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MARIMI S| LEGI DE BAZA ALE ELECTROTEHNICII APLICATE
MASINILOR ELECTRICE

MARIMI DE STARE ELECTRICA S| MAGNETICA

Sarcina electrica, : caracterizeaza starea de incarcare a corpurilor

Momentul electric, p : caracterizeaza starea de polarizare electrica (P) a corpurilor

Densitatea curentului de conductie, J : caracterizeaza starea electrocinetica a
corpurilor

Momentul magnetic, m: caracterizeaza starea de magnetizatie (M) a corpurilor

q=I‘_[Ipvdv ﬁzj‘_[jfdv i=Ljfd§ ﬁ:jljzmv

@ Consultati bibliografia recomandata la finalul cursului.

Marimile scrise cu rosu reprezinta marimi vectoriale.
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Un camp electric se defineste ca starea unei regiuni a spatiului manifestata prin
proprietatea ca un mic corp incarcat electric(q,) plasat in aceasta regiune este
supus actiunii unei forte care nu s-ar exercita daca acest corp nu ar fi incarcat.

I qq F 1 ¢
4zey 1 a0 47y r’

Yo

Aplicatia 1. Valoarea intensitatii campului electric in ~
diferite puncte pe dreapta ce uneste doua sarcini CAMP ELECTRIC
electrice q,>0, q,>q;.
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Campurile electrice a doua sarcini Camp electric creat intre doua placi
punctiforme metalice paralele intre care se
aplica o tensiune

Potentialul electric intr-un punct (M) reprezintd marimea fizica scalara egala cu raportul
dintre lucrul mecanic efectuat de fortele campului la deplasarea unui corp cu sarcina de
1C, din acel punct pana intr-un punct de referinta, foarte departat de sursa de camp.

L
Vy =—22 = V=
49 0

Aplicatia 2. Valoarea intensitatii campului electric si a potentialului electric intr-un punct
oarecare de pe axa de simetrie a unui disc subtire de raza a, uniform incarcat cu densitatea de

suprafata ps. A sarcinii electrice, discul fiind situat in vid.
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LEGI GENERALE S| DE MATERIAL ALE CAMPULUI ELECTRIC

Legea legaturii dintre inductie,
intensitate si polarizatie in Legea polarizatiei temporare:
campul electric:

D=¢gE+P P =cyy.E
D=¢E+P,
D, E Inductia electrica, respectiv intensitatea campului electric in corpuri;
P, P, Polarizatia temporara, respectiv permanenta
€5 permitivitatea vidului,
€ permitivitatea unui mediu oarecare, cu polarizatia temporara
X susceptivitate electrica

Aplicatia 3. Calculati inductia electrica intr-un strat de izolatie de grosime d=0.3mm céand
potentialul infasurarii este 400V si miezul pe care se afla infagurarea se afla la potentialul

pamantului. Permitivitatea relativa a materialului de izolatie este £,=3 (€0=8.854x10'2 As/Vm).

2010-2011 Masini electrice 1 - Curs 2



Flux electric l}le — ISEdA [Nmle]
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Legea fluxului electric (Gauss): Fluxul electric W s printr-o suprafata inchisa
oarecare X este egal cu sarcina totala q,; din volumul vy, marginit de aceasta
suprafata.

e

Y.r=q,y sau j'ﬁdﬁ:qu
z
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Tensiune electrica

Usivee) = [uner B4 =V =Vu

&

=== NuN: Tub de
flux electric
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Legea conductiei electrice (legea lui Ohm):
Densitatea locala si instantanee J a
curentului electric de conductie care trece
printr-un corp este egala cu produsul dintre
conductivitatea corpului si intensitatea
locala si instantanee a campului electric in
sens larg, care este egala cu suma dintre
intensitatile locale si instantanee ale
campurilor electric E si electric imprimat E..

J=GE+E,)

Legea de conservare a sarcinii electrice:
Intensitatea instantanee a curentului electric
de conductie iy, care iese din orice suprafata
inchisa Z, este egala cu viteza instantanee
de scadere in timp a sarcinii electrice g5 din
interiorul suprafetei presupuse antrenata de
corpuri in miscarea lor.

_ dQE
T
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Un camp magnetic este un camp de forte care apare datorita:
dPrezentei unor magneti permanenti
dParcurgerii unui circuit electric de catre un curent electric

UDeplasarii unor sarcini electrice

CAMP MAGNETIC
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LEGI GENERALE Sl DE MATERIAL ALE CAMPULUI MAGNETIC

Legea legaturii dintre inductie,
intensitate si magnetizatie in Legea polarizatiei temporare:
campul magnetic:

B =u,(H+M) M,=%,H
B =uH + u,M ,
B,H Inductia magnetica, respectiv intensitatea campului magnetic in corpuri;
M, M, Magnetizatia temporara, respectiv permanenta
Mo permeabilitatea vidului,
M permeabilitatea unui mediu oarecare, cu magnetizatie temporara

X susceptivitate magnetica

m

Aplicatia 4. Sa se calculeze inductia magnetica in punctele situate pe axa de simetrie a unei
bobine de grosime neglijabila, lungime |, raza a, cu N spire si parcursa de curentul i. Mediul in
care se gaseste bobina are permeabilitatea p.
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Flux magnetic ‘Pm = ISEdA [Wh]

G
N %
~— S ————— —

Legea fluxului magnetic (Gauss): Fluxul electric W5 printr-o suprafata inchisa
oarecare X este nul.

¥.»=0 sau j'l}d;l =0
z
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Fluxul ce traverseaza suprafata A este dat de:

$ = BA cos(8)

Bobina este paralela cu planul A, deci campul magnetic o
traverseaza perpendicular, deci fluxul magnetic ce
strabate bobina este maxim.

tangential

i

Tensiune magnetica

U, v = | Hdl

Bobina este perpendiculara pe planul A,

€ MN (T)
deci campul magnetic este paralel cu
planul bobinei, deci fluxul magnetic ce PR |
strabate bobina este 0. P £
’
!
| _
1 Curba H
v (N
L | \
\
N / MN:Tub de

S<---"N flux magnetic
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Fluxul determinat de bobina 1 care inlantuie
bobina 2 (formata dintr-o singura spira)
Voltmetru

—~— === Voltmetru
| — l v

Bobina 2 C

Bobina 2

ﬁ---

Bobina 1 \ [

_—_’

Legea inductiei electromagnetice (Faraday): Tensiunea electrica de-a lungul
unei curbe inchise I' (bobina 2) este egala cu viteza de scadere in timp a
fluxului magnetic printr-o suprafata S care se sprijina pe curba .

_ d .—~— d¥,,
dt g dt
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Circuite electrice/Circuite magnetice

Rezistor
—>
i
+
O=Ni
Vv solenatie
i / ® l
Rezistenta R
R =p— g Reluctanta 9{,,, =
S HS
Tensiune Tensiune
\'} electrica (o) magnetica
U=Ri U =R &
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Intensitatea campului
Vector caracteristic

Lege de material specifica
Coeficient de material
Legea conservarii

Marime tip debit

Tensiune

Element de circuit

Legea lui Ohm

2010-2011

|

CIRCUITE
ELECTRICE

E
J

J-oE=LE
o,

o- conductivitate

div] =0
i=[[Jds
S
u= §Edl_
Rezistenta R = l%

u=Ri
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CIRCUITE
MAGNETICE

H

&

B = uH
M- permeabilitate
divB =0
®=[[BdS
S
u, = @ﬁdl_
di
US

Reluctantda R = I
c

u =RP

m



Legea circuitului magnetic (Ampere): Tensiunea magnetica de-a lungul unei curbe
inchise I' este egala cu suma dintre intensitatea curentului de conductie printr-o
suprafata S care se sprijina pe curba I" si viteza de crestere in timp a fluxului
electric prin S (curent de deplasare sau curent hertian).

Aplicatia 5. Calculati curentul de deplasare in izolatia infagurarii de la aplicatia 3, la 50 Hz si
pentru o suprafata a izolatiei de 0.01 m2.

Curloar\/< L R i‘; Hdl =H (2L +2h) jde+% jﬁdZ = Ni
A r Sr Sr
< - _— _
’ I - - -y
i | \I ﬂ
I .
| 18 He N
: : (2L+2h)
i I Fluxul care parcurge circuitul rezulta:
o } I Ni e
= B = = =
N[v_ o/ ' =B =M = T
MUS
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Pentru un circuit magnetic cu intrefier:

HFierlFier + Haerlaer = Nl
cI)Fier = cI)aer = CI)
B .
HFierlFier = —lFier = q)lFi = q)gthier
ﬂFier lﬂFier S
B
H aerlaer = —laer = (I) = (I)gtmaer
luaer luaer S
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Material L
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Ni
+R

mPFier maer
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Circuit magnetic neramificat Circuit magnetic neramificat

i 2 ? -
—
:::’::: L TR
AKX, St
4 RRERS 555
b | P htatals
XK B B
aesere: 20X
RS 5505
0558
7 AN y
2~ 4 \
\3 4 1

2010-2011 Masini electrice 1 - Curs 2 17



Materiale magnetice: sunt materiale feromagnetice utilizate la realizarea
circuitelor magnetice.

Materialele magnetice moi sunt Materialele magnetice dure sunt materiale
materiale care se magnetizeaza si se cu ciclu de hysterezis larg, cu camp
demagnetizeaza usor, avand ciclu de coercitiv mare (=4000A/cm), care se

histerezis ingust si camp magnetizeaza si se demagnetizeaza greu

coercitiv mic (=80A/cm)

Curbele de histerezis care definesc cele doua tipuri
de materiale feromagnetice

2010-2011 Masini electrice 1 - Curs 2 18



2010-2011

Materiale magnetice moi

Mater Permeabilitatea Inductie remanentd | Camp coercitiv
aterialul .
relativa B, H,

Imittala | Maxima Wh/m® Am
Fier pur (tratat cu hidrogen) 25000 | 250000 1.4 4
Tabla silicioasa (4% S1) 500 7000 1.8 40
Permalloy (78.5%Ni; 21.5%Fe) 10000 30000 0.6 4
Supermalloy (79%Ni; 15%Fe; 5%Mo; 100000 | 300000 0.6 04
5%Mn)
Feriti de mangan 51 zinc 2000 3000 0.15 10

Materiale magnetice dure

Materialul Perm:eab.i]:i.tz_atea Inductie rf:maimntf{ B; | Camp coercitiv H;
relatrvi mitiala Whim” Asp/m

Otel (cu 1%C) 40 0.7 5000

Otel crom, Otel wolfram 30 1.1 5000

Alnico T(12%A1; 20%MN1; 5%Co; 4 0.73 34000

63%Fe)

Oerstit 900 (20%N1; 30%Co; 20%T1: 3 0.55 65000

30%Fe)

Aliay Platina-Cobalt (77%Pt; 23%Co) 1 0,45 260000

Ferita de bariu 1 02 .04 100000 . 250000
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Sectiunea coloanei centrale = 10 cm?
Sectiunea celorlalte parti = 5 cm?
N=500 spire

L=8cm

H=14cm

Aplicatia 6. Sa se calculeze curentul
necesar prin bobina pentru a
produce, la un =0.2 mm, un flux de
®=10-3Whb, in intrefier. Sa se
calculeze apoi fluxul rezultat in
intrefier pentru =0 mm, 5=0.6 mm,
6=2.4 mm. Curba de magnetizare a
materialului magnetic al miezului
corespunde datelor din tabelul de
mai jos.

L
/ < >
o “\/’> Ag\
i _— D
1 ! /ﬁ/ !
_———____——” A h
- /
.
L~ (o3
H [A/m] 100 | 210 | 400 500 800 1500 2500
B [T] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.3

Aplicatia 7. Se considera un circuit magnetic similar cu cel din aplicatia 6, la care sectiunea
tuturor componentelor circuitului magnetic este aceeasi, egala cu 20 cm?2, W = 100 spire, iar
caracteristica B=f(0) a materialului pentru & = 0 este data in tabel. Sa se traseze curba
corespunzatoare circuitului rezultant cand & = 0.6 mm, respectiv & = 2.4 mm.

8[A] | 70 | 100

133

200

233

300

433

730

1500

B[T] | 0.1 | 0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6
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Alnico &

Magneti permanenti: sunt materiale feromagnetice
dure utilizate la crearea unui flux magnetic in Neodyrmiumiron-boron
circuitele magnetice

Alnico 8

L N N

-4

05
404
Somarium cobalt < 03
-10.2
Ceramic 7 Jo1
7000 900 800 700 600 500 —400 300 200 100 O
H, kAfm
Ay B | i
— Im
B ! Rm= UmAm
Im ﬂ\ Bm > Male Modelul de circuit al unui MP cu
B i Fu=He Im o caracteristica de
e Ha0| TH L demagnetizare liniara: p_=cst
.4111 B ‘ \L (Ibln
-:'_'_'_:_7‘ er - - =
/ﬂ g = Re= Modelul de circuit al unui MP cu o
£ s, Halm | « 4t .
I <> e caracter|§t|_ca vde demz_agn_etlzare
B N o tln neliniara: p_ variabil
“H Hn, O|HaH HH a
+ O
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Aplicatia 8. Sa se determine solenatia necesara crearii unui camp magnetic in intrefier, de
inductie 0.8T, pentru circuitul magnetic din figura, considerand sectiuni egale ale celor trei
coloane (10 cm?), L =8 cm, h = 14 cm, & = 0.2 mm. Magnetul permanent este un magnet de
tip NdFeB, cu caracteristica liniara, B,,,, = 1.2 T, H_, = -868000A/m. Sa se calculeze inductia si
in celelalte sectiuni ale circuitului magnetic.
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[ FLUXURI SI INDUCTIVITATI iN MASINI ELETRICE J

O=P +P
o B
» D, i /
ENVANYANYF I N
Sa : 2 A fluxul fluxul
e Sy=e - q)u magnetic fluxul magnetic de
total magnetic dispersie
util

Inductivitate proprie a unei bobine: Raportul
dintre fluxul magnetic ce inlantuie spirele
bobinei si curentul care produce acest flux.

L

_\P_N@_N(¢u+c1>a)_L T

i i i /' I

Inductivitate
proprie
utila

Inductivitate de
dispersie
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iy 4',--—$W_\'—10 Inductivitate mutuala a bobinei 2 in raport cu
o D k "D bobina 1: Raportul dintre fluxul magnetic
<~:L | (J,’ produs de curentul ce parcurge bobina 1 si
D o) u inlantuie spirele bobinei 2 si curentul care
U1 | ¢ L 2 ’
L:.j Yol d. ) produce acest flux.
I : s
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TENSIUNI ELECTROMOTOARE INDUSE Miez

feromagnetic

Bobina
indusa
Bobina
inductoare
intrefier

T.e.m. de ind T'f_'m' df I3 T.e.m. indusa
Tensiunea electromotoare indusa -€.m. d inductie mutuala i _
autoinductie prin ;lgcare

25774 T dt dt

d¥,  dPy %) d(Lyi; +Lyip) ’

L
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iy =100 sin(at);
viteza =0,

L,, =cst; Ly; =cst;

iy=1,,.. sin(a)t) e, =aLy, I, .. cos((ut)
[A]1 \ / [V] 20
[\ \ / e
;IJ "\ / \ "'F \I b .l/‘ \ ."f \ 4/ \
2 / \\ ,1’ 10 / \ fJ
af '\I Ilf‘-' \ If‘ '. ,/ ‘.\ l"f \\ ] \‘
i | "‘ Iﬂ # \‘. T [ | \
G [ \ a ’f \ / \ f \
I\I “'J \ Il‘l \ ) . | \\ .‘JI \‘. | \\
J | /JI‘ “ Jf \n\ I‘."J . / "\\ f"‘ \\‘ /f \\
\ / \ |/
B V] '\ .-‘f \\‘ f.' s |/ \| / \ / \
o \ 7 \\ /j' \ /‘
. 0.01 0.02 003 0.04 0.05 0.06 L 0.01 002 003 0.04 0.05 0.06
[5] [s]
Curent bobina fixa (i,) Tensiune indusa in bobina mobila (e,)
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viteza = 3000rpm ;
L,, =cst;L,; =L, (1 +m cos(Zat));

[A]11

[] 404

300 f
f

QOEiI I

104 '|| |

=10 || I T

-20 | | I

-30

O = bW s n 3 0 D

o

0.01 002 0.03 0.0 .05 0.06 -40 001 00z 0.0z 0.04 005 0.06

5] =]
Curent bobina fixa Tensiune indusa in bobina mobila
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[TENSIUNI LA BORNE J

uyp =Ry +d;tjl =Ryi; + d(%ldj ¥12) =R,i, + d(Llllld't" L)
- = ~ i2
iy R e A s
o——1) q; °
np D
Gl
|
U1 ¢ :' )(b /r—) U2
o \':\) O ¢ D
I\l -l /: v
N, iL ¢, o
7/
_______ N2

2010-2011
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[ FORTE iN CAMP MAGNETIC }

Forta electromagnetica: Forta care se
manifesta asupra unui conductor
elementar, parcurs de un curent, aflat
intr-un camp magnetic

idl

7

o

\_\

(o

-y
Fc
AN
// F, / _
; —B
L L armatura
>
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B

dF =idl xB

Pentru N conductoare aflate pe o
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Bobina ’\ [\
Magnet p‘:’: l:JI:a i / \ / \
permanent curent 5 ) )
constant \ ] 7

\ |
! v

Pozitie rotoricd[?]

Variatia cuplului
electromagnetic in functie
de pozitia rotorica
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Forta in camp magnetic : Forta care se exercita asupra unui mediu
anizotrop, de catre un camp magnetic produs de o bobina alimentata.

® A

o ii»llf ______ a Ps ‘L(pFe

C::) x — / 1(N111)2ﬂol g 0

H— —JgulB_ F =— 1
oodp P e ) e e
NI > T -

N‘Il\l\ /'II

__________
Fm
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Miez /\ f \
eromagnetic I )
Bobins rotativ
parcursa s
de un -
curent [ l
constant \ ’ \/

Paozitia rotoricd [

Variatia cuplului
electromagnetic in functie
de pozitia rotorica
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Forta electrodinamica : Forta care apare datorita discontinuitatii
campului magnetic ce se manifesta in spatiul (considerat aer sau vid)

care cuprinde doua conductoare paralele (pe lungimea /), infinit
lungi, parcurse de curentii /, si I, situate la distanta d unul fata de

altul.

11,
27l

Fm=ﬂ0

Bobina
inductoare ] (

C [Mm]

—

B

WAVAVLV

Fozitie rotorica [

Bobina
indusa

Variatia cuplului electromagnetic in functie de pozitia
rotorica
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MASINILOR ELECTRICE

[ ELEMENTE CONSTRUCTIVE DE BAZA ALE }
Stator

dDin punct de vedere cinematic:

2010-2011

»La transformator (ambele fixe)

=Primar

sSecundar

»La masini rotative

=Stator

intrefier

=Rotor

=intrefier

»La masini liniare

=Parte fixa
=Parte mobila (translator)

=intrefier

Masini electrice 1 -

\
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dDin punct de vedere al rolului functional:
»Subsistemul magnetic (miezuri magnetice)
»>Subsistemul electric (infasurari)

»>Subsistemul mecanic si de ventilatie (carcasa, lagare, ventilator)

infasurare
A rotorica
Infagurare
statorica
Miez statoric .
Ventilator

Carcasa

2010-2011 Masini electrice 1 - Curs 2
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H Subsistemul magnetic }

Rolul circuitului magnetic:
LConcentrarea liniilor de camp
LSustinerea infagurarilor
UTransmiterea cuplului, fortelor

UTransmiterea caldurii

Se realizeaza din:
Omaterial masiv
>Fonta sau otel, atunci cand fluxul magnetic care il strabate este constant

»Material feromagnetic dur cu ciclu lat de histerezis pentru masini electrice ce
functioneaza pe baza fenomenului de histerezis

»>Materiale compozite pentru aplicatii speciale

Otole (tabla electrotehnica), atunci cand fluxul magnetic care il strabate este variabil

2010-2011 Masini electrice 1 - Curs 2 36



[ Subsistemul electric }

URolul sistemului electric:
»Legatura electrica cu exteriorul (sursa) si intre partile componente
»Crearea campului magnetic,

»>Sediul t.e.m.induse — transformarea energiei

UElementele sistemului electric:
»Borne
»Inele de contact, colector, perii
>infasurari

USe realizeaza din cupru sau aluminiu, din conductoare, sau turnat.

d 02 =d< 3.5 mm
0.4< hb< 18 mm '
h
. banda lamela bara
——{b Conductor (rotund sau profilat) Turnat
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ULa transformatoare
>Infasurari in cilindru

»>Infasurari in galeti

>Infasurari in saibe

Cilindrice

ULa masinile electrice rotative
»Concentrate

> Distribuite in crestaturi

Distribuite in
crestaturi

2010-2011
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H Subsistemul mecanic }

Cuprinde:
UCarcasa (realizata din fonta sau otel)
USistem de racire:
> Ventilatie naturala
> Ventilatie fortata (cu aer, apa sau alt tip de lichid de racire)  Sistem de racire cu

lichid
UAlte componente (lagare, scuturi port- lagare, etc)

Arbore

Ventilator
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Fluxul de energie in sisteme de conversie electromecanica
Regim de motor

Energie Energie Energie
electrica intermediara mecanica
k n
W, = Z ujijdt Woee = ;Fmdxm
= Pierderi

Regim de generator

Energie Energie Energie
electrica intermediara mecanica
k n
W=D ujidt W = 2 F, dx,,
j= - - m=1
= Pierderi

Bilantul energetic

+dW, FdW,, =dW,, +dW,
J "

Variatia energiei
intermediare

aloric

Pierderile sub
forma de caldura
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Pierderi

A
~ N
Pierderi in circuitul Pierderi in Pierderi mecanice
maghnetic circuitul electric
9L '\ A
r — N\ ( \ ( \
Prin Prin curenti Prin efect Joule Prin frecare

histerezis turbionari

Pierderi prin efect Joule: aparitia acestora are la baza efectul termic (denumit si
efect Joule-Lenz), reprezentat de disiparea caldurii in conductoarele infasurarilor
parcurse de curent electric.

Legea transformarii de energie in conductori(Legea Joule-Lenz)
P; = EJ
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Pierderi prin histerezis Pierderi prin curenti turbionari

- P .
- Curenti turbionari
B, #b
He c 0 H
/H |
-B,
a
4 Se datoreaza efectului legii lui Faraday,
Bt T de inductie a unei tem in miezul
magnetic realizat din material magnetic
cu o anumita valoare a rezistivitatii
electrice.
Aplicarea unei magnetizari variabile in — i 2
p. g . . . pFe_crti_turb - [kza)COS(aI)]
timp asupra unui circuit magnetic R
realizat dintr-un material feromagnetic .
moale determina incalzirea miezului. O
= Curenti turbionari
— —1 mai mici
P Fe _hysterezis — k lf ————
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