(2) Procedee de conversie electromecanică a energiei în câmp magnetic
I. ME heteropolare/ciclice (rotative sau liniare). Procedee de conversie şi cupluri utilizate în ME heteropolare:


A. în regim sincron: 

1. Procedeul electromagnetic;  cuplul de excitaţie, Mex.
2. Procedeul anizotropiei de formă / procedeul reluctanţei variabile;
     cuplul reactiv / cuplu de reluctanţă variabilă, Mrel.

B. în regim de alunecare:

1. Procedeul bazat pe cuplul asincron / cuplul de inducţie, MAs(Ind).
2. Procedeul bazat pe cuplul de pierderi prin histerezis magnetic, MH.
II. ME unipolare/homopolare/aciclice (ME de c.c. propriu-zise), cuplul de excitaţie de tip unipolar, Mex(uni):

- construcţie discoidală ( principiul discului  Faraday), sau


- construcţie cilindrică.
I.A. Procedee de conversie şi cupluri utilizate în ME heteropolare, în regim sincron
1. Procedeul electromagnetic se bazează pe interacţiunea care apare între două bobine parcurse de curent, sau între o bobină parcursă de curent şi un magnet permanent (fig.1 a., b., c., d. ); 
cuplul produs prin interacţiunea celor două câmpuri magnetice se numeşte :


- cuplu de excitaţie, Mex sau 

- cuplu de aliniere a două câmpuri magnetice, sau 

- cuplu de inductivitate mutuală. 
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Fig.2 ( rad)
Convertorul electromecanic de energie are  SEM dublu excitată: atât partea fixă cât şi cea mobilă crează un câmp magnetic propriu, iar  cuplul apare ca interacţiune între cele două câmpuri magnetice independente.
În structurile principiale simple din fig.1 bobinele (1) şi (2) se consideră alimentate în c.c.

Pentru determinarea cuplului electromagnetic produs se aplică teorema forţelor generalizate corespunzător sistemelor liniare (nesaturate), pentru care 
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) şi efectuând derivata parţială funcţie de 
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, la i=const. : 
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(1)
Energia magnetică totală pentru SEM simplă din fig.1, având circuitul magnetic nesaturat, se scrie în funcţie de curenţi şi coordonata unghiulară 
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, cu ajutorul inductivităţilor proprii şi mutuale :
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(2)
unde cu L11h, L22h , s-au notat inductivităţile utile proprii ale bobinelor, respectiv cu L12h inductivitatea lor utilă mutuală.

Atunci când poziţia relativă a celor două bobine se modifică, datorită simetriei geometrice, (întrefier constant) inductivităţile principale proprii, L11h, L22h, rămân neschimbate şi numai inductivitatea principală mutuală, L12h, variază după o lege tip cosinus (fig.2), 
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 fiind coordonata generalizată, în cazul de faţă unghiul dintre axele celor două bobine:
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Cuplul electromagnetic de excitaţie obţine  expresia:
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(4)

În cazul în care rotorul este format dintr-un magnet permanent de formă cilindrică (fig.1) energia magnetică totală este:
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(5)
unde :
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 ,
este fluxul mutual total prin înfăşurarea (1) creat de magnetul permanent, MP, considerat cu variaţie cosinusoidală în raport cu 
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,  
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- fluxul fascicular; 
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w

 -  densitatea de volum a energiei MP, iar
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V

 - volumul MP. Cuplul electromagnetic se obţine şi în acest caz aplicând aceeaşi relaţie, (1) a teoremei forţelor generalizate:
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Observaţii:

· Cuplul 
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  are valoarea maximă atunci când unghiul dintre cele două câmpuri este 
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 = 
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/2 rad.el. şi este zero pentru unghiul 
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= 0 rad.el.; în intervalul 
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acţionează în sensul reducerii unghiului 
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 la zero (ceea ce corespunde tendinţei de maximizare a energiei magnetice la curent constant, respectiv de aliniere a celor două câmpuri şi de minimizare a distorsiunii liniilor de câmp magnetic; cele două câmpuri tind să se alinieze înseriate adiţional: NS-NS). 
· Poziţia
[image: image30.wmf]q

= 0 este un punct de echilibru stabil, în schimb,  pentru
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=
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se realizează un punct de echilibru nestabil.
· Semnul (-) din expresiile (4), (6) ale cuplului Mex(
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) semnifică orientarea cuplului spre reducerea unghiului de nealiniere,
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 dintre cele două câmpuri magnetice. Păstrând semnificaţia fizică, se face abstracţie de semnul (-) şi se reprezintă M(
[image: image35.wmf]q

) cu semn schimbat, astfel încât valorile pozitive ale M(
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) din fig.2 corespund cuplului activ, de antrenare, la funcţionarea ca motor.

· În cazul alimentării în curent continuu a celor două bobine, la o rotaţie completă a rotorului, (impusă printr-o antrenare exterioară) valoarea medie a cuplului este nulă.

· Pentru a realiza un convertor electromecanic practic, cu mişcare de rotaţie continuă, este necesară, satisfacerea condiţiilor impuse de teorema frecvenţelor din teoria conversiei electromecanice:
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unde :

(el-stat- este pulsaţia electrică în înfăşurarea statorică ;

(el-rot- este pulsaţia electrică în înfăşurarea rotorică ;

(rot  - este viteza unghiulară a rotorului, iar p- numărul de perechi de poli .

Se obţin convertoare de tip sincron cu câmp rotitor (polifazate, uzual bifazate sau trifazate) 
sau, mai rar, pentru puteri mici, de tip sincron cu câmp pulsator (monofazate) în care: 

[image: image38.wmf]n

n

p

f

rot

rot

el

stat

el

p

w

p

w

2

;

0

;

2

1

1

=

W

=

=

=

-

-

 
şi condiţia teoremei frecvenţelor 
revine la:
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· In convertoarele de tip sincron clasice, înfăşurarea indusă (statorică) alimentată în curent alternativ produce un câmp magnetic rotitor polifazat, cu viteza “de sincronism”,  n1 = f1/p , iar sistemul  de excitaţie, este o înfăşurare alimentată în curent continuu sau posedă MP, 
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. Din interacţiunea câmpului rotitor cu cel de excitaţie rezultă antrenarea rotorului cu aceeaşi viteză n = n1 şi un unghi de sarcină 
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(alimentare în curent) cu valori 
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Asemenea convertoare de tip sincron sunt:

1. - maşinile sincrone clasice, cu câmp magnetic rotitor uniform pe stator şi excitaţie pe rotor;

2. - motoarele pas cu pas (m.p.p.) cu câmp statoric păşitor şi câmp de excitaţie pe rotor;
3. - maşinile de curent continuu clasice (construcţie inversată faţă de maşinile sincrone );

4. - maşinile cu comutaţie statică autocondusă cu excitaţie pe rotor (MCEA-Ex), având construcţie de maşină sincronă şi caracteristici de motor de c.c..
· Cuplul specific pe unitatea de volum, Mspecific=M/V, [Nm/m3]. Valoarea maximă a cuplului de excitaţie , 
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, se poate exprima în funcţie de solicitările electrice şi magnetice, Bmed  şi A.  În acest scop valorea maximă a inductivităţii mutuale se scrie  de forma:
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(7)
unde:

[image: image47.wmf]F

12max – valoarea maximă a fluxului fascicular util mutual, creat în înfăşurarea statorică, “1” de către înfăşurarea rotorică, “2” 
                ;
 
N1-– numărul de spire ale înfăşurării  “1”; 

Bmed – valoarea medie a inducţiei în întrefier;

D – diametrul interior al statorului, apropiat (≈) de cel al rotorului; 

l – lungimea activă a maşinii, statorului şi rotorului.

Se consideră,  o repartiţie uniformă a spirelor la periferia statorului, caracterizată prin pătura (pânza) de curent , A = N1i1/
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D şi curentul statoric i1 se exprimă funcţie de A conform relaţiei :
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Cuplul de excitaţie maxim obţine expresia:
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(8)
unde V = 
[image: image51.wmf]p

D2l/4 este volumul interior statorului, ce poate fi aproximat cu volumul rotorului.


Cuplul specific pe unitatea de volum, Mspecific=M/V, [Nm/m3] se obţine numeric prin luarea în considerare a încărcărilor electrice şi magnetice uzuale pentru maşinile de medie putere :
 




Bmed =1T şi 
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2. Procedeul bazat pe anizotropia de formă
Este utilizat în maşini electrice cu SEM simplu excitată. Acestea prezintă o singură armătură cu bobinaj energizat (alimentat), uzual statorul; cea de a doua armătură, rotorul, este feromagnetică şi prezintă o astfel de geometrie încât reluctanţa circuitului magnetic depinde de poziţia 
[image: image54.wmf]q

 a rotorului în raport cu câmpul magnetic statoric. De exemplu, armătura rotorică, prin construcţie, prezintă o variaţie periodică a dimensiunii radiale, ( a întrefierului,
[image: image55.wmf]Fe

d

) de-a lungul circumferinţei. Numărul de perioade de variaţie a reluctanţei magnetice, 
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, este egal cu numărul de poli ai înfăşurării statorice, p.
Cuplul produs se numeşte :
- cuplu de reluctanţă,  
[image: image57.wmf]rel
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 sau 
- cuplu reactiv.
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Fig.4
În fig. 3 se prezintă o SEM simplă, de principiu, pentru producerea cuplului de reluctanţă variabilă
Pentru determinarea cuplului electromagnetic produs se aplică teorema forţelor generalizate corespunzător sistemelor liniare (nesaturate), în care 
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[image: image65.wmf]q

)  şi cu efectuarea derivatei la i=const. : 
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(10)
Energia magnetică totală pentru SEM simplu energizată, din fig.1, având circuitul magnetic nesaturat , în funcţie de curenţi, inductivitatea proprie şi coordonata unghiulară 
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 este:
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Odată cu reluctanţa magnetică, 
[image: image69.wmf]m
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, inductivitatea  proprie, L11h variază periodic cu unghiul 
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 şi această variaţie se poate  aproxima cu primii doi termeni ai descompunerii sale în serie armonică:
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 L11med =  (L11h max + L11h min)/2 şi
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 L11 =  (L11h max -  L11h min).

Cuplul electromagnetic de reluctanţă produs, conform (10) ,  rezultă a avea expresia:
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Observaţii:
· Cuplul are o variaţie armonică în funcţie de dublul unghiului de poziţie rotorică, 
[image: image75.wmf]q

, prezintă valoare maximă pentru 
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/2; 
· Poziţia
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= 0 este un punct de echilibru stabil, în schimb,  pentru
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se realizează un punct de echilibru nestabil.
· Poziţiile
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= 0, 
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realizează un echilibru stabil, pe când 
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· Semnul (-), ca şi în cazul procedeului electromagnetic, semnifică faptul că acest cuplu se opune creşterii unghiului 
[image: image90.wmf]q

. 
· Valoarea maximă a cuplului de reluctanţă, 
[image: image91.wmf]rel

M

 depinde de valoarea maximă a diferenţei de reluctanţă realizată de-a lungul circumferinţei rotorice, respectiv de diferenţa de inductivitate, 
[image: image92.wmf]D

L11h = L11h max – L11h min .
· Procedeul anizotropiei de formă caracterizează funcţionarea maşinilor electrice cu reluctanţă variabilă: 
1- motoare sincrone reactive cu mişcare continuă,
2- motorul pas cu pas reactiv, 
3- motorul cu reluctanţă comutată (motor cu comutaţie statică autocondusă, reactiv, 
MCEA-RV, motor cu autocomutaţie statică reactiv, „Switched Reluctance Motor”, SRM).

· Cuplul specific realizat este de cel mult jumătate din cel al unei maşinii electrice funcţionând pe baza procedeului electromagnetic.


La un convertor cu reluctanţă variabilă ideal se poate considera că inductivităţile

L11h m
[image: image93.wmf]»

L11h 0     şi aproximativ egale cu jumătate din inductivitatea unui convertor echivalent 
cu întrefier uniform: 

L11h m + L11h 0 
[image: image94.wmf]@

L12 max, iar
 
      L12 max = L21 max.  

            Cuplul de reluctanţă maxim se obţine :


Mrel  <  (1/2)Mex
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I.B.2.  Procedeul bazat pe fenomenul de histerezis magnetic
 fig.5.

Configuraţia de principiu (fig.5) conţine o armătură statorică cilindrică în crestăturile căreia este introdusă o înfăşurare polifazată echilibrată alimentată cu un sistem simetric de tensiuni de frecvenţă f1 astfel că în întrefierul maşinii se asigură un câmp magnetic învârtitor circular, cu viteza n1 = f1/p  (p – numărul de perechi de poli ai înfăşurării statorice). Rotorul, cea de a doua armătură a maşinii, de formă cilindrică netedă, este construit dintr-un material feromagnetic dur (cu ciclu de histerezis lat).

Interacţiunea câmpului magnetic învârtitor statoric, de viteză 
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, cu materialul feromagnetic dur din rotor, determină  antrenarea rotorului în acelaşi sens cu câmpul, cu o viteză 
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1 care,  cu ajutorul  alunecării:





      s = ( n1 - n ) / n1
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                                                                       = (
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se exprimă prin relaţia: 
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Baleierea materialului feromagnetic rotoric de către câmpul statoric, cu viteza relativă





    
[image: image104.wmf]W

2 = s 
[image: image105.wmf]W

1





(16)
determină parcurgerea unui ciclu de histerezis magnetic cu frecvenţa de alunecare,




        f2 = s f1.
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Fenomenele energetice în materiale  magnetizate ciclic pot fi descrise doar în regim cvasistaţionar şi pentru un număr întreg de cicluri de magnetizare, folosind energia magnetică medie, 
[image: image106.wmf]W

~

 pe o perioadă, T de variaţie a tensiunii de alimentare, sau pe un număr întreg de perioade.

Energia internă a sistemului mediată pe o perioadă de variaţie a tensiunii de alimentare, T este compusă din energia câmpului din bobinajul statoric şi energia din materialul  rotoric activ :
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Expresia cuplului de histerezis valoare medie pe o perioadă, 
[image: image108.wmf]H
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 se deduce pe baza teoremei forţelor generalizate. Se foloseşte energia magnetică medie 
[image: image109.wmf])
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 înmagazinată în sistem într-un interval de timp egal cu o perioadă de variaţie a tensiunii de alimentare, T şi se efectuează derivata sa în raport cu unghiul de poziţie rotorică, ((T), efectuat în acelaşi interval de timp timp, al unei perioade T, la flux constant:
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Energia magnetică medie pentru o perioadă  T de variaţie a curentului  din înfăşurarea statorică este invariabilă în raport cu unghiul rotoric efectuat, ((T)  :   
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şi  deci derivata sa în raport cu  cu unghiul ((T) este nulă. Aceasta deoarece înfăşurarea statorică se consideră o bobină ideală, liniară, a cărei inductivitate proprie este constantă în raport cu solenaţia, 
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şi de asemeni nu depinde de poziţia unghiulară a rotorului (armătură netedă), deoarece întrefierul este constant,  fără variaţii de reluctanţă, 
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; în consecinţă, valoarea energiei magnetice din înfăşurarea statorică nu variază în funcţie de unghiul de poziţie rotorică şi, derivata sa în raport cu ((T) este nulă, 
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Aşadar, în derivata energiei interne totale a sistemului intervine doar energia magnetică medie din materialului rotoric activ,  
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 vehiculată în timpul unei perioade de variaţie a tensiunii de alimentare, T.

Conform teoriei Warburg, într-un interval de timp T, materialului rotoric cu ciclul lat de histerezis, magnetizat ciclic cu frecvenţa f2  , îi corespunde o energie medie care are expresia:
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               = s f1 SH VH T






         = s SH VH 
unde SH este suprafaţa ciclului de histerezis, iar VH este volumul materialului rotoric cu histerezis lat.

Variaţia 
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 a energiei  în timpul unei perioade de alimentare  T poate fi cauzată doar de variaţia alunecării s, ceilalţi factori  ai expresiei fiind  constante:
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(21)

Unghiul de deplasare a  rotorului în intervalul de timp T se poate scrie: 
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 (22)
şi considerând valoarea intervalului de timp constantă, T=const., (f = const.)singura mărime care rămâne variabilă este alunecarea, s, astfel încât derivata parţială a unghiului
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 în raport cu timpul este:
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Expresia cuplului electromagnetic se deduce aplicând relaţia forţelor generalizate:
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· Cuplul electromagnetic produs prin procedeul histerezisului magnetic este constant, indiferent 
de alunecare. 
· Valoarea cuplului specific MH-s = 
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· In domeniul puterilor mici şi micro,    A=50 kA/m...... A= 0,05...0,1 kA/m şi B=1T... B=0,1T, 
raportul devine 1,5-2 ori MH specific, mai mic decât Mex specific.
· Avantajul procedeului de a oferi un cuplu constant de pornire şi simplitatea constructivă a unui 
rotor masiv conduc la aplicarea sa cu succes la maşini de mică şi micro-putere.
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Fig.II.6.
· Cuplul electromagnetic produs prin procedeul histerezisului magnetic este constant, 
indiferent de alunecare. 

· Valoarea cuplului specific MH-s = 
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· Avantajul procedeului de a oferi un cuplu constant de pornire şi simplitatea 
constructivă a unui rotor masiv conduc la aplicarea sa cu succes la maşini de mică şi 
micro-putere.
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Fig. II.7.  W1-înfăşurarea statorică;  W2- înfăşurarea rotorică;
a). 
W1 alimentat
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W2 alimentat 
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W1 şi W2 alimentate 
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b). 
W1 alimentată 
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W1 şi W2 alimentate 
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c). 
W1 alimentată 
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W2 alimentată 
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d).
 W1 alimentată 
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