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Adnotare: In acest articol sunt prezentate patru moduri de determinare a inductantei mutuale M dintre
infagurarea indusului si infasurarea de excitatie a motorului monofazat cu colector. Primul mod este bazat
pe determinarea analiticd a M cu ajutorul conductantei magnetice a fluxului inductantei mutuale,
determinate in baza calculului electromagnetic cu utilizarea caracteristicii de magnetizare partiala.
Celelalte trei moduri sunt bazate pe folosirea programului FEMM. In primul dintre ele, determinarea
inductantei mutuale M se realizeazda pe baza integralei de la potentialul magnetic vectorial la volumul
crestaturilor rotorului. Al doilea mod este bazat pe determinarea componentei normale a fluxului magnetic,
care trece prin pasul polar a masinii. In al treilea mod M se determind cu ajutorul optiunii Circuit
Properties\Circuit Name\Results\Flux Linkage. S-a demonstrat ca cea mai simpla si rationald metoda pentru
determinarea M este folosirea optiunii Circuit Properties.
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Motoarele de curent alternativ cu colector gasesc o aplicatie largd in diferite dispozitive
electromecanice de putere mica, atit pentru uzul casnic, cit si pentru uneltele electrice de mina. Avind
proprietati de pornire si reglare destul de bune, acestea nu necesitd echipament special pentru pornire si
scheme de alimentare specifice, functionind astfel direct de la reteaua de alimentare.

Imbunitatirea ulterioard a constructiei unor astfel de motoare necesiti o analizi minutioasi a
proceselor electromagnetice ce au loc in ele, precum si modelarea comportamentului lor in diverse
regimuri de lucru.

Cercetarea comportamentului dispozitivelor electromecanice in baza modelelor matematice este legata
direct cu determinarea parametrilor acestor dispozitive, plasate in astfel de modele. La acesti parametri se
referd rezistentele si, mai cu seama, reactantele infasurarilor maginilor electrice. Pind nu demult acesti
parametri erau determinati cu ajutorul expresiilor analitice, deduse In baza anumitor ipoteze
simplificatoare si, in unele cazuri, In baza datelor experimentale. Mijloacele moderne de calcul si
produsele program dezvoltate recent permit maximizarea exactitatii si a preciziei parametrilor determinati.

Una dintre problemele de baza ale modelarii cimpurilor magnetice aferente obiectelor reale in FEMM
consta in prelucrarea corectd a rezultatelor modelarii si adaptarii rezultatelor primite la obiectele reale. Cu
toate acestea, este binevenita utilizarea tuturor modurilor existente de determinare a parametrilor pentru ca
sd existe posibilitatea compararii rezultatelor primite, a analizei lor si, in caz de necesitate, a corectarii
erorilor posibile.

In aceastd lucrare sunt prezentate rezultatele determinarii inductantei mutuale dintre infisurarea
indusului si Infagurarea de excitatie pentru motorul monofazat cu colector cu ajutorul programului FEMM
si compararea rezultatelor primite cu rezultatele calculelor, realizate in baza formulelor analitice. Analiza
rezultatelor a fost facutd pentru motorul electric al aspiratorului cu puterea de consum P=1250W,
tensiunea nominalda U,=220V si turatia nominald n,=6000 rot/min.

La modelarea masinilor electrice rotative, tensiunea electromotoare de rotatie TEM, care inducteaza in
infasurarea indusului dupa axa corespunzatoare, poate fi prezentata ca produsul dintre turatia unghiulara si
fluxului total al infagurarii indusului dupa aceastd axa. Pentru motorul de curent alternativ cu colector, la
amplasarea periilor pe linia neutra geometrica, tensiunea TEM de rotatie poate fi prezentatd sub forma:

Erot = a)r ’ l//d 4
)
unde: , — turatia unghiulard a rotorului; w, — fluxul total al infasurarii indusului dupa axa

longitudinala.
La rindul sau, fluxul total y, poate fi prezentat sub forma:
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unde: M — inductanta mutuald dintre infasurarea indusului si infasurarea de excitatie; /, — curentul
infagurarii de excitatie.

La rindul sau, inductanta mutuald dintre infasurarea indusului si Infasurarea de excitatie poate fi
calculata dupd formula [1]:

MZE.WQ.We.%, (3)
7 F,

unde: w, si w, — numarul spirelor Infasurarii indusului si infasurarii de excitatie; ®@; si F, — fluxul
magnetic util din Intrefier si forta de magnetizare a infasurarii de excitatie, necesara pentru crearea lui si
determinatd luind in consideratie compensatia actiunii de demagnetizare a reactiei transversale a indusului.

Marimile @; si F, pot fi determinate din calculul electromagnetic corespunzator.

Deoarece In urma saturatiei miezului dependenta ®@s(F.,) este nelineara, in cazul schimbarii curentului
de excitatie se schimba si valoarea M.

Utilizarea formulei (3) pentru calculul dependentei M (I,) poate fi complicatd din cauza necesitatii
determinarii in fiecare punct al calculului a actiunii de demagnetizare a reactiei indusului.

Pentru determinarea inductantei mutuale dintre infasurarea indusului si infasurarea de excitatie cu
ajutorul programului FEMM, poate fi utilizatd metoda descrisd in [2]. Metoda datd poate fi folosita pentru
cazul, cind infagurarea indusului este orientatd de-a lungul axei longitudinale, adicd cind periile sunt
dispuse pe axa polurilor, ortogonal fata de linia neutrd geometric, iar infagurarea indusului este inlantuita
deplin cu infasurarea de excitatie.

In acest caz se realizeazia modelarea cimpului magnetic pentru infisurarea de excitatie conectata si
infagurarea indusului deconectata. Imaginea unui astfel de cimp este prezentata in fig. 1.

Fig. 1. Cimpul magnetic al infasurarii de excitatie.

Dupa aceasta, in regimul parametrilor blocului, se determind integrala de la potentialul magnetic
vectorial la volumul crestaturilor rotorului, in care curentii sunt directionati din planul modelarii
(Infagurarea rotorului este deconectatd si aici se ia in consideratie numai directia bobinajului), adica

A dV, .
I Iy, F18Y2
In mod analogic se determina integrala pentru crestaturile, in care curentii sunt directionati in planul
modelarii _[ AdV, .
Jo_

Inductanta mutuala, dacd se ia 1n consideratie distributia Infasurarii dupa circumferinta rotorului, se
calculeaza dupa formula:
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In cazul orientarii infasurarii indusului dupa axa longitudinala, inductanta mutuala dintre infasurarea
indusului si infasurarea de excitatie poate fi determinata, la fel, cu ajutorul FEMM. Pentru aceasta, ca si in
cazul precedent, se conecteazi numai infasurarea de excitatie. In continuare, dup apasarea in postprocesor
a butonului Circuit Properties, din lista derulanta Circuit Name, se va alege curentul indusului. Din
fereastra Results se va putea de primit fluxul total al infasurarii indusului v,.

Inductanta mutuald dintre infasurarea indusului si infasurarea de excitatie in acest caz poate fi
determinatad dupa formula:

M = Ya (5)
2a-1,

Inductanta mutuald dintre infasurarea indusului si Infagurarea de excitatie poate fi determinata la fel
prin componenta normala a fluxului, care trece prin suprafata indusului la distanta pasului polar. Pentru
acesta se ia integrala lineard (din optiunea Line Integrals) pentru suprafata aleasi de la B,. In rezultat se
determina componenta normala a fluxului ®,,.

In acest caz inductanta mutuala se calculeazi dupa formula:

2 ()
M=—w -— (6)
T 1,
In acest caz este evident ca, daca infasurarea indusului este deconectatd, orientarea ei nu are

importanta.

Metodele descrise mai sus, care utilizeazd modelarea cimpului magnetic al masinii la mers in gol, nu
considerd influenta cimpului indusului asupra cimpului de excitatie. La actiunea mutuald a infasurarii
indusului si iInfasurarii de excitatie, cimpul magnetic al maginii se distorsioneazad si tensiunea
electromotoare TEM de rotatie va fi creatd de acest cimp distorsionat. In acest caz, imaginea cimpului
magnetic, pentru curentul de sarcind nominal, este prezentata in fig. 2.

Inductanta mutuala dintre infasurarea indusului si infasurarea de excitatie, in cazul dat, poate fi
determinata prin aceeasi metoda, ca si in cazul precedent. De asemenea, integrala lineara de la componenta
normald a inductiei pe suprafata indusului este necesar de a fi luatd in limitele pasului polar, considerind
schimbarea punctului neutru, adicd a punctului in care cimpul magnetic isi schimba directia.

Fig. 2. Cimpul magnetic prin actiunea comuna dintre infasurarea de excitatie si Infasurarea indusului.

Rezultatele calculului inductantei mutuale dintre infasurarea indusului si infasurarea de excitatie la
schimbarea curentului de sarcina in diapazonul 0 — 2,9 de la curentul nominal sunt prezentate in fig. 3.

In tabelul 1 sunt prezentate rezultatele calculului inductantei mutuale pentru curentul de sarcind
nominal.
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Analiza dependentelor M(/,) primite aratd faptul, cd determinarea inductantei mutuale prin optiunea
Circuit Properties si dupa componenta normald a fluxului, care trece prin diviziunea polard a masinii,
prezinta aceleasi rezultate. Cu toate acestea, conectarea infasurarii indusului si distorsiunea cimpului
magnetic sub actiunea reactiei transversale a indusului, practic nu influienteaza valoarea inductantei
mutuale, adicd valoarea componentei normale a fluxului, care trece prin diviziunea polara a masinii. Acest
lucru poate fi explicat prin faptul, ca saturatia miezului sub o margine a télpii polare duce la redistribuirea
fluxului magnetic si la marirea acelei parti a fluxului sub pol, care sunteaza sectorul saturat. La fel poate fi
explicata si valoarea minimizata a M, calculatd dupd formula (3), luind in consideratie compensatiile
actiunii de demagnetizare a reactiei indusului, ce se determina dupa caracteristica de magnetizare partiala.
In realitate, reducerea fluxului magnetic si forta de magnetizare, necesari pentru compensatia acestei
reduceri, se primesc mai mici decit valorile, determinate cu ajutorul caracteristicii de magnetizare partiala.
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Fig. 3. Dependenta inductantelor mutuale dintre infasurarea indusului
si infagurarea de excitatie fatd de curentul de sarcina:

1 — calculul dupa formula (4);

2 — calculul dupa formulele:

——————————— (5)

——————— (6), infasurarea indusului conectata;
— (6), infagurarea indusului deconectata;

Formula Marimea M,
de calcul H
3 0.0262
4 0.0225
5 0.0291
6, infas. indusului 0.0282
deconectata
6, infas. indusului 0.0287
conectata

Tabelul 1. Valorile calculate ale inductantei mutuale dintre infagurarea indusului
si infasurarea de excitatie pentru curentul de sarcind nominal.

Valorile inductantei mutuale, determinate dupa formula (4), sunt mai mici (cu aproximativ 20%)
decit valorile determinate dupa formulele (5) si (6), desi caracterul dependentei M(/,) se pastreaza.

Reiesind din repetarea rezultatelor primite, utilizind diferite metodici, cel mai simplu si rational mod
de determinare a M(/,) este utilizarea optiunii Circuit Properties cu infasurarea indusului deconectata.
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