Masina de inductie

Constructia si functionarea



Constructia masinii de inductie cu inele
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Constructia masinit de inductie cu inele

Semnificatia notatiilor din figura:

1. Miez statoric 10. Legatura infasurare inele
2. Infasurare statorica 11. Arc fixare inele

3. Miez rotoric 12. lIzolatia si inelele

4. Infasurarea rotorica 13. Ventilator

5. Carcasa 14. Capac ventilator

6. Scut portlagar 15. Pana

7. AXx 16. Surub de fixare a scutului
8. Rulment 17. Capac rulment

9. Tija cu perii 18. Inel de ridicare
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Infasurare statorica
Carcasa

Miez statoric

Miez rotoric

Colivia cubare inclinate
Scut portlagar

LA




Constructia maginit de inductie




Constructia masinii de inductie

Motor de inductie clasic Motor de inductie cu
pentru pompe tensiune ridicata




Tipul circuitului magnetic

Tipuri de crestaturi rotorice normale:

speciale :

//%ﬂﬁ

bare 1nalte dubla colivie




Rotoare cu bobinaje trifazate.
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Rotor cu infasurarea in colivie simpla




Rotor cu infasurarea in dubla colivie




Principiul de funcgionare

Sistemul de curenti trifazat din infasurarea statorica, avand frcventa f; produce
o solenatie , un camp magnetic invartitor.

Viteza campului invartitor circular al armonicii fundamentale. fS
n,G ===
P
t.e.m. indusa in stator de campul magnetic invartitor
__d¥ ¥ ko D
e=——— = Wg Kyg Are frecventa =p-n
dt " @ fg=peng

In regim sinusoidal t.e.m. indusa in stator se poate scrie:

ES = _j "Wy - ES
Viteza de rotatie a campului magnetic invartitor fata de rotor, in miscare de
rotatie cu viteza n

ng—n=mn,



Principiul de functionare

Se defineste alunecarea rotorului fata de campul magnetic invartitor:

S_
Rg

Atunci viteza de rotatie a campului magnetic invartitor fata de rotor :
n, —S-n S
t.e.m. indusa in rotor de campul magnetic invartitor are frecventa

fR:p.nr:p.S.nS:S.fS

In regim sinusoidal t.e.m. indusa in infasurarea rotorului

'

ER :_j'a)R 'ER

Curentul din circuitul rotoric, obligator inchis, are frecventa t.e.m.induse.



Principiul de functionare

Curentul rotoric din circuitul inchis al rotorului are frecventa f; si produce o
solenatie nvartitoare circulara ce se roteste fata de rotor cu viteza:

_Jr _

Np =“—=S"Ng

Deoarece si rotorul se roteste fata de stator, viteza de rotatie a solenatiei
rotorice va fi:

n+np =nS(1—S)+S-nS =ng

Deci solenatiile statorice s1 rotorice se rotesc cu aceeiasi viteza,
se rotesc sincron.

Cele doua campuri magnetice determina un cuplu electromagnetic a
caru1 valoare depinde de defazajul dintre cele doua solenatii.




Principiul de functionare

Relatia:
n+np =nS(1—S)+S-nS =ng

Reprezinta conditia de frecventa. Tntn,tng = 0

Deci are loc transformarea energie.

Modelul de circuit al masinii de inductie.
Infagurarile masinii se echivaleaza cu circuite electrice trifazate
Infasurarea rotorica se raporteaza la stator

Miezul magnetic se echivaleaza cu un circuit electric trifazat format din
rezistenta de pierderi si inductivitatea de magnetizare.



Reducerea infasurarii in colivie la o infasurare trifazata.

I =

2- sin(aj
2

Reducerea inelelor la bare ==) infasurare legata in stea

R, -I; =R, -I;+2-R.-I’



Reducerea numarului de faze si raportarea la stator

Rezulta impedanta infasurarii echivalente

R, =R, + i Xpe =X, + :
2-sin’ (aj 2-sin’ (aj
2 2

Reducerea numarului de faze si raportarea la stator.
Stator :mg, wg, Ky,

f t
faze SPUC
: :
Rotor: N ., 172, kg
. Eg= Ej = Vs s
Raportarea tensiunilor : SR
Kyp



Raportarea impedantelor

Solenatia rezultanta:

N 1
F=—w¢ kI R — e ]
5 s Hs o Kor e

Raportarea solenatiilor : Raportarea impedantelor

1
. 2
]Z; _ NCI”R 2 kbR . ]b kZ — 4 y mS y (WS 2ka)
mS ¢ WS ¢ ka NCI"R ) kbR

Parametri1 rotorului raportat la stator.
RR :kZb.Rbe XR(T :kZb.Xbe



Reducerea infasurarii rotorului in colivie la stator

Nch «~ faze — Mg

1/2° « spire » wg

k,

R + factor bobinaj — Kig Schema infasurarii rotorice
raportate la stator




Calculul parametrilor rotorului raportat la stator

Se cunosc datele constructive ale unei masini de inductie
In stator: Z =48 crestaturi, 2p =4 pol,
W = 88 spire/faza,
deschiderea bobiner Y, .= 10 crestaturi;

in rotor: /= 58 crestaturi, inclinate cu un pas dentar statoric,
bara: sectiunea s,= 126 mm?, lungimea I,= 0,22 m,
reactanta de scapar1 X,= 0,236 mQ,
inelul de scurtcircuitare: sectiunea s, = 650 mm?,
latimea b. = 20 mm, inaltimea h.= 36,5 mm,
diametrul mediu D, = 0,208 m,
reactanta de scapari X, = 3,5 pQ
material: aluminiu rezistivitatea p = 1/17 m€/mm?,



Calculul parametrilor rotorului raportat la stator

- Rezistenta unei bare:
R, :plb - 1022 =102,7-107°Q
s, 17 126
- Rezistenta portiunii de inel aferente unei bare
/= 7 - Di _ 7-0,208 = 1127 cm
Z, 58
-3
R, = 1 11,27-10 =1.02-10°Q
17 650

- Impedanta inelulu1 raportata la bara
- unghiul electric intre t.e.m.induse in doua crestaturi vecine

a :p@ =230 _1p0450n sin® =0,10812
Z 58 2



Calculul parametrilor rotorului raportat la stator

- rezistenta s1 reactanta inelului raportata la bara

—6
R, = ki - 10210 ~=43,63-107°Q
2 2.0,10812

% § 2s1in >
N 7 X, 3,5-107°

X', =——1 = —~=149,7-10"° Q
psin? ©2.0,10812

- Impedanta bare1 echivalente

R, =R,+R',=103-10"+0,4363-10"* =1,466-10*Q
X, =X, +X',=0236-10"+0,1497-10" =0,3857 mQ



Calculul parametrilor rotorului raportat la stator

Factorul de bobinaj statoric
Unghiul dintre crestaturi

a=p0 530 19 Gh % 013053
7z 48 2

Numar de crestaturi pe pol si faza s1 pasul polar statoric

/ 48 .
g= Z, - 48 =4 r=—— = =12 crestaturi
2pm 2-2-3

Factorul de zona

.« . 415
I :squ _sm e sin30° ) |

q

qsing 4sin15 4sin7,5 2-4-0,13053

=0,9576



Factorul de bobinaj statoric

factor de scurtare v
1

T

=5in 90" % =sin 75" =0,9659

ky =sin—-

NSRS

factor de inclinare: k. =1

factorul de bobinaj statoric
k,, = kqskyskl.s =0,9576-0,9659 -1
k,. =0,925



Calculul parametrilor rotorului raportat la stator
Factorul de bobinaj rotoric
2 2 _

asul dentar statoric Ty —C rad.
P a Z, 48 24
L . . 2r 2n &
pasul polar exprimat in unghi electric 7 = = =—rad.
2p 4 2
incli ttatd a crestiturilor rotori c-rz 2.
inclinarea raportatad a crestaturilor rotorice —=——=
P r 241 12
factor de bobinaj rotoric la rotor in colivie
. TCc . T
sin"——  sin—
K,=K=—2T=__24 -09972
T C T



Calculul parametrilor rotorului raportat la stator

factorul de raportare la stator

_m WK, ) _ 3-88-0925° _ oo
VA 2 2 b
(K e) 58-(1-09972)
2 9

Parametrii rotorului raportati la stator vor fi:

R.=K, R, =1378,6-1,466-10"=0,202 O
X'.=K,-X,, =1378,6-3,857-10%=0,532 Q



Raportarea impedantelor
In cazul rotorului bobinat avand

Stator : mg, wg, ki,

t t
faze SPUC
J v

Rotor: my, wg, Kig (e k)
— Mg - \Ws " Kps

My - (Wg - kyp )2

Solenatia rezultanta

F:—’Ws'kbs'(is +i}e)



Reducerea infasurarii rotorulut bobinat la stator

vy
7, %
L) %
& \7
\ .

MmMp <« faze — Mg

)

Wp spire—> Wg /

ky

R < factor bobina) —+ Kyg




Schema electrica a ma;irlj,i de inducgie
O

A N
Ly
v

<4




Fluxul util total al masinit.

Y o=y ko F-A

\Pm :%°(WS'ka)2°A°(iS +ll"€):LmlmS
“ -\ Y ?S—/
LH

L, - inductivitatea de cuplaj, corespunde circuitului magnetic al maginii.

1_o - curentul de magnetizare dinspre stator

mS

Daca se considera si pierderile in fier atunci se poate defini si o rezistenta
de pierderi. Schema echivalenta a circuitului magnetic rezulta :



Schema echivalenta a circuitului magnetic.

mS

r

mS

Fluxurile infasurrilor: L s - Inductivitatea de magnetizare, corespunde

circuitulur magnetic al masinii.

Yo=Leis+ ¥, W, =L, i, +¥

T.e.m. induse. d¥, o = d¥p
Jt B ar




Schema echivalentd de principiu a masinii de inductie

raportate.
g \Ijm fo
LSG lmS A > <>_ A LRG
—
Ug LmS E > < SE
R =S =
yoos > < R,
— Wg ~~——
dlS d‘
= o+ 0 _ . l
ug = Rgig + Lgs i € 0=R,i, +LR5_R_S'



Ecuatiile masinit de inductie

Ecuatiile in regim sinusoidal:

Stator
Us=Rg-Is+j-wg-Lg,-Is—E

Rotor

(] '

Upg =0=R, - Ix+j-s-wg-L, Ip—5s

Circuit magnetic

E :_(RmS + - o 'Lms)'lmS

i)



Transformare de frecventa
se considera ca si rotorul sta pe loc fo=sf
| > fr=1Ts

Ug=0=R, - Ip+j-s-wg-L, Izx—s-E

Impartirea ecuatiei circuitului rotoric cu s

%:0:&.&+]’.QS.L’RG.L{_E
S S - —
X Ro
Cele doua infasurar fixe ==> Transformator

Schema echivalenta = Transformator cu sarcinid ohmici



Schema echivalenta in T




Refularea curentului in barele rotorulut

Rotor cu bare Tnalte & > 8
SLy(s)  Ry(s) . Efectul de refulare este dependent de:
’N—i I+ . materialul conductorului
. dimensiunile conductorului
. frecventa curentului.

Schema echivalenta a rotorului



Refularea curentulul in barele rotorulut

Efectul de refulare influienteaza numai partea din crestatura a infasurarii.

Se defineste indltimea de calcul al conductorului:

§:h.\/bc'u0°w | | | | | | .

b 2-p

Expresiile parametrilor in acest caz

Rxﬁ:k'R%+Rw

r

Lxﬁ:k'L%+Lu

X

Valorile coeficientilor k., s1 k,




Refularea curentului in barele rotorului

Motoare cu dubla colivie

sL, R,
sL, R,
sL R
R, R
—__— R
sk, R R, 0 —
~~—H B NN
St ™ L, sL, R,
YN {H R A




Schema echivalenta a motorulul cu dubla colivie

'_ 3 Inel comun




Cuplul masinii de inductie

Din schema echivalenta in L [" _ ] Us
4 R — '
IS CSZS : CSZZR, CS * (ZS + CS * ZRS)
> . :
Lso I !
Us ' R Unde :
Z 2 'R
B THE Y PR
! S |
| R .
: ZRS — TR + J: XRO'
1~ R' "
Puterea electromagnetica P=my- TR . c§ [Rz

Ig=Ix-Ix =— : _
Cé' (Rs'l'cs'j +(XSG+CS.XI'QG)




Cuplul electromagnetic

C

_ P

_pP_p-mg s

g

@ @ |
S ORI
RS+CS'T +\Xgy s Xy

Cuplul masinii de inductie depinde de :

- patratul tensiunii de alimentare, direct,

- parametrii infasurarilor statorice si rotorice,

- pulsatia electrica a tensiunii de alimentare,invers,
- numaril perechilor de poli, direct,

- alunecarea rotorului fata de camp.

La s =0 rotorul se roteste sincron cu campul, nu se induce t.e.m. nu exista
curent in rotor ,deci cuplul C=0 .




Cuplul si alunecarea critica
Ry

La s-— oc rezistenta R _y () curentul in rotor este zero, deci cuplul C=0.

s
Deci , in intervalul 0 <s < oo cuplul are o valoare extrema.

Cuplul maxim se obtine calculand : d_C =0

ds

Rezulta : alunecarea critica

'

cs Ry

: . i\/Ré-l_(XSO'-I_CS'XI'QO')
si cuplul critic sau de rasturnare

_pP-mg U§ 1

Ci

@5 2°Cs Ry J—“\/Rg +(XS0' tcg ’X}ea)z

C

Raportand cuplul la cuplul critic S



Variagia cuplului cu alunecare

Sk R R,
notand & = —
Rezulta : C _ 2-(1+g)
Co 5 45 49., Relatia lui Kloss
S S
La masini mar1 se considera Rg << Ry e~
C_.2_,.s
C ) La s<<s, C s .
Ck i + Si
La s>>s, c,~ s S



Variagia cuplului cu alunecare - caracteristica mecanica

naturalg
' C
C.2_,5 2C,
Cr Sk Spo 1
S
Ck
0.5
Sk
0

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

o dde I | A ~ Cl
\/'ap'aut'aw‘d UcC bupl allicdical © —=1.6=3.D



‘ Cuplul maxim si de pornire

Cuplul critic raportat Chra
4.0
Crap
3.5 A
3.0 \
\\\
2.0 \\\ I
1.5 = |
\‘
1
* ~———0
0,3
S
% 02 04 06 08 1

1.2

=~ ~2+35
C

N

Cuplul de pornire raportat

C
C,.=—=02+25
C

prap
N

Valorile limita ale cuplurilor depind
De tipul constructiv al rotorului
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