NOTIUNI DE CONVERSIE ELECTROMECANICA A ENERGIEI

O masina electrica este un convertor electromecanic de energie, care transforma energia
electrica 1n energie mecanicd cand functioneaza in regim de motor si invers, energia mecanica in
energie electricd cand functioneaza in regim de generator.

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

Campul magnetic poate fi produs de catre:

* Magneti permanenti — cazul masinilor magnetoelectrice la care campul magnetic in-
ductor (de excitatie) este produs de magneti permanenti (excitatie cu MP).

* Electromagneti — cazul masinilor electromagnetice, la care campul magnetic de excita-
tie este produs de curentii care circula prin Infasurarile de excitatie ale masinii (excitatie electro-
magnetica).

1. Proprietati ale materialelor magnetice

Materialele magnetice ce compun circuitele magnetice ale masinilor electrice se clasifica
in functie de caracteristicile lor in: materiale magnetice moi $1 materiale magnetice dure. Com-
portarea unui material intr-un cdmp magnetic este definitd de caracteristica inductie magnetica
sau magnetizatie (B) 1n functie de intensitatea campuluii magnetic (H), caracteristica denumita
ciclu de histerezis (figura 2.1).
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Fig. 2.1. Ciclul de histerezis

Materialele magnetice moi, se caracterizeaza prin inductie remanenta (B,) micd, inductie
de saturatie (Bs) relativ mare, cAmp magnetic coercitiv (H¢) mic, ciclul de histerezis ingust si
pierderi mici prin histerezis si curenti turbionari.

Valoarea campului magnetic de saturatie (Hy) este comparabild in cele doua cazuri.

Dupa cum se cunoaste, exista doud tipuri de magnetizatie, permanentd (existentd in stare
purd in naturd) si temporara (dependenta de existanta unui camp magnetic exterior).

M. =y, -H. @D

Relatia de mai sus este valabila pentru medii liniare, omogene si izotrope, constanta (adi-
mensionald) care apare fiind denumita susceptibilitate sau susceptivitate magneticd.

Pentru medii neliniare, aceasta marime este functie de intensitatea cAmpului magnetic.

In cazul materialelor anizotrope, mirimea respectivi devine un tensor.

M, = Xm(ﬁ)ﬁ (2.2)

1



M: = Lm -H. (2-3')

Altfel spus, pentru materialele anizotrope, magnetizatia temporara este dependenta de di-
rectia de aplicare a campului magnetic. De exemplu, poate apdrea o magnetizatie pe o anume di-
rectie (de exemplu x in coordonate carteziene) desi campul este aplicat pe directia z.

In functie de mirimea susceptivititii magnetice, materialele magnetice se pot imparti in
diamagnetice, paramagnetice, feromagnetice, ferimagnetice si antiferomagnetice.

I. Materialele diamagnetice au susceptivitatea magnetica foarte micd si negativa, de or-
dinul 10  — 10 . In consecinti, permeabilitatea magneticd u a acestor materiale este mai mici
decat cea a vidului, dar raméane foarte apropiata de aceasta.

p=p(+,)zh, (2.4)

Exemple: argint, cupru, zinc. sulf, fosfor, siliciu.

Acest gen de materiale sunt respinse atunci cand sunt introduse Intr-un cAmp magnetic.

I1. Materialele paramagnetice se caracterizeaza printr-o susceptivitate magnetica foarte
mic, dar pozitiva, de ordinul 10~ — 10>, Permeabilitatea lor magnetici este supraunitara, dar ra-
mane totusi apropiata de unitate.

Exemple: oxigen, oxid de azot, seleniu, titan, vanadiu, crom, mangan, pdmanturi rare.

Acest gen de materiale sunt atrase atunci cand sunt introduse intr-un cAmp magnetic mai
intens.

I11. Materialele feromagnetice sunt acele materiale la care susceptivitatea magnetica (si
deci si permeabilitatea) nu mai sunt constante, depinzadnd de intensitatea campului magnetic
stabilit in interiorul lor si are valori mult mai mari decat la materialele magnetice liniare. La foar-
te multe materiale utilizate azi in tehnica, p = (104 ~10°) o-

De asemenea, permeabilitatea magnetica a acestor materiale nu depinde doar de factorii
fizici de mediu si de structurd dar si, paradoxal, de procesul tehnologic de obtinere a acestor ma-
teriale precum si de antecedentele (istoria trecutd) starii de magnetizare a corpului.

La materialele feromagnetice, dependenta reciproca a inductiei magnetice B si a intensi-
tatii campului magnetic H are forma de ciclu de histerezis, prezentat in figura 2.1. Pentru acest
tip de materiale, n practica se utilizeaza curba tehnicd de magnetizare, trasata ca loc geometric al
varfurilor ciclurilor de histerezis, corespunzatoare diferitelor valori maxime ale intensitatii cam-
pului magnetic aplicat.

Din categoria materialelor magnetic moi fac parte fierul tehnic, fonta, otelul, aliajele de
Fe-Si, Fe-Ni, Fe-Co cu eventuale adaosuri.

Deoarece pierderile de putere necesare magnetizarii sunt mici, materialele magnetic moi
se utilizeaza, in electrotehnicd, in special la realizarea circuitului magnetic (miezurilor magneti-
ce) al masinilor, aparatelor si transformatoarelor electrice.

Materialele magnetic dure se caracterizeazd prin faptul ca ciclul lor de histerezis este
larg, ele magnetizandu-se si demagnetizandu-se foarte greu si avind un camp magnetic coercitiv
foarte mare. Din acest motiv, aceste materiale sunt utilizate la fabricarea magnetilor permanenti,
acestia avand o larga utilizare: inductoare ale generatoarelor de medie si mica putere, elemente
de excitatie ale ale micromasinilor electrice, elemente componente de bazd in unele dispozitive
de prindere si ridicare a greutdtilor metalice, in echipamente electronice, in constructia unor apa-
rate de masurat.

Din categoria acestor materiale fac parte unele oteluri aliate si oteluri-carbon, diferite ali-
aje pe bazd de Fe-Ni-Al , V-Cr sau metale pretioase.

IV. Materialele ferimagnetice (ferite) au proprietati comparabile cu cele ale materialelor
feromagnetice, dar se deosebesc de acestea printr-un pronuntat caracter semiconductor.

Feritele sunt de regula compusi ai unor metale bivalente cu oxidul de fier. Ele se realizea-
za atat ca materiale magnetic moi (feritele de zinc, cadmiu, mangan, magneziu, etc) dar si ca ma-
teriale magnetic dure (bariu, cobalt, plumb). Deoarece conductivitatea lor este mica in compara-
tie cu materialele feromagnetice, la ferite, pierderile prin curenti turbionari devin neglijabile.



Din acest motiv, feritele pot substitui materialele feromagnetice in constructia miezurilor
micromaginilor electrice. Ele sunt singurele materiale utilizate in constructia unor echipamente
care lucreaza in inalta frecventd: antenele magnetice ale releelor, capetele magnetice de inregis-
trare, bobine de soc si de inductanta, generatoare de impuls, multiplicatoare de frecventa, etc.

Un neajuns al feritelor 1l constituie sensibilitatea lor mare in raport cu temperatura.

V. Materialele antiferomagnetice prezintd proprietati mult mai putin importante (carac-
teristici magnetice mai slabe decat la materialele feromagnetice sau ferite).

2. Energia campului magnetic

Se consideram o bobina de forma toroidald, formata din NV spire si alimentata la o t.e.m. e.
Energia electrica debitata de sursa in intervalul de timp dt este:
dW =e-i-dt. (2.5)
Pe seama acestei energii, in bobina ia nastere un camp dH. Cand curentul prin bobina va-
riazd de la 0 — i, cdmpul magnetic evolueaza de la 0 —H si corespunzator variaza si fluxul mag-
netic. Datorita variatiei in timp a fluxului magnetic, apare o t.e.m de autoinductie care tinde sa e-
chilibreze 1n fiecare moment t.e.m a sursei. T.e.m de autoinductie se poate scrie:
di
e =L (2.6)
in care L reprezinta inductanta bobinei.
Energia electrica debitatd de sursa si inmagazinatd in bobind sub forma de energie mag-
netica va fi:

_ i . s 1 ) 27
W—'([L-1-d1—§L1 . 2.7)
Tinand cont ca: Y-L.j
2.8)
si ca fluxul care strabate cele N spire ale bobinei, se poate scrie si sub forma:
¥Y=B-N-S, (2.9)
S fiind sectiunea transversald a bobinei, rezulta:
1 1
—CW. i —_-N-.-B-j. 2.10
W > Y-i > N-B-i-S. (2.10)
Pe de alta parte, intensitatea curentului se poate exprima cu ajutorul teoremei lui Ampere:
= 0 : : . H-1
§H-d1=N-1 = Hl=Ni = i=—. @2.11)
C
Prin urmare, expresia energiei magnetice va fi de forma:
1 H-1 1
=—_N-B-S——=-B-H- 2.12
Y > N-B-S N —7 B-H-V, (2.12)

in care V = §'/, reprezinta volumul 1n care este concentrat campul magnetic.
Densitatea de energie magneticd in volumul in care este concentrat campul magnetic se
exprima prin:
w1 1

W _lo 1o _ , 2.13
W=y 2BH 2;,LOH , (B=p,H) (2.13)

Relatia (2.13) demonstreaza faptul cd energia magneticd corespunzatoare unitdtii de vo-
lum va fi egala cu triunghiurile hasurate din figura 2.2. Pentru a se obtine un anumit flux ¥, care
sa asigure o anumitd valoare a inductiei B, este necesar sa se comunice materialului ce trebuie
magnetizat o energie magneticd mult mai mica in cazul in care acest material este de natura fero-
magnetica. (Aria cuprinsa Intre dreapta orizontala ¥ = const., axa ordonatelor si caracteristica de
magnetizare a materialuluii feromagnetic este mult mai mica decat aria cuprinsa intre dreapta ¥
= const., 1 caracteristica de magnetizare a materialului neferomagnetic — de exemplu caracteris-
tica liniara a aerului). In consecinta, in circuitele magnetice trebuie si se limiteze spatiile de aer
sau de alte materiale neferomagnetice, adica trebuie sa se limiteze dimensiunile Intrefierurilor.
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Fig. 2.2. Energia magnetica specifica unitatii de volum pentru materiale feromagnetice
si neferomagnetice.

In figura 2.3. se prezintd situatia unei masini electrice care prin constructie prezintd un
circuit magnetic prevazut cu intrefier, in comparatie cu un circuit magnetic fard intrefier.
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Fig. 2.3. Energia magnetica necesara unei masini electrice in comparatie cu
un circuit magnetic fara intrefier.

Conform figurii 2.3, pentru a se obtine fluxul ¥, in cazul unui circuit magnetic cu Intre-
fier (cazul masinilor electrice), forta magnetomotoare necesara va fi:
F,=F . +F,. (2.14)
Deoarece: F,, = N-i = 0 (solenatia), dacd numarul de spire N al Infasurarii care produce
campul magnetic este constant, pentru a produce acelasi flux magnetic ¥, in cazul circuitelor
magnetice cu Intrefier, trebuie marit curentul care strabate infasurarea.
In cazul magnetilor permanenti, solenatia va fi de forma:
0=H,_ -1, , 2.15)
in care H, este valoarea campului magnetic coercitiv, iar /p este lungimea magnetului perma-
nent.
In cazul cAmpului produs de armitura unei masini electrice previzuti cu o infisurare re-
partizata, solenatia va avea expresia:
0=N-ky-i, (2.16)



in care N — este numarul de spire al infagurarii, ky — este factorul de infasurare (de bobinaj), iat i
este curentul care strabate Infasurarea respectiva.

In general, se considera un sistem format din m circuite magnetice. Energia magnetici to-
tala, va fi:

I &
W, =35> 1LY, , (2.17)
2 A=l
in care ¥ reprezinta fluxul magnetic total, de forma:

SRS (2.18)

v=]
V#L

In relatia de mai sus, ¥, se numeste fluxul propriu al circuitului A (fuxul produs de acest
circuit):
¥, =L, i, , (2.19)
in care L, reprezintd inductanta proprie a Infasurarii parcurse de curentul i,.
Fluxul ¥, este fluxul magnetic de cuplaj, reprezentand contributia campurilor magnetice
produse de celelalte v circuite la fluxul circuitului 4, prin intermediul inductantelor mutuale Z;,.
Y, =L, i, . (2.20)

v v

3. Transformarea energiei electrice in energie mecanica si invers

Fie d¥ fluxul care strabate un circuit in intervalul de timp d¢, in timpul deplasarii circui-
tului. Dacd curentul prin circuit este i, atunci lucrul mecanic efectuat de fortele electromagnetice
va fi:

dL=F-dx=B-i-dl-dx=1-B-dS=i-d¥ . (2.21)

Daca existenta campului magnetic este independanta de timpul in care are loc deplasarea
circuitului, in decursul acestei deplasari, t.e.m. indusa va rezulta de forma:

S (2.22)
dt

Aceasta tensiune, aparuta datorita deplasarii circuitului, va determina o disipare de ener-
gie de forma:

dW=e-i-dt=-1-d¥Y = dL=-dW. (2.23)

Energia electrica produsa prin fenomenul de inductie este egala cu lucrul mecanic pe
care fortele exterioare circuitului au trebuit sa-l efectueze, pentru a echilibra fortele electromag-
netice §i sa permita deplasarea.

Daca energia electrica este pozitiva, sistemul se comportd ca un generator. Din contra,
daca energia electrica este negativd, inseamna ca circuitul a absorbit energie electricd, insa a pro-
dus lucru mecanic. El se comporta deci ca un motor.

Transformarea energiei electrice in energie mecanicd sau invers se realizeazd numai
cu ajutorul cdmpului magnetic, care face posibila desfisurarea fenomenului de inductie elec-
tromagneticad.

In cazul unei masini electrice rotative, transformarea energiei, respectiv producerea cu-
plului electromagnetic este posibila daca energia magnetica depinde de pozitia relativa a armatu-
rilor.

In functie de viteza de miscare (de viteza de modificare a pozitiei relative a armaturilor),
cuplul electromagnetic se calculeaza cu:
oW, oW,

oo oo

in care W, este energia magnetica, iar a reprezintd coordonata care defineste pozitia relativa din-
tre cele doud armaturi ale masinii.

M =

e

; (2.24)

i=ct. W=ct.



Daca fluxurile sunt produse de curenti, pentru o masina cu cate o infasurare pe fiecare ar-

matura rezulta:
1. .. . 1. .. .
W =51 (i, L, +i, -L12)+§12 (i, L, +i,-L,,). (2.25)

In relatia de mai sus, L; — este inductanta proprie a armaturii /, L, — este inductanta pro-
prie a armaturii 2, L;, — este inductanta mutuald dintre cele doud armaturi, iar #; §i i, sunt curentii
care circuld prin infasurarile celor doud armaturi.

Cuplul electromagnetic dezvoltat de masina va fi:
l,d, 1., dL, . . dL,

M= a0 2% ae TR e

(2.26)

3.1. Masina electrica cu intrefier constant
Fie masina cu intrefier constant din figura 2.4.
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Fig. 2.4. Magina cu Intrefier constant.

Axele magnetice ale infasurarilor statorica si rotorica sunt decalate in spatiu cu unghiul a.
Liniile de camp ale infasurarii statorice imbratiseaza si conductoarele infasurarii rotorice, produ-
cand fluxul de cuplaj magnetic dintre cele doua circuite, caracterizat prin inductanta de cuplaj
magnetic L;,. Acelasi fenomen se desfasoara si in cazul infasurarii rotorice.

Numarul liniilor de cAmp ale unei Infasurari care cuprind si infasurarea plasata pe cealalta
armaturd se modifica in functie de pozitia rotorului fatd de stator, deci in functie de unghiul a,
care caracterizeaza pozitia relativa dintre cele doud armaturi (figura 2.4, a si b). Aceasta inseam-
na ca fluxul de cuplaj magnetic si respectiv inductanta de cuplaj magnetic L;, vor depinde de un-
ghiul o, deci de pozitia relativd a celor doud armaturi.

Fluxul magnetic propriu al infasurarii statorice va fi:

Wo=L i . (2.27)
Fluxul magnetic propriu al infasurarii rotorice va fi

W, =L,,. (2.28)
Fluxul magnetic de cuplaj se exprima prin:

¥,=L,"i, . (2.29)

Inductantele proprii L; si L, sunt constante, nedepinzand de unghiul o, adicd de miscarea
rotorului.

Pentru a constata modul in care inductanta de cuplaj variaza in functie de unghiul a, se va
presupune o distributie spatiald sinusoidald a cAmpului magnetic.



Acceptand aceasta presupunere, inductanta de cuplaj L;, va avea forma:
L,=L,,. coso. (2.30)

Daca rotorul se afla in miscare de rotatie cu viteza unghiulard Q, iar masina are un numar
de p perechi de poli, viteza unghiulara electrica de rotatie este:

00O 2n-n | rot
“PREPT60 | 'min | 2.31)
in care n reprezinti turatia rotorului. in acest caz, unghiul a se va exprima prin:
a=m-t+a, . (2.32)

In relatia de mai sus, ay reprezinti pozitia initiali a rotorului (pozitia rotorului la momen-
tul £ = 0).
Din relatia (2.26) se va calcula cuplul electromagnetic dezvoltat de masina:
M=, -i,-L, . -sina . (2.33)
Considerand pentru simplificare cd oy = 0, evolutia in timp a cuplului electromagnetic
dezvoltat de magina este prezentata in figura 2.5.
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Fig. 2.5. Cuplul electromagnetic dezvoltat de masina.

Conform figurii 2.5 a, daca cei doi curenti #; si i, sunt constanti, cuplul electromagnetic
mediu este nul.

Pentru a se obtine un cuplu electromagnetic mediu nenul, este necesar ca dupd momentul
o = 7, sd se schimbe sensul curentului prin una din cele doua infisurari, adica unul dintre cei
doi curenti sd fie alternativ. Acest lucru este ilustrat in figura 2.5 b, in care sensul unuia dintre
cei doi curenti se schimba cu o Intarziere f fatd de momentul a = 7. Valoarea maxima a cuplului
electromagnetic mediu se va obtine daca schimbarea sensului curentului se face chiar in momen-
tul @ = 7, dupa cum este ilustrat in figura 2.5 c.



Momentul schimbarii sensului curentului impune valoarea medie a cuplului electromag-
netic §i pentru aceasta, trebuie sd se cunoasca pozitia momentand a rotorului.

Frecventa curentului alternativ trebuie sa fie egala cu frecventa de rotatie.

Daca curentul statoric este continuu, frecventa curentului rotoric va fidata de:

W,=. (2.34)
Daca curentul rotoric este continuu, frecventa curentului statoric va fi data de:
W =0. (2.35)
Prin generalizarea relatiilor (2.34) si (2.35), se obtine:
to, o, =t0. (2.36)

Relatia (2.36) constituie formularea marematica a conditiei de frecventd pentru transfor-
marea energiei.
* la masinile fara miscare (transformator):
0=0, O =0, . (2.37)
* la magsinile rotative — se aplica relatia (2.36).

3.2. Masina cu intrefier variabil

Rotor fard infasurare: L,=0; L ,=0

Axa rotoricd § Axa statorica Axa statorica Axa statorica

o

Axa
rotorici

=0 o=
L,= maxim L,= minim

a) b) c)

Fig. 2.6. Magina cu intrefier variabil.

Dupa cum este ilustrat in figura 2.6, datoritd formei circuitului magnetic al rotorului, n-
trefierul masinii nu mai este constant de-a lungul circumferintei statorului adicd de-a lungul co-
ordonatei spatiale a. Dacd a = 0 (axele celor doud armaturi coincid), liniile cAmpului statoric se
inchid pe un traseu de reluctantd minima, ceea ce Tnseamna ca daca rotorul este in acestd pozitie,
inductanta infasurarii statorice este maxima (figura 2.6, a). In momentul in care pozitia rotorului
se caracterizeaza prin oo = 7/2, liniile cAmpului statoric se inchid pe un traseu pentru care Intrefie-
rul are valoarea maxima §i prin urmare circuitul magnetic are reluctanta maxima, iar inductanta
infasurarii statorice va fi minima (figura 2.6, b). Aceasta Tnseamna ca inductanta infasurarii sta-
torice va depinde de pozitia rotorului 1n raport cu statorul, adica de coordonata spatiald a. O si-
tuatie intermediara este prezentatd in figura 2.6, c.

Variatia inductantei statorice Z; in functie de unghiul o, este prezentata in figura 2.7. In a-
ceastd figura, Ly reprezinta inductanta constantd a circuitului statoric, iar L, inductanta de mag-
netizare:

L,=L,+L,, -cos2a . (2.38)

Valoarea maxima a inductantei statorice rezulta:

L,=L,+L (2.39)

Im °



care se obtine pentru a = 0, iar valoarea minima:

L,=L,-L,, (2.40)
care se pbtine pentru o = /2.
L M
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Fig. 2.7. Variatia inductantei proprii a Fig. 2.8. Variatia cuplului electromagnetic in functie
statorului in functie de unghiul a. de unghiul de pozitie al rotorului a.
Diferenta dintre valorile extreme ale inductantei proprii a statoruluiva fi:
AL
AL=L,-L,,=2L,, = L,= > (2.41)
Energia magnetica totald in cazul variatiei in-ductantei proprii L, ca in figura 2.7, este:
1 | .
W, =L, SHE 5Ly + Ly, cos2a]- i (2.42)
Cuplul electromagnetic produs va rezulta:
oW, o 1 o
M= 3 m | ==L, i} -sin20==AL-i; -sin2a. . (2.43)
a 1=Ct. m 2

Evolutia cuplului electromagnetic in functie de coordonata spatiald a este prezentata in fi-
gura 2.8. Cuplul mediu este nul. Spre deosebire de cazul anterior, nu este suficient sa se schimbe
sensul curentului care strabate infasurarea statorica. Pentru a se obtine un cuplu mediu diferit de
zero este necesar:

1) curentul sé fie intrerupt in intervalul 7/2 < a < &, ceea ce implicd automat ca trebuie sa
se cunoasca pozitia rotorului in orice moment;

2) camplul magnetic trebuie sa se deplaseze (sa se roteascd), astfel incat unghiul o sa par-
curgd intervalul 0 < a < 7/2.

Din cele de mai sus rezultd ca trebuie s existe cel putin doua faze, iar frecventa curentu-
lui statoric trebuie sa fie egald cu frecventa de rotatie: w; = w.

3.3. Masina cu histerezis

Se considerd o armatura cilindrica in crestaturile careia este introdusa o infasurare polifa-
zata alimentatd de la un sistem polifazat simetric de tensiuni alternative de frecventa f;, asiguran-
du-se prin aceasta in Intrefier un cdmp magnetic invartitor de inductie B,, practic constanta (figu-
ra 2.9, a).

In interiorul acestei armaturi, este plasatd a doua armatura constituita dintr-un material fe-
romagnetic dur (cu ciclu de histerezis lat, conform figurii 2.9, a). Fenomenele energetice care se
desfasoara in prezenta unor materiale cu astfel de caracteristici nu pot fidescrise decat in regim
cvasistationar si pentru un numar Intreg de cicluri. Din aceastd cauza, se va utiliza energia mag-
neticd mediata pe o perioada sau pentru un numar intreg de perioade 7, energie care conform teo-
riei lui Wartburg, este fe forma:

W

mmed

=f,-S, -V, T, (2.44)
in care:
- f> reprezintd frecventa de parcurgere a ciclului de histerezis;
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Fig. 2.9. Masina cu histerezis: a) — schema de principiu;
b) — ciclul de histerezis al materialului din care este executat rotorul.

- Sy — este suprafata ciclului de histerezis;
- Vi — reprezintd volumul materialelor cu histerezis;
- T — este perioada desfasurarii fenomenelor energetice.
Campul magnetic din intrefier se roteste cu viteza w; = 2zf; si considerand s alunecarea
rotorului fatd de cdmpul magnetic invartitor, frecventa f> va avea expresia:
f _ 0)2 _ 0')1
2 =5 =S5 (2.45)
in care w, este viteza de rotatie a rotorului. Unghiul a care determind pozitia rotorului la un anu-
mit moment 7, este:
oa=(1-s)oT. (2.46)

Determinarea cupluluii electromagnetic se face tot pe baza teoremei fortelor generalizate,
derivata energiei facandu-se la flux constant:

M _ a\R]mmed
1 0 . (2.47)
W=ct.

Deoarece energia magnetica mediata pe o perioada a infasurdrilor care produc campul
magnetic invartitor este nuld, W, .4 reprezintd numai energia corespunzatoare materialului cu
histerezis, energie definita prin relatia (2.44).

Din relatia (2.46) rezulta ca in conditiile timpului 7 ales constant si ale pulsatiei w; cons-
tante, singura marime care poate varia este alunecarea s si prin urmare:

do=-0,-T-ds, (2.48)
ceea ce conduce la expresia cupluluyi electromagnetic mediat:
so;
1 6( 2n SHVHT) S,V
M= =—=f, (2.49)
o,T 0s 2n '

Se poate remarca imediat ca acest cuplu este constant, indiferent de alunecare. El este po-
zitiv, indreptat spre cresterea unghiului a, atat timp cat s > 0 si isi schimba brusc semnul cand s <
0, termenul de la numarator reprezentand o energie consumata este intotdeauna pozitiv, pe cand
numitorul a devenit negativ.

Cuplul specific pe unitatea de volum pentru materialele folosite in constructia unor astfel
de masini este la prima vedere cam de 30 de ori mai mic decat in cazul masinilor cu infasurari pe
ambele armaturi (convertoarele electromagnetice). Aceste masini se construiesc pentru puteri
mici sau foarte mici, de ordinul watilor sau cel mult al zecilor de wati. La aceste puteri, masinile
cu infasurari pe ambele armaturi prezintd panze de curent mult mai mici §i incarcari magnetice



scazute. Este motivul pentru care la puteri similare, raportul cuplurilor specifice sa fie numai de
1,5 — 2 in defavoarea masinilor cu histerezis (a convertoarelor cu histerezis).

In gama acestor puteri, masinile cu histerezis prezinta doud avantaje importante:
- cuplu constant, indiferent de alunecare;

- capacitate de intrare in sincronism pentru orice moment de inertie.
Pentru unele aplicatii speciale, acest tip de masini reprezintd cea mai buna solutie.
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