nu se mentionsazd nimic.

Mai mult, §n prezentarea impedamtelor echivalente -prin scheme electrice
sau relatii- parametrii masinii $8i pierd chiar sf semnificatia fizica.

Desi expresiile propuse concordd in totalitate cu teoria clasici pentru
configuratii de fnfigsurdri {n cuadraturd electrici, totusi aceastid concordantad
dispare in cazurile -controlabile, de altfel- in care infasurarile statorice
sint dispuse la 60° gan 1a 120%1l.

Avindu-se fn vedere aceste situatii cit si concluziile desprinse din c#-
pitolul precedent, in capitolul de fatd va fi elaboratd o teorie originalad si
totodatd unitari a metodei componentelor simetrice, teorie compatibild in to-
talitate atit cu variantele clasice ale ei cit si cu celelalte teorif.

Relatiile stabilite sint generale gi pot fi utilizate la analiza orici-
rui tip de magind asincroni echipatd cu o infigurare bifazati, general nesi-
metrici pe stator (cu orice decalaj spatial intre axele infisurdrilor statori-
ce de fari gi orice raport al numerelor efective de spire).

Ideea originald /136/,/1%9/,/140/ care a stat la baza dezvoltdrii intre-
€11 teorii poate fi formulatd in urmiatoarea propozitie: "Structura de masind

bifazatis, goneral nesimetricd pe stator, provine din regimul dezechilibrat al

unei nazini trifazate (nesimetrice, echivalente), la fntreruperea sau nealimen-

Pentru ilustrarea ei, in fig.2.1 a), s-a reprezentat ca exemplu /141/

un motor de inductie monofazat, cu faza auxiliard B gineral nesimetricd (dis-

pusli sub unghiul € # 90°el. 81 cu un numidr oarecare (e spire).
’ BUPT
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Fig.2+1 a)Motorul de inductie monofazat cu faza
auxiliard general nesimetricd; b)Idem, ca prove-
nind din regimul dezechilibrat al unei masini de
induct{le trifazate, nesimetrice.

In vederea folosirii metodei componentelor simetrice pentru analiza per-
formantelor acestui motor, in fig.2.1 b) s-a indicat motorul trifazat ecr:.a-
lent, nesimetric, alimentat dezechilibrat de la aceeasi retea monofazata. i-
cuatiile functionale corespunzitoare modului de alimentare si de conectare a
fnfasurarilor statorice pot fi rapid solutionate prin utilizarea unor substi-~
tutii (componentele simetrice ale marimilor de fazi) adecvate.

Modul de descompunere in componente simetrice, expresiile acestora cit
g1 impedantele echivalente vor fi stabilite atit pentru regimul stationar
cit si pentru regimul dinamic. In primul caz vor fi utilizate conceptele te-
oriei cimpurilor magnetice circulare invirtitoare /14/,/49/,/59/,/60/,/85/,
/112/,/136/,/139/,/140/,/189/ 51 se va stabili teoria componentelor simetri-
ce fazoriale (c.s.f.). In al doilea caz vor fi efectuate douid transformiri
de coordonate si se va stabili teoria componentelor simetrice instantanee
(c.s.1.).

; » - <7 ’//
2.2 Regimul permanent sinusoidal. Metoda componentelor eimetricen '1 X
- (.-
naturale fazoriale. ﬁ}z* - 7.; .
2770

Aga cum a fost subliniat fn paragraful 2.1 gi cremplificat In figura
2.1 b), analiza oricéirei magini de inductie echipat :u o infisurare bifaza-
t&, general nesimetricd, pe stator impune -in cadru. actodei componentelor
simetrice- precizarea masinii trifazate nesimetrice, echivalente.

O vom depumi "model matematic"™. ) ' ) _ '

Se propune+ pentru magina trifazatd nesimetrica "model matematic” stru-
ctura reprezentati in fig.2.2 cu‘urnétoarole precizari suplimentare:

1. Infiguririle statorice A i B sint identice cu cele ale maginii bi-

f’ Justificarea rigurocasd atit a structurii masinii trifazate "model mate-
matic " cft 5i a relatiilor (2.1) va fi prezentati fn & 2.3.1, la pg.31.
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fagzate general nesimetrice (acelasi un-
ghi de‘decalaj spatial €5 aceleasi nume-
re de spire LAY acelasi xy.kq etc).
Intlisurarea statorica de faza C, cu vc
spire, este dispusd spatial sud ungnhiul
™ + 40O fatd de Iinfidgurarea A.

2. Rezistentele si inductantele pro-
prii de dispersie ale celor trei infisu-
riri de faza statorice satisfac relatiile:

2 2
RB - kB-RA H lBV'. kB lkv a)
%
R, = —m——"R Fig.2,2 Magina trifazata nesi-
C = 2cos(x-0) "A , (2.1) metricd "model matematic®.
K2 b)
R .
Cv 2cos(t-6) “A¥
vk Kk v .k k
fn care: kB = ;EEQEEXE 81 kc.-' ;2239;19 (2.2)
A qA yA A qA yA

3. Rotorul simetric, de reguld fn colivie, este acelasi cu cel al moto-
rului bifagat analizat iar {ntrefierul -presupus uniform- se consideri nes-

chinbat,

Ipoteze de calcul.

Conform procecdurii uzuale intisurﬂrilo’ntatorice sint presupuse reparti-
zate sinusoidal. Ini{ial, pierderile in fier, mecanice 81 de ventilatie vor
f1 neglijate., Ulterior, pilerderile in fier vor f1i considerate fn schemele e-
chivalente corespunzatoare regimurilor simetrice urmind calea clasicia iar
pierderile mecanice gf de ventilatie vor fi considerate ca simple sarcinl me=
canice la arborele motorului.

Totodati sint admise toate i1potezele simplificatoure care asigurd vala-
bilitatea principiului superpozitiei. In plus, inductantele de dispersie ale
§nfsurdrilor statorice de fazd se iau in consideratie atit prin inductantele
prorrii de digpersie: 1AV’ le. 107 cit si prin ihdnct:ntele mutuale de dis-

persies Ly oy Ly poy Lo o o o intocmai ca fn /33/,/34/,/35/ 81 /36/.

xxx

Potrivit ccnceptelo~ fizice ale metodei componentelor simetrice /14/,/23/
12570128/ /41/+/69/s/TV/.798/,/104/,/126/,/12T/,/128/,/162/ etc., orice regia
siutionar de functionere al masinii trifazate nesimetrice "model matematic® '
p-:.to £1 obtinut (sau descompus) din (sau fn) trei regimuri stat{ionare sime-
trice, fn corclatie cu cimpurile magnetice din intrefierul masinii.

In acest context, pentru dezvoltirile matematice viitoare, vom atasa
fig.2.2 planul complex (+1,+)) cu axa reald suprapusi axei fasei statorice A.
’ s BUPT
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8-a precizat asttel implicit sensul o}ar pentru misurarea pozitivd a unghiun-
rilor. Totodatd infagurarea statorici A va fi consideratd ca infisurare de
referintd.

2.2.1 Componentele simetrice naturale ale curentilor.

84 consideram c8 infigurdirile statorice de fazi A, B si C ale masinii
trifazate nesimetrice "model matematic® (v.fig.2.2) sint parcurse de siste-
mul trifazat de curenti:

1‘ = VE'IAcosu%t
1y = \/E»IBcos(wit -CB) (243)
1, = ﬁ-ICcos(Lo{t -€0)

cu succesiunea in timp precizati de : IéBl<:ICC|.

In refercntialul statoric fix (cu x=0 fn axa fazei A gi t=0 In momen-
tul trecerii prin maxim a curentului iA) expresiile tensiunilor magnetice
(t.m.) excitate de solenatiile infédsurarilor statorice A, B gi C fntr-un
punct.din intrefier, de coordonata x, la momentul t>0 gint :

22

( 232, t.c08T
vA(x.t) = wp YaEyalpcoswyt-cosTx

vB(x,t) = %#g-kavBIBcoshoit - 6B)cos(%x - 0) (2.4)

vc(x.t) - -fc—(f-'ck'clccosgwit - éc)cos[’%x - (rt+ze)]

Prelucrind relatiile (2.4) contorm identitiitii trigonometrice: cosx*

cosSy = %(cos(x—y) + cos(x+y)) 8i tolosind apoir formula lui Kuler cos £ =
%(ejz+ e-jz). expresia t.m., rezultante v(x,t) = vA(x.t)+vB(x,t)+vc(x,t)

poate ri pusi sub forma:

vix,t) = -;-( e x) (2.5)

V2 30 It +%0), Jw, t-%x)
in care: ¥ = s v k| (Trkglpe’ s k1.0 Jed 1Ty (2.6)
L]
X -j0 —§be+%0) J(w't+'5:)]
+(LA+kBLBe +x 10 Yo 1T
iar asteriscul "x" semniticid marimea complex conjugati.
Analizind expresia (2.6) se observd posibilitatea ca, pentru anumite
valori ale curentilor I,»Ipseils, t.m. v(x,t) si respectiv !‘(x.t) si ca-
pete semnificatla unor sinori Presnel /4/,/25/,/69/,/98/,/124/,/125/ de ro-
tatie pozitivd gi respectiv negativd. In acest context vom descompune adi-

tiv, Sn mod natural, ansamblul curentilor statorici LA’ lB 81 Lc fn trei
sisteme de componente, dupd modelul de mai jos:

L= 1 *Lp *+1

Ip= Iy +1p ¢+ Iy _ (2.1
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Lo= Lo +15p +1g

Componentele simetrice de_succesiune directd (lA1 I, -Cl) vor stabili

§fn $ntreftier un cimp magnetic circular, fnvirtitor in sensul succesiunii fa-

zolor, cu amplitudinea la t = O orientatdi dupd axa infagurarii A, numai

dacd: (e sk6
Ly + gy e+ kgl TR 2o (2.8)
Lot “Bl..u"we + "c—%t’ﬂhde) = a1, cu meR
Elininind curentul 131 din ecuatiile sistemului (2.8) obtinem:
‘ (1 - eje) + ky ;—- eJe(1 - e-Je) = m) (2.9)

<A1
In continuare se apeleazd la un artiticiu de calcul: se formeazd expresia
complex conjugatd relatiei (2.9). Efectuind diferenta lor, dupid citeva cal-

cule intermediare, rozulti:
1
he{(t - o390 B 3% - 1)} = 0 (2.10)
=A1 N

Conditia (2.10) este matematic echivalentd sistemului (2.8). Ea este fn-

deplinitd pentru orice valoare a ungniului €, dacd i numai dacd:

11 .39
I, = kBlA1° (2.11)
Avind precizati valoarea lui 131. din sistemul (2.8) obtinem imediat:
Iy, - 2eoge=f) p o SITRO) oy ar L dein®ie (2.12)
c .

Componentele sivretrice de succesiune inversd (I ) vor stabili

-------------------------------------------- R IPIRS PR P
fn fntrefier un cimp magnetic circular, invirtitor in sens invers succesiunii

fazclor, cu amplitudinea la t = O oriemtatd dupd axa Snflsurdrii A, numai

dacad:
+30 +3(c +40)
Lyo + Xplpo® ™ + Kolpoe =0
( (2.13)
-3 -3 (r+%06)
Lip + Xplppe ' + Kelpe - ajtI, cuoaem

Prelucrind similar si ecuatiile (2.13), in final voa obtine:

1 je, 2cos(r-6) 3(4%0) 2
Iz = glae®t Leo= Ty, Lae® { my'= 4810740 (2.14)

_________________________________________ 220*1gg+Ipo) vor stabili in
fntrefier un cimp magnetic rezultant nul. in orice punct x gi la orice moment

t >0, numai daca:

Lot kB'I'BOe+30 + kclco°+30r+ze) - 0
-390 -3(r +%0) (2.15)
Lo+ kplpe’  * Foleo® =
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Conditiile (2.15) sint simultan fndeplinite, daci $i numai daci:

1 1. .
Igo = kB_I_M) oi L= kcmsxe Lo (2.16)

Reconsiderind descompunerea (2.7) g1 inlocuind rezultatvele obtinute pS-
nd acum, obtinem forma definitivi de descompunere in componente simetrice a
curentilor statorici de fazid:

Li= Ly +L, +1,
: 1. -j8 je
Iy = kB(lu° + Lt L) (2.17)
-3 4+%40)

+ Zcosbt-e)lAzejht*xe)+ 2cosZe';A0]

- Bxpresiile componentelor cimetrice, corespunzidtoare descompunerii (2.17)

1
lc = ké[Zceavr-G);A1e

gi obtinute ca solutie a acestui sistem sint date mai jos, in forma finald:

I, = -——’—[I + k1639, kclce*““*”)]

=A1 4ain229 =A B=B
1 -30 -j(ﬂq.ze)]
I,,« —5— |1, + X1 e 4Kk (2.18)
A2 4;1nzze[ A B=B c=C
1
I, = -—-——-[Zcos(w-e)l + 2cos(t-0)k I 4+ 2cos¥%0-k.I
AO _4sin226 A B=B C-C]

2.2.2 Ccmponentele simetrice natursle ale tensiunilor.---

Sistemul tensiunilor statorice de fazi gA.gB gi gc va fi descompus {n
wod natural, aditiv, fn trei sisteme de componente: direct (gA"gB1’HC1)'
invers (QAZ'EBZ'HCZ) 51 de succesiune nula (gAO'gBO'HCO)' Aliaentind magina
trifazati nesimetrici "model matematic”, succesiv, cu cele trei sisteme si-
metrice de tensiuni, prin infasurdarile statorice se vor stabili, pe rind, ce-
le trei sicveme simetrice de curenti. In acest fel se obtin regimurile sime-
trice de functionare ale "modelului matematic™.-

Dacid alegem componentele tensiunii gA ca marimi de bazia, descompunerea
tensiunilor de fazd in componente simetrice poate fi realizatid dupd urmito-

rul ‘model:
U, =

g, Uyt Lot Iy
Up = Byl + B0y, + 20y0 (2.19)
Uo = &8y + S0y, + Sl

fn care coeficientii transformirii simt, deocamdatd, necunoscuti.

Conditia fn baza cireia va fi determinata descompunerea (2.19) este ce-
ea de invariantd a puterii aparente complexe /24/,/47/,/98/,/122/,/124/,
/139/7,/1817,/2007etc.

‘Matematic, $n formulare matriceald, aceasti conditie se traduce prin re-

latgia: T
"QA.B.C“ '”-I-A.B.c"* = lI9-1.2.0"1.' "H"’”luz,o“i‘ (2.20)

tncare: |18, p o= (8, T8, [0 Js 2y 5l = [5,]25[1g])"
T
I2y,2, 0" [2a[ie[Oo]: I1y,2,00 = [T]TealTae)”  (2:20)
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diag.(ll‘ vhzgho)

ull

.

h 38 h £iind coeficienti numerici reali, nenuli, $n general diferiti. Bi

sint egali (h sh2 0-1) numai Iin cagul transformirilor normate.
Daci rescriem matriceal descompunerile (2+17) si (2.19):
1,,5,cll = ll_Illll-,,z,oll i 18y, 8, cll = NCllg, 5, 0l

din conditia de invariantd a puterii (2.20) obtinem:

el ™ e ™ = lul

” are structura cunoscuta:
1

21 -0

Intrucit matricea ”QU

jor j=
lo|—

el = [

1

iar matricea []QI” este perfect determinata:

1o
io

2 <o

1 1 1
1 -jo 1 @ 1
. IR L e L
“gJ.= Ky Ky Xy
2cosfn -© e-j(fr#,é&) cosb_t 9) Jhr+xe) 2c0s36
k I 4
c e _ c

condiyia de invarianta a puterii (2.23) a devenit echivalentd cu un sistem al-

gebric de 9 ecuatii liniare cu 9 necunoscute. Lezolvindu-1l obtinesm:

-Je . Je . -
21 = kBe H 22 - kBO H '!0 kB
-3 6 4%0) Jlre40) _Cco8%6
g = kgo? _ e, = kpe - ko cog@' -6)
> i 2, L 28in %6
h‘ = 43in" 0 H h2 = 48in 40 5 ho cos(w-9)

In concluzie, a resultat o descompunere uni:a a tensiunilor statorice de

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

fazad in componente simetrice. Forma definitivd a relatiilor de descompunere

este:
g, = Ul +0  +Yp
. -30 L)
U = kp( Uyg0 " + Uo7 + 0,,)
-3 4+%0) jlr+40) cos%6
Ug = ko[, e +0y00 * cos(v-8) ng]

(2.27)

Expresiile componentelor simetrice ale tensiunilor de fazd, obt{inute ca

solutic a sistcmului (2.27) sint date mai jos, fn forma finald:

g, - 12 [LJA . % Uge RS 2co:97-9[_gce+jﬁﬂ+ze)]
48in %0 B c
I Tl St Ry
481n %O B c
2co8(%-6) 1 2c08%6 .
Yo = 2tttk I
48in %6 B c

(é.ze)
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2.2.3 Impedantele echivalente.

Analiza oricdrui regim dezecnilivrat al maginii tritazate nesimetrice
*model matematic" (v.fig.2.2) este realizati din punct de vedere fizic -in
cadrul metodei componentelor simetlrice- prin suprapunerea a trei regimuri
stationare, simetrice.

Din punct de vedere matematic, aceastd analizi este posibilid numai da-
ci se precizcaza in plus i ecuatiile "modelului matematic” in cele trei re-
gimuri simetrice. Acestea sint ecua{ii de forma:

O = 2pqda 3 Yo = 2yl 0 Uyuo = Zyolyo

Atit expresiile cit $i schemele electrice echivalente corespunzitoare

=7 (2.29)

impedantelor: directd 2 inversa gA? $1 onopolard ;AO pot fi precizate nu-

’
mail dupd stabilirea ecu:liilor *modelului matematic". In acest scop vor fi
utilizate conceptele teoriei cimpurilor magnetice circulare invirtitoare
/49/,/60/,/85/,/112/,/189/ete. in contextul ipotezelor simplificatoare admi-
se in 2.1, considerindu-se totodati infidsurarea statorica A drept infisu-
rare de referintd.

x ¥ x

In concordantd cu teorcma de descompunere a cimpului magnetic pulsato-

riu in doud cimpuri magnetice circulare fnvirtitoare, fn sensuri opuse cu vi-

teza de sincronism, orice motor de inductie monofazat poate fi reprezentat
prin doud circuite echivalente finseriate, unul corespunzator cimpului direct

iar cel¥lalt cimpului invers, intocmai ca in £ig.2.3.

L Ry Xg Xur

(s
-

al b)
Pig.2.3 Motorul de inductie pur nonofazut.

Tensiunile electromotoare induse de cimpurile nagnetice proprii: direct

nfr(forward) si invers "b"(backward) s-au notat prin E, = -2,1, respectiv E_
= -ﬁbl. Impedantele Zf gl gb asociate acestor cimpuri magnetice s8int date de:
l Ré
2 1, 1n(; + %5 T) 2z = 1, Jx1n(2-s M JXér) (2.30)
2r® 2 R' b 2 Ré — .
._ - —— ]
+3(X5 a’ “oog * I (X +X, )

{n care parametrii rotorici Ré g1 15¢=int redusi la numirul efectiv de spire
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al fnfdgurdarii statorice 1.
Cu aceste preciziri introductive, si analizinm initial situatia alimentd-

rii succesive a celor trei infigurari de fazid ale masinil trifazate nesime-
trice "model matecmatic®. Cazurile obtinute sint reprezentate fn rig.2.4 cu
mentiunea ci, de aceastd datd, parametrii rotorici se consideri raportati la

nunarel efectiv de spire al infiguririi de referinti A.

Fig.2.4 Circuitele echivalente la alimentarea monofazati,
guccesivd, a infidsurdrilor "modelulul matematic®.

In circuitele electrice echivalente din fig.2.4 a, b, ¢, t.e.m. induse

de cizpurile magnetice proprii, directe si inverse, se determind cu:

Bea=  “Lely s Ea = 4L,

B o= -k2-2.1. ; B = -x2.21 (2.31)
=fB kp-Zely i =bB B <b=B °

R x2.2.1. ; B . = -k22.1

2fc = “f¢oe=c 2vC c =v=e

In plus, se observd cd, la alimentarea unei singure finfaguriri statorice
de faci, cimpurile sale fnvirtitoare induc t.e.m. Si fn celelalte doud Infi-
suriri ctatorice, t.e.m. defazate temporar cu unghiuri egale cu unghiurile
dirtrc cxele Infigurdrilor respective.

Pentru stabilirea ecuatiilor de tensiuni, vom analizga din punct de vede-
re fizic situatia alimentiril simultame a celor trei infisuriri statorice de
fa:.. ale "modelului matematic". In acest caz, in fiecare Sfnfisurare statorici
de fr.:’ ce induc t.e.m. precizate de (2.31) gi apar fn plus:

1. T.e.m, de forma foy' ca t.e.m. de rotatie, induse fn fnfasurarea sta-
toricd X (X = A, B, C) de cimpul magnetic direct "f", cimp excitat de infidgu-
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rarea statoricd Y (Y £ X; Y = A, B, c).
2, Tee.m, de forma EDXY' ca t.e.m. de rotatie, induse in infisurarea sta-

torici X (X = A, B, C) de cimpul magnetic invers "b", cimp excitat de §nfisu-
rarea statorica Y (Y # X; Y = A, B, C).

3. T.e.m. de forma BUXY' ca t.e.m. transformatorice, induse in intisura-
rea statoricid X (X = A, B, C) de cimpul magnetic de dispersie mutuali al Sn-
figuririi statorice Y (Y ¢ X; Y = A, B, C).

Cu aceste precizari, in fig.2.5 s-au reprezentat circuitele electrice e-
chivalente corespunzitoare triecdrei infisurari statorice la alimentarea si-
multand a celor trei fnfdsurdri de fazd ale "modelului matematic™.

E E 2, E £
RA XAv Xuv The e l_B Rg waKX‘uv e oo

O
E[A‘ Z[ E[b f' kil{

E(u

L

A

Efac
[V {

Z, Eve
Epea

Epec

5

Faza A Faza B Faza C

Pig.2.5 Circuitele echivalente la alimcntarea simultand a Intdsurid-
rilor statorice ale maginii trifazate "model matematic".

Expresiile t.e.m. transformatorice cit gi de rotatie induse de cimpurile
lagnetlce'do dispersie mutuald respectiv de cimpurile circulare invirtitoare,
altele decit cele proprii, sint indicate (pentru riecare infisurare statorica
de fazi) fn continuare:

i. T.e.m. induse fn infidsurarea statoried A:
\

S VLD & Buc = -chXAArcosﬁt+Z6)'lc
je J(e440)
Bean = “Xp2e®” -1p Eeac = “Eclg® L (2.32)
' -39 TV
Eoap = X%~ Ip Epac = “EcZp® L

if. T.e.m. induse in Snfisurarea statorica B:

Eepr ™ 'JkaAAr°°°°'lA Eepo = -jkBkCXAArcosGt-ze)»;c

Eepa = ~kyge 301, Etpc = "‘a“o-z—f"”“-ée)'lc (2.33)
g o -3(r-%0)

Eypa = “5plp®” -1y Eppe = -kp¥cZp® Ic

iii. T.e.m. 1nduse in infigurarea statorici C:
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Eeon = ~IEXpppc08(m+%8) 1, Erop = —dkgkeX,, cosfx-%0) I,
-ju‘+ze) Lo J(w-;e) o

Brea = Xole® I Becep = ~Xpg¥cZs (2.34)
J(K{-Ze) J("» XQ)

Epca = “Folp® N Epop = “Xpkclp® Iy

Dispunind de toate elementele din circuitele echivalente (v.fig.2.5) a-
cum sintem Sn mdsurid sd stabilim ecuatiile de tensiuni -in regim permanent si-
nusoidal- ale masinil trifazate nesimetrice "model matematic". Forma finala,

compacti a acestora, este prezentati mai jos:

L Zyta * Liplp * Zacle

Up = ZpIy + Zpplp + Zpole

Ue = Zgpdy + Zeplp * Zocle

5]

(2.35)

La scrierea sistemului (2.355) s-au folosit notatiile:

=R, o+ (X, + XAAV) +2, 42,

-k (2.69% 2 e73% jx,, coso)

Z,p = XplZ¢ Zy ALY

= kc[z—fojk#le)* z’.-J(w+39)+ A‘rcog(l\'.‘.ze)]

=30 T
Zy, " kB(-Z-fe + 27+ 31, 0

Zpg = Ry + 3Xg + k (Jx
Jtx- AG)
Zpo = Kp¥o[2e®
X -3(w+49)+ Z J(W+;§9)

cos®)

AA" f + L.) (2'35)
-3te-%8)

Zgc + 2 unvcos(w-zo)]

Eoy = ¥olZe® + 33, con(t430)]

—Jm 40) Jm %0)
Zop = Xpkc[Ze® Zye + 3

Zog = Bo + Mgy * kc“xur +Zp+2y)

Achoaﬁr-xe)]

2.2.3.1 Regimul stationar simetric direct; impedantele directe.

Magina trifazati nesimetricid "model matematic" va functiona in regim per-
manent simetric direct dacd -alimentatd fiind cu un sistem trifazat de temsiuni

de forma-~ :
. -0 -3 r+%0) '
’QA - g H gB = kBI_]e 8l gc - kcge (2-37)

fnfaguririle statorice de faza ver fi parcurse de sistemul de curenti:

L =1 Iy=i1e?® g1 1, . 2080=8) 1 ~J(W40) (5 5
B c

Impedantele ecnivalente ale fieclirei intidsurari de fazd (corespunsitoare
acestui regim) sint, prin defini{ie, impedantele airecte. Deci:

Z,, = gA - 7 +137 o3 N 2cos(t -6) 72 e 3(T+x0)
BT T Ot it kg 2y
U
B je cos(g 6) -J(w-zo)
=1, "m® It ok, s (2.39)
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g e, fe ., gmage) _Fo 1, jtey0)
=c1 1, 2cos(t-6) “CA 2cos(w-0) kB-CB -cc

Dupd fnlocuirea relatiilor .(2.36) in.(2.39), expresiile impedantelor e-
chivalente devin:

2, 2, ..
Z,, =R, + J(XA?+ 2sin AO-XAAr) + 48in°%9 gf

2 2 2
Zgy = Ry + JXg. + kB(J231n 58-X,,. + 4sin ze-gf) (2.40)

= Rc + chv +

2 anei 2, 2,
£C1 kc(3231n Ae'xAAr+ 48in 46'§f)

2cos(w-0)

Mai mult, dacid avem in vedere si conditiile (2.1) impuse maginii trifa-
zate nesimetrice "model matematic", vom obtine:

2 1 2 :
Zpy = XgLyy 9 Iy = Toosmoe) Ko Zan (2.41)

In fine, cu relatia (2.,30) a impedantei 51' expresia de calcul a impedan-

tel directe §A1 devine:
X, (Ré/s +3X3 )

) + 28in?g0 /8 rFTEE 3 (2.42)

2,
§A1 - RA + J(XAr+ 281in°%0 xAAr

-t An
Corespunzdtor relatier (2.42), in fig.2.6 s-a reprezentat schema electri-
od pentru impedanta directd §A1 a "modelului matematic".

9
Ly R Xae 25005, 258X

—— Y ———a—YYY Yy

o -

Z‘A1;'> U,, 2sin gx 2sirt

M

N|¢D

Pig.2.6 Impeaanta echivalentd directd.

2.2.3.2 Regimul stationar simetric invers; impedantele inverse.

Masina trifazati nesimetricia "model matematic™ va functiona in regim per-
manent simetric invers daci -alimentatd fiind cu un sistem trifazat de tensi-
uni de forma- :

. Jlriyo)
U, =0 Up = ke 91 Uy = kUe (2.43)

Snfisuririle statorice de fazi vor fi parcurse de sistemul de curenti:
o I, = ———(——)—2“: w=0) .1 (m+40) (2.44)
B (o]

Impedantele cchivalente ale fiecirei fnfisuriri de fazd (corespunzitoare

R

LA-l; 1, =

acestui regim) sint prin definitie impedantele inverse. Deci:

u
AL 5 L1, 30, 2cos(tr-6) 1 ej (r+%0)
=A2 IA -AA KB—AB C
Yp _ -39 ¥B , _j(c-30)
Zg, = ln KpZp,0 0 4 Zpy + 2cos(v-0) = X Zpe® (2.45)
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-3(r+%0) Yo, -i6-30)

oo = I, " 2cosZ 8) XcZca® + zcosul-e) x, Zes

+ 2o

Dupé fnlocuirea relatiilor-(2.36) in.(2.45), expresiile impedantelor e--
chivalente devin:

2, 2,
Zy5 =R, + J(XAr+ 231n“49 xAAv) + 48in°%0 z,

Ly, = By + 3, + x2(3281n°%0-X,, + 481n%40-2,) (2.46)

1

Zop = Bo * 3ot Sc0s(m—6)

2 2, 2,4,
Zs, kc(j2sin 49°X,,  + 48in"%0-Z )

Daci avem in vedere si conditiile (2.1) impuse maginii trifazate nesi-
metrice "model matematic®" vom obtine in plus:

2 1 2 :
Zpp = %plyy M It Zcosw-e) Fcha2 (2.47)

In fine, cu relatia (2.30) a impedantei Lb..expresia de calcul a impe-
dantei inverse §A2 Jdevine:

2 (R'/(Z-s) +JX )
= RA+ J(XAV+ 281n AG‘XA )+ 28in 29 R'/(Z s) +J(Xér*xA.) (2.48)

Corespunzito,s relatiei (2.48), In fig.2.7 s-a reprezentat schema elec-

NS

trici peatru 1mpedanta inversd 2 a "modelului matematic".

A2

- 2
Ry Xy 2sin %xur 25m.§. P

Fig.2.7 Impedant{a echivalentd inversid.’

2.2.3.3 Regimul stationar simetric de secventd nuld; impedantele
omopolare.

Magina trifazati nesimetricd "model matematic® va functiona in regim
permanent simetric de secventda nuld dacid -alimentatd fiind cu un sistem de

tensiuni de forma- :
U, =U ; U =kU gi U —cos40 kD (2.49)

o S =B B =C © cos(x-0)
inrﬁsurérile statorice de fard vor ti parcurse de sistemul de curenti:
1 1
I, =1 3 lB = ;ﬁl si I, = 2cos8%0 ;él (2.90)

Impedantele echivalente ale riecarei fnfisurdiri de tazi (corespuncitoa-
re acestul regim) sint prin definitie impedantele omopolare. Rezulti:

u
=A 1 1
Z, = = 2 . 4+T 2, + 2cos%O-—
A0 " I, AL 7 kp=AB xc AC
- Ug s
Zpo = I = k2o, + 2y + 2co8{0 ™ Lo, (2.51)
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K
-1 -1 . _C
2co850 “cZcA * Toosye k. ZcB * Zce

koo = 5

Preluerind in mod similar si relatiile (2.51) obtinem:

lH' 1
a la

Bpo = Ryt3X, 3 Zpo = RytdXp, 81 Zo, = RoiX, (2.52a)
Avind fn vedere 31 conditiile (2.1)

impuse "modelului matematic™ obtinem:

2
2, = K2
BO ~ "B A0 (2.520) 2
Z = -1 'k2~Z Ao
=C0 ~ 2cos(x-8) "C =A0

Schema electricd corespunzdtoare

impedantei QAO este indicati fn fig.2.8. Fig.2.8 Impedanta omopolari.

=y

Ao

2.2.4 Monentul electromagnetic in regim permanent sinusoidal.

Potrivit conceptelor generale ale metodei componentelor simetrice /6/,
/10/,/23/,/28/./35/,/68/,/T71/,7/98/,/103/,/110/,/114/ momentul electromagne-
tic dezvoltat de masina trifazatd nesimetricd "model matematic™ -fn orice
regim stationar dezecnilibrat- se determind ca rezultantd a momentelor (opu-
ge) corespunzatoare celor doua regimuri stationare simetrice. In raport cu
sensul pozitiv de rotaftie al rotorului, rezulti:

N o= N o-M (2.53)

Dar, in schemele electrice ecnivalente, masina de inductie trifazatd
nesimetricd "model matematic" apare -in cele doud regimuri stationare sime-
tricef cum, = ‘ainzxe gaze pe stator. In consoclntﬁ:z

B,p 28in /46 Ré 2 l1p 2sin %6 Ré >
M, = '1;1 7 My w oo : (2454)

- 1]
17 o s 2™ 7t T 2-s Ir2

In plus, daci explicitim (din schemele electrice echivalente) si curen-

tii rotofiei I'., réapectiv 1'_, obtinem pentru momentul electromagnetic re-
ri r2 )

latia: Eé xz -Eé xz
M = 5B Botntye| A2 _ 2o Aa 12, (2.55)
! (-2)24(x2 +x, )2 (=22 (x_+x, )2
8 2v TAm 2-8 v TAm
X x b 4

Cu ajutorul relatiilor stabilite in $2,2 poate fi solutionat regimul
permanent sinusoidal al ori-
cirei masini de inductie cu Ra X.'.Zs'nzﬂ?-xu, 2sin’%—~x2¢
doud fnfiAsuriri general ne-
simetrice pe stator.
Eventualele diferente
privind indeplinirea condi-
tiei (2.1) pot fi conside-

rate printr-o impedanta ex-
terioard fnseriatd, dupd

Fig.2.9a Impedant{a echivalentd
cas, cu una din infdguririle direetd in teoria tehnici.
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In analizele tebnice,
saituratia este consideratd
prin modificarea corespun-
gitoare a parametrilor ele-
ctrici ail maginii, iar pa-
erderile in fier vor fi con-

siderate prin completarea

schemelor echivalente (pro-
ceduri uzual folositd) ca

Fig.2.990 Impedanta echivalentd
fn figurile 2.9a 8i 2.9b. . .inversd in teoria tennici.

In ansamblu, metoda descrisa este gemeralld, se aplicd intocmai ca la ma-

ginile simetrice si fn pius oferid avantajul proodrii rapide a rezultatelor
obtinute (in cazurile particulare cunoscute).

Compatibilitatea metodei componentelor simetrice stabilité in acest ca-
pitol cu celelaite teorii de analizd & masinii de inductie (teoria cimpului
transversal, teoriz cimpurilor invirtitoare) cit 8i cu formele particulare
(corespunzitoare maginilor bifazate cu € a 90°el. 81 respectiv trifazate cu
L 2 120°el.) ale metodei componentelor simetrice este demonstratd in ANEXA I

a lucrarii.

2.3 Regimul tranzitoriu electromecanic. Metoda componentelor

gimetrice instantanee +,-,0.

Analiza regimurilor tranzitorii lie masinii de inductie simetrice, ali-
mentatd dezecnilibrat de la reteaua tri- sau monofazatid este simtitor simpli-
ficatd gi totodatid sistematizatd dacd este transpusd in spatiul coordonate-
lor simetrice instantanee (c.s.i.) +,-,0, /24/,/25/,/68/,/98/,/105/,/117/,
/118}./122/./124/./155/,/182/.

In acest context, avind $n vedere si ideea
fornulata la fnceputul paragrafului 2.1 se in-
trezireste gi posibilitatea analizei regimurilor
dinamice ale masinii de inductie bifazate gene-
ral nesimetricd pe stator. Numai ca -in acest
stadiu-~ nu avem precizati structura masinii tri-
fazate, nesimetrice, ecnivalente.

Totusi, douad din cele trei infasurdri sta-

torice de fazd trebuie si fie identice cu cele Re

ale masinif bifazate nesimetrice (cu aceleasi C* /dk

numere efective de spire si dispuse spatial subd /'ic

acelagsi ungai €). In plus, magina trifazatd e-

chivalentd pistreazi de la ceea bifazatd atit Fig.2.10 Magina trifa-
rotorul cit gi intrefierul. . ::tiizisfvalenti. model
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- 88 consideridm cX a treia InfiAsurare de fazX (fie aceasta C) ar fi dis-
pusd spatial sub ungniul S# 9 51 cd ar avea 'Ckvc spire efective.
Acesta este 539553}_3533}333 al masinii trifazate nesimetrice echiva-

lente $1 este reprezentat in tig.2.10. Partvicularititile si structura defi-
nitivi ale acestuia -stabilite prin calcule- conduc $n final la un "model

0 altd dificultate care va trebui depagitd constd §n faptul ci in li-
tera&urﬁ nu existia fncd stabilite -pentru masini trifazate cu asimetrii un-
ghiulare- nici un fel de matrice de transformare din spatiul variabilelor
de fazd in spatiul coordonatelor simetrice instantanee sau invers.

Din acest motiv, transformarea A,B,C, - +,-,0 va £fi stabilita inairect
pe baza efectuarii a doua transformdri succesive de coordonate: A,B,C - d,
q,0 gi respectiv d,q,0 - +,-,0.

In plus, prin introducerea notiunii de '599599953§-§f§353}5353§" a
devenit posibil 83 obtinem transformarea 4,9,0 in cele trei forme cunoscute
pind acum: normald, naturali $i normatd. De asemenea, transformarea +,-,0
8-a obtinut in formele: naturald $i normatd.

Toate expresiile stabilite generalizeaza relatiile cunoscute din te-
oria modernd a majinilor electrice simetrice.

2+.%.1 "Modelul matematic® al masinii trifazate nesimetrice.

Analizindu-se posibilitatea extinderii teoriei celor doud axe si la ma-
sinile m-fazate nesimetrice, in /34/ sint precizate doud categorii de condi-
ti1 restrictive si anume:

1. Conditia ca solenatia curentilor 1°v si fie nuld in orice punct de
la periferia indusului (rel.4 din /34/):

m m m
‘gg‘. 2 ;gyeinzev =0 st \;gsoe?% -0

2. Conditia ca toate mirimile masinii sd puatd fi descompuse pentru fi-
ecare infisurare de faza (rel.18 din /34/):

R R 1 1
E)zk - guzv . §227«ﬁ“ - §$ ZVV“ )\)v e TT;
vy v, v, L

Impunind conditiile 1 8i 2 g1 maginii trifazate nesimetrice "model in-

tuitiv® din £1g.2.10 (cum = 3, @, = 0, &, = 9 51 9, =S ) obtinem:

gA + %y + 8¢ =2
+ :’SBsin% + §081n2$ = 0 (2.56)
}‘ + §Bc0520 + Sccoszé = 0
respectiv:
SARa $sfs EcRe . e Iplee Scleo (2.5
2 - 2 -, 2 H 2 = "'—2 - '2_ 05’)
Vofa VetB VotC 'efA YefB VerC

Pentru © 4 O, 8;‘ 0L Of © sisteaul (2.56) este compatibil, unic de-
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terminat. Solutia lui este:

: cos(&-el . cosd . cos@
EA ® 8in®6-sind ’ gB = 8in6-sin(6-9) ' ?Sc ® 81nd-8in(3-6) (2.58)

Inlocuind expresiile (2.58) fn (2.57) vom stabili o serie de relatii

fntre parametrii maginii trifazate nesimetrice "model intuitiv®:

w k _k
Ry = giazjﬂ:é)'sz sl = g}ggiggéﬂ K2 cu k, = —>9B YD
BY 8in2

1
in2d B A BTAV B wk .k
8 A"qA yA (2.59)
n o 8in28-0) 2o . sina$-e) 20 L ¥c¥qc®ye
¢ ™ opin2e c'A ' "c¥ T 7 sin2e CAv e T vk ko,

Pentru stabilirea unghiului $ vom impune o conditie suplimentard:

3. La fntreruperea sau nealimentarea infagurgrii statorice C, masina
trifazatd nesimetricd "model intuitiv" sd devind identicd cu masina bDifazatd
general nesimetrica pe stator pentru orice valori ale unghiului O, respectiv
ale raportulul de tianstormare kB' Prin urmare, RB si le,(2.59a) trebuie
si fie independenti de mdrimea unghiului 5 (prin care se fixeaza faza C).

Deci: 81n2(6-8) = #1028 (2.60)

adicad: S = %(0 +n0w) ; n€l (2.61)
Din multimea sclutiilor (2.61) retinem numai valoarea:

§ = 0w (2.62)

obtinutd pentru n = 2. Aceasta asigurda dispunerea simetricid a fnfagurdirii C
fn raport cu celelalte douda infasurari statorice de fazd ale masinii trifaza-
te "model intuitiv” rezuitind totoaatd Si o structurd usor controlapila pen-
tru cazurile uzuale de simetrie ungniulard (9 = 90° 81 respectiv 120°al.).

Orice ma3ini trifazati nesimetricd care indeplineste conditiile 1., 2.

Pe baza elementelor precizate
pinid acum, in fig.2.11 s-a reprezen-
tat magina trifazatd nesimetricd *
model matemavic”.

In plus,fatd de specificatiile
intuitive de pind acum, rotorul (si-
metric, in colivie) este repregzentat
ﬁrintr-o fnfisurare bitazatd, sime-
tricd, x-y in scurtcircuit.

Sensul de rotatie a! rotoruiui

este cel orar (unghiul | indicd po-

zitia momentand a lui) iar sensurile

pozitive ale cureantilor si tensiuni-

Fig.2.11 Masina tritazati nesime-
lor cerespund regulii divolului re- trica "model matematic®.

ceptor.
Pentru magina trifa‘ati nesimetricid "model matematic® din fig.2.11 para-
metrii precizati de (2.58) 817 (2.59) devin:
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1 1 cos(r-6)
%, 5= 0 Xp= T3 I 2 (2.63)
28in” %6 28in" %o sin" o
gl respectiv: 2 2
RB - kBRA H le" kBIAr
1 12 1 2 (2.64)

1 k1l

Ro = Zcosm=0) 5c®a ¥ oo = Zeos(ros) Xclaw

In ipoteza distributiei sinusoidale a fnfAsuririlor masinii trifazate
nesimetrice "model matematie" avem de asemenea:

L=t aetPane*tan Ly=lpg ks Lpav*Pan) R Lpas*Ean)
LAB’kB(LAAv*LAh)°°Be LBC=kBkc(LAAV+LAn)cosﬁt-ze) LCAsz(LAAv+LAh)°°sht*ze)
L, =L, nc0s ¥ Ly =XpL,pc0s(1-8) Lo =%oLynco8[y - (r4%e)]
Ly~ ~Lypeiny Lpy= ~kgl,,sin(5-6) Lgy= -k L, , sin (= (r+%0))
anLy-Lr-L2r+ Lin (2465)

Cu aceste elemente suplimentare, ecuatiile maginii trifazate nesimetri-
ce "model matematic” (in coordonate de fazi) pot fi scrise sub forma:

lugll = e lllligh + & 0e 0l

P

P g2 a": ° (2.66)
R =P é;; iact.
'. = 0,5 uif“tIlLf”4lif”

tn care: |lu [ = lIuA,uB.uC,O.OﬂT: el = lliA'iB'ic’ix’iy"T; llLf” este
matricea pitrati a inductantelor, HRf“ = diag(RA.RB.RC.RZ.Rz): p sid
reprezintd numarul perechilor de poli, Pespectiv momentul axial total de

rotatie; m, m, g1 @y sint momentele: electromagnetic, corespunziator fre-
cirilor si static; Vm - energia magneticd.

Sub forma (2.66),ecuatiile masinii trifazate "model matematic" sint
practic inoperante la analiza regimurilor dezechilibrate. aceasta este ra-
tiunea transterdrii lor in ;patiul coordonatelor simetrice +,-,0.

Pentru obtinerea ecuatiilor masinii trifazate nesimetrice (cit si a
relatiilor de transformare) fn coordonate +,-,0 vom stabili mai fntfi trans-

formarea 4,B,C - d,q,0.

¢

2.%+2 Transformarea A,B,C - d4,q,0.

Datoritd structurii nesimetrice a masinii trifazate *"model matematic",

Acesta se caracterizeaza prin:

1. Douk Snféguriri statorice ds gi qs, repartizate sinusoidal, cu
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Yora spire fiecare, infiaguriri inlintuite cu cinpul magnetic principal;
i1. Doud Infdsurari rotorice
fixe dr si qr, repartizate si-

nusoidal, cu v srire fiecare

g1 fnlantuite 2§Acinpu1 magnetic
principal;

iii. Trei fnfigurdri statori-
ce fixe A,B,C, 1dentice cu ce-
le ale "modelului matematic" dar
necuplate magnetic nici fntre ele
g1 nici cu celelaltve infasurari.
Ele nu produc cirp magnetic in
fntrefier.

(Echivalenta dintrs cele doud ma-
gini se considera in sensul pre-
cizat de /33/ 51 /34/.)

In plus, convenim sa intro- Pig.2.12 Masina echivalentd energe-
ducem coordonatele d,q,0 gene- ;1: gorespunzatoare transformarii
----------------------- 1Qr Ve

pe baza urmitoare.or relatii de definitie:

] . . ’ ' ne . ! ¢ . H ' .
ids'eds1ds' 1ql qsiqs ioA co;oA‘ 108 eo 1oB' 1°c=c° ioC

] [
1dr dridr tqr cqr qr

' . . . . "t 0 . . vt . .
“ds-'dsuds' “qa-tqsuqa’ Yoa toqux 'oB=touoB' Yoc to Yoc (2.67)

Yc'ls'fdé\flda; ‘f“a quan oa=Totont Yop<Tfoton’ “Yoc=fo¥oe
Ydr dar *‘ ?ar qﬁ*hr

in care prin ¢, t si f s-au desemnat factorii de scard, nenuli, pentru cu-
rentii, tensiunile sgi fluxurile corespunzitoare tuturor infdsuridrilor ma-
g1nii ecnivalente energetic din fig.2.12.

Prin introducerea coordonatelor generalizate d4,q,0, pe de o parte se
Pierde sensul fizic al transtormarii respective, dar pe de alti parte devine

posibild stabilirea unitard a celor trei forme cunoscute ale transformirii

/125/,/155/,/181/etc.
ln general se consgtata poaioilifafoQ stabilirii unei 1nfin1t5£1‘de for-
me ale transformirii dqO0. Dintre acestea numai cele mentionate mai sus au
céipitat rdspindire practici.
" In plus, a devenit de prisos ciutarea de modele si justificiri intuiti-
ve /2/,/38/,/40/,/101/,/183/,/185/,/197/,/199/ pentru diferitele forme par-

ticulare ale transformirii dqO.
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Din considerente de simetrie (dar gi pentru simplificarea calculelor),

fird a reduce din generalitatea ecuatiilor, in continuare vom adopta:

ods-c = C_; c

qs 8 ar ® %qr ®* °r
tdB - tqa - ts; tdr = tqr = tr (2.68)
tds = qu ™ fa; fdr = fqr = Ir

2+3.2.1 Bcuatilile de transformare a mirimilor statorice.

Ecuatixle de transformare a curentilor se stabilesc pe baza conditiilor

de invariant{d a cimpurilor magnotice din intrefierurile egale ale celor doud
magini.

In coordonate generalizate se obtin urmatoarele ecuatii:

1] = 3 D
1ds cs[lA + kBchose + kciccosﬁr+56)J

. = : 1
100 = %[ k18100 + Kk 1,81n(m+%8)]
1
it mae — - [i cos(w-0) + k_ 1 _cosfw=8) + k. i cosze]
°h 70 541040 A BB ce (2.69)
1 1
105 = ¢, 7 X [1Acosh!-6) + k i cos(ﬂ-ed + kcicc0546]
281n %6
150 - co__gggﬁﬁ_ ; 1Acos(x-90 + kBchoa(n-ed + kciccosée]
28in Ae c
81 respectiv: .
1 1
1, = o - RS
A cs ZBinsz ds - c° oA
i = 1.1 ~[1' cos® + 1 aine] ey (2.70)
B kB e Zsinzze ds q8 c oB
i, = % —Eggﬂgzﬁ)[ié cos(M+46) + 1 sinht+494] 1 c Yoc
¢ ®s 2sin XO as i

Ecuatiile de transformare a tensiunilor se odbtin din conditia de conser-

vare a puterilor instantanee la borme. In coordonate generalizate, conditia

este:
D R T AP
y=x,5,¢ ° s q o %o “V=&,B,
(2.71)
iar ecuat{iile de transformare obtinute sint:
1 1 1
u' = ¢ '———-[u + - u,co86 + - u 2cos(ﬁ-9)-cos(n+;49)]
ds 8 Zslnzze A kB B kc
1 1 1
u' = t-— '[ —u.8iné + — u 2cos(n-90-sinhr+'9)]
as 8 Za1n219 kB B kC ¢ 4 -
ul, = to'sggkgzg)' (uA + % up + i uc-Zcosze)
281n" %0 B C (2.72)
‘;B - t°.£2§ﬁ%:9)ka(uA + % up + % uc'2cooze)
28in"%0 B c
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LY k (u + 1 u 1 - 2c08%6)

u' - + a
oc = o 2s1n’%0 °© kg B~ ko C
g1 respectiv:
N .
A t‘ ds to OA
L Yy ' 1.
ug- = ky ts(“ds°°9° + uqssine) + t°u°B (2.73)
l " L] Y .1. L}
uw, = kg ts[uéecosht+46) + uqasinut+49)] + tonoc

Ecuatiile de transformare a fluxurilor se obtin din conditia de conser-

vare a energiilor magnetlco. lntrucit -in coordonate generalizate- conditia

este formal identicd cu relatia (2,.,71), ecuatiile de transformare sint:

Yo = + i tyeosd + 1 ‘f’ 2co8(n-06)-cos(r+48)
ds s Zsin [ A B ]
¥Y' & f ——1-5— [ %YB 1né + iYC?cos(rt-e)-nn(ru',{e)J
s 8 23in“Y0 B c
Wi £ socfr=0), (¥, + s + 3 to2c08%0) (2.74)
2s81n ze (o
cosfr-0) 1
'w f - X (ﬁ'+ 1 = ‘tY.2cos%0)
oB o Zaxuzﬁu B c
V' = f . CO34Y X, (v, + = Y 2cos40)
oC ° 291n2X9 A kB B*
si respectiv:
1 1
Y, - = \v + 2\
A fe ds f° oA
A 1
Y = X ts(?hscose +‘féasin0) + r;*gn (2.75)
L Ny 1
\yc =k fa[\ydscosm+£e) +‘i'c'wsin(tr+29)] + foky‘;c

Bcuatiile dintre tensiunile $i curentii statorici generalizati ai maszi-
nii ecnivalente energetic se deduc din ecuatiile "modelului matematic®. Din

conditia de invariantd a acestora in raport cu unghiul &, rezulta:

I D T M) -
ds cs 251n259 A”ds f. dat
L]
I T +_§°‘:
a3 g 2sin’ye A 98 fy d
t t_ ay: !
l-_o N _O_OA
oA c Rator t T dt (2.76)
o o
t t_ dady’
o [] oB
u'" = — R 1! + 5T
oB °o B oB to dt
t t !
u' = 2 R4 4+ =2 oc
oC o C oC ro t
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Cu notatiile:

ts 1 to ’
R' =« —- ‘R, 81 R' = —-R_ y=A,B,C
.8 cB Zainzze A ov c° y
sistemul (2.76) poate fi pus sub forma canonicd:
d
1] = 14 ¢ — L]
“ds Rsids + thda
v ! u' = R'i! + .‘.L.\?'
qQs 8 qs dt " gs
L = [} ) .d_ 1 . -
D.oy Ro\‘lov + dat Yoy °* Y= A,B,C

daca si numai dacid este admisd urmitoarea egalitate:

ta = fs & to = fo

2+.3+2.2 Ecuatiile de transformare a marimilor rotorice.

(2477)

(2.78)

(2.79)

Intrucit rotorul motorului "model matematic" s-a presupus bifazat sime-

tric, in cadrul acelorasi conditii de conservare energetica se obtin ecuati-

ile unei banale transformari de rotatie, de unghi -y. In coordonate genera-

lizate, ecuatiile de transtormare sint:

. “ 1
1) = - = -
13, = c (1 cosy 1ysin)) i cr(iércos{‘+ 1&rgin{)
' ¥ . Y oq >
1qr = ¢ (1 siny + 1ycos§) 1, cr( 1} 810y +1qrcosx)
l A ] het
LI tr(uxcos{ - uysing) u = tr(uérCOBB + uqr51n‘)
1
' \g g = — (-u' [ \g
Ur * t (u siny + uycos;) uy tr( udrsin{'+uqrcos;)
1 .
. - . - = = -
Yir fr(ﬁxcosg &}sin{) Yo fr( $CEER +‘f&r51n5)
¥! = f (¢ sind + y cos{) -1 (-Y: sin} +¥* cosy)
qr r’z y Yy t 'lar ¥ *Tar

(2.80)

(2.81)

(2.82)

3cuat111e dintre tensiunile 3i curent{ii rotorici ai masinii echivalente

energetic se deduc din ecuatiile “modelului matematic"™. In coordonate gene-

ralizate regultd:

a ax
- gt — L] . ==
° Ritir ¥ attir * Yodat
4 a
F =Wy - .
0 = Rriqr M dtv,qr ér dt
fr
. [ ] -_—
fn care: Rr = c. R2

2.3¢2.% Fluxurile masinii ecnivalente.

(2.83)

(2.84)

Pentru masina trifazatd nesimetricid "model matematic®,fluxul nagnetic

rezultant al oricidrei infigurdri de fazi 3 (j = A,B,C,x,y) se determini cu:

‘VJ = LjiJ + Eéj ijik

(2.85)

. Utilizind ecuatiile de transformare a fluxurilor statorice (2.74) i
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rotorice (2.82) ifn care se fnlocuiesc tluxurile Infisuririlor de fazd cu
(2.85) si totodatd expresiile inductivitatilor ij din (2.65) obyinem (dupd

o serie de calcule intermediare) urmatoarele reiatii -in coordonate genera-

lizate- pentru fiuxurile maginii echivalente

Yas = f ;;1; Ae[}Ar 4+ 2sin xe (I, et Ah)] 14 + ; Lptis
Yog = 2—1——[ + 2810240+ (L, 4L )].1' + L1 4

as ¢ Zsinzze AV AAV TAn qs ~ ¢ “Ah'qr

' b4 O 1 '
Yar = ¢ Uantas * o (Fortlanyr (2.86)
H'&r = f LABIAB + f (LZV An)l

fo fo

Yon = o, tavlon? Yo * o 'meton ! Yoo = c—lcv:iéc

A fost posibild aceastia formulare canonicé a fluxurilor dacdi s1 numai

daca, Sn prealabil sint admise egalitdtile:

¢ =2cy=cp & f-fs=ft (2.87)

2.3.2.4 Momentul electromagnetie.

Pentru deducerea expresiei momentului electromagnetic vom apela la te-
orema fortclor genuralizate in cimp magnetic:
v
{n

ol =et. (2.88)

fn care energia magnetica L (fn coordonate d,q,0 generalizate) este:

e [ ¢t 2 D sty + SR+ 1]

m qs'q8 ol 5L B £ “dr'dr qr qr
(2.89)
Bfectuind derivata energiei magnetice (2.89) si tinind cont ca:
o1’ 1 '
__d_l' - _1| . a—Ar = 1| . aYds - .! L il
oy ar ' 9§ dr ' 3_,} Ah“qr
Sy 3t (2.90)
—4a £ o .9 4dr £ z
oy "“eolmiari Ty - Sy i, }T} AL NI

expresia momentulul electromagnetic poate fi seérisi sub una din urmitoarele
forme echivalente:

= -p. - 3}
m 2 p Lm(idr a8 1551('“,, (2.91)
11 -
n. = ct pvfésia \V&a és)
- L (2.92)
o= c £ pc?qr dr -\Vdriqr)

utilizabile, dupX caz, fn solutionarea problemelor de regim tranzitoriu.
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2+3¢2.5 Bcuatiile electromecanice fn coordonate dqO0 gecneralizate.

Ansamblul ecuatiilor de tensiuni si fluxuri:

Ui = Rilda * % Vie ¥ia = Listis * Hisartdr
Ue = Rilia * wiVee Yoo ™ Bases * Taaqrtar
Yoy = Royloy* %{ ov ov = Lopioy (2.93)
0 = R4+ & +\Vqé E%- ar = Yarastas * Yartdr
0 = R;i&r + %; &r - Yar %{— Ar = L&rqsi&s * L&riar
completat cu ecuatia de migcare a rotorului:
1! P(Pigieg = Wisls) = Bp - By = %»Z—fg (2.94)

reprezintd ecuatiile electromecanice, fn coordonate dqO -generalizate, ale
ma3inii trifazate nesimetrice "model matematic®.
La scrierea sistemului de ecuatil de mai sus s-au introdus urmidtoarele
notatii suplimentare:
) b 4 1
Ll = L! = e ——
ds q8 c ZsLn2Z6

. b 4
L] = L ] -
Lisar quqr = Lirgs = L&rqa = ¢k

2
[lAtr+ 23in“y¢ ‘LAM-*LAA)J

Ah

Lér = L&r = —(L )

. . Dmay

¢ = P at pentru momentul corespunzitor frecirilor;

2t An

2

lu pentru momentul de sarcini (rezistent);

Jd pentru momentul total de inertie redus la axul masinmii.

2¢%3.2.6 Determinarea factorilor de scara.

In functie de valorile numerice date factorilor de scara c, o taf,
t°= fo' in teoria moderni a masinilor electrice se disting trei forme ale
transformarii dqO. Acestea sint echivalente intre ele, avind in plus -con-
form aemonstratiei care urmeazia- 8i aceeasi fundamentare din punct de vede-
re fizic. Cele trei forme sint:

i. Transformarea dqO normali;

ii. Transformarea dqO normatd;

i1i. Transformarea dq0 naturald.

1. Forma_ normald a transformarii dqO se obtine daca in ecuatille de

transformare a tensiunilor, curcntilor si fluxurilor toti factorii de scari

se iau egali cu unitatea:
cxstw : - eo = tO = fo = 1 (2.95)

In acest cas, mirimile fictive (cu ') se confundi cu mirimile determi-
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nate direct din conditiile fizice de echivalentd energetici. Pentru masini-
le simetrice nu se preteazi la tratare matriceald. Este folositd in /3%3/ si
134/

2. Forma normat¥_a_transformirii dq0 este foarte raspinditi in special
datorita facilititilor pe care le prezintd in formulure matriceald. Pentru
obtinerea transformidrii normate si obsorvam mai intfi cd mirimile omopolare

din ecuatiile (2.69),(2.72) si (2.,74) nu sint independente. Dacd notinm:

] . L] = 1 L = L]
108 = 1oa Yos = Yoa 91 Yog = You
atunci:
1' - l i' \l' = k ul Y' = kY'
oB kB (Y] oB B os oB 5 os (2.96)
2c03%0 . _c0s%0_ . v o -COS4O '
ic = kg 108 U ® Cos(t-6)%c%s Yoc costr-6)5ctos

Avind Sn vedsre i conditiile (2,64), ansamblul ecuatiilor de tensiumi

omopolare din sistemul (2.93) este echivalent cu ecuatia:
t
d o
(] (] ] —_— [ R —_
You ™ Roaioa + dt\yos cu xos = c° RA

Astfel putem formula matriceal trarsformarea dqO -generalizata:
T — - — ~— — T
f;A|IB 1,02 (4 l a llci”‘[ldsliiqsl Jqﬁ[ ldrl iqt] (2.98)
T ; ; ; /T
[uAIuBluCquluyl = ” cu“' Ifc:ls uqsl Yos 1 udr] ucd (2.99)
Impunind conditia generald de transformware normatd /24/,/98/,/122/.,/
124/,/182/,/200/ c¢te. a rezultat:

(2.97)

-1 T
legl =" = |l Cu“ (2.100)
obtinindu-se in final:
1 : - - . y
c = vﬁf;;;;; t b 4 2 :1n;& (2.101)
. siny N
cy " 2-.81n%6 to - fo = Zos(t-8)

Mentionidm c3 pentru masinile trifazate simetrice (kB -kc =1 31 &= 1200)
factorii precizatl de (2.101) devin: ¢ = V2/3 , t = ¥3/2 , c, = to =\V3,
adicld exact coeficientii numerici din ecuatiile tramsformirii dqO tolosate

in /23/,/24/4/11/,/98/,/100/4/122/,/154/,/182/,/200/.

%11 componentelor d, q 9i O ale curentului, tensiunii $i fluxului corespun-
gitori unei Infijsurari statorice -pumitd si Snfasurare de referintﬁ— se laun
egali cu egali cu 1.

Considerind infXsurarea statorica A drept infigsurare de referintd obti-

nea: ¢ = '—"—2“‘- + = b 4 = 1
! .
2e1n %@ (2.102)
e° = 1 to = fo - 1

$1 transformarea dqU naturali se poate trata matriceal. In cazul magi-
pnilor trifazate simetrice, factorii precizati de (2.102) devin: c¢ = 2/3,
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tafas c° - t - f = 1, adici exact coeficientii numerici din ecuatiile
transtormirii qu utilizate in /25/,/28/,/38/, /39/ /40/,/41/,768/,/16/,
/121/4/125/,/155/,/18Y/.

In acest stadiu se poate formula -pentru masina trifazatd nesimetrici
*"model matematic", tig.2.11- transtormarea dqO0 in cele trei forme precizate
mal fnainte. Bcuatiile de transformare, scrise atit pentru cazul general de
model matematic cit i pentru cazurile particulare: 1. masini trifazatid ne-
simetrici dar cu € = 120° 31 2. masini bifazatd nesimetricd cu € = 90° sint
particularizaté in ANBXELE 1I, III si IV (corespunzator transformiarilor dqo
normale, normate si naturale).

Dar o datd cu precizarea factorilor de scara ¢, t, f, Syt to si ¢
modificd corespunzitor si valorile parametrilor din sistemul de ecuatii
(2.93). In acest scop s-a fntocmit tabelul 2.1 cu valorile parametrilor ma-
sinii echivalente energetiec corespunzdtoare din punct de vedere matematic
celor trei forme de transformari dqO.

2+.5¢% Trensformarea  d4,4,0 -  4+,-,0.

In conformitate cu teoria transformidrilor de coordonate /25/,/68/,/69/,
/98/,/7122/,/124/,/182/,/200/ componentele +,-,0 sint definite cu ajutorul
componentelor d,q,0 dupd cum urmeazid:

1
[ [] . - = .
x, = P(xd + qu) x3 2? (x, +x_)
- [ ' ——. - .
x_ P(xd Jx&) Lot ( X, + ix_) (2.103)
L] 1]
x, = X o= X
§fn care:
F = /% pentru trunsformarea +,-,0 normatd
P - % pentru transformarea +,-,V naturaldi.

2.3.4 Transformarea A,B,C - +,-,0 generalizatd.

Inlocuind expresiile coordonatelor d,q,0 generalizate In relatiile de

definitie a componentvelor simetrice instantanee (c.8.1.) vom obtine pe rind:

i, = cP[iA + kniBeje'+ koig o fT+40) ]

i,_-= cP[i + kte -38, xc1ce‘3(“+'ﬁ9)]

1

i =ec. —————-—~[1 cosfn-68) + k 1 cos(r-0) + k.1 00529] (2.104)
80 o Zs1n229 A B™B c’c

iy, = oF(i + Jiy)ej‘r

1 =cr(1 -1 e~
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81 respectiv:

1 1
i, = - (A +31 )+—-1
A 2¢cP 281n239 S+ =8~ o 8°
1 1 1 -39 je 11
i, = 55 = (i e i )+ - =
2cF 2 = =g-
B c 2s1n°%0 kB S+ 8 c kB (2.105)
1 - - P \
10 = S Sﬂﬁk%_g).%.[la+e J(“+/$9')+ ;a_e30‘+69) . 1 % 1 2cosie
8in“%6 “C Cofc SO
L TSRS ' hlg
ix ®  2cF (£r+° + lr-o )
S -3 W
1y 2cF (= Jir+e + Jir-e )
2. Ecuatiile de transfgsggfg_g_Eggg}gg1}g£.
u, = tF { Lt E “Beie . zseihzzg)ucejur+ze)]
+ 264n°%0 B c
B—a- = tF ‘—12 [uA + *l' uBe-je+ ____L__Zco: T':-0)1100.'1(T”ZO):I
281n 46 B c
u, =ty _2§££_9 [ % c:q c] (2.106)
28in 59
. w
!r+ = tP (ux + Jn’)e
. _ -3
= tF (ux Ju’)e
81 respectiv:
u, = == (u +u ) + 1.
A 2tF “8+ 8- to 8o
L -Je J 1
up = g ug,eT v u e+ frpu
(2.107)

v, = o [gs+‘-301+59) +u

L P

a - .1_( e"jr + _‘1 ejg-)

x 2tF !r+
A -3 oI
u, = iy (Flae 4 J“ )

3. Bcuagiile de_transformare a fluzurilor. Flururile masinii triferate

nesimetrice "model matematic" pot fi descompuse $n c.8.i. $i invers dupi a-
celeasi ecuatii ca gi tensiunile.

2.3.4.1 Ecuatiile electromecanice fn coordonate 4,-,0 generali=cte.

Congiderind ansamblul ecuatillor de tensiuni in coorcdonate dqO gene-
ralizate (2.93) cit gi relatiile de definitie a c.s.i. (2.103) 8i proccdind
fn mod similar, vom obtine ecuatiile electromecanice ale maginii triic=:ite
nesimetrice "model matematic® in c.8.i. +,-,0. Forma finald a lor este data
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§n continuare:

g = Relg, # gz‘ta+ Yor = Dely, + TL,
B = Rgdg o+ gz‘ra- Lo = Lglg + Iplp
so = Rolso * %2 =s0 Tso = Lolgo (2.108)
0 = Ra,., ¢ —g—t'\rrd» - J\tr+' g{: Ipe = Inlgy ¢ DL,
v = R, ¢ %’E\tr- + J‘tr- %g LA I

La scrierea sistemului (2.1U8) s-au introdus urmitoarele notatii:

t 1
R = = ‘R
s ¢ 2a1n’40 A
f
Be = R
* 0
R, = T R L, = = Lo (2.109)
o o
b ¢ 1 2 .
L = - — {1 + 251n°%46-(L, _+ L )]
8 c 2g1n %6 - AV A?V An
f . t
Lr " ¢ (LZP* LAn) ' Lm I LAn

Bcuatia de migcare a rotorului este descrisa de (2.94) cu exceptia mo-
mentului electromagnetic m care, in c.s.i. 8e calculeazd cu una din urmatoa-

rele expresii:

1
n = ——-pL-Re{Ji_.; }
efpz m 8 r+

(2.110)

1 1
B = —-'p-Re{J‘i’ '.1._}= B = —'p~R0{-J‘1’ 4 }
cf?z 8+ =8 cf?z -r+ =r-

2.3.4.2 Componentele +,-,0 normate. Bcuatiile maginii trifazate

nesimctrice "model matematic® fn c.s.i. normate.

Daci in ecuatiile gemerale (2.104),(2.105). . . (2.110) se Iinlocuiesc
factorii de scara c.t,f.co.to,fo prin valorile:
—_— )
fainye ¢+ o= f = V2 sinye (2.111)

e o.ainye _8in%e _ 2
°o 2:81in%6 to = to * Cos(t-9) 81 P {5

se obtin atit c.s.i. cit gi ecratiile "modelului matematic® fmn c.8.i. nor-

mate. In continuare se prezinti, sistematizate, numai rezultatele finale.

1. Ecuatiile de transformare normatd a curentilor:

—_ [1A v x1 et kcice"J(“+%9)]

I T
1 -0 3]
1. = Zeinye [iA + kplge °7 + kplge
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1
1'° - m [1A2°°3(K'e) + kB:lecos(rt-e) + kciczcos‘/ﬁ]
1 e (2.112)
iy = Zsinge Uzt Jiy)e

i ] 1

1 -3v
Sr- 25in%© (ix - J:ly)e

81 respectiv:
1

10 " Zeinge (Lgs * Lo+ 1)
1 1 -jo +30
i = —— = (i e +i e +1 )
B 23ine kB B+ g- 80 (2.113)
-1 1 -3r+%0) +3(+%0)
ic = Zsinge i ch"“(“'e) i.¢ +1 e ] + 2c0s}%e 13;}

1, = sinye ( _1_r+e-” + ;_t.e"{)

_ , : -3 g
1 = 8in0e (-J;Ne + J_i_r_e )

2. Ecuatiile de transformare normati a tensiunilor:

By = —2—9111__‘49[“;1 + -;;Bune"'je'* 2°°ic -8 ce+3(n+;50)]
Yg. * EEIEZE»[“A + %3“59-30 + ggg%flzg)uce-30f+%6)]
w, = sinfe (u_+ Juy)ew
u,_ = sinfe (u - Juy,,-'sf

g1 respectiv:
W = 231;39 [!M +ug_ o+ u8°2cos(r:-e)]

1 -je +J©
ug .= Z5ing6 kB [‘-’-s+° +u,e + uBOZcos(ﬂ-'e)]_

! (T +49) +3(r4%6) \
% = 281n%Y l!c [Ee+° +8,.° + uaozcos,goj
—1 - W (2.115)
Yy = 2singe ( ue + a e)
1 -3 e
%y * 2snye (-3u, e + o, e°%)

Parametrii (2.109) corespunzitori valorilor (2.111) ale factorilor de
scard, devin:

R =R, ; R = Zsinzze-R

8 A r 2’ B = Seosmoo) Pa i Lo = Jcosmoo) lav
2.
L = 1 avt 2sin AB (LAAT m) = Zsin %6 - (LZF Ah) L = 23in” %0 LAh

(2.116)
Cu aceste precizdri, sistemul (2.108) este complet determinat. Forma

finald a acestuia eate prezentatd in continuare.

BUPT



- 46 -

. coordonate +,-,0 normate.

2, a_ 2! d 2\ . d_
a [RA +(1Ar+ 23in“%O- LAAr)at + 28in”%46- LAh dt] i, + 28in“Y%o LAh dtir+
= [Ry +(1,# 20an 2u0-1 Y- 4 2s1n%%6-L, 4 Ni + 281n%e-L,. Sy
AY AAV'dt “~ TAn Eé]—s- Ah dt=r-
1 1 d

Ma0 ® 2cos(x-6) RAiso * 2cos(w-9) lAV at'so

2, 2, 2,0 4 ay’
0 - [2sm 46°R, +(264in°Y%0 L,. +28in"%6 LAh)(dt - Jd,‘):],;]N + (2.117)

20. - _x
+281n°%0°L, \3% ) 1,

0 = [:z.esm?xe-nz +(2sin2z9-L2r +2s1n%y0-1, )& o j:—g—)]ir_ N

invo.L (4, 44X
+23in°Y%0 Lin (dt + Jdt) 1,

4., Monentul electromasnetic in c.s.i. normate.

s1n2%6-0L - Re J
B = 4s1n 49 pLAn Re ;Jls-'lr+}

m = 2p-Re {Ji;+'lg_} H m = 2p Re{ J—r+.-r-}

2.3.4.3 Componentele +,-,0 naturale. Ecuatille maginii tritaz

(2.118)

nesimetrice "model matematic" fn ¢.8.1. naturale.

Daci fn ecuatiile generale (2.104),(2.105). . . (2.110) se inlocuiesc
factorii de scara c.t.t.co.to.to cu valorile:

¢C = — H t - I ¢ - 1

281n°y0 (2.119)

e, = ; to.ro.‘eir.—‘z-

se obtin atit c.s.i, cit g8i ecuatiile "modelului matematic" fn c.s.1. natu-

rale. ln continuare se prezinid, sistematizate, numai rezultatele finale:

1. Ecuatiile de transformare naturald a curentilor:

1 - "‘"—"‘ [1 + kpige -ie kcice'J“T+zo)}
tean’y0 (2.120)

iso = —1 [1 2cos(t-0) + k i_2cos(n-06) + k i 2cor50]

431n %e
i = ——?—' (1 + Ji ),"'JY'
481in 49
1 -3
- (1 - 31 )0
4ain226 x y

B

S o

81 respectiv:
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o= i3+,
. 1 -J0 +j6
i, = kB(ls+° +i e +1..)
1 -30T+%0) (R+%0 X
1, = kc[?cosUt-e) i, I+4e) | is_e+3 +4©) s 2c0940] (2.121)

1. = 2sin®%e ( 1r+e'j?‘+ 1 o)

-
L]

251n2%0 (-j;r+e-3g + Jgr_ejf)

- %e)

u,, = !2 u - % uBe*Je R 2co;h{ G)uce+Jhl+AG,]

4s1n %0 B c
u,_ = "'JET‘ [u‘ + i uBe.je + zggiﬂng)uce-J(n+ze)]

4sin“y0 L ° B c

- ‘ 1 .

u, = 2£2§h%_§)ruA g ugt 22%§é9 uc] (2.122)

43in” %6 L B c

1 +3¥
g, = Slu  + Ju’)e

1 - -3y
u,_ = Slu, Juy)e

&1 respectiv:
w, o=oomotu +u
-3j6 +je
u, = kB(!s+° +u e + ueo)
~jtn+ye) +j(m+0) cos%o
Yo = kCI}‘-M" +Bg0 * Y50 cos(m-o) (2.123)
u_ = u o"g-+ w ot
x “r+ “r-

u

+,-:r . 3 T

y o= -iu, “r-

Parametrii (2,109) corespunzatori valorilor (2.119) ale factorilor de

scari, devin:

u
8+

. 20 . . = .
R - R, s R, = 2s1n“46-R, ; R B, s I, e (2120)

); L = 25in%0-L

2’ . . : . 2‘ .
Ls = 1AT* 281n“ %0 (LAA?*LAh)' Lr e 28in“Y%06- (L

"3, Ecuatiile masinii trifazate nesimetrice “model matematic” in

coordonate +,~,0 naturale.

2,4, d_ inlve. a_ 2.5. a_
= [RA +(1, + 2sin AGLAM)dt + 28in“40-L, dt]Ls+ + 2810°%40°L, =1
2, d_ c 2v4. 4 2.5. 4
u,_ = [RA +(1Ar+ 28in“%e LAAV)dt + 23in“Ye Lin dt]ia- + 2810406 Lin e S
d
= Rlgo * lar ot Ys0 (2.125)

80

2v*Tan m Ah
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2. 2,0, 2,0. d_ia"]
= [Zsin %o R, +(231in“Y%06 Lzr +2sin“%e LAh)(dt - 3dt) 1., ¢+

.2 d_ ax,
+28in%8°L, - (dt - iae) i,

. 2 A, 2,4, 2 d_
o [Zsin %0 R2 +(2s1n"%0 L2r +2s81n" 49- LAn)(dt + ]—Tm +

2,4.1 (9 _&’
+28in40 Ln (dt + Jdt) i

L

4. Momentul electromarmetic in c.s.i. naturale se caiculeazd cu una

din expresiile :
D = 1631n %o pL Re {j '—r;}
(2.126)
m = 8sin ,59 P Re{ Y. “s-} 7 @ = 8sin ;59 p- Re{ J_r+-_r_}

2.3.5 lmpedanjele cchivalente operationale.

La analiza regiaurilor tranzitorii ale maginii de inductie trifazate,
simetrice, sint trecvent utilizate metodele operationale de'caicul /728/,/68/,
1TV 4/98/,/154/,7155/,/182/,/190/,/191/. kecent, Nurtny si Berg /117/,/118/
utilizeaza aceiasi metoda si la studiul regimurilor tranzitorii corespunzd.-
voare alimentari)y dezechilibrate (de la reteaua monofazata) a maginilor de
inductie trifazate simetrice.

ln acest context metoda poate fi extinsd s$i la analiza regimurilor tran-
zitorii ale mayinilor de inductie echipate cu fnfasurdri bifazate general ne-
simeotrice pe stator gi alimentate de la reteaua monofazatd. Pentru acestea
vor fi utilizate ecuatiile fn c.s.i. stabilite mai fnainte.

S& observam cid ecuatiile de tensiuni (2.117) reaspectav (2.12%) corespun-
zétoare succesiunilor + $i - sint invariante la schimbarea tipului (normat
sau natural al) transformirii. Kumai ecuatiile corespunzitoare secventei O
diferi.

In continuare vom avea in vedere numai transformarea +,-,0 naturald,

Daca fn ecuatiile sistemului (2.125) efectuidm schimbarea de variabild

TC=w;t 9i notam cu:

1 >
JUI: £
V = [)1 dt (2-127)

viteza instantanee (relativd) a rotorului, vom putea obtine usor ecuatiile
operationale ale masinii trifazate nesimetrice "model matematic®™ fn c.s.i.

Convenim si bardm superior imaginile Laplace $i sd notim cu p -vari-
abila complexa. .-

1. Impedanta operatyionald pozitivd.

Cu precizirile de mai sus, ccuatiile operationale corespunzitoare com-

ponentelor pozitive pot fi scrise sub forma:

2,5 i 2/9. i i
u - (RA + X, B + 2810740 Xawk) 1g, + 28inie xAm2$3s+ +1 )

8+ T+
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2
281n %8, 2, - 2,0,
( -3t Ry + 28in"48-X, p) 1. + 281n%40-X, -p(I  +1 )
: (2.128)

fn care:

e = Oilae b X" Ol

Xim = O3l ¢ Ko =9, (2.129)
Circuitul operational descris de ecuatiile (2.128) este reprezentat Sn

f£ig.2.13 g1 indici chiar impedanta operationald pozitiva.

.2 .2 )
Ra XAv’B. ZSIH%XMV‘,E 2sin %XM"E

Fig.2.13 i1mpedanta operationald pozitiva.

2. Impedanta operationalll negativi.

Bcuatiile operationale coreaspunzitoare componentelor negative din sie-

temul (2.12%) pot f1i scrise sub forma:

- 2, - . 2. - -
B,_ = (RA + X, P + 2310748 X ITE) i+ 281040 X, 2(;8_ + lr-)
2
28in %6 2, < 260y .a(T -
4] = ( R, + 28in"%@ erg) i+ 2sin“¥%e-X 2(18_ + gr_)

1 43 X
R (2.130)

Circuitul operational descris de ecuatiile (2.130) este indicat in
£ig.2.14 3si reprezintd chiar impedanta operationald negativi.

2sin”8.xp

2
Ra  X,P ZSm%-Xw-p_
o—e—{ T -TMm—rm—

-

25in2%xm\-EE

Icl

Fig.2.14 Impedanta operationala negativi.

3. Impedanta operationali de secventi_fgrg.

—— e e ———

Ecuatia corespunzatoare secventei nule din sistemul (2.125) este:
u, = (R + xwa) I” (2.131)

iar impedanta operationald zao(n) corespunde unui banal circuit serie.
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O b 8. In regim permanent sinusoidal, dacd se fac fnlocuirile: p = j
gi v=1 -8 (8 fiind alunecarea rotorului), din schemele si ecuatiile
operationale de mai sus se obtin exact impedantele echivalente complexe

(fig.2.7) si omopolard 2,. (fig.2.8).

directd 2, (fig.2.6), inversd Z,, 20

2.4 Aplicarea teoriei componentelor simetrice la analiza maginilor

de inductie bitnzate cu infijurari general nesimetrice pe stator.

Sinetrizarea intfugurarilor statorice.

Teoria componentclor simetrice stabilitd in lucrare este generali si fm
acelagi timp compatibila Si cu celelalte teoril ale masinn de inductie.
(Demonstrarea compatibilitiatii teoriei componcntelor simetrice stabilite in
Cap.2 cu celelalte teorii ale masinii de imductie cit si cu variantele cla-
cicc ale ei este efectuati fn Anexa I a lucréirii.)

Teoria componentclor simetrice stabilita !n lucrare generalizeaza te-
oriile clagice ale componentelor simetrice trifazate si respectiv bifazate.
En este utild la analiza regimurilor stationare 3i dinamice ale masinilor de
inductie trifazate,nesimetrice, de tipul "modclului matematic®™.

In acect context, teoria componentelor sizetrice generalizate poate f1
utilizata si la studiul masinilor de inductie echipate cu infasurari bifaza-
te, general nesimetrice pe stator. Singura prnolemda care poate apirea constd
¢n asigurarea conditiilor (2.1).

Dacd aceste conditii nu sint indeplinite, se va evidentia impedanta ZBS
(de simetrizare), definitid pe baza relatiei:

2
Ry + JXB‘, = xB(nA + jXAv) + Zps (2.132)

Da fapt, relatia (2.132) sugercazi ideea uirei substituiri fictive a in-

fisurdrii reale B, cu o alta B' fnseriatd cu impedanta lBS' Infagurarea B'
indeplineste condifiile (2.1). o
reconstituind astfel masina trifazatid nesimetrica "model matematic".

Procedeul este numit "simetrizarea fnfasurarilor statorice™ si este re-

.

prezentat in fig.2.15.

Pig.2.15 Simetrizarea infigurdrilor statorice.
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Descompunerile in componente simetrice vor corespunde curentilor si
respectiv tensiunilor la bornele masinii trifazate nesimetrice reconsti-
tuite dupéd procedeul indicat mai sus.

In felul acesta, ecuatiile de descompunere a curentilor gi tensiu-
nilor de faza impreund cu ecuatiile masinii trifazate “model matematic”
in cele trei regimuri simetrice cit $i cu ecuatiile functiionale cores-
punzitoare conexiunii infésuriirilor statorice formeazi un sistem compa-

tibil, unic determinat, la studiul regimului stationar sau dinamic al

oricdrui motor de inductie monofazat (cu o intdsurare bifazatid pe stater).

Obs. 1. Impedanta de simetrizare Z_. este null numai dacd infasju-

BS
ririte statorice A si B sint identice.

O b 8. 2. In cazul motoarelor monofazate cu sens de rotatie invers
celui speciticat in lucrare, ecuatiile de descoampunere ramin formal ace-
leasi cu mentiinea cd, se schimbd Intre ele mirimile directe (+) cu cele
inverse (sau --). Rotorul are in totdeauna sensul de rotatie al cimpului
direct.

O b s. 3, Componentele simetrice instantanee +,- utilizate in ana-

1iza regimurilor dinamice sint mirimi complexe si nu sint asociate cu nis-

te cfmpuri invirtitoare opuse, precum aint componentele simetrice fazori-
ale fn regimul stationar sinusoidal.

Astfel, dacd tensiunile de alimentare sint simetrice, exiasti ambele

‘secvente 2., si'gs_. fiind complex conjugate, chiar dacd fazorul temsivnii

de succesiune inversi este nul.
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CAPITOLYL 3

— CONTRIBUTII LA ANALIZA MOTOARBLOR DR INDUCTIE
MONOFAZATE CU INRFASURAREA AUXTLIARA SAU DE PORNIRE,
NESIMETRICA, IN NECUADRATURA ELECTRICA.

.

3.1 Prezentarca problematicii.

Majoritatea motoarelor de inductie monofazate au -pe stator- douli inm-
fasurari cu numere diferite de spire, dispuse in cuadraturi electricd. Una
din fnfasurdri (numitd auxiliari sau de pornire) este dimensionatd a avea,in
prezenta unui convertor static de fazi inseriat cu ea, un raport X/R consi-
derabil diferit de 1l celeilalte Infisuriri (nuuitd principald).

Cind cele doud Infasurdri sint conectate in paralel, la aceeagi sursid
monofazati de tensiune, curent{ii care le stréta: sint defazati temporar cu
unghiuri diferite. Apare cimpul magnetic fnvirtitor fn fntrefier si, in cou-
secintid, posibilitatea autopornirii lor. Carazteristicile acestor motoare
sint identice pentru cele doud sensuri de rotatie.

La motoarele cu fazid de pornire (registivé, capacitivd sau de tip cor-
plex) infligurarea auxiliari este utilizatd numni la pornire. Ea va fi deco-
nectati imediat ce rotorul a atins o anumitd vi‘ezd (de obicei 0,8 din vite-
za de sincronism). Polosindu-se in regim de scurtd durati si numai pentru a-
sigurarea pornirii, infagurarea de pornire este dimensionatid dupid criterii
speciale /3/,/58/,/62/,/115/,/119/,/120/.

La motoarele monofazate cu fagi auxiliard capacitivd (de pornire si
functionare) infasurarea auxiliari fmpreund cu condensatorul este utilizata
at®t la pornire cit gi in functionare (cu toatd capacitatea sau numai o frac-
tiune din ea). O atentie doosebitd trebuie acordati dimensiondrii Infiguririi
auxiliare (cf{t si alegerii condensatorului) astfel fncit -in sarcini- si se
ob{ind un regim cit mai apropiat de unul bifazat simetric /3/,/11/.,/25/./33/,
/86/./101/,/102/,/147/,/153/,/162/,/170/./189/./200/.

In practicZ (exceptind cazurile singulare corespunzétoare unor greseli
de bobinare) anumite restrict{ii pot conduce de multe ori la imposibilitatea
dispurerii in cuadraturd a infédsurdrilor statorice. Situatii de acest gen a-
par frecvent in cazul unificirii seriilor de motoare asincrone mono 8i tri-
tazate de micd putere /2/,/3/,/171/etc. cind, de reguld, este impusi geome-
tria transversali a ma3inii.

0 datd cu dezvoltarea si extinderea tehnicilor de modulare a amplitudinii po-
lilor (PAM) gi la motoarele de inductie monofazate /20/,/43/,/44/,/91/,/92/,
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193/+/94/,/95/+/1715/,/176/ s-a observat cd, pentru anumite numere de pere-
chi de poli, infidgurdrile statorice numai sint fn cuadraturi electrici.
In plus, fn ultimul timp au g8i fost brevetate 186/ constructii de motoare

asincrone monofazate cu infésurarea de pornire plasatd in necuadraturi elec-
trica.

Dispunerea infdsuririi de pornire sub un

unghi € mai mare de 90°e1.. ca in rig.3.1, con-

duce la momente de pornire mdrite /835/,,112/,
/138/,/168/etc., dacd celelalte elemente con-
structive rimin neschimbate.

Desigur, 0 apreciere globali a performan-
telor, la optarea pentru o astfel de solutie
congtructiva, poate fi stabilitd numai fn lu-

mina unei analize teoretice $i experimentale

complete. Acesta constitue de fapt gi scopul
capitolului de fati.

Pig.J.1
Prima lucrare ce abordeazi motorul asincron monofazat cu.faza auxiliarid

(sau de pornivre) fn necuadraturi electricd apartine lui Puchstein si Lloyd

/201/ in 1Y35. A urmat, la un an, lucrarea .:ui Lyon 31 Kingasley /105/. Dupa
o0 absenta de aproape 20 de anil, subiectul & reintrat fn atentia cercetatori-
lor. Precventa lucriirilor din ultimul deceniu denotd ci particularitiatile si

posibilitiitile iscestor motoare sint incda incomrlet cunoscute gi folosite.

Studiile spirute cu aceastd tematicd pot fi grupate {n raport cu teori-
ile de investigitie utilizate, §1 anume:

1. Lucrdri bazate pe teoria cimpurilor magnetice circulare invirtitoare:
/12/./13/4/32/4/42/,/49/,/60/,/83/,/85/4/112/,/116/4/14T1/,/151/4/166/,/191/,
/201/. :

2. Lucrira bazate pe teoria cimpului transversal: /26/,/54/,/56/.,/57/,
/107/,/148/,/183/,/184/,/185/. )

3. Lucriri bazate pe teoria componentelor simetrice: 12/413/+/4/,/6/,
129/,/41/,/64/./65/4/73/+/15/+/78/+/80/,/81/0/90/4/105/,/16T/4/168/+/169/,
JVT0/,/1418/,/190/,/192/ .

1n afari de acestea au mai aparut si lucrdri bazate pe teorii elaborate
*ad-hoc" /8/,/9/, dar farid o importantd teoreticd deosebiti.

Din picate, majoritatea autorilor se limiteazd numai la prezentarea écu-
atiilor si a relatiilor de calcul corespunzatoare (cc reguld) curentilor si
momentului electromagnetic. :

8int analizate, in exclusivitate, numai motoarele asincrone monofazate
cu faza suxiliard sau de pornire de tip capacitiv.

Pentru motoarele monofazate cu infigjurare de pornire de tip rezistiv sau
complex, in necuadraturi electricd, nu s-a int{lnit nici o referintd biblio-

fica.
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In plus, toate rezultatele publicate pini acum sfint stabilite fn limi-
tele neglijerii rea::tantei mutuale de dispersie dintre infisurarile statori-
ce.

Totodatd se mentioneazi cd teoria componentelor simetrice (asa cum a
fost utilizata pind acum in literatura la analiza masinilor de inductie cu
fnfigsuriri bifazate, general nesimetrice, pe stator) contine o serie de vicii
de fond care o reduc in fapt la teoria cimpurilor magnetice invirtitoare.

(Se are in vedere atit modul de aplicare cit si expresiile propuse pentru
componentele simetrice ale curentilor, respectiv ale tensiunilor.) De fapt

aceasti deficienti este semnalatd si in capitolele precedente ale lucrarii.

Plecind de la constatirile de mai sus, in acest capitol, se va efectua
o analizd fn detaliu a principalelor mirimi functionale corespunzitoare mo-
toarelor asincrone monofazate cu faza auxiliard sau de pornire dispusid in ne-
cuadraturd electrici.. Scopul analizei constd fn depistarea de noi aspecte 3.
proprictdti intrina:ci la decalarea infasurarii de pornire din pozitia cen-
sacrati. Metoda de investigatie: "Teoria componeantelor simetrice®. Sint stu-
diate, fn mod special, marimile de pornire corespunz@gtoare motoarelor asin-
crone monofazate cu fazd auxiliard de pornire de tip rezistiv, capacitiv catv

complex.

3.2 Metoda componentelor simetrice.

In tig.3.1, cv A g1 B s-au notat /
fnfisurarile statorice, principald gi ¥/

respectiv auxiliara (sau de pornire) /

ale unui motor de inductie monofazat, |

conectate la aceeayi retea.
Infadsurarea avxiliara B are delkB

ory mal multe spire efective, este dis-

pusd spatial sub unghiul € ¢ 90°el. fa-

t4 de infisurarea principald A s1 are

fn serie un convertor static de faza
(condensator, rezistor sau o grupare R-
C), de impedanta QK'

bin considerente analitice, in fig.

3.2 8-a reconsiituit masina trifazatd

nesimetrici (echivalenti) "model matema- Pig.3.2

‘tic" din al cdrei regia dezqcnilibrat (Lc = 0) provine motorul asincron bifa-

zat, general nesimeiric, prezentat in fig.3.1.

(Acesta este punctul de vedere original -al autorului- iar rezultatele astfel
. obtinute in cadrul teoriei componentelor simetrice -desi diferi de cele sta-

bilite in literaturd- sint in totalitate compatibile atft cu celelalte teorii

cft 81 cu varianta clesici, la dispunerea in cuadraturd a fnfisurdrilor.)
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Infigurarea auxiliari B, avind de kB ori mai multe spire decit cea prin-
cipali A, ar trebui si aibd atit rezistenta cit si reactanta proprie de dis-
persie de kg ori mai mare decit RA 31 respectiv xAV' Asa stau lucrurile cu
fnfisurarea auxiliard idealid (simetrizati) B'. Orice diferentd dintre impe-
danta proprie de dispersie a infisurdrii auxiliare recale B si a celei ideale
B'. este consideratid prin introducerea impedantei de simetrizare 2 g ca mai

B
Jos: Rp + My = kg(nA"’ 3Xye) + Zpg (3.1)

Bcuatiile functionale corespunzatoare constringerilor $n alimentarea fn-
fisurdrilor statorice ale masinii trifazate echivalente din fig.3.2 sint:

u, - U
gBl + (.Z.Bs + ZK) lB = U (3.2)
I, = 0

Aceste ecuatii pot fi solutionate in cadrul teoriei componentelor sine-
trice (stabilite fn Cap.2) frntocmai ca §n teoria clasici a maginilor electri-
ce simetrice. Substitutiile utilizabile in acest cag sint:

Oy = By + Yy, + Yo (3.3)
U., = k_(U ¥ 0.6, ) )
Uge = xpll,, Uy Yro
L, = L, +I, + Lo

39 '39
lB = (’:'[‘A1 + lAZ + le) (3:4)
I, = [Zcosﬁt B)I 'T&l+49)+ 2cosfr- e, '361*49)+ ZCOBZG'lAOJ
Upy = Zydyy 3 Yo = ZL, 6 Uyg = Zholpo (3.5)

fn care: QAl. gAZ 81 U sint componentele directd, inversid si omopolara ale

tensiunit UA' ZA1' ZA2 si ZAO

te pe la bornele Infasurarii principale A, atunci cind este parcursia de com-

sint impedantele echivalente ale masinii vizu-

ponentele simetrice: directd lA1' inversi IA2 31 respectiv omopolara lAO ale

curentului lA‘ s
(Substitutiile (3.3) si (3.4) corespund componentelor simetrice naturale. S:-
milar puteau ti utilizate si componentele simetrice normate.)

Dupid efectuarea subatitutiilor (3.3),(3.4) 8i (3.5) in sistemul (3.2)

se obtine:

LaZa + 105 + LioZso = U
2 jeo 2 o-le 2, _
L,,(2 + %2, 0e%" 4+ 1,(2 + k2,06 + I, (Z + K%)=kl  (3.6)
Jje e -
1,.0" 2coseé + 1,,2c088 + 2‘0(1 + e’) 0

Rezolvind sistemul (3.6) vom gasi componentele simetrice ale curemtulut
;‘. adicd:
BUPT



- 56 -

u 201-e7%) sz, (1463%) (ke300 )-2¢000.2, k(k-1)
1 -
=AM 3 -
1-¢ z(gA‘ _‘2—2c039§A0) +k [ZA1 A2Z(Hcose) 2c039§A0(1A1+§A2)J
u Z(1~939) -kZ, (1+e 9)(xe3®_1)42c0s0. z, J k(k-1)
I - —
A2 1-039 Z(Z +Z, ,~2c080Z, ) +k [ZA1 Z,, (ucoaB)-—?cosQ_Z_Ao 2, -Az)]
(3.7)
u - 2cos6[z(1-63°) - KZ,, (ed®1) & Kz, ,(k-e3%)]
I = : y
=AO0 je 2
1-e 1(§A1+§A2-2c039§A0) +k [ZM AZ2(!+cose) -2cosYZ, (Z Azﬂ

in care, pentru sivplificarea serierii s-au folosit notatiile:
w k _k

x . ok, . BYEB (3.8)
A yA qA
31 2 = Zpg + Iy (3.9)
Curentii statorici se determind cu substitutiile (3.4):
2, . ~-Jjo +jo
. -0 48in“%6 . +k (ZA1+§A2-2coseon)- K(Z, e +L, 50 ~2cosUZA0)
—A —
B2, 4k, ,-20080%, ) + k [ p1Zap2(14c082)- 2c0802, (2, + A2)]
(3.10)°
+30 -3
. . (Z,,+Z,,-2c088Z, ) - k(z,, +Z,,e " - 2cosfZ, )
2 = 2 2
g(g Az—?coa@ZAo) + K [ZA1 A22(1+ccn9)- Zcoaeon(QA‘ Azﬂ
Curentul I = :A + lB absorbit de motor din retea se calculeazd cu:
2, 2
491in°)0 Z+(k -2kcos8+1)(2 )-2cos88Z, .(k-1)
M A2 AO
l = g (3.11)
Z(Z A2-2cosOZ )+ k [Z 2(1+cose) 2coue7,A0(zM Azﬂ

Cu relatiile (3.7),(3.10) si (3.11), avind in vedere gi schemele echiva-
lente din regimurile stationare simetrice (fig.2.9 a si b), pot fi predeter-
minate toate performantele motorului asincron monofazat pentru orice valori
date parametrilor 9, k, QK 3i s.

Totusi, in acest stadiu, este imposibil de prezis in ce sens se modifick
performantele motorului la schimbarea unghiului 8.

3.3 Separarea nesimetriei unghiulare.

La dispunerea fazei auxiliare sau de pornire in necuadratura electricd
in motor se manifestd Sn plus 3i un cuplaj transformatoric. Acest aspect fi-
gic determind schimbdri esentiale fn distributia curentilor statorici, in mé-
rimea gi faza componentelor simetrice ale acestora, in valorile pierderilor,
a momentului electromagnetic 3i in general a tuturor caracteristicilor func-
tionale.

In teoria componentelor simetrice aceste nodif[ciri sint determinate, in

primul rind, do dependenta parametrilor impedantelor ecaivalente (directd si
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inversi) de valoarea unghtiului o.

Dacd se compard impedantele echivalente directi 2 2,4 81 inversd ZA2

impedantele corespunzatoare ale acelecasi masSini dar cu faza auxiliaria sau
de pornire in cuadraturi electricd (v.Anexa I, ec.I62), obtinem:

2,y = Lt'(1 - cos®) + Z cosé

(3.12)
QAZ = &2'(‘ ~ cos0) + gocoae
in care: R!

2 . i
(Ry +3X, ) (57 + 3X50)

xAr+xAAr) +

[ ]
+
(Y
—~

R
Ry
';_ *R1m+ J(xéw+x1m)
(R1m+3x1n)(5§§ +Jxér)
)+ R (3.13)
2
2-8 +R1n+ J(xév‘xln)

Z, = R MEAL G2 IV

Z
£,

By + e

Relatiile (3.12) pormit separarea nesimetriei unghiulare din toate ex-
presiile stabilite pinX acum. Dacd avem in vedere 9i identititile trigonome-
trice:

1 - cos8 = -'2-(1 - e3%)(1 - 9% = 231n%ye (3.14)

dupé cfteva transformiri intermediare, expresiile (3.7),(3.10) si (3.11) de-
vin:

u Z + jksin® g?(ko-19-1) + Xcos® Lo(ko'10}1)
1, = . .
=A1 1-c080 2 2
2(2y92,) + 2°[2,2, - (2,-,)(2,-% )con’e]
U Z - jksiné _z_1<ko*’°-1) + kcos® zo(ke+39 1)
I,, = (3.15)
A2 1-cosd 2 .
2(2y42,) + 2k [§1§2 = (2y-2,)(2-2 Jeos 6]
-3 Je
U cos® -2z + k(1-e77")[2, (keI -1)-2, (k- o’ )]- 2xcos® Z_(1+k)
1., = .
=A0 {-co8o 2 .
2(2y+2,) + 2°[242, = (2,-2;)(Z,L, )co8 %]
respectiv:
22 + xz,(k-e"3%) 4 xz,(k-e*3%) 4 20cos0 7
I, = ¢ 2 2
20292,) + 27[2,2, - (2y-2,)(2,-L, )c08°0)] (5.16)
3.16
11(1-“‘39) + §2(1-ke‘39) + 2kcos® Z_
I = 1]
=B = , 2 2
g(g1+g2) + 2k [_'41_2_2 - (Z,‘-Zo)(gz-zo)cos e]
o1

22 + (1-2kcos® +k2)(§1+§?) + 4kcous® z,
I =1 2 ) 2 (3.17)
2(2y42,) + 2k°[242y = (242, )(Z,-2 )cos"8]

o
Rezultatele obtinute sint foarte generale. Daci se fnlocuieste € cu 20

fn expresiile (3.15), (3.16) 81 (3.17) se regisesc oxact relatiile date fn BUPT
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literaturd: /6/,/7/,/10/,/22/,/24/,/25/.,/471/./68/,/69/,/76/,/82/,/84/,/104/,
/1407,/414/,/1015/, /121, /142/,/160/,/162/,/\T12/, /\T13/, /1 14/, /1V1T/,/201/ pen-

tru motorul asincron monofazat cu faza auxiliara in cuadratura electrica.

Functionarea in regimeri dezechilibrate a motoarelor electrice polifa-
zate, simetrice, este mai comod de urmarit prin intermediul rapoartelor mo-
dulelor componentelor simetrice ale curentilor, respectiv ale tensiunilor.

In particular, gi pentru motorul asincron monofazat cu fazi auxiliara
sau de pqrnire general nesimetrici, se definesc:

a. Gradul de d}g}:etrie al curentilor, respectiv al tensiunilor:

11, 0,
A2 —A2

& - R, " (3.18)
i1 Ll 10 Ypsl

b, Ef?gﬂl-gf-gfiffffif al curentilor, respectiv al tensiunilor:

Lol 19,0l
=A0 —AO

& - ; & = (3.19)
ol 11341 ou 1941

Corespunzator expresiilor (3.15), factorii de nesimetrie (3.18),(3%.19)
se calculeazd cu: :
|z - sxsine z,(xe*?%1) + Kcoso z_(xe*3%1)]

& = (3.20)
i |z + jksine gz(ke-Je-1) + kcos® go(ko-39+1)l
12,(1-c080) + 2 _cos8|
&g o= 7 ° : (3.21)
iv ]2,(1-cos6) + 2 cosvy| 1I °
1 (
61 respectiv: '
-2z +x(1-073%)[z, (ke?®-1)-2,(x-9%)) -2kcose 2_(14x)]|
601 « |coso]- T T (3.22)
lé + Jksin® gz(ke -1) + kcos® Zo(ka +1)l
| 12, )
€ = |Z,(1-cos@) + 2 cos8| oI (3.23)

Valori mari ale acestor factori de nesimetrie conduc la fncilziri exa-
gerate, zgomote §i vibratii. Minimizarea lor constitue un real criteriu de
optimizare la pornire (in cazul motoarelor asincrone monofazate cu fazi au-
xiliard de pornire) sau fn functionare (la motoarele asincrone monotazate
cu condensator).

.%3.4 Regimul de pornire.

La pornire, §1 = 22 =- gp. Experimental, 1mpedanta'gp poate fi miasurata
la bornele infigsuririi principale A a motorului asincron monofazat cu roto-
rul calat. Cu aceastd substitutie, expresiile generale (3.15),(3.16) si
(3.17) devin:

u Z + jksin® Lp(ka-Je-U + kcosd 2_(xe™3%1)

I = :
=Alp 1-cos® 2r,2 2 2
ZZZp + 2k [ép - (§p - %2, ) cos eﬂ
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u Z - Jksin gp(ke*39-1) + xcoso z_(ke*3%1)
Lyp = Tcose 2r.2 ENE (3.24)
227 + 2k [; - (2 - z,)°cos’8]
“*p fp T 2 T %o
U cos6 =27 - 2&pk(k+1)(1-c050) - 2§°k(k+1)cos9
I = .
1-cos@
Aop cos 22z, + 2k2[;§ - (z, - 2, cos’e]
respectiv: >
Z+ k2 -kx(Z -2 )cose
Ip = U T3 SRR I
L, U
gzp + k [gp - (Lp - Z,) cos GJ
2 -Xx(Z -2 )cose (3.25)
1 - U P P ~o
Ipp g 2.2 E
22, + x°[z; - (2, - 2,)cos o]
o1 2+ (x2+1)§p - 2(z - 2 )cose
;p = U (3.26)

2r.2 22
2%, + X [gp - (2, - 2,)%cos eﬂ

Momentul =lectromagnetic dezvoltat de wotor la pornire se determind cu:

p-8sin‘ye Ré(R$‘+X$m) R R
M, = oxf : 2 2 Taap = Tazp) (.27)
1] 1]
1 (Ry+R, )24 (X3 +X, )

Ansamblul ecuatiilor stabilite pini acum formeazi bazé teoretica a ori-
ciirei analize rrivind motoarele asincrone monofazate cu fnfisurare auxiliara
sau de pornire general nesimetricid. Ele generalizeazd relatiile date pinid a-
cum fn literaturi pentrubnotoarele asincrone monofazate cu faza auxiliara in
cuadraturii electrici.

3.5 Motoare de inductie monofazate cu_fnfisurare de pornire

general nesimetricd.

Cele doua “nfasuriri statorice ale motoarelor asincrone monofazate cu
infisurare de pornire de tip capacitiv, rezistiv sau complex sint dimensiona-
te, de reguli, in baza unor conditii total diferite.

Astfel, infidsurarea pr.ncipald (cft si rotorul) se proiecteazd -fn mod
obisnuit- pe baza datelor nominale. La dimensionarea Snfisurdrii de pornire
Hp,min' Ipst.max' J<J
ete.) /21/,/58/,/115/,/119/,/120/. In plus, in functie de caracterul fazei
de pornire se pot impune si alte restrictii (Cp = min, Uc = dat, Qcpa min).

se impun o serie de conditii suplimentare (Mp;; ad

S-au facut aceste precizdri pentru a evidentia cd cele doud infdsuridri
gtatorice: principald (A) si de pornire (B) se deosebesc una de alta atit
constructiv (prin ¢iametrul conductorului utiiizat, numerele de spire gi fa-
ctorii de bobinaj) c¢it gi prin valorile parametrilor electrici.

Mai nmult, infisurarea de pornire se considerd dispusd spatial sub unghi-
ul & ¢ 90%1. fata de Intasurarea principald A.

Prin urmare, tceste motoare folosesc la pornire o infidgurare bifazati,
general nesimetrici pe stator.
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Daci se noteazd cu k (3.8) raportul de transformare dintre finfisuriri-
le statorice si introducem, ca fn /169/, coeticientii numerici adimensiona-
1a:

sl % - xh‘-’ (3.28)
Be-

t‘;g 'Uﬂﬁ

9-
— 2 . 2 .
fn care Ré = k RA g1 respectiv va' = k XAr' vom obtine:

2
Ry = ?k R, xB‘_ = ik x’w (3.29)

Prin acest artificiu matematic, toate exprasiile referitoare la motoa-
rele asincrone monofazate cu infisurare de pornire (de orice tip) pot fi ex-

primate numai in functie de parametrii fnfisurdrii principale A.

La repartigarea infisuririi de pornire pe */2 pina la 1/3 din circumfe-
rinta statorului, coeticientul g ia valori fntre 1 3i 2. Coeficientul 9 in
aceleasi conditii, va depinde de caracterul infiasurdrii de pornire (capacitiy,
rezistiv sau complcx) fiind intotdeauna supraunitar.

3.5.1 Motoare de inductie monofazave cu fazd capacitivd de pormire.

Pentru aceste tipuri de motoare asincrone naonofazate vom studia influen-
ta unghiului 6 si a reactantei condensatorulut CK inseriat cu infasurarea de
pornire B asupra urmatoarelor mirimi: 1.Cureniul de pornire Ip: 2.Momentul ile
pornire Hp; 3.Raportul dintre momentul electromagnetic 8i curentul de pornir»
Hp/Ip: 4 .Raportul dintre momentul electromagnat’c 81 pierderile electrice djn
fnfisuridrile statorului la pornire HP/Pp 81 S.kaportul dintre puterea aparen-
td a condensatorului s$i puterea aparentid a motoiului la pormire SCP/SP'

De asemenea, se stabilesc relatii de dimenaionare a reactanteli condensa-
torului de pornire din conditiile: a) Hp = max.; b) Hp = valoare prestabiliti
gl ¢) HP/Pp = Max.

Problematica anuntati mai sus se gdseste (in parte) si fn literaturid:
/168/,/169/,/170/. Motivul pentru care este reluati aici este determinat de
intrebuintarea unei forme "simpliste® /167/ a teoriei componentelor simetrice
la stabilirea tuturor expresiilor analitice.

Reprezentirile grafice aferente sint construite in madrimi relative, mi-
rimi marcate cu semnul ~~ deasupra simbolului corespunzétor. Rezistentele,
reactantele (impedantele), curentil, puterile (pierderile electrice) 91 mo-
nentul electromagnetic vor fi raportate respectiv la: Z ' U /Z y U /Z si
pU Auﬁz unde Z este raportul dintre tensiunea si curentul nomlnal al moto-
rului.

Organigrama de calcul este reprezentatd fn fig.3.3. (Calculele au fost
efectuate pe un calculator Felix C 256).

In plus, acolo unde a fost posibil, s-au inregistrat 8si rezultatele $n-

cercidrilor experimentale.
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3.501.1 Curentu) de pornire.

Curentul absorbit, la pornire, de motorul asincron monofazat cu fazd ca-
pacitivd (general nesimetrici) de pornire se determini pe baza relatiei (3.26)
in care Z, -din (3.9)- se inlocueste cu -3Xg.

F01051ndu-se ccnstantele 9 si g definite de (3.28) precum si valoarea

raportatd X' a recactantei capacitive XK (Xx Xx). expresia de calcul a
" k
curentului de pornire devine:
. 6%+ (H -1:"’x1'()2 ]
Ip L] —2' 2 2 (3-30)
' R - '
k (C1+D1X.K) + (B, r,xx)
in care: : .
2 2 2 : 2
6° = [ig=1)k’R,+(k%1)R -2k(R -R, )cose]

H = (§-1)k2X +(k2+1)X -2k(X -I )coeG

2 2
¢, = E-VRR-E-NX Ar*Rp“p [(Rp 3,) (xp-x“)]cos °
- 1
D, X, (3.31)
2
By = Q-1IRX +(€-1)R X, +2R X ~2(R -R )(X X, Jcos"®
Pig.3.4
Puncte experimentale
Ip (k=0,755; 9:3,5086 81
T ¥ =1,66477):
+ pentru O:boo; a pen-
8-60° 90’6/120"/4 ﬁ =T tru 4a75°; o pentru &
t -900; © pentru e=105°;
- §=10 Esw0 x pentru 0=120°.
204+— +
—1 $=35086  £=166477
0 i
00 02 03 04 05 06 07 08 08 10
— X

(In relatiile (3.31) cu Rp si Ip s-au notat rezisteata 31 respectiv reactan-
ta infiguririi principale A, mésuratd la pornire.)

In fiz.3.4 8-a reprezentat dependenta curentului de pornire cu mirimea
reactantei X5 T} a t(Y&) pentru cifiteva valori ale unghiului @ (600. 750. 90°
105° st 120°) dintre axele infXsuririior statorice.

(Aici g1 Sn continuare, punctele experimentale corespund unui motor asincron BUPT
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~ ~ 10. -
monofazat cu RA = 0,10356; XM_ = 0,1,// Xé:0,4
0,056%6; R = 0,18%18; X = 0,16338 w
~ P o k=0755 4
R1 = 0, 17134 X1 = 2,4518; Ré = 8 / o5
0,06296; X! = 0,07138; k = 0,755; ' 2yl — 05
v / ot
9= 3,5086 si §>' 1,66477; cu men- ’/// /", ? 05
tiunea cd parametrii rotorici R 81 60 /’, 4/// ! 06
X!  au fost redugi la numirul efec- lp s -
v // V/ ‘
tiv de spire al infdsurdrii princi- ::5;;22 2 =
= — -
pale A.) -1 _ —
—
l‘p = — L ¥* —12
+—d__1
FPi1g.3.5 £
+ puncte experimentale (k = v,755; ) -=—=8=1 k=10
, @ = 3,5086; = 1,66477 51 X =1,2) & u— 9=35086  L=166477
In f£ig.3.5 este reprezentati 0t- : ]
~ ~, e 60° 90° 120° 150° 180°
dependenta Ip = £(©) pentru XK = 8

const. (Cu linie continui sint trasate caracteristicile corespunzitoare para=~

metrilor o= %,5086 si i- 1,6647TT iar cu linie fntrerupti, cele corespunza-

toare motorului cu @ = 1,0 81 §' 1,0.)

3.5.1.2 Momentul de pornire.

Momentul electromagnetic dezvoltat la pernire de motorul asincron mono-

fazat cu rotor simetric §i fazi de pornire, general nesimetricid ~de tip ca-
pacitiv- (calculat pe baza relatiilor (3.27) si (3.24)) este dat de:

N - 2EU21: 8iné R M 3
P 601 [+ '2 ¢
1
cu: Ré(n;" +x2)
Ry, = 2 2 2
(Ré*Rhn) +(Xér+Xm)
M = (1-kcose)[xp(RB-k R, )- Rp(va-k x“-x.K)]+ kcosO[XM_(RB-k R, )-
2
-B, (X, k7K, -X,)] + K (k%=1 J(XygRy-R,X ) 036
(3.
2 2 2,2 2 2r0 o 42
llf = {RP(RB—k RA)-xp(xBr -k x“.-xx) + k (Rp—Xp) + k [(RP-RA) -

2
-(Xp-xm) ]cOs

2 2.2
+2k [Rpxp-(np-RA)(xp-x“,)coa GB

2 _ 2
+ {:np(xBu_-k Xyt %)+ K (Rg-kRy) +

32)

33)

In vederea prelucrdrilor analitice (cu ¢ si 'E din (3.28) si xx xx/
k ) momentul electromagnetic (%5.32) va fi rescris c2 funci{ie rationali frac-

tionari (in raport cu variabila XK) ca mai jos:
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2 A, + B X!
M. 22U 0l00. - X 5 (3.34)
P 1 ©
k (c,m,x;:) + (31-P‘x;{)

fn care:

A, = [(1-gr)coserxio-1)]R,X - [(1-gk2)cose+k(g-1)]Rpr‘_+t2(g-‘§)RAx“cose

. 2
B, = kRp- k (HP-RA)cose , iar (3.35)
c‘. D‘. E‘ si P1 sint aceeasi ca in (3.31).
In fig.3.6 s-a reprezentat va- 207 T
riatia momentului relativ de pormi- = 35086
re ﬁ; = f(?%) corespunzitoare mo- t,=166477

torului asincron monofazat cu @ =
3,5086 s1 § = 1,66477, pentru ci-
teva valori (60°, 75°, 90°, 105° si
120°) ale unghiului ®.

Fig.3.6
Puncte experimentale; + pentru € =
60 oA pentru € = 75 ; g pentru @
=90 ;@ pegtru 6 = 105 3i X pen-

tru € = 120 . ———
Urmirind monotonia cuplului de I
pornire Hp cu sirimea reactantei X 0 02 04 06 08 1

se observi cd acesta creste de la O, I ir\
trece printr-un maxim, dupa care scade monotox ~3dtre O. Valoarea reactantei
capacitive x;(. pentru care !p este maxim, se dotiyrmind cu relatia:

k-0755
fi Q=10

" 1 B
RN\
|

k=0755

=20

s

@2 0k _,06 , ) ! 08 1

— X

P18.3.7 P1803-8
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A, v 1/ (4,0,-8,¢,1%+(a,F +B,E, )
S S (3.36)
& B, B, nf+r‘1

(Relatia (3.36) s-a obtinut fn urma anulirii derivatei momentului de pornire
fn raport cu Xﬁ.)

Curba ﬁpmax = f(X') -care uneste valorile maxime ale momentului de por-
nire- pentru diferite unghiuri © este reprezentatd pe aceeasi figuri dar cu
linie intrerupta.

In figurile 3.7 s8i 3.8 s-au repregentat aceleasi dependente dar pentru Q
= 1,0 §=1.0 gi respectiv =20; i=20.

Variatia momentului de

50 : l pornire cu unghiul o, 'ip =
---8=10 §-10 _— k'Q75?] . £(8), pentru citeva valori
—8-35086 LA166L77 QQQX' % ale reactantei capacitive Yﬁ

Lol 120 l,/’: "0 N este prezentatd in fig.3.9.

Pig.3.9
+ puncte experimentale (k =
0,755 @ = 3,5086; E=1,66477)

Cind infasurarea de por-
nire este cunoscutid (prin va-
lorile constantelor k, @, § ,
©), mirimea reactantei capa-
citive X}

K
moment de pormire impus 8se

care va asigura un

calculeazd cu relatia:

2 %
By 2 (B - 4,0p)

. = L] 7
L2 ™ (3.37)
fn care:
A, = D?4+F
2 1 \2
_pU . ,.8iné6
B, = BF1-CD+wMRo 2 By (3.38)
P k
2 22!1. .8in8,
Co = Cr+E- wnl 24

p K

Dacd Bg > A2C2' atunci Mp -impus se obtine pertru doufi valori distin-
. 3 ] L]
cte XK1 si sz ale reactantei capacitive. In afara intervalului (XK1’ XKZ)'
momentul de pornire al motorului asincron monofazat este inferior celui im-
pus. Dependenta Yﬁ = f£(e), pentru i; = impus, este indicatd in fi1g.3.10,

£1g.3.11 g1 fig.3.12.
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Daci Bg < A,C,, nici o valoare a
reactantel capacitive Xi nu asigurd va- 08
loarea doriti a momentului de pormire. 07
In acest caz este necesard redimensio- k Q755 MgiS
narea infigsuririi de pornire. 061 //ﬂ\\\
S% observam cd reactanta capaciti- 05 /
va XK intervine, de fiecare datd in re- / \\
latia momentului de pornmire (3.32),prin Xk 04 \\ )
2
expresia (XK—XBwfk IAV) sau ulterior ’ 03- \
(3.34), in expresia echivalentd X! - \\\_4///
(€-1)X,¢.- 021 -
Prin urmare, dacd Mp este valoarea 01 3=35086 9‘"66/‘77
.momentului de pornire corespunzétoare
rametrilor ¥ = 1,0 iar X! = X}(1 ot
parametrilor § = 1,0 iar Xp = Xz(1). 30° 60° 90° 120° 150° 180°
atunci pentru § £ 1,0 si 0
xﬁ(g) a Xé(1) - (g-i)xAr (3.39)
se obtine acceagi valoare pentru Hp. Fig.3.10
08 T 1 T T 08 I
Kk =0755 ) Mp=15
0.7’ i M?'l_\ 0', / '\\
7 !
Q=10 SN k=0755 . \
- —Fi = N\ 4 /
1 pao 1 2 08 F— 20 Ar_ﬁ
P it bl oy
051— : 25 i N 05— [ [/ \\ \\
- /]/ PN % / 25 .
Xk o AR AR . e Y
T % ; /,(//)’3,5 4\\\\:\\\'ﬂ 1 Ot———f - f— ‘\ﬁ_;‘
! i NN Y i =\
or| LT LY 0 Hi 1))
Ny \ ‘N I
U M 18 SN vy
~ ~ .
AR Y — —/1
01 S Em o= 01
0 | ©=20 ;-zo
. ; ! ;
30° 60° 90° 120° 150° 180° 0 30° 60° 90° 120° 15(° 180°
—= 0 ——
Fig.3.11 Pig.3.12

Raportul de transformare k intervine direct in expresia momentului de

pornire. Intluenta lui poate fi apreciatd numai dupd resorierea relatiei

(3.34) sub forma:

2 R'sin®
[+)

. lkzi

M - 2pU™ . mk + n (3.40)
p w 12 2 2 *
1 (C,+D,Xp) +(B1-r,x&) k

1 = [gR X, -gR X, +@- DR, X, ~(R -R, )X Jcoso
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n = (g-i)RAXP - (g~ )Rpxu_ + Rpx;( (3.41)
n = (RAXp - RpXM_)cosG

In cazul motoarelor asincrone monofazate cu faza de pornire in cuadratu-

rd electricid, momentul electromagnetic de pornire este invers proportional cu
k.

Dacd © # 90°e1.. momentul electromagnetic dezvoltat de motor la pornire
poate avea o valoare extremd (pentru un XK dat) daci: '

2(XAvcoay$ - RAein%i)cose

k = (g—1)RAsinyb + [xﬁ"§'1)XAr]°°B¥$

(3.42)

N )
in care cosyb = Rp/(R§+X§)A este chiar factorul de putere al motorului, la
pornire, cind este alimentata numai infdsurarea principald A.

3.5.1.3 Reportul dintre momentul electromagnetic si curent, la

pornirec.

Un criteriu de bazi in aprecierea perfcrmantelor la pornire i1 constitue
mirimea cuplului specific de pornire, adicd valoarea raportului dintre momen-
tul electromagnetic si curentul de pornire.

Pentru mntorul asincron monofazat cu fazid general nesimetricd de pornire

de tip capacitiv, cuplul specitic de pornire se calculeazd cu:

L 2pU-R'sin® A1 + B1Xi .
-i'z = (.Oo ) 2 21% (.2 2 21% (3.43)
) 1 [(c,‘+n1x;{) +(B,-P,x2)°%] [G +(1-x°x)°]
k=Q755
03 . 0L ™~ £-10
k=0755 .

£~10

: | SO0

N D \

\ 120°

\\\\ .

. &0

150°

~N
0 ot/ 300 _|
02 04 06 08 10
— X i ]
Fig.3.13
Puncteoexperinentale: + pontru 0 02 oL 06 08 0
8 = 60 ; sopentru =5 ; 0 pen= ! T - X ? ’
tru 9 = 90 ; x pentru @ = 120 .
Fiso3o14
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Variatia cuplului specific de pornire (pentru motorul considerat) este
reprezentatd in fig.3.13, fig.3.14, £ig.3.15 si fig.3.16 (atft fn raport cu

?ﬁ cft si fn raport cu €).

T
XzoL

935086

,/ 06 -~
/

/o
11272

L=166477

—— _;;"L,ZI

k=0755

Fig.3.15

60° 90° 120°

— 0

Pig.3.16
+ puncte experimentale (k_= O, 755
9- 3,50386; g- 1,66477 81 X.;( = 1,2

Din punct dé vedere numeric este de dorit o valoare cit mai mare pentru

cuplul specific de pornire. Practic, daca k<1, aceastd cerinti este fndepli-

nitd numai de motoarele asincrone monofazate cu faza de pornire fn cuadraturd

electrici.

%¢5.1.4 Raportul dintre momen-

tul electromagnetic si pierde-

rile din fnfiguririle statoru-
lui, la pornire.

Pierderile electrice din infﬁ-

= RAIAp*RBIBp
ofera cea mai eugestivﬁ idee privind

gurdrile statorice (P

fncéilzirea infigurarilor la pornire.
Valoarea acestora -pentru un moment
de pornire impus- va limita Sn ulta-
mi instanti numédrul de porniri pe
ord ale motorului.

In acest context, este de dorit
o valoare cit mail mare pentru acest

raport.

08 T i T I
k=0,755 - :‘,0 -1_0
08— -2 30 i
i 835086 L-166477
O —— ¢ A i l
N !
osf—— 77 SK AN L
QS*___m/14_/ : _;iglF \TthYW
// | T\GO“-"I' ~3
// ! .-" ! [\ [ 8

02 04 @ _ 08 10
_.;(‘
Fig.3.17
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Analitie, raportul Mp/Pp poate fi studiat pe baza relatiei:

Y 2p-8ine R Ay + BiXy (5.44
P w, R 2 2 +44)
P A C3+ (Dj-xxz)
§fn care:
A3 - A1; 33 = B1
2
C3 = (g-1)kR +kR -(Rp-RA)cose 2+ Rp—k(ap-RA)coae 2+
_ 2 (3.45)
+ k(xp-XAr)coee
D3 - (g-1)xxAr + kxp(; (Xp-xAr)cose
Variatia raportuluni ' Q=10 Q=35086
N/ = f(Yﬁ). pentru ci- o8t —-_; 10 B £=166477
p p -I -~\ -l
teva valori ale unghiului qQ7 % 04/ N\ o
©, este reprezentata in k=0 755 // ngl \\\
. c \
f18-3.17 (cu linie conti- !_PG,U / /X\oz \\
nui pentru o = 3,5086 91§ = 05 Ay X W\
= 1,66477, respectiv cu li- | /O, // //><;‘w49 \1\
N
nie intrerupta pentrua o= T 04 4,// A .05 \\ \\‘
. \
108t g 1.0 I ar S NN
03 f1— ! <
/ |/ Z AN
Fig.7.18 ool /12 X202 \\
4+ puncte experimentale (k ’727é??’ N N\ ‘\\
= 0,755; @ = 3,5086; §= - 17 N
1,66477 81 Xz = 1,0) O \\‘_
0 '
Valoarea reactantei 3be 50° a90° 1200 1500 180
capacitive Xé care asigurid —= 0

maximul raportului M /P (stabilitd din conditia 3 x,(H /P ) = 0 ) se deter-
mind cu:

'
xK

(3.46)

Curba (M /7T )

P’ p‘uax
nalizat pentru diferite valori ale ungniului ©, este reprezentata tot in fig.
3.17 (dar cu linie punctatd).

Dependenta raportului H /P = £(©), pentru citeva valori ale reactantei

capacitive Xl'{. este 1lustrat5 in tig.3.18.

= f(‘f}'(). care uncste valorile maxime ale raportului a-

3.5.1.5 Raportul dintre puterea aparentid a condensatorului

3i puterea aparentid a motorului la pornire.

Un important criteriu de analizdi tebhnico-economicd al motoarelor asin-
crone monofazate cu fazi de pornire -de tip capacitiv- poate f1i obtinut prin
compararea puterii aparente a condensatorului cu ceea a motorului, la pornire.

L.a considerarea curentului de pornire (3.30) cft si a curentului din in-
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fisurarea de pornire (3.25 b), raportul puterilor aparente -la pornire- se

analizeazd cu:

2 2
Sep - X [RLK(RD'RA)““] + [xgj'k(xp-x“,)co:;el 3a7)
% ‘ [(01*D1x1'<)2*(31'F1xk)214[Gz*(*"“zxﬁ)z]é
09 ’
T eorss | , ' 08 / == o
05| __ Q-35086  ___ -15 /J—-\l L g

g—‘I,S 6477

Se 03}

——— X | | get0 tep
Pig.3.19 0H $

Puncte experimentale (k = 0,755; ‘ ‘

9= 3'5086' gi 1.66477): + pen- 0 ' t

tru @ = 6od; o pentru € = 758; (o] 02 04 5(;\0'6 g8 10

pentru € = 90 ; © pentru e =

105 ; x pentru © = 120 . Pig.3.20

J I
9-35086 0L ! .
o8 E-166477 == 08 I 1 I

—
! - 06
"3

__8=10 L77 P g-z.o e v l
06— b=10 /57 iz 06 A Iy
/7 7/ 7 l f .

1200 150°  180° 02 0%

—0 — Xx

Fig.3.2v Fig.3.22
+ puncte experimentale (Xi - 1,2)

05 08 10
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Pentru motorul analizat, variatia raportului'gcp/§; = f(?&) este repre-
zentatd in fig.3.19.

La modificarea fnfiguririi de pornire, acelagi raport s-a studiat £n
£1g.3.20 (pentru ¢ = 1,0 ; g = 1,0) 5i In £ig.3.22 (pentru ¢ =201 § =
2,0). Pentru fiecare caz in parte, cu linie-punct s-a figurat si caracteris-
tica (5 cp/3p max = X0

Variatia raportului S ° /? cu unghiul © -pentru citeva valori ale reac-

tantei capacitive Xx - eete reprezentata in fig.3.21.

3.5.2 Motoare de inductie monofazate cu faz3a rezistivia de pornire.

Pentru aceste tipuri de motoare asincrone monofazate vom studia influ-
enta ungniului € $i a rezistentei fnfasurarii de pornire asupra urmatoarelor
mirimil 1.Curenful de pornire Ip; 2.Momentul electromagnetic de pornire M_;
J.Raportul dintre moment si curentul de pornire Mp/Ip si 4.Raportul dintre
moment 3i pierderile electrice din infésurﬁrile statorului la pornire Mp/Pp.

De asemenca se vor stabili relatii de dimensionare a rezistentei irfasu-
rdrii de pornire din conditiile: a. Mp = max.; b. Hp = valoare impusa si
c. MP/Pp = max.

Toate expresiile stabilite in acest paragraf presupun cunoscute atit in-
fdsurarea principald (A) a motorului precum §i parametrii colaviei rotorice
(redusi la ea). De fapt aceste elemente sint dimensionate initial, pe .baza
datelor nominale din tema de proiectare a motorului.

Reprezentirile grafice sint construite in midrimi relative. Mirimile de
raportare (de bazi) sint aceleasi ca fn § 3.5.1.

Organigrama de calcul este indicatd in fig.3.23.

In plus, acolo unde a fost posibil, s-au inregistrat si rezultatele in-
cerciéirilor experimentale.

3e5¢2.1 Curentul de pornire.

Dacd RB este rezistenta electrici totall a infidgurdirii de pornire si no-
tim o= RB/k RA' curentul absorbit la pornire de motorul asincron monofazat
cu rotor simetric si fazi (general nesimetrici) rezistivd de pornire se de-
termind cu:

- LN (H'+ ?L')z
ro. U, 3 (3.48)
P e (c g-D') + (B! ? F'
fn care:
2 2 2
6'° = [gk xm+xp+(xp-xm_)(k -2kcoao)]2
2
L] = - -
H Rg+(Rp RA)(k 2kcos®)
Ve - Tl i
L k RA o - b
i = RRy e Tt 1(3.49)

D = A'V@ 1)x LS -n [(R -R, ) (xp-x“)zjcos%
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START

CITESTE: RA'XA pr xp R
nknﬂ-

= 1 6647]

‘]g

CALCDLBAZA G',H',L',C},Dy,E 1, P (3.49)
JBI(3.51); (3. 52); w o 13.40)! 13,83,

c3 n'.x (3.60)50(3.61): (/2 ). (3.59)

ALCULEAZA: I (3.48):M (}'5°’”H;]

(3.58):M /P (3.59).

SCRIL T MR M TN |
p'pmax*Mp/IpMp/
.(M /P )

P max’

e

i)
CALCULEAZA:
1 ]
A2.35,02(3.54)

N =5 +.29

[
O

A
CALCULEAZA:
)

Py 0,0 (3.53

SCRIE: T = 131 l§=1.ol
£10P)

DA

¢

. RU
DA__J/f/%\?\> NU
\/

Fig.3.23

ST@P
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L]
E - RAXP
2
* - - - - -
F - nAxp (g 1)RPXAT 2npxp+2(np RA)(XP XAV)COs °

Variatia curentului de pornire cu mirimea parametrului Q Tp = f(9),

pentru citeva valori ale unghiului €, este prezentati fn fig.3.24 si 3.25.

—-—1 102 8=120° 1204

90°

75
6 09

104

N

”7//
4

30° - )
i \\\:I\\\\oxh>3tkﬂf
P \\\\\\\\:::j::gs
5 1
k=0755
251 E-166477

10 20 30 40 S0 6P

—_—

Fig.3.24
Puncte experimentale (k = 0,755; € =
1,66477): + pentru @ -600: A pentru
€ =75 ; o pentru 8 = 90 i,O peatru
€ = 109 ; x pentru 6 a 120

(Aici si ¢n continuare, punctele expe-
rimentale corespund unui motor asin- V//
cron monofazat cu ﬁA = U,10356; i;v -
5?05636: Xp = 2116338; Rp = 9L183133

R1m = 0,11134; xm = 2,4518; Ré =
0,06296; X5 = 0,07138; k = 0,755; § =

1,66477. Parametrii rotorici s-au ra-

portat la numirul efectiv de spire al

fnfisuririi principale A. Constanta g

ficatia dati de (3.28)) k=0755
.28)).
are semnificatia da e (3 ) 25 §ﬂ56L77
Pig.3.26 ]
Puncte experimentale (k = 0,755; § =
1,66477): + pentru ¢ = 6,0; x pentru 30° 60° g0° 120°  150°
?‘5.0 —e0

In f£ig.3.2%, cu linie continud sint trasate caracteristicile corespun-
gz&toare parametrului E = 1,0 1ar cu linie intrerupta -cele pentru § = 2,0.
~o

Variatia curentulul de¢ pornire cu unghiul &, Ip = £(6), pentru citeva

valori constante ale coeficientului © , este reprezentati in fig.3.26.
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3.9.2.2 Momentul de pornire.

Momentul electromagnetic dezvoltat la pornire de motorul asincron mono-

fazat (cu rotor simetric si fazd rezistivd de pornire), calculat pe baza ex-

presiilor generale (3.27) si (3.24), poate fi scris sub forma:

- 2pU?R'sin6 A'q - B!
o 1 1
Hp - > : > > (3.50)
. 14D 14 P!
Wk (Ci¢ n,)+(z,§ Fi)
cu
2 2
R - Ré(R1m *x1u)
(-] ' 2 ' 2
(R2+R1m) +(12F,x1m)
[ -
Ay = x[(1 keos@)R, X +kcose RAX“_] (3.51)
2 2
] - - - . .
B‘l = [('l £tk )coso +(§ 1)k]RpXk+(k cot G)RAXP+ tk cos® RAXAV
1ar c;. D;. B{ si ?; sint aceeasi ca fn (3.4S).
Dependenta momentului de por- Q7V_—; 3755 Lni
nire de rezistenta totald a fazei 06 - 120°

de pornire este reprezentatd in tig.

3,27, £ig.3.28 si £1g.5.29,(pentru
diferite valori ale parametrului ¥

81 citeva ungniuri © dintre axele

— e JJ

fnfigurdrilor statorice).

Pig.3.27
Yuncte experimentale: + pentru € =

6003 A& pentru O = 79 ; @ pentru 0y
8 = 90°; @ pentru © = 105°; X pen- E-166477
tru @ = 120°. 0 z«'l |
10 20 30 4 S0 60
08 "“'S
07
0f 06 .
[ 120°
0,5 0,5 k:0,755 74 J\_‘\
M, E-20 90 T
T Olt— 04 /) 150°
‘i, Y/
03— I 03 V4 60° —
, _— 02
021 o758 — ///’_ 0-30° -
ol - 1 _B=10 01
: | LA
10 20 30 L0 50 60 10 20 30 L0 20 60
Fig.5.28 Fig.3.29
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Observind monotonia dependentei Hp = £(¢) la & = const., se poate sta-
bili valoarea rezistentei totale RB a fazei de pornire (B) pentru care mo-

mentul de pornire este maxim. Aceasta se calculeazida cu RB = QkZRA. in care:

B} B12 Dy’ B! CIDI+E!¥!

°1 el I Rt Rt b

S = xn* 2%t T2-2 T 2 W T2 (3.52)
i a? o ertm i cilem

(Expresia de mai sus a fost sta-
bilitd din ecuatia: de/dg = 0)

Variatia momentului de por-

nire cu unghiul 0,”§p = f£(0),
pentru p= const. si E = const.,
este prezentatd Iin fig.3.30.

Asa cum se observd, aceste
tipuri de motoare asincrone mono-
fazate dezvolti cuplu maxim la
pornire numai daci faza auxiliard
este dispusd la 120%1.

Pig.3.30
+ puncte experimentale (k =0,755; 0
Y= 1,66471 31 o = 6,0)

30°  60° 90° 120° 150° 180°
..._—’e

De multe ori, in proiectarea motoarelor asincrone monofazate cu faza

rezistivi de pornire se impune mirimea cuplului de pornire. In acest caz,

reristenta electrici totali a fazei de pornire se va determira tot cu R =

B
ngBA. ingid in care:
1,2 "= (3.53)
cu
ay = ?em?
Eg2 R;sinG
By = Dy 4+ EFL 4 5T A (3.54)
Hpk
2 R'siné
2 2 pU., _o
C) = D" +F" + 2.,°° B!
2 1 TN 1y 2 !
P
Problema are solutii numai daci Béz - A5C5 = 0. In caz contrar, se

schimbid raportul de transformare k (respectiv numidrul efectiv de spire al in-
t8suririi de pornire).
Dependenta graficd ? = £(©) corespunzitoare momentelor de pornire'i =
0,25; respectiv 0,5 este reprezentatdi in fig.3.31 (pentru E = 1,0), fig.3.32
(pentrn‘} = 1,66477) g1 in fig.3.33 (pentru‘§ = 2,0).
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25 — 25 25 -
? k=0755 | ka0755
£=166477

20{— E-10 A | 50l £-20
S 7% N I 172N I B /4

?1—~—— - M:Q05 = S’10 / I \ 8, / a|25
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v
N

=

k<

-
&
8
f

—J

0 ‘ — 0 0
60° 120 180° 60° 120° 180° 60° 120° 18P
—90 —e0 —e 0
Pig.3.31 Fig.3.32 Fig.3.33

Raportul de transformare k intervine explicit in expresia momentului de

pornire. Influenta lui poate fi apreciatid numai dupd rescrierea relatiei (3.
50) sub forma:

N 2pu° Bp91n® . L'k’sm'kent (3.55)
P T W 2 2 2 )
v (Cie -D) +(Elo -E}) k
in care:
' - [g(ﬂp-aA)x“- (xp-xAr)RA]cnsO
' = (g -1)B,X - (§ =1)R.X, (3.56)
n' - (RAxp - RpXAv)cose

Daci 6 = 90°eL.. momentul electromagnetic dezvoltat la pornire de moto-
rul asincron monofazat cu fazi rezistivd de pornire este invers proportional
cu raportul de transcformare k.

Dacid € # 90°el.. momentul de pornire poatc avea o valoare extremi (fn
raport cu k) numai daci:
2(RDXA'7 RAxE)cose

kK = (9-1)3Axp-(§-1)npx“_ (3.57)

$.5.2.3 Raportul dintre momentul electromagnetic 8i curent, la
pornire.

Raportul dintre momentul electromagnetic i curentul de pornire sau cu-
plul specific de pornire corespunzator motorului asincron monofazat cu fazd
rezigtivd de pornire se calculeazd cu:

M 2pUR'81in6 A;? - B{
- o 2 2Vh (o 2 7y (3-58)
P 1 [tcig-p;)%w(mig-p)? )% [0+ 20 trs1)?]

Datoritii complexititii analitice a expresiei (3.58), in continuare se

prezintd numai citeva rezultate grafice -probate de incerciiri experimentale.
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Variatia cuplului specific de pormire (fn u.r.) cu mirimea rezistentei
electrice totale a fazei de pornmire, ﬁp/? = t(?). pentru © = const.(30°.
60°. 750. 90°. 120° 31 1500) este prezentztﬁ in fig.3.34.

In fig.3.35 s-a reprezentat influenta decalajului spatial & (dintre ax-

ele infiasurarilor statorice) asupra cuplulul specific Hp/Ip. daca § = const.

008 ' 9900J¥7 055 ?=;£' [
. ;;gzgfgi—ispz: /{:;”J¥ijx\

2
.4—-*—4—-‘-—;—{2_00 30 :
0p “ == 06 d —
- | 2NN

Y ;
T 1/>_44///77‘“__-r‘*“7\~

ES

—

-

Ve I
2 k=0755 | /" worss \\
002t — A4 — 1 o < \—
E=166477 ' 166477 \
i ' \
/e }
olL/L | | '
0 ! +
v 20 30 4 5P 6D 3° 60°  90°  120° 150° 180°
— ¢ — 0
Fig.3.34 Fig.3.35
Puncte experimentale(k = 0.752; + puncte experimentale (k =0,755;
g = 1,664°1T): + pentru € = 60 ; - 1,66477 81 @ = 6,0).

A pentru = 75 ; 0o pengru 9=
90" si x pentru € = 120 .

Practic st la motoarele asincrone monofazate cu fazi rezistivi de por-
nire (8i X < 1), maximum maximorum raportului Hp/Ip este obtinut numai da-

cd Snfasurdrile statorice sint in cuadraturd electrici.

'5.5.2.4 Raportul dintre momentul electromagnetic si pierderile
din infigurdrile statorului, la pornire.

La motoarele asincrone monofazate cu fazi rezistivd de pornire, reali-

zath cu spire fintoarse (neinductive), mirimea pierderilor electrice disipa-
- < . 2 2
te in fntdsuririle statorului -la pornire (Pp = BAIAP+RBIBP)~ constitue un

indicator de bazi referitor la incilzirea acestora.
Analitic, raportul Mp/Pp se poate studia cu:

M . RY Alp~ B!
p 8ing O 39~ 5
;’: - Zpoind. (3.59)

‘01 R v 0% '
A C3 9 + D39 + E3
in care:
AL = Al 1 = B SN
3 : By By €3 KRy (3.60)
) v ) 2
Dy 2R, (R -R, )(k-co80)+[R -k(R -R, )cosd]’+ [X ~k(X -X, )eos6]
By = [ERR a(x -t ) (k-cose))?
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Dependenta ragortului ﬁ;/?; de mirimea rezistentei electrice totale a
tagei de pornire (pentru © = const.) este ilustrati fn £ig.3.36.

l

Qi 014 =60

K075 70 ,.;‘%I.ﬁd§ 40

755 2w 9 Q\
012 /: s = w———A
/5105 L //’\ 30\\\

N

o1 IO animaal N BT
| 120° Mp
3] P y
Qo8 = 0081+——-
(—““-~\~\\ T / ~\\\\2 \Q\
00614/ 061— 2
’ B150° 1/, I \\
Q04— fi/f . | 004 k0755 '
17 Ex166L477 i EAe6477 \
002+ - Q02 i
O / - 0 —
10 30 L0 50 60 30° 60°  90°  120° 150° 18(P
—9 N
Pig.3.36 Pig.3.37
Puncte experimentale (k = 06755;§ + puncte experimentale (k =
= 1,66477): + pentru & = 60 ; a 0,755; € = 1,66477; ¢ = 6,0)

pentru & = 15 ; g pentru @ = 900

@ pentru & = 105 ¢i x pentru @
(<]

= 120 .

Avind Sn vedere si cerinta impusi momentului de pormire, practic se do-
regte 0 valoare cit mai mare pentru raportul MP/PP.
Concret, mirimea rezistentei totale a fazoi rezistive de pornire (B) ca-

re asigurid maximul raportului analizat va fi determinatd cu RB = ?szA fn

care:
2
B' Bl B' B'D'
3 TEE ee
3 3 3 373

Varia{ia raportului HP/Pp cu ungniul & (dintre axele infigsurdrilor sta-
torice) este prezentatd in fig.3.37 pentru citeva valori constante ale para-
metrului (<30

3.5.3 Motoare de inductie monofazate cu fazi de pornire de tip
complex.

La aceste tipuri de motoare asincrone monofazate, convertorul static de
fazd -ingeriat cu infisurarea de pornire B- este de tipul RL sau, mai frec-
vent, de tipul RC. '

Impedanta echivalenti a convertorului static de fazi este ZK = erjyk.
Argumentul q& (egal cu —90°. 0 sau +90°atunci cind pentru pornire se utili-
gzeard condensatori, rezistori sau bobine ideale) poate avea -In general-

orice valoare din intervalul (-90°, +90°).
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Impedanta echivalentd la pornire a inf3gurdrii principale A este Z =
Zpejqﬁ. Uzual, 200‘:(Fb < 10°. Analitic, atit modulul cit si argumentul
impedantei gp depind de mirimea parametrilor statorici i rotorici si pot
fi calculate pe baza schemei electrico echivalente la pornire.

In plus, impedanta gp poate fi determinatd gi experimental.

Cu aceste preciziri introductive,vom defini variaoila complexi y:

2
X = 5 = ye-J¢p (3.62)

P
cu: 2 = Lp+lpi Y = ‘Z/Zp si ¢p = ¢ - Arg(z) (3.63)

in care ZBS este 1ﬁpedanta de simetrizare a infigurdrii de pornire B i es-
te definitd de (3.1).

Implicat, din (3.63) rezultd si intervalul $n care ¢p ia valori. De

exemplu, dacid convertorul stutic de fazi este de tipul RC, atunci 20° < ¢p
< 160°.

Din considerente analitice, vom defini -in plus- constanta complexi a:

R, + 3X -
a - -A—Z—A‘: - ae~ 3% (3.64)
'? X
. : 2 .2 h,052,.42,% AT
cu: a2 = (RA+XAV) /(Rp+xy) 8i ol = ¥5 - arctg RA (3.65)

Cantitativ, pentru aceste tipuri de motoare asincrone monofazate, vom
studia influenta ungniului ¢ i a convertorului static de fazd (prin modulul
siu y cit 8i prrin caracterul sau ¢p) asupra urratoarelor marimi: 1.ractor:i
de nesimetrie; 2.Curentii de pormire si 3.Momentul de pornire.

Se stabilesc retat{ii analitice de dimensionare a midrimii convertorulua
static de fazd y (la ¢p impus) din conditiile: a. &11 = 0 (anularea gradu-
de disimetrie al curentitor) s1 o. Mp = maX.

Reprezentirile grafice aferente sint construite fn mirimi relative. (Ca
mirini de bazi s-au ales miirimile corespunzdtoare din regimul bifazat sime-
tric.) Valorile numerice ale paraﬁetrilor. pectru care s-au construit toate
diagramele din acest paragraf, corespund motorului asincron monofazat studi-
at fg /109/.

3.5.3.1 Factorii de nesimetrie.

La pornire, cind si infagurarea de pornire este alimentatd, ¢n stator
ia nagtere un sistem bifazat general nesimetric de cnrentil In astfel de re-
ginmuri dezecnilibrate s-au definit: i.gradul de disimetrie &i (3.18) si 1i.
gradul de asimetrie § (3.19).

(Se poate demonstra c3d mirimea gradului de disimetrie al curentilor influen-

teazii nefast performantele motorului la pornire: diminuarea momentului elec-

tromagnetic,» cresterea pierderilor, zgénote. vibratii etc. Din acest punct
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de vedere se doregte o valoare cit mai redusd --fn particular chiar nulli- a
lui.)

Pentru curenti, expresiile generale (3.20) gi (3.22) ale factorilor de
nesimetrie, pot fi rescrise sub forma:

|l - Jksine-(ko+36'1) + kcos@.a(ke +1)l
€ - - - (3.66)
ll + jksin@-(xe™? -1) + kcos®-a(ke +1)|
2|cose||x + k(ke1)[1 - (1-a)cos8]|
€1 = (3.67)

ll + jksin®-(xe 3%.1) kcose@_(ke‘wn]

Analitic, gradul de disimetrie al curentilor (3.66) poate fi privit ca
0 functie reald de trei variabile reale £ = EII(O.y.¢$) dacd k, a §i x

sint considerati drept parametrii la o constructie datid.

1:0q ]
[
30° .
o N gt
&\ EL\QLL—————#
071 \\\ R E—
0,6+ \
05-
T \
03J 0,3; =120 X
8 260" 8-90° \\ !
0,21 0,21 130°
0 0,11 140
—_— -y ——y
O o4 08 12 16 20 24 28 3% ° 04 08 12 15 20 24 28 3
Pig.3-36 118-3.39

In £1£.3.38, £ig.3.39 31 £ig.3.40 s-a reprezentat variatia gradului de

disimetrie al curentilor la pornire cu mirimea convertorului static de fazd
Y, CiI = £(y) pentru € = 60°, 90° g1 respectiv 120°. (Familiile de curbe
prezentate au drept parametru argumentul q$. Valorile numerice considerate

pentru acesta sint: 30°, 40°, 50°, 60

0, 120°, 130°, 140° 81 150°.)

Pentru aprecierca influentei caracterului convertorului static de fazX,

separat s-au construit g1 dependentele 611 a f(o ) in conditiile: © = const.
81 y = const, Pentru € = 90° ’ 100 , 110° 3% 120°. acestea sint reprezentate
in fig.3.41 (pentru y = 1,6), £ig.3.42 (pentru y = 2,0) g1 fig.3.43 (pentru
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10

07

I .
20" % Ko 1505 6o”

Fig.%.41

0,2
\\ 130°
0,14
120°
G v . . ot + .
. 04 08 12 16 20 24 28 3:
L 4
Pig.3.40
Yy = 2,4).

Avind in vedere si relatiile
(3.62) 91 (3.64) de definire a mi-
rimilor complexe y si a, sintem in
misurd si stabilim analitic condi-
tiile anuldrii cimpului invers din
masini, la pornire.

Acestea sint continute in sis-
temul:

y-cos¢b = -kzsinze - akcos®’

[xcos(8-x) + cosn]
. (3.68)
y-ain¢5 = -ksin@®:(kcos8 - 1) +

akcos® [kain(e-e:.) - aino‘.]

Pentru un motor asincron mono-
fazat (la care se cunoaste unghiul
© si caracterul convertorului sta-
tic de fazd -prin valoarea argumen-
tului ¢p), sistemul (3.68) permite
stabilirea raportului de transfor-
mare k:

& et 20T 130t 1600 150" e

. Fig.3.43
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cos¢b + a.ctge-sin(¢$ - )
cos(8 + ¢p) - a-ctgé-sin(0 + ¢, - o)

(3.69)

sau mirimea argumentului ¢p (pentru o constructie dati a fazei de pornire):

ksin®-(kcos® - 1) = akcoae[kain(e -o) - sinuJ

teg - = (3.70)
d’p k251n29 + akcose[kcos(e -0.) + cosu,]

In plus, se poate determina si valoarea impedantei convertorului sta-
tic de tazd (carec asigurd 5,11 = 0) cu relatia:
2 2
y = k{(k +1)[(sin9 + a-cos80) - a-ain??-(i-sinub)] + 2kcos®-
9,
[azcosae + sin20~(23cosu.-1)] - Za-sinze-ainu{}é (3.1
Dacd se inlocueste 6 = 90°e1.. relatiile ds mai sus devin:
. 1,
K = -°t8¢b si y = k(k2+’)‘ (3.72)

adici tocmai expresiile stabilite de Jha in /84/ pentru motoarele asincrone
monofazate cu fnfasirarea de pornire in cuadratura electricd.
In plus, daci si Arg(Z) = -90°, obtinen:

k = tg% 3% xx = Xp/coazlpp (3073)

fn care xp - Zpsian (adicid chiar reactanta infdAsuririi principale A, la
pornire)., Astfel, s-au regiasit exact relatiile clasice /10/,/76/,/104/,/162/
/201/etc. de dimensionare a motorului asincron ronotazat cu fazd capacitiva

de pornire (fn cuadraturi electricd), la pornirea in regim bifazat simetric.

3.5¢3.2 Curentii la pornire.

Cu notatiile {3.62) 81 {3.64), curentii di1 cele doud fnfAsuriri stato-
rice (principala A si de pornire B) ale motorului de inductie monofazat -ra-
portati la curentul de fazd al motorului bifazat simetric- sint dati de:

(IA) ll + %2 - kcosO-(1-g)| ( )
A 3.74
1, p Ix + kg[i - coszﬁ'(1 - E)ZJI
(IB) |1 - kcoso-(1—5)| ( )
Bl 3,75
R e e T

Expresiile (3.74) si (3.75) sint foarte generale, valabile pentru orice
decalaj spatial © (dintre axele infisuririlor statorice) 91 orice tip de con-
vertor static de fazd utilizat pentru pornire. Din punct de vedere analitic,
oxprcsiile de mail sus 8int relativ complicate, dar daci sfint cunoscuti para-
metrii masinii asincrone monotazate pot fi utilizate la studiul variatiei cu-
rentilor statorici ( fie cu y cind € si ¢p 8int fixati, fie cu € cind y 31
qb sint fixati, fie cu ¢p cind y 31 © s8int fixati).

In f£ig.3.44, £1g.3.45, fig.3.46 gi fig.3.47 sint reprezentate (cu linie
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Pig.3.44 Fig.3.45

021 021

—y -7

o 04 08 42 16 20 24 28 3.0 o4 08 12 16 20 24 28 3
Fig.3.46 Pig.3.47

continui gi respectiv cu linie fntroruptd) dependertele (IA/Is)p = f(¥) g1
(IB/Ia)p = f(y), pentru ¢p = 120%, 130%, 140° g1 150°, In plus, pentru fie-

care valoare a argumentului ¢b s-au reprezentat caracteristicile curemtilor
corespunzitori decalajelor spatiale € = 800. 90°. 100°. 110° gl 120°. BUPT
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Numai c¢fnd infasuririle statorice sint fn cuadraturi electricd obti-
nem: (

- 1

1,
p (y2+ 2k2ycos¢5 + k‘)‘

Is Is

25290) = 1 81 (13900 (3.76)
P
adicit curentul prin {nfXsurarea principald (la pornire) este independent de
mirimea impedantel exterioare ZK'

In fine, tot ¢in examinarea relatiilor (3.74) gi (3.75) se poate preve-
dea i comportarca asimptoticid (in raport cu y) a curentilor la pornire.
Astfel, dacd y-= 0, rezulta:

(EA) - 1 k2-2xcose-(1—23cost + c0529(1-2acosu +az) (3.77)
Ig p(y+0) k ‘—2cosze(1-2acosx+a?c052u)+cos40(1-Zacosu+a2)
)
(Eg) - 1 t 1-2kcosB-(1-acosot) + kzcosze(1-2aqg§u+az) 4 (3.78)
Ia ply -0) kzlj-2cosze(1-2acosuyazcoa2u4+cos4e(1-Zacosu¢az)
In schimb, dacd y--oo (cind infasurarea de poraire este intrerupta):
= o .
Lap(y~00) Iep 3 Ipp(y~o00) (3.79)

Pentru evidentierea influentei decalajului spatial € dintre axele infi-

surdrilor statorice, expresiile curentilor se rescriu sub forma:

(1A \ y+k2=(1-2)kcos® (32500
peang = 3.80
IA90d P 1+k2[1-(1—g)2c0529]
I \ (1+k2)[1-(1-g )kcosb;]
TE ol = 2 22 (3.81)
Byo® p y+k [1-(1-5) cos e]
1+k2+1-2(1-g)kcose 1+k2
(%’ o) = 2 229 2 (3.82)
90°/p 1+k[1-(1-a)coa"®]  y +k“41

Variatia raportului (1/1900)p = f(y), pentru ¢m = '200, 1300 si 140° es-
te reprezentatid in £ig.3.55, fig.3.56 §i respectiv rig.3.57.

3.5.3.3 Momentul de pornire.

Monentul electromagnetic dezvoltat la pornire de motorul asincron mono-
fazat cu faza de pornire de tip complex (raportat a momentul de pornire al
motorului bifazat simetric) poate fi pus sub forma:

2
I
M 4, Al 2
MS) a 48in Ae(i_) (1 - 611) (3.83)
P s 'p
Laca prelucrim expresia (3.83) -pe baza relatiilor (3.24a), (3.66)- si

tinca cont de notatiile (3.62) i (3.64), in final obtinem:

M Ay + B
(ﬁ ) = k-8in®- - (3.84)
8'p y +2yC + D
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in care:

A i k *] —-)-
- e.n¢p+ cos [asin(¢p ) sin(bp]
B = -k(kz-i Jacos@:sin &

-
C = kz coscpp-cosze[a?cos((pp-zco-

-Zacos(d)p- u)+cos¢p]} (3.85)

2

D = k4[1-2003 e(azcosax-zacosotﬂ 5+

+cos40( az-zacosocn )2]

Raportul momentelor de pornire
precizat de expresia (3.84) este foar-

te general. Poate fi utilizat la ana-

(2

101

08 -

0,64
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0,24

o

o,

T
o
o’
~
-

14

10 1

08

06 4

04

e//
8-90

8:60

02

1
0 ok o8 12 16
Fig.3.51 Fig.3.52

liza oricdrui motor de inductie monofazat (cu fazd auxiliard sau de pornire

7o 24 26 3. 0 o4 g 2 16 20 24 28 %
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general nesimetrici) si orice tip de convertor static de fazi.

Analitic, raportul momentelor (3.84) este descris de o functie reald de
gase variabile reale: (M/Ms)p = f(y.qb.o.k.gﬂ). Ca exemplu, fn fig.3.48 se
prezintd suprarata (H/MB)p = t(y,®), pentru ¢p = 130°.

Practic fnsi, ultimele cinci variabile pot fi interpretate (dupid caz)
drept parametrii -pentru o constructie impusa cu tip de pornire prestabilit.

Astfel, in fig.3.49, £1g.3.50, fig.3.51 91 in fig.5.52 s-au reprezentat
dependentele (M/Ms)p = f(y) pentru ¢p = 120%, 120°, 140° a1 respectiv 150°,
In plus, pentru fiecare valoare a argumentului ¢ sint reprezentate (cu li-
nie fntrerupta) si caracteristicile (M/Ms)pmax = f(y). Unghiul & (dintre a-
xele finfiguririlor statorice) a fost variat (din 10° fn 10°) de la 60° la
1300. Caractcristicile corespunzitoare dispunerii in cuadraturd a infisurid-
rilor statorice sint fngrosate.

Valoarea lui y care, la pornire, asigurd un moment electromagnetic ma-

xim se calculeazd cu:

2
B B B-C -
Yopt T~k * {AJ +D-27 (3.86)

(Relatia (3.86) a fost obtinutd prin calecularea 8i anularea derivatei im ra-
port cu y a expresiei (3.84).)

Dacd se fnlocueste (3.86) in (3.84) se o%tine momentul electromagnetic
—

maxim de pornire. In final se ajunge la:

i k 3in® _ A 241
%) - Bt Ao (3.87)
8 p,max opt

Ca exemplu, in fig.3.53 se prezin-

tid suprafata (M/Hs)pmax = f(0,¢$) con-

gtruitd pe baza relatiei (3.87).

0 imagine mult mai completd ne ofe-
1,6

ri fig.3.54. Alci s-au reprezentat fami-

1.2

201

1.5 1

1,04 04

0.5J

B
|

i

PHITA T R
‘O‘/ihf:l“”,u:.“lihé,ll}ﬂi L “I.’.;{1w- o“ "2 ! J - v -
120° 130° 0" 150° 160 . . 3 L4 \S 16 17 18 119
Pig.3.5%3 Fig.3.54
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liile de curbe (M/M_) . = f(y) pentru ¢, = 110%, 120°, 130°, 140°, 150°
si 160°. ln plus, pe acesagi figurd a fost figuratd (cu linie intreruptd)

51 reteaua de curbe de ecuatie © = const, (de la 60° 1a 140°, din 10%%n 10°).

In fine, se precizeazd ci expresiile (3.84),(3.85),(3.86) si (3.87) au

cel mai mare grad de generalizare. Astfel, particularizate pentru € = 90081-
ele devin:

A =sind, B =0, C = k2c08¢b. p =x* (3.88)
M y ksin
(igg°) - 2 2 — (3.89)
s 'p y + 2y cosq;p + k
2
yopt(90°) - k (3090)
Mg .0 sind
(igg ) ®  2x(1 + cosd ) (3.91)
8 pymax P

Jna 3i Daniels, in /84/, ajung -pe o cale mai simpld- exact la aceleasi
relatii. Dar analiza lor se iimiteaza numai la motoarele asincrone monofaza-
te cu faza de pornire dispusi in cuadraturi electricd.

1,81 —T LBW
15 ll
1,44 .
o - 120
| ¢
L21 I
L= - - - x
!
08—/ L)}
\ b !
061 [
[
0"*_‘(_M_ !
M,, ! !
0,21 : '
1
4 4

0 22° 40° 60° 80° 100° 120" 146° 160 O

Fig.3.55 Fig.3.56

Pentru a evidentia influenta nesimetriei ungniulare (la dispunerea in-
fasurarii de pornire sub unghiuri € # 90°e1.). momentul electromagnetic va
fi raportat chiar la M900p Utilizindu-se relatiile (3.54) si (3.89) stabi-
lite anterior precum si constantele A, B, C, D precizate de (3.85) obtinem:
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M (Ay + B)(y2+ Zykzcosq) + k‘)
(i = 8iné 3 2 (3.92)
90°'p yly™ + 2yC «+ D)-sin4b

05 ’ . 3:5 . ?,/ -~
N T
Ve .5'!|»‘ et R
9"{¢:1A;¢uhdhl,;;uﬂh.iultuiﬂi/‘w
A0 6 2y m
Fig.3.57 Pig.3.58

Variatia rapoa.telor (H/Hgoo )p = £(8®) si (I/I9oo )p a £(©) pentru ¢p -
1200. 1'500 si 140° eoto prezentatd in £1g.3.55, £1g.3.56 81 respectiv fin
£ig.3.57. In plus, pentru ¢p - 1300. in f1g.3.58 s-a construit suprafata

(M/Mgoo) = £(8,y).
Intrucit o datid cu cresterea momentului de pornire se majoreazd 3i cu-

-——-Y:20
1,24 120°
1o = '
100 S ——
104 8 =90 Ty
\\ \\ \\
~o AN L
084— Sk
'8 K N N
N ‘{‘O’
061 AR
L2720
\
L \;
04 ~
Y
024 Q2
S -4, — 4,
r
170°

& T e o %" 140t IS0 6o nor 4@ ! w20 1 o' IR e

Fi1g.3.59 Fig.3.60



rentul de pornire, este interesant

de urmidrit s1 evolutia momentului
specific de pornire (M/I)p.

Variatia momentului specifiec

de pornire cu mirimea argumentului
Q% este ilustratd in fig.3.59 pen-
tru y = 0,8 (cu linie continuid) si

y = 1,6 (cu linie fntrerupti), res-
pectiv in £ig.3.60 pentru y = 1,0
(cu linie continuid) si y = 2,0 (cu

linie Sntrerupti). Caracteristicile

au fost reprezentate pentru € = 90?
100°, 110° g1 120°.

In final, ca o particularitate ©9
a motoarelor asincrone monofazate

" cu fazi de pornire general nesime-

L

ey ] ,
0 o4 08 L2 L6 20 24 28 32

trici, se mentionecaza puternica de-

pendenti a tensiunii U_ de mirimea

unghiului O. 5 Pig.3.61

Afirmatia este sustinutd atit de incercdrile cxperimentale cit si de
fig.3.61 in care se prezinti variatia tensiunit UK/UK90° = f(y) pentru & =
900. 1000. 110° 81 120°. In plus, pentru fiecare valoare a ungniului €, ar-

gumentul ¢p a fost modificat (din 10° fn 10°) de 1a 110° 1a 150°.

3.5.4 Incerciri experimentale.

Incercdrile experimentale au fost efectuate cu motoare de inductie mo-
nofazate realizate pe structura produsului comercial MP-2 (1/6 CP, 220V,
1,55 A, 2880 rot/min) fabricat de IME Pitesti. De la acesta s-au folosit:
miezul statoric, infiasurarca principald si rotorul.

Inféisurarea de pornire (de tip rezistiv la produsul original) a fost
moditicatid in sensul fnl3turdrii spirelor neinductive. In plus, ea a fost
dispusd spatial sub ungniuri € diferite de 90%1. fatid de Iinfisurarea prin-
cipald (care a rimas neschimbatd). .
Intrucit aceste motoare sint bipolare si au -
24 de crestdaturi pe stator, prin decalarea g;;

fnfiasurdriii de pornire (cu cite o crestiturd) {.

|

|

|

|
experimental s-au realizat numai cinci valori ¢ R 1
ale ungniului ¥ gi anume: 600. 750. 90°. 105° . H
st 120°. (In £1g.3.62 se prezintd miezul sta- : N Sy %
toric bobinat cu o infdsurare bifazata, gene- ) - ;
ral nesimetrici, folosit la efecuarea incer- o i ilinamg e ‘;
cirilor experimentale.) Fig.3.62
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De asemenea, s-au confectionat atit carcasa statoricd precum 8i arborele ro-
toric (produsul original asamblindu-se direct in compresorul agregatului fri-
gorific). Pentru asamblare s-au folosit scuturile motorului M3-911 (fabricat
tot la IME Pitesti).

Fiecare din cele cinci motoare a tost fincercat la pornire atit cu fazi
rezistivi cit gi cu fazd capacitivid.

Incercirile au fost efectuate la tensiunea nominald (220 V).Pentru fie-
care valoare a rezistentei exterioare (respectiv capacititi a condensatorului
de pornire), s-au nitit miArimile corespunzitoare la trei poziti. ale rotoru-
lui. Valorile inresistrate reprezintd media aritmeticd a celor trei citiri.

In timpul incercirilor, atit temperatura infiasuririlor statorice cit st
a rotorului a fost de circa 20° - 30°C.

0 parte din rezultatele experimentale obtinute au fost prelucrate si in-
registrate pe diagramele deja prezentate in paragrafele anterioare.

Concordanta aproape deplin3d cu valorile caiculate confirmi corectitudi-

nea expresiilor stabilite pe cale analitici, pe parcursul fintregului capitol.

3.6 Motoare ce inductie monofazate cu intdyurare auxiliarid

(capaciti’i) In necuadraturii electricii. Caracteristicile

de functionare.

Acestea fac parte din marea familie a motvarclor asincrone monofazate
cu condensatori. Se particularizeaz3d prin dispanerea infXsurdrii auxiliare
sub unghiul € (in zeneral diferit de 90%1.).

La pornire s¢é analizeazd cu aceleasi expresii ca §i motoarele asincrone
monofazate cu faz® capacitivd de pornire (v. 3.5.1). .

Prin urmare, “n cazul motoarelor de inductie monofazate cu infisurarea

auxiliard capacitiva in necu-

adraturid electricd mai rdmine I I ////,
de apreciat influenta unghiu- [a] s =003 t70°
lui © asupra principalelor mid- 60.- 2 7 -7 ej-.p“ / j_'z‘__. .
rimi functionale. A; ATTM ) o 80
In acest scop, s-a consi- 504 Zeo ZA1=2Azeyﬂ‘ o :}.50-
derat un motor asincron moﬁofa- // Z, +:
zat cu condensator (de construc- 401 ' r40”
tie uzuali). Motorul, de 1,4kW 3] / P 30°
la 2900 rot/min este alimentat //, 4 |
la tensiunea 220V, 50Hz, cu un 204 i 4 Z Z r20°
condensator de 25 uF/450V fn 104 ' /|A 9 | Lo
circuitul fazei auxiliare (in e 44___L———~4L“"_j%+__-_——T—
cuadraturi electrici), este uti- 20 40° 69- 80- 100- 150. 120" 160°
lizat la actionarea compresoru- —8
lui unui agregat frigorific. £1g.3.63
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Atit datele corstructive cit gi valorile parametrilor motorului sint preci-
zate fn /109/.

Metoda de studiu folositd este metoda simuldirii numerice. Pe baza re-
latiilor stabilite la fnceputul acestui capitol, s-a fntocmit un program de
calcul a principalelor marimi functionale ale motorului cind unghiul € ar
varia de la 0° la 180%1l. Rezultatele astfel obtinute sint prezemtate gra-
fice.

In fig.3.63 s-au reprezentat (corespunzitor valorilor parametrilor mo-
torului asincron monofazat) impedantele echivalente: directid, inversi si o-
mopolara -atit ca modul cit $i ca fazd- in functie de ungniul €, pentru a-
lunecarea nominald a rotorului.

In scopul generalizdrii concluziilor, marimile functionale obtinute
s8int prezentate in unitati relative. Baza de raportare este formatd din an-

samblul valorilor corespunzitoare dispunerii in cuadraturia electrica a fn-

(5 \ /
25 yd (25 - P
! »
{ ~ /
T / —= T
Ps
a7s / 0.75 J
05 i 0.5
n=2900rp.m ] F \n = 2900r p.n1.
B8 i 98
025 025 /
— 13 . ——-—’:'9'
O  30° 60" s0* 200 450° ol 30 o0 s0° 200 450
Pig.3.64 Fig. 3.65
(25 V4
l ~
— e B
f dr"r‘“_,,. o < ™~
~ o
M —_—
0,75 L em
0,75 /
U,
05 y. A 0.5
/ 7=2900cpm n=2900rp.m.
02s 025
— 10 . 0
o " 300 600 s0° 120° 150° 01 300 00 0 420° 150°
Fig.3.66 Pig.3.67
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tdguririi auxiliare, l ‘\ ¢ {
Corespunzator runctiondrii la turatia .25 /
nominald, s-au analizat:
t. Variatia curentilor statorici cu un- { +—a \ 7

ghiul € (in fig.3.64); \ \ /
2. Variatia pierderilor electrice din a75 \ \\\

fnfisuririle statorice (principala A si au- k?u \&\dlj/ e

xiliara B) cu unghiul € (fn f£ig.3.65); as ‘i/
3. Dependenta momentului electromagne- \3\ \

tic §i a tensiunii la bornele condensatoru- 025

€. N I
lui, cu ungniul @ (fn fig.3.66); LUJ ‘ *1.9
4. Dependenta randamentului s1 a fac- T

ol  30° 00 0° 120° 450
Pig.3.68

torului de putere al motorului, cu unghiul
8 (in fig.3.67);

5. Variatia factorilor de nesimotrie cu unghiul € (fn fig.3.68).

Se precizeazd 4 la calcularca randamentului (fig.3.67) nu s-au consi-
derat pierderile mscanice si de ventilatie, valorile inregistrate semnifi-

cind doar randamentul conversici electromecanice.

Prin 1lustrarea aspectelor de mai sus, s-a intregit tabloul comporti-
rii motoarelor de “.nductie monofazate cu fazi auxiliard sau de pornire, ge-
neral nosimetrica.

Fatd de cele cuncscute pini in prezent, prin decalarea fazei auxiliare
sau de pornire cu unguiuri 9:;900. se constati majorarea atit a curentului
de pornire cit yi a tensiunii la bornele condensatorului. Prin urmare, solu.-
tia se impune numai cind primordial devine marirea cu orice pret a momentu-
lui de pornire. )

In plus, la utilizarea a dou3 sau, mai rar, trei dimensiuni de cresti-

turi statorice (;n cadrul teannologiilor de fabricatie mai evoluate), prin de-

calarea fazei de pornire se pot obtine importante economix de otel electro-
tehnic la croirea adecvatd a tolei stator, ceea ce este un avantaj deloc ne-
glijabil,

Probabil, aceasta este gi ratiunea pentru care, in ultimul timp /186/,

pe plan mondial au fost construite astfel de motoare asincrone monofazate.
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CAPITOLUL 4

CONTRIDUTII LA STUDIUL MOTOARELOR DE INDUCTIR
MOROPAZATE FARA IRFASURARE DB PORNIRE

4.1 Introducere.

Motorul de inductyie monofazat (cu o singurd infisurare pe stator; pre-
zintd o serie Intreagi de neajunsuri /23/,/25/,/33/,/48/,/162/ etc. Dintre
acestea, lipsa autopornirii i1 face practic inutilizabdil,

Teoretic, inconvenientul poate f£1 usor dgpésit dacd -la pornire- prin
infdgurarea s:atorici se stabilesc curenti polifazati. In particular, porni-
rea motoarelor de inductie monofazate se asigurd (in majoritatea cazurilor)
prin formarea sistemului bifazat ({n general nesimetric) de curenti in sta-
tor. )

Practic, motoarele au fost bobinate cu incd o infdgurare (numitd “de
pornire”) decalati -de regulia- la 90°e1. fatd de infisurarea principali. La
alimentarea de la aceea3i retea monofazatd, defazajul temporar al curentilor
este asigurat prin stabilirea unui raport X/R diferit pentru cele doud Snfa-
surdri statorice. In acest scop s8int folosite elemente pasive de circuit.

Infagurarea de pornire este dimensionata pentru regimul de scurti du-
rati, fiind decuplati (de un releu centrifugal, de timp sau de curent) de la
retea imediat ce rotorul a intrat in turatie. In urma pasivizarii acesteia,

motorul continud s8i functioneze numai cu Snfigurarea principali alimentatd.

4.2 Motoare de inductie monofazate fiard infigurare de pornire
dar cu condensatori de pornire.

Motoarele de inductie monofazate fari infiagurare de pornire folosesc o
altd posibiliitate practicd de transpunere in viati a aceleiasi idei de por-
nire a motoarelor asincrone mcnofazate. Principial, aceasta este ilustratad
§n fig.4.1 la pozitia d). Concret, wotrairele nu mai sint previzute cu.infd-
gurdri suplinentare pentru pornire. Pentru defazarea curentilor sint utili-
zate condcnsatoare electrice.

Este o solutie practicd mai putin cunoscutd i deci nici prea ré#spin-
ditd, deyi elimird neajunsul variantei clasice, conducind (fn raport cu a-
ceasta) -dupi opinia lui Adamenko /3/- la economii de pind 1la 33% Cu &i de
10 - 20% Fe prin croirea adccvati a tolei stator.

Sugestiv, la constructia indicati de fig.4.1d s-ar ajunge dacd Infigu-
rarea statoricd monofazatd (v.fig.4.1, a) a motorului s-ar realiza din doud

subfnfisurari (fauze) A g1 B (ca in fig.4.1, b) care s-ar decala spatial cu
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cu ungniul 93 $i s-ar inseria ca in fig.4.1c. Defazajul temporar al curenti-
lor -la pornire- este asigurat prin conectarea de condensatori in derivatie

cu una din cele doua faze statorice.

Fig.4.1

Sensul de rotitie al rotorului se stabilegte fn functie de faza stato..
ricd suntatd de condensator (fiind in totdeauna de la faza statoricd sunta-
td citre cealaltd, ca in fig.4.1d). Dacd cele duvui faze statorice sint iden-
tice, performantele motorului vor fi aceleasi pentru ambele sensuri de rote-
tie.

Ideea de a inseria infisurarile statorice (principald si auxiliard, in
cuadraturd electric~i) ale motorului asincron monofazat cu condensator, con-
comitent cu legare: condensatorului i{n derivatie cu infigurarea auxiliard,
este de mult timp cunoscuté.‘lncé din anii 40-50 se construiau /189/ motoare
de inductie monofazate cu doua viteze, la care conexiunea derivatie -zisi
norzali- a infasurdrilor statorice era utilizatd in alternantd cu conexiunea
.serie a lor (pentru viteza micd). Surprinzitor este insd faptul ci ecuatii-
le functionale ale acestor motoare au fost stabilite mult mai tirziu,/57/,
/187/, la nivelul anului 1977.

0 situatie similara este fntilnitd si la motoarele asincrone monofaza-
te cu prizd in bobinajul statoric /50/,/52/,/53/./134/,/188/ la care in ca-
drul conexiunii L -alimentate pe priza de vitezd mare- infisurdrile stato-
rice: auxiliari $i exterioari (sau intermediard) fn cuadraturd electricd
sint tot inseriate.

Tot insericri de infisurdiri statorice intervin si in functzoﬁarea mo-
toarelor de inductie monofazate cu doud sau trei viteze realizate pe baza
tchricilor de modulare a amplitudinii polilor (PAM) /91/,/92/,/93/,/94/,
/95/,/166/ etc.

Studiile teoretice etectuate in literaturé‘in vederea stabilirii per-
foranntclor acestor tipuri de motoare asincrone monorazate considerd infa-
gurlirile statorice inoeriate in cuadraturd electricid. Pentru aceastd confi-
guratie au fost utilizate teoriile clasice de analizi a masinilor electri-

ce. Incercirile de a extrapola anumite expresii la predeterminarea perfor-
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mantelor motoarelor asincrone monofazate lu care, din anumite motive, infa-

guririle statorice nu mai sint exact fn cuadraturd electrici au condus la
rezultate eronate.

Motoarele de inductie monofazate cu impedanti de pornire dar férﬁ infa-
surare de pornire /2/,/3/ au inf&surarea statoricd repartizati pe 2/3 ptni
la 3/4 din numirul total de crestituri, despirtitd fn doud faze, A si B, de-
calate spatial cu unghiul & = 110°% - 120%1. 81 inseriate ca in rig.4.1d.
Ele au fost dezvolitate In cadrul Institutului de Electrodinemici al Academi-
el de Stiinte din R.S.S. Ucraina, fncepind din anul 1957, /3/.

De alttel, din cercetarea bibliografici efectuatd, referiri la acest
tip de motor asincron monofazat au fost intflnite numai fn lucririle lui
Adamenko /1/,/2/4/3/+/4/+/5/+/6/+/7/ 8i ale colavoratorilor sai: Kislenko
/4/ si Artemiuk /8/. In plus, fn U.R.S.S. au gi fost construite motoare a-
sincrone monofazate fari infisu}are de pornire (dar cu fazele statorice i-
dentice si decalate spatial la 120°el.). simboiizate AOLGM (PN = 0,12 - u,6
k¥W; 2p = 2 sau 4 si UE = 220 V), motoare derivate din seria AOLG /3/. P:n-
tru pornirea acestor motoare s-au utilizat condensatoare electrolitice ne-
polarizate de tensiune redusi avind ca dielectric oxidul de aiuminiu (8r =
10) iar mai recent, oxidul de tantal cu §_ = 25.

Intrucit aceste tipuri de motoare 8$;t mal1 putin cunoscute, cu titlu
informativ -dupd /3/- se prezintd citeva din performantele lor la pornire.
Astfel, bentru MP/HN = 1,95; curentul de pornire (raportat la curentul nomi-
nal) este 2,6 - 3 pentru motoarele cu 2p = 2 si 4 - 5,5 la motoarele cu pa-
tru poli. Valoarea nmaximi a momentuluil de pornire poate depdsi de 2,5 - 3,7
ori momentul nominal. -

Cu toate wcestea, din punct de vedere teoretic, motorul de inductie mo-
nofazut farid fnfasurare de pornire dar cu condensator de pornire a fost prea
putin studiat. Singura metodd de analizi utilizatd in acest scop este cea a

’ "sumei amper-spirelor complexe® (metoda mail putin cunoscutd si bazatd in
fapt pe teoria cimpurilor magnetice circulare invirtitoare). In plus,”in
/3/ 81 /4/ s-a Sncercat si o analizd fn cadrul metodei componentelor sime-
trice (varianta prezentatia la poz.! in Tab.1.1), dar fiara finalizsre.

-S4 mensiohém cd analiza motoruluil de inductie monotrazat fard infasura-
re de pornire, in cadrul teoriei cimpurilor magnetice circulare fnvirtitca-
re a fost pudlicati de autor /130/ in 1980. Doi ani mai tirziu, Guru /60/
stabilegte exact aceleagi ecuatii intr-o lucrare similard

Desigur, 0 apreciere globali a performantelor La pornire, in cazul op-
"tdrii poentru o asttel de solutie constructavd poatve f1 stabtilitd numai in
lumina unei analize teorctico-experimcntale complcte.

Din acest punct de vedere, in paragrafele urmitoare ale lucrdrii, va fi
prezentat un studiu detaliat al principalelor aspecte legate de functiona-

rea, dimensionarew §i stabilirea performantelor la pornire ale motoarelor
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.5,

de inductie monofazate firZ: infdgurare de pornire. Pentru investigatiile te-
oretice este utilizatd metoda componentelor simatrice (stabilita fn Cap.2 al
lucrdirii) a cérei corectitudine a fost amanuntit verificatd f{n ANEXA 1.

4.,2.1 Metoaa componentelor simetrice.

In fig.4.1, la poz.d, cu A 81 B s-au notat cele doud faze statorice Sn-
seriate ale unul motor de inductie monofazat fira infasurare de poramire dar

cu condensator de pornire. Faza B -in general- are de k_ ori mail multe spire

B
efective decit fazi A, este aispusd spatial sub ungniul & >-90°e1. 8l este

suntatd de un couc:nsator K, de impedantd

. R

=K* S N\

Din considererte analitice, in fig.4.

2 s-a reconstituit masina trifazata nesi-

metricd "model matematic®” care alimentata

dezechilibrat (lc = 0) permite analiza te-
oretici a motoruluj asincron monofazat fi-
rd fnfigurare de »ornire. (Acesta este pun-

ctul de vedere original al autorului.)

In conformitste cu procedura ment{iona-
tA in paragraful 2.4, {nfigurarea reald B
va fi substituitd rictiv cu o alta , ideald,

B' inseriatd cu impedanta de simetrizare
ZBS' Aceasta contine eventualele diferente rig.4.2
dintre rezistentel> gi reactantele proprii de dispersie ale celor doui faze

statorice A gi B, fiind definitd prin:
2
Ry + 3X5. = kB(RA + JX“,) + 2y (4.1)

Regimul dezechilibrat al maginii trifazats nesimetrice "model matematic"®
reprezentat in fig.4.2 (cu infdgurdrile statorice A gi B conectate ca in fig.

4,1d) este descris de urmidtorul set de ecuatii:

gA-gBl '.&Bs lB = g
U -z, 1, = U
A KK (4.2)
‘I'A + lB + ll( = 0
I, = ©

Sistemul (4.2) poate fi solutionat in cadrul metodei componentelor si-
metrice fntocmai ca in teoria clasicd a magsinilor electrice simetrice. Pen-
tru configuratia "modelului matematic“ $i sensul ae rotatie precizat in fig.
4.2, substitutiile utilizabile in acest scop sint vrmdtoarele:

L = Uy *8, i
(4.3)

10

+ -je
Uge = kp(0pe "7 + Upze ™" + Uyo)
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L= Ly L, +1,

e -
I,- -Bu_“ 41,0741 ) (4.4)

I - %C[ZCOS(K-O)_I.MGJ(TC"%6)+ 2cos(r-0)1, e %), 2cogye.1 o)

9 Upy = Zpdpye Upo = 25L,50 Yso = Zrolao (4.5)

In-relatiile (4.3),(4.4) 9i (4.5) s-aa notat: cu Upyr Uy, 51 U, compo-
nentele directé, inversd gi omopolard ale tensiunii QA, cu §A1' &A2 si ng
impedantele echivalente ale maginii nesimetrice "model matematic" vizute pe

la bornele infasurarii statorice A; cu IA1' lAZ si LAO componentele simetri-

ce (directi, inversid-si omopolard) ale curentului ;A.
Cu aceste substitutii, setul ecuatiilor functionale (4.2) se reduce la
urmitorul sistem (echivalent):

o8 -3
-3e e - 1 =
lAl{Zu“’ke -2ps% .] *lAz[Z*Az“"ke »-2p57y ] 1’lrxo[-Z‘Ao“'k)‘ k—ZBS] =4
je -Je
e e 1 =
Lalzg ¢ 200§ N +Lplzn + 2,00 § 7] axpolzy0 + 200 k)] =3
. L4 . je -
L 2cos80-e +Lyo 2cos® +LAO(1+e ) =0
(4.6)
in care, pentru simplificarea scrierii, s-a notat:
v k Bk B
k = kB = u—kl—k'g'-‘ (4-7)
A yA qA

Sistemul (4.6) este compatidbil, unic determinat, cu solutia:

ol

u
I,= Y -{;x(i-eje)(l—ke J )+§BS(1-e39)+k2[§A2(1+e-J9)-2cose-LAoi}

1,, - "ng’f){gx(1-339)(1-ke39)+gss(1-e~1°) K2e3®[z,, (1+e9%)-2c080 2 0]}
1-e =
u
il A Jje ) 2 1o
IAO = ,_ede D 2co88 [LK(1-0 ) (k-1) - gBS(1-e ) + k (gA,e - LAZ)]

(4.8)
fn care prin D s-a notat determinantul sistemului (4.6), adicid:

2
D = gx[(gA1+gA2)(1-2kcose+k )+Zpg2(1-cos©)-2c086 Z (k-1) ]+ Z2..(2

=A0 “ps'eptt

2
+2,,-2c0808:2, )+ k [§A1_A22(1+coae)-2cose —AO(Z A2)] (4.9)

Expresiile curentilor statorici LA 3 lB ai motorului asincron monofa.-
zat fird Infidsurare de pornire sc determind pe baza substitutiilor (4.4):
1, = uilesn®e (2, + 2,9) + K%z, + 2,, - 2co86:Z )]
A =D =K =BS =A1 =A2 =A0
(4.10)
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A 1nlvo.7 - je -390 _ ]
I, = U 2[-4:1:1 402, - k(2,,09% + 2,50 2c080-2, )
Curentul I_ (prin condensatorul K) se determind cu:

=K

- . je -3 J
L= U D[_-4sm %0 Zyg -k (z y#2,p-20080- 2, 0 Wk(Z, 9 42, eI~ 2c080-2, )
(4.11)

Bimilar se determind gi tensiunile de fazd gA, QB. Dupa citeva calcule

=A2

intermediare, rezulta:

aE gy, o, 02000002, ] ‘
g, = Qg{-z-xl.zm*én 20080-2, ~k(Z, e 4L 07"-2c080°2, )| + Zpg(Z,, +
2 .
+§A2-2cose~§Ao)+k [;A‘LAZZ(1+cos&)-¢cose-§Ao(§A1+§A2j}

(4.12)

i 2yA. - JG%
Ug= 8 D [-4sin %0 Zps - K’ (ZA1 2, ,~2c038" —A') + k(Z +
-3© . ]
+Z, 50 - 2cos® ZAO)

Momentul electromagnetic dezvoltat de motorul asincron monofazat fira
fnfisurare de pornire se calculeazd cu relatia (2.55).

S& precizdm ca toate expresiile stabilite pind acum sint foarte genera-
le, valabile pentru orice alunecare 8, a rotorului s$i orice valori numerice
date parametrilor 8, k i gx. Cu ajutorul lor pot fi stabilite performantele
motorului la orice sarcind dacid -in plus- se considerd gi schemele echivalen-

te corespunzdtoare regimurilor stationare simetrice.

4.2.2 Separarea nesimetriei unghiulare.

Sub forma lor initiald, expresiile (4.8)...(4.12) sint greocaie si difi-
cil de manevrat. Motivul: dependenta relativ complicata a parametrilor impe-
dantelor echivalente gA‘ 33 gAz
Pentru depisirea situatiei descrise mai sus vom folosi relatiile (ec.I.

62, Anexa I):

cu unghiul 6.

A - z‘(1 - co80) + Z coso

M - e (4.13)
2,, = §2(1 - cos@) + %,cosd
in care: Ré
R 43X, (55 + 3X50)
‘&1 = R + j(x ) + R}
At AAr 2
s ' Rim *J(xér+x1n)
R'
(B, +3X )(—-— +JX' )
im in’'2-g
Z, = R+ (X, 4%, ,0) 4+ Ry (4.14)
3-_5 + Rhn *“xéc-"xm)
Ey, = R+ o
Aceste relatii, inpreunid cu identitdtile trigonometrice:
) - co86 = %(‘_°J6>(‘_°-Je) - Zainzzo (4.15)
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permit separarea nesimetriei unghiulare din toate expresiile stabilite pind
acum. Dupd citeva calcule intermediare, obtinem:

a) Pentru componentele simetrice ale curentilor statorici:

u
—_r ke~ J€ 2 -36 . . ]
1, = T Pm[_é_xﬁ ke %)+ g+ K eTI(481n6 2,4 cos6-2 )

u
_— kati® 2 +J6 . .
L= oo DN[LK“ ke'?)s Zp - k%' 7 (j1n0-2,~ coso zo)] (4.16)

U cosé
- 1 1) - 2 _ je o= 30
lAO - 1-cose-gm{}Z x-1) ZQBS* k [ﬂl, éo)e +(-Z-Z'Zo (Z1*£23}
cu determinantul modificat Dm dat de:
2
D, = Z ['_(z +2,)(1-2kcosB+k" )+ 4kc036-Z + 21}33] + 2pg(Zy+ 2,) 4
s2k7[2,2,- (2,-2,)(2 -z._q)coaze] (4.17)

b) Pentru expresiile curentilor statoriei:

1 2
u im-[z(gx v 2pg) + K2 (Zye gz):]

[

>
[]
[end

L}
[~

11, je -30 .
Em]:-zéx- k(z,e7% 2,673 2c0s0 ;o):] (4.18)
l.[ , 2 50
I - uyploag (Zy+ 2,)+ k(2,030 2c080-2 )]
c) Peniru expresiile tensiunilor fazelor atatorice:

2

g, = { [(z,+ 2 ,)- k(z,e -39, 7 38 2cos&-’é°)] ¢ Log(Zy+ Z,) +
+ 2k [7. 2y (2y-2)(2y2 )coszei}

(4.19)

2 0 -j0 . ]
- k°(Z,+ 2,) + k(Z "7+ 2,6 °"~ 2co8@ z,)

1,10,
Uy = ggfxl.‘zéss

4.2.3 Performantele la pornire.

La pornire: §1 = gz = gp. Impedanta Z

ile (4.14) in care se inlocuegte s = 1. In plus, ea poate fi determinatd si

ge calculeaza cu una din relati-

experimental (fiind chiar impedanta midsuratd la bornele infdgurdrii statori-
ce A atunci cfnd rotorul este calat).

Cu aceste precizdri, relatiile (4.16)...(4.19) la pornire devin:
u 2, (1-ke %)y 24 k26730

1 (jsin9§p+ cosego)
1A1p = 1-cos® 2,

3+
['_z (1-2XcosB+k> )42kc030Z +Z

27,2 22 ]
BS] Zpglptk ['ép-(zp-go) cos 9

u . Z (1-ke+J )+ 2 B3~ l(ze*J (jsineZ - cosbZ )
lA2p = Y-cos® 2

? )
__Kl_Z (1-2kcos@+k )+2kcoseZ°+ZB] RAT [z -(2,-2, )2cos’e

—Bb

U-.cos® 2 2,(k-1) -2, - K2 Z- (Z -Z,)cos®

lAOp = 1-cos0 2

2
K[L (1- 2kcosO+k )+2kcoaez_°+ }*S]+/BSZ +k [Z -(& -Z ) cos 9]

(4.20)
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2
. v LK + g + k Lp
=pp T = . 2 ” _
2,[2,(1-26.0804k% ) 2kcon6y +sz] *ZpsZ,*K [z (2,-2, )2coss]
-2y - kcoaO-(Z -2,) (4.21)
I = U
=Bp = ~ 2r,2_ (g _ 2 2
_z_K[z (1-2kcoso+k’ )+2kcos0L Z +Zps ]+.,Bsgp+k [gp (2,-2,) con e]
-2 - k22 + chsQ-(Z -2 )
- U —HS - =0
TEp T A [; 1- 2kcoee+k )+2kcos62 +2 +k2 Lz Z -2 )2coszej
KL= =0 =BS -BS-p =p -p <o
(4.22)
Upp & Bplapt Upp = Zgp = Zglyp

Momentul electromagnetic dezvoltat -la pornire- de motorul de inductie
mcnofazat fard infadgurare de pornire va fi determinat cu:
2

4, 2
P L L PALIPY (12, -12) (4.23)
P “n (Ry+R, )2+(x2 +x, )2 AP A2 |
2 m ¢ T 1m
OBSERVATIE: 2xpresia ";p(1-2kcoee+k2) + 2kcos®@- Z + ZBS. care intervi-

ne in numitorul relatiilor (4.19)...(4.22) are o aemnificatie fizicd deose-
bitd. Pentru a o cvidentia vom calcula impedanta echivalentd -la pornire- a
motorului asincror. monofazat, in absenta condensatorului de pornire (ca in

fig.4.3a).

In acest scop. ia fig.
4.3b g-a reconstituit magjsina
trifazatd nesicetrica "model
matenatic®, alimentatd deze-
chilibrat (corespunzator re-

latiilor):

I -1 a I

= lp T L

I = o0 a) b)
= (4.24) Fig.4.3

I_].Ap - QB 'p + &BS'I'p = U

Dacd descompunem tensiunile de

cont de (4.5) obtinem:

faza in componente simetrice 8i tinem

U = A I
~Ap Snptaip * Zaplaap #2400,
e -j& (4.25)
U, = k od 3
=B'p (lA1p-A1p * gAZplAZPG + LAOLAOp)

in care, componentele simetrice ale
latiile (2.18)) sint :

_1keTI%

i

Alp 431n226 P

1-ke*Je

In plus, dacd tinem cont c&:

I, — 51,
A2p 431n226 P

curentilor statorici (calculate cu re-

1 I, = 2008(T=8)(, 1)1 (4.26)
AOp 451n?2& P
§A1p - gAzp - gp(i-cose) + Z cosé sl BUPT



- 101 -

cid Z,0 = Z,» ecuatia de echilibru a tensiunilor din sistemul (4.24), dupid e-
fectuarea substitutiilor de mai sus, devine:

) .
U = [2,(1-2kcose+k®) + 2kcoso-z, + zBs]-;p (4.27)

" 2 . "
Prin urmare gp(1-2kcose+k;) + 2kcosé@ go + gBS este chiar impedanta la

pornire a motorului asincron monofazat fard fnfigurare de pornire (si farad
condensatorul de pornire). O vom nota cu gmp.(gmp = Rmp + Jxmp). Daca utili-
zém $i relatia (4.1) de definire a impedantei de simetrizare Zpg ¥ cepardm

piryile reald gi imaginard, obtinem:

2
R = (RP-RA)(1-2kcoae+k ) + RA + RB

up ) (4.28)
me = (Xp-xAr)(1-2kcose+k ) + XA7+ XB?
t t R R , X iX t t
Intruct o' Rap P § mp pot fi determinati si experimental (atit

pentru conexiunea adicionalé cit si cea diferentiald a infisurdrilor de fa-
ri statorice)., relatii de tipul (4.28) au fost utilizate la determinarca

experimentald a parametrilor motoarelor asincrone monofazate fard infisura-
re de poruiie. -

Cu aceastd observatie pot fi rescris= -mai simplu- toate expresiire co-
respunzitoare regimului de pornire (céci émp apare explicit in numitcral a-
cestora). Insd, In acest stadiu, este iuposibil de prezis cum se moditicad
‘performantele motorului -la pornire- daci se variazd unghiul € sau rajyortul
de transformare k. Pentru a raspunde la aceastad intrebare, in primul rind,
trebuie atabilitd dependenta parametrilor infdgurarilor statorice cu €- $i k.
In plus, pentru aprecieri cantitative, tcate midrimile aferente regimului de
pornire (curenti, moment electromagnetic, pierderi etc.) vor trebui preciza-
te In valori relative. ’

Pentru motorul de inductie monofazat fird infigurare de pornire s-a gé-
8it c3i cea mai convenabild baza de raportare o constitue marimile corespun-
zitoare (regimului de pornire) ale motorului bifazat simetric echivalent.

Motorul bifazat simetric
reprezentat in fig.4.4 b (cu

acelagi rotor $i aceeasi mari-

me a fntrefierului) este echi-

valent -atit din punct energe-
tic (la pornire) cit si al so-
licitirilor electromagnetice-

cu motorul asincron monofazat

fira infiagurare de pornire.
Conditiile de conservare a) b)
sint urmdtoarele: Fig.4.4

1. Aceeasi putere aparentd absorbitd dim retea, la pornire:
’ U
. 2' =1 4.29
U Ip = {5 1p ( )
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de unde: I - V'2"~11p | (4.30)
2. Aceeasi putere activd absorbitd din retea, la pornire:
2 2
I = 2R, I 31
Rpplp 1pl1p (4.31)
de unde: Rmp = R1p (4.32)

Din conditiile 1. 8i 2. rezultd implicit i egalitatea puterilor reac-

tive, adica:

p = Tip (4.33)
(In relatiile do mai sus, cu Rip si x1p
rcactanta -pe fazi.-- la pornire, corespunzidtoare motorului bifazat simetric

s-au notat rezistenta si respectiv

echivalent.)

3. Aceleagi solicitiri magnetice. Cum insd circuitele magnetice ale ce-
lor doud magini sint identice, conditia este ecnivalentd cu invarianta flu-
xului util maxin fn intrcfier. Rezulta:

: z ‘
vAk“~V1-2hcose+k - fz—-v1k“1 (4.34)

de unde: —
vk e Y
ATvA V1-2kc039+k2 Tl

(4.35)
N 3 M

B wB 2 17wl
1-2kco§9+k

La aceeayi geounetrie transversalid a crestaturilor statorice, reactante-
-le proprii de dispersie a infagurdrilor statorice depind numai de patratul

numerslor efective de spire. Prim urmare:

X,. = —_— X

AV 1-2kcosork? ¥
. i | 2k2 . (4.36)
B 1-2kcosO+k’ 'V

De asemenea, parametrii rotorici raportati la numdarul efectiv de spire

al Infdgurdrii statorice (de referinti) A, se calculeazd cu:

2 .
R! = ——= ' R! H X! - — X! (4.37)
208 7y okcosear? 21D 2(A) © 4 okcogoek?  2V(1)
4. Aceleagi solicitdri electrice. Dacd prin 804 si 8.,1 € noteaza sec-

tiunile transversale ale conductoarelor infigurdrilor statorice (corespunzi-

toare celor doud magini), la pornire conditia devine echivalentid cu:

8 I -

Cui 1p

8 = 1 (4038)
Cu P

Dacd admitem cd atfit lungimea medie a spirelor statorice ci{t si factorii

de Lobinaj naint aceeagi pentru infiguririle ambelor masini, vom obtine:

R = o k
A —
. Vi-2kcosBek?

R, (4.39)
v1-2kcose+k2

Ansamblul relatiilor de mai sus, inpreund cu expresiile (4.28) permit

‘R H RB -
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stabilirea analiticd a dependentei (cu k gi ©) a tuturor parametrilor motoru-
lui asincron monofazat (vizuti pe la bornele infisurdrii statorice de refe-
rintd A):

(1-2kcoae+k2)zﬁ1p + k(k-i-?cosG)R1

R (k,8) =
P (1-2kcososk?)>/?
' (1-2kcose+k2)~x1 - 4k-c086-X
P 19
X (k,8) = 72
P (1-2kcosBek®)
(k,0) 1 R_(x,©) k (3:40)
R ' = —Q R, ; ’ = —'R
A (1-2kcos0sk)% ! B (1-2kcosBek2 )4 !
Qo)
2 2k
X, (k,0) » —=2——.x _; X (ko) = —2 .y
Av 1-2kcos® +k2 * BY 1-2kcos® +k° W
2 2
R! (k,8) = ‘R! HED ¢ (k,6) @ ———>-X!
2(4) 1-2kcosesk? 2(1)° T2w(a) 1-2kcos® +k2 27(1)

In ceea ce privegte aspectul economic, vom face o0 scurtd comparatie cu
motorul asincron monofazat cu fazid de pornire (la care greutatea infigu-drii
de pornire poate ajunge pind la 33% din greutatea infiAsuririi principale, cu
'pr spire efective). Pentru aceasta, in fig.4.5 8i fig.4.6 s-au reprezentat
dependentele ?k = vAk“/(vk')pr sl '?g = 'Bka/('kv)pr precum 8i consumul
relativ de cupru (utilizat la confectionarea infigurdrilor statorice A si B)
étEu1 (rapor?nt la cantitatea de cupru necesara infdguriarii principale), cu

k gi respectiv cu O.

16 l 16 T Y
1,47 CCU Lt L1 T :
124—
10
Wa
q&~—1 N
08 I"w 1 5
ot
6=90° 100° 110° 120° 1

02 |

__.k

} T T

0 06 10 1% 18 22 26 0 90° 110°,  130° 150° 170
Fig.4.5 Fig.4.6

Pentru cazul uzual al fazelor statorice A si B dispuse 1la 1200. canti-
tatea de cupru necesari realizirii infédgurdrilor statorice ale motorului a-
sincron monofazat fird infidgurare de pornire nu depiseste decit cu 10 - 12%

greutatea infigurarii principale a motorului asincron monofazat cu fazd au-
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xiliari de pornire. In ansamblu, pe motor, reznltd o economie de cupru de
cca. 20 - 23%.

Pentru motorul asincron monofazat fird fnfiagurare de pornire dar cu con-
densator de pornire vom analiza influenta: a unghiului ©, a raportului de
transformare k 8i a reactantei condensatorului de pornire X
relor miarimi: 1) Curentii IAp = Ip' I gi I

Bp Kp
tromagnetic de pornire; 3) Raportul dintre momcntul electromagnetic si cu-

g asupra urmatoa-

la pornire; 2) Momentul elec-

rentul de pornire; 4) Raportul dintre moment si pierderile electrice din in-
fésuférile statorice, la pornire si 5) Tensiuneﬁ UKp la bornele condensato-
rului, la pornirc.

De asemenea, se stabilesc relatii de dimensionare a reactantei capaci-
tive XK din conditiile: a/ Grad de disimetrie al curentilor statorici egal
cu zero; b/ Mp = max.; c/ Mp = valoare prestabilitd gi d/ MP/PP = max.

Reprezentiirile grafice aferente vor fi trasate in mirimi relative (mid-
rimi marcate cu semnul ~ deasupra simbolului respectiv). Baza de raportare
va fi alcatuitd din marimile corespunzatoare motorului bifazat simetric, e-
chivalent. (Rezistentele, reactantele $i impedantele vor fi.raportate la im-
pedanta echivalentd -pe fazé- Z1p = Zmp‘ curentii la I1p; momentul electro-
magnetic la Msp atc.)

In acest sens, se introduc notatiile:

o = XK/Z1p : r, = RP/Z1p H xp = Ip/Z1p poT, = RA/"1r

ry = RB/Z”) ; e = xM_/z1p R S va/z”) (4.41)
Separat vor fi prezentate gi rezultatele incercdrilor experimentale co-

respunzatoare la 11 motoare realizate practic.

4.2.3.1 Curentii la pornire. Gradul de disimetrie al curentilor

statorici la pornire.

In valori absolute, curentul absorbit din retea (la pornire) de motorul
asincron monofazat fird fnf&surare de pornire dar cu condensator de pornire

se determind cu:
' [n a2 (r -R, )] % [xK- ppok o (x-x, )

Ip = Ijp= w2 (4.42)
in care:
N? "_-XK[(X 'xAr)“ 2kcose+k )+XAV Br]+ R (RB k R )-X (va kzx ) .
i - [(r Ry )% (x,-x, )P oo e}:[] (4.43)

: 2
+[- K[(RP-RA)U—?kcosGHc )*nAmB] + R (Xp ok xw)*xp(RB'k R,) +
2 2,772
+2k2 [k X - (R -2, (X=X Jeoo e]]]

Bxpresii cu totul similare se obi{in §1 pentru IBp' respectiv IKp:
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2.2, 42 ’ 2
Y Rl il s Ll [x- kcose- (x-x,p)]
Bp Nf- (4.44)
2 2 2 2
L [(R -R, )(x°-keos®)+Ry] ¢ [(X -X, )(k"-kcos)+X, ]
K L2
__m_.p { ! My

T
‘ k=1,D
! 1
8 90°100°110°120°1 0°

ol ” \ /1/ l

i \
1,04—— |-

|

!

k=1l

g

‘100° 110° 120° 130°
g B e

Fig.4.9 Pig.4.10

Pentru aprecieri cantitative, vom utiliza expresiile curentilor statc-

rici in mirimi relative (raportati la curentul de pornire al motorului bifa-
zat simetric, echivalent). In final, obtyinem:
270 %
5 ] [r +k (r -r ):l + [x -xp.k (xp-xm_)]
Ap
‘(C1+D‘xx) + (31-P1xK)
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2 2 2 2 |¥
kcos 0-(rp-rA) + [xK- kcose~(xp-xAr)]

! B (4.45)
B (C1¢D1XK)2+ (E“F‘xk)z
3 2 2 ycosorex, 12 |4
1 . Lﬁfp-rﬁ)(k —kcosoq+rnj + [(xp'xAr)(k 'k°°~9)*xsw]
kp - . 2 2
(C1+D1xK) + (Ei—leK)
fn care:
2p )ex 2 J 2 2 2 » 2
Cy = rp(rB-k rA)""p(xBrrk xAv) +k {%p-xp-'Brb'rA) -(xp~xAr) J°°s é]

2
- -2keos
D, = (zp xAr)(1 cosO+k ) + x

1 av ¥ Tpe- (4.46)

2 ) 2 2 2
E, = rp(xB?-k xAv)f.‘p(rB-k rA) + 2k rpxp-»(rp-rA)(xp x‘,‘v_)cou 9]

F + r

A

a2
= (rp-rA)(1-;kcoaO+k ) +r B

1

Dependenta curentilor 1 si Tkp cu rarimea recctantei capacitive

Ap’ IBp
xy este rcprezenteti in fig.4.7, fig.4.8, fig.4.9 gi fig.4.10 pentru k = 1,0
(respectiv k = 1,4) i & = 90°, 100°, 110°, 12¢°, 130°.

Dupi cum se obzserva, curentii IAp si IKp
decalajulul spatial © dintre axcle fazelor statorice A ¢ B. In plus, curen-

ge micgorezzd o dati cu marirea
tul ~Sp (pentru k = ct. si xy > 0,5) ramine practic neschimbat (pentru toate

valorilo precizate anterior ale unghiului ©).

La pornire, cind ccndensatorul K gunteaza faza statericd B, Infigurdirile
statoricc sint parcurze de un sistem bifazat, general nezimetric de curenti.
Pentru un astfel (e regim au fost definiti factorii de nesimetrie ai curenti-
lor statorici.

Corespunzdtor regimului de pornire al motorului asincron monofazat fird
infésﬁrare de pornire dar cu condensator de pornire, gradul de disimetrie

(3.20) &l curen%ilur ce calculecazd cu:

..Je 2 3@ .
2, (1-ke”") 42,4 - Xe (jsine
;)

- cos9-7 )

& = (4.47)

4

)42 +k2e™3®(3s1no-

ced .
QK(1—LL + cosd go)

B3

Fig.4.11 Fig.4.12
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10 T

-4
-
0
Q2 04 06 Q8 10
'——’XK
Fig.4.13 Fig.4.14
Variatia gradului de disimetrie cu marimea reactantei capacitive xK es-

te reprezentati in fig.4.11 (pentru k = 1,0), fig.4.12 (pentru k = 1,4),fig.
4.13 (pentru k = 2,0).

Pentru 6 = 1200. in fig.4.14 s-a reprezentat variatia gradului de disi-
metrie (al curentilor la pornire) cu xe 81 diferite valori ale raportului de
transformare k.

Din analiza curbelor de mai sus, la € = ct., cu ugurintd se obsecrva ex-
istenta unei perechi de valori (xK. k) pentru care 511 devine minim. In ace-
st context, ne propunem si stabilim conditiile anularii gradului de disime-
trie al curentilor, la pornire.

Dacd introducem mdrimile complexe:

-jXK R _+3X RA*JXAP
X " R +3§X ; gp = R__+3X ; a = 3 +jX- (4.48)
mp mp mp mp ap mp
pe care le scriem in reprezentare polarid, sub forma:
) - -35 . NS 1
I = xe : z, 2,0 P a a-e (4.49)

atunci, conditiile anuldrii gradului de disimetrie al curentilor, la porni-

re, sint continute in sistcmul:

(1—2kcose+k2)xxcos§ = -1+kcos® + zp{D-xcoaB(2-2kc036+k2)]coa§p-
-k(1-kcos€)cos(ﬁ+§pi} + akcoae[(2-2kcose+k2)cosdpkcos(e+u)] (4.50)

(1-2kc036+k2)xxsid§ = ksin® + zp{11-kcose(2-2kcoae+k2)]sin?p - ”

-k(1-kcose)ain(9+§;)} + akcosO[(Z-chose¢k2)sinm -ksin(e+00J

Analitic, sistemul (4.50) poate fi simplificat dacid se rescrie sub for-
ma: E
"‘x,(Ky=1)cos = A+ C
K3 ) (4.51)
xK(Kj-l)sing = Ba+D
cu solutia imediatd:
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2 27%
x, = ILA+C£3:£B+D) ] ol

La scrierea relatiilor (4.51) si (4.52) s-au utilizat notatiile:

= B4y
tg§ = AeC (4.52)

A = =1 4 kcosf + zp[K,cosgp- K2c05(0+¥§)]

B = ksin@ + zp[51sin§p- Kzsin(0+§b)] (4.53)
cC = akcoae-[x3cosu -k c03(6+u.ﬂ
D = akcosev[l(}sin& ~ k sin(6+ )]

8i respectiv:
K= 1 - kcos8- (2-2kcoso+k? )
K, = k(1-kcose) (4.54)

2 2
Ky = 2 - 2kcos0 + k

Relatii mult mai simple se obtin fn cazul infdsurarilor statorice {n
‘cuadraturd elcctricid (desi nici acestea nu sint stabilite fn literatura).
Astfel, pentru & = 90o obtinem:

. 2
Ki(oo®) =V 3 Kp(g0%) =k i K90y =24k

A(90°) = -1 4 zp(can} + ksin}}) (4.55)
B(90°) = k + zp(sin’gP - kcos&p)
C90°) = 03  Drgo®) = O

Pe baza acestora, expresiile (4.52) devin:

\r:-Zz cos¥ +z° k+z (810 -kcos¥ )

Tk (90°) = V' —* e} =

Dacd se au in vedere 31 relatiile de definire a mirimilor complexe x

= (4.56)
14k -1+zp(coasp+kain§p)
K'
gp 5i a (4.48),(4.49), dupa citeva prelucriri matematice, expresiile (4.56)
pot fi puse sudb forma:

R - R X - X
= -ZP__ P . —DP __'p
k xm X 8i xK(90°) = > 2 (4.57)
P P Rpp + %op

Ultima relatie din (4.57) ne oferd chiar capacitatea condensatorului-de por-

nire, adica: 1
c o = S e .Y v
(907) 21rr1(xmp-xp)

4.2.,3.2 Momentul de pornire.

Momentul elecfromngnetic dezvoltat la pornire de motorul de inductie mo-
nofazat firi {nfisurare de pornire dar cu condensator de pornire (de reactan-
té XK n 1/@oicx)), calculat pe baza expresiilor (4.23) si (4.20) poate fi a-

dus la forma: >
2p:Uk-8in® M
M ———— e+ Rl . - .
p - Wy (4] NZ (4.58)
in care: 1
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2 2

R . Ry (Rin* Xin)

° ' 2 ' 2

_ (Ry+R )%+ (X5 4X, ) (4.59)
M = X[Ryek(k-cos@)(R -R,)] + keoso[(R -R, ) ~(X -X,  R}]

Nf este precizat-de (4.43).

La scrierea relatiilor (4.59), parametrii rotorici se consideri redusi la nu-
m&rul efectiv de s!pire‘wAkvA (al fnfasurdrii statorice de referinti A), iar
cu Rp gi xp s-au notat rezistenta gi respectiv rqactanta mdsurata 71& porni-

re- la bornele fnfasurarii A.

Dacd se raporteazi expresia (4.58) la relatia momentului de pornire al
motorului bifazat simetric (echivalent) Hsp' g1 totodatd introducem parame-
trii (4.41), fn final obtinem:

4k.8in® A+ By
p - 2 2 2
1-2kcos6+k (C1+D‘xx) + (81'Plxx)

M (4.60)

60 | 60

k=10
50 - S0

L0

\ \i
\e=930° 100° 110° 120°
AN S 10
VARVa
VoV

20

10

0 ‘ 0
02 64 06 08 1 12
Fig.4.15
| 60
k=16
50-
40!
i
120° P
1 301
20
:\ 10
i ——
‘ b |
0702 o4 05 08 1 12 02 o, 06 08 10 12
—" X —
Fig.4.17 Fig.4.18
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in care:
1

B1 = rp+ k(k-cose)(rp-rA)

A, = k°°“°[(’p"A)’Bv'(‘p"Av)rB)
(4.61)

c D1, E, 81 F, sint dati de (4.46)

1’
Variatia momeintului relativ de pornire cu mirimea reactantei capaciti-
ve, ip = f(xK). pentru € a 90%, 100°%, 110° s1 120° este reprezentatd §n fig.
4.15 (pentru k =1), fig.4.16 (pentru k = 1,4), fig.4.17 (pentru k = 1,6) si
fn fig.4.18 (pentru k = 2). Din alura graficelcr se constati prezenta unui
optim. ’
Marimea reactantei capacitive Tye pentru care Mp este maxim, se deter-
mind din conditia DMP/BXK = 0. Dupa efectuarea calculelor, se giasesgte:
(A1D1-B1q)2+ (A‘F1+B1E1)2 4

- - 4+ =
Xk B, B, 2

5 (4.62)
1t F
Intrucit valoareca capaciti{ii condensatormiui de pornire determinatid

cu (4.62) este mult prea mare, din ratiuni econsmice, pentru pornirea aces-
tor tipuri de motoire asincrone monofazate (la ip =1 - 2) se utilizeazid
condensatoare de capacititi oult mai mici.

‘ In plus, sd observam cd expresia (4.62) e¢ste formal identicd cu rela-
tia (3.36) de dimc¢nsionare a reactantei capacitive pentru care si motorul
asincron monofazat cu fazd capacitiva de pornire dezvoltd moment electromag-

netic maxim la poraire.

Raportul de ‘ransformare k intervine atit explicit cit gi implicit in
expresia momentului de pornire. De fapt, el a gi fost ales ca parametru ge-
neral in figurile 4.15 - 4.18. Pentru valoarea vzuala a decalajului spatial
dintre axele fazelor statorice; o= 120°cl.. in fig.4.19 s-a reprezentat de-
pendenta graficd ip = f(xz), pentru k = 0,6; 1,0; 1,4; 1,8.

Variatia momentului de pornire cu raportul de tranaformare k, ip = (k)

4
!
1
|
U S—

I

A

!
3 S

Fig.4.19
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corespunritor decalajelor spatiale € = 90°. 100°. 110° 81 120° este repre-
gentatd in fig.4.20 pentru x, = 0,3 (cu linie-punct), Xz = 0,5 (cu linie fn-

trerupti) si respectiv x = 1,0 (cu linie continui),

Pentru a ilustra dependenta momentului de pornire cu unghiul €, §n fig.
4.21, f1g.4.22 91 fig.4.23 s-au reprezentat familiile de curbe M = f(e), a-
vind ca parametru general pe k. In fiecare diagrami, = 0,3+.¢1,0 (din 0,1
in 0,1).

50 T EX) F) ey T
k=10
L0 04
30
20
1,01
t + - i} - ~ —_—
0 90° 110° 130° 150° 170° g0° 10° 130° 150 170°
—
—ae0
Pig.4.21 r§8'4-22

Din analiza diagramelor pre-

zentate mai su3, se observa depen-

denta foarte pronuntati a momentu-

lui de pornire cu unghiul & precum

81 influenta relativ redusid a ra-
portului de transformare k (tot a-

supra momentului de pornire).
(Astfel, daci k cregte de la 1,0

la 1,4, momentul de pornire se mi-

reste numai cu 10% -pentru orice

valoare a unghiului 6- daca xg ra-

mine acelagi.

Pig.4.23

Un alt tip de problemd care
poate fi pusd acestor tipuri de motoare asincrone monofazate consti fn deter-
ninarea reactantei capacitive xK care -la pornire- sid asigure o anumitid va-
loare a momentului de pornire. Rispunsul {1 putem afla numai dupd solutiona-
rea ecuatiei (4.60), in raport cu Xy In final, ajungem la:

B (B c
2 4 2 2

- =] - == (4.63)
1,2 K, i, A,

in care:
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1 __2ksin€ ‘B, (4.64)

B, = B,F,-CD, + .
2 LRI p 1-2kcosB+k’
2 2 1 .__4ksin®
c, = ¢+ B} - A

P 1-2kcose+k2

Daci Bg < A2C2' solutiile (4.63) sint complexe iar motorul nu va déz-
velta 1la pornire momentul impus, pentru oriceé valoare a tondensatorului de
pornire.

Daca Bg 2 AC, solutiile (4.64) sint reale. Din considerente tehnice
(pentru limitarea curentului de pornire) se va alege intotdeauna valoarea ma-
xind a reactantei X (corespunzitoare semnului + in fata radicalului). In a-
cest caz, dacd in plus xK‘ > xK > xKZ' atunci vor fi obtinute momente de

pornire mai mari decit cel impus.

S0° 1P 13 153° 17C° 90°  110° 130° 150 170°

—e8 — -8

Pig.4.24 Pig.4.25

150°
—e0

Fig.4.26 Fig.4.27

Dopendenta X = £(8) pentru ip = const. 81 k = const.,, este ilustratd

fn fig.4.24, fig.4.25 uvi in f£ig.4.26. Sa observim cd, o datd cu marirea de- BUPT
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calajului spatial € (dintre axele fazelor

statorice), intervalul $n care xK ia valori,

astfel ca momentul de pornire si depdseasca
valoarea impusi, se ingusteazd considerabil.
Acest aspect este gi mai pregnant ilustrat

de fig.4.27 3i 4.28, in care s-au reprezen-

tat dependentele x; = £(k), pentru @ = 90°
si respectiv € = 1200.

Totodatd, aceste diagrame ne oferada fn

pPlus si o imagine mai sugestivd in legatu-

rid cu alegerea valorii raportului de tran-

Fig.4.28

sformare k.

4.2.3.3 Raportul dintre momentul electromagnetic sSi curent,

lw pornire.

Mirimea raportului dintre momentul electromagnetic de pornire si curen-

tul de pornire (sau momentul specific de pornire) al motorului asincrrn mo-
nofazat fird infAisurare de pornire dar cu condensator de pornire se¢ deter-

minid -in marimi relative- cu relatia:

;g 4ksino Ay + By

= 2 2 29% 2_ 2 2 27%
p 1-2kcos+k B01+D1XK) +(B1-F‘xx) ] -[(rBs+k rp) +{xpgtk xp-xx) ]
cu:

-kzr H Bv-kzx

r !'B A

BS

= g = X AV (4.65)

in care constantele A’. B1, C‘. D1. B1 si F1 depind numai de paramectrii mo-
torului 9i sint precizate de (4.61) si (4.46).

Desigur, pentru orice motor electric se doregte o valoare cit mai marc

a momentului specific. Variatia momentului specific de pornire cu mirimea

| e
k=10 l ] b k=14
20
Me
i, |- o
.
110 S
# \\4
i : / :
- =900 100> 110° 120 Q
B [ I |
0 ——— —
Q2 04 06 08 10 12
—xy — xx
Fig.4.29 Fig.4.30
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reactantel capacitive x_,  este reprezen-

i K [T T
tati fn fig.4.29 sl fig.4.30. k-06 10 14 18 | 81200

Totodatd, fn figurile de mai sus, A0 B L A T B
s¢ poate urndri gi influenta decalaju- ’
lui spatinl © asupra wmirimii momentu-
Jul specific de pornire.

Pontru © = 120%, in fig.4.31 s-a

reprezentat variatia momentului speci-

o L § " /T =
fic de pornive cu x., p/Ip f(x.), ot 0
diferite valori ale raportului dintre ’
-—’XK
nu-erele cfecctive de spire ale celor
douia faze statorice inseriate. Fig.4.31

Din punct de vedere analitic, dependenta ip/fp = f(xK) este relativ com-
plicati. (Chiar simpla aflare a reactantei x, cire ar asigura un cuplu speci-
fi¢ maxim -la pornire- ar necesita solutionarca unei ecuatii algebrice de gra-
¢ul patru.)

Mult mai simplu poate fi analizat raportul ﬁp/fs. In mirimi relative, a-

certa devine maxim pentru:
A 2 A
s 2 _ 1
X = \[(B *x) + R° - 3 (4.66)

2
+ k (rp-rA)

in care:

Q = ry

2
X = Ttk (xp"wa)

(4.67)

Din punct de vedere numeric, valorile reactantei x. calculate cu (4.66)

[¢]

(2]
d

54

foarte epropiste de cele determinate cu relatia (4.72).

4.2.3.4 Raportul dintre momentul electromagnetic i pierderile

din frnfasurarile statorului, la pornire.

Incdlzirca statorului, la pornire, este influentatd -in primul rind- do
riirimea picrderilor Joule disipate in infagurarea statorica. P = RAIAP+RBIBp
Limitarea acestora, simultan cu majorarea momentului de pornire. conduce la

criularea unui alt criteriu de analizd a.motoarelor de inductie monofazate
fird infisurare de pornire.

In vrlori absolute, raportul Mp/Pp (calculat pe bazn relatiilor anteri-

oare), poatc fi pus sub forma:

M
2 . Zploing &‘;“1“9-52-115 (4.68)
P 2

in care:
M 31 R} 8int aceeasi ca fn (4.59), iar

I NS (R_-R RIS N HOEE W) Lt
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2 2 2 2
+ Rpk“cos @ (R -R, )" + Ry[Xe~(X -X,( kcose] (4.69)
150
125 125 — 1 :
Me k=06 10 14 18 6
= - 10 14 14, =120°
P 1001 N
T Q75
0501
0251
0 : H
02 04 06 08 1B 12 02 o0+ 06 08 1P 12
— Xy c— Xy
Fig.4.32 Fig.4.33
In mirimi relative, raportul (4.68) devine:
;g - 4k-31in® . A M B}‘;K (4.70)
A .
P (1- choa&k ) C3xK - 2D X+ R.,
cu: A., - A,; B} - B‘; (!3 = 1+ k
I)3 = Xpo+ kz(xp—xn,)(hcos&) (4.71)

[rB + kz(z-p-x-A )]2 + [wa+ kz(xp—xm,):]2 +

+ k.’coaze[(r -r, )2 + (xp-xAv,)z-]

Variatia raportului N /i cu mirimea reactantel capacitive XK este re-

prezentatd fn fig.4.32 (pentru k =1,4 31 6 = 90° , 100° R 110° ’ 120°) 91 in

£ig.4.33 (pentru & = 120% 81 k = 0,6; 1,0; 1,4; 1,8).

Urmirind alura graficelor de mai sus, constatam existenta unei valori a

reactantei Xy pentru care raportul dintre moment_si pierderi este maxim la

pornire. Aceasta se determini din conditia 9 (Fg)
150

l, ke1d
125/ + {
\\ x,04 05 06 07 08 09 10
! N _ YAy
100 ! \
075 : < N,
_ ‘7 —_— Y e - _— 05 > —
e —%, f}z—aﬂ:g’_ = ' \
i e
0251 1 EFETT ’ S
0 } ‘ ; ‘ 0
06 10 1% 18 22 26 90° 110° 130°  150°
— Kk —]
Fis-‘ -3‘ Pig.4 035

170°
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Dupd solutionarea ecuatiei i eliminarea rddicinilor imj}roprii, obtinem:

2
A A A.D E
- -2 . (—3) y 222, 2 (4.72)
' B By ByCy Cy

In fig.4.34 s-au reprezentat: cu linie continud (ﬁpfsp)max = f(k); cu
linie intreruptd % (calculat cu (4.72)) = f(k). Dupid cur se observd, o da-
td cu mdrirea unghiului €, se reduce atit valoarea maxiu. a raportului ﬁp/
§p precun i nirimea reac:anjei capacitive pentru care are loc maximul,
Variatia rapcrtului Mp/Pp cu unghiul © este repreczestatd in fig.4.35

pentru k = 1,4 gi X = 0,4...1,0 (din 0,1 in 0,1).

4.,2.%.5 Tensiunea la bornele condensatorului de poinire.

Pentru completarea imaginii asupra aceatul tip de m:tor asincron mono-
fazat fidrd infagurare de pornire, vor fi prezentate -pe ccurt- doua diagra-
me privind variatia tensiunii la bornele concersatorului, [if . la pornire.

(Tensiunea U_ a fost raportati la tensiunea de alimentarc a motorului.)

K

10 10
08— _ o8
Un Ue
osf - A - : } 05
| 8=90° 107° 110° 120° 130° |
ouf—ff e 04
|I ! | J A Y
Y3 R S R ,,}-__,{.- | 02y /- ~— k05 10 18 2 1% —
0 : ) 0 — —
02 04 36 08 10. 12 02 0+ 06 08 10 12
— Xy — Xy
Pig.4.36 Fig.4.37

S& observam cd atit la cregterea unghfului € cit gi la micsorarea ra-
portului de transforrvare k, tensiunea 3k -la bornele condersatorului de por-
nire- scade. In plus, pentru € = 120° 8i k = 1,0 (1.fni la 1,4), tensiunea la
bornele condensatorului de pornire ajunge la cel mult (60 - 70)% din tensi-

unea de alimontare a motorului.

4.2.4 Incerciri experimentale.

Pentru efectuarea incercirilor experimentale s-au realizat -in conditii
de laborator- 11 motoare de inductie monofazate fard infigurare de pornire
dar cu condensatori de pornire, motoare simbolizate cu MC 1...MC 11.

Moioarele au fost realizate pe structura produsului comercial MP 2 (fa-
bricat la IME Pitegti) de la care s-au folosit mierul statoric gi rotorul.
Intrucit motorul MP 2 se asambleaza direct in compiesorul agregatului frigo-
rific, s-au folosit scuturile motorului M3 911V (piroducitor: IME Pitesti),
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iar carcasele gi arborii rotorici au fost confectionati fn ladborator.

Miezurile statorice (cu Z, = 24 cr.) au fost bobinate cu fnfdguriri
bifazate nesimetrice, bipolare, distribuite sinusoidal. La realigarea infi-
gurdrilor s-a utilizat conductor de CuR cu aceeasi soctiune transversalid (
¢ = 0,58 mm) ca si cel folosit la fabricarea infiguririi principale a moto-
rului MF 2. .

Valorile decalajelor spatiale €, rapoartele de transformare k precum
e8i repartitia conductoarelor in crestdturi (pe intervalul unui pas polar)
ale infaguriarilor statorice realizate practic sint specificate -pentru fi-
ecare motor in parte- in Tabelul 4.1.

Fiecare dintre cele 11 motoare astfel construite a fost fncercat la
pornire. Pentru fiecare valoare a capacitdt{ii condensatorului de pornire s-

au citit: curentii IAp' IBp prin infidgurdrile statorice precum si IKp (la

Tabelul 4.1

F++++++t++++1+++++W++1+r+++++++++++++++++4&+++++++4+++++++++++++++++;+<+++ﬁ
r.crtf 0- k B nci nc2 nc} nc4 ncS nc6 nc? ncB‘nc9 cho nc11 o2
LR R R R R R R B L R R R SRR S R S S e
wor | 90%|no | 4] 6T g1 s s 0 o o s ue s 61 o
woz (105 vo | 4|80 80 54z o mma sz g0 co
o ool 3|00 TR e, LR 8
woa 12| o | Al B R R o e e e
mos [r2oo| | 4|40 40 3 2T e oo e e a0 o
moe 120020 | 43535 3 2 ge o e 2 o e
I I IR T
Mcs [135° 1,73 5| 22 ® 32 26 17 Y gg 2-;. ’255, 23
oo oo |8lB R L L BaR B B
N T E:
won fiso®| 2 (4] B2 B3 o0

BUPT



- 118 -

pornire); forta dezvoltatdi de motor -la capitul unei pirghii echilibrate(la
pornire) gi tensiunea UK la bornele condensatorului de pornire.
Valorile fnregistrate corespund mediei aritmetice a miAririlor corespunzitoa-
re la trei pozitii (simetrice) ale rotorului.

Incerciarile au fost efectuate la tensiunea nominald (220 V).

Rezultatele Incercdrilor experimentale au fost prelicrate i reprezen-
tate grafic. Pentru generalizare, diagramele au fost con:truite in mirimi re-
lative. Ca marimi de baza au fost considerate valorile ccrespunzatoare (la

pornire) ale motorului MF 2. Astfel, in diagramele experimentale, s-au notat:
Mp = Mp/Mpb; Ip = Ip/Ipb; IBp = IBP/Ipb;'IKp = IKp/Ipb; JK = UK/Un; X = xx/
zpb; Zpb - Un/Ipb' Valorile considerate pentru mirimile ce baza sint:

I

~

pb = 6,2 A (marimea curentului de pornire prin inf.jurarea principald
a motorului MF 2)

Mpb = 57 gfu (momentul de pornire al motorului MP 2,/204/)
Un = 220 V.

In fig.4.38 8o prezinta miezurile statorice bobinato la patru dintré mo-
toarele asincrone monofazate (fira infigurare de pornire dar cu condensatoare
de pornire) realizate experimental.

oo w--———u—,w—-r—-w.,_.a
s-‘*!,. ey
i
IR I
4 -' 2. ¥ -
IS 4
1o —]) 1 k. -
AN >/ n
T : R
P —— - - —-v-um ——
« . B
R4
- - '""; N ’
i
i ]
1 .
Voo
e~ - ' 4
i
Fig.4.38
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Curentii de pornire

Pentru fiecare din cele 11 motoare asincrone monofazate experimentate

s~-au construit dependentele Ip = IAp' IBp si IKp a f(xx) corespunzitoare
tensiunii nominale (220V) de alimentare a motorului.

Din cauza diferentelor relativ reduse dintre curacteristicile diver-

gelor motoare, in continuare sint reproduse numai patru astfel de diagra-

me: in fig.4.39 (pentru MC 1), in fig.4.40 (pentru KC 4), in fig.4.41 (pen-
tru MC 5) si in fig.4.42 (pentru MC 7). ‘

| |
0 0 t
05 10 15 20 25 as 10 15 20 25
— Xk — Xy
Fig.4.39 Fig.4.40
151— \
e
o) ]
IKP * ! ibp
101 . ="
— W
IP=IAP — T N -IP=-IAP ‘YI_-"-—
MCS | i
1 MC 7 ‘1
05— 332" & 05— B-120° a
e K=2
0
0 Qs 10 15 20 25 05 10 5 20 5
— Xy — Xy
Fig.4 .41 Pig.4.42

Momentul de pornire.

Valorile misurate ale momentului de pornire, corespunzitor celor 11 mo-
toare experimentate (cu diferite mirimi a reactantei condensatorului de por-
nire) sint prezentate -sub forma diagramelortﬁp = f(xx)- fn figurile: 4.43,

4.44, 4.45 i 4.46. Diagramele au fost ordonate dupi valoarea parametrului BUPT
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¥k, iar curbele -dupd miirimea unghiului 0.

30p——yr | ; 30 l
( | kel0 k=173
T N R T TP R 53 .
Y o
T e I P W R T
200 B \N=TEoqac2 1 o-6 810 4 204 P S e 801
. X §.120° x 8135
—————— 1_.__-_,_4 15._ -
| 10
S i :
L ~
- Tl 05— —- L e i ]
| :*\x\r_\\::l 51 ‘ *\"j‘“ﬁ
0 : - 0 : .
05 10 5 20 25 05 10 15 20 25
— Xx — XK

—_— XK ——— Xy

Pig.4.45 Fig.4.46

Tensiunea la bornele condensatorului (la jornire).

In fig.4.47 s-a reprezentat 10 1
curba de variatie a tensiunii la . | koS
] 08T Ux ~wwemaur, 7 i
boxgzle condensatorului de porni- B ” sy s ot
= k=20
re, Uy = f(xK). pentrz motoarele 051 1 - %
monofazate cu € = 120 gi k = 1 ' H o [‘ ¥ —
] =l
(MC 4); k =2 (MC 6), respectiv k 04 ) |
. 0=~120°
= 2,5 (adicu MC 7)0 024— —_—
Dioagrame absolut similare s- '
au obf{inut ;i pentru celelalte '
v Aop 0 05 10 15 20 25
zotoare experimentate. — Xy

Pig.4.47

0 datii cu prezentsrea reorultatelor incercdrilor experimentale, s-au va-

lidat o bunid parte din relatiile analitice stabilite antorior, in vederea
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stabilirii performantelor la pornire. , R
Modalitatea de predeterminare a performantelor de functionare ale motoa-
relor de inductie monofagate, firad Infiagurare de pornire dar cu condensator

de pornire, va fi prezentatd in ultima parte a acestui capitol.

4.3 Motoare de inductie monofazate fiard infigurare de porniré.
de tip hibrid.

Acest tip de motor asincron monofazat (fird infdsurare de pornire) con-
stitue o propunere originald a autorului /207/,/208/. Bl poate fnlocui cu
succes motorul de inductie monofazat cu poli ecranati. In plus (la puteri
mai mari gi fn actioniri cu moment de pornire redus) motorul asincron mono-
fazat de tip hibrid poate inlocui -cu efecte economice imediate- chiar gi mo-
toarele asincrone monofagate cu fag# rezistivd de pornire, respectiv cu fn-
féigurare auxiliard capacitiva.

Din punct de vedere conétructiv. motorul de inductie monofazat de tip
hibrid, v.fig.4.48, are infidgurarea statorica divizata fn doud faze, A si B,
cu numere efective de spire diferite (de N
regula 'Bka - (0'2"'0'5)'Akvh)’ reali-
zate din acelasi conductor si repartiza-
te sinusoidal in crestiaturi. Cele doud
faze statorice sint dispuse spatial subdb
unghiul 6 = 1300-1400 8i legate in opo-
zitie. Rotorul este simetric, in colivie
iar intrefierul este uniform.

La pornire, faza statorici B este

‘gcurtcircuitatd gi motorul porneste in-

tocmai ca orice motor asincron monofarzat
cu poli ecranati. Dupd depasirea vitezei Fig.4.48
eritice (de reguld cind n=>0,8 n, sau la

citeva secunde de la pornire) se deschi- l ] | ! !
=120° 130° 140° 150°

de intreruptorul care scurtcircuita faza 12-FT5 ———*t>*‘" B
B i motorul continuia si functioneze ca T jér’;g__—»»:_
Tl w

orice motor de inductie monofazat.

Ca performante la pornire (fn urma

testelor experimentale), s-a confirmat

ci acesta este putin inferior motorului

asincron monofazat cu fazd rezistivd de

pornire. In schimb, lipsa fazei auxili-

are de pornire conduce la mari economii

de cupru. (Obisnuit, astfel de motoare

utilizeazd cu 18-23% mai putin cupru la

realizarea infagurarii statorico.j

Fig.4.49 .
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Afirmatia este sustinutd gi de fig.4.49 {n care s-au reprezentat depen-
dentele: Vo = 'AkvA/('kv pr; vy = kavB/(wkv)pr precum §i consumul relativ
de cupru C.Cu1 necesar la realizarea fazelor statorice A 31 B, cu k (pen-
tru diferite valori ale unghiului ©).

(In fig.4.49 s-au notat: cu vAk -numcrele efective de spire ale

wa M V¥
fazelor statorice A si B; cu (wkw)pr -numiarul efoctiv de spire al infidgsuréd-
rii principale a motorului cu fazd rezistivd de pornire; cu k -raportul de

Cv\aB/GCu.pr°)
Ori, din diagramele prezentate in fig.4.49 rezulti ci, pentru k = 0,2

~
transformare, numeric egal cu VBka/"AkwA; iar (,.Cu1 = G

eee0,5 51 B = 1300-1400. cantitatea de cupru necesard nu ¢apigegte decit cu
max. (7-8)% pe cen corespunzitoare realizarii infaguririi principale a moto-

rului asincron moncfazat cu fazd rezistivd de pornire.

Dupd cunogtinta autorului, in literatura nu exaistd rici o referintid
asupra unui astfel cde motor asincron monofazat. Motorul a fost denumit "hi-
brid" ca urmare a imbinarii principiului de pornire de l& motorul cu poli e-
cranati cu principiul de functionare al motorului de indi:tie pur monofazati,
fntr-o constructie unica. i

In paragrafele urmatoare ale lucriarii va {i prezent:t un detaliat stu-
diu cu principaleie aspecte legate de dimensiocaarea fazeior statorice i sta-
bilirea performantelor la pornire ale motoarelor asincrore monofazate, de
tip hibrid. Metoda de investigatie utilizatd este metoda componentelor gime-
trice generalizate (stabiliti in Capitolul 2 al tezei).

4.3.1 Metoda componentelor simetrice.

In conformitate cu procedura specificatd gL folositi pind acum, in fig.
4.50 8-a reconstituit masina trifazatd, nesimetricdé "modsl matematic® care,
alimentatd dezechilibrat (Ic = 0), permite analiza teoreticd a motorului de
inductie monofazat, de tip hibrid.

Constringerile in alimentarea masinii
nesimetrice "modcl matematic® impuse de sche- W~\‘\\~éi

ma de conexiuni a infidgurarilor de fazi sta-

torice -pe durata pornirii- sint precizate de:

u, - U
U + 2 .1 = 0
=B =BS=B
(4.73)
LA"'lB“’lK’o
I,= 0
in care impedanta de simetrizare Z_ . este da-

BS
td de (4.1).

In urma efectudrii substitutiilor (4.3),
(4.4) g1 (4.5), sotul ecuatiilor (4.73) se

Fig.4.50
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reduce la urmitoru

lA1&A|

1
k Zpg
je

lﬂi(kgA‘+ Je

LA1_ZcosB'e

unde prin k s-a no

figurdri de fazd s
" Componentele

ca solutie a siste

u
I, =
S AT
g
I, =
A2 1-038
U
I, =
A0 130
In (4.75) cu D s-a
D = Zps(Zyy42y0m

Curentii stat
fectuarea calculel

ol

o l-'

Desi toate ex
ta parametrilor im
de. Depdsirea situ
fntocmai ca in par
Dupd citeva ¢
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1 sistem echivalent:

+ Loty + LioZio =0

je 1 L 1
+ Lo(kZy ot rZpgle ™ + Lo(kZ) ok 3 Zys) = 0 (4.74)
+ 1,,"2cos® + 1A0(1 + 036) = 0

tat raportul numerelor efective de :spire ale celor doud in-
tatorice, ca in (4.7).

simetrice ale curcxtului I, (determinate

Lar 1p2 %1 Lyo
mului de mai sus) au urmétoarele expresii:

—= .1 je 2 -Je . i
l2{._Z_Bs('l-e ),+ k [§A2(1+e ) - Z:086 ngi}

1 je je -
B{QBS( %) - x% [2,(1+e"7)-Z 080 zw]} (4.75)
L b 2 je: Ry

p 2c089 [-ngn-e ) + k(2,095 "Az)]

notat determinantul sistemului (4.74), cu expresia:
2co88- —AO) + k [ZA1_A22(1+cosG) -2:086- ZAO(ZA1 Azﬂ

orici lA’ lB se determinid cu subst:itutiile (4.4). Dupa e-

or, rezultd:
[4sxn2xe-z + X2(2, 42 (o-2€080-2 )]
=BS =A1 =AO
+J6 -3je_ .
‘k(Z,,0 "+ 2,0 2c086°Z, ) (4.76)
+ _B)

presiile stabilite pind acum 8int foarte generale, dependen-
pedantelor echivalente de unghiul £ le face practic incomo-
atiei se realizeazd prin separarea nesimetriei unghiulare
agraful 4.2.2.

alcule intermediare, expresiile (%.75) si (4.76) se aduc

la forma:
2 -39, ~aO.
L. U . Zpg + ke " 7(§31n@-Z,+ 2562 )
=A1 1-cos86 2r, . 2
Zpg(Zy42,) + 26°[2,2y=(2)-2;) Z,-Z Jeon°0]
U 2. - kze+Jestin6-§ - crn3@®-2 )
I, & - it 1 o (4.77)
=A2 1-cosod 2r, ' 2 :
Zpg(Zy+L,) + 2k [2,2,-(2,-2,)(2,-2  )cos o]
2 jo -36
g-cosG. -2y + k [(51-§°)e +(2,-2 )0 —(§‘+22)]
L0 = T cose

2 , D)
'Z‘BS(ZH*Z"Z) + 2%k [§1é2-(§1.’2‘0)(z"2-§o )cos 6]
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81 respectiv:
2
2Zgs + K°(Z, + 2Z,)

I = U -
Ix 2 2 B
Zys(Zy+2y) + 26202 y=(2,-2, )22, Jeos"0)
-k(§1eje+ &20-36~ 2c080-Z )
‘lB = g > ‘2— (4.78)
Zpg(2,42,) + 2k [5122‘551‘ﬁo)(12‘§o)°°’ o]
Ig = -0y + 1y

Se mentioneazii ci. impedantele 51. gz si go din expresiil. de mai sus sint
chiar cele date de relatiile (4.14).

4.3.2 Performantele la pornire.

La pornire, 21 = 12 = gp. Impedanta ip poate fi mir.ratd si experimen-
tal, fiind chiar ‘mpedanta determinata la bornele infayuririi A (motorul a-
vind rotorul cala=). Analitic, impedanta gp ge¢ calculeazii cu una din rela-
tiile (4.14) fn care se inlocueste s=l.

Cu aceste preciziri, expresiile componentelor simet ice, ale curentilor

statorici la pornire, devin:

2 -30 "N
s u ' Zpg + K'e (Jslne-gpacow& ;0)
Sa1p T 2(1-cos®) 2r,? 2 2
Zygly + K [gp-(gp-zo) cos’o)
U 2., - kze+39(js;ne-z ~coe-7 )
Lyp w 3(1=c0a8) 2 2r.2 —~—5 (4.79)
- ” g€ _ | - -
Zpgl, + [ép (2,-2,) cos o]
2r. ” .
. U-cos® ' “lpg - Kk [ép—(gp—go)ccdeﬂ
2pop " 1-cos® 2r,2 2 2
EBSZp + k [ép-(ép—zo) cos GJ
Curentii statorici, la pornire, se determind cu:
2
v- Lyg + k2,
Sap 5= or.2 22
ZysZ, + K [2o-(2-2 ) cos’0]
-kcose-(gp-go)
pr = U T CRRE] (4.80)
gnszp + k [gp-(&p-zo) cos QJ
lxp = -(_I_Ap + pr)

Pe baza acestor expresii vor fi stabilite toate miirimile aferente regi-

mului de pornire.

Pentru motorul asincron monofazat fird infigurare de pornire, de tip
hibrid, vom studia influenta unghiului © i a raportului de transformare k

asupra urmitoarelor mirimi: 1. Curentit IAp' 1

Bp si IKp la pornire; 2. Mo-
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mentul de pornire; 3. Raportul dintre momentul electromagnetic gi curent, la

pornire; 4. Raportul dintre momentul electromagnetic si pierderile electrice
din fnfasurdrile statorului, la pornire.

Reprezentirile grafice vor'fi prezentate in mirimi relative (mirimi mar-

din ansamblul marimilor corespunzidtoare motorului bifazat simetric echiva-
lent din fig.4.4.

Separat vor fi prezentate si rezultatele fncercdrilor experimentale pen-
tru 8 motoare de induct{ie monofazate, de tip hibrid.

4.3,2.1 Curentii sfatorici la ﬁornire. Graéul de disimetrie

al curentilor la pornire.

Curentul absorbit din reteca, la pornire, de motorul asincron monofazat
fara Snfigurare de pornire, de tip hibrid, se determinid cu:

u- [y o8y 12+ gy ix,-x,0 )% ]

- - I = 4.81
I Ap 2 ( )
1
2 2 2 272 .2 2 29 21m°%
cu K;© = U:RP(RB-R RA)-xp(va-k x“,)+k~{np-xp- [(RP-RA) -(xp-xM_) Jcos e}:u +
2 2 2 272
+ﬂ'_ap(xm-k Xyo J+X, (Rg-k°R, )+ 2k [Rpo-(RP—RA)(Xp-X",)cos e]]]

(4.82)
Curentul IBp din faza statoricd, scurtcircuitati (la pornire) este dat
de relatia:

2 29 %
(RD-RA) + (xp-xm_)

(4.83)
N;‘?

Iy, = U-k.|cosel
In mirimi relative (raportati la curentul de pornire al motorului de in-

ductie bifazat simetric, echivalent), curentii din infﬂsurériie statorice se
calculeazi (la pornire) cu expresiile:

30
251
o
0] 2o ——— 170
IBP - 160071 150°
151 157 140°
T — | 130°
10 10 — 1700
— | 1100
05- 05 8= 100°
i 0 y 06
0~"o1 o0z 0z 0L 05 06 01 02 03 04 05 O
Y -k — -k
Pig.4.51 F1g8.4.52
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2 2 2 21}

- [rB+k (rp-rA)] + [va+k (xp-xAr)] #
I = V7 2 2

P B+ C

1, (‘l84)

- (rp-rA)2 + (xp-x'w_)2 A
IB - k'lcosel- = > >

P B + C

in care:
2 2 2r e 2 2 2
B = rp(rB-k rﬂ)““p(xBr'k Xtk {}p-xp-f(rp~rA) —(xp-xA?)z]cos é}

2 2 2 2
C = rp(wapk zkr)+xp(r3-k r, J+2k [rpxp-(rp»ra)(xp-xAv)cos Gﬂ (4.85)

Pe baza exprc.iilor (4.84), in fig.4.51 i £1g.4.52 s-au reprezentat
grafic YA = f(X) $i respectiv EBp = f(k) pentru & = 100°, 110°, "120°,
130%, 140%, 150%, <60° si 170°. :

Curentul de ptriire TAp creste monoton cu cregsterea variabilelor k si

©. Curcntul prin fiza statorici scurtcircuitatd, I creste numai la mdri-

Bp'
rea unzshiului &. Pructic, el este independent de valoarea factorului k.
(Maricca raportului de transformare k poate fi stabilitd prin impunerea co-

eficientului de wvltiplicitate al curentului de pornire.)

Gradul de disiretrie al curentilor la pornire, calculat pe baza rela-

tiilcer de definit.ie, se determind cu:

L
[rB+?(1-cos26)+x-nin29]2+ [xp?+x(1—coa20)-r~31n29]2 4

& = (4.86)
i1 [rB+r(1-c0529)-x-Uin29]2+ [xBr+x(1-cosze)+r-ainZO]2

1.2 1.2,
cu: r = X (rp-rA) i x = 3 k (xp x, ) (4.87)

2 AT

Variatia grodulul de disimetrie al curentilor de pornire, cu unghiul €

8l raportul k, s-a reprezentat in fig.4.53, respectiv in fig.4.54.

9= 90°
10 =—— 1
S 100°
ool Em 10
3 Ei \h‘ }380
I 140°
05._.1 44
A SN PR —
0.2 —
0 -
0.i 02 03 04 05 06
—ek
1'g.4.53 Fig.4.54

"Sc observii ci, daci k <0,5, valoarea minimi a gradului de disimetrie
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nu scade sub 0,7 (chiar dacld € = 1350-1400). ceea ce explicid gi mirimea oare-

cum limitatid a momentului de pornire. In plus, &11 = 1 numai dacd € = O, 90°
81 180°.

4.3%.2.2 Momentul de pornire.

Momentul electromagnetic dezvoltat la pornire de motorul de inductie mo-
nofazat fird infigurare de pornire, de tip hibrid, poate fi pus sub forma:

2,2

m, = E U'k'if,"Z(“’e) B ) (4.88)

1 xl

fn care: 2 2 !

R'(R +X )
R' = 3
[+]
(Ry+R, ) +(x 1m)

M' = RB(xp-xAv) - Br(R -R, ) (4.89)

R{z erte acelagi cu cel dat la (4.82)

La scrierea relatiilor de mai sus, parametrii rotorici R2 gl X! _8e con-
siderda redugi la numiarul efectiv de spire wAkvA al fazei statorice A (consi-
deratd ca infdagurare de referinti); R1m sl X,m sint elementele impedantei de
magnetizare corespunzatoare infdsurdrii de referinta A, iar cu R_ 81 X _s-au
notat rezistenta si respectiv reactanta (la pornire) midsurate la bornele in-
fagurdrii statorice A.

Dacd vom raporta expresia (4.88) la erpresia momentului de pornire al
motorului asincron bifazat simetric echivalent gi totodata vom folosi notati-
ile definite de (4.41), in final obyinem:

N (. . 2 o
u . 2k»sin2ﬁr—9g - A 5 (4.90)
P 1-2kco80 +k B+ C

fn care: A = rB(xp-xAv) - vaIrp-rA); B 81 C fiind aceiasi ca Sn (4.85).

Influenta unghiului € si a raportului k asupra momentului de pornire al
motorului monofazat hibrid poate fi apreciatd numai $n baza relatiilor (4.40).

1.0 10 T
/Lzs\l\ P
N 05
081 Mp /// OL 081 = 1300
. ///”’:;\\\\ | __ne
05“-t //// 3 061 160°_|
02
04 %4¢é;,' 1 04 — 5 110°
k=01
024___ - (:..-...A.,._.. _ 0,2
Ogoe 1050  120° 135° 150° 165° 1&3° O 5T oz o3 0: o5 06
—e 0 —e k
P1804055 Fign4 056
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Variatia momentului electromagnetic dezvoltat la pornire de motorul de
inductie monofazat de tip hibrid, cu marimea decalajului spatial O, ﬁp =£(8)
este ilustratd fn tig.4.55 (pentru k = 0,1...0,6). In fig.4.56 s-a reprezen-
tat dependenta ﬁp = f(k) pentru & = 110°, 120°, 130°, 140°, 150° 5i 160°.

. Valoarca maxind a momentului de pornire (dacd k = const.) are -loc pen-
tru decalaje spatiale € = 1350-1400. (Acest rczultat a fost confirnat si ex-
perinental.) In schimb, dacd © se meniine constant gi se mireste raportul k,
momentul electromagnetic de pornire cregte monoton.

Ca ordin de mirime, pentru k<0,5 8f € = 1350, momentul dezvoltat la
pornire de motorul asincron monofazat de tip hibrid nu depigeste 804 din mi-
rimea momentului de pornire corespunzétof motorului asincron bifazat simetric

echivalent.

4.3.2.3 Raporiul dintre momentul electromagnetic gi curent,

la pornire.

In mdrimi relative, raportul dintre momertul de pornire gi curentul de
pornire (adici momentul specific de pornire) &l motorului asincron monofazat

de tip hibrid, se calculeazd cu:

2k25in2(n =8) ra(‘p"Ar)'_?Br(’p‘rA)
2

1-2kcosv +k°  (BZ4C? ):‘{[;-Bu;?(x-p-rA e [xm_n:?( xpéxm.)] Z}X

(4.91)

'quuz 4

Dependenta momentului specific de pornire cu unghiul 6 si respectiv cu
raportul de transiormare k este reprezentatd ir. figurile 4.57 31 4.58.

05 T -—T—' T 05— T T T T
i /,35; k=05 | | . . 8= 135°;
oLt Pt BT o ] i f s 1300
=L ;/Zk:o,z\%i_g'é ' 1452
i /7 : ~-0.3 :
03t— Tp_‘_'r'f/ oy < \ ey —
' | k=01 |
el A LT N\
|
90° 105° 120° 13° 150° 165° 180° ° 01 Q2 03 0L 05 Gb
—e 8 — =k
Fig.4.57 Fig.4.58

Din nou se observi cd pentru € = 135° 31 momertul specific de pornire
devine maxim (indiferent de mdrimea raportului de tiransformare k). Maximum-
maximorum momentului spocificAde pornire se obi{ine pentru k = 0,5.

Dacld so miregte k (peste 0,5), degi creste momentul electromagnetic de
pornire, totugi, curentul de pornire creste mult mai mult, astfel incit -in
ansamblu- momcntul specific de pornire fncepe 8i descreasci.

(Remarcile de mai sus sint demne de luat in consideratie la dimensionarea Sin-
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figuririlor statorice ale motoarelor monofazate, firi Snfisurare de pornire,
de tip hibrid.)

4.3.2.4 Raportul dintre momentul electromagnetic gi pierderile

din infigurdrilc statorului, la pornire.

Pentru motorul de inductie monofazat fira infdgurare de pornire, de tip
hibrid, raportul Mp/Pp se poate calcula cu:

M
L2 _ p k sin?bt-ez R" M (4.92)
P w2
P 2
cu R! i M' ca in (4.89) si ’
2 2 2 2
Ny = RA{[RBu: (Rp-RA)] + [an: (xp XA\:')]} + 4.93)

2 2 2 .
+ RBk cos e[(np-nA) +(xp-xw) ]
In mirimi relative (raportat la Msplpap)' dupd citeva prelucridri mete-
matice intermediare, raportul (4.92) devine:
A

;2 _ 2x%in2m-0) A3
P

(4.94)
(1-2kcos6+k )A B}

cu A3 = A gi

B3 - [rB+k2(rp-rA)]2+ [x +k (xp xAV)]2+k3c0326[(rp-rA)2+(xp-xAv)2J(4.95)

05
04 04T -
] |
8= 1300 _|'B k=102030L0506
120° : ; B i
- | 4~5=--~\
= Py
= — o 7Y
v, Ay
/7, ] 760° T \\\\\\
. CA \
0
02 03 04 05 06 90° 105° 120° 135° 150° 165°  180°
Fig.4.59 Fig.4.60

Variatia raportului ﬁp/ip cu k 91 respectiv cu © este reprezentati in
fig.4.59 si fig.4.60.

S& observim ci acest indicator ia valori maxire pumai dacd k = 0,3-0,4
gt 6 = 1300-1350. Dacd k>0,5, pierderile dim infi.uriirile statorului (la
pornire) cresc mult mai repede decit Hp astfel incit, pe ansamblu, raportul

H'p/Pp fncepe sd descreascd pentru orice valoare a unghiului &-.
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4.3,% Incercir: experimentale.

In scopul verificirii concluziilor teoretice, s-au realizat (in condi-
tii de laborator) 8 motoare de inductlie monofazaie fard Infdgurare de porni-
re, de tip hibrid. Motoarele au fost simbolizate cu MH t...MH 8 sgi aﬁ fost
realizate pe structura.produsului comercial MF 2 (producitor IME Pitosti) de
la care s-au folosit miezul statoric si rotorul.

Miezurile statorice (cu z, =24 cr.) au fost bobinate cu fnfisuriri bi-
fazate nesimetrice, bipolare, distribuite sinmsoidal si realizate din acelasi
conductor ( ¢ = 0,58 mm) ca si cel utilizat la fabricarea infégurdrii princi-
pale a motorului Mr 2.

Valorile decalajelor spatiale €, rapoartele de transformare k precum 8i
distributia conductoarelor in crestituri (pe intervalul anui pas polar) ale

fnfisuririlor realizate practic, sint specificute Iin Tabslul 4,2,

Tabelul 4.2

E++++++t++++ +++++1f++p+4++4¢++++¢+++4++++++++~++++++++++++++++++++++++++++4
" A
r.ert. N4 k B R Be2 nc} B ncS Bee Be7 Be8 P9 Beto Bert Ptz
FYUUTIR TUUTY FUG P PGS SR D S DT R S S S S UL OGS
o A| 15 75 65 51 33 - - 33 51 65 15 15
MH V11057 05T R | U7 7 49 30 37 43 43 43 43 3T 30 19
g 1
o Al 77 77 66 53 34 - - 38 53 66 TT 17
ME 2 11207 0,401 5 | 44 _° - 34 21 26 31 31 31 31 26 21
o Al 72 72 63 50 32 - - 32 50 63 T2 T2
MH 3 (1207) 0,501 5| 46 7 " 36 25 31 36 36 36 36 31 25
o A| 69 69 60 48 31 - - 31 48 60 69 69
MH 4 11207} 05T 5 | ¢g " _ 18 27 34 40 40 40 40 34 27
° Al 73 13 63 50 33 - - 33 50 63 T3 73
MHS 11357 0401 5 | 50 44 -0 2 14 20 25 29 30 30 29 25
o A| 68 68 60 47 30 - - 30 47 60 68 68
MH 6 (13571 00501 31 54 45 - - 35 24 30 34 4 34 34 30
o A| 65 65 60 47 30 - - 30 ‘7T 60 65 65
ME T 413571 05T 5 | 26 17 = - 17 26 32 38 38 38 38 32
o A| T 70 60 48 32 - - 32 48 60 TO M
MH 8 115071 0,40/ T | 54 20 13 - - 13 20 24 28 29 29 28

Fiecare din cele 8 motoare a fost incercat la porntre.

S-a mdsurat forta dezvoltatd la capdtul unei pirghti (echilibrate), cu
lungimea 0,245 m, la pornire. Simultan au fost cititi gi curentii corespun-
gatori la pornire.

Incerciérile au fost eofectuate la tensiunea nominali (220 V) iar valori-

le inregistrate corespund mediei aritmetice a marimilor citite pentru trei
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pozitis distincte (1la 120°) ale rotorului.

Rezultatele incercdrilor experimentale sint prezentate in Tadbelul 4.3.

Tabelul 4.3
D R R e S e s +++++++++++++~+++++++++++++k+++++++++n

M W I =1 I
Nr.crt. P P Ap BP En

I
gfm u.r. A U.r. A Q.r. P

MH 1 30,625 | 0,537 10,4 | 1,142 1,91 0,20879| 0,4698

MH 2 40,421 | O, 1 9,3 ] 1,021 3,5 10,3846 | 0,6947

MH 3 | 44,1 0,7736| 10,2 | 1,12 3,4 10,3736 | 0,6901

MH 4 48,38 | 0,848 11,311,241 3,5 | 0,3846 0,6829

MH S5 49,0 0,8596( 9,7| 1,065 | 5,5 | 0,6044 0,8064

MH 6 53.9 0,945 10,4 | 1,142 | 5,6 | 0,6153 0,8268

MH 7 57,82 | 1,014 1,511,263 | 5,6 0,6153 | 0,8023

MH 8 42,875 | 0,752 10,5 | 1,153 7,0 | 0,7692 0,651
D R R AR s SR R R R N e e R R RS

(In tabelul de mai sus, momentul electromagnetic a fost raportat la Mpb -
57 gfm iar curentii Ip = IAp s IBp.la Ipb = 9,1 A. Valorile numerice preci-
zate mail fnainte corespund motorului asincron monofazat cu fazid rezistivid de
pornire MF 2,/204/.)

In plus, se precizeazid cd, temperatura infAguririlor motorului i tim-
pul masuratorilor a foat de cca. 200-3000. .

' Analizind reiultatele experimentale din Tab.4.3 constatim cid acestea
confirmd §fn totalitate previziunile -stabilite pe cale analiticd- cu privire
la parametrii Je pornire ai motorului asincron monofazat, fadra Infdgurare de
pornire, de tip hibrid.

4.4 Caracteristicile de functionare ale motoarelor asincrone

monofazate fardi infisurare de pornire.

Deschiderea circuitului fazei B la motoarele de inductie monofazate f&-
rd infasurare de pornire (v. fig.4.1d 91 fig.4.48) are loc -de reguld- numai
dupii depdgirea vitezei (alunecdrii) critice. ' e

Atit viteza sau alunecareca critica cit gi momentul electromagnetic ma-
xim Mk sint mirimi deosebit de importante pentru proiectant. In particular,
cunocagterea lui Mk va permite constructorului de motoare electrice sid stabi-
leascld procentul maxim de reducere a tensiunii de alimentare pentru care mo-
torul mai poate functiona in sarcind.

Pe de alti parte, stabilirea cu suficientd precizie a cuplului, a fac-
torului de putere, a curentului gi a randamentului (penfru orice vitezd a
rotorului din domeniul functiondrii stabile), constitue elemente absolut ne-
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cesare in orice calcul preliminar de profectare.

Aceste problene sint comune $i motoarelor asincrone monofazate cu fazd
de pornire (rezistivid sau capacitiva), motoare care in functionare rédmin
doar cu infagurarea principald alimentati. De altfel, piri nu demult, atit
Mk cit si sk(vk) erau determinate numai cu relatii empirice.

La nivelul anilor 1978-1979, Butler /22/ gi Guru /51/ stabilesc relatii
analitice exacte jrcntru calculul lor. Ambii autori se refera la motoarele de
inductie monofazate cu faza de pornire in cuadraturd electricd folosindu-se
de teoria cimpurilor magnetice circulare invirtitoare. In plus, Butler ctabi-
legte si relatii analitice pentru calculul performantelor de functionare ale
motoarelor asincrone monofazate.

In acest contyxt, dezvoltarea teorctica prezentatd in continuare se con-
stitue ca o0 extindcre a problematicii cnunt{ate mai sus &i pentru motoarele a-
sincrone monofazat: fird fnfisurare de pornirs. In ipoteza parametrilor con-
stan{i, pentru aceste tipuri de motoare de inductie monofazate, vor fi stabi-
lite relatii analitice exacte (Sntocmai ca la »asinile polifazate simetrice)

pentru determinarea: alunecirii sau vitezei critice s a momentului electrc-

magnetic M(s) gi respectiv a momentului maxim HX' a cﬁrentului. randamentului
g1 a factorului de putere la orice turatie a rotorului.

Investigatiile teoretice au la bazi metoii. componentglor simetrice gene-
ralizate. In ultima parte se indicid 8i modalitatea de considerare a armonici-

lor spatiale.

4.4.1 Schema eochivalenti.

In fig.4.6Y s-a reprezen-
tat un motor de inductie mono-
fazat firid infasurere de por-
nire (cu rotorul in turatie),
dupé deschiderea circuitului
fazei B.

Cele doua faze statorice,

A g1 B sint repartizate sinu-
soidal, dispuse spatial sub un- a) b)
ghiul € si au wAkvA ¢ 'Bka'
Rotorul eate simetric, are tu- Fig.4.61
ratia n 51 sensul de rotatie de la faza B la faza A.

Conform procecdurii uzuale, in fig.4.61 b s-a reprezentat masina trifaza-
td echivalentid "model matematic", alimentatd monofazat corespunzdtor motoru-
lui asincron studiat. Constringerile inpuse de schema de conexiuni §i de mo-

dul de alimentare a infﬁsurﬁrilor de fazi sint descrise de sistemul:

gA = gav = Z‘len = U (a)

(4.96)
L,=-Ig=1 (b I, = 0 (e
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Cu relatiile (4.96 b g1 c) se determind componentele simetrice natura-
le (2.18) ale curentilor statorici:

RV -4 _ratl®
Iy= =1 1, KOS g p, . Ze0slE@) ) (497
4s8in” %6 4sin“Y%e 45in"Y%0

- Tensiunile statorice de fazid gA si gB,vor fi descompuse in componente-

le lor simetrice naturale (2.27), ca mai jos:

U = Iy + 5y + Dy (4.98)
u = k(U e+‘16 + U e-"e + 0 ) )
Ip Za Zp2 Zpo’

In plus: Uy = 2,1, Uypo= Zyol,, 8 Qo= 20,

Expresiile impedantelor echivalente: directd gAl' inversa gAz 31 omopo-
lard 2,0 8int date de relatiile (2.42), (2.48) g1 (2.52) iar circuitele elec-
trice echivalente atagsate lor sint reprezentate in fig.2.6, fig.2.7 si fig.

. 2.8. (La scriocrea relatiilor de mai sus, k reprezinti raportul de transfor-
mare iar cu LBS s-a notat impedanta de simetrizare & infdsuridrii statorice
de fazid B.) L.

Efectuind substitutiile descrise de relatiile (4.98) a1 (4.97) in ecu-

atia (4.96 a), dupd o serie de calcule intermediare, se ajunge la:

] 2 . .
U = [?A + Ry o+ JXAT + JxBr + J(1-2kcos® + k )XAAT + (4.99)

R) R}

5 >
3, (<2 +3x2) 35X, (2= +3xs )

+ 301-2xconoui?) SRR 2T. | Ly oxcosom’ ) i B — 2T ]-;
-2 ' —2 '
: +J(X2r¢XAn) 58 +J(X2T+XAE)

Bcuatia (4.99) descrie un circuit electric.
Schema electricd echivalenti a motorului asincron monofazat fird infa-
gurare de pornire, descrisd de (4.99), este reprezentatd in fig.4.62.

1—2kcose+k’x 1-2kcoseak’xl
1 Ra Xac 2 AA 2 26
o:—_.{:—fwm SYYYYY Y I_’?d
1-2keosB+K2 1-2kcos B4k Ry
2 Am 2 s
u -
1-2kcosB+K X 1-2kcosB+k? Rj
2 am 2 2-s
o—{T s AAAAANS Ia
. Re Xac 1-2kc058*k’X 1-2kcosO+k? o ¢
2 AAS 26
Fig.4.62

In schema electricd echivalentd din fig.4.62, atit parametrii rotorici
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Ré, Xér cit 3i reactanta utila XAm corespund numdrului efzctiv de spire al
fazei statorice A, aleasd ca fazd de referinti.

Dacd vom introduce notatiile consacrate:

. ; 2
RD = RA + RB’ xar = XA7+ xBr+ (1-2kcosB+k )XAAV
1 240y . ' 1 - 27
NmR; = 2(1-2kcos€+k )R2 H er = 2(1 2kcosbB+k ,Xér (4.100)

1 2 .
X = 2(\-2kcose+k )xAn' vV = n/n1

atunci circuitul electric echivalent poate fi pus sub foraa compactd, clasi-

cd pentru orice motor asincron mono-

fazat, ca f{n fig.4.63. od
In plus, in schema echivalenta Ri

din fig.4.63 s-au considerat 8i pi- 1-v

erderile in fier prin introducerea

in paralel cu bornele terminale a R

rezistentei Ry (Qe valoare UZ/pFe). Evee

Procedura este fracvent utilizatad fn 1,

teoria motoarelor de inductie mono-
fazate /15/,/22/,/113/,/143/,/146/. Pig.4.63

4,4.2 Momentul electromagnetic.

In teoria componentelor simetrice, momentul electronagnetic dezvoltat

de motorul asincron nesimetric "model matemati:" in orice regim stationar n~--

simetric, se determind cu relatia: M = H1 - MZ' in care:
2a o 20
" . m, P . 28in‘ %6 R2'I,2 . " m, P . 28in” (0 Ré-l'z (4.101)
1 w, 8 r1’ 2 w, 2-8 r2 *

unde -10 = 4ain229 reprezintd numirul echivalent de faze statorice, iar I;‘

[:38 1;2 s8int curentii rotorici 1la functionhrea motorului "model matematic"
fn regimuri stationare simetrice (direct si respectiv invers).
] )
Curentii rotorlc% lr1 i lrz ’
"modelului matematic" corespunzitoare regimurilor simetrice de functionare (
v.fig.2.6 g1 fig.2.7) sint dati de:

explicitati din schemele echivalente ale

-3X -3X
Am Am
In= & Lo L= TRy Ly, (4.102)
- 1] — L}
[} +J(x2r+xAm) 2-8 +J(X2r+xAm)

Cu aceste detalii teoretice, momentul electromagnetic dezvoltat de moto-

rul asincron monofazat fard infiisurare de pornire, poate fi pus sub forma:

1

—

.
i-v 1+v 2

P v2 o - .
M = _“xm.at — 3 1s (4.103)
“ﬁ lkr 2 (Rr >
— 1] —
{-v +(x_rv+xm) 14v +(X;r+X.)
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Se precizeazi cii fn expresia (4.103) s-au utilizat notatiile (4.100) si in

plus, s-a inlocuit I prin ls (ca §n fig.4.63).

Curentul 1, se determind din schema electrici echivalenti prezentati fn
fig.4.63. Dupd o serie de transformiri matematice intermediare, Sn final se
ajunge la urmdtoarea expresie:

R! R
r ' B e s '
2y, [1_v +J‘er+"m)] [uv *J(er*ﬂ (4.108)

I = g(1-v -
av- (a+B) + 3[ove~ (C-D)]

=8

fn care constantecle A, B, C gi D depind numai de par:metrii motorului, avind
urnitoarea semnificatie: '

A = R(X' +X )2
8 'rv m

B = RU[2(x_ + X )(X1_+x) - RR] 4105)
C o= (xpo+ XD[X(X_w x) + 2x2ox ]
D o= RURUX o+ 2X)) ¢ 2R (X 4+ X )]

Expresia finali a momentului electromagnetic se obtine numai dupda in-
locuirea curentului IB fn relatia (4.103). Rezultd:

, 2 2 2, 2
2% 2. 2 v[(qum) - RS- V(X2 X)) ]
M(v) = ——~.UR'"X - 2 2 2 2
: wy [av®- (a+3)]% [ov®- (c-D)]

M ) (4.106)

Trecind la variabila s (alunecare), se constatd cd M(s) = M(1-v).
Analizind expresia (4.106), vom observa cid momentul electromagnetic se
anuleazd fn punctele de abscisa:

v‘ = O, respectiv 8, = 1 st

v, = |1 - R'z/(X' + X )2 4 respectiv 8. = 1-v
2 r rv m ' 2 2

(4.107)

La sincronism, momentul electromagnetic dezvoltat de motor, se determi-

nd cu: 2,,3.,2
27U R; Xm

n e -P.—— T (4.108)
(V:‘) (4)1 BZ + DZ

Pe de alti parte, M(1) = H1(1) - M2(1) - -Hz(l). cici H1(1) = 0.

Cu aceastd remarcd s-a interpretat fizic 3i semnul negativ al rezulta-
tului. ‘

4.4,3 Momentul electromagnetic maxim si viteza (alunecarea) critici.

Din punct de vedere analitic, functia M = M(v) precizati de relatia
(4.106), este continud si derivabild pe tot domeniul ei de definitie.

In plus, M(v1) = M(vz) = 0.

In aceste conditii, teorema lui Rolle ne asiguri existenta unui punct
de abscisd v (v‘ < v <.v2). pentru care:

g

dv [vev, o
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Aceasta este tormai viteza (alunecarea) criticd a motorului asincron mono-

fagat, Pentru a o determina este necesar sd rezolvim ecuatia anterioard.
Derivind expresia momentului electromagnetic (4.106) Sn raport cu v

g1 introducind variabila suplimentard q definitd prin: q = 1 - vz, dupa o

serie de calcule intermediare se ajunge la:

- P 2uZRex?
%% = i 5 r mq 2‘(aoq3 - a1q2 - a5 + 33) (4.109)
[(Aq +B)°+(Cq -D)“]
fn care:

a, = (724 )2(a%c?)

a, = [33;2+2(x;r+xm)2](A2+cz) + 2(X;r+xm)2(AB—CD) (
4.110)

= zn;z[(AB-CD)-z(A2+cz)] + 3(x;v+xm)2(nz+nz)

2 2 , 21 2 2
a, = 4R'°(AB-CD) + [R; +2(X! +x) 1.8%+0%)

Viteza criticd vy respectiv alunecarea criticd 8 , se calculeazi cu:
'Y

Kk
Ve = (v - qk)x; sy = 1- (1 - qk)x (4.111)

" 3 2
in care G este o ridicini a ecuatiet aq, - 8,q - azqk + 33 = 0, 84 a-

nume réddiacina reala cuprinsa intre:

2 2
] (]
R} /(xrr+xm) <gq, <1 (4.112)
Momentul electromagnetic maxim, Hk = M(v, ), se calculeazi cu relatic:

2 e Mot ex )% 17

2 2
(Aqk+ B) +(qu- D)

(4.113)

-
:]

Hk.- c_g_.zu‘?g .

4.4.4 Curentul, factorul de putere 3i randamentul.

La considerarca pierderilor in fier, curentul absorbit de motor din re-
tea (v.fig.4.63) este 1 a I, + 1,. Componenta I, = _/RP iar 1 este pre-
cizat de relatia (4.104).

In reprezentare polard (alegind fazorul tensiunii la borne ca origine
de fazd, U = U), cei trei curenti de mai sus pot fi scrigi :

-3¢ -3¢,
I I, = I, 8 I = Ie°Ts (4.114)

Din compunerea grafici Ip + I, se obyine imediat atit mirimea (modulul)

I =

curentului absorbit cit gi factorul de putere al motorului:

2 2 %
I = (IP + I+ 21p13°°5Yh)
(4.115)
cosp = I}-‘ + Is°°°‘4’s ‘
(Ii + Ig + ZIPIacosqg)é

fn care:
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[o-v®)xy +x )%= r2% ari?(xe ox )

I = I(v) = U o (4.116)
8 g - [a(1-v?)+8]+ [c(1-v?)-D])?
2R' (X' +X ) 2
@ = qh(v) = arctg > L_IT m2 , + arctg ¢ 1'v2 =D (4.117)
‘ (1-v )(X;T+Xm) -R} A(1-v°)+B

Randamentul motorului asincron monofazat firdA infigurare de pornire va
fi stabilit pe baza bilantului puterilor active corespunzator schemei echi-

valente reprezentata in fig.4.63. In final se ajunge la:

wy 2 2
. 25 - Relldq_* 13)) = Po (4.118)
q[ U-I-cosq ‘
fn care: > 2
2 Xin 2 2 X 2
') = = SI0; I, m = -1 (4.119)
24 Rr 2 > 8 21 Rr > > B
(7507 (X1 X)) (+=)%+ (X' _+x )
-v re m 1+v rv ‘o

iar pIn v sint pierderile mecanice §i de ventilatie ale motorului.
]

4.4,5 Considerarca armonicilor gpatiale.

Dacd din motive tehnologice, sau pentru reducerea pretului de cost, in-
fAisurdrile statorice nu mai sint repartizate sinusoidal, unda tensiunii ma-
gnetomotoare este puternic distorsionatd incit armonicile spatiale nu nai
pot fi neglijate.

In acest scop, fn fig.4.64 s-a N X Xrg
O—t—— "Y\—_IQd
reprezentat circuitul electric echi- | * R
valent al motorului asincron monofa- ; LJV—
zat, f8r&d infagurare de pornire, la g
considerarea armonicilor spatiale ¥’ ! R/
=3, 5, 7, etc. Schema echivalentad 4 +v
din fig.4.64 este de fapt o extensie i
a schemei din fig.4.63, in care re- f
= H
spe R
actanta de dispersie X . este mai v, L] € La)
micd decit X__ (in corelatie cu dis- ,
sV Xl erl)
persia diferentiala /15/,/72/,/143/, EV 4 T— v
/162/ a infasurdrii statorice). | foy O TP
Suma este extinsd pini la armonica Reiv
de ordinul n, pentru care numarul Xt Py
1
efectiv de spire Iaip
2.% ° !
vAk'An(1-2kncosn9 +kn)
este neglijabil fatd de cel al fun- Fig.4.64

damentalei.

L] ) L]
In plus, erv d R}iv # Rr 8l xrvdv

X ¢ x; datoritd atit efec-

reiv
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tului pelicular {n colivia rotorica cit si a deosebirilor dintre numerele
efcctive de spire, dintre numerele perechilor do poli etc.:

. ) . »*
In consecintdi, prin schimbarea reactanteti xsv cu XFV
s

schemei echivalente cu circuitele armonicilor superioare, virtual, ar tre-

§1 completarea

bui ca impedanta cchivalentd dintre bormele terminale s8i rimind acceasi.

In acest context si curentii I, lF si ls vor ramine neschimbati.

In schimb, momentul clectromagnetic M' dezvoltat de motor (in domeniul
functionirii stabile) este mai mic decft momentul M (corespunzator fundamen-
talei) precizat de relatia (4.106). Momentul electromagnetic M' poate fi

calculat cu:

R'
[ rdav ;,2 v .,
M %}) [vv—l 2dv ML Y IZiv (4.120)

in care curentii rotorici corespunzatori cimpurilor magnetice directe si ir-

verse de armonica v 8e determind din schema echivalentd, avind expresiile:

2 2
X X
157 = = = 12 1l . - ‘12 (4a21)
2dv erv > 2 8 2iy Rri 5 o, 8
(-F9¥, o ) ( YUa(X? +X )

vv-1’* r\dv xmw FAZ viy ‘mv

Viteza criticd v, e fi determinatd tot cu relatia (4.111), Faptul ci
ea nu este influentatd de prezenta armonicilor spatiale poate fi observat
din expresia (4.170), (Modificdri apreciabile ale vitezei v, $n vecinitatea
vitezel critice vk.vdoterminé schimbiri practic nesemnificative ale diferen.-
tei M - M',)

Momentul electromagnetic maxim se determini pe barza expresiei (4.120)
in care insid se fnlocueste Vv = v ( My = H'(vk)).

Factorul de putere, calculat cu (4.115), rimine valabil 8i in cazul
considerdrii armonicilor spatiale. )

In schimb, randamentul motorului se diminueazi, de la valoarea datd de
(4.118), la valoarea:

"'1'-'7 - [- (M - M) +Z (Ry 4,15 2d9 +RLT é“ ]/(Ulcoscp) (4.122)
‘3.

in concordanti cu reducerea puterii mecanice si aparitia pierderilor supli-
mentare in circuitul echivalent.

x
X X

Motoarele de inductie monofazate fird infisurare de pornire sint motoa-
re asincrone monofazate in constructie economicd. Ele se constitue ca o al-
ternativid la motoarele asincrone monofazate cu fazd (capacitivd sau rczisti-
vii) de pornire sau la motoarele asincrone cu poli ecranati.

Evidentiindu-se o serie de aspecte privind comportarca lor in regim sta-
tionar, atit la pornire cit $i in functionare, materialul ofera Eonntructo-

rilor de magini electrice de micd putere datele necesare privind optarea pen-
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tru o asemenea variantd constructivéd de motor asincron monofazat.

De altfel, pe baza propunerii de inventie /207/, la Intreprinderea
Blectroprecizia - Sdcele au fost realizate prototipurile a trei motoare a-
sincrone monofazate fdra infagurare de pornire, de tip hibrid.

Motoarcle vor actiona polizoarele duble de ldcidtugerie $125, ¢$150 si
¢ 200. Ele vor inlocui actualele motoare de antrenare, asincrone, monofaza-
te cu fazéd capacitiva de pornire.

Buletinele de incercare in vederea omologidrii motoarelor asincrone mo-
nofazate de tip hibrid au confirmat in totalitate cerintele impuse actio-
niérii polizoarelor ¢ 150 si ¢200, evidentiind in plus 8i o serie de fezer-
ve la anumiti parametrii midsurati.

Din punct de vedere al eficientei economice, antecalculul estimativ a
evidentiat o economie de 19,83 lei pe produs la fabricarea motorului pentru
polizorul $150 si de 59,96 lei pe produs la fabricarea motorului pentru po-
lizorul $200. lufindu-se in calcul aplicarea inventiei la polizoarele duble
de lacdtuserie fabricate de Intreprinderea Electroprecizia Sacele, la ni-
velul planului de productie pe 1986, s-a estimat o economie anuald de va-
luti forte de cca. 3,2 milioane lei. (Se precizeazd c# aceste produse eint
fabricate In exclusivitate pentru export.)

X
x X

Studiul regimurilor tranzitorii electromecanice ale motoarelor de in-
ductie monofazate fara iﬁfdsurare de pornire va fi prezentat in Capitolul
urndtor al tezei.

BUPT



CAPITOLUL 5

CONTRIBUTII LA ANALIZA REGIMURILOR TRANZITORII
ELECTROMECANICE ALK MASINII DE INDUCTI! BIFAZATE, GE-
NERAL NDSTMETRICE PE STATOR, CU REFERIZI LA MOTOARELE
ASINCRONE MONOFAZATE.

5«1 Introducere.

Majoritatea notoarelor de inductie alimentate de la reteaua monofazatd
utilizeazd, cel puvin la pornire, o Infasurare vifazata pe stator. Cele do-
uit Snfigurdri de fi1za, decalate spatial g1 parcurse de curenti defazati teo-
porar, conduc la 2paritia cimpului magnetic invfirtitor &i in consecintd fac
po3ibild pornirca acestor motoare.

I'schk cele coud fnfagurari de faza statorice s8int decalate spatial la
90°c1.. ccuatiile corespunziitoare regimului dipnamic se simplificd considera-
bil. Le altfel, revgimul tranzitoriu de pornire 1l motogrelor de inductie mo-
nofazate cu fazi auxiliard sau de pornire, in cuadraturd electricd a si fost
golutionat in liicraturda /46/,/97/,/12%/,/159/¢tc.

Iaca cele ¢oud infdsuriri de fazd statorize sint decalate spatial sud
unghiul O 4 90%1., problema regimurilor trarzitorii se complicd mult. Pind
acun, pentru acea:ttld configuratie a fnfasurdrilor statorice de fazi, au fost
proruse (fn vederca solutionirii regimurilor tranzitori:i) citeva transforma-
ri matriciale /8/,/107/,/183/. Acestea corespund de fap: déaconpunerii uneia
din infdagurdrile statorice in doud componmente (reciproc perpendiculare): una
coaxiald iar cealaltd fn cuadraturd electricd fata de ceea de-a doua Snfidsu-
rare. Pe 1linga formularea intuitiva a transformérilor, in nici una din lucra-
rile mentionate mai sus, nu a fost efectuatd o analiza roncretd de regim

tranzitoriu.

Referitor la motoarele de inductie cu e
douit infisurdri general nesimctrice pe sta-
tor, in Capitolul 2 al lucririi a fost pre-
zertat punctul de vedere original, al auto-
rului. Potrivit acestei optici, orice motor
de indnctie echipat pe stator cu doua infé-
surari de fazi, SA si SB, general nesimetri-
ce (wA);UA £ vk 91 @ # 90%1.) provine

din rogimul dezechilibrat al unei magini de

induciic, trifazate, nesimetrice, v.fig.5.1,

Fig.5.1 Structura fnfisuri-
la intreruperea sau nealimcntarea Infaguri- rilor statorice ale maginii

rii statorice de fazi SC (10 = 0). trifazate "model matematic".
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Atit structura cit gi conditiile restrictive impuse masinii trifazate nesi-
metrice "model matematic® sint riguros justificate in paragraful 2.3.1 din
Capitolul 2 al lucrarii.

In acest context, orice problema de regim tranzitoriu corespunzitoare
maginilor de inductie cu doud infasuriari de fazd, general nesimetrice, pe
stator poate fi solutionati fn cadrul metodei componentelor simetrice in-
gtantanee (c.s8.i.). Sint utilizate in acest scop: ecuat{iile modelului mate-
matic in c.s.i., ecuatiile corespunzatoare modului de legare si alimentare
a infisurarilor statorice de fazad (transcrise Sn spatiul c.s.i.) precum si
ecua{ia de migcare a rotorului.

Urmind aceastia cale, in continuare sint stabilite ecuatiile regimuri-
lor tranzitorii electromecanice la pornirea motoarelor de inductie cu doua
fnfigurdri general nesimetrice pe stator, atunci cind sint alimecntate de la
reteaua monofazata. In ultima parte sint prezentate rezultatele numerice

concrete la pornirea unui motor asincron monofazat cu condensatori.

5.2 Compornentele simetrice instantanee si circuitele echivalente
operationale.

Pentru masina trifazatid, nesimetricd, "model matematic" a fost stabili-

ti4 (fn Capitolul 2) transformarea A,B,C - +,-,0. Varianta normati a trans-

formiarii, in formulare matriciald, este datd mai jos:

+ . - 0
A 1 1
1 e ~-30
led - 2singe B ot ‘ o™ 1 (5.1)
c 2coahr-9)ej(n+be) ZCOJGT-O)e-jﬁr*AO) 2co08)%6
+ - 0
A 1 1 2cos(w-6)
Il = zmpe - B e™3% | 2coatr-0) (5.2)
o QIO | 3w age) | oo
S A L N TR 6

Componentele simetrice instantanee ale curentilor $i tensiunilor de
fazii se determind cu:

I3l s,8,c = Hgﬂl'“l“:,,-.o (5.4)
lally,mc = NSl -0 (5.5)

in care: - .
Ny me = leaogipkatcl™ Bty pe= Jua %- -;;(':UCHT (5.6)
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T T
i, 0 = Digpetgortoll s ¥l -0 = uougvu | (5.7)

In relatiile (5.6) prin kB 81 kc s-au notat, ca gi pind acum, rapoartele din-
tre runercle efective de spire ale Infdsgurdrilor statorice SB gi SA, respec-
tiv SC i S$A.

Referitor 1o c.s.i. facen precizarea cd pentru toate cazurile concrete
de legare a infiguririlor stutorice de fazd SA gi SB (decalate spatial cu un-
ghiul 9 # 90°e1.) vor fi prezente toate componentele simetrice'instantanee
ale curenyilor gi rcspectiv ale tensiunilor. Numai dacd € = 90091. componen--.
tele do secventd nulda dispar. In plus, marimilc de secventd negativd sint Sn-
totdezuna complex-ccnjugatele mirimilor de secventd pozitivia. Aceasta fnseau-
nii cit numai mirimile de secventa pozitiva sint suficiente la rezolvarea com-

pleti a oricarei probleme de regim tranzitoriu.

Circuitul echivalent

operaiional al ma.iaii de R, Xae P Xru?
; —{ T
inductie trifarzatc, nesi- Y\I i
-5t -+
metrice "model malenatic", R,
corespunzator secveatel Yo Xeet :i}iz
[o]
pozitive, egte renrezentat *
fn fig.5.2.(8e reanintegte
céd in Capitolul 2, 1la para- Fig.5.2 Circuitul echivalent operational

spunzat t .
graful 2.3.5 au fcst stabi- corespunzator secventel pozitive

lite impedantele c-.hivalente operationale ale masinii trifazate, nesimetrice,
"model matematic™.;
Fatd de schcia din fig.2.13, in £ig.5.2 s-au introdus notatiile:

2.,
xSAr" XAV'+ 28in" & XAAV
2
X = 23in"}8-X
m ) Am (5.8)
1 . 1]
er_ = 23in" )40 sz
~ 2‘ .R?
Rr = 235in ,{9 Hz

S3 reamintim cd: R X i XAAV sint rezistenta, reactanta proprie de

dispcersie 8i recpectiv ieac::nta mutuald de dispersie a fnfiguririi de fazd
SA; xAm este rcactanta de magnetizare a infigurarii de fazda SA iar Ré si Xér
8int porametrii rotorici redugi la numirul efectiv de spire "AkvA al {nfigu-
riirii statorice dc referinti SA.

In plus,. pentru a nu se confunda cu numdrul perechilor de poli, operato-

rul de derivare s-a notat cu: p = (%' %; iar cu v s-a notat viteza instan-
1

tanec relativii (v “(41)1' -g—{:) a rotorului.
Din fig.5.2 rezulti 91 ecuatia de tenaiuni corespungzitoare secventei po-
zitive:
Yae T Eg, 14, (5.9)

Cu totul similar:
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g 2g_ 1o (5.10)

(Circﬁitul operational corespunzitor secventei negative este ca in fig.5.2
avind insi pe "j" inlocuit prin "-3j". De altfel, el a fost stabilit si re-
prezentat in fig.2.14.)

Circuitul echivalent operational corespunzdtor secventel gero este re-

prezentat in fig.5.3, in care: iyo Roa Xonp
1
Ron = Zcos-o) Ma u
(5.11) ®
b ___ x °
oA T 2cos(t-©) “Av Fig.5.3

Momentul electromagnetic dezvoltat de motor, in teoria c.s.i. se deter-
mind cu relatia (2.118,a), scrisd sudb forma:
X

mo= 23;'(15— 1., = i, ir-) (5.12)
()

fn carc com este viteza (unghiulard) mecanicd de sincronism (= —-1).
Ecuatiile de tensiuni (care pot fi obtinute din circuitele echivalente
operajionale) precum gi expresia momentului electromagnetic (prezentatd mai

sug) foriieazd vaza sistemului de ecuatii la amaliza regimurilor tranzitorii

pentru orice conexiune practici a infdguririlor statorice.

In acest scop, sd observiam cd marimile de secventd - sint complex con-

Jugatele celor de secventda +. Prin urmare, ele pot fi scrise ca mai joa:

u - u + Ju

=3y sx 8y

Ug. = Vg = gy

L, = 15 + Ny

‘ - 1 - gt (5.13)
Sg- 8x sy

Lo, 0= i v 3y

1 = 1 - 31

2r- rx ry

Pe baza circuitelor echivalente operationale, fig.5.2 si fig.5.3 cit gi
a relajiilor (5.13), ecuatiile de tensiuni pot fi aduse la forma:

Ygx = (RA + XSA'R)isx + Xyl

Ygy = (Ry + xSA’B)isy + Xprplpy
] = (R, + X_-pld - + X Rl + v(XmiBy + Xriry) (5.14)
0 = (Rr + xr-g)iry + xm-gisy - v(xmiBx + xrirx)
1
u e —— (R, + X, .p)i
o 2cos(t-0) A Av 80

La scrierea relatiilor (5.14), s-au introdus notatiile:
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Xso = Xoae*t X%
(5.15)
xr = rv + xm

In mod cu totul similar poate fi simplificatd $i expresia momentului

clectromagrnetic (5.12):
- —— xm
m = ?(5;-(isyirx 1sx1ry) (5.16)
In fine. ancemblul ccuatiilor de bazd (5.14) se completeazd cu ecuatia
de mijeare o jotorului (2.94). Dupii citeva prelucriri matematice, ea devine:
.xn Fma% . Jw?
2P ag'(jsyirx - isxiry) - T - EJ - —;—-nv (517
in care: p reprezintd nurirul perechilor de pHli; w, ='2ﬁf1. Pm este coe-
ficicntul de amortizare {corespunziztor frecirjlor viscoase), HB este momen-
tul ée sarcin., iar J reprezinti momentul tctal de inertie (redus la arbc-

rele motoruiui).

De foarte zulte ori, in soluticnarea proulemelor de regimuri tranzitos-

rii, se obigruiegte /24/,/471/,/71/,/100/,/121,,/124/,/182/ etc. ca ecuatiile
sa fie scrice in u.r. ln acest scop, ca marin. de raportare de bazid vor fJ

alese valorile marime nominale ale curentulu! si tensiunii infadsgurdarii sta-
torice de rcferinti SA.

anga;tlul midrimilor de bazid rate:

Ib = VEiIAN;

pln’

Prin ursare,

Uy = YEiUAN;

Yy

2, = U./1,

(5.18)
Pbkom

= =

20, an b

In plus, voas adzmite conventia ca, la scricrea ecuatiilor in u.r. toti
parametrii motorului sk fie notati cu litera mica. Astfel, de exemplu, ecua-

tia de migcare a rotorului (5.17), in u.r., devine:

2xm(isyitz - 1sxiry) - fmv - m, = H.pv (5.19)
fn care: >
P @)
fm = > este constanta de frecari
P2 Ik
5?
H = 5 ccte constanta de inertie a motorului.
ar
P20, Tan

In analira dezvoltati, saturatia, pierderile in fier gi efectul pelicu-
lar nu au font conaideriate. De altfel, toatc aceste aspecte pot fi ugor prin-
se¢ §n ecua%ii). stabjilite. Saturatia poate fi consideratia prin alegerea valo-
xm XSNT
ratl prin alcgcrea valorii potrivite pentru Rr (corespunzitoare fiecirei frec-

rilor satur:ic pentru R

5i xrv, Efectul peliculur poate fi conside-
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vente rotorice), pe cind pierderile in fier pot fi considerate prin conect-
area unei rezistente in paralel cu Xm. Cu aceste precizdri, modelul va des-

crie cit mai fidel procesele figzice care au loc in masgini.

5.3 Fcuatiile regimurilor tranzitorii electromecanice ale masgsinii de

inductie echipatd cu o fnfisurare bifazatd, general nesimetrica,

pe stator.

In fig.5.4 s-a reprezentat un motor de inductie bifazat, cu infiasurdri-
le statorice de faz#d general nesimetrice ('AkwA # wpkop &1 @ 4 90%1.), par-
curse de curengii iA sl iB cind la bornele lor
se aplici tensiunile Ug, 51 Ugpe Obisnuit, ro- iA!A
torul este simetric, in colivie, iar fntrefie-
rul este constant gi uniform.

Potrivit ideii generale, avansatd la in-
ceputul capitolului, motorul de inductie bifa-
zat cu infiyurarile statorice de faza general
resimetrice provine din regimul dezechilibrat
al unei masini de inductie trifazate, nesime-
trice, la intreruperea (sau nealimentarea) ce-
lei de-a treia infdsuriri statorice de fazd (
= 0).

In acest context, in fig.5.5, s-a efec-

ic

tuat simetrizarea fnfiguririi statorice de
fazd B figurindu-se totodatd 8i ceea de-a tre-
ia fnfigurare de fazd (C), nealimentatd. S-a

rccongtituit astfel magina trifazati nesime-

N
x L] L - .

trici "model matematic". Ecuatiile functiona (ec_"O k;'X“.

le, corespunzitoare modului de alimentare a

infagurdrilor de fazd sint : Fig.5.5
Ysa T Y

2 2

ugn = up, + (Rp-XUR, )i+ (Xpemk X, )pip (5.20)
] 0 = iC

Uti]izind conceptele teoriei c.s.i. vor fi dezvoltate ecuatiile de ana-
lizii a proceselor tranzitorii electromecanice din orice magind de inductie
bifazati, gencral nesimetricd pe stator. .

In aceat cadru, vom descompune tensiunile “A' uB, 81 curentii iA' 1B'
I, in c.n.4. normate conform cu (5.5) 31 (5.4). Avind in vedere §i precizi-
rile descriase de (5.13), obtinem:

1 .
A" 3;;;25 [Zuax + 2coaﬁt-0):ua°]
‘ . (5.21)
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1
Ut *  2ainye’

kB[uMZcose - usyzsine + 2cosbr-9)~uB°]

gl respectiv:
1

1A = 28131‘49 (2181 + 180)
11 _
i = Zinje kB(isx2¢ose - iay231n6 +4..) (5.22)
_1.__. . l . 1, - 4 . 1, J
1c = 78iry0 kc(18x40069 cos%e 1Sy.cose sin%e + 1502?0840)

Dﬁcﬁ avem in vedere expresiile componentelor usx 8l usy din sistemul

(5.14), tensiunile u, $i u_, (5.21) pot fi scrise sub forma:

B'
X.,-X, cos&
va SA AT conG- . 1 .

U - [RAzainAt + 8in}4e B isx + cosyo (RA+XA72) sy + 8in%oe xm 21rx

coad R

- o -
Ypr ®  sin%e k. (be Av)Bi LcosAO BR (Zk cos0: BT
(5.23)
cosd cose - K
kB cosgo iv)B] 8y + kB ainAB m Pi*x 2k B©°- 348 x 21
Tensiunea.us3 se determind cu (5.20, b). I'ar mai finainte si observam
cd 13:' isy 91 1Bo nu sint independenti. Conditia generald de dezechilibru

(1c = 0) ne conduce la urmatoareca relatie intre cele trei componente:

2cos8 ' i
10 = cosée( incosAG + 1aysin490 (5.24)

Cu aceasta, 2cuatiile generale de descomrunere a curentilor statorici
1 81 i_ (5.22) 8¢ transformd Sn:

A B
1
iA N co8}0 (1sx51n9 + 1syc0390
A (5.25)
i - - c= 1
B cos}® kB sy
Acum sintem $n misurd sd stabilim gi expresia tensiunii ugpe Dupa ci-
teva trangformidri matematice, obtinem:
cosf [ 2
Ugp k oiny6 Xsa~¥av) Blgy - kcosée Rp+XgpR +k cosb(Xg,- Aw)ﬂ] lyy *
.cos® | ve.y .
K Sinye Yn Ripy = 2kcosi®-X pi . (5.26)
La scrierca ecuatiei (5.26) s-au folosit notatiile suplimentare:
w_k
B wB -
k = ky = (pentru simplificarea ascrierii)
w k
. A WA .
[:38
X = X. 4 k2(231n220-x + X)) (5.27)
SB By AAY 10 *

(Referitor la reactantele X3, (5.15) si X5p (5.27). sii observdm ci ele nu

BUPT



- 147 -

8int independente. Intre ele existd relatia: k (XSA Av) - XSB-XBV)'

Cu aceste precizdri putem formula setul ecuatiilor corespunzitor regi-
mului tranzitoriu electromecanic al motorului asincron bifazat, general ne-
simetric pe stator. Acesta este format din ecuatiile tensiunilor statorice
Ug, = u, (5.23); ugp (5.26); ecuatiile circuitului rotoric din sistemul (5.
14) si ecuatia de migcare (5.17). Scrise inpreunid, obtinem:

- Ly ~ cose
Usa [RA2s1n40 + sinZB(XSA Xchose)g] ox cosZB(RA+XATR)isy +
1
+ sinZO'xm'Eirx
u 29 (

SB ™ Toinyo \s5 Xpe Rigx xcosge{: +[xgp(1+0000)-x, °°59]]

co

— - 1 . .
+ si 9 kX -pl 2cos}® kX giry (5.28)
0 = (RaXp)i o+ X Bl + v(xmiay xriry)
0 = (ar+xrp_)1r’ + X Eisy - v(xmisx»fxrin)
J0? x_ F_ o,
T B = 2p Zi'(isyirx'isxiry - p Y - M

" Ansamblul ecuatiilor (5.28) este foarte general. Dacid se cunosc para-
metrii motorului si tensiunile de alimentare uSA' uSB' sistemul de ecuatii
diferentiale (5.28) permite aflarea necunosgutelor: isx’ 1sy' 1rx' 1ry si
v. Cu acestea se determind, la orice moment de timp:

- momentul electromagnetic m(t), (5.16);

- curentii statorieci 1A(t) si 1B(t) cu (5.25).

De obicei, infdgurdrile statorice de faz¥ ale masinilor bifazate sint
conectate fntre ele gi alimentate de la reteaua monofazatd. Agsa stau lucru-
rile in cazul motoarelor de inductie monofazate. Prin urmare, stabilirea e-
cuatiilor proceseclor tranzitorii corespunzdtoare motoarelor asincrone mono-
fazate devine un simplu exercitiu matematic.

.Se precizeaza ca, pentru motoarele de inductie cu fazele statorice in
cuadraturd electrica, ecuatiile regimurilor tranzitorii electromecanice se
obtin prin simpla particularizare € = 90°.

5.4 Bcuatfiile regimurilor tranzitorii electromecanice ale motoarelor
de inductie monofazate cu fazi de pornire (general nesimetrici)
de tip rezistiv. - -

In fig.5.6 a, cu SA si 3B s-au notat infasuridrile principald gi respec-
tiv de pornire ale unui motor de induct{ie monofazat. Infagurarea de pornire
SB este dispusd spatial sub unghiul €, are de k (= kB) ori mai multe spire
efective decit infigurarea principald gi este fnseriatd cu rezistenta RK'
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(Obisnuit, rezistenta suplimentard este inclusid chiar in RB' fiind odbtinutd
prin inséigi constructia inféguriarii de pornire.)

Fig.5.6 a) Motorul asincron monofazat cu fazd rezistivd
de pornire. b) Motorul asincron trifazat nesimetric cores-
punzitor, alimentat dezechilibrat.

Dupa simetrizarea :nfdsurarii de pornire, in f£%;;.5.6 b, s-a reconstituit mc-
torul trifazat nea.metric "model matematic". Constringerile fn alimentarea
acestuia sint date de:
)
womouy, 4 (ReaRpek7R 1+ (X -k7X, pty (= u

u = u ( =

A 45A

sp * ina) (5.29)

0 = 1C

Tinfnd cont dc (5.25) g1 (5.28), ecuatiile corespunzitoare regimului
tranzitoriu elect-omecanic pot fi scrise sudb forama:

cosf

112 _1__1 v - \
U = [RAzsinae + TTo70 Ssa chose,g]xsx + ooaya Ryt RNty +

1
+ sinxe-xm'girx

cos8 L . )
u o= ksinze(xsn'xBr)gisx ~ kcos}e [RB"’RK‘tl-.(“c“e)xSB.wse xBr]R} isy *
cos® . va.
+ 8inyo kX -pi - 2cos%e kxm~giry (5.30)
0 = (Rr+ X, RN+ X, Bi _+ v(xmisy + Xriry)
0 = (Rr+ X, 2)1ry + X 215’ - v(xmisx + xrirx)
J(O12 xm Pn;w1
p BV = 2p aﬁ'(isyirx-isxiry) - p Mg

Pentru simularea numcrica a proceselor tranzitorii electromecanice,

dupd raportarea ecuatillor, sistemul (5.30) se rescrie sub forma:
Iad-eflxd = sl (5.31)

de unde: elx] - HAJ|°1-HB1H (5.32)
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In formularea (5.31), s-a notat:

T
“x1 = {tex |Yey |trx |try |7 (5.33)
8x 8Y rx ry v
:§A:f£!fgi? cos® .o 1 o o
sinje cosy%e “Av 8in%e 'm
(xgp=%p, )c08® | ~xo,(14c088)+xy co88 | | o e reosyo ,
ksinxe kcosie sinYe m |~ cos xm
“A 1 Il Xn Y x. ) 0
0 xm 0 Xr 0]
° 0 0. 0 H

o | (5.34)

cos6

Y . - .
u - 2sinj@-r i . coa%® Tatay

u + —"—l—*(r +r, )i
kcos/6' "B "K' sy

“51“ = -rrirx- v(xmisy+xriry) (5.35)

-r i +vix i +x i )
rory msx r

2x (1 4 -1 i ) =-fv-m
m' "8y rx sx'ry m 8

(In scrierea matriciald, cu literd micid s-au notat parametrii gi mirimile

in u.r. Baza de raportare este formati din ansamblul mirimilor (5.18)).

Se precizeazi ci in sistemul (5.32), variabilele dependente sint compo-
nentele vectorului “X1H pe cind variabila independentd este T = COft.
Solutiile tranzitorii iA(t)' iB(t). i(t), m(t), v(t) se determind dupa

fiecare pas de integrare utilizind tehnicile numerice cunoscute.

5.5 Ecuatiile regimurilor tranzitorii electromecanice ale motoarelor

de inductie monofazate cu fazi de pornire (general nesimetrici)
de tip capacitiv.

In fi¢g.5.7 a, s8-a reprezentat un motor de inductie monofazat cu infisgu-
rarea de pornire (general nesimetricid) SB inseriati cu condensatorul CK si
conectatd fn derivatie cu infasurarea principald SA.

Cu totul similar, in fig.5.7 b, s8-a indicat motorul trifazat nesimetric
“model matematic" corespunzdtor, alimentat dezechilibrat.

Constringerile in alimentarea acestuia sint descrise de:
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Fig.5.7 a) Motorul asincron monofazat cu fazid capacitiva
de pornire. b) Motorul asincron trifazat nesimetric cores-
punzitor, alimentat dezechilibrat.

u = uA
2 2 “ LY
u = ug o+ (RB-k RA)iB + (va_-k X, 2ip *+ ugp (5.36
0 = 1,
fn care: 4 T = w,t iar
are: B % g 1
1. ATEE
u cxgiadt + uK(O) - xy_gislz + uK(O) (5.37)

Cu relatia (<.25,b) pentru 1B' tensiunea 1a hornels condensatorului
devine:

u s - :‘:—zxﬂ-—egiaidz + uK(O) (5.38)

Dacd introducem in plus o noud variabila de stare:

qsy = Sisydz cu quy. - 1uy (5.39)
i tinem cont de (5.20), conditiile (5.36) devin echivalente cu:
u - uSA
1
u = “SB ~  kcos%e XK-qu + uK(O) (5.40)
13, = R,

Avind in vedere (5.28), ecuatiile corespunzitoare regimului tranzito-

riu electromecanic al motorului cu fagzid de pornire capacitivd sint:

' 1 _ cos® .
u o= [RA231DAO + einZG(xSA xAv°°39)EJiux + cosza(RA+xAvg)iny +

1
t sinye Xy Bl y

coad 1
ksiny6 X35 ¥BvRlax = Kcosyo {Rn"B”°°°9’Xsn‘°°”°'xur]2]' 1y =
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. cos8 '
- Yoosl® Xquy + uK(O) * sinyo kxm~p_1rx - 2c0346'kxm-21ry

- (5.41)
0 = nqay 1ay
0 = (R.I_+Xr-2)irx + X pi o+ v(Xmisy + xriry)

0 = (Rr+xr~2)iry + Xy Rty - v(X i o+ X1 )
Jaof xm choi
p B = 2p 0%'(iayirx-isxiry) - p Y M

Dacd notam cu ”X2” vectorul variabilelor de stare:

IIXZH = | iax isy gy irx iry v]* (5.42)
51 explicitim derivata lui, obtinem:
plxl = Al (5.43)

In u.r., matricile componente din ecuatia (5.43) sfint:

la,] = (5.44)
sx 8y qy rx ry v
XS'A—XAVCOBG cos9 x 0 1 x ) 0
sinje -co8%e TAv 8in}%6 "m
1
(XSB'xPr)cose -xSB(1+cose)+xBVcose o | cose_ 2cono-kx .
ks3in}© kcos)e 8in}%9 " m ‘ m
= 0 0 1 0 0 o]
x (3] (o} x (o} (o]
m r
(o] x (o] (] x 0
m r
0 (] ] (o} (0] H
gi
va. _ cos@®
u - 28in)0 rAiBx 23325 rAisy
u + — i s —1 q.. - u,(0)
kcos)6 "B sy kcosk%e “K'sy K
leal = |1, (5.45)

-ri _-vix i +x_i_ )
rrx m sy r'ry

—rriry + v(xmiux+xrirx)

2x (4 4 -4 4 ) -fv-nm
m sy rx sx'ry m 8

OBS.1 In cazul motoarelor asincrone monofazate cu doi condensatori (de por-
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nire si respectiv le functionare), regimul tranzitoriu electromecanic de

pornire se analizeazi tot cu ecuatia de stare (5.43) fn care Xg = Xy +Xpe

pentru prima perioadi de timp, dupd care (cfnd rotorul ¢n migcare depigeg-

te viteza criticé -de regula 0,75...0,85 din v1) se inlocueste x

= fo'

OBS.2 La motoarele asincrone monofazate cu faza capacitiva de pornire, de-~

cuplarea condensatorului de pornire inseamnd d» fapt deschiderea circuitu-

lui fazeil de pornire SB. In acest caz, procesui tranzitoriu electromecanic

se desfasoarda fn continuare dupd ecuatia:

e 53] = sl 123 (5.46)
in care: .
e = Cialire [fee (7] (5.47)
A__. rx ry v |
Xsa~Xa cusd ' i
2sin;',gc» e m | 0| ° ;
L ] _
251n,9 a x. 0 0 I
"“:'z" = (5.48)
(o] 0 xr o !
0 0 0 H_J
u - tAiA
-rrirx - vxrir’
23] = . (5.49)
“Tplry * v 2sing6 *m'a * x i )
;zxm' 281:)%9'. 1Airy = fmv = ma

Sub forma datd, ecuatiile stabilite permit solutionarea numerici (cu
calculatorul electronic) a regimurilor dinamice corespunzitoare motoarelor

asincrone monofazate cu condensator, pentru orice valoare a unghiului €.

5.6 Ecuntiile regimurilor tranzitorii eclectromecanice ale motoarelor

de _inductie monofazate farie infligurare de pornire dar cu conden-

gsator de pornire.

In fig.5.8 a, cu SA 8i SB o-au notat cele doua faze statorice inseria-
te ale unui motor de irnductie monofazat fiira infagurarc de pornire dar cu
condensator de pornire. Faza 5B este dispusid spatial sub unghiul & >-90°e1.
are, in ceneral de k (= kB) ori mai multe spire efective decit faza SA sgi
fn plus este guntati pe durata pornirii de condensatorul CK'

Dupi simetrizarea fazei statorice 8B, in fig.5.8 L s-a reconsiderat mo-BLJPT
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torul trifazat nesimetric "model matematic" corespunzidtor, alimentat doze-
chilibrat.

ic=0

Fig.5.8 a) Motorul de inductie monofazat fdrd {nfisurare de
pornire dar cu condensator de prornire. b) Motorul asincron
trifazat corespunzator, alimentat dezechilibrat.
Constringerile impuse maginii trifazats nesimetrice “"model matematic"”,
determinate de schema de conexiuni $i de alimentare a infigurdrilor statori-
ce de fazd, sint descrise de:

\IIUA+\1K

2 2
0 = ug, + (RB~k RA)iB + (XBr-k XAV)BiB +ug (5.50)
0 = 1c
fn care: w, = %'S}i&fiB)dt = XKS}1A+1B)dz (5.51)
K

Daci avem in vedere expresiile (5.25) ale curentilor i, st iB' relatia
de calcul a tensiunii u, devine:

K

ug = 251n‘49-x}€$15xdz + %'xxgisy“ (5.52)

In plus, daci vom introduce doul noi variabile de stare:
a,, = Sisxdz sl Qgy = gisydz (5.53)
gi tinem cont de (5.20), conditiile (5.50) devin echivalente cu:

u = uUg,t Zsinze-qugx + Eﬁ%ﬁggé_l'qugy
0 = ugp+ 2sinZG-qu8x + Kﬁ%%ggg—l-qusy
L= pa,, — (5.54)
sy~ Play T

Avind in vedere gi ecuatiile (5.28), ecuatiile corespunzitoare regimu-
lui tranzitoriu electromecanic al motorului de inductie monofazat firi fn-
fidgsurare de pornire dar cu condensator de pornire s8int date (in mirimi ab-

solute) de:
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, S cos6
u = [RAZSinAG + ainze(xSA-xArcose)Rjiux + cosze(RA*xAVR)isy +
A U va. kcos6-1
+ 8injoe xm 21rx + 2sinj® qusx * kcosio quy
cos0_ _ . - - . .
0 = EEIEZO(XSB—XBV)Eisx kcos%e'{}B+[(1*”°se)xSB cos@ XBélé} iBy +
T L va. kcogf-1 cogsb | . - Ve .
+ 2s8in}%6 qusx + EZEEZE_ quay + PYEVL kxm Birx 2cos}6 kxm Biry
0 = pag, -1, (5.55)
- 4
0 = By - iy
0 = (Rr + Xr-g)irx + X Rl o+ v(xuiBy + ,riry)
0 =~ (R, + xr'a)iry + XpRigy = v(Xplgx * Tripg)
2
Jw, X, F ooy
- o= 2y an'(isyirx - iaxiry) - AR Mg

Pentru simularea pe calculatorul numeric. sistemul (5.55) va fi refor-

mulat matricial. Astfel, dacd notam cu "x3" victorul variabilelor de stare:

' T
nx3" = iax isy 952 qsy 1rx ir) v (5.56)
sistemul (5.55) poate fi pus sub forma:
Iasll-2 || ]| = lI25] (5.57)
-1
de unde: 2% = a5l ]2l (5.58)
- In u.r., matricile componente din ecuatia (5.57) sint:
llas || = (5.59)
8X sy qx _qy rx ry v
xX,,-X, Cc0s8®
SA__ Av cos® | 1.
8in}%6 cos}o Xav 0|0 sinY%e i 0 0
(xSB-xBT)cose -xSB(1+cose)+vacoso o | o 056 - 200840 kx o
ksin%e kcos¥%© s8in%e m |~ m
(o] 0 1 0 0 (o] (]
= 0 o 0|1 0 0 0
x 0 (o} 0 x 0 0
m r
0 xm 0 (0] 0 xr 0
o] 0 (V] 0 0 0 H
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. [
u - ZrAisisinée

cos®
- rAisy cos%6

. 1 -
2qu8xainAO x

., kcosB-1

quy kcoa}o

1

kcosB-1

o — - . ) - .
rniay kcos)e 2qusx3m/‘e qusy kcos}ée

i
sx

lI2]l =

1Sy (5.60)

i
rrx

-r - vix i+
m's

y

+
X

-r i+ vix i x
rry m' s

rx

2x (1 4 -1 i )-fv-nm
m 8y rx sx'ry m 8

Dupd fiecare pas de integrare se calculeaza:

- curentii statorici 1A i 1 cu:

B
1

i, = 33325'(19x51n9 + isycoae)
1B =" ZS§Z5' %Sisy

- tensiunea la bornele condensatorulni, “K g1 curentul prin el, 1K :
u = xK[quxsinZO + qaj %%%%%31 (5.61)
1K = 1A + 1B

- momentul electromagnetic dezvoltat de motor

)

m i

sy rx _

2xm(i 1sx1ry

OBS. Relatiile stabilite mai sus sint valabile numzi in intervalul de timp

cit condensatorul C

K sunteazi infasurarca statorici B. Dupd deschiderea in-

treruptorului centrifugal, iK = 0 adica: -
ksiné
1By = Y = kcos® “sx (5.62)
g1 in continuare:
. 25in¥%0 -
10 ™ T2 kcose lsx - i (5.63)

In continuare, procesul tranzitoriu electromecanic al motorului asin-
cron monofazat firid infagurare de pornire se va desfidgura conform ecuatii-
lor:

\—2kconO+k2

1-kcos@
1-cog0

sinje +

(xSA'xM' )] EiA + m "Eirx

u = (RA+RB)1A + [XAr+xBr +
+ Zcoeze-kxm~giry
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1-kcos® . | va.
0 = (Rr + xr'B)irx + 28inye Xm Ri, + v(cosY%8 kX i, + xrir’)
(5.64)
1-kcosé
.p) -8 . - p(—=Rr0sT,
0 = (Rr + X_p iry + cosle kX pi, v(Zsinze ol * xrirx)
2
Jw X F w
! - . ve. _ 1-kcos® I N
- -pv = 2p &, 1A(kcos£G 1rx 28in}o ry) . v - MB
Notind cu “Xj] vectorul noilor variabile de atare:
|| = 1, |t i = (5.65)
'3“ A rx ry *
31 explicitind derivata lui, obtinem:
-1
1 a 1 1 .
2 ||xy] llasl™ - il (5.66)
In u.r., matricile componente din ecuatia (5.66) sint:
A _rx ry v
2
- 1-2kcos®+k _ 1-kcog® roa%e -
USSP 1-cos® (XSA xAr) 3irye *a 200848 kxn 0
1-kcose
281inyo Xa tr 0 0
' =
[[a3]
cos}O -kx (o} x 0
m r
0 1] 0 H
* (5.67)
u - (rA+rB)1A
- - 1
rrirx v(kxmiAcOBAO + xriry)
ll25) = (5.68)
1-kcos@
“redpy v v 2sinye a * xrirx)
va. - 1-kcosb _ -
2xm1A(kcosAO 1rx 3;;;26- iry) fmv 'Y

Cu aceasti observatie, dispunem de toate elementelc necesare simuldrii
pe calculatorul electronic a procesului tranzitoriu elc¢:trcmecanic de por-

nire.

5.7 Ecunatiile repimurilor tranzitorii elcctromecanice ale motoarelor

de inductie r:cnofazate fiird infdgurare de pornire, de tip hibrid.

In f£ig.5.9 a, cu SA gi SB s-au notat cele dou¥ fazc statorice inseria-
tc ale unui nmotor de inductie monofazat férid infdgurare de pornire, de tip
hibrid. Faza SB este dispusa spatial sub unghiul € > 90031.. are de k (-kB)
ori mai multe spire efective decit faza SA si in plus -pe durata pornirii- BUPT
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este scurtcircuitati.
Dupd simetrizarea fazei statorice SB, fn fig.5.9 b s-a reconstituit
motorul asincron trifazat nesimetric "model matematic" corespunzitor pri-

melor momente ale pornirii.

Fig.5.9 a) Motorul de inductie monofazat firi infisurare de
pornire, de tip hibrid. b) Motorul asincron trifazat cores-
punzator regimului de pornire.
Constringerile impuse maginii trifazate nesimetrice "model matematic"
determinate de schema de conexiuni 8i de alimentare (la pornire) a fnfégu-

riarilor statorice de faza, sint descrise de:

A

2 2
0 = up, + (Ry-k RA)ia + (Xpe kX, dpiy (5.69)
0 = ic

Daci avem §fn vedere (5.28), ccuatiile corespunzitoare regimului tran-
gitoriu de pornire al motorului asincron monofazat de tip hibrid sint da-
te de:

va- S - ] cosd
4 = [_2sin4e Ry + singe Fsa~XasC090)R 1, + conya Ryt X gy +

+ X 21

.
31n46

sinée 1
0 = (Xgp-Xp)eose-pt - 042 [XSB(1+cose) X, cose
2 2
+ co86-k xm'nirx - 8iné-k vagiry (5.70)

0 = (Rr + Xr-g)i + X pi + v(xmi +X 1 )

rx sy rry

0 = (Rr + xr-g)iry + Xm Eisy - v(xmisx + Xrirx)
2
J6)1 X Fm(°1

R A (1syirx - isxiry) - T v - M

Dacd notdm cu "X4" vectorul variabilelor de gtare:
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HX4” = 15! \1sy 1rx iry v (5.71)
91 explicitiim derivata lui, obtinem:
B nx4“ = "“4“.1 2,1 (5.72)

In u.r,.,, matricile componente din ecuatia (5.72) sint:

“A4" - (5.73)
ax sy rx ry v
Xga~ %2 0038 cos® 5 0 0
sin%e cos’0 *Av 81n%0 “m

_ sin)e W2 12
(xsB Xnv)cose - x~B(1+cose)-xETcosej co0s6-k x -8in6-k x 0

cosy;0L'S
= X, o T, 0 0
o x 0 x, 0]
0 0 0 0 H

cosd r1
X cOo38%8 " ATsy

) .
n - 2sin}6 rAis

8ini/6
c0s%6 TB By
ﬂB4“ = s '(xmiay*!riry) (5.74)
'rriry + v(xmiax*xrirx)
:xm(isyirx - 1sxiry) -ty -n

O0BS. Dupa deschidcrea circuitului fazei statorice SB (obisnuit atunci cind
rotorul depigeste viteza criticd Ve = 0,8v1) procesul tranzitoriu care se
desfdyoard fn continuare va fi descris de ecuatiile (5.64).

0 dati cu formularea ecuatiilor de analizd a regimurilor tranzitorii a
devenit posibil studiul regimului dinamic (electromecanic) de pornire al ori-

cirui tip de motor asincron monofazat cu doud fnfiguriiri (general nesimetri-

ce) pe stator. .

5.8 Simularea pe calculatorul electronic numeric_a procesclor tran-

zitorii electromecanice corespunziatoare pornirii motoarelor

asincrone nonofazatc.

Ecuatiile diferentiale stabilite in paragrafele anterioare sint nelini-

are. Elc contin produse de variabile de tipul: curent x curent sau curent x
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vitezd. Pentru solutionarea lor vor fi utilizate metode numerice. In acest
sens, datoritd avantajelor pe care le oferidi, metodele Runge - Kutta de or-
dinul patru sint tot mai frecvent folosite. (De regulia, in cadrul acestor
metode, valorile curentilor, vitezei, momentului electromagnetic etc. sint
calculate la intervale egale de timp -din momentul pornirii motorului- ple-
cindu-se de la valorile initiale care, in majoritatea cazurilor practice
sint nule.)

In cazul motoarelor cu structura variabilﬁ fn timpul pornirii, integra-
rea numericd este init{ializatd pe setul de ecuatii corespunzitor metodei de
pornire dupd care, la schimbarea configuratiei (adicd la decuplarea unor
condensatoare, deschiderea unor circuite etc.) se comutd rezolvarea pe noul
set de ecuatii. In astfel de situatii, la fixarea noilor valori initiale va
fi respectat principiul continuitéitii curentilor prin fnfisuririle motoru-
lui.

Procedura care trebuie urmatd la analiza proceselor tranzitorii de por-
nire, pentru orice tip de motor asincron monofazat (la care se cunosc: €, k
precum gi parametrii infaguririi statorice de referintd SA), va contine o-
bligatoriu urmitoarele puncte:

1. Determinarea parametrilor circuitului echivalent operational cu re-
latiile (5.8);

2. Determinarea reactantelor totale ale infdgurdrilor motorului: X
X cu (5.15) 91 respectiv Xgp €8 (5.27);

3. Determinarea numericd (in functie de tipul motorului) a tuturor ele-
mentelor matricilor [|A|| o1 ||B]] . Optional, acestea pot fi calculate si £n
u.r. (Ansamblul miarimilor de baza la raportareca parametrilor motorului este
descris de (5.18).)

SA'

4. Inversarea numericd a matricei “A" H
5. Efectuarea numerica a produsului matricial ”Au-t"BH 51 explicitarea
‘ derivatelor variabilelor de stare;

6. Rezolvarea numericid a sistemului de ecuatii diferentiale. In acest
scop, se apeleazi la o rutind de tip Runge-Kutta si se fixeazd: valorile i-
nitiale ale variabilelor, pasul de integrare i timpul final.

7. Determinarea, dupid fiecare pas de integrare, cu relatiile specifice
fiecdrui tip de motor asincron monofazat a urmidtoarelor mirimi: viteza roto-
rului v; curentii 1A' iB si i; momentul electromagnetic m; tensiunea la bor-
nele condensatorului Ui tensiunile la bornele infisurdrilor statorice ug,
31 ugp etc. Procesul se repeta pind cind se ajunge la sfirgitul intervalu-
lui de timp analizat.

5.8.1 Exemplu numeric.

Pe baza modelului dinamic stabilit in interiorul capitolului, in conti-

nuare va fi simulat regimul tranzitoriu la pornirea in sarcind
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a motorului de inductie monofazat cu fnfigurare auxiliard capacitivi, gene-
ral nesimetricd (dispusi la 120%1. fatd de infdgurarea principala).

Pentru evidentierca efectelor nesimetriei unghiulare, separat a fost
simulat $i regimul tranzitoriu corespunzator dispunerii in cuadraturda a fa-
zel auxiliare. (Se precizeazd ci,din punct de vedere constructiv, infidsura-
roa principald, infigurarea auxiliara cit si rotorul fieciarei masini sint
aceleagi.)

In plus, trebuie mentionat cd solutionarea regimurilor dinamice cores-
punzidtoare celor Joua motoare a fost efectuatd in conditii externe identice
(aceeasgi constantiv de inertie, acelasi moment de sarcini, aceeasi constant}

de freciri etc.).

Lo IA(ULU.R. )

8- @ o ‘o

-2
-4

-8

-8 G- = 203
-102

Fig.5.10 Variatia in regim tranzitoriu a curentilor din
i1fasurarea principala.

L2+

IB(U. R,
L3+ 0O = 122

9=120°

1
) A
7
]

\/ \} ..I'ZT%%MQn

-4+ @ = O

+

-ag L4

Fig.5.11'Variat1a in regim tranzitoriu a curentilor din
infigurarea auxiliara.
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Fig.5.12 Variatia in regim tranzitoriu a curentului
absorbit de motor din retea.

uUKtu. R.

N ¢+ O

> JANANNAWIAN
TV WS VY

-4

\ Ti(sec)
o =120°

-8

-1

-1L2

-lLe

Fig.5.13 Variatia in regim tranzitoriu a tensiunii
la bornele condensatorului.

Datele maginii:
Corespund unui motor asincron monofazat cu fazid auxiliard /109/:
PN = 1,4 kW; UN‘= 220 V;~~IN =8 A; 2p = 2; f1 = 50 Hz.
Parametrii fnfisuririlor in u.r. (rappptati la UN/IN) sint:

- inf. SA: r, = 0,054%u.r.; x = 0,04792u.r.; x = 3,586u.r.

A AT Am
-~ fnf. 8B : rp = 0,21854u.r.; Xpe = 0,09272u.r.
- Snf. rot: ré s 0,05685u.r.; X = 0,06116u.r. (Parametrii rotorici au

fost redusi la numdrul efectiv de spire al infAsuririi statorice de referin-
t8 S4).
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Raportul dintre numerele efective de spire ale celor doud infiaguriri
statorice oste k = 1,3151. In plus, s-a considerat:

- constanta de inertie mecanicd H = 52,742;

- constanta do frecdri mecanice fm = 0,04 .v;

- momentul de sarcina m, = 0,02 + 0,363-v2.

Pornirea motorului este asiguratd cu un condensator de capacitate Cp
= 250/LF (pr = 0,46%u.r.). La depigirea vitezei 0,8'V1 «cesta este decu-
plat, in circuitul fazei auxiliare raminind numai conden:atorul de functi-

onare, de capacitate Cf = 25/;? (fo = 4,63u.r.).

L2

nMiy.R.

/6 =90°

ﬂ' S T(=eC)

s
\nj'nn oo Y s.n0
3

Fig.5.14 Variatia in regim tranzitoriu u momentului
electromagnetic.

T(3EC)

L aA.8n
. acve L2 P Y

Fig.5.15 Variatia in regim tranzitoriu a vitezei de
rotatie a rotorului.
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+ MU, R,

z'.J... GU:-.R L'U a:-a‘ T ¢ — e
-2l ViU.R.)
+ 8=90"°
-4 4
-
- A

Fig.5.16 Caracteristica mecanicd a motorului asincron
monofazat in regim tranzitoriu.

Detalii privind solutionare numerici.
Bcuatiile diferentiale corespunzatoare modelului dinamic stabilit in para-
graful 5.5 au fost rezolvate numeric pe calculatorul WANG 2200. In acest
scop s-a apelat la programul metodei Runge-Kutta din .biblioteca de progra-
me matcmatice (de firmd) a calculatorului.

Acuratetea solutiei s-a asigurat prin fixarea pasului de integrare At
- 4~10-49 (adicid a 50-a parte din perioada de variatie a curentului alter-
nativ de frecventi industriald). Intervalul de timp analizat a fost de 0,2
secunde. Dupd fiecare pas de integrare s-au calculat: valorile curentilor

statorici iA' 1ﬂ’ i; tensiunea la bornele condensatorului u momentul elec-

H

tromagnetic m gi viteza v a rotorului. «

Sirurile de rezultate astfel obtinute au fost segmentate in pachete de
cite 250 valori numerice care s-au fnciircat in fisgiere (pe casetd magneti-
cd). Cu aceste binci de date s-a alimentat programul de trasare a grafice-
lor.

Pentru comparatie, curbele similare (corespunziétoare celor doud motoa-
re)au fost trasate in acelagi sistem de axe, pe aceeasi diagramid (cu "albas-
tru" pentru & = 120° i cu "rogu" pentru & = 900)

Comentarea rezultatelor.

Fig.5.10 indicad variatia curentilor iA(120°) i 1A(90°) prin S$nfisura-
rea principald SA a celor doud motoare. Datoriti cuplajului transformatoric
cu infigurarea auxiliara, la motorul cu & = 120o apar mici oscilatii ale cu-
rentului 1A in momentul decuplarii condensatorului de pornire, oscilatii ca-
re se amortizeazd cam dupa o jumatate de pericadia (0,01 s). Fenomenul este
absent in cazul dispunerii in cuadraturda a infédguririi auxiliare. Ca ordin

de midrime, in primele perioade de variatie 1A(120°) i’iA(goo). In plus, se

BUPT



- 164 -

constatd si o diferentd intre constanele de timp de amortizare a celor doi

curenti.

Fig.5.11 reprezinta variatia curentilor din infdgurarea aunxiliard a ce-
lor doua motoare. De la inceput se remarca valoarea miritd cu circa 25-30%
a curentului i fata de 1 « Decuplarea condensatorului Cp este
. Oscilatii, mult

. In schimb,

B(120°%) B(90°%)

$nsotitd de puternice oscilatii ale curentului 1B(120°)

mai mici, se simt gi in curba de variatie a curentului 1B(90°)

durata acestora este aproximativ aceeasgi.
Fig.5.12 indici variatia variatia curentului absorbit de motor din re-
tea. Se rcmarcda prezenta simultand a aspectelor semnalate mai fnainte si §n

curba de variatie in timp a curentilor 1(1200) 3i 1(900).

Fig.5.13 indica dependentele uK(120°)' “K(90°) = f£(t). Doud aspecte
sint pregnante aici:
- cresterea cu pind la 15-20% a tensiunii la bornele condensatorului
pentru @ = 120° ai
- prezenta oscilatiilor de comutatie, de amplitudine n&it mai mare in

cazul motorului cu infijurarea auxiliara la 120°.

Fig.5.14 indicd variatia momentului electromagnetic. In primul rind
se remarcil prezenta momentului oscilatoriu (cauzat de interactiunea cimpu-
rilor magnetice directe $i inverse din intrefier), moment care nu poate fi
evidentiat in regia stationar. La decuplarea ccndensatorului de pornire se
fnregistrcazd socuri de moment in cazul & = 1200. Din punctul de vedere al
valorilor medii, se constatd ci ’E?ﬁzoo) > E};oo). Diferenta se pastreazd

81 in regim stationar.

Fig.5.15 indica dependentele vitezelor ceior douid motoare in timpul
pornirii. Dcosebirile dintre momentele acceleratoare conduce la timpi de

pornire diferiti (tp(1200) <t o)). De fapt, acest lucru s-a evidentiat

p(90

g1 pe figuri cind s-au marcat timpii ¢  8i t! pentru care cele doua motoa-

1 1

re ajung la viteza O.B-vi.

Fig.5.16 indicd caracteristicile mecanice in regim dinamic ale celor
doud motoare asincrone monofazate.

x X x

In mod cu totul asemdndtor pot fi solutionate numcric gi procesele
tranzitorii ale celorlalte tipuri de motoare asincrone monofazate pentru
care, in interiorul capitolului, s-au stabilit modelelo dinamice. .

In final, se precizeazd ci metoda poate fi extinsi $i la analiza pro-
ceselor tranzitorii ale maginii de inductiie trifazate, nesimetrice, de ti-
pul *modelului matematic" pentru orice conexiuni gi mod de alimentare a
fnfiguririlor statorice de fazi. (Ecuatiile maginii asincrone trifazate si-
metrice pot fi obtinute prin simpla particularizare: k e k., =1 g1 &=

B ™ ¥
120%1.)
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CAPITOLUL 6

CONCIUZII FINALE SI CONTRIBUTII ORIGINALR

6.1 Concluzii finale.

Subiectul dezvoltat in cadrul tezei de doctorat se inscrie printre pre-
ocupidrile -de mai multi ani ale autorului- de a gisi caile gi mijloacele de
crestere a pérformantelor 31 de reducere a consumurilor de materiale active
la fabricarea motoarelor de inductie monofazate.

Pornind de la constatarea ca, in prezent, majoritatea tipurilor de mo-
toare asincrone monofazate sint echipate cu infdsurari bifazate, nesimectri-
ce (cu infiguririle statorice de fazid diferite, dar plasate la 90001.). de
la care s-au ecos aproape toate rezervele, s8-a incercat mirirea gradu.ui de
nesimetrie a lor.

Astfel, au apirut maginile de inductie cu infidsurdri bifazate general
nesimetrice pe stator la care, in plus, cele doua infagurdri statorice de
fazd sint dispuse spatial sub unghiul & # 90091.

De modul de conectare §i de alimentare a celor doud Infiaguriri statori-
ce de fazd la reteaua monofazatd depind, pe de o parte, solutiile de dimen-
sionare optimid a lor,iar. pe de altid parte, performantele (la pornire 3i in
functionare) obtinute de motoarele asincrone monofazate realizate in azest
fel.

Desi problema a suscitat atentia cercetdtorilor de mai nulta vreme, to-
tugi, s-a constatat cd, din punct de vedere teoretic ea a fost abordata in-
complet $i uneori chiar simplist. (Se are in vedere metoda componentelor 3i-
metrice care, asa cum s-a demonstrat in Cap.!, este incorectid, reducindu-se
-pind la un punct- la teoria cimpurilor magnetice circulare invirtitoare,

sub toate aspectele analizate in paragraful 1.3.)

Plecind de la constatdirile de mai sus, in lucrarea de fati s-a stabilit
o teorie originald a metodei componenteclor simetrice. Compatibilitatea ei
cu celelalte teorii de analizi ale mag$inii de inductie cit gi cu variantele
olasice ~trifazate gi bifazate- ale metodeli componentelor simetrice, cores-
punzitoare analizei masinilor de inductie simetrice, este dcmonstratid in
Anexa I a tezei de doctorat.

Cu aceastd "unealtd" au fost investigate -in tezd- posibilitatile mo-

toarelor de inductie monofazate cu infasuriari bifazate, general nesimctrice
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pe stator, atit in regim astationar cit 9i in regim dinamic. Rezultatele ex-
perimentale obtinute -in regim stationar- la pornirea acestor tipuri de mo-
toare asincrone monofazate au confirmat pe deplin justetea ei.

In ansamblu, din analiza lucririi, se desprind urmidtoarele concluzii
g1 rezultate generale:

1. Se consideri cd masina de inductie bifazatd, cu infdsuriri general
nesimotrice pe stator, provine din regimul dezechilibrat al unei mayini de
inductic trifazate, nesimetrice, la intreruperea sau nealimentarea unei in-
fayurari statorice de fazia.

2. Pe baza adoptdrii unui gggg}_}g}g}fix de masgsind de inductie trifa-
zatd nesimetricd, in lucrare sint stabilite -prin calcule- particularitati--
le 3i structura definitiva a "gggg}g}g}_ggfggefgs" de magind de inductie
trifazati nesimetricd.

3. Teoria componentelor simctrice stadbiliii in teza de doctorat este
generalii, compatib: 1i in totalitate atit cu variantele clasice ale ei cft
g1 cu celeclalte m2:ode de analizd ale maginii 32 inductie. Ea se referd la
masinile de inductic trifazate, nesimetrice, ¢e tipul"modelului matematic™.
Prin simple particularizari, din ea se pot obtine metodele clasice ale com-
ponentelor simetrice fazoriale 1,2,0 sau instantance +,-,0 (fn variantele
naturali sau normati) corespunzatoare analizei masinilor asincrone trifaza-
te 8i respectiv bifazate simetrice.

4. Sub aspectvl modului de utilizare, teoria componentelor simetrice
stabilitd fn Cap.2,nu ridicﬁvproblene deoscbite. Prin definirea impedante-
lor simetrice echivalente -complexe 8i operatioanale- ale maginii trifagate
nesimetrice "model watematic", poate fi analizatd -intocmai ca in teoria
clasicd a componentelor simetrice- orice schemid de conexiumi §i de alimen-
tare a infagurarilor statorice de faza.

5. Pe baza conceptului de “"simetrizare a infiguridrilor statorice de fa-
z4", motoarele asincrone momofazate cu infidgurdri bifazate, general nesime-
trice,pe stator sint analizate -atit In regim stationar cit si in regim
dinamic~ ca situatii de alimentare dezechilibrata a masinif de inductie tri-
fazate, nesimetrice, “model matematic" corespunzator.

6. Sint analizate -teoretic $i experimental- performantele la pornire
ale motoarelor asincrone monofazate cu fazd auxiliarid sau de pornire (de
tip rezistiv, capacitiv sau couplex) gencral nesimetricd. Pentru acestea
8int stabilite relatii de dimensionare -din conditii de optim- referitoare
atit la infdsurarca de pornire cit i la elementul de defazare inseriat cu
ea. o

7. Sint analizate -teoretic $i experimental- performantele la pornire
ale motoarelor asincroune monofazate fard infagurare de pornire dar cu con-
densator de pornire.

8. Este propus un nou tip de motor asincron monofazat fira infagurare
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de pornire: motorul de inductie monofagat "hibrid". Pe baza analizei teore-
tice 81 a incercdrilor experimentale sint stabilite principalele elemente de
dimensionare optimd a acestuia.

9. Pentru motoarele de inductie monofazate fird infdsurare de pornire
sint stabilite relatii analitice de calcul a caracteristicilor de functiona-
re -cu gi fiarid considerarea armonicilor spatiale- intocmai ca la motoarele
polifazate simetrice.

10. Pe baza teoriei componentelor simetrice instantanee +,-,0 (stabilite
fn Cap.2 al tezei) s-a descris, pentru prima datd fn literaturi, o modalita-
te unitari de analizd a proceselor tranzitorii electromecanice ale motoare-
lor de inductie monofazate echipate cu infisurdri bifazate, general nesime-
trice pe stator.

11. Metoda de analiza, dezvoltatd in teza de doctorat, poate fi extinsa
g1 la calculul altor motoare de inductie,nesimetrice, de tipul "modelului
matematic™.

12. Toate rezultatele stabilite in teza de doctorat au un grad sporit de
generalitate. Dacd sint particularizate pentru & = 90° se obtin exact relati-
ile date in literatura pentru motoarele de inductie monofazate cu infidgura-
rile statorice de fazi fn cuadraturd electrici.

13. Din punct de vedere teoretic, prin elaborarea metodei componentelor
simetrice generalizate s-a demonstrat originea comuni a teoriilor clasice
corespunzitoare componentelor simetrice trifazate 31 respectiv bifazate.
(Pind acum, in literatura de specialitate acestea se demonstrau gi se utili-
zau ca forme complet independente.) Totodatd s-a confirmat originea comund
.81 a variantelor -naturald 3i normatd- ale metodei componentelor simetrice
-fazoriale gi instantance- folosite in prezent la analiza regimurilor nesi-
metrice ale maginilor electrice simetrice.

14, Din punct de vedere practic, lucrarea pune la dispozit{ia proiectan-
tilor si constructorilor de magini electrice de micd putere o metodologie
completda de calcul a performantelor motoarelor asincrone monofazate cu infa-
surari bifazate general nesimetrice pe stator. De asemcnea, omologarea i in-
troducerea in fabricatia de serie (cu eficientii ecomnomici deosebitid) a moto-
rului asincron monofazat "hibrid" la Intreprinderea Electroprecizia-Sacele,

certificd aplicabilitatea imediatid a rezultatelor stabilite in teza de doc-
torat.

6.2 Contributii originale.

Capitolul 1 al tezei de doctorat contine, in sintezd, principalele re-
zultate stabilite pind acum in domeniul constructiei si teoriei maginilor de
inductie cu infdguriri bifazate, general nesimetrice pe stator.

Capitolele 2, 3, 4, 5 cit si Anexa I a tezei de doctorat sint in intre-
gime originale. De altfel, o parte din rezultatele stabilite aici au gi fost
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fructificate de autor, cu diferite prilejuri, /129/ - /141/, /205/ -/208/.
In continuare sint punctate, pe capitole, principalele contributii o-

riginale ale autorului:

In Capitolul 2:

2.1 Enunforea ideii potrivit cédreia masina de inductie cu Snfagurdri
bifazate, general rcsimetrice pe stator, provine din regimul dezechilibrat
al unei masini de “‘nductie trifazate, nesimetrice, la intreruperea sau ne-
alimentarea unei fnfdsurari statorice de faza;

2.2 Precizarza §i demonstrarea structurii magsinii trifazate nesimetri-
ce "model matewmatic” precum si a rostrictiilor impuse acesteia plecind de
la modelul intuitiv al maginii trifazate nesimetirice echivalente;

2.3 Stabilircs expresiilor componentelor simetrice naturale fazoriale
ale curentilor gi tensiunilor statorice de fazd gi a relatiilor de descompu-
nere in componente simetrice fazoriale;

2.4 Definirea, demonstrarea §i stabilirea impedantelor echivalente ~-di-
rectdi, inversd si omopolard- ale maginii trifazate nesimetrice "model mate-
matic";

2.5 Definirea gi utilizarea coordonatelor d,q,0 respectiv +,-,0 genera-
lizate. Acestea u permis stabilirea unitara a transformirii A,B,C - 4,q,0
fn variantele: n>rmald, naturald 8i normatd, iur a transformiirii A,B,C -
+,-,0 in variantecle: naturala si normata;

2.6 Determina-ea unitarda a factorilor de scaria corespunziatori tipurilor
uzuale de transforairi de coordonate a mirimilcr de farzi ale maginii trifa-
zate nesimetrice "iiodel matematic”;

2.7 Stabilirecs parametrilor maginii echivalente energetic corespunza-
toare diverselor tipuri de transformari d4,q,0 8i respeciiv +,-,0;

2.8 Demongtrarea transformarii A,B,C - 4,-,0 generslizate cit gi a for-
melor particulare: naturald gi normati;

2.9 Stabilirca ecuatiilor masinii trifazate, nesim-trice, "model mate-
matic®" in coordonate +,-,0 generalizate s8i respectiv: n:turnle 8i normate;

2.10 Stabilirca ecuatiilor gi a impedantelor echivalente operationale;

2.11 Definirea conceptului de simetrizare a infisuririlor statorice si
precizerea modului de utilizare a teoriei componentelor simetrice la anali-
za nasinilor de inductie cu infagurdari bifazate, general nesimetrice, pe
stator.

In Capitolul 3:

3.1 Rcconujdofarea modului de utilizare a metodei componentelor sime-
trice 1a analiza motoarelor asincrone monofazate cu fazia auxiliard sau de
pornire, general nesimetricii;

3.2 Stabilirca expresiilor de calcul a performantelor la. pornire, co-
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respunziator diferitelor tipuri de motoare asincrone monofazate cu fazi auxi-
liard sau de pornire general nesimetrica;

3.3 Analiza influentei raportului de transformare k, a impedantei con-
vertorului static de fazi si a decalajului spatial O asupra performantelor
la pornire;

"7"%.4 Stabilirea de relatii analitice de calcul corespunzitoare valori-
lor optime ale parametrilor de pornire;

5.5 Studierea influentei decalajului spatial € asupra caracteristici-
lor de functionare ale motoarelor asincrone monofazate cu condensatori;

3.6 Verificarea experimentald, pe motoare realizate practic, a conclu-
ziilor teoretice.

In Capitolul 4:

4.1 Analiza motoarelor de inductie monofazate fird infigurare de porni-
re cu metoda componentelor simetrice;

4.2 Stabilirea expresiilor analitice de calcul a performantelor la por-
nire;

4.3 Definirea maginii de inductie bifazate simetrice echivalente 8i ra-
portarea tuturor parametrilor de pornire la ea;

4.4 Analiza influentei diversilor parametrii ai Snfisurdirilor statorice
general nesimetrice asupra performantelor la pornire;

4.5 Stabilirea de relatii analitice de calcul corespunzidtoare valorilor
optime ale parametrilor de pornire;

4.6 Descrierea si analizarea motorului asincron monofazat fard infdgu-
rare de pornire, de tip "hibrid";

4.7 Stabilirea de relatii analitice p2ntru calculul caracteristicilor
de functionare ale motoarelor de inductie monofazate férﬁ infidgurare de por-
nire;

4.8 Verificarea experimentala, pe motoare realizate practic, a conclu-
ziilor teorectice.

In Capitolul 5:

5.1 Precizarea modului de utilizare a teoriei componentelor simetrice
instantanee +,-,0 la analiza regimurilor tranzitorii electromecanice ale ma-
ginii de inductie trifazate nesimetrice "model matematic";

5.2 Stabilirea ecuétiilor regimurilor tranzitorii electromecanice co-
respunzatoare maginilor de inductie bifazate cu Infisuriri general nesime-
trice pc stator;

5.7 Stabilirea modelelor dinamice a proceselor tranzitorii electromeca-
nice corc:punzitoare diferitelor tipuri de motoare asincrone monofazate cu
fnfagurari bifazate, general nesimetrice, pe stator;

5.4 Solutionarea numericd a procesului tranzitoriu de pornire al moto-
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rului asincron mon>fazat cu fazd auxiliard -general nesimetricd- de tip

capacitiv.

In Ancxa I:

A.1 Demonstrarea compatibilititii teoriei componentelor simetrice fa-
zoriale -gtabiliti fn Capitolul 2 al tezei- cu teoria cimpului transversal
precum $i cu teoria cimpurilor magnetice circulare invirtitoare;

A.2 Dcomonstrarea compatibilititii teoriei componentelor simetrice fa-
zoriale cu variantele clasice -trifazate i bifazate- ale metodei componen-
telor simetrice utilizate in preczent la analiza regimurilor nesimetrice ale
masinilor tri si bifazate simetrice;

A.3 Deuonstrarca originii comune a formelor trifazate si bifazate ale
teoriei componentelor simetrice clasice; )

A.4 Stabilirea de relatii intre impedantele echivalente -directd, in-
versi g1 omopolard- corespunzatoare diferitclor forme ale teoriei componen-

telor simetrice gealeralizate.
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ANEXA I

DEMONSTRAREA COMPATIBILITATII TEORIEI COMPORENTELOR
SIMETRICE -STABILITA_IN CAPITOLUL 2- CU CELELALTE TEORII ALE
MASINII DE INDUCTIE CIT SI CU VARIANTELE CLASICE ALE EI.

Teoria componentelor simetrice -fazoriale 3i instantanee- stabilita in
Capitolul 2 al tezei de doctorat are un grad sporit de generalitate. Ea se
preteazd la analiza regimurilor stationare $i dinamice ale masinilor electri-
ce trifazate, resimetrice, de tipul "modelului matematic".

In particular, aceasta teorie face posibila gi analiza comportérii masi-
nilor de inductie cu doud infagsurari -general nesimetrice- pe stator, alimen-
tate monofazat gi avind orice schemid de conexiuni.

Ecuatiile teoriei componentelor simetrice clasice -corespunzatoare ana-
lizei'nasinilor de inductie simetrice- se obtin ca situatii particulare
cind: -

a/ kB w1, kc =1 91 &= 120° pentru maginile trifazate;

b/ kB = 13 1c =038l &n 90° pentru masinile bifazate.

Prin acest fapt este confirmat gi caracterul unitar al teoriei componen-
telor simetrice desi, pind acum Sn literaturd /2/,/3/,/6/,/10/,/16/,/68/,/71/,
/76/,/84/,/102/,/104/,/105/,/110/,/v21/,/124/,/153/,/158/,/162/,/172/,/173/,
/195/,/201/ etc. ecuatiile de transformare pentru masinile simetrice -bifa-
zate g1 trifazate- au fost formulate separat, in cadrul a doud variante in-
dependente de sine stitdtoare.

Cu toate aceste argumente, dispunind in plus $i de posibilitatea veri-
ficirilor intermediare (prin particularizarea lui €), s-a considerat oportun
efectuarca unei demonstrat{ii de compatibilitate a teoriei stabilite cu teo-
riile clasice de analizd a maginii de inductie:

i. Teoria cimpului transversal;

2. Teoria cimpurilor magnetice circulare invirtitoare.

Ambele teorii pot fi aplicate direct la analiza maginilor de inductie
cu infésuréri statorice nesimetrice.

Cu scopul asiguridrii elementelor de comparatie, in continuare vor fi

prezentate succint relatiile de bazd ale celor doud teorii.

1.1 Teoria cimpului transversal,

Conceptele de bazd ale acestel teorii sint prezentate frecvent in lite-
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raturd /52/./53/./54/./55/./56/./57/./61/./82/./97/./106/,/107/./109/./148/.
/162/,/182/,/183/,/184/,/185/. Corespunzitor acestora, maginii bifazate re-
ale (reprezentate in fig.I.1) i1 se asociazd modelul din fig.I.2:

, U“
\
\ >
i B *
Fig. 1.1 Fig. 1.2

In sistenmul coordonatelor de fazi, ecuatiile de tengiuni ale maginii

bifazate reale afnt descrise de:
lug, 0 = Bz, 0l (1.1)
in care: “zxyﬂ = ﬂnyﬂ + E?“ny“ (1.2)

Ecuatiile d: tensiuni, in teoria cimpului transversal, se obtin numai

dupii efectuarca transformirii definite de:

1 i
lell = : cozy | siny “C“" = uc“T = : cosy | -siny (1.3)
-3in{ | coa} sin{ | cosy
romasa: Qo) = Tyt ) (1.0)
cur gl = Tl s Neggll = Teleg s Nzl = Nel™z, Hell  x.5)

Dupd efectuarea derivatelor matriciale, ecuatia (I.4) poate fi rescrisd
sudb forma: '

haggl = (Irggll + By 155+ willel-lisy (1.6)
fn care: "qu” = HC"IHny"“C“
gl = ey ie, Hiel (1.7)
ol o o™ %5 leblg,] o w, -8

Foruind ecuatia de bilant{ a puterilor:

ﬁidqnfﬂudqu : dqu “qu"“ dq" + "ldq" “qu” "idq“ + Uiqu "G"”idq”

I.8
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se poate identifica 3i expresia momentului electromagnetic:

T .
nom gl o] iggl (1.9)
Forma final#d, dezvoltatd, a ecuatiei (I.6) este:
. R +(1A‘,d et chose(LAAr+ L 4 .
SA +LAh)dt +LAh)5; Ah dt A
k_cos®(L,, + Ry [1p0+
B AAV B?
u d k_cos6L k_.sin6L i
SB L, 05% +k (LAAr+L[hﬂ B Ahdt B Ahdt B
- .d '
o L re choseLAh at *t Rz a | o (o ) .
Ah dt +kBsin9LAﬂvr +(L27 Ah)EE rooort Lan d
d 1]
o oL k sineLAh at R2-+ . .
r Ah ~kpcos6l, 1w a)(L2V+LAh) +(L2r Ah)dt q
iar momentul electromagnetic, dat de (I.9), se calculeazi cu: (1.10)
n = pLAh[kBiBsinevid - (1 + kBchoae)i ] (I.11)

In regim permanent sinusoidal, ecuatiile masinii de inductie cu doud in-

fagurari general nesimetrice pe stator -in teoria cimpului transversal- sint:

. RA+J(XAT+ Jchoae- X .
=SA +xAAr*xAm) 4XAAr+XAm) Am =A
v, ‘(xJchise; kR?;J[X§;+ ﬂ Jchose'Xkﬂ Jkg8ind-X, 1,
2 Anet am B' “aar i Am
. . -a)-

o . jchoaO XAm+ RZ + (1-8) .
- ' ] =

Am +(1 s)kBsinGXAm +J(X2r+XAm) (X2¢+ka) d

eX, - -(1-8) '
o (tea)x Jkpsin® X, o f 8) RS + o
Am -(1-s)k8coaeka (x2r+xAm) +J(x2r+xAm) q
(1.12)

1.2 Teoria cimpurilor magnetice circulare invirtitoare.

Conceptele de bazid ale acestei teorii, frecvent utilizata in literatura
de lim®i englezd /14/,/49/,/59/,/60/,/85/,/v12/,/135/,/139/,/140/,/189/, au
fost deja prezentate gi chiar utilizate in Capitolul 2 al tezei.

Ecuatiile de tensiuni -pdtrivit teoriei cimpurilor magnetice circulare
fnvirtitoare (v.ec.2.35 gi 2.36)- pot fi puse sub forma:

Usa = Zyda * Ziels
(1.13)
Usp = Zpals * Zpplp
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in carc: lAA = RA + JxAr + JXANr + gf + gb
Z,5 = kB(zfe+Je + Lbe-Je + X, ,.c0s8) (1.12)
Zy, = kB(_@fe‘,Je + Zbo+‘1 + 3X, ,(c080) )
Zgg = Rp + Mpe + kg(JXAM— * 2o+ Zy)
In expresiile de mai sus, Z, si 2, sint inpedantele asociate cimpuri-

lor magnetice finvirtitoare -direct (f), respectiv invers (b)- gi sint date
de: R!

R> 2
JXAm(g + Jxétz JXAm 3:; + jxér)
Z,= 05 P2y =05 (1.15)
2 ' 2 '
s+ IX5eX, ) 2os + I(XpeeX, )

Momentul elentromagnetic mediu in cadrul ucestei teorii -determinat
tot din ecuatia de bilant a puterilor- se calculeazad cu:
P I;2 12 " ]

@, I, He(Lf) 1, Re(_{_b)

M = (1.16)

+J6, _ -3je
+ kBlBG H lb = I -

au seanificatia unor curenti statorici fictivi corespunzatori cimpurilor

fn care: 1, = 1 (I.17)

L, I, A * Eplpe

magnetice circulare invirtitoare direct gi resvectiv invers.

I.3 Teoria componentelor simetrice.

Conceptecle de bazd ale acestei teorii sint dezvoltate pe larg in cadrul
Capitolului 2 al tezei. Acolo sint stabilite e:uatiile "modelului matematic”

atit fn c.s.f. cit 91 in c.s.1. Vom relua numai rezultatele finale, formula-
te matricial.
1. Beuatiile in mirimi_instantanee:
(1.18)
Ry+ ;:.v-*f;uv- >
. 178 v 4
v, 251n?ae)dtd+ 28in AeLAh iq,
2, a_
28in ,{GLAhdt
Ryl ;Ar" E‘Am—' »
) 1
Yo 231n24903¥d+ 2s8in AOLAh is-
1, - —
28in AeLAhdt
R, +
uSO +1A..d_ 150
= Ardt
2sinZZB'Ré+
231n2Z9L h (ZSinZZGLé +
0 d QXA 2 v =r+
(4. -4y +23in“YeL, )
dt dt Ah
dt dt
251n229'né+
231n2%6L (2sinZZGLL 4
0 d_ 4393, 2yo, ) |2
(S +333) +28in”%0L, )| |77
at d a afF
G gy
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Momentul electromagnetic -in c¢.s.i. naturale- se determini cu:

4, .
m = 16:8in %8 PL,y Re(318_1r+) (1.19)
2. Bcuatiile in mirimi fazoriale:
R, +ngAr+ )
1 1
U, +251n249XAAr+ J2sin AOXAm I,
1
+2sin“jex, )
R, + g(xAT+ ,
) 1
Yso *251“2"6’5\:&* J2sin“iex, | 1 Iy,
1
+2sin AOXAm)
R, +
QSO _ +JX2‘- lso
RS
2 231n226-;2+
0 J28in Ae.th +j251n229- 1;1
. [}
(x2r+xAm)
R'
251nzze-——3
2 2 2-8 I
0 j2sin“}6X +328in“%8- =r2
An X5 +X, )
2y “Am
(1.20)
Momentul electromagnetic mediu ~in c.s8.f. naturale- se determini cu:
R} R!
4, 2.2 —2.42
p-8sin o 2 8 xAm 2 2-3 xAm
M = %) I y - I T (1.21)
] 81 R 82 R
(=222 (x5 +x, )2 (=2-)2h(xs4x, )?
8 v TAm 2-5 2V TAm

de inductie bifazate, general nesimetrice {(fig.I.1), trebuie indeplinite
conditiile (2.1).

atunci se evidentiazd impedanta 2

Dacid acestea nu sint indeplinite,
in
gerie cu infdgurarea (simetrizati) B',

definita prin:

2
Rp+3Xpe = kp(R, +3X,0) + Zgg

B3’

(1.22)

Ecuatiile masinii de inductie bifa-

zate nesimetrice (in cadrul teoriei com-

ponentelor simetrice) sint descrise prin

intermediul masinii trifazate "model ma-

tematic", fig.1.3, alimentatid dezechili-

brat Eoreepunzétor relatiilor:

Uga = Y,

Ysp = U

L =0

Dar pentru aplicarea teoriei componentelor simectrice la analiza magzinii
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Toate demonstratiile de compatibilitate vor avea ca punct de plecare
ecuayiile (I.20) g1 relatiile (I.23).

I.3.1 Compatibilitatea tcoriei componentelor simet:rice cu teoria

cimpului_transversal.

La fnceput, vom reaminti o proprietate a sistemelo: algebrice de ecua-
tii liniare care va fi utilizatd frecvent in demonstratie:

*Dacid fntr-un sistem de ecuatii algebrice, liniare, se multiplicid/sim-
plifici toti coeficlientii necunoscutelor gi termenul liter ai uneia sau mai
multor ecuatii, cu aceeasi constantia nenuld, se obyine wn sistem de ecuatii
echivalent eu cel dat”.

In virtutea zcestei proprietati, vom efectua urmidtcarele modificdri Sn
sistemul (I.20):

- multiplican ecuatia a 4-a cu 8

~ multiplicin ecuatia a 5-a cu 2-8

Se obtine sistemul modificat:

fju 4,2, ol = —1.2 o” ”—1 2, o (1.24)

Dacid fn ecua‘ia matriciald modificati (I.%4) efectuim o transformare,

fn taza cireia introducem coordonate noi, definite de:

Iy, 0,0l = Hellllog ol
1%y, 2,00 ﬂcu-nl:,,qn o)
vom obtine:
lug, o = lzg, J-llxg, q“ (1.26)
cu Iz, I = “C“" I3 5 oll-llell (1.27)

Transformarea de coordonate, precizata de hypermatricea “C“. este:

WL RN L |
cll = i lic = “C,“—J (1.28)

el

fn care, matricile componente |lc || st [c || (v.ec. z.18, 2.28, 2.103, 2.120,

2,122) sint urmiatoarele:

1 e+36 e+j@l+%6)

e, | L—- 1 o 18 | rimede) (1.29)
siu" %o

2cos(r-@) | 2cosfr-8)| 2conye

a cirel inversi este:
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lo,I~" = e~3° o*i® 1 (1.30)
2cos(‘l\'-9)-e-j(“+%9) 2cos(ﬂ-9)-e+3(’t+xe) 2coske
31 respectiv:
1 3 1 1
1 -1
“Cr“ = E. 1 -3 i “cr“ = -3 3 (1.31)

Noile variabile, definite de (I.25) si calculate cu (I.28), sint:

T
1 2cosg(x -8
[ = JUSK . ' '
193, ol gA\kB!B Ko Yol Y4 | Y
(1.32)
T .
L] P ] ]
“ld.q“ - EAlkslBl kole Li1iq
Forma finali, dezvoltata, a ecuatiei (I.26) este:
. RA+J(xAv+ jcos®~ jeos(w+%6) i .
=A +xAAr+xAm).(XAA +xAm)'(XAAv*XAm) Am . =A
1 jcos®- RA’J(XAW+ jecs(w=-%6)
=-U . . Jcos8-X jsiné-X k I
ky B Xy ae*Fam )| ¥ aar am | Fanc* o Am Am | |"B7B
Jeos(®x+48)| jeoa(x-/6) LRA+ijv Jcos(w4+%8)| jsin(r+%6 )
2cos(r-8) . -(x“‘_+xm)-(xu‘_+xm) cos(r-6) X X K I
kg Zc 3¢, e} Am Am ctc
: _ -2cos(w-6) '2005("'9)-?@3(1\'-9) -2cos(w-8)| -2cos(r-&
jcosBX, +| jcos(t+%8)
Am ) Ty 4 RL+ (1-3)
0 X +(1-8)X, - Am 2 I
Am Am ol oGr-a)x, - l3(xr ax, O (x5_4X, ) d
- 8iné Am 2v TAm 2y TAm
-8in(r4+%0)
jsinéX, - Jain({+%8)
- - - L
0 -(-sx,, Tee —)((?ma)x (x(-1 ?() ) '(xr'izix ) L
.cos@ “E A’ 2t am’ P et am a
-8in(r+%8)
(1.33)

In virtutea aceleiasi proprietidti a sistemelor de ecuatii algebrice li-
niare; vom modifica si sistemul (I.33) dupd cum urmeazi:

~ multiplicidm ecuatia a 2-a cu kB

k
-~ multiplicim ecuatia a 3-a cu 3;3;3%:57
Rezulti sistemul cchivalent modificat:
lug. ol = lzgmlzdl (1.34)
o Yol = [EISI%le]0)" (1.35)

In plus, pe baza observatiei “;é' “ - "c'““ld,q“ in care:
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Fd

B
llc!|| = k (1.36)

T

”Id,q“=

] D] Dy ]

P-LL-(}'
-

ecuatia (I.%4) poate fi rescrisé sub forma:

Ug,ql 24, 4 'Hld,q" (1.37)

cu o] = It (130

Matricea “zd ru se poato obtine direct din matricea ”Q& q" (prezenti
LY ’

fn ec.l1.33) daca zsupra el se opereazdi modificadrile:

1. Sc multiplicd linia $i coloana a 2-a cu kB;

2. Se multiplici linia si coloanma a 3-a cu SE;:%;:;jkc 31 respectiv
cu kc.
In final, se prezintd forma dezvoltati a ecuatiei (I.37):
' RA +J(XAT+ Jchose- chcos(r+49)< x .
L 3 . . RS
A Hoart X | Kaaet i) | Cuae ¥ an) An A
jk cos6- k2R +Jk2(X rjkccosﬁt-xe)

u . . Jk_cosbX Jk_ 8in6X I,
B (xAAr+xm) AA'_utm) "n(xur*xm) B Am B Am B
I3k coa@r+ze)-3kccosﬁt- 2) 2 A+Jx jcos(n+46)- | Jsin(nm+Y%0)-

U, | = ‘ CZcos(l -e)* g1
C (XAAr+xAm) kB(xAAr*xAm 2(x ) 'kCXAm kaAm =€

Jc AAe TAm |
jchoaexAm+ jkccos(x+Ae)~ - (1-8). .
0 JxAm *(‘-a)xkﬁ xAm+(‘-B)XAﬁ . f | xe ) Id
-kBsinO -kcain(ﬂ+Z9) v Am 2t Am
jk_8in@X, - |3k sin(w+%8)
-(1-8)x B Am v ~(1-8)- RY +
c Am -(1-8)X, - X, _-(1=-8)X 2 I'
An Am Am (X2 ) [+3(xs_4x, ) =q
‘kpco88 vkcsin(nw‘,{e) 2v**an 2¢" "Am
(1.39)

De fapt, sistemul (I.39) contine chiar ecuatiile maginii trifazate ne-
simetrice "model matematic" in teoria cimpului transversal. Ecuatiile masi-
nii de inductie bifazate, gencral nesimetrice pe stator, se obtin pe baza

restrictiilor de alimentare (I1.23) ale acesteia.Matricial rezulti:

Vs I,
U YA I
~SB , ZBS . l=n
o~ ”éd,q ) (1.40)
0 1
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Matricea modificatd "L:,q" din ecuatia (I1.40) se poate obtine direct
din matricea impedantelor ”Zd.q” (scrisd explicit in ec.I.39) prin elimina-
rea liniei $i coloanei a 3-a.

‘Dacd avem in vedere i relatia de definitie a impedantei Zgg (1r.22),
ecuafia (I.40) este identicd cu ecuatia (I.12). Cu aceasta s-a demonstrat
compatibilitatea teoriei componentelor simetrice (dezvoltatd de autor in Ca-

pitolul 2 al tezei) cu teoria cimpului transversal.

I.3.2 Cozpatibilitatea teoriei componentelor simectrice cu teoria

cimpurilor masnetice circulare invirtitoare.

S4 considerdm din nou ecuatia (I.20) -stabilitd §n teoria componentelor

gsimetrice fazoriale- scrisd subd forma:

2y, 2,00 = 120,2,0l 124, 2,0l (1.41)
In urma eliminarii curentilor rotorici obtinem ecuaiia echivalenti:
"g?.z,o" - "»’"ﬁ?.?.o“'ul?,z,o“ (1.42)
cu ”57,2,0” = ”H"'”§1,2,o“'”F” (I.43)
in care: 1
1
1 1
3 O 1 R LoV
1 ‘2+J(Xér+x_ )
_jxl‘m
R3
e +3(x5¢+xm)
(1.44)
Dupd efectuarea calculelor, ecuatia (I1.42) devine:
2
R,+JX, _+ 32sin“}46-X,, +
A A AAC I
-8l +4svi.n2',§9-§f 1173
u - RA+jXA‘_+23251n2‘,§G-KAAV+ 1
82 +4sin ‘,{G--Qb 82
gao o RA+jXIS‘ lsxo
(1.45)

Utilizind descompunerile in componentre »simetrice naturale (stabilite

in Cap.2) pentru lC = 0:

= ~30 FET: Uso (1.46)

=B' B
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g1 respectiv:

] +3©
..1.31 1 kBe
I,| = —L—1 e (1.47)
4sin” %6
Lo 2cos(w-6) ;:BZcos(ll'-e)

ecuatiile de tensiuni (I.23), corecspunzdtoare masinii asincrone bifazate ge-

neral nesimetrice, inpreund cu (I.42) pot fi scrise sudb forma:

1 kBe*je
g}A 1 1 1
- 1 : l s -je
a . - - ‘112 "~ 1 k_e +
.2, -j8 +j01, 1-1,2.0 B
ESB Azin“ Y& ch kBe hB
2cos(x~0) kBZcos x-o)
=A
T . B (1.48)
£ps 1,

Dupd efectuarea calculelor (cu Hgf 2 6n dat de (I.45) gi 2 . din (I.
’ ’

22)), eccuatia matriciala (I.48) devine:

B3

. 0 TS
QSA RA+JXA7+3XAAV+ éf + éb JchoselAAv+kB§to +kB§be
- -3e +j6 2
Usp Dk coo8X, , +k 7 e " +kpl e RB+3XBv+kB(jXAAv+§f+§b)

(1.49)
Asa cum se poate observa, ecuatia (I.49) nu reprezintd altceva decit
foraularea matriciald a sistemului (I.13).
Cu aceasta, s-a demonstrat compatibilitatea teoriei componentelor sime-
trice (stabilitd de autor fn Capitolul 2) $i cu teoria cimpurilor magneticc

circulare invirtitoare.

I.3.3 Compatibilitatea teoriei componentelor simetrice -stabilitd

fn Capitolul 2- cu variantele clasice ale el.

Atit In teoria clasicd cit si in cea moderna a maginilor electrice,
a.aliza regimurilor nesimetrice sau dezechilibrate este efectuatd cu ajuto-
rual teorici componentelor simetrice.

Pentru naginile trifazate, simetrice, sc utilizeazi componentele sime-
trice Stokvis-Fortesque in forma naturald sau normatd. In mod cu totul si-
1rilar, analiza regimurilor nesimetrice ale masinilor elecctrice bifazate cu
inflisuriirile statorice in cuadraturi electricd este efectuatd fn cadrul me-
tudel comzponentelor simetrice bifazate (naturale sau normate).

Meriti subliniat cii cele doud variante ale metodei componentelor sime-

trice -trifazate 8i respectiv bifazate- au apirut si s-au dezvoltat $n mod

BUPT


diia23.lv

- 181 -

independent in literaturd.

In Capitolul 2 al tezei de¢ doctorat se propune un model de magini tri-
fazatd, nesimetricid, cu o structurd variabild care poate reproduce atit ma-
gina trifazatd -prin fixarea unghiului € = 2%/3- cit si masina bifazati
(pentru 6 = w/2).

-~ -In continuare sint reluate, pe scurt, principalele rezultate stabilite
acolo. (Din considerente de spatiu grafic, vor fi reproduse numai componen-
tele simetrice fazoriale, varianta naturald.)

i. Descompunerile in componente simetrice:

1y ! ! ! In
_ -39 +36
kplp|=| e ° N N E
_ -J(7f+'/z'9) - +30t +%8) '
kI, 2cosfr-0)e 2cos(n-B)e 2cos)e Lo
(1.50)
Uy ! ! ! Upt
7
kUs | = o~ 3° o*3® 1 Y2
2cosfr-6) ) )
Ko Yo 2c08(m-8)0"3 T4 5e0 i (n-)etIT+4®) 50ave | | Yao
(1.51)
ii. Expresiile componentelor simetrice:
+36 +3(T+48)
lA1 1 e e lA
y
PR [P —— 1 LA 2 N (1.52)
A2 4ain2V0 ik
“ 1
Lo 2cos(w-8)|2cos(r-€)| 2coslo LI
+3j© +3(T4%0)
Yps ! ° ° 9y
) 1
Ypo | = —L—. 1 om3®  |omilmake) Uy
2, B
43in” 6 beon (m—6
U 2coa(rw-06)|2costt-6)| 2cosY¥6 Reos (r-8) U
=AO kC =C
— (1.53)
iii. Expresiile impedantelor echivalente:
Rl
2, 2, 2 2,
> J2sin”}6X, -(28in“%6 =° +323in“%exy )
A - \ Am s 20
Z,, RA+3(XM_+25111 AOXAM_) + , Ré ; ;
Ve — ) ' va.
28in” )0 p +3(2sin 49X27+251n %6 xAm)
R'
2 stm‘?zexm(2sin2ze-2—f—5+3251n2zexér)
Z,p = RA+J(XAT+231n AOXAAF) + m

2.2 ) 2,
28in“Y%e 7s +j(2cin Aex57+231n AexAm)
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ZAO

RA + JXAT

I.3.%3.1 Compatibilitatea cu teoria componentelor simetrice trifazate.

Pentru kp = 45 ky =1 51 6 = 2n/3, masina trifazatd "model matematic"
devine identicd cv» avina de inductie trifazatd simetricd, standard.
In acest caz, cu notatia consacrata 032“7} = a, expresiile prezenta-
te la punctele 1., ii. si iii. devin:
=1 ! ' ! L1 ] s ! ! V1 Sas
2 ) e
lp =|a a 1 lﬁy H gg =) a a 1] !AZ (1.55)
2 1 U 2 1 l
¢ a - ! =20 o) 1B | 8 Yao
2 i 2 ]
Ias B I B I ) Y b i I
1 1y = 1 v |=2] 1] a? u | (1.56)
22|73 S Rl T I e EN il M I
Lo 1 A I. l Ui 1] 1 U,
8i respcctiv: R!
2 3.2 2ve
(m=3) 3 5%, (55 5%)
A = R+3(X, + X )+ :
=1 A Av 2 AAYT R
2.-2 4 3(3xs 4 3x, )
28 272v 27Am
Rl
2 3
_ sz.‘ (} - + j?X' )
g{m=3) R+3(X, 42X, , )4 —2h2 2270 '22% (1.57)
=2 A AT 2TAAT R
}_?_. + J(le + Zx )
2 2-3 272¢v 2"Am
,(m=3) . .
Ly iy + e

Ecuatiile (I.75),(1.56) i (I1.57) sint identice cu cele folosite fin te-

oria coxponentelor simetrice trifazate.

I.3.3.2 Compatibilitaten cu teorin componentelor gsimetrice bifazate.

Pentru k = 0, iayina trifazata "model matematic"”

B C
capatd cract structura unei rasini bifazate simetrice, standard.

=0, I ==081HA

=1;’9:='ﬂ-'/2 si 1

200301-9)~l matri-

k =0,

Intrucit in acest caz: 3y

C
cile de tranaformare £31 recue rangul cu o unitate. Cu aceasti observatie,

C AO 0

expresiile prezentate a punctole-i., ii. $i 11i. devin:
I\ 1 1 Uy 1 1 Upy
= — = — ] (1.58)
1 U, U
-1 - =5 - =A2
i J ) L ] J 3
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In o TREEN Ups S RN
= 3 : -3 (1.59)
L2 1 | -3 |18 Lo v | -3| | Y
$i respectiv:
R'
282 L Ry e X, )+ ———————""‘(; b
Z At et Taaw R!
=2 4 3(x )
s 27 Am
R (1.60)
2
IX, (5= + 3x2.)
_ém=2) RA+J(XAC.+ XA ) + A:m 2-3 P
AV R
=2 4 3(x} )
2-8 27 Lﬂ

Bcuatiile (I.58),(1.59) 91 (I1.60) sint identice cu cele folosite in te-

oria componentelor simetrice bifazate.

I1.3.3.3 ssupra impedantelor echivalenic.

Faptul c& expresiile impedantelor echivalente depind de sistemul de
componente simetrice -trifazate sau bifazate- utilizate, este scmnalat in
literaturd /3/,/14/ etc.

In acest context, expresiile generale ale impedantelor simetric: echi-
valente (I.54) pot fi exprimate in functie de marimea impedantelor echiva-
lente trifazate:

Z2.. = %(1-coae)-_z_(‘”=” . %(HZcos&)-Z

=A1 1 =AO
(1.61)
2 . (m=3) 1 568)-7
2,, = 3(1-cose) Z, + 3(1+2C0o9) Z,0

sau in functie de mirimeca impedantelor echivalente bifazate:

Z = (1-cos®)-2 z2{m=2) cos6-2

=A1 =1 AO (1.62)
(m=2) y :

Z2,, = (1-cos8)-Z, +  cos®Z,.

In particular, pe baza relatiilor (I.61) si (I.62), rezultad ci:

Z,, + 2, +2cos(n-8)-2, | §$m=3)+§§m=3)+§ém=3) &$m=2)+§;m=2)
2 = 3 = T (1.63)
4s8in” Yo

Se mentioneazi cd ultima egalitate este stabilitd i in literatura.

x
X X

Din cele demonstrate mai inainte rezulti atit compatibilitatea cu vari-
antele clagice precum 8i caracterul unitar al teoriei componentelor simetri-
ce. In mod cu totul similar poate f1i analizatii g8i teoria componentelor sime-
trice instantanee.
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