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ADNOTARE

Autor — BURDUNIUC Marcel. Titlul — Contributii la dezvoltarea motoarelor asincrone
monofazate fara elemente externe de defazare. Teza de doctor pentru conferirea titlului de doctor
in stiinte ingineresti la specialitatea 222.01 — Dispozitive si echipamente electrotehnice.
Chisinau, 2025.

Structura tezei: lucrarea contine introducere, patru capitole, concluzii generale si recomandari,
bibliografie din 107 titluri, 120 pagini text de baza, 82 figuri si 9 tabele, 6 anexe. Rezultatele
obtinute sunt publicate in 19 lucrari stiintifice.

Cuvinte-cheie: motor asincron monofazat, elemente de defazaj, infasurare divizata, comutator
electromagnetic, modelare matematica, metoda elementelor finite.

Scopul lucrarii: dezvoltarea bazei teoretice, metodologiei de proiectare si topologiei motoarelor
asincrone monofazate fara elemente auxiliare externe de pornire si reglare a vitezei.

Obiectivele lucrarii: analiza situatiei actuale privind motoarele asincrone monofazate,
elaborarea schemelor constructive pentru asigurarea pornirii motorului monofazat fara elemente
externe de defazaj, elaborarea metodologiei de proiectare a motoarelor asincrone monofazate cu
o parte a infasurdrii statorice scurtcircuitatd, studiul proceselor fizice in regim tranzitoriu de
pornire a acestor motoare cu ajutorul modelarii matematice, testarea prototipului motorului
asincron cu o singura faza.

Noutatea si originalitatea stiintificd a lucrarii constd in dezvoltarea teoriei fundamentale a
motoarelor asincrone cu o singurd faza fara elemente auxiliare externe de pornire si reglare a
vitezei unghiulare.

Rezultatul obtinut care contribuie la solutionarea unei probleme stiintifice importante
consta in elaborarea metodologiei de proiectare a motoarelor asincrone cu o singura faza, fapt
ce a avut ca efect obtinerea unei scheme constructive fiabile si avantajoase din punct de vedere
tehnologic.

Importanta teoreticd a lucrarii consta in contributia la dezvoltarea teoriei masinilor asincrone
monofazate de mica putere studiata la cursuri de catre studenti.

Valoarea aplicativa a lucrarii rezidd in faptul cd motoarele asincrone monofazate sunt
elementele principale de transformare a energiei electrice in energie mecanica in actiondrile
electrice utilizate in procesele tehnologice.

Implementarea rezultatelor stiintifice: rezultatele cercetdrilor efectuate au fost expuse la
seminare, conferinte stiintifice, nationale si internationale, simpozioane, expozitii. Prototipul

elaborat este studiat in cadrul lucrarilor de laborator la cursul Masini speciale.
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AHHOTAIUA

ABTop — BYPJIYHIOK Mapuen. HazBanue — Bkiao 6 pazeumue 0OHO@DA3HLIX ACUHXPOHHBIX
oguecamenei 06e3 6HewlHux ¢hazocosueaowux diemeHmos. JIOKTOpcKas auccepTanus Ha
IOPUCY)KJIEHUE 3BaHUS JOKTOpa TEXHMYECKMX HayK @O0 coeuuanpHoctH. 222.01 —
Onexmpomexnuyeckue ycmpotiicmea u ooopyoosanue. Kumunen 2025.

Crpykrypa auccepraumm: Paborta comepX UT BBEIEHHE, YEThIPE TJaBbl, OOLINE BBIBOABI U
pexkoMeHanuu, Ouommorpaduueckuii cnucoxk u3 107 HammeHoBaHus, 6 npwioxeHus, 120
cTpanui, 82 pucyHKoB U 9 Tabmuubl. [lomyueHHBIE pe3ynbTaThl OMyONIUKOBaHbI B 19 HaydHBIX
CTaThsIX..

KiawueBble ciaoBa: onHO(a3HBI AaCHHXPOHHBIA JBUTATENb, (Pa30CABUTAIONINE DIIEMEHTHI,
paszeneHHas 0OMOTKa, 3JEKTPOMAarHUTHBIN NEepPEeKI0YaTelb, MATEMaTHYECKOE MOJIEIUPOBaHUE,
METO/1 KOHEUHBIX 3JIEMEHTOB.

Heap padorbi: Pa3paboTka TEOPETHUECKUX OCHOB, METOJAMKH MPOCKTHUPOBAHUS U TOMOJIOTUU
onHO(a3HBIX aCMHXPOHHBIX ABHUTaTeneil 0e3 BHEIIHUX BCIIOMOTATENbHBIX JJEMEHTOB MyCKa U
PEryJIupOBaHUS CKOPOCTH.

3agaum padoThl: AHaTN3 TEKyIIed cuTyanuu B cdepe onHO(a3HBIX ACHHXPOHHBIX JIBUTATEJICH,
pa3paboTka cXeM MOCTPOEHUs, 00ECIeUYNBAIOUINX MyCK OJHO(A3HOTO IBUTATENS 0€3 BHEIIHUX
(dazocABUrarOlMX  3JEMEHTOB, pa3padoTKa METOAOB  IMPOEKTUPOBAHUS  OJHO(AZHBIX
ACUHXPOHHBIX JBUIaTelel, aHalu3 CXEM IIOCTPOEHUS C IOMOIIBI0 MaTEMATUYECKOTO
MOJICIIUPOBAHUS U HCCIIeOBaHUE (U3NYECKUX IPOLECCOB, MPOUCXOMAIINE B IIEKTPHUECKON
MallliHe, UCIIBITAHUS IPOTOTHIIA OJHO()A3HOT0 ACHHXPOHHOT'O AIBUraTeJIsl.

Hay4yHasi HOBU3HA M OPMIMHAJIBHOCTB paOOThI 3aKIII04aeTCs B pa3paboTke GpyHAaMEHTaTIbHON
TEOPHH OHO(A3HBIX ACHHXPOHHBIX JBUraTeseil 0e3 BHEIIHUX BCIIOMOIAaTENIbHBIX CPEICTB MyCcKa
U PETYJIMPOBAHHUS YIIIOBOM CKOPOCTH.

PemieHHy10 BaKHYI0 HAY4YHYI0 3a/1a4y JIEMOHCTpUpPYET pa3paboTKa METo/a MPOEKTUPOBAaHUS
OoHOA3HbIX ACHHXPOHHBIX JBHUraTeled C JIOCTH)KEHHEM HaJeKHOM U BBITOJAHOM
KOHCTPYKTUBHOM CXEMBbI C TEXHUYECKON TOYKH 3PEHHUS.

Teopernueckasi 3Ha4UMMOCTh PaOOTHI OUEBHIHA M3 BKJIaJa B pa3BUTHE TEOPUHM OJHO(A3HBIX
ACMHXPOHHBIX MaIINH MaJOl MOIIHOCTH, KOTOPYIO U3y4aroT Ha Kypcax CTYIECHTBHI.

IpukaagHas HeHHOCTh paboOTHl 00YCIIOBIIEHA TEM, YTO OJHO(A3HbIE ACHHXPOHHBIE JIBUTATEIN
SBJISIIOTCS. OCHOBHBIMU 3JIEMEHTaMU MpeoOpa3oBaHuUsl FNEKTPUUECKON SHEPTHH B MEXAHUYECKYIO
B DJIEKTPONPUBOAX.

BHenpeHue HaydHbIX pe3yJbTaToB. Pe3ynbTaThl NpPOBEACHHBIX HCCIEIOBaHUN  ObUIN
MIPEJICTaBJICHbl U BBICTABJIEHBl Ha CEMHUHApaX, HayUHbIX PECHyOIMKAHCKUX U MEXIYyHapOIHBIX
KOH(epeHIUIX, CHMIIO3UyMax, BbICTaBKax. [IpoToTun ogHO(pa3HOro aCHHXPOHHOTO JIBUTATEINS C
KOPOTKO3aMKHYTOH OJHOM CTOpPOHOM CTaTOpHOW OOMOTKM M3y4aeTcsi M HCCIeayercs B

n1abopaTopuu CTyIeHTaMH Kypca ,,CrenuanbHble MalluHbL .



ANNOTATION

Author — BURDUNIUC Marcel. The title — Contributions to the development of single-phase
asynchronous motors without external phase-shifting elements. Doctoral thesis for the award of
the title of Doctor of Engineering Sciences in the specialty 222.01 — Electrotechnical devices and
equipment. Chisinau 2025.

Thesis structure: The work contains the introduction, four chapters, general conclusions and
recommendations, bibliography of 107 titles, 6 annexes, 120 pages, 82 figures and 9 tables. The
obtained results are published in 19 scientific works.

Keywords: single-phase asynchronous motor, phase shifter elements, split winding,
electromagnetic switch, mathematical modeling, finite element method.

The aim of the work: Development of the theoretical basis, design methodology and topology
of single-phase asynchronous motors without external auxiliary elements for starting and speed
regulation.

Objectives of the work: analysis of the current situation regarding asynchronous single-phase
motors, the development of construction schemes to ensure the start of the single-phase motor
without external phase-shifting elements, the development of design methods for single-phase
asynchronous motors, the analysis of construction schemes by mathematical modeling and the
study of the physical processes that take place in the electric machine, the testing of the single-
phase asynchronous motor prototype.

The scientific novelty and originality of the work consists in developing the fundamental
theory of single-phase asynchronous motors without external auxiliaries for starting and angular
speed regulation.

The obtained result that contributes to solving an important scientific problem consists in
the elaboration of the design methodology of single-phase asynchronous motors, which resulted
in obtaining a reliable and technologically advantageous constructive scheme.

The theoretical importance of the work is evident from the contribution to the development of
the theory of low-power single-phase asynchronous machines, which is studied in classes by the
students.

The applicative value of the work it derives from the fact that single-phase asynchronous
motors are the main elements for transforming electrical energy into mechanical energy in
electrical drives.

Implementation of scientific results: The results of the conducted research were presented and
exhibited at seminars, national and international scientific conferences, symposia, exhibitions.
The single-phase asynchronous motor prototype is studied and researched in the laboratory in the

Special Machines course.
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INTRODUCERE

Economia de piatd bazata pe principii de concurentd este orientatd spre solutionarea
problemelor legate de dezvoltarea industriei Republicii Moldova. Nivelul de dezvoltare a
industriei in noile conditii va determina calea de iesire din criza economica.

Republica Moldova pana in prezent dispune de un potential economic si tehnico-stiintific
esential 1n domeniul electrotehnicii. La intreprinderile Moldovahidromas, Electromas,
Electromasina, Hidropompa, Hidrotehnica s-au produs, iar in unele uzine continud sa se
producd, pompe submersibile §i ermetizate actionate de motoare asincrone trifazate sau
monofazate [1]. Motoarele asincrone monofazate sunt destinate pentru masinile i mecanismele
de uz casnic, generatoarele sincrone pentru sursele electrice autonome mobile, ca elemente de
executie in buclele de automatizare s.a.

Rolul de baza in revigorarea partii tehnice a economiei apartine mijloacelor electrice de
automatizare a proceselor tehnologice. Mijlocul de importantd majora in realizarea automatizarii
proceselor tehnologice sunt actionarile electrice. Motorul asincron este elementul principal al
actiondrilor electrice, care raspunde de transformarea energiei electrice in energie mecanica.

Motoarele asincrone sunt utilizate pe larg in aplicatiile industriale datoritd avantajelor
materializate in simplitate, fiabilitate, pret accesibil si prin faptul ca nu necesita un personal de
deservire cu pregatire speciald [2]. Cu toate aceste avantaje, pentru o functionare sigurd si de
duratd este necesard monitorizarea functiondrii acestora in vederea identificarii valorilor
parametrilor motoarelor si a detectarii timpurii a defectelor [3]. Acest fapt este necesar a fi
aplicat si motoarelor asincrone monofazate, mai ales luand in considerare constructia speciald a
acestora. Motoarele asincrone ocupd aproximativ (80-90)% din parcul masinilor electrice
produse pe plan mondial [4-6].

Numadrul mare de masini asincrone de putere micd, pand la 500 W, se explica prin faptul
ca aceste masini sunt folosite Tn cele mai diverse domenii: la antrenarea strungurilor mici, a
pompelor, a ventilatoarelor, a masinilor de spalat, la antrenarea compresoarelor de la frigidere, In
sistemele de reglare automata s.a.

O utilizare deosebita au masinile asincrone monofazate cu rotorul in scurtcircuit,
deoarece acestea pot fi alimentate de la reteaua monofazata, aflandu-se in orice casd sau
gospodarie. Aceste motoare au anumite proprietdti, printre care cele mai importante se refera la
constructia simpld, Intretinerea comoda, tehnologia ieftind de fabricare, vibratii si zgomote

reduse in consecinta avand fiabilitate ridicata.
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Aceste tipuri de masini se folosesc ca si generatoare asincrone monofazate autoexcitate in
sisteme de producere a energiei din surse regenerabile. Pentru fiecare tip de masind se utilizeaza
diferite tipuri de controlere care asigura alimentarea unor sarcini monofazate. Acestea au
avantaje 1n situatia constituirii unor microretele, mai ales in cazul comunitatilor izolate, care nu
sunt racordate la retelele de alimentare cu energie electrica [7]. Tot in cazul retelelor izolate se
utilizeazd motoare asincrone monofazate alimentate prin intermediul invertoarelor de la
panourile fotovoltaice. In cazul in care sistemele fotovoltaice nu furnizeazi energie, acestea sunt
alimentate de la un sistem de acumulatoare. Pornirea motorului se face prin intermediul
condensatorului de pornire, iar controlul se face cu comanda orientata dupa fluxul statoric [8].

Numarul motoarelor asincrone monofazate utilizate In diverse ramuri ale economiei
nationale creste odatd cu intensificarea si automatizarea proceselor tehnologice care cer puteri
mici. Totodata, este in crestere numarul de echipamente electrice utilizate in retelele monofazate.
In acest scop, este necesar si se solutioneze problema pornirii si reglarii vitezei unghiulare a
motoarelor asincrone monofazate, utilizdnd scheme constructive ieftine si simple din punct de
vedere tehnologic.

Motoarele asincrone monofazate au insa caracteristici de reglare nesatisfacatoare si in
acest sens sunt depasite de masinile de curent continuu. Odatd cu dezvoltarea electronicii de
putere si aparifia unor metode artificiale de reglare a vitezei cu ajutorul unor convertizoare
comandate reglabile, Intr-o gama largd de frecventd, aceste motoare se apropie esential de
motoarele de curent continuu in ceea ce priveste caracteristicile acestora. Cu toate acestea,
utilizarea electronicii de putere Tn comanda motoarelor asincrone monofazate conduce la costuri
mai mari de fabricatie si mai ales de mentenanta.

O altd problema care apare in functionarea masinii asincrone este determinata de
cresterea temperaturilor in infasurari si in miezul magnetic. Pentru cresterea eficientei se propune
functionarea acesteia intr-un mediu de temperaturd controlat sau prin utilizarea mijloacelor de
racire controlatd, respectiv a materialelor care asigura functionarea la o temperaturd adecvata. Se
obtine astfel o crestere a eficientei cu 4.44% daca sunt utilizate module de racire termoelectrica
[9].

Se cunoaste cd motoarele asincrone sunt sensibile la variatii de tensiune. Pentru a
raspunde necesitdtii de functionare in sigurantd si la variatii mari de tensiune, acesta trebuie
proiectat corespunzator. Cu ajutorul simularii in soft-ul Matlab Simulink s-a reusit obtinerea
rezultatelor, care au fost luate in consideratie la proiectare si, astfel, a fost posibila indeplinirea

conditiei de functionare la tensiune variabila [10].
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In cazul motorului asincron monofazat cu poli asimetrici apare si problema modelarii
acestuia, deoarece fluxul polar nu este simetric, ceea ce determind un comportament
electromagnetic specific si impune conditii de proiectare optimizata [11]. Totodata, s-a stabilit ca
valoarea cuplului electromagnetic al masinii este influentat si de armonicile din Infasurari.
Nivelul acestor armonici se poate determina atit pe cale analitica, cat si experimentala, ele
influentind caracteristicile mecanice ale acestuia [12]. Astfel, in anumite aplicatii industriale este
necesara asigurarea unei anumite turatii prin utilizarea diferitelor metode de comanda si reglaj
[13].

In proiectare, pentru determinarea parametrilor se utilizeaza caracteristica de magnetizare
a miezului feromagnetic. Dupa etapa de proiectare trebuie utilizate diferite metode de simulare,
astfel incat sa se verifice ca rezultatul final raspunde cerintelor impuse. Dupd realizarea
prototipului, pe baza rezultatelor din proiectare si simulare acesta trebuie supus testarilor [14].
Testele trebuie sd includd functionarea motorului in diferite regimuri, la diferite niveluri de
tensiune si cu diferite incarcari [15]. Rezultatele obtinute in urma acestei etape se compara cu
cele obtinute la proiectare si la simulare. In functie de cerintele procesului tehnologic, la
proiectarea optimizatd se impun restrictii referitoare la valorile curentului de pornire astfel, incat
sd se indeplineasca obiectivele impuse [16-18] (costuri reduse, consum de energie redus, pierderi
reduse, randament ridicat, performante stationare si dinamice ridicate). O altd variabild care
trebuie luata in considerare la proiectarea motorului asincron se refera la temperatura de
functionare, deoarece aceasta influenteaza asupra valorilor rezistentelor infasurarilor, dar si
asupra caracteristicilor materialelor magnetice [19].

Un motor similar cu cel proiectat si prezentat in tezd a fost utilizat in sistemele de
automatizare a navelor. In urma cercetirilor s-a constatat ci de multe ori la proiectarea
micromasinilor nu se tine seama de pierderile de fier, ceea ce conduce la erori considerabile. O
importantd deosebita pentru acest tip de masini este determinata de alegerea optimala a unghiului
electric, intrucat acesta influenteaza semnificativ cuplul de pornire [20].

Unul dintre dezavantajele motoarelor monofazate este prezenta elementului de defazaj
(condensator, infasurare uxiliard, rezistente) necesar pentru asigurarea pornirii lor. In cazul
pornirii motorului asincron monofazat cu condensator de pornire, dimensionarea condensatorului
incepe de la modelul matematic al acestuia [21], ludndu-se in considerare saturatia miezului
magnetic si circulatia curentului in barele motorului [22]. Tot pentru cresterea cuplului de

pornire se folosesc motoare cu infasurari suprapuse [23].
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Actualitatea temei de cercetare. Cercetarile realizate in aceastd lucrare sunt legate de
elaborarea si implementarea noilor scheme constructive de motoare monofazate asincrone in
vederea obtinerii cuplului de pornire si reglarii vitezei unghiulare fard elemente auxiliare de
defazaj si de reglare.

Aceste motoare cu proprietafi electromagnetice, deosebite de cele uzuale, pot fi utilizate
pe larg in tehnica de uz casnic si ca elemente de executie in sistemele automatizate. Motoarele
asincrone cu o singura faza indicate pot fi realizate, pornind de la tehnologia pentru producerea
motoarelor asincrone monofazate clasice.

Actualitatea problemei rezidd in reducerea consumului de energie in procesele
conformitate cu: Programul national pentru eficientd energetica 2011-2020 (H.G. a RM, nr. 833
din 10.11.2011), legea nr. 139 din 19.07.2018 cu privire la eficienta energeticd (Publicat:
17.08.2018 in Monitorul oficial Nr. 309-320), Planul national de actiuni in domeniul eficientei
energetice pentru anii 2013-2015 (HG nr. 113 din 07.02.2013 ) si pentru anii 2016-2018 (H.G.
nr. 1471 din 30.12.2016), Programul National pentru dezvoltarea industriald pentru anii 2024-
2028 (H.G. a RM nr. 280/2024) elaborat in contextul Strategiei nationale de dezvoltare
,»Moldova Europeand 2030” si in conformitate cu directiva 2012/27/UE a Parlamentului
European si a Consiliului, din 25 octombrie 2012, privind eficienta energetica.

Totoodata, actualitatea temei rezultd si din faptul ca problema propusa se incadreaza in:
Prioritatea 5 — Competitivitate industriala si materiale inovative a Programului national in
domeniile Cercetarii si Inovarii pentru anii 2020-2023 si a Planului de actiuni privind
implementarea acestuia aprobat prin Hotararea de Guvern nr. 381 din 01.08.2019, Prioritatea V —
Tehnologii inovative, energie sustenabila, digitalizare a Programului national in domeniile
cercetarii si inovarii pentru anii 2024-2027 aprobat prin Hotararea de Guvern nr. 1049 din
21.12.2023.

Domeniul de cercetare. Lucrarea contine cercetari teoretice si experimentale referitoare
la studiul proceselor stationare si tranzitorii ale motoarelor asincrone monofazate, concomitent
fiind aplicate metode moderne de cercetare a acestora (modelarea matematicd, simularea si
proiectarea optimald a sistemului electromagnetic) pentru implementarea in practica.

In lucrare, de asemenea, este cercetatd pornirea motoarelor asincrone monofazate prin

compensarea uneia din succesiuni, folosind diverse scheme constructive.
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Scopul lucrarii: dezvoltarea bazei teoretice, metodologiei de proiectare si topologiei
motoarelor asincrone monofazate fara elemente auxiliare externe de pornire si reglare a vitezei,
fiind luate in consideratie particularitatile constructive ale acestora.

Obiectivele lucrarii:

- analiza situatiei actuale privind motoarele asincrone monofazate;

- claborarea schemelor constructive pentru asigurarea pornirii motorului monofazat fara
elemente externe de defazaj;

- elaborarea metodologiei de proiectare a motoarelor asincrone monofazate cu o parte a
infasurdrii statorice scurtcircuitata;

- studiul proceselor fizice in regim tranzitoriu de pornire a acestor motoare cu ajutorul
modelarii matematice;

- testarea prototipului motorului asincron cu o singura faza.

Ipoteza de cercetare. Metodologia de proiectare a motorului asincron cu o singura faza

va contribui la urmatoarele:
- elaborarea modelelor matematice pentru optimizarea constructiei;
- contributii relevante la dezvoltarea tehnologica a motoarelor electrice monofazate;
- reduceri semnificative ale costurilor de fabricatie si intretinere a acestora.

Sinteza metodologiei de cercetare si justificarea metodelor de cercetare. Metodologia
de cercetare utilizatd in aceastd lucrare combind metode teoretice si experimentale pentru a
dezvolta solutii inovatoare In proiectarea si optimizarea motoarelor asincrone monofazate.
Cercetarea a Inceput cu analiza detaliatd a literaturii de specialitate si a brevetelor, identificand
limitarile schemelor constructive traditionale. Pe baza acestor observatii au fost propuse solutii
noi, cum ar fi compensarea curentilor inversi prin scurtcircuitarea partiald a infasurarii statorice
si metode inovatoare privind reglarea vitezei unghiulare fara elemente externe.

Modelarea matematicd a fost esentiald pentru intelegerea proceselor stationare si
tranzitorii care au loc in motorul monofazat, fiind realizatd prin utilizarea soft-ului
MATLAB/SIMULINK. Aceste simulari au permis optimizarea constructiei si analiza circuitului
electromagnetic. Totodata, aplicatia MATCHAD a facilitat calculul parametrilor optimi pentru
infasurdrile statorice si rotorice, contribuind la reducerea pierderilor magnetice si mecanice.

Rezultatele teoretice au fost validate prin constructia unui prototip testat experimental in
laborator. Studiul a inclus caracterizarea mecanicd si analiza pierderilor, confirmand fezabilitatea

solutiilor propuse. Aceastd abordare integrata a conditionat dezvoltarea unei metodologii de

20



proiectare fiabile, contribuind la imbunatatirea performantei in procesul de pornire a motorului
cu o singura faza fara elemente de defazare externe.

Rezultatul obtinut care contribuie la solutionarea unei probleme stiintifice
importante constd in elaborarea metodologiei de proiectare a motoarelor asincrone cu o
singura faza, fapt ce a avut ca efect obtinerea unei scheme constructive fiabile si avantajoase din
punct de vedere tehnic si economic. Totodata, a fost dezvoltata teoria fundamentald a motoarelor
asincrone cu o singurd faza fard elemente auxiliare externe de pornire si reglare a vitezei
unghiulare.

Importanta teoreticd si valoarea aplicativa a lucrarii. Problematica analizatd in
prezenta lucrare este o contributie la dezvoltarea teoriei masinilor asincrone monofazate de mica
putere, constituind o baza de pornire a cercetarilor ulterioare.

Valoarea aplicativd a lucrdrii derivd din faptul ca motoarele asincrone monofazate
prezentate au fost realizate practic si sunt studiate la cursuri de catre studenti.

Aprobarea rezultatelor. Rezultatele cercetarilor efectuate au fost prezentate la seminare,
conferinte stiintifice nationale si internationale, simpozioane, expoztii, si anume: conferintele
tehnico-stiintifice ale colaboratorilor, doctoranzilor si studentilor UTM; WESC2012; SIELMEN
2017, 2019; CNAE 2022; ICEES 2022; EPE 2016, 2024.

Prototipul motorului asincron cu o singura fazd cu partea Infasurdrii statorice
scurtcircuitatd a fost implementat la Departamentul Inginerie Electricd a Facultatii Energetica si
Inginerie Electrica, Universitatea Tehnica a Moldovei, fiind studiat in laborator de catre studenti
la cursul Masini speciale.

Prezenta teza de doctorat este structurata in 4 capitole.

Capitolul 1 este destinat analizei schemelor constructive ale motoarelor asincrone
monofazate cu pornire netraditionala.

Sunt analizate diverse procedee de pornire a motoarelor monofazate, care au fost
prezentate in diverse brevete si in literatura tehnica de specialitate. Astfel, in acest capitol sunt
descrise schemele de motoare asincrone monofazate cu poli ecranati, cu miezuri magnetice
suplimentare, cu dispozitive pentru modificarea unghiului fortei magnetizante fata de axa d etc.

Sunt identificate mai multe dezavantaje ale acestor constructii cum ar fi: imposibilitatea
reglarii vitezei rotorului, consumul suplimentar de material activ, cuplul de pornire mic,
constructia complicatd din punct de vedere tehnologic s.a.

In capitolul 2 sunt cercetate metodele de pornire si reglare a vitezei unghiulare a

motoarelor monofazate asincrone fara elemente externe de defazare.
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O metoda de pornire a motorului asincron monofazat este bazatd pe compensarea uneia
dintre succesiunile curentilor (directd sau inversd). Compensarea se realizeaza prin
scurtcircuitarea partiald a infisurdrii statorice sau prin reducerea numadrului de bare
scurtcircuitate a infasurarii rotorice.

Este elaboratd si dezvoltatd metoda de reglare a vitezei unghiulare a motorului asincron
monofazat cu infasurarea rotorica conectatd la un comutator electromagnetic.

In capitol este dezvoltatd teoria fundamentald privind diferite tipuri constructive de
motoare asincrone monofazate. Totodata, sunt enumerate avantajele si dezavantejele metodelor
de pornire si reglare a vitezei expuse anterior.

In capitolul 3 sunt analizate procesele tranzitorii la pornirea motoarelor asincrone
monofazate cercetate, utilizand programul MATLAB SIMULINK.

Pentru descrierea proceselor tranzitorii care au loc in motoarele asincrone cu o singura
faza cercetate anterior au fost elaborate metode matematice privind diverse principii de pornire si
reglare a vitezei unghiulare.

Optimizarea proceselor de pornire s-a efectuat fiind modificati parametrii infasurarilor
statorice si rotorice cum ar fi:

- corelarea dintre numarul de spire ale partilor infasurarii statorice;

- modificarea unghiului dintre axele magnetice ale partilor infasurarii statorice;

- compensarea totald a uneia din succesiuni determinatd de pozitia dintre axele magnetice
ale infasurarii statorice si rotorice;

Solutionand sistemele de ecuatii diferentiale a cazurilor indicate anterior, se selectecaza
variantele optime privind pornirea motoarelor asincrone cu o singura faza.

Analiza aspectelor campului magnetic din motorul asincron cu o singurd faza in diverse
regimuri, obtinut cu ajutorul aplicatiei metodei elementului finit, a permis studiul campului
electromagnetic in diferite sectoare ale circuitului magnetic al motorului asincron monofazat
cercetat.

In capitolul 4 este expusi metodologia de calcul elaborati, propusa de autor, a motorului
asincron cu o singurd faza si o parte a infasurarii scurtcircuitatd. Metoda de proiectare si calcul
elaborata pentru aceste tipuri de motoare cu o singurd faza a fost realizatd cu ajutorul aplicatiei
MATCHAD. Aceasta a permis efectuarea calculelor si alegerea variantei optime a parametrilor

motorului asincron.
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Au fost determinati parametrii Infasurdrilor statorice si rotorice ai motorului asincron cu
o singura fazd, ceea ce a permis construirea caracteristicii mecanice a motorului si
caracteristicilor de functionare si pornire.

Testarea motorului asincron cu o singurd faza a fost efectuata la standul de laborator din
cadrul Departamentului Inginerie Electrica. Arborele motorului asincron cu o singura faza a fost
cuplat cu arborele unui motor universal, care era utilizat in calitate de sarcind. Scopul testarilor a
constat in studierea pornirii si functionarii in regim de mers 1n gol si regim de sarcina a
motorului asincron cu o singura faza.

In rezultatul incercirilor s-a construit caracteristica de functionare si caracteristica
mecanicd a prototipului motorului asincron cu o singura fazd. Totodata, au fost determinate
pierderile magnetice si cele mecanice, fiind construitd caracteristica de separare a pierderilor,

utilizand datele colectate in regim de mers in gol.
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1. ANALIZA SCHEMELOR CONSTRUCTIVE ALE MOTOARELOR
ASINCRONE MONOFAZATE

Masinile asincrone monofazate de mica putere sunt utilizate in special in gospodarii si
locuinte, unde nu exista retea trifazata de tensiune, si in sistemele de reglare automata. Se utilizeaza
de obicei trei tipuri de masini asincrone monofazate devenite clasice: masina asincrond monofazata
normald, magina asincrond monofazatd cu fazd auxiliard si masina asincrond monofazatd cu poli
ecranati. Pe 1anga aceste tipuri se cunosc motoare asincrone monofazate cu o constructie speciala si

motoare monofazate cu colector.

1.1. Masina asincrona monofazata normala

Aceastd magind are rotorul, de reguld in colivie, iar pe stator o singura infasurare
monofazata, care ocupd 2/3 din crestaturile unui pas polar. Deci, magina asincrond monofazata
normald este identicd cu o masind asincrona trifazatd la care o faza nu este alimentata (figura
1.1).

Prin infasurarea masinii monofazate se inchide un L

. . . A . ~U
curent sinusoidal ce determind un camp magnetic -

heteropolar alternativ cu amplitudinea inductiei magnetice < 7T

Bm [24, 25, 27, 29]. Acest camp se descompune n doud

campuri magnetice circulare (direct i invers) cu

Y . . . . B n
amplitudinea inductiei magnetice Tm’ care se rotesc in

\QQQ,C'
sensuri opuse cu viteza unghiulard egala cu viteza a) b)
unghiulara de sincronism, deci: Fig. 1.1. Conectarea la retea a
—Q,=0,=0Q,. (1.1) masinii electrice:

Daca rotorul maginii se roteste in acelas sens cu  a) masina asincrona monofazata;
campul rotitor direct, atunci alunecarea sq fatd de acesta b) masina asincrona trifazata
va avea expresia: alimentata monofazat.

,Qd_Q,QS_Q,

: 1.2
o a (1.2)

Sq

In aceeasi situatie fatd de campul magnetic invers, alunecarea rotorului va fi:

Q-0 -0 -Q
5= =
oY -Q

1

=2-5;=2-s5. (1.3)

S
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Masina asincrona monofazata poate fi echivalata, deci, cu doud masini asincrone trifazate
identice, plasate pe acelasi arbore si alimentate astfel, incat Intr-o masind campul magnetic se
roteste intr-o directie, dezvoltand cuplul electromagnetic Mgy, iar in cealaltd masind campul
magnetic se roteste in directie opusd, dezvoltand cuplul electromagnetic M; [26, 29]. Cuplul
electromagnetic M al masinii asincrone monofazate este suma celor doua cupluri My si M;:
M=M,+M. (1.4)

Cand alunecarea sq= 0, rezulta s; = 2, deci, in acelasi sistem de referinta cele doua cupluri
(M4 si M;) variaza in raport cu alunecarea (figura 1.2). De aici se observa ca pentru s = 1 cele
doua cupluri fiind egale si de semn opus, conduc la o valoare nula a cuplului electromagnetic

rezultant M. In consecintd, motorul monofazat normal nu porneste, deoarece M, = 0.

M

yo

Generator

Generator

rotire directa rotire inversa
-«

Fig. 1.2. Cuplul masinii asincrone monofazate.

Daca rotorul este antrenat din exterior in sensul campului magnetic rotitor direct i cuplul
rezistent initial este redus, atunci acesta va porni §i se va accelera pana cand cuplul rezultant M
va fi egal cu cuplul rezistent M. In acest caz, alunecarea sq va fi sensibil mai mare decat la
motorul asincron trifazat. In aceastd situatie, cuplul My este cuplu motor, iar cuplul M; are
caracter de cuplu de franare.

Daca rotorul este antrenat din exterior in sensul campului magnetic rotitor invers,
lucrurile se desfasoara similar, alunecarea stabilitd fiind s; = 2—ss — pentru acelasi cuplu rezistent,
insa rolul celor doud cupluri — direct i invers — se inverseaza.

Daca masina asincrona monofazata este antrenatd cu o turatie mai mare decat turatia

sincrond, Intr-un sens sau 1n altul, aceasta va trece in regim de generator pentru sensul respectiv.
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Din cauza ca alunecarea in regim de motor a masinii monofazate este mai mare decat a
motorului asincron trifazat si pierderile vor fi mai mari (pierderile in rotor), deci, randamentul va
fi mai scazut. La alimentarea motorului trifazat de la o sursda monofazata puterea scade la 1/3, iar
curentul de mers 1n gol creste de aproximativ 1.5 ori fatd de curentul motorului alimentat de la o

sursa trifazata, determinand o incalzire suplimentara a infasurarilor [29-32].

1.2. Masina asincrona monofazata cu infasurare auxiliara

Neajunsul motorului monofazat normal este lipsa cuplului de pornire, Insa acest neajuns

poate fi inlaturat daca se prevede o infasurare auxiliard, numita infasurare de pornire, decalata in

spatiu fatd de infasurarea principald cu unghiul 21 radiani. O astfel de magind este de fapt o
p

magind bifazatd, la care infasurarea principald (de functionare) este montatd in 2/3 din

crestaturile statorice, iar cea auxiliard pe 1/3 din pasul polar [29, 32, 34].

Daca prin infasurarea auxiliard se inchide curentul i defazat cu g in urma curentului 7
din infasurarea de functionare, adica:
: . : . T
=1 snot;, i,=1 sm(wt—gj, (1.5)
atunci componentele fortei magnetizante F:

. F.| . .
F=F, cos 7 sin a)t=f[sm(wf—£n)+sm[wt+fﬂﬂ;

T T T (1.6)
X T . 7\ _ F,| . X . X
F,=F cos|—nm——|sm|wt—— |=—=|sm|wt——7x |+sm| ot +—7—7 ||
e e e e e G
Se observa ca forta magnetizanta rezultanta F' = F + [ poate fi scrisa astfel:
. X
F=F sm(a)t——ﬁj. (1.7)
T

Campul magnetic produs de forta F,, este circular rotitor direct. In practica, infisurarea
auxiliara este utilizatd doar la pornire, astfel nu se realizeaza un camp magnetic circular, ci un
camp magnetic eliptic.

Defazajul curentului i> fatd de curentul i1 cu un unghi apropiat de 90° se realizeaza prin
montarea in serie cu infasurarea auxiliard a unui condensator dimensionat preventiv. Existd trei
tipuri de motoare monofazate cu condensatori (figura 1.3, a, b, ¢) [34, 35]:

a) cu condensator de pornire;
b)cu condensator de functionare;
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¢) cu doud condensatoare — unul pentru pornire si unul pentru functionare.

Fig. 1.3. Schemele electrice si cuplurile electromagnetice ale masinilor cu faza auxiliara
si condensator:
a) cu condensator de pornire; b) cu condensator de functionare; ¢) cu condensator de
pornire si condensator de functionare; d), e), f) curbele M=f(s) respectiv pentru cazurile
a), b), ¢).

In figura 1.3, d e f sunt prezentate caracteristicile motorului monofazat normal:
caracteristica realizatd cu infasurarea principald este notatd cu /; caracteristica realizatd cu
condensatorul de functionare, inseriat cu infasurarea auxiliara, este notata cu 2; iar caracteristica
realizatd cu condensatorul de pornire, Inseriat cu Infasurarea auxiliara, este notata cu 3. Cu linie
groasd este reprezentata deplasarea punctului de functionare de la pornire pana la functionare in
regim nominal (cdnd M = M; — cuplu rezistent), in toate cele trei cazuri. Condensatorul de
pornire se dimensioneaza astfel, Tncat sd obfinem camp magnetic circular pentru s = 1, iar
condensatorul de functionare se dimensioneaza astfel, incat sa se obtind cAmp magnetic circular
la alunecarea nominala (s = sn) [32-35].

Deconectarea condensatorului de pornire se poate face automat sau manual, dupa ce
rotorul a atins o anumitd turatie. Inversarea sensului de rotatie a rotorului se face prin inversarea

legaturilor unei infagurari.
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Motoarele trifazate pot fi folosite n refele monofazate daca conectam infasurarile a doua
faze astfel, Incat sd obtinem infasurarea principald, iar infasurarea celei de-a treia faze este
utilizatd drept infagurare auxiliara.

Orientativ, capacitatile condensatoarelor pot fi determinate astfel [29, 31]:

C, (2800+4800)IU“ [uF} C,=12-C,. (1.8)

1.3. Masina asincrona monofazata cu poli ecranati

Pentru puteri mai mici de 150-200 W se poate realiza o masind monofazata la care rolul
infasurarii auxiliare este preluat de o spird in scurtcircuit. De reguld, masina este confectionata
cu poli aparenti pe care se monteaza o infasurare de curent alternativ, avand rolul infasurarii
principale [32, 35].

La aproximativ 1/3 din lungimea arcului talpii polare se executd o crestaturd in care se

monteaza o spird in scurtcircuit, peste partea cu sectiunea mai mica a polului (figura 1.4, a).

@,

L BS

D,

e{) b)

Fig. 1.4. Masina monofazata cu poli ecranati:

a) schema constructiva a masinii monofazate; b) diagrama fluxurilor.

Campul magnetic creat de Infasurarea principala, ®@;, induce in spirele in scurtcircuit o
tensiune Uj, defazatd cu 90° in urma fluxului ®,. Aceastd tensiune produce un curent cu un
caracter slab inductiv, deci, defazat in urma fata de fluxul principal cu mai mult de 90°.

Curentul din spird produce la randul sau un flux ®, in faza cu acest curent, deci, defazat
fatd de fluxul principal cu mai mult de 90° (figura 1.4, b). Asadar, rotorul se afla sub actiunea a

28



doua campuri — @, si O, — decalate in spatiu si variabile aproximativ sinusoidal in timp si spatiu.
Ca urmare, rotorul va fi antrenat in migcarea de rotatie in sensul de la partea neecranata a polului
spre cea ecranatd. Motorul asincron monofazat cu poli ecranati, fiind de putere mica, se

utilizeaza la ventilatoare de mica putere, la motoare de magnetofoane etc. [34].

1.4. Motoare monofazate de constructie speciala

1.4.1. Motor asincron monofazat cu poli ecranati special

Neajunsul motoarelor asincrone monofazate cu poli ecranati consta in faptul ca au cuplu
de pornire mic. Motorul asincron monofazat, prezentat in inventia [37], urmareste imbunatatirea
caracteristicilor de pornire si functionare ale acestuia. Motorul electric amintit foloseste poli
divizati, fiind, de fapt, tot un motor asincron cu poli ecranati, la care spira de scurtcircuitare este
montata diferit (figura 1.5).

Pe fiecare parte a polului divizat sunt montate doua spire in scurtcircuit unite intre ele in
forma de opt, dar care nu se intersecteaza la centru, ocupand astfel toatd latimea polului. In
figura 1.5 este prezentat polul motorului electric monofazat.

Spira [ este situatd pe partea 2 a talpii polare, iar spira 3 este situatd pe partea 4 a talpii
polului. Curentul, care trece prin spira realizatd astfel (1+3), produce fluxul magnetic, care

/_\ demagnetizeaza partea 4 a tdlpii polului cu

| . . . . -
| | sectiunea mai mare si magnetizeaza partea 2 a
| |
| i - .. . . . o o
L] [ tilpii polului, care are o sectiune mai mica.

i
Din cauza directiilor opuse ale fluxurilor

magnetice, produse de spirele in scurtcircuit / §i

3, defazajul in timp dintre fluxurile magnetice ale

ambelor parti ale talpii polului se mareste, ceea ce

conduce la majorarea cuplului de pornire si
Fig. 1.5. Schema constructiva a polului imbundtatirea caracteristicilor de functionare a

motorului asincron monofazat [37]. motorului asincron monofazat [37].

1.4.2. Motor asincron monofazat cu rezistenta activa marita a infasurarii de pornire
Motoarele asincrone monofazate de acest tip se realizeaza prin mai multe metode. Astfel,
este cunoscut motorul asincron monofazat cu rezistenta infasurdrii de pornire maritd prin

reducerea sectiunii conductorului infasurarii auxiliare. Se poate obtine cuplul de pornire [39].
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Micsorarea sectiunii conductorului duce, insa, la marirea densitatii curentului in infasurarea de

pornire si ca urmare — la micsorarea fiabilitatii functionarii motorului.

Sunt cunoscute de asemenea motoare asincrone monofazate, la care, pentru majorarea

rezistentei active, o parte a infasurarii de pornire se efectueaza cu un conductor bifilar prin care

sensul curentilor este opus. Neajunsul acestor motoare constd in aceea ca partea Infasurarii de

pornire bobinatd cu conductor bifilar nu i-a parte la formarea campului magnetic, tocmai din

cauza sensului opus al curentilor, ceea ce duce la cheltuieli mai mari de materiale active.

it

Fig. 1.6. Schema electrica a
motorului asincron cu rezistenta
activa marita pentru infasurarea de

pornire [38].

Mai sunt cunoscute si motoare asincrone
monofazate cu infagurare de pornire, avand rezistenta
activd majoratd, fiind efectuatd din conductor cu
rezistenta specifica ridicata [39]. Neajunsul acestui tip
de motoare sunt cheltuielile mai mari de materiale
active din cauza necesitdtii de a alege un anumit
diametru al conductorului, care ar asigura valoarea
necesara a rezistentei active.

In vederea micsorarii cheltuielilor de materiale
active, in inventia [38] este propusd realizarea
infasurdrii de pornire din doua parti — 3 si 4, una fiind
din conductor cu rezistenta specificd a materialului

micsoratd fatd de materialul conductorului celeilalte

parti, infasurarea de functionare / fiind din conductor obisnuit. Intrerupitorul 2 permite

deconectarea infasurarii de pornire dupa pornirea rotorului 5.

In figura 1.6 este reprezentatd schema electrica a motorului asincron monofazat descris.

1.4.3. Motor asincron monofazat cu bobine scurtcircuitate in procesul de pornire

Un procedeu de pornire a motoarelor asincrone monofazate este reprezentat in figura 1.7.

Pentru pornirea motorului se foloseste o parte din infasurarea de lucru [40]. Ambele parti ale

infasurdrii statorice W, si W, contin si spirele W, si W,. Aceste spire in procesul de pornire sunt

scurcircuitate cu intreruptorul K . Acesta contine un element termic care la incalzire se deschide,

astfel spirele W, si W, se conecteaza in serie cu spirele W, si W, dupa finalizarea procesului de

pornire.
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In procesul de pornire, spirele W, si W, sunt scurcircuitate si prin circuitul creat se

Fig. 1.7. Schema electrica a
motorului asincron monofazat cu

infasurarea scurtcircuitata [40].

inchide curentul de scurtcircuit isc mult mai mare
decat curentul de pornire 71, inchis prin W, si W,
deoarece numarul de spire W, si W, constituie
aproximativ (10-15)% din numarul de spire W, si
W, . Datoritd diferentei mari dintre inductivitatile

infasurarilor se asigura defazajul dintre curenti isc si
i1 (figura 1.7).

Fortele magnetizante produse de curentii
statorici creeaza asimetrie in circuitul magnetic.
Fluxurile produse de aceste forte magnetizante,
interactionand cu curentii rotorici, creeaza cuplul de

pornire al motorului monofazat.

1.4.4. Motor asincron monofazat cu randament majorat

Scopul acestei constructii este majorarea randamentului. Aceasta se poate atinge prin

faptul cd motorul este inzestrat cu contact etansat (contact trestie), rezistor si condensator. in

circuitul infasurarilor suplimentare este inseriat contactul etansat, iar infasurarea de comanda a

8

>

acestuia este conectatad cu rezistorul, care

este Inseriat cu infasurarea de excitatie,

gl

preluand o parte din tensiunea de alimentare
8. Condensatorul este conectat in paralel cu
contactul etansat [43].

In figura 1.8 este reprezentati schema
electrici a motorului asincron monofazat

descris.

Motorul contine Iinfasurarea de

[~y
excitatie [/, Infasurdrile suplimentare 2,
rotorul  scurtcircuitat 3, rezistorul 4,
condensatorul 5, infasurarea de comanda 6 a
Fig. 1.8. Schema electrica a motorului contactului etangat 7 si bornele de alimentare

asincron monofazat cu randamentul majorat. ¢y tensiune 8.
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Circuitul functioneaza in felul urmator: la aplicarea tensiunii de alimentare 8, infagurarile
1 si 2 sunt parcurse de curenti, care se deosebesc unul de altul dupa valoare si dupa faza. Acesti
curenti conduc la formarea campului invartitor in motor, care induce TEM si curenti in rotorul
scurtcircuitat. Interactiunea cdmpului invartitor si al curentilor rotorici asigura cuplul de pornire,
astfel rotorul este pus in miscare. In acest timp, contactul etansat 7 este inchis, deoarece
infagurarea 6 este parcursd de un curent considerabil, proportional cu valoarea curentului
infasurarii de excitatie /. Dupa ce rotorul a atins o anumita turatie precalculata, curentul prin
infasurarea de excitatie / se micsoreaza, corespunzator se micsoreaza caderea de tensiune pe
rezistorul 4 si curentul in infasurarea de comanda 6. Ca urmare, contactele 7 se deschid si in
circuitul Infasurarii 2 ramane conectat condensatorul 5. Aceasta duce la micsorarea curentului In
circuitul infasurarii 2 si la schimbarea fazei. Micsorarea curentului in circuitul infasurarii 2 duce

la micsorarea pierderilor in cupru, ceea ce asigura majorarea randamentului motorului [43].

1.4.5. Motor asincron monofazat cu cuplul de pornire majorat prin montarea unor
sunturi magnetice si saturarea unei parti a talpii polare

Inventia se refera la motoarele asincrone monofazate cu miezul magnetic al statorului
asimetric [44], metoda prin care se urmareste cresterea cuplului de pornire al motorului asincron.
Acest lucru se datoreaza faptului cd miezul polului principal este ingustat in locul trecerii spre
talpa polului pe partea opusa situdrii suntului magnetic montat intre polul principal / si polul
auxiliar 7.

In figura 1.9 este reprezentati

sectiunea transversala a motorului

asincron.

Pe polit principali 7 ai
statorului 2 sunt situate bobinele de
excitatie 3. Sunturile magnetice 4 se
instaleaza pe partea opusa a jugului 5,

avand o reluctantd magnetica mai mare

decat jugul 6. Polii auxiliari 7 servesc

pentru  compensarea fluxului de

dispersie. Locul trecerii  polului
Fig. 1.9. Schema constructiva a motorului principal spre talpa polului § are o

asincron monofazat cu cuplul de pornire majorat.  crestaturd 9. Marimea ingustarii talpii
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polului, formate in acest caz, se determina din conditia obfinerii unei saturatii mai puternice in
timpul pornirii motorului si a unei saturatii mai reduse la functionarea normald a motorului.
Intrefierul 70 sub capatul polului este mai mare in comparatie cu intrefierul 7/ sub polul
principal. Rotorul /2 este scurtcircuitat.

Constructia sistemului magnetic al motorului indicat conduce la aceea ca in timpul
pornirii motorului, fluxul, care se inchide prin jugul cu sectiunea mai mare a polului principal si
auxiliar, inlanfuie un numar mai mare de bare rotorice, astfel fiind majorat cuplul de pornire

[44].

1.4.6. Motor asincron monofazat cu poli statorici auxiliari in forma de C

Un astfel de motor este descris in inventia [45], care se referda la forma circuitului
magnetic a motoarelor asincrone monofazate cu o infasurare de lucru pe stator, fara element de
defazaj. In figura 1.10, a este reprezentata sectiunea longitudinala a motorului, iar in figura 1.10,

b — sectiunea transversala.

/]
S | [IDZE Z) e
7 /

= |||II|---||III|I|R //

a) b)
Fig. 1.10. Sectiunea longitudinala (a) si sectiunea transversala (b) a motorului
monofazat cu moment de pornire majorat [45].

Motorul este compus din carcasa /, in care este presat miezul statoric 2 cu infagurarea
de functionare 3, rotorul cu infasurarea scurtcircuitatd 4, arborele 5, partea alungitd a miezului
rotoric 6, doua miezuri magnetice 7 si § in forma de C (ale statorului) montate In carcasa si
capetele polilor 9.

La conectarea infasurarii de lucru a statorului la reteaua monofazata, in intrefierul

motorului se creeaza un camp magnetic pulsatoriu.
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Astfel, cuplul rezultant este:

M=M4-Mi=0. (1.9)
Sistemul magnetic in forma de C fixat pe stator acopera partea alungita a rotorului si are

2 poli aparenti, care sunt decalati unul fata de altul cu 90 grade electrice. La Inchiderea curentilor

prin infasurarea rotorica se creeaza un flux magnetic ale carui linii magnetice se inchid prin

sistemul magnetic in forma de C. Defazajul dintre curentii indusi in barele rotorice produc cuplul

de pornire.

1.4.7. Motor asincron monofazat de turatie reglabild si reversibila

Exista motoare asincrone cu moment de pornire reactiv, care se formeaza pe baza
asimetriei statorului. Neajunsul acestor tipuri de motoare constd in imposibilitatea reversarii
turatiei rotorului si obtinerea unor intervale limitate de reglare a acesteia.

Imbunatatirea proprietatilor de pornire, de reglare a turatiei motorului asincron monofazat
si asigurarea reversarii acesteia se obtine dacd, in interiorul partii cave a rotorului scurcircuitat
este instalat asimetric un stator auxiliar, confectionat din material feromagnetic, fara infasurare
[46].

In figura 1.11 este reprezentatd constructia motorului asincron monofazat propus, iar in

figura 1.12 este reprezentatd sectiunea statorului auxiliar asimetric §i a partii cave a rotorului.

1 3 -

2
9
8;@ I HH|||H"’{""'””H <
7

6
T | o
S -l @\®
R
A =
Fig. 1.11. Schema constructiva a motorului Fig. 1.12. Sectiunea transversali a
asincron monofazat. statorului auxiliar asimetric si rotorului.
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Motorul asincron monofazat este compus dintr-un stator / cu poli aparenti, cu infagurarile
de excitatie 2, rotorul scurtcircuitat 3 cu partea cava 4, statorul interior 5 asimetric fata de axele
d—d si g—q, butucul 6, arborele 7, rulmentii § si scuturile 9.

La rotirea butucului 6 se modica unghiul 0 dintre directia fortei magnetizante a rotorului

F> si axa d—d, ceea ce permite reglarea valorii §i sensului cuplului de pornire.

1.4.8. Motor asincron monofazat reversibil

Sunt cunoscute motoare asincrone monofazate reversibile. Neajunsul acestora constd in
constructia complicatd determinatd de existenta a doud spire scurtcircuitate pentru o pereche de
poli, Intrefier majorat, rulmenti suplimentari, sistem magnetic rotitor cu blocaj.

Necesitatea de a simplifica constructia motorului asincron monofazat reversibil a condus
la propunerea prezentata in inventia [47]. Esenta acestei inventii constd in faptul ca sistemul
magnetic rotitor, 1n interiorul caruia este amplasat rotorul scurtcircuitat, este situat pe suprafata
statorului alezat.

In figura 1.13 este reprezentat schematic motorul asincron monofazat propus. Motorul
contine statorul / cu poli aparenti, pe care sunt montate bobinele infasurarii concentrate 2, in
interiorul caruia se afla al doilea stator montat prin alezaj, pe care se afla spira in scurtcircuit 3
compusa din doua bare de cupru montate in crestaturile miezului magnetic statoric 4, care poate
fi rotit. Barele sunt scurtcircuitate din ambele parti de doua inele de cupru. Suprafata exterioard a
miezului magnetic statoric care poate fi rotit intrd in statorul alezat intre poli si se poate roti fata

de acestia.

Rotorul scurtcircuitat 5 este
amplasat in interiorul = miezului
magnetic statoric, care poate fi rotit.

Rotind miezul magnetic statoric
rotitor, cu spira in scurtcircuit fatd de
poli, se schimbd pozifia zonelor
saturate neuniform. Datoritd acestei

schimbari se modifica directia de rotire

a fluxului magnetic din intrefier si
Fig. 1.13. Schema constructiva a motorului respectiv se modifica directia de rotire

asincron monofazat reversibil [47]. a rotorului.
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1.4.9. Motorul asincron monofazat cu gabarit redus

Sunt motoare monofazate asincrone cu poli aparenti, cu doud statoare si trei pachete
rotorice, care permit reglarea turatiei i reversarea. Neajunsul acestor motoare consta in faptul ca
au o constructie complicata.

O constructie simplificata, care conduce la micsorarea gabaritului motorului asincron
monofazat, se datoreaza faptului cd in motorul asincron monofazat propus, sistemul magnetic
auxiliar este instalat pe partea exterioard a partii rotorului, care iese din limitele pachetului
statoric, iar numarul de segmente ale sistemului magnetic auxiliar este egal cu numarul de poli ai
infagurarii statorice [48].

In figura 1.14 este reprezentati schema constructivi a motorului asincron monofazat

propus in varianta cu doi poli, iar in figura 1.15 este reprezentata sectiunea A—A din figura 1.14.
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Fig. 1.14. Schema constructiva a Fig. 1.15. Sectiunea A-A.

motorului asincron monofazat.

Motorul contine sistemul magnetic statoric / cu infasurarea de excitatie, rotorul 2 cu
infagurarea scurtcircuitatd de tipul ,,colivie de veveritd”, scuturile 3 si 4 si butucul 5 turnat din
material nemagnetic, in interiorul cadruia este fixat miezul magnetic auxiliar 6. Butucul are
posibilitatea de a se roti in jurul axei de rotatie a rotorului cu diverse unghiuri. Miezul magnetic
si g—q, astfel, fluxul acele1 parti rotorice, care este situatd sub miezul magnetic auxiliar, este

indreptat in special pe axa d—d.
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Datorita faptului ca axa d—d a miezului magnetic auxiliar, cu conductibilitatea magnetica
mai mare, este decalatd fatd de axa forfei magnetizante a rotorului, apare cuplul de pornire.
Directia si valoarea cuplului de pornire pot fi modificate rotind butucul impreund cu miezul
magnetic auxiliar.

O astfel de executare constructivd a motorului asincron monofazat permite cresterea
cuplului de pornire rotitor, marind dimensiunile de baza ale dispozitivului de pornire prin
mentinerea gabaritului rotorului. De asemenea, aceastda constructie permite modificarea sensului

de rotatie a rotorului si cresterea randamentului motorului [48].

1.5. Masini monofazate cu colector

Aceste magini au aparut ca urmare a necesitatii obtinerii unor turatii mai mari de 3000
rot/min, fiind totodata o solutie pentru diferite aparate electrocasnice folosite de utilizatorii care
nu dispun de o sursd de alimentare trifazata.

Rotorul motorului asincron monofazat cu colector este similar cu rotorul masinii de
curent continuu [34].

In figura 1.16 a si b sunt date schematic infasurarea rotorica si sectiunea transversala a

motorului.

Fig. 1.16. Prezentarea schematica a indusului masinii monofazate cu colector:
a) forma infasurarii indusului masinii monofazate cu colector;

b) indusul cu colector in cimpul magnetic inductor alternativ [34].

Cuplul masinii monofazate cu colector poate fi determinat pornind de la expresia

cuplului masinii de curent continuu, valoarea instantanee fiind:
m=k, -®-i=k, -, sinot-2-1sin(of-P) (1.10)

unde ¥ este unghiul de defazaj dintre fluxul inductor (curentul statoric) si curentul rotoric /.
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Valoarea medie a cuplului rezulta:
I p-N

=— mdt=—=k_-®_-I-cos¥Y=—=—
j \/_ " J227n-a

adica, la aceeasi solicitare magnetica si electricd masina de curent alternativ cu colector dezvolta

® _-IcosY, (1.11)

un cuplu de /2 ori mai mic decat masina de curent continuu (la care ¥=0). Din acest motiv, la
aceeasi putere, masinile de curent alternativ cu colector sunt mai mari decat cele de curent
continuu [49].

Cuplul masinii monofazate de curent alternativ cu colector nu mai este constant in timp,
ci variaza in jurul unei valori medii cu o frecventd dubla fatd de cea a curentului (figura 1.17).

Din acest motiv, la masinile cu piese in miscare neechilibrate suficient de bine pot aparea vibratii
\II i

Fig. 1.17. Variatia fluxului, curentului rotoric si a cuplului masinii monofazate

si zgomote [34, 50].

AM, ©, i

A
Y

in functie de timp.

Expresia cuplului mediu poate fi scrisa si sub o altd formd, in functie de tensiunea

de rotatie Uem:

=L U LrcOSE (1.12)
Q Q

Deoarece ¥ este defazajul dintre fluxul inductor si curentul rotoric /7, iar tensiunea Uem

este n faza cu fluxul inductor, unghiul ¥ este totodata defazajul dintre tensiunea electromotoare

si curentul rotoric.
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Valoarea maxima a cuplului electromagnetic se obtine pentru =0, adica pentru situatia
cand tensiunea electromotoare si curentul rotoric sunt in faza.

Comutatia masinii monofazate de curent alternativ cu colector este ingreunata de faptul
ca 1n caile infasurarii curentii sunt sinusoidali, variind cu frecventa f a fluxului inductor, cu

intreruperi determinate de trecerea unei bobine dintr-o cale de curent in alta.

1.5.1. Magina serie monofazatd cu colector

Aceasta masina, de asemenea, are rotorul identic cu cel al unei masini de curent continuu,
iar pe stator sunt plasate, de obicei, trei infasurari: o infasurare de excitatie E concentrata si
infasurarile de compensatie K si de comutatiec C (figura 1.18, b) [33, 34, 51]. Infasurarea de
compensatie ajuta la imbunatatirea factorului de putere al motorului.

Pentru motoare cu puteri pana la 0,5 kW se realizeaza constructii fara poli de comutatie si
fara infasurare de compensatie, si pot fi alimentate atdt in curent continuu, cat si in curent
alternativ, motiv pentru care se mai numeste motor universal. Acesta se utilizeaza la aparatele
electrocasnice (aspiratoare de praf, mixere si roboti de bucatdrie), la masinile de gaurit portabile,
la actionarea ventilatoarelor sau ca servomotor in automatizari etc.

Deoarece prin infasurarile statorice se inchide curent alternativ, pachetul statoric este
realizat din tole de otel electrotehnic, avand forma din figura 1.18, a.

Descrierea matematica a motorului este data in anexa 2.

b)

Fig. 1.18. Masina monofazata cu infasurare de excitatie serie:
a) tola statorica la masina monofazata serie; b) schema electrica a masinii

monofazate serie.
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1.5.2. Magina monofazati cu repulsie
Aceastd masina are constructia asemanatoare cu a masinii serie monofazata cu colector,
dar fara conexiune electrica intre infisurarea statorica si cea rotorica. Intre infasurarile celor doua
armituri existd doar cuplaj magnetic [34, 52-54]. Infasurarea statorici se alimenteazi de la o
retea monofazata de curent alternativ, iar infasurarea rotorica este in scurtcircuit.
Din punct de vedere constructiv, existd doua tipuri de masini monofazate cu repulsie,
intre care, principial, nu exista deosebiri:
- magina cu repulsie avand o singurd infisurare statoricd (primard) si perii mobile pe
periferia colectorului (figura 1.19, a);
- masina cu repulsie cu doud infasurari statorice cu axele in cvadratura electrica si perii
fixe (figura 1.19, b).

La aceste magini se pot utiliza si poli de comutatie.

Fig. 1.19. Masina cu repulsie:

a) cu o infasurare pe stator si perii mobile; cu doua infasurari pe stator si perii fixe.

Motorul cu repulsie are un cuplu de pornire mare, cuprins intre (1,5-4,5)M,,
corespunzator unui curent cuprins Intre (2,5-4,5)l,. Turatia masinii cu repulsie poate fi
modificata prin deplasarea periilor pe colector. Astfel, la cuplul nominal turatia se poate
modifica intre 0,7 si 1,1 din turatia sincrona, iar la cuplul redus limitele de turatii cresc de la 0,4
pana la 1,2 din turatia sincrond. Sensul de rotatie al rotorului motorului cu repulsie este opus

sensului in care se deplaseaza periile fata de axa neutra.
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Magsina cu repulsie se aseamand cu masina monofazata serie, insa are o comutatie mai

buna fata de aceasta.

Variatia cuplului in functie de unghiul o este redatd in figura 1.20, iar caracteristicile

mecanice 1n figura 1.21 [52-54].

Motorul cu repulsie se utilizeaza in industria textila, la ascensoare si la aparate de ridicat.
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Fig. 1.20. Variatia cuplului in functie de

unghiul a la diferite turatii.
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Concluzii la capitolul 1

Motoarele asincrone monofazate, In special cele cu rotor scurtcircuitat, sunt preferate
datorita adaptabilitatii la retelele monofazate si caracteristicilor precum constructia simpla,
costurile reduse de fabricatie, mentenanta scazuta si fiabilitatea ridicatd. Acestea sunt utilizate pe
scard largd in aplicatii casnice si industriale, inclusiv in antrenarea pompelor, ventilatoarelor,
frigiderelor si sistemelor de reglare automata. Totusi, dezavantajele lor precum lipsa cuplului de
pornire fara utilizarea unor elemente auxiliare de defazaj (condensatori, Infasurdri de pornire)
complica constructia si cresc costurile de productie.

In urma analizei efectuate s-au evidentiat urmitoarele aspecte:

Limitarile schemelor traditionale: schemele constructive conventionale au fost
identificate ca avand dezavantaje semnificative, precum factorul de putere scazut, dificultati in
reglarea vitezei si costuri mai mari de productie.

Solutii inovative: motorul monofazat cu bobina scurtcircuitatd in procesul pornirii
(figura 1.7) reprezintd o solutie promititoare privind simplificarea constructiei si reducerea
costurilor, oferind 1n acelasi timp un cuplu de pornire mai mare. Alte solutii constructive, precum
repozitionarea rotorului inainte de pornire (figurile 1.10, 1.11) sau adaptarea pozitiei periilor
magnetice (figurile 1.18, 1.19) permit optimizarea performantei fard cresterea semnificativa a
complexitatii.

Aplicabilitatea practica: schemele constructive analizate in acest capitol, in special cele
reprezentate in figurile 1.7 si 1.19, demonstreazd un potential ridicat de Tmbundtatire a
performantelor motoarelor asincrone monofazate prin metode simple si economice, contribuind

astfel la cresterea utilizarii acestora in diverse aplicatii.
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2. METODE DE PORNIRE SI REGLARE A VITEZEI UNGHIULARE A
MOTOARELOR MONOFAZATE ASINCRONE

2.1. Elemente de teorie a motoarelor asincrone monofazate cu infasurare statorica

nesimetrica

2.1.1. Motoare asincrone monofazate cu infasurare statoricda nesimetrica

Dezavantajul principal al motoarelor asincrone monofazate fara infasurare auxiliara
constd in lipsa cuplului de pornire. Sunt cunoscute diverse procedee bazate pe defazajul
curentilor infasurarii de pornire si de functionare pentru a asigura pornirea acestor motoare [vezi
anexa 3]. Pentru mecanismele care au cuplu mic de pornire se utilizeaza, de obicei, pornirea
asiguratd de defazajul cu caracter inductiv dintre curentii care circuld prin infasurarea de
functionare si circuitul utilizat la pornire. In acest caz, este necesard o infisurare auxiliard cu
numdr de spire mult mai mare decat numarul de spire ale Infasurarii de functionare [27, 29].
Astfel, se obtine un defazaj intre curentii infasurarilor de functionare si auxiliara suficient pentru
a asigura pornirea motorului. Dezavantajul de baza al acestui procedeu constd 1n faptul ca
infagurarea auxiliara este conectata la retea doar pe durata pornirii motorului, fiind calculata la
densitatea curentului de zece ori mai mare decit infasurarea de functionare. In procesul de
functionare normald a motorului, infasurarea auxiliard nu participa la producerea cuplului util.

In continuare, se analizeazd schema electrica a infasurarii motorului asincron monofazat
cu o singurd faza (MASF), care exclude acest dezavantaj.

In figura 2.1 este reprezentati schema
principiala a acestui MASF [40]. Pe stator este plasata
o infdsurate toroidald divizata in doua parti. Ambele

parti ale infasurarii statorice AX cu numarul de spire

W, si Wl' contin si spirele W, si W;, care 1n procesul
de pornire sunt scurcircuitate cu intrerupatorul k. Acest

intrerupator poate fi un element termic, care pentru

valori mari ale curentului de scurtcircuit se incalzeste si

S deschide circuitul. Astfel, spirele W, si W, se
A X

Fig. 2.1. Schema principiala a

conecteaza in serie cu spirele W, si W, .

Curentul de scurtcircuit /, inchis prin spirele
motorului asincron monofazat cu

. . o . . . W, si W, in procesul de pornire este mai mare decat
infasurare statorica asimetrica. 2 SLW p p
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curentul [, inchis prin W, si W, , deoarece numarul de spire W, si W, constituie aproximativ
(10-15)% din numarul de spire W, si W, . Datoritd decalajului egal cu unghiul o dintre bobina
principald Bax i bobina scurtcircuitatd By a infasurdrii monofazate se asigura decalajul notat
tot cu o dintre fluxurile produse de cele 2 perechi de bobine (figura 2.2). Datoritd valorilor
diferite ale inductivitatilor si rezistentelor celor doua perechi de bobine, care se materializeaza
prin valori diferite ale impedantelor acestora, se asigurd defazajul dintre curentii 7, si /, (figura
2.3).

Fortele magnetizante produse de curentii statorici creeaza asimetrie in circuitul magnetic.

Fluxurile produse de aceste forte magnetizante, interactionand cu curentii rotorici, creeaza cuplul

de pornire al motorului asincron monofazat.

o=60 grad. el.

A

Fig. 2.2. Decalajul dintre axele bobinelor Fig. 2.3. Repartizarea bobinelor in
principala si cea in scurtcircuit. crestaturi.

Prin scurtcircuitarea partilor W, si W, ale infasurdrii de baza W, si W, se realizeazd
defazajul dintre curentii infasurarii divizate, care asigurd pornirea motorului. Dupa pornire,
deschizand contactul ki, prin care era scurtcircuitatd partea infisurdrii de pornire W, si W,,
aceasta ramane conectatd in serie cu infasurarea W, si respectiv W, , contribuind la functionarea

in regim nominal a motorului asincron monofazat. Cuplul util este produs, deci, de toata
infagurarea statorica.

Motorul asincron monofazat cu o singurd infasurare pe stator are infasurarea rotorica cu

. s 2 . . U 1 as
barele scurtcircuitate [77]. In 3 din crestaturile statorice se monteaza o infasurare toroidala
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. .. o . 1
(figura 2.3), fiind divizatd in doud parti diametral opuse, fiecare parte continand glec
1 . . . ..
conductoare, grupate in EZ , bobine. Fiecare grup de bobine este divizat, la randul sau, in doua

. . . 1 o ) 1
subgrupe de bobine: primul subgrup continand ZZI bobine, iar al doilea subgrup — EZI

bobine. Asezarea celor doua subgrupe de bobine este simetrica fatd de axa de rotatie. Z; este
numarul de crestaturi pe stator, iar N. — numarul de conductori din crestatura statorica.

Numarul de crestaturi care revin infasurarii Ax este:
Zle =§Z1. (21)

Numarul de crestituri care revin infasurdrii A'x' (partea ce nu confine spirele

scurtcircuitate) este:

1
Liyw =2 (2.2)
2
Numarul de crestaturi care revin infasurarii scurtcircuitate este:
1
ZlBy :gzl. (23)

Unghiul corespunzdtor partilor infasurarilor se determina astfel:
pentru faza A4'x":
Ve = 360, lZ1 =180 grade electrice ; (24)
S Z 2
pentru faza By:
Vs, = 3Zﬂ %Zl = 60 grade electrice . (2.5)

1

Ca urmare, axele fluxurilor magnetice sunt decalate in spatiu la un unghi [77]:

ot
Tar T Ve _ 60 grade electrice . (2.6)

2.1.2. Tensiuni electromotoare induse in infasurari
Infasurarea A'x' este repartizata in crestiturile statorice cu pasul diametral:
Z e
y= T 2.7)
2p

Infagurarea By, de asemenea, este repartizatd in crestaturi cu pas diametral:
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Z

yB = lBy . (2.8)
2p
Numarul de crestaturi pentru o faza si un pol, In cazul infasurarii 4'x' este:
VA
q,= 14 , (29)
2pm

iar pentru infagurarea By:

VA
45 = . (2.10)
2pm
Atunci coeficientul de repartizare pentru faza A'x':
sin g, g
kqA = —7/ N (21 1)
q,sin -

iar coeficientul de repartizare pentru faza By:

sin g, g
ks = . (2.12)
qp sin z
Coeficientii de infasurare pentru ambele parti ale infasurarilor se determina astfel:
kyoon =k, k
WAx'v sA qA (2 1 3)

kWByv = ksB ’ quv
La pornire, infagsurarea Ax este conectata la retea, iar infasurarea By este scurtcircuitata de

intrerupatorul k1. In infasurarea A'x' se induce tensiunea electromotoare:
EA‘x'v :ﬁ'\/i.q)mv -fV .WAx'kWAx'v’ (214)
iar In infasurarea By tensiunea electromotoare este:

Ey, =n~N2-®, - f W, -k, (2.15)

By *

2.1.3. Determinarea fortelor magnetizante

In procesul de pornire a motorului asicron monofazat pe stator sunt montate doui
infasurdri decalate in spatiu la un unghi de 60 grade electrice (figura 2.3) corespunzdtoare celor
doua faze. Se admite ca si in timp curentii fazelor sunt defazati la acelasi unghi de 60 grade [77].

S-a constatat ca daca infasurarea statoricd este toroidalda, numarul de spire ale unei sectii a fazei

. . . W, .
AX W, = E, respectiv, si pentru sectia fazei By W, =—-, unde Wt este numarul spirelor
A'x's 2 2

s
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unei sectii a infagurarii toroidale. Asadar, rezulta ca doua bobine inelare / si 2 formeaza o sectie
cu doua laturi plasate in crestaturile statorice cu pasul infasurarii y1 (figura 2.4).

Amplitudinea fortei magnetizante a sectiei fazei A'x":

4 I .. W,.
1 . 2 Frmxl = A 0’91A'X'WA'x's (2 1 6)
T
' wﬁ si pentru amplitudinea v -armonici:
QQQ. F o
Hi Fppyy = 22050 (2.17)
1%

Forta magnetizantd a grupului de ¢ .. sectii:
Fig. 2.4. Schema montarii g grup 9.4

bobinelor 1 si 2. ot = Qe Fpen Ky (2.18)
unde: £, . — coeficientul de repartizare a sectiilor.
Forta magnetizanta pentru amplitudinile v—armonici:
q X' 'F;;i x' k x'
mAxv = - 2 . (219)
1%
Daca faza are g sectii si respectiv p poli , atunci:
F .= 4 Gae Waee Koas 1,,..=091,. WAx—kWAxl (2.20)
4 2p “ p
Similar va fi si pentru faza By:
W, -k
Fy =091, —2 120 (2.21)
p
respectiv si pentru armonicile de ordin superior:
Fypy =001, L s (222)
vp
W, -k
Fp =091, —2—22 (2.23)
vp

2.1.4. Descompunerea fortelor magnetizante
Admitem ca amplitudinile fortelor magnetizante ale celor doua parti ale infasurarii
statorice sunt egale, iar unghiul dintre acestea constituie 60 grade.

Atunci ecuatia fortei magnetizante se scrie astfel:

F,,. =F, -coswt-cos il ; (2.24)
T
Vs XT 7
Fop=F,- cos[a)lt - Ej . COS(T - ?j . (2.25)
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Descompunem produsul cosinusurilor §i obtinem:

F, =05F,, , -cos|l atf— x—j +0,5F,, . cos(a)lt + ﬂj
T T
F, =05F  , -cos wlt—z—ﬂ+ Z1+0 SF,, . Ccos wlt—£+ﬂ—£ . (2.26)
! : 3 ¢ 3 3 7 3
2
F, =0,5F,,, -cos| o ——] +0,5F, cos(a)lt +—”—T”j
T T

Prin insumarea termenilor din dreapta expresiilor obtinem o altd expresie pentru termenii

cu aceeasi faza (directd):

Frad =Fm cos(a)lt —ﬁj , (2.27)

T
unde pentru £ = 0 si x = T avem:
Foaga = Fot c0s(=7) = Fyy (2.28)

si cu termenii defazati la 120 grade electrice obtinem expresia pentru F, inversa:

F 5 = 0.5F 1{Cos(a)1t + —”j + cos(a)lt + 2 _2_7[j:|
T T 3

(2.29)
2r
=0,5F, {cos T+ COS(ﬂ' - ?ﬂ =-0,25F,

Fazorul fortei magnetizante descrie o elipsa cu amplitudine directd egald cu amplitudinea
Fn de faza. Fazorul fortei magnetizante inverse constituie 25% din amplitudinea F,, de faza si,
desigur, se roteste cu aceeasi vitezd unghiulara in directia opusa [5, 6, 49, 51-53]. La insumarea
geometricd a componentelor succesiunilor directd si inversd se obtine elipsa indicatd in figura

2.5.

)'/f Jl FH]ABd
Fmi = 0 - 75 Fm 1
] ()]
0. 5 F mABI

FmiR

. - B

/// -

-0.5F nan: ©
a) b)

Fig. 2.5. Diagrama fazoriala (a) si curba fortelor magnetizante (b) ale MASF.
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2.1.5. Determinarea parametrilor infasurdarilor statorice divizate

Rezistentele si inductivitatile infasurarilor constituie parametrii acestor elemente de faza
ai unei magini electrice.

Calculul rezistentei infasurarii se bazeaza pe pierderile electrice din infasurarea
respectiva:
AP, =I}n. (2.30)

Rezistenta in procesul de functionare a masinii electrice variazd in dependentd de
temperatura si efectul pelicular. De obicei, temperatura masinii este determinata de clasa izolatiei
si calculul rezistentei se coreleazd cu aceastd marime, fiind date recomandari in forma de
coeficienti [27, 36, 55, 57].

Efectul pelicular apare si este pronuntat pentru infasurdrile cu indltimea conductorului
mai mare de 15 mm pentru conductorul din aluminiu si mai mare de 10 mm pentru conductorul
din cupru [27, 57]. Reiesind din cele mentionate, rezistenta infasurarii se calculeaza prin

expresia:

K=k

t

: (2.31)

%) |.:\

unde: &t — coeficientul de temperaturd; / — lungimea medie a spirelor fazei.

Pentru infasurarea toroidala:

L
2W.1
| =—Im 512
s, (2.32)
- H|||‘ unde Zm:215+2h.f1+hc1 - valoarea
] ) medie a unei spire inelare (figura 2.6).
[

' | 1l 1 Sectiunea conductorului:

LJHHII'"" """WHLJ Sczﬁdcz, (2.33)

4

hcl

Fig. 2.6. Geometria pachetelor statoric si rotoric. unde: d. — diametrul conductorului in
infasurari.

Inductivitatea proprie principala depinde de valoarea curentului inchis prin bobind si
fluxul produs de acest curent. Admitem ipotetic ca forta magnetizantd variaza sinusoidal si
amplitudinea fortei magnetizante de faza pentru fundamentala este:
F _ 21 lAVI/lk wl

fim — H

4

(2.34)

iar inductia magnetica din intrefier:
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_ 211A'VVl'kwl':u0.

B =uF, = 2.35
1m = Mol p1m xp-S-k, ( )
Daci axa fluxului magnetic total coincide cu axa magneticd a fazei, atunci:
Y, =Wk,®, . (2.36)
Luand in consideratie ca
® =27.0,.B, =27, 2ha Wikt (2.37)
T T 7-p-0-ks
obtinem:
2
\PAA:i_llA'T'la'ﬂo'(Wl'kwl) - (2.38)
b4 -p-0-ks
Atunci inductivitatea fazei A este:
Wy 4 d.-w -k YV
L, =—44= ;uoz Tl (Wl kwl) ' (2.39)
i, DT 0 kg
In acelasi context, infisurarea fazei B:
7] 4 d.-w -k V
L, =—28 = /Joz.z' Ls (Wl kwl) , (2.40)
by P7 8 -ks
iar inductivitatea mutuala dintre infasurarile statorice:
Ly, =L,,=L,,cosy,,. (2.41)
Inductivitatea mutuald dintre infasurarea statorica si rotorica:
LmAB: 4#()2'T.15.(VI/1'kW1.WY2.kw2). (242)
pr 0-kg
Inductivitatea ciclica principald [57, 58, 61]:
2 4 AWk )
L“:ﬁLAA:—LAA: 'UOZ-T 5( ! k”’l) , (2.43)
2 2 pr 0k
respectiv, inductivitatile ciclice mutuale:
1
L12m :&Lm = _Lm (mZ = 1)
2 2 : (2.44)
LZlm = Lm

Reactantele de dispersie pentru infasurdrile toroidale statorice se calculeaza conform
metodei propuse in [40]. Componentele reactantei de dispersie de crestatura si reactantei de
dispersie diferentiald se calculeaza prin expresia:

2
X, = 0,158%(%) -é[l’(ﬂd + )] (2.45)
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Pentru a calcula reactanta de dispersie a partilor frontale poate fi folositd metoda
elementului finit cu ajutorul careia se determind fluxul de dispersie a partilor frontale (figura

2.7). Dupa aceasta se calculeaza fluxul total:
LPo_;“l = (Dofl /4 'kwl (2.46)

si inductivitatea de dispersie:

Ly =—72. (2.47)

' Astfel, reactanta dispersiei frontale a fazei 4 este:
X =wL,, (2.48)

sau reactanta totala de dispersie pentru faza A4:

XO'A = Xo’ch + XofA (249)
Fig. 2.7. Actiunea fluxurilor de i pentru faza B:

dispersie. Xog = Xooap + X o - (2.50)

2.2. Motoare asincrone monofazate cu infisurarea rotorica nesimetrica

2.2.1. Fortele magnetizante ale motorului asincron cu o singurd faza i rotorul
asimetric

Infasurarea statorica a motorului asincron cu infisurarea rotoricd nesimetrica ocupi % din
crestaturile pachetului statoric [78]. Pe rotorul din material feromagnetic masiv ori asamblat din

tole de otel electrotehnic este turnatd infasurarea din aluminiu scurtcircuitata (figura 2.9), care

ocupd 2 din crestaturile rotorului (figura 2.8).

]

~] ——— -

Fig. 2.8. Sectiunea transversala a MASF Fig. 2.9. infisurarea rotorici a MASF.

si rotor asimetric.
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Motorul trifazat poate fi transformat intr-un motor asincron cu o singura faza daca doua
infagurari ale motorului trifazat sunt conectate in serie sau in paralel, iar jumatate din barele
rotorice sunt deconectate de la inelele de scurtcircuit prin decupare. In figura 2.9 este
reprezentatd infagurarea rotoricd scurtcircuitatd a motorului asincron cu o singurd faza pe stator
[78].

Motorul asincron propus are proprietati electromagnetice comune cu motorul de repulsie
propus de Adkins si in continuare revazut de Arnolde [4]. Admitem ca axele magnetice ale
infasurarilor statorice si rotorice coincid (figura 2.10) si rotorul este nemiscat. La alimentarea cu
tensiune a infasurdrii statorice, prin aceasta se inchide curentul /i, care produce forta
magnetizanta:

_ ‘/5 WKy
= pa

F, yé (2.51)

orientata dupa cum este reprezentat in figura 2.10.
Fotra magnetizantd F; produce fluxul

magnetic pulsatoriu @, care induce, in infasurarea

statoricd, tensiunea electromotoare pulsatoare:

Ep=n-N2f, @, W ky (2.52)

si In Infagurarea rotorica:

Eyp=m-N2-f, @, W, ky, . (2.53)
Fig. 2.10. Modelul fizic de prezentare a

) L. Luand 1n considertaie particularitatile
fortelor magnetizante la coincidenta

. . infasurarii rotorice, otbinem tensiunea
axelor magnetice ale infasurarilor.

electromotoare din bara:
E,p=rn~2-f,-@,. (2.54)
Sub actiunea curentilor rotorici Inchisi prin bare si inelele de scurtcircuitare se produce
fotra magnetizanta:

_\/E~m2-W2-k
Top

F, V2, (2.55)

zZ, . 1.
Deoarece m, =—= si W, = 5 iar k,, =1, rezulta:

z
F,o=—"2 ] (2.56)
e ap

si este orientata pe aceeasi linie in directie opusa fotrei F (figura 2.10).
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Fortele magnetizante /| si Fr actioneaza in directii opuse, rezultand:
F-F,=F,. (2.57)
Luand 1n considertaie expresiile (2.51), (2.56) si (2.57), obtinem:

F :‘/E'Wvl'km.]_ Z,

P (Jim-kwll—%-lzj- (2.58)

Forta rezultanta F, pulsatoare, fiind descompusd in succesiunea directd si inversa,
produce fluxuri de succesiuni respective. Interactionand cu curentii respectivi, creeaza cupluri
orientate 1n sens opus, astfel rotorul ramanand nemiscat. Acest regim corespunde regimului de
scurtcircuit.

Ecuatiile tensiunilor:
Use =—Ey + L (n +jXY) (2.59)
0:E2_£2sc(r2+jX2) . .

In continuare, admitem ca axele infasurdrii statorice si rotorice formeaza un unghi egal cu
z 5 grade electrice si rotorul este nemiscat (figura 2.11) [59, 60, 78]. Fotra magnetizantda F
produce fluxul magnetic pulsatoriu @,, care induce in barele infasurarii rotorice tensiuni
electromotoare defazate la un unghi o.:
Ey =27 f;-®, 15 -sina,,, (2.60)

iar oy, = 2‘;”. (2.61)
2

Fig. 2.11. Modelul fizic de prezentare a Fig. 2.12. Reprezentarea grafica a
axelor infasurarilor defazate la unghiul fortelor magnetizante Fr1 si Fra.

/2.
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Sub actiunea tensiunii electromotoare £, prin barele infasurarii rotorice se inchid curentii
b. Curentii din barele de pe ambele parti ale axei infagsurarii statorice produc forte magnetizante

orientate in directii opuse Fri si Fr2 (figura 2.12), care se scriu astfel:

VA 1
Fo=—fp2—.22 (2.62
" 2 :
si

VA 1
Fo=—2*—. ——Zj. 2.63
et 6

Ca urmare, cele doud cupluri aplicate asupra rotorului la fel sunt orientate in directii
opuse si suma acestora este egala cu zero. Astfel, rotorul va raimane nemiscat.

Ecuatiile de echilibru ale tensiunilor vor fi aceleasi ca si in cazul cand axele infasurarilor
statorica si rotorica coincid (2.59).

In ultimul caz, admitem ca axele magnetice ale infasurdrii statorice si rotorice formeaza
un unghi . Admitem, de asemenea, cd rotorul se roteste cu viteza unghiulara (2 in directia
miscarii acelor de ceasornic. Evident, in Infasurarea rotorica se induce o tensiune electromotoare
numitd de deplasare Exr, amplitudinea careia nu depinde de pulsatia fluxului magnetic, ci doar de

viteza unghiulara a rotorului, ca si Tn masina de curent continuu:
E,=K-Q-—= (2.64)

p-N
27-a

unde K =

Sub actiunea tensiunilor electromotoare
prin infasurarea statoricd si rotorica se Inchid
curentii /1 si l2, care produc fortele magnetizante

rotative F| si F, (figura 2.13).

Descompunem forta magnetizanta statorica

F1 (figura 2.14) in doud componente orientate

astfel:
- dupa axa magnetica a Infasurarii rotorice
dr:
Fig. 2.13. Reprezentarea grafici a Fy =1 -cosy; (2.65)
unghiului de decalare a axelor magnetice - dupa axa magnetica a infasurdrii rotorice
a infasurarilor statorica si rotorica. qr:
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F,=F siny. (2.66)

De asemenea, descompunem forta magnetizantd rotoricd Fr in doud componente
orientate astfel:
- dupa axa magnetica a infasurarii statorice o:
F, =F,-sny; (2.67)
- dupa axa magnetica a infasurarii statorice fs:
Fy, =F,-cosy. (2.68)
Ols Fortele electromagnetice

m—— U1 proportionale cu fluxurile magnetice

si curentii statorici si rotorici produc

Fri1=Fr-cos) . . .
/ cupluri electromagnetice de actiune

asupra rotorului. Fortele £ si Fr1 sunt

partial reciproc compensate. Aceeasi

Fro=Fr-siny _ : compensare partiald existd si intre

fortele Fr si Fii.

- SNy : Asadar, asupra rotorului va
Fo=Fi-simny Fs1=Fi-cosy i .
' & actiona forta electromagnetica

qr i produsd de fluxul magnetic @, si

curentul rotoric » 1inchis prin

Fi . .
infasurarea rotorica. Curentul /> creste

Fig. 2.14. Descompunerea fortelor magnetizante datoriti aparitiei tensiunii

statorici F1 i rotorica Fr [78]. electromotoare de deplasare Era.
Astfel, pozitia reciproca a axelor as, fs i corespunzator dr, gr determinata de unghiul y asigura
pornirea motorului asincron fard elementul de defazaj.

Pentru y=0 curentul /7, =1/ iar @, = 0, atunci cuplul electromagnetic:

2max

M=k-®, -1I,cosp, =0. (2.69)
Daca y =7 5> atunci /, =0 si in pofida faptului ca fluxul @, = @ypax, rezultd M = 0.

Pentru y =7/, , curentul 7, =1 iar fluxul magnetic este produs de F - Fr1 §i asigura

4 H 2max
pornirea motorului.

In regimul stationar de functionare a motorului asincron cu o singurd faza ecuatiile de
echilibru al tensiunilor pentru stator si rotor n complex pot fi scrise astfel:
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U,=~E,+1,Z,

0=E'+E'y~1,2'; 270
Conform diagramei reprezentate in figura 2.14, fluxul magnetic rezultant, produs de

fortele magnetizante:

F\+Fy=F +F,sny 2.71)

induce in infasurarea rotorica tensiunea electromotoare de pulsatie (transformare):

E,=—j,;smy+1',smy)-x,. (2.72)
Fluxul magnetic rezultant produs de fortele magnetizante:

Fy+Fy=F cosy+F, (2.73)

induce in Infasurarea rotorica tensiunea electromotoare de transformare:

E,=—jU,;smy+1'))-x,. (2.74)
Tensiunea electromotoare de rotatie (deplasare) indusa in infasurarea rotorica, la rotirea

rotorului cu viteza unghiulara 2, corespunde fluxului magnetic @ produs de forta magnetizanta:

F,=F,cosy~1 cosy. (2.75)

Ca rezultat, tensiunea electromotoare:

E=Q -x,-1,cosy, (2.76)

Q ) . - A e .
unde Q" = —% — viteza unghiulara in unititi relative
1

Inlocuind in sistemul de ecuatii (2.70) expresiile (2.72), (2.74) si (2.76), obtinem:
Uy=jysiny+15) 5+ LZ, -
O=—jU,;smy+1'y)-xy+Q -x,-L,cosy—1',7",
sau

U=l siny+ 1 %+ 1,2, | 07%)
O=—jl,x,smy—jl'yx,+Q -x,-1I,cosy—1',7",

Cand axele magnetice ale Infasurarilor statorice si rotorice coincid, ughiul y = 0, rotorul
este nemiscat, iar sistemul de ecuatii (2.78) se simplificd dupd cum urmeaza:
Uy=jl'x+1,Z; (2.79)
0=—jI'yx,-1',7',. (2.80)

Din expresia (2.79), pentru curentul rotoric ob{inem urmatoarea expresie:
U -1,2,

l'z = ;
JXo

2.81)
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Inlocuind expresia (2.81) in expresia (2.80), obtinem:

u -1~7 u -17 vz, 1,722
():_j—l‘——l—l. 0_—1'——1—1.Zv2:_gl+llzl_—l_—2 _,_—1—'1—2 (2.82)
JXo JXo JXo JXo
sau
A A
O=—(_]1[l+f—2J+llzl[l+f—2j. (2.83)
JXo JXo
Din expresia (2.83) obtinem expresia pentru curentul statoric:
U
I, == 2.84
L=7 (2.84)
Pentru y =7 5 si rotorul nemiscat obtinem ecuatiile de echilibru al tensiunilor:
U, =Jjlix,+jl'yx, +1,Z;; (2.85)
0=—jlixy—jl'yx,~1I',Z',. (2.86)
Din expresia (2.85) obtinem urmatoarea expresie pentru curentul rotoric:
U —-jlx,—-1,7Z
I,== ]_1.xo LESTR (2.87)
JXo
Din expresia (2.86) obtinem urmatoarea expresia pentru curentul statoric:
—jl' x,-1',Z
[ =122 R0 (2.88)
JXo

In ambele cazuri, (y =0 si y= %), curentii din infasurarea statorica si infasurarea
rotorica sunt opusi si cuplul M = 0, respectiv, viteza unghiulara 2 =0 [62, 63].
in cazul cand y="7 4> atunci 2 # 0. Ecuatiile de echilibru pentru tensiuni, in acest caz,

se scriu astfel:

2
U,=jlx, %"']fz x,+1,Z,

(2.89)

. \/5 I * \/5 ' '

O=—jlixg—=jl'yxg+Q -xo- 1, —-1I', Z),
2 2
Din sistemul de ecuatii (2.89) pot fi scrise expresiile pentru curenti:
A2

U, —Jlx, By -1,Z,

I',= ; (2.90)

JX,
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% =102 —1h G +Zh)

I, = (2.91)
1 i Q_Q*. ‘/_ £( QY
JXo > By J-
iar pentru viteza unghiulara:
o2 -
Q*_]on?"']lzxo"'lzgz_' I',(x, +Z',)
= =j+ . (2.92)
V2 V2
Xo Ly —— Xog Ly ——
2 2

2.2.2. Parametrii infasurarilor motorului asincron cu o singurad faza

Rezistentele si reactantele infasurdrii statorice se calculeazd prin metodele cunoscute
descrise 1n literatura de specialitate [25-29, 54-56]. Parametrii infagurarii rotorice scurtcircuitate,
indicati in figura 2.9, au particularitati de calcul deosebite de cele ale infasurarii rotorice
simetrice.

Rezistenta echivalenta a barelor rotorice aflate sub un pol poate fi determinatd din

expresia:

1 1 1 1

—_— =ttt —, (2.93)
Yeb b T2b Tnb

iar a segmentelor inelelor de scurtcircuitare dintre doud bare vecine:
1 1 1 1
— . (2.94)
Ter 11 121 s
Deoarece 71y = rap = ... = rap S1 Fi1 = F21 = ... = Fy, rezultd ca rezistenta echivalenta a
barelor este:
1
rgy =Y -, (2.95)
—n
i=1
iar a segmentelor inelelor de scurtcircuitare:

n
2 p
=Y n”’l. (2.96)
i=1

Atunci rezistenta totald sub un pol se calculeaza prin expresia:

r, 2-r
r="Lt4 =L (2.97)
n n
l ) ) . . ..
unde 7, = o~ este rezistenta unei bare, iar 7, = Lo rezistenta segmentului inelelor de
q, 2 4

scurtcircuitare cuprins intre doua crestaturi rotorice.
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Rezistenta totala a barelor si sectoarelor respective ale inelelor de scurtcircuit este:

p=ptt 2D P (2.98)
qn  nZ, q
Pentru reactanta de dispersie a barelor se scrie urmatoarea expresie:
O X
Xy = (2.99)
-1 N
Reactanta de dispersie a inelelor de scurtcircuit se calculeaza astfel:
" x
x, =Y 2 (2.100)
= n
unde: x, =4-1,(1,+1,,)107,
iar x,=4-1;-2,-107
sunt coeficientii permeantei de dispersie a crestaturii, partilor frontale si diferentiale conform
[27, 29, 57].
Atunci:
v =X 2N (2.101)
n n

Valorile rezistentei si reactantei de dispersie raportate la infagsurarea de dispersie sunt date

dupa cum urmeaza:

r'y=k-r,

, (2.102)
x,=k-x,
unde: k = 4-m, (;Vl )’

2.2.3. Cuplul electromagnetic al motorului asincron monofazat cu rotorul asimetric

Motorul asincron monofazat cu pornire netradifionald reprezintd un pachet statoric cu
infagurarea monofazata montatad in % din crestaturile statorice. Rotorul scurtcircuitat are bare
turnate in 2 din crestiturile rotorice (figura 2.15). Inelele frontale ale infasurarii rotorice
scurtcircuiteaza barele din crestituri. Admitem ca rotorul ocupd pozitia indicata in figura 2.15.
La alimentarea infasurarii statorice in curent alternativ monofazat, curentii statoric i1 si rotoric i»
se inchid prin circuitele respective. Admitem ca curba inductiei magnetice, la neglijarea

armonicilor de ordin dentar si armonicilor de ordin impar, variaza sinusoidal [62, 63, 78].
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Pentru rotorul nemiscat, curentii din barele infasurarii rotorice au directia opusa

curentilor din crestaturile statorice (figura 2.16, a).

Fortele elementare produse la interactiunea fluxului
magnetic @,, si curentul i> din fiecare bara rotorica (figura
2.16, b) se determind prin expresia:
f,=bs i,-15. (2.103)

Anterior s-a admis cd inductia magneticdi din

intrefier variaza sinusoidal cu amplitudinea Bsy:

b, =B, sha. (2.104)

In prima ipoteza admitem ci si curentul din bara

Fig. 2.15. Sectiunea

rotorica variaza sinusoidal si ramane in urma de fazorul

transversala a motorului . . . )
fluxului magnetic la un unghi de ¥, atunci:

monofazat cu rotorul ¥
nesimetric. i, =1, -sin (a - 72] . (2.105)

Dacd inlocuim in expresia (2.103) expresiile (2.104 si 2.105). obtinem forta elementara

(figura 2.16, ¢):

. ) g
£ =B§m-]2m~l§~sma~sm(0&—72j. (2.106)
B.i2
i Ui A _bax
//" Bﬁ;:l\\
e St . ~Om
— /AT N T
Li=-I" /7 ba2 ) ‘
-? .
Ty POBE —F RGO —; I/ x
-~ 2N N e 7
Va /2 | [®m =
\ N, 7
// \ i bs1 ~
Y Qm \\‘M_'///
a) b) ¢)

Fig. 2.16. Prezentarea grafca a obtinerii cuplului de pornire:

a) diagrama fazoriala; b) distributia sinusoidala a inductiei magnetice; c) fortele elementare.
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Valoarea fortelor tangentiale aplicate asupra barelor rotorice:

L v, Lol v,

£ ——IB A, ls-sina- sm(a—Tj—B&n A, -l Ey {Ea—sma-cosj—
Y, 1 . Y . .Y
—sin’ @ -sin —= |= 1, ly-—- O 6in 0] cos—2—sin?0-sin -2 |=
2 2r |\ 2 2 2
1 Vs Y Y 1 Y
=B, -1, l;-— || —=—sin2x|-cos—>—sin’2z-sin —= |=B, -1, -l; —-cos—=
om 2m 5 2 |:( 2 ) 2 2 om 2m o 2 2

Valoarea cuplurilor elementare este:

1 D b
M,==B, -1, -l;-—-cos—=. 2.107

el 2 om 2m 8 2 2 ( )

Forta totala care actioneaza asupra rotorului:

F=s N (2.108)
2

unde N/2 — numarul barelor prin care se inchid curentii rotorici.

Cuplul electromagnetic invartitor rezultant mediu:

D 1 D N
M, =F-—=—B, -1, -l - — — 2.109
em t 2 2 om 2m ts T 2 2 ( )
2p.
Se cunoaste: B, =Bmed§; ]2m=12~\/§; p==£'%
T

Fiind luate in consideratie expresiile indicate, obtinem expresia pentru cuplul

electromagnetic:
M, :leed o, .ﬁ.[ﬁ.zp'r.ﬁzﬁ.p.]\/.jz ‘B, =
2 2 27 2 8 (2.110)
PN ‘

Y,
=—® -I,- COS? c,-d,-1I,

Daca la pornire unghiul V> dintre forta magnetizantd F, = P

42

-1, si fluxul magnetic

@, constituie /2, atunci:

Mem:p N (D 12 coszzﬂ.q)m-lz.ﬁzp.—-q) -12_ (2111)
42 4 42 2

Raportand expresia cuplului electromagnetic pentru unghiul Y2 = 7 la expresia cuplului

electromagnetic pentru unghiul ¥> = 0, obtinem:



L Y §
M m 2
e _ 242 ~2. 2.112)
MemO p ) N . (D I
m 2
42
Daca la pornire unghiul V> constituie 7/4, atunci cuplul electromagnetic se scrie astfel:
M, 2N o 1 cos”. (2.113)
42 8

Raportand expresia cuplului electromagnetic pentru unghiul W> = 0 la expresia cuplului

electromagnetic pentru unghiul egal cu m/4, obtinem:

p-N
20 .o .7
M "2
mo 42 ~1.082. 2.114)
M p-N Vs
n” =D -1, cos—
“oa2 8

Raportand expresia cuplului electromagnetic pentru unghiul W2 = 7 la expresia cuplului

electromagnetic pentru unghiul egal cu n/4, obtinem:

= =2.16. (2.115)

2.3. Motor asincron monofazat cu viteza unghiulara reglabila

2.3.1. Elemente de teorie ale motorului asincron monofazat reglabil

Se analizeaza un motor asincron cu o singura faza
pe stator si cu infisurarea rotoricd scurtcircuitatd prin
intermediul unor contacte ermetice 1inchise de perii
magnetice. Destinatia contactelor este de a scurtcircuita
jumatate din sectiile infasurarii rotorice [40].

Infasurarea statorici / a motorului asincron este
repartizatd pe % din cercul statoric. Infisurarea rotorica 2

este polifazata si numarul de faze corespunde numarului de

crestituri rotorice (figura 2.17). Infisurarea statorica

A X contine doud grupe de bobine conectate 1n serie si
Fig. 2.17. Schema principiald a  alimentate in curent alternativ de la o retea monofazata.

motorului monofazat. Curentul monofazat statoric pulsatoriu:
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ig =1, cosawt (2.116)

produce forta magnetizanta statorica pulsatoare in timp si in spatiu:
/a8
Fy=F, cos7-cosa)t. (2.117)

Amplitudinea fortei magnetizante produsa de curentul infasurarii statorice este:

F = 21SWSle

p

(2.118)

unde: [s — valoarea efectiva a curentului statoric;
Ws — numarul de spire ale infagurarii statorice;
kwi — factorul de infasurare.
Unda pulsatoare a fortei magnetizante se descompune in doud unde care se rotesc in

directii opuse cu viteza unghiulard corespunzatoare frecventei retelei:

f=2 (2.119)
2
Amplitudinea fortei magnetizante se descompune in doud componente dupd cum
urmeaza:
X a3
F¢=0.5F, cos[th - —j +0.5F), cos(th + —j =F,+F, (2.120)
T T

w . . - A . . . . .
unde ), =— — viteza unghiulard a campului magnetic invartitor, iar Fy §i F; — respectiv,
p

amplitudinile fortelor magnetizante directa si inversa.
Din expresiile obtinute se
observa ca undele se rotesc in directii

opuse cu aceeasi vitezd unghiulara

sincrond. Acesate forte produc

fluxurile de succesiune directa si

succesiune inversa (figura 2.18), care

se rotesc in directii opuse cu aceeasi

o C o ..
viteza unghiulara Q, =— si induc

tensiunile electromotoare in
Fig. 2.18. Procesul de inducere a TEM de succesiune infasurarea rotorica care sunt defazate

directa si inversa in infasurarea rotorica. in timp si in spatiu cu un unghi de 90°.
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Sub actiunea t.e.m., prin infasurarea rotorica se inchid curentii de succesiune directa si
inversa [68, 74]. Curentul de succesiune directa, interactionand cu fluxul magnetic de succesiune
directd, produce cuplul electromagnetic care actioneaza in directia respectiva, iar curentul de
succesiune inversa va produce un cuplu electromagnetic orientat in directia opusa. Prin urmare,
cuplul electromagnetic rezultant:

M,=M,-M,. (2.121)

Pentru rotorul nemiscat (s = 1) frecventa tensiunii electromotoare de succesiune directa:

Sra=11-s (2.122)
si frecventa tensiunei electromotoare de succesiune inversa:
fu=f-2=-s)=f. (2.123)

Fortele magnetizante de succesiune directd Fy si inversa F; produc cupluri

electromagnetice de actiune directa:

LY (n
Md:[?j (Sj (2.124)

si corespunzator inversa:

I, 2_ r
M, =(;J (2_SJ. (2.125)

Caracteristicile de pornire a

motorului monofazat obisnuit reprezinta
suma  curbelor  variatiei  cuplului

electromagnetic de succesiune directa si

inversa (figura 2.19).

Motorul va demara la conectarea

1
nl

infasurarii statorice la retea daca una din
amplitudinile fortelor magnetizante, de

M =f(S) exemplu Fji, va fi mai mica decat Fy sau

egali cu zero. In acest caz, rotorul
Fig. 2.19. Variatia cuplului electromagnetic de =~ demarcaza si porneste sub actiunea

succesiune directa si inversa. cuplului electromagnetic M.
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2.3.2. Pornirea si reglarea vitezei motorului asincron monofazat cu comutator
magnetic

In crestiturile rotorice (figura 2.20) sunt plasate sectiile / scurtcircuitate de contactele
ermetizate 2, care se afld in cAmpul magnetic creat de polii sistemului de magneti permanenti 3,
fixati prin intermediul bucsei 4 pe arborele rotoric 5.

La intrarea polului nord in zona contactului ermetizat, acesta se inchide si ramane inchis

pana iese din zona polului nord. In aceasta perioada de timp curentul din sectia conectata creste

N . 2r 1 . A .
de la valoarea zero pana la [,. In perioada e :Eﬂ contactul ramane deschis si curentul de

sectie iy =0.

Perioada de comutatie a unui contact este timpul in care acesta se afla sub polul magnetic
respectiv. Aceasta perioada depinde de lungimea arcului polului magnetic si de viteza liniara la
nivelul contactelor ermetizate [75, 76, 79].

Deoarece pentru s = 1 curentii din
barele rotorului nescurtcircuitate sunt egali
cu zero (figura 2.20), reiese ca cuplul
electromagnetic de pornire va corespunde

curentilor inchisi prin barele scurtcircuitate:

I 2
M, =(—2] s, (2.126)
2 s
deoarece
LY r
Fig. 2.20. Scurtcircuitarea sectiilor rotorice de M, = (?zj : 2jS =0. (2.127)

catre comutatorul magnetic.

Cuplul de succesiune directa se calculeaza prin expresia:

M, = U’r,

- . 1, 2.128
Q-sl(r] +r2'/s)2+(xl+x'2/2)2J ( :

unde r, s1 x,— rezistenta si reactanta barelor scurtcircuitate raportate la infasurarea statorica.

Sub actiunea cuplului de succesiune directd rotorul va demara in directia respectiva,

avand cuplul de pornire maxim, deoarece periile magnetice scurtcircuiteaza barele din cadranele
< o LT,
opuse (figura 2.21). Daca vor fi scurtcircuitate barele decalate la un unghi de 7 in raport cu cele

scurtcircuitate anterior, rotorul va demara in directie opusa.
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axa magnetica a
infasurarii statorice

axa comutatorului
electromagnetic

Fig. 2.21. Reglarea vitezei motorului asincron

monofazat.

2.3.3. Elemente de proiectare

Prin intermediul comutatorului pot
fi scurtcircuitate sectoare de bare, fiind
obtinutd  reglarea  vitezei  rotorului.
Modificand unghiul o (pozitia axei
comutatorului  in  raport cu axa

electromagnetica a infagurarii statorice) in
.. T . V4
limitele plus 5 s1 minus 5 (figura 2.21),

obtinem reglarea vitezei in limitele plus

Q, siminus Q, [80, 81].

Metoda de proiectare a motorului asincron monofazat are doud particularitafi esentiale

[69]:

v' calculul cuplului de pornire se efectueaza reiesind din numarul de sectii rotorice

scurtcircuitate de contactele ermetice;

v’ prezenta comutatorului magnetic in circuitul infagurarii rotorice.

Calculul marimilor geometrice de bazd se efectueazd in baza ,constantei masinii

electrice” justd pentru motoarele asincrone cu element de pornire si care poate fi utilizata si in

acest caz. Constanta masinii electrice poate fi data folosind relatiile:

D! . oo 8610°
Py - Bs Bs-A-K}-n,

3

unde: D, — diametrul exterior al pachetului statoric;

/ — lungimea de calcul al pachetului statoric;

Ps — puterea consumata de motor din retea;

(2.129)

Ps — pentru motoarele cu o singurd faza are valoarea medie 1.55;

Bs— inductia magnetica din intrefier;

A — sarcina liniara de curent;

Kp — raportul dintre diametrul interior si cel exterior al statorului;

n1 — turatia sincrona.
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Marimile Bs, 4, Kp, fs sunt date in forma de grafice in sursele de literaturd speciala de
proiectare [50, 61, 94], fiind juste pentru motoarele asincrone cu o singurd faza. Marimile
geometrice de baza D si [ se determina din relatiile pentru constanta masinii electrice C.

Calculul comutatorului se efectueaza in baza determindrii numarului de crestaturi pe
rotor, care trebuie sd fie de doud ori mai mare decat numarul de contacte sau dispozitive
electronice comandate, conectate 1n serie cu fiecare sectie a infasurarii rotorului [68].

Pentru a selecta dispozitivul electronic sau contactul respectiv trebuie calculata tensiunea

de faza a unei sectii a infasurarii rotorice si curentul de pornire conform relatiei:

I,==5 . (2.130)
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Concluzii la capitolul 2

In capitolul 2 a fost expusa analiza detaliatd a metodelor de pornire si reglare a vitezei
unghiulare a motoarelor asincrone monofazate cu accent special pe configurarea infasurarilor
statorice si rotorice. Studiul a abordat provocarile fundamentale, precum lipsa cuplului de
pornire a motoarelor asincrone monofazate, oferind solutii tehnice bazate pe diverse configuratii
si inovatii.

Un aspect important este redat prin analiza motorului asincron cu o singura faza cu o
parte a infasurdrii statorice scurtcircuitatd. Aceasta permite crearea defazajului necesar pornirii
prin utilizarea bobinei scurtcircuitate a infasurarii statorice. Figura 2.1, care ilustreaza schema
principiald a motorului asincron monofazat (MASF), a facilitat intelegerea structurii si
functionarii acestuia. In figura 2.5 este evidentiat modul in care fortele magnetizante produc
cuplul de pornire si asigura functionarea optima a motorului.

Un punct important al analizei 1-a reprezentat utilizarea infasurarilor rotorice nesimetrice,
subliniate prin figura 2.8, care reprezinta sectiunea transversald a motorului asincron cu rotor
asimetric. Aceasta configuratie a demonstrat cum infasurarea rotorului, ocupand doar jumatate
din crestaturi, creeaza o asimetrie electromagnetica ce contribuie la formarea cuplului de pornire.
Abordarea evidentiaza avantajele tehnice si flexibilitatea motorului in aplicatiile practice.

Totodatd, solutiile moderne precum utilizarea comutatorilor magnetici pentru reglarea
vitezei si schema inovatoare reprezentatd in figura 2.20 demonstreazd cum pot fi controlate
sectiunile rotorice scurtcircuitate pentru a ajusta viteza motorului. Figura 2.21 completeaza acest
concept, detaliind procesul de reglare prin intermediul unghiului de pozitionare al axei
comutatorului.

Materialul expus iIn capitol s-a bazat pe calcule riguroase si metode experimentale
validate in literatura de specialitate. Surse precum [27, 28, 54] au oferit fundamentul pentru
modelarea parametricd si simuldrile performantei. De asemenea, corelatiile dintre parametrii
fizici ai infasurarilor si dinamica fluxurilor magnetice au fost esentiale pentru intelegerea
completa a fenomenelor descrise.

Solutiile tehnice inovatoare, sprijinite de o intelegere aprofundatd a teoriei
electromagnetice, pot imbunatati performanta si versatilitatea motoarelor asincrone monofazate.
Ilustratiile vizuale si exemplele practice consolidate prin cercetari bibliografice au adus o

contributie semnificativa la dezvoltarea acestui domeniu.
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3. MODELAREA MATEMATICA A MOTOARELOR ASINCRONE
CU O SINGURA FAZA

3.1. Modelul matematic al motorului asincron cu o singura faza in regim de pornire

Modelarea matematicd cu ajutorul soft-ului SIMULINK MATLAB permite analiza
proceselor tranzitorii, care au loc la pornire si in timpul functiondrii motoarelor asincrone cu o
singura faza. Acest lucru se poate efectua pentru diferite scheme constructive de motoare cu o
singura faza, utilizdnd aparatul matematic si structura de calcul respectiva a masinilor electrice.

Totodata, este posibil a obtine modelul matematic care ar descrie cel mai exact atat esenta
proceselor care au loc in motoarele asincrone monofazate, cat si dinamica dezvoltarii acestor
procese 1n regim tranzitoriu.

In continuare este descris modelul matematic al motorului asincron cu o singura fazi, in
axele spatiale naturale, deoarece in acest caz se obtin valorile reale ale curentilor statorici. In
figura 3.1 este reprezentatd schema modelului fizic al motorului cu o singura faza cu infasurarile

orientate dupa axele naturale.

oL
B e}
¥
_ o
I | —
d [ U
0
) 1w
Ing
q

Fig. 3.1. Schema modelului fizic al motorului asincron cu o singura faza cu infasurarile
statorice si rotorice orientate dupa axele naturale.
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Se considera ca bobina scurtcircuitata b a infasurarii statorice si infasurarea rotorica sunt
raportate la Infasurarea statoricd a conectatd la retea. Pentru simplitatea scrierii ecuatiilor,
semnele de raportare sunt omise.

Bobina infasurarii statorice este orientatd dupd axa a si la bornele acesteia este aplicata
tensiunea Us,. Bobina scurtcircuitatd a infasurdrii statorice este decalata la unghiul y in raport cu
bobina infasurdrii statorice in directia rotirii rotorului si este orientati dupa axa f. Infasurarea
rotorului este repartizata dupa axele d si g. Unghiul @ este unghiul de decalare al axelor d si ¢ In
raport cu axele a si £ ale Infasurarii statorice in directia rotirii rotorului [59].

Ecuatiile de echilibru ale tensiunilor din sistemul de coordonate reale pentru motorul

asincron cu o singura faza [59, 72, 104] sunt expuse dupa cum urmeaza:

Usa =Va 'isa +d \PSOI
dt
U, =0 rdtu
=U=r,1,+
sp sp Usp dt

3.1)

. \Prq
Urq =O=7’;,'qu+d?

Aplicand metodele cunoscute, se trece de la sistemul de ecuatii din coordonatele rotorice
d, q la sistemul de ecuatii de echilibru statorice si rotorice transformate in sistemul de axe a, f.

Ecuatiile de echilibru al curentilor rotorici orientati dupd axele d si g pot fi scrise astfel:

iy =i, c0sO+i ,-cos(O—y)=i, cosO+i,-cos@-cosy+i-sin®-siny 32)
[y ==l -sSiN@—i-sin(O—y)=—i,-sin®—i_-sin@-cosy +i,,-cosO-siny

Ecuatiile de echilibru al fluxurilor rotorice orientate dupad axele d si ¢ se dau prin

expresiile:
¥,="¥,, cosO+V¥,  -cos(@-y)="¥,-cos@+¥ ;-cos@-cosy+¥ ,-sin@-siny 33)
¥, =-V  sin®@-¥,  sin(@-y)=-F  sin®@-¥  sin@-cosy+¥, ,-cos@-siny|
Ecuatiile de echilibru al tensiunilor rotorice dupa axele a, f pot fi scrise astfel:
U,,=U,-cos®-U, -sin®
. (3.4)
U,=U,-cos(®@-y)-U, -sin(©-y)

Astfel, inlocuind ecuatiile de echilibru pentru curenti (3.2), ecuatiile de echilibru pentru
fluxuri (3.3) si ecuatiile pentru tensiunile rotorice din (3.1) in sistemul de ecuatii (3.4), se obtin

ecuatiile de echilibru pentru tensiunile rotorice dupa axele a, f:
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U,=U,cosO-U, -sin®=r,(i, cosO+i,,-cos@-cosy+i,, -sin®@-siny)-cos®+

d"“ cos®-Y¥ -sm@-a)r+d7ﬂ-cos®-cosy—‘l’rﬁ-sm@-cosy-a)r+
t t

+(d
+d7-sm®-sm7/+‘{’,ﬁ-cos@-smy-a),)-cos®+r,.(zm.smG)—l,ﬂ-sm@-cos;/—
(3.5)

—i,.ﬁ-cos@)-smy/)-s1n®+(d7’l“-sm®+‘I’m -cos@-a)r+d7tﬂ-sm®-cosy+

+¥, ;- cos®-cosy - o, —dd—r;~cos®-sin}/+‘{’rﬂ~sin®-sin7-a)r)-sin®=

, _ yow, .
=r-i_+r-i,-cosy+d—*+d—-cosy+w -V, ,-siny
r ‘ra r rp dt dt 7 rp

In mod analogic se obtine si ecuatia de echilibru a tensiunii pentru infasurarea rotorica

orientata dupa axa f:
o Y, ¥ .
U, :0:7;-zrﬁ+rr-zm-cosy+d?+dﬁ-cosy+a)f‘1’m-smy. (3.6)

Astfel, ecuatiile de echilibru al tensiunilor pentru motorul asincron cu o singurd faza in

sistemul de axe a, £ se dau prin expresiile:

b4
US{Z = rS‘O! ' iva + d >
o dt

U, =
sp ’

4 : \Ilraf \Prﬁ .
U :0=r,-lm+r,-zrﬁ-cosy+d?+d?-cosy+a)r-‘Prﬁ-smy

ra 4

; ; \P”ﬁ \Pra .
Ul‘,B :O:rr'll‘ﬁ +l’;-lra-C057+d?+d7.cosy+a)}‘,\yrd_Slnj/

Modelul matematic este elaborat in ipoteza ca infasurarea rotoricd este raportatd la
infasurarea statorica. Raportul numarului de spire Wy ale bobinei scurtcircuitate si W, ale bobinel

infasurdrii statorice se determina astfel:

k= % . (3.8)
Ecuatiile pentru fluxurile totale in sistemul de axe a, f se scriu astfel:

VY,=L, i,+k-L,-cosy-i,+L, i, +L, -cosy-i,

Wy=k-L,cosy-i,+L,i,+k-L,-cosy-i, +k-Ly, i, ’ (3.9)

V., ,=Lyi,+k-L,-cosy-iz+L i, +L, cosy-i,

W,,=Ly-cosy-i,+k-Ly,-i,+L,-cosy-i, +L, i,
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unde L, — inductivitatea mutuala a infagurarilor, iar L, L ,, L. —inductivitatile totale ale

sa sp o r
infasurarilor statorice si cele rotorice dupa axele a si f.
Inductivitatile totale ale infasurarilor statorice si rotorice se determinad prin expresiile:

Lso=Ln + lo'a,'

Lv‘ﬂ=k2Lm+l(7 ,‘ (3.10)
Ly=Lnu+ lar,
unde [, I, [, — inductivitafile de dispersie ale infasurdrilor statorice si rotorice dupa axele a

sif.
Ecuatia de echilibru al cuplului electromagnetic se obtine la derivarea expresiei pentru

energia electromagnetica dupa unghiul ©:

aw.
 =—=. 3.11
TS (3.11)
Expresia pentru energia electromagnetica poate fi scrisa astfel:
2 2 .2 2
lsa lS,B lrd l”] ; ; ; : ; ;
VV@ = Lsa 7+Lsﬁ' 7Li ? +Lr ? +Lmaﬂ .lsa 'lsﬂ +Lmdq .lrd ’ qu +Lmad .lsa .lrd + (312)

+L,.. L, "Ly +Lmﬂd Ay +Lmﬁq Al

maq
In masinile electrice simetrice magnetice inductivitatile Lss, Lsg, Lr, Lmag, Lmag nu depind
de pozitia rotorului. Astfel, derivatele acestor inductivitdti vor fi egale cu zero. Inductivitatile

mutuale ale infasurarilor statorice si rotorice orientate dupa axele a, f, d si ¢ pot fi scrise astfel:

L.,.=L, cosO
L., =-L, sin®

(3.13)
L, =k-L, cos(®—y)

~

mpy = —k-L -sin(®—y)

Inlocuind expresiile (3.12) si (3.13) in expresia pentru cuplul electromagnetic (3.11) si
luand in considerare inductivitatile a caror derivata este egala cu zero si numarul de perechi de

poli ai masinii electrice, se obtine expresia:

dw, d . . . .
M, = 76 :p-%(Lm-cos@-zsa-zrd—Lm-sm@-zm-zrq+k-Lm-cos(®—7/)-zsﬁ-zn,—
—k-L,-sim(@-y)-i,-i )=p(-=L,-sin®@-i, i, —L, -cos®-i, i — (3.14)

—k-L,-sm(@—y)-i,-i,—k-L, -cos(@—y)-i,-i,)
Substituind ecuatiile de echilibru al curentilor rotorici orientati dupa axele d si ¢ din
(3.12) in (3.14) si utilizdnd aparatul matematic, se obtine expresia pentru cuplul electromagnetic
M, =p-siny-Ly ki, i, =i, i) (3.15)
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Ecuatia de echilibru a cuplurilor aplicate la rotor se scrie astfel:

M, —m, =92 (3.16)
dt

Modelul matematic obtinut poate fi realizat cu ajutorul soft-ului SIMULINK MATLAB,
care permite analiza proceselor tranzitorii ce au loc la pornire si n timpul funtiondrii motorului
asincron cu o singurd faza. Pentru aceasta, in schema structurald realizatd in SIMULINK
MATLAB se scriu ecuatiile de echilibru al tensiunilor si fluxurilor electromagnetice.

Ecuatiile de echilibru al tensiunilor infasurarilor statorice si rotorice dupa axele a si § din

(3.7) se scriu astfel:

g
d - =U§‘ll_r§‘ll.i§‘ll

it A sa "L

g

spo_ .

7__rvﬁ.lsﬁ

(3.17)

d\P“"——ri -7 -1 ,-COS d\P"’B cosy—w. -V _-sin
dt r ‘ra r rp }/ dt 7 r rp 7
vV Y )
dTFtﬁ:—rr-irﬂ—rr-im-cosy—d ’t“-cosy+a)r-‘{’m-sm7

Pentru solutionarea sistemului de ecuatii (3.17), curentii se exprima prin fluxurile totale.
Ecuatiile pentru fluxurile totale in sistemul de axe a, £ (3.9) se dau in forma matriceala:

|¥| =L (3.18)

i

b

unde |‘P| — vectorul fluxurilor totale create de curentii inchisi prin infasurdrile statorice si

rotorice conform axelor a si f:

Y

y|=| 7 .
¥]=|y, (3.19)

ra
v,

|i | — vectorul curentilor inchisi prin infagurdrile statorice si rotorice conform axelor a si f:

ZSOZ

=[] (3.20)
lra
i

|L| — matricea inductivitatilor totale si mutuala a infasurarilor statorice si rotorice conform

axelor a si f:
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L k-L, -cosy L L, -cosy

sa m

L -cosy L k-L -cosy k-L

I ST B 3.21)
L, k-L, -cosy L, L -cosy
L -cosy k-L, L -cosy L

Matricea curentilor poate fi determinata din expresia urmatoare:

(3.22)

| |71l

=111

unde ‘L*I‘ — inversa matricei inductivitatilor.
In continuare, in programul MATLAB au fost introdusi parametrii pentru matricea

inductivitatilor |L , obtinuti conform calculului de proiectare a motorului asincron cu o singura

faza, inclusi in Anexa 4, si a fost determinata inversa matricei inductivitatilor, elementele careia
sunt coeficientii necesari a fi setati in programul MATLAB:

KS K6 K7 K8
‘L—l‘ _ K9 K10 K11 K12 . (3.23)
Kl3 K14 KIS K16

K17 K18 K19 KZO

Cu ajutorul programului SIMULINK MATLAB, utilizand schema modelului matematic

din figura 3.2, a, fost realizata simularea procesului de pornire a motorului asincron cu o singura

faza 1n regim dinamic pentru o sarcind de tip ventilator.

o )
——p{ U, [V] isb
XY Graph
U, [V] ira j»
irb f»
»w. ms]— »{ms, (nmp W [radis] > ]
Cuplu de Me[Nm] 200 r»
sarcina . Scope
Motor asincron coef. de
Ccu o singura faza scara
g =
i P

powergui XY Graph1

Fig. 3.2. Schema modelului matematic pentru realizarea simularii procesului de pornire

a motorului asincron cu o singura faza.
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3.2. Modelul SIMULINK MATLAB al motorului asincron cu o singura faza in
regim de pornire
Cu ajutorul programului SIMULINK MATLAB, utilizdnd modelul matematic descris

mai sus, s-a elaborat schema structurala a modelului SIMULINK pentru motorul asincron cu o

From15 k5
+

pe >

singurd faza (figura 3.3).

Goto5

Pshi sa

From k1 (rsa) From16 k6 -
rsb >I 13 I_><[Phisb]| }Phira]
From2 k2 (rsb) Pshi sb Goto6 From20 k7

From24 k8
From28
Phisa] b

From12 k9

From10 w*Pshirb

>
From4 k3(Rr)

From5 k3(Rr)1 cos f1

From21

- . From25 k12
From13

From31 cos f2

From30

D>

w*Pshira sin f1

Goto2

From11

r Pshi rb Goto8
From7 k4(Rr)

From29 cos f4

Goto3

From23 —..5

W, [rad/s]
From27 k20
1
w1 Goto4

Ms, [Nm]
Fig. 3.3. Schema structurala a modelului SIMULINK al motorului asincron cu o singura
faza.
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Programul SIMULINK MATLAB permite realizarea simularii procesului de pornire a
motorului asincron cu o singura faza. Astfel, cu ajutorul schemei din figura 3.3 au fost realizate
simulari pe calculator si s-au obtinut rezultate grafice ale procesului de pornire n regim dinamic,
ale motorului asincron cu o singurd faza cuplat cu un mecanism, care are caracteristica sarcinii
de tip ventilator.

Conform modelului matematic descris in subcapitolul 3.1 a fost determinata matricea
inductivitatilor si inversa acesteia in programul MATLAB (figura 3.4, a). Coeficientii obtinuti in
matricea inversa, conform (3.23), au fost setati in programul SIMULINK MATLAB (figura 3.4,
b).

3.269 23.63 -3.245 -5.674
Lsa k*Lm*y Lm Lm*y E‘eggg | ” ” ” |
K*Lm*y Lsb k*Lm*y k*Lm Vv [ -0.05543] | 17.55|| -0.06033| | -4.151]
* * Ll Lt
Lm — k*Lm Lr Im*y [ -3.084][ 252 3.446|[ 5.868]
Lm*y k*Lm Lm*y Lr (LU)
‘ﬂ' [ 007504 3451 -0.08167| 1.183)
Matricea inductivitatilor
’ LU Inverse Inversa matricii inductivitatilor
a)
m Elock Parameters: Motor asincron cu o singurd faza k=025 x| |%a) Block Paramieters: Moter asincron cu o singuré fazi k=0.25 *
byt - T TR ——————" "
K3
3.269
Farameters K6
Farametrii motorului 23.63
Rezistenta statorulul, ohmi K7
113.5 3.245
Rezistenta infasurarii scurtcircuitate, ohmi "
s 5.674
' K9
Rezistenta rotorulul, ohmi —
! 0.055¢
60.6
1 K10
Inductivitatea mutuala, Hn 17.55
3412 K11
Inductiv infasurarl| statorice Lsa 306
3.572 B
o 4.151
Inductiv infas scurtcircuit Lsh o
T K13
| 0.263
3.084
Inductiv rotorica Lr K14
2.550 | 25.2
Coeficient de trasnformare k KI3
0.25 3.446
Unghiul gama, cos{y) Hoy
5.868
0.5
B K17
Unghiul gama, sin(y) _6.0?5
__U.BGG B! K18
Mumarul de perechi de poli 3.451
1 Kis
Momentul de inertie, D1k
|0.0001 han
= 1.183
Coeficienti matricii inverse a inductivitatiior o
Cancel Help Aty Cancet Help Apply

Fig. 3.4. Rezultatele obtinute in programul MATLAB:

a) obtinerea inversei matricei inductivitatilor; b) setarea coeficientilor matricei.
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In urma rularii programului SIMULINK MATLAB au fost obtinute rezultatele expuse in

continuare. In figura 3.5 este reprezentati oscilograma variatiei cuplului electromagnetic si

vitezei unghiulare la pornirea motorului asincron cu o singura faza.

w, [rad/s]; Me,[Nm/200]

300 — =
1
250 — —
200 y |
2
150 - —
7
¥
Fd
100 — /-' |
50 ‘ ‘ !
o\ N di
50— —
| | | | | | | |
0 0.05 0.1 0.1 02 0.25 03 0.35 0.4 045 0.5

t,fs]

Fig. 3.5. Variatia vitezei unghiulare (1) si a cuplului electromagnetic (2) al motorului

asincron cu o singura faza in proces tranzitoriu de pornire.

In figura 3.6 sunt reprezentate graficele variatiei curentilor statorici ai mtorului asincron

cu o singurd faza In proces tranzitoriu de pornire pentru o sarcina de tip ventilator.
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Fig. 3.6. Graficele variatiei curentilor statorici isa (1) si isb (2) ai motorului asincron cu o

singura faza in proces tranzitoriu de pornire.
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In figura 3.7 este reprezentat hodograful curentilor bobinei infasurarii statorice isa si

bobinei infasurdrii scurtcicuitate is, in procesul tranzitoriu de pornire pentru o sarcind de tip

ventilator.

XY Plot

Fig. 3.7. Hodograful curentilor statorici ai motorului asincron cu o singura faza in proces

tranzitoriu de pornire.
In figura 3.8 este reprezentatd caracteristica dinamicd de pornire a motorului asincron cu

o singura faza pentru o sarcina de tip ventilator.

K ¥ Piot

Fig. 3.8. Caracteristica dinamica de pornire ® = f(Me) a motorului asincron cu o singura
faza in proces tranzitoriu de pornire.
In continuare s-a efectuat un studiu asupra procesului de pornire a motorului asincron cu
o singurd faza pentru determinarea influentei unghiului y (figura 3.1) de decalaj dintre axele
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bobinei scurtcircuitate b a infasurarii statorice si bobina infasurarii statorice a conectata la retea
[40, 77].
In figura 3.9 sunt reprezentate caracteristicile cuplului elelectromagnetic pentru unghiul y

=45 grade electrice si y = 60 grade electrice intre axele bobinelor statorice.

£y T
Nt & B o e N R { o
A T T R T T TP TS o
P T L R A R

0 005 0.1 0.15 02 025 0.3 035 04 0.45 05
t, [5]

Fig. 3.9. Caracteristica cuplului electromagnetic M. = f(t) al motorului asincron cu o
singura faza:
1 — unghiul y = 45 grade electrice; 2 — unghiul y = 60 grade electrice.
In figura 3.10 sunt reprezentate caracteristicile suprapuse ale curentului bobinei

scurtcircuitate is pentru unghiul y = 45 grade electrice si y = 60 grade electrice intre axele

bobinelor statorice.

I — T FEX

0 005 0.1 015 0.2 025 03 0.35 0.4 045 0.5
Lisl

Fig. 3.10. Caracteristica curentului bobinei scurtcircuitate is» a motorului asincron cu o
singura faza:
1 — unghiul y = 45 grade electrice; 2 — unghiul y = 60 grade electrice.
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In figura 3.11 este reprezentatd variatia vitezei unghiulare a motorului asincron cu o
singura faza 1n regim tranzitoriu de pornire in cazul cand avem diferite valori ale unghhiului y

dintre axele bobinelor infasurarii statorice.

w, (rad/s)

0 0.05 01 0.15 02 025 0.3 035 04 045 05
L [s]

Fig. 3.11. Caracteristica vitezei unghiulare a motorului asincron cu o singura faza in proces
tranzitoriu de pornire:

1 — unghiul y = 45 grade electrice; 2 — unghiul y = 60 grade electrice.

Pentru studiul influentei numarului de spire ale bobinei scurtcircuitate a Infasurarii
statorice asupra cuplului si curentului de pornire au fost simulate 2 cazuri cu ajutorul

programului SIMULINK MATLAB. in primul caz, raportul dintre numirul de spire ale
infasurdrii W> si W1, respectiv W, si W, (figura 2.1), este k = 0,125, iar in al doilea caz acest
raport este k = 0,25.

In figura 3.12 sunt reprezentate caracteristicile cuplului electromagnetic pentru cele doua

cazuri simulate in care numarul de spire ale bobinei scurtcircuitate se deosebeste.

06—

Me, [Nm]

05

D 0.05 01 0.15 0.2 025 0.3 035 04 045 0.5
]

Fig. 3.12. Caracteristica cuplului electromagnetic M. = f(t) al motorului asincron cu o

singura faza: 1 — k=0,125; 2 - k =0,25.
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In figura 3.13 sunt reprezentate caracteristicile suprapuse ale curentului bobinei

scurtcircuitate i In cazul cand k = 0,125 si k =0,25.

0 005 0.1 0.15 02 025 03 035 04 045 05
L[sl

Fig. 3.13. Caracteristica curentului bobinei scurtcircuitate is» a motorului asincron cu o

singura faza: 1 - k=0,125; 2 - k =0,25.

In figura 3.14 este reprezentatd variatia vitezei unghiulare a motorului asincron cu o
singurd faza in regim tranzitoriu de pornire in cazul cand avem diferit numar de spire ale bobinei

scurtcircuitate a Infasurarii statorice.

380~ I ] | I

300

250

g
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0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 03 0.35 04 045 0.5
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Fig. 3.14. Caracteristica vitezei unghiulare a motorului asincron cu o singura faza in proces

tranzitoriu de pornire: 1 — k =0,125; 2 — k = 0,25.
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3.3. Analiza campului electromagnetic din circuitul magnetic al motorului asincron

cu o singura faza

Campul magnetic inchis printr-un sistem magnetic este descris matematic cu ajutorul
ecuatiilor Maxwell. Acest sistem de ecuatii poate fi utilizat pentru studiul cAmpului magnetic in
maginile electrice, fiind adoptate ipotezele cunoscute: neglijarea saturatiei magnetice, neglijarea
pierderilor in otelul electrotehnic, simetria deplind a infasurdrilor, neglijarea neuniformitatii
densitdtii curentului din barele infasurdrii rotorice, repartizarea sinusoidald a fortei de
magnetizare si inductiei magnetice din intrefier etc. Totodata, aceste ipoteze nu pot fi aplicate
intotdeauna [25, 29, 67, 96].

Ecuatiile folosite pentru descrierea campului magnetic stationar se dau in continuare [30,
40].

Legatura dintre intensitatea cAmpului magnetic si intensitatea curentului care 1l creeaza
este determinata prin legea circuitului:
rotH = j (3.24)
unde j — vectorul densitétii curentului electric.

Divergenta inductiei magnetice in orice punct al campului magnetic este egald cu zero.

Prin urmare, liniile fluxului magnetic au o continuitate neintrerupta:

divB =0. (3.25)
Tensiunea electromotoare staticd depinde de frecventa variatiei in timp a inductiei
magnetice:
_ 0B
rotEl, = ——. (3.26)
Ot

Campul electromagnetic variabil in timp se descrie prin ecuatiile:
divB=0, B=pH, I4=jE. (3.27)

Cantitativ, campul electromagnetic este determinat de intensitatea electrica E a campului
electric si de tensiuneca H sau inductia B a campului magnetic. Calculul campului
electromagnetic poate fi efectuat prin determinarea acestor marimi.

Solutionarea problemelor legate de determinarea cAmpului magnetic se simplifica, fiind
introduse functiile auxiliare ale potentialului scalar si vectorial.

Potentialul scalar satisface cerintele egalitatii:
H = gradom (3.28)

sau
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divgradom = 0.

In maginile electrice, de obicei, cAmpul magnetic este considerat constant in directia axei

z, astfel:
2
0 2% n 5602,,, —0, (3.29)
ox Oy
iar ecuatia pentru liniile cAmpului magnetic poate fi scrisa astfel:
Ox 4 Y sau Hy 0x = Hx0y. (3.30)
H. H,

Conform (3.30), liniile de tensiune magnetica sunt ortogonale cu liniile echipotentiale.
Aceasta concluzie are un rol important la determinarea conditiilor de frontierd dintre doua medii
cu permeabilitatea u diferita.

Alta functie auxiliard, cu ajutorul cdreia poate fi determinat atdt cdmpul magnetic

potential, cat si cel solenoidal este vectorul potential A. Pentru campul magnetic bidimensional
prezent in masinile electrice componentele vectorului inductiei magnetice dupa axa X si Y se
determinad prin egalitatile:

04 04

B .2, p % 331
Y Ox 0 (3-31)

Deoarece vectorul magnetic potential poseda particularititile functiei fluxului, reiese ca

liniile dintre punctele cu aceeasi valoare ale vectorului potential A sunt liniile campului
magnetic.

Totalitatea liniilor cu potential magnetic constant construiesc cu un anumit pas de
modificare valorile vectorului potential, fiind astfel determinat pas cu pas tabloul campului
magnetic in planul dat. Tabloul campului magnetic determind intensitatea fluxului magnetic in
domeniul dat al circuitului magnetic. Aceasta metoda este foarte avantajoasd din punct de vedere
al duratei in timp a solutionirii problemei puse. In afard de aceasta, metoda este exacti in calcule
si poarta caracter universal [40, 66, 71].

Rezultatele calculului campului magnetic sunt expuse in forma analitica si grafica.
Intuitivitatea rezultatelor permite a aprecia exact repartizarea liniilor magnetice pe fiecare sector
al circuitului magnetic si valoarea inductiei magnetice in orice punct sau a fluxului magnetic in
sectiunea transversala a circuitului magnetic.

Actualmente, existd metode de calcul al cAmpului magnetic In masinile electrice care dau
posibilitatea de a patrunde In fizica proceselor electromagnetice mult mai profund, fiind

descoperitd si confirmatd conceptia logicd pusd la baza teoriei masinilor electrice. Aceasta
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premisa teoreticad s-a confirmat si in lucrarea de fata.

Cu ajutorul metodei elementului finit pot fi determinate si calculate calitativ si cantitativ
doua laturi de esentd ale campului magnetic: repartizarea liniilor inductiei magnetice, adica
tabloul campului magnetic in masina electricd si curba repartitiei inductiei magnetice in orice
sectiune transversala a circuitului magnetic [84, 85, 97].

In continuare, utilizand soft-ul FEMM, se da repartizarea cimpului electromagnetic pe tot
circuitul sistemului magnetic.

In figura 3.15 sunt reprezentate rezultatele calculului cAmpului electromagnetic la
alimentarea infasurdrii de functionare si partii scurtcircuitate a Infagurdrii statorice cu diferite

valori ale curentilor.

1.627e+000 : >1.712e+000
1.541e+000 : 1.627e+000
1.456e+000 : 1.541e+000
1.370e+000 : 1.456e+000
1.284e+000 : 1.370e+000
1.199e+000 : 1.284e+000
1.113e+000 : 1.199e+000
1.027e+000 : 1.113e+000
9.418e-001 : 1.027e+000
8.562e-001 : 9.418e-001
7.706e-001 : 8.562e-001
6.850e-001 : 7.706e-001
5.993e-001 : 6.850e-001
5.137e-001 : 5.993e-001
4.281e-001 : 5.137e-001
3.425e-001 : 4.281e-001
2.569e-001 : 3.425e-001
1.712e-001 : 2.56%e-001
8.562e-002 : 1.712e-001
<35.048e-006 : 8.562e-002

sity Plot: |B|, Tesla

c)

Fig. 3.15. Repartizarea liniilor inductiei magnetice la alimentarea infasurarii de

[=]

@
=

functionare si partii scurtcircuitate a infasurarii statorice:
a) tabloul curentilor in infisurarea statorica; b) tabloul repartizarii cAmpului
electromagnetic in sectoarele circuitului magnetic al motorului asincron monofazat;
¢) legenda valorilor inductiei magnetice in sectoarele circuitului magnetic al motorului

asincron monofazat.
In figura 3.16 este reprezentata curba inductiei magnetice inregistratad pe indltimea jugului

statoric. Se observa cd valoarea inductiei maxime este in zona Infasurdrii scurtcircuitate in

momentul pornirii motorului asincron cu o singurd faza.
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B.n, Tesla
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Fig. 3.16. Curba inductiei magnetice inregistrata pe inaltimea jugului statoric.

In figura 3.17 este reprezentatd curba inductiei magnetice inregistratd pe latimea dintelui
statoric. Se observd ca valoarea inductiei maxime se plaseazd in dintele din capatul partii
scurtcircuitate a infasurarii statorice.

B.n, Tesla
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1.6

1.5
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1.1

1 1 1 1 I 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Length, mm

Fig. 3.17. Curba inductiei magnetice inregistrata pe litimea dintelui statoric.

In figura 3.18 este reprezentatd repartizarea inductiei magnetice in intrefierul motorului

asincron cu o singura faza.
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B.n, Tesla Integral Result

1 -
Normal flux = 0.000836081 Webers
Average B.n = 0,394894 Tesla

0K I

{\ }'\_....l Length, mm
0 P - U - nl
J L‘J 50 100

-0.5

-1
Fig. 3.18. Curba inductiei magnetice inregistrata in intrefierul motorului asincron cu o
singura faza.
In figura 3.19 sunt reprezentate rezultatele calculului campului electromagnetic la

alimentarea doar a infasurarii de functionare.

1.932e+000 : >2.033e+000
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Fig. 3.19. Repartizarea liniilor inductiei magnetice la alimentarea infasurarii de
functionare:
a) tabloul curentilor in infasurarea statorica; b) tabloul repartizarii cAmpului
electromagnetic in sectoarele circuitului magnetic al motorului asincron monofazat;
¢) legenda valorilor inductiei magnetice in sectoarele circuitului magnetic al motorului

asincron monofazat.
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In figura 3.20 este reprezentata repartizarea inductiei magnetice inregistrata in intrefierul

motorului asincron cu o singurd faza in cazul alimentérii doar a infasurarii de functionare.

B.n, Tesla
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Fig. 3.20. Curba inductiei magnetice inregistrata in intrefierul motorului asincron cu o

singura faza in cazul alimentarii doar a infasurarii de functionare.

In figura 3.21 sunt reprezentate rezultatele calculului campului electromagnetic la

alimentarea partii scurtcircuitate a infasurarii statorice.

1.522e+000 : >1.602e+000
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1.362e+000 : 1.442e+000
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Fig. 3.21. Repartizarea liniilor inductiei magnetice la alimentarea bobinei scurtcircuitate a
infasuririi statorice:
a) tabloul curentilor in infasurarea bobinei scurtcircuitate; b) tabloul repartizarii cAmpului
electromagnetic in sectoarele circuitului magnetic al motorului asincron monofazat;
¢) legenda valorilor inductiei magnetice in sectoarele circuitului magnetic al motorului

asincron monofazat.
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In figura 3.22 este reprezentati repartizarea inductiei magnetice in intrefierul motorului

asincron cu o singura faza in cazul alimentarii doar a infasurdrii scurtcircuitate.
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Fig. 3.22. Curba inductiei magnetice in intrefierul motorului asincron cu o singura faza in

cazul alimentérii doar a infasurarii scurtcircuitate.

In figura 3.23 sunt reprezentate rezultatele calculului cAmpului magnetic la alimentarea

infasurarii statorice fara a scurtcircuita bobina W».
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4.098e-001
: 4.098e-001

: 3.074e-001

1 2.049e-001

<4,343e-006 : 1.025e-001

Density Flot: |B|, Tesla

>2.04%9e+000

1.742e+000
1.639e+000
1.537e+000

1.025e+000

5.123e-001

Fig. 3.23. Repartizarea liniilor inductiei magnetice la alimentarea infasurarii statorice.

88



In figura 3.24 este reprezentatd repartizarea inductiei magnetice in intrefierul motorului

asincron cu o singura faza in cazul alimentarii infasurarii statorice.

B.n, Tesla
1 —

0.5 1

Length, mm

1N np | N
Uf 50 UU 100 U

-0.5

-1

Fig. 3.24. Curba inductiei magnetice in intrefierul motorului asincron cu o singura faza in

cazul alimentarii infasurarii statorice.

Analizand campul magnetic pentru toate cazurile studiate, se poate observa miscarea

campului magnetic in diferite sectoare ale circuitului magnetic [86, 87].

3.4. Analiza rezultatelor modelarii matematice a motorului asincron cu o singura

faza

In baza modelului matematic elaborat si cu ajutorul programului SIMULINK MATLAB
s-a efectuat un studiu asupra procesului tranzitoriu de pornire a motorului asincron cu o singura
faza pentru determinarea influentei unghiului y (figura 3.1) de decalaj dintre axele bobinei
scurtcircuitate b a infasurarii statorice si bobina infasurdrii statorice a conectata la retea [40, 77].
Din oscilogramele care reprezinta caracteristica cuplului electromagnetic (figura 3.9) se observa
ca pentru unghiul de 45 grade electrice (curba 1) valoarea cuplului de pornire si valoarea
cuplului in regim stationar pand la deconectarea bobinei scurtcircuitate este mai mare decat
valoarea cuplului pentru unghiul de 60 grade electrice dintre axele bobinelor statorice.

Durata procesului de pornire a motorului asincron cu o singura faza este mai mica in

cazul cand unghiul y = 45 grade electrice si constituie aproximativ 0,1 [s] in raport cu celalalt
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caz, cand unghiul y = 60 grade electrice si constituie aproximativ 0,15 [s].

Valoarea amplitudinald a curentului de pornire iz, a bobinei scurtcircuitate este mai mare
in cazul cand unghiul y = 45 grade electrice si constituie aproximativ 1,5 [A] in raport cu celdlalt
caz, cand unghiul y = 60 grade electrice si constituie aproximativ 0,9 [A] (figura 3.10). Totodata,
durata de stabilizare a curentului in cazul y = 45 grade electrice este mai mica si constituie
aproximativ 0,07 [s] in raport cu cazul y = 60 grade electrice, unde durata de stabilizare a
curentului constituie aproximativ 0,2 [s].

Din figura 3.11, care reprezintd variatia vitezei unghiulare a motorului asincron cu o
singurd faza, se observd ca in cazul cand unghiul y = 45 grade electrice, valoarea vitezei
unghiulare se stabilizeazd in aproximativ 0,1 [s], pe cand 1n cazul cand unghiul y = 60 grade
electrice, valoarea vitezei unghiulare se stabilizeaza in aproximativ 0,2 [s].

A fost efectuat un studiu, cu ajutorul programului SIMULINK MATLAB, pentru a
determina influenta numarului de spire asupra cuplului de pornire a motorului asincron cu o
singura faza. S-au obtinut oscilogramele cuplului electromagnetic in cazurile cdnd raportul dintre
numarul de spire ale bobinei scurtcircuitate si bobina rdmasa a infasurarii statorice este k = 0,125
si k = 0,25. Analiza comparativa a oscilogramelor din figura 3.12 demonstreaza ca valoarea
cuplului electromagnetic in regim stationar pana la deconectarea bobinei scurtcircuitate in cazul
cand k = 0,125 este mai mare decét valoarea cuplului electromagnetic in cazul cdnd k = 0,25 cu
aproximativ 30%.

Valoarea amplitudinala a curentului de pornire is a bobinei scurtcircuitate este mai mare
in cazul cand k = 0,125 si constituie aproximativ 1,7 [A] in raport cu celdlalt caz, cand unghiul k
= 0,25 si constituie aproximativ 0,9 [A] (figura 3.13). Totodata, durata de stabilizare a curentului
in cazul cand k = 0,125 este mai mica si constituie aproximativ 0,16 [s] in raport cu cazul cand k
= 0,25, unde durata de stabilizare a curentului constituie aproximativ 0,2 [s].

Din figura 3.14 se observa ca durata de pornire a motorului asincron cu o singurd faza in
cazul cand k = 0,125 constituie aproximativ 0,13 [s], pe cand in cazul cand k = 0,25 este de
aproximativ 0,22 [s]. Totodata, valoarea vitezei unghiulare a motorului asincron este mai mare in
cazul cand k = 0,125.

Din oscilogramele reprezentate se observa ca cuplul de pornire este relativ mic, ceea ce
demonstreaza ca acest tip de scheme constructive ale motoarelor cu o singurd faza pot fi folosite

pentru antrenarea mecanismelor si masinilor cu caracteristicile de sarcind de tip ventilator.
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Concluzii la capitolul 3

In capitolul 3 a fost elaborat modelul matematic pentru motorul asincron cu o singura
fazd in sistemul de coordonate o, B (figura 3.1), utilizdnd metode analitice si suportul
programului MATLAB/SIMULINK, ce ofera o reprezentare exactda a proceselor
electromagnetice si mecanice care apar in timpul pornirii si functionarii acestuia [71, 72].

S-au efectuat simulari pentru diferite valori ale unghiului de decalaj y dintre axele
bobinelor statorice si s-a evidentiat influenta semnificativd asupra caracteristicilor dinamice ale
motorului. Un unghi y = 45° electrice genereaza un cuplu de pornire si o vitezd unghiulara mai
mari in comparatie cu y = 60°, conform oscilogramelor reprezentate in figurile 3.9 si 3.11.
Aceasta subliniazd importanta optimizarii pozitiondrii bobinelor pentru imbunatatirea
performantelor motorului.

S-a analizat influenta raportului dintre numarul de spire ale bobinei scurtcircuitate si
bobina principald a infasurdrii statorice si s-a demonstrat ca un raport mai mic (k = 0,125)
imbunatateste caracteristicile de pornire, inclusiv cuplul electromagnetic si stabilizarea
curentului, conform figurilor 3.12 si 3.13. Totusi, acest raport influenteazd durata procesului
tranzitoriu, reducand-o in cazul valorilor mai mici ale raportului.

A fost studiata repartizarea campului electromagnetic in sectoarele circuitului magnetic al
motorului asincron cu o singurd fazd, utilizdnd metoda elementului finit s1 soft-ul FEMM.
Rezultatele (figurile 3.15-3.24) indicd distributia uniforma a liniilor de inductie magnetica in
sectoarele circuitului magnetic al motorului, confirmand acuratetea modelului utilizat. Tablourile
campului magnetic au oferit detalii valoroase privind concentrarea fluxului in zonele critice, cum
ar fi zona dentara, jugul statoric sau rotoric, sau intrefierul (figura 3.18, figura 3.22).

Cuplul de pornire redus, asa cum reiese din oscilogramele analizate, indica faptul ca
motoarele asincrone cu o singura faza, modelate conform acestui studiu, sunt potrivite in special
pentru aplicatii care implica sarcini de tip ventilator. Rezultatele obtinute confirma validitatea
abordarii matematice si a simuldrii implementate in MATLAB/SIMULINK pentru analizarea si

optimizarea performantelor motoarelor asincrone cu o singurd faza.
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4. METODOLOGIA DE PROIECTARE SI TESTAREA MOTORULUI
ASINCRON CU O SINGURA FAZA

4.1. Metodologia de proiectare a motoarelor asincrone cu o singura faza

In continuare este expusd metodologia de proiectare a motorului asincron cu o singura
faza cu puterea P, = 30 W si numarul de poli 2p = 2, alimentat cu tensiunea Uy, = 230 V de
frecventda nominala [50, 89, 90].

Determinarea dimensiunilor geometrice principale

1. Turatia sincrond a masinii:

L 60 [ﬂ} @4.1)

p min
2. Coeficientul B pentru motoarele cu infasurare de pornire:

p=22. (4.2)
3. Puterea nominala a masinii trifazate echivalente:

By =p5-F, [W]. (4.3)

4. Factorul energetic al masinii trifazate echivalente, conform figurii 1.1 [50].

- COSPy; - 4.4)
5. Puterea de calcul al masinii trifazate echivalente:
. P
P = ——rlle W], 4.5)
17 -Ccos @y,

6. Solicitarile electromagnetice:

A [i} Bs [T]. (4.6)
mm

7. Raportul dintre lungimea de calcul al statorului si pasul polar:
A — conform [50].
8. Raportul dintre lungimea de calcul al statorului si diametrul exterior al statorului 4p.

9. Diametrul exterior al statorului

D, =9.38"; R (4.7
By-A-A
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10. Verificarea constantelor masinii C si C* conform (1.2) si (1.5) dupa [50]:

o (D10 ek
B P-2p ’
o koD, 107 Ax
2p-n
n

11. Diametrul interior al statorului:
D=k, -D, [m].
12. Pasul polar:

0= .
2p

13. Lungimea de calcul al statorului:

ly=A-7 [m].

14. Alegerea intrefierului:

o0 [mm] — conform [50].

15. Diametrul rotorului:

D =D-26 [m].

Calculul infasurarii principale

16. Alegerea numarului crestaturilor conform tabelului 2.1 din [50]:
- statorice Zi;
- rotorice Za.

17. Numarul crestaturilor sub un pol si o faza:

2

34

q:2p~ml '

18. Pasul infasurarii statorice toroidale se accepta:
y=1.
19. Coeficientul de infasurare a Infasurarii principale:

Kwa :Kq 'Ks >

unde:
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(4.9)

(4.10)

4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)



) T
sin| ——
[2m1j
Kq:
q-sin( i j
2m, -q

K, =sn ( p- %j — coeficientul de scurtare a pasului Infasurarii (4.18)

— coeficientul de repartizare pentru armonica de gradul I; (4.17)

p=1

20. Determinarea fluxului magnetic din Intrefier:

®;=a;-7-B;-1;,-10° [Wb], (4.19)
unde o, — coeficientul de acoperire polara.

21. Determinarea numarului de spire ale Infasurarii principale:

K. .U .
W, = E_—ln [spire]. (4.20)
4'KB f; 'CD(S 'Kwa

22. Numarul conductoarelor efective din crestatura:

U =Wl gire, 4.21)
pq

unde a — numarul cailor de curent.

23. Coeficientul energetic pentru motorul asincron monofazat:

7-cosg,. (4.22)
24. Puterea consumata din retea:
P
S =—=" [W]. (4.23)
1n-cos@,

25. Curentul nominal 1n infasurarea principala:

Sl’l

i [A]. (4.24)
26. Determinarea sectiunii transversale a conductorului efectiv pentru infasurarea principald (in
prealabil):

' L 2
Do = Y [mm-], (4.25)

sa

unde Jg4 - densitatea curentului in infasurarea statorica.
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Calculul dimensiunilor zonei de crestituri a statorului si intrefierului
27. Determinarea pasului dentar statoric:

7D
t, =—— |mj.
=77 [m]
28. Determinarea dimensiunii dintelui statoric:
Bt -1

g =—————— [m],
321 'lFel 'KFe

unde /., =/, iar B, — inductia in zona dentara statorica

29. Determinarea Indltimii jugului statoric:

h,=0.167-b_ é [m].
p
30. Dimensiunile crestaturii:
w-\D —2h
b, = % ~b, [m];
i =" (D+2hy)-2, b, (.
Z -

unde bo1 — deschizdtura crestdturii, iar o1 — Indltimea istmului crestaturii.
31. Inaltimea crestaturii:

_D,-D-2h,

hC
2

[m].

32. Iniltimea partii in linie dreapti a crestaturii:
by =h, _O‘S(dls +2h01) [m].

33. Suprafata crestaturii:

2

dl 1
S =nx- é +5h12(dls+bzs) [mm?].

c

34. Suprafata crestaturii ocupate de izolatie:
Siz = biz (th + dls + bZS) [mmz]’
unde b;; — grosimea izolatiei de crestdtura.

35. Factorul de umplere a crestaturii:

2
diza ) Uca

! Sc - Siz .
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Determinarea parametrilor infasurarii statorice

36. Determinarea lungimii medii a partii frontale a infasurarii statorice toroidale:

D,-D

lf=h12+2( j+15 [m].

37. Lungimea medie a unei spire:

I, =1s+1, [m].

38. Lungimea totala a conductrorilor unei faze:
L,=1,-2W, [m].

39. Rezistenta activa a infasurarii statorice:

L
ra = pCu - = [Q]7
qefa a

unde p., —rezistenta specifica a cuprului la temperatura 75 OC.

40. Determinarea coeficientului de dispersie magnetica de crestatura:

PYL Sy S TR TR
ek 2d,, dy, by
41. Determinarea pasului dentar rotoric:
7-D
t, = ~ [m].
=7 [m]

42. Determinam coeficientul & pentru pasul diametral:

2q

£ = 2(F-km—Mj—AZ(G-kﬁl—(;;;NJ+Kja-

43. Determinarea coeficientului Karter:
Ks =Ky Ky
unde:

by,
_ S

K = .
5+(bo1j(t1_b01]
o t,

5+

44. Determinarea coeficientului de dispersie magnetica diferentiala:

— tl'fs
195K,

96

4-q-p
2z
3

2
12

j(“ﬂi'kfk) |

.(l

1

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)



45. Determinarea coeficientul de dispersie magnetica a partilor frontale:

2p-q||4q
2, =067 1-0.64 .Ll—j-(zf ~0.64-7).
34

46. Determinarea coeficientului sumar al dispersiei magnetice:
2/11 =Aa t Ay + 4,

47. Calculul reactantei de dispersie a infasurarii statorice principale:

2)\? -1
X, =0.158 /i [W] 10 > A 1]

100 (100)  p-g
Calculul infasurarii statorice scurtcircuitate
48. Coeficientul de infasurare a infasurarii scurtcircuitate:
K. .=K,.

wsc

49. Numarul de spire ale infagurarii scurtcircuitate.

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)

Infasurarea scurtcircuitata constituie (10-15)% din numarul de spire ale infasurarii statorice:

W._=(0.1-0.15)-W, [spire].
50. Numarul de conductori in crestatura:
_ ch a

U ,
p'qsc

csc

unde:
q,.=(0.1-0.15)-q .
51. Calculul coeficientului de transformare a infasurarii scurtcircuitate:

_W.-K

k e

w. K,

52. Parametrii schemei echivalente a infasurarii statorice la pornire:

Rezistenta raportata a ramificarii:

roa= 22 L
a,+s,

- S
= [Ql.

Reactanta raportata a ramificarii:

7
a, - —+s
. p X p
XRAZﬂp‘Xr 2 - 2 [Q]’
0{p+Sp

unde coeficientii o) si £, se determina prin expresiile:
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(4.53)
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14
a,=—"—; (4.56)

XmA + XRA
X
B, =——mi_ (4.57)
XmA + XRA
Moa X g Kra Fen Xga
g1 Y M ~ v g YN
SIC
F 52
a) b)

Fig. 4.1. Schema echivalenta desfasurata a succesiunilor:
a) directa; b) indirecta.
Rezistenta totala se determina prin expresia:
r,=7, + 1, [QL (4.58)

Reactanta totald se determind prin expresia:

X, =X, +X,, [Q] (4.59)
53. Reactata infasurdrii scurtcircuitate a schemei echivalente:
K 2
X, =k -i-(i] X, +k - Xy, [Q) (4.60)
qSC wsc

54. Rezistenta infasurdrii scurtcircuitate pentru schema echivalenta la obtinerea cuplului maxim:

= e+ X2 ) Q) 4.61)

X,

55. Determinarea coeficientului A pentru calculul cuplului maxim de pornire:

y :9.74-r,;A-Ufn-k_

(4.62)

M n- (rj +X j)
56. Calculul cuplului de pornire maxim:
rslcm : X - XSL‘ T
M, =24, - — 4 [Nm]. (4.63)
]/tS‘C"‘I + XSC
57. Curentul de pornire de faza a Infasurarii statorice:
[ =—Yu_ (4.64)

A
g w/rAz +X j
58. Factorul de putere a fazei infasurarii statorice:
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Ty

CoSQ, = ———. (4.65)
i+ X
59. Densitatea curentului la pornire in infasurarea statorica:
1 A
J = [—2} (4.66)
Goa LM
60. Raportul curentului de faza la cel nominal:
. I A
i, = i . (4.67)
61. Rezistenta infasurarii scurtcircuitate
rsc = rvycm - k2 ' r];A [Q] (468)
62. Lungimea conductorului Infasurdrii scurtcircuitate:
WYC
L, =Ly, W [m]. (4.69)

a
63. Alegerea conductorului infasurarii scurtcircuitate.
Infagurarea scurtcircuitata este confectionata dintr-un conductor cu aceleasi dimensiuni ca si

conductorul pentru infasurarea principala statorica. Se determina relatia

— qﬁ 1 vac

t P— (4.70)
qefsc i Kwa
qSL'
64. Determinarea factorului de umplere a crestaturii Infasurarii scurtcircuitate:
. -U
s — zsc CsC . (4.71)
SC - Siz
65. Precizarea rezistentei Infasurarii scurtcircuitate:
rSsc = ’/jsc [Q] (472)
66. Precizarea rezistentei Infasurarii scurtcircuitate la pornire:
Fe = Foe = k* -1y [Q). (4.73)
67. Curentul infasurarii scurtcircuitate:
U
pse = = [A]. (4.74)
) 2
l/js‘c + VA) +(Xsc +XA)
68. Factorul de putere a fazei infasurarii scurtcircuitate:
7,
= (4.75)

COS qpsc = ﬁ .
rts‘c + Xsc
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69. Densitatea curentului la pornire in infasurarea scurtcircuitata:

I
e =2 [iz} (4.76)
Gepsc LM

Calculul circuitului de magnetizare

70. Forta magnetizanta a intrefierului:

F;=1.6-10°-B;-K;-5 [A]. 4.77)
71. Forta magnetizanta a zonei de danturd statorica:

Fy, =Hy -2-h, 107 [A], (4.78)
unde intensitatea campului magnetic H,] se determina conform inductiei in zona de dantura

statorica B,] din anexa 1 (otel - 1211) [50]:

[T]. (4.79)

72. Forta magnetizanta a zonei de danturd rotorica:
F,,=H,-2-hy, 107 [A], (4.80)
unde intensitatea campului magnetic H,) se determind conform inductiei in zona de dantura

rotoricd B,p din anexa 1 (otel - 1211) :

t
B,,=B; - —2 T]. 4.81
=By g (M) (4.81)
Latimea dintelui rotoric:
2
by = i +2 b [m]. (4.82)

Inaltimea dintelui rotoric:

h,, =h,—0.1-b,, [m]. (4.83)
73. Forta magnetizanta a jugului statoric:

7\D,—h
F,=¢-H, % [A], (4.84)

unde intensitatea cdmpului magnetic H,| se determina conform inductiei in zona de dantura
statoricd B, din anexa 1 (otel - 1211) [50] :

D,

B =—2° [T 4.85
o=y (4.85)

&1 — coeficientul care ia in consideratie repartizarea neuniformd a inductiei in jug (figura 5-1

[50]).
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74. Forta magnetizanta a jugului rotoric:

7D ,+h
F,=¢ H, % [A], (4.86)

unde intensitatea campului magnetic H;p se determina conform inductiei In zona de dantura
rotoricd B,) din anexa 1 (otel - 1211) [50] :
(OJ8
BaZ = :
2-h,-ls-k

ot

[T]: (4.87)

& — coeficientul care ia in consideratie repartizarea neuniforma a inductiei in jug (figura 5-1

[50]).
Inaltimea jugului rotoric:

D-25- Z D,
hyy = : ~h., [m]. (4.88)

75. Forta magnetizanta a circuitului magnetic:
F =Fs+F, +F,,+F,+F, [A] (4.89)
76. Curentul de magnetizare:

p-F,

=— £ "¢ TA] 4.90
“1.8-wW,-K,, [A] (4.90)
77. Componenta reactiva a curentului de magnetizare:

I, =195-1, [A]. (4.91)

Curentul Iy, trebuie sa se incadreze in limitele (0.6-0.8)I,.

78. Componenta reactiva a curentului de magnetizare, in procente:

I :%-100 [%]. (4.92)

7]
na

79. Factorul de saturatie a zonei de dantura:

K, =1+fotte (4.93)
o
80. Reactanta corespunzatoare fluxului magnetic din intrefier:
K. U,
X, :% [Q]. (4.94)

u

101



4.2. Calculul caracteristicilor motorului asincron cu o singura faza

In rezultatul calculului electromagnetic al motorului asincron cu o singura faza, inclus in

ANEXA A4, au fost obtinute caracteristicile de functionare inserate numeric in tabelul 4.1 si

grafic in figura 4.1.

Tabelul 4.1. Rezultatele calculului caracteristicilor de functionare

S 0,025 0,035 0,045 0,055 0,07 sn (0,085) 0,1 0,15 [sm (0,21)
Q, rad/s| 306,31 | 303,16 300 296,88 | 292,17 287,46 282,74 | 267,04 | 248,19
Ps, W 30,62 38,51 47,44 57 71,87 86,48 100,3 | 138,45 | 170,07
La, A 0,361 0,397 0,433 0,468 0,519 0,567 0,612 | 0,741 0,857
My, Nm| 0,0012 0,019 0,035 0,052 0,078 0,102 0,122 0,167 0,183
Pu, W 0,382 5,623 10,551 15,553 | 22,804 29,255 34,604 | 44,48 | 45,378
n 0,012 0,146 0,222 0,273 0,317 0,338 0,345 0,321 0,267
COSQ 0,369 0,422 0,477 0,53 0,602 0,663 0,712 | 0,813 | 0,863
180 1
160 t[ L 0,9
140 J - 08
- 0,7
120 1
L 0,6
=——Ps, W 100 /4‘
—8—sa, A Ao// L 0,5
=—l=—1] 80 jv L~
cosfi — P / - 0,4
——s °0 ‘/{ ""-.-—_-:—.- j - 03
40
/ T L 0,2
Wl __.—-/
20 / E— F 0,1
o 17 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Pu,w

Fig. 4.2. Caracteristicile de functionare ale motorului asincron cu o singura faza.

Din figura 4.2 se poate observa cd caracteristicile de functionare ale motorului asincron

cu o singura faza sunt identice cu caracterisitcile de functionare ale motoarelor asincrone

monofazate, care sunt utilizate pe larg iIn domeniile economiei nationale [50, 100].
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Pentru analiza functiondrii motorului asincron cu o singura faza la o sarcind variabila a
fost ridicata caracteristica mecanica. Rezultatele numerice sunt inserate in tabelul 4.2, iar graficul

caracteristicii este reprezentat in figura 4.3.

Tabelul 4.2. Rezultatele calculului caracteristicii mecanice

Q 306,31 | 303,16 300 296,88 | 292,17 | 287,46 | 282,74 | 267,04 | 248,19

Mu 0,0012 | 0,019 0,035 | 0,052 | 0,078 0,102 0,122 | 0,167 | 0,183

Q, rad/s
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Fig. 4.3. Caracteristica mecanica a motorului asincron cu o singura faza.

Din figura 4.3 se observa ca caracteristica mecanica a motorului asincron cu o faza este
suficient de rigida pentru fuctionarea motorului in sarcind. Aceasta dovedeste cad atare tip de
motor poate fi utilizat cu succes la antrenarea mecanismelor care au caracteristica de sarcind de
tip pompa sau ventilator.

In figura 4.4 este reprezentat graficul dependentei cuplului electromagnetic de alunecarea
motorului asincron cu o singura faza M. = f(sm) In timpul functionarii acestuia. Datele numerice

pentru ridicarea caracteristicii Me = f(sm) sunt incluse in tabelul 4.3.
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Tabelul 4.3. Rezultatele calculului caracteristicii Me = f(sm)

M 0 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,4 0,75 1

Me 0 0,175 0,201 0,206 | 0,2 0,188 0,159 | 0,06 0

0.22
0.2 IS

0.18 /

0.16 /
0.14

vl AN
ol N
| AN

0.02

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
T
M
Fig. 4.4. Dependenta M. = f(sm) a motorului asincron cu o singura faza.
In continuare sunt expuse rezultatele calculului caracteristicilor de pornire ale motorului
asincron cu o singurd fazi (conform anexei A4). In tabelul 4.4 sunt indicate in forma numerica

rezultatele calculului parametrilor motorului asincron la variatia alunecarii de pornire s.

Tabelul 4.4. Rezultatele calculului caracteristicilor de pornire

Sp 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 1
Tral | 281,68 | 252,66 | 215,56 | 184,17 | 159,36 | 139,83 | 124,26 | 111,65 | 51,93
a2 | 27,499 | 28,239 | 29,019 | 29,844 | 30,716 | 31,641 | 32,624 | 33,669 | 51,922
X'a1 303,99 | 198,98 | 142,73 | 111,1 | 92,04 | 79,83 | 71,59 | 65,79 | 47,6
X'ao | 44,122 | 44,196 | 44,275 | 44,361 | 44,456 | 44,458 | 44,671 | 44,794 | 47,594

N 0,578 | 0,707 | 0,808 | 0,887 | 0,949 | 0,999 | 1,039 | 1,071 | 1,197

| S 2,31 2,83 3,233 3,548 | 3,796 | 3,995 | 4,155 | 4,285 | 4,787
Pup 65,339 | 70,287 | 69,392 | 64,673 | 58,294 | 51,397 | 44,568 | 38,099 0
Mp 0,224 | 0,263 | 0,276 | 0,274 | 0,265 | 0,252 | 0,236 | 0,221 0

Pep 74,336 | 86,485 | 90,373 | 89,708 | 86,603 | 82,253 | 77,324 | 72,188 | 23,756
Mep | 0,237 | 0,275 | 0,288 | 0,286 | 0,276 | 0,262 | 0,246 | 0,23 | 0,076
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Analizand parametrii motorului in procesul de pornire au fost ridicate caracteristicile de
pornire in formd grafica (figura 4.5). Aceste caracteristici sunt analogice caracteristicilor de
pornire a motorului asincron monofazat cu condensator de pornire, care are cuplu mare la pornire
si este utilizat pe larg in diferite echipamente electrice alimentate cu tensiune monofazata. Astfel,
motorul asincron cu o singurd faza si infasurare divizata poate fi utilizat, la fel, ca si motorul

asincron monofazat cu condensator de pornire.

0.263 /\\
7 <

0.3

W' [ N

0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
T T
SM ,Sp
a)

Fig. 4.5. Caracteristicile de pornire ale motorului asincron cu o singura faza:
a) caracteristica M. = f(s) in timpul functionarii motorului asincron;

b) caracteristica Me = f(sp) in timpul pornirii motorului asincron.
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4.3. Testarea prototipului motorului asincron cu o singura faza

4.3.1. Studierea pornirii motorului asincron cu o singura faza

Testarile prototipului motorului asincron cu o singurd faza au fost efectuate in laboratorul
de masini electrice la standul de laborator din dotare. Arborele motorului asincron cu o singurd
faza a fost cuplat cu arborele unui motor universal, care era utilizat in calitate de sarcina. Scopul
testarilor a fost studierea pornirii si functionarea in regim de mers in gol si regim de sarcina a
motorului asincron cu o singurd fazi. In rezultatul incercirilor s-a construit caracteristica de
functionare si caracteristica mecanica a prototipului motorului asincron cu o singura faza.

In figura 4.6 este reprezentat standul la care a fost testat motorului asincron cu o singura

faza cu toate echipamentele necesare.

sursa de tensiune multimetru

analizor de retea

motorul asincron | |
monofazat prototip l 4 B

motorul universal

Fig. 4.6. Standul de testare a prototipului motorului asincron cu o singura faza.
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Au fost Inregistrate valorile tensiunii de alimentare U, si curentului /; absorbit din retea

in momentul alimentarii cu tensiune sinusoidala a motorului asincon cu o singura faza.

Rezultatele inregistrate sunt reprezentate in figura 4.7. Din imagini se poate observa ca valoarea

curentului din bobina scurtcircuitatd a infasurdrii statorice Tn momentul pornirii este putin mai

mare decét valoarea cuentului din Infasurarea statoricd a motorului asincron cu o singura faza.

n
[=]

lidn
L]

WE ]

3.0 1150

en

@

| ."_-"_ln

in

a
in

1.0

0.0

Unga
L]

[
ra
en

175

100

[}
en

tn
(]
-

b)

Fig. 4.7. Valorile tensiunii de alimentare Ui si curentului /1 absorbit din retea

in (a) bobina scurtcircuitata a infasurarii statorice si (b) infasurarea statorica.

4.3.2. Ridicarea caracteristicilor si determinarea pierderilor in regim de mers in gol

Testarea in regim de mers 1n gol s-a realizat cu scopul de a ridica caracteristicile de mers

in gol lo, APo si cospo = f(Up). Totodata, s-a determinat valoarea curentului si pierderilor de

putere 1n regim de mers in gol la tensiunea nominala. Testarea a inceput de la valoarea nominald

U =230V, fiind micsorata treptat tensiunea aplicata la infasurarea statorica si finalizdnd cu cea
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mai micd posibild valoare a tensiunii, pentru care turatiile motorului nu s-au modificat

semnificativ.

Valorile marimilor necesare pentru ridicarea caractersiticilor de mers in gol ale motorului

asincron cu o singura faza sunt incluse in tabelul 4.5.

Tabelul 4.5. Rezultatele experimentale in regim de mers in gol

Ui, V 230 200 170 140 110 80 50 44
I, A 0,72 0,59 0,49 0,39 0,3 0,21 0,14 0,14
Py, W 61 44 31 20 13 7,51 4,45 4,26
Qo, VAr 155 110 78 51 30 15,7 6,12 4,83
Se, VA 177 118 84 55 33 17,35 7,44 6,38
€OSPo 0,36 0,36 0,37 0,37 0,38 0,43 0,59 0,66
n, rot/min | 2925 2918 2914 2907 2896 2863 2688 2480
S 0 0,24 0,38 0,62 0,99 2,12 8,10 15,21

Conform datelor inregistrate in tabelul 4.5, s-au construit caracteristicile de mers in gol

ale motorului asincron cu o singura faza reprezentate in figura 4.8.

PO lo, cosg
80 0,8
70 //‘ 0,7
60 0,6
i \ / -
40 — P | 0,4
> 4 °
30 0,3
: // 0,2
10 0,1
0 | 0
0 50 100 150 200 250
Uo

PO == COSf ey |0

Fig. 4.8. Caracteristicile in regim de mers in gol ale motorului asincron cu o singura faza.
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Pierderile in regim de mers in gol pot fi divizate astfel: electrice — in cuprul infasurarii
statorului (APei1), magnetice (APm) si mecanice (APmec).
Pierderile in infasurarea statorului se determina prin expresia:

AP, =mlyn, [W], (4.95)

unde: I,y — curentul de faza; rir — rezistenta unei faze a infasurarii statorului, iar m — numarul de

faze.
Cunoscand pierderile electrice, s-a determinat suma pierderilor AP,+APp.. din expresia:
AP +AP,,. =AP, —AP, [W]. (4.96)
Rezultatele calculelor sunt introduse in tabelul 4.6.
Tabelul 4.6. Rezultatele calculelor pierderilor in regim de mers in gol
Ui, V Io, A APo, W | APet, W | APm+APmec, W COSQo U1o?, V2
230 0,72 61,00 35,67 25,33 0,36 52900
200 0,59 44,00 23,95 20,05 0,36 40000
170 0,49 31,00 16,52 14,48 0,37 28900
140 0,39 20,00 10,46 9,54 0,37 19600
110 0,3 13,00 6,19 6,81 0,38 12100
80 0,21 7,51 3,03 4,48 0,43 6400
50 0,14 4,45 1,35 3,10 0,59 2500
44 0,14 4,26 1,35 2,91 0,66 1936

Pentru separarea pierderilor magnetice AP de pierderile mecanice APmec ale motorului
asincron cu o singurd fazi a fost construitd caracteristica APm+APmec=f(U1¢%). Pentru a determina
pierderile mecanice APmec a fost extrapolata caracteristica APm+APmec=f(U10?) pani la intersectia
cu axa ordonatelor. Pierderile mecanice sunt constante pentru n = const, astfel aceastd
dependentd reprezinti o linie dreaptd pe grafic (figura 4.9). In acest mod s-au determinat

pierderile mecanice APmec = 2,2 [W] si pierderile magnetice APy, =[21,13] W.
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Fig. 4.9. Caracteristica separarii pierderilor magnetice de pierderile mecanice.

4.3.3. Ridicarea caracteristicilor de functionare in regim de sarcind

In procesul de functionare a motorului asincron cu o singurd fazi a fost modificata
sarcina la arbore, incepdnd cu o sarcind micd pana la sarcina nominala (figura 4.10).
Caracteristicile de functionare se ridica la tensiunea de retea constanta 230 V si frecventa fi = f;

= 50 Hz constanta.

Fig. 4.10. Grupul motor-frana pentru incercarea in regim de sarcina.
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Dependentele 7, cose, s, n, P1, I1 In functie de puterea utila P> la arborele masinii se
numesc caracteristici de functionare, unde 7 - randamentul, cos¢ - factorul de putere, s —
alunecarea, n — turatiile rotorului, P — puterea consumata din retea, P> — puterea utild la arborele
motorului asincron cu o singura faza.

In timpul testdrii motorului asincron cu o singura fazi in regim de functionare in sarcini
s-au inregistrat valorile marimilor necesare pentru construirea caracteristicilor de functionare. Au

fost calculate marimile 7, s si P> conform expresiilor:

b
-L. 4.97
= (4.97)
g=""" (4.98)
n
unde 7 — turatia sincrona (n; = 1500 rot/min);
P, =M-Q [W], (4.99)

unde M — cuplul la arorele prototipului motorului asincron cu o singura faza, iar Q - viteza

unghiulara a rotorului motorului asincron cu o singura faza:
T-n
Q =—— [rad/s]. (4.100)
30
Datele inregistrate in timpul incercarii in regim de sarcind a prototipului motorului

asincron cu o singura faza si cele calculate sunt incluse in tabelul 4.7.

Tabelul 4.7. Rezultatele experimentale in regim de functionare in sarcina

P, W I, A COSQ1 M, Nm | n, rot/min | P2, W ul S
61,3 0,71 0,36 0,017 2925 5,20 0,085 0,025
68,2 0,71 0,41 0,03 2893 9,08 0,133 0,036
71,8 0,71 0,43 0,04 2860 11,97 0,167 0,047
80,9 0,72 0,49 0,07 2803 20,54 0,254 0,066
95,0 0,72 0,56 0,10 2714 26,5 0,279 0,095
101,6 0,73 0,60 0,12 2643 33,20 0,327 0,119
127,6 0,79 0,69 0,15 2430 38,15 0,299 0,190

In corespundere cu datele inregistrate in timpul testdrii motorului asincron cu o singura
faza au fost construite caracteristicile de functionare ale acestuia reprezentate in figurile 4.11 si

4.12.
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Echipamentele din dotarea standului de laborator au permis realizarea testarii motorului
asincron cu o singurd faza si ridicarea caracteristicii mecanice $i a caracteristicii de pornire.
Datele Inregistrate In timpul testarii motorului asincron cu o singurd faza sunt incluse in tabelele

4.85i4.9.

Tabelul 4.8. Rezultatele inregistrate pentru ridicarea caracteristicii mecanice

M, Nm 0 0,017 0,03 0,04 0,07 0,1 0,12 0,15
0,16 0,15 0,12 0,08 0,04
Q, rad/s 314,16 306,31 302,95 299,50 293,53 | 284,21 | 276,77 | 254,47
236,46 204,41 155,51 114,14 0

Tabelul 4.9. Rezultatele inregistrate pentru ridicarea caracteristicii de pornire

M, Nm 0 0,017 0,03 0,04 0,07 0,1 0,12 0,15

0,16 0,15 0,12 0,08 0,04

s 0 0,025 0,036 0,047 0,066 0,095 0,119 0,19
0,247 0,349 0,505 0,637 1

P1, W 11, A; cospl; ;s

150 1

135 0,9

120 /- - 0,8

o /ﬁ
105 ® ® L — La —’/.///‘ 0,7

90 //r‘/ 06

,...-—-"'""—’ e
” /r— 0>
45 — 1 03
30 /.—— 0,2
15 0,1
L__—.—"""'-'
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
‘ —B—P1, W =81 A ==fr=—=cosfl n —e—s P2, W

Fig. 4.11. Caracteristicile de functionare ale prototipului motorului asincron cu o singura

faza.
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n, rot/min
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Fig. 4.12. Caracteristica turatiei prototipului motorului asincron cu o singura faza.

In figurile 4.13 si 4.14 sunt reprezentate caracteristicile mecanice si de pornire ale
motorului asincron cu o singura fazd construite conform datelor inregistrate in timpul testarii

motorului asincron.

Q, rad/s
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Fig. 4.13. Caracteristica mecanica a prototipului motorului asincron cu o singura faza.
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Fig. 4.14. Caracteristica de pornire a prototipului motorului asincron cu o singura faza.

In rezultatul efectudrii incercarii in regim de sarcind a prototipului motorului asincron
monofazat cu o singura faza s-au determinat pierderile electrice din infasurarea statorica si
rotorica pentru stabilitatea termicad a motorului la temperatura ¢ = 70 °C:

AP, =1}, -1, =0,72° -80,3 = 41,63 [W], (4.101)
unde 71 = 80,3 Q — rezistenta infasurarii statorice;

AP, =P, -s=32,24-0,095=3,06 [W], (4.102)
unde P.n — puterea electromagnetica transmisa prin intermediul campului electromagnetic de la
stator la rotor:

P =P —-AP, —AP, =95-41,63-21,13=32,24 [W]. (4.103)

Pierderile suplimentare din rotor in timpul functiondrii motorului asincron cu o singurd
nfaza au fost determinate prin expresia cunoscuta din literatura de proiectare de specialitate:

AP, =0,005- P, =0,005-95=0,475 [W]. (4.104)

Toate aceste pierderi din prototipul motorului asincron cu o singura faza s-au transformat

in céldurd. Portretul termic al motorului asincron cu o singurd faza este reprezentat in figura

4.15.
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Fig. 4.15. Portretul termic al prototipului motorului asincron cu o singura faza.

Cunoscand toate pierderile din prototipul motorului asincron cu o singurd faza a fost

determinat randamentul motorului si elaborata diagrama energetica a motorului dat reprezentata
in figura 4.16:
P, 26,5

n= 7" o5 =279 [%], (4.105)
1

unde puterea utila la arbore:
})2 =131 _A})ell _APm _A})e12 _A})v _APmec =

: (4.106)
=95-41,63-21,13-3,06-0,475-2,2 = 26,5[W]

refea

masina
de lucru!
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Fig. 4.16. Diagrama energetica a prototipului motorului asincron cu o singura faza.
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Concluzii la capitolul 4

Calculul electromagnetic efectuat in capitolul 4 a permis determinarea parametrilor
motorului asincron cu o singura faza si ridicarea caracteristicilor de functionare in sarcind (figura
4.2) si a caracteristicilor de pornire (figura 4.5). S-a constatat cd caracteristicile de pornire (figura
4.5) a motorului asincron cu o singura infasurare si o parte a spirelor scurtcircuitata sunt similare
caracteristicilor motorului asincron monofazat cu un condensator (figura 1.3, d).

Conform calculului electromagnetic (tabelul 4.1), pentru alunecarea nominala s = 0,085
s-a obtinut curentul nominal al Infasurarii statorice /1 = 0,567 [A], cuplu util la arborele
motorului M, = 0,102 [Nm]. Pentru acesti parametri s-a determinat puterea nominala a motorului
P, =29,2 [W], randamentul 77=33,8% si factorul de putere cos@ = 0,66.

Pentru aprecierea performantelor motorului asincron cu o singura fazd a fost efectuata
incercarea in sarcina la diferite valori ale cuplului aplicat la arborele motorului (figura 4.10).
Conform rezultatelor incercdrii la functionarea in sarcind (tabelul 4.7) au fost ridicate
caracteristicile de functionare ale motorului (fig. 4.11, 4.12). Pentru alunecarea nominald s =
0,095 au fost determinate valorile urmatorilor parametri de interes: curentul nominal 7, = 0,72
[A], randamentul motorului 7= 27,9 [%], factorul de putere cos@ = 0,56 si puterea arborelui
P,=26,5[W].

A fost ridicata caracteristica de pornire a motorului asincron cu o singura faza (figura
4.14) si determinate valorile cuplului critic (M. = 0,16 [Nm]) si alunecarii critice (s = 0,247).

Pentru a determina impactul circuitului magnetic statoric asupra randamentului motorului
au fost ridicate caracteristicile In regim de mers in gol (figura 4.8) si s-au determinat pierderile
mecanice (APmec = 2,2 [W]) si pierderile magnetice (APm = 23,13 [W]) (figura 4.9).

Pentru determinarea pierderilor electrice in regim nominal, motorul asincron cu o singura
faza a functionat panad la punctul de stabilitate termica (¢ = 70 °C) (figura 4.15) si s-a constatat ca
pierderile electrice in infasurarea statorica reprezinta 43,8% din puterea consumata.

In urma testarilor s-a constatat ci caracteristica mecanica Q = f(Mu) a motorului asincron
cu o faza este suficient de rigida (AQ = 7%) pentru fuctionarea motorului in sarcina (figura
4.13). Aceasta dovedeste cd acest tip de motor poate fi utilizat cu succes la antrenarea

mecanismelor care au caracteristica de sarcind de tip pompa sau ventilator.
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Lucrarea de fatd reprezintd o contributie semnificativd la dezvoltarea tehnologiilor
asociate motoarelor asincrone monofazate, abordand problema optimizarii pornirii acestora fara
utilizarea unor elemente auxiliare externe. In cadrul tezei, toate obiectivele formulate initial au
fost atinse cu succes.

Asadar:

1. Studiul a aratat ca motoarele asincrone monofazate clasice se confruntd cu limitari
importante, precum lipsa unui cuplu de pornire adecvat si dependenta de elementele auxiliare (de
exemplu, condensatorii). Cercetarea a identificat aceste probleme si a propus solutii inovatoare
pentru reducerea complexitatii (capitolul 1).

2. S-a constatat cd motorul asincron cu o singurd faza cu o parte a infasurarii
scurtcircuitate in procesul pornirii (figura 1.7) reprezintd o solutie promititoare pentru
simplificarea constructiei si reducerea costurilor, asigurand in acelasi timp un cuplu de pornire,
contribuind astfel la cresterea utilizarii acestora in diverse aplicatii. Schema  constructivd  a
motorului (figura 1.7) reprezintd avantajele in comparatie cu constructiile clasice prin utilizarea
cu 30% mai putin a cuprului pentru infasurdri, deoarece pe statorul motorului asincron este
montatd o singurd infasurare in % din crestaturi (subsubcapitolele 1.4.3 si 2.1.1).

3. Alte solutii constructive analizate, precum repozitionarea rotorului inainte de pornire
(figurile 1.11, 1.12) sau adaptarea pozitiei periilor magnetice (figurilor 1.18, 1.19), permit
optimizarea performantei motorului monofazat fara cresterea semnificativd a complexitatii
(subsubcapitolele 1.4.7, 1.5.1 si 1.5.2, subcapitolul 2.3).

4. A fost elaborat modelul matematic pentru motorul asincron cu o singura faza (figura
1.7) in sistemul de coordonate a, B (figura 3.1) (subcapitolul 3.1). Modelul matematic elaborat a
conditionat dezvoltarea modelului pe calculator si realizarea simularilor in mediul
MATLAB/SIMULINK. Cu ajutorul simuldrilor s-a demonstrat eficienta modelului pentru
optimizarea configuratiei electromagnetice a motorului asincron cu o singura faza (subcapitolul
3.2).

S-a constatat ca pentru unghiul de 45 grade electrice (curba 1, figura 3.9) valoarea
cuplului de pornire si valoarea cuplului in regim stationar panda la deconectarea bobinei
scurtcircuitate este mai mare decat valoarea cuplului pentru unghiul de 60 grade electrice (curba

2) dintre axele magnetice ale bobinelor statorice. Totodata, durata procesului de pornire este mai
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mica cu aproximativ 30% 1n cazul cand unghiul y = 45 grade electrice, deoarece si curentul
bobinei scurtcircuitate is, ajunge la valoarea maxima intr-un timp de 2 ori mai scurt (figura 3.10)
(subcapitolul 3.2).

In urma analizei rezultatelor modelarii s-a constatat ci la modificarea numarului de spire
ale bobinei scurtcircuitate a infasurdrii statorice valoarea cuplului electromagnetic in regim
stationar, pand la deconectarea bobinei scurtcircuitate, este mai mare cu aproximativ 30% in
cazul raportului de scurtcircuitare k = 0,125 (figura 3.12) (subcapitolul 3.2).

5. Rezultatele modelarii 2D in soft-ul FEMM ale circuitului magnetic al motorului
asincron cu o singurd faza in regim de pornire (figura 3.15) si regim de functionare (figura 3.23)
a demonstrat corectitudinea calculelor pentru determinarea unghiului axelor fluxurilor magnetice
realizate 1n subsubcapitolul 2.1.1.

In urma comparirii rezultatelor s-a constatat ca valorile inductiei magnetice in diferite
zone ale circuitului magnetic al motorului asincron cu o singurd faza (zona dentara, jug),
obtinute prin metodologia de calcul propusd (anexa 4), difera de rezultatele obtinute prin
modelarea 2D in soft-ul FEMM (figura 3.23): ABz1 = 20%, ABz2 = 10%, ABal = 20%, ABa2 =
5%. Aceste abateri sunt determinate de ipotezele luate In consideratie Tn metodologia de calcul si
modelul FEMM (subcapitolul 3.3).

6. In urma analizei comparative a parametrilor de functionare in regim nominal ai
motorului asincron cu o singurd faza obtinuti pe cale experimentald (tabelul 4.7) si pe cale
analitica (tabelul 4.1) s-au constatat abateri ale aceleiasi valori a cuplului util My = 0,1 [Nm].
Puterea utila diferd cu Py = 8,6%, randamentul diferda cu n = 18%, factorul de putere cu
cos@ = 15%, iar alunecarea cu s = 9%. Toate aceste abateri sunt In detrimentul modelului fizic
(subcapitolele 4.2 si 4.3).

S-a constatat ca caracteristicile de pornire (figura 4.5) ale motorului asincron cu o singura
infasurare si o parte a spirelor scurtcircuitatd sunt similare caracteristicilor motorului asincron
monofazat cu condensator (figura 1.3, d) (subcapitolul 4.2).

7. Pentru determinarea pierderilor electrice In regim nominal, motorul asincron cu o
singurd fazd a functionat pana la punctul de stabilitate termica (t = 70°C) (figura 4.15) st s-a
constatat ca pierderile electrice in infasurarea statorica reprezintd 43,8% din puterea consumata
(subcapitolul 4.3).

In urma testarilor s-a constatat ca caracteristica mecanica Q = f(M,) a motorului asincron

cu o fazd este suficient de rigida (AQ = 7%) pentru functionarea motorului in sarcind (figura
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4.13). Aceasta dovedeste cd atare tip de motor poate fi utilizat cu succes la antrenarea
mecanismelor care au caracteristica de sarcina de tip pompa sau ventilator (subcapitolul 4.3).

Limitele rezultatelor obtinute:

1. Randamentul prototipurilor este incd relativ scdzut comparativ cu solutiile
comerciale, dar exista oportunitati de imbunatatire prin utilizarea unor materiale avansate.

2. Lipsa testarilor in conditii conform standardelor.

Limitarile identificate deschid noi oportunititi de cercetare, consolidand potentialul
aplicativ al solutiilor propuse.

Din aceastd lucrare derivd urmatoarele sugestii privind cercetarile de perspectiva cu
caracter stiintific si aplicativ:

1. Investigarea materialelor magnetice avansate pentru cresterea eficientei.

2. Studierea sistemului magnetic statoric si rotoric al prototipului mototului asincron cu

o singura faza in vederea optimizarii dimensiunilor geometrice si parametrilor de functionare.
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ANEXE

Anexa 1. Masini asincrone monofazate produse in serie

A.1.1. Masinile din seria AV, AVE

Aceasta serie cuprinde:

» masinile trifazate (AV) cu puterea nominala P, = 30—600 W, pentru 2p = 2 si cu puterea

P, =18-400 W pentru 2p = 4 (care pot funtiona si cu alimentare monofazata);

» masinile monofazate cu condensator (AVE) cu puterea nominalda P,= 18400 W pentru

2p =251 P, = 10—270 W pentru 2p = 4.

Masinile asincrone din aceste serii sunt cu carcasa (figura Al.1) cu diametrele exterioare
ale miezului statoric D = 70, 84, 102 si 120 mm, avand doud lungimi pentru fiecare diametru.
Dupa modul de montare acestea sunt: cu prindere cu talpi pe suport amortizor (IM 1001) si cu
flanga (IM 3601), fiind 1n constructie inchisa cu autoventilare. Masinile din aceasta serie nu au o
carcasa speciala: peste miezul statoric se toarnd aluminiu in asa fel, incat rezultd o parte
cilindrica si 2 inele de strangere. Partile laterale ale inelelor au suprafetele cilindrice prelucrate

pentru a fi posibila prindrea scuturilor cu ajutorul a 4 tije de strangere.

_ __:_/;1 d
2 - e H”ﬂﬂll“ll /'M’m*hH

1 | L -

~JI=

Fig. A1.1. Constructia micromasinii asincrone cu condensator din seria AVE:
1 — arbore; 2, 9 — rulmenti; 3, 8 — scuturi; 4 — miez statoric; 5 — rotor;
6 — infasurare statorica; 7 — infasurare rotorica.
In aceasti serie de masini se utilizeaza lagire de alunecare sau de rostogolire. Infisurarea

statorica este executatd in doua straturi, cu pas scurtat. Tolele rotorului se strang intr-un pachet

sub presiune, in care se preseazd arborele. Suprafata exterioara a pachetului si capetele de
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ajustare ale arborelui se prelucreaza simultan. Toleranta radiala a partii exterioare a rotorului in
raport cu capatul rectificat al arborelui nu depaseste 0,03 mm. Echilibrarea se realizeaza prin
practicarea unor gauri pe partea laterala a pachetului rotoric.

Scuturile se toarna din aliaj de aluminiu sub presiune si se rectificd cilindric conform
claselor de precizie standardizate pentru a fi posibild ajustarea cu statorul. Partea laterala
exterioara a scutului este prevazuta cu nervuri de rigidizare, patru orificii de ventilare si un
orificiu pentru capetele de alimentare a infasurdrii statorice. Ventilarea este radiald de tip
centrifugal, paletele ventilatorului fiind turnate concomitent cu colivia rotorica.

Cele mai raspandite din aceasta serie sunt masinile AVE-07. Pe baza lor au fost elaborate
maginile AVE-07-S destinate actionarilor masinilor de spalat. Acestea sunt utilizate pentru
regimul intermitent de functionare S3 si au durata activd de 60%. Dupa sistemul de montare ele
sunt cu flansa (forma de executie IM 4301 si IM 3601) si cu brida de suspensie pendulara (forma
de executie IM 9501). Durata de functionare pana la primul defect pentru masinile AVE-07 este

de 8000 ore, iar pentru maginile AVE-07-S de 5000 ore, cu probabilitatea de 0,8 [48, 57].

A.1.2. Masinile asincrone din seria 4A

Seria 4A, care se refera la masinile de mica putere, cuprinde tipul de magini asincrone cu
inaltimile axei de rotatie H de 45, 50, 56, 63, 71 mm. Majoritatea masinilor din aceasta serie sunt
cele trifazate 4AA (4AH) cu gama de puteri (40—-1100) W pentru 2p = 2 si de (25-750) W pentru
2p = 4. Dupa executia constructivd, aceste motoare asincrone sunt inchise, ventilate si au gradul
de protectie IP 44 (figura A1.2). Pentru fiecare lungime de ax se executd masini cu doud lungimi
ale miezului. Masinile monofazate au fost elaborate, avand la baza masinile trifazate cu
inaltimile axei de rotatie indicate.

Puterile efective ale masinilor 4AAT (4AHT pentru H = 71 mm) cu condensator de
functionare si 4AAUT (4AHUT) cu condensator de pornire si de functionare sunt de (120-750)
W, cu turatia sincrona ns = 3000 rot/min si de (90—-550) W cu turatia sincrona ns = 1500 rot/min.

Masinile monofazate cu faza auxiliara 4AAE (4AHE) au o rezistentd majorata a fazei de
pornire. Ca si la precedentele, masinile monofazate 4AAU (4AHU), cu condensator de pornire,
au puteri efective P, = (90-550) W, pentru 2p = 2 si P, = (60-370) W, pentru 2p = 4. Infasurarea
statoricd este executatd din doud infasurari identice, ambele fiind conectate in paralel la reteaua

de alimentare.
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Miezul statoric este compus din tole de otel electrotehnic laminat la rece cu
permeabilitate magneticd ridicatd si pierderi specifice reduse. Tolele se asambleaza intr-un
pachet, care se sudeazd pe generatoare, incadrindu-se in dimensiuni standard. Sudarea este
metoda cea mai eficientd de confectionare a pachetului si se preteazd la mecanizare si
automatizare. Infasurarea statoricd se face intr-un singur strat cu bobine concentrice. Bobinarea
si asezarea infasurarii este efectuata cu ajutorul strungurilor de bobinare statorica. Statorul
bobinat se fixeaza in carcasd, care este in prealabil incalzitd. Carcasa este turnatd din aliaj de

aluminiu.

B

Fig. A1.2. Constructia micromasinii asincrone 4AAS0V2 (4AA50V4):
1 — arbore; 2, 6 — scuturi; 3 — miez statoric; 4 — rotor; 5 — infasurare statorica; 7 —

ventilator.
Rotorul se toarnd din aluminiu sub presiune. Concomitent cu colivia rotorului se toarna si

paletele de ventilare. Suprafata interioara a pachetului, unde se va presa arborele, se prelucreaza
cu toleranta fatd de suprafata exterioara de pana la 0,05 mm. Arborele se preseaza in pachet,
conform ajustarilor normale, iar dupd aceasta se executa slefuirea lui si a suprafetei exterioare a
rotorului cu un joc relativ mai mic de 0,03 mm.

Scuturile rulmentilor se toarna sub presiune din aliaj de aluminiu. Gaura pentru rulment este
inchisa, armata cu o bucsa de otel si prelucratd conform ajustarii S. Suprafata laterald a scuturilor
este prevazuta cu nervuri pentru racire si bosaje cu orificii pentru prinderea scuturilor de carcasa masinii.
Partea laterald a scutului spre interior este prevazutd cu nervuri radiale de rigidizare. Pe partea
exterioara a unuia din scuturi este prinsa o flansa de centrare si se executd patru gauri filetate pentru
montarea motorului la masina de lucru.

Masinile din aceasta serie, atat dupa indicii tehnico-economici, cat si dupa materialele si
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procesele tehnologice utilizate, se pot considera ca avand performante comparative cu cele

existente la nivel mondial.

A.1.3. Maginile din seria UAD

Magsinile dn aceastai serie sunt de tip asincron universal cu infasurarea statorica trifazata
repartizata (figura A1.3). Aceste magini pot functiona, fiind alimentate de la reteaua trifazata cu
tensiunea de fazd de 220 V (pentru conexiunea 1n stea a Infasurarilor fazelor statorice) sau
alimentate de la reteaua monofazatdi de aceeasi tensiune (conectand un condensator de

functionare).

Fig. A1.3. Constructia micromasinii asincrone universale din seria UAD:

1 — rulmenti; 2 — bucsa; 3 — scuturi; 4 — infasurare statorica; 5 — carcasa; 6 — miez statoric;

7 — colivie rotorica; 8 — miez rotoric; 9 — arbore; 10 — flanse; 11 — capetele infasurarilor.

Masinile asincrone de tipul UAD-12 au tensiunea nominald de alimentare de 127 V si
puteri nominale cuprinse intre (1-70) W cu turatii de 3000 si 1500 rot/min. Acestea au
constructie inchisa si pot rezista la vibratii si lovituri. Sunt posibile doua variante de montare a
acestor masini: prinderea prin flansd a carcasei §i prinderea prin bratara de fixare. Pentru
exploatare este acceptatd orice pozitie a arborelui. Sunt destinate pentru functionarea in
intervalul de temperaturi ale mediului ambiant cuprinse intre -60°C si +85°C (este prevdzuta
varianta de executie destinata exploatarii in zona tropicald).

Maginile din seria UAD cuprind sapte dimensiuni standardizate, executate pe patru

diametre exterioare ale statorului (Da = 40, 50, 62, si 75 mm). Miezul statoric 6 este asamblat din
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tole de otel electrotehnic cu grosimea de 0,35 mm. Peste miez se toarnd, sub presiune aliaj din
aluminiu, obtinandu-se astfel carcasa 5 a masinii. Izolarea tolelor se efectueaza cu peliculd
oxidati, creati la arderea lor. Infisurarea statoricd 4 este in doua straturi. Intrefierul este & = 0,15
mm. Rotorul § se toarnd sub presiune cu aluminiu pur, se preseaza pe arborele 9, care este
executat din otel inoxidabil. Scuturile portlagire 3 se toarnd sub presiune din aliaj de aluminiu,
iar locul unde se vor monta rulmentii se armeaza cu o bucsa 2 din otel inoxidabil.

Suprafata interioara a miezului statoric §i suprafata exterioara a rotorului sunt acoperite
cu un strat (grund) epoxidic inoxidabil, iar suprafata interioard a scuturilor — cu email izolant.
Prinderea scuturilor de stator are loc prin lipire cu clei pe bazd de substante epoxidice, care
permite micsorarea gabaritelor in detrimentul neutilizarii tijelor de strangere si a butoanelor.

Pentru masinile UAD se utilizeaza rulmenti de alunecare / din seria usoara cu rondela de
precizie Tnalta cu intrefier radial de la 10—15um. Rulmentii se preseaza pe arbore cu o strangere
normala, inelul exterior al unuia din rulmenti se fixeaza in directie axiala, iar al doilea rulment
este flotant. Accesul la rulmenti este asigurat de flansele demontabile /0. Pentru masinile seriei
UAD piesele componente de baza se confectioneaza cu o precizie inalta, aceasta conducand la

majorarea pretului.

A.1.4. Masini cu rezistenta ohmica ridicata a infasurarii de pornire

Aceste masini si-au gasit o utilizare larga in actiondrile compresoarelor ermetice ale
frigiderelor de uz casnic si sunt distribuite in forma neasamblata, din componenta sa facand parte
doar statorul si rotorul (fard arbore), ca de exemplu motorul bipolar DHM-2-90 cu puterea
nominald de 90W (figura A1.4). Miezul statoric se compune din tole de otel electrotehnic si se
sudeaza. Crestaturile statorului au forme diferite din cauza utilizarii infasurarii repartizata
sinusoidal. Totodata, configuratia diferitd a crestaturilor a permis confectionarea optimala a
tolelor din punct de vedere al reducerii volumului materialelor reziduale la stantare. Rotorul este
scurcircuitat, turnat sub presiune, din aluminiu. Este adoptata execufia constructivd deschisa
(IP 00). Capetele de alimentare ale infasurarilor sunt scoase libere in exterior. Executia, conform
variantei de montare, este IM 5010. Aceste masini sunt destinate pentru exploatarea in medii de
agent frigorific (R134A, R407C) si ulei refrigerator [100].

Cresterea continua a necesarului de masini asincrone monofazate a condus la elaborarea
unei serii unificate de masini asincrone monofazate de uz casnic cu o gama de puteri P, = (0,6 —
180) W pentru 2p = 2 si 2p = 4, care include atdt masini monofazate cu condensator de

functionare si infagurare repartizata pentru puterea (6—180) W, cat si masini monofazate cu faza
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auxiliara pentru puterea P, = (90-180) W. Pentru gama de puteri P, = (0,6-25) W se executa
urmatoarele tipuri de constructie a masinilor: cu poli aparenti ecranati, cu stator asimetric si cu
condensator.

In aceastd serie de masini, utilizarea tehnologiei avansate a permis automatizarea
majoritatii proceselor. Optimizarea proiectarii efectuatd pe calculator a permis micsorarea
volumului cu 25-30% si a gabaritelor masinilor, ceea ce a condus la micsorarea pretului de cost

al acestora [102, 105].

Fig. A1.4. Constructia micromasinii asincrone de tipul DHM-2-90

cu rezistenta ohmica majorata a fazei de pornire:

1 - miez statoric, 2 - infasurare statorica, 3 - rotor.

135



Anexa 2. Descrierea matematica a motorului monofazat cu colector

Pentru a scrie ecuatiile masinii se observa ca dupa axa d existd campul de excitatie, iar
dupa axa q — numai campul determinat de infasurarea de comutatie. Campurile produse de
reactia indusului si de infasurarea de compensatie se anuleaza reciproc.

Se noteaza cu Rk, R>, Rc, Rk $i Lrd, L2d, Lcd, Lkd rezistentele, respectiv reactantele de
dispersie ale infasurarilor de excitafie, a indusului, infasurarilor de comutatie si de

compensatie ale masinii. Notdam cu Ri, respectiv Li, rezistenta si inductivitatea totala a

circitului:
R =R, +R,+R.+Ry; (A2.1)
Liy = Lgg+ Loy + Loy + Lyy.
Valoarea momentana a tensiunii masinii, neglijand pierderile in fier, este:
. di
u=i-R+Ly——ug+uy,. (A.2.2)
dr
Considerand masina liniard, nesaturata, ecuatia Tn complex poate fi scrisa astfel:
U=I-R+j oL, I-U,+U,, (A.2.3)

unde U este tensiunea la borne, Uct — tensiunea electromotoare indusa in infasurarea de excitatie
(tensiunea autoindusa), iar Uem — t.e.m. indusa prin rotatie in indusul maginii.

Reprezentarea fazoriald a relatiei (A.2.3) este redata in figura A2.1, a. Aici se observa ca
marimea unghiului de defazaj dintre curent si tensiunea la borne depinde de marimea tensiunii
Uen, care depinde de turatia rotorului. Deci, cu cat turatia masinii este mai mare cu atat factorul
de putere este mai apropiat de unitate [34].

Curentul de pornire /, rezultd din relatia (A.2.2), in care Uem = 0:

U

- , (A2.4)
JR +(0 L, +o- L)

IP

unde L este inductivitatea utila a infasurarii de excitatie.

Se observda ca motorul monofazat serie are un curent de pornire mai mic decét
motorul de curent continuu, care ar avea aceeasi rezistentd a circuitului serie datorita
inductivitagilor Liq $i Lg.

Cuplul masinii rezulta din relatia (1.10) cu observatia ca unghiul ¥ = 0:

M=—i @, 1. (A.2.5)

V2
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Pentru masina de curent alternativ monofazata serie turatia rezulta din relatia tensiunilor.
Tensiunea de rotatie Uenm este practic proportionala cu tensiunea U la borne:
U em = k : U.

Astfel rezulti:

k-U-ad2 | U
n= =k

_ (A.2.6)
N.p® @

m
Adica, turatia este proportionald cu tensiunea masinii si invers proportionald cu fluxul de
serie, §i anume:
v' prin modificarea curentului din infasurarea de excitatie;
v’ prin alimentarea de la o sursd de tensiune variabila (transformator cu prize,
autotransformator, variator de tensiune cu triac etc.).

Caracteristicile mecanice sunt reprezentate in figura A2.1, b.

n
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a) b)
Fig. A2.1. Explicatii pentru motorul monofazat serie:
a) diagrama fazoriala a masinii monofazate serie;

b) caracteristicile mecanice ale motorului serie monofazat.
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Anexa 3. Elemente de defazaj utilizate la pornirea motoarelor asincrone monofazate

Defazajul dintre marimile fazoriale electrice joaca un rol important in exploatarea
dispozitivelor electromagnetice de curent alternativ. La motoarele asincrone monofazate
defazajul poate fi asigurat prin introducerea in circuitele acestora a elementelor clasice rezistive,
inductive si capacitive. Odatd cu dezvoltarea electromecanicii de putere au inceput si se
foloseasca elemente de defazaj cu semiconductoare. Insd acestea sunt mai complicate, mai
scumpe si conduc la o fiabilitate scazuta.

In circuitele de curent alternativ sinusoidal anumite elemente, cum ar fi inductivitatile si
capacitatile condensatoarelor, modificd unghiul dintre tensiune si curent. La introducerea in

circuit a unei inductivitdti intre curent si tensiune se stabileste un defazaj caracterizat cu unghiul
72. . - ~ ~ . . .o
y = —7 Fazorul curentului ramane in urma fazorului tensiunii.
Prezenta unui condensator in circuitul electric provoacd un defazaj la un unghi de
/4 . . . o
YR+ 7 Fazorul curentului se afla inaintea fazorului tensiunii.

Defazajul intr-un circuit rezistiv
La conectarea in circuit a unui rezistor cu rezistenta r1 (figura A3.1, @), sub actiunea

tensiunii
ul = Uml Sm( a)lt + 7/)

se Inchide curentul

i=—=%(sin wt+y), (A3.1)

hh

iar amplitudinea curentului

[ml = % .
"
Conform schemei electrice de conexiune din figura A3.1, a):
u, =ir,  sau u, —ir, =0 . (A3.2)

Din expresia (A.3.2) rezulta ca curentul si tensiunea sunt in faza (figura A3.1, b, c¢).
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Fig. A3.1. Prezentarea grafica a defazajului nul:
a) schema de conexiune a unui rezistor in circuitul electric;

b) curbele variatiei (u1, i) = flax): ¢) diagrama fazoriala a tensiunii si curentului.

Defazajul intr-un circuit activ-inductiv
Pentru a obtine un defazaj in timp dintre tensiune si curent, circuitul trebuie sa contina o
inductivitate L, adicd o bobind montata pe un sistem magnetic, care la masinile electrice rotative

are forma circulara (figura A3.2, a, b).

WS ¢
e
c
=

a) b)
Fig. A3.2. Schema de conexiune a unei inductivitati in circuitul electric:
a)schema constructiva a bobinei montate in crestaturi;

b) schema montarii unei inductivitati in circuitul electric.
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La conectarea bobinei la sursa cu tensiunea

u,=U, sin(of+y), (A.3.3)
variatia curentului si fluxului magnetic poate fi descrisa prin ecuatia diferentiala:

) ()
U, sin(wt+y)=i-r +chil—t, (A.3.4)

unde 71 — rezistenta infasurarii;
y — faza initiala a fazorului tensiunii.
Prezenta intrefierului in dispozitivul dat liniarizeaza intr-o anumitd masura sistemul

magnetic si ca urmare acceptam:

L-i=¥ =W, ®. (A.3.5)

Atunci:

i:ile'@, (A.3.6)
Ll Ll

unde @ - fluxul fascicular corespunzator unei singure spire, iar ¥ — fluxul total.
Considerand cd L; nu se modificd sau se modificd neesential, expresia (A.3.6) se
substituie in expresia (A.3.4) si se obtine:

P gt (A3.7)
i LW

Solutia ecuatiei diferentiale in raport cu fluxul contine doud componente:
componenta periodica:
®, =0, sin(of+y-9) (A.3.8)

cu amplitudinea

LU
o =—FT"In (A.3.9)
W +orL]
si unghiul
(pzarctga);—l“z% (A.3.10)
1

si componenta aperiodicd care se determind din ecuatia:

L do,

0=—"0, + (A.3.11)
n dt
Solutia este bine cunoscuta:
O, =Ade", (A.3.12)
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unde constanta de integrare
A=, cosy. (A.3.13)

Atunci fluxul total

it
O, =0, +®, =0, sin (wt+y—9)+®, (cosy)e " . (A3.14)
Acceptam ca faza initiala a tensiunii este nula y = 0, iar valoarea maximd a fluxului

. - : : T T :
magnetic corespunde @it = z. Inlocuind valorile marimilor indicate ¢ = 7 y=0s1 ont = 7,

observam ca fluxul magnetic atinge valoarea dubla peste jumatate de perioada dupa conectarea

infasurarii la retea, 7 = ﬁ =0.01s. La neglijarea pierderilor magnetice fazorul curentului /i,

care depaseste de 10-20 ori valoarea curentului de mers in gol nominal, coincide cu fazorul

@, =20 . . Fazorul curentului /o rimane in urma in raport cu fazorul tensiunii cu un unghi de

aproximativ % (figurile A3.3 si A3.4).

w1 l
iU
/
it
L
Qmax 10
Fig. A3.3. Diagrama fazoriala. Fig. A3.4. Curbele variatiei (u1, io) = flax).

Defazajul intr-un circuit activ-capacitiv

Consideram circuitul electric in care sunt conectate in serie rezistorul de valoarea r1 si
condensatorul de valoarea C. Circuitul este conectat la tensiunea:
u, =U,  sn(ot+y).

Dependenta dintre tensiunea la bornele condensatorului si sarcina inmagazinatd in

condensator se scrie astfel:

U.=<L, (A.3.15)
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Suma caderilor de tensiune in circuit se da folosind relatia:
U=u,+u,
sau

U,,sn ot =ir, +4.
C

La diferentierea expresiei (A.3.16) obtinem:

1
U, ocosot=r ﬂ+—@
C dt

Sau, Impartind ambele parti ale expresiei (A.3.17) la w1, obtinem:

1
cosa)ltziﬂ+ dq

Um] S
o dt oC dt

Ecuatia obtinuta poate fi solutionata cu aplicatia metodei in complex:
e 7 . 1 .
U, e 3] A jol, ™ +—1, .
@, o C

Deoarece

U, Al U

. e/

avem:
U, =jnl,+ L, .
~ ml ] 1= JQ)IC =
de unde:
[ _ le — le
Zm . 1 > 2

n—J—x 2 1 jo

C Pl —— e
unde:
=arctg| — =—aqrct <0.
v g[ wnC J & wnC
Valoarea efectiva a curentului:

I = v
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(A.3.18)

(A.3.19)

(A.3.20)

(A.3.21)
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Daca rezistorul 7; = 0, atunci circuitul contine reactanta capacitiva Xc (figura A3.5, a)

. < A . : 1
si curentul se afla in avans in raport cu tensiunea la unghiul 3 (figura A3.5, b, ¢).

m 1
CO/ i Q
ot
i n2/
¢ uw i C, —
{Zf;li !
a) b) c)

Fig. A3.5. Defazajul activ-capacitiv:
a) schema de conexiune a unei capacititi in circuitul electric;

b) diagrama fazoriala; c) curbele variatiei u, i = f (aon?).

Defazajul intr-un circuit rezistiv-inductiv-capacitiv

Schema din figura A3.6 reprezintd o infdsurare montata pe sistemul magnetic al
pachetului rotoric al unei masini monofazate. Suprafata interioard a pachetului statoric si
suprafata exterioara a pachetului rotoric sunt considerate netede.

Circuitul infagurarii contine trei elemente de defazaj: un rezistor, o inductivitate si un

condensator, conform schemei (figura A3.7).

~1l

| M

Fig. A3.6. Modelul fizic al sistemul magnetic cu infisurarea montata pe stator.
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Pentru valorile instantanee poate fi scrisa ecuatia tensiunilor:
U =U,+U, +U, =ir, +Llﬁ+ljildt. (A.3.23)
dt C
Daca la bornele infasurarii se aplica tensiunea sinusoidala:
U, =U, sin(of+7), (A.3.24)

atunci, conform expresiei (A.3.23):

U, sin(wi—y)=nl, sin(ws+y)+L %Im sin (w,t + y)+% [1,,sin (e +y)dt. (A.3.25)

i T1 |

Jubx Le

! ]

Fig. A3.7. Schema echivalenta a elementelor de defazaj r;, L;, C.

Solutia ecuatiei diferentiale pentru parametrii 7;, L;, C constanti este cunoscuta si contine

doua componente corespunzatoare curentului inchis prin circuit:

i, =i,+i,. (A.3.26)
Componenta periodica:
i,=1, sin(wf +y — ). (A.3.27)

Pentru a determina amplitudinea curentului si unghiul de defazaj ¢ dintre curent si
tensiune, dupd diferentierea si integrarea expresiei (A.3.25) si introducand expresia (A.3.24),
obtinem:

U, sin(of+y)=nrl, sin(of+y—)+aolLl, cos(wt+y— (p)—ilm cos(ot +y - ). (A.3.28)
1
Expresia (A.3.28) este valabild pentru orice valoare a marimii ¢, ca urmare poate avea loc

cazul cand @t +y =0. Atunci expresia (A.3.28) se transforma dupa cum urmeaza:

0=-nl,smne+ [a)lL1 —L]Im cos@ (A.3.29)
o,C
de unde rezulta:
. a)lLl - IC
sing o,C _ tep
cos @ n

sau
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w,
p=arctgl —— |,

daca (wf+y—@)=0, atunci:

) 1
U smop=|olL ——|I
m (D (ll wcj m

1

sau
I = U, sin(f ‘
oL ——
o,C
Luand in consideratie ca
. tg’
sz(p: g(f ’
l+tg g
obtinem:
1
oL, ——
,C
v, e U, i _
m 1 P - 1 2 N
a)lL]_ 1+tg¢) a)lLl_i a)lLl_ 1
1 1 1+ a)lc
h
— Um _ Ulﬂ
N { 2 2
’”12 +(a)lLl ] ”12 +(W1L1 - }
]C 1
h

(A.3.30)

(A3.31)

(A.3.32)

(A.3.33)

. . 1
Conform expresiei (A.3.32), daca ¢ > 0, atunci @, L, > ——, astfel, curentul este defazat
o,

in urma in raport cu tensiunea si circuitul are caracter inductiv (fig. A.3.3 si A.3.4). Daca ¢ <0,

. 1 . N C
respectiv @,L, <——, atunci curentul este defazat Tnaintea tensiunii $i circuitul are caracter

1

capacitiv. In cazul cand ¢ = 0 si respectiv oL, = ——

1

, unghiul de defazaj dintre curent si

tensiune este nul, astfel circuitul are caracter rezistiv. Teoretic, pot exista urmatoarele situatii:
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b)

circuitul contine numai rezistenta, atunci ¢ = 0 si defazajul dintre curent si tensiune este

nul (figura A3.1, b, ¢);

. . . . . Vs )
circuitul contine o bobind ideald (r = 0), tgp — oo, respectiv ¢ = +5, deci, curentul este
LT < A .
defazat cu unghiul 5 in urma in raport cu tensiunea (figura A3.3);
. . .. ) . Vs .
circuitul contine un condensator fard pierderi, 7gp—>—oo, respectiv ¢ = 5 Deci,

R
pentru un astfel de condensator curentul este defazat cu unghiul 3 inainte 1n raport cu

tensiunea (figura A3.5, b, ¢).
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Anexa 4. Metodologia de proiectare a notorului asincron cu o singura faza

In continuare este prezentatd metologia de proiectare a motorului asineron cu o singura faza
cu puterea P, = 30 Ws1numarul de poli 2p = 2, alimentat cu tensiune Uy, =230 Vde

frecventa nominala [47].

p=l 2:p=2 P,=30W f =50 Hz my =1 Ujp =230 V

Determinarea dimensiunilor geometrice principale

1. Turatia sincrona a masinii

60-f  60-50 rot
= = 3000 —
P 1 min

n =
2. Coeficientul B pentru motoarele cu infasurare de pornire
By =22
3. Puterea nominala a masinii trifazate echivalente
Piie = Py Py =22:30 =660 W
4. Factorul energetic a masinii trifazate echivalente, conform fig. 1.1
neoseyq = 0.4
5. Puterea de calcul a masinii trifazate echivalente

Pollle 66.0

P, = = = 165.0 W
TICOSLPIH
6. Solicitarile electromagnetice
A= 125 £ Bg =046 T
e mm

7. Raportul dintre lungimea de calcul a statorului si pasul polar
A= 0.445

8. Raportul dintre lungimea de calcul a statorului si diametrul exterior al statorului
kp = 0.544

9. Diametrul exterior al statorului

0.46-1.25-0.445

3 165.0
38- = 81.0 mm
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10. Verificam constantele masinii C s1C’ conform (1.2) s1(1.5)

/g e
_'| = 3
O (Da'm ) Nmokp (81.0.107") - 0.445-7- 0,544

. = 122
o P’ - 2p 165.0- 2
i |
(kD'Da'IO 1) X (0544-81.0- 10 1)3-0.445-7r
C = = = 5980.0
Ph gy, M
P — 3000

n

Comparind datele obtinute cu cele din figura 1.5, 1.6 observam ca masina proiectata nu se
deosebeste mult de cele existente

11. Diametrul interior al statorului
D= l—;D-D,d = 0.544-81.0 = 441 mm
12. Pasul polar

7D mw-44.1
T = = =693 mm
2-p 2

13. Lungimea de calcul a statorului

lg =X-7T =0445-69.3 = 30.8 mm
14. Acceptam mtreferul

S.,= 035 mm

15. Diametrul rotorului

D,:=D-2-8=441-2-035 =434 mm

Calculul infasurarii principale

16. Numarul crestaturilor statorice si rotorice
Zl =24 22 = 18

17. Numarul crestaturilor sub un pol si o faza

2 2

=74 —-24
3 3 _ 3
& 2:p-my 2

18. Pasul infasurarii statorice toroidale se calculeaza cu expresia
y =1
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19. Coeficientul de infasurare a infasurarii principale Bi=1

™
sin (T
) ()
K. = = = (0.641
q . T s 1
- 8in| ———— - gin| —
4 2my - qq 2.8

K in| B T i 1.0
, .= S5In 4 e = sm| — = i
S 2 2

K¢ = 0.641- 1.0 = 0.641

Ko & Kq
20. Determinarea fluxului magnetic din intrefer

Coeficientul de acoperire polara oy = 0.66

By = 05 T-By-lg- 10 © = 0.66-69.3-0.46-30.8- 10 ° = 0.000648 Wb
21. Determinam numarul de spire a infasurarii principale Kg = 0.7 Kp =11
Kg-Uj 0.7-230
W, : - ' = 1761.0  spire

a‘” >
4-KB‘f-‘I)5-I\wa 4.1.1-50-0.000648 - 0.641

22. Numarul conductoarelor efective din crestatura

numarul ciilor de curent a=1

0 2myWora  9.1761.0 S .
= = = 3 spire
ca 2 2 p
STy =
3 3

23. Coerficientul energetic pentru puterea Pn=30W
neostpy = 0.185
24. Puterea consumata dinretea

Py 30

o = = = 162.0 VA
neosr  0.185

S

25. Curentul nominal in infasurarea principala

Sh 162.0
L. =" =0704 A
Illl & I_Tln 230
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26. Sectiunea transversala a conductorului efectiv pentru infasurarea principala (in prealabil)

, ha 0704 — 5
9Qofa = = = mm
& dy 9.7

- - A e . -t A

unde J, - densitatea curentului in infasurarea statorica Joa =97 g
mm
Alegem conductor din Cupru cu dimensiunile
2

d, =03 mm d;,, = 0.335 mm dofy = 0.0707 mm

Calculul dimensiumilor zonei de crestaturi a statoruhii si intrefieruhui

27. Determinam pasul dentar statoric

w-D -44.1
t) = = =577 mm
Zl 24

Alegem crestatura semiovala pentru a avea osuprafata mai mare

28. Determinarea dimensiunii dintelui statoric

1}‘01 = 15 KFC = 097

Acceptam inductia in zona dentara statorica Bz =1095 T

By-t1-15 0.46-577-30.8
= — - = - = 2.5 mm
By lpo Kpe  1.095-30.8-0.97

bZ 1 <
29. Determinarea inaltimii jugului statoric

£ 24
h, = (0.167-b,1) - — = 0.167-2.5- — = 10.0 mm
=1 p 1

30. Dimensiunile crestaturii stantate

deschizatura crestiturii bpp = djzp +1.13 = 0335+ 1.13 = 1.46 mm

indltimea istmului crestiturii hyy = 0.3 mm

T (D+2-ho) =21 by g 44142-03)-24-2.5
dig = . = =386 mm
Z1—m 24—

m-(D.—2-h
- (81.0-2-10.0
b2q = ( > a) —137] = ( )—2.5 =548 mm
; 7 ’ 24
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31. Inaltimea crestaturii

D.—D-2h - =
h, = a a _ 81.0-441-2-10.0 _ 845 mm
2 2

32. Inaltimea partii drepte a crestaturii
hyp =hy—0.5(djg+2hy;) = 845-0.5-(3.86+2:03) = 622 mm

33. Suprafata crestaturii

2
d 2
1s 1 3.86 1 . . ;
8, = +5-h12-(dls+b23) =T +E-6.22-(3.86+3.48) = 349
34. Suprafata crestaturii ocupate de izolatie
2

Siz = by (20 B+ d1g+byg) = 0.08-(2-845+3.86+5.48) =21 mm

grosimea izolatiei de crestaturd by, = 0.08 mm

35. Factorul de umplere

o
L

d. -U nagZ
Ku b iza ca _ 0.3357-220.0 0753
5.~ N, 349-2.1

Determinarea rezistentei infasurarii statorice

36. Determinarea lungimii medii a partii frontale a infasurarii statorice toroidale

D,-D _
= BO-%] 0810 mm

lf:=1112+2[ ]+1§=6.22+2-
37. Lungimea medie a unei spire

Iy = lg+1f = 30.8+73.92 = 10472 mm

38&. Lungimea totala a conductrorilor unei faze

3 = 10472:2-1761.0- 102

Lg, = L, +2W,- 10 =369.0 m

39. Rezistenta activa a infasurarii statorice

"
1 Q-mm” . - :
————  rezistenta specifica a Cuprului la temperatura 75 °C

pl_% m

Lga 1 369.0

Qog -2 46 0.0707

= 113.46 2

T, =
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40. Determmam coeficientul dispersiei magnetice de crestatura

hl = 1112— 2. biz = 622-2-0.08 = 6.06 mm
.11.2 = biz = 0.08 mm

kB:ZI kBI :=1{B=1

h b h h
1 01 2 01
Nl = -kB+ 0.785 — + + 'kB] = 1.35 Q
S35 2dig dig Dby |
41. Determinam pasul dentar rotoric
D
- 43.4
ty = S = = 7.57 mm
Z 18
42. Determinam coeficientul &s
efectuam crestaturile oblic la un pas dentar rotoric by =ty =757
bk 757
gck;z-c_ = — = 10
ty 1.537
pentru 2 = E = 1312 determindm urmatorii coeficienti
4 5.77
conform figurii4-3 I := 2.25
conform figuriid-4 G := 0.85
conform figurii 4-5 Gy =045
conform figurii 4-6 Fi =04
conformfiguriid-7 A, = 0.075 N:=1
pentru
bo1 146 . bo1 146
— = —— =(.253 st — = —— =4.171
8] 547 o 0.35
sin 2
Zy
conform figurii 4-7 kg = —————= = 0.995
™ TP
2
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pentru pas diametral

Fl N Gl - N
&S= 2Fk‘l— —A Gk:i]— =157
. 6} 2-q; z § 291
2
5 4-qip (¢
. 1 2 2 2
+(_1)'(I\wa) Z_{t_ (“’ Bek 'kck)
_Zl 1
3
coeficientul de inclinare oblici a crestaturilor
43. Determinam coeficientul Kg;
by 1.46
5+ — 5+ —
) 0.35
KcSl e = =1.13
bOl tl—bm 1.46 5.77-1.46
5 t 0.35 5.77
44. Determinam coeficientul Kg bgy =0 mm
boa 0
54+ — 5+ —
) 0.35
= N b 0 757-0
%4 02 ' 27 P02 3 L e
5 5 0.35 7.57

45. Calculam coeficientul Karter
Ks=Kg; - Ksy =113
46. Calculam coeficientul dispersiei magnetice diferentiale

t - &g 5.77-1.57

>‘cl1 ¢ = = 1.92

C119-3-Ky  11.9-035-1.13

47. Calculam coeficientul dispersiei magnetice a partilor frontale

2:pqp) 0@
Ny =067+ 1-0.6- ——— |- —(lg=0.647) = 2.06
2 I
_71
3

48. Determinam coeficientul sumar al dispersiei magnetice

BN =N+ N\g + Ay = 135+ 1.92+2.06 = 5.33
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49. Determinam reactanta de dispersie a infasurarii statorice principale

e (WY 15107
X, =0.158- . . ‘BN =503 Q
100 \ 100 Py
Calculul rotorului
50. Lungimea pachetului rotoric L =1y

51. Diametrul interior al rotorului (diametrul arborelui)

D: =KD, = 0.1729-81.0 = 140 mm

i)
Darb = Dj =14 mm
Ky = 0.1729

52. Curentul barei rotorice

_2omyp Wy Ky 2.1761.0-0.641

v = = 125.0 K; = 0.755
Zn 18
Iy =1,,- K;-v; = 0.704-0.755-125.0 = 664 A
53. Suprafata prealabila a barei rotorice
L & 664 ¢ 2
ap1 :=-T—-10 = --10" =221 mm
) 3. 10"
g = 6 A
Acceptam  J, =3-10 5
m2
54. Determinam dimensiunile crestaturii rotorice
acceptam latimeadintelui b, :==3.3 mm
dimensiunile deschizituri crestituri b()2 =0 mm 1102 =03 mm

w[D-2-(8+hgp)|-Zy by 441 -2 (0.35+0.3)] - 1833

bl = = = 3.55 mm

. T+ 2, ™+ 18
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Z
2 , (18
blf[—+3]—4qb1 3.552-(—+E)—4-2z.1
T 2 (S
= 0.931

bzr:: =
B 18 m

mm

inaltimea pirtii drepte a crestaturii rotorice

Z3- (bza+ba)
¥l

1
hlzr i 5|:D — bh, — 21102 — :| =7.85 mm
inaltimea totala a crestaturii rotorice

1 1 "
hey = a—(bh,+h2r) +hygrthgy = = (3.55+0.931)+7.85+03 = 104 mm

53. Aria sectiunii transversale a barei
2 2 )
- (blr +by, ) s (3.55%+0.931)
8 o 8

+';1_','(b1r+b2r) “hygp

b =

1
+ 5 +(3.55+0931)-7.85 = 22.9

5
e
mim

56. Densitatea curentului din bara

Iy 664 A
2o BT 5y -
q 229 2

mm

A=

57. Aria sectiunii transversale a inelelor de scurtcircuit,

A = 2-sin i = 2-sin = = (.347
Zn 18

I 64

o =—— =1910 A
SCTOA 0.347
) _ _ A
Yoo =803 =08-29 =232
min
C lse Ly 82.3 mm2
Iy ST & e 3
L. 232

58. Dimensiunile inelelor de scurtcircuitare

bsc =13 th =13-104 = 13.5 mm
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Determinarea rezistentei infasurarii rotorice

59. Rezistenta activa a barei rotorice

2
; ; g5 553 1 2 mm
rezistenta specifica a aluminiului la temperatura 75 °C PAl = -
22.5 m
l5- 10" -3

' 1 30.8-10

T = PAL = ‘ = 0.0000598 2
‘ qp 22.5 22.9

60. Rezistenta activa a partii inelului de scurteircuitare aflat intre bare

_3 _
< Dlggpn» 10 1 7-299-10 °

Zo-8ys-bgs 225 18:61-135

ri.li = pAl = (.0000028 9

61. Rezistenta unui element a coliviei rotorice

Tin 0.0000028

Ts = Bt = 0.0000598 + ——— = 0.000106 Q

bl

62. Determinam coeficientul necesar pentru calculul rezistentei active a infasurarii rotorice

Acceptam Kor = ke

2 2
8-m;-W,"-K ; 2 2
: : - 1761.07 - 0.64]
1" "Ya "“wa _ 8-1761.07- 0.641 _ D

kg = 2 2
Z2 . KWI‘ 18-0.995

63. Calculam rezistenta activa a infasurarii rotorice

I &= k!2' r, = 572013.0-0.000106 = 60.6

64. Determinam alunecarea maximala din figura 3-5

pentru X =2X, = 2-503 =100.6 (2

. L 60.6
conform _ = — = 0.602

X, 1006
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alunecarea maximald este . 0.21

63. Determinam alunecarea nominala

conform figurii 3-4 [47] pentru cuplul m. = 14

determindm alunecarea nominala Sy = 0.085

66. Calculam coeficientul conductibilitatii magnetice de dispersie a crestaturii rotorice

8- qp, 2:bqp H I

2
2 3
his. b b hgy - 10
12 I 02 02
Ny = { ‘J 1-—— | +066-—— |-k, +03+112. —

S‘blr

67. Calculam cocficientul conductibilitatii magnetice de dispersie diferentiala

b by
02 0 02
pentru — =—— =0 —_— e = ()
t,  7.57 5 035
alegem din figura 4-7 A.=10
Z
2 18
pentru 2_p>5=?>5 E=1-4A,,=1-0=1
- & 7.57

Ayp = = = 1.608
11.9-8-K5  11.9-0.35- 1.13

68. Calculam coeficientul conductibilitatii magnetice de dispersie a partilor frontale

2.9- Dscm 4.7 Dscm

Apy = = - log = 0.719

{Tp YT 2(a50+bso)
Zz-lﬁ' 2-sin| —
Zy

69. Determiam coeficientul conductibilitatii magnetice de dispersie total

XN = At N2+ A = 6,47+ 1.608+0.719 = 8.8

2 “3
LZ; (K 2
271 / 30.8-24 (0.641
Ty b Bl ——— ol —— | =88 -[099_] = 487
BYD

I5:Z9 | Ky 30.8- 18

70. Reactanta de dispersie a infasurarii rotorice

BN
2 4.87
X=X, —— = 503-—— =460
=N 5.33
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Caleulul circuitului de magnetizare

71. Forta magnetizanti a infrefierului

Fgi=1.6-10°-Bg-Kg-8 = 1.6-10°- 0.46- 1.13-0.35 = 2910 A

72. Forta magnetizantd a zonei de dantura statorica
conform tabelului 5-1 kot = 0.93  grosimeatolei (.5 mm

inductia in zona de dantura statorica

t -
1 ) 377
B, = Bg—— = 046 ———

46— =114 T
b1 Kot 2.5-0.93

intensitatea campului magnetic H; se determina conform inductiei B,; dinanexa 1 (otel - 1211)

A
pentru B,=L114 T H,1 =720 — h

hc =845 mm
m

zl =

| -3 -3
F,y=H, +2-h,-10° =720.2-845-107° = 122 A

73. Forfa magnetizantil a zonei de dantura rotorica

latimea dintelui rotoric

b +2by  35542.0931
b = = = 2.71 mm
722 5 3

indltimea dintelui rotoric

hyy =hyy—0.1:by. = 10.4-0.1-0931 = 10.3 mm

inductia in zona de dantura rotorica

B.A=Bf—— =
z2 Gb

t
2 7.57
0.46 » ——

=138 T

intensitatea campului magnetic H,» se determina conform inductiei B,; din anexa 1

_ . A
pentru B, =138 1 Hyp = 1070 —

2

i |

; _ . F _ oy ;
Fop=H,n-2-h-10 * =1070-2-103-10 ~ =220 A
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74. Forta magnetizanta a jugului statoric

inductia in jugul statoric

®;5 0.000648
B, = = ' —ifai T

2:h, 10771510 2 ky  2-100-107°-30.8-107°-0.93

a ot

intensitatea campului magnetic H,; se determina conform inductiei B,; dinanexa 1

A
pentru  B,; = 1131 T Hyy =701 —

m

& - coeficient care ia in consideratie repartizarea neuniforma a inductiei in jug, Conform figura 5-1

&] = 0.5

_3 )
w-(D,—h,}- 10 -3
- (81.0-10.0)- 10
Fyy =& - Hy - (Pa=ta) - 05701 2= J -390 A
‘ 2p 2
75, Forfa magnetizanta a jugului rotoric
maltimea jugului rotoric
5 5
D—E-S—E-Darb 44.1—2-0.35—g-14
h.~ = —h,y = - 103 = 557 mm
a2 D) z2 7
inductia in jugul rotoric
®3 0.000648
By = 3 3 - : - =203 T
2:hy-10 - 15-10 T kg 2-5.57-10 -30.8-10 °-0.93

intensitatea campului magnetic H,; se determina conform inductiei B,; dinanexa 1
A
penttu  B,», =203 T H,p = 23600 —
m
& - coeficient care ia in consideratie repartizarea neuniforma a inductiei in jug, Conform figura 5-1
£y = 0.24

3 2

T Darp +hyp) - 10 C(14+557)-10 °
(Part * ba2) — 0.24- 23600 - T-% o) L
2p 2

F32 = 52 5 Haz g = 174.0 A

76. Forfa magnetizanti a circuitului magnetic

Fo= NP5+ F,+F o+ F +F,=291.0+122+220+39.1+174.0 = 5380 A
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77. Curentul de magnetizare

p-F 538.0
0 = = 0265 A

L. =
L %
Boo18-w,-K,, 1.8-1761.0-0.641

78. Componenta reactiva a curentului de magnetizare

Ige = 195-1, = 1.95-0.265 = 0.517 A

}

Curentul Iy trebuie sa se incadreze in limitele (0.6-0.8)In

0.6-0.704 = 0,422 A

1l
1l

Toey = 06Ty

0.8-0.704

0.563 A

I

Torg = 0.8-1p,
79. Componenta reactiva a curentului de magnetizare in procente

Iy 0.517
I, = 2100 = ——2.100 = 73.4 %
Ly 0.704

80. Factorul de saturatie a zonei de dantura

F,+F _
Koo g Zlti2 1224220

. - 1.12
Fs 291.0

coeficientul K, nu se deosebeste esential de cel ales prealabil

81. Reactanta corespunzatoare fluxului magnetic din intrefer

, Ke'Umm 07230
*m = I T 0265
” ;

607.5 Q

Calculul infasurarii scurtcircuitate

82. Coeficientul de infasurare a infasurarii scurtcircuitate

Kwse = Ky

= 0.641

83. Numarul de spire a infasurarii scurtcircuitate
Infisurarea scurtcircuitata constitue (10-15)% din numarul de spire al infisuririi statorice
Wee =025-W, = 0.25-1761.0 = 440.25 spire
Acceptam W __ = 440 spire

84 Numarul de conductori in crestatura

=02y = 2> =
deso 0.25 41 0.25-8=2
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Ussn o= = - = 220
cse _ 5

R5. Precizam coeficientul de transformare a infasurarii scurtcircuitate

W, K _
o' Kwse  440.0.641

k= — 0 = =025
W, Kyy  1761.0-0.641

86. Parametrii schemei echivalente a infasurarii la pornire

Alunecarea in momentul pornirii Sp = 1

Determinam coeficientii o, s Bp

I o
r 60.6 :
o 1= = = — =0.0927
X +X,  607.5+46.0
X -
607.5
s =093

Bp = ol _
P™ X +X,  607.5+46.0

rezistenta activa a ramificarii

C % By XSy 0.0927.093-6075
" E -

B 2 : ——— =519 0
(xp +sp 0.0927" + 1
reactanta ramificarii
:
r 7 -
= 60.6
e R ‘:6 (; L0.0927 +1°
r )
X'I.a =P, X, ————— =0.93:-46.0. = 47.595 2
por 2 2 el D
ap +sp 0.0927" + 1
I'm x.‘_’:;\
g_‘:l_NV\
=2
Atuncl rezistenta totala

rp = ra+r'ra = 11346 +519 = 165.0 Q
reactanta totala
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Xy =X, + X, = 303+47595 = 279 02

87. Reactanta schemei echivalente a infasurarii scurtcircuitate

> 2’
2 q1 (hwa

- .
=k = J-Xa+k -Xra=15.3 Q

Ago WSEC

88. Rezistenta schemei echivalente a infasurarii scurtcircuitate pentru obtinerea cuplului maxim

. Xsc 3\ 155 ( )
s :=—-(rA+,frA +XA) 165.0 ++ 165.0° +979%) = 565 Q
i 97.9

89. Determinam coeficientul A pentru calculul cuplului maxim de pornire

9741, Up, -k _97.4.51.9.230°. 025

Ay = = = (.605

M 2 ( 3 3)

n-{ry +xA) 3000 |165.0% +97.9
90. Calculam cuplul de pornire maxim
Tsem' XA ~Xgo'TA _ 56.5-97.9-15.5-165.0

M = ZAM = 2-0.605- = 1.05 Nm

P -' - X

+§x 56.57 4+ 155

‘-:Li’]'l

91. Curentul de pornire de faza a infasurarii statorice

U
1 230
Ly = - - =12 A
’ 2 2 g 2
JrA +%,7 4165074979

93. Factorul de putere a fazei infasurarii statorice

TA 165.0
Cospy = = > = 0.86

J 1 2+X,0 165.0% +979°

94. Densitatea curentului la pornire in infasurarea statorica

ba 12

Qefa 0.0707 mm.2

TpA =

95. Raportul curentului de fazi la cel nominal

Ipf-x 1.2

— = k7

I =
la  0.704
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96. Rezistenta infasurarii scurtcircuitate

feo = Fgom —K - Tpq = 56.5-025°-519 = 533 @

97. Lungimea conductorului infasurarii scurtcircuitate

Wse 4

Lgso = Ly —— = 369.0-
Sse ™ M8y 1761.0

=922 m

98. Alegerea conductorului infasurarii scurtcircuitate

Infagurarea scurtcircuitati este confectionati din acelasi conductor ca si infisurarea principali statorici

dsc =03 mm dizsc = 0.335 mm Aefse = 0.0707 1111112
defa 1 Fwse 00707 1 0641
calculamrelatia  t = L el 2 s— — = ().25
Gofse 91 Ky 00707 3 0.641
T 2
Yse
99. Factorul de umplere
d: E‘U 7
178 oSC 0.3357- 220
Kyp = — = — = 0753
Se— Si, 34.9-2.1
100. Rezistenta infasurarii scurtcircuitate precizata
Pgus = = 5333 02
101. Rezistenta infasurarii scurtcircuitate la pornire precizata
2 o
F'go = Tggo T K 'y = 33.3+0.257-51.9 = 56.5 0
102. Curentul de pornire a infasurarii scurtcircuitate
Uln 230
Lse = = =39 A
; N 5 2
J(rsc) +(Xg0) V3565°+155
Uln 230

= 0.92 A

Iplsc =
{

(sc+ I‘A)z + (X + XA)2 ) J(56.5 + 165.0)> + (155 + 97.9)°

103, Factorul de putere a fazei infasurarii scurtcircuitate
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Tse 56.5
=
A
Jrsc + Xsc

104. Densitatea curentului la pornire in infasurarea scurteircuitate

= 0.964

costp = = =
2 56554 1552

I
. 3.9 A
PS¢ = 55.0

Yoty 0.0707 mm2

JPSC

Clalculul pierderilor

105. Masa jugului statoric
-9
G, =7 [Dy—h,) By Iy Ky A~ 10 =0498 kg

unde g, =7.8- 1{)3 k_g3 este masa specifici a ofelului

m
106. Pierderile in jugul statoric

conform tabelului 6-1 pierderile specifice ale otelului ~ pyq 50 = 3.3 L_
- 8

1.3 13
- 2 f 2 50

107. Masa jugului rotoric
— B

Gy = (Dgrpy+hyg) “hyp 15 Ko Ype - 107 = 0.0765 ke

108. Pierderile in jugul rotoric
' 5 r 1.3 5 50 1.3

Pj = 1.6-p19.50° Ban ' Gy %o = 1.6:3.3-2.03"-0.0765 - e = 1.66

109. Masa dintilor statorici
=5

110. Pierderile in dintii statorici

£

1%
? T
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111. Masa dintilor rotorici
= 9 :
G22 = 72 b22 ]122‘ 16 kot‘“{Fe : ]O = 0]37 I\g

112. Pierderile in dintii rotorici

conform tabelului 6-2 coeficientul de prelucrare k= 1.1

f

1.3
1 — 2 z =
Pan = L migso" By 'Gzz'[gj sy = L W

113. Pierderile totale m otelul statoric

Pl =P, +P | =336+096 =432 W

114. Pierderile totale in otelul rotoric

P = P'J- +P',5 =166+17 = 3.36 W
Calculul caracteristicilor de functionare ale motorului

Se determina parametrii schemei echivalente pentru
115. Rezistenta activa a succesiunii directe a fazei principale

. B X8 . 5
| 0.0927- 0.93 - 607.5 - 0.085
b P p mn = 28143 0

o +8, 0.0927 + 0.085

116. Rezistenta activa a succesiunii inverse a fazei principale

By ?3p'Xm‘(2"Sn) _ 0.0927-0.93-607.5 - (2- 0.085)

My = = 27285 Q
2 2 2 2
o+ (2= 5p) 0.0927" + (2 - 0.085)

117. Reactanta succesiunii directe a fazei principale

[‘l. )
. 60.6
T %t o 00927+ 0.085
Xpal = By Xy ————— = 093460 ——— — =34981 Q
o + sy 0.0927° + 0.085

118. Reactanta succesiunii inverse a fazei principale
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Ty

. 2 60.6
;‘%JF(Z— Sn) e 00927+ (2 - 0.085)>
< A (O GO T P =441 O
ra2 P T 9 2] 9, )
o, + (-2 - sn) 0.0927° + (2 — 0.085)

119. Impedanta succesiunii directe a fazei principale

Z'ra1 = gy +i (Xpq) = 28143 +349.81i © |2 1a1| = 448965 ©
120. Impedanta succesiunii inverse a fazei principale

g = Yom b1 (X'raZ) = 27285 +44.1i Q |er32| = 51.858 Q

121. Impedanta rotorului raportata pentru succesiunea directa

Z 1FT+' X s +i-46.0 = 71294+ 46.01 O Z 7144
s = — L = )& A= ! A A s = <4
ral Sy " 085 | ra1|
122. Impedanta rotorului raportata pentru succesiunea inversa
T
Z 5 Ll +1-46.0 = 31.645 +46.01 2 Z 55.834 ()
= ; B =5 (Swr— 1- A= 7 2 Yl : = !
ra2z = 5 T 5 _ 0085 | ra2|

n

123. Impedanta totala a schemei echivalente pentru succesiunea directa

Zuq = (ra 1)+ (Xa+ Xpap) = 39489 +400.11i

|Za| = 562162 ©

2 2

41 Kwa 2 2 4 Kwa
e | ot I o | o | B s
dse | Kwse dse | Kwse

Z

5
i Xa+ L Xral

sel <

124. Impedanta totala a schemei echivalente peniru succesiunea inversa

Zag = (ta+Trag) +1° (Ko + Xipgp) = 1407449441

|Zaa| = 169467 Q

= 2 _ 2
qi K 2 | Kwa
TR AR ot R

qSC WSC qSC K\VSC

wa

_2 el
Z ' Kt KoKy

sc2 =

125. Impedanta totala a schemei echivalente

Zig = 2ol +Zgy = 394.89 +400.11 i+ 140.74 + 94.4 - i = 535.63 +494.51i 0
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|Zea| = 728999 €

126. Curentul statoric de faza a infasurarii principale pentru succesiunea directa

Uln® (Z’SCZ —ik- Z’aZ)

al = , = (0.183 - 0.3161 A
Za.l ’ Zsc2 + 2512 Z

scl

127. Curentul statoric de faza a mfasurarii principale pentru succesiunea inversa

Uln® (Zsc] +i-k- Za])
lag =

— - = 0.323+0.151i A
Lal ’ ZSCZ i Za2 ) Zscl

128. Curentul statoric de faza a mfasurarii principale la neglijarea pierderilor in miez

I, =L+ 1y = 0.183 +-0.316-i+0.323 + 0.151 - = 0.506 — 0.165i A

L] = 0532 A I'y = Re(I,) = 0.506 A I'y = |Im(IL,)| = 0.165 A

129. Pierderile in miezul statoric provocate de succesiunea directa a TEM

Ep = |lag| - |[Zra1| = [0-183+-0316-i] - |281.43 +349.811] = 16395 v

2

E 2

1 163.95

Pogy = Pl | ——| =430 [—] =448 W
Ui, Kg 230-0.7

130. Pierderile in miezul statoric provocate de succesiunea inversa a TEM

Ey = |lag| - |[Z'ra2| = [0323+0.151-4] - [27.285 +44.11] = 185V

2 ’
, Ey | 185 \? ,
Pooyi= Py | ——— | =432 |———| =0057 W
- | By, Ry 230-0.7

131. Pierderile in miezul rotoric provocate de succesiunea directa a campului pentru alunecarea
nominala

By ¥ 2

: 1 13 163.95 15 .

Popp =Py | ———| -5, ° =336 | ———| -0085° =014 W
Uiy Kg 230- 0.7

132. Pierderile in miezul rotoric provocate de succesiunea inversa a campului pentru alunecarea
nominala
B, Y 185 ¥
12 . s1.3
P.pi=P «|——| «[2~5 =336 |——| - (2-0.085 = 0.1 W
o N (27 %) (230- 0.7] : )
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133. Curentul auxiliar de faza a infasurarii principale pentru succesiunea directa, provocat de
pierderile inmiez
Pes1tPer1  448+0.14

Iy = = = 0028 A
e By 163.95

134. Curentul auxiliar de faza a infasurarii principale pentru succesiunea mversa, provocat de
pierderile inmiez
Pe2tPar2 0057401

I = = = (.00849 A
Eqy 18.5

135. Curentul total al infasurarii principale statorice la considerarea pierderilor in miez

Lig = (I +1qqo+ Iage) +i+ I'y = 0.506+0.028+0.00849 +i- 0.165 = 0.54249 +0.165i
A

Re(Ig,) = 0.542 A Im(I,) = 0.165 A o] = 0567 A

136. Densitatea curentului in infasurarea principala a statorului

T 5 g
_ |sa| _ Jos4249 +0.165-i] o A

a 2
dofa 0.0707 2

J

137. Factorul de putere

Re(lsa) _ Re(0.54249 +0.165 - i)

= — = 0.957
| |0.54249 + 0.165 - i

COSP, =

138. Curentul rotoric pentru succesiunea directa
Pt = [L] 2Wa Kya [Zral
~ |al

Zy Ky IZ

al = 4216 A

ral|

139. Curentul rotoric pentru succesiunea inversa
Wy Kya- |era2|
Zo Ky Iz’ra2|

140. Curentul rotoric total

= 6231 A

P2 = |Ia| '

ro= e 2ar 2= 42162+ 62312 = 752
ra " pal Tl = 16°+6231" =752 A

141. Densitatea curentului in bara rotorica
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I |
a2 752
T P _ 3284 2

dp 229 -

142. Puterea electromagnetica

P :=1(

2. By , 1/ = .32 , , .
5= lal) -(rml—rmz) = E—(_|0.506+—0.16:,-1|) .(281.43 — 27.285) = 360 W

143. Cuplul electromanetic

i 7t 3000 d
Ql 1= . = 314.16 e
30 30 s
P, ;
M it = S0 6118 N

fop = —
0 31416

144, Pierderile mecanice Ky = B pentru =2

2 A |
n (1 —sn)} [ D T _ 5.[3000‘(1—0-085)}“.(44-1)3 =3231 W

Poosine =K st
mee L'“e‘* { 1000 100 1000 100

145. Pierderile electrice in infasurarea statorica principala

2

Peg = (|Lsq] )z‘ra = (|o.54249 +0.165- 1] )7~ 113.46 = 3648 W

146. Pierderile electrice inrotor

Py = % (|Isa|)2-[r*ral-snﬂ'raz-(z—sn)] = 1225 W

o

147. Puterea mecanica totala

P\ = Pyr (1-5,) = 36.0-(1-0.085) = 32.94 W

148. Pierderile totale in miez
Pop| = 1448 + [0.057] + |0.14] + |01 =50 W

Py = |Pcsll = |Pcs2| = |Pcr1| %

149. Puterea calculata

Pq =P +P g +P, +P, = 3294+3648+1225+50 = 8667 W

150. Puterea utila la rotor preventiva
P.o=P —P .. =3294-3231 = 2971 W

151. Randamentul preventiv
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T = — = —— = ().343
Tor g 8667
152. Pierderile auxiliare
P = 0.005 Pn = 0.005 ol = 0437 W
R mye 343
153. Pierderile totale
¥P = P(J + PeS + Per+ Pmec + Pauxn =50+3648+12.25+3.2314+0.437 = 574 W
154, Puterea utila
Pu = P'r— Pmec - Pauxn =3294-3231-0437 = 293 W
155. Randamentul
P 57.4
Ni=l-—=1-—— = (0.338
PS 86.67

156. Cuplul util la arbore

1
np=n-(1-s,) = 3000 (1-0.085) = 2745 —
min
gy - 2745
Ql_ = . = 287.46 rad
30 30 =
S
P
29.3
M, = — = = 0102 N-m
Q, 28746
Calculul caracteristicilor de functionare
= (0.025 0.035 0.045 0055 0.07 5, 0.1 0.15 5,
1] % l Bp l Xm. s
Lealls) = =
O.!.p +s

—_—
r'y,1(8) = (142.04 186.7 221.96 247.93 271.7 281.43 281.68 252.66 208.72)

0y * By K 12—9)

Leaals) = = >
iné +(2-18)"
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E——
' ,0(s) = (26,46 26.594 26.729 26.866 27.074 27.285 27.499 28.239 29.181)

r ¥
— S
X P

i r
Aveabls) = F")’p')&r‘ 5 9
Qp‘“—i—s“

—_—
X'a1(8) = (569.64 537.45 500.18 460.81 402.72 349.81 303.99 198.98 134.95)

ty 5
z-up+(2—s)

Sowad(s) = By - X.-
Pt Qp2+(2—s)2

—
X'raz(s)z (44.022 44.035 44.048 44.061 44.081 44.101 44.122 44.196 44.292)

oS = 'pa1(8) +i- (X'ra] (s))

favadf®) = a9 +i+ (X (9))
T.1'

Lwadls) = —+1- X,

8

Lsaals) :=2 136,
—8

(fat Pra1®) +i- (X + X' )

g
e
I

2
- q1 Kwa 2
Lpails) = | lpr—n = Tyl e Hy i ()

WSC

K

q B T
" 2 4l wa B oy
+i-| kT —- Ryt X5
WSC

Zeanls) = (ra + r'raz(s)) +i- (Xa + x'raz('s))
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_ Kywa | 5 .
Leaals) = |k-—- = Ty kTt a0 (8) | o

WSC

q B T
, 2 1 wa 2 en
+i- [k _{K J WKy HK K a(8)
WSe

Uln (Zsea® = 1k Z(9))
Zal(s) ' Zsc2(s) + ZaZ(S) i Zscl(s)

Jasf) =

Ul (Za® +itke Z4y())
Zy1(8)* Zea(9) + Zyp(9) Z1 )

Jal®) = L1 (8) + L5(s)
—_—
(|Ia(s)|) = (0327 0.362 0.397 0.432 0.484 0.532 0.578 0.707 0.826)

Eads) =151() - Zp51(s)

-2

—
[E19)]
Uln"KBg

Pead(s) = Plyg-

Kafs) = Iy(8) - Z'py5(s)

-2

"
[0

2

| |

Eq(s)

1 1.3

Pl =Py | ————1 -5
Uin-Kg

—_—
20

Uip By

(2-9)3

g
o
o
Il
o
for g
=

Pcs] (s)+ Pcrl(s)
—

0]

g\.ﬂ
i
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PCSZ(S) v Pcr‘2(s)
[adals) = 5

0]

La(s) =L (s) + iI‘alC(s)] + II'azc(s;I

e () ] = 062

Re(Isa(s))
CO8Ra(S) = ——"
|5a(®)|

_—
cosip,(s) = (0.893 0917 0.933 0.943 0.952 0.957 0.959 0958 0.95)

- |r'r32(5),[)

3 2
2o = 5 (1) (a0

—>
[Pe(s)) = (6.166 10.471 154 20.668 28.608 35982 424 56.154 61.192)
—
P(s)
Mq(s) =
1
—

Mq(s) = (0.02 0.033 0.049 0.066 0.091 0.115 0.135 0.179 0.195)

2 3
() =k .- nl-8 " 7 D
. 8) ¢ l‘mecli 1000 } [100]
Y
st = (1] 5
T ro—h
MS) = E . [IISa(S)l) . [rlral(s) -5 +rlra2(s) . (2 . S)]

=
Sghs) = Po(8)- (1-8)

Ny Sy 2y
g [d L

+ [PUSZ(S)T -+ IPCF](S) + |Pcr2(s)

Rl = [Pe1(®

hg(s) = P'(s) + Pog(s) + P (s) + P (5)
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S —r
Pg(s) = (30.62 3851 47.44 57.02 71.87 86.43 100.3 138.45 170.07)

Sy
>

AalS) = P'r(S/) ~ Prec®)

P.(s)
s) =
M Pg(s)
Py
P = 0.005-
allX(-S) npf(b)

aihls) = P(s) + Pg(s) + Po(5) + P (8) + Py (5)

—
YP(s) = (30.24 32.889 36.886 41.468 49.065 57.225 65.691 93.973 124.696)

5 N
7 7

MS) = P'r(s) = Pmec (S) - PallX(S)

—
P,(s) = (0.382 5.623 10.551 15.553 22.804 29.255 34.604 44.48 45.37%8)

TIP(s)
Pg(s)

Nis) = 1-

S
nes) = (0.012 0.146 0.222 0.273 0.317 0.338 0.345 0.321 0.267)

Ms) =n-(l—-5)

—
n.(s) = (2925 2895 2865 2835 2790 2745 2700 2550 2370)

7 n(s)
Sfs) = 5
—
Qr(s) = (306.31 303.16 300.02 296.88 292.17 287.46 282.74 267.04 248.19)
M (s) = IS;"E:;
r
—

3 0.019 0.035 0.052 0.078 0.102 0.122 0.167 0.183)

M (s) = (1.247 x 10

—%
Auals) = |Isa(s)|
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—¥

I,(8) = (0.361 0.397 0.433 0.468 0.519 0.567 0.612 0.741 0.857)

Pg(s)

cos(s) = —m8 ——
e Uln' Isa(s)

cosip(s) = (0.369 0.422 0.477 0.53 0.602 0.663 0.712 0.813 0.863)

1 | ‘ 3000
0.9 2700
P
0.8 — 2400
T 07 - - 2100
n(s) —~
T0.6 — —— 1800
cosp(s) / "
T 05 7 1500 n,(s)"
M, (s) //
T 0.4 ﬂ’/ 1200
Lga(s)
- 03 900
02 / . - 600
el
0.1 / — 300
| =]
0 5 0 15 20 25 30 35 40 45 SO

Py(9)"

Fig. A.4.1. Caracteristicile de functionare
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256

224

192

Q,()" 160

128

96

Lad
(]

[E1)

0 0.04 0.08 012
1
M, ()
Fig. A.4.2. Caracteristica mecanica
Determinarea caracteristicii de pornire a infasurarii statorice

sy = (0.0048 0.1 0.15 0.2 025 03 04 075 1)

. iR A B X SM
Enstf M) = 5 .. ¢
Of,p + Sh’i
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‘;M\(SM) a (ra + 11 (SM)) +i (Xa + Xial (SM))
Aoal3M) = (ta+ Traz(sm)) + 1 (Xa + Xan(sm))

Rolong) = 5 ([La(sn)

= o N

0.08
0-06 / . N \

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Fig A.4.3. Caracteristica M, =1{(s)
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Determinam parametrii schemei echivalente la turatie sincrona s == 0

156. Rezistenta activa a succesiunii directe a fazei principale

. % BpXmso  0.0927-0.93-607.5-0
™ 2.2 > 2
o, +5g 0.0927" + 0

= 0.0 Q

157. Rezistenta activa a succesiuni inverse a fazei principale

By Bp'Xm‘(E“SU) 10,0927 0.93- 607.5- (2 0)

Loyt =261 0
cmpz+(2—so)2 0.0927° + (2 0)°
158. Reactanta succesiunii directe a fazei principale
't 2 60.6 2
< %t ?0-0.092%0
Kowtn™ Bp Xy % = 0.93-460- ——————— = 070 0
o + s 0.0927° +0

159. Reactanta succesiumi inverse a fazei principale

I
¥ 60.6
K—'&p*”(z""so) 22 . 0.0927 + (2 - 0)°
i o=z MO : T . o 2 L . : —
Kwaas= By X, : — =093-46.0 = — =i
% +(2—50) 0.0927° + (2 - 0)

2

160. Impedanta totala a schemei echivalente pentru succesiunea directa

Ziat= (Ta* Tra1) +1(Xa+ Xi1) = 11346+ 65731

7o = ke —-

qSC WSC qSC WSC

3 2 N2
a1 [ Kya 3 e a1 [ Kga 2
[ Ly R [F1 | — - T i S

161. Impedanta totala a schemei echivalente pentru suecesiunea inversa

o= (Ta + rag) +1° (X + Xy} = 139.56 + 9431 O

a1 Kwa : ) 2 41 .Kwa
i 16— BN b N | L
dec | Bwse Yge
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162. Curentul statoric de faza a infasurarii principale pentru succesiunea directa i inversa

Uln- (Zsc2 —i-k- ZaZZ)
2:a] ' ZSCQ * Z’aQ' Z’scl

Taq ¢ = 0.00218-03351 A |I5| =0335 A

Utn- (Zscl +ik Zal)
Zat L2t 2 Zge

Iay = = 0.169+0.148i A |[p =0225 A

163. Curentul statoric de faza a infasurarii principale
L=+l L, =0171-0.187 A |la| = 0254 A

Calculul caracteristicii de pornire a motorului
Calculele se efectueaza pentru I—— = (.21 dinfiguraA.43.
164, Rezistenta activa a succesiunii directe a fazei principale

p Pp Xm Smax  0.0927-0.93-607.5-0.21
% Pp “m Smax _ =2090 0

' —_ = 2
- Bt 0.0927° +0.21°

165. Rezistenta activa a succesiumi inverse a fazei principale
_ Oy B “Xm ( md\) 0.0927-0.93-607.5-(2-0.21)

L= . — = . ~ =22 Q
o+ (2= Spmax) 0.0927° +(2-0.21)"

166. Reactanta succesiunii directe a fazei principale

l']_ 2
: 60.6
X, % * Smax m-00927+021
1 — i BE A = — . . : —
X ada = Bp X, 5 g = 0.93-46.0 > — = 135.0 Q
oy +Smax 0.0927" +0.21
167. Reactanta succesiunii inverse a fazei principale
r - 60.6
== U‘p ( ma\) m-00927+(2 0.21)°
Koo = ;Bp-xr- y — = 0.93-46.0 - — =440
oy +(2~Sax) 0.0927° + (2 - 0.21)

168. Impedanta totala a schemei echivalente pentru succesiunea directa

Fiad= (fa+0ra1) +i- (X +X'pay) = 32246+ 18531 0
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169. Impedanta totala a schemei echivalente pentru succesiunea inversa

Fiad= (Ta+Trag) +1° (Xa+ Xipgp) = 1426649431

170. Impedanta totala a schemei echivalente pentru succesiunea directa a infasurarii scurtcircuitate

2 2
41 Kwa B . N b Kwa 8 .
oy | e e ot AR it | | s R B

qSC K\’\r’ SC qSC KW’SC

171. Impedanta totala a schemei echivalente pentru succesiunea inversa a infasurarii scurtcircuitate

wa q1 Kya

2
qi K > . _ 5
b= | K- — = TE AR e [F | R — =

2
X, +k%- X
. ) + " 3 1
. a ra2
g WSC Ysc WSC

172. Curentul statoric de faza a infasurarii principale pentru succesiunea directa

Taa U]"‘(Zm_i'k'zﬁ) 0.334— 0.366i A |1 | 0495 A
= _ = L = B 1 2’\1 = L. F;
Za] ' ZSCQ + ZaZ ' Zsc 1

173. Curentul statoric de faza a infasurarii principale pentru succesiunea inversa

Uy (Zgey +io ko 2y
In" {“scl al
o : = 0.447 +0.0985 A |lag| = 0458 A

7‘a1 ' xch L 7’a2 “Lgel

174. Curentul statoric de faza total al infasurarii principale la neglijarea pierderilor in micz

Ip =1oq +159 = 0.781 - 0.267i = 0.781 - A.267i |la| = 0825 A

175, Curentul statoric de aza total al infasurarii auxiliare la neglijarea pierderilor in miez

. A ) . laz :
o1 = i —— = 1464+ 13361 A liep = i+ —— = -0394+ 1.788i A
Lot = Loy + Loy = 1.07+3.1240 A |lset| = 3.302 A
176. Curentul absorbit dinretea
L=Iy+I = 1.85+286 A |i| =3.406 A

177. Puterea electromagnetica

Pop = 2(|a1])* Fra1 = 2(|1aa| ) raz = 904 W
178. Cuplul electromagnetic

9.55- P, 5
op  9.55-90.4
M, = ® =

= = ().288 N-m
<P n 3000
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179. Puterea mecanica totala

Prp = Pop (1 =Smax) = 904-(1-021) = 714 W

180. Pierderile mecanice

n-(1-s 4 3 2 3

D 3000 (1—0.21 44.1

Preop = Kmec” ( max) : =5 ( ). =241 W
<P 1000 1000 100

181. Pierderile auxiliare

P = 0437 W

auxn

P

auxp

182. Puterca utila
=T714-241-0437 = 686 W

Pup R P'rp i Pmecp = Pauxp
183. Cuplul la arbore
9.55 Py 9.55-68.6
= 0276 N-m

Mpn= 0 (1= Sona) " 3000 (1-021)

184. Curentul statoric la pornire

lJI

. |1r| o |ss+286-i e
P™ 1, 0.61240789981691823

185. Raportul cuplului

Mep 0288

M, 0.115

= 2.5

calculul caracteristicii de pornire pentrus,=s,,...1

Spa™= (0.1 0.15 0.2 025 03 035 0.4 045 0.9999)

_ % Pp X5y

MSP) EP
o, +8

—
1"]_31(51)):(231.68 252.66 21556 184.17 159.36 139.83 12426 111.65 51.93)

o Bp X (2-3p)

%2 +(2- 5p)2

Fasal%p) =
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 —
r'raZ(Sp) = (27.499 28239 29.019 29.844 30.716 31.641 32.624 33.669 51.922)

I‘r 2
;r'()f.pi'sp
Heualtp) = Pp ¥p — 2
W

X'I.al(sp)=(303.99 198.98 14273 111.1 92.04 79.83 71.39 635.79 47.6)

T
;1'%+(2'5p)2

Nwad(Sp) = B Xp*

T
X'raZ(Sp) = (44.122 44.196 44.275 44.361 44.456 44.558 44.671 44.794 47.594)

o +(2-5p)°

S'p) = (ra+ r'ral(sp)) +i- (Xa + X (Sp))

)= () (5 el

Basili) = [k. R {K“"‘ T 4K r-ml(sp)]

Use WSC
K

2
41
7 2 wa = 2 5
+i-| kT — X, +kT X s
dge {K J a ral( p)]




Aadsp) = 1a1(sp) *+ Laz(sp)

———¥
(IIA(SP)D = (0.578 0.707 0.808 0.887 0.949 0.999 1.039 1.071 1.197)

heat5p) m'%{)'

) = 22
baly) o)l

(

—_—
Isc(sp)]): (2.31 2.83 3.233 3.548 3.796 3.995 4.155 4.285 4.787)
Aelsp) = Ta(5p) +Tse(sp)

= max(m) = 4934 A
Boplp) = 2([1a1(5p)]) " rar(5p) = 2([taa(sp)] ) Fraa(p)

———
(Pep(sp)) = (74.336 86.485 90.373 89.708 86.603 82.253 77.324 72.188 23.756)

—
9.5 - Pep(sp)

M (8) = n

Mep(sp) = (0.237 0.275 0.288 0.286 0.276 0.262 0.246 0.23 0.076)

M epi = min(M

ep(%p)) = 0076 N-m

Falsp) (1)

Bip(%p) = Pep(sp) "\ 1= 5p
Basoeplp) = ke P ‘ EL;OSP)T ' [ 1]30J3

£
w

=

—
Il

: Pm(sp) N Pmecp(sp) ~ Pauxp
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= (63.339 70.287 69.392 64.673 58.294 51.397 44.568 38.099 -0.435)

958+ Pypls,)

Male) = iy

n=}
=
=
—
|7
=
S
|

Mp(sp) = (0.224 0.263 0.276 0.274 0.265 0.252 0.236 0.221 -13.836)
186. Raportul cuplului initial la pornire

Mepi  0.076

= = = 0.661
e R VIR TE

187. Raportul curentului initial la pornire

. Ip 49342941963713649
7T T 0.61240789981691823

0.263 f— \

N

0.075
/ <

0.038 AN
0
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
B E
S‘M ¥ Sp
—13) - 3 e
s i Fig. A.4.4. Caracteristica M=f{s)

a) in timpul functionarii motorutui
b) inmomentl pornirii
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Anexa 5. Acte de implementare

T Y i
]FJMI; UNIVERSITATEA TEHNICA FACULTATEA ENERGETICA [y
gUll AMOLDOVE! SI INGINERIE ELECTRICA \‘\

MD-2012, CHISINAU, STR. 31 AUGUST 1989, 78 | Oficiu: 2-202 | TEL: (+373 22) 237-617 | http://feie.utm.md

ACT DE IMPLEMENTARE

a rezultatelor stiintifice si practice ale domnului Marcel BURDUNIUC
obtinute in cadrul cercetérilor stiinfifice la teza de doctor
L~CONTRIBUTII LA DEZVOLTAREA MOTOARELOR ASINCRONE MONOFAZATE FARA
ELEMENTE EXTERNE DE DEFAZARE",
implementate in procesul de studii la Facultatea de Energetica si Inginerie Electrica

in scopul confirmdrii actului de implementare a rezultatelor stiinifice si practice, obtinute de catre domnul
Marcel BURDUNIUC in cadrul tezei sale de doctorat la Facultatea de Energetica si Inginerie Electrica,
Universitatea Tehnicd a Moldovei a fost instituitd o Comisie in urmatoarea componenté:

Presedintele Comisiei: BRAGA Dumitru, lect. univ., dr., decan FEIE

Membrii Comisiei: CAZAC Vadim, conf. univ., dr.. sef departament Inginerie Electrica
GHERTESCU Corneliu, lect. univ., sef program Ingineria Sistemelor
Electromecanice

Comisia a constatat urmétoarele:

1. La departamentul Inginerie Electrici a fost elaborat si confectionat un stand de laborator pentru studierea
motorului asincron cu o singurd faza ,,Cercetarea motorului asincron cu o singurd faza”. Standul permite
studierea pornirii motorului asincron cu o singura fazi fird elemente de defazare si ridicarea caracteristicilor
in regim de mers in gol si functionare in sarcini.

Echipa de lucru: prof. univ., dr. hab. Tudor AMBROS, lect. univ. Marcel BURDUNIUC, tehnician Corneliu
RAILEAN, tehnician Florin TESLARI.

Lucrarea de laborator a fost pus in aplicatie in luna aprilie anul de studii 2023-2024 la disciplina ,,Masini
Electrice Speciale™.

2. Rezultatele obtinute sunt utilizate lan cursul ,,Masini Electrice Speciale” (MES — titularul disciplinei lect.
univ. Marcel BURDUNIUC).

BRAGA Dumitru A
& /
CAZAC Vadim . é/

GHERTESCU Comals.© /2 _—

5 aprilie 2024
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SRL ALEXADOFF

Mun. Chisindu, str. Burebista 38, of. 10 BC Moldindconbank SA fil.Zorile
C/f 1016600024813 c/b MOLDMD2X330
TVA 0308373 c/IBAN MD30ML000000002251230496
ﬁ
tel. 0(22)50-76-60, fax. 0(22)57-14-05 e-mail: alexadoff2017@gmail.com
GSM 069007599 www.grifon.md

CERTIFICAT

Prin prezentul certificat se confirmd faptul, cd rezultatele incercérilor experimentale
efectuate in laboratorul de Masini Electrice a departamentului Inginerie Electricd,
Universitatea Tehnicd a Moldovei, asupra prototipului motorului asincron cu o singurd
faza, realizat in baza tezei dé doctorat ,,CONTRIBUTII LA DEZVOLTAREA
MOTOARELOR ASINCRONE MONOFAZATE FARA ELEMENTE EXTERNE
DE DEFAZARE” a doctorandului BURDUNIUC Marcel (departamentul Inginerie

Electrica, Facultatea de Energetica si Inginerie Electrica, U.T.M.), vor fi implementate

la_rebobinarea motoarelor asincrone monofazate de productie in serie prin

utilizarea unei singure infisuriri statorice la pompe si ventilatoare, la solicitarea

clientilor in cadrul intreprinderii S.R.L. Alexadoff.

Cu Respect, Administrator
Sadoveanu Alecu
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Anexa 6. Mentiuni
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Twinning Project *
Proiectul Twinning

Funded by EUROPEAN UNION
Finaniat de UNIUNEA EUROPEANA

Enhancing the Quality and Effectiveness
of the Vocational Education and Training System
in the Republic of Moldova

Sporirea calitétii si eficientei Invatamantului
Profesional Tehnic in Republica Moldova

EuropeAid/160193/DD/ACT/Multi

CERTIFICATE

is proudly presented to
Acest certificat se decerneaza

Recognising the fulfilment of total 120 hours training on ‘Supporting
ANACEC in becoming full member of ENQA' under the Component
1 of the Project - Improvement of Quality Assurance mechanisms
for VET and LLL

Ca dovada a participarii la instruirea de 120 ore cu tematica
‘Sprijinirea ANACEC pentru a deveni membru cu drepturi depline al
ENQA "in cadrul componentei 1 a Proiectului - Imbun&tatirea
mecanismelor de asigurare a calitatii pentru IPT si Invatarea pe Tot
Parcursul Vietii

Awarded on 14, May 2021
Decernat pe 14 mai 2021

Sampo Suihko
Project Leader

Project Leader

Lider de proiect Lider de proiect
General Director, Finland State Secretary, MOECR
Director General, Finlanda Secretar de Stat, MECC

TWINNING PROJECT MD 15 ENI SO 01 18 (MD/34)

PROIECTUL TWINNING MD 15 ENI SO 01 18 (MD/34)
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DECLARATIA PRIVIND ASUMAREA RASPUNDERII

Subsemnatul, declar pe rispundere personald ci materialele prezentate in teza de doctorat sunt
rezultatul propriilor cercetéri si realizari stiintifice. Constientizez c, in caz contrar, urmeaza sa

suport consecintele in conformitate cu legislatia in vigoare.

BURDUNIUC Marcel

Semndtura

VA S
Data /S OS._Z_JZ {
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SXeuropass

INFORMATII PERSONALE

EXPERIENTA PROFESIONALA

CV-ul AUTORULUI

Curriculum Vitae BURDUNIUC Marcel

BURDUNIUC Marcel

Q st Nicolae Milescu-Spatarul, 19/4, apartament 8, Chisinau, MD — 2075, Republica Moldova
. (+373)22924653
@ (+373) 69054536

2 marcburduniuc@grmail.com / marcel burduniuc@ie. utm.md

® Facebook Messenger / marcel burduniuc

Sexul: Masculin | Data nasteni 1511111977 | Nationalitatea: Romén

August 2018 - Prezent

Prodecan studii
Universitatea Tehnica a Moldovei, Facultatea Energetica si Inginerie Electrica
31 August 1988, 78, MD-2004, Chisindu, Republica Moldova

- coordonarea activitatii de organizare a procesulul de studii la facultate;
- Asigur calitatea procesului de studii la facultate.

Activitate educationala

2014 -2018

Prodecan stiinta
Universitatea Tehnica a Moldovei, Facuitatea Energetica si Inginerie Electrica
31 August 1989, 78, MD-2004, Chisinau, Republica Moldova

- dezvoltarea cercetdrii stiintifice la facultate;
- organizarea manifestatiilor stintfice;

Activitate stiirtifica

2007 - 2018

Profesor de specialitate
Colegiul Tehnologic Chisinau

Bogdan Voievod, 81, MD-2068, Chisinau, Republica Moldova

- proiectarea activitati-elemente de competents;
- realizarea activititilor didactice cumiculare,
- evaluarea rezultatelor invatarii.

Activitate didactica

20052007

Prodecan educatie
Universitatea Tehnica a Moldovel, Facultatea Energetica si Inginerie Electrica
31 August 1989, 78, MD-2004, Chisindu, Republica Moklova

- organizarea activitatilor extracurriculare;
- coordonarea activitatilor de voluntariat;

Activitate educationald

2005 - prezent

Lector universitar
Universitatea Tehnica a Moldovei, Facultatea Energetica si Inginerie Electrica

31 August 1888, 78, MD-2004, Chisindu, Republica Molklova

- oiganizarea activitati didactice conform standardelor de statin invatamant,

- formarea la studenti a deprinderilor profesionale, pregatirea acestora pentru aplicarea cunostintelor
acumulate in adivitatea practica;

Educatie si formare profesionala, activitate didactica

£ Uniunea Europeand, 20022021 | suropass. cedefop, europa.ey Pagina1/4
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Curriculum Vitae BURDUNIUC Marcel

2019 - Prezent

Asistent universitar
Universitatea Tehnica a Moldovei, Facultatea Energetica si Inginerie Electrica

31 August 1689, 78, MD-2004, Chisindu, Republica Moldova

- organizarea activitati didactice conform standardelor de stat in invatdmant;

- formarea |a studenti a deprinderilor profesionale, pregatirea acestora pentru aplicarea cunostintelor
acumulate in activitatea practica;

Educatie si formare profesionala. activitate didactica

EDUCATIE Sl FOCRMARE 1
1999-2002 Doctorand Studii superioare de
Kk v doctorat, nivelul
Masini electrice priobiighoed
Universitatea Tehnica a Moldovei, Facultatea Energetica si Inginerie Electrica
Tema de cercetare:!
Metode de pomire nefraditionald si de reglare a vitezei unghiulare a motoarelor asincrone monofazate
* Pedagogie
« Metodologia de cercetare
» Arta oratorica
1984 -1999  Inginer licentiat Suidii supericare de
v kS bcenta, nivelul
Masini electrice o sty i
Universitatea Tehnica a Moldovei, Facultatea Energetica si Inginerie Electrica
Tema proiectului de licenta:
Proiectarea generatorului sincron cu excitatie electromagnetica
= Masini electrice
= Actionan electrice
» Prolectarea masinilor electrice
= Tehnologia de fabricatie a masinilor electrice
COMPETENTE PERSONALE L]
Limba(i) materndie}  Romana
Alte limbi stréine cunoscute INTELEGERE VORBIRE SCRIERE
" Participare la e
Ascultare Citire aoriversdle Discurs oral
Franceza A2 B1 A2 A2 B1
Engleza B1 B2 B1 B B1
Rusa c2 c2 c2 Cc2 c1

Competente de comunicare

Competente
organizationalefmanageriale

Competente dobandite Iz locul de
munca

Miveturi A1/A2: Ulilizater elementar - B1/B2: Ulilizater independent - C1/C2: Utilizator experimentat
Cadrul eurcpean comun de referint pentru limbi stréine

« Spirit de echipd, capacitate de adaptare sporita, comunicare, seriozitate, capacitate de asimilare de
noi informeatii si abilitat, disponibilitate pentru implicare in activitatl socioculturale.

= Competente dobandite in urma realizarii proiectelor de grup in cadrul activititior de la locul de
munca si in cadrul numeroaselor evenimente culturale si sociale la care am participat

= Capacitate de comunicare cu colegii, studentii. Experienta de predare — invatare. Experienta de
cercetare stiintifica. Colaborare cu mediul de afaceri.

& Uniunea Europeana, 20022021 | europsss.cadafop.europa.au Pagina 2 /4

191



=Zeuropass
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Competenta digitald

Permis de conducere

INFORMATII SUPLIMENTARE
Publicat

Curriculum Vitae BURDUNIUC Marcel
ALTOEVALUARE
Procesarea : Creare de 5 Rezolvarea de
informatei Cauricate confinut St probleme
Utilizator Utilizator Utilizator Utilizator Utilizator
experimentat experimentat experimentat experimentat experimentat

Miveduri: Utlizator elementar - Utilizator independent - Utilizator experimentat
Competentele digitale - Grila de autc-evaluare

» 0 buna stépanire a instrumentelor Microsoft Cffice (Word, Excel, Power Point);
» cunostinte si abilitéti de proiectare in programele CAD (AutoCAD 20, 30);

+ bune cunostinte ale aplicatilor de grafica (Corel DRAW, Visio);

* bune cunostinte ale aplicatilor matematice (MathCAD).

Categoria B1, B

«Sorin loan Deaconu, Marcel Topor, Lucian Nicolae Tutelea, Ilie Nucd and Marcel Burduniuc
Wind or Hydro Homo-Heteropolar Synchronous Generators: Equivalent Magnetic Circuit and
FEM Analysis. MATEC Web of Conferences 210, 02008 (2018), 22" International
Conference on Circuits, Systems, Communications and Computers — CSCC 2018, elSSN:
2261-236X, https.fidei.org/10.1051/matecconf/201821002008.
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