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1. Introducere

Metoda de reglare a vitezei motoarelor asincrone prin schimbarea numadrului de poli permite o
modificare in trepte a vitezei de rotatie in cazul existentei unei infasurari care, parcursa de curenti,
sd creeze tensiuni magnetice de polaritati diferite in functie de conexiunea terminalelor. Bobinele
existente in infasurarile de faza ale motorului sunt utilizate in totalitate in ambele conexiuni, fiind
schimbate doar sensurile curentilor in unele portiuni ale infasurarii. Infasurarile cu poli comutabili
cunoscute pind In prezent in raportul 4:6 sunt realizate cu bobine in doud straturi si au la baza doud
conceptii constructive complet distincte dupa cum urmeaza:

-Iinfasurarile dezvoltate in sistemul PAM (Pole Amplitude Modulation), avind la baza cercetarile lui
Rawcliffe [1] incepind cu 1958, materializate in brevete de inventie, la care o parte din bobinele
fiecarei faze se comuta schimbindu-si sensul curentului, bobinele raminind 1n aceeasi fazd pentru
fiecare din cele doud turatii. Infisurarea este prevdzuta cu 6 terminale iar Tn schemele de alimentare
este necesard o conexiune suplimentard (o scurtcircuitare a trei terminale) n afara comutdrii
alimentdrii la cele trei faze ale retelei [2]

-Iinfasurdrile dezvoltate de Auinger (Siemens) si brevetate in Germania si SUA [3, 4], avind la baza
sistemul denumit PPM (Pole Phase Modulation) la care bobinele unei faze intr-o anumitd conexiune
(turatie) pot trece in altd faza la cealaltd conexiune (turatie). Avantajul principal al acestui sistem se
referd la faptul cé cele sase terminale sunt independente si se alimenteaza la retea independent, fara
conditiondri suplimentare pentru cele doud turatii. O caracteristica principald a sistemului PPM se
bazeaza pe faptul cd la una dintre turafii exista trei bobine care nu produc efecte magnetice dar nici
nu deranjeaza cimpul celorlalte [4].

Desi avantajul utilizarii infasurarilor in doua straturi este recunoscut in principiu pentru posibilitatea
de a modela mai bine forma de undd a tensiunii magnetice rezultante din Intrefier, dezavantajele
legate de coeficientul de umplere mai mic al crestdturilor, cantitatea mai mare de materiale izolante
si dificultatile bobinarii automate ridicd problema de principiu a realizarii acestora intrun singur
strat. Cu toate cd In mediul bobinatorilor si reparatorilor de motoare electrice se vehiculeazd ideea
cd motoarele cu doud turatii intr-un strat au probleme de pornire cel putin pe o turatie (chestiune
verificabila la schemele Dahlander in raportul 2:1), in lucrare se va ardta ca aceste motoare se pot
realiza cu bobinaje intr-un strat, cu performante de pornire suficiente, cel putin pentru raportul de
turatii 2:3 (numdr de poli 4:6), pentru care sunt prezentate solufii constructive si rezultate
experimentale pertinente.

2. Analiza tensiunii magnetice din intrefier

La baza analizei si sintezei Infasurarilor cu poli comutabili, la care problema armonicelor spatiale
ale tensiunii magnetice din Intrefier este esentiald, trebuie sa stea metode evoluate bazate pe analiza
Fourier a solenatiei din crestituri. O asemenea metoda a fost elaboratd in [5] si se bazeazd pe
supapunerea efectelor curentilor din toate crestdturile statorului cu considerarea apartenentei
acestora la cele trei faze ale masinii. Tensiunea magnetica produsd in intrefier de curentul ce
parcurge bobinele unei faze poate fi obtinutd prin considerarea unei analize de tip Fourier a
solenatiei existente in crestaturile aferente acestei faze. Astfel [5], daca se noteaza cu K, multimea
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crestdturilor in care o faza (pentru exemplificare faza A) are conductoare, cu 0, coordonata spatiala
(in raport cu o origine arbitrara prestabilitd) a unei crestaturi notata cu indicele k, cu N, numarul de
conductoare din crestatura k, cu w numarul total de spire inseriate pe faza si cu k,y, factorul de
infagurare al armonicii spatiale de ordin v, cu ¢ numarul de cdi de curent in paralel si cu ¢,, faza
spatiald a armonicii v, urmatoarele relatii sunt demonstrate:
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de ducere sau de intoarcere a bobinei. Cu notatiile de mai sus, dacd I, este curentul efectiv care

parcurge faza A, tensiunea magneticd din intrefierul masinii corespunzatoare fazei A va fi [9]:

F(0,t) = 22 Afsm LY Eesinv0 - g,0) ")

v=1

Tinind seama ca cele trei infasurdri ale masinii sunt parcurse in general de un sistem trifazat
simetric de curenti (se neglijeaza nesimetria indusa de insdsi o eventuald nesimetrie structurald de
amplasare spatiald a infasurdrilor), tensiunea magnetica rezultantd ca urmare a suprapunerii celor
trei tensiuni magnetice de fazd este o suma de unde directe si inverse dupd cum urmeaza:
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Coeficientii k4, kv care caracterizeazd amplitudinea undelor directe, respectiv inverse ale
tensiunii magnetice din Intrefier sunt exprimabili in raport cu elementele de faza si sunt definiti in
sistemul de referintd ai factorilor de infasurare prin relatiile:
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In cazul cel mai general analiza bazata pe relatiile (1-4) trebuie facutd in sistemul coordonatelor
unghiulare geometrice si doar in cazuri particulare, cind existd periodicitate structurala la o pereche
de poli, se poate simplifica analiza considerind sistemul de referintd al unghiurilor electrice.
Corespunzator, rezultatele analizei pun in evidenta factorii de infisurarare in sistemul geometric si,
prin transpunerea lor in sistemul electric pot rezulta, in anumite situatii, aga numitele armonice
fractionare, inclusiv subarmonice. In urma analizei rezultd prin coeficientii k4, k,,y mirimea
tensiunilor magnetice Invirtitoare ca unde directe, respectiv inverse, in baza cdrora se poate aprecia
calitatea unei solutii tehnice de bobinaj.

O performanta sinteticd interesantd a unei solutii de infasurare trifazata este coeficientul reactantei
de scapari diferentiale. In cazul cel mai general al masinilor nesimetrice, in care coexista unde
directe si inverse de amplitudini diferite in general, este demonstrat [5] ca coeficientul reactantei
diferentiale, calculat pe baza metodei energetice [6] contine, Tn afara unui termen constant, un
termen variabil cu frecventa dubla frecventei fundamentale:
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Pentru toate infasurdrile simetrice spatial, pentru care nu existd decit unde pure, se poate constata
prin calcul direct ca termenul din (5) variabil cu timpul reprezintd o serie convergentd la zero;
termenul constant (t,.) reprezintd chiar coeficientul scédparilor diferentiale asa cum este cunoscut



din literatura [6, p.43; 7, p.143; 8, p.137 ] si rezultatele de calcul pentru cazuri cunoscute converg
catre cele existente in indrumarele de proiectare ale masinilor de curent alternativ. In cazul
infasurarilor cu nesimetrii constructive coeficientul care da variatia in timp t,, este diferit de zero si
exprima o limitare esentiald n caracterizarea masinilor electrice nesimetrice prin scheme electrice
echivalente cu coeficienti constanti.

3. Analiza de caz: bobinaje cu 4/6 poli la 36 de crestaturi

Dupa cum este cunoscut din literatura [9] existd limitdri importante in realizarea de infasurari intr-
un strat in afara celor regulate cu pas diametral. In cazul infisuririlor cu poli comutabili, la care
pasul bobinelor trebuie adaptat la valori intermediare celor doua turatii pentru care se face
proiectarea, existd putine solutii de infasurdri intr-un strat si ele trebuie studiate de la caz la caz din
punct de vedere al performantelor. Pentru cazul in spetd de infasurari cu poli comutabili in raportul
4:6 se vor dezvolta doud solutii constructive pentru care se vor prezenta si rezultatele de analiza a
caracteristicilor functionale.

3.1 Structura infasurdrii in varianta constructiva 1

In figura 1 este prezentati o primi solutie constructivi (36 crestituri, 4/6 poli), infasurarea trifazati
fiind constituitda din trei infasurari de faza nesimetrice. Fiecare infasurare de faza contine doua cai
de curent in paralel cu cite trei bobine inseriate. De exemplu infasurarea U are inceputul marcat U,
si se deriva In doud cai de curent, prima care are sfirsitul in X si a doua care are sfirsitul in U,. Daca
fazele notate cu U si W au toate bobinele realizate cu pasul de 7 crestdturi, faza notata V are pe
fiecare cale de curent doud bobine cu pasul 6 crestéturi si una cu pasul 7 crestaturi. Din acest motiv
tensiunile magnetice, atit din punct de vedere al armonicii fundamentale cit si al altor armonice
spatiale, pot constitui sisteme trifazate nesimetrice.

Astfel, in tabelul 1 sunt prezentate rezultate de calcul pentru situatia infasurarii din figura 1
conectatd 1n varianta de 4 poli adicd alimentarea pe terminalele U,, V,, W, si legate impeuna Uy, V,,
W, pentru a dispune de doud cdi de curent in paralel. Deoarece nu existd subarmonice, rezultatele
din tabelul 1 sunt cele din sistemul de referinta electric.
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Figura 1. Varianta constructiva I cu infasurari de fazad nesimetrice

Asa cum se observd, fundamentala electrica (2p=4) este nesimetricd, existind o componentd directd
cu amplitudinea (in sistemul de referinta al factorilor de infasurare a fazelor) de 0.8464 si o
componentd inversa cu amplitudinea de 0,0103. Cimpul rotational fundamental are deci un caracter
eliptic, el avind o amplitudine variabila intre 0.8567 (valoare maxima, cind viteza de rotatie este
minima) si 0.8361 (valoare minima, cind viteza de rotatie este maxima). O caracteristicad interesanta
a infdsurdrii prezentate in figura 1 este faptul cd toate armonicele spatiale superioare (pare sau
impare) sunt nesimetrice, constituindu-se in unde impure, cu exceptia celor de de ordin multiplu de
3 care, spre deosebire de infdsurdrile regulate, sunt toate diferite de zero dar de valori suficient de
mici pentru a nu deranja in functionare. In tabelul 1 rezultatele de calcul sunt prezentate pini la
prima armonicd de dantura care este armonica de ordin 17 in sistemul electric.

In figura 2 (a, b) sunt date reprezentarile grafice ale tensiunii magnetice rezultante, fundamental3 si
diferentiala pentru infasurarea din figura 1 conectatd in varianta de 4 poli. Se constatd cd unda
rezultantd este suficient de “curatd”, coeficientii calculati pentru reactanta de scipari diferentiala
fiind t4c= 0.0371 si 14v=0.0221 (unda impurd). Cele doud momente de timp la care sunt date



reprezentdrile din figura 1 sunt alese aproximativ pentru valorile maximad, respectiv minima ale
fundamentalei electrice.

Tabelul 1. Rezultate de calcul al tensiunii magnetice, varianta constructiva I (4 poli)

Ordinul Kyuy Kyvy Kywy Kty Kwbdy Observatii: toate armonicele

armonicii (unda (unda spatiale sunt unde

spatiale inversa) directa) nesimetrice impure (co-exista

electrice v componente directe si inverse
simultan)

1 -0.8287 0.8818 0.8287 0.0103 0.8464 | Fundamentala electrica

2 0.2143 0.3283 -0.2143 0.1342 0.0248 | Armonica para impura

3 -0.1667 -0.1667 0.1667 0.1111 0.0556 | Armonica 3k=#0

4 -0.3283 -0.1140 0.3283 0.2056 0.1676

5 0.1531 -0.4290 -0.1531 0.0933 0.2451

6 0.2887 -0.2887 -0.2887 0.0962 0.1925 | Armonica 3k=#0

7 0.6756 0.4528 0.6756 0.0681 0.0803

8 0.1140 0.2143 0.1140 0.0132 0.0582

9 0.3333 -0.3333 0.3333 0.2222 0.2222 | Armonica 3k=0

10 0.1140 0.2143 0.1140 0.0582 0.0132

11 0.6756 0.4528 0.6756 0.0803 0.0681

12 -0.2887 -0.2887 -0.2887 0.1925 0.0962 | Armonica 3k=0

13 0.1531 -0.4290 -0.1531 0.2451 0.0933

14 -0.3283 -0.1140 0.3283 0.1676 0.2056

15 -0.1667 -0.1667 0.1667 0.0556 0.1111 | Armonica 3k=0

16 0.2143 0.3283 -0.2143 0.0248 0.1342

17 -0.8287 0.8818 0.8287 0.8464 0.0103 | Prima armonica de dantura
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Figura 2 (a, b) Tensiunea magnetica rezultanta, 4 poli, varianta constructiva I
(Tac =0.0371; Tgy =0.0221, unda nesimetrica)

Pentru situatia in care schema din figura 1 se comutd pentru functionarea la 6 poli (alimentare pe la
terminalele Uy, V,, W, si terminalele U,, V,, W, lasate libere), se obtine o infisurare simetrica din
punct de vedere al fundamentalei electrice avind factorul de infasurare 0,72. Unda rezultanta
contfine o subarmonicd (1) precum si o serie de armonice spatiale de ordin 6k+1 impure
(nesimetrice). Armonicele de ordin 3k sunt unde pure, inclusiv fundamnetala, cele de ordin 9, 27,
etc., anulindu-se. Avind 1n vedere prezenta subarmonicii geometrice, in tabelul 2 armonicele sunt
prezentate in sistemul de referintd geometric. Prima armonica spatiald de danturd este armonica 33
(in sistemul electric de ordin 11).

In figura 3 (a, b) sunt reprezentate variatiile spatiale ale tensiunii magnetice pentru masina de 6 poli
pentru cele doud momente de timp la care subarmonica nesimetricd are valorile maxima, respectiv
minimd. Valoarea maxima a acestei subarmonice este triplul sumei componentelor directa si inversa



din tabelul 2 (0,575) iar valoarea minima este triplul diferentei (0,054). Se constatd caracterul
“murdar” al tensiunii magnetice rezultante, indeosebi atunci cind subarmonica trece prin valoarea
maxima, ceea ce se reflectd si in valori excesive ale coeficientfilor deferentiali (tqc= 0.462 si
14v=0.1983). Oricum masina cu rotor in scurtcircuit functioneazd in prezenta acestei tensiuni
magnetice deoarece colivia amortizeaza componentele diferite de cea fundamentald pe seama unor
pierderi suplimentare In rotor care, masurate la mersul in gol, deformeazd procedura de separare a
pierderilor, avind o dependenta de tensiunea de faza diferita de cea patratica.

Tabelul 2. Rezultate de calcul al tensiunii magnetice, varianta constructiva I (6 poli)

Ordinul Kwuv Kyvy Kywy Kty Kwpy Observatii: unde mixte pure si
armonicii (unda (unda impure [undele de rang 3(6k+1) sunt
spatiale inversa) | directa) | pure, restul sunt impure; cele de
geometrice rang 3k sunt nule in rezultantd]
v

1 0.3694 0.3832 0.0990 | 0.1048 | 0.0868 | Fundamentala mecanica (impura)
3 -0.7200 -0.7200 | 0.7200 | 0.0000 | 0.7200 | Fundamentala electrica (pura)

5 0.0150 -0.3035 | -0.0561 | 0.1214 | 0.0868

7 -0.1564 0.4072 | -0.5836 | 0.3789 | 0.1048

9 0.5270 0.5270 0.5270 | 0.0000 | 0.0000 | Armonica electrica v=3

11 0.2721 0.2375 0.0729 | 0.0901 | 0.1214

13 -0.6415 0.3607 0.1719 | 0.1931 | 0.3789

15 0.1929 -0.1929 0.1929 0.1929 | 0.0000 | Armonica “pura” inversa

17 0.1413 -0.2746 | 0.5275 | 0.1931 | 0.0901

19 0.1413 -0.2746 | 0.5275 | 0.0901 | 0.1931

21 0.1929 -0.1929 0.1929 | 0.0000 | 0.1929 | Armonica “pura’ directa

23 -0.6415 0.3607 0.1719 | 0.3789 | 0.1931

25 0.2721 0.2375 0.0729 | 0.1214 | 0.0901

27 0.5270 0.5270 0.5270 | 0.0000 | 0.0000 | Armonica electrica v=3k

29 -0.1564 0.4072 | -0.5836 | 0.1048 | 0.3789

31 0.0150 -0.3035 | -0.0561 | 0.0868 | 0.1214

33 -0.7200 -0.7200 | 0.7200 | 0.7200 0.0000 | Prima armonica de dantura (Z-p)
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Figura 3 (a, b) Tensiunea magnetica rezultanta, 6 poli, varianta constructiva I (Tgc =0.4682; Tqyv =0.1983)

3.2 Structura infasurdrii in varianta constructiva 11

In figura 4 este prezentati a doua solutie constructivi analizati (36 crestituri, 4/6 poli), infisurarea
fiind realizatd din bobine egale, avind deschiderea de 7 cretdturi, in lant. Din punct de vedere al
sistemului de conectare pentru comutarea de pe o turatie pe cealaltd nu existd deosebiri fata de
varianta anterioard. Analiza armonicd realizatd pentru cele doud variante de comutate aratd ca din




punctul de vedere al infdsurarii de 4 poli aceasta este perfect simetricd atit pe fundamentald, cit si pe
toate armonicele spatiale existente. Asa cum se vede din tabelul 3 fundamentala are factorul de
infagurare 0,9019 si existd armonice spatiale ,,pure” atit de ordin par cit si impar cu exceptia
armonicelor de ordin 3k care lipsesc. Coeficientul sciparilor diferentiale este pentru 4 poli T4c=

0.0233 si tgv=2.5947¢-016 (infasurare simetricd).
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Figura 3. Varianta constructivi II. Infasurare in lant

Tabelul 3. Rezultate de calcul al tensiunii magnetice, varianta constructiva Il (4 poli)

Ordinul Ky av K, sy Kycv Kooy ' Observatii: toate armonicele
armonicii (unda (unda spatiale sunt unde pure (contin
spatiale directa) inversa) | doar componenta directa sau
electrice v inversa, nu simultan)

1 0.9019 | -0.9019 | -0.9019 | 0.9019 0.0000 | Fundamentala electrica

2 -0.1140 | -0.1140 | 0.1140 0.0000 0.1140 | Armonica para pura

3 0.3333 | 0.3333 | 0.3333 0.0000 0.0000 | Armonica 3k=0

4 -0.2143 | -0.2143 | 0.2143 0.2143 0.0000

5 -0.0378 | 0.0378 | 0.0378 0.0000 0.0378

6 0.5774 | 0.5774 | 0.5774 0.0000 0.0000 | Armonica 3k=0

7 0.1359 | -0.1359 | -0.1359 | 0.1359 0.0000

8 0.3283 | 0.3283 | -0.3283 | 0.0000 0.3283

9 0.3333 | 0.3333 | 0.3333 0.0000 0.0000 | Armonica 3k=0

10 -0.3283 | 0.3283 | -0.3283 | 0.3283 0.0000

11 0.1359 | -0.1359 | -0.1359 | 0.0000 0.1359

12 -0.5774 | -0.5774 | -0.5774 | 0.0000 0.0000 | Armonica 3k=0

13 -0.0378 | 0.0378 | 0.0378 0.0378 0.0000

14 -0.2143 | -0.2143 | 0.2143 0.0000 0.2143

15 0.3333 | 0.3333 | 0.3333 0.0000 0.0000 | Armonica 3k=0

16 0.1140 | -0.1140 | 0.1140 0.1140 0.0000

17 0.9019 | -0.9019 | -0.9019 | 0.0000 0.9019 | Prima armonica de dantura

omega*t= 1

Figura 4 (a, b) Tensiunea magnetica rezultanta, 4 poli, varianta constructiva I
(Tac =0.0233: Tqy =2.5947¢-016, unda fundamentala simetrica)




Rezultatele corespunzatoare de calcul pentru varianta constructiva II, partea de 6 poli sunt
prezentate in tabelul 4, respectiv figura 5. Existd o subarmonicda importantd care moduleaza
fundamentala electrica (de lucru) si care, la fel ca in cazul I va conduce la pierderi suplimentare in
rotor. Reactia coliviei la undele tensiunii magnetice diferite de cea fundamentald, indeosebi la
subarmonica geometricd, face ca in realitate acestea sa fie atenuate, pretul fiind tocmai pierderile
suplimentare care pot fi puse in evidenta prin experimentari.

Tabelul 4. Rezultate de calcul al tensiunii magnetice, varianta constructiva II (6 poli)

Ordinul Kyay K.gv Kycv Ko K.py Observatii: toate armonicele spatiale
armonicii (unda (unda sunt unde nesimetrice impure
spatiale inversa) | directa) | (componente directe si inverse
electrice v simultan)

1 0.1248 | -0.4223 | 0.4223 | 0.0859 | 0.3227 | Subarmonica geometrica impura

3 0.6440 0.6440 | -0.6440 | 0.0000 | 0.6440 | Fundamentala electrica pura

5 0.0155 | -0.0473 | -0.0473 | 0.0170 | 0.0245

7 0.8699 0.3660 0.3660 | 0.0886 | 0.2713

9 0.2357 0.2357 0.2357 | 0.0000 | 0.0000 | Armonica electrica 3 nula

11 0.4056 0.1707 0.1707 | 0.1265 | 0.0413

13 0.1767 | -0.5408 | -0.5408 | 0.2803 | 0.1947

15 -0.1725 | 0.1725 | -0.1725 | 0.1725 | 0.0000 | Armonice pure de ordin 3(6k+1)

17 -0.1782 | -0.6032 | 0.6032 | 0.4609 | 0.1226

19 -0.1782 | -0.6032 | 0.6032 | 0.1226 | 0.4609

21 -0.1725 | 0.1725 | -0.1725 | 0.0000 | 0.1725 | Armonice pure de ordin 3(6k+1)

23 0.1767 | -0.5408 | -0.5408 | 0.1947 | 0.2803

25 0.4056 0.1707 0.1707 | 0.0413 | 0.1265

27 0.2357 0.2357 0.2357 | 0.0000 | 0.0000

29 0.8699 0.3660 0.3660 | 0.2713 | 0.0886

31 0.0155 | -0.0473 | -0.0473 | 0.0245 | 0.0170

33 0.6440 0.6440 | -0.6440 | 0.6440 | 0.0000 | Prima armonica de dantura Z-p
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Figura 5. Tensiunea magnetica rezultantd, 6 poli, varianta constructiva I

4. Aspecte privind nesimetria curentilor de linie

O caracteristicd impusd implicit prin standardele generale de motoare (de exemplu CEI 60034,
preluat in prezent si In Romania prin SR EN 60034) este asimetria curentilor trasi din linie de motor
la o functionare simetricd a retelei. In prescriptiile curente un receptor trifazat este admisibil din
punctul de vedere al furnizorului de energie electricd in cazul in care componenta inversd a
sistemului de curenti nu depdseste 5% din componenta directd, in absenta componentei homopolara.
Existd intotdeauna o nesimetrie a curentilor motoarelor asincrone, indeosebi la mersul in gol,
datoritd anizotropiei magnetice a sistemului magnetic realizat din tole magnetice laminate la rece.
Alte nesimetrii structurale, cum este de exemplu cazul infasurarilor in spetd, pot conduce la




cresterea peste limitd a componentei inverse a curentilor. Este cazul variantei constructive I care
are, prin constructie, o nesimetrie indusa de infasurare.

Exista posibilitatea pragmaticd a aprecierii incadrarii sitemului de curenti in 5% (sau 3%) din punct
de vedere al limitdrii componentei inverse fatd de cea directa prin simpla mdsurare a celor trei
curenti in valori efective si calculul a doud rapoarte, de exemplu L,/1, si I,/1,, in cazul (frecvent) al
lipsei componentei homopolare (exemplul infdsurarilor de faza conectate in stea). Astfel, dacd se
considerd cele doud componente, directd (d) si inversa (i) de curenti exprimate prin relatiile
cunoscute:

1 1
Id:§(I1+al2+azl3);Iizg(ll+azlz+al3) ©6)
2r . . 2«
a=cos—+ jsin —
3 3

si se utilizeaza notatiile:

I 2
x=|T2; y=-2; /”L=11+_2:2 (N,
1 1

ecuatia [i/I4 = € se poate scrie, prin transformari, sub forma:
X +y? =Xy —AX— Ay +1=0 (8)

In figura 6 sunt reprezentate doud elipse din familia de elipse definite de ecuatia (8) si anume cele
corespunzatoare lui €=3% si €=5%. Motoarele care se incadreazd, din punct de vedere al nesimetriei
curentilor, 1n aceste limite trebuie sd aibd punctul determinat din cele trei mdsurdtori de curenti n
interiorul elipselor corespunzitoare. Asa cum rezultd din ecuatiile (7) si (8), centrul familiei de
elipse depinde el insusi de €, avind coordonatele:

B _1+2¢? 9)
Xe = ¥e =147
ceea ce conduce la rezultatul ca, daca componenta inversd a curentului dispare, atunci e=0, A=1 si
familia de elipse se restringe in mod degenerativ la punctul (1, 1) in coordonatele x, y alese.

Trebuie facuta observatia ca rezultatele de calcul de mai sus (care se regasesc in unele cataloage de
motoare [13] chiar daca cu unele erori) pleacd de la supozitia fundamentald cd nesimetria curentilor
este una de amplitudine si cd defazajul n planul timp este constant si egal cu 120°. Pentru cazurile
de asimetrii pronuntate aceastd supozitie trebuie verificatd prin metode care sunt orientate spre
mdsuratori ale puterilor absorbite pe fiecare fazad iar rezultatele sintetice prezentate in figura 6
trebuie tratate cu circumspectie.

Din figura 6 rezultd cd un raport intre doi curenti oarecare ai unei masini trifazate de 1,185 (sau
0,845) este acceptabil conditionat de celalalt raport dacd acesta din urmd nu depaseste 1,1 (sau
0,925) sub aspectul Incadrarii componentei inverse in limita de 5% din cea directa.

domeniul componentei inverse de curent sub 3% (5%)

raportul 12/11

08 08 09 0% 1 11 115 12 138
raportul 1341

Figura 6. Reprezentarea graficd a elipselor limita de 3% si 5% pentru componenta inversa de curent



5. Rezultate experimentale
5. 1. Caracteristici constructive de baza

Cele doud bobinaje analizate au fost experimentate pe un motor asincron cu rotor in scurtcircuit din
gabaritul 100 in structura motorului de bazd de 2,2 kW/1500 rpm. avind urmadtoarele elemente
constructive de baza:

Diametrul exterior al tolei stator: 162 mm

Diametrul interior al tolei stator: 102 mm

Lungime pachet stator: 80 mm

Numar crestaturi stator/rotor: 36/28

Sectiune neti crestituri stator: 65,30 mm?’

Numdr de spire pe bobind/faza (4 poli)/faza (6 poli) si diametru conductor de bobinaj:
-varianta constructiva I: 94/282/564, @ 0,65 mm

-varianta constructiva II: 86/258/516, 2xA 0,48 mm

Sectiune conductor de bobinaj pe faza:
-varianta constructiva I: 0,6636 mm’ (4 poli), 0,3318 mm’ (6 poli)
-varianta constructiva II: 0,7238 mm’ (4 poli), 0,3619 mm® (6 poli)

Au fost experimentate prin incercari complete la standul de probda ambele variante constructive
analizate mai sus. Puterile nominale de incercare au fost 2 kW pentru motorul de 4 poli si 0,6 kW
pentru motorul de 6 poli, anticipind o functionare in sarcind nominald pentru aplicatii centrifugale
(caracteristicd mecanicd de tip ventilator).

3.2, Rezultate obtinute

In tabelul 5 sunt prezentate sintetic rezultate de incercare pentru fiecare variantd constructivi,
respectiv pentru fiecare turatie. Motoarele realizate ca modele au fost supuse unui program de
incercari de tip care ale caror rezultate valideaza conceptia bobinajelor punind in evidentd de
asemenea limitele existente. Prezenta armonicelor de spatiu in tensiunea magneticd rezultantad
conduce la pierderi suplimentare la mers in gol atit in fier cit si In colivia rotoricd functionind ca
amortizor al tuturor armonicelor asincrone. Corespunzator, curentul de mers in gol raportat la cel
nominal este mai mare decit la motoarele asincrone de aceeasi putere si turatie. Cuplurile de pornire
respectiv cele maxime sunt in buna corelatie cu cele ale unor motoare cu douad turatii echivalente
asa cum sunt ele oferite in cataloage reprezentative de motoare [13]. In raport cu performantele
obtinute se pot defini aplicatii, respectiv servicii tip de functionare, la care motoarele bobinate intr-
un singur strat sd corespunda din punct de vedere calitativ.

Din punct de vedere al componentei inverse de curent, aceasta se poate calcula prin determinarea a
oricaror doud rapoarte de curenti de forma x, y (ec. 7) si apoi intoarcerea ecuatiilor (7, 8) pentru a
determina €. Valorile din tabelul 5 sunt determinate prin ecuatiile de mai jos:

A-1 X +yi+l

E= ; A= (10)
A+2 X+y+1

Se constata cd 1n cazul cel mai defavorabil al infasurdrii nesimetrice din varianta constructiva I, la
motorul de 4 poli componenta inversd de curent la mers in gol este de 4,47% adicd se pastreazd in
limite admisibile.

In figura 7 sunt prezentate caracteristicile de functionare ale motorului de 2 kW la 4 poli si 0,6 kW
la 6 poli in varianta constructiva I (curentul si puterea absorbita in stinga, parametri energetici in
dreapta functie de puterea utila). Se observa cd performantele energetice sunt comparabile cu acelea
ale motorului normal de 2,2 kW la 1500 rpm avind insa performante de pornire usor inferioare.



Tabelul 5. Rezultate experimentale de baza pentru puterile nominale de 2 kW/0,6 kW la tensiunea de linie 380 V

Performanti Varianta constructiva I Varianta constructiva I
2p=4 2p=6 2p=4 2p=6
Rezistenta de faza la 20°C, Q 2,96 11,77 2,314 9,21
Pierderi de mers in gol, W 324 209 315 355
Pierderi in fier, W 172 81 165 126
Curent de mers in gol, A 3,10 1,62 3,62 2,60
Curent nominal, A 4,98 2,04 5,29 2,82
L,/1y; (%) 4,47 2,71 <1 2,9
Randament nominal 0,762 0,638 0,777 0,563
Factor de putere nominal 0,80 0,70 0,739 0,574
Supratemperatura bobinaj in 76,5 79 72 73,7
serviciu tip S1, K
Cuplu de pornire raportat 1,62 0,81 2,30 1,30
Cuplu maxim raportat 2,68 1,71 3,1 2,15
Cuplu minim in perioada de 1,62 0,81 2,25 1,25
pornire
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Figura 7. Caracteristici de functionare ale motorului in varianta constructiva I (a-2 kW/1500 rpm; b-0,6 kW/1000 rpm).



Motorul dezvoltat in varianta constructiva II are, datorita nivelului diferit de saturatie dar si datorita
armonicelor de spatiu in exces, performante energetice inferioare la functionarea in sarcina
nominald. Caracteristica mecanicd este insd net superioard celei din varianta constructiva I, asa cum
se poate observa si din figura 8. Nudoar valorile tipice pentru cuplul de pornire, respectiv cuplul
maxim sunt corespunzatoare dar si comportamentul cuplului in perioada de pornire se remarca prin
lipsa cuplurilor de agatare, respectiv a ,inseuarilor” care pot aparea in cazul infasurarilor
comutabile.
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Figura 8. Caracteristici mecanice ale motorului In varianta constructiva II.

5. Concluzii

In lucrare problema proiectarii infasurdrilor comutabile intr-un strat pentru motoare cu doua turatii
in raportul 4:6 este abordatd la nivel conceptual si pragmatic plecind de la o metodd generald de
analiza a tensiunii magnetice din Intrefier bazata pe analiza Fourier a pinzei de curent si ajungind la
verificarea solutiilor tehnice elaborate la nivel de modele experimentate la bancul de proba.

Studiul gradelor de libertate pe care le are la dispozitie proiectantul de infasurari cu poli comutabili
pentru un caz concret de motor cu 36 de crestituri pe stator a pus in evidentd modul cum
performantele globale ale infasurarilor realizate intrun singur strat, ca formd de unda a tensiunii
magnetice, continut de armonice spatiale si simetrie a acestora, coeficientul scapdrilor diferentiale,
pot fi balansate Intre infdsurarea corespunzitoare motorului de 4, respectiv de 6 poli.

Aplicarea practica a Infasurarilor cu poli comutabili dezvoltate in raportul 4:6 pentru motoare de
baza din fabricatia ELECTROPRECIZIE Sicele a dovedit posibilitatea dezvoltirii de bobinaje cu
poli comutabili intr-un singur strat si de asemenea, prin limitele performantelor functionale a pus in
evidenta clasa aplicatiilor centrifugale pentru care solutiile elaborate sunt fezabile.

Lucrarea a pus in evidentd de asemenea avantajele generale ale bobinajelor unice comutabile pentru
motoare cu doud turatii in raport cu un motor de baza realizat cu infasurdri distincte, motorul cu
bobinaj unic si comutatie de poli poate livra in condifii termice similare puteri madrite sau, in
alternativa conservarii puterilor, este posibild realizarea de economii de materiale active (cupru si
tabla electrotehnica).
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Rezumat. In lucrare este abordatd problema motoarelor asincrone cu poli comutabili in raportul 4:6 cu
infagurari trifazate intr-un singur strat. Sunt tratate doud solutii constructive cu armatura bobinatd de 36
crestaturi, sub aspectul tensiunii magnetice din intrefier si al continutului de armonice spatiale si sunt
analizate rezultatele obtinute pe modele experimentale construite si incercate la bancul de proba.

Abstract. In the paper the pole changeable, single layer induction motors in the ratio 4:6 are analysed. Two
types of 36 stator slots, single layer windings motors are investigated, from the point of view of the air gap
magneto-motive force and the space harmonic content. The results obtained on the manufactured and tested
motors are reported.

Colectivul de autori:

Mihai V. CISTELECAN - cercetator stiintific gr.I, director stiintific ICPE-ME
Mihail POPESCU - cercetator stiintific gr.Il ICPE-ME
TIoan Danut COSTEA-MARCU - cercetator stiintific gr.III ICPE-ME



