Capitolul 'V

MASINA ASINCRONA

5.1. CONSTRUCTIA MASINILOR ASINCRONE. GENERALITATI

Masina asincrond este cel mai des folositd in actiondrile industriale in regim de functionare ca motor
datorita simplitatii constructiei si fiabilitatii mari in exploatare.

Prima varianta constructiva de masina asincrona este atribuita lui Galileo Ferraris care a realizat in anul
1885 un motor asincron bifazat cu rotorul din cupru masiv. in anul 1890 Dolivo Dobrowolski realizeaza prime-
le motoare asincrone, capabile si fie folosite in actionari industriale i a caror constructie, In principiu, este ase-

manatoare cu a motoarelor fabricate in prezent. Reteaua de
alimentare
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Fig.5.1. Rotor in scurtcircuit si colivie rotorica. Fig. 5.2. Schema motorului cu rotorul in scurtcircuit.

Masina asincrona se compune dintr-un stator prevazut cu o infasurare monofazata sau polifazata si un
rotor realizat in doud variante constructive: bobinat si cu infasurare in scurtcircuit sub forma de colivie simpla
sau multiplain figura 5.1 se prezinta un rotor in scurtcircuit, sectionat (a) si infasurarea in colivie (b) iar in figu-
ra 5.2 este data reprezentarea simbolica a motorului asincron cu rotorul in scurtcircuit.

Principalele elemente componente ale rotorului in colivie sunt:

- l-ax;

- 2 - crestaturi rotorice;
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Fig. 5.4. Schema de principiu
a motorului cu rotor bobinat.

Fig. 5.3. Forme crastaturi rotorice

- 3 -1nele de scurtcircuitare;

- 4 - bare cu rol de conductoare active;
- 5 -miezul feromagnetic;
- 6 - aripioare pentru ventilatie prinse de inelele de scurtcircuitare.



Barele sunt realizate din cupru sau aluminiu turnat sub presiune in crestaturi de diverse forme conform

figurii 5.3.

Crestaturi cu profile asemanatoare se folosesc si la rotoarele de constructie speciala (cu dubla colivie si

cu bare 1nalte).

Motorul asincron cu rotor bobinat, a carui schema de principiu este datd in figura 5.4, are atat statorul

cat si rotorul prevazut cu cate o Infasurare
polifazata, in mod obisnuit infasurare trifa-
zatd. Conditia obligatorie pentru realizarea
conversiei electromecanice a energiei este
egalitatea numarului de poli la cele doua in-
fasurari. Accesul la rotor se face prin inter-
mediul inelelor de contact confectionate din
bronz, la care sunt legate capetele Infasurarii
pe care calca trei perii din grafit si la care se
leagd un reostat de pornire ce urmeaza sa fie
scurtcircuitat cand rotorul ajunge la viteza de
regim.

In figura 5.5 sunt prezentate doud
sectiuni longitudinale in motoare asincrone
cu rotorul in scurtcircuit (a) si rotorul bobinat
(b).

Elementele comune pentru cele doud
sectiuni au fost numerotate cu aceleasi nume-
re. Principalele parti componente din cele
doua sectiuni sunt:

- l-ax;

- 2 —scuturi cu lagire;

- 3 —infasurarea statorului;

- 4 —carcasa;
- 5 —miezul feromagnetic al stato-
rului;

- 6 —inel de ridicare;

- 7—miezul feromagnetic;
- 8 —Infasurarea rotorica;
- 9—perii;

- 10 —1inele.
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Fig. 5.5. Sectiune transversala printr-un:

a)- motor cu rotorul in scurtcircuit;
b) — motor cu rotorul bobinat.

In afara elementelor constructive principale, masina asincrona are, functie de destinatie, de sistemul de
racire, de tipul si forma constructiva, de putere si tensiune, o serie de elemente constructive si accesorii necesa-
re unei bune functionari. Chiar in cele doua figuri se pot observa canale de ventilatie radiale (statorul si rotorul
au circuitul feromagnetic realizat din pachete de tole) si axiale precum si ansamblul placilor de borne. Sistemul
de ventilatie este 1n stransa legatura cu tipul de protectie al motorului iar solutia adoptatad este impusa n primul
rand de puterea motorului. Sistemul de ventilatie axial, inclus in tipul de ventilatie interioara, se aplica la mo-
toare asincrone cu puteri de cateva sute de kW si este prezentat schematic in figura 5.6. Principalele parti com-

ponente sunt:

- l-ax;
- 2 —lagar;
- 3 —scut;

- 4 - orificiu de evacuare a aerului;
- 5 - miez stator;

- 6 - infasurare stator;

- 7 —colivie rotor;

- 8 - inele de scurtcircuitare;

- 9 - fereastrd de admisie;

- 10 - fereastra de evacuare.
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Fig. 5.6. Sectiune printr-un motor cu ventilatie axiala unilaterala.



Aerul intra prin partea opusa actiondrii si se ramifica pe trei cdi: canale stator, Intrefier, canale rotor.
La puteri mari se folosesc si schimbétoare de caldura.

5.2. PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE AL MOTORULUI ASINCRON

Pentru a explica principiul de functionare al masinii asincrone se utilizeaza o sectiune transversala pre-
zentatd in figura 5.7, in care sunt puse in evidentd principalele parti componente ale masinii asincrone. Pentru
simplificare se considera atat statotul cat si rotorul prevazute cu infasurari
trifazate. Se face precizarea ca la regimul normal de functionare al motoru-
intrefier 22, lui asincron, chiar dacé rotorul este bobinat, infasurarea acestuia este pusa

;i \ in scurtcircuit. Dacé se alimenteaza infasurarea statorica de la o retea trifa-
zata simetrica, aceasta va fi parcursa de un sistem trifazat de curenti de pul-
satie ®; §i va produce un cdmp magnetic invartitor ce se roteste in intrefier
cu viteza unghiulara €, numita viteza de sincronism.

Liniile cAmpului Invartitor intretaie conductoarele infasurarii roto-
rice si induc tensiuni electromotoare care dau nastere unui sistem simetric
trifazat de curenti, infasurarea rotorica fiind inchisa in scurtcircuit. Prin in-

Fig. 5.7. Explicatie la principiul ~ teractiunea dintre curentii din infasuarea rotorica i cimpul magnetic invar-
de functionare. titor, se dezvoltd un cuplu electromagnetic ce actioneaza asupra rotorului
care Incepe sa se roteasca in sensul cadmpului invartitor, iar viteza unghiula-
ra Q a acestuia se stabileste la o valoare inferioara (dar apropiatd) fatd de viteza de sincronism.
Campul magnetic invartitor va avea fatd de rotor viteza relativa:

stator

QQZQl-Q. 5.1
Se defineste ca marime caracteristicd pentru magina asincrond, alunecarea, prin raportul dintre viteza
relativa si viteza de sincronism: Q, . Q,-Q n;-n
———=8 > 8= = (5.2)
Q Q n

Campul magnetic Invartitor induce in Infasurarile rotorice un sistem trifazat simetric de tensiuni cu pul-
satia @, = sm,. Infasurarile rotorice fiind conectate 1n scurtcircuit sau inchise pe un reostat vor fi parcurse de cu-
renti ce au aceeasi pulsatie m,. In aceasta situatie, alunecarea se poate defini prin relatia:

wy _12
===, (5.3)
OIS
rezultand pentru frecventa curentilor rotorici expresia:
fa=sfy. (54)

Infasurarea rotoric va da nastere unui cAmp magnetic invartitor ce se roteste fatd de rotor cu viteza €,
iar fata de stator cu viteza €, rezultatd prin sumarea vitezei electrice a campului invartitor creat de rotor cu vi-
teza mecanica a rotorului conform relatiei:

Q, +Q=0Q,-Q+Q=Q, , (5.5)
incat 1n Intrefierul masinii asincrone va exista In permanentd un camp rezultant ce se roteste cu viteza sincrona
€, obtinut prin sumarea campurilor date de cele doud infasurari ale statorului si rotorului.

Daca se considera fluxul corespunzator cAmpului magnetic rezultant, in cele doud infasurari se vor in-
duce tensiuni electromotoare a céror valoare efectiva este:

E1 =444 -Kwi- Wi-f1- P

Exs=444 Ky Wo-f2- D . (5.6)

Tensiunea electromotoare indusa in Infasurarea rotorica aflata in miscare se mai numeste si tensiune de
alunecare, iar cand rotorul este 1n repaus, tensiunea se numeste transformatorica prin analogie cu transformato-
rul clasic:

Ez s=444-Kw2 Wa s |- ®=sE;. 5.7

Se defineste un raport de transformare (ca la transformatoare) ca raportul dintre cele doua tensiuni elec-
tromotoare cand rotorul este in repaus:

Ei_ 444 Kwi Wi fi'® _ Kwi'Wi
Ey 444-Kyo - Wo f1-® Ky2 W2 (5-8)

In literatura de specialitate [18] se face analogie intre rotorul cu infisurarea tip colivie si rotorul bobi-
nat. Daca se considera ca Infasurarea tip colivie are g, bare, atunci 1n barele coliviei se induc tensiuni electro-
motoare a caror valori efective sunt egale, dar intre doud tensiuni succesive exista un unghi de defazaj egal cu
21p/qa:




e2b1= Eab V2 cos ot ;

2n
e2b2=Eap V2 cos (0t-==p);
92 (5.9)
................................................. -
eabk = Eap V2 cos [@pt-(k-1)==p] .
a2
In aceste relatii, valoarea efectiva a tensiunii electromotoare indusa in fiecare bara este functie de va-
loarea maxima a fluxului pe pol (relatia 5.10) care depinde la randul ei de marimile: |; - lungimea ideala a masi-
nii (de calcul), T - pasul polar, B,,, - amplitudinea maxima a inductiei:
| 2
Exp=—F=f2®m: Pm~—LiTBim>
2b N 2OPm m =T Bim (5.10)

iar pulsatia rotorica o, are expresia:
0y =p(Q; -Q)=2=nf, . (5.11)
Deoarece sistemul de tensiuni electromotoare induse in bare este simetric polifazat, atunci se considera
ca numarul de faze din rotor este egal cu numarul de bare:
m2=dq; (5.12)
iar curentii ce parcurg barele scurtcircuitate prin inele:
ib1=Ipv2 cos(wpt-v;)

2n
ib2=Tp V2 cos(wt- Yo-—P);
Eb)

................................................... 513
ibk = Ip /2 cos[ wzt-vz-(k-1)2—n‘p], G19)
a2
formeaza tot un sistem polifazat simetric. Cu vy, s-a notat unghiul de defazaj dintre tensiunea electromotoare
dintr-o bara si curentul ce parcurge bara respectiva. Pe un inel de scurtcircuitare se marcheaza nodurile 1, 2,
........ q care impart inelul in segmente inelare. Pentru a stabili legatura dintre curentii prin bare §i curentii pe seg-
mentele inelare se aplica teorema I-a a Iui Kirchhoff in nodurile coliviei. Pentru nodul 1 rezulta relatia:

iiq2-1 i ¢ Li=Lig2) - L)
2 din care se stabileste valoarea curentului pe segmentul
inelar cuprins intre nodurile 1 si 2:

(5.14)

L2y = Ligg, -1y~ o - (5.15)

Segmentele inelare se succed simetric incat sis-
temul de curenti prin segmentele inelare formeaza un
sistem qp-simetric si echilibrat.

Unda invartitoare a densitatii liniare a solenatiei rotorice [18] produsa de cele doua sisteme de curenti
se roteste cu viteza unghiulara €2,, in sensul succesiunii curentilor din bare care corespunde cu sensul cdmpului
invartitor statoric si are amplitudinea: Ty V2. a4y

2nR

Daca se considera ca rotorul ar fi bobinat cu o infasurare care produce o unda invartitoare, amplitudi-
nea densitatii liniare se poate calcula cu usurintd din amplitudinea maxima a solenatiei trifazate:
_myW2Kual V2
Ainf = R ) (5.17)

de aceeasi valoare cu cea produsa de infasurarea in colivie, din egalitatea celor doua relatii rezultand:

Iv V2 4 _ szzIz'\E

5.18
2nm nR 1 o-19)

b= gy m2; W2=5. (5.19)

Se trage concluzia ca infasurarea in colivie este echivalenta cu o infasurare bobinata la care numarul de
faze m, este egal cu numarul de bare (,, curentul prin fiecare bara I, este egal cu valoarea curentului pe fiecare
circuit de faza iar numarul de spire pe faza (se considera coeficientul total de bobinaj egal cu unitatea) este egal
cu0,5.

(5.16)

Alunecarea poate fi determinata prin metode experimentale (metoda tahometrului, metoda stroboscopi-
ca, metoda ampermetrului) si prin masuratori directe cu aparaturd electronica (tahometru calculator) care per-
mite furnizarea datelor prin afisare in diverse moduri: viteza ciclica, frecventd, alunecare exprimata procentual.
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Cu ajutorul tahometrului se masoara viteza reald la arborele masinii si pe baza relatiei de definitie se
calculeaza alunecarea. Metoda este afectata de erori influentate de precizia aparatului si de modul concret de
masurare.

Metoda stroboscopicd se bazeaza pe inertia senzitiva a ochiului care nu poate recepta imagini mobile
cu viteze ridicate, tehnica folosita si la filmul de desen animat. Pentru méasurarea alunecarii se folosesc surse lu-
minoase fard inertie (de exemplu o lampa cu neon) a cérei iluminare urmareste perfect valoarea instantanee a
tensiunii de alimentare a masinii de curent alternativ. In aceasta situatie, maximile luminoase apar cu o frecven-
ta dubla fata de frecventa tensiunii de alimentare. Lampa lumineaza un disc montat pe arborele masinii si pe ca-
re s-au marcat un numar de sectoare albe si negre egal cu numarul de poli ai infasurarii statorice. Pentru exem-
plificare se considerd o masina cu patru poli. Situatiile concrete intdlnite sunt redate in figura 5.8.

n=r1

1 I](I'll

a) b) C)
Fig. 5.8. Situatiile intilnite la masurarea vitezei prin mrtoda stroboscopica.

Pe un disc montat pe arborele masinii s-au marcat patru sectoare negre (A, B, C, D) si patru sectoare al-
be (Fig. 5.8 -a). Daca rotorul are viteza mecanica n, egala cu viteza sincrond a campului invartitor, atunci intre
doua iluminari maxime succesive corespunzatoare unei jumatati de perioada, in timp ce lampa se stinge, fiecare
sector parcurge cate 180 electrice, in cazul de fai 90° geometrice (Fig. 5.8 -b) si ia locul sectorului urmitor de
aceeasi culoare (sectorul A trece in locul sectorului B, sectorul B in locul sectorului C s.a.m.d.), provocand pen-
tru ochi o imagine virtuala care creaza senzatia ca discul std pe loc (iluminarea maxima a lampii Intalneste sec-
toarele de culoare alba respectiv neagra in aceleasi locuri). Cand viteza de rotatie este mai mica decat viteza de
sincronism (Fig. 5.8 -c) sectoarele parcurg intr-o semiperioadd un unghi mai mic de 180%p geometrice, egal cu
(1- 5)180"/p. Sectoarele apar deplasate in acest timp in urma cu unghiul s180%/p grade geometrice. Dacd N este
numarul sectoarelor ce trec prin fata unui reper in timpul t, atunci viteza aparentd n, a discului este de semn
contrar vitezei reale n si este data de relatia:

wp-N :E.S/L
t p 2f’ (5.20)
din care se calculeaza alunecarea: N
s= e (5.21)

Daca rotorul se roteste cu o vitezd n mai mare decat viteza de sincronism (Fig. 5.8 -d), printr-un ratio-
nament similar se deduce ca viteza aparentd n, are acelasi sens de rotatie cu viteza reald n si este satisfacuta e-

litatea:
galitatea: TN "
p _bp
. T ) (5.22)
2f
din care se calculeaza alunecarea ca in cazul anterior:
s=—N (5.23)
2-f-t

Fig. 5.9. Schema de determinare a alunecérii prin

metoda ampermetrului. Metoda ampermetrului se bazeazd pe maésurarea

frecventei f, a curentului din rotor si poate fi aplicatd nu-
mai la motoarele cu rotor bobinat conform schemei din figura 5.9.

Pentru a evita deteriorarea ampermetrului, la pornire este inchis intrerupatorul K; si deschis
intrerupatorul K, iar cand rotorul a ajuns la viteza de regim, pozitia intre-rupatoarelor se inverseaza. Din cauza
valorii scazute a frecventei din rotor acul ampermetrului montat in circuitul rotoric va oscila 1n tactul ei.

Daca ampermetrul este de tip electromagnetic, la fiecare perioada acul va efectua doua oscilatii, iar da-
ca ampermetrul este magnetoelectric cu zero la Inceputul scalei, acesta va oscila o singura data intr-o perioada.
Se cronometreaza N oscilatii complete in timpul t si se determind alunecarea cu ajutorul relatiei:

R (5.24)



pentru ampermetre electromagnetice si respectiv: N
S= i , (525)

pentru ampermetre magnetoelectrice.
Metodele stroboscopica si a ampermetrului dau rezultate bune la alunecari mici.

5.3. ECUATIILE DE TENSIUNI §1 CURENTI, SCHEMA ECHIVALENTA SI
DIAGRAMA FAZORIALA LA FUNCTIONAREA MASINII ASINCRONE
IDEALE iN REGIM STATIONAR

Se considera pentru Inceput masina asincrona ideala [32] la care, spre deosebire de masina reala, se fac
urmatoarele precizari ca si in capitolul (4.4):

- suprafetele statorului si rotorului care delimiteaza intrefierul se considera netede, deci se neglijeaza

influenta crestaturilor asupra repartitiei inductiei din intrefier;

- permeabilitatea magnetica a circuitelor feromagnetice din stator si rotor se considerd infinitd in

raport cu permeabilitatea aerului;

- curentul electric de la periferia armaturilor se considera uniform distribuit ca un strat foarte subtire

(panza de curent), valoarea curentului pe unitatea de lungime reprezentand incarcarea liniara;

- influenta partilor frontale a infasurarilor se neglijeazd considerand lungimea axiald foarte mare,

fapt ce permite a considera campul magnetic bidimensional;

- la reprezentarea masinii cilindrice in plan, proprietatile cAmpurilor rimén neschimbate.

Pentru a stabili ecuatiile de functionare se considera o masina asincrona trifazata simetrica, alimentata
la stator de la o sursa trifazata de frecventa f,. Infisurarea rotorici se considera trifazata si conectata pe o rezis-
tentd exterioard a carei valoare se include in rezistenta circuitului de faza.

? ° Daca rotorul are viteza unghiulard Q, curentii ce parcurg infasurari-
le rotorului vor avea frecventa f.

Schema electricd de principiu a masinii asincrone cu rotor bobinat
necesara pentru deducerea ecuatiilor motorului asincron este data in figura
5.10.

Se definesc fluxurile de dispersie corespunzatoare Infasurarilor ce-
lor doua circuite de faza de pe stator si rotor prin relatiile:

¥s1=Lo1-i1;  Wo2=Lo2712 5 (5.26)
si tensiunile electromotoare induse in infasurarile respective:
Col — — % - <51ﬂ >
dt dt
ccr=— d¥s _ —L(;z@, (5.27)
dt dt

Fig. 5.10. Schema de principiu  astfel incat se pot scrie ecuatiile de tensiuni pentru circuitele marcate (la
a maginii asincrone, nacasard la  rotor circuitul este fictiv) pentru contururile inchise in figura 5.10:

deducerea ecuatiilor. wt et es1=Ryir;

- 5.28
et ex2 = Roiz s (5.28)
in care s-au notat cu R, si R, rezistentele celor doua infasurari.
Daca tensiunea, curentul si fluxul variaza sinusoidal in timp, ecuatiile (5.28) se pot scrie in complex
simplificat: U =-E+ R+ joi Lot ]|
E) =Ry, + jo) L I,
Se grupeaza avantajos termenii pentru a pune in evidentd impedantele celor doua circuite de faza, iar
termenii din ecuatia de tensiuni de la rotor se impart prin alunecarea s si se obtin relatiile:

(5.29)

QIZ'E1+(R1+jXO'l)11 . (5.30)
Ez:(%ﬂxozjlz. (5.31)
Rezulta 1n final, pentru stator si rotor, ecuatiile de tensiuni scrise sub forma:
U =-E+74]1. (5.32)
E,=7Z51,. (5.33)



In ecuatia corespunzitoare infasurdrii primare se pot neglija caderile de tensiune si rezulti cu aproxi-
matie egalitatea intre modulul tensiunii de alimentare U si al tensiunii electromotoare E; induse 1n infagurarea
statorica:

U =444 WK, f| @ = const. , (5.34)
incat solenatia rezultantd la functionarea in sarcina trebuie sd ramand constanta pentru a mentine aceeasi stare
de magnetizare ca si la mersul in gol.

Campul Invartitor statoric si cel de reactie rotoric (rotindu-se cu aceeasi viteza egala cu viteza de sin-
cronism), se compun In orice moment astfel Incat valoarea campului magnetic rezultant este egala cu cea de la
mersul in gol. Daca se considera fundamentalele undelor tensiunilor magnetice din intre-fier, relatia intre tensi-
unile magnetice poate fi scrisdin complex simplificat sub forma:

Vit V=V (5.35)

Intrucat solenatiile nu sunt afectate de starea de saturatie a circuitului magnetic al masinii si daca se
considera cu aproximatie ca valoarea curentului de magnetizare (dacase neglijeaza pierderile active de putere la
functionarea in gol) este egala cu valoarea curentului absorbit la functionarea la gol, se poate scrie relatia:

 9XoiI, m WiKy, I tmaWa Ky, I =mi Wi Ky, Ljp- (5.36)
i1 \N Dacia se impart termenii acestei ecuatii prin coeficientul curentu-
o0 — Ry I, lui I} si se fac notatiile: - miKywi D
—E =K, 50 Kp=s——:125-—, (5.37)
o 1 m2 Ky, w2 Ki2
atunci pentru masina asincrona se poate scrie o relatie intre curenti:
[+——2——=[-1,=1,.
TomKy,owyp (5.38)
m2 Ky, W2

Se face precizarea ca relatia intre curenti are un caracter fictiv de-
oarece se compun marimi cu frecvente diferite In timp ce ecuatia solenati-
ilor (5.34), din care provine relatia Intre curenti, are justificare fizica.

Relatia intre curenti se adauga la cele doud ecuatii de tensiuni
(5.30) si (5.31), caracterizand integral magina asincrona:

U =-E+4];

Ey=Zy1y; (5:39)
L-I)=1.
Diagrama fazoriald de tensiuni a masinii asincrone corespunza-
Fig. 5.11. Diagrama fazoriald a toare ecuatiilor definite de sistemul (5.39), in situatia in care se neglijeaza
maginii asincrone (pjo = 0). pierderile 1n fier, este data in figura 5.11. Schema echivalentd din figura

5.12 -a) s-a construit pentru situatia in care se neglijeaza pierderile in fier
si pierderile prin efect electrocaloric in infagrarea primara la mersul in gol.

- ¢ p—
oz R T I Rq
Bz I | &
Ex 9
o

Fig. 5.12. Schema echivalentd a masinii asincrone cand se neglijeaza pierderile la gol (p;o = 0)

Termenul R,/s poate fi pus sub forma: R .

-s
2=Ry+ Ry —,
] s

incat schema echivalenta corespunzatoare este reprezentata in figura 5.12 -b). In aceastd schema s-a pus in evi-
dentd caderea de tensiune U, pe rezistenta variabila.

5.4. ECUATIILE DE TENSIUNI $1 CURENTI, SCHEMA ECHIVVALENTA SI
DIAGRAMA FAZORIALA LA MASINA ASINCRONA CU MARIMILE
ROTORULUI RAPORTATE LA STATOR

Pentru a usura studiul masinii asincrone se recurge la raportarea parametrilor infagurarii rotorului la in-
fasurarea statorului, prin analogie cu transformatorul, cu precizarea ca numarul de faze al infasurarii statorice
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poate fi diferit de numarul de faze al infasurarii rotorice. Pentru ca rotorul real sa fie echivalent cu rotorul rapor-
tat trebuie indeplinite urmatoarele conditii:

1. Egalitate intre pierderile de putere activa in Infasurarea rotorului real si in infasurarea rotorului ra-
portat:

mR2B=mR2(1%)" . (5.40)
2. Pierderile de putere reactiva datorate fluxului de dispersie sa fie egale:
m Xe I =mi X'o2 (1) - (4.41)

3. Solenatia raportata sa fie egald si de semn contrar cu cea reald. Din aceasta conditie s-a stabilit mo-
dalitatea de raportare a curentului din rotor conform relatiei (5.37).

Cu ajutorul relatiilor (5.37), (5.40), (5.41) se determina modul de raportare a rezistentei si reactantei,
respectiv a impedantei:

R2="2KHR2 Xa=2KhXe: Z2="2Kh 7 (5.42)
mj mi mi

Pentru raportarea t.e.m. E, se are in vedere ca infasurarea rotorica raportatd are acelasi numar de spire

cu Infagurarea statorica si acelasi flux fascicular util, astfel incat este respectata relatia:

E=-j % KylW, ®=E,. (5:43)

NG

F—I1Xg1I, . ) . . o
i1 Daca se tine cont de relatia (5.8) atunci tensiunea rotorica ra-
: RyI, portatd se determina cu relatia:
o Kwi-W
B, =—1g, P 1= Hwl 1
ST M En=—"—"E.
V2 Kun- W (5.44)

In aceast situatie, sistemul de ecuatii (5.39) poate fi scris in
marimi raportate sub forma:

U =-E+4]
E>=2,.1, (5.45)
0 Ly=Io & L-I'=L,.

In figura 5.13 este indicati diagrama de fazori a masinii asin-
Fig. 5.13. Diagrama de fazori a masinii crone cu parametrii rotorului raportati la infasurarea statorica.

asincrone cu parametrii rotorului Schema echivalentd a masinii asincrone cu parametrii rotoru-
raportati. lui raportati la stator este prezentatd in figura 5.14.
——0
iz
F le—=
U, | Rpls

Fig. 5.14. Schema echivalentd a masinii asincrone cu parametrii rotorului raportati la stator.

In baza relatiei (4.103) se atribuie t.e.m. E; semnificatia de cadere de tensiune, luati cu semn schimbat,
la bornele reactantei de magnetizare Xy,

Ei=-J-orLi L, =-1Xm Iy, (5.46)
schema echivalenta luand forma:

I, Lo X5z Ro I,

o— YN
R-l /
9 —E, ixm Ro1—5 |["lu,
NS

O .-

Fig. 5.15. Schema echivalentd a masinii asincrone cu legituri galvanice intre circuitul statorului si al rotorului.

5.5. ECUATIILE DE TENSIUNI SI CURENTI, SCHEMA ECHIVALENTA SI
DIAGRAMA FAZORIALA LA MASINA ASINCRONA CAND SUNT
CONSIDERATE PIERDERILE iN FIER

La functionarea masinii asincrone 1n gol ideal (s = 0) s-a putut considera curentul absorbit din retea
egal cu valoarea curentului de magnetizare.



In realitate, curentul de mers in gol are si o componenta
IXg1L4 activa corespunzatoare pierderilor in miezul feromagnetic al sta-
1 torului. Daca rotorul are viteza apropiata de viteza de sincronism
(cazul cel mai frecvent de functionare), pierderile in fierul roto-
rului se pot neglija datorita valorii foarte reduse a frecventei de
magnetizare din rotor comparativ cu frecventa tensiunii de ali-
mentare.

Daca se tine cont de expresia componentei active a cu-
rentului de mers in gol atunci pierderile in fierul armaturii stato-
rice se pot echivala cu pierderile intr-o rezistentd Ry, in paralel cu
reactanta de magnetizare X, 5

_ Prer . R. = mE;

hoe mE Ppe
Diagrama fazoriald corespunzatoare acestui caz este pre-
Fig. 5.16. Diagrama de fazori a masinii zentatd in figura 5.16, iar schema echivalena pentru masina asin-
asin crone, cand se tine cont de pierderile  crona in situatia in care se tine cont de pierderile in fier in miezul
in fier. statorului este prezentata in figura 5.17.
_x Xy X

Ry

01—|LG _
e

Fig. 5.17. Schema echivalenta a masinii Fig. 5.18. Schema echivalentd in T a
asincrone cand nu se neglijeaza py. masinii asincrone.

Daca rezistenta R,, si reactanta X, se inlocuiesc printr-o impedantd Z,, parcursa de curentul de mers in
gol Iy, schema echivalenta are forma din figura 5.18.
Valoarea impedantei Z;, se calculeaza cu relatia:
7, JRn Xn _ Rm Xm i Rm’ Xm
RmtiXm Ru +Xm®  Root Xm
iar sistemul de ecuatii (5.45) poate fi pus sub forma:
U =-E*Z1,=2,1,,+4]
EY=21,=-2;,1
L-T=1p=lLo, + I, -

> = Rt J X,

(5.47)

5.6. BILANTUL PUTERILOR SI RANDAMENTUL MASINII ASINCRONE

Masina asincrona poate functiona stabil 1n trei regimuri:

1. de motor - masina transforma puterea electrica absorbitd de la retea in putere mecanica furnizata la
arbore unei masini de lucru. Regimul de functionare ca motor la masina asincrona este cel mai
utilizat In conditii normale.

2. de generator - masina asincrond transforma puterea mecanica primita prin intermediul arborelui de
la un motor de antrenare 1n putere electricé debitata in retea.

3. de frdnd electromagneticd - masina asincrona primeste putere electrica de la reteaua de alimentare
si putere mecanica pe la arbore, pe care le transforma ireversibil in timp in caldura, dezvoltand un
cuplu de franare al masinii de lucru.

Diagramele de bilant energetic pentru toate regimurile de functionare enumerate sunt prezentate in fi-

gura 5.19.

Puterile si pierderile mentionate in diagrama au urmatoarele semnificatii:

- Py = U; I; cosg, - puterea activd primitd de la retea pentru regimul de motor si frana
electromagnetica;

- 1iar pentru regimul de generator, puterea P; reprezinta puterea mecanica primitd de la motorul de
antrenare;
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Fig. 5.19. Disgramele de bilant energetic pentru regimurile de functionare ale masinii asincrone:
a) motor; b) generator; ¢) frana electromagnetica.

- pp= m1R111 - pierderile de putere activa in infasurarea statorului;

- PpPra=R ki’ - pierderile de putere activa in fierul statorului;

- P= m,R,1,” - pierderile de putere activa in infasurarea rotorului;

- Pvs - pierderile prin ventilatie si frecari;

- P - puterea electromagnetica transferata prin intrefier;

- Py - puterea mecanica transferatd de la masina de lucru la masina asincrond prin intermediul
arborelui (la motor transferul este invers si este notat cu P5).

In cazul motorului, expresia puterii electromagnetice deduse din diagrama de bilant (Fig. 5.19 -a) se

determina cu relatia:

P=P;-p;;-Pre » (5.48)
iar puterea mecanicd, in cazul in care se neglijeaza pierderile prin ventilatie si frecari, este datade relatia:
Pm_P pza (549)

si va servi la determinarea cuplului electromagnetic.
Randamentul motorului asincron este dat de expresia generala:
P, _ Pi-Xp_ mUilicosg - Xp

n= —= = = : (5.50)
Py Py my U I; o8 ¢,

in care s-a notat prin Xp suma pierderilor din motorul asincron.

5.7. DETERMINAREA CURENTULUI DIN ROTORUL MOTORULUI
ASINCRON

Expresia curentului din rotorul motorului asincron se poate determina prin calcule simple folosind

o—=1 A o schema echivalentd in T a masinii asincrone prezentata in figura 5.20.
7, 1‘;10 7 In acest scop se exprima mai inti curentul rotoric in functie de
‘ -1 =28 tensiunea intre punctele A si B si apoi aceastd tensiune se determind
=21 Zm :2" folosind ecuatiile de tensiuni, in marimi raportate, pentru masina
l asincrona conform relatiei:
¢
Fig. 5.20. Schema echivalentd in T. 2 Z,, == 7+ Z.,Z, z,, '
= '
Zm +t Z 2s
Prin prelucrarea relatiei (5.51) se gaseste expresia:
= e (5.52)
1 ) .
ZlZm + ZIZZS T ZmZZS
la care se imparte numaratorul si numitorul prin Z,, obtindndu-se:
[ Hl
I,= 7\ (5.53)
Zl + ZZS 1+ =
Zm

In relatia (5.53) se face notatia:

10



Z
C = 1 —+ ;1 ,
Y z (5.54)
expresia finald a curentului din rotor fiind: U
r,= ;1' , (5.55)
Zi+ GZy
iar modulul acestuia este dat de relatia:
1= U
2 - .
2
' (5.56)
\/(R1 +C Rszj + (Xg; TC1X'g, )’

5.8. CUPLUL ELECTROMAGNETIC AL MASINII ASINCRONE

Pentru deducerea expresiei cuplului electromagnetic al masinii asincrone se are in vedere relatia (5.49)
care poate fi pusa sub forma:
P-Py=pp- (5.57)
In aceast relatie se exprima puterea electromagnetica si puterea mecanica in functie de cuplul electro-
magnetic si viteza unghiulara sincrona, respectiv viteza reala a rotorului:

P=MQ,; p,=MQ, (5.58)
M@, -Q)=p;, . (5.59)

Daca se tine cont de relatia de definitie a alunecarii (5.2) si se expliciteaza pierderile prin efect electro-
caloric 1n Infagurarea rotorului, se obtine expresia cuplului electromagnetic dezvoltat de masina asincrona:

obtindndu-se relatia:

M= 7o s 12 (5.60)

Analizand aceasta relatie se ajunge la concluzia céa valoarea cuplului electromagnetic este direct pro-
portionald cu marimea pierderilor prin efect electrocaloric in infisurarea rotorului. In relatia (5.60) se introduce
modulul curentului din infasurarea rotorului definit prin relatia (5.56) si se obtine expresia cuplului electromag-

netic sub forma: , )
m; R% U"

(5.61)

5 .
5 j T (Xg Tt C]X'Gz)2

Din analiza expresiei cuplului electromagnetic rezulta:
a. Valoarea cuplului electromagnetic este direct proportionala cu patratul tensiunii de alimentare daca
aluneca-rea si parametrii infagurarilor sunt marimi constante.
b. In situatia in care parametrii infasurarilor sunt marimi constante si se mentine aceeasi tensiune de alimenta-
re, cuplul electromagnetic al masinii asincrone devine o functie de o singura variabild independenta, alune-

carea s.
Daca se anuleaza derivata cuplului electromagnetic functie de alunecare se determina alunecarea criti-
ca: dM '
& =0 > S, = % 5 CiR? > (5.62)
\/ Ri T (X4 T C1X's,)

cu ajutorul careia se calculeaza cele doud extreme ale cuplului ce reprezintacuplul critic:
2
my Ui

+ : .
2010 \/ RI+ (Xo +CiX',) £Ry

Caracteristica de functionare a masinii asincrone corespunzitoare marimilor nominale (tensiune de ali-
mentare, frecventd), obtinuta fard modificarea parametrilor infasurarilor statorice si rotorice, se numeste carac-
teristicd naturald. In cazul in care se modific una din marimile mentionate se obtin caracteristici artificiale.

In figura 5.21 sunt marcate cele trei domenii ale alunecirii corespunzitoare regimurilor de functionare
ale masinii asincrone (generator, motor, frana electromagneticd). Se precizeaza ca valoarea cuplului critic este
mai mare in regim de generator fata de regimul de motor datoritd semnului rezistentei infasurarii statorice R;.
Intrucat rezistenta statorului este relativ mici, in special la motoarele mari, poate fi neglijata iar valoarea cuplu-
lui critic pentru regimul de functionare ca motor poate fi consideratd egala cu cea de la generator.

Mer =

(5.63)
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Cuplul electromagnetic dezvoltat de magina asincrona poate fi exprimat si sub forma cuplului de la ma-
sina de curent continuu.

M . -
—— GENERATOR — =l«— MOTOR —=l« — FRANA —
MCI‘

-

0 =.. 1

— | —Mger

Fig. 5.21. Dependenta grafica a cuplului electromagnetic functie de alunecare.

Conform diagramei fazoriale, prezentatd in figura 5.11, se poate scrie urmatoarea relatie in valori ra-

portate: R
#=E'2008w2- (5.64)
In aceast situatie, cuplul electromagnetic din relatia (5.60) devine:
M=t Rl o M cosy, (5.65)
(O S Q1

iar prin inlocuirea lui E;', tindnd cont de relatiile (4.101) si (5.44) se obtine forma finala pentru cuplul electro-
magnetic: m
M:a' 4,44 Ky, Wi-f1 @T'2c0s vy, . (5.66)
1
Relatia de mai sus poate fi simplificatd daca se grupeaza marimile invariabile intr-o constanta, obtinan-
du-se o forma a cuplului similara cu cea de la magina de curent continuu:
M=Kum- Q- T - (5.67)
Deoarece in cataloagele fabricilor constructoare de masini electrice sunt date, ca marimi de proiectare,
rapoartele dintre cuplul electromagnetic la pornire si respectiv cuplul critic la cuplul nominal, este utila stabili-
rea dependentei valorii curente a cuplului electromagnetic functie de alunecarea critica si cuplul critic precum si
de valoarea curenta a alunecarii.
In acest scop se calculeaza raportul:

M 2GR2ERIFy RFFXg+ GX20)' ] 2[R+ RPF (Xt C1X,)"] (5.68)
C2R',> CiR" CiR>
s[RP+ (Xgy + C1X'5y) 11 = +2CiR1R" S s TRt s
in care se substituie egalitatea:
Sm_ _ 1 ’ (5.69)
CiR" \/ RI+ ( Xg+ C1X'g,)
si se obtine 1n final relatia:
M 2+hse) (k: Ry j
Mcr i + E + 2}\'Scr ClR’z (570)
Scr S

cunoscuta si sub denumirea de formula lui Kloss.
Pentru studii calitative se neglijeaza valoarea rezistentei Infasurarii statorului (A = 0) si se obtine o for-
muld mai simpla: M 2
= . (5.71)
MCI' i =+ k
Scr S
Din aceasta relatie, prin aproximari ale alunecérii in raport cu valoarea alunecarii critice, se determina o
dependenta analitica Intre cuplu si alunecare mai usor de interpretat. Pentru alunecari mult mai mici decat alu-
necarea critica se obtine ecuatia unei drepte: 2 Mo

s, (5.72)

Scr
iar pentru alunecari mult mai mari decat alunecarea critica, se obtine ecuatia unei hiperbole echilatere:

12



_ 2 Mer - Ser
s
In figura 5.22 s-a trasat dependenta exacti, cu linie
plind si aproximativa, cu linie Intrerupta, a cuplului electro-
magnetic functie de alunecare.
In realitate, cuplul electromagnetic dezvoltat de armo-
nicile fundamentale ale cAmpurilor magnetice este influentat
de prezenta unor cupluri electromagnetice parazite de tip asin-

M (5.73)

i
|
|
~ |
I
I

Ut —Mer cron si sincron, cauzate de prezenta armonicilor spatiale supe-

! };’ rioare din curba tensiunii magnetice din intrefier [12], [34].
¥ Armonicile spatiale superioare ale campului magnetic
Fig. 5.22. Dependenta exacti si aproximativa  pot fi de secventa directd i inversa fatd de campul fundamen-
a cuplului electromagnetic, functie de talei. Se poate exprima alunecarea corespunzatoare unei armo-
alunecare. nici de rang v In functie de alunecarea s definitd pentru funda-

mentala campului electromagnetic:
*n,-n  *n,-(l-s) n
= = =1 1-s)v ; =v ,
Sv n ny n ny n ( ) (Il] Ilv) (5‘74)

iar frecventele tensiunilor induse In Infasurarea rotorului de campurile Invartitoare de armonica v au expresia:
fav=sy-f1 = [ 1 1 (1= s)VIf; . (5.75)
Curentii ce se stabilesc, in acest caz, 1n rotor vor produce campuri magnetice invartitoare care au turatia
fata de rotor: )
fnp=—=—>=%I— un, (5.76)

iar fata de stator:
=n, , 5.77)

adica egala cu cea a campurilor Invartitoare de armonica v produse de stator.

Deoarece existd armonici de rangul v produse
de stator si rotor care au aceeasi viteza si acelasi sens
poate apare un cuplu electromagnetic de interactiune
numit cuplu parazit asincron.

Cele mai importante armonici care contribuie la
aparitia cuplurilor parazite sunt armonicile de rang 5 si
7, actiunea acestora fiind diferita asupra rotorului, dupa
cum se vede si din figura 5.23.

Cuplul corespunzator armonicii 7 este de sec-
venta directd, iar cel corespunzator armonicii de rang 5

Fig. 5.23. Caracteristicile cuplului functie de alune-  este de secventa inversd. Cand viteza rotorului este ega-

care pentru fundamental3 si armonicile 5 si 7. 13 cu viteza sincrona n,, unda invartitoare a acestei ar-

monici nu va induce in rotor tensiuni, deci cuplul asin-

cron parazit va fi nul. In cazul in care viteza rotorului este diferitd de viteza sincrona n,, unda invartitoare a a-

cestei armonici va induce tensiuni in rotor, deci cuplul asincron parazit nu va mai fi nul si se va manifesta ca un
cuplu accelerator sau de franare.

Din analiza figurii 5.23 se constata ca, la un cuplu rezistent mai mare decat cuplul minim, punctul de
functionare se poate stabili in C si rotorul nu mai poate accelera pana in punctul A (fenomen numit "agatare"
sau "prindere").

Cuplurile parazite de tip sincron variaza alternativ in timp fiind in anumite momente acceleratoare, iar
in alte momente cupluri de franare.

In situatia in care rangul a doud armonici statorice, rotorice sau una statorica si cealalta rotorica difera
Cu 0 unitate si se rotesc In sensuri contrare, apar in intrefier zone cu cdmp mai intens i zone cu camp de valoare
redusd care determind aparitia unor forte de atractie magnetica unilaterala, numite si forte de vibratie.

Limitarea efectelor acestor cupluri parazite se face prin masuri constructive cum ar fi: inclinarea cresta-
turilor din rotor cu un pas dentar, alegerea numarului optim de crestaturi pentru stator si rotor, marirea intrefie-
rului cu precizarea ca aceastd masurd inrautateste factorul de putere.

Alunecarea corespunzatoare cuplului nominal are valori cuprinse intre 1% si 6% (valorile mai mici co-
respund motoarelor de putere ridicatd) iar capacitatea de supraincarcare (raportul dintre cuplul critic si cuplul
nominal), la motoarele asincrone de constructie normala, ia valori cuprinse intrel,5 si 3.

< |5

™

Mr

Mmin
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coplu [Nm]

cuplu [Nm]

alunecare alunecare

Fig. 5.24. Caracteristica dinamica M = {(s) la Fig. 5.25. Caracteristica dinamica M = f{(s) la
pornirea 1n gol pentri J. pornirea in gol pentri 3J.

cuplu [Nm]

alunecare

Fig. 5.26. Fig. 5.25. Caracteristica dinamicd M = f(s) la
sarcind nominala.

In figurile 5.24 si 5.25 sunt prezentate caracteristicile dinamice M = f(s) la pornirea in gol, cu momen-
tul de inertie normal si marit de 3 ori iar In figura 5.26 este data caracteristica dinamica M = f(s) la sarcina no-
minald, obtinute prin simulare [42] pentru un motor asincron avand urmatorii parametri: putere nominala 5,5
kW, tensiune de alimentare 311 V la frecventa de S0Hz, curentul nominal 16,5A, doud perechi de poli, momen-
tul de inertie 0,088Nm/rad.sec”, L= 0,064H, L= 0,064H, R~=1,2Q, R,=0,4Q, L= 0,06009H.

Se constata ca forma curbelor diferd mult fatd de dependenta M=f{s) de la regimul stationar. Oscilatiile
cuplului in jurul curbei M=f{(s) din regim stationar sunt mai rare la pornirea in gol si se Indesesc odata cu creste-
rea momentului de inertie si a sarcinii.

5.9. PORNIREA MOTOARELOR ASINCRONE TRIFAZATE

Problemele de baza ale pornirii motorului asincron trifazat sunt determinate de valoarea cuplului de
pornire si de marimea curentului absorbit de motor de la retea.

Pentru ca motorul s poatd accelera este necesar ca acesta sa dezvolte un cuplu electromagnetic M mai
mare decat valoarea cuplului rezistent M; deci in ecuatia:

dt (5.78)
membrul sting care reprezintd cuplul dinamic trebuie safie pozitiv.

De asemenea, valoarea curentului de pornire este limitatd pana la maximum 4 +7 ori valoarea curentu-
lui nominal pentru a nu produce variatii mari de tensiune n retea si a perturba buna functionare a receptorilor
conectati la aceeasi retea. In cazul motoarelor de puteri mari, cuplate la retele de alimentare subdimensionate se
impune reducerea curentului la pornire.

Dupa puterea si tipul constructiv al motorului asincron se utilizeaza pentru pornire urmatoarele metode
principale:

1. Pornirea prin conectare directa la retea;

2. Pomnirea prin introducerea unui reostat de pornire in circuitul rotorului;

3. Pomirea cu tensiune redusa aplicata Infasurarii statorului;

4. Utilizarea motoarelor asincrone cu rotoare de constructie speciala.

14



5.9.1. PORNIREA MOTOARELOR ASINCRONE TRIFAZATE PRIN CONECTARE
DIRECTA LA RETEA

Conectarea directd la retea a motoarelor cu rotorul in scurtcircuit a luat in ultimul timp o dezvoltare
foarte mare datoritd simplitétii extreme a instalatiei necesare. Prin simpla aplicare a tensiunii nominale la infa-
surarea statorica la un motor asincron cu rotorul in colivie, curentul initial de pornire se identificd cu marimea
curentului de scurtcircuit, cand rotorul este in repaus (s=1), iar valoarea acestuia se determina cu relatia:

L= Un
p \/E,ZSC (5.79)

Curentul absorbit din retea, desi are valoare ridicatd, nu constituie un pericol pentru motor din cauza
duratei de pornire relativ scurte, dar produce céderi de tensiune in reteaua de alimentare, caderi care pot deranja
alti consumatori , mai ales iluminatul, daca puterea retelei este redusa.

In general este posibild pornirea motoarelor asincrone cu rotorul in scurtciruit daca este indeplinit con-

ditia: . -
Ip < 3 N puterea instalata . (5.80)
In 4 4x puterea motorului
relatia fiind dedusa pe baza constatarilor practice.
Pentru deducerea timpului de pornire se integreaza ecuatia de miscare:
Y 1.d0
t= > (5.81)
L e

intre doua limite (Q' si Q") care se inlocuiesc functie de alunecirile s, si s, §i se tine cont de relatia dQ = - Q;s.
In acelasi timp, pentru rezolvarea analiticd a relatiei (5.81) trebuie cunoscutid dependenta celor doud cupluri
functie de alunecare.

In cazul particular al pornirii la gol (M, = 0), in relatia (5.81) se inlocuieste cuplul electromagnetic din

relatia 5.70:
(=] I Tods _+ Sty Mser | (5.82)
Mer (2 + 2}‘Scr) S
si se obtine durata regimului tranzitoriu electromecanic la gol:
T s12 2 S
2hs, ‘In=|, (5.83)
2(1+kscr) { +(s1-52) Ser 5

in care s-a notat cu T constanta electromecamcd de timp.

Constanta electromecanica de timp reprezintd, conform relatiei (5.81), timpul necesar pentru ca moto-
rul oprit ce dezvolta un cuplu electromagnetic egal cu valoarea cuplului critic, sd atinga viteza unghiulara sin-
crond €, in absenta cuplului rezistent la arbore'

T=1J _[ Q- (5.84)
Mcr Mcr

In relatia (5.83) se inlocuiesc alunecarlle s1 sis; cu 1 (la pornire) si 0,05 (la gol) obtindndu-se timpul de

pornire: T 1
tp = . + 1.9%s, +s,-In20]. (5.85)
2(1+4sy)
120 T T T T 160 T T T
100 - 140 f=====~ Ammm———- mef---- 1m=m---- EREEEEES
80 H 120 ===-=-~ J: ““““ feeme ‘: ““““ i ““““
! 1 I
! 1 1 I
60 R I T T I T
g‘ ! 1 1 I
R /4 hs s s
=2 c 1 1 ! 1
g 60 -===-- 17 Akl T Eiaiai T
20 1 1 1
Y S - R S R
0 | i i |
W= e R ===
20k 1 [ 1 1
! 1 1 I
0 o.1 02 03 0.4 0.5 oo 0.1 02 0.3 0.4 0.5
t[sec] t[sec]
Fig. 5.27. Variatia in timp a cuplului la pornirea Fig. 5.28. Variatia in timp a vitezei la pornirea
in gol. in gol.
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Fig. 2.29. Variatia in timp a curentului statoric Fig. 2.30. Variatia in timp a curentului rotoric
la pornirea 1n gol. la pornirea in gol.

In figurile 5.27, 5.28, 5.29 si 5.30 sunt prezentate rezultatele obtinute prin simularea pornirii in gol a
motorului asincron trifazat pentru determinarea variatiei in timp a marimilor: cuplu electromagnetic, viteza de
rotatie, curent 1n infisurarea statorica si curent in infasurarea rotorica. Din figura 5.30 se constatd ca frecventa
curentilor din rotor scade pe masura ce viteza de rotatie creste conform figurii 5.28.

In oscilograma din figura 5.31 se indicd modul de variatie a vitezei de rotatie, cuplului electromagnetic
si curentului absorbit din retea in momentul pornirii functie de timp la un motor asincron trifazat de 0,55kW,
tensiunea de alimentare 380V si 2p = 4.
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Fig. 5.31. Oscilograma regimului tranzitoriu electromecanic la motorul asincron.

Pornirea prin cuplare directd la retea este rapida si cu socuri dinamice ridicate in elementele cinematice
ale transmisiei. Efectele acestor dezavantaje sunt limitate prin norme si standarde, impunandu-se la proiectare
capacitatea de suprasarcina si raportul dintre cuplul de pornire si cuplul nominal.

5.9.2. PORNIREA MOTOARELOR ASINCRONE TRIFAZATE CU ROTORUL BOBINAT

Motoarele cu rotor bobinat sunt singurele motoare la care se realizeaza simultan cele doud cerinte im-
puse la pornire care par sa fie contradictorii (asigurarea unui cuplu mare la pornire si limitarea curentului absor-
bit din retea).

Curentul din rotor se determina din relatia (5.56) in care se face s = 1:

Ui

\/[Rl +Ci(R'2+ZRY, )]Z T Xg T CiX'g, )2

si se limiteaza prin conectarea unui reostat de pornire in trepte la inelele rotorului conform figurii 5.32.
Daci in relatia (5.60) se face s = 1, se poate exprima cuplul dezvoltat de motor la pornire cand rotorul
este 1n scurtcircuit:

I'Zp =

; (5.86)

_mR"%2I ’ (5.87)

P(sc) Q ’
A . . A . - 1 .
si In situatia in care la inele se conecteaza un reostat de pornire:
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Fig. 5.32. Conectarea reostatului Fig. 5.33. Explicatie la pornirea cu reostat
de pornire la inelele rotorice. conectat in rotor.

Se poate demonstra usor, folosind expresia cuplului electromagnetic, pusa sub forma din relatia (5.67)
si cu ajutorul diagramei fazoriale din figura 5.33 cé valoarea cuplului electromagnetic la pornire este mai mare
in cazul pornirii cu reostat cuplat la inelele rotorului fata de cazul pornirii in scurtcircuit.

La pornirea in scurtcircuit, cand frecventa curentului din rotor este egald cu frecventa tensiunii de ali-
mentare, reactanta infasurarii rotorice este mult mai mare decat rezistenta acesteia incat curentul din rotor este
decalat la un unghi apropiat de 90° in urma tensiunii electromotoare induse in infisurarea rotorului. in aceasti
situatie, unghiul de defazaj este dat de relatia: .

X
Vase ™ arctg R;‘zz ~ E > (589)

in timp ce, in cazul introducerii unei rezistente de pornire in circuitul rotoric, defazajul si valoarea curentului
rotoric se reduc: Xo)
R2+Rp <Wose - (5-90)

Se constata ca proiectiile curentilor pe directia tensiunii electromotoare din infasurarea secundara (care
reprezintd componentele active ce determind marimea cuplului electromagnetic) sunt, ca marime, inverse fata
de modulele celor doi curenti. In felul acesta se confirma faptul ci pornirea cu ajutorul rezistentei de pornire co-
nectate la circuitul rotoric asigurd un cuplu electromagnetic mai mare la pornire si reduce curentul absorbit din
retea. Prin modificarea valorii rezistentei de pornire se obtin mai multe caracteristici artificiale Tncat pornirea se
face printr-o dimensionare a treptelor de rezistentd in scopul obtinerii variatiei cuplului si curentului la pornire
intre anumite limite conform figurii 5.34.

v, Rp = arctg

M

1~111II.EI.K

|
|
1
|
=

=1 =

b)
Fig. 5.34. Modificarea cuplului si curentului absorbit la pornirea cu rezistente conectate la rotor.

Printr-un calcul analitic bine efectuat se poate realiza variatia cuplului si curentului absorbit intre doud
limite bine stabilite.

In figura 5.34 este prezentati variatia cuplului si curentului absorbit la pornire intre doua valori minime
sl maxime.

Pornirea motorului se poate automatiza prin utilizarea unor relee de timp a céror contacte scurtcircui-
teazd la momentele potrivite diversele trepte de rezistenta, sau cu ajutorul releelor de curent care sa urmareasca
respectarea domeniului de variatie al curentului.

5.9.3. PORNIREA MOTOARELOR ASINCRONE TRIFAZATE PRIN APLICAREA UNEI
TENSIUNI REDUSE LA STATOR

Deoarece pornirea prin cuplare directd prezinta dezavantaje care se accentueaza in cazul motoarelor de
puteri mai mari, s-a recurs la utilizarea unor metode care sa asigure limitarea curentului la pornire si asigurarea
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unui cuplu electromagnetic suficient de mare la pornire, cum sunt: pornirea stea-triunghi, pornirea cu autotrans-
formatoare si pornirea cu reactante.

u v oW, W v W

LLE] Ri| Wi m Wi wy

w ooV W v, mw W

A RN

wm 1w m W

Y A

Fig. 5.35. Schema de principiu la Fig. 5.36. Dispunerea capetelor infagurarilor
pornirea stea — triunghi. la placa de borne.

Pornirea stea-triunghi se aplica in cazul motoarelor la care Infasurarile sunt proiectate sa functioneze la
tensiunea de linie. Schema de principiu pentru pornirea stea-triunghi este data in figura 5.35.
Daca motorul este alimentat de la retea si infasurarile statorului sunt conectate in stea, atunci acestea
vor fi parcurse de curentul: U U
— r

Ze V3Zy'
unde s-a notat cu U, tensiunea de linie iar cu Zy, impedanta de scurtcircuit. Pentru a realiza alimentarea motoru-
lui in aceasta situatie, intrerupatorul K, este inchis, iar Intrerupatorul K, este pus pe pozitia Y.

Pentru a realiza usor cele doud conexiuni, bornele sunt scoase la placa de borne conform figurii 5.36. In

figurd s-au prezentat si infasurarile cu notatiile corespunzétoare. Alimentarea de la retea se face la bornele u;,
Vi, W1.

IrY:Ipy (591)

La modificarea conexiunii in triunghi, prin trecerea intrerupatorului K, pe poziTia A, curentul ce par-
curge o infagurare este determinat cu ajutorul relatiei:

Uar _ U
[p=—=—", (5.92)
ZSC ZSC
iar curentul absorbit din retea are valoarea:
=3 1Ipa - (5.93)
Raportul celor doi curenti se defineste prin relatia:
Ia/ Iy =3 (5.94)

De aici se trage concluzia cé la pornirea stea-triunghi, curentul in momentul cuplarii la retea, in stea,
este mai mic de aproximativ trei ori fatd de curentul absorbit din retea la cuplarea motorului in cazul in care in-
fagurarile sunt legate in triunghi.

Variatia curentului absorbit la pornire din retea si a cuplului electromagnetic la pornirea stea-triunghi
este datd in figura 5.37.

Fig. 5.37. Variatia curentului si cuplului electromagnetic la pornirea stea — triunghi.

Conform relatiei (5.61) cuplul electromagnetic este proportional cu patratul tensiunii de faza incat la
pornirea stea-triunghi, cuplurile se exprima prin relatiile:
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- . Ur
My, = U2=—";
m=U T (5.95)

Kl MpA = Ui = U% s
% iar raportul lor devine:
K; Mpy/Mpa =1/3.. (5.96)

Pornirea motoarelor asincrone cu tensiune redusa folosind autotrans-
formatoare sau bobine de reactanta este utilizata frecvent In cazul motoarelor
de mare putere. Schema de principiu pentru acest caz este prezentata in figura
5.38. Pornirea se face in trei etape. La inceput se inchid intrerupatoarele K;,
K, Kj situatie in care motorul asincron este alimentat cu tensiune redusa de la
autotransformator. Se deschide apoi intrerupatorul K;, motorul fiind alimentat
cu tensiune redusd datorita caderilor de tensiune pe reactantele ramase in serie
cu infasuririle statorului. In ultima etapa se deschide intrerupatorul K, si se in-
chide intrerupatorul K4 , motorul primind la borne tensiunea nominala.

TR

Fig. 5.38. Schema de princi-
piu la pornirea cu autotrans-
formator

5.9.4. MOTOARE ASINCRONE CU ROTORUL iN SCURTCIRCUIT DE CONSTRUCTIE
SPECIALA

Deoarece motoarele asincrone cu rotorul in scurtcircuit de constructie normala dezvolta la pornire un
cuplu redus s-au imaginat solutii constructive care sa asigure o majorare a cuplului electromagnetic la porni-
re. In acest scop s-au construit motoare la care statorul rimane neschimbat iar rotorul se realizeazi cu bare
inalte sau dubla colivie. Majorarea cuplului electromagnetic la pornire a fost realizatd prin cresterea artificia-
12 a rezistentei Infasurarii rotorului prin manifestarea e-
fectului pelicular in barele Infasurarii. Fenomenul de re-
fulare a curentului se manifesta pregnant la toate con-
ductoarele din crestaturi parcurse de curenti alternativi
daca raportul dintre inaltimea si latimea conductorului
este mai mare ca patru.

In figura 5.39 -a) este prezentatd o sectiune intr-
un rotor cu bare inalte in care s-au notat partile compo-
nente: 1 - ax, 2 - bare, 3 - miez, 4 - crestaturi , 5 - inel de
scurtcircuitare.

Se considera o crestdturd adanca in care este in-
trodusa o bara parcursade curent. Cea mai mare parte a cdmpului magnetic propriu se inchide pe traseul fluxu-
lui principal iar o parte din linii traverseaza crestatura (Fig. 5.39 -b).

Se constata ca la baza crestaturii, inductivitatea de dispersie este mare si scade pe 1naltimea crestaturii
spre intrefier. In momentul pornirii, datorita faptului ca valoarea frecventei curentilor din rotor este egali cu
frecventa tensiunii de alimentare, reactanta de dispersie are pondere mai mare in raport cu rezistenta Infasurarii
rotorice incét densitatea de curent se repartizeaza neuniform pe inaltimea crestaturii (Fig. 5.39 -c) fiind mai ma-
re spre intrefier.

Fenomenul se petrece ca si cum curentul ar fi impins spre intrefier, conductoarele rotorice avand apa-
rent sectiune mai mica si in concluzie rezistentd mai mare. Cuplul de pornire in acest caz se mareste fatd de mo-
torul de constructie normala.

Fig. 5.39. Sectiune printr-un rotor cu bare inalte.

M

Curentul la M* *
pornire

Rotor_
dubla colivie

pareiRhie

 Rotor
colivie simpla

Rotor bobinat -

Fig. 5.40. Caracteristici M = f(s) pentru Fig. 5.41. Rotor cu dubla colivie.
diverse variante constructive.
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Pe masura ce rotorul accelereaza, scade frecventa curentului din rotor i odata cu aceasta se micsoreaza
reactanta de dispersie incat curentul din rotor se repartizeaza uniform pe intreaga sectiune a fiecarui conductor
din rotor, iar caracteristica M=f(s) a motorului cu bare inalte se apropie de caracteristica motorului asincron cu
rotorul de constructie normala (Fig. 5.40).

Efectul de refulare a curentului este mai pronuntat dacd masina se executa cu doud colivii, fiecare fi-
ind dimensionata pentru un anumit regim de functionare. In figura 5.41 se prezinti o sectiune printr-un rotor cu
dubla colivie si detaliat o crestatura la care s-au pus in evidenta liniile campului de dispersie.

Principalele parti componente sunt: 1 - colivie exterioara, 2 - colivie interioara, 3 - miez feromagnetic,
4 - inele de scurtcircuitare, 5- ax. Colivia exterioard, numita si colivie de pornire are barele de sectiune mai re-
dusa si se realizeazd din material de rezistivitate mai mare. Aceasta colivie are reactanta de dispersie mai scazu-
ta fatd de colivia interioard a cdrei sectiune este mai mare si la care barele se realizeaza din cupru avand rezis-
tenta mai mica fata de colivia exterioara. Colivia interioard se numeste si colivie de lucru si are reactanta de dis-
persie mai mare intrucat este inlantuita si de liniile de camp ale coliviei de pornire care aleg traseul de reluctan-
td minima (jugul rotorului) evitnd istmul de legatura dintre crestaturi. Inelele de scurtcircuitare se fac comune
pentru ambele colivii sau separate. Fenomenul de refulare se explica la fel ca la motorul cu bare inalte. In mo-
mentul cuplarii la retea, curentul din rotor este fortat sé circule mai mult in colivia de pornire, repartizarea intre
cele doua colivii fiind determinata in special de marimea reactantelor de dispersie. In regim normal de lucru ,
cand frecventa curentului rotoric este foarte mica, reactantele de dispersie se micsoreaza si repartizarea curentu-
lui intre cele doud colivii este dictatd de rezistenta coliviilor. Colivia de functionare avand rezistenta mai mica,
va fi parcursa de un curent mai mare. Formele de crestaturi pentru cele doud variante constructive de rotoare
sunt prezentate in figura 5.3.

d

11

5
Fig. 5.42. Schema de principiu a Fig. 5.43. Caracteristici mecanice la
motorului cu rotor intermediar. motorul cu rotor intermediar.

Pentru ameliorarea pornirii s-a imaginat si motorul cu rotor intermediar a carui schema cinematica este
prezentata in figura 5.42, [38], [41]. Partile componente ale motorului cu rotor intermediar sunt: 1 - carcasa, 2 -
miez stator, 3 - infasurare stator, 4 - scut exterior, 5 - ax, 6 - miez rotor interior, 7 - rotor intermediar, 8 — infasu-
rare rotorica, 9 - lagare, 10 - scut interior, 11 - intrefieruri.

Motorul asincron cu rotor intermediar este realizat pe scheletul constructiv al unui motor clasic la care
s-a marit intrefierul si s-a introdus un rotor intermediar din fier prevazut cu o colivie in scurtcircuit i a carui
grosime este de pana la 5 mm. La cuplarea la retea a infasurarii statorice are loc demararea rotorului interme-
diar in timp ce rotorul interior este ecranat magnetic. Pe masura ce rotorul intermediar accelereaza o parte din
liniile de camp strabat si al doilea intrefier si ajung la rotorul interior. Cuplul exercitat asupra rotorului interior
asigura si pornirea acestuia. Se constatd ca valoarea cuplului la pornire este dependentd de viteza rotorului in-
termediar fiind maxima cand acesta a ajuns la sincronism (caracteristica 1 din figura 5.43).

Utilizand relatia de definitie a alunecarii (relatia 5.2) se definesc alunecarile pentru cele doua rotoare:

G el QPN 1 4

n s> SII n 5 (597)

si se traseaza caracteristicile mecanice ny = f(M))) pentru diverse valori ale alunecarii s; (0,25; 0,50; 0,75; 1,0).
Caracteristica mecanicd a motorului cu rotor intermediar reala se stabileste dupa valoarea cuplului rezistent si
valoarea alunecdrii rotorului intermediar (caracteristica 2 din figura 5.43) cu precizarea ca se pot obtine o infini-
tate de caracteristici.

5.10. REGLAREA VITEZEI MOTOARELOR ASINCRONE

Motorul asincron are o caracteristica mecanica dura, fapt pentru care nu poate fi folosit eficient in ac-
tionarile la care se cere o reglare a vitezei in limite largi.
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Din analiza expresiei vitezei reale a rotorului, dedusa din relatia (5.2) de definitie a alunecarii:
n— 60-f,

(1-5), (5.98)

se pot stabili procedeele posibile de reglare a vitezei motoarelor asincrone. Aceste procedee se impart in doua
categorii, functie de partea motorului la care se actioneaza si anume:
I - metode cu actiune la stator;
II - metode cu actiune la rotor.
Din prima categorie fac parte urmatoarele metode de reglare a vitezei:
- modificarea numarului de perechi de poli;
- modificarea tensiunii de alimentare si a frecventei acesteia.
Din a doua categorie fac parte urmatoarele metode:
- introducerea 1n circuitul rotoric a unei tensiuni suplimentare de aceeasi frecventa cu a tensiunii de alunecare;
- variatia rezistentei circuitului rotoric.

5.10.1. REGLAREA VITEZEI PRIN MODIFICAREA NUMARULUI DE PERECHI DE
POLI

Acest procedeu de reglare a vitezei se bazeaza pe ideea ca diversele numere de perechi de poli se obtin
prin modificarea legéturilor si pasilor bobinelor, polii nefiind proeminenti. Metoda se aplica pentru reglarea vi-
tezei in trepte la motoarele cu rotorul in scurtcircuit. La motoarele cu rotor bobinat modificarea legaturilor la in-
fagurare necesita introducerea unui numar suplimentar de inele de contact complicand constructia rotorului. Ob-
tinerea unui numar diferit de perechi de poli se poate realiza cu o singura infasurare la care modificarea legatu-
rilor la diferite grupe de bobine si se faca usor si sa fie nevoie de un numar mic de conexiuni. Se pot folosi si
infasurari distincte cu numar de perechi de poli diferiti.

Modificarea numarului de perechi de poli conduce la modificarea parametrilor motorului [2].

Se considera un motor cu doua viteze si se noteaza cu indice I, marimile care se refera la viteza mare si
cu indice II cele ce se refera la viteza mica. Daca se tine cont de expresia fluxului maxim, definit in capitolul
4.3, raportul valorilor eficace ale tensiunilor electromotoare induse are expresia:

E1 _ WikwiBsiPy
En  WukwnBsnp;

din care se poate deduce raportul inductiilor in intrefier in functie de tensiunea aplicata pe faza, numarul de spi-
re, si coeficientii de Infasurare pentru cele doua viteze. Pentru determinarea raportului cuplurilor se foloseste
expresia simplificata a cuplului electromagnetic:

(5.99)

1
) ' ) M:3p.m2'W2'KW2.®'IZ.COSW2, (5.100)
in care se considera: R»
COS |, = ———=———=const. (5.101)
JR2+ $7X2
Si:
KwyWinlan = Ky, Wilar » (5.102)
deci practic incarcarea liniara: ’m
A=WiliN (5.103)
nD

se mentine constanta din considerente termice.
Daca se tine cont de relatia:

p®=B;-D-1, (5.104)
se determina raportul cuplurilor pentru cele doua viteze:
M _ By
Mn B, (5.105)
Pentru simplificare se neglijeaza pierderile in rotor incét puterea mecanica la ax poate fi considerata e-
gald cu puterea electromagnetica:
py e M@ =P =22Mf1 (5.106)
p
Pe baza acestei relatii se calculeaza raportul puterilor electromagnetice:
Pi_Mi Py <107
Pu Mun pp (5.107)



Cuplul critic se calculeza cu relatia simplificata:

M.~ P mj Ul2
cr 27[ fl 2 Cl (Xcl + C] X,o-z) (5 108)
Se considera suma reactantelor proportionald cu numarul de spire:
Xt CIX/5, = W2, (5.109)
si se calculeaza raporturile cuplurilor critice: ) ,
Mern \Un) \ Wi ) Py '
Se ia 1n considerare expresia curentului de pornire:
Ui
p=T2= ’ 5.111
\/(R1+ CIR"2)*+ (Xo1+ C1 X5, )’ -1
si se neglijeaza rezistentele, obtinandu-se raportul curentilor de pornire:
2
I _ U (an
T | 5.112
Ipn Un \ Wi ( )

Cel mai simplu procedeu de comutare a numarului de poli pentru raportul vitezelor 2:1 se bazeaza pe
modificarea sensului curentului in diverse portiuni ale infasurarii. In figura 5.44 se prezinta principial un circuit
de fazaformat din doud semibobine inseriate astfel Incat sensul curentilor contribuie la formarea in intrefier a
patru poli.

Pentru a obtine viteza mare, semiinfasuririle se pun in paralel. In figura 5.45 se di vederea frontali
pentru viteza mare. In figurile 5.46 si 5.47 se reprezinti vederea spatiald a bobinelor.
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Fig. 5.44. Vedere frontald Fig. 5.45. Vedere frontald Fig. 5.48. Conexiunea
pentru viteza mica. pentru viteza mare. triunghi (2p = 4).
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Fig. 5.46. Vedere spatiala Fig. 5.47. Vedere spatiala Fig. 5.4Y. Conexiunea stea
pentru viteza mica. pentru viteza mare. dubla (2p = 2).

La infagurarea trifazata cu posibilitatea de comutare a numarului de poli se poate folosi orice schema
de conexiuni pentru cele doua viteze. Cea mai raspandita situatie care realizeaza reglarea vitezei la putere cons-
tantd este conexiunea triunghi pentru viteza mica (Fig. 5.48) si dubla stea pentru viteza mare (Fig. 5.49). La
schimbarea numéarului de perechi de poli de la 2p = 8 1a 2p = 4, schemele pentru cele doud viteze sunt prezenta-

te 1n figura 5.50. /\2p=8 2p=4
NYSAENYSANYSENYS 5 N 5 N
X
A L% | L L, A Xi—&
R O [ 0 R

Fig. 5.50. Schema pentru comutarea numérului de poli de la 2p =8 la 2p = 4.
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La conexiunea 1n dubla stea, portiunile de Infasurare marcate cu * sunt parcurse de curent in sens in-
vers fatd de conexiunea in triunghi si 1n acest caz sensul cdmpului invartitor se schimba cand se face comutarea
pe viteza mare.

Pentru a evita deteriorarea infasurarii este obligatorie inversarea a doua faze in scopul mentinerii acelu-
iagi sens de rotatie. Motoarele cu doud viteze se folosesc frecvent la actionarea ventilatoarelor si a maginilor u-
nelte.

5.10.2. REGLAREA VITEZEI PRIN MODIFICAREA FRECVENTEI TENSIUNII DE
ALIMENTARE

Reglarea vitezei prin modificarea tensiunii de alimentare este dezavantajoasd deoarece se poate face
numai in sens descrescitor si conduce la reducerea cuplului electromagnetic dupa o lege patratica. Din aceasta
cauza, se recurge la reglarea vitezei prin reducerea tensiunii i frecventei astfel ca raportul celor doud marimi sa
se mentind constant. Aceasta conditie sta si la baza realizarii convertizoarelor de frecventa si rezulta din necesi-
tatea pastrarii aceluiasi grad de saturatie deci a amplitudinii constante a fluxului rezultant.

Din conditia de mentinere constantd a capacitatii de suprasarcind la diverse frecvente, rezulta relatia
dintre tensiuni, frecvente si cupluri rezistente pentru care se obtine un reglaj optim:

M. _pm Ul2 ’

U
m ~ : ; ~const. 21
My 2=m f1 2C - 2n f1 (Lo + Lo2)Mg fl M

iar dacd se noteaza cu indicele v ce corespunde frecventei modificate, se obtine relatia dedusa de M. P. Kos-

tenko:
M
Li_f M (5.114)
Uv v Mg

Din expresia aproximativa a alunecdrii dedusa din relatia (5.63) prin neglijarea rezistentei rezulta ca a-
ceasta creste cand frecventa scade conform figurii 5.51.

, (5.113)
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Fig. 5.51. Caracteristicile M = f(s) Fig. 5.52. Caracteristicile mecanice
pentru diferite frecvente. la diverse frecvente.

Caracteristica 1 corespunde frecventei nominale a tensiunii de alimentare in timp ce caracteristicile 2 si
3 corespund la frecvente mai mari i respectiv mai mici decét frecventa nominala. Caracteristicile sunt trasate in
conditia mentinerii constante a tensiunii de alimentare. Se observa cé in cazul alimentdrii cu tensiune de frec-
ventd mai micd decat frecventa nominald, cuplul critic are valoare mai mare. In figura 5.52 sunt date caracteris-
ticile mecanice pentru diverse frecvente. Odata cu reducerea frecventei scade si viteza sincrona, in schimb cu-
rentul din Infigurarea statorica ia valori ridicate datoritd micsorarii reactantei si poate fi periculos pentru masi-
na. In situatia in care se pastreaza constant raportul dintre tensiunea de alimentare si frecventa, cuplul critic este
acelasi pentru toate caracteristicile si in acelasi timp se limiteaza curentul din Infasurarea statorica. Reglajul vi-
tezei motoarelor asincrone prin modificarea frecventei are numeroase aplicatii industriale in industria textila, in
instalatii de tip conveier, la laminoare etc. Prin alimentarea cu frecventa ridicatd se urmareste reducerea gabari-
telor motoarelor electrice.

5.10.3. REGLAREA VITEZEI MOTOARELOR ASINCRONE PRIN INTRODUCEREA
UNEI TENSIUNI SUPLIMENTARE iN CIRCUITUL ROTORIC

Acest procedeu de reglaj se aplicd motoarelor asincrone cu rotorul bobinat, dificultatea metodei cons-
tand 1n faptul ca tensiunea suplimentara trebuie sa aiba in permanenta aceeasi frecventa cu a tensiunii de alune-
care la care frecventa se modifica odatacu sarcina.

Se considera tensiunea suplimentara de forma: _

U,=Upe", (5.115)
care se introduce in rotor iar curentul ce se stabileste are forma:
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sE +Uzeje .
RPN T 5.116
22 R2+JSX62 a 2r ( )

Se deduce prin calcule simple expresia componentei active:
_ SR2E2tRaUzc0s0 +s X U,sind

S, , (5.117)
R2+S Xcz

I2a

si a celei reactive a curentului din rotor:

_ 52 X, E2 78X, Uz cosB - R, U,sinb

Ior (5.118)
R+ XC,
Alunecarea la mersul in gol ideal are valoarea:
_ R, U,cosb

o R2E2 - X, Uzsind ' (5.119)

Daca 0 este egal cu zero sau « atunci alunecarea de mers in gol devine:
o= n 22 (5.120)

R2

Cu acest procedeu este posibila reglarea vitezei in regim suprasincron (valori negative ale alunecarii) si
in subsincron pentru valori pozitive ale alunecirii in functie de faza tensiunii U,. In primul caz puterea activi
necesara accelerarii rotorului este furnizata de sursa, iar in al doilea caz sursa devine un consumator similar re-
ostatului de pornire. In situatia in care  este egal cu zero sau © componentele active si reactive ale curentului

sunt date de relatiile: R, (sE; + Uy)
12 = = s &

a R%JFSZX?,Z (5.121)
$Xq, (sE2 T U2)

Iy=—2——— (5.122)

R3+s° X2,

Cand componenta reactiva a curentului secundar isi schima sensul (alunecarea devine negativa) are loc
o ameliorare a factorului de putere al motorului asincron. Daca 0 este egal cu @ componenta reactiva a curentu-
lui secundar se modifica fara ca alunecarea de mers in gol sa-si schimbe valoarea. Acest procedeu de compen-
sare a factorului de putere este larg folosit In actiondrile electrice moderne.

Metoda de introducere a unei tensiuni suplimentare in rotor se foloseste la cascada Scherbius. De ase-
menea motoarele trifazate cu colector functioneaza pe principiul injectdrii de tensiuni suplimentare, de frecven-
ta de alunecare, in circuitul secundar al masinii asincrone.

5.10.4. REGLAREA VITEZEI MOTOARELOR ASINCRONE PRIN INTRODUCEREA
UNEI REZISTENTE DE REGLAJ iN CIRCUITUL ROTORIC

Asa cum s-a aratat la capitolul 5.9.2, prin introducerea unui reostat in circuitul rotoric se pot obtine ca-
racteristici artificiale pentru motorul asincron.

M
4
3
2
1
! i T
Fig. 5. 53. Caracteristici M = f(s) artificiale. Fig. 5. 54. Caracteristici mecanice artificiale.

In figura 5.53, pe langa caracteristica naturala 1, s-au reprezentat caracteristicile artificiale 2, 3, 4 obti-
nute cu rezistente suplimentare conectate la rotor cu valori din ce Tn ce mai mari.

Prezenta rezistentei suplimentare influenteazi marimea alunecirii, deci viteza de rotatie. In figura 5.54
sunt date caracteristicile mecanice artificiale corespunzatoare caracteristicilor M=f{(s) din figura 5.53. Cand ro-
torul este 1n scurtcircuit, la un cuplu rezistent M, punctul de functionare 1' se gdseste pe caracteristica naturala
1. Daca se introduce o rezistenta suplimentara, punctul de functionare se muté de pe caracteristica 2 1n 2' caruia
ii corespunde o viteza mai mica. Marind valoarea rezistentei suplimentare punctul de functionare trece pe alta
caracteristica si viteza scade mai mult.

Deoarece rezistenta suplimentara raméne in circuit mai mult timp, aceasta se dimensioneza pentru o
functionare de lunga durata, spre deosebire de reostatul de pornire care este conectat in circuit o perioada scurta
de timp egala cu durata pornirii.
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Acest reglaj se foloseste la agregate de laminare pentru evitarea socurilor de sarcind. Generatoarele de
curent continuu care alimenteaza motoarele de curent continuu ce actioneaza agregatele de laminare, sunt antre-
nate de motoare asincrone cu rotorul bobinat. Grupul generator este prevazut cu un volant, pentru reducerea in-
fluentei socurilor de sarcina asupra retelei. In momentul aparitiei socului de sarcina, se cupleaza automat rezis-
torul de reglaj in circuitul rotorului, alunecarea creste si o parte a sarcinii este suportata de energia cinetica a vo-
lantului. La disparitia socului viteza creste prin scurtcircuitarea rezistentei si volantul acumuleaza energie cine-
tica.

5.11. GENERATORUL ASINCRON

Regimul de functionare ca generator a masinii asincrone poate fi obtinut in doud variante:

A - generator asincron excitat de la retea;

B - generator asincron autoexcitat.

Generatorul asincron excitat de la retea are zona de functionare in domeniul alunecarilor negative (Fig.
5.21, - caracteristica din cadranul trei). Acest regim se obtine daca masina asincrona cuplata la retea functio-
nand in regim de motor este antrenata printr-un mijloc oarecare peste viteza de sincronism.

In scopul stabilirii sensului de circulatie a componentei active si reactive a cu-
rentului din stator se foloseste diagrama fazoriala pentru marimile rotorului din figura
5.55 si se interpreteaza aceste componente functie de semnul alunecarii:

Lo =1, COS Y, = sE2 R2
2a= [ cosy, = ‘ : 5.123
\/R§+ X2, \/R§+SZX§2 (5.123)
. sE sX
I = siny, = 2 = (5.124)

\/R§ + 7 X2, \/R%"‘Sinz
Semnul curentilor este dat de semnul numaratorului pentru valori negative ale
alunecdrii. Se constatd ca valoarea componentei reactive isi mentine semnul neschim-
Fig. 5.55. Fazorii cu-  bat iar componenta activa isi schimba semnul. Acelasi efect se manifesta si in stator.
rentilor la motor si Indiferent de marimea vitezei, fluxul de magnetizare este creat de componenta reactiva
generator. absorbita din retea, generatorul asincron numindu-se si cu excitatie independenta. Pu-
terea activa debitatd de generator creste odatd cu marimea vitezei iar zona stabila de functionare corespunde
portiunii liniare OA din figura 5.56.

—Ser = K,
1) Ser ’-ﬁ
|
R
i e

-2

_MCI‘

ulv[ w K ]S
Fig. 5.56. Caracteristica m = (s) la generator. g@ ZI f f
y 2

Generatorul autoexcitat primeste energie necesara magnetizarii de  x
la o baterie de condensatoare legate in paralel cu infasurarea statorica prin
intermediul intrerupatorului K, din figura 5.57. Fenomenul de autoexcitare
se bazeaza pe existenta unui magnetism remanent. Antrenand rotorul la o
viteza oarecare, in infasurarea statorului ia nastere o tensiune electromo-
toare indusd decalata cu 90° in urma fluxului, care da nastere unui curent
statoric in avans cu 90° deci in fazicu fluxul remanent. Fluxul pe care il produce acest curent intareste fluxul
remanent si conduce la cresterea tensiunii electromotoare. Marimea tensiunii de la borne si frecventa acesteia
sunt influentate de valoarea capacitatii si de viteza de rotatie. Conditia de amorsare rezultd din egalitatea
curentului de magnetizare cu valoarea curentului capacitiv luata cu semn schimbat:

U, _ (5.125)
.; =-]O C g] ,
J(Xol + Xm)
din care se deduce valoarea pulsatiei tensiunii la borne:
1

C (Lot + L) ' (5.126)

Fig. 5.57. Generatorul asincron
autoexcitat.

w=
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Prin inchiderea intrerupatoarelor K, si K; se asigura alimentarea re-ceptorului cu energie electrica. Pen-
tru ca punctul de functionare sa se stabileasca in jurul tensiunii nominale trebuie ca panta caracteristicii de mag-
netizare sa fie mai mare decét reactanta capacitiva.

5.12. FRANAREA MOTOARELOR ASINCRONE

Metodele de franare se bazeaza pe proprietatea masinii asincrone de a produce un cuplu de franare o-
pus sensului de rotatie. Franarea urmareste oprirea rapida, realizarea unei viteze reduse de coborare in cazul
mecanismelor de ridicat, cresterea productivitatii masinilor de lucru prin scurtarea timpilor de oprire. La franare
se utilizeazd mai multe metode dintre care amintim: frinarea dinamica, franarea ca generator cu recuperarea e-
nergiei, regimul de frana electromagnetica.

Franarea dinamica (Fig. 5.58) se obtine

4321
A A o prin deconectarea statorului de la retea si intro-
1 . . . A A
3 ducerea curentului continuu in infasurarea stato-
< s :
— T rica. Punctul de functionare A de la motor trece

4

pe o caracteristica artificial (4) la care se obtine
un cuplu de franare M;. La scéderea acestui cu-
M 0 M ;o0 7 plu se reduce rezistenta din rotor si se trece pe
alta caracteristica (3) pentru a mari cuplul de fra-
Fig. 5.58. Franarea dinamica  Fig. 5.59. Franarea ca genera- 1Nare. Procesul decurge la fel pana cand punctul
la motorul cu rotor bobinat. tor cu recuperarea energiei.  d¢ func‘giorlart‘: ajunge pe caracteristica naturala
in origine. Infagurarea statorului, conectata dupa
0 anumitd schemad, joacd rol de infasurare de excitatie si masina se comporta ca un generator de curent alterna-
tiv cu rotorul drept indus ce debiteaza pe propria infasurare daca este scurtcircuitatd sau pe infasurare §i rezis-
tenta introdusd in circuitul rotoric. Pentru motoarele cu rotor bobinat se alege curentul de excitatie la o valoare
egald cu cea nominald, iar cuplul initial de franare se realizeaza prin introducerea unei rezistente in circuitul ro-
toric. La motoarele cu rotorul in scurtcircuit, franarea dinamica se face intotdeauna pe caracteristica naturala.
Cuplul de franare se poate modifica prin reducerea curentului continuu introdus 1n infasurarea statorica, fapt ce
are ca efect diminuarea valorii cuplului critic. Franarea dinamica se utilizeaza in special ca frana de avarie si la
unele mecanisme de ridicat.

Franarea ca generator cu recuperarea energiei (Fig. 5.59), numita si franare suprasincrona se bazeaza
pe cuplul electromagnetic dezvoltat de masina asincrona in regim de generator cu excitatie independenta. Reali-
zarea frandrii recuperative se face in doud variante, pentru sarcini de tip potential si sarcini de tip reactiv. Se
considera ci motorul actioneazi un utilaj de ridicat. In situatia in care motorul este conectat pentru coborarea
sarcinii, viteza de coborare creste deoarece cuplul dat de sarcind este tot un cuplu activ si se adauga la cuplul e-
lectromagnetic. Punctul de functionare se muta de pe una din caracteristicile mecanice din regim de motor pe
caracteristica de generator corespunzatoare (cadranul 2) si se stabilizeaza cand cuplul de franare dat de genera-
tor echilibreaza cuplul potential al sarcinii. Viteza de coborare este cu atit mai mare cu cit este mai mare mari-
mea rezistentei introduse in circuitul rotoric. Generatorul asincron recupereaza energia mecanica de franare si o
transforma 1n energie electrica pe care o transferain retea. Functionarea stabila in regim de franare este realizata
numai pentru valori mai mici ale cuplului potential al sarcinii decat valoarea cuplului critic. Daca se depaseste
aceasta valoare generatorul decroseaza producand caderea libera a sarcinii.

Desi metoda este avantajoasa din punct de
o vedere energetic, se utilizeaza mai rar datoritad viteze-
A 1 A ™ &1 lor mari la care se realizeaza franarea precum si fap-

\ tului cd nu se poate obtine oprirea utilajului.
\ Regimul de franare recuperativ se poate a-
\ plica si pentru masini de lucru la care cuplu rezistent
M, R, 5 - D - este re-activv, Fiacé sunt 'acgiona‘.[e cu motoare asingro-
A ne cu doud viteze, realizate prin comutarea numaru-

lui de perechi de poli.

Metoda de franare in regim de frdna electro-
magnetica se realizeazd In doud variante, in functie
de tipul cuplului rezistent al masinii de lucru, reactiv
sau potential. Prima variantd, numita si franare con-
tracurent, constd in inversarea sensului de rotatie a
campului Invartitor statoric prin conectarea inversa a doua faze la retea. Punctul de functionare A din regimul
de motor se muta pe caracteristica artificiala 2 (A;) a unui motor cu rotor bobinat si rotorul se frineaza pana la
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oprire (punctul A;). Dacd motorul nu este deconectat de la retea, in acest moment, isi va schimba sensul de
rotatie. Metoda se aplica rar la motoarele cu rotorul in scurtcir-cuit.

A doua varianta consta in franarea In regim de frana electromagnetica si se aplica in cazul in care ma-
sinile de lucru au cuplu static rezistent de tip potential iar ca motoare de antrenare folosesc motoare asincrone
cu rotor bobinat. Se presupune camotorul contribuie cu sensul cuplului electromagnetic la ridicarea unei sarcini
si se introduce in rotor o rezistentd de valoare mare in scopul obtinerii unei caracteristici puternic cazatoare (ca-
racteristica 2 din figura 5.61). Deoarece cuplul electromagnetic devine mai mic decat cuplul static, motorul isi
reduce viteza pana la oprire cand poate fi deconectat de la retea si intra in functiune un sistem de franare meca-
nica. In cazul in care motorul riméane conectat la retea sarcina incepe si coboare in regim de frani cu viteza -n
(punctul A,). Metoda este foarte des utilizata intrucat permite obtinerea unor viteze de coborare reduse.

5.13. TEORIA GENERALA A MASINII ASINCRONE BIFAZATE

Masina asincrona bifazata are statorul confectionat din tole de otel special, izolate si este prevazut cu
crestituri in care se introduc infasurdrile. Axele magnetice ale infasurarilor statorice sunt decalate cu 90° elec-
trice.

La masinile de foarte mica putere (fractiuni de watt), statorul poate avea si poli aparenti cu infagurari
concentrate. infisuririle statorului se alimenteazi la doui tensiuni defazate si ele la 90° electrice. Existd si posi-
bilitatea ca una din infasurari sa fie alimentata la o tensiune fixa, de frecventa fixa (infasurarea de excitatie), iar
cealaltd alimentata de la o sursa de tensiune si frecventa reglabile (infagsurarea de comanda).

Rotorul se poate executa fie sub forma de colivie de veveritd, fie In cazul servomotoarelor bifazate, sub
forma de corp cilindric gol din aluminiu sau corp cilindric gol din otel. Indiferent de varianta constructiva alea-
sd pentru rotor, el este echivalent din punct de vedere electric cu doud infagurari ale caror axe magnetice sunt
decalate intre ele la 90° electrice.

5.13.1. ECUATIILE TENSIUNILOR MASINII ASINCRONE BIFAZATE

Schema electrica echivalentd a masinii asincrone bifazate cu Infasurari simetrice este prezentata in fi-
gura 5.62.

Aici sunt indicate sensurile tensiunilor si ale curentilor din stator si
din rotor, precum si pozitia relativa a rotorului fata de stator, caracteriza-ta
prin unghiul 6,, rotorul evoluand cu viteza unghiulard €,. Deoarece se
considerd ci masina are 2 poli (p=1), Q=w,. Infasuririle statorului sunt
dispuse in axele statorice a-b, iar cele ale rotorului in axele rotorice a'-b'.
Sistemul de referintd general d-q, se roteste cu viteza Q, egald n cazul
nostru cu . Se considera ca repartitia infagurarilor pe periferia intrefieru-
lui este sinusoidala si se neglijeaza pierderile in circuitul magnetic al masi-
nii. Tensiunea aplicatd la bornele unei Infasurari de faza a masinii este e-
chilibrata de caderea de tensiune pe rezistenta ohmica a fazei respective si
de tensiunea indusa datoritd fluxului magnetic variabil imbratisat de faza
in discutie. Pentru fazele statorice se pot scrie relatiile:

Fig. 5.62. Schema echivalnti a Uas = Rsdas T at WYas >
masinii asincrone bifazate simetrice. (5.127)

. . . . Ups = Rsibs T _gbs » . .
in care R, este rezistenta unei faze statorice. Pentru rotor, se pot scrie in bd similar ecuatiile tensiunilor:

d

Uat = Rrlan + E‘Va'r N

I d (5.128)

ubr = Rripr dt WY »
in care R, este rezistenta unei faze rotorice. Deoarece sistemele de ecuatii (5.127) si (5.128) au fost scrise in sis-
teme de referintd diferite, se pune problema utilizarii unui sistem general unic de referinta, d-g, ce se roteste cu
viteza unghiulara Q. Pentru aceasta, marimile statorice se proiecteaza pe axele d si g. Dacd m, §i mys sunt doua
marimi statorice corespunzatoare axelor a si b, prin proiectare pe axele d si g se pot scrie relatiile:
Mds = Mas COS O + myps sin Or ;

Mgs = -~ Mas Sin Q¢ + mpg COS O . (5.129)

Utilizand relatiile (5.129) pentru tensiunile, curentii si fluxurile din relatia (5.127), rezulta:
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Br_ied e d . d
‘\/Taf:re)rﬁgée uds = Rsigs T a\vds - of Yes 5 (5.130)

S . d
stator . Ugs = Rs 1gs + aqu + of \Pds 5
A z @ in care o~=d(0¢)/dt. Marimile rotorice din axele a'si b’ se proiecteaza pe axele d si
T e, g, conform:
58

(5.131)

{ Mdr ~ Ma’r COS( Or -0, ) + mpr Sin( Or-0r ) ;

Mgr = - May SIN(Of -0, ) + myr €OS(0¢ -0, ) -

e

Ly

-
Fig. 5.63 Inductivitatile
maginii asincrone bifazate.

Procedand similar ca in cazul marimilor statorice, plecand de la
ecuatiile (5.128) si folosind (5.131), re-zulta: d
Udr = Rpigr T V- (mf - UJr) \Vqr 5

at (5.132)
uqr = Rriqr + a\vqr + ((Df - O)r) Wdr ’
in care ,=d(0,)/dt.
Precizare
Tensiunea indusa totala E; intr-o infasurare, nu depinde de viteza sistemului de referinta [5]:
d
Ee=-q Vo (5.133)
Tensiunea indusa rezultanta se poate descompune in doud componente: una de pulsatie E; si alta de ro-
tatie E,: P P
: _ 9V _ Oy, db _
=-—14; E,=-—*—; E(=E,tE, .
unde:
E:(Df‘ﬂ)s,r, (5.135)

o reprezinta turatia cu care se rotesc conductoarele infasurarii respective fata de un referential fix. Pentru sta-
tor ms=0, iar pentru rotor o,=w,. Aplicand ecuatiile (5.134) si (5.135) unei infasurari din axa d si respectiv g, se

obtine: . Oyy dO Owy

i~ "2 "~ Ay
ot dt 00

5.136
vy do vy G130
ot dt 00
Avand 1n vedere repartitia sinusoidala a fluxurilor magnetice yg i yg in functie de 0, rezulta:
Oyy OV _

Semnele "-" si "+" din relatiile (5.137) pun in evidenta faptul ca vy, induce tensiune de rotatie in infasu-
rarea di aflatila 90° in urma fata de sensul de rotatie ales, in timp ce \; induce tensiune de rotatie in infisurarea
qi aflata la 90 in fatd in raport cu acelasi sens pozitiv de rotatie. Ecuatiile (5.137) scot in evidentd faptul cunos-
cut catensiunile induse prin rotatie sunt produse de curentii infasurarilor din cealaltd axa ortogonald, fapt de-
monstrat de relatiile (5.130) si (5.131).

5.13.2. ECUATIILE FLUXURILOR MASINII ASINCRONE BIFAZATE

Prin intermediul cAmpului magnetic din intrefier, infasurarile statorului si rotorului unei masini asin-
crone se afld n contact electromagnetic, chiar daca sunt izolate din punct de vedere galvanic. Atat fluxul din
stator cat si fluxul din rotor sunt rezultatul comun al efectului curentilor din stator si rotor. Intre stator si rotor e-
xista in general o miscare relativa. Inductivitatea mutuala dintre o Infasurare statorica si o infasurare rotorica va
depinde de pozitia rotorului la un moment dat. Deoarece la masina bifazata axele infasurarilor sunt ortogonale,
inductivitatea mutuala dintre cele doua infasurari statorice sau rotorice va fi nula.

Consideram o masina asincrona bifazata la care atat statorul, cat si rotorul prezinta simetrie cilindrica si
au infasurari bifazate cu o distributie sinusoidald a cAmpului magnetic de-a lungul intrefierului. De asemenea,
se considera curba de magnetizare a fierului ca fiind liniara pentru a putea aplica metoda suprapunerii efectelor
pentru calculul fluxului (fig. 5.63).
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Pozitia relativa dintre stator si rotor la un moment dat este data de unghiul 0,, dintre axa magnetica a fa-
zel a a statorului si respectiv a fazei a' a rotorului, conform figurii 5.63. La exprimarea fluxurilor de faza se tine
cont de faptul ca fluxul imbratisat de o faza oarecare a masinii este determinat atat de curentii statorici cat si de
cei rotorici. In acest context se poate scrie:

_ . a . . . — . b'a . b'b - .
Wos = Lss 1as + NIglra iar T Mgr 1br> Wps — Lss Ibs + NIsra iar T Msr b 5
— . a'a . ab. . — . b'a . b'b .
Yo = Liriar T Mys ias T Mrs ibs 5 Vi = Lrrivr + Mrs” las T Mrs ibs »
in care inductivitatile care intervin sunt indicate in figura 5.63. Daca se considerd L, inductivitatea mutuald

maxima Intre o faza statoricd si una rotorica cand axele celor doud faze sunt coaxiale, inductivitatile mutuale
Mj,, respectiv My, vor avea forma:

M= ME® = Lin c0s(6y) ;
M = MEP = L €08(-0;) = M&* = M§" ;
T . T ,
Mg;b = Lm COS(E + er) =- Lm Sln(er) = Lm COS('E - er) = Mll?sa 5 (5 139)

(5.138)

! TE .
M2 =L c0s(= -6;) = Lm sin(6,) = MEP

Deoarece rotorul se deplaseaza in raport cu statorul (8, variaza in timp), ecuatiile de flux vor avea coe-
ficienti constanti numai daca sunt raportate la acelasi sistem de axe. Pentru a face aceasta operatie fatd de siste-
mul d-¢g se considera relatiile (5.129) si (5.131), care se aplica sistemului (5.138) cu inductivitatile definite in

(5.139), rezulténd: Wgs = Lss 1ds T Lmidrs \Vqs = Lss iqs T Lm iqr;
Vg = L idr + Lm ids > qu =L iqr + Lm iqs .
Inductivitatea totala proprie a unei faze statorice L, respectiv rotorice L, se poate scrie:
LSS:LGS+LS ; LIT:LGI'+L1" (5‘141)
unde L si Ly, sunt inductivitatile proprii de scapari ale unei faze statorice, respectiv rotorice, iar Ly si L, sunt
inductivitatile proprii utile ale unei faze statorice, respectiv rotorice.
Daca fluxurile si curentii sunt raportati la stator:

Ls=L:=Lm> (5.142)
relatie care permite exprimarea convenabild a fluxurilor si In continuare la reprezentarea schemelor echivalente.

(5.140)

5.13.3. CURENTUL DE MAGNETIZARE

Fundamentala tensiunii magnetomotoare (solenatiei) produse de una din infasurarile de faza ale masi-
nii, are o repartitie sinusoidald de-a lungul intrefierului i valoare maxima in directia axei magnetice a infasura-
rii respective. Solenatia unei faze se poate reprezenta ca un vector care arata in directia acestei valori maxime,
adica in directia axei magnetice a fazei respective.

Solenatia rezultanta in masina este efectul tuturor curentilor de faza din masind, putand fi scrisa vecto-

rial: _ - -
Orez ~ Oas + Obs + Oarr + Ov'r - (5 143)
Vectorii de solenatie de faza sunt proportionali cu curentii din fazele corespunzatoare:
érez = kos (ias + ibs )+ ker ( ia'r + ib'r ) (5.144)

in care curentii rotorici sunt cei fizici care apar in masina.
Curentul de magnetizare va fi vectorul:

T — Orez _ N kor N T
Im " las + 1bs + ( lar + 1b'r ) >

Kes Kes (5.145)

unde raportul kg/ke este factorul de raportare la stator al curentilor rotorici. Fara sa se mai foloseasca o notatie
aparte pentru a pune in evidenta ca toti curentii rotorici (ca marimi scalare) sunt raportati la stator, se poate scrie
expresia curentului de magnetizare: S
im ™ las * ibs + lar * ibTr - (5 146)
Proiectand vectorul curent de magnetizare pe axele d-g:

{ idm = fas 08 Of + is SiN O + iy €08 (Br - 0,) +ibr Sin (Or -0,) ;

fqm = ~fas I B + ibs €S B i 510 (67 ~0;) + iy COS (B -0 (5-147)
si tinand cont de relatiile (5.129) si (5.131), rezultd componentele curentului de magnetizare:
Ce g
%dm %ds %dr s (5‘ 148)
1gm ~ 1gs + 1gr -
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In mod similar, pornind de la relatia (5.146), se pot obtine componentele curentului de magnetizare pe
axele a-b sau a™-b'.

5.13.4. PUTEREA SI CUPLUL ELECTROMAGNETIC

Puterea electrica instantanee a masinii asincrone caracterizeaza circulatia energiei intre reteaua electri-
cd si masina. In cazul cel mai general cand alimentarea se face atét prin stator cét si prin rotor, aceastd putere
instantanee va avea expresia:

P = Uasias T Ubsibs T Uariat T Upriby - (5.149)

Deoarece operatia de raportare nu modificd forma expresiei puterii instantanee, in expresia (5.149) se
poate considera cd marimile rotorice sunt reduse la stator. Din sistemul (5.129) rezulta:

{ Mas = mds COS O - mgs SIn B ; (5.150)

T = sin @ + coS O¢ ,
iar din sistemul (5.131): Mps = Mas SIN Of T mgs €08 B¢

Ma't — Mdr COS( Or-0; ) - Mgr Sin( Of-0r ) 5
Mb'r — Mdr sin( Or - O; )+ Mgqr cos( Of - Or )
In expresia puterii instantanee (5.149), se scriu tensiunile si curentii din stator si rotor conform (5.150)
si (5.151), obtinandu-se expresia puterii instantanee in referentialul d-g.

(5.151)

P = udsids T Ugs iqs T udridr T uqriqr . (5.152)
Pentru deducerea expresiei cuplului electromagnetic, se va apela la teorema fortelor generalizate (la-
grangeene) In cAmp magnetic: oW,
M=( S j (5.153)
1= const

W,, este energia localizata in cAmpul magnetic al celor patru Infagurari cuplate magnetic, iar coordona-
ta generalizatd 6 este unghiul geometric care reda pozitia rotorului in raport cu statorul la un moment dat. La o
masind bipolara (figura 5.62.) 6=0,, iar in cazul general 6=0,/p.
1. . . .
Wm = 5 (\Vas las + \llbs 1bs + \Va’r lar + \Ilb'r 1b'r ) . (5 154)

Deoarece curentii de faza sunt constanti in raport cu coordonata generalizatd, se poate scrie:

M=tol: 9 0 O e Fige 2
2p lasaer\v lbsaer laraer Ib'r 5 86r : (5155)
Conform (5.138) si (5.139) care definesc fluxurile Tn masind si folosind relatiile de transformare
(5.150) 51 (5.151), se obtine expresia cuplului electromagnetic in referentialul d-g in functie de curenti:

M =p Lm (igsiar - idsigr) - (5.156)
Pe baza (5.140), se poate exprima cuplul electromagnetic in functie de marimile statorice:
=P (Wysiqs - Wgslds) » (5.157)
sau n functie de marimile rotorice:
M=p (Yg idr- Warigr) - (5.158)

5.13.5. ECUATIA DE MISCARE A MASINII

Pozitia rotorului in spatiu este 6, la o masind bipolara (fig. 5.63.) si 6=6,/p la o masind multipolara

(p>1). Viteza unghiulara a rotorului este:
de 1de, 1

ST w o a p ™ (5.159)

Diferenta dintre cuplul dezvoltat de masind M si cuplul rezistent la arbore (cuplu de sarcind) M; este
cuplul dinamic M;. Acesta produce accelerarea sau decelerarea masinii, astfel incat se poate scrie:
M- M= M;=] =2 ===,
s dt  p dt (5.160)
unde J reprezinta momentul de inertie al tuturor maselor in miscare, raportat la arborele masinii.

5.13.6. ECUATIILE GENERALE ALE MASINII ASINCRONE BIFAZATE

Ecuatiile tensiunilor, fluxurilor, curentului de magnetizare si ale cuplului electromagnetic scrise in sis-
temul d-g formeaza modelul matematic general al masinii asincrone bifazate. Avantajul reprezentarii masinii in
referentialul d-¢g constd in aceea ca inductivitatile ce intervin sunt constante si din aceasta cauzain multe aplica-
tii, sistemul de ecuatii diferentiale care descrie functionarea masinii poate fi rezolvat mai simplu, utilizdnd
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calculul operational. In sistemul d-¢, axele magnetice ale infasurarilor statorice si rotorice sunt coliniare cu axe-
le d si respectiv ¢ (fig. 5.64). In aceastd figura sunt reprezentate si inductivititile de scapari si mutuale ale infa-
surdrilor masinii.

Daca referentialul d-q se roteste cu viteza wy, conform fi-
gurii, sistemul de ecuatii ce descrie functionarea masinii va avea
forma:

d
Uds = Rgigs T a‘l’ds - of \Vqs > WVas ™ Lssids T L idr 5
Ugs — Rs iqs + _\Vqs + of s > ‘Vqs = Lss iqs + Lm iqr;
dt
d (5.161)
: dr = Rridr + a\Vdr - ((Df - (Dr) ‘Vqr s Ve ™ Lir idr + Lmids »
i d
i q = R: iqr + a\vqr + ((Df - (Dr) Yar s ‘Vqr =L iqr +Lm iqs 5
. unde inductivitatile sunt scrise conform (5.141) si (5.142).
PERN Ecuatiile de mai sus se completeaza cu ecuatia de miscare
Fig. 5.64. Schema masinii asincrone (5.160), impreund cu expresia cuplului electromagnetic (5.156),
bifazate in referentialul d-q. (5.157), (5.158). Sistemele (5.161) si (5.148) conduc la schema e-

chivalentd a masinii (fig. 5.65). Cuplajul dintre stator si rotor, nu

este 1n realitate o conexiune electricd, ci este rezultatul cuplajului magnetic prin intermediul fluxului v, din in-
trefier:

Vin(ag = Lm (idas Ti@ar) - (5.162)

R R(CRIE (0}“— Obr)‘l’(q dyr

Fig. 5.65. Schema echivalentd a masinii asincrone bifazate intr-un referential d-g care se roteste cu viteza os.

Conectarea electrica a rotorului la stator se face In mod fictiv, in urma unor artificii matematice, in ur-
ma raportarii marimilor din rotor la frecventa si numarul de spire al infagurarilor statorice.

Trebuie de mentionat faptul ca statorul si rotorul sunt cuplate nu numai prin intermediul inductivitatii
L., si a curentului de magnetizare, ci si prin cele doud surse de tensiune de rotatie, la care intervin fluxurile. Pe
langa aceasta, apare o legatura cu caracter electricomecanic datorita unei surse de tensiune din circuitul rotoru-
lui, care depinde de viteza acestuia ;.

Daca referentialul d-q este solidar cu statorul, wy~=0, functionarea masinii va fi descrisa de sistemul:

d
uds = Rgigs T a‘l’ds 5 W4s = Lss ids T L idr 5
d
qu = Rs iqs + a\vqs 5 \Ilqs = LSS iqS + Lm iqr ; (5163)

., d . )
dr = Rridr +a\|/dr *+ o ‘Vqr; Viar = Lyrigr T Limids 5

d : :
a War ~ Or Yar 5 Vo = Lirigr TLm 1gs »
iar schema echivalentd este prezentata in figura 5.66.

q = Ry iqr +

Fig. 5.66. . Schema echivalentd a masinii asincrone bifazate intr-un referential d-q solidar cu statorul (o; = 0).
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