CAMPURILE MAGNETICE

in masini electrice

Elemente de baza



Solenatia in masini electrice

Campul magnetic in masini electrice poate f1 produs de:

- infasurari parcurse de curenti,
- magneti permanenti

lenatia : — -
Solenatia F—Wef°l—€R°(D

w,, numarul de spire efective ale infagurarii,
1 curentul prin infasurare

Valoarea maxima in cazul infasurarii: F m — Wer ~ / max

Valoarea maxima a solenatie1 magnetului permanent F m [ MpP " H c

l;p lungimea magnetului permanent
H, campul coercitiv al magnetului.



Clasificare

Clasificare :  -camp util, traverseaza intrefierul, inlantuie
ambele infasurari ale masinii,

- camp de dispersie sau de scapari, care inlantuie
o0 singura infasurare

Liniile campului util.




Clasificare

- camp de dispersie sau de scapari,

In crestatura
fara curent

_____________________

In crestatura - @

1
__________________

________________

avand curent IR




‘ Campul magnetic de scapari

il
|4\ Dispersil in intrefier

-l"I I'
" _,‘-"
o

Dispersia ambelor armaturi

Cémpui' de scapari
dintre poli

In intrefier la capetele
dintilor- @




Determinarea solenagiei

Solenatia variazi - In spatiu dealungul intrefierului sau in
fereastra transformatorului

Datorita repartizarii infasurarilor si miscarii armaturilor

In timp

Datorita variatiei in timp a curentilor §i a migcarii armaturilor

Determinarea solenatiei: Pe baza legii circuitulul magnetic

Pe cale grafica

Pe cale analitica




Determinarea solenag:iei

In cazul ferestrei transformatorului
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Determinarea graﬁcéi a solenagiei

In cazul unei crestaturi R ,
In cazul unui pol

N F

C

i —X ¢ x g

Solenatia variaza numai in dreptul zonelor cu
conductoare parcurse de curentl.




Solenatia produsd de o bobina

Axa Unghi electric
: bobina I
T a !
' TT
b x=0 i X od—-—X
< y > T
F“< T e T >
f T
b, T o
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hl-y:hz-(Z-r—y)

N. numarul conductoarelor in latura de bobina

0 bobina produce o solenatie dreptunghiulara.



Solenatia produsa de o bobind repartizatd

'y

O bobina repartizata produce o solenatie ce variaza in trepte



‘ Reprezentarea in spatiu a solenatiei. Tipuri de solenatii
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Reprezentarea in spatiu a solenatiet
x =0 axa bobinei

Cum se poate defini pozitia punctului M
fata de bobina statorica ?

Prin distanta x

Prin unghiul geometric a,

Prin unghi electric

a——X
T




Descompunerea solenatiet

Descompunerea solenatiei dreptunghiulare in solenatii sinusiodale.

‘F ; ; Solenatia maxima :
v =1 < T >
<
Fi F, m N c’ / max
X
fundamentala Armonici spatiale
Expresia solenatiei :
A 7T l
F=p> F,,COSV— X ;
v=1I T Imax

Ordinul armonicilor spatiale

v=2k+1, ke”/Z




Expresia analiticd a solenatiei

Expresia solenatiei

L T 1
F=pYFnCOSV—Xx—; v=2k+l, keZ
v=I

T ]max
Expresia armonicii spatiale a solenatiei de ordinul v .
7T l
F,=F,,C0S — X ;
: : .. . z-V ' max
Unde amplitudinea solenatiei armonica v :
w -k
_ v 401 bv _
Fun = ('] ) Imax =
TV 2-p

k4kbv F,

m

=) T v 2-p

Direct proportional cu factorul de bobinaj si invers proportional cu ordinul armonicii



Expresia analiticd a armonicilor solenatiei

amplitudinea solenatiei armonica v Foo= (_ l)k 2 i ky,
" T p oV
Armonica fundamentala 2 F
Em = __kbl
T p
b 2F, ks
Armonica de ordinul trei " T p 3
2 F k.
| . F =
Armonica de ordinul cinci T p 5
Pasul polar Numirul de perechi de poli
T
Ty —— _
V Py =V-P



Factorul de bobinaj

Factorul de bobinaj al armonicii: kbv — kqv -k v k.

s Factorul de inclinare
Factorul de zona

sin(v-qa) sm(
o= 2 = T

- iv

qv
q-sin(v-j ) 1%

. T
k,, = sm(v Y -2j

Numirul de spire efective : w -k b

Factorul de scurtare



Reducerea armonicilor superioare

Prin alegerealui: q, y,;, ¢, k,, devine zero sau foarte mic

Prin alegerea corespunzatoare a tipului si formei infasurarii se
poate realiza o tensiune magnetica cu un continut mic de
armonici deci cu repartizare spatiala apropiata de o sinusoida.

Exemplu
Factorul de scurtare , T
k,, =sinfv-y -
2
3 v—1
daca - _
e v ( k,, =sin(v-v—1-§j=sin((v—l)%j=sin(k-7z)50
1%




Influienta infdsurdrii asupra formet solenatiel.
Infasurare trifazata simetrica Axele fazelor sunt decalate cu:

I

a

F,, =F , cos3-«a

amax

) . .
F3b:Fm3bcos3~(a+ 37[)11” =F , cos3-q—2

bmax bmax

9 : :
F3€:Fm300053-(a— ;jllc =F ;. cos3-a e

4 W 1 cmax cmax
Fy= K (i, +i, +1)=0
7w 3 2-pl

max

Infasurarea trifazata simetrica conectata in stea nu produce solenatie armonica
spatialda de ordinul tre1 .



Solenagia rezultanta

Insumarea solenatiilor. 2 cazuri

- au aceeasi forma, la masini cu intrefier constant;

- au forme diferite, la masini cu poli aparenti.

Insumare grafica si analitica.

Insumarea grafica a solenatiilor la masini cu intrefier constant

Doua solenatii decalate in spatiu cu unghiul 0

d . d d
o 9 :E : T

P <
1N L}




Insumarea analiticd a solenatiilor la magini cu intretier

constant
Se descompun solenatiile in armonici sinusoidale. Daca se considera numai

fundamentala : - -
F=F -cos(—xj +F, -cos(—x + (9)
| 6 T T

d die—y— - d d

N
7O\ X

y T

F

7T
F=F cosf —x+y _ ,
T Unghiul de decalaj fata de F,

amplitudinea t ( )_ F, -sin(@)
F, =AF>+F}+2-F F,-cos(0) 8V)= F + F, -cos(0)

A




Insumarea grafica a solenagiﬂor.Forme diferite

Pentru o masgina cu poli aparenti si infagurare inchisa pe rotor
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Insumarea grafica a solenagiﬂor

Pentru o magina cu poli aparenti si infagurare trifazata pe rotor
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Insumarea graﬁcéi a solenagiﬂor

Concluzii.
Daca solenatiile au aceeasi forma.

Solenatia rezultanta are aceasi forma

Daca solenatiile au forme diferite

Solenatia rezultantd are forma diferitd ce depinde de decalajul dintre ele.
Neajunsuri

Aceastd nu permite studiul fenomenelor

Este necesara efectuarea unor simplificari

Solutii -
Se descompune solenatiile dupa doua axe

Se considera armonicile fundamentale ale solenatiilor



Insumarea grafica a solenagiﬂor.

Se descompune solenatia de reactie

NICIONON O A L X=X - HONOROJOIOHONONONOI- T - N K=Y

=
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Componentele solenatiei de reactie

FA
Il 4mkF
Faq = Lhy-cos; F, = ! 4mFAk -SIn @
\/572' 2 2p Ag \/E T D 2p q
Kd:aioﬂ'-i-sin(ai-ﬂ') : a. :bi ai.ﬂ_sin(al,.ﬁ)+jcos(ai72[)

7T ! T K =

1 T




Componentele solenatiet de reactie

Frq

| | 1. )




Componentele solenatiel de reactie

Concluzn :

Componenta longitudinala a solenatiei de reactie variaza dreptunghiular

Nu modifica forma solenatiei inductoare ci numai valoarea

Componenta transversala a solenatiei de reactie isi pastreaza forma de
variatie
Deformeaza solenatia rezultanta sub talpa polului




Insumarea gratica a solenatiilor
Considerand armonicile fundamentale
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Descompunerea solenatiet

Solenatia rezultanta se calculeaza separat pentru cele doud axe

Se aduna solenatia inductoare cu solenatia de reactie longitudinala

de reactie _
Ly =rg* 1ty
Mg

1
Fy=—"Ws-Ig-kyg + 4

2 J2 2

Pe axa transversala este numai solenatia de reactie transversala

F,=Fy,

w, -1,k -k, cost

1 m,

q \/E 2

Wyl -k, k,-sm6



Relagia solenagie—cémp

Relatia solenatie-camp :

B; - inductia in intrefier,

B. = Ho F F_ - solenatia une1 perechi de poli,
> 2.8, p |

O, - Intrefier de calcul.

5 =5k -k,

O - intrefier real,
k, - factor de saturatie,

k¢ - factorul lu1 Carter,



Intrefierul de calcul

5 =5k -k,
O - intrefier real,

k, - factor de saturatie, s

-
F§

k. - factorul lu1 Carter,dependent de:

. deschiderea crestaturii, b,
. pasul dentar , T4 $1
. intrefierul real, 9.

Se calculeaza pentru

2
b, ambele armaturi
K = Cai g
ci r o 5 y = 5 K =K K
di 7/ [ 540 C cST R



Campul magnetic la masini cu intrefier variabil
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‘ Campul magnetic la masini cu intrefier variabil
Campul magnetic al solenatiei longitudinale
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Campul magnetic la masini cu intrefier variabil

Campul magnetic al solenatiei transversale




Campul magnetic rezultant
Campul magnetic este determinat de solenatia rezultanta.

v Daca atunci forma de variatie a
inductier magnetice de-a lungul intrefierului coincide cu
forma tensiunii magnetice rezultante.

v Daca atunci forma de variatie a
inductier magnetice poate difer1 de forma de variatie a
tensiunil magnetice rezultante

7T . T
B= By COS—Xx+ B, SIn— X
T T
unde B, s1 B sunt valorile maxime ale inductiei pe axa
polului respectiv pe axa neutra a masinii; fiind determinate de

Fy, respectivde I .



Modificarea variatiei inductiei din cauza crestiturilor st a

pachetelor de tole.

LUULULATUUUUULT |
< : > ,8
BS B T - BB max T o :
> < "C >
. ) L g Pachet de tole
Armonici dentare “| - .
vV, = — |
d p 5 T
N., numar de crestaturi




Tipurt de campuri magnetice

Camp constant T

B=PpB,-cos—x
T

Camp pulsator
PP B=Bm-cos(£xj-sina)st
T

»
»




Reprezentarea marimilor sinusoidale.

13 15 17 19 21 23 1
14 16 18 20 22 24

12




Producerea campului invartitor pe cale electrica

infasurari simetrice

B=ZB,1mcos[£x—a/1]sin[a)St— B .’
A=1 7 / Axa ref.  Unghiul dintre doua infasurari

consecutive
i _ 27
In stator &5 — —m
2 S
N
In rotor ap = 2_77
V Mp
Axa rotor "/@ Unghiul dintre doua infasurari
- —_— oarecare
A%
2
N (v - l)—
Sl my




Camp invartitor
Daca: infasurarile sunt simetrice;
(/1-1)0(520!/1 . Wlk[ﬂ:WZka:"':W/lkbﬁ

s1 sistemul de curenti este simetric;

B =B, =..=B, ; B=B,=..=p,

Im

B= % B/Imcos[zx—(l-l)dg]Sin[wsf'(l'l)ﬂsj
A=1 g

1
2

m . T
B=—PRB,, sin[w-—Xx B
S Bi [ @ | 34/1'/

r
A

L]

feld_dreh.Ink



Cémp invartitor

BzﬂBim-sin[a)St-zx]
2 T

ot =127

ot = -1t/2




Producerea campului invartitor pe cale mecanica




Producerea campulut invartitor pe cale mecanicd

B=B,, cosZR 9__XS O=w-t
s F B=B cos( t—xsj




Proprietatile campulut invartitor.

o amplitudinea campului este constanta

sreprezintd m/2 din amplitudinea campului magnetic produs de
o infasurare monofazata.

*Reprezinta amplitudinea campului constant

 viteza de deplasare v, viteza unghiulara de rotatie £ sau
viteza de rotatie n este:

*in functie de pulsatia @ a curentilor si de numarul de perechi de poli
p ai masinii.

T )%
n= __Js [r/s] Q=2.7.n=95 [r/s]
T-D p p
 Este viteza de antrenare a)
Q=2-7-n=—_[r/s]

P



Camp invartitor circular

Camp invartitor circular

L

>

lee

ot

Bv=Bmcosv£x=vacos 1% (z x - pQt)
T T




Compunerea st descompunerea campurilor

Camp pulsator

Un camp pulsator este echivalent cu doua campuri invartitoare de amplitudini
egale si care se rotesc in sensuri opuse cu viteze egale.




Compunerea a doud campuri pulsatorii.
Bl = Bin 'Siﬂ((() y t)
52232m°€j7/'8in(a)'t_18)

Ji
B= 2](B1m+BZm e ﬂ))e_]at'—](BlerBm /7P

) .
Bi=-J 2(Bzmﬂ'bm !’ ﬁ)) | |

1 -
Bi= 2(B]m+ B> e](ﬂ+7))
Rezulta campul format din doua campuri invartitoare de
amplitudini diferite, care se rotesc in sensurl opuse cu viteze
egale s1 care dau un camp invartitor eliptic.



‘ Compunerea a doua campuri pulsatoril.
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Campul magnetic al armonicilor superioare

Vs . A
B, =B, -cos(vxj .sin(w-¢) ~ Camp pulsator
T

T 7 .

Pasul polar al armonicilor Ty = ; Sau ; rad. electric
Produs electric

m . T w =2--f

_ 1
B,=—B,-sinfw-t-v—x/
2 T 1
Armonicile se rotesc cu viteze diferite a)v =+ a)l

Produs mecanic V

T
B, =B,,cosv(—x-p-Q-t — — .
(r d 4 @, =0 =p (2

Toate armonicile se rotesc cu aceeasi viteza




Campul magnetic al armonicilor superioare

Daca Vv este ordinul armonicii spatiale al campului unei faze, atunci campul
magnetic rezultant in functie de ordinul armonicii este:

daca: v = 2mk £ | campul este invirtitor, viteza de deplasare a campului
este:

pi=+E2.0. 1
V

U este ordinul armonicii temporale

dacai Vv = k-m campul rezultant este nul.



Fluxul util

Campul pulsator,dirijat dupa axa de referinta

Axa ref. dl

/X

i Axa bobing Flux elementar

dé = B-dl-dx

i(t)

m

T
B=PpB,-cos—x
T

Axa ref.
|

Fluxul spirei




Fluxul util

Fluxul spirei ) T 1(t
¢,=—7-L B, -k, cos—X )
T T 1

Fluxul fascicular sau polar b = 2 r-L-B
7T

Fluxul spirei T i(1)

¢Sp =¢-ky-cosTXO-

Fluxul total al une1 infasurari (faza)
T i(1)
Wy =W, ky, ‘¢'COSZ_X0 '



Fluxul util

JC
W, =wy-ky, -@-cos

4 m

Fluxul poate fi constant in timp, daca :Nu se schimba pozitia bobinei fata de camp
X, = ct. s1 curentul, care produce campul este constant 1= ct.

Fluxul poate fi variabil in timp din cauza variatie1 curentului, care produce
campul sau din cauza deplasarii bobinei fata de camp.

r
) T
In acest caz

w,=w, k,,-¢-cos(p-Q-t)-sin(w-¢)



Fluxul util

m :
B=—B sm w-t——x

Campul magnetic este invartitor 7[

Fluxul spirei

_m T
., —E¢-ky-cos a)-t—?Xo

Daca bobina se deplaseaza fata de camp T
XO — p . Q el —

Fluxul bobinei va fi a

v, :wﬁ-kbl-ﬁcos(a)ip-ﬂ)t

Frecventa de variatie a fluxului depinde de sensul si viteza de deplasare a bobinei
fata de camp.



Inductivitéigi

Fluxul propriu  Distanta dintre axa cAmpului si a bobinei X 0 — 0

i(t)

Vo =Wy kpy ¢ COSTXo(f) /

m

i, (1)

b (00 Y=k g
Am
Inductivitatea proprie _ W,

L —
SN ()

Inductivitatea de cuplaj

Mﬁv — fﬂ/iv
i,(1)



Inductivitéigi

Unghiuri dintre axele infasurarilor 7
) Axaref.

AxXxa rotor




M,

14

4

. Axa ref.

Inductivititi
Masini cu intrefier constant

bl
A

Inductivitatea proprie

Axa rozgr.
2
L :ir-[, , (Wz °kbﬁ,) Hy
Yo 2p 28
7T P c
Fluxul produs de infasurarea A in infasurarea fixa v

W, = (w -kbv)-¢/1 -cos(v—ﬂ)z—ﬂsina)-t
m

|4

Inductivitatea de cuplaj

y -cos(/l — v)z—ﬂ

ﬂ,) m

:iT'L .(Wﬂu.kbi).(wv'kbv) Ho cos(/l—v)2ﬂ — EWVJZ)V)L
b

i 2p 20 m \w, -

c



Inductivitéigi

Fluxul produs de infasurarea A in infasurare rotorica vy

ﬂ“S Vp | | .
W agve = Wog Kby, @ - €OS 9—(}%5 —mR +mR —mS 27 |-sinw -t

Inductivitatea de cuplaj rezulta f

w, -k, A
MZ,SVR = - : : Lﬁs/ls COS|:0_( > o VR )27Z-:| . .

Wi kMS Mg Mg

. Axa ref.

Axa rotor
- -

Inductivitatile de cuplaj stator rotor sunt
dependente de pozitia relativa, deci sunt
variabile.



Inductivititi
Masini cu intrefier variabil

Campul magnetic se descompune in doua componente:
B=B, de —k, -cos 26’)+ kg -sin 2«9]
Fluxul de cuplaj
2 27 || .
W, =w, -k, -¢,- {kd : cos(v - /1)— +k, -cos 2{9 - (/1 - 1)}} sin@ -t
m m

Fluxul propriu

Wi =W, k-9, ‘{kd +k, -COSZ[@—(&—I)M}}Sina)-t

m



Inductivitéigi

Inductivitatea proprie

L, =L +L,-cos 2{9 —(1- 1)2—”}

Inductivitatea de cuplaj

M,, = Wy Ky {Ll .cos(v - /1)2_7z +L,- 005{2(6? + 2”)} —(v+ 2)27[}

w, -k, m m m




Inductivitéigi

Fluxul produs in infasurarea rotorica de pe axa d

Wip = Wp Ky -9, (kd +kq)-COS[6’— (/1 - 1)

Inductivitatea de cuplaj

M

_Wp-

AD
W/1°

Ko L, + L, ]cos
b

272} ]

— |-SINw -t

m

0—(1-1)2"
m

Inductivitatea de cuplaj intre faza A s1 infasurarea rotorica Q

M

_ Wo Ko

AQ

L, — L, ]sin

w, -k,

6—(1-1)

27

m




Inductivitéigi

Fluxul produs de infasurarea rotorica D in
infasurarea A

27
Wi =W,k 9 'COS[H - (}L - 1);}
Inductivitatea de cuplaj
wp -k 27
Wy Ky, m
Inductivitatea de cuplaj dintre infasurarea rotorica QQ si infasurarea A
WA - kb . i 272- |
W, -k, B m _




Inductivitati
L,=L+L, -cos2[6’ (/1 1) 27[}

w, -k,

Wp " Kpp

M, =2 Lo {Ll .cos(v — i)z—ﬂ +L,- 005{2(
M, = }

Ko L, +L2]cos{ —(1-1
Wa Kz

M,,= "o “Kag [L1 —Lz]sin[é’—(/l—l)zﬂ
Wy ko

M,, = WD.;”D L, -005[6’—(/1—1 2—71
Wi Kpa

-k
MQ/IZWQ bQ-LM-sin[é’ (/1 1)271
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