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ASPECTE GENTRALE ALE MASINILOR
DE CURENT ALTERNATIV

Masinile electrice de curent alternativ, se impart in functie de principiul de functionare in
doua clase principale:

» masini asincrone;
» masini sincrone.

La baza functionarii masinilor dectrice se afla legea inductiei electromagnetice. Pentru a
crea conditii de existenta acestel legi, Th masinile electrice trebuie sa existe miezuri magnetice si
infasurari. Tn general, masinile electrice rotative sunt realizate din doua parti principale numite
armaturi, Tntre care exista o viteza relativa de rotatie. Aceste armaturi sunt realizate din miezuri
feromagnetice pe care exista infasurari. Una dintre armaturi este fixa S se numeste stator, iar
cedlalta aflata in miscare de rotatie se numeste rotor. De asemenea, una dintre armaturi joaca rolul
de inductor, iar cealdta de indus, rolurile putand fi inversate in functie de solutia constructiva
deasa

Tn ambele armaturi circula curenti prin Infasurari, care creeaza campuri magnetice printr-un
anumit procedeu. Campurile magnetice create in cele doua armaturi se compun ntr-un camp unic
rezultant pe care il gasim in intrefierul masinii.

Campurile magnetice produse sunt variabile in timp (deoarece curentii care le creeaza sunt
alternativi, deci, variabili Tn timp), s produc fluxuri magnetice variabile prin intrefier. Aceste
fluxuri magnetice strabat Tnfasurari electrice s induc in acestea tensiuni electromotoare. Totodata,
intre fluxul magnetic a unei Tnfasurari si curentul electric din cealadta hfasurare apar interactiuni
electromagnetice care dau nastere la cupluri electromagnetice Tntre armaturi.

Toate aceste aspecte legate de producerea campurilor magnetice, de constructia infasurarilor
de c.a. s de producerea cuplurilor electromagnetice sunt comune ambelor clase de masini electrice

s le vom prezentain cele ce urmeaza.
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2.1 Campurile magnetice s infasurarile
masinilor de curent alter nativ

Campurile magnetice produse in masinile electrice de c.a. dupa cum s-a aratat sunt variabile
in timp. La masinile trifazate, prin dispunerea in spatiu a fazelor infasurarilor se obtin campuri
magnetice variabile Tn timp s spatiu. Dupa modul de variatie in timp s spatiu a inductiel magnetice,
aceste campuri se impart in doua categorii principale:

0 campuri magnetice pulsatorii;

0 campuri magnetice rotitoare (Invartitoare).

2.1.1 Campuri magnetice pulsatorii

Aceste campuri se obtin de regulain infasurari fixe de tip stator, n crestaturile carora exista
o Infasurare monofazata parcursa de un curent aterretiv. In functie de caracteristicile armaturii
ntdlnim urmatoarele situatii:
» amaturicu: m=1LW=0,q=L2p=2y=t;
» amaturicu: m=1LW=0,q=L2p>2y=t;
» amaturicu: m=1W=0,q>L2p>2y=t;
» amaturicu: m=1LW=0,q>12p>2y<t;
in care s-au notat:
0 m- numarul de faze;
o W- viteza unghiulara a armaturii;
0 ( - numarul de crestaturi pe pol s faza;
0 p-—numarul de perechi de poli;
0

y - pasul infasurarii;

(@)

t - pasul polar, t =m:q (crestaturi).
Tnainte de a prezenta detaliat aceste patru cazuri, prezentam citeva elemente ale infasurarilor

de c.a. aflate Tn crestaturile acestor armaturi.

In constructia infasurarilor de c.a. se deosebesc urmatoarele elemente:
conductorul;

Spira;

bobina;

grupa de bobine.
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Spira se compune din doua conductoare [conductorul de ducere (1) s conductorul de
intoarcere (2) (figura 2.1)], din capatul frontal al spirei (3) si din extremitatile acesteia (4). Tn
schemele desfasurate ale infasurarilor, spira se reprezinta cain figura 2.3, a.

Bobina se compune din mai multe spire legate in serie sau in derivatie. Elementele bobinei
sunt (figura 2.2):

» |atura sau manunchiul de ducere (1);
» |atura sau manunchiul de Tntoarcere (2);
= capatul frontal al bobinei (3);
= extremitatile bobinei (5,6).
Pentru consolidarea bobinei se folosesc bandajele (3,4). Tn schemele desfasurate, bobinele se

reprezinta cain figura 2.3, b.
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Grupa de bobine, se compune din mai multe bobine conectate in serie sau in derivatie. Tn
constructia infasurarilor masinilor de c.a. se intalnesc doua tipuri de grupe de bobine:
= grupe de bobine inegale asezate concentric (figura 2.3, b);
= grupe de bobine egale cu partile frontal e asezate Tn coroana (figura 2.4).
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Modul de realizare practica a infasurarilor de curent aternativ va fi prezentat la fiecare din

cele patru cazuri de obtinere a cmpurilor magnetice pulsatorii.
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Camp magnetic pulsatoriu obtinut intr-o infasurare de tipul: m =1 W=0;q=12p=2
y=t.
In figura 2.5 s-a reprezentat o armaturatip stator (W: O).
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Figura2.5
Pe fata interioara a acestei armaturi avem doua crestaturi diametral opuse, in care se afla o
infasurare monofazata (m =1), compusadin N spire legate in serie. Prin infasurare trece un curent
aternativ i =1, xcoswxt, care produce un camp magnetic ale carui linii de camp la un moment dat

au aspectul din figura2.5, a
Din aceasta reprezentare a liniilor de cBmp se remarca faptul ca in partea dreapta a planului
spirelor, liniile de cdmp ies din stator intrénd Tn rotor s Tn partea stanga intra in stator. Conventional
se spune ca in partea dreapta sa format un pol Nord, iar Tn partea stdnga un pol Sud. Astfel
armatura stator consideratain figura 2.5, aare 2:p =2 poli s céte o crestatura pe pol s faza q = 1.
Tn ceea ce priveste cAmpul magnetic produs in aceasta armatura vom studia modul de
variatie a inductiei magnetice in raport cu variabilele a g t, intr-un punct oarecare din intrefier:

B(a,t). Pentru aceasta vom scrie legea circuitului magnetic pe curbele: G, G, G.

Curba G strabate de doua ori intrefierul in lungul razei, de fiecare data Tn aceeas zona

polara (Nord), si se inchide prin fierul statorului si a rotorului pe drumuri oarecare. Daca H, este

intensitatea campului magnetic n intrefier, de-a lungul razei, intre punctele A s B s daca H, este

intensitatea tot de-a lungul razei, intre punctul D s C, atunci conform legii circuitului magnetic

(tindnd seama s de faptul ca intensitatea H, este practic nula pe portiunea BC st DA deoarece

m, » ¥ ), rezulta:

g dr =H,>d- H,>d=0, (2.1)
€]
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deoarece solenatia corespunzatoare conturului G este nula (orice suprafata care se sprijina pe

conturul G nu este parcursa de nici un conductor strabatut de curent). Tn consecinta:

H, =H, =H,. (2.2

Procedand analog pentru conturul G, care strabate de doua ori intrefierul tot in lungul razei,

dar in zona polara Sud, noténd cu H, s respectiv H, intensitatile cdmpului magnetic Tn intrefier in

lungul razelor intre punctele E si F respectiv H s G rezulta:

H,=H,=H.,. (2.3

Prin urmare, intensitatea campului magnetic deci s inductia magnetica in Tntrefier

B =m, »H variaza la periferia interioara a statorului ca in figura 2.6 (linie continua) la momentul de
timp t considerat, originea de referinta a coordonatel unghiulare fiind planul de simetrie al bobinel
infasurarii, inductia fiind pozitiva in zona polului Nord s negativa in zona polului Sud, unde
orientarea inductiei este opusa. Se observa ca inductia Tnregistreaza un salt brusc in dreptul
crestaturilor, iar pe deschiderea bobinei este inversabila (desigur in ipoteza considerata a

intrefierului d = ct.).
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Pentru a determina efectiv inductiile B,, B, sau intensitatile efective respective vom aplica
legea circuitului magnetic pe un contur G, care inconjoara o crestatura (figura 2.5):
QH_dr=Hl>d+H2>d=Nc>4=Nc>4m>cosw>¢. (2.4)
Tn mod analog pentru o curba care Thconjoara ceal alta crestatura se obtine:
- H»d- H,xd=- N_X, (2.5)
relatii din care rezultaimediat:
H,=H,=H; B, =B,=B. (2.6)
Asadar, inductia magnetica la periferia interioara a statorului are o variatie dreptunghiulara

la.un moment dat t. Tnaltimea dreptunghiului la un moment dat t se afla din relatia (2.4):
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B(t)= %x%XNCXIm >xCOSWX = B_ 3coSw . (2.7)

In teoria masinilor electrice se prefera descompunerea undei dreptunghiulare a inductiei in
unde armonice conform seriei Fourier.
Dat fiind faptul cafunctia B(a,t)indeplineste conditiile:
B(a,t)=-B(a +p.t);
(2.8)
B(a,t)=B(- a,t);
rezulta conform proprietatilor seriel Fourier ca aceasta nu va contine armonici pare, S nici
respectiv, armonici in sinus. Deci descompunerea in serie Fourier va avea forma:
g B)
B(a,t)=q B" >coswxt>xcosnxa; n=135.... (2.9
n=1
Amplitudineaarmonicii de ordin n se calculeaza cu relatia:

4

B = (a)xcosnxada =——B,. (2.10)
pxn

m

X
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Luand n consideratie din seriainfinita de armonici numai armonica fundamentala (de ord.1)

s tindnd seama derelatiile (2.9) si (2.10) se obtine:
B®(a, t) = BY xcoswx xcosa. (2.12)

Examinand expresia (2.11) se poate trage concluzia ca intr-o astfel de infasurare se obtine
un camp magnetic pulsatoriu sinusoidal in timp si spatiu. La periferia statorului exista puncte in
care inductia magnetica este in permanenta nula, Th celelalte puncte inductia variind sinusoidal in
timp, cu o amplitudine variabila de la punct la punct. O asemenea variatie in timp s spatiu este
analoga undelor stationare, dupa cum s-a reprezentat in figura 2.7.

Campmagneticpulsatoriuobtinut intr-o infasurare detipul m =1W=0,q=12p>2; y=t.

n practica se ntlnesc masini de c.a. care au mai multe perechi de poli. Tn figura 2.8 sa

reprezentat 0 masinatetrapolaracu 2p = 4 poli.

Numarul de crestaturi din stator se calculeaza cu relatia:
Z=2:m:p:q=4.
Pentru a obtine cel 2:p =4poli este necesar ca in crestaturi sa se afle doua bobine, céte o
bobina pentru fiecare pereche de poli, bobinele fiind legate in serie.
Infasurarea de pe stator poate fi realizata intr-un singur strat, caz in care intr-o crestatura se
afla o singura latura de bobina, sau Tn dublu strat, caz Tn care intr-o crestatura se afla doua laturi de
bobine apartinand la doua bobine diferite, o latura fiind plasatain stratul inferior, iar cedatain

stratul superior (figura 2.9).
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Dupa cum se observa din figura 2.9, b, infasurarea in dublu strat va avea un numar dublu de
bobine Tnseriate fata de infasurarea intr-un singur strat, dar ele vor avea %spi re fatade N. spire

la infasurarea intr-un strat ( N reprezinta deci numarul de conductoare dintr-o crestatura).
Indiferent de modul de realizare a infasurarii campul magnetic obtinut are aceeasi forma

(figura 2.10), s numarul de spire (consumul de cupru) este acelasi N =p>N. = 2p—2NC
Tn mod analog cu cele aratate Tn cazul Infasurarii anterioare (2>go = 2), inductia magnetica va
avea 0 variatie pulsatorie, sinusoidalain timp s spatiu, de tipul:
BY(a,t) = BY scosp>a xcoswx. (2.12)
Intr-adevar daca se parcurge odata periferia interioara a statorului, se nregistreaza pentru a
un unghi de 2:p radiani, dar variatia inductiei Tnregistreazap = 2 perioade, deci un unghi a =4:p
radiani. Marimea a din expresia (2.11) pertru cazul p =1 va fi astfel Tnlocuita cu marimea p:a

pentru cazul p >1,ca in relatia (2.12). Marimea p:a astfd introdusa poarta numele de unghi

electric. Tn figura 2.10 este redata prezentarea grafica a variatiei inductiel in raport cu coordonata

unghiulara, cét si armonica fundamentala (linie punctata).
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Campmagneticpulsatoriuobtinut intr-o infasuraredetipul: m =L,W=0,g>1%2p>2; y =t.

Tn cele mai multe masini electrice de curent alternativ, spirele infasurarilor de faza nu sunt
plasate Tntr-o singura pereche de crestaturi pentru o pereche de poli (q = 1), Ci sunt repartizate in mai
multe perechi de crestaturi (q>1). Tn figura 2.11 se reprezinta o armatura de tip stator cu o

infasurare monofazataavand: 2:p=4;,q=3Z=2:m:p:q=12

UUl U2‘-‘

Figura2.11 Figura2.12
Infasurarea se poate realiza intr-un singur strat cu N =p:q =6 bobine inseriate a N spire

fiecare (figura 2.12), sau in dublu strat cu2: p:q =12bobine inseriate a céate %spi refiecare (figura

2.13).

Pentru a vedea care este variatia inductiel magnetice, in acest caz in raport cu coordonata
spatiala a, vom aplica principiul superpozitiei campurilor magnetice, considerand masina
nesaturata, deci, cu o caracteristica magnetica liniara. Astfel, vom considera ca portiunea din

infasurarea aflata in crestaturile a, &, a’, &’ va produce un camp de inductie B, care, Tn raport cu

coordonata a, are o variatie dreptunghiulara asemanatoare celei din cazul anterior. Tn mod similar
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portiunile de infasurare din grupele de crestaturi b, b’, b”, b’”, respectiv c, ¢’, ¢, ¢”’, vor produce

inductiile By, respectiv B.. Dacag este unghiul geometric dintre doua crestaturi vecine gg = Tng
%]
atunci cele trei campuri vor fi decalate Tntre ele cu unghiul eectric p: g (figura2.14).
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Dupa cum rezulta din aceasta figura, campul rezultant obtinut prin suprapunerea celor trei
campuri B,,B;,B., arein raport cu coordonata spatiala a o variatie in trepte, mai apropiata de o
sinusoida. Tnlocuind variatiile dreptunghiulare periodice ale inductiilorB, ,B,,B., cu armonicele
lor fundamental e obtinem:

BY(a)=BY cospa;
BY(a) =B, >cos(pa +pg); (212)
BZ(a)=B{), >cos(pa - pg)

unde s-a luat inductia B, caorigine de faza. Inductia rezultanta se obtine prin suprapunerea acestor

=

inductii S va avea expresia
BY(a)=BY +BY +BY, (2.13)
Aceasta compunere se poate face fazorial cain figura 2.15. Cum: Bﬁi)m = Bgzn = B(Clr)n S daca

O este centrul cercului in care s-anscris poligonul inductiilor, atunci din triunghiurile OEA si OAF

obtinem:
B B
OA=—2 . OA=—2___=0D. (2.14)
sinﬁg 51nq><m
2 2
Din aceste douarelatii rezultaimediat:
gngx— 9 anxw
BY=Bl) 2 p B =qgsgl) — 2 (2.15)
S'n& q)gn@

2 2



60 Aspecte generale ale masinilor de curent alternativ

angq L9
Termenul: 2_ - kgl) poarta denumirea de factor de repartizare a infasurarii n

crestaturi. Tnlocuind in relatia (2.15) avem:
BY = g8 k. (2.16)
Din relatia (2.16) se observa ca amplitudinea armonicei fundamentale a inductiel rezultante
nu este de g ori mai mare decét amplitudinea inductiel obtinuta in cele g portiuni de infasurare

@
q

considerate, ci este multiplicata cu factorul de repartizare k.’ care, evident, este subunitar. Prin

urmare factorul de repartizare arata Th ce masura se micsoreaza amplitudinea armonicii
fundamentale a inductiei magnetice din ntrefier, prin faptul ca, in loc de a se concentra toate spirele
infasurarii monofazate ntr-o singura crestatura pe pol, se repartizeaza aceste spire in mai multe
crestaturi mai mici, pentru fiecare pol.

Prin repartizarea infasurarii in mai multe crestaturi pe pol se reduce influenta armonicelor de

ordin superior. Tn tabelul 2.1 sunt date valorile lui factorului de repartizare pentru diverse armonici

s divers g.
Tabelul 2.1
a [T R
2 |0966 | 0,707 | 0,259 | -0,259
3 (0960 | 0,667 | 0,217 | -0,177
4 10958 | 0,654 | 0,205 | -0,158
5 10957 | 0,646 | 0,200 | -0,149
8 (0955 0,641 | 0,194 | -0,141
9 (0955 0,640 | 0,194 | -0,240

Figura 2.15
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Campmagneticpulsatoriuobtinut intr-o infasuraredetipul: m =1W=0,q>12p>2; y<t.

Tot Tn scopul reducerii armonicelor superioare din curba inductiei magnetice din intrefierul
masinilor electrice de c.a. se utilizeaza foarte frecvent infasurari cu pas scurtat (y<t). Tn toate
cazurile prezentate anterior infasurarea cu care se obtinea campul magnetic pulsatoriu era realizata
cu pasdiameta y =t.

Pentru a evidentia obtinerea campului magnetic pulsatoriu cu gjutorul Tnfasurarilor cu pas
scurtat, vom considera o armaturatip stator cu: 2:p=4;q=3,9 Z =2:m:p:q = 36crestaturi pentru
o infasurare trifazata (m = 3), dar noi vom considera numai o singura infasurare de faza din cele

trel. Daca s-ar realizainfasurarea cu pas diametral, pasul infasurarii va fi:

Se realizam Tnsa infasurarea cu pas scurtat: y = 8crestaturi (am scurtat pasul infasurarii cu o

crestatura). Tn figura 2.16 s-a reprezentat aceasta Infasurare realizata in dublu strat.
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Pentru a putea intelege ce forma de variatie va avea campul magnetic in aceasta
infasurare, sa examinam s infasurarea reprezentata in figura 2.17. Se observa ca cele doua
infasurari au acelas numar de spire care sunt parcurse de acelas curent, au aceeas repartitie a
crestaturilor la periferia interioara a statorului si in crestaturi corespunzatoare sensul curentului din
conductoare este acelasi. Avand Tn vedere toate aceste constatari se poate afirma ca forma campului
magnetic produs de cele doua infasurari este identica. Altfel spus cele doua infasurari sunt
echivaente. Vom studia deci infasurarea din figura 2.17 care, dupa cum se observa, este formata
prin inserierea bobinelor A, B, C s D care au pas diametral.

Campul magnetic rezultant se determina usor remarcand ca bobinele A s C produc o

inductie magnetica in trepte B ., iar bobinele B si D produc o inductie magnetica B, tot in trepte,

identica cu inductia B ., dar decalata cu o crestatura spre stanga (figura 2.13).

Inductia rezultanta (linie ingrosata) este mai apropiata de o sinusoida decédt inductia
magnetica din cazul precedent (figura 2.14). Se obtine deci o0 inabusire suplimentara a armonicelor

superioare din curba inductiel magnetice din ntrefier.
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Pentru determinarea armonicei fundamentale a inductiel rezultante, vom Tnsuma armonicele
fundamentale ale inductiilor B, si By care au aceeasi amplitudine, dar sunt decalate n spatiu cu
unghiul electric corespunzator deplasarii spre stanga a bobinelor B s D. Cele doua inductii
BcSiBgpsunt de tipul campurilor pulsatorii obtinute in Tnfasurarile cu pas diametral studiate
anterior.

Armonica fundamentala a inductiei rezultante va fi deci:

BY =B{. +BY :

sau facand apel la diagrama fazoriala din figura 2.19 se obtine:

BYW =280 mos% =258, mos%; (2.14)

m
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_p’s

unde unghiul g, corespunzator unei scurtari “s” este evident g Se noteaza:

kY = cos™2. (2.15)
2%
numit factor de scurtare a pasului infasurarii si relatia (2.14) se mai poate scrie:
BY =258, %Y, (2.16)
Relatia (2.16) ne arata ca prin scurtarea pasului, se reduce amplitudinea inductiei rezultante
(factorul de scurtare k. fiind tot timpul subunitar) dar se obtine totodata o reducere substantiala a

armonicelor de ordin superior. Expresia armonicei fundamentale a inductiei magnetice rezultante Tn

raport cu amplitudinea sa vafi:

BY(a,t) = BY %W xcoswxt xcospa. (2.17)

m S

Pentru armonicele superioare, expresia factorului de scurtare vafi:

k" = cos P8 (2.18)
2%

Tn tabelul 2.2 seindica valorile factorului de scurtare pentru diversi n si pentru diverse valori

S
ale raportul ui n :

Tabelul 2.2

Qln

o
[EY
=
[EY
[EEN

0,112 0,985 | 0,866 | 0,643 | 0,342
0,17 0,966 | 0,707 | 0,259 | 0,259
0,22 0,940 | 05 0,173 | 0,766
0,28 0,906 | 0,259 | 0,574 | 0,996
0,33 0,866 0 0,866 | 0,866

Combinand scurtarea pasului infasurarii cu repartizarea infasurarii in mai multe crestaturi pe
pol se obtine o inductie magnetica mult mai apropiata de o sinusoida, deci o reducere masiva a
armonicelor superioare.

Totodata, Tnfasurarile cu pas scurtat duc s la o economie de materia activ (cupru),
deschiderea bobinelor fiind mai mica.

Nu trebuie uitat, Tnsa, faptul ca odata cu reducerea armonicelor se reduce intr-o mica masura

s amplitudinea armonicei fundamentale utile.
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Expresia generala a inductiei magnetice in intrefier tindnd seama atét de repartizarea
infasurarii cat si de scurtarea pasului se poate scrie:

n-1

B(a,t)= 5( 1) 81 scoswx xcosn »p>a (2.19)

n=1,3.

n care amplitudinea armonicel n, BSQ) are expresia

y_ 2m XN 4l

B0 sy m (2.20)
unde:
i o 1°Pg
dnq
K = _pzxg LKW = cosg_’j. (2.21)
gxsn—

2

In particular, amplitudinea armonicii fundamentale a inductiei magnetice in intrefierul
masinilor electrice de c.a. are expresia

o _ 2m Nk ko

Bl m. (2.22)
pxpxd

De obicei se noteaza:
k) = ) (2.23)
care poarta denumirea de factor de infasurare.
Mai exista s alte metode de a reduce armonicele superioare ale campului magnetic cum ar fi
prin repartizarea neuniforma a spirelor in crestaturi sau inclinarea crestaturilor Tn raport cu
generatoarea suprafetel interioare a statorului, metode care sunt nai greu de readizat din punct de

vedere tehnologic.

2.1.2 Campuri magnetice rotitoare

Campul magnetic rotitor (tnvartitor) circular, se produce in intrefierul masinilor electrice fie
pe cale mecanica, prin rotirea unui sistem de magneti permanenti sau de electromagneti excitati Tn
curent continuu, fie pe cale electrica, cu gutorul unui sistem simetric de infasurari polifazate (de

obicel trifazate) parcurs de curenti polifazati simetrici.
Camp magnetic rotitor obtinut pe cale mecanica

Acest camp se obtine cu gjutorul unei armaturi mobile (in miscare de rotatie), pe care se afla

o infasurare strabatuta de curent continuu (de fapt un electromagnet cu 2p poli).



Aspecte generale ale masinilor de curent alternativ 65

Armaturile care poarta infasurarile de c.c. pot avea doua forme constructive:

cu poli aparenti;

cu poli Tnecati.

Tn figura 2.20 s-areprezentat 0 armatura cu poli aparenti, tip rotor cu 2p = 4 poli. Acesti poli
sunt obtinuti cu gjutorul unor bobine infasurate Tn jurul unor miezuri de fier construite din tole.
Fiecare pol se termina cu o piesa polara in dreptul carela intrefierul este practic constant, n rest

fiind mult mai mare. Se poate spune astfel ca intrefierul are n raport cu coordonata a periodicitatea:

d(a) dga +P2 (2.24)

Figura 2.20 Figura2.21

Infasurarile (bobinele) sunt legate n serie Tn asa fel Incét prin trecerea unui curent constant
n timp sa se obtina o coroana de poli alternativi.
Forma de variatie a inductiei magnetice produsa de aceasta armatura sa reprezentat in

figura 2.21. Daca se descompune in serie Fourier inductia magnetica astfel definita B(a)se obtine

pentru amplitudinea armonicei fundamentale expresia:

P ) N

>Q2 B, >cosada = 4 —XB,xdn—— X f (2.25)
p 2 d

unde:
4 . Xp

- kY = SN - numeste factor de forma al curbei campului magnetic;

b . . . . :
- X :T" - este factorul de acoperire a polului, b, fiind latimea polului.

Deremarcat ca ladescompunerea in serie s-a considerat nula inductia magnetica intre poli.
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Tn mod analog se pot calcula si amplitudinile armonicelor superioare, dar in practica ele se
neglijeaza deoarece se cauta ca prin marirea treptata a intrefierului spre capetele pieselor polare sa
se giungalao repartitie ainductiel la periferia armaturii cét mai aproape de o sinusoida.

Daca armatura de tip rotor din figura 2.20 o rotim cu o viteza unghiulara W (ii furnizam
energie mecanica din afara), atunci unghiul b facut de axa polului Nord cu o axa oarecare de
referinta fixa devine o functie de timp, astfel inductia B va depinde de timp:

BY(a,t) = BY scospxa - b) = BY cos(p>a - pxwxt). (2.26)

Daca se noteaza: p:W =w - pulsatiainductiei, atunci relatia (2.26) devine:

BY(a,t) = BY cos(pa - wxt) (2.27)
(pentru a =b punctul se aflain axa polului Nord, B(a,t)=BY).

Expresia (2.27) pune in evidenta un cAmp magnetic de inductie rotitor. Intr-adevar, valoarea
maxima a inductiel, ocupa la momente succesive toate punctele intrefierului, deplasanduse n
spatiu cu viteza unghiulara W (figura 2.22). Se poate asocia astfel campul magnetic rotitor unei
unde progresive.

Armonicade ordin n ainductiel rotitoare are expresia:

kY xm, XN %

| >cos(npa - nxwx)

B (a,t) =B cos(n>p>a - nxwx)=

(2.28)

S seroteste in spatiu cu aceeas viteza unghiulara W dar are de n ori mai multi poli fata de armonica

fundamentalas un paspolar t, =

t
-

Un camp magnetic rotitor asemanator obtinem s cu gutorul unei armaturi de tip rotor cu
poli Tnecati (figura 2.23). Tn acest caz la periferia armaturii se afla crestaturi in care se introduc

Infasurari de curent continuu.

Figura 2.22
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Forma de variatie a campului de inductie Tn spatiu s-a reprezentat in figura 2.24. Se observa
in acest caz 0 mai mare apropiere de 0 s$nusoida, S deci un continut mai sarac de armonici
superioare.

Toate relatiile stabilite la armatura cu poli aparenti raman valabile si la cea cu poli Tnecati,

modificanduse doar k.

Armaturile cu poli aparenti se folosesc la masini sincrone cu viteze mici de rotatie (sub
1000 rot/min) cum ar fi hidrogeneratoarele sincrone, datorita pericolului de smulgere a pieselor
polare sub actiunea fortelor centrifuge.

Armaturile cu poli Tnecati se folosesc la masini sincrone cu viteze mari de rotatie (peste

1000 rot/min) cum ar fi turbogeneratoarele sincrone.

A
B(,L) P PN

N1 N

¥

=)
EETS S
(=]

tol= T
[¥¥]
Bl
=
&

NS S
S N S
Figura 2.23 Figura 2.24

Camp magnetic rotitor obtinut pe cale electrica

Campul magnetic rotitor poate fi obtinut si cu gutorul unei armaturi tip stator pe care se afla
o infasurare polifazata (in practica trifazata sau bifazata) strabatuta de un sistem simetric polifazat
de curenti alternativi. Tn practica acest procedeu este des intélnit la masinile de c.a. cum ar fi masina
asincrona s masina sincrona

Pentru a vedea cum se produce un astfel de cdmp vom considera o armatura statorica pe care
se afla o infasurare de tipul: m =3;W=0;2:p=2,qg =1y =t. Aceasta armatura este reprezentata in
figura2.25 s este strabatuta de un sistem trifazat simetric de curenti alternativi:

i, =1, °Cc0swx;
& .. 290

iy =1, >0sEWx - ——=, (2.29)

e 3 g

o & . 4po

iy =15, XCoSCWr - ——=.
e 3 g
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axd referinti

Figura 2.25

Fiecare dintre acesti curenti, strabaténd infasurarile lor de faza, va produce céate un camp
magnetic pulsatoriu de inductie magnetica. Armonicele fundamentale ale acestor campuri au
expresile:

BY = B spxa xcoswx;

B(\}) B”>cos<;p>a- —m9>c059 Xt - _>109 (2.30)
3 g 3 g

BE}) B( ) >005gp><a - —m9>cOSQW>¢- _"PQ
3 g e 3 9

Relatiile (2.30) se mai pot scrie:

) (1)
B(j) = B7m>cos(p><a - w>¢)+ BT”‘ >cos(p>a +W>¢);
@ (1)
BY = Bme;os(pxa - wx)+ 87”“ >cos§%>a +Wx - ng (2.31)

) (1)
BY :B—m>cos(p><a - w>¢)+B—m>cosa%>a rw- 3P0
2 2 & 3 o

Pentru un punct din intrefier s la un moment dat cdmpul magnetic rezultant va avea
expresia

BY(a,t)=BY+BY +BY = %xB(n? scos(p>a - wx) (2.32)

sau inlocuind expresia amplitudinii B&) dinrelatia (2.22) se obtine:

(1)
B(l)(a,t): 3>fT'g><N >‘k>,:j>4
PP

Relatia (2.32) reprezinta expresia unui camp magnetic rotitor care se caracterizeaza prin:

m xoos(pa - wx). (2.32)
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- viteza unghiulara W sau turatia n :% a campului depinde de pulsatia (frecventa)

curentilor alternativi care circula prin infasurare:
2:p:f :f .
:ﬂ:L;; n:&[rot/mn]; (2.33)
Y
unde W sau n se humesc viteza unghiulara, respectiv, turatie de sincronism si depind de frecventa si

de numarul de poli. Lafrecventaindustriala f =50Hz, relatia (2.33) se scrie:
n :@[rot/m'n].
Y

Avand n vedere ca numarul de perechi de poli p nu poate avea decét o variatie discreta
(p=1, 2, 3, ...) rezulta ca se obtin, pentru turatia de sincronism, urmatoarele valori posibile (tabelul
2.3):

Tabelul 2.3

p 1| 2| 3] 4|5 ]| 6| 8] 10
n[rotmin] | 3000 | 1500 | 1000 | 730 | 600 | 500 | 375 | 300

- amplitudinea inductiei rotitoare este mai mare de gori decét amplitudineainductiei pe o

faza; (in cazul general m-fazat vafi de g ori mai mare decéat amplitudineainductiei pe faza).

- inductia rezultanta rotitoare se suprapune peste inductia unei faze, cand aceasta este

m

maxima. Intr-adevar la momentul t=0;, i, =1_; B(j):Bm xospxa; B(l):gﬂﬁ?x:ospm,

deci BY s BY au aceeasi pozitie in spatiu.

- sensul de rotatie al inductiel rezultante coincide cu sensul succesiunii fazelor. Aceasta
proprietate rezulta din proprietatea precedenta.

Daca se procedeaza in mod analog si pentru armonicele de ordin superior, se obtine pentru

armonican ainductiel magnetice rezultante expresia:

B0 (a, 1) :B(”)} cos(w>t - n>10>‘a)+C°SéW’¢' nxpa+(n- 1)XZ?>@E+
|

; &
+cos§w>t- nxpxa +(n- 1)x4?m§+cos(w>t+n>1oxa)+ (2.34)
200

+COS§N>(+I’]>1J>G- (n+1)2PUs coswxt + nopa - (n+1)x%@['].

3H 8
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Dupa cum se poate observa la armonicele de ordin n =3, 9, 15, ...6:k + 3, campul magnetic
rezultant este nul. Asadar cdmpul magnetic rotitor nu contine armonica 3 care este cea mai
importanta ca marime dupa armonica fundamentala. Variatia Tn spatiu a campului magnetic

rezultant este, deci, mai aproape de sinusoida decat campul magnetic al unei infasurari de faza.

Armonicele n =7,13,19, ...6: k +1 ale campului rezultant au expresia:
B"(a,t)= ngﬁ,’}) scos(Wot- nxpsa); n=6x+1 (2.35)
s sunt, deci, campuri invartitoare de acelas sens cu armonica fundamentala avéand viteza

unghiulara W = .
pxn

Armonicele n =5,11, 16, ...6:k - 1 ale cdmpului rezultant au expresia:
B"(a,t)= SXBSQ) scos(Wxt +nxp>a); n=6x%-1 (2.36)

s sunt, deci, cdmpuri Tnvértitoare cu sens de rotatie contrar armonicei fundamentale avand viteza

unghiulara W™ = - .
p>n

Campuri magnetice rotitoare se pot obtine s cu agutorul unei Tnfasurari monofazate
strabatute de curent aternativ. Asa cum sa vazut intr-o astfel de Tnfasurare se obtine un camp

magnetic pulsatoriu a carei armonica fundamentala este:

=

1

BY = B >cospra scoswt :%xBf}) xcos(p>a - w>¢)+%>43$n) scos(psa +w)

m

expresia fiind obtinuta cu ajutorul wnei identitati din trigonometrie. Se obtin astfel doua campuri
rotitoare de amplitudini egale care se rotesc in sensuri opuse cu aceeasi viteza.

Deci un camp magnetic pulsatoriu este echivalent cu doua campuri rotitoare ce au
amplitudinea egala cu jumatate din amplitudinea cdmpului pulsatoriu, Si care se rotesc cu aceeasi

viteza Th sensuri contrare.

2.2 Tensiuni eectromotoar e in masinile de curent alter nativ

Campurile magnetice rotitoare pot produce fata de infasurari fixe sau mobile fluxuri
magnetice variabile Tn timp. Tn acest fel, in aceste infasurari se vor induce t.e.m. Vom prezenta acest
fenomen considerand cazurile:

» T.em. induse in infasurari monofazate fixe;
» T.em. induse in infasurari monofazate mobile;
» T.em. induse in infasurari trifazate fixe;

> T.em. induse in Tnfasurari trifazate mobile.
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T.em. induse in infasurarile monofazate fixe
Sa consideram o infasurare monofazata de tipul: m =1;2:p=2,g=LW=0;y =t dispusa
pe armatura rotorica in crestaturi s aflata sub actiunea unui cdmp magnetic invértitor produs de

curenti trifazati avand tot 2:p =2 (figura 2.26). Acest camp Tnvartitor inductor se roteste intr-un

anumit sens, cu viteza unghiulara W, in raport cu o axa fixa referinta

axéi pol N L
K inductor
s doy
R
0
Figura 2.26 Figura2.27

Armonica fundamentala a campului magnetic inductor obtinut in stator are conform celor
aratate anterior expresia
B, =B, cos(p>a - w, %)
Fluxul magnetic produs de acest camp Tn raport cu o suprafata care se sprijina pe infasurarea
indusa de pe rotor vafi:

p

T i

_ 2p

y,= (‘@BldA =BYL>R x (‘):os(pa - wit)da (2.37)
LR
2p

unde:
- elementul dearie dA =L :Rda (fig.2.27);
- L - lungimearotorului;

- R- razarotorului.
Observatie: - limiteleintegralel s-au luat fata de axa de referinta care este si axa de simetrie a infasurarii.

Calculand integrala se obtine fluxul fascicular printr-o spira:
y W= 2 BY >R >cosw, xt (2.39)
Y

Daca notam:y ,,, = nglm ¥ >R atunci relatia (2.38) devine:
P
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Y, =Y ,m X00SW, 4. (2.39)

Folosind relatiile: t:LR; B :ExB]m; A =L:t,se obtine pentru amplitudinea
P

fluxului expresia:
Yom =AXB, . (2.40)
Relatia (2.39) ne arata ca un camp invéartitor avand viteza de rotatie W, produce fata de o
infasurare fixa un flux magnetic variabil in timp cu pulsatia w, = pxXW\,sau frecventa

W
f, :ﬁzpml.

Frecventa fluxului va depinde, deci, de turatia cdmpului Tnvartitor s de numarul de perechi
de poli a infasurarii.
Fluxul total care va strabate toate spirele infasurarii plasate in cele doua crestaturi vafi:
Y, =p N ¥y, xcosw, X =N, xy, >xcosw, Xt (2.41)
unde: - pxN. = N, pentru q=1;
- N, —numarul de spire;

T.em. indusain infasurare de fluxul F ,vafi:

e =- d()j/tz = N, %y, xEnw, X =E, snw, % (2.42)

unde s-a notat amplitudineat.em.: E, =N, 3w 3y, .

Valoarea efectiva at.em. induse va fi:

E, = ji‘ J_>¢ N, ¥y, = 444N, A xy . (2.43)

Relatia obtinuta este asemanatoare cu cea obtinuta pentru t.em. induse Tn secundarul
transformatoarelor (1.5).

Expresia (2.42) ne arata ca un camp magnetic invartitor induce ntr-o Tnfasurare monofazata
fixao t.e.m. aternativa avand aceeas pulsatie casi cea a campului inductor.

T.em. se induc s de catre armonicele superioare ale campului Tnvartitor inductor; astfel

pentru armonica n obtinem relatia:

b2
EP) = ngN nof, sy ) (2.44)

Considerand cazul general a Tinfasurarilor monofazate (2><p>2;q >l'y<t) valoarea

efectivaat.em. induse va fi efectuata de factorul de infasurare k (2 23), deci:

EN = 4,44% s\, of sy 1) (2.45)
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T.em. indusein infasurari monofazate mobile
Vom presupune acum ca infasurarea monofazata de pe rotor se roteste cu o viteza

unghiulara W, Tn acelas sens cu viteza unghiulara de sincronism a campului magnetic hvartitor

statoric.

Ql
/

axa curenti

axa pol N
inductor

Figura 2.28

Cu notatiile din figura 2.28 se poate scrie;
B{"(a,t) = B{"” cos[p>a - pxb,- b,). (2.46)
Tntr-adevar ntre axa polului Nord inductor si 0 axa ce trece prin punctul M de coordonata
unghiularaa avem unghiul a - (b, - b,).
Presupunand W, * W, campul magnetic rotitor de inductie va produce fata de infasurarea de
pe rotor un flux Y,:
p

+_

y ¥ =N, xk, @B A =N, %, ><d_><R><B ) xcos[pa - pAW, - W, )xt|da =

(2.47)
2vp
=N, k() oy §) xcos(W - W) %
unde: - b, =W, %; b, =W, %; vy, s-adefinit anterior (2.40).
Acest flux va induce in Tnfasurarea monofazata in miscare t.e.m. avand expresiile:
&) = N, X,y £ p W - W,)oein px{W - W, )¢ (2.48)
ef) = EG an[pAW, - W,)#]; (249)
EY N
EWY ==2m =24ty p(W - W, 250
D=2 =2 il ) (2.50)
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Din expresiile (2.49) se vede ca pulsatia t.e.m. induse intr-o infasurare monofazata aflata
in miscare depinde de diferenta vitezelor unghiulare, cand se roteste in acelas sens cu campul
Tnvartitor, sau de suma acestora cand se roteste in sens contrar. Deci:
w = pAW, + W, ); (2.51)
ed) = EY sdn wx. (2.52)
Din relatia (2.50) se vede ca si valoarea efectiva a t.e.m. induse depinde de viteza relativa
dintre campul rotitor si infasurare. Modificand viteza de rotatie a infasurarii in care se induce t.e.m.
putem obtine o t.em. de frecventa si amplitudine variabile.

Tn teoria masinilor electrice de c.a. se introduce notiunea de alunecare, definita ca fiind:
n -n,

W Wo MmN procente s[%)] = ——2 %100 (2.53)
W n n,

S

Alunecarea s reprezinta diferenta rel ativa dintre viteza de sincronism s viteza rotorului.

- Dacarotorul este fix: s=1 s regasim cazul infasurarii fixe in care se induce o t.em.

de aceeas pulsatie casi cea a campului Tnvartitor.
- Daca W, =W, P s=0rotorul se invarte sincron cu campul Tnvartitor, fluxul

magnetic devine invariabil Th timp fata de rotor s deci t.e.m. indusa va fi nula.
Expresile (2.49) s (2.50) se pot scrie s n functie de alunecare:

e(zl) = Egr)n >g'n(s><p>€\/\/1 ><t) = E(erz1 >ein(s>w1 ><t); (2.54)
Egl):%mswszn S, (2.55)

T.em. indusein infasurari trifazate fixe

Consideram ca pe armatura tip rotor din figura 2.29 se afla o infasurare trifazata de tipul:
m=32xp=2W, =0;q =1y =t;infasurare aflata in cdmpul Tnvartitor inductor din stator a carei

armonica fundamentala are expresia:

BY = BY xcos(p>a - w, %). (2.56)
Acest camp va produce fata de cele trei infasurari de faza sistemul trifazat simetric de
fluxuri:

y 9 = N, kW xy @) xcosw, x;

v =Ny ooy - 229 @57

2

y(zl\)/v = Nzxk(lill)wglr)n >COS§V1>¢- 4?439

2
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)‘ axd referinti

%
./‘ ] A
o :
\/ .
VW axa curentd 5\
2

Figura 2.29

Acest sstem trifazat de fluxuri va induce Tn cele trai infasurari de faza sistemul trifazat
simetric det.em.:

e(zlL)J = E% xanw, Xt;

&) = E0) sin, xt- 2P0, (2.58)
e 3 g

e(zl\)N = (2121 @ngewl X - 4_>1)9_
e 3 9

T.em. indusein Infasurari trifazate mobile

Ca s fluxurile produse au aceleasi expresii ca s in cazul precedent (2.57, 2.58) cu singura
deosebire ca pulsatialor vafi w, = p><(V\/1 - WZ).

2.3 Reactia magnetica a indusului la masinile de c.a.

Sa presupunem ca in armatura statorica a unei masini de c.a. se produce un camp magnetic
nvéartitor. Daca pe cealalta armatura (rotorica) se afla o infasurare polifazata (uzua trifazata),
atunci sub actiunea cdmpului Tnvartitor (inductor) se va induce un sistem polifazat de t.e.m.
aternative. Daca infasurarea rotorica este inchisa pe un consumator simetric sau in scurtcircuit,
atunci sistemul polifazat de t.em. va da nastere unui sistem polifazat simetric de curenti care vor

produce la randul lor un cdmp magnetic Tnvartitor numit camp magnetic de reactie al indusului.



76 Aspecte generale ale masinilor de curent alternativ

Cele doua campuri magnetice invartitoare: inductor § indus se compun fintr-un camp
magnetic rezultant pe care il int@lnim n intrefierul masinii.
Sa studiem, in continuare, cazul une infasurari induse trifazate care se roteste cu viteza

unghiulara W, intr-un camp invartitor inductor avand viteza unghiulara de sincronism W, (ambele

viteze unghiulare sunt luate fata de un sistem de referinta fix legat la stator) (figura 2.30).
Tn aceste conditii cAmpul magnetic tnvartitor inductor va avea expresia:
B,(a,t) =B, >cos[pa - p{W,- W,)x]. (2.59)
Acest camp produce fata de o suprafata ce se sprijina pe infasurarea indusa sistemul  trifazat

de fluxuri fasciculare:
y 2K(t) = NZ :kN :y 2m :COS[p3(Wl - WZ):t]’

yZL(t): N, Ky % 5 >COS§3>‘(VV1' W2)>¢' TE’ (2.60)
4

yZM(t): N, XK\ % o >COS§O)(VV1' W2)>¢- T"DE’

(toate marimile valabile se refera la armonica fundamentala desi nu s-amai precizat acest lucru prin
indice de armonica).
Sistemul (2.60) va induce in infasurarea indusa trifazata sistemul de t.em.:

€x = E2m :s'n[p:(\/vl- Wz):t];

- 2X0()
e, =E,, >9n§p><vvl - W2)>¢' Txpé
Can = Expsin A - W) - %"; (261)

Presupunand Tnfasurarea indusa inchisa pe un consumator simetric sau in scurtcircuit, atunci

sistemul det.em. (2.61) va da nastere sistemului trifazat de curenti:
i2|< = I2m :gn[p:(\/\‘l' Wz):t' j ];

: . € . 20
L = o >Gn§0>‘(VV1- W2)>¢' ) - Txpﬁ’ (2.62)

. . € . AU
loc = lom >Qngp>(VV1- Wz)xt' J - ?po’
undej este unghiul de defazg) dintre t.e.m. si curent pe o faza.

Sistemul trifazat de curenti (2.62) vor produce la réndul lor un camp magnetic invartitor de

reactie care va avea expresia

B,(a,1)= B, cosgpa - plw- w- B (2.63)

u
H
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Comparand expresiile celor doua campuri invértitoare B, 9B, , se constata ca ele se rotesc
cu aceeas viteza unghiulara W, - W, fata de armatura indusa.

Comparénd fazorial cele doua campuri pentru mai multe cazuri ae unghiului de defazg

dependent de natura sarcinii se obtin diagramele din figura 2.30.

£
B Tan i3
iB ip
=~ “3‘!’=E_il.
'H‘ o E.:u___:l
o=
yE:=Bxy
— T = -?E
v ¥ 7 Yd 4 3

Figura 2.30

- Daca j =Orespectiv cazul unei sarcini pur rezistive, atunci conform relatiilor (2.59) si

(2.63) cele doua campuri sunt Tn cvadratura, polii cAmpului de reactie gasinduse exact intre polii
campului inductor. O astfel de reactie aindusului este numita reactie transversala.

- Daca | :g, respectiv, cazul unel sarcini pur inductive, atunci cele doua campuri sunt in

opozitie, campul de reactie avand o actiune exact contrara (demagnetizanta) campului inductor. O

astfel de reactie se mal numeste reactie longitudinala demagnetizanta.

- Dacaj =- % respectiv, cazul unei sarcini pur capacitive, atunci cele doua campuri sunt

perfect in faza, cdmpul de reactie avand o actiune ntaritoare asupra campului inductor. O astfel de
reactie se mai numeste reactie longitudinala magnetizanta.

- Daca j 1 8%,%9, atunci cABmpul de reactie se descompune in cele doua componente:
e 29

longitudinala B,, s transversala B,,.
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2.4 Expresia cuplului electromagnetic la masinile de c.a.

Intre fluxul inductiei magnetice Y, produs de campul inductor in raport cu infasurarea
indusa s curentii care circula prin aceasta infasurare apar interactiuni electromagnetice. Energia de
interactiune conform teoremei fortelor generalizate pentru faza K va avea expresia

Wo =Y o Hax (2.64)
unde fluxul Y, S i, dacane referim la cazul prezentat in figura 2.28 vor avea expresiile:
Y 2 = Ny XKy, 9 5 005DV, - W, )5t = N, Xk, 3y ., c0sp>{b - b, );
i = Lo 8 [P0 - W)t - j . (2.65)
Cuplul electromagnetic m,, dezvoltat de aceasta infasurare si transmis indusului (rotorului)

se va afla aplicand teorema fortelor generalizate, coordonata generalizata fiind evident unghiul care

fixeaza la un moment dat pozitia rotorului fata de axa de referinta (figura 2.28). Deci:

é u.
= éMQNZK = condt. (2.66)
é b, g

Facandu-se calculele atét pentru faza K cét si pentru fazele L si M se obtine pentru cuplul

rezultant din masina expresia:

3 . 0
M, =My + My +Myy, :§>‘p>‘N2 Ky %Y om dom ﬂngj +%+ (2.67)

2
dar cum: E, =%>p>(vvl- W, ) XN, %, »y ,,. relatia (2.67) devine:

_3:E,:1,:c08(E, . 1,)

Mz
\Nl'Wz

(2.68)

unde s-afolosit: sjng‘Je +§9: cos(E,,1,) s 1, :lﬂ_
e @

2
Examinand relatia (2.68) se observa cain regim stationar, adica W, =ct.;E, =ct.; 1, =ct,;
j =ct., cuplul dezvoltat de masina este constant Tn timp.

Daca acest cuplu este pozitiv, atunci € are sensul cdmpului Tnvartitor inductor si regimul de
functionare se numeste motor, iar daca este negativ atunci are sens contrar si regimul de functionare

Se humeste generator.



