MASINI ELECTRICE
SPECIALE

Clasificare. Elemente constructive.



Deﬁnigii

O masind electricd este un convertor electromecanic

ce transforma energia electrica in energie mecanica cand functioneaza

in regim de motor, sau invers energia mecanica in energie electrica
cand functioneaza in regim de generator.

Transformarea energiei are loc prin intermediul campului magnetic care se
inchide intr-un circiut realizat din materiale magnetice.

Campul magnetic poate fi produs prin:

Magneti permanenti — masini magnetoelectrici ( excitatie cu MP)

Electromagneti - curenti din infasurarile masinii ( excitatie electromagnetica)
— cu circuit de fier -
- fara fier, (supraconductoare)



Proprietatille materialelor magnetice

Materiale feromagnetice
Materiale magnetice neliniare ! Materiale antiferomagnetice

Materiale ferimagnetice

Magnetizatia este ridicata si depinde de
B campul magnetic dupa o curba de histereza.

Permeabilitate variabila U= Uy U,

M, Permeabilitatea relativa

Prima curba de magnetizare

——
A

B, — inductia de saturatie

c Materiale

dure B, — inductia remanenta

-

H, — campul magnetic coercitiv
Materiale
mol



Crearea campulul magnetic

Pentru a crea camp magnetic este necesara o energie. Aceasta energie se poate
calcula pe baza relatiilor pentru circuit magnetic fara fier

1. 1 1 1
W =—i-W=—U, -¢=—H-1-B-A=—-B-H-V
2 2 2 2
t B Unde volumul V=1[A4
Material B = Uy - H
. 0
ferromagnetic , .
Energia necesara
Cfrcuit magnetic cu fier B*H/2 — suprafata hasurata
| ¥ Consecinta :
aer |
Circuit magnetic fara ﬁer H Se limiteaza spatiile de aer in

- circuitele magnetice.




Crearea campulul magnetic

Circuit magnetic cu intrefier

intrefier H

Puterea necesara

Au -1

In curent continuu

In curent alternativ

Solenatia datd de magnet permanent
Solenatia datda de o infasurare
O=w-k, -1

Unde  w- numarul de spire

k,, — factorul de bobinaj

Au=r-1

Au=~r>+x>-1



Pierderi de energie

Orice transformare de energie este insotita de pierder.

Pi
Pi
S Pe

Randamentul transformarii
]7 =

2P

P, > p 1
Te _1— —
P P 2P
l 1 _|_ _
£,
Categorii de pierderi in masini electrice:
Pierderi electrice produse de curenti in conductoare,

Pierderi magnetice produse de variatia campurilor in fierul masinii,
Pierderi mecanice datorita deplasarii unei parti din masina.




Deﬁnigii

Pierderile se transforma in caldura in interiorul masinii
este nevoie de un sistem de racire pentru evacuarea caldurii.

Deci pentru realizarea transformarii energiei electrice in energie mecanica —
Masina electrica trebuie sa aiba:

- sistem electric — Infasurari,

- sistem magnetic — circuit de fier,

- sistem mecanic s1 de racire — elemente constructive.

Transformarea energiei trebuie sa se realizeze cu randament maxim
Pentru a avea pierderi minime este necesar:
»Camp magnetic de anumita valoare, forma de variatie in timp si spatiu
Un circuit magnetic realizat din materiale de calitate,
de anumita forma s1 dimensiuni
» Tensiuni electromotoare induse maxime
Un circuit electric de anumita forma si dimensiune

Inductii magnetice si densitati de curenti limitati




Energia magnetica

Transformarea energiei este posibila daca energia magnetica depinde de pozitia
relativa a armaturilor.

Se considera un sistem format din circuite electrice

. - | L
E t — '
nergia magnetica Wm — 5 Z iy J P
A=1
V=m
Fluxul magnetic total YV, =V, + DY,

v=l
/ V£EA \
Fluxul magnetic de cuplaj

lIJ/IV :M/IV.Z.

Fluxul magnetic propriu

|4

Y, =L, i



Cuplul electromagnetic

In functie de rapiditatea miscarii cuplul se poate calcula cu una din relatiile:

C— ow C— ow
oo

oa |y

i=ct. =ct.

Transformarea energiei, producerea cuplului este posibila daca
energia magnetica depinde de pozitia relativa a armaturilor.

Daca fluxurile sunt produse de curenti, pentru o masina cu cate o infasurare pe
fiecare armatura :

1 . /. . .. :
W, :5'11 '(ll'Ll"‘lz'Mlz)"'_'lz '(lz'Lz"‘ll'Mlz)
1 dl, 1 dL dM
C=— 112 —1+—-i22-—2+11 In 12



Masina cu intrefier constant

Fluxul propiu al infasurarii statorice
> V=1 -4

< Fluxul propiu al infasurarii rotorice

\Pzz — Lz 1

% - Fluxul de cuplaj

Y,=M,- i

Inductivitatile proprii L, =ct. s1 L, = ct.




Masina cu intrefier constant

Inductivitatile proprii L, =ct. s1 L, = ct.
Inductivitatea de cuplaj dintre infasurari variaza cu miscarea rotorului.

Cum variaza inductivitatea de cuplaj ?
Presupunand o distributie spatiala sinusoidala a cAmpului magnetic,

M12 = M12m -COS ¥

unde a=w-1+a,
M - este viteza unghiulara electrica de rotatie
27 -n

60

0, - este unghiul, pozitia rotorului, la
momentul initial.

w=p,Q=p,

Cuplul

c=—i,-1,-M,, -sma




Cuplul electromagnetic mediu

Cuplul ca vector
Daca se considera solenatiile dirijate dupa axele armaturilor,

atunci cuplul poate fi considerat produsul vectorial
C=M, 'hz Xll]
Deci un vector dirijat dupd axa de rotatie

Daca cei doi curenti sunt constanti

a

o
2o

v

-t

Cuplul mediu este nul. ’ A




Pulsagia curengﬂor

: T T
Cuplul este maxim la o =— w-t=—-q,

9) 2
Pentru cuplu mediu diferit de nul este necesar ca dupa o = 7 sa se schimbe
sensul curentului la una din infasurari

Deci unul din curenti trebuie
t ¢

sa fie alternativ.

Frecventa curentului alternativ
este data de frecventa de rotatie

Momentul schimbarii sensului
curentului determina valoarea medie
a cuplului. Trebuie cunoscuta
pozitia rotorului.

Daca curentul din stator este continu

frecventa curentului din rotor trebuie sa fie :

W, =@



Conditia de frecventa

Daca curentul din rotor este continu
frecventa curentului din stator trebuie sa fie : a)l =
Valoarea medie a cuplului

C=-1-1,-M,, -sing,
In cazul masinilor cu miscare si 1
3 seare s sina, # 0

Prin generalizarea relatiilor

TwTw,=Tw

Relatia reprezinta formularea matematica a conditiei de frecventa pentru
transformarea energiei.

w =0 W, = @,
transformator

La masini cu miscare T+ W, + w, = T

La masini fara miscare



‘ Masina cu intrefier variabil

. o =m/2
Rotor fara infasurare

L,,M,;, =0 L, = minim




‘ Cuplul de reluctanta

Dezvoltat in serie

Axa
statorg Ll(a):LO+AL-COS(2'Ol)+...
2
D // cuplul C= _AAL Sin(2 (Z)
(OO &

= NN
J UV

Cuplu de reluctanta

A-

Rotor fard infasurare
L, = variabil

Nu este suficienta schimbarea polaritatii curentului




Cuplul de reluctanta

AL
4

Schimbarea sensului curentulu nu are influienta

c= sin(2- )

Pentru cuplu mediu diferit de nul este necesar ca:

1.- Curentul sa fie intrerupt pentru

) 7T
intervalul <« ¢ < 7

Trebuie sa se cunoasca pozitia rotorului.

2.-Campul statoric trebuie sa se deplaseze (roteasca)

T

Astfel ca O<a< 5

Deci trebuie sa existe cel putin doua faze si frecventa curentului statoric egal cu

frecventa de rotatie.
cvent , W, =




Cuplul rezultant

Axa : n C oy ep o A . -
stator Masina cu intrefier variabil si doua infasurari
: alimentate in curent alternativ respectiv continuu
Axa /OL/
rotor
5 Cuplu de reluctanta

/

Cuplul rezultant Cuplu electromagnetic




Cuplul de histerezis

c=-k-B -H, sin(a, )

21

Material cu ciclu

larg de histereza Campul statoric trebuie sa se roteasca




Cuplul

Cuplul electromagnetic: rezultatul interactiunii a doud cAmpuri magnetice,
produse de curenti de frecventa diferite

Tw o, =Tw C=-1,-1,-M,, -sing,

Tip sincron- cele doua campuri sunt produse de surse diferite

Curent alternativ 1n stator -
! ' ! +tw =tw

Curent continuu in rotor - 0,=0
Cuplul de tip sincron este diferit de zero numai la viteza de sincronism
Laviteza @, # @ cuplul de tip sincron este cuplu alternativ.

Tip asincron — cimpul rotoric este determinat de t.e.m.( curenti) induse
de cimpul statoric.

Laviteza @; # @  cuplul de tip asincron este diferit de zero.

Laviteza @; =@ nu se induc t.e.m. in rotor, deci cuplul asincron este zero.



Cuplul

Cuplul de reluctanta: rezultatul deformarii de cétre circuitul magnetic nesimetric
rotoric a campului magnetic statoric
I7-AL
W, =® ="

Campul statoric trebuie sa-si schimbe pozitia.

sin(2- )

In mod continuu — camp invartitor
Discret - prin salturi- campul polilor succesivi

Cuplul de dantura : datoritda deformarii campului din cauza dintilor armaturilor

i v e
M
Cuplul de histerezis: rezultatul defazarii ,de catre materialul rotoric al cAmpului

rotoric fata de solenatia statorica. c=—k- Bl -H - S1n ((l o )
W, =

Campul statoric trebuie sa- si schimbe pozitia,
sa_se roteasca.



Exprestile cuplulut

Daca se considera solenatiile dirijate dupa axele armaturilor, atunci cuplul

poate fi considerat produsul vectorial
C=M, '[lz Xh]

Deci un vector dirijat dupad axa de rotatie

Noténd: W, = M5 -1, Fluxul produs in rotor de curentul statoric

/4 12 =M 12° l o) Fluxul produs in stator de curentul rotoric

Expresiile cuplului.

C=k, My -liyxi|=k iy x ¥y |=k [V xiy]



Deﬁnigii

Ce este 0 masina electrica speciala ?

O masina electrica transforma: energia electrica in
energie mecanica cand functioneaza in , sau invers
energia mecanica in energie electrica cand functioneaza in

Toate tipurile de masini electrice sunt reversibile,
, regimul de functionare depinzand numai
de sensul de circulatie al puterilor.

O masina electrica :  cu utilizare speciala
de constructie speciala
cu caracteristici speciale
cu alimentare speciala



Clasificare

o Dupa principiul de functionare:

. Transformatoare speciale,

- Masini de inductie speciale,

- Masini sincrone speciale,

- Masini de curent continuu speciale,

- Masini de curent alternativ cu colector,

- Masini cu reluctanta variabila comutate electronic,
- Masini cu camp transversal,

- Masini sonice

Dupa tipul constructiv:
4 Masini rotative,
4 Masini liniare,
4 Masini sferice si planare.



Elemente constructive

Exista tre1 sisteme de baza care reunite dau o masina electrica

S1 anume:

e Sistemul electric (infasurari, conexiuni exterioare, placa de
borne, contacte alunecatoare, colector, etc.)

e Sistemul magnetic (miezurile feromagnetice)

e Sistemul mecanic si de racire.

Sistemul magnetic

Rolul miezurilor feromagnetice:

esd asigure o inductie magnetica de valoare cat mai mare,

esa constituie suportul pentru infasurari si/sau magneti permanenti,
esd modifice in mod corespunzator campul magnetic,

esa transmita la axul masinu cuplul dezvoltat,

esa participe la crearea cuplului electromagnetic.



Sistemul magnetic

N

Tipur1 de poli

Tipur1 de crestaturi

L

\JJO O



Sistemul electric

Rolul sistemului electric

e produce campul magnetic necesar transformarii energiel,

e permite inchiderea curentilor in circuitele interne ale masinii,

e cste sediul tensiunilor electromotoare induse ,

e realizeaza conversia frecventel tensiunii sau curentului din
circuitele interne ale masinii , corespunzator necesitatilor proprii.

Sistemul electric poate fi compus din urmatoarele elemente:
e Infasuriri

e Conexiuni s1 placi de borne,

e Contacte alunecatoare inel-perie,

e Comutator mecanic realizat din colector si pertii,

e Convertor electronic cu sau fara detectare pozitiei rotorului.



Sistemul electric

O infasurare se obtine prin conectarea intre ele a mai multor
bobine, formate din spire, s1 poate fi de diferite tipuri:

-infasurare obisnuita, folosita s1 la masinile electrice clasice,

Infasurare concentrata

Infisurare repartizati deschisd (de faza)

Infasurare repartizata inchisa la colector

Infasurare in colivie.

-infasurare speciala.

- Infasurarea rotoarelor disc de curent continuu.

- Infagurare rombica tip Fiitterer

- Infagurare oblica tip Faulhaber



‘ Sistemul electric

Infisurare repartizati in dublu sau in simplu strat




‘ Sistemul electric

Infasurari buclate (a), respectiv ondulate (b)




Sistemul electric

Colivia simpla simetrica (a) s1 nesimetrica (b)




Sistemul electric

Infagurare rombica tip Fiitterer




‘ Sistemul electric

Infasurarea rotoarelor disc de curent continuu.

lay




‘ Sistemul electric

Infasurare oblica tip Faulhaber

N




Sistemul electric

Constructia colectorului



Sistemul electric

Inel colector
Rotatie Arc

5
g

Spre
infasurarea

rotorului

Curent

Ax Suport

Sistemul de contact alunecator



Sistemul mecanic si de racire.

Sistemul mecanic are rolul de a asigura:

e  functionarea masinii,

. evacuarea caldurii,

e  protectia masinii si a personalului.

Structura mecanica a unei masini electrice rotative consta in
principal din tre1 parti:

- (Carcasa, cu sau fara aripioare de racire,

- Arborele rotoric, cu sau fara butuc,

- pentru ax.

v" Elementele constructive pot fi diferite ca aspect la diferite tipuri
s1 puteri de masini dar vor avea totdeauna aceeasi utilitate si functie.

¢ La masini de putere mica rolul carcasei poate fi preluat de
miezul statoric.



Sistemul mecanic s1 de racire.

Elemente componente, stator s1 rotor, ale unui motor
cu reluctanta variabila comutat electronic, SRM [H7]




Racirea masinilor electrice

Din punctul de vedere al racirii masinile electrice se pot imparti in :
- Masini cu racire ,
- Masini cu racire fortata,
se produce prin
, aer sau ulel, in jurul ansamblului miez-infasurare sau
masina.
In cazul masinilor rotative aceastd deplasare naturali a agentului de ricire este

suplimentata cu o asiguratda de un ventilator montat pe axul masinii
sau de forma specifica a capetelor de bobina.

La racirea fortata agentul de racire este circulat fortat prin exteriorul
carcasel sau prin interiorul masinii. El poate f1 aer, ulei mineral sau

alta substanta cu proprietati corespunzatoare.
Racirea fortatd inseamna un consum de energie suplimentar, dar o

racire mai eficienta si o reducere a dimensiunilor la aceeasi putere.



Racirea forgatéi

Racirea fortata prin interiorul masinii poate fi:

indirecta cand agentul de racire circula prin canale prevazute in
miezul feromagnetic al masinii,

directa cand agentul de racire circula prin canale prevazute in
miezul feromagnetic al masini1 s1 prin interiorul conductoarelor
care sunt construite special cu spatiu gol in interior.

Daca racirea se face cu aer se numeste si1_ventilare. Daca ventilatia
este realizata de un ventilator montat pe axa masinii - autoventilatie

Autoventilatia este mai eficienta la turatii mari si practic inoperanta la turatii mici.

Autoventilarea reprezinta un procedeu foarte utilizat la masinile de
putere mica s1 medie cu turatie destul de ridicata, fiind un procedeu
ieftin prin care se consuma foarte putina energie; un procedeu simplu.



Masini de inductie speciale

Masini trifazate



‘ Masini de inductie trifazate

t 2 3 4 5 12 3 4 6
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Constructia micromotorului trifazat
cu colivie.

Colivia rotoricad cu bare inclinate ; rezistenta rotorica marita




Modelul masinii de inductie

A Ecuatii fazoriale
R}Qr | > scrise 1n sistem legat de campul invartitor
bl d
Vo ug =Ry -ig+—Y+ j a5 Y
vod U, dt
‘ . d .
O=Rp-izx+—¥p+j(0;-0) ¥,
dt
~-x Cllphll

Modelul de circuit trifazat



Modelul matematic

Ecuatia de miscare

Cuplul dinamic Cuplul de frecari

\

Cuplul electromagnetic Cuplul rezistent static

F, coeficientul de frecari

Definitie fazori:

Ig=1,—]"1, V. =y, t] vy,



Modelul bifazat ortogonal

Modelul bifazat ortogonal

Se descompun ecuatiile
fazoriale in componente

ortogonale.
.ad¥Y
u, =Ry i, +—"—w;- Y,
dt
u, =R i, + dtq+mS-Td
.a¥
0=R, i, + dD—(wS—m)-TQ
t

. 4,
O:RR-ZQ+TI+(wS—a} )Y,



Modelul matematic

Cuplul electromagnetic

T:p-(\Pd-iq—\P -id)

q
Curentul de magnetizare ~ { =1ic+1,
. 3 3
\Pm =M -1, Inductivitatea de magnetizare M = EM SR ~ ELSm

. d¥ d¥Y di di
— m _ m m — N Zm
M f (lm) dt di dt " dt

m

Expresiile fluxurilor
s =Yoo + ¥, =L, -1 +M'(§S +£R)
R ZERO' +£Rm — LRG .éR +M (lS +£R)

€ |



Modelul matematic

In regim permanent sinusoidal Xg,=w-Lg, Xg,=w-M
Us=Rg-Is+j - w5-Lg,-1s—E
' R' ! . ' !
Up=0=—5Tp+j Xp, Ip—Ej;
S
l,s =1¢+ 1y Es=—(R,s+ ] X,5) Lys

Rp/s

Schema echivalenta a masinii de inductie



Modelul matematic

R R
Alunecarea critica Sk = > X S 67 > - >
RsT X Rst X
Expresia cuplului X =X+ Xp,
R
U?.R
-t _pPf_pm P s
Q @ @ 2
’ ° ’ (RS +RRJ +(X)
Cuplul critic S
2
_ L P Us
Ti=3 2 2
ws (6 + DRI+ X
T  2(l+¢g)
Formula lui Kloss Ty Sk y 2 +2¢



Caracteristicil

1.0

T/T,

0.8

0.6

0.4

0.2

0

Caracteristicile mecanice tipice ale motoarelor
de inductie de mica putere.

<
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/

0

0.2

0.4

0.6

0.8

Alunecarea critica variabilalas =1

1- colivie simpla turnata

2.-rotor pahar

Grosimea mica a peretilor paharului

Rezistenta echivalentd mare, constanta

Reactanta echivalenta mica, constanta

Alunecarea critica

3- rotor masiv
Grosimea zonel active, adancimea
de patrundere , parametrii echivalenti
dependenti de frecventa rotorica, de

alunecare.
las <1 scade



Randamentul micromotoarelor de inductie.

0.4

0.3

0.2

0.1

//”’/”’ |
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- 4
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4-/
10 100 P [W]

1000

1-inductie trifazata clasica

2- inductie trifazata cu
rotor special

3- inductie monofazata cu
faza auxiliara

4- Inductie cu spira ecran




Modificarea vitezel

1- Modificarea tensiunii de alimentare

I~
n/ng ?Q\%
\

T ) Y,

0.8\

0.2 / // -

oL
0 02 04 06 0.8 1.0

Rotor clasic

Domeniu restrans
So <8 <8,

1 >n/n,> 0,7

l s =
n/ns ‘§\"~ .... T
\.-\ \\

0.8 \ \\ YN

TAURERN

1 \

il \

0

0 02 04 06 08T/T,

b
Rotor masiv

Domeniu mai larg
S <5<0,5

1 >n/n,>0,5

Pierderi mari

‘‘‘‘
.
.

n/ng T

FAVANN
vl L NN\
BEIANAVRN
N

0
0 02 04 06 038T/T,

Rotor pahar

Domeniu si mai larg
Sp<s<1

1>n/n,>0

Pierderi mari



Modificarea vitezet

1.5

n/n

g N

—

-
7w

)fN

0.5

fs 07

Z

. /T,
f 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
N
Variatia tensiunii cu Caracteristicile mecanice ale motoarelor
frecventa. de inductie pentru diferite frecvente in

cazul Ug /{5 constant.
1.3-Modificarea nesimetrica a tensiunii
Regimul nesimetric de alimentare s1 functionare

Doua campuri magnetice invartitoare - succesiuna directa
- succesiune inversa



‘ Cuplul motorului de inducgie la alimentare nesimetrica

2 | -\
Cra}i 5 //’—l \\
0s A C 7
I ~_ /
0 /1 s — /
0.5 [ 5 ]
1  S2 Sk c, | T— //
15 — 3
T 0S¢ 02 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Domeniul de modificare al vitezei Sy <5 <8,

1 >n/n,> 0,7
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