
www.e-lee.net 
 

Tematica: Maşini electrice 
→→→→ Capitol: Conversia electromagnetică

→→→→ Secţiunea: 

Tip resursă: ���� Expunere ⌧⌧⌧⌧ Laborator virtual / Exerciţiu ���� CVR 

Acest laborator virtual propune cazul unui motor reluctant oscilant uti lizat într-o maşină electrică de 
ras. Această ultimă aplicaţie ilustrează interesul conceptelor de energie (co-energie) pentru 
determinare cuplului dezvoltat, legea lui Laplace ( ), neaplicându-se la acest tip de motor. 
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Enunţul lucrării de laborator 
În figura 1 se prezintă o vedere schematică, în secţiune, a unui motor reluctant, utilizat pentru 
acţionarea lamelor de tăiere ale unui aparat electric de ras. Cu bobina nealimentată, un resort menţine 
armătura mobilă într-o poziţie excentrică , fixată de un limitator mecanic (nereprezentat în 
figură). Dacă prin bobină circulă un curent , va apare un cuplu electromagnetic, care va determina 
deplasarea armăturii mobile, ce va avea tendinţa să se alinieze cu cea fixă. Dacă acest curent este 
un curent alternativ, cu frecvenţa egală cu jumătate din frecvenţa proprie de oscilaţie a sistemului 
mecanic format din armătura mobilă şi resort, se va obţine o mişcare oscilatorie întreţinută.

Figura 1  

Figura 1b 
Fiecare înfăşurare a bobinei are spire. Cele două înfăşurări sunt conectate în serie.  

� este raza medie a întrefierului: = 28mm  
� este lăţimea întrefierului: = 0,1 mm  
� este deschiderea unghiulară a armăturilor magnetice, la nivelul întrefierului: = 9,2°  
� este lăţimea motorului: = 28 mm  
� este grosimea motorului: = 12 mm  
� este înălţimea medie a armăturii fixe, la nivelul întrefierului: = 37,7 mm  
� este lăţimea medie a miezului de fier: = 7 mm  
� este poziţia unghiulară a armăturii mobile faţă de poziţia de aliniere cu armătura fixă

1. Calculul cuplului de origine electromagnetică, în ipoteza permeabilităţii infinite a 
fierului 

Calculaţi cuplul electromagnetic în funcţie de poziţia a rotorului ( ) şi de 
curentul din bobine. Se va considera că secţiunea fiecărei bobine este de 115 
mm2 şi că densitatea medie de curent este j = 1 A/mm2. Se va presupune că
permeabilitatea fierului este infinită, iar fluxul de dispersie neglijabil. 
Răspuns >> 

 
2. Luarea în consideraţie a lungimii circuitului magnetic 

Lungimea medie a miezului magnetic se poate estima ca fiind (figura 3)  



Figura 3: Lungimea medie a miezului magnetic 
Dacă se va considera permeabilitatea relativă a fierului (nu infinită), raportul dintre 
lungimea miezului şi permeabilitatea relativă a fierului ( ) nu mai este 
neglijabil faţă de raportul dintre lăţimea întrefierului şi permeabilitatea relativă a aerului 
( ). Pentru estimarea cuplului, trebuie să se ţină cont de reluctanţa miezului 
magnetic.  

 
Reluaţi calculul cuplului electromagnetic, presupunând permeabilitatea relativă a
fierului constantă (fără saturaţie) şi egală cu . În continuare, se va 
neglija fluxul de dispersie. 
Răspuns >> 

 
3. Efectul saturaţiei 

Materialul feromagnetic din care este construit miezul nu are o permeabilitate constantă. Curba 
de saturaţie este trasată în figura 6. 

Figura 6: Curba de saturaţie a materialului feromagnetic 

Curba de saturaţie a materialului feromagnetic 

Presupunând cămaterialul se saturează omogen în întreg miezul, calculaţi pentru 
, valoarea câmpului , deducând permeabilitatea relativă a materialului în 

acest punct de funcţionare şi calculaţi valoarea corespunzătoare a cuplului 
electromagnetic.  
Răspuns >> 

 



1. Ajutor 

Cum s-a demonstrat în paragraful 2.5.2 al cărţii, cuplul este egal cu variaţia, în funcţie de 
poziţie, a co-energiei magnetice înmagazinate, aceasta fiind exprimată în funcţie de curentul .

în plus ... 

Cum s-a demonstrat în paragraful 2.5.2 al cărţii, cuplul este egal cu variaţia, în 
funcţie de poziţie, a co-energiei magnetice înmagazinate, aceasta fiind exprimată în 
funcţie de curentul .

În cazul liniar, co-energia magnetică este egală cu energia magnetică

unde este inductanţa proprie a bobinei.  

în plus ... 
Permeabilitatea fierului fiind infinită, iar fluxul de dispersie neglijabil, inductanţa proprie a bobinei ,
este egală cu de ori fluxul prin întrefier, împărţit  la curentul care străbate bobina  

în plus ... 

Dacă permeabilitatea fierului este înfinită

• intensitatea câmpului în întrefier este nulă
• câmpul este perpendicular pe suprafaţa de separare a fierului şi întrefierului.  

Fluxul de dispersie fiind neglijabil (deoarece întrefierul este mic), se poate presupune că
intensitatea câmpului în întrefier este constantă şi perpendiculară pe armăturile magnetice, 
în zona unde ele sunt faţă în faţă.

Întrebarea 1: răspuns 
Pentru , rezultă:

În figura 2 este reprezentată evoluţia acestui cuplu în funcţie de poziţie, pentru = 230 A.spire.  



Figura 2: Dependenţa cuplului în funcţie de poziţie (în ipoteza permeabilităţii  infinite a fierului)  

Întrebarea 1: demonstraţie 
În toate punctele din întrefier avem:  

Se trece de la intensitatea câmpului în intrefier , la inducţia în întrefier , cu ajutorul relaţiei 
.

fiind perpendicular pe suprafaţa întrefierului, fluxul prin fiecare din cele două porţiuni de întrefier, 
pentru va fi:  

,

deoarece deschiderea unghiulară a zonelor în care armăturile sunt faţă în faţă este între pentru 
şi pentru .

2. Ajutor 
Pentru a calcula simplu reluctanţa circuitului magnetic, se va considera că repartiţia câmpului 
magnetic este uniformă. Această ipoteză nu este valabilă în imediata apropiere a întrefierului, dacă
armăturile nu sunt aliniate, deoarece în aceste zone, liniile de câmp au tendinţa de a se concentra în 
zonele aflate faţă în faţă. Eroarea este cu atât mai mare, cu cât zona în care armăturile sunt faţă în faţă,
este mai mică.

Întrebarea 2: răspuns 

Pentru , rezultă:

Se constată că, spre deosebire de cazul când se considera permeabilitatea fierului infinită, cuplul 
electromagnetic este mai mic, în special în jurul poziţiei θ=0. Reducerea este de mai mult de 
25% faţă de cazul în care permeabilitatea materialului feromagnetic se presupune a fi infinită
(figura 4).  



Figura 4: Dependenţa cuplului de poziţie 

Întrebarea 2: demonstraţie 

Aplicând teorema lui Ampère pe acelaşi contur ca şi mai înainte, contur ce se presupune că
reprezintă traseul mediu al fluxului magnetic în fier, se obţine:  

(1)

Câmpurile şi , în fier, respectiv în întrefier, sunt legate de valorile inducţiilor 
corespunzătoare şi prin:  

(2)
(3)

Ţinând cont de conservarea fluxului, pentru , se poate scrie:  

(4)

Combinând ecuaţiile (2) şi (4), se poate exprima câmpul în funcţie de inducţia :

(5)

Înlocuind această expresie în (1) şi ţinând cont de (3), se obţine în final:  

sau:  

(6)

Dependenţa inducţiei de poziţia armăturii mobile este reprezentată în figura 5, pentru = 230 
A.spire 



Figura 5: Dependenţa inducţiei Be în funcţie de poziţie 



Se observă că, spre deosebire de cazul în care se consideră permeabilitatea fierului infinită,
valoarea calculată a inducţiei depinde de lungimea circuitului magnetic, influenţa fiind mai mare 
când feţele polare ale celor două armături se află faţă în faţă . Acest rezultat se poate 
interpreta prin faptul că, în această poziţie, reluctanţa porţiunii circuitului magnetic 
corespunzătoare întrefierului 

(7)

este minimă. Influenţa reluctanţei miezului magnetic 

(8)

asupra expresiei fluxului din circuit 

(9)

este deci minimă.

Fluxul total înlănţuit de bobină este:  

(10)

inductanţa putându-se scrie:  

(11)

Cuplul electromagnetic, egal cu derivata în raport cu poziţia a co-energiei (egală cu energia) 
magnetice, exprimată în funcţie de curentul , este:  

Ţinând cont de (11), acesta se poate scrie  

sau :  



3. Ajutor 
Deoarece, pentru calculul este necesară cunoaşterea valorii permeabilităţii relative a
materialului, iar valoarea acesteia depinde de , calculul este iterativ. 

Pentru θ apropiat de zero, inducţia în întrefier este minimă (conform demonstraţiei răspunsului la 
întrebarea 2) şi deci, şi câmpul .

Pentru solenaţie constantă în bobine, câmpul este deci minim, deoarece, conform teoremei lui 
Ampère, există relaţia:  

Poziţia de aliniere a celor două armături corespunde deci, punctului în care saturaţia materialul 
miezului este maximă.

Rezultă :

pentru

Aceasta corespunde unei permeabilităţi a miezului:  

Întrebarea 3: demonstraţie 
Valoarea câmpului din întrefier este dată (demonstraţia răspunsului la întrebarea 2) de  

Considerând , rezultă .

Conform curbei de magnetizare a materialului, rezultă . Aceasta corespunde unei 
permeabilităţi relative a materialului:  

Considerând această valoare a permeabilităţii  relative ( ,) se calculează ,
căreia îi corespunde valoarea inducţiei şi deci .

Prin iteraţii  succesive, se găseşte punctul de convergenţă pentru:  

şi

Indiferent de poziţia a armăturii mobile când , cuplul electromagnetic este cuprins între 
valoarea maximă



calculată anterior pentru şi valoarea minimă

Curbele corespunzătoare sunt trasate în figura 7.  

Figura 7: Valorile maxime şi minime ale cuplului în funcţie de poziţie (în ipoteza saturării materialului 
magnetic) 

Se observă că, în jurul poziţiei , cuplul dezvoltat de motor scade la . Efectul de 
saturaţie determină deci, reducerea cu peste 50% a cuplului electromagnetic (faţă de cazul liniar, 
nesaturat).  

Calculându-se, pentru fiecare poziţie, valoarea permeabilităţi i relative a mediului magnetic, se poate 
trasa curba (figura 8).  

Figura 8: Cuplul în funcţie de poziţie (în ipoteza saturării materialului magnetic) 

Calculul consideră neglijabile  

fluxul de dispersie  
efectele locale ale saturaţiei.  

Tehnica de modelare prin elemente finite, permite integrarea numerică a ecuaţiilor locale de câmp 
magnetic (ecuaţi ile lui Maxwell), în orice punct din spaţiu, ceea ce permite evaluarea cuplului în 
funcţie de poziţie, cu o precizie mult mai mare.  

Figura 10 (obţinută cu ajutorul programului FLUX2D dezvoltat de firma Cedrat), evidenţiază că, atunci 



când cele două armături sunt aliniate, inducţia în zonele din apropierea întrefierului poate atinge local, 
peste 0,7T (figura 9).  

Figura 9: Imagine a inducţiei B
(scară rezultate) 

Figura 10: Imagine a inducţiei B
(calcul cu elemente finite).  
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arhivat - 1 227 Ko) 

 

În acest caz, materialul magnetic este complet saturat. Pentru a atinge acest nivel al inducţiei, câmpul 
Hf trebuie să depăşească local valoarea de 100.000 A/m.  

Permeabilitatea relativă a mediului magnetic nu va depăşi în aceste zone valoarea µr = 6. Aceste 
efecte ale saturaţiei locale, explică în mare parte, de ce cuplul calculat prin intermediul tehnicii 
elementelor finite, este şi mai mic decât cel obţinut prin calcul analitic (figura 11).  

Figura 11: Cuplul în funcţie de poziţie (calcul cu elemente finite) 

În continuare, fenomenul de saturaţie contribuie la creşterea fluxului de dispersie, respectiv a fluxului 
magnetic produs de bobine, care nu se închide prin armătura mobilă (figura 12, obţinută cu programul 
FLUX2D dezvoltat de firma Cedrat).  

Figura 12: Imagine a fluxului (calcul cu elemente 
finite).  
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