Capitolul 1V

GENERALITATI PRIVIND MASINILE ELECTRICE DE
CURENT ALTERNATIV

O masina electrica de curent alternativ este o0 masina de forta care transforma energia mecanica in ener-
gie electrica - generator electric, sau energia electrica in energie mecanica - motor electric. Maginile electrice
sunt reversibile, adica aceeasi constructie poate functiona att In regim de motor cat si In regim de generator.

12 3 O masina electrica are ca parte principala constructiva, un cir-
g / N 4 cuit magnetic, format din doua miezuri feromagnetice, de obicei cu in-
_é fasurdri, separate printr-un intrefier, aer, cu grosimi de zecimi de mili-

T g — =8 [ metru sau mai mult. Pentru a reduce pierderile prin curenti turbionari,
5 H|||||.-.|||||H circuitul magnetic, traversat de fluxul magnetic variabil in timp, este
g . confectionat din tole de fier cu pana la 5 % siliciu. Principalele ele-
Tt (T — T :3 " mente constructive ale unei masini electrice sunt prezentate in figura
n H““""'”HH 5 4.1: 1 - carcasa, 2 - miez feromagnetic statoric (stator), 3 - infasurare
?//@ oo E @\ statorica, 4 - scut de sustinere §i protectie, 5 - ax (arbore), 6 — infasura-
g T Ig [~ re rotoricd, 7 - miez feromagnetic rotoric, 8 - lagdr, 9 - intrefierul &
S i stator - rotor.
Fig. 4.1. Schema de principiu la 0 ma- Functionarea maginilor electrice de curent alternativ se bazea-
sind de curent alternativ — sectiune za pe fenomenul inductiei electromagnetice si al aparitiei fortei elec-
transversala. tromagnetice, fenomene ce se manifestd simultan, indiferent de regi-
mul de functionare (motor sau generator)
Din punct de vedere electric 0 masina cuprinde doud categorii de infasurari: una inductoare, care pro-
duce campul magnetic inductor si alta indusa, in care se induc tensiuni electromotoare.

4.1. CAMPUL MAGNETIC CREAT DE iINFASURARILE MASINILOR DE
CURENT ALTERNATIV

4.1.1. CAMPUL MAGNETIC ALTERNATIV CREAT DE O INFASURARE
MONOFAZATA

Se presupune o sectiune transversald printr-o masina electrica care posedd pe stator o infagurare mo-
nofazata, constituitd din mai multe spire inseriate, introduse in cresta-
turi longitudinale practicate pe partea interioara a miezului cilindric
statoric (Fig. 4.2). Fiecarui conductor, plasat in partea dreapta a figurii,
parcurs de curentul i cu sensul - cruce (de la privitor spre planul figu-
rii), ii corespunde un conductor din partea stanga a figurii, in care cu-
rentul are sens contrar - punct.

Curentii care parcurg conductoarele infasurarii figurate, creaza
un camp magnetic ale carui linii de camp se inchid pe traseele desenate
cu linie intrerupta. Statorul, impreund cu infasurarea, se poate asimila cu
un electromagnet avand polaritatea N-S, indicata in figura 4.2. Liniile de
. camp care traverseaza intrefierul au directie radiala in orice punct de pe
'C periferie, in schimb intensitatea campului magnetic H diferd in punctele
Fig. 4.2. Spectrul liniilor cAmpului de pe periferie, deci depinde de unghiul o, considerat in raport cu axa

magnetic la 0 masina bipolara. CA. Pentru a deduce variatia intensitatii H, a campului, cu unghiul o, se
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va considera traseul inchis T si se va aplica legea circuitului magnetic tubului de flux avand linia medie I'.
§FH dl =N(w)i, (4.1)
unde N(a), este numarul de conductoare inlantuite de traseul inchis I', care evident, depinde de unghiul a; (N

= 3). Integrala din membrul stang se descompune in sume de integrale pe portiunile deschise EF, FG, GH, HE,
care sunt tocmai tensiunile magnetice intre punctele respective. Se obtine:

F G H E
[Hdl+ [Hal+ [Hdl+ [Hdl=N(@)i. (4.2))
E F G H
Facand notatiile:
F_ H_ G_ E_
j Hdl ~ j HAl= V5 j Hdl= j Hdl=V,; , (4.3)
E G F H
unde Vpre $1 Vs sunt tensiunile magnetice in portiunile de fier, respectiv in Intrefier, rezulta:
2VmFe+2Vm8:2iRmFecD—i_zinmécD:N(a)i P (44)

unde Rpure $1 Rms sunt reluctantele magnetice ale tubului de flux elementar, prin fier, respectiv prin intrefier,
adica :

SRmFe - s mmé = (45)
UEe St K St
Intrucat: Ure >> g, Tezulta:
S{mFe ~ 0 ) (46)
iar relatia (4.4), devine:
2Vims=2Rms P=~N()i . (4.7)

Asadar, tensiunea magnetica in intrefier V,,, fluxul elementar ® si inductia magnetica in intrefier, B; =
®/S;, depind de numarul de conductoare inlantuite de traseul I', deci de unghiul a.

Desfagrand 1n plan suprafetele cilindrice, considerand axa OA ca origine, tensiunea magnetica in intre-
fier are variatia din figura 4.3.
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Fig. 4.3. Reprezentarea grafica liniard pentru cAmpul magnetic alternativ.

Daca se presupune traseul I', in jurul punctului B din intrefier, care nu inconjoara nici un conductor, a-
tunci Vy, = 0 (N = 0). Cand traseul tubului de flux este I';, toate conductoarele sunt inlantuite, N(a)) = Ny, deci
in intrefierul din dreptul punctelor A si C tensiunea magnetica este maxima. Din figura 4.3 se mai observa ca in
intrefierul cuprins Intre punctele A - B si D - A liniile cAmpului magnetic intra in rotor catre stator (zona polului
nord), iar intre punctele B - C si C - D, liniile de cdmp sunt de sens contrar (zona polului sud).

Asadar, tensiunea magnetica in intrefier se prezintd printr-o dependenta in trepte de unghiul a, care se
descompune intr-o serie Fourier, a céarei fundamentald, curba 1 din figura 4.3, are expresia :

Ving, = Ving, ., COS @ . (4.8)

Aceeasi lege de variatie cu unghiul o este valabila si pentru fluxul magnetic, inductia magnetica in in-
trefier precum si pentru intensitatea cAmpului magnetic h, adica:

h=H,,cosa=Kicosa, 4.9
intrucat h este proportional cu intensitatea curentului i, care il produce.

Daca se inverseaza sensul curentului Z, adica conductoarele din partea dreapta a figurii 4.2 sunt parcur-
se de un curent cu sensul - punct si cele din partea stanga cu sensul - cruce, atunci campul magnetic isi va modi-



fica sensul in fiecare din punctele intrefierului si in locul polului nord se va obtine un pol sud si invers, adica
tensiunea magnetica va avea variatia data de curba 2 din figura 4.3.
Presupunand ca infasurarea monofazata este alimentata cu un curent sinusoidal,
i=],sinot, (4.10)
atunci campul magnetic h are expresia:
h=KI,, sinot cosa., (4.11)
adica o unda stationarad avand nodurile in punctele o = 7/2 si a = 37/2, iar ventrele In o = 0 si .

Pentru un punct oarecare M, astfel incat OM = a, tensiunea magnetica va varia de la valoarea MM,
cand o = /2 la valoarea MM,, cand o = 37/2. La momentul t = 0 (ot = 0), tensiunea este nula in toate punctele
intrefierului (i = 0). Prin curbele 3 si 4 s-au reprezentat variatiile tensiunii magnetice in raport cu unghiul o pen-
tru cazurile: @ = m/6, respectiv ot = 4n/3. Pentru un moment t, oarecare, dependenta tensiunii magnetice de un-
ghiul a va fi situata intre curba 1 si curba 2.

Cazul analizat mai sus reprezintd o masina cu o pereche de poli, adica poseda pe stator un manunchi de
conductoare de ducere, parcurse de curenti intr-un sens, iar diametral opus, un manunchi de conductoare de in-
toarcere parcurse de curenti de sens contrar. In acest caz cAmpul magnetic in intrefier prezinti un pol magnetic
nord si unul sud, masina numindu-se bipolara.

In cazul mai general, al masinilor cu mai multe perechi de poli, pe periferia statorului existd manun-
chiuri alternative de ducere si intoarcere, situate echidistant. In figura 4.4 se reprezinta o masina cu doud pe-
rechi de poli, caz in care infasurarile statorice au manunchiurile de ducere decalate in spatiu, fata de cele de in-
toarcere cu unghi de n/p = /2 rad.
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Fig. 4.4.Spectrul liniilor cAmpului. Fig. 4.5. Tensiunea magnetica in
magnetic la o magina tetrapolara. intrefier la o infasurare monofazata.

In cazul general, pentru o masina cu p perechi de poli, pe periferia statorului sunt p zone de conductoa-
re parcurse intr-un sens, alternand cu p zone de conductoare parcurse de curenti avand sensuri contrare. In acest
caz pe periferia statorului se realizeaza p poli nord si p poli sud, iar intensitatea cAmpului magnetic variaza cu
unghiul o dupé legea:

h=H,,cospa. (4.12)

In figura 4.5 s-a reprezentat prin curba 1 tensiunea magnetica in intrefier, Vs = f(0)) pentru sensurile
curentilor indicati in figura 4.4. Daca se inverseaza sensurile curentilor prin conductoare, atunci tensiunea ma-
gnetica se reprezintd prin curba 2.

In cazul masinii cu p perechi de poli, alimentatd de curenti sinusoidali (4.10), intensitatea cAmpului
magnetic Intr-un punct al intrefierului, caracterizat prin coordonata unghiulara, la un moment dat t, este:

h=KIJ,sinotcospa=Hysinotcospa. (4.13)

S-a obtinut deci, expresia cdmpului magnetic creat de o infadgurare monofazata, multipolard, care este o

unda stationara variabild in timp (t) si in spatiu (o).

4.1.2. CAMPUL MAGNETIC INVARTITOR CREAT DE O INFASURARE TRIFAZATA

In figura 4.6 se reprezinti o masina electrica avand pe stator o infasurare trifazata, adica trei infasurari
monofazate decalate intre ele cu unghiul spatial 27/3 radiani.

O infagurare monofazatd are manunchiul de conductoare de ducere in zona notata A, iar cele de intoar-
cere in zona X, cea de-a do-ua infasurare are manunchiul de ducere in zona B, iar cel de intoarcere in Y i in
sfarsit, a treia infasurare are manunchiul de ducere in C si de intoarcere in Z.



In cazul unei masini avand infasurarea trifazata multipolara
intre manunchiurile de ducere si cele de in-toarcere ale aceleiasi infa-
surdri exista aproximativ un unghi de n/p rad., iar unghiul dintre doua
infasurari monofazate este de 2m/3p rad.

Daca cele trei infagsurari monofazate se alimenteazi de la un
sistem trifazat simetric de curenti, adica:

. . . . 2wy . . 47
iaA=IpSmot; ig=I,sn (DtT ; ic=Imsn wt—? S (4‘14)

atunci Intr-un punct oarecare din intrefier, caracterizat prin unghiul a,
se creaza un camp magnetic rezultant, obtinut prin suprapunerea cam-
purilor magnetice produse de fiecare din cele trei infasurari luate sepa-
rat, deci:

Fig. 4.6. infisurarea masinii trifazate
bipolare.

hrez:hA+hB+hC s (4~15)
unde:

ha=Kipcospa; hg=Kip cos(pa-z?)—nj; hc=Kic cos[pa-%rj . (4.16)

S-au utilizat relatiile (4.9), (4.12) si s-a tinut seama ca infasurarea B - Y este decalata cu 2m/3p radiani
fatd de A - X, iar C - Z este decalata cu 27/3p rad fatd de B - Y, respectiv cu 4n/3p rad. Fatd de faza A - X.
Introducand (4.14) in (4.16), relatia (4.15) devine:

hrez = k% [3 sin(mt-pa) +sin(ot+pa) + Sil’l(&)ﬁ- po.- 2—5} + Sil’l(&)ﬁ- po- ?ﬂ , 4.17)
unde s-a folosit identitatea trigonometrica:
sin oecos B =—[sin(a. + ) + sin(a - PB)] . (4.18)
Cu notatia: 2

K I;m=Hm » (4.19)

si tindnd seama ca: o Ar
sin(mt+pa)+ sin(wt +pa ——J + sin(cot +pa ——j =0, (4.20)

relatia (4.17) devine: 3 3

3 .

hrerEHmsm((ot—poc) . (4.21)

Asadar, campul magnetic rezultant are amplitudinea 3H,/2 = ct., iar faza este variabild, depinzand de a

si t. Campul magnetic rezultant este egal cu valoarea sa maxima daca se Indeplineste conditia :
sin (ot-pa)=1, deci ot-pa=n/2. (4.22)
Daci se deriveaza aceasta relatie in raport cu timpul se obtine expresia vitezei unghiulare cu care se de-
plaseazd amplitudinea maxima a campului:

da_o (4.23)
d p
Dar derivata este viteza unghiulara Q, daté de relatia:
Q=0/p. (4.24)

Asadar, daca la un moment dat campul rezultant are valoare maxima intr-un punct din intrefier, aceeasi
valoare maxima se va regasi si In punctele Intrefierului care indeplinesc conditia (4.23) sau (4.24).

Altfel spus, valoarea maxima a campului rezultant se depla-
seazdcu o viteza datd de (4.24), numita viteza de sincronism, iar cam-
pul magnetic rezultant este un cdmp invirtitor, avand forma unei un-
de cu poli alternativi nord-sud care se deplaseaza in Intrefier cu vite-
Za constanta.

In figura 4.7. s-a reprezentat o unda de cAmp invirtitor, creat
de o infasurare trifazatd, avand p = 4 perechi de 2 poli. Acest camp
invirtitor este echivalent cu o coroand de electromagneti avand pe
periferie 4 poli nord ce alterneaza cu 4 poli sud, intreaga coroana fi-
ind rotita cu viteza unghiulara Q,= w/4.

In cazul masinii trifazate alimentate de la un sistem trifazat
simetric de curenti, desi Infagurarile situate pe stator, sunt imobile, in
intrefierul masinii apare un cdmp magnetic care se roteste cu viteza
de sincronism, cu valoarea:

Fig. 4.7. Reprezentarea campului O =o/p = 2nf,/p [rad/s], (4.25)
magnetic nvartitor. care exprimata in rot/min (n;) devine:
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lezﬁn1/60, deci n1:60 fl/P . (426)

Pentru p = 1,2,3,.. valorile vitezei de sincronism sunt: 3000, 1500, 1000, .. rot/min, la frecventa indus-
triala f; = 50 Hz si se folosesc frecvent in practica.

Observatie. Daca se inverseaza curentii prin doua faze ale Infagurdrii trifazate, adica in relatia (4.14) se
modifica intre ele expresiile curentilor, de exemplu3iB cu ic, expresia campului magnetic rezultant h,,, este:
hrez = Hm sin(o)t +p0c) > (4.27)
iar viteza de rotatie a acestui cimp devine: 2

Q=-w'p, (4.28)

adica de semn contrar fata de valoarea data de relatia 4.24.

Asadar, prin schimbarea conexiunilor la retea intre doua faze ale infisurarii trifazate se inver-
seaza sensul de rotatie a cAmpului magnetic invartitor, deci se schimbi sensul de rotatie al rotorului.

4.1.3. CAMPUL MAGNETIC ELIPTIC

Campul magnetic eliptic se obtine in Intrefierul unei masini electrice de curent alternativ prin compu-
nerea a doua cAmpuri rotitoare de amplitudini diferite ce se rotesc cu aceeasi viteza In sensuri contrare sau prin
sumarea a doud sau mai multor cAmpuri alternative de amplitudini diferite [12].

Se considera ca prin intermediul a doudinfasurari monofazate se produc in intrefierul unei masini doua
campuri alternative, cu amplitudini maxime diferite H; si H,,variabile sinusoidal in timp: H; sin(w;t) si H,
sin(o,t - @), orientate diferit astfel cd unghiul electric dintre directiile amplitudinilor este .

Se utilizeaza teorema lui M. Leblanc cu care se demonstreaza ca orice camp alternativ poate fi descom-
pus in doud campuri circulare rotitoare cu amplitudinea egald cu jumatatea amplitudinii cAmpului pulsator si
care se rotesc cu aceeasi viteza @;/p in sensuri contrare. Conform relatiei (4.13) campul alternativ poate fi pus
sub forma : H

h=H,,sin®,; tcospo = T‘“[sin(o)1 t+pa)tsin(o;t-pa)]. (4.29)

Cele doua campuri alternative, exprimate prin intermediul componen-telor lor circulare Hy', H;" si Hy',
H,", raportate la axa primului camp alternativ se scriu simbolic astfel:
_Hi ot _Hi et _H2 j(mt-9-7). _Ho iot-+
ﬂ'1_7e]“" : Eﬁ?e Jort Ez_Tej(wl ¢ H_"z_76 Hot-9+y) (4.30)
unde componentele rotitoare directe se noteaza cu ('), iar cele rotitoare inverse cu (").
Prin sumarea campurilor directe si inverse se obtin doud campuri circulare Hy si Hyy rotitoare in sensuri
opuse: H
_ 1H2-'(+) ot . _H1 H2'(_) Siant
H, = _+_eJ(P Y erl ;. H, = _+_eJ(PY e.lwl . 431
ey { ) 21157 (4.31)
In general amplitudinile H; si Hyy nu sunt egale. Pentru a obtine un singur cAmp invartitor, de exemplu
cel direct, trebuie ca:

v i, Hi+Hy e/ =0, (4.32)
4 din care rezulta:
Hi=Hx; vy=o¢xm. (4.33)
Se poate obtine 1n intrefierul maginii un camp magnetic
alternativ, daca H; = Hy; deci :
cos(y + @) =cos(p-vy. (4.34)
(’)1‘:': Se considerd doua campuri circulare de amplitudini dife-
N H(x,¥)] rite ce se rotesc in sensuri contrare:
"'_,...--"'-_ H,=H, glots

N~ . * H,=He’o". (4.35)
o \ Campul magnetic rezultant H = H; + H, este reprezentat

-t N N . .

) 1 . . ' in figura 4.8 in planul complex si re coordonatele:

Fig. 4.8. Reprezentgrqa campll:ﬁﬁl magnetic x = (H; + Hy) cos @ t ;

eliptic. (4.36)

y=(Hi-Hz)sinojt.

Prin eliminarea timpului din cele doud relatii se obtine e-cuatia unei elipse cu semiaxa mare egald cu

suma amplitudinilor celor doua cAmpuri circulare, iar semiaxa mica egala cu diferenta lor. Dupa curba loc geo-

metric, un astfel de cAmp se numese camp eliptic si este descgis analitic de urmatoarea ecuatie:
L ST AN

(Hi+Hy)"  (Hi-Ho)’

4.37)




Amplitudinea H a campului magnetic rezultant se roteste in sensul componentei mai mari cu o viteza
unghiulara care depinde de timp, satisfacand legea ariilor lui Keppler. Expresia lui H se poate pune sub forma :
H=H, (el + e o) + (Hy - Hp) e, (4.38)
din care rezulta ca un camp eliptic poate fi considerat compus dintr-un camp magnetic circular si un camp alter-
nativ.
Daca cele doua campuri alternative, considerate initial, nu variaza sinusoidal in timp, dar au o repartitie
sinusoidald de-a lungul unui pas polar, se obtine un camp rezultant a carui amplitudine descrie in planul com-
plex o curba oarecare inchisa, iar deplasarea amplitudinii campului rezultant se face cu o viteza unghiulara de-

pendenta de timp. Acest camp magnetic se numeste cAmp magnetic Invirtitor de formatoarecare.
H(t)

Fig. 4.9. Tipuri de cdmpuri magnetice.

In figura 4.9 sunt reprezentate cele patru tipuri de cAmpuri magnetice: alternativ, circular, eliptic, varia-
bil 1n timp ca amplitudine si viteza de rotatie dupd o lege oarecare. Marimile w(t) si H(t) reprezintd viteza un-
ghiulara si amplitudinea cAmpului in functie de timp.

4.2. TEORIA INFASURARILOR MASINILOR DE CURENT ALTERNATIV

In teoria generala a infasuririlor se va considera o repartitie sinusoidald a cAmpului magnetic pe pasul
polar (cand unda campului magnetic are o repartitie nesinusoidala se ia in considerare armonica fundamentald).

Dupia modul de executie, infasurarile pot fi realizate concentrat sau repartizat. Infasurarile concentrate
se folosesc ca infasurari de excitatie la masinile cu poli aparenti (proeminenti). Infasuririle repartizate sunt exe-
cutate din conductoare dispuse in crestaturi si pot fi infasurari de excitatie daca produc cdmpuri magnetice in-
ductoare sau infasurari ale indusului daca la bornele lor se culeg tensiuni induse.

Elementul de baza al infasurarilor de curent alternativ este bobina caracterizatd prin deschiderea ei
(distanta dintre latura de ducere si latura de intoarcere) notata cu y (pasul infasurarii) si care are valoare foarte
apropiata de pasul polar T.

Infasurarile de curent alternativ pot fi intr-un strat (intr-o crestiturd se giseste o singura laturd de bobi-
nd) si in doua straturi (Intr-o crestaturd se gasesc doud laturi, una de ducere si alta de intoarcere, apartinand a-
celeiasi faze sau la faze diferite).

La deplasarea crestaturilor in raport cu un camp magnetic repartizat sinusoidal, tensiunile electromo-
toare induse in conductoare variaza sinusoidal 1n timp si sunt defazate intre ele cu acelasi unghi electric:
360°

7 (4.39)

La reprezentarea in planul complex, fazorii t.e.m. induse in conductoare formeaza steaua tensiunilor e-
lectromotoare. In dreptul fiecdrei raze a stelei se scrie numarul crestaturii repartizate conductorului in care se
induce tensiunea electromotoare.

La infagurdrile intr-un strat, in steaua tensiunilor apar toti fazorii corespunzatori laturilor de ducere si
intoarcere a bobinelor, iar la infagurarile in doud straturi sunt reprezentati numai fazorii corespunzatori laturilor
de ducere. Pozitia fazorilor corespunzatori laturilor de Intoarcere la infasurarile in doua straturi se deduce prin
calcul folosind pasul infagurarii.

Dacé magsina este multipolara la periferia acesteia pot exista conductoare plasate in aceleasi conditii de
camp magnetic, deci in ele sa se induci tensiuni sinfazice (Z/p = numir intreg). In aceasti situatie fazorii cores-
punzatori se suprapun, iar in caz contrar intre doi fazori consecutivi se interpun raze corespunzatoare altor cres-
taturi. Se noteaza cu r numarul de raze al stelei tensiunilor reprezentata in grade electrice.

Numdrul t de raze suprapuse in steaua t.e.m. este cel mai mare divizor comun intre Z si p. Cand t =1 si
p > 1 numerotarea razelor r in steaua t.e.m. nu urmeaza ordinea crestaturilor.

Pentru realizarea infasurarii cu m faze trebuie indeplinita conditia de simetrie:

r/m = nr. intreg ; r/2m = nr intreg , (4.40)
pentru infasurarea in doua straturi si respectiv pentru infasurarea intr-un strat.




Gruparea razelor pe faza se face in vederea obtinerii tensiunilor maxime si a unei infasurari simetrice.
Ordinea de grupare in bobine a conductoarelor de ducere si de intoarcere plasate in crestaturile stabilite pentru o
faza nu are importanta asupra valorii tensiunii ce se obtine, respectdndu-se pastrarea sensului de parcurgere.

Pentru executarea infasurarii, legaturile frontale pot fi realizate in doui sau trei etaje cand capetele
sunt duse in doua sau trei suprafete in spatiu.

Infasurarile de curent alternativ se pot realiza cu bobine egale uniform repartizate sau cu grupe uniform
repartizate. La masinile de mare putere, se realizeaza infagurari pentru miezuri sectionabile.

O maérime importanta ce caracterizeaza o infasurare este numarul de crestaturi pe pol si faza:
Z
Q=-—_" 4.41
2pm (4.41)
Infagurarile se pot realiza cu q intreg si cu q fractionar. In executarea infagurdrilor trebuie satisfacute
conditii de ordin economic si tehnologic legate de consum minim de cupru si materiale electroizolante, rigidita-

te mecanica si dielectrica, récire eficienta si pierderi minime.
4.2.1. INFASURARI DE CURENT ALTERNATIV MONOFAZATE

Masinile monofazate au o larga raspandire in actiondrile pentru uz casnic precum si in actionarile in-
dustriale de mica putere. Motoarele monofazate pot fi realizate cu infasurédri concentrate dispuse pe miezul poli-
lor proeminenti si infasurari repartizate.

Din considerente economice, infasurarile monofazate repartizate se realizeaza pe statoare de masini tri-
fazate ocupand doud treimi din numarul total de crestituri. Restul de o treime de crestaturi raman libere sau
sunt folosite pentru realizarea unei infasurari suplimentare de pornire.

Se va studia infasurarea monofazata in diverse variante constructive pentru Z=24 si 2p = 4. Pasul teore-
tic al infasurarii este: o= L 24

T 4 (4.42)

O varianta constructiva cu bobine decalate este indicata 1n figura 4.10 -b), in care toate bobinele au ace-
easi latime (egalacu pasul
diametral) si sunt agezate pe
indus decalate cu un unghi a
dintre  crestaturi, o =
2(360°24) = 30° grade
electrice. In diagrama
fazoriala (Fig. 4.10 -a), cu
linie  punctatd au  fost

reprezentati fazo-rii
2 corespunzatori  crestaturilor
Sensul de rotatie al cimpului magnetic nvartitor libere.

ad )

Fig. 4.10. Steaua tensiunilor si infasurarea monofazatd cu bobine decalate.

Pentru a se evita intretaierea capetelor de bobina, aceste capete ar trebui indoite In planuri diferite ceea
ce ar ingreuna executia. Intretdierea capetelor de bobindpoate fi evitatd executandu-se infasurdrile cu grupe de
bobine coaxiale, agsa cum se arata in figura 4.11
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Sencsul de rotatie
al cimpului invirtitor

Sensul de rotaktie
al cimpului invirtitor

Fig. 4.11. infasurare monofazati cu toate Fig. 4.12. Infasurare monofazati cu cate
bobinele concentrice. douad bobine concentrice.



In acest caz se defineste un pas mediu al grupei de bobine, fiecare bobini are un alt pas. Fati de sche-
ma din figura 4.10 -b) 1n aceasta schema se modificd ordinea de conexiune a manunchiurilor bobinelor. Acest
lucru este posibil daca se studiaza steaua tensiunilor din figura 4.10 -a). Deoarece unghiul o = 30°, steaua tensi-
unilor contine 12 fazori. Peste aceasta stea se suprapune a doua stea cu fazori notati de la 13 la 24. Manunchiu-
rile respective ocupi pozitii identice sub a doua pereche de poli. in exemplul dat, numarul de raze suprapuse es-
te t =2, egal cu cel mai mare divizor comun intre Z si p. Din examinarea celor douad stele de tensiuni ce se su-
prapun, se observa ca toti vectorii situati deasupra orizontalei corespund polilor de o anumita polaritate si repre-
zintd tensiunile electromotoare induse in grupul de laturi de ducere ale bobinelor corespunzitoare, iar vectorii
situati sub orizontald corespund polilor de semn contrar si respectiv tensiunilor electromotoare induse in laturile
de Intoarcere ale aceluiasi grup de bobine.

Pentru prima pereche de poli conectarea manunchiurilor s-a facut intr-o succesiune: (5 - 8) - (3 - 10) -
(2 - 11), iar pentru a doua pereche de poli succesiunea de conectare a manunchiurilor este (14 - 23)- (15 - 22) -
(17 - 20). Realizarea acestei variante constructive este comoda dar necesitd un consum mare de cupru pentru le-
gaturile frontale. Pentru reducerea consumului de cupru se recurge la o variantd cu bobine de doua dimensiuni
conform figurii 4.12 fatd de varianta din figura 4.11 care are bobine de patru dimensiuni. Latimea bobinelor es-
te mai mica decat pasul polar T pentru ambele dimensiuni. Realizarea conexiunilor laturilor de ducere cu cele de
intoarcere tine cont de pozitia lor in campul magnetic.

4.2.2. INFASURARI TRIFAZATE INTR-UN STRAT

Infasurarile trifazate sunt compuse din trei infisurari monofazate independente dispuse simetric. Ince-
P putul fazei urmatoare se afla decalat la 120° electrice fata de prima infagura-
re. In aceasta situatie pentru obtinerea unei infagurari simetrice este necesara

3-15 4-16 B egalitatea numirului de spire pe cele trei faze. Infisurarea intr-un strat se

A /214 517 poate realiza daca numarul de crestaturi de la periferia armaturii statorice sau
113 6-18 rotorice este par. Se exemplifica realizarea infasurdrii trifazate Intr-un strat in
diverse variante, pentru urmatoarele date: Z =24, 2p =4, m =3, q = 2. Un-

1924 7-19 ghiul o, a carui valoare este data de relatia (4.43), reprezintd unghiul dintre
3_2.} x doi fazori corespunzatori tensiunilor electromotoare induse in doud manun-

k‘” o2 921 chiuri dispuse in doudcrestaturi.
- _360°-2
a .
C
Fig. 4.13. Steaua tensiunilor
la o infasurare trifazata intr-un
strat.

=30°%¢l. (4'43)

Deoarece cel mai mare divizor comun intre Z si p este 2 inseamna ca
steaua tensiunilor cuprinde 12 fazori §i se repetd inca o datd. Se considera
sistemul trifazat direct in care succesiunea fazorilor este A, Z, B, X, C, Y.
Daci se tine cont de aceastd succesiune si de faptul ca numarul de crestaturi pe pol si fazadq = 2 rezultd steaua
tensiunilor electromotoare induse reprezentata in figura 4.13. Conform acestei diagrame fazoriale se poate rea-
liza Infasurarea trifazata intr-un strat In mai multe variante. O prima varianta cu bobine coaxiale este reprezen-

Sensul de rotatie al tatd n figura 4.14.

cAmpului magn etic invArtitor Pentru fiecare pereche de poli sunt
21T - 21T repartizate bobine de doud dimensi-uni

i (unele mai scurte si altele mai lungi) ambele

forme avand aceeasi ldtime. Cape-tele
frontale ale celor doud grupe de bobi-ne
sunt indoite in doud planuri (figurile 4.14 -
b,c) pentru evitarea intretdierilor a-cestora.
De aceea aceasta infasurare se numeste in
doua etaje. Modul de conecta-re a
conductoarelor de ducere si intoarce-re se
| face ca si in cazul Infasurarii mono-fazate.
| De exemplu pentru o fazd modul de
: conectare este: A - (1 -8)-(2-7) - (13 -
| 20) - (14 -19) - X. Ince-putul fazei BY se
& aflala 120° electrice fata de inceputul fazei
X Y AX (4x30°) deci in crestatura 5, iar

i a) inceputul fazei CZ in crestatura 9.
Fig. 4.14. Infagurare intr-un singur strat cu bobine concentrice. Daci la o pereche de poli

corespund trei grupe de bobine, atunci pentru
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infagurarea intreaga vor fi 3p de astfel de grupe. Cand numarul de perechi de poli este par grupele de bobine de
doua di-mensiuni pot fi impartite in mod egal incét capetele frontale si fie repartizate in cele doua etaje.
Cand numarul de perechi de poli este impar, numarul total de bobine pentru o faza este impar, incat ca-
petele de bobina nu pot fi repartizate in intregime in cele doua etaje.
Se recurge in aceasta situatie la realizarea unei grupe de bobine de formatrapezoidald, cu o latura scur-
ta si una lunga, iar capetele de bobina se indoaie de doua ori pentru a trece dintr-un etaj in celalalt (Fig. 4.15).
Sensul de rotatie al cimpului magnetic nvartitor
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Fig. 4.15. Infasurare intr-un strat in doua etaje, cu bobine trapezoidale.

Prezenta bobinelor trapezoidale ingreuneaza executia infagurarii §i nu se recomanda pentru infagurari
cu numar mare de poli. In plus consumul de cupru creste datorita lungimii mari a capetelor de bobina.

Pentru acelasi exemplu numeric se indica o altd variantd cu bobine in trei etaje (Fig. 4.16).
Sensul de rotatie al
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Fig. 4.16. Infasurare cu bobine in trei Fig. 4.17. infasurare cu posibilitate
etaje. de sectionare pe jumatate.
s ensul de rofagie ol Aceasta varianta se aplica in cazul infagurarilor cu numar redus
campului magnetic nvartitor

| 2T — = 21 i de poli, realizindu-se consum minim de cupru pentru capetele de
. AN < | bobina.

il fid g’h { |u?!:3|15 ll&: £ iy In §itua‘gia in_ care se 'urméresite demontarea sta.torului in dou2:1

[ 1 1] s s 1 Par‘gl egale, in cazul dlr{lel’lSILII}llOI‘ mari, se recurge la varianta pre.ze;nvtata

l st | b |1I2! e ai s izlq| in figura 4.17. In acesta figurase observa ca demontarea este posibila pe

i ) i A Ny directiile MN si PQ, numai prin desfacerea legaturilor intre grupele de

i / : ‘\’:hv’/fl ! bobine. La cele doua variante dezavantajul principal se manifesta cand

e L este defectd o bobind, repararea acesteia poate fi facuta numai daca se

za B & X ,*I‘. desfac mai multe bobine vecine, neavariate. In figurile 4.17 -b) si 4.17 -

a) c) este reprezentat modul de indoire a capetelor de bobine in trei etaje.

M Pentru a evita intretdierea capetelor de bobina se recurge la realizarea in-

fasurarii cu bobine Tn manta (Fig. 4.18 -a). Capetele de bobina sunt dis-

k) puse in doud planuri indoindu-se in acest scop ca in figura 4.18 -b).

Fig. 4.18. infasurare intr-un strat cu
bobine dispuse in manta. 9



Procedeul acesta de a trata capetele de bobina se aplica si la infasurarile de curent continuu. Acest tip de infasu-
rare cu bobine egale usureaza mult procesul tehnologic. Infasurarile cu bobine in manta se folosesc foarte des la
motoarele asincrone. Dacébobinele au forma trapezoidala si se realizeaza dupa acelasi procedeu se obtine o in-
fasurare in lant care prezinta capete de bobine mai scurte, deci necesitd un consum de cupru mai redus.

In comparatie cu alte infasurari acestea se repara cu usurintid deoarece pot fi introduse comod in cresta-
turile armaturii feromagnetice.

4.2.3. INFASURARI TRIFAZATE IN DOUA STRATURI

Spre deosebire de infasurarile Intr-un strat, la Infasurarile in doua straturi, in fiecare crestatura se gasesc

cate doud manunchiuri active dispuse suprapus. Cele doud manunchiuri, unul de ducere si altul de intoarcere a-

partin aceluiasi circuit de faza sau la circuite diferite. Se constata ca dispunerea manunchiurilor este similara in-

fasurarilor de curent continuu, deci se poate considera ca infasurarile in doua straturi pot fi obtinute din infasu-
rarile de curent continuu.

Dupa forma bobinelor, infasurarile trifazate in doua straturi se

executd in doud variante: buclate si ondulate. Pentru exemplificare se

a 2 i - considera o masina bipolara cu o infagurare de curent continuu inchi-
1 sa. Aceasta se Tmparte in 6 parti egale marcandu-se sensurile tensiuni-
s 2\ lor electromotoare induse corespunzatoare celor doud cai de curent

Y

(Fig.4.19).

%5 3 /‘ . Daci se tine cont de succesiunea sistemului trifazat A, Z, B,

a X, C, Y si se atribuie fiecdrui circuit de faza cate doud parti, acestea a-

- e b4 flandu-se sub poli de polaritate opusa se vor inseria n opozitie pentru
ca t.e.m. induse sd se sumeze conform sagetilor.

Daca masina este multipolara, infasurarea se imparte in 2pm

Fig. 4.19. Obtinerca infasurarii in doud pér.‘gi ejgale, vﬁecérui.circuit de faza reven.indu—.i cﬁteVZH parti care se'in—
straturi dintr-o infasurare de curent seriaza dupa acelas.l prpcedeu ca la masina bipolara. Infagurarea trifa-
continuu. zatd 1n doua straturi isi pastreaza caracterul buclat sau ondulat al infa-

surarii de curent continuu.

Infasurarile in doua straturi sunt cele mai raspandite pentru avantajele pe care le prezinti in raport cu
celelalte infasurari:

- alegerea valorilor optime pentru solicitarile electromagnetice (incarcarea liniara A si inductia 1n Intre-
fier B;);

- manopera redusa, economie de cupru §i materiale electroizolante;

- alegerea unui pas convenabil pentru ameliorarea formei cdmpului si a t.e.m. induse si pentru reduce-
rea pierderilor si a fluxului de dispersie.

Infasurarile trifazate in doud straturi se pot realiza cu pas diame-
tral sau pas scurtat, cele din urma asigurand posibilitatea obtinerii unei
forme mai apropiate de sinusoida pentru camp sau t.e.m. indusa.

In figura 4.20 este reprezentati steaua tensiunilor, in grade geo-

metrice (o = 360°/24 = 15°), pentru o infasurare buclata in doua straturi,
cu pas scurtat, pentru urmatoarele date: Z=2pmq=24, m=3,2p=4,y=
5/6t. Se face precizarea ca in steaua tensiunilor s-au marcat numai fazorii
corespunzatori manunchiurilor de ducere iar cei corespunzitori manun-
chiurilor de intoarcere se determina prin calcul folosindu-se pasul infasu-
rarii egal cu 5 crestaturi (y = 5).
c 23_33' 15'/ Reprezentarea desfagurata a infasurarii este prezentatd in figura
4.21. Pentru faza A - X sunt reprezentate manunchiurile (1,2) - (7,8) -
(13,14) - (19,20) deoarece q = 2 (numarul de bobine pe pol si fazd). La in-
serierea bobinelor se tine cont de faptul cd grupele de bobine (7,8) si
(19,20), aflandu-se sub poli de polaritate opusa, trebuie conectate invers (de la sfarsit spre inceput). In interiorul
unei gupe de bobine ce contine doud bobine se leaga sfarsitul primei bobine cu inceputul bobinei urmétoare.

Decalajul dintre doi fazori consecutivi, exprimat in grade electrice, are valoarea de 15° X p = 30°, deci
inceptul fazei B - Y se afla la 120° electrice in urma inceputului fazei A - X (crestitura 5). Inceputul fazei C - Z
se va gasi dupd acelagi rationament 1n crestatura 9.

Infasurarea buclati are bobinele perfect egale ceea ce permite asezarea capetelor de bobina perfect si-
metric, reducandu-se consumul de cupru.

. A
Fig. 4.20. Steaua tensiunilor la o
infasurare buclata in doua straturi.
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Anihilarea armonicilor superioare se realizeaza eficient prin folosirea infagurarilor cu q fractionar de
crestaturi pe pol si faza. Datorita solenatiilor diferite la diversi poli, exista posibilitatea aparitiei unor vibratii ca-
re pot fi inlaturate prin marirea intrefierului. Asemenea infasurari se folosesc la hidrogeneratoare.
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Fig. 4.21. Infasurare buclati in doua straturi, cu pas scurtat.
4.2.4. SOLENATIA iNFASURARILOR REALE DE CURENT ALTERNATIV

Din teoria generald a campului magnetic din intrefierul masinilor electrice, conform capitolului 4.1, re-
zultd cd distributia solenatiei unei infasuréri la periferia arméaturii este reprezentatd de o curba in trepte (Fig.
4.3). Salturile curbei in trepte corespund crestaturilor in care se afla Wy, conductoare parcurse de curentul i, v-
aloarea solenatiei instantanee a unui pol fiind data de relatia:

._B(a,)8

1
v(a,t) = 5 Woi (4.44)

Ho

Obtinerea curbei rezultante prin sumarea solenatiilor produse de fiecare din bobine este laborioasa. De
aceea, pentru determinarea distributiei reale a solenatiei produsa de o infasurare de curent alternativ se folosesc
metode grafice [2], [33] cum ar fi metoda Gorges si metoda integrala. Aplicarea ambelor metode are la baza
reprezentarea desfasurata a infasurarii si repartizarea crestaturilor la fiecare circuit de faza, determinandu-se va-
loarea si sensul curentilor prin conductoarele din crestaturi la momentul considerat.

In cazul diagramei Gorges se construiesc fazorii paraleli cu fazorii curentilor din cele trei faze, obtinan-
du-se un poligon inchis, iar la metoda integrald se traseaza direct graficul solenatiei produse de infasurare, por-
nind de la prima crestatura prin marcarea unor linii verticale in dreptul crestaturilor a caror lungime este propor-
tionala cu valoarea instantanee a curentului prin conductoarele din crestéturile respective. Pentru a usura proce-
deul se alege, de exemplu, momentul in care valorile instantanee vor fi: iy = I, ; i = ic = - I, /2, pentru simpli-
ficare se vor considera valorile efective corespunzatoare (I respectiv - I/2).

Se vor prezenta cele doud metode aplicate la cele doua infasurari descrise 1n capitolul 4.2.2 (Fig. 4.17)
si capitolul 4.2.3 (Fig. 4.21).

A|lA|Z|2Z2|B|B | X|X|c|lCc|lY|¥
1|2|z|a]|s]|6]|7]|a]e]|ro]11]|22
11| 1[-1 T 1|11
115|355 | 521|153 z
4.
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c B
12 e 5 ®
L
11.10/'9.

Fig. 4.22. Curba solenatiei la o infasurare intr-un strat.

In figura 4.22 se reprezinta desfasurat 12 crestaturi ale infasurarii trifazate intr-un strat din figura 4.17
(situatia fiind identica si pentru perechea de poli urmatoare), crestéturile repartizandu-se fiecarui circuit de faza,
notandu-se si valoarea curentului prin cele trei faze. Tinand cont de aceste valori se construieste, prin metoda
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Gorges, poligonul format din fazori paraleli cu fazorii sistemului trifazat conform repartitiei crestaturilor pe fa-
ze. (Solenatiile crestaturilor 1 si 2 sunt reprezentate prin fazori paraleli si in acelasi sens cu fazorul curent A iar
cele ale crestaturilor 7 si 8 sunt fazori paraleli si de sens contrar cu acelasi fazor).

1|2|3|a|s5|s6|7|8]9|10|11|12
A|la|z|z|B|B|xX|xX|c|c|¥]|Y
X|cle|x|¥|a|a|z|z]|B]|B|xX
3 ) P Rl 3
z|3(1fo|a|-d|-z2|F|2 2
T3 rl
2 A 5
//' N
1 \6
/\ S
1z0== 7
\70 o
11 0
<0 )

Fig. 4.23. Curba solenatiei la o infagurare in doud straturi.

Figura 4.23 contine curba desfasurata a solenatiei si diagrama Gorges pentru infasurarea trifazata in do-
ud straturi cu pas scurtat reprezentata in figura 4.21. In crestaturile reprezentarii desfasurate pentru o pereche de
poli s-au indicat fazele carora le corespund diversele laturi de bobina si valorile curentilor ce le parcurg la un
moment oarecare ca §i In cazul anterior. Este evident faptul ca laturile bobinelor din stratul superior sunt par-
curse in sens contrar in raport cu cele din stratul inferior.

Pentru ambele curbe linia abscisei se stabileste prin respectarea egalidtii ariilor de sub cei doi poli.

Expresia analitica a solenatiei reale produse de o infasurare este influentata de repartizarea infasurarii si
de scurtarea pasului acesteia.
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Fig. 4.24. Exemple de forme de solenatii Fig. 4.25. Exemple de forme de solenatii
pentru tipurile de infasurari a — f. pentru tipurile de infasurari g — 1.
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In figurile 4.24 si 4.25 sunt reprezentate curbele solenatiilor pentru 12 tipuri de infasuriri realizate pe
armaturi cu cate 24 de crestaturi.

a) -infagurare bifazata intr-un strat cu pas diametral (y=6), 2p=4;

b) -infasurare bifazata in doud straturi cu pasul alungit (y=8), 2p=4;

¢) -infagurare trifazata intr-un strat cu pas diametral (y=6) si 2p=4, alimentata de la o sursa trifazata;

d) -infasurare trifazata intr-un strat cu pas diametral (y=6) si 2p=4, alimentata de la o sursa bifazata;

e) -infasurare trifazata in doua straturi cu pas diametral (y=0) si 2p=4, alimentata de la o sursa trifazata;

f) -infasurare trifazata in doua straturi cu pas diametral (y=6) si 2p=4, alimentata de la o sursa bifazata;

g) -infasurare trifazatd in doua straturi cu pas alungit (y=8) si 2p=4, alimentata de la o sursa trifazata;

h) -infasurare trifazata in doud straturi cu pas alungit (y=8) si 2p=4, alimentata de la o sursa bifazata;

1) -infasurare trifazata in doua straturi cu pas diametral (y=6) si 2p=2, alimentata de la o sursa trifazata;

1) -infasurare trifazata in doua straturi cu pas diametral (y=6) si 2p=2, alimentata de la o sursa bifazata;

k) -infasurare trifazata in doud straturi cu pas alungit (y=8) si 2p=2, alimentata de la o sursa trifazata;

1) -infasurare trifazata in doua straturi cu pas alungit (y=8) si 2p=2, alimentata de la o sursa bifazata.

In tabelele VIIL1, 2, 3, 4 sunt prezentate rezultatele analizei spectrale a formelor de undi a solenatiilor
pentru cele 12 exemple. S-a facut analiza armonicilor pentru fiecare varianta pana la rangul 7 inclusiv.

Tabelul VIIL1. Tabelul VIIL2.
tip a tip d f
rang | ur % ur % ur % rang | ur % ur % ur %
0 17,621 100 | 14,1 100 | 30,0 | 100 0 25,001 100 | 15,00 [ 100 20 100
1 15,251 86,53 | 12,05 | 85,51 | 24,6 | 81,99 1 19,651 78,56 | 12,8 | 85,26 [17,052] 85,26
3 0,635 1 3,59 [ 0,066 | 0,47 | 2,476 | 8,25 3 23421 94 0,7 0,46 | 0,094 | 0,47
5 0,516 1 2,92 0,619 | 4,39 | 1,396 | 4,65 5 1,09 | 4,36 | 0,657 | 4,38 | 0,695 | 3,475
7 0,438 1 2,48 10,492 | 3,49 | 0,87 | 29 7 0,733 1 2,93 [ 0,069 | 0,46 | 0,092 | 0,46
Tabelul VIIL3. Tabelul VIIL4.
tip e tip i
rang [ ur % uwr % ur % rang | wr % ur % wr %
0 40 100 40 100 25 100 0 30 100 40 100 30 100
1 29,5 | 73,75 | 25,53 | 63,82 | 20,7 | 82,8 1 27,61 92 | 33,78 | 84,45 |25,334] 84,45
2 7,6 19 6,55 116,37 0 0 3 3,159 ] 10,5 | 0,048 | 0,12 | 0,036 | 0,12
3 0,126 | 0,31 | 0,09 | 0,22 ] 0,018 | 0,07 5 1,214 4 1,439 | 3,6 | 1,079 3,6
4 2,185 | 546 | 1,87 | 4,67 0 0 7 0,728 1 2,4 0,145 | 1,82 | 0,546 | 1,82
5 1,657 | 4,14 | 1,49 [ 3,72 | 0,90 | 3,6
6 0,125 1 0,31 | 0,125 | 0,31 0 0
7 1,068 | 2,67 | 0,86 | 2,15 | 0,54 | 2,16

Rezultatele sunt prezentate in functie de amplitudinea maxima a solenatiei data in unitati relative si no-
tatd 1n tabel cu rangul 0.

Valoarea armonicilor este datd sub forma de procente din valoarea maxima. La graficele simetrice pe
abscisa lipsesc armonicile de ordin par din spectrul de armonici.

In situatia in care curba este simetrica fatd de abscisa, este indeplinita conditia:

v(p,t)=-v(pa+m,t). (4.45)
La o infagurare concentratd curba solenatiei descompusa in serie Fourier are expresia:
v(a, t)=(Vpicospa+Vyzcos3pa+ VyscosSpat..+Vy,,cosvpat....)coso; t . (4.46)

Amplitudinea se calculeaza astfel:
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/2 4.47)
2" 4WyIV2 . (
Vmy COS®; t=— J- V(OL,'[)COSVpOLdeLZ—MSIHV—;COSCOIt.

T T

-m/2
Expresia analiticd a solenatiei reale produse de o infagsurare monofazata concentrata (dispusa numai
in doua crestaturi pentru un pol, q = 1) devine:

2wb1\/5
T

Infasurarea concentrati se foloseste la constructia masinilor de mica putere pentru care forma reali a
solenatiei are o importantd mai mica. La puteri mai mari Infasurarile se construiesc cu mai multe crestaturi
pe pol si fazi (q > 1), pentru repartizarea lor mai judicioasa la periferia armaturii. in felul acesta se obtine o
distributie a solenatiei in intrefier mai apropiatade sinusoidd. Pentru un numar redus de crestaturi pe pol si fa-
o za solenatia rezultanta variazd dupa o curba in trepte dedusa prin
sumarea solenatiilor create de bobinele infasurarii.

Daca se adoptd reprezentarea sinusoidelor prin fazori

2v

1 1 1
v(a,t)= cosu)lt(cospoc-gcos3poc+gcos5poc+ ...... +;cosvpoc). (4.48)

Yoy
A M o B (Fig. 4.26), V; ,V, ,.....V,, decalati la unghiul o (unul in raport
22 cu altul) valoarea decalajului este data de relatia:
S q=90P (4.49)

Fig. 4.26. Compunerea fazorilor corespun-
zatori t.m.m. a bobinelor dintr-un circuit
de faza.

z
Considerand fazorii ca laturile unui poligon regulat ins-
cris intr-un cerc de raza R = OA atunci amplitudinea fazorului
rezultant V¢ = AB va fi suma geometrica a tuturor fazorilor ce
reprezintd solenatiile bobinelor inseriate pe un circuit de faza:

—2Rsin 1%
Vi=2Rsin 7 (4.50)
Daca bobinele ar fi agezate toate intr-o crestatura atunci solenatia rezultanta ar fi fost q.V, = q.2CD,

deci suma aritmetica a solenatiilor va fi data de relatia:

qvl=q2Rsin%- (4.51)
Coeficientul de repartitie al infasurarii, pentru fundamentala se defineste prin raportul definit de rela-
tia: sin 1%
k== —2, (4.52)
9V1 gsin ¢ '
iar pentru armonica de rang v, prin raportul din relatia:
sin 4%
Koo (4.53)
gsin By
La o infasurare cu m faze unghiul a va avea expresia:
2np 0w
_2pmq_m_q’ (4.54)
iar coeficientii de repartitie ai infasurarii vor fi:
. VW . W
o - sin o e sin m (4.55)
.vT .
gsin mq gsin mq

Pentru anumite armonici superioare, coeficientul de repartitie a infagurarii se reduce simtitor si deci so-
lenatia rezultanta se apropie ca forma de sinusoida. In scopul stabilirii influentei repartitiei infagurarii asupra ar-
monicilor se considera armonicile de forma:

vg=2mqK; K=123..., (4.56)
incét coeficientul de repartitie pentru aceste armonici este egal cu cel al fundamentalei:
sin —;d T
- em _
Kou, = VqT Ko, - (4.57)
gsin
2mgq

Armonicile definite prin relatia (4.56) se numesc armonici de danturd si sunt determinate de numarul
de dinti pe perechea de poli 2mq. Amplitudinea acestor armonici nu se reduce prin repartitia infasurarii, ele a-
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vand o influentd importanta pentru valori mici ale Iui q. Pentru marirea ordinului armonicilor de dantura, in

scopul reducerii amplitudinilor acestora se utilizeaza infagurarea cu q fractionar. Daca pentru q =b + c¢/d se ia K
= d, atunci ordinul armonicilor de dantura se mareste mult:

vg=2m(bd+c)£l. (4.58)

Pentru reducerea amplitudinii armonicilor superioare se folosesc infasurari cu pas scurtat. Dacad pasul

diametral se exprima prin expresia:

t=£=mq, (4.59)
2p
si se noteaza cu B scurtarea pasului, atunci valoarea reala a pasului de executie devine:
y=Bt. (4.60)
Valoarea rezultanta a solenatiei creata de o bobind cu pas scurtat Vy este definita prin relatia:
V.=2V sinB—n=2V k
y T 7 TRy (4.61)
Coeficientul de scurtare a pasului pentru fundamentala si o armonica oarecare de rang v are expresia:
_ . P _ . Vpm
kyl_ SIHT, kyv_ SIHT . (462)

Se observa ca daci este satisfacutd relatia:

vpr _m 7y _
7_2(\; K); K=1,2,3....., (4.63)

coeficientul de scurtare a pasului pentru rangul v se anuleaza, deci armonica de ordinv este complet anihilata.
Pentru K = 1 scurtarea pasului este in acest caz: |

B=1-—, (4.64)
"

si in caz concret dacd § = 4/5 va dispare din solenatia rezultanta armonica de ordinul 5.

Deoarece armonicile de ordinul 3 si multiplul acestora pot fi eliminate prin conexiunea infasurarii trifa-
zate scurtarea pasului trebuie sa conduca la diminuarea armonicilor de ordin 5 si 7 care au pondere in solenatia
rezultanta. In acest scop se alege p = 0,8-0,85.

La valoarea indicati a scurtarii pasului, solenatia scade cu 4 % in timp ce lungimea capetelor frontale
se reduce cu aproximativ 20 %.

Ca si in cazul repartizarii infasurarii se pot determina armonicile pentru care coeficientii de scurtare a
pasului au aceeasi valoare cu ai fundamentalei din relatia:

VP sk ="P . k-1,23.4 .
) 2 (4.65)

Daca infasurarea monofazata are q crestaturi pe pol si faza si fiecare bobina are W), spire, atunci va e-
xista relatia: W
qQWp=—, (4.66)
unde W este numarul total de spire pe faza. P

Expresia:

242 W (

V(oc,t)=T?Icosc01t kwy

lecospa-%cos3pa+%cospSpa#..i

cosvpa+ ] > (4.67)

reprezinta relatia ce defineste solenatia reald a unei Infagurari monofazate repartizate cu pas scurtat si se obtine
prin inmultirea amplitudinii fiecarei armonici cu valoarea coeficientilor de Infasurare respectivi, definiti astfel:

. Ky, =kp, ky ;5 v=L35,.... (4.68)
In aceastd situatie amplitudinea armonicii de rang v se defineste astfel:
242 Wiy, 1
AV = _—
m P (4.69)

Valoarea inductiei in intrefier produsa de solenatia infagurarii rezulta din relatia (4.44). Deoarece arma-
turile sunt prevazute cu crestaturi se foloseste un intrefier mai mare numit intrefier echivalent care se obtine
prin Inmultirea intrefierului real & cu coeficientul lui Carter k; (ks = 1,1 + 1,2). Pentru a tine cont de influenta
saturatiei se amplificd Intrefierul cu un coeficient de saturatie (supraunitar) definit cu relatia:

ky = Mol (4.70)
Vs ’
unde V; este solenatia in intrefier. Inductia in intrefier va avea amplitudinea fundamentalei:
B, = Ko _ MK 242 Wy, I (4.71)
' Oksky  Oksky ™ P
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Relatiile deduse mai sus sunt valabile pentru toate tipurile de Infasurari (intr-un strat, in doud straturi,
cu q intreg sau fractionar, cu o cale sau mai multe cai de curent in paralel).

Expresia analitica a solenatiei reale produse de o infasurare trifazata se deduce prin acelasi rationament
folosit la deducerea campului magnetic invartitor definit prin relatia (4.21).

In acest scop se scriu expresiile solenatiilor create de trei infasurari monofazate identice dispuse decalat
pe o armatura la unghiuri de 120° electrice si alimentate de la un sistem trifazat de tensiuni si curenti (relatiile

4.72).
va (o, t)—i—lcosml (kWICospa—%cos3pa+%cosp5pa+...i kwy cosvpa+...j ;
p \%
242 W 2m 271 ky ky 2nj
at———Icos o t-— || ky cos| po-— = : Spa+t—|+..|;
2 2 2 k k 2
ve (a, t)=—\/_—Icos o t+ nj kw cos(poﬁr—TE B Ws 5pa-—nj+... .
p 3 : 3 3 5 3
Prin sumarea acestora se deduce solenatia reala rezultanta definita de relatia (4.73).
Vrez (O, t —3\/§W [k;)vlcos(mlt po)+ k\s}vscos (o, t+5pa)- kW7cos(oolt—7poc)+ } (4.73)
T

Din analiza expresiei analitice a solenatiei reale rezultante, creatd de o Infasurare trifazata simetrica ali-
mentata de la un sistem trifazat simetric de tensiuni si curenti, rezultd urmatoarele concluzii:

a) Solenatia rezultanta nu contine armonicile de ordin 3 si multiplu de 3, acest fapt constituind un avan-
taj important;

b) Solenatiile de ordin 6K + 1 (K =1, 2, 3..) se rotesc in spatiu in acelasi sens cu fundamentala, cu vi-

tezele de rotatie: 60 £
ni 1
= ; =——|;K=123......, 4.74
nvy 6 K + 1 (n] p J ( )
iar solenatiile de ordin 6K - 1 (K =1, 2, 3..) se rotesc in spatiu in sens invers fundamentalei cu vitezele de rota-
tie: - 60,
=- ; =——1|; K=1,23,...... 4.
TR (m » J (4.75)

¢) Amplitudinea solenatiei fiecarei armonici este egalacu 3/2 din cea a armonicii de faza.

d) Prezenta armonicilor superioare in expresia solenatiei rezultante se manifesta prin pierderi suplimen-
tare, cupluri parazite si alte fenomene nedorite.

Intr-o masina electrici cAmpul magnetic invartitor se poate obtine cu o armaturd mobil previzuta cu o
infagurare alimentata in curent continuu sau cu magneti permanenti.

Se considerda o masina bipolara care este prevazuta pe rotor cu o in-
fagurare cu 2 poli cu distributie spatiald sinusoidala ce se alimenteaza in cu-
rent continuu (Fig.4.27) si este rotita cu viteza sincrond n; data de relatia:

__ 1
Mo
La un moment dat, legea de variatie a inductiei in iIntrefier si valoa-
rea unghiului format de axa unui pol nord al rotorului cu axa fixa de referin-

ta (a.r) sunt: o t
BB)=BmcospP; PB=Qt+B,=2mnnt+B,=——+B,,  (4.76)

Po fiind unghiul initial al axei de referinta. P

Intr-un punct fix situat in intrefier, identificat prin coordonata a,

luata 1n acelasi sens cu f3, se produce un camp magnetic a carui inductie are
valoarea:

Fig. 4.27. Exemplu de obtinere
a campului magnetic rotitor. B(a,t)=Bpcosp (B-a) =By, cos [0)1 t-p(a- B)] . (4.77)
Se observa ca aceastd relatie are forma similard cu expresia campu-
lui invartitor creat de o infasurare trifazata (relatia 4.21).
Aceasta modalitate de obtinere a campului magnetic Invartitor este Intalnitd in cazul masinilor sincrone
cu excitatia realizata pe cale electromagneticé sau cu ajutorul magnetilor permanenti.
Un rol important in realizarea infasurarii il constituie repartizarea acesteia pe armatura feromagnetica
(stator sau rotor).
Pentru deducerea repartizarii optime a infagurarii pe armatura se inlocuieste distributia reala discreta in
crestaturi cu o distributie continud (se considera q tinzand spre infinit), deci poligonul tensiunilor magnetomo-
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toare devine un cerc. In aceasti situatie conturul poligonal A D B din figura 4.23 este inlocuit cu un arc de cerc
AB ca in figura 4.28.

‘ Pentru arcul de cerc AB cu unghiul la centru 2n/m' se defineste coeficientul
A p  de repartitie a infasurarii ca raportul dintre lungimea corzii AB si lungimea arcului
W de cerc AB. Daca se noteaza cu R raza cercului atunci rezultd pentru coeficientul de
repartitie urmatoarea expresie: r o
2R sin sin
Kboo = nm = nm : (4.78)
2R
Fig. 4.28. Explicatie la ] ] vm’ 5 m’ ] _ )
definirea coeficientului Se introduce notiunea de zond de faza ce reprezintd lungimea arcului de
de repartitie. cerc ocupatd de o faza in cazul unei armaturi bipolare iar numarul zonelor de faza
se noteaza cu m'. In figura 4.29 sunt prezentate trei situatii:
5 i s i
i \ 5
i
A B
(] c
= i o =
/1 svi
i=
a) b) =}

Fig. 4.29. Exemple de zone de faza.

a) infasurare trifazata (m = 3) cu sase zone de faza (m' = 6);

b) infasurare trifazata (m = 3) cu trei zone de faza (m' = 3);

¢) infasurare monofazatd (m = 1) cu doua zone de faza (m'=2).

Pentru determinarea solutiei optime de repartizare a infasurarii pe armatura, se calculeaza coeficientul
de repartitie in cele trei cazuri. Plecand de la faptul ca pentru:

m=6; kye=06sin30%r=0.955;

m'=3; kye=23sin 60°n=0.827;

m'=2;  kye=2 sin 90°%xw = 0,636,
rezultd ca executarea infasurdrii trifazate cu sase zone de faza(Fig.4.29, -a) este cea mai avantajoasa Intrucat se
obtine cea mai mare valoare pentru coeficientul de repartitie. In acest caz fiecare circuit de fazi se obtine prin
conectarea in opozitie (sfarsit cu sfarsit) a grupelor de bobine din cele doud zone A - X, B - Y si C - Z, decalate
intre ele cu cite 180°. Infasuririle cu trei zone de fazi (Fig.4.29, -b) se folosesc des la modificarea vitezei mo-
toarelor asincrone prin schimbarea numarului de perechi de poli. Infasurarea monofazati se realizeaza in princi-
piu prin conectarea 1n opozitie a celor doud zone de fazi(Fig.4.29, -c). Valoarea redusa a coeficientului de re-
partitie, obtinuta 1n acest caz, indica o utilizare neeficientda materialelor active. Pentru eliminarea acestui nea-
juns, infagurarea monofazata se realizeaza din doua faze ale Infasurarii trifazate cu sase zone la care o treime
din numarul total de crestituri rimanand libere sau repartizate fazei auxiliare. In acest mod zona de faza a infa-
surarii este de 120° si se anuleaza armonicile de rang 3 si multiplu de 3 din curba solenatiei rezultante.

Pentru anihilarea unor armonici se recurge la largirea unor zone de fa-
za si restrangerea altora (figura 4.30). Dacé zona de faza a fost largita sub un
pol cu 2A, iar sub polul de semn contrar se reduce cu 2A atunci coeficientul de
repartitie al infasurarii pentru fiecare zona este dat de relatia:

sin[7t + AJ sin(7t - Aj
kbm1+A —r— ; kbwl-A - ' (479)
T A A
. b ] m’ m,
Fig. 4.30. Modlficarea zonel Pentru ambele zone de faza rezulta coeficientul de repartitie global a-
de faza. vand expresia:

sin(7r JrAJJrsin(7T -AJ in—
kbwA: m m _ m’ cosA , (480)

T A+ A -
adica: m m m
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kp,, =kp, €08 A=k, sin%BA ;  unde2A=mn(-BA). (4.81)
Largirea zonei de faza are acelasi efect ca si scurtarea pasului cu valoarea = 5. Acest fapt conduce la

ideea realizérii infasurarilor cu q fractionar, utilizate frecvent la statoarele hidrogeneratoarelor si la rotoarele
motoarelor asincrone si in general la masinile cu numar mare de perechi de poli.

4.2.5. T.E.M. INDUSA INTR-O iNFASURARE DE CURENT ALTERNATIV

Tensiunea electromotoare indusa intr-o infasurare de curent alternativ este o functie periodicad definita

prin frecventa, marime si forma curbei de variatie in timp. In situatia in care lungimea activa a unui conductor

activ 1 si viteza relativa v dintre conductor si campul inductor rdman constante,

atunci variatia in timp a t.e.m induse in conductor este aceeasi ca si variatia in spatiu

’l‘ A ’f a inductiei magnetice in intrefier. In mod frecvent modul de variatie al inductiei in
intrefier se face dupa o curbaa carei formase apropie de un trapez (Fig. 4.31).
Valoarea medie a t.e.m. induse intr-un conductor este data de relatia:

i ¥ : ECpea = Bmed! V., (4.82)

! @ : in care Byyeq este inductia medie in intrefierul 5, de-a lungul unui pas polar t.

! i) i Dacad se tine cont de expresia vitezei relative intre conductorul activ i cadm-
I ! p

| T '| pul magnetic: S WP
: v=nD—=2pt—=2ft,
0 p 60 (4.83)

Fig. 431 Repartitia in-  ynde s-a notat cu D diametrul indusului, valoarea medie a t.e.m. induse intr-un
ductiei 1n intrefier pe un conductor devine:

pas polar. B¢y~ 21 T1Bpea=210. (4.84)

Se observa cé valoarea medie a t.e.m. induse intr-un conductor nu depinde de forma curbei de repartitie
a inductiei 1n Intrefier.

Valoarea medie a t.e.m.induse intr-o spira este datd de relatia:

Espmed=2Ecmed=4f(D , (4.85)
iar daca se tine cont de factorul de forma k¢ se determina valoarea efectiva a t.e.m. induse intr-o spira:
T

24/2
In situatia in care infasurarea este dispusa concentrat pe un miez feromagnetic t.e.m. induse in spirele

W ale infagurarii sunt 1n faza, deci se aduna algebric Incat t.e.m.indusa in infagurare are expresia:
E=WE=444WfD. (4.87)

E=4K fO=4 fO=444FD (4.86)

Deoarece inductia nu are o repartitie perfect sinusoidald, nici t.e.m. indusa in conductor nu va fi sinuso-
idala.

Pentru a determina valoarea efectiva a acestei t.e.m. se descompune curba nesinusoidald a inductiei in
serie Fourier. Fiecarei armonici a inductiei 1i corespunde cate o armonica a fluxului daté de relatiile:

- . _pn.

O1 =TI Bppeq, s f]_az

3= S1Bpeq; f3=-00;

33 Tmedst T3 gp (4.88)
_t . _vpn

(DV__lBrnedv’ fv_ 60

In aceasti relatie sunt date si valorile frecventelor corespunzitoare armonicilor superioare ale cAmpului
magnetic la care numarul polilor este 3x2p, 5x2p .... ,vx2p.
Valorile efective ale t.e.m. induse Intr-un conductor de armonicile de flux au expresiile:
EC1 =222 f101= 2,22 f1t 1 Bmed1 ;
...................................................... (4.89)
Eo,=2.22f, Oy =222 f3 % Brned, -

Se poate determina valoarea efectiva a t.e.m. induse (relatia 4.90) intr-un conductor, cunoscand valorile
efective ale armonicilor:
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2 2
E E
= [p2 2 - Cs _
Ec \/EC1+EC3+"'+ECV Ecpy 1+ ot =
EC1 ECI
2
Bmed3 - Bmedv

(4.90)
= 2,22 f1 Dy 1+

Brned1 Bmed1

In aceasta relatie, frecventa fundamentalei f; poate fi inlocuiticu frecventa f a functiei primitive, iar
amplitudinea fundamentalei fluxului se inlocuieste cu valoarea rezultanta a fluxului util @ dedusaastfel:

B B
(D=q)l+q)3+...+q>vzq)1(1+g+...+&J = @y 1+ —meds 4 —medv | (4.91)
il ) Bmed; V Bied,

In urma inlocuirilor rezulta valoarea efectiva a t.e.m. induse intr-un conductor:

2 2
1+[Bmed3 +_,,+[Bmed"
po—222f@ ) \Pmed Bmedi ) (4.92)
1+ Bmed; T Bmed,
. 3 Bmed1 v Bmedv
In aceasta relatie se pot inlocui rapoartele dintre valorile medii ale inductiilor cu rapoartele dintre valo-
rile efective, obtinandu-se expresia finala pentru t.e.m. indusé intr-un conductor, de un flux nesinusoidal:

2 2
1[13} (Bj o
B B .
E=222f : .
1+ B3y By
3B1 Vv B

Din analiza acestei relatii rezultd ca armonicile superioare ale inductiei magnetice in intrefier influen-
teaza intr-o masurad bine determinatd forma t.e.m. induse intr-un conductor si Intr-o masurd mai mica valoarea
efectiva a acestei tensiuni.

a)l b)

Fig. 4.32. Sumarea tensiunilor electromotoare din laturile unei bobine.

Tensiunea electromotoare indusa intr-o spird a infasurarii se deduce din t.e.m. indusa in conductorul
activ si difera ca marime si forma, functie de tipul infasuririi. In figura 4.32 -a) este data o infisurare cu pas di-
ametral (y = 1) cu reprezentare de principiu pentru o spira iar in figura 4.32 -b) este datd o Infasrare cu pas scur-
tat (y < 1) cu reprezentare de principiu pentru o spira.

La infasurarea cu pas diametral, distanta dintre conductoarele active ce constituie latura de ducere res-
pectiv latura de Intoarcere a spirei fiind egaldcu pasul polar, t.e.m. induse in cele doud conductoare sunt in opo-
zitie de faza (Fig. 4.33 -a).

In aceasta situatie, t.e.m. indusa in spira are valoarea dubla a t.e.m. induse intr-un conductor, iar in ceea
ce priveste forma acestei tensiuni, ea este aceeasi cu a t.e.m. induse Intr-un conductor (relatia 4.93):
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2 2
-Eo 1+ B3 +..+ By
z Bi Bi (4.94)
Eg Esp = 444 f @ .
2/ P
1| |— B3 By
Eoy, 1+ =4+
3 Bi Vv B
1o In cazul infisurarii cu pas scurtat conductoarele active ale
21 s spirei ocupa pozitii diferite Tn cAmpul magnetic, deci t.e.m. induse in
) ]'D) Eg,, aceste conductoare nu mai sunt in opozitie de faza, decalajul fiind = -
(=1
€l.
Fig. 4.33. Fazorii corespunzatori t.e.m. Tensiunea electromotoare indusa in spira se obtine prin su-
din laturile unei bobine. marea geometrica si este decalatd fatd de directia fazorului E,;; cu un-
ghiul €,/2.

La scurtarea pasului cu valoarea 7 - y corespunde unghiul &, numit unghi de scurtare a pasului si a ca-
rui valoare exprimata in radiani este determinata de relatia:

g=——T.
T

Pentru a determina modulul t.e.m. induse intr-o spira se foloseste triunghiul isoscel din figura 4.33, -b).
Daci se proiecteaza fazorul E; pe directia fazorului E, atunci modulul t.e.m. induse intr-o spird pen-
tru unda fundamentala are valoarea:

_ € _ TT-y _ .
Espl_zECUCOS?_2EC110055_T —2ECHKy1,
. ym_ . .m (4.95)
K., =sin=——=sinf —,
N T2 Bz

iar pentru o armonica de rang v:
Espv - 2 ECV Kyv .

Daca se tine cont de faptul cé t.e.m. induse in conductoarele de ducere si de intoarcere ale unei spire
sunt egale In modul, se poate renunta la indicii "1" respectiv "2" pastrand numai indicele "c" si rangul armoni-
cii, atunci valoarea efectiva a t.e.m. rezultante induse in spira infasurarii cu pas scurtat este:

2 2 2
Es:z\/(Eclel) +(E03Ky3) +o (B, Kyv) ) (4.96)
Prin prelucrarea acestei relatii in mod similar cu relatia (4.90) si tindnd cont de expresia fluxului rezul-
tant (4.91), expresia finald pentru t.e.m. indusa intr-o spira a infasurarii cu pas scurtat devine:

B3Ky, | ByKy, |
T ke £ R it e

B Ky1 B Ky1
Egp= 444 f DK (4.97)
sp Yi B3 B
1+ ==+ +
3 B1 Vv B

Deoarece factorul de scurtare a pasului este subunitar, t.e.m. indusa intr-o infagurare cu pas scurtat
este mai micd decdt la o infasurare cu pas diametral, in schimb alegerea unei anumite scurtari a pasului poate
determina disparitia completa a anumitor armonici sau reducerea sensibild a acestora ameliordnd astfel forma

t.e.m. induse. e T o

e

- i | Q=3 _ o= %

Fig. 4.34. Scurtarea pasului cu 1/5. Fig. 4.35. grupa de bobine cu q = 3.

De exemplu pentru anularea armonicii de ordinul 5 este necesara scurtarea pasului cu 1/5t conform re-
latiilor (4.63) si (4.64). In acest caz, dupd cum se vede din figura 4.34, in cele doud conductoare active ale spirei
se induc armonici de rangul 5 ale t.e.m., egale ca marime si fazadar In spira ele se anuleaza avand sens contrar.
De obicei se adopti o scurtare a pasului care si reduca simultan amplitudinile armonicilor 5 si 7. In continuare
se stabileste influenta repartizarii infagurarii asupra valorii globale a t.e.m. induse intr-un circuit de faza al infa-
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surarii. De obicei Infasurarile de curent alternativ se realizeazacu mai multe crestaturi pe pol si faza in scopul
obtinerii unei forme cat mai apropiata de sinusoida pentru cAmpul magnetic.

In figura 4.35 este reprezentati o grupa de bobine cu 3
crestaturi pe pol si faza (q = 3). Daca se noteaza cu Q = 3q numa-
rul total de crestaturi pe un pas polar, atunci unghiul o dintre do-
ud crestaturi aldturate, exprimat in grade electrice are valoarea
180°/Q.

Armonicile fundamentale ale t.e.m. induse in bobinele
dispuse 1n doud crestaturi vecine sunt reprezentate prin fazori de-
calati intre ei cu unghiul o, = .

Dacd se noteaza cu Ey1, Ewi, Epg valorile efective ale
t.e.m. induse in cele q bobine (se iau in considerare numai undele

o fundamentale) atunci tensiunea rezultantd Epg, se obtine prin
compunerea vectoriald a celor q fazori (Fig.4.36).

Notandu-se cu R raza cercului circumscris poligonului
regulat, format din fazorii corespunzatori t.e.m. induse in toate
bobinele Infasurdrii, se determina valoarea efectivd a t.e.m. induse intr-un grup de q bobine inseriate din A

AOD: AD:2OAsin%:2Rsinq—2a,

Fig. 4.36. Definirea coeficientului de
repartitie.

iar din A AOB se determina valoarea efectiva a t.e.m. induse intr-o bobina:
. a
AB—EbH—ZRsm5 .

Se defineste coeficientul de repartizare al infasurarii (factor de zona al infasurarii) conform relatiei

(4.52): . qa
- E(bq)l B S )
b1 -

Cunoscand coeficientii de repartitie ai diferitelor armonici ale t.e.m. induse in fiecare circuit de faza, se
determind valorile efective ale acestora:

E1=444f1 WKy, @1
E3=444f1 WKy, 03

Ev = 4:44 fl Y Kbv q)v .

In aceste relatii, coeficientii de repartitie ai armonicilor t.e.m. induse de rang v sunt determinati cu a-
jutorul relatiei (4.53).

Valoarea efectiva a t.e.m. rezultante induse in spirele unui circuit de faza a Infasurarii repartizate cu pas
diametral se calculeaza astfel:

2 2
E E
E:\/E%+E§+...+E% =Ei Hifj ++£EVJ : (4.99)
1 1

Procedand ca si la scurtarea pasului, valoarea efectiva a t.e.m. induse rezultante poate fi pusasub forma:

(4.98)

2 2
B3Kp, | (BvKn,

1+
Bi Kb1 B1 Kb]
E=4,44W fq)Kb] . (4.100)
1+ B3, 4 By
3B1 VvV B

In cazul cel mai frecvent, infisurarea este repartizata si cu pas scurtat. In aceasta situatie va fi necesar
sa se tina cont de influenta ambilor coeficienti (de scurtarea pasului si de repartitie) asupra t.e.m. induse rezul-
tante, influenta concretizata prin coeficientul de infasurare, numit si factor global de infasurare K,,, definit ca
produsul celor doi coeficienti, conform relatiei (4.69), obtinandu-se expresia:

i E=444 K, WfD. (4.101)

In mod practic, la aceasta relatie s-a neglijat contributia armonicilor superioare ale t.e.m. si s-a conside-
rat coeficientul de infasurare egal cu al fundamentalei. Daca se tine cont de influenta armonicilor superioare se
obtine pentru t.e.m. indusa intr-un circuit de faza valoarea:
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2 2
| 38w by Be Ry
Bi Ky, BiKy,
E=44WfOK,, , (4.102)
1+ B3y By
3 B1 vV B
valabila pentru toate tipurile de masini de curent alternativ.

In mod obisnuit se foloseste relatia (4.101), fara a introduce erori considerabile.

4.3. CALCULUL INDUCTIVITATILOR MASINILOR ELECTRICE
ROTATIVE

Principalii parametri ai infasurarilor masinilor electrice sunt rezistentele si inductantele. Calculul valo-
rii rezistentei se face simplu daca se determind lungimea si sectiunea materialului conductor al infagurarii. De-
terminarea inductivitatilor infasurarilor dispuse in crestaturi si cuplate magnetic este mai complicata si recurge
la anumite ipoteze de calcul.

In teoria tehnica a maginilor electrice se definesc inductivitati principale sau proprii, mutuale L, Ly,
Lj,, Ly si inductivititi de dispersie sau de scapari L, L, ca si in cazul transformatoarelor.

Inductivitatea principald a infasurarii unei masini rotative corespunde campului magnetic principal al
infasurarii unei masini rotative, repartizat sub orice forma pe pasul polar t, care traverseaza intrefierul si inldn-
tuie Infasurdrile de pe stator si rotor.

Inductivitatea principala utild corespunde armonicii fundamentale a campului magnetic principal al in-
fasurarii.

Inductivitatea de dispersie a unei infasurari corespunde cdmpului magnetic de scapari ce inlantuie spi-
rele infasurarii considerate, sau partial si a altor infagurari.

Prezenta campului invirtitor in masinile electrice impune definirea inductivitatilor ciclice separat de ce-
le ce se refera la faza propriuzisa, intrucat fluxul rezultant invartitor este de m/2 ori mai mare decat fluxul unei
singure faze. Inductivitatea ciclica proprie a infasurarii statorului se defineste:

Tll . (4.103)

Daca se tine cont de expresia inductiei 1n intrefier creata de o infagsurare monofazata (4.71) atunci am-
plitudinea maxima a fundamentalei in cazul Infasurarii trifazate va fi datade relatia:

Ro 342 WIKW1I

B§... = )
iar valoarea maxima a fluxului inldntuit de spirele unei faze statorice va fi:
Bs DI
(D=8L=£B511=B8 It.
p m "
Rezulta pentru inductivitatea ciclicd proprie a infasurarii statorice expresia:
2
D1 { WiK
Ly = o Wil (4.104)
T 8KgsKy p

unde m; este numarul de faze al infasurarii statorice.

Pentru definirea inductivitatii ciclice mutuale se tine cont de faptul cd in cazul producerii campului
magnetic Invartitor de catre infasurarea dispusa pe rotor si care are m, faze, amplitudinea maxima a fundamen-
talei campului rotitor are expresia:

B. = Lo mp \/5 W2 Kw, I
= 5.

In acest caz, inductivitatea ciclicd mutuald a unei faze statorice este:
WiKw, ® _m uoDl WiKw, W2Kyw,

Li2= > 4.106
V21, mdKeK, P P (4.106)
iar pentru o faza a Infasurarii din circuitul rotoric:
~ W2Kw,® o pgD1 WiKy, W2Kyy,
- . (4.107)

L21=
V2 T 3KsKy P p
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In situatia in care numarul fazelor difera la cele doua infasurari (m; # my), valorile inductivitatilor mu-
tuale ale celor doud infasurari sunt diferite.
Inductivitatea ciclica proprie a infasurarii rotorice este:

2

DI (Wa2K

Ly, =m2 Ho 2oWs | (4.108)
T SKBK;.L p

De la teoria campului magnetic Invartitor se stie ca amplitudinea solenatiei rezultante produse de cele
m faze ale unei Infasurari este de m/2 ori mai mare decat amplitudinea solenatiei create de o singura faza. Deci
inductivitdtile propriuzise ale fazelor se obtin prin impértirea celor ciclice prin m;/2 respectiv my/2:

_ 2Ly, _2L»

Ly, Ln
Pm Py

Daca se tine cont cd armonica de ordin v are v, perechi de poli, atunci inductivitdtile corespunzatoare
armonicilor de spatiu de ordin v se determina prin Tmpértirea inductivitatilor corespunzatoare amplitudinilor
fundamentale la v*: 2 2 2

_Ln| Kw, || _ Lo Kw, | . _Lio| Kw, 4.110
Li,=—5 s Ly, =5 s Lo, = 5|~ | - (4.110)
v 2 Y 2 v 2

v- | Kw, v: ( Kw, v

(4.109)

Kw,

Inductivitatile de scapari corespund fluxurilor de scépari ale Infasurarilor masinii, adica fluxurilor ce nu
strabat intrefierul si care induc tensiuni electromotoare in infasurarile ce le produc.

Se precizeaza faptul ca inductivitatile de dispersie sunt influentate mult de forma crestaturilor, folosin-
du-se relatii de calcul diferite si se considera independente de curentii ce produc fluxurile de dispersie, majori-
tatea traseelor fiind prin aer.

Pentru calculul inductivitatii de dispersie a unei infasurari plasate in crestaturi se tine cont de urmétoa-
rele componente ale fluxului de scapari:

- campul de scapari al partilor frontale ale Infagurarii @;

- campul de dispersie de la dinte la dinte ®y;

- campul de scapari al crestaturii @, la care liniile se inchid de la un perete la altul si prin miezul fero-
magnetic de la baza crestaturii;

5 b,
‘I} o A 2 — e
\\f e — == +
1 i A B h,
= = b 7 i f A i '
? - = d 1 { II
1 E - = Do Ty i If IT:
= [ = DN Per
. 5 ! | IIH
H
¢ TR
cr 1l ===l -
QN e
bcr
Fig. 4.37. Fluxurile de scapari ale unei Fig. 4.38. Fluxurile de scapari la o
laturi de bobina. crestatura si de la un dinte.

In figura 4.37 se prezinta fluxurile de scipari ale unei laturi de bobina de la o infasurare statorica sau
rotorica (1-latura activa, 2-partea frontald, 3-miezul feromagnetic, 1-lungimea reald a pachetului de tole).

Se include de asemenea in campul magnetic de scapari si campul magnetic corespunzitor diferentei
dintre cAmpul magnetic real din intrefier si campul magnetic corespunzator armonicii fundamentale a inductiei
magnetice In intrefier. Campurile magnetice de scépéri determinate de aceasta diferentd sunt denumite scépéri
diferentiale sau suplimentare.

Determinarea valorii inductivitatii de dispersie se face pe baza stabilirii permeantelor de scapari pentru
componentele campului de scdpari enumerate (metoda de calcul fiind laborioasa depaseste cadrul acestei lu-
crari). Se mentioneaza faptul ca dimensiunile istmului hy si b, influenteaza marimea fluxului crestaturii. Fluxul
de dispersie al crestaturii creste cu marirea naltimii crestaturii h,, si micsorarea latimii acesteia b.,. Dimensiuni-
le mentionate sunt marcate pe figura 4.38.

Daca se definesc permeantele specifice A, Ag, A¢ale fluxurilor de scapari, raportate la unitatea de lungi-
me a partii active , inductanta de scapari a unei bobine cu W), spire este datide relatia:

Lob= 211y W (her T Ad T A1) 5
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4.111)

iar inductanta de scapari a unei faze cu pq este:
2

\\%
LGZPQ'ch:2‘1‘M0'E'(Xcr+7»d+7»f)a (4.112)

unde W este numarul de spire pe faza.
Fluxurile de scapari ale unei infagurari polifazate nu pot produce un cAmp magnetic invartitor in intre-
fierul masinii.

4.4. GENERALITATI PRIVIND ECUATIILE MASINILOR DE CURENT
ALTERNATIV

4.4.1. CONSIDERATII GENERALE

Se considerd o magind trifazatd cu infasurarile dispuse simetric 1n stator si rotor, pozitia celor doud in-
fagurari fiind marcata prin axele acestora, conform figurii 4.39.

Pentru stabilirea relatiilor dintre curentii si tensiunile aplicate infa-
surdrilor, precum si pentru determinarea ecuatiei de miscare, pe baza caro-
ra se poate preciza comportarea masinii, se adoptd un model de masina ca-
racterizat prin urmdtoarele elemente de baza:

1. Modelul prezinta simetrie radiala;

2. Conversia electromecanica a energiei se produce numai prin va-
riatia energiei magnetice;

3. Infasurrile sunt plasate pe stator si pe rotor intr-un strat uni-
form distribuit de grosime infinitezimala;

4. Circuitul magnetic se considera nesaturat, incat se poate utiliza
Fig. 4.39. Reprezentarea axelor in-  principiul suprapunerii efectelor, (permeabilitatea magnetica a circuitelor

fasurarilor trifazate simetrice feromagnetice din stator si rotor se considera infinitd in raport cu permea-
pentru stator si rotor. bilitatea aerului).

Pozitia rotorului care se roteste cu viteza unghiulara Q fata de sta-
tor, este data de unghiul electric B dintre o axa de referinta statorica 4, si o axa solidara cu rotorul 4,. In figura,
axele A4, A, s-au luat suprapuse axelor fazelor a; §i a, (statorica si rotorica).

Asociind sensurile pozitive corespunzatoare receptorului, pentru fazele curente sA si rA' se pot stabili
relatiile: d dy,,

Yar
u=Rsign T—— 5 up=Rrip T
SA s Ish dt rA r A dt

in care indicii au semnificatia: sh = a;, by, ¢; §i respectiv: rh = ay, b,, ¢,.

in relatia (4.113), ug, Uy, ig, i sunt tensiunile la bornele Infasurarilor si curentii ce le parcurg; R, R, —
rezistentele electrice ale Infagurarilor; W, W, - fluxurile totale formate din fluxurile principale si de dispersie.
Fluxurile principale se pot exprima functie de curenti si inductivitatile mutuale principale.

La relatiile (4.113) se adauga ecuatia de miscare (4.114) in care M este cuplul electromagnetic, M,, —
cuplul mecanic la arbore, iar J momentul de inertie al maselor in rotatie:

_,d_ 14%B
M+MmeK*J5?» (4.114)

pentru M si M, considerate pozitive in sensul rotatiei.

Cuplul electromagnetic rezultd din teoria fortelor generalizate:

e
5[3 i=ct’

in care energia magneticd a masinii se deduce cu ajutorul relatiei:

, 4.113)

1 Cl ) 1 C2 )
Wm=7 z Vspish T z Vendrh - (4.115)
2~ 2 =
SA= al SA= a2
De remarcat este faptul ca inductivitatile mutuale principale dintre doua infasrari si inductivitatile de
dispersie, in cazul general, sunt marimi variabile, dependente de pozitia relativa a Infasurdrilor si de pozitia ro-
torului fatd de stator. In consecintd, ecuatiile diferentiale (4.113) sunt neliniare ceea ce complica sensibil stu-
diul.
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in mod normal, masinile electrice se executi pe cat posibil simetrice. Prin proiectarea si realizarea judi-
cioasa a Infasurarilor, efectul armonicilor de spatiu din curba inductiei magnetice din intrefier se reduce si pe a-
ceasta baza se admite o repartitie sinusoidala pe pasul polar.

Aceasta presupune ca infasurarile sunt repartizate sinusoidal, circuitul magnetic este nesaturat si intre-
fierul masinii este constant pe pasul polar. In aceste ipoteze, sistemul ecuatiilor (4.113) - (4.115) capita o forma
mai simpla si poate fi usor integrat. In mod frecvent se apeleazi la modelul ortogonal cu cate doua infasurari
(cu axele magnetice In cuadraturd) pe stator si pe rotor.

4.4.2. VECTORUL COMPLEX REPREZENTATIV

Vectorul complex reprezentativ (fazorul reprezentativ) este o marime de calcul introdusa pentru a sim-
plifica analiza unor procese complexe din sistemele de actionare cu masini electrice de curent alternativ, de e-
xemplu sisteme de reglare cu orientare dupacamp [23].

Se considerd o masina trifazata simetrica cu axele fazelor statorice respectiv rotorice a, b, ¢ (se renunta
la indici) dispuse la 27t/3 radiani electrici (Fig. 4.40) si fie y,, Yo, Y. niste marimi scalare variabile oricum in
timp, astfel incat:

Yat¥p Ty =03 (4.116)
ele pot fi curentii, fluxurile, tensiunile, aferente fazelor corespunzitoa-
re [9]. Se considera trei axe, t,, t, ., rotite cu 27/3 n sens trigonome-
tric si se asociaza sistemului axelor un plan complex a cérui axa reala
coincide cu axa t,.

Se defineste vectorul complex reprezentativ:

=2 (v, +ay, +aly,)

X—g YaTa¥YpTa"Y¢/» (4.117)
unde: 2n

b (£,) (ko) e a=ely .

Proiectiile fazorului reprezentativ pe cele trei axe, determina

Fig. 4.40. Fazorul reprezentativ . L <
valorile momentane y,, v, y.. Deoarece axa f, coincide cu axa reala,

figurat in planul complex.

rezulta:
2 143 1 43
=Re(y)==Re|y, +|-—+j— +| o= j— , 4.118
Ya (z)3 ya(sz)yb(zszyc ( )
si tinand cont de relatia (4.116) se deduce cé:
Re(y)=vy,- (4.119)

De asemenea se observa simplu ca proiectiile lui y pe axele t,, t., determina pe yy, y.. In consecinta, la
marimi date y; (i = a, b, ¢), astfel incét sa respecte relatia (4.116), se poate defini conform (4.117) in planul
complex ales, vectorul complex si reciproc, cunoscand vectorul complex reprezentativ se pot determina mari-
mile de faza. La o variatie oarecare In timp a marimilor y; , vectorul are o amplitudine variabila si o viteza de
rotatie de asemenea variabild fata de axele considerate.

Daca se pastreaza cele doua sisteme de axe (a, b, ¢), (¢, t, t.) suprapuse si se reprezintd campul rotitor
din Intrefier printr-un vector reprezentativ atunci vectorul reprezentativ are atat caracter de vector (fazor) tem-
poral cét si spatial, numindu-se in acest caz vector (fazor) reprezentativ spatiotemporal.

Daca marimile y; variaza sinusoidal 1n timp si formeaza un sistem trifazat simetric de forma:

Yo=Ycos(wt+o,);

yb——Ycos((Dt-i-(oa-—z3 j;
4.120
4n ( )

yc=Ycos[mt+¢a-TJ ,
inlocuind in relatia (4.117) rezulta:

y=Y[cos(ot+gp,)+jsin(ottep, )] =Yel(OTP)=y =y oot (4.121)
in acest caz particular, vectorul reprezentativ are o amplitudine constanti si se roteste cu o viteza un-
ghiulara constanti; unda spatiala pe care o reprezintd este o unda invirtitoare circulara.
In relatia (4.121) y,, ¥, sunt respectiv fazorul temporal Fresnel si fazorul in complex simplificat, afe-
renti marimii y, (a cérei axa a fost considerata axa reald a planului complex).
Daci sistemul trifazat nu este simetric, vectorul complex reprezentativ se stabileste functie de compo-
nentele de succesiune directa si inversa.
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in reprezentdrile de mai sus s-a luat ca referintd un sistem de
coordonate legat de infasrarea statoricd, a cérei axa reald a coincis cu axa
fazei a. Uneori in analiza diverselor regimuri de functionare ale masinilor
elec-trice, este mai comoda utilizarea unui sistem de coordonate, fie rigid
legat de rotor sau de campul invartitor din intrefier, fie in cazul general,
rotitor cu o viteza oarecare.
in figura 4.41 se considera sistemul invartitor de axe ortogonale d,
g, In care axa d se ia drept axa reala si fp unghiul dintre axele reale ale sis-
temului de coordonate fixe si a celui care se roteste cu o vitezd unghiulara
oarecare g = dfp/dt in sens trigonometric.
Se noteaza y vectorul complex reprezentativ in sistemul fix de co-
ordonate si vz In sistemul mobil.
Fig. 4.41. Sistemul de referinta Daci a este unghiul de pozitie al lui y si (a - fp) este unghiul de
d — q Invartitor cu o viteza pozitie al lui yg, trecerea vectorului reprezentativ dintr-un sistem de axe
oarecare. in altul se face conform relatiei:

Y=Y cibs (4.122)

In sistemul invartitor de axe se poate scrie:
XBZyd-i-qu, (4.123)
unde y, y, sunt proiectiile dupa axele d, g, denumite componente longitudi-nale si transversale ale marimilor

scalare y, , vy, V.. In situatia in care aceste marimi variaza sinusoidal in timp cu pulsatia o, si formeaza un
sistem trifazat simetric, din relatiile (4.121) si (4.122) rezulta

Y=Y, elortedPa=y, ciloit-Pg). (4.124)

Daci viteza unghiulara a sistemului mobil de axe mp este constanta, rezultd Bg = wgt si:
Yp=Ypelloren)t. (4.125)

in cazul particular ®g = ;, in sistemul de axe d, ¢ vectorul complex g ramane fix n sistemul de axe d,
g, caz utilizat intr-o serie de aplicatii.

Se constatadeci ca o masina cu infasurari trifazate dispuse pe stator si rotor poate fi tratatd, conform re-
latiei (4.123), ca 0 masina bifazata.

Daci se inmulteste prima ecuatie din (4.113) cu (2/3)1, a doua cu (2/3)a si a treia cu (2/3)a’ atét pentru
stator cat si pentru rotor iar apoi prin sumare, se obtine:

dvy dy

u =Rgigt——; gr:Rrir+T_tr, (4.126)

dt
punandu-se 1n evidenta vectorul complex reprezentativ pentru tensiune, curent flux in stator si rotor. Se face
precizarea ci pentru rotor s-a considerat sistemul de axe de referinta solidar cu rotorul. In studiul masinilor e-
lectrice se foloseste un sistem comun de axe pentru marimile statorice si rotorice utilizand transformarea
(4.122), teoria fiind prezentata pe larg in subcapitolul 5.13.
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