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Dezvoltarea societâpi moderne necesitâ un consum de energie electrică din ce în ce 
mai mare. ?roducerea energiei electrice se barearâ aproape în totalitate pe mașinile electrice 
sincrone. îmbunâtâsirea caracteristicilor, construcției zi performantelor acestor mazini a fost, 
este zi va ti o preocupare permanentă a cercetâtorilor.

Ivlulte din aplicapile actuale folosesc mazini de construcpe specialâ datoritL 
randamentului ridicat, greutâpi reduse, simplitâpi constructive, fiabilitâpi, lipsei întLzurârilok 
în mizcare de rotasie, lipsei contactelor alunecătoare zi posibilitâplor de control eficient zi 
reglare rapidâ.

prerenta terâ de doctorat se înscrie pe linia acestor preocupâri, scopul principal a! 
cercetârilor teoretice zi experimentale efectuate de autor tund conceperea, realizarea zi 
experimentarea unui generator sincron homopolar reactiv cu excitape statoricâ care sâ tic 
utilirat ca generator în regim autonom sau cuplat la resea pentru valorificarea potențialului 
hidroenergetic sau eolian, dar zi pentru servomotoare în sisteme automate cu râspuns rapid în 
cuplu.

In urma cercetârilor cu caracter original se propun etapele tehnologice pentru 
realizarea în serie a acestor mazini.

lera de doctorat conpne cinci capitole în care se prerintâ conținutul cu 145 desene zi 
caracteristici, un numâr de 666 relapi, o introducere, un capitol de concluzii generale, un 
capitol de anexe zi bibliografia selectivă cu 167 poripi din care 12 poripi reprerintâ lucrări 
personale ale autorului sau în colaborare, totalizând 253 pagini. întregul ei conpnut s-s 
cristalizat în urma unei activitâji de cercetare de peste 12 ani depusâ de autor în domeniu.

Capitolul l al terei face o prezentare succintâ a principalelor tipuri de mazini sincrone 
reglabile târâ perii în scopul identificării oportunitâpi studierii aprofundate a mazinii 
sincrone homopolare reactive cu excitape statoricâ. Asupra acestei mazini se propune un 
studiu teoretic, construirea unui model experimental la scarâ redusâ zi realizarea îneercârilor 
experimentale asupra acestuia.

Capitolul 2 tratearâ studierea teoreticâ a mazinii alese în capitolul anterior prin mai 
multe metode: metoda de analirâ clasicâ a mazinilor electrice, metoda elementului finit 
metoda circuitelor magnetice echivalente.

în primul car se propun relapile de calcul ale reactanselor sincrone zi de dispersie în 
carul circuitului magnetic longitudinal în formâ de U al mazinii zi cu o întâzurare a indusului 
de construcție specialâ în formâ de opt.

pornind de la modelul ortogonal general al mazinii sincrone se propune un model 
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similar pentru ca?ul particular al mazinii cu excitape statoricâ.
Metoda elementului finit tridimensionalâ se utili^ea^â pentru calculul exact al 

câmpului magnetic în mazinâ zi pe ba^a acestui calcul se propune îmbunâtâprea proiectării 
mazinii.

?rin rezolvarea circuitului magnetic echivalent se cleterminâ curbele solenapilor 
mazinii, caracteristicile de kuncponare zi parametrii. întregul capitol este contribupa 
originalâ a autorului.

Lavitolul 3 este consacrat utiliâii recitatelor teoretice obpnute în capitolul anterior 
pentru calculul unei mazini sincrone komopolare reactive cu excitape statoricâ cu o putere cle 
25KV/X pe ba^a celor trei metocle prezentate anterior zi compararea acestor recitate.

in eaârul metodei ciasice de caicul se urmâresc determinarea tuturor dimensiunilor 
geometrice, verificarea solicitărilor electrice zi magnetice zi determinarea parametrilor de 
regim staponar zi tranzitoriu. 8e propune optimizarea proiectârii cu ajutorul unui program de 
calcul.

Metoda elementului kmit aratâ care sunt ionele în care mazina este supradimensionai 
contribuind la scâderea costului zi greutâpi.

prin metoda circuitelor magnetice echivalente se calculea^â caracteristicile zi 
parametrii mai exact decât cu metoda clasicâ zi într-un timp mult mai scurt decât prin metoda 
elementului finit.

donpnutul acestui capitol are caracter original.
Capitolul 4 prerintâ modelul experimental Ia scarâ redusâ, cu o putere de 5 în 

scopul verificârii rezultatelor teoretice. 8unt date etapele tehnologice de realizare a unei 
mazini sincrone homopolare reactive. fste descris sistemul de adaptare, ackiÂpe zi 
prelucrare a datelor folosit pentru determinârile experimentale. Zi conținutul acestui capitol 
este preponderent original.

Lapitolul 5 cuprinde partea experimentalâ a acestei lucrâri. încercările au kost 
efectuate în laboratorul de mazini electrice Ia facultatea de flectroteknicâ limizoara zi în 
laboratorul de acponâri electrice al facultâpi de Inginerie hunedoara. Kerultatele 
încercârilor experimentale confirmă corectitudinea studiilor din capitolele 2 zi 3.

în capitolul 6 se prerintâ domeniile posibile de utilitare, contribuțiile originale aduse 
de autor în rezolvarea problemei zi concluziile kmale.

lucrarea de fasâ, prin chestiunile teoretice zi experimentale cu caracter original pe 
care le conflne se face utilâ fabricanplor zi utilizatorilor de mazini electrice.
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?LIUI

1.1 Intnoäueene

sistemele electroenergetice s7j a8igurâ energia 8ud formâ electricâ nece8arâ 
economiilor moderne, de la indu8triile convenționale pânâ la cele de vârf zi con8umul 
ca8nic. Aproape întreaga energie electricâ produ8â în lume ( 99,99 ) e8te odpnuîâ eu
ajutorul generatoarelor 8incrone. vin acea8tâ cauzâ a exi8tat permanent preocuparea 
îmbunâtâprii con8trucpei, caracteri8ticilor zi performantelor ace8tora, rezultând tipuri noi 
de generatoare.

?rogre8ele în indu8triile de vârf 8unt legate de noile tipuri de mazini electrice 
alimentate prin convertoare 8tatice de putere cu tiri8toare 8au cu tranLi8toare, având 
po8ibilitatea reglârii turasiei, pozipei 8au a valorii cuplului cu ajutorul unor 8i8teme de 
comandâ cu microproce8oare.

vezvoltarea 8i8temelor automate a de8cln8 un domeniu extrem de larg utilizârii 
mazinilor electrice 8peciale, conducând la realizarea unor noi 8olupi con8tructive 8au clüar 
la aparipa unor noi principii de funcționare. 8e poate afirma câ nu exi8tâ LZlâ^i domeniu 
indu8trial, de tran8poN tere8tru 8au aero8papal în care mazinile electrice 8peciale 8â nu 6e 
prezente. I^!u exi8tâ mazinâ unealtâ modernâ tarâ câteva 8ervomotoare, traductoare de 
pozisie zi vitezâ, vehicule de tran8port tere8tru autonome iârâ generatoare 8incrone 
8peciale, avion 8au rachetâ lârâ platforme de 8tabilizare giro8copicâ cu motoare 8mcrone 
cu 1n8terezi8, nici un 8i8tem de calcul puternic Lârâ echipamente periferice acponate de 
8ervomotoare ultrarapide 8au motoare pa8 cu pa8.^l7j

ln domeniul mazinilor 8incrone 8e fac cercetâri 38idue pentru ohp^brea unor 
performante deo8ebite în condipile unei greutâp redu8e, 3 unui randament ridicat cu 
pO8ibilitâp largi de control zi reglaj zi co8t 8pecitîc mic.

în ace8t capitol 8e trec în revi8tâ rezultatele cercetărilor recente în domeniul 
mazinilor electrice 8incrone 8peciale.s25j

l 2. OIs8iNcsres xeaerstosreior electrice reglabile lLrâ perii

țarinile sincrone reglsbile kLrS perii se pot Zrups în următoarele cateßorii:
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- macini'sincrone keteropolare
- cu magnep permanenp;
- cu reluctan^â variabilâ;
- cu dublâ excitape statoricâ in c a. zi in c.c.;
- cu dublâ excitație statoricâ in ca.;
- cu rotor cu ani/âopie distribuitâ ( /X1^/X );
- cu distereris'
- pas cu pas;

- mazini sincrone cu excitatoare inversată:
- mazini sincrone bomopolare rotative;
- mazini sincrone bomopolare liniare :

- cu klux transversal;
- cu klux longitudinal;

- mazini sincrone liniare keteropolare;
în continuare se vor analiza pe rană aceste mazini din punct de vedere al 

caracteristicilor constructive, al caracteristicilor de funcționare zi al performantelor. -Xcest 
studiu se face pentru selectarea tipului de generator sincron reglabil care se comportâ cel 
mai bine in regimuri dinamice, are un reglaj bun zi un cost redus.

1 .Z 8inte^a avantajelor zi âe^avantajelon vnmcivalelor 
eeneratoare electrice reelabile kârâ verii

1.3.1 Mașini electrice sincrone cu magneti permanenti

-Xceste mazini folosesc în locul excitapei electromagnetice magnep permanenp. 
I^lagnepi permanenp de inaltâ energie au fost cercetap zi aplicap 1a mazinile sincrone 
datoritâ densitâpi mari de cuplu, pierderi raportate la cuplu mici, raport mare intre puterea 
activă zi puterea aparentâ zi râspuns rapid de cuplu. Aceste acponâri au o gamâ largâ de 
vitere dinamice cu curent de comandâ sinusoidal sau dreptungbiular s l^, ^7), ^17^, s18^.

dostul ridicat al magneplor, limitârile datorate temperaturii de funcponare, 
limitarea cuplului tranzitoriu de vârf datoritâ demagnetirârii, restrânge aplicapile acestora.

în practicâ se utilirea^â urmâtoarele variante constructive:
- cu magnep permanenp polari, care au aceiazi reluctansâ magnebcâ dupâ cele douâ

I > 2)i

- cu magnep permanenp interpolări, care au reluctansa magneticä dîkeritâ dupâ 
cele
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douâ axe I , < I_ (6g. 1.1.b).âm qm o /

Kotor cu magnep permanenp
3) magnep polan, 
b ) magnep interpolări

8pectrul repanisiei inducsiei magnetice produc de magnesii permanenti m mtretier 
este complex, în general tridimensional, calculabil mai precis cu metoda elementului imit, 
în sarcinâ, măceșii permanensi sunt supuzi efectului demagnetizam al câmpului de reacpe 
al indusului ?entru limitarea acestui efect se utili^ea^â mai ales magnep permanensi eu 
caracteristica de magneti^are liniarâ zi câmp coercitiv mare, zi o colivie de amortizare care 
are un rol important în îmdunâtâprea funcponârii mazinii (fig . 1.2).

1.2
Kotor cu magnep permanenti zi colivie
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^xÎ8tâ zi 8olupa con8tructivâ cu poli gbearâ ( fig .1.3.) care are avantajul odpnerii 
unui câmp magnetic inductor mai uniform în întrefier.

^.1.3
Kotoare cu magnep pe^manensi zi poli gbearâ

?ie8ele ma8ive)oacâ rolul unei colivii de amortizare zi pornire. ^17^.
^lagnepi permanenp permit realizarea unor mazini 8incrone de con8trucpe 5oaNe 

8implâ, tLrâ contacte alunecâtoare zi târâ întâzurâri de excitape, de fiabilitate ridicatâ, 
dimen8iuni zi greutate redu8e, preș de co8t 8câ^ut zi un randament 8uperior.

l. 3.2 Xlazini electrice 8incrone cu reluctantâ variabilâ

Xlazinile 8incrone cu reluctansâ variabilâ 8e mai nume8c zi reactive zi 8e 
caracterirea^â prin ab8enja excitapei 8au a magneplor permanenp. Lle 8unt a8emânâtoare 
cu mazinile sincrone prezentând M8â un întrefier mai mare ^l^, ^31, ^12), ^171, ^191,
l20j.

kotorul.prerintâ o anirotropie magneticâ realiratâ fie prin kolo8irea unor bariere 
nemagnetice (fig 1.4.a), fie printr-un rotor 8egmentat (fig . l.4.b) 8au o 8o1upe combinatâ 
(fig . l .4.c), care 8â conducâ Ia un rapoN al reluctanselor dupâ cele douâ axe cât mai 
ridicat

futerea electromagnetica e8te datâ de relapa:
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2(0. ( ) 16 I-. ' Ö D

unde : - o, e8te pul83pa ten8iunii indu8e;

- p e8te numârul perecbilor de poli;
- qm bunt inductivitäple de magnetirare dupâ cele douâ axe;

' I <i ' Iq bunt componentele curentului de farâ cie8compu8 dupâ axele d zi q.

^8« 1.4
forme 6e cotoare cu reluctan;â variabilâ

a) Ou bariere nemagnetice, b) Ou rotor 8egmentat, 

c) Ou danere nemagnetice zi întreber uniform.

8 - au realizat rotoare cu bariere cie klux 8au tole axiale Ia care raportul:

4 - 6 re8pectiv 10 - 15, (l.2)
X q X q

IN limp ce x^' pnn miczorarea întrefierului crezte Ia valori tipice mazinii L8incrone. 

Kotorul poate fi realizat fie din osel ma8iv fie clin tole zi prevârut cu o înlLzurare de 
amortizare care 8â a8igure pornirea zi 8â îmbunâtâseaLcâ 8tabilitatea mazinii în 
funcponare.

?entru modificarea turasiei e8te nece8arâ modificarea trecvensei, ea tâcându-8e în 
limite largi (l.lOOOO) cu ajutorul inveNoarelor de curent cu modulare în lâpme de pul8 
(?VVX4).

^vanta^ele mazinii 8mcrone reactive 8unt. telmologia 8implâ de fabricape, preșul de 
co8t 8câ-ut, pornirea uzoarâ, robu8tesea. Oama de puteri e8te de la câteva reci de >V Ia 
câteva reci de K>V, cu factor de putere, randament zi gabarite comparabile cu cele ale 
mazinilor sincrone de putere ecbivalentâ.

Indiferent de regimul de funcționare al mazinii, ca motor 8au ca generator, ea 
ab8oarbe putere reactivâ din resea.
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1 .3.3 Masini electrice sincrone cu dublâ excitație statoricâ 
în curent alternativ zi în curent continuu

da aceste macini statorul are douâ înlazurâri distincte plasate în aceleași crestâturi
cu
numâr de perecln de poli diferiși, p respectiv q, iar rotorul are p q poli . 1.5) s5j.

îndurarea cu q perechi de poli este alimentatâ în curent continuu zi se numezte 
înlâzurare de câmp, iar întâzurarea cu p perecln de poli este alimentată în curent alternativ 
zi se numezte întâzurare principală.

Alimentând întâzurarea pnncipalâ cu o tensiune de trecvensâ f, , rotorul modulea^â 
câmpul învânitor indus rezultând o vite^â

y ^60 - p perecdi de poli 
^1' 1^2'" k^cdi de poli

?entru pornire se conectea^â mai întâi întâzurarea de câmp pe o reristensâ externâ 
dupâ care se âlimentea^â înfâzurarea principalâ zi mazina pornezte ca o mazinâ asincronâ 
târâ colivie, dând s-a atins vitera de sincronism o), , întâzurarea de câmp se alimentea^â 

de la sursa de c.c. zi mazina se autosincronireaLâ.
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Dacâ rotorul ar avea zi 0 colivie, cuplul de pornire asincron va crezte zi va asigura 
amortizarea maurul viterei cie sincronism.

factorul cle putere poate fi modificat precis prin variapa curentului continuu de 
intrare Dezavantajele acelui tip de mazinâ 8unt saturația care apare cbiar zi la încârcâri 
moderate zi armonicele care apar in înfâzurarea principală.

13 4 Mașini electrice sincrone cu rotor cu anirotropie distribuitâ

^lazinile sincrone cu rotor cu anirotropie distribuitâ (-XD-X) (tîg. l.6) s-au dervoltat 
începând cu l966 într-un efott de obținere a celor mai bune performante comparativ cu 
rotorul segmentat sau rotorul cu bariere de 6ux. In acest fel s-a odpnut un rapoN mare 
între inductivitâple de magneti^are dupâ axa longitudinală zi dupâ axa transversală (5),

8o1enasi3 în axa q este foaNe micâ, fluxul perpendicular strâbâtând un traseu cu 
reluctansâ magneticâ foaNe mare. în acest mod rerultâ în axa d o inductivitate de 
magnetirare comparabilâ cu aceea cu a mazinilor cu întrefierul uniform.

l^.„ > 0 95 (1.4)
fa construcsia unui rotor -Xf-X, putem avea una sau mai multe tole axiale 

intercalate cu straturi izolatoare (lîg . 1.6 respectiv fig . 1.7).

donstrucpa rotorului cu anirotropie distribuitâ cu tole axiale
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Ng.1.7
Kotor cu patru poli cu packete cu mai multe tole axiale.

veoarece liniile fluxului statoric în axa q sunt perpendiculare pe tolele rotorice se 
produc pierderi în mierul magnetic. pentru reducerea acestor pierderi este adecvatâ 
folosirea unor tole cu contigurape specialâ (tîg . 1.8).

klg. 1.8 
dontigurape a tolelor pentru reducerea pierderilor .

duplul electromagnetic sincron este direct proporțional cu raportul Oacâ

lipsește colivia de amortizare funcționarea marinii poate sâ 6e instabilâ. Otiliâd pentru 
alimentare un convettor cu controlul poripei se poate elimina acest inconvenient.

presupunând potențialul magnetic vector al rotorului egal cu rero, se poate detîni 
un întrefier ecliivalent x de-a lungul axei d zi unul de-a lungul axei q. Componenta 
fundamentalâ a inducsiei magnetice în întrefier, în lungul celor douâ axe are expresia'

b" i A^(x) ^08 > ( . )

8 zjn'— clx , (16)

unde:
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jU. o - permitivitatea MLßneticä a vidului;

l( - factorul cie saturape;

- armonicele fundamentale ale solenafiei dupâ axa d respectiv q;

i - pasul polar;
Z (x) , A (x) - intrefierul echivalent de-a lungul axei d respectiv q.

In ca^ul unei contißurasii cu doi poli (kiß .1.9) se dä kuncpa de dekimpe a 
mtrefierului:

ökc

SN — 
I

öKc ( 2 '

(17)

. (18)

unde
-r - este lâsimea tâlpii polare;

O, - este diametrul rotorului;

l< o - factorul lui Carter;

l 7r
s. O. ( l - , (1.9)

j^osimea iLolapei
" ^osimea nolaziei Kl'osimea rolei ' (110

o - 0 )) 0 4 coeficientul de umplere al irolapei rotorului.

?e ba^a.relapilor anterioare putem dekmi rapoartele
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_ i _ I - r^x
-— - kc„»! " ------- —8M — ax (! 12)
I^m * 8/x) 7

In carul utilirärii cre8täturilor de8cbi8e factorul Iui Larter are valori mari zi 
inductivitatea de ma^netirare 8cade conducând Ia 8câderea den8itâpi de cuplu, k^te 

de preferat, din ace8t motiv, 8â 8e utilirere cre8täturi 8emide8cki8e. Otilirarea tolelor 
rotorice înAU8te permite reducerea armonicelor cuplului zi obpnerea unor performante 
ridicate Ia vitere redu8e. Lomanda mazinii 8incrone cu rotor e8te aproape Ia fel de 
8implâ ca Ia mazina 8incronâ cu ma^nep permanent, obpnând în plu8 o plaM largâ de 
modificare a vitezei prin 8lâbire de câmp.

/^vând calitât de mazinâ 8incronâ, a8incronâ zi pa8 cu pa8, aceastâ mazinâ va 
cunoazte o dezvoltare indu8trialâ remarcabilă în anii viitori datorita aplicatilor care 
nece8itâ un râ8pun8 rapid în viterâ din domeniul roboticii, mazini unelte zi de tracsiune
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Unde 86 665 vitele fO3Ne mari. !n regim de gener3tor 8UNt din 66 ÎN 66 MLL foIO8Îte la 
Hidrogener3to3re 83U gener3t03re eoliene pentru puteri de Ia ordinul KXV panâ la ordinul 
XIW. Oatoritâ greutâpi r6du86 zi-3u gâ8it aplioapi în indu8tri3 3eron3utieâ 8au aero8papalâ 
pentru grupuri motor - genemtor.

1.3.5 Xlazini eleetriee 8ÎN6rON6 6U Ki8t6r6LÎ8

principiul d6 funcpon3re al 3ce8tor M3zini 86 ba^ea^L pe aparipa unui 
ouplu electrom3gnetic datoritâ fenomenului d6 lu8tereri8 al mat6rialelor keromagnetice. 
Deo3rece în ultima vr6M6 8-au obpnut mat6rial6 M3gnetice dur6 ou inducpe magnetică 
r6man6ntâ zi intensitate a câmpului magnetic r6man6nt mari, put6r6a marinilor eu 
Hi8tere^i8 a a^un8 d6 la 0,005 ... 0.01 XV înainw, la ordinul 8ut6lor d6 XV în prezent, 
frecvensa t6N8iunilor d6 alim6ntar6 fiind 6uprin8â în inervatul 50 ... 1200 l-l?, iar 
randam6ntul putând ajunge la 80o/o fasâ d6 l5 ... 50o/o înainte ^1^, ^l 1^, ^17^, ^18).

-Xvanta^ele zi dezavantajele mazinilor 8M6ron6 6u ki8tere2Î8 8unt:

a) târâ 6xi8t6nsa un6i 6olivii 8uplim6ntar6, ouplul d6 pornire 68t6 8emnitîcativ iar 
timpul d6 pornir6 68t6 8curt;

b) 6ur6ntul ab8orbit d6 Ia resea 68t6 8Înu8oidaI zi varia^â în limitele 10 ... 20 de 
Ia pornire Ia mer8ul în gol zi 6u I ... 3 o/o âe Ia mer8ul în gol la mer8ul în 8areinâ nominalâ. 
durentul zi viteza în regim zineron fiind praetie eon8tante, rerultâ ea marina are pierderi 
constante. ln consecinpl, utilizarea unui motor eu histerezis la 8areinâ redu8â nu e8te 
convenabilâ din punet de vedere al randamentului zi faetorului de putere;

e) motorul eu histerezis nu are eontaete aluneeâtoare, e8te 8igur în kuneponare zi 
are o tehnologie de fadricape mai 8implâ chiar decât mazina a8ineronâ cu rotorul în 
scurtcircuit;

d) la puteri mai mari de 100 XV 8e ab8oarbe din resea o putere mai micâ decât cea 
ab8orbitâ de o mazinâ 38mcronâ de 3cei3zi putere zi turape;

e) M3zin3 cu histerezis 3re o greut3te 8peci6câ M3i scâ^utâ decât 3 mazinii 8incrone 
cu excitape convenponalâ 83u 3 M3zinii 8incrone re3ctive pentru puteri 8ub 200 XV.

Domeniul de aplicasie 3 3ce8tor M3zini e8te l3rg. 8e folo8e8c în acponâri eu 
momente de inerție M3ri, în Eterne de urmârire zi 8ervomec3ni8me, în in8lLlapi de 
înregistrare video zi 8onorâ, în telmica spatialâ >3 giro8co3pe.
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riß. 1.10
l'ipuri de sotoa^e ale marinii sincrone cu histerezis

ketzlaju! de vite^â este simplu, prin modificarea frecventei tensiunii de alimentare sau 
schimbarea numârului de perechi de poli ai statorului. Lonstrucsia statorului este 
asemânâtoare cu aceea a motoarelor asincrone sau a marinilor sincrone cu reluctanja 
variabilâ. Ll poate ti interior sau exterior, in crestâturi tiind plasatâ o întazurare bifa^atâ 
sau trifazata Kotorul se realirea^â total sau parpal din material feroma^netic cu suprataxa 
mare a ciclului de histerezis (oteluri speciale cu crom, xvoltram sau cobalt, aliaje de nickel 
- aluminiu).

Dupâ modul de plasare a materialului activ rotoarele marinilor cu histerezis pot ti:
- cu câmaza cilindricâ plasatâ pe butuc din ojeh 
- cu câmaza plasatâ pe un mier neferoma^netic' 
- cu rotor din materia! activ.

în titz. 1.10. se prerintâ diverse variante de rotoare ale marinii sincrone cu 
histerezis.

1 .Z.6 Xlazini electrice sincrone cu dublâ excitație statoricâ 
în curent alternativ

-Xcest tip de mazinâ sincronâ are statorul echipat cu douâ seturi de întLzurâri 
distiibuile sinusoidal având numârul de perechi de poli p zi Cotorul este construit 

din proeminente simple având numârul de perechi de poli p care este impus de valorile 

lui p zi In acest fel se simpbticâ construcpa rotorului eliminând crestâturile, 

periile zi inelele colectoare, vatoritâ lipsei înfLzurârii rotorice lipsesc pierderile în cuprul 
rotoric iar randamentul obsinut este mai mare. Lostul de fabricație, de întrepnere zi al 
conveNorului fiind reduse zi randamentul fiind ridicat fac ca aceastâ

l9

BUPT



») b)
?ig.1.N

3) (loniigurapa 8tatorului,
b) Oeometria rotorului

mazinâ 8ä sie utiliratä ca generator cu turație variabilâ, motor cu turape variabilâ zi 
motoare pentru 8i8teme de compresoare zi pompe.

8tatorul e8te con8tituit clin tole convenționale cu cre8tâturi 8emide8eki8e. Kotorul 
e8te con8tituit din tole pentru a procluce o proeminensâ mare intre axa longitudinală zi axa 
tran8ver8alâ

8cbema diagramei cle conexiuni zi o prezentare a geometriei 8tatorului zi rotorului 
8unt prezentate in Ng. 1.1l (5), (16).

în figura 1.12. 8e prerintâ modul de conectare a intAzurârii 8tatorice.

Conexiunile 8tatorice la mazinile cu dublâ excitape 8tatoricâ zi 

reluctansâ variabila
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?rivind dinspre bornele a, b, c îndurarea este trika^atä cu 6 poli, iar dinspre 
bornele 6, L este Mfa^atâ cu 2 poli. Lână 8e face alimentarea 8imultanâ a înfășurărilor 
de Ia clouâ 8ur8e independente, curenpi nu vor 6 influensap unii de alpi datorita simetriei 
înlăturărilor, lnductivitâple mazinii pot 6 calculate prin teorii de câmp, element Lnit sau 
metoda circiutelor magnetice ecbivalente. Deoarece ambele înlâzurâri sunt implicate în 

proce8ul de converge electromecanicâ a energiei, p , p? zi p sunt astfel alese încât 

ten8iunile indu8e zi ten8iunile de alimentare sâ aibâ aceiazi krecvensâ. ?entru reducerea 
pulsațiilor cuplului numârul perecbilor de poli 8e alege a8tfel încât in ducti vitatea proprie 
sâ fie constantâ Lonversia electromecanică a energiei 8e petrece numai la o anumitâ 
vite/.â

Mi 0)2 (I.lZ)
p, p-

unde sunt pulsasiile curentilor prin întazurâri.

Dacâ secvența curentilor jâ , este scbimbatâ, sâ 6e în oporipe cu a

curentilor j , j , j^.., viteza necesarâ inducerii tensiunilor electromotoare induse va 6.

0) Ml
0) i - M2
p,

(I 14)

Kerultâ o posibilitate rapidâ de scbimbare a vitezei prin modificarea Iui o) 2 ou 

ajutorul unui convettiror de trecvenjâ.

l .^.7 Masini sincrone pas cu nas

kvlazinile 8incrone pa8 cu pas transkormâ impul8urile electrice de tensiune în 
deplasări ungkiulare discrete, Ia primirea unui impuls rotorul moditîcându-zi poripa cu un 
ungki bine precirat numit pas. La urmare a acestei proprietâp mazinile sincrone pas cu 
pas se compoNâ ca nizte convertoare electromecanice numeric analogice (15), (17), ^18^.

Aceste mazini zi-au gâsit o largâ aplicare în sistemele de comandâ automatâ pe 
ba^â de program a acsionârilor mazinilor unelte, a unor mecanisme zi dispozitive din 
comanda perifericelor calculatoarelor, înregistratoarelor dupâ douâ axe X-V, în tebnica 
aerospapalâ, aeronauticâ, tebnica filmârii.

Cotoarele sincrone pas cu pas permit realizarea unor sisteme automate de tip 
discret care nu au nevoie de legâturi inverse (reacsii) deoarece stabilesc o relasie de 
corespondent directâ riguros univocâ între informația primitâ zi deplasarea ungbiularâ 
realiratâ.
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fie -1.1)
8ckema cie principiu a mazrnu sincrone pas cu pas

Lxistâ mâi multe varianle constructive:
- macini cu unul sau mai multe statoare cu înk^zurâri de comanciâ 

distribuite sau concentrate;
- mazini cu rotor cu poli aparenp ( reluctansâ variabilâ );
- mazini cu rotor cu ma^nep permanenti.

principial, o astfel de mazinâ este prerentatâ mfig.1.13.

1.3.8 țarini sincrone cu excitatoarea inversatâ

/Xcesle macini elimină periile zi inelele colectoare, dar m scbimb se complică 
construcsia fiind necesare douâ mazini cuplate pe acelazi arbore (fij; .1.14) (7), ^24^.

^»8. 1.14
klazma sincronâ cu excitatoare zi punte redresoare
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Una din macini este un generator sincron inversat ( excitatoare sincronă inversatâ ) 
care furni^ea^â tensiune trifa^atâ unui redresor necomandat de unde se alimentea^â 
excitapa generatorului principal. Ua modificarea sarcinii reacpa acestui tip de generator 
este toarte lentâ.

1.3.9 Mașini sincrone komopolare cu câmp longiwdinal si transversal

Ivlazinile sincrone komopolare s-au dezvoltat în ultimii 50 de ani. Lercetârile 
recente au condus Ia crearea unor generatoare de putere mare Ia ^eevense 
înalte, kde se caracterireaLâ prin mare densitate de putere, simplitate, cuplu important pe 
unitatea de masâ ?i unitatea de volum, posidilitâp însemnate de control (4), (8), ^9), llO), 
ll^> l22,.

/Xceste macini funeponea^â la fel de bine în regim de generator sau de motor, au 
cost de fabricape redus teknologie de realizare relativ simplâ.

Uxistâ douâ configurapi principale ale mazinii komopolare, contîgurapa disc zi 
contigurapa tobâ.

Lontigurapa disc constâ dintr-un disc conductor ce se rotezte în^urul axei sale, un 
câmp magnetic perpendicular pe disc creând o tensiune indusâ (fig .1.15).

Modelul disc al marinii sincrone komopolare.
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1

riß. 1.16
Modelul tobâ al marinii sincrone bomopolare.

Lontigurasia tobâ constâ dintr-un manșon conductor rotit în )urul axei Iui într-un 
câmp magnetic perpendicular pe suprafața tobei (fig .1.16).

Land toba se aflâ în mișcare de rotape, liniile fluxului radial sunt tâiate zi se 
produce o dilerensâ de potenpal în lungul manzonului cilindric.

Lonfigurasia mazinilor bomopolare este similarâ cu a mazinilor convenționale. LIe 
au o carcasâ din material magnetic pentru suport constructiv zi pentru încbiderea liniilor 
câmpului magnetic creat de o miazurare de excitasie.

Un avanta) primordial al mazinilor sincrone bomopolare este reducerea nivelului 
puterii de control prin realizarea controlului asupra câmpului bobinei de excitape.

Xlazinil^ bomopolare rotative pot fi folosite pentru propulsia vebiculelor terestre 
sau submersibile prin utilizarea unui grup integrat motor - generator bomopolar ca 
interiasâ între un motor primar zi iezirea de putere.

Ng. 1.17
Modelul circuitului bomopolar rotativ cu perii de contact.
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puterea de lucru poate sâ ajungâ pânâ Ia 40000 KXV. Oele mai râspândite modele 
rotative sunt cele cu perii de contact intre stator zi rotor (tig .1.17).

pentru eliminarea dezavantajului introdu8 de contactele alunecâtoare s-a propus un 
model la care atât mfâzurarea de excitape cât zi miĂzurarea indusului se aklâ m stator, 
/^ceastâ mazinâ imbinâ avantajele mazinii sincrone bomopolare cu acelea ale mazimi 
sincrone cu reluctans variabilâ ( 6g l.18) (9j, 110^.

pe lângâ modelul constructiv rotativ, existâ zi numeroase aplicapi liniare, care pot 
6 cu câmp longitudinal (6g . l . 19) sau cu câmp transversal (tîg . 1.20).

fig. 1.18
Xlazina smctonâ bomopolarâ rotativa farâ peni de contact.

fix. 1.19
^tazina sincronâ bomopolarâ liniarâ cu câmp longitudinal.
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Variantele con8tructive liniare sunt folo8ite in tracțiunea electricâ cu bustentape 
electrodinamicâ

întâzurarea indu8ului e8te in formâ de opt ( fitz 1.21).
Dacâ mierul zi calea de rulare 8unt lâcute din tole, 8e reduc 8ub8tansial pierderile în 

fier. >^8tfel mazinde 8incrone bomopolare liniare 8e pot folo8i 1a vitele mari, cu un factor ! 

de putere ridicat zi un randament bun.

fitz.1-20
klazina 8incronâ bomopolatâ liniara cu câmp tran8ver8al.

liß. 1.2l
Intâzurare in formâ de opt

1.3 10 Vlazini 8incrone liniare beteropolare

?rincipala aplicasie a ace8wi tip de mazinâ e8te in tracțiunea electricâ.
^tât infâzurarea de excitape cât zi intâzurarea indu8ului 8e ampla8ea^â pe aceiazi 

patte a mazinii, de obicei 8olidar cu vebiculul, iar 8ecundarul e8te ma8iv zi con8tâ din 
8etzmente de osel plane inca8trate in calea de rulare. în sitz . 1.22. 8e prerintâ o 8ckemâ de > 
principiu a mazinii 8incrone liniare beteropolare. (2)

Dezavantajele ace8tei mazini 8unt: pierderile impottante in polii feromatznetici 
M38ivi, exi8ten;a efectului de capât zi consinutul botzat de armonici 8uperioare. în 5cbimb 
factorul de putere zi randamentul au valori ridicate
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kiß. 1.22
^3?in2 sincronâ liniarL keleropolarâ

1.4 Lonclu^ii

In paragrafele anterioare 8-a iÄcut o prezentare 8uccintâ a principalelor tipuri de 
macini electrice 8incrone reglabile t^râ perii, in8â bibliografia in domeniu nu e8te 
epuilatâ.

Lxi8tâ numeroa8e variante con8tructive ale ace8tor mazini in kuncpe de domeniul 
de utilitare al lor. >Xu fo8t prezentate panicularitâple con8tructive, principalele 
caracteri8tici, avantajele zi dezavantajele zi cele mai importante aplicapi ale lor.

8copul ace8tei 8intere e8te identificarea oportunitâpi unui 8tudiu aprofundat a8upra 
mazinii 8mcrone reactive komopolare cu excitape 8tatoricâ ^9^, ^10^, s25^, prerentatâ în 
fig.l.18.

Minând cont câ generatoarele electrice reglabile t^râ perii 8unt de8tinate sâ 
alimentele mai ale8 con8umatori ilolap, necuplap Ia o rejea de alimentare cu energie 
electricü lelultâ urmâtoarele cerinje^

- preșul de co8t 8câluN
- 8implitatea con8tructivâ;
- funcționare indelungatâ tarâ defecțiuni;
- randament ridicat pentru o plaM cât mai largâ de modificare a 8arcinii;
- control eficient zi o reglare 8implâ zi rapida;
- greutate 8pecificâ redu8â.
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kerultâ câ e8te oportuna alegerea pentru 8tudiu a marinii 8incrone bomopolare 
reactive cu excitape 8tatoricâ deoarece:

- îmbinâ avantajele mazinilor incrone bomopolare cu ale mazinilor 8incrone eu 
reluctansâ variabilâ zi cu cele ale mazinilor 8incrone dublu alimentate;

- are o con8trucsie 8implâ a datorului format din pacbete de tole în formâ de O 
pla83te longitudini fasâ de 3X3 M3zinii (tig. 1.23);

- rotorul e8te form3t din poli feromagnetici M38ivi;
- 3tât înfâzurarea de excitape cât zi întâzurarea indu8ului 8unt pl383te în 8tator 

eliminîndu-8e în 3ce8t fel îniâzurarea în mizc3re de rotasie zi contactele 3lunecâtoare;
- inersia rotoricâ e8te micâ în Iip83 îniâzurârii;
- controlul M3zinii e8te 8implu zi r3pid.

fjg. 1.2)
porma tolei 8t3torice zi 3 polului rotoric

pentru 8U8sinerea alegerii iâcute 8e propune un 8wdiu teoretic de detaliu, un calcul 
de proiectare, con8truirea unui model experimental zi efectuarea încercărilor 
experimentale

Contribuția onginalâ a autorului în ace8t capitol e8te efectuarea unei analize critice 
a8upra domeniului generatoarelor electrice reglabile fârâ perii, de unde a rezultat oppunea 
de a efectua o cercetare aprofundată a8upra generatorului incron bomopolar reactiv cu 
excitasie 8tatoricâ.
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oniron 2

r^n^^^nriron 6Li8Ln^^0irrirrii LrLenue 
nrer^vir ?Lkii

2.1 Intno^ucene

pomină cie la studiul prezentat în capitolul anterior, vom examina în continuare 
marina sincronâ bomopolarâ reactivâ cu excitasie 8tatoricâ.

Kepartipa 8papalâ zi variapa în timp a câmpurilor magnetice în mazinile electrice 
8unt foaNe complexe.

^cuasiile (2) de câmp ale mazinilor electrice 8e ba^earâ pe ecuapile lui ^laxv/ell cu 
neglijarea curensilor de deplasare

Xlazinile electrice cuprind ?one din materiale magnetice, materiale conductoare zi 
aer. dalculul distribusiei bi 8au tridimen8ionale în regim magnetostatic cu considerarea 
variasiei în timp a curensilor, e8te ditîcil de realizat prin metode clasice de calcul analitic, 
zi de aceea sunt folosite metode numerice de câmp specifice mazinilor electrice.

pentru rezolvarea ecuasiilor de câmp se folosezte metoda potențialului vector care 
conduce la ecuasia lui poisson s2j:

l
rot — rot/V -- -ci — (2.1)

vju / 9t
8 - rot/^, 

unde: /X - este potensialul magnetic vector^ 
- este densitatea de curent.

du mici exceppi tratarea bidimensională a distribuției câmpului în coordonate 
carteziene sau polare conduce Ia rezultate satistÂcâtoare.

în coordonate carteziene avem s2^:

<22>
Sxv^t Sx / / 9t

Kerolvarea acestei ecuasii cu considerarea detaliatâ a geometriei mazinii, inclusiv 
crestâturile, se poate face numai prin metode numerice: cu diferense tînile, cu element 
finit zi cu element de frontierâ.
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I^Iecesitâsile de disponibilizare rapidâ 3 energiei (3) zi de exploatare optimalâ prin 
conducere cu microcalculaîoare a unor pârsi sau a unui întreg sistem electroenergetic 
nasional presupun modelarea lot mai exactâ a generatoarelor sincrone.

Modelarea matematicâ presupune însâ, cunoașterea parametrilor. Afecte notabile 
ale saturasiei zi efectului pelicular asupra parametrilor generatoarelor sincrone au impus 
cercetâri în vederea dezvoltării unor modele matematice aplicabile în cât mai multe ' 
regimuri de funcționare cu obiectivul final de a stabili un model universal pentru mazina 
sincronâ. du toate progresele realitate acest obiectiv nu a fost încâ atins.

procedeele de determinare experimentalâ a parametrilor (3) cu mazina în repaus 
sau în mizcare de rotasie, dar neconectatâ la resea în sarcinâ, se considerâ procedee de 
estimare, vaca mazina este conectatâ la resea în sarcinâ procedeele se considerâ ca metode 
de validare a parametrilor

O metodâ recentâ (4), (18) de anab^â a câmpului magnetic în mazinâ zi de calcul 
a parametrilor acesteia este metoda circuitelor magnetice ecbivalente cuplate, ^ceastâ 
metodâ sine cont de fenomenele fizice care au loc în mazinâ cum ar fi saturapa miedului 
magnetic la nivel de dinte, de faptul câ înkâzurarea este distribuitâ, de armonicele de 
curent zi tensiune zi de nesimetria fadelor.

piecare dinte al mazinii (18) este ecbivalat cu o permeansâ magneticâ zi o sursâ de 
tensiune magneticâ. 8e scriu ecuasiile pentru circuiwl magnetic rezultant.

pentru dinp zi juguri expresia permeansei stne cont de saturape iar pentru intrekîer 
apare dependensa permeansei între un dinte statoric zi unul rotoric de poripa statorului < 
fasâ de rotor.

8ursele de tensiune magnetomotoare depind de curensii prin fiecare crestâturâ, 
legâtura între solenasiile dinsilor zi curensii de fa^â fiind datâ de o matrice adecvatâ.

pluxul de înlânsuire este calculat în funcpe de fluxul prin fiecare dinte pnând cont 
de topologia întâzurârii. 8e sine cont de scbemele de conexiune (triungbi, stea, stea eu 
nulul scos) zi de existensa câilor de întâzurare în paralel. 8e scrie matricial sistemul de 
ecuasii diferențiale:

u-ir I-U. ,

unde: O - vectorul tensiunilor de alimentare;
k - matricea reristenselor fadelor mazinii;
I - vectorul curensilor;

- vectorul tensiunilor electromotoare induse;
- vectorul fluxurilor de înlânsuire.
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Luplul electromagnetic al mazinii se obpne prin derivarea energiei magnetice m 
kuncpe de ungbiul dintre rotor zi stator.

Viteza ungbiularâ re?ultâ din ecuapa:

(2.4)

în tmal se serie sistemul (le eeuapi 6ikerenpale eare se calculează numeric, pas cu 
pas. Metoda operea^â cu potențialul magnetic scalar spre deosebire de metoda 
elementului finit care opera eu potențialul magnetic vector, vacâ Ia metoda elementului 
finit câmpul poate avea oriee direcpe, in acest ca? s-a presupus cunoscutâ aceastâ direcpe.

vacâ in prima fa?â metoda nu sine cont de pierderile in fier zi inductivitatea 
capetelor de bobinâ, acestea se introduc pe parcurs, prima printr-o colivie suplimentară 
introdusâ in erestâturâ iar cea de-a doua prin inserierea intre sursâ zi mazinâ a unor 
inductivitâp egale cu mductivitâple capetelor de bobinâ zi care au fost calculate cu relapi 
din teoria generalâ a mazinilor electrice.

Metoda este un compromis intre acuratele zi timpul de calcul, care este cu mult mai 
scurt decât la metoda elementului finit.

2.2 8tudiu> câmpului magnetic zi estimarea parametrilor mașinii 
sincrone komopolare eu excitație statoricâ prin

metode clasice ale teoriei mașinilor electrice

2.2.1 durba tensiunii magnetice produse de intasurare

?entru a studia câmpul magnetic in intretier este convenabil sâ se plece (15), (21) 
de Ia tensiunea magneticâ in intretier, iar tensiunea magneticâ in tier sâ se neglpere 
(permeabilitatea magneticâ a otelului se consjderâ intinitâ).

în acest ca? tensiunea magneticâ este integrala de linie a intensitâpi câmpului 
magnetic pe o direcpe radialâ, intre douâ puncte situate fajâ in fasâ pe cele douâ armâturi 
ale mazinii.

-b 8, (2.5)

unde: b - valoarea medie a componentei radiale a intensitâpi câmpului magnetic;
8 - lâpmea intretierului;
O,,, - tensiunea magneticâ.
vacâ notâm cu x coordonata mâsuratâ in intretier, tasâ de o axâ arbitrar aleasâ, 

tensiunea magneNcâ intr-un punct al circumferinței va ti vm(x).
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8e numește curbâ 3 tensiunii magnetice dependenft tensiunii magnetice de distanp x.
V3lo3re3 medie 3 componentei mdikde 3 inducsiei M3^netice în intrefier în punctul de 

coordonruâ x este

b-ft. k-â <2S)
O

unde po este perme3bilit3te3 M3^neticâ 3 vidului.

^8- 2.1

In fig H.3. se prerintâ o secțiune Ionj;itudin3lâ în M3^in3 sineronâ komopolârâ 
re3ctivâ i3r în 2.l b se pre/.mtâ o secțiune tr3nsvers3l3 desfâ^ur3tâ 3 3eestei M3?ini

înfâzur3re3 indusului este pl3S3tâ în crestâturile descbise, form3te între pachetele 
de tole în fonnâ de U.

6obin3 de excit3pe 3re fonnâ inel3râ ^i este pl383tâ în ferestrele pacbetelor de tole, 
im lu trecere3 polului pe sub p3ebetul de tole, câmpul se încbide prin 3cest3.

Om lejeri circuitului M3^netic 3plic3tâ curbei l din fi^ 2 I .3., sinând se3M3 câ se 
ne^li)e3^â câdere3 de tensiune mr^neticâ în fier, rerultâ:

, (2.7)
t

unde 3m not3t:
6i, - solen3p3 înfâzurâni de excit3pe'
I^'i - numârul de spire 3l bobinei de excit3pe'
ll - curentul pnn bobin3 de excit3sie.
veci în momentul când polul se 3flâ sub p3cbetul de tole câmpul în intrekier V3 

)4
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avea formâ dreptungdiularâ. Lând sud packetul de tole nu avem un pol rotorie, câmpul 
este aproximativ nul.

în concluzie, câmpul de excitape în intrefier în lungul periferiei este komopolar, 
având același sens în ionele sudtraversate de polii rotorici, poritiv sud un picior al 
pacdetelor de tole zi negativ sud celâlalt.

în kig.2.2 se pre^intâ forma câmpului magnetic de excitape în intrekier.

^8-2.2

înfâzurarea indusului este în douâ strate, cu dobine în formâ de opt, plasate în 
creslâturile descdise formale de pacdetele de tole alâturate, conform figurii 2.3.

^.cest tip de dodinaj permite eliminarea neuniformitâplor care ar apârea Ia un 
bobina^ separat pe fiecare picior al pacdetelor de tole.
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< 2r
IntÂ;ursrea polissratâ are fadele clecalate în spapu cu arcul respectiv cu

unghiul . 8ensul Iui x se considerâ contrar celui trigonometric. Vom lua In considerare 
m

numai armonicele fundamentale de timp ale curenylor (15).
Expresia solenapei de reacsie a unei fa^e a întâzurârii indusului este:

' sin (0t - (h - I) — 
m

7t cos — x
7

2n
m/ (2.8)

h - I,n

8olenapa de reacsie rerultantâ se obpne însumând cele m expresii date de relapa 
(2. l l), obsinând:

. I. k 
rr P

7t(0t----- X
7

7t 2 X-»-SIN (0t > — X tm - 
I M

I> , (29)

unde: m - numärul de fa^e al întâzurârii polifa^ate;
l^I - numârul de spire ;
p - numârul perechilor de poli;
I - valoarea efectiva a curentului'
i - pasul polar;
kbi - factorul de bobina^.
pentru obpnerea curbei tensiunii magnetice produse cie întazurarea indusului se 

poate construi dreptunghiul care repre^intâ tensiunea magneticâ pentru fiecare spirâ în 
parte Ia momentul considerat zi se însumea^â aceste dreptunghiuri, vezi principial este 
simplă, metoda este foarte laborioasă, pentru construcsia curbei ne ba^âm pe faptul (15) 
câ ordonata curbei tensiunii magnetice rezultante, varia^â numai în dreptul acelor 
crestâturi ale mazinii în care suma curentilor este diferitâ de rero. In restul intervalelor 
curba reprerintâ o constantâ.

^xa absciselor se trasea^â ulterior astfel încât suprafețele delimitate de curbâ de 
ambele pârsi ale acestei axe sâ fie egale între ele, deoarece fluxul care intrâ trebuie sâ 6e 
egal cu fluxul care iese.

In fig.2.4 s-a reprezentat forma de variape a curbei solenasiei de reacpe a indusului 
pe cele douâ picioare ale pachetelor de tole.
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Reprezentarea 8-a tăcut pentru un dublu pa8 polar. Lurba 8olenapei variarâ în timp
deoarece valoarea fiorilor curenplor 8e moditîcâ în timp, ei tund rotitori. L^a

<7
c
8> (7

prciorul 1
sl pscketulw äe tote

o 
8

8 
c c

o 
8

8

L
x

- âw:e > crettâL

8'

x

piciorul 2

fie.2.4

rotirea savorilor cu Z600 ^15j, adicâ dupâ un timp egal cu o perioadâcurba ten8iunii 
magnetice rezultante 8e depla8ea^â în 8papu cu 3600, deci cu un dublu pa8 polar, adicâ cu 
o perecbe de poli.

pentru p pereclu de poli o rotație completâ a curbei zolenapei de reacpe rezultante 
8e face în timpul:

t-p l

Kerultâ câ numârul de rotapi pe 8ecundâ a curbei 8olenapei e8te: 
n I 
60'p^'

unde, n - e8te numârul de rotapi pe minut.
frecventa ten8iunilor electromotoare indu8e în întazurarea indu8ului: 

f - p
' 60 '

unde: n, - turapa cu care e8te rotit din exterior rotorul generatorului.

(2l0)

(2.1 l)

(2.12)

2.2.2 Intensitatea câmpului magnetic zi inducția magncticâ în intreLer

Componentele radiale ale inten8itâpi câmpului magnetic zi inducpei magnetice în 
intrefier ^15^ 8e determinâ dacâ 8e cunoazte ten8iunea magneticâ produ8â de îndurare:

)7
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unde: 8(x) - este lâsimea intrefierului în punctul de coordonatâ x de pe peritena armâturii. 
vaca tensiunea magnetica este rotitoare, zi câmpul magnetic este rotitor.

Inäucpa
magnelicâ în intrefîer arc expresia (2 6) bâpmea intrefierului varia/.â datorita crestâturilor 
statorice zi datoritâ alternării polilor rotorici cu rone libere, llxistâ în acest fel un intrefîer 
minim zi un inNefier maxim

Valoarea minimâ a intrefierului este între un picior al pacbetului de tole zi polul 
rotoric iar cel maxim în dreptul crestâturii respectiv spapul interpolar rotoric.

ln multe caruri, indiferent de forma câmpului, este suficient dacâ se efectuează un 
calcul aproximativ, introducând, în Ioc de lâpmea mtrefierului 6(x), o lâpme medie mai 
mare, numitâ intretîer ecbivalent 5' care se calculea^â cu relapa:

8'-k. 8, (2.14)

unde: 8 - este lâpmea minimâ a intrefierului'
k, - coeficient supraunitar numit coeficientul lui Carter.
ve intluensa tensiunii magnetice în fier, care pânâ acum a fost negliMâ, se sine 

seama printr-o nouâ majorare a intresierului 8" > 8' /Xceastâ majorare diferâ de la o 
armonicâ la alta, dar în calcul se ia influenta asupra armonicei fundamentale.

Curba armonicei fundamentale a inducției magnetice, produsâ de mtâzurarea 
indusului, luând în considerare influensa descinderilor crestaturilor prin majorarea 
intrefierului utilirat în calcule are relasia:

b.(x,t)-8, sin cot -x , (2.15)

unde amplitudinea este:
mV2 ' ><b^

ir 8^ Is-, (2.16)

Oscii mtrelîerul no consnlciâ constant în lol lungul periferiei armâturii cele stabilite 
pentru lenstunea magnetica dintre armături, râmân valabile pentru intensitatea ;j inductis 
câmpului magnetic în intre tier

vscâ în relssis (2 IS) se înlocuiește ;i se pne cont de factorul de scoperire

polsrâ putem scriem b,(x,t)--O.y 2 8b sin«„
7t - "2 (2.17)

undei 8b â - este vslosres maximâ s inducției magnetice a înlăturării de excitași«;

Z8
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Up - factorul de acoperire polarâ.

2.2.3 Loeücientul lui LaNer

?rin acest coeficient se sine seama de influenza desckiderii crestâturilor înspre 
intretier. De obicei se calculea^â numai coeticienwl pentru armonica kundamentalâ.

Loeficientul Iui LaNer poate fi determinat prin una din metodele cunoscute pentru 
studiul câmpurilor potenziale, pentru aceasta se considerâ crestâtura infinit de adâncâ zi eu 
perezii intrefierului infinizi in toate direcziile, se negli)ea^â curbura supratejelor iar 
penneabilitalca lierului se presupune infinitâ (fig.2.5).

fî.otor

Ltator

^>8.2.5

b^ - lâzimea crestăturii in intrefier; 
bco - lâzimea pacbetului de tole;

(2.20)

2.2.4 keactanta de scâpâri in crestâturâ

Determinarea expresiei reactanzei de scâpâri (15) se poate face utilizând expresia 
fluxului de scâpâri care inlânzuie intazurarea sau utilizând expresia energiei câmpului 
magnetic de scâpâri

(2.21)
I 

2V/ 
I^o - (2.22)

dea de-a doua metodâ de calcul este in general mai simplâ. Aplicând legea 
circuitului magnetic in regim cvasistazionar zi neglijând tensiunea magnetică în ose! se 
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obsine pentru curka Incl^isâ I" care trece la înâlpmea x âe da^L crestâturu (6g.2.6) 

expresia:

n -i (2.2Z)
b-

;i âeoarece în creslâwrâ p sI,
(2^24)

(2.25)

un6e: >>1, - numârul de conciucloare in crestâturâ'
- Inâlpmea crestăturii.

Lnergia magneticâ:

n„,o, - n' 6V, (2.26)

1 ' V 2
^-s ^1^ ^b. (lx-

0^ ^27)

2 o -

vin relasule (2.22) ;i (2 27) rerullâ inclucliviwlea 6e scâMi pe înâlpmes

e
^.. (2.28)

l^eactansa 6e scâpâri In crestâturâ pe unitatea 6e lungime are expresia (16):
XI

X. - Xc-2)^0271. f,. (2.29)
p q
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unde: - permeans de scâpâri în crestâturâ;
- numârul de spire pe fa^â;

q - numârul de crestâturi pe pol zi fa^â;
f, - trecvensa.

° ° 2^,

unde avem: st - coeficient; ,
- grosimea i^olapei;

^ZI)
Zq

unde: q - numârul de crestâturi pe pol zi farâ; 
- pasul înfâzurârii.

2.2.5 Afectul rekulârii curentului 
asupra reactantei de scâpâri în crestâturâ

Curentul din conductoarele care se aflâ în crestâturâ produce un câmp magnetic 
transversal, ale cârui linii de câmp sunt perpendiculare pe peresii laterali. Variapa 
alternativâ în timp a curentului zi deci a fluxului transversal, induce în conductoarele din 
crestâturi curenp suplimentari, care se suprapun peste curentul principal zi se închid pe Ia 
capetele conductorului în afara crestäturii 115).

Kerultâ o repartiție neunitormâ a densitâpi de curent în sensul descrezterii spre 
ba^a crestäturii zi a crezterii spre vârful acesteia fenomenul conduce la crezterea 
pierderilor suplimentare în conductoare.

<2.22» 
Nb Nb

unde, l^ - inductivitatea în curent alternativ;

l^o - inductivitatea fârâ curenp suplimentari;

n. - numârul de bare suprapuse în crestâturâ;

- înâlpmea caracteristicâ a conductorului;
x — /^cu ^0

do 2p
(2.3Z)

bcu - lâpmea conductorului neirolat;
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sm2^ (2.Z4)
2^ ck2^-LO82^'

(2.35) 
ck^^cos^

2.2.6 l^eactanta ciclicâ utilâ

transferul de energie între armâturile statoricâ zi rotoricâ se produce prin 
intermediul armonicii fundamentale a inducției magnetice, iar pentru aceasta armonica 
fundamentalâ a inducsiei magnetice statorice produsâ de excitație, respectiv de întâzurarea 
indusului trebuie sâ se roleascâ cu aceeazi turape.

Energia magneticâ corespunzătoare armonicei de ordinul l:

VV„,-2p I,.. ^-6^ (2.36)
2^o 2 

unde: l,^ - lungimea piciorului tolei.
/Xceasta energie poate fi exprimatâ zi în funcsie de inducti vitate.

(2.37)

tnergia magneticâ pentru cele m fare: 
m , (2.38)

kerultâ inductivitalea de farâ, armonicâ fundamentalâ:
! ' . 7-

l-mi- —^>0 ><L. - . . , (2.39)
7t p I<e kz 8

unde: k. - factorul de saturape.
Deoarece la calculul reactansei corespunrâtoare unei fare se ia în considerare 

fluxul magnetic produs de toate tarele, rerultâ câ X^i poanâ numele de reactansâ ciclicâ.
Keactansa ciclicâ utila este:

I -
I? . . )

X.ni -27tf, — .^o .-------17. (2.40)
' P Ko kz 8

2 2 7 Kesclânlâ 6e scâvân ciiferemiale

Lâmpul msAneliL cie 8Lâpân cjjferensisle 8âu ruplimenlsre se obsine prin Merens 
ciintre inăucps câmpului ms^nelic resl (rerultsnt) clin intretier ;i armonica kunäamenlalL 
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n inducpei câmpului magnetic
keactanja unei înfâzurâri, corespunzătoare armonicelor superioare de spapu (im 

intrekier ^15^ produse de înfâzurare, se numezte reactansa de scâpâri dilerenpale sau 
suplimentare.

-Armonicele superioare sunt o consecinsâ a repaNipei întazurârii (care conduce la o 
curbâ nesinusoidalâ a câmpului) zi neuniformitâpi intrefierului datorita prerenjei dinplor, 
crestâturilor zi spahiilor interpolare.

?entru unda de ordinul v avem.
X X 2 n

v - H . v

l^eactansa totalâ de scâpâri diferenpale este:

5'^
(2.42)^6 ' X ln '

unde: - coeficient de scâpâri diferențiale.

2.2.8 keactanta de scâpâri la capetele dinților

O pane din fluxul de scâpâri (15), produs de curentul din conductoare, se include

Keactanja de scâpâri la capetele dinplor are expresia.

(2.44) 
p q 2
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2.2.9 Keactanta de scâvâri in pânile frontale

liniile câmpului magnetic de scâpâri Ia pârple frontale au un aspect foarte 
complicat, ^u este posibil sâ se ia în calcul top acezti factori. De aceea în caleulü 
fluxului de scâpâri în pârple frontale se introduc coekicienp deduzi experimental.

X,--47I q^p If-c,-. (2.45) !

uncie, l, - lungimea pârsii frontale;
c,- coeficient prin care se pne 8eama cie tipul înfâzurârii zi al câmpului magnetic Ir 

pârsile frontale.
Deoarece

P q(2.46) 

rerultâ:

X,-471 5,^0 — ("7)
p q 2

uncie: Xs - permeansa specifica a capetelor cie bobinâ;

(2.48)

cu p definit prin relasia (2 34)
Expresia generala a reactansei de scâpâri este:

X^-X^X, -.x^x,-471 (2.49)

2.210 k^eactanta longitudinalâ zi transversalâ

keactanjele mazinii sincrone dupâ cele ciouâ axe sunt parametrii foaNe importanp. 
lnductivitâple de magneti/^are dupâ cele ciouâ axe au expresiile:

^mcN - ^361 ' ^mi > (2.50)

^mqi " ' ^mi > (2.51)

unde: - factorul de raponare dupâ axa d;
lc.^i - factorul de raponare dupâ axa cp
/Xcezli faciori aci expresiile

0l„ 71 sin u„ - 71 i> r---------- 1---------- ' (2.52)
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2 71
71 - SIN«, - 71 -I- -cos«" - -

>< °qI  -------------------------- -------------- (2.5Z)
7t

Keactanjele de magneti^are dupâ cele douâ axe sunt:
Xnxji - 2?t f, , (254)

x,,^! - 2n - t, - 5.^,. (2.55)

Kerultâ reactansele sincrone dupâ cele douâ axe:
X<1 - Xo , (2-56)

Xq-Xo>X,^. (2.57)

2.Z IVloâelul matematic al Leveratorului electric siaeroa 
komopolar reactiv eu excitație statoricâ

2 2 1 Modelul ortogonal li/ic t^IOl')

Identificarea paranieli ilor re/istense zi mductivitäsi se reali^ea^â pe ba^a unui 
model matematic cu parametrii concentrași, Modelul matematic se obpne prin scrierea 
ecuațiilor mazinii electrice vacâ 8e iau in considerare toate a8pectele practice de 
construcție a miedului ma^etic, a intazurârilor zi variapa proprietâplor materialelor cu 
solicitârile zi temperatura, ecuasiile zi prin urmare zi modelul, devin prea complicate 
pentru a putea fi luate in con8iderare in cadrul unei analize co8t rezultate, vin acest motiv 
se operea^â cu anumite simplificâri in funcsie de exigentele obiectivului urmârit.

Modelul ortogonal firic constiwie o generalizare a modelului Mondel-?ark zi 
repre^intâ o mazinâ electricâ prevârutâ in rotor zi in 8tator cu infâzurâri cu colector 
mecanic dupâ fiecare din cele douâ axe ortogonale ale mazinii.

seriile colectoarelor intazurârilor statorice zi rotorice sunt azerate dupâ cele douâ 
axe ortogonale zi sunt rotile sunullan de un singur servomotor Ia o turație de reterinsL cot, 
(5'828).

O astfel de mazinâ poate fi construită, funcsionearâ zi, din acest motiv este numitâ 
model ortogonal firic (I^10f). periile fiecârui bobina) sunt conectate la o sursâ de putere 
printr-un sistem de inele colectoare a câror perii sunt solidare cu statorul, ^xa periilor 
unei mtâzurâri coincide cu axa câmpului magnetic al curentilor acesteia, deci cu axa 
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magneticâ 3 întazurârii Kerultâ câ axele magnetice ale wwror înlazurârilor ^10? s< 
rotesc cu turapa Mb în timp ce conductoarele efective ale acestora sunt 6xe în stator iar 
cele clin rotor se rotesc solidar cu acesta la turapa co^.

întreaga teorie a modelului ortogonal are la barâ ipoteca câ înlâzurârile a^
distribuție spapalâ sinusoidalâ a câmpului magnetic propriu în intretierul mazinii iai

Aplicarea VlOb în carul mazmilor cu poli aparenp se face ecbivalând intrefierul 
neuniform cu unul uniform, dar cu reluctande magnetetice diferite în cele douâ axe d 
(longitudinalâ) zi q (transversalâ) seriile realirearâ firic operapa matematică a unei 
translormâri de coordonate.

2.2.2 Ecuațiile modelului ortogonal Liric

lensiunea indusa totalâ u«,, într-o întâzurarea a X10? nu depinde de vitera Mb a 
periilor, respectiv a sistemului de referinsâ
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u
" 6r (2-58)

Ls se poale descompune în äouä componente uns 6e pulsspe u^> ;i sîts äe rotspe u«:
, ^e, ä6

Ä ' §6 ' 6l
unciei

66 
â-«b cu (2.60)

In relapa (2 60) reprezintă turasia cu care se rotesc conductoarele lâzurâni
respective sapi de un reterenpal iix Centru stator o>, 0, iar pentru rotor M, - (Of.
Aplicând ecuapde (2.59) zi (2 60) pentru o îndurare din axa d, respectiv q, se obpne:

60 öVu>
6l S6 '

(2.61)

â 6t S6
(262)

Oscâ repsrlîps fluxurilor ;i esle sinusoiâslâ cu 6 sveim 
j

i (2.63)

k^cuapile (2.63) scot în evidensâ kapwl câ tensiunile induse prin rotape sunt 
produse de curensii lnfâ^nrârilor din cealaltâ axâ ottogonalâ.

Kenunsâin la prezentarea periilor specificând doar rotirea axelor magnetice 
ale tuturor indurărilor cu turafia (tij; 2.9.g., 2 9b) s3^

(Considerând asocierea sensurilor curentilor zi tensiunilor pentru regim de motor iar 
tensiunea indusâ totalâ cu o componentâ de rotape zi o alta de pulsape, ecuapile VlOb 
devin ^3P

(2.64) 
6t

i. L-wh Vâ, (2.65)
at

(2.66) 
ot

>1) I^o - Uo - -w.) Vo I<vy. (2.67)
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- Oy -——- («b - (6s)'VvL . (2.68)
al

I

d.

fiß.2.9

(^oe^leiensü 8unî dimensi âe I in ea^ul marinii 8Înei'0ne lâ eare pLrsmelrir 
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întazurârilor D zi f 8unt diferip de cei ai înkâzurârii (). întazurarea f este întazurarea de 
excitape iar D zi () componentele coliviei cie amortizare

fluxul ^-Di are exprezia:

Vo^-^ (2.69)

Dacâ con8iderâm - 0),., ten8iunile indu8e prin rotape în întâzurârile rotoriee 

devin ?ero, iar modelul oNogonal firic nu mai are nevoie de colector zi peni în rotor.
Cuplul electromagnetic e8te:

>q-Vq (2.70)

Deoarece axele magnetice ale întazurârilor klOf 8unt pla8ate ia 900, reiapile dintre 
fluxuri zi curenp 8e pot 8crie 8ub forma (3P

Vă ^80 (2.71)

^(i(îd îv l^)' (2.72)

Vl) ! l)o >l) ^t) la)' (2.73)

Vq — ^80 ' îq î())' (2.74)

V() - I-()o ' l() î())> (2.75)

unde: fzo, I-Oo, I-Ov - inductivitâple de di8per8ie proprii ale miazurârilor k40f;
f^oo, l^Do - inductivitâp de diper8ie mutuale- 

zi - inductivitâple principale de magneNrare.
/^vanta)ul X10? e8te câ inductivitâple 8unt independente de poripa rotorului dacâ 

8i8temul de referinzâ e8te atazat pârpi mazinii cu poli proeminenti.
8aturapa magnetica modificâ relasiile dintre fluxuri zi curenp când inductivitâple 

principale zi uneori cele de di8per8ie devin funcpi de curenp
Complexitatea manife8târllor 8aturapei magnetice poate fi 8urprin8â numai prin 

tratarea problemei repartipei câmpului magnetic, obiectiv care poate 6 realizat prin 
metode numerice de Emulare a câmpului magnetic în mazinâ.

fenomenul 83turapei zi de bi8tere^i8 8e manife8tâ diferit în 8tatorul zi rotorul 
mazinilor electrice.

2.3.3 Modelul ortogonal al mazinii 8incrone bomopolare reactive cu excitape 8tatoricâ

Xlazina 8incronâ reala (fig 2 10) e8te prevâ^utâ în 8tator cu o întazurare trifa^atâ
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BUPT



(de eurem alternativ), o inl^!-urare de exeiu^ie (de eurem eontinuu) rotonul masiv, 
l ranst'onnarea se aplieâ numai îu stator, rotorul râmânând nesekimbat sZj:

V<I >uj

Vq ^iibcdciO^ ,

Vo !Vc!

(2.76)

(2.77)

(2.78)

unde:

«ibcâqO! 8Î N 6

co89

(2.79)
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1>an8t'ormarea ?ark (2 79) are inver8a ^ächo! cu transformarea 

^3b«1q0^^bcLlqO^ (2.80)

k^ckivalensa completâ între mazina realâ zi model pre8upune expensa miei 
componente komopolare Oo , io ^3 conexiune 8tea ig ib - O zi componenta 
bomopolarâ nu intervine.

Lckivalensa model ortogonal - mazinâ realâ trebuie 8ati8tÄcutä nu numai din punct 
de vedre al puterilor momentane

Od ' - i^> Uy - - U, - i, io (2.81)

ci zi clin punct de vedere al pierderilor, cuplului zi energiei magnetice înmagaritate m 
intrekier

a b c v 0

a
l-^o l"0

4- co820. 20
crs N-V Z-

XI,. co80 Xl,)co80 - Xl^sinO

b
-ocsB-

Z-

l^8O ^0

4- 008^29

271^
4- —

3 7

Xlo l-^ ' 

-co829

Xl,. co8^6 - 

-
V-

Xl,) co8^6 - 

27t^

- X1^8in(0-

c - co820 > co8(29 -

2n^
3 2

Xlco8^9

27^^
4- ----

3 7

Xl o 008^9 4-

27r^
37

- X1() 8M^0 -«- 
2?r^4- —
3 7

XI,. co80
XI,.- co8^9 - 

2n^

XIco8^0 4- 

271^ ^I ü> ^l)I- 0

v XI o 0089
XI,) co8^0 - XI j) co8^0 >

27t^
4- ----

3 7

i^Oo

0

0 - X1^ 8in0
- Xl() 8În(0 - 

"li

- X1^ 8in(9 >

271^
^"37

0 0 ^()K
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vacâ Emitem o repartiție 8inu8oidalâ a infâzurârilor zi câmpului in intretier, 
incluctivitâple mazinii 8incrone reale trifazate 8imetrice 8unt cle forma:

Matricea reri8tentelor e8te diagonala.
^ubc^vo! - âia8^8,^8,^8,^L,^v>^o! (2.83)

?olo8ind tran8fonnata ?ark pentru fluxuri zi curenp, pnând cont cie relapa:

^itbcLlX)! - ^ubcLDO

b 

c

L 

l) 

()

(2.84)

obpnem:

^6 - ^80 e 3 . V3 . V3
cj " ^0 ^2^ ' î(j 1 ' îl) >

Z V3
Vq - l-8o - lq ^0 - ^>0 - - ' ^2^ lq 1 ' ^0 -1() -

(2.85)

(2.86)

Lomparând ecuasiile (2.85) zi (2.86) cu (2.7l) - (2.75) rerultâ în carul negli)ârii 
inductansei (le cuplaj cle di8pei8ie intre 8lator zi colivia l) (l.^ 0) vom avea:

(2.87)

kVl --—O

^cuapile generale ale modelului ortogonal al mazinii 8incrone cu câte o colivie 
ciupâ fiecare axâ in rotor, cu -- U(^ 0 zi M, 8unt:

6
âVcl

(2.88)

„ â - 0.
ö^/

<7t
(2.89)

' 1^ - u l (2.90)
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, (2.91)
öt

' (2-92)
öt

--p(v-I >q - Vq >cl) (2.9Z)

2.4 /Vn»Ii/» numerici r< câmpului electromriLnetic

2.4 I Câmpul magnetic în teoria macro8copicâ

Câmpul magnetic e8te produ8 de corpuri in 8tare electrocineticä 8au m 8tare de 
magnetirare, cle corpuri electrizate aflate în mișcare 83u de variapa în timp a câmpului 
electric. 8tarea 83 M3cro8copicâ, 1oc3lâ zi in8tantanee, în corpuri 8e caracteri^earâ prin 
mârimile directe de 8tare - inten8it3te3 câmpului magnetic zi 8^r,t^ - mducpa 

magneticâ.
Câmpul electromagnetic M3cro8copic în medii corporale O3recare 8e poate alîa în 

urmât03rele regimuri de de8fâzurare 3 fenomenelor electrice zi magnetice ^14^
- regimuri ne8taponar (83U general variabil)'
- regimul 8taponar
begile teoriei niacro8copice a electromagneti8lnulu! con8tituie relapi de naturâ 

experimentalâ între 8peciile de mârimi de 8tare M3cro8copicâ, localâ zi instantanee, a 
câmpului electromagnetic ^i 3 corpurilor.

Cegile c3re caracterirea^â câmpul în orice regim zi în once 8Î8tem tîric 8e nume8c 
legi generale iar cele care au un grad de generalitate zi exactitate mai redu8 8e nume8c legi 
de material.

2.4.2 Ecuațiile fundamentale ale câmpului electromagnetic 
macroscopic în medii mobile

2.4.2.1 Ecuațiile reprezentând legile generale zi de material

presupunem câ ^8te un 8i8tem de referinsâ în repau8 relativ, local zi instantaneu, 
fasâ de punctul con8iderat al mediului material mobil, Cie k un referențial inerpal 6x, în 
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raport cu care se definesc vectorul de porisie r(x,^,r) Ia momentul î zi vitera veetorialâ, 

nerelativistâ, v, pentru puncwl material considerat.
în ca^ul în care mediul material, respectiv referențialul propriu k.o, se allâ într-c 

mizcare de rotasie uniformâ cu vectorul vitezei unghiulare O de modul constant (6g.2.16) 
atunci între coordonatele spapo-temporale (xO, fO) ^i (x,^,r,t), deiinite în raport cu 
referențialul propriu respectiv referențialul inersial fix K, se admite (14).

xO - xcosOt >sinL^t,

>o - -xsinOt > co8tA, (2.94)

^-t.

Butein scrie ecuripile lepre^entând legile generale ale câmpului electromagnetic 
macroscopic nestaponar, în medii în mizcare zi în domenii de continuitate zi neterime s 
proprietâsilor f^ice locale (14):

-o SZO , .
rot^ - -------- >rot vx8 , (^95)

St

roti l" - .l" > â l'ol^Oxv^, (2.96)

cjjvl0-_^-6iv^' (2.97)

, (2.98)
((iv^O—0. (2 99)

în ecuațiile antenoare vitera veclonslâ v, covrâonalele zpsftsle temporale zi 
operatorii clilerensiali L-au definit în raport cu referențialul inerpal fix k. pentru ca 
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sistemul ecuațiilor de ba^â ale câmpului electromagnetic macroscopic în medii mobile sâ 
kie complet, trebuie adâugate ecuațiile de material:

Ö--v(8,8), 
8-8(77,8), 
I-7(8,8)

tt-8l(8,8),
(2.100)

(2.101)

(2.102)

2.4.2.2 particularizarea ecuațiilor reprezentând legile generale zi cie material

Oacâ regimul esle cvasislasionar magnetic în medii mobile, izotrope zi omogene, 
nepolari^ate zi nemagneti^ale permanenl, lipsite de câmp electric imprimat, se negli^ea^â 

90 o
densitatea curentului electric de deplasare ----- --  0 zi densitatea curentului electric

âinamic si âistribu(iei volumice 6e sarcinâ electricâ scievârstâ
St

8islemul (2.95)-(2.99) poște ki scrisa

rot^vx80^, (2.10Z)

rot^o --1" (2.104)

cli v^o p" - g (2.I0S)

âivv" - p", (2.106)

clivZo -0. (2.107)
legile de material, scrise în reierinpalul propriu k, au forma:

1)0 -L^o, (2.108)

80-ft.M sgu M-V-ZO, (2.109)

7° -0 8°. (2.110)
Oacâ trecem ecuasiile în referențialul inerpal k ecuapile devin:

O - e(8xvx8), (2. III)

8 -- - vxv),

8 - <7(8 vxv), (2.112)

7 - cr(8 > vx8) -i- v (2.IIZ)
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2.4. ^ Unicitatea rezolvârii ecuațiilor fundamentale 
ale câmpului electromagnetic macroscopic

^euapile reprezentând legile generale ale câpului electromagnetic macroscopic, în 
medii fixe sau mobile, delerminâ în mod univoc structura hi evolusia câmpului 
electromagnetic macroscopic. adică perinit determinarea umvocâ a vectorilor de stare, 
localâ hi instantanee, a câmpului b, l l, l), l^, în oricare din regimurile sale, dacâ sunt 

precizate unnâtoarele condipi de unicitate (14^
- condițiile de material;
- condicile de viteza, prin care se considerâ câmpul de viteze v(r,t^, ca o kuncpe 

cunoscutâ în domeniul O de existenta a câmpului hi mtr-un interval de timp iar 
derivatele parțiale ale vitezei în rapon cu coordonatele spapale, ca mărimi mărginite;

- condipile inisiale (numai în regimul nestasionar), lî(r,O^ hi v(r,0) pentru orice 

r ev;
- condițiile Ia lunitâ, care cuprind condițiile pe frontiera domeniului de câmp 

(înglobând hi condipile la mtmn) hi condițiile Ia interfața subdomeniilor de câmp în medii 
neomogene,

- condițiile de surse, care pretind cunoahterea funcțiilor de punct hi de timp
, 1, îoî >n domeniile de continuitate hi netezime din v, p. ?i (âacâ

exista), pe supratemele 8 de discontinuitate electromagnetici
Lnunsul anterior constituie teorema generala de unicitate a câmpului 

electromagnetic microscopic In foirnularea teoremei s-a admis existenta solupei 
ecuațiilor fundamentale ale câmpului electromagnetic microscopic.

2.4.4 Modelul numeric de câmp electromagnetic

^upra câmpului electromagnetic macroscopic se pot formula M l4j, douâ categorii 
de problemei

a) probleme de analiza (calcul sau determinare) a câmpului electromagnetic la care 
bind date domeniul de existenta a câmpului, distribuția spatio-temporalâ a surselor 
câmpului hi celelalte condipi de unicitate asociate, se cere determinarea perecbilor de 
specii de mâtimi de stare macioscopicâ, localâ hi instantanee, a câmpului electromagnetic 
(^,v)
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b) probleme de 8intezâ a câmpului electromagnetic, Ia care 8e pre8upune complet 
cuno8cutâ repartipa 8papalâ zi evolupa in timp a câmpului electromagnetic în domeniul 
8âu cle detinipe zi 8e cere determinarea core8punzâtoare a curbelor câmpului.

problemele de câmp pot fi bi 8au tridimen8ionale.
formularea corectâ a unei probleme de analizâ a câmpului electromagnetic 

macroscopic presupune in primul rând, definirea fenomenologiei de bazâ a problemei, 
stabilirea modului ei fenomenologic

Dnneazâ reflectarea in plan formal a ace8tei fenomenologii e^enpale, conform unei 
corespondente biunivoce, intr-un model matematic de câmp electromagnetic. Acesta poate 
fi de tip diferențial, variaponal 8au integral.

Rezolvarea 8a, în vederea obsinerii solupei problemei de analizâ a câmpului 
electromagnetic macro8copic 8e poate efectua pe cale analitica numerica, analogicâ 8au 
grafica.

Dezvoltarea kârâ precedent a mijloacelor de calcul, a determinat o modikcare 
8tructuralâ a proce8elor de modelare, prin integrarea 8i8tematicâ a metodelor numerice. 
Dezi aproximative, metodele numerice, (dacâ 83ti8fac anumite criterii calitative de rigoare 
zi convergens) conduc la rezultate acceplabile.

Reuniunea dintre un model malematic de câmp electromagnetic zi o metodâ 
numericâ de rezolvare a acestuia conform unui algoritm programabil definezte un model 
numeric de câmp electromagnetic.

2.4 5 Modelul matematic variational 
de câmp electromagnetic

Lonstrucsia modelului matematic variasional de câmp pre8upune 8tabilirea unui 
principiu variaponal (de tip lagrangean 8au bamiltonian), capabil 8â furnizeze din condipa 
de stasionaritate a unei funcționale adecvate, ecuațiile de bazâ ale câmpului 
electromagnetic în medii materiale lI4f

fonnalismul variaponal de tip lagrangean e8te a8ociat potenpalelor 
electromagnetice Acesta p08edâ avantajul unui puternic suport fizic zi intuitiv, conferit de 

utilizarea funcționalelor naturale de energie.
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dotând cu x^ variabilele independente (între care se poate considera zi timpul) ce 
definesc un sistem kiric zi cu , variabilele dependente, principiul variaponal al acpunü 
staponare postulea^â existensa unei funcționale de tip integral (extinsâ asupra uuui 
domeniu arbitrar al spapului variabilelor independente, de element dv)'

3-^ (x^, , ^)dv, (2.114)

numită acpune, care posedâ o valoare staponarâ (sau un extrem), corespun^âtor evolupei 
reale a sistemului considerai Integrandul se numezte lagrangean zi reprerintâ o tuncpe 

scalarâ de stare a sistemului fi^ic respectiv, determinatâ de variabilele independente x^ , 

cele dependente , zi derivatele parsiale de ordinul întâi, -

(7a simplâ funcsie de lucru, lagrangeanul nu are o semnificație kiricâ evidentâ, 
towzi, pentru orice sistem (în general, neliniar) el constituie diterensa dintre un termen de 
natura coenergiei cinetice zi un altul de tipul densitâpi energiei potenpale, adicâ:

(2.115)

dondipâ necesara de slaponaMate este.

(x^, )clv - 0. (2.116)

vin condipa (2 1 l6) se obpn ecuațiile de evolusie ale sistemului tîric considerat. 
Aplicând principiul variaponal al acpunii stasionare sistemului firic constiwit dintr-un 
mediu corporal oarecare în prerensa câmpului electromagnetic, integrala de acpune 
ttebuie sâ consinâ trei tennem aditivii

- primul termen depinde de proprietäre corpurilor materiale în absenta câmpului; 
el se omite deoarece nu intervine în calculul efectiv al câmpului electromagnetic;

- al doilea termen caracteri^earâ câmpul electromagnetic liber;
- ultimul termen delmezte interacțiunea electromagnetica dintre câmp zi corpuri.

a - - dv -
o

n >
-s sv M-stt M cil). (2. II7)

l-sgrangesnul reprerintâ o kuncpe scslarâ de mârimile directe âe stare » 
câmpului electtomagnetic macroscopic având sensul firic cie diferensâ dintre densitates de 
volum s coenergiei electrice ;i energiei msgnetice.

I-sgrrlngesnuI de5me;ie diferend densitâsilor de volum ale energiilor de 
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interacțiune dintre densitatea de curent de conducpe zi câmpul magnetic, respectiv dintre 
densitatea de sarcinâ electricâ zi câmpul electric.

fa variapi arbitrare zi independente ale funcpilor de potenpal , V, din condipa 
necesara de stasionaritate (2.l16), scrisâ pentru funcponala (2.1 l7), rerultâ tocmai 
ecuapile de ba?â ale câmpului electromagnetic în medii oarecare.

tratarea variaponalâ a unei probleme concrete de anali^â a câmpului 
electromagnetic presupune particularizarea integralei de acpune (2.1l7) corespun^âtor 
regimului electromagnetic zi stârii firice a mediului de câmp, vupâ aceasta se 
încorporea^â în funcționala energetică condisiile de unicitate pentru determinarea 
câmpului electromagnetic in regimul particular considerat. .

funcția de potenpal care realirearâ valoarea staponarâ a funcponalei m condipile 
de unicitate asociate, reprerintâ solupa problemei de analirâ a câmpului electromagnetic.

2.4.6 formele funcționalei energetice asociate câmpului electromagnetic m regim
cvasistationar de tip magnetic

ln analira numerica a câmpului electromagnetic, este convenabil ca staponarirarea 
funcționalei energetice asociate regimului de câmp cvasistaponar magnetic sâ se ekectuere 
numai in raport cu variabilele spapale, la momente discrete de timp (14).

funcționala energetica asociata câmpului electromagnetic în regim cvasistaponar 
magnetic se obpne din relapa generalâ (2 l l7), în care se negli^earâ energia electricâ 
comparativ cu cea magneticâ zi se admite ipotera relaxasiei rapide a sarcinii electrice 
(pv -0).

dorespunrâtor mediilor de câmp, neliniare, omogene, kârâ magneti^ape 
peimianentâ zi aflate în mizcare de rotape uniformâ cu viteza v(r,t^, în expresia densitâpi 

curentului electric de conducpe, definitâ în raport cu referențialul f. inerpal fix, apare un
termen adițional semnificând densitatea curenpilor turbionari incluzi prin mizcare:

öX(r,t) 
A

civxrot-X . (2.118)

funcționala energeticâ asociatâ câmpului cvasistaponar magnetic are forma:

(2.II9)
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2.4.7 Metode numerice zi algoritmi de rezolvare 3 modelului matematic variatzonafde 
câmp electromagnetic. Metoda elementelor finite sXIL?)

Rezolvarea numerica a modelului matemanc variaponal cle câmp vizeazâ 

aproximația funcponalâ a solupei cle potenpal ce staponari^eazâ

acțiunea de tip Cagrangean in condițiile cle unicitate asociate (I4P
O asemenea aproximare se poate realiza conform metodei Ka^IeiKk-l^itL, pentru 

care este uzoarâ stabilirea unor criterii riguroase cle convergensâ. Ideea cle dazâ a acestei 
tebnici numerice constâ in transfonnarea problemei variaponale inipale intr-o problem- 
cle extrem pentru funcții cle mai multe variabile, rezolvabilă prin metoclele analizei clasice.

Considerâm in domeniul cle delmipe al funcționalei energetice un sistem 

complet cle n funcpi liniar independente i - I,n, numite kuncpi coordonate sau 

funcții triale.
8olupa de potenpal care realizeazâ valoarea stasionarâ a Iui se 

aproximeazâ printr-o combinație liniarâ a funcțiilor coordonate:
n

(2.120)
1-1

unde (X,,i-I,n , reprezintâ coelîcienpi de pondere necunoscuti, ce urmeazâ a 6 

determinași ca parametrii variaponali ?entru ca relația (2.l20) sâ aibâ Ioc, este necesar ea 
funcțiile triale sâ satisfacâ anumite condipi de admisibilitate, în spesâ, condipi de 
netezime zi la Imntâ

Cu aproximat prin (2 l20), funcponala energeticâ devine o tuncpe de 

parametrii u, , i - I,n , iar slasionarizarea ei conduce la sistemul de ecuasii:

a cârui rerolvare furnirearâ valorile a,, i - I,n , ce cleterminâ golufta aproximativâ cle 
potensial (2.120).

?>eci^i-i meloclei kil>1e^Ii-X>lr ciepinâe mâl cle moclul cle alej-ere 2 funcpilor triale 
t<l>^,Lâl ;i cle numârul aceslora ^Iej;ere3 funcțiilor jcp^ ca polinoame pe pochuni este 

cea mai convenabil- clin puncl cle veciere a calculului ;i caracterirearâ metocla elementelor 
finite (lvll-f)
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2.4.8 principiu!

principiu! IV1LP constâ în partiponarea (sau discreti^area) domeniului de câmp 
electromagnetic în subdomenii disjuncte (de dimensiuni finite) numite elemente finite zi în 
specificicarea funcpilor triale nu pe întregul domeniu, ci pe fiecare element finit în parte 
(14). Clementele finite pot fi plane sau spapale în carul tratârii bi sau tridimensionale a 
problemei de câmp.

viscretirarea domeniului de câmp (într-un numâr total de m elemente finite) 

permite înlocuirea kuncponalei energetice p(^/) cu suma contribuțiilor ale

kiecâmi element finit e al partipei:
NI

(2.122)
e-1

Aproximarea solupei de potensial la nivelul fiecărui element finit e, constâ în 
adoptarea funcpilor triale ca polinoame de interpolare (Lagrange sau termite) de grad 

relativ mic, denumite funcpi de formâ (sau de interpolare) zi notate cu , iar a 

parametrilor variaponali, ca inârimi cu semnificație firicâ, reprezentând valorile discrete 

tj/O,i-I,p , ale solupei de potenpal într-un numâr p de puncte caracteristice ale 

elementului finit e, numite noduri (sau puncte nodale), kerultâ modelul de aproximare:
p

(2.123)

du tj/O exprimat confonn relapei (2.123) funcționala energeticâ elementalâ

devine o funcpe !^ de valorile nodale , i - > potențialului zi,

consecutiv, funcponala globalâ pe întregul domeniu de câmp rermltâ aproximatâ 

printr-o funcsie p de valorile discrete tj/j, i- I,n ale solusiei de potenpal în cele n 
noduri ale rebelei de discreti/aie In linal, staponari/.area luncponalei !', în aproximarea 
f', conduce la sistemul de ecuații:

(2.124)
i e i

unde însumarea se efectuea^â numai asupra celor m, < m elemente finite e, care au 
e

nodul i comun, celelalte dând contribupi independente de ?rin rezolvarea 

61

BUPT



sternului (2.124) 8e obsin valorile nodale necuno8cute ^-j,i-l,n , ale solupei 

aproximative de potensial pentru problema de câmp formulata variaponal.
Iu scopul a8igurârii convergentei 8olupci aproximative 8pre 8olupa realâ a 

problemei de câmp, pe matura ce 8e imczoreazâ talia elementelor finite zi 8e 8porezte 
numârul lor in domeniul de câmp, luncpile de interpolare trebuie 8â mdeplinea8câ 
unnâtoarele douâ condipi.

a ) Ia frontiera comunâ a douâ elemente vecine, funcpa de potenpa! zi toate 
derivatele 8ale pa^iale pânâ la cea cu un ordin mai mic decât ordinul maxim al derivatelor 

din funcționala energeticâ globalâ nebuie 8â fie continue'

b ) in interiorul fiecârui element funcția de potential zi derivatele 8ale pânâ Ia cel 

mai mare ordin de derivatâ ce apare in trebuie 8â fie de a8emenea continue.

în concluzie ^lff are trei etape principale:
- prima etapâ con8tâ in partiponarea domeniului de câmp in elemente finite, 

interconectate exclu8iv iii nodurile rebelei de di^cretizare:
- in a doua etapâ problema de câmp e8te 8tudiatâ la nivelul fiecârui element, 

adoplându-8e. in prealabil, polmomul de interpolare a funcpei de potențial elementare 

tpO, or, o con8ecinsâ a partipei efectuate:

- in a treia etapâ, 8e a^ambleazâ dm eleniente domeniul inipal in baza condisiei de 
8tapoitaritate a funcponalei l^j/) zi 8e rezolvâ 8i8temul de ecuapi rezultant, a cârui 

8olusie reprezintâ valorile aproximantei funcției de potenpal in nodurile reselei de 
di8cretizare.

?rin element finit 8e xa inselege in continuare cvadrupletul de obiecte format din: 
elementul de di8cretizare propiiu-zi8. funcpa de intei-polare localâ, mulpmea punctelor zi 
a variabilelor nodale caracleri8tice elementului

2.4 y Ecuațiile caracteri8tice X1ff pentru câmpul electromagnetic 
in regim cx a8i8lalionar de tip magnetic

Oeoaiece 8e dorezte uii calcti! cât mai exact 8e aleg elemente finite 8papale, iar 
câmpul e8te cva8i8taponar magnetic, plan-paralel, in medii conductoare rigide, neliniare, 
izotrope, omogene, nemagnetizate permanent zi aflat in mizcare de rotasie uniformâ cu 
viteza v(r,t) funcționala energetica de 8taponarizat prin X1ff are expresa (2.l l9).

Xlodelul de aproxiniare elementalâ a potențialului magnetic vector 68te dat de 
relasia ^14^:
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p
<-L^(x,V,r)^u.,(t),u-x,v,r , (2.125)

l-I

unde 17 (x, v, sunt funcțiile de formâ spspsle corespunzătoare unui element 6nit 

oarecare, cu p noduri caracteristice, iar variabila temporala este asociata kuncpilor 

vectoriale nodale ^(t), i- I,p.

buncsiile de formâ au expresia s 14^

I^(x,>,/.)- -7 b^xc°y > df/V i - 1,4 , (2.126)
67

cu

x°

6 x°z

V? 

Vr 
Vz 
V°4 ^4

-volumul tetraedrului elementa! e cu vârfurile 1,2,3,4. (2.127)

I

*2 >- ^2

Xz Vz

X4 >4 -4

c
2

d!-I

*2 >2

Vt

1

I (2 128)

^i analoagele pentru i - 2,3,4 prin permutarea ciclicâ de la I ia 4 a indicilor termenilor 
detenninap anterior.

funcțiile de formâ au următoarele proprietâp ^14^.

a) 8,^ pentru i,^--1,4 , (2.129)

unde 8^ este simbolul lui Kronecker.

b) X^(x,(2.130)

^uV > vv > 3)!

unde 0^ - repre^intâ domeniul de câmp elementa! tridimensional
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, j - 1,4 - conrtiwie äin punct äe veäere geometric, cooräonatele äe volum sie 

unui punct curent äin interiorul tetraeärului elementa! e.

8istemul äe cooräonate locale este legst äe sistemul esneriso

(x,^,^) prin relapile liniare

(2.1)2)
>-l

konform definipei vectorului elemental, funcționala energeticâ devine o kuncpe äe 

vectorii >Xj,i-I,n(m indexarea globalâ) din nodurile rețelei spapale de äisereü^are. 

Lxtremi^area funcționalei conduce la un 8i8tem algebric neliniar cu 3n ecuapi scalare, s 
câmi rezolvare fumirea^â componentele nodale 

ale soluției aproximative de potenpal magnetic vector pentru problema de câmp magnetic 
cva8i8taponar tridimen8ional formulata variasional.

8i8temul extremi^ant re^ultâ de fonnâ

^7- »äxchci

(2.IZ4)

;i svână lemienii suplimentari asociap curentilor turbionari inâu;i prin pulsspe respectiv 
prin mizcare:

p 
)äxäyä/. j - X 

e o' E Stc äxäyä^, (2äZZ)

X------  / v VX rol/X ^â^ - 
e O/X j---------o

-Xs °' V X x(bl^grsä^° X ^äxävär. (2.IZ6)
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».jg.r.lr

(2.IZ8)

IsIotLm cu f' permeanda pe unitatea de lungime sau permeanda speciticâ.

s'-- (2.lZ9)

în figura 2. IZ se prerintâ un conductor plasat în crestătură.

rig.2.13

dch - 8 -- 8 I d> - ' I , (2.140)
8 w - I (2141)

neglijat câderea cle tensiune magneticâ în f>er comparativ cu câderea de
tensiune magneticâ în porțiunea vv din crestâturâ.
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vv (2.142)

<h - s äch--po----- 1 Ii, 

o

't' 't' Po
vv

km V/ Pi)I "

(2.I4Z)

(2.144)

(2.145)

Lon8iderand conkißurapa mazinii eu cre8tâturile 8tatorice zi polii keromaßnetici 
rotorici, permeansa în intrekier variata conform kißurii 2.14 zi are expre8ia ^18^.

^3), (2.146)

unde: - e8te permeansa dintre dintele 'i' 8tatorie zi polul rotoric în kuncpe de

un^lnul 9
9 - unglnul dintre axa dintelui 'i' 8tatorie zi axa polului rotoric.

- 7l < A < 7r,d<»)- (2.147)b'p)-b'(-)
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(2.148)

uncie:

cu 0,j - diametrul interior 8tatoric^ 
vro - diametrul exterior rotoric. 
kerultâ expre8ia permeansei:

(2.149)

I> 008 ^ 9 
9,

3X
0

0<9 <9,
9, < 9 <271- 9, (2.150)

I-i-co8 ^ (9-271

2
271-9, <9< 271-1-9,

în carul 6e fasâ numLmI 6e creslaturi stalorice ;i numârul polilor rolorici 6in<i 
äilenp:

(2.151)
O

unciei w„„„-min(Wbi,vv„), (2.152)

vv„ - lâsimea M8pre intrefies a dintelui 8tatoric'
vv„ - lâsimea in8pi-e intrefiei a polului rotoric.
în fitz 2.15 pre^intä formu de variație a permeansei m intrefier cu precirârile 

anterioare.

(2.I5Z)

9,-
Ogß

(2.154)
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uncie, l)^ - diametrul mediu ai intrefierului;
O _ Ozi Oro .

(2-155)

- lâpmea crestâturii stalorice înspre intrefier;
8^ - lâpmea spasiului inîerpolar dintre doi poli rotorici. 
Kerultâ:

mux

mux

mux

1 8-3^I 4- cos 71---------

2
, 3-2714-3'.l 4- cos 71------------ —-
___________ Sî-Sî

2

0<3<3, si 271 - 3^ 3 < 271 4-3^

3', 3 3^

271 - 3^ < 3 < 271 - 3'î

3^ < 3 < 271 - 3^
(2.156)

?ermeansa specikicâ a intrefierului este:

X

(2.158)

unde: - numârul de dinsi slatorici'
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- numărul polilor rotorici.
vacâ nu luam în considerare fluxul de scâpâri la capetele dinplor permeanp 

intretîerului poate ki exprimatâ cu relasia:

<2>!9)
O

Minând însâ cont de acestea
. Io
^r sio---------------

8 - In 
vv

(2.160)

unde o * vv este pasul de crestâturâ
^actorul lui LaNer re^ultâ din raportul

o

Cf - __ vv
X 1 oVIn I - 

V VV/

(2161)

zi repre^intâ coeficientul permeansei în intretîer dacâ se sine seama de fluxul de scâpâri Ia
capetele de dinsi.

Laracteristica de magneti^are
veoarece permeansele depind de flux iar inducsia magneticâ care produce acest 

flux depinde de curba de magneti^are a materialului feromagnetic rerultâ câ permeansele 
vor N neliniare. On model precis al curbei 6-Id care sâ includâ saturasia zi bistererisul 
necesitâ un timp de calcul lung zi nu este întotdeauna justificat.

Oacâ permeabilitatea magneticâ este variabilâ, reluctansa se calculearâ eu relasia:

tensiunea magneticâ este aria de sub curba de variasie a Iui I-l(x), deci-

o
(2.163)

2.5.2 8urse în circuite magnetice

viferensa de ba^â între câmpul electromagnetic zi cel electrostatic este natura 
surselor

» - -8r»6V,„, (2.164)

unde: - potensialul magnetic scalar.
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liniile de potențial magnetic 8calar con8tant 8unt perpendiculare pe vectorul 
(ti8-2.I6).

^<8.2.16

Oacâ tubul de câmp aie seluct<m,a l<„, atunci^
Om — " ^m, (2.165)

Oacâ avem o 8pirâ 8trâbâtutâ de curent (kiß.2.17)

^8-2.17

^lOdl - 1 (2.166)

^cea8tâ integralâ e8te câderea de ten8iune magneticâ in luntzul unei curbe încbise, 
totodatâ fiind e^alâ cu 8ur8a de ten8iune ma^neticâ.

ri8-2.18

?entru a con8trui circuitul maßneüc 
ecbivalent al 8pirei anterioare con8iderâm un wd 
de câmp de lâpme infinite8imalâ (fiß.2.18)

Oro8imea ace8tui tub de câmp dxv e8te dependentâ de lungimea l.
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(2.167)

deoarece mtr-o secsiune a tubului de câmp intensitatea câmpului magnetic este constantă. 
Deoarece lâsimea tubului de câmp este intinitesimalâ, elementul de tlux d<^ este 

infinitesimal mic.
Lircuitul ecbivalent a acestui tub de flux este prezentat m kiß.2.19.

—:------ ------------ i 8pasiul din )urul unei spire se compune
dintr-o infinitate de tuburi de câmp. ?iecare din. 
aceste fluxuri au propria reluctansâ diferenpalL, 
dl^m.i ^i aceeași valoare a solenapei 1. ^cest 
fapt este convenabil când ecbivalâm circuitul 
(^2.20).fik.2.19

8ckema din tig.2.20 poate ti ecbivalatâ cu cea din tig.2.21.
In tiß.2.21 avem.

' (2.168)
i-I l

Oonsiderâm o spirâ bobinatâ pe un nue^ 
cilindric feromagnetic (fig.2.22).

^.2.21
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^18-2.22

Vom avea n tuburi cie câmp în fier eu reluct3n;ele , K^.2, , kr«,» zi n tuburi
cie câmp în 3er cu relucî3n;ele fluxul tot3l e8te 8ep3r3t în n
componente <j>, , chr , , <j>n 8cbem3 ecbiv3lentâ âe8kâzur3tâ e8te reprerenwtâ m 6ß.2.23
i3r ce3 re8trân8â în fi^.2 24

8cbem3 äin fiß.2.24 exi8tâ în ipoter3 câ 8upr3k3s3 cilincirului met3lic e8te l3 3celazi 
potenp3> M3§netic 803l3r zi punctele l,2,...,n äin circuit 3u 3cel3zi potenp3l zi pot 6 
conect3te între ele. l)3câ 3vem âouâ 83u M3i multe 8pire pl383te pe mierul magnetic 
(fig.2.25), 8cbem3 ecbiv3lentâ e8te prerent3tâ în fitz.2.26.
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<t>- X<t>i

vacâ IntÄzurarea e8te di8tribuitä, adicâ 8e lN8eria^â bobine pla8ate în locuri diferite 
ale circuitului magnetic, bobinele vor ocupa diferite cre8tâturi în8pre intrekîer.

Oen8itatea liniarâ de curent e8te:
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(2.169) 
ax

?entru o di8tribupe di8cretâ 3 curenplor în cre8täturi

i I.-kl , (2.170)
0

unde 1, e8te curentul în cre8tâturâ iar 'o' e8te de8cbiderea cre8tâturii 8tatorice.
8olenspa 9 în intrefier 8e poate exprima cu relapa:

äx^-L, (2.I7I)

unde x e8te coordonata perifericâ în întrefier. Lon8tanta de integrare 8e poate alege a8tfel 
încât 8olenapa 8â 8e anulere la capetele ronei poritive a curentului.

în ace8t fel tluxul e8te komopolar, ca o con8ecinsâ a ecuapilor Iui ^ax^vell 

^8dX-0, (2.172)

unde e8te 8uprafasa ce 8e 8pri)inâ pe curba încki8â detmitâ de lungimea axialâ a mazimi 
zi coordonata perifericâ pentru o perecbe de poli.

în fig.2.27 8e prerintâ variapa curentului zi a 8olenapei pentru o distribupe 
arbitrarâ a bobinelor în cre8tâturi. Lurentul total în cre8tâturâ repre^intâ 8uma curenplor în 
toate conductoarele din cre8tâturâ, notap cu I, , l2, Lurba de variape a curentului zi a 
8olenapei 8unt funcpi de coordonata perifericâ în intrefier x. 8olenapa e8te con8tantâ 
pentru un dinte în timp ce curentul e8te rero.

fig.2.27

75

BUPT



?entru un circuit magnetic care consine o înlăturare di8tribuitâ 8ur8ele 8unt pla83le 
în dinp. Valoarea particularâ a unei 8ur8e de 8olenape nu poate ti calculatâ numai pe ba^ 
curentilor din cre8tâturile alâturate deoarece 8olenap3 în ace8t dinte e8te o tuncpe cle 
curenpi din toate cre8tâturile

Reprezentarea 8ur8elor în circuitele magnetice 8e face conform tig.2.28.

^8.2.28

2.5. ) Circuite magnetice echivalente pentru 
întâzurâri pla8ate în cre8tâturi

Lele mai multe macini electrice au întâturârile pla8ate în cre8tâturi. Lu unele 
excepții avem clouâ laturi cle bobinâ în cre8tâturâ.

în figura 2.29 avem cre8tâtura 8tatoricâ avană douâ lawri de bobinâ, iar în 6gms 
2 )0 68te prerentatâ 8cbema ecbivalentâ (l8) a circuitului magnetic din tîg.2.29. l^umâru! 
pachetelor de tole 8tatorice e8te k iar numârul polilor rotorici I (20), (21).

fjg.2.29
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Vm.,.,
»1

Vm>^.

v^z,.

vinlele i

^«^,1
v^,..

vimele i-»-!fjß.r.zo
unciei k^u - reluctanda pârlii 8uperioare 3 creaturii 8tatorice'

^.,<7« - reluctant» pâr>ii meâiane 3 cic^tâturii «»latoncc;
- relueîansa pâilii interioare a ere8târurii 8îatoriee'

l^8w , ^8,c - reluctansele 8uperioarâ zi interioarâ a clinsilor 8tatorici.
8ckema eckivalentâ äin kiß.2.Z0 poate ki tran8formatâ conform tiß.2.3I.
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unâb. ^80 ^8dU ^8oe '

^8l,i ^8lu,i ^sîe.i >

^8l,i ^8lu.i ^8ie,i> (2.17Z)

O^,! 0§îu,j
pentru circuitul magnetic prin care se închide câmpul principal în mazinâ (sa^ 

câmpul de excitape) conform fig.2.I.a, circuitul echivalent are schema din tig.2.32.

unde: ^UA., - reluctanda jugului pentru pachetul i;
Kc, - reluctanda coloanei pentru pachetul i;
1^, - reluctansa intrekierului pentru pachewl i'
Kp.i - reluctansa polului sub pachetul i;
6^ - sursa de solenape datoratâ excitației.

2.5.4 kerolvarea circuitului magnetic echivalent

pentru rezolvarea unui circuil magnetic echivalent si8) trebuie determinate 
fluxurile cu potensialele magnetice scalare in toate nodurile, pentru un set de surse de 
solenapi date sau de fluxuri date zi toate permeansele cunoscute.

pe ba^a dualitâpi între câmpul electric zi câmpul magnetic, un circuit magnetic 
conpne elemente cu o valoare unicâ a curbei de magnetirare zi este echivalent eu un 
circuit electric de c.c. cu surse zi numai reristense liniare sau neliniare.

vacâ reluctansele neliniare au curba lor de magnetirare strict monotonâ zi 
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cre8câtoare, atunci pentru un 8et de condipi inipale, exi8tâ o 8olupe unîcâ, dacâ 8e 
negli^ea^â ki8tere2Ü8ul.

?entru ca^ul fenomenelor tranzitorii e8te nece8ar 8â 8criem ecuapile diferențiale:

(2.174)

d 
dx

dx d> dt
(2.176)

teoremele Iui Kirebboff 8unt valabile, împreunâ cu metodele de rezolvare a 
circuitelor de curent continuu.

ve un intere8 deo8ebit e8te metoda potensialelor in noduri deoarece e8te o cale 
8implâ de rezolvare datoritâ numârului mare de reluctande care apar în reprezentarea 
intrekierului.

Ecuațiile potențialelor în noduri zi matricele permeantelor

Lircuitul magnetic ecbivalent tran8ver8al al întregii macini e8te prezentat în tîgura 
2.33, zi rerultâ pe ba^a 8cbemelor din figurile 2.3 l zi 2.32.

în figura 2 33 cu p (p I,2,...,cj) 8-a notat numârul de pacbete de tole 8tatorice care 
core8pund lâpmii tâlpii polare a unui pol rotoric. l^eluctansa Kpp, core8punde trecerii 
fluxului prin pol între douâ pacbete de tole alâturate.

Land 8ub pacbetele de tole nu 8e ailâ polul rotoric acea8tâ reluctansâ e8te toane 
mare comparativ cu ca^ul când 8ub pacbetul re8pectiv avem o porpune din polul rotoric.

Lircuitul magnetic ecbivalent longitudinal al mazinii, core8pun^âtor unui pacbet de 
tole e8te prezentat în fig.2.34.

!n acea8tâ figura l^., (reluctansa magneticâ a intretîerului) e8te variabilâ datoritâ 
variasiei în timp a intreüerului (fig.2.35).

?otenflalele magnetice 8calare în nodurile din kîg.2.33 8unt elementele a trei 
vectori:
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?ackewl i>1pucNelu! i 8l3lvnc

Vi Vmi,2 ... V^^ j... , (2.177)

^2 ^m2,2 ^m2 >-I ^m2,i ^m2.k^ > (2.178)

V) - ^m.^.2 Vm).>-l (2.179)

Vectorul Vz are l<-l elemente deoarece V^z ^ 0. ^cuayile potenpalelor în noduri 
pentru marina sincronâ komopolarâ reactivâ cu excitape 8tatoricâ vor fi:

a)
— > ^§,03) ^8,03) ' ^m!,2^^uß ^8,03) ^L,I>

^8,03) ^8.03) ' ^8,(13) —§5l,2 ^,2 >

(2.180)
— Vml.k-! ^ml.k ^-8,08 ) ' ^ml.I ^^rt.k ^.k
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b>
q I > q I

— VsiL >1 VnL.2 ' x^^, — HV^ ^Xz, ^ ^^ — ,
X p-I>I / ^-!^I

^m2, E Xz o ^m2,2
ci I

2^s,o H^82.^p->
q I

^m2.5 ' - H^mZ,1^-82.^,p-I -- <j>z,^ ><t>L,2
p-I>!

(2.I8I)

^>8.2.34
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c)

*>8.2.35

q k
^pp) H ^m2,i^-5i,I,p-1 

p-11 -1

q tc

p-1i-1

^m3,l ' ^8.0 ^ln),2 ^^8,0

V

^Üi,2,p-1 ' ^8,o

p-Ii-l /

q
- ^mr.i^SiL.p-I -0, 

p-Ii-I

(2.182)

^INZ.K- 1^8.0 ^8.0 

V

^p.I ^pp H^6i.I.p-I 

p-Il-I /

q k
- jXöi 1.P-I -- 0

p-u-1

I^âtricele permeaulelor peâu mazina sincronâ komopolarâ reactivâ, cu excitape 
8tatoncâ au expresiile' !

/< _ 0 0 O
^1,1 -

!
o 0 0 ^-1-^,0»)

(2.183)
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q l > -
0 ... O 0

I

_
^,(7 H^S^.p-I OOO 0

X p-H-I

-x^ 0 0 0
l- V< p-h-I > -

(2.184)
^ÜI.I.O X^II(, ^ül.2,l) ^^I.2.cj ^öl.l.q

^2.2 '
^^2,l,0 ^62.l.(, ^62,2.l) ^^2,2,ci ^Ü2.1,q

(2.185)

^6K,I,0 ^6K.I,q ^6K,2,O ^6k,2,q ^ök.I.q,

^2.2 ^1.2 ' (2.186)

s " " 1

^i.<7 ^pp ^P.I ^8i.l.p-I

X P-Il-I

c q ><
^2.2 — " ^8,0 2^-î.<7 H^si,r,p-i

X p- Il- I

^-X.. 0l- V >
0 0 0 - ^-,,.1 ^-I> I>)

0 0 0

s q k >

0 0 — ^-5.0 ^s.c> ^p.I ^pp H^"8ul,p-I

V p-l!-I -

. (2.187)

bluxunle au urmâîorn vectori
al - ^81,1 ^81,2 ^8l,K^ (2.188)

§L,2 (2.189)

du ace8te notasii ecuațiile pot si 8cl-i8e: 
^l.l 'V, - -<h^ -ch,.-, (2.190)

^2.2 ' ^2 ^2.) ' V) - > (Hs.-, (2.191)
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sau

(2.192)^).2 ' ^2 ' Vz - 0,

circuitui magnetic, cu condisia sâ cunoaștem valoarea fluxurilor.
fluxul este constant clar este variabil în sistemul cle ecuapi diferenpale.

2.5.5 ^atricile cle transformare a întazurârii

Tcuapile potențialelor în noduri prezentate anterior a)utâ la stabilirea relapilor de 
legâturâ între potențialele magnetice scalare în mazinâ ^i fluxurile în dinpi statorici zi polii 
rotorici ^18).

Kelapile. între fluxurile în dinpi statorici, curenpi fadelor zi valorile solenapilor 
surselor se exprimâ cu ajutorul matricelor de transformare a întazurârilor.

Matricea tonologicâ a înfâsurârii - ^l^

/Xceastâ matrice arată cum sunt plasate bobinele în crestâturi. Ta este 
identilîcatorul întÂ^urârii are douâ linii yi kn/2 coloane unde l< este numârul de 
crestâturi pe numârul de perecln de poli elementari iar n este numârul de laturi de bobinâ 
în crestâturâ. Loloana) a matricei corespunde bobinei) a înfâzurârii. Numârul de ordine al 
crestâturii în care latura de dus a bobinei ) este plasatâ se trece în prima linie de pe 
coloana) iar numârul de ordine al crestâturii în care este plasatâ latura de întors a bobinei 
) se trece în a doua linie de pe coloana).

vacâ latura de dus a primei bobine este plasatâ în crestâturâ l forma generalâ a 
matricei este'

cu

(2.194)

(2.195)

Kelapa (2.195) este adevâratâ dacâ sensul de îndurare este pozitiv. 
- matricea topologicâ a unui grup de bobine.
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12 q
>-i-1 >-i-2 >-i-q

> (2.196)

q-i-1 q-i-2 2q^vvl2 (2197)
y-i-q-»-! >-^q-^2 V^2q^

(k-q-,-1) k
^,5- ) , (2.198)

uncie: x ' pâl bobinei
q - numârul de crestâturi pe pol zi farä
r - numârul de grupuri de bobine pe perecbea cie poli elementara.

Matricea numârului cie spire pe bobinâ - Xltc

Lste o matrice dia^onalâ având elementele e^ale eu numârul cie spire în fiecare 
bobinâ zi are kn/2 linii zi coloane

VV0.2 .->V 
v 2 -

(2.199)

uncie: vv^.,, i - I,i , numârul cie 8pire în bobina i.

/^ceastâ matrice ne aMâ 8â calculâm solenapa produsa cie întazurare. ?re8upunânci
vectorul curenplor

I

îc.I ^,2 kn 
c.

(2.200)
2

vectorul solenapei este:
-I

6c- 'c.2^c.2 kn (2.201)
-

^'2

6-- ^lc ' îc (2.202)

Matricea curentilor în bobine - Xlee

?ace leßätura între curenpi cie karâ zi curensii prin bobine, vacâ i este vectorul 
curentilor cie fa^â elementari
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atunci
(2.204)îc i

unde
10 0 0
10 0 0

10 0 0
0 10 0
0 10 0

0 10 0

0 0 0 1
0 0 0 1

0 0 0 I
10 0 o

0 0 0 1

(2.205)

q - numârul de cre8tâturi pe pol zi 5a^â
vacâ q e8te numâr întreg, 8ub8ecvensele cu q linii în 8unt identice.

Matricea 8olen3tiiloi- creaturilor - ^l^.

bace lectura între 8olen3pile bobinelor zi 8olenapile cre8tâturilor.
(l' - vectorul ^olenupilor crestăturii^

(' 'O2 (' ' (2.206)

(i - - 8olenasia tot3lâ în cre8tâtur3^

('^-1^^,^. (2.207)

blementele M3tricii ^l^< 8e determinâ dupâ urmâtorul 3lj;oritm:

I
d3câ I3tur3 de du8 3 bobinei) e8te pl383tâ în cre8tâtur3 i

d3câ lâr3 de întor8 3 bobinei) e8te pÎ383tâ în cre8tâtura i 
0

d3câ nici o l3turâ 3 bobinei) nu e8te pl383tâ în cre8tâwra i
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?e kiecare linie a matricei avem câte 6ouâ elemente cle rero zi pe fiecare eoloanâ 
alte 6ouâ. pentru intĂzurarea noastrâ, care este in 6ouâ straturi trebuie äetuüp cei 6oi
vectori ai curbelor solenapei 6e reacsie statoricâ

stratul

(2.208)

(2.209)

(2.210)

(2.211)
superior iar toate laturile 6e întors

o^lu - 

0

Oacâ toate laturile 
în stratul inferior putem

,1651^,2 '

.lO§le,2 0^^^ ,
^8Zl,U ' 0c >

^n.I -0c-
cle âus sunt plasate in

>crie^

I 0
0 I

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0'
0

crestătura 
I
2

0 0 0 0 0 0 0 0 I q
0 0 0 0 0 0 0 0 0 (2.212)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 >-»-2

0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0

bobina I 2 q
crestâturs

' 0 0 0 0 0 0 0 0 0' I
0 0 0 0 0 0 0 0 0 2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 q
0 0 0 0 0 0 0 0 0 . (2.2IZ)

- I 0 0 0 0 0 0 0 0 >-»-1

0 -I 0 0 0 0 0 0 0 >^2

0 0 0 0 0 0 0 0 -i

bobina I 2 q
putem scrie vectorul solenapilor totale in crestâturâ:

(>^-(>^^('^5-' (2.214)
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(i w),-(l^^. ^I^^ ,) 6.,

(2.216)

Xl3trice3 8olen3tiei äintilor - klimmt

8o1en3p3 pO3te ti äefinitä, kunesie äe äen8it3te3 äe euren: 1, prin relâpa: 
X

6(x)-))(x) 6x (2.217)
0

V3lv3re3 8olen3pei in cre8tätur3) e8te 63tä de diferens3 8o1en3ljl1or in dinpi)
Ot.) )_ i (2.218)

8i8temul de eeu3pi pentru tO3te ere8täturile V3 5i:

unäe^ 6,-^6, , 6, 2 . 6,^^ . (2.222)

b,.r 6,, - ^2-'e,2 ' ju.2 > (2.219)

6,.k -6,^, -> "e k U.K '^U,K'

?e b323 3ce8wi 8i8tem 8e pO3te 8erie M3trice3:
' I 0 0 0 00-1'
-I I 0 0 0 0 0
0 -I I 0 0 0 0

(2.220)

0 0 0 0 0 -I I
l I I I II I

8i8temu1 (2.219) p03te ki 8en8.

' 0 (2.221)

^l3triee3 e8te un oper3tor identie
Kerultä.

6,> (2.224)

3dicä M3trice3 c3re defmezte Ießätur3 intre 8olen3p3 cre8täturi1or zj 3 äinplor.
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Matrices de transformare 3 solenatiei - rv"

?e bars relgpilor (2 202), (2.204), (2.210), (2.211) ;i (2.224) putem serie relspile:
9c-IVl,. (2.225)

(2.226)

6, — ' ^rsl ' ^lc ' ^cc ' (2.227)

blotâm cu xv" matricea

lininl '^8«'U ' ^!c ' ^cc' (2.228)
care are douâ componente în cu/ul însâzuiârii în douâ straturi:

munl k,k ' ^8<n,u u, ' ' (2.229)

^muns ' ^^<.k ' ^83l,I ' ^lc ' ^cc - (2.230)

?entru o structura data a înt^zurârii, aceastâ relasie de legâmrâ este unicâ.

^I3trice3 fluxurilor bobinelor -

în figura 2.36 se (lâ o reprezentare desiĂzuratâ a întazurarii indusului plasatâ în 
crestâturi de-a lungul descinderii >> a unei bobme.

fig.2.36

O bobinâ cu pasul y consine fluxurile a y dinsi:

<t>c,.-I>, (2^D

vacâ bobina i are Iatur3 de întors în crestâtura i zi cea de dus în crestâtura ), iar 
pasul este atunci o bobinâ poritiv orientatâ, are toate elementele în apropierea liniei i a 
matricii între coloana ) zi egale cu I. loate celelate elemente ale liniei i sunt
egale cu rero.

Matricea face legâtura între fluxul bobinelor zi fluxul dinsilor:
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<t>c " ^c.I ^c,2 - 't' k 
c,- 

n

In fißura 2.37 86 pre-intä inkÄ^urarea în ciouä 8traturi.

(2.232)

(2.233)

(2.234)

^iß.2.37

Oacâ fluxul 6e cii8per8ie inlansuie kieeare 8trat in parte putem 8crie.
v

^c,I ^^8lU,I^^-I ^8NU.I '

^8(7u,i ( ^1111,1- I ^in l,i) ^8ori»

(2.235)

(2.236)

^c.l ^8lu.i^-)-1 (^inl.i-l ) ^50» > (2.2Z7)

(2.2Z8)

^-1

"" ^ct ' ^8lu ^«7S '^il ' ^ml

unäe:
'^cs.. c,.l '

^5- v-c.

.^cl.

^-5.2

c^.2

c2.. 
q (2.2Z9)

bobina
'> I I > I >10 0 0 0' I -^(j- I)q
0 1 III I I I 0 00

^cf.i .(2.240)

,0 0 0 I I I I I I 10 q-»-(i-l)q

äinlele I^(i-I)q q^(i-I)q >^q^(i-I)q
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-10 0
I -I o 
o I -I

0 0 0
0 0 0

0 0 I -
0 0 0
0 0 0

I -I o 
o I -I

(2 241)

iari I,r este o submstriee auxilisrâ esre sre definite elementele contonn 
tsbelului 2.1

labelul 2.1

klocl 6e notare
Orientare poritivâ a 

8ubmatricei fluxurilor 
bobinelor -

0rient3re neg3tivâ 3 
8ubm3tricei fluxurilor 

bobinelor
Regulat 0 1

Complementar -l 0
Kombinat -I 1

K4stncen numârului âe soire oe elementarâ -

, (2.242)

uncie: vv^, - e8te numârul 6e 8pire în fa^3 elemeârâ i.
^3^3 elementarâ reprerintâ un grup cle bobine care e8te parcur8 cle același curent. 

Ou 'a' 8e notea^â numârul 6e circuite în paralel.

Matricea tîuxului pe ka^a elementarâ - klp.s

I^otâm cu m' - numârul cle fa^e 
m a m' , (2.243)

unâe m e8te numârul talelor elementare.
ssluxul total cle 8câpâri pentru fiecare farâ elementarâ e8te egal cu 8uma fluxurilor 

clin toate bobinele care fonnearâ fa^a elementarâ.
Matricea clerivâ clin matricea numârului cle 8pire pe bobinâ ^1t,c zi matricea 

topologică a întâzurârii Vimen8iunile 8ale 8unt m zi kn/2.
>^cea8tâ matrice face legâwra între vectorul fluxului fa^ei elementare ch, cietmit prin 

ch.nf, (2 244) 
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cu vectorul fluxului bobinei definit conform ecuației (2.222).
k^..p (2.245)

Matricea ^1p,s dâ informatii de8pre cum bobinele 8unt conectate între ele zi care 
formea^â o fa^â particula

Un element al matricei, ^l^(j,i) este definit funcsie de un element al matricei Xlps 
dupâ cum unnea^â:

s> pentru IVI
^0 pentru lvlpf(i>))-0

blumârul grupurilor cle bobine este

r-2--^- m' (2.246)
p-

Orupurile adiacente de bobinâ 8unt u^ual conectate Ia diferite tare. 8ubmatricea i
pentru fluxul fa^ei elementare are exprebis^

0
0

fa^a

^.>^1 

0

^c.2» 

0

0

0
I 
o

^p.r.i - (2.247)

0 0 0 0
km 

c.— i m
i-

bobina> I^I I (I<m/r)i

?arametrul I-(i-I . Km 
r

(2.248)

Matricea de tran8formare a fluxului

?utem 8crie pentru întâzurarea în douâ 8traturi:
lp ' ps ( cl ' 8lu 803 ' ie ^ml ) > (2.249)

8au

- ^tp ' ^ps ' ^cl '^8lu ^803 ' ^lp '^pf '^ie ' Vml. (2.250)

8e notea^â:

vv'- I^îp -^Ips -^l.s, (2.25l)

^ii ^803 ' lp '^ps ' ic (2.252)
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Relația (2.250) va deveni:

<>> - Vm> (2.25Z)

Matricea vv' ne permite calculul fluxului fadelor dacâ 8e cunoazte fluxul dinplor.
In ace8t paragraf 8-au introdu8 matricea de tran8formare a fluxului zi matricea de 

tran8formare a curentului. -Xce8te matrice fac legâtura intre mârimile intâzurârii zi cele ale 
circuitului magnetic.

Oe aceea trebuie cuno8cute:
- poripile bobinelor în cre8târuri;
- numârul 8pirelor pe bobina;
- metoda de conectare a bobinelor in grupuri;
- metoda prin care grupurile de bobine 8unt conectate in tare elementare, inclu8iv 

care e8te orientarea bobinelor
Informațiilor 8e vor 8toca in matricea topologica a întazurârii ^1^, matricea 

numârului de 8pire pe bobinâ matricea de orientare a bobinelor Oj zi matricea 
elementarâ a fluxurilor

în plu8 trebuie cuno8cutâ matricea 8olenapei dinsilor Elimini

2.6 Lonelu^ii

în capitolul al doilea pornindu-8e de la cunoztinsele actuale de8pre calculul 
dimen8iunilor zi parametrilor mazinilor electrice 8e propune o metodologie de calcul 
adaptatâ Ia 8pecificul mazinii 8mcrone bomopolare reactive cu excitație 8tatoricâ, atât in 
variantâ cl»8icâ cât zi cu ajutorul metodelor moderne de calcul a câmpului, parametrilor zi 
caracteri8ticilor

8e obpn valorile reactan^elor principale ale mazinii zi valorile reactanjelor de 
di8per8ie sinând cont de 8câpârile în cre8tâturâ, la capetele dinplor zi in pârple 6-ontaIe ale 
intazurârii zi de efectul de refulare a curentului. (Ia o po8ibilitate de utilitare ulterioarâ 8e 
propune 8cbema ecbivalentâ a mazinii pe bara modelului ortogonal general al mazinii 
8incrone.

pentru un calcul cât mai exact al câmpului magnetic 8e propune utilizarea metodei 
tridimen8ionale a elementului finit

La metodâ alternativa de calcul 8e propune metoda circuitului magnetic eckivalent. 
-^cea8tâ metodâ permite obținerea unei precirii de calcul ridicate cu un volum de calcule 
mult mai redu8 fasâ de metoda elementului finit.

8e con8iderâ drept contribuții originale urmâtoarele:
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- studiul cu ajutorul metodelor clasice a formei de variape a solenapei zi câmpului 
magnetic prin folosirea unui circuit magnetic în form de U, longitudinal, având ambele 
întâzurâri în stator zi avană ca întâzurare a inclusului o îniâzurare de tip special m forwâ 
de opt (6g.2.2, 2 ), 2.4);

- calculul expresiilor reactanselor principale zi a reactanselor cle dispersie ale 
mazinii pnând cont câ avem crestâturi deschise zi construcția este âe tip special (relapile 
2.18-2.57);

- determinarea modelului matematic zi schemei echivalente în coordonate d-q a. 
mazinii sincrone homopolare reactive cu excitape statoricâ (paragraful 2.3.3);

- utilizarea metodei elementului finit tridimensional Ia calculul câmpului mazinii 
sincrone homopolare reactive cu excitape statoricâ (paragraful 2.4);

- determinarea schemelor echivalente cu permeanse zi surse ale circuitului magnetic 
zi scrierea ecuapilor zi matricilor corespunzătoare acestor scheme, în vederea scrierii 
sistemului unic de ecuapi al mazinii (paragraful 2.5).

?e ba^a rezultatelor obsinute în acest capitol, în capitolul urmâtor se va trece la 
calculul efectiv electromagnetic, al parametrilor zi caracteristicilor prin cele trei metode 
enumerate.

94

BUPT



2.7 kiblioLnaNe

1. milano, 8., 8e1I(badir, >X., 6onna5ou8, ?., Varrue, k., ?erron, ^.C., ^agtii^adeb - 
l'abai^i, >X., ^Zrzc/y ^c/ e/e/rrezrz^ L>/^e5ZSn s/ /rz^/r ^/-eec/ r-e/rze/^ee /nc/ucZ/NS
L7MS^)/rLE ML7K/rezze ML7/e?-â, ICLV1 '88
2. 6o1dea, I., >z /n^zzrz e/eez^zce, Editura Didacticâ zi ?edagogieâ K>X.,
öucure^ti, 1994
3. öoldea, I., /^Lrz-cr^reZz-zz /c/e/rzz/zec/z-e, e.vzz/TZLz/'e >z ^/zc/c/^e, Lditura
Academiei Române, Vucurezti, 1991
4. öoldea, 1., l^e/rzerz/e /ze m^zrezzc^. /evz/cz/ze .zz g/rzc^T/, Editura
Academiei 1^.8.^., öucure^ti, 1981
5. öoldea, I., ^er/cr/zz/e c/e cr/e rrrc-zoz-rz/zzz .^zzre^zr /7s^s/)o/^ ^/zmenla/ /-^/>1 z>rve/'/o/', 
öulerinul ^tiinsific al I.P.I.V.I., limi^oara, 1984
6. Dav/8on, O.L., C38tbam, -X.K., Ong, k., (äz/rrzZecZ-^zc/ec/L/e^z^zr^/rzLZze^ o///re 
/rL)rrrs/-L-/crr' //rre^ z^e/r^c-^or^ zrrozs^, Ir3N83ction on Vl3gnetic8, vol. Vl3g - 20,1^o.5, 
8eptember, 1984
7. De3conu, 8., 7/?e >)??(/?/-(-zr^zz.v /zz-z7?(-/-c-/c7z-zrzczc /zzzre/zzzrc Zzszrzzr^ zzr 5/a/zo/rz^

Vulelinul ^tiinsific I clunc 3I '1 , lom 40 (54), Xlecanicâ /X^colä- 
^Ictalurjzic, 1 a8cico1a 1,2, l imü-oiui», 1995
8. Oeaconu, 8 , c // c^c v/â^/cc), 1 eknolo^ii zi echipamente
tehnologice indu8MaIe, llunedoai-a, 1992
9. veaconu, 8., Ccr/c r//?// cär/-l//k// /7rcr^^e//c /^7 ^cr)/^cr/rc-mc-z-o/ar-ä /-ec7e//vä 

7?reMc/L7 e/e^e^r/rr/i////>?//, 8e8mnea de Comunicări, vacuitatea de Inginerie 
1-lunedoara, 1995
10. Oeaconu, 8., Oeler-m/n^ea M^^re//-/7s^ mcr^/>7/7 ^/^ew?re ^ecre/zve err e^e//Lr//e 
^/âr-zc-â /-/'M c/^c zz/ze/c-r- ^cr^ez/ce ec/rzvcr/e/rZe, 8e8iunea de Comunicâri, f.I.tt., 
hunedoara, 1995
11. k^1 - 8eraki, -Xbdallah, /X 8., k!1 - 8lierdiny, VI.K , 6oda^, L.hl., zV/oL/e//^ 0/ 
^Zrrz-crZec/^zrc/r^c-^or/.; mcrc/7/7?e.v /Zrc /l/z/z^ z/re c vz-vv - ^rcz^^eZ/^/^ eFec z/s?-.5/ecrc/v - 
vZcrZe vZcr/)///Zr vZzzc/ze.v, I('l X1 88
12 I leccjuet, VI , lZiocl^cl, 1> , <-/cr c /cvu' - /-z-/e cz/Ze^vZz-/- //>//7^/-e^ec/^ce
^?ezu ^,^ cc-rz/-/ec/ u /z/r e/ec z/ /c c /^c /z/Zv, Ilan8action8 on V1agnetic8, vol.31, l^o.3, V1a> 
1995
12. Vlahara^, K.K., V1ohant>, >XX., 5'ZL7/)///Z) L-//^e/rzcZâe.5>/7c/r^o^'ILLL 
Iran8action8 on ?ower -Xppararu8 and 8y8tem8, voi. ?>X8 - 87, ^o.12, December 1968

95

BUPT



14. Xlândru, d, Kâduleseu, XI XI, ^r/^e^/cc) a cc7^/)^/^/ e/ec./^smL7^e//c,
Lditura Dacia, Olu^-I^apoca, 1986
15. I^icolaide, >X., e/ec/^c-c. /'es/'/e. ?^/ec7c7?-e, vs/. /,2, Editura 8cri§ul
Romanesc, Lraiova, 1975
16. Xlondakl, l -X., Kickler, L., l^epoN X!o. ssK-V0KD-80/54, -e/vveen

- §/c/ec/ ////ec//' e/ec^/c' .^c/?^c-/7S^ <7^
0.8.
17. Odamura, XI., ^/->i //7c////i/Ve 5V-/r///s^/L-/-5V7/r7^âL/7>c/ve//>?K^L7^?re//c
/'/e/c/ LlecMeal Engineering in ^apan, voi. 105, XIo.4, 1958
18. O8tovic, V., D^L7m/c^ /i/ec/^/c ^/c7c/i/>7e^, 8pnnger Verlag, >Ie^v - VoriL,
1989
19. kickter, 1^., e/ecv/'/ce, ^<-/ /, /-/eznen/e c/e cL7/cr//. c/e cr/^/
c'ââr/, Editura leknicâ, öuLurezti, 1958
20. Kickter, K., e/ec //vc e, vo/. //, ,V/c7^/^c7 )/ ^r^//7c7 cc)^r//L7/oa/'e, Lciiturs
leknicâ, öucurezti, 1959
21. Wickler, k., e/ec /^/c e, Editura ?eknicâ, öucurezti, 1958
22. Deaeonu, 8., .Vr/cZ/l// c )/ e/ec/^/c'

/-e///, l^eseial XIi.2, llunedoaia, 1997

96

BUPT



SII^LirOXL N0IV10?0^KL
UL^LUVL LU LXLH^IIL 8I^I0ML^

Z.1 Laicului eleetromsLnetie

Oeneratoarele electrice reglabile sârâ perii sunt folosite din ee în ce mai mult în 
aplicațiile industriale. Deoarece unele din aceste aplicasii 8unt în domeniul producerii 
energiei electrice în ionele irolate geografic sau pe vehicule care nu pot 6 alimentate din 
rebelele de distribuție, ne propunem calculul unui generator electric homopolar reactiv cu 
excitași e 8tatoricâ destinat pentru astfel de aplicapi.

pentru exemplificare 8-a ale8 o putere de calcul de 25 care poate satisface 
exigentele unei aplicapi de genul celor enumerate anterior zi pe ba^a rezultatelor odpnute 
se poate extinde gama puterilor la valori de 50 KV-V, l00 KV-X, 200 sau ctuar mai 
mari.

Z.l.l Datele de proiectare

Datele de proiectare necesare sunt:
- puterea aparentâ nominalâ - 8^-- 25 KV^

- turapa nominalâ -n»- 1000 — ; 
MM

- trecvensa
- tensiunea nominalâ
- numârul de ta?e
- conexiunea

- f» -- 50
-D^-Z80
- m -
- stea (V).

Dacâ mazina se utilirea-â ca hidrogenerator zi se dorezte reducerea costului total al 
centralei se poate utilira varianta monorotor, care constâ în utilizarea rotorului mazinii 
electrice ca rotor al turbinei hidraulice, polii seromagnetici masivi plasându-se în 
exteriorul turbinei, înspre întreNer (7j

pentru acest tip de mazinâ este necesar sâ se cunoascâ diametrul exterior al 
turbinei, pentru a putea obpne puterea nominalâ a generatorului Acesta este D^ 0,4m, 
pentru puterea aparentâ aleasâ la generatorul pe care vrem sâ îl calculâm (conform datelor 
furnicate de pllDLKOkvl 8./^ dezisă).
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3.1.2 Laicului dimen8iunilor principale

- Lurentul nominal cle ka^â
8^, sm> 0^ 1^,, 

I _ . 25000

(Z.l)

(3-2)
VZ Z80

- tensiunea electromotoare nominalâ cle ta^â
Om - IM 220 - 2Z7.6V .

- puterea apsrentâ interioarâ nominalâ
(3-3)

8^ -ic^g -8^, - 1,08-25000-27000

- Numârul pereckilor cle poli
60k" 60-50

(3-4)

1000

- factorul 6e kormâ si tensiunii

(3.5)

k, - I,II.
- factorul cle acoperire polarâ

(3.6)

«p-0,8.

- Numârul 6e crestâturi pe pol ;i ka^â

(3.7)

q-6
- Numârul cle crestâturi statorice

(3.8)

fl, -2p-q m-2-3-6-3- 108. (3.9)

- Ungiiiul äe deka^ dintre douâ t e m. indu8e în cre8tâturi consecutive 
2R v 2?c-3 7c (3.10)" fl. 108 18'

- factorul cle îndurare

6- 
sin— sin---- sin-

-^-0956>. _____ 2 _ 2 _____ 6. _ (3.11)«c o ,. cr . 7c 1 . 7c 6-O8IN- V8M-------- V8M —
^2 l8 2 36

- 8cuNarea

0,087

^-0,66. 
I

- factorul de 8curtare

(3.12)
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- ?asul polar

-sin^-^-sin^ 0,66-0,86.
2 r 2 (Z1Z)

- factorul 6e bobinaj

Kd, -k<, -0,956 0,86-0,827. (Z.I4)
- între6erul

- nominal - 8 -- 0,004 m, (Z.I5)
- maxim - 8 - 0,005. (216)

- Orosimes estimstâ a polilor rotorici 
li^ - 0,045m . (Z.I7)

- Diametrul interior al statorului
Dj, - D„ 2Kp 2<5 - 0,4 2 - 0,045 > 2 > 0,004 - 0,498m. (218)

- inäucps magnetică a câmpului principal în mayinâ - 6^ - O.ZI'. (3.22)

2pr-nDj,, 0 19)
xl>, 0,498r - —2.  !---- -- o,26m, 
2p 23

(Z.20)

- Alegerea 8olicitârilor electromagnetice

- pâtura 6e curent - - 20.000—,
m

(Z2l)

- Oasa 6e i^olape 8e alege b, câreia îi core8puncle o 8upratemperaturâ 8taponarâ:

r,-155°(^. (3.23)

- !n tîgura 3.1 8e prerintâ forma unei tole a circuitului magnetic 8tatorie.

^8- 3.1

în figura anterioarâ 8-au tâcut urmâtoarele notasii:
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- Ijc - lungimea unui picior al tolei;
- li- - lâpmea kere8trei tolei;
- b^ - înâlsimea bobina)ului in6u8ului^
- K« - inâlpmea bobinei cle excitape'
- b^ - mâlstmea jugului 8tatonc.

- lungimea idealâ ecbivalentâ a marinii obsinutâ prin calcul e8te: 
608^^

. R kb. R 0,827 . _ _ _-ounde: a o  ------ - 0,8 - 0,728,
2V2 " 2V2

65 - inducsia magneticâ m întretîer,

6x -0,9 - 6^sin-a„ -0,9 - 0,5sm^.0,8-0,2721.
71 2 71 2

k.erultâ
, 6027000
ljx - ----------- ---------- -------------------------- --  0,l67m.

0,728 . 71 ? (0,498)^ 1000- 20000 - 0,272

Alegem lungimea idealâ ecbivalentâ a marinii 
lj^ -0,18m

- lungimea unui picior a! tolei

Ij«. ------o,09m 
'"22

- ?a8ul dentar
-71 O,b.

(3.24)

(3.2Z)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

t, -
»°

7i> 0,498
>08

-0,01448m

- fluxul polar util maxim
O» -0,8 0,26.0,I8 0,272 -0,0lWd.

(Z.Z1)

(3.32)

3.1.3 Alegerea 6imen8iunilor cre8tâturii, izolației 
cre8tâturii zi conductorului

Numârul cle 8pire pe ka^â 8e calculea^â cu relasia:
/ ,o

4K, ' 41,I> . 50.0,827 -0,01
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Alegem valoarea
- 126.

Rumânii 6e conâuctosre în crestâturi calculat este

X. IM

Alegem valoarea 
n. -8.

kecalculâm numârul de spire pe fa^â

Nc. 108 8 ...15 - ------------  - --------- --  144 ." 2m 23

fluxul polar nominal recalculat

X, 0,01Px, - —!— 14, -   14^ '---- 144

fluxul nominal Ia mers în gol 
. 0,009

- Kfo " 1>08 

lnducps magnedcâ recalculatâ

126-0,009 M).

0,0083 V/b.

<t>14

«p

0,009
0,8 0,26 0,18

-0^41.

/Xlegem densitatea dc curent în întÂ;ur«res inclusului

li-z—2 
mm

8ecpunea cuprului în îndurarea inclusului

cuI .11 >
Ixi 37,98 - . 2- — - -------------  12,66 mm

Z—— 
mm

Alegem o înt^zurare cu 2 câi în paralel
--> nâ?

^cu1 ll >

^2 12,66 
7t

- 2,83 mm.

(3 34)

(3-35)

(3.36)

(3 37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

Alegem un conductor avâncl'

I0I

BUPT



^81^8 — 5 mm. (3.46)

8ecftunea întLzurârii va ti:

8câ-2^^-2^^-I4,IZmn?. (3-47)

4 4

?âturs 6e curent cslculstâ

- 20983,42 / m. (Z.48)
t< 14,4810'^

öobinajul inclusului este în formâ 6e opt (kig.3.2) avană urmâtoarele caracteristici
q - 6 , (3.49)

r - — - - 18 - crestâturi (3.50)
2/7 2-3
2 2>--^r-^^I8-12 - pasul 6e 6us al bobinelor. O 51)

în figura unnâloare este reprerentatâ o bobinâ a inkâzurârii

k-ig.3.2

Lrestârura mazinii este âescbisâ la ambele capete zi este formatâ în spapul clintte 
douâ packete 6e tole alâturate (fig.3.3)
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Lon8iderâm lâsimea packetului de tole
b^ - 0,007 m.

l^âsimea cre8tâturii in8pre intretier va ki
bc ti - b^ - 0,01448 - 0,007 - 0,00748 m.

(Z.52)

(Z5Z)
Oaeâ se sine 8eama de i^olasia de ere8tâturâ zi de i^olapa proprie a laturii de bobinâ

în cre8tâturâ 8e poate e8îima o lâsime a bobina)ului în cre8tâturâ 
bcu - 0,006 in

bnelorul de uinpleie in ere8îâluiâ
ku - 0,5.

înâtsimea unei laturi de bobinâ

(3.54)

(3.55)

- ^cs
- ^culf 2

^u
(3.56)

N^g 
^culs '

Kcu ' u 0,006 0,5

8

0,01884 m. (3.57)

- Alegem K« 0,019 m.
- l^olapa între laturile âe bobinâ 

bn - 0,002 in.
- Distanja dintre bobinau! inclu8ului zi bobina de excitasie 8e alege 

k«jje 0,005 m
- înâlsimes bobina)ului inclu8ului (pânâ la întâzurarea de excitasie)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

c ' î) eu

I4,IZ.I0-6 .

kt» -2ke, ^2K^>K^.. -2 0,019^2-0,002^0,005-0,048 m. (3.61)

- Vom eon8idera
kt» 0,05 m . (3.62)
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3. l.4 Laicului 8o!icitârilor în circuitul magnetic

în cele ce urmea^â 8e vor considera armonicele kunciamentaie ale câmpurilor 
alternative.

- Inâucsia magneticâ în âinte
' b«jji - i,^, - - l,^ - t,, (3.63)

uncie lc^ - 0,95 - e8te factorul cie umplere al mierului magnetic
S„-^^-^M!^-o,522 ^. <Z.64)

».s; «.M7

Inâucpa magneticâ în )ugul 8tatoric 8e alege
ö^i,i-0,61 , (3.65)

^6il îj« — b)l 1 ' ic (3.66)

' 0,6
(3.67)

- vimnetrul exterior si rotorului
O, - Oj, - 28 - 0,498 - 2 0,004 - 0,49 m. (3.68)

- Lâpmea pie8ei polare

b -a —-0,8-^^-0,205 m. (3.69)
2p 2 3

- Kars âe formâ s polului este srâtatâ în tigurs 3.4

k. - ----------------------------------------------------------- V - 0,239 m. (3.70)
8^ 0,49(0,0045-0,004)

bp (0,205)^

- ka^cs polului

- 0,245 m. (3.71)

- Ongkiul ls centru corespunrâtor unui pol

a
- 360° bp - 306° 0,205 

n-Os 7c 0,49

- Inâucpa magnetica în polul rotoric 
b)2I '^p '^6s — b8oi ' IjeL ' »

(3.72)

(3.73)
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fig.Z.4

,, 0,240,090,7, - -------------- -- -----------------  0,48 j
b^ 0,045

(3.74)

3.1.5 (laicului 8oIicitLriIor în circuitul magnetic

Ien8iunea cle alimentare a excitatei trebuie 8â aibâ p08ibilitatea de reglare, a8tfel 
încât pentru regimuri cle funcponare inductive ten8iunea la borne 8â râmânâ con8tantâ.

(lon8iderâm valoarea în gol a ten8iunii la borne:
U, - 1,4 1,4 - 220 - 308 V. (3.75)

I^a trecerea polului pe 8ub pacbewl de tole, cuno8când valorile timdamentale ale 
inducțiilor în mierul keromagnetic, 8e pot determina valorile maxime ale acelora.

88,-0,9 —-6^-șina? (Z,76)
71

0,9— sincc^ — 0,9 —sinO,8 —
71 ^2 71 2

- Ien8iunea magnetomotoare a întreiierului principal la ten8iunea nominalâ

ö, (2-78)
l^o

unde k- ——— - e8te factorul lui LaNer, (3.79)
r« -V 8
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7^ - t, 0,01448 m,

4
7 -- U

^-srcttz^-In
28 ^28 V ^.28)

4
7 --

(3.80)

(Z.8I)

0,00748 ----------arcte
2 0,004

0,00748 , . 0,00748^
—----------In, I-«- —----- --
2 0,004 2 0,004

-0,495, (3.82)

>c-______MII»______-1..58, 
0,01448-0,459 0,004

0 44-2 '-^-1,158-0,004 - 3243,7 -X.
471-10^

^vem douâ tipuri de caracteristici magnetice:
- la kuncponarea in gol

(3.83)

(Z.84)

(Z.85)

- parpale
- slatorice - <h -- 5^0 ms<i^)!

-rotorice- 4.» -

- a fluxului de scâpâri dintre poli -

în tabelul 3.1 se prerintâ determinarea acestor caracteristici:

1abeIuI3.1

-I 
2 

12 
» >url 0,55 0,85 I 1,08 1,22 1,Z 1.4

kelalia 121 187 220 227,6 270,6 286 208
1 2 Z 4 5 6 7 8 9

â _ u°'
4kd,-f,-^s-ks

INb, 
10'

4,576 7,07 8,22 8,987 10,225 10,817 11,65

»S- ,
«p-7-1,

II-, 0,12 0,188 0,222 0,24 0,272 0,288 0,211
______ !

r i0,9--- §ma_ - - 
7l---- 2

M 0,222 0,245 0,4 0,44 0,5 0,528 0,57
i

Q 
UmS-2-^^.8 

^0
I^I 1642,9 2542,2 2948,8 2242,7 2686,02 2892,4 4202,06 §
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
n - b- t>

m 0,485 0,751 0,87 0,958 1,088 1,149 1,241

«ai U4,28 200 242,8 271,4 400 492,8 685,7
-Uz-2(1,.-^) I^I 17,82 21,2 27,88 42,24 62,4 76,88 106,97

1^! 0,559 0,866 1 1.1 1,255 1,225 1,431

«ii 135,7 242,8 214,2 428,5 685,7 885,7 1571,4
0^1 I ' I l^I 24,06 60,95 78,88 107,57 172,1 222,3 394,4

4-

Om6i 4°
I^I 1695,8 2625,4 2065,6 2292,6 2920,5 4191,6 4703,4

l^b, 
10 '

0,22 0,24 0,4 0,44 0.51 0,549 0,616

>>Vbj
>0'

4,796 7,41 8,72 9,427 10,745 11,266 12,26

II l^I 0,446 0,69 0,8 0,88 1 1,056 1,14

«Ü 100 171,42 207,14 242,85 214,2 364,3 485,7

IU
 

II l^I 22 27,71 45,57 52,42 69,14 80,14 106,85

l^I 1717,8 2672,2 2111,15 2447 2989,6 4271,7 4810,3

<t>. 
- «t»o^

lurj 0,55 0,849 I 1,08 1,22 1,3 1,4

ch --^L.
,U 7 I 0,576 0,89 1,048 1,122 1.291 1,366 1.473

a - «t>°
Iu 7 I 0,026 0,04 0,048 0,052 0,061 0,066 0,074

_____ *______ o mod-1
Iu r I 0,552 0,859 1 1,1 1,287 1,37 1,546

O müd^ 
möchl , 7

-- ^mo^I
Iu rl 0,545 0,847 0,985 1,09 1,26 1,347 1,511

u --^2!- 
II _____ *____mo^I

Iu rl 0,007 0,012 0,0146 0,017 0,022 0,025 0,034

în figura 3.5 se prerintâ caracteristica magnetică Ia mers în gol iar în 6gurs 3.6 se 
prerintâ caracteristicile magnetice parsisle.
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<t> sur)

^'8-25

fluxul Is tensiunes 6e cslcul

4K„
0,01165 Wd.

4 0,827 50 144 I,I I
(285)

- Inäucsis în înlrefier (fuiâmentâ) Is seeasteâ vslosre s tensiunii este:

6- - 0,01165 
0,8-0,26.0,18

- 0,31 l (286)

- Valoarea maximâ a inducției în întrefier Ia O, este
66.

. _ 2 71
0,9 slnu^-

Ti ^2

O.ZII
0,9 2 sin 0,8-^ 

2

(Z.87)

71

- tensiunea ma^netomotoare în întrekîer Ia U, este

6 - 0,57 I.
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Oe 0 57
-2---- 8-2------------- !—-1,158-0,004-4202,06

471-10^
- Inâucpa în âinte maximâ Ia 0 >

, t, ^ 0,57-0,01448
o^l , , — " 1,2410,95-0,007

«âj - 685,71 — 

- lnducpa maximâ în^ujzul statorie Ia 0,

>1. 0,078

(3.88)

(3.89)

(3.90)

(3.91)

ttn - 1571,42 —.1 IN

- Inducpa maximâ în ^ußul rotoric Ia 0,
v<-„ -I,c« 0,57-0,09 

kp 0,045

(3.92)

(3.93)

» -485,71-. (3.94)

- "tensiunile magnetice maxime la tensiunea Oi:
- în clinte - preliminăm l^ 0,04 m
umâ,, - 2(iid. k.) - tt - 2(0,05 * 0,04) - 685,71 - 123,42 ä; (3.95)

- m^uß - calculâm lungimea meclie a unei linii (ie câmp m^ußu! statorie.

în figura 3.7 este pre^entatâ lungimea meâie a liniei de câmp in^ußul statorie.
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0,09^ (0,078)^
—— -i- —----- - 0,0595 m

2 - 2
(Z.96)

I, - 1,1-s-0,0655 m,

-21. -2 0,0655-^0,12-0,251 m,

>^i - 1571,42 0,251- 394,43

(3.97)

(3.98)

(3.99)

- în Mtzul rotoric - cslculâm lungimea meâie s unei linii âe câmp (6g.3.8)

/(0,09^ (0,045^ ...
s- -H — -, —— -i- —----- - 0,05 in,

2 2 2 V 2 -
(3.100)

biß.Z.8

s -, — 
2 2

I„-1,1 s,-0,055 m, (3.101)

1^2 -Ix ^-2I.i - 0,12-^2-0,0553-0,22 m, (3.102)

1)2 - 485,71.0,22 - 107,!8ä. (Z.103)

- 8ckema tensiunilor ma^netomotoare 

-
(3.104)

- 4202,06^123,42-^-394,43^-107,18-4827,09 -X 
- 8oIenApa 6e epicul ri exeitajiei

9. -1,05 U^ - 1,05-4827,09 - 5068,44 (3.105)

3.1.6 Calculul bobinei äe excitație

Densitatea curentului in îndurarea äe excitape se alege:
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Redresorul care alimentea^â excitata este un redresor în punte cu diode care 
fumi^ea^â o tensiune continuâ.

Ue-65V (3.107)
- 8ecsiunea conductorului excitației se determină cu relasia:

U, - (3.108)

unde - - reristensa întazurârii de excitație;
I« - curentul de excitape.

. r7 ^meâex 6- .. .
^vem Ue -sscu "---------------------------------------------------------------- l09) 

unde - pcu - reziști vitatea cuprului
lm«i ex - lungimea medie a conductorului excitapei, 

- numârul de spire ale îniâzurârii de excitape.

- vensitatea curentului în înfâzura^ea de excitasie recalculatâ

lungimea medie a conductorului excitației se determinâ cu relapa:
îneci cx 0 -t- li li ,

'^Ou. - '^u>

(3,110)

(3,111)

c ' .icu c u > (3.112)

. 1 5068,44ke - —----------- -- -------7—-----------  0,028 m, (3.113)
)cu. ><u 3-10^-0,5-0,12

pcu-'m«i°x 0. 2,1-10'^-1,967-5068,44 ,. r
Ou. u, 65

.(3N4)

8^,^ -3,2-10^m' (3.115)
- durentul nominal de excitasie

I - 8^„ - 3.2 10'"' - 3 -10^ - 9,6 (3.U6)

- Numârul de spire în excilasie

(3.117)
° 1- 9,6

- Alegem numârul 6e 8pire în excilslie 
^- 530. (3.119)

- Lurentul nominal recalculat
9. 5068,44 .I 9,56 . (3.120)

° 530
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unde

- 2,988 .
8(.u....  3,2-10-6 ^2

3.1.7 (laicului pierderilor în întĂsurarea de excitație

Valoarea reristensei înfâzurârii de excitape este

, 2,1.10-8 '1,967-530
3,2-10'^

(3.121)

- pierderile în îndurarea de excitape
- Ke le 6,84 - 9,56^ - 625,26 . (3.123)

3.1.8 Laicului parametrilor îâsurârii indusului

- factorul de saturape la tensiunea U, 

^,4-27^, 
U...  «02M

- permeansa medie de crestâwrâ specificâ

' Zc, '

3q-(r->/) 3-6-Q8-12) ,8-6 2 
3q " 3-6 18 3 '

0,019^1-»-3--1 

X, - ---------------- — - 0,584.
° 24-0,0748 7,48

- ?ermesnft capetelor 6e âinp specificâ
55"

(3.124)

(3.125)

(3.126)

(3.127)

(3.127')

- 6" - este întretierul cle calcul eckivalent
-5- 1,14-1,158-0,004-0,00528 m, (3.128)
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5-0,00528
0,00748

e 4 0,00528 5-4-
0,00748

-0,451. (3.129)

- ?ermeanja 8pecificâ 3 capetelor 6e bobinâ
/ 2X.,, -O,3(30-l)-O,3-^3-^-I^ -0,3. (3.130)

- ?ermesn(s âiferen(iâlâ speciticâ

<11 -0,9.1, 1-0,033
I '

ko-8'
(3.131)

-2,85-10'^ (3.132)

-0,9-0,01448(6-0,827)' 1-0,033-------- ^0748^_____
0,004(0,00748-^0,007)

-2,85-10''.
I 

1,158-0,004
-I.9II

(3.133)

- ?ermean(s specitlcâ lotslâ
0,584 -i- 0,45I -i- 0,3 3-1,911 - 3,246. (3.134)

- lnäuetivitstes 6e dispersie 

-2^i- q(4p-3)(^
^^>^(p-l)1-^-, 

2 4
(3.135)

2

un6e -1» - lungimea neutilâ meäie 3 unei 8pire (în rona capetelor 6e bobinâ zi în fereastra 
p3cbetelor de tole).

!n tigur3 3.9.a 8e pre^intâ form3 zi climen8iunile unei 8pire 3 bobinajului indu8u1ui 
(reprezentare cle8iâzuratâ), iar în figura 3 9.b o 8ecpune tran8ver8alâ în mazinâ pentru 
evidențierea aze^ârii bobina^ului pe circumferinsâ.

în tîgurâ 8-a not3t cu l«, pattea dreaptâ 3 bobinei l3 intrare3 zi iezire3 din cre8tâturâ 
lc-0,0lm (3.136)

- Ungbiul l3 centru core8pun^âtor unei bobine are V3lo3re3^

° W8

/ia,-^2^--0,698iA6, (3.138)
180°
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- cl h - —- - 0,698° ?
0,498 >2-0,019

2
- 0,187 m (3,139)

riß. z.9

I-^I' -21^' -^0/187' -,-(0,12-0,01)' -0,212 m (3,140)

- I^unßimea tolalä me6ie 3 spirei
'mc>! ^81,, ^21>2I^^^, (Z 141)

- 14
I^u^l ' (ZI42)

14 14
-4>,^ ^81, -i--^1'-4-0,098-0,01-1-^-0,212- 1,43 m,(3,143)

- lungimea neactivâ
>r. ->.43-0,36-1,07 m,

Kerultä.

(3,144)

-2-471-10^ 6(4 3) - (0,548 ->-1,911) - 0,18 -1- 0,3 - — - 36(3 - 1)

,(3,145)
- 1,285-w'' 14

- ^e^clANsa 6e 6l8^cs8ie

I 14
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x,„ -27if^-I.^ -271-50 -1,285 -10''-0,403 o. (3.146)

- Inäuctivitsles 6e msßnetirsre

(0,09)12 I-^!o,26
-^--47I-1O''(144-0,827)'----- -------------------

71' ' 3 1,158-1,14 0,004 -0,016 tt

(Z.I47)

- factorii de rapoNare dupâ axele d zi q

a^-Ti^sinu^-Ti 0,871-4-SIN 0,8-108" 0 987
71 71 ' '

(3.148)

2
«-71-SM 01-71-4- 00801^? p p - 0,871-sin 144°-,--00872°

2 3 -0,678.(3.149)

- InductiviMile de ma^netirare
- dupâ axa d

-l_^ -0,987-0,016-0,01579 tt; (3.150)

- dupâ axa q
-k,.^ - 0,678-0,016 - 0,01085 11. (3.151)

- Keactansele de ma^netirrue
- dupâ axa d

-271^-^^ - 271-50 0,01579 -4,958 0^ (3.152)

- dupâ axa q
-co-^^ -271^ -^^ - 271-50-0,01085-3,4 0. (3.153)

- Keactanjele sincrone
- 1onßitudina1ä

-X,^X^ -0,403^4,958-5,361 (3.154)

- transversal
X. -X,^>X^ - 0,403^3,4 - 3,803 0. (3.155)

3.1.9 Calculul pierderilor în mlsurarea indusului

- Keristen;a ka^ei indusului
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k L-v'm-â ^1 2,1-10 8-1,43-144 0,Z06 o. (3.156)
8^ 14,13-10^

- pierderile m indurarea indusului
?, -3-0,306-37,98^ - 1329 vv. (3.157)

3.110 vimensionarea inl^zurärii de amoNirare

Colivia de amoni^are se montea/^ä in piesele polare ale polilor aparenft, sig.3.10.

8ecpunea totalâ a barelor pe pol (121

-8.-(0,15-0,3)^, (3.158)

uncie: n^ - numărul barelor pe pol
8» - secpunea unei bare^ 

- pâtura de curent' 
i - pasul polar' 

- densitatea de curent in stator.
I^otâm cu tu pasul crestaturilor însâzurârii de amonirare. pentru q 6 avem (4^: 

0,8ti<t.<t, , (3.159)
unde t, este pasul dentar statoric.

vin relasia (3.31) avem t, - 0,01448m. în consecinsâ t, se alege în intervalul'. 
0,01158<t«< 0,01448.

/cleg tu- 0,012m. (3.160)
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Numârul <ie bare pe pol se calculează cu rslapa ^12^

unde: bp - läsimea piesei polare.
vin relspa (Z.69) bp -- 0,205m,

0,205- 0,012 
0,012

16,08.

8e sdoptâ valoarea n» 16
kîerultâ pasul crestâturilor recalculata

bp 
n, >

0,205
16-^1

- 0,01205m.

(3.I6I)

(3.162)

(3.163)î»

Minând cont de relapile (3 48), (3 20), (3.41) ;i (3.162) re^ultâ secpuoea unei bare:

8, -0,16 ^^-0,16
I

20983,42 0,26
3I0^-^-I6 

m'

-18,182 I0^m^.

Alegem un conductor rotund de Ou cu diametrul 
d» - 4,75mm.

-Xceswi conductor ii corespunde o secpune 3 dârei 
8,- 17,72-lO^n?.

(3.164)

(3.165)
Inelul de scurtcircuitare se ale^e de tip complet pentru a evita solicitarea 

suplimentarâ Ia încâlcire,a șuruburilor de prindere a piesei polare, datoritL curenplor din 
inIĂzurarea de amortizare dupâ axa transversalâ.

8, - (0,4^0,5)n«-8„ (3.166)
8, - secpunea inelului de scurtcircuitare, 

8j - 0,45 16- 17,72-10^ - 127,58-10^.
^lejzem un conductor dreptungbiular (8I-X8 2873/1-86) cu dimensiunile

a, - 6mm, 
b, - 22mm.

(3.167)

8ecpunea inelului de scurtcircuitare va fi 
8,- 130-10^. (3.168)

3.1.11 Pâlcului parametrilor mtkzurârii de amortizare

?entru determinarea parametrilor facem urmâtoarele presupuneri ^12^: 
- reristensa ^eactanja de scâpâri sunt aceleași pentru toate barele'

117

BUPT



- distribuas curentului în barele coliviei de amortizare nu este modiüeatä H 
câmpul magnetic de reacpe produs de colivie;

- se negli^ea^â curensii din fierul rotorului;
- colivia de amortizare este simetricâ fasâ de axa polului, iar barele sunt eA 

distanțate pe piesa polarâ;
- se netzli^eaLâ saturația magneticâ,
- se considerâ numai armonica fundamentalâ a tensiunii magnetice a înlâzurLn: 

indusului.
Ke^istenta întâsurârii de amortizare
Keristensa dupâ axa longitudinalâ s4^:

unde:

(3.169)

- 6« - solenapa de reacsie;
- ks - coeficient de majorare a rezistentelor barelor de amortizare datoritâ retulâr 

curentului. în carul nostru barele fiind rotunde zi d^ 4,75mm < I2mm rerultâ'
Ii (3.170)

- k^ , k, - raporwl dintre reristivitatea materialului barelor respectiv a inelului t 
scuttcircuitare zi reristivitatea cuprului:

><b->' 
«<.->>

(3.171)

- - reristivitatea cuprului la temperatura 6 l l50(I:

->'28^- 0,02460^.

- - coeficienți care rerultâ din raportarea înkHzurârii de amortizare
înfâzurarea statorului dupü axa longitudinalâ

Conform l4^ acezti coeficienți se ale^ în funcsie de numârul barelor pe pol n. zi ck 
un^biul electric dintre barele extreme ale aceluiazi pol.

-1>, - luntziines b»iei cie »moni^are^
Ib - ( 2(. I,') -^ 3, - ( 2 0,09 0,12 ) -^ 0,06 - 0,36mi (3.172)

r 0,26
15 0,01205 »

" 180 - 125,1 Z electrice.0,2o
8e obpn valorile:

(3.173)
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r«, -0,0246-IO^N-m
°.9
z'

2-50Nr-0,009V/b
1-1 I 1-0,26-2,7 1

17,72-lO^m' 1Z0-10'"m^ 4 Z.2 -0,179

(Z.17S)

l^e^islenla (lupü axa uausvelsalü lapoNatä I» stator zi in unitäp relative:

8.
> q 
8j 3

Vin ^41 rerultä pentru Oq zi valorile:

c^-5.

Keristensa 6upâ axa transversal va ki.
°,9^'E^7,98

- 0,0246 -10^------------ -----------------
2-50-0,009

III 1-0,26-4.5", I
^17,7210-" 13010^- 4 5

(3.177)

(3.178)

Keactantele 6e seâvâri ale înlsurârii äe amortizare
Keactansa 6e 8câpâri 6upâ axa longituclinalâ, rapoNatâ la stator zi în unitâp relative 

are expresia (12):

^«1 - ^re2(^c3 ^ta ' ' 0(1 ^3ä ' ^2â> l^9)

unâe:
- Iie2 - lungimea fierului piesei polare'
- - permeansa ^eometricâ speeificâ a scâpârilor în crestLtura înlLzurârii âe

amortizare:

^,-1 0,785 --^^^-. (Z.I80)
" 26,,) b»

TUmolotzic rerultâ cä:

ko - 2mm
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- ^015
2 0,00475^

0,002
0,0015

1,96 (3.182)

- - penneansa geometricâ specifica a scâpârilor Ia capetele äinplor

^6« - 0^ (Z.18Z)
-.tu - permeansa geometrica specifica cle scâpâri a inelelor cle scurtcircuitare pe

unitatea cle lungime a pasului polar
^°-o,Zi (Z.I84)

- cr^ - coeticienwl scâpârilor suplimentare longiruâinale
— 0 ^cjLurde aâ ' (Z.I85)

7r -r sin^Lkp -
(Z.186)- -r

lc^ - coeficientul reacpei longitudinale

^0,987^ 
/r

(Z.I87)

cr.^ - (1^0,12)-0,987-1- 0,1055,

, 1^1

(3.188)

(3.189)
' k'u^ 1,12948,8 '

71 471 10^ - 0,9 î 0,827
oom ) 0^6 2,7>^

—!—->-0,w55 0,-I>28-0M0<> >» rt
4Z.2

(3.190)

kesctansa cle scâpâri clupâ axa lransversalâ, rapottatâ Ia stator ;i în unitâsi reisnve 
are expres» (4)

unciei cr^ - este coeficientul scâpârilor suplimentare transversale
cr^ - 0,05

0 . 2»>«>

(3.192)

(3.193)

1,158,
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X-iiq
0,678 1356,88 14-1,158

2948,8 2
(3.194)- 0,336 (u.^,

7i-4n-10' -1356,88 , 
0,3-0,26-4,51'

' (3.195)
0,05-0,336-0,0447 su r l

4-5

2.1. l 2. Laicului parametrilor zi constantelor äe timp ale regimului tranzitoriu

?arainetrii in re^im tranzitoriu 
l^eactanta tranzitorie in umtäp relative >4l :
- ion^ituâinalâ

Xâ^x,^—!—j- lu , (3.196)

-4--------
X oä X

unciei ^u.r.1 , (3.197) 

este reactansa 6e scâpâri pe tarâ în unttâp relanve;
0,4030 37,98^ ..... . .

x>„ - —------------------- --  0,0695 u.r. ,
220V

X or - Xe - x.,^, (3.198)

Xo, este resct»n(» 6e scâpâii s însâzurâni 6e excitssie în unitâsi relative iar x, este resctanp 
totslâ a >nkL;urârii 6c excilape în unitâp relative.

lu'i, (Z.I99)
^114 ^bi

^200)

Xez - permeansa ^eometricâ specificâ totalâ

0,29 - 0,29 - - 0,0677, (3.201)

^-0,
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'' 0,009 R
V2 0,987 .g4,28-0,7024 ^u r^, 

0,827 ' l I

x^. - x.. - x^ - 0,7024 - 0,4128- 0,2896 su.^ ,

(3.202)

(3.203)

x^- 0,0695>---- j----- '----- -—-0,239 i (3204)

0,4128 0,2896 
- transversalä

^^4^4 77^' ^205)

37 98Xo- 3,803 ^-- 0,656 su ri (3.206)
"220

KeaLtant3 8upr3rran^il05ie
vupä 3X3 lonßiwämrrlä 3vem sI21:

Xä - x„ --------j- l» r.1 , (3.207)
— ----  
X rid X oe X od

x^ - 0,0695 4- —------------î------------— - 0,124 su.r.).(3.208) 

0,4128 0,2896 0,0806
vupä 3X3 t73N8ver83l3 vom obsme ^121 :

---- --------- 
N(i X

- 0,0695-^—---- - 0,1089 su r ) (3.210)

0,336 0,0447
?utere3 3ce8wi tip (!e xenerrNor 5iin6 se!3tiv mioä, 83roin3 3re o reactansä äe 

V3lo3ie mru M3re k^e3ct3n^3 mver8ä 3re expie8Î3 s!21 :
xü^x^ 

X,- ' lu.rj, (3.21 l)

0,124^ 0,1089 . ,
x^ ----------- ---------- -0,116 ^u.l-.^. (3.212)
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Lon8tantele cie timp ale reeimului tranzitoriu s41
Lonstanta 6e timv a înkâburârii cle excitație - con8iâeratâ ca circuit unie 

(îndurarea 8tatorului e8te 6e8cki8â iar îndurarea cle amortizare Iip8ezte)

M r^. (3.212s)

I)- 0,0246 -10^ -ps 2 ,71

(0,987)' ,356.88
----- -1 - 0,0084 su.r.1, 
530-3,2-10^

(3.212b)

7? 500,009

- 0,7024
* 2-r-. 50.0,0084

- 0,266 s (3.213)

Oon8tanta âe timp a curentilor tranzitorii âin 8tator zi rotor (îndurarea 8tatorului 
in 8curtcircuit zi 8upraconcluctoare, iar mfkzurarea 6e amonirare Iip8ezte).

X., 
- (3214)

I QL
5,361--^--0,925 (3215)

o 2^9I. - 0,266 - 0,0686 8. (Z.2I6)
0,925

don8tanta 6e timp a infâzurârii cle amortizare 6upâ axa lonßiwäinalä eânci 
înfâzurarea 6e excitape e8le 8cuNcircuitatâ iar iniĂzurarea 8tatorului e8te 6e8ctu8â.

L) r

su.^,

X u<i X

(3.217)

(3.218)

x^- 0,0806 ^——----- ---- -0,25 ^ui). (3.219)

0,4128 * 0,2896

0 25
I.. - ------- ----------- --  0,0044 s.

°" 27r500,I79
(3.220)

Lonstsnw Os timv g Lurentilor suorslranriloni cânâ ambele întÂ;urâri lonWMctmsle 
(stsloncâ ;i 6e excitape) suni scuttcircuilale ;i supraeonOucroare
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l" -0,0044 -^^-- 0,0023 8 .
0,239

6^on8tanta de timp a infäzurärii 8tatorului când înlĂzurârile 8unt 
8upraconductoare.

I' - - 
ü- - s, '

i- - k, - 0,306- 
O,.

0,0528 suri,
220

l'-. -
0,1 16

- - 0,0069 8 . 
27!- 50 0,0528

Lurentii de 8cuNcircuit
durentii de 8cuNcircuit trifazat 8imetric l41 :
- curentul permanent (8tasionar) cle 8cuNcircuit.

ci

6

------ --  1,081 u s,
0,925

- 1,081 37,98-41,059/^

- curentul tranzitoriu de scuncircuit.

- - ----- -4,184 u i- ,
- x« 0,239

-4,I84-Z7,98- I58,9I>X^

- curentul 8upratran^itonu cle 8cuncircuit:

ä - ---------8,0645 u 
0,124

1^ - 8,0645 37,98 - 306,29/X

durentii de 8cuNcircuil bifa^at
- curentul permanent de 8curtcircuit bifarat:

ä ---------  i 663 u.r.,
-X2 0,925-^0,116

, - 1,663-37,98- 63,192

(3.221)

(3.222)

scurlcircuilLle;j

(3.223)

(3.224)

(3.225)

(3.226)

(3.227)

(3.228)

(3.229)
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curentul tranzitoriu 6e scuNcircuit bifsrat.

x^>X2 0,239 ^0,116
(3.230)

1^. ^1^ -4,879 -37,98- 185,3

curentul suprstranritoriu cle scuNcircuit bitaran

V3
X2

V3 

0,124 ^0,116
- 7,2168 u.r., (2.331)

I -1.-1,^ - 7,2168 -37,98- 274,09 O" a. '

Lurentii 6e scuNcircuit monofazat
- curentul permanent cle scuNcircuit monofazat

(3.332)
x<, x, "y '

(3.233)

unciei - este permeanda geometrica specificâ pentru curen(ii komopolari, care pentru 
creslâturi âreptungltiulsre cleselnse are expresia

»- -â»> -H-p». -«â (Z.2Z4)

H - 2 
18 " 3'^7

(3.235)

0,002m,
k, - 2K. ^ - 2 0,019 - 0,002 - 0,04m, 
k) 0,002m,
be - 0,00748m,

!
0,00748

Z.--2> - 0,002-^! 9-- 0,002
12

0,49

X.o - permermja jzeometncü ^câpkiilor fsoulrilc, ^entnu eurensii komopolari
Xlo-(0,2^0,5)X„,
X,o^0,25 - 0,25 0,2 - 0,075,

(3.236)
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714x10^ 1556,88 0,18 2-5x„ - ---------------- ------ !------ ----------- l0,49 4- 0,075) - 0,0049 u.r
(0,827)'. 0,009 >08'

z
I. - -------------- ----------------  2,868 u.r

0,925-^0,116-^0,0049

1^ -l^-I^, - 2,868.57,98 - 108,95/X^

- curentul tranzitoriu cie scurtcircuit monofazat

I ----- ------------------------------------------------- -- 8,555 u.r ,
7 x^4-x,4-x„ 0,259 4-0,1 16 4-0,0049

(5.257)

1^ - 1^ 1^ - 8,555 -57,98- 516,98/X!

- curentul supratranzitoriu de scuNcircuit monofazat

I" ) . 2
x^Xz^Xo 0,124^0,116^0,0049

12,249.57,98 - 465,25/X.

Curentul maxim de scuNcircuit brusc (soc)
I oe - ^7^-- 1,71 . 20,55 u.r.,(5.259)

- - x^ 0,124

-kinux 21 - valoare care se încadrează în limitele impuse de 8"f/X8 1893/1-87

1^..^ " - 20,55 37,98- 780,489/X.

laponul, de scuncircuit
- curentul de excitație Ia funcționarea în ^ol

°° 2(4. 2 550
(5.240)

- curentul 6e excursie Ia sunclionarea în sarcina nominala în u.r.

'c!4
>e^

I co

9,6 
2^78 5,455 u.r.^ (5.241)

- raportul cle scuricncuii

^0

- K8O' -> ko
1,05

0,925
- 1,155 u r., (08.5.5.) (5.242)
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^,453 - 3,919 u r , (3,243)
- x^ - -

Laractensticile mașinii
Oââerea 6e tensiune

vin kig,3,5, rerullâ --I0°/o, (3,244)
Lsoacitales slancâ âe suvrssarcinâ

- 3 919 k2--^- -1,01-3,95 u,r, , (3.245) 
cos^^i------------- I

x^ - X—-
' Xq

0,925- 0,656
4,236 0,656

- 0,096

kz 1,01 - ie/ull.1 clin 141
O'unlul 6e rotalie la scuNciicuil brusc

(1,05)^

Xâ
O

Ici - 9560 -^- - 9560------- - 239 19 . m ,
n, 1000

(1,05)^
I9l„ -^-^- 239 - 2124,97 >4 m,

" 0,124

(3,246)

(3,247)

(3,248)

3.1.13 ('»leului siie^desilos în fler

- ^ieräerile în âins!

1^(7. (3,249)

unde - o», - 0,048 - con8tantâ 3 lâbîei'

- ci.. l^20 - con8î3nrâ 3 t3dlei'

- 0,0005 m - Aro8ime3 t3dlei'

- Or - M383 t0t3Î3 3 dinplor'
- - numârul P3cketelor de toîe-

- 108, (3.250)
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O/ - 6,,. - - 6,... - I,,., 2b^u(lp- ^bi,)' ^s), (Z 251)
- 7800 - 0,95 - 0,09 - 2 0,007(0,028 > 0,05) 108 - 78,65 '

p^, - (o,048 50 > 1920 - 2500- 25-10^- 0,522^ - 78,65 - 77,15 VV(3.252)

- pierderile m)ugu1 statoric

- f^, , -0^, (3.253)

(3.254)

unde - - 1,1 - este uir coeficient ce sine seama de repartisia neuniformâ a componentei
radiale a inducpei in tolâ'

-k^2 - 1,7 - este un coeficient ce sine seama de prelucrare
---1,1-1,7--1,87 (3.255)

- sine cont de kislere^is
0-256)

0^ - d^ - d^ - l< , - b(jg - li^i (lf l,^) -
- 7800 - 0,95 - 0,007 - 0,078 (0,12 > 0,18) 108 - 137,98 KZ'

p, - ^0,048 -1,87 ->-1920 - 25 -10'" - 50 - 2,04^ - 50 - 0,36 - 1 37,98 - 344,5 VV. (3.258)

- pierderile suplimentate datoritâ pulsasiilor inducsiei
- o,2(?I„I 0,2(77.15->-344,54)-- 85 vv. (3.259)

- ?iercierile lokale în fier
?„>, - - 77,15 -r 344,54 ->- 85 -- 506,69 V/. (3.260)

3 114 (.'a!cu1u1 randiunenlulm inazlnH

8>^ 25000N - ---------------2-  0,9! (3.261)
-^cu-x25000->-1329,78-l-625,26-1-506,69

1-91°/°

' 3 1.15 Pâlcului masei materialelor active

- klasa miedului magnetic statoric
IV1,„ - O, ^6,, - 78,65> 137,98 - 216,63 . (3.262)

- IVlasa iul^^urârii de excilape
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^(.u ' ^(.'ucx ^(_u '^<2 '^c'ucx "

- 8900 - 530.1,967 3,210^' 29,69 kg (3 263)

- ^383 insâ^urârii inclusului

^Oui - X,, - m - 8900 -1,43 14,13 -10^ -144 - 3 - 77,68 kß.(3.264)

- ^1383 int^urärii de 3moni^3re

-n. Np -8, d^ - 16 3 -17,72 -10^ 0,36 8900 - 2,725 kß (3.265)

- X1383 tot3lâ cupru
^cu - 29,69-^-77,68 > 2,725 - 110,095kß. (3.266)
-1^383 polilor ferom3^netici

p, (Z.267)

7147,94 0,4 4-0,045 ,— -- — -  -------------— 0,186 m
180" 2 180" 2

(3.268)

!VIp -(0,12 4-0,18) 0,186-0,045-7800-3-58,75 kg. (3.269)

3.1.16 d3lculul termic 3l M38inii

pentru c3lculul termic 8e V3 utilir3 metod3 8ckemei eckiv3lente ^41 3 reQ^tenselor 
termice, pierderile kiind eckiv3l3te cu 8ur8e de ten8iune. în vedere3 ekecwârii cucuiului 
f3cem urmât03rele ipoteze 8imp1iiic3tO3re:

- 8upr3temper3wr3 inkkzurärilor e8te 3cee3zi in tot volumul;
- 8upr3temper3tur3 fierului e8te 3cee3^i;
- 8upr3temper3tur3 3erului e8te con8t3ntä;
- cä1dur3 8e tr3N8mite pe urmäto3rele tr38ee:

- bodin3) —> fier -> 3er;
- fier -> 3er;
- bobin3) -> 36s

?re8upunem de 38emene3 câ în timpul tuncponârii nu 3vem ventil3pe decât in 
p3rte3 din8pre intrefier d3toritâ polilor rotorici

în kißur3 3.11 (8ecsiune tr3N8ver83lä) zi in fitzur3 3.12 (8ecpunea lonKitudinâlâ) 8e 
prerintâ locul reLi8tenlelor termice de trecere
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Vom avea astfel:

kn - rezistenta tennicâ de trecere de !a bobina de excitasie la fierul statoric;

- iezistensa tennicâ de trecere cle Ia bobina cle excitare Ia aer^

k,, - rezistenta tennicâ de trecere de Ia bobinajul de curent alternativ la fierul

statorie^

k,.t - rezistenta tennicâ de trecere de Ia fierul staloric la aer;

l^i> - rezistenta tennicâ de trecere de Ia fierul statonc Ia aer înspre întrefîer;

l^«> - rezistenta tennicâ de trecere de Ia bobina,itl de curent alternativ la aer înspre 

între fier,

i<n - rezistenta tennicâ de trecere de Ia bobmapd de curent alternativ Ia aer înspre 

interior !-i în zona capetelor de bobinâ

Valorile acestor rezistneje termice se calculeazâ cu ajutorul relațiilor

unnâtoare:

1)0
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(3.270)

unde - d^ - 0,0003 m - este grosimea stratului de aer intre bobina de excitape zi mierul 
feromaZnetic;

- 0,022 ^V/n^L - este conductivitatea termicâ a aerului;
- 6,2 - 0,001 m - este grosimea bobinajului impregnat cu care este i^olatâ bobina de 

excitape;
- X,2 0,13 VV/mOc - este conductivitatea termicâ a bobinajului impregnat;
- cilz i 0,0005 m - esîe grosimea irolapei cie inelar ciintre bobinâ zi pacbetul äe tole;
- Xiz 0,17 XV/mO(I - este conductivitatea termicâ a irolapei äe inelar;
- 8, - secpunea prin care se ceciea^â câlăura.

8l -^2b, ->ll. )b^ -(2 0,028-^0,12) 0,007 108-0,133 m^ ,(3.271)

s 0,0003 0,001 0,0005^ I ------ 4-------------------  ------- — o, 182 —,
^0,022 0,IZ 0,17 0,1ZZ

^>2 - 7 --------
^>2 «v2

(Z.272)

(Z.27Z)

unäe - â2i ci,2 0,001 m - esîe grosimea bandajului impregnai;
- X21 ^12 ,

- 0 274)

- u.2 - transmisibiliîaîea termica a supratemei bobinei de excitape;
- aob l3,3 >V/m^ 0(7 transmisibilitatea termicâ la V2 0;
- k 0,8 - coeficient care pne seama de modul în care suprataxa bobinei este spâlatâ 

de aer;
V 2 - vitera aerului Ia suprataxa bobinei.

Consideram ca^ul cel mai defavorabil când V2 0.
V/ 0.275)

m' (7

8, -^v^2ii,„ ^)'2^1,)-^ (2Ii,^1,) bâ -
- 7^0,4984- 2 - 0,05 4-0,05>0.028> 2^0,028-^0,12) -108(2 0,0284-0,12) 0,007 - 0,449n?

sO.001 I ) I "<7—------ ->-----  -------- — o, 184 ,
' V 0,1 z I Z.Z- 0,449 vv

.(Z.276)

(Z.277)
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(3.278)

unde - dz, n 0,00025 m - e8te Aro8imea i^olapei de m>lar în cre8tâturâ^
- Xzi - 0,17 W/m 0(7 - e8te conductivitatea termicâ a i^olapei de m^lar;
- dz? - 0,00025 m - e8te Aro8imea bobina)ului impregnat a bobinajului indu8u!ui^
- ^Z2 0,15 >V/m 0(7 - e8te conductivitatea termicâ a bobinajului impregnat;
- dzz - 0,0002 m - e8te ^ro8imea 8tratului de aer între lawra de bobinâ zi packetul" 

de tole
8,-2!

l<

b,,, - 2 0,18 0,05 108 - 1,044 m^,

'0,00025 0,00025 0,0002 I "(7—------  >--------- ----------- -------- --  0,0064 — ,
. 0,17 0,13 0,022 7 1,944 VV

(3.279)

(3.280)

a,
(3.281)

unde - -«or (3.282)

«oi l6,7 — 
lN

V/
2 0, - tranzmisibiliwles lermicâ 3 miedului feromsAnetici

V4 0 - viteza cu care aerul 8palâ pacbetele de tole (con8iderând ca^ul cel mai 
defavorabil)'

8,

- ^0,028 0,18 0,3 E 0,078) 2 -» 0,007 > (2 (0,028 0,078) 0,3)^ ! 08 - 6^3 n?

I
--  -0,009! — , 

'----- >6,7 6,53------------- VV

,(3.283)

(3.284)

^5- i I
X-, cr.

I
(3.285)

unde - 65, i 0,001 m - e8te ^ro8imea irolapei împotriva pătrunderii apei în îâzurari;
- X51 0,15 VV/m 0(7 - e8te conductivitatea tei-micâ a ace8tei irolapi;

- a - «0, (3.286)

- e8te tran8mi8ibilitatea tennicâ ecbivalentä a mierului keromaßnetic în wna 
din8pre mtrefier,
- k - 0,8(

- V;-7rn—--ii. 1000 ^2 - 25 65 —, 
60 60 s (3.287)

>32

BUPT



este vitera serului in întrefier 6atoritâ mi^cärii 6e rotape a rotorului;

-a, -I6,7il-<-0.8ä65^84,37 -^—, 
' m' °6

unäe - 6<)i 
inclusului;

-

îiâzurâri;
' ^62

(3.288)

8; -Ij-- ^p, -0,18 108 0,007-0,136 (3.289)

. 0,15 84,37- 0,136 (3.290)

k 16 -
^6, ^62,

^^6I ^62 OLv. 7 ^6
(3.291)

" 6)2 - 0,00025 m - este grosimea bobina)ului imp?e^at al bobins)ului

0,13 VV/m 0(7 - este concluctivit3te3 termicä 3 bobina)ului impregnat;
65, - 0,001 m - este grosimea i^olapei împotriva pătrunderii apei în

- 0,15 V//m°6 !

"«0^1 - 13,3 0,8 ^25,65) - 67,18 ; (3.292)

b.o - 108 1,43 ^ 0,006-0,463 , (3.293)

k.<>-
0,00025 0,001 1 I "O

0,13 0,15 ^67,18^ 0,463 VV ' (3.294)

>r>7-

-----
X

-! 
> 

! L (3.295)

- - 0,00025 m ;unäe -67,
-X71 -0,13 VV/m 0(7 ;

- 0^ - " este transmisibilitatea eckivalentâ a capetelor äe bodinä zi

3 pârsii dinspre interior 3 bobina)u1ui inclusului;
- V7 0 - consiâerâm ca^ul cel mai defavorabil;

VV
m 0

-87^8^ 0,463 m^,
sO,00025 1^ 1- --------- >-----  ------- ^0,166 —

0,13 >3,37 0,463 W
ln tîjzura 3.13 se pre^ntä scbema termicä eclnv3>entä 3 mazinii.

(3.296)

(3.297)

(3.298)

!33

BUPT



^8-3. IZ

0,05-40,166 >V

I<„ - 0,0085
" k,^k,z 0,0091-4 0,156 5V'

^„,-^,2-0,184^,

(K,1 ^m)

«ul

0,0.58 0,0064 -4
(0,182-4 0,184)-0,0085^ 
0,182 4-0,184 4-0,0085)

(5.299)

(5.500)

(5.ZOI)

(5.502

0,058^0,0064^
(0,182-^0,184)-0,0085 
0,182^0,184^0,0085

-0,0106—, 
VV

^>11 ^lll)

0,0085(0,0064 0,0Z8)(0,182 0,184)
0,0085(0,0064 0,058) >0,008.^0,182 0,184) (0,0054 4-0,058)(0,182-40,184) '^ ^5)

"L
- 0,00699 —,
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0,0064-1-0,038-4-0,0085) 0^

k,-^-i-ki, 0,0064-1-0,038-1-0,0085
kerultä supmtemperAlunle în m»;inä^

O^I -^-1 -0,0106-1329,78- 14,09 "c, (3,305)

6.« - k-r - 0,00699 - 506,69 - 3,49 "c, (3,306)

S.„^ - p.u» - 0,09326 - 625,26 - 58,31 "c . (3,307)

?rs8upunân6 temperatura meciului ambiant
0. - 40 °c, (3,308)

rerultâ temperaturile m mazinâ:

^U1 ^-1-v^ -40"-^14,09"- 54,09"(3, (3,309)

v,-i-v,,,,-40"-«-3,49"- 43,49, (3,310)

- 40" 58,31" - 98,31 "<2 (3,31 l)

Ke^ultä câ mazma sc incadrea/â in limitele impuse cle clasa de irolape f' care 
pennite temperaturi in mazinâ de pana Ia 150 0(V

3.1.17 8ectiunile principale in mazinâ, forma tolei zi schema de intas urare

în -^nexa 7.3 se prerintâ schema de intâzurare simpljficatâ a marinii, ee eonpne 

prezentarea crestâturilor pe cele douâ picioare ale pachetelor de tole cu laturile de bobinâ 

aparținând fadelor /X, 6, (7 ca laturi de dus sau ca laturi de întors. 8-a preferat aeeastâ 

reprezentarea schemei de indurare desiâzurate, deoarece numârul de crestâturi este mare 
zi inselegerea realirârii bobinajulni ar fi mai dificilâ

Iot acolo sunt prezentate forma zi dimensiunile tolei statorice, o seepune 

transversalâ zi o secpune longitudinalâ prin mazinâ.

3.1,18 ?rokranml de calcul electromagnetic si 

programul de optimizare a proiectârii mașinii

în figura 3.14 se pre^intâ schema logica a programului.
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^8-3.14
1^3 proiectarea cla8icâ mazina 8e 6imen8ionea^â 6upâ calcularea unui numâr limitat 

6e variante. Utilizarea calculatorului permite obsinerea rapiclâ a äimen8iunilor con8tructive 

optime zi cie8t^zurarea unei analire a 6iver8elor variante, folo8ind un criteriu cle 

optimizare.
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In carul n08tru urmărim douâ entern de optimizare zi anume: economicitatea zi 
fiabilitatea.

In anexa 7 1 8e prezintă programul de proiectare pe calculator a mazinii, programul 

8cn8 în limbajul l^urbo ?a8cal având un caracter conver8aponal.

3 l 19 proiectarea unei 8erii de mașini cu 
putere nominalâ de 50, 100 zi 200 KV/X

Ou ajutorul programului de calcul prezentat la 8ubpunctul anterior 5e caleulearâ 
datele principale pentru o 8erie de mazini bomopolare cu excitape 8tatoricâ cu putere 
nominalâ de 50, l00 zi 200 .^ce8te date 8unt prezentate în anexa 7.2.

8-au ale8 ace8te valori pentru puterea aparentâ, deoarece ele 8unt uruale în carul 
funcționarii generatorului în regim autonom.

Z.2 Lrrleulul câmpului în mazina sinei-onâ komovolarâ reactivâ 
eu exeitntie 8tatoi-ieâ Dl-in metocla elementului sinii

2 2 l programul ^lax^ell, de calcul cu element finit tridimen8ional

Calculul câmpului 8-a efectuat cu ajutorul programului numit Xlaxv/ell, elaborat de 
firma /^N8oft Corporation din 8.O./X in anul 1996.

programul e8te de8tinat calculului cu element 5mit a problemelor de câmp 
electromagnetic atât în plan (2D) cât zi in 8papu (3D).

8i8temul de operare trebuie 8â fie kv!8. 008, ver8iunea 5.0 cel pupn. programul 
poate rula 8ub V/I^lOOW8 95, VVlXD0>V8 XI 8au OXlX. 8pasiul de memorie nece8ar 
68te cuprin8 între 20 ^16 pentru aplicapi bidimen8ionale zi l00 X16 pentru aplicapi 
tridimen8ionale. Oalculatorul trebuie 8â fie minim 486 DX

Ou ajutorul unui meniu 8e poate 8electa una din po8ibilitâple de calcul dupâ care 8e 
trece la fa/a de descriere a domeniului, precirare a condițiilor de frontierâ, verificare a 
di8creti?ârii domeniului, iar apoi 8e Ian8ea/.â in execuție Durata calculului, în funcsie de 
complexitatea domeniului, variarâ foane mult In ca/ul de fasâ durata medie de calcul 
pentru o variantâ a lo8t de 72 de ore
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3.2.2 Descrierea domeniului de calcul zi precizarea condițiilor de L^ontierâ

^ceastâ etapâ este cea mai importantâ, deoarece de corectiwdmea detmirii 
domeniului zi a preci^ârii condicilor de irontierâ depinde rezultatul calculului, mai ales câ 
se azteaptâ foarte mult pentru obpnerea Iui.

Domeniul de câmp studiat corespunde unui packet de tole (din cele 108 ale 
mazinii) impreunâ cu bobina de excitape zi bobinau! indusului care se gâsesc în acest 
domeniu (fi^ 3.15a). Reprezentarea a fost.fâcutâ in editorul cu care este prevârut 
programul.

Oondipile de frontierâ care sunt necesare se reserâ la curensii care strâbat 
suprakesele delimitate de domeniu zi anume^

- pentru mtazurarea de excitasie 3---- ;
mnv

- pentru intazurarea indusului ;

Celelalte condisii zi Ie j;enereazâ singur dupâ ce se precizea^â natura materialului 
din care este format fiecare subdomeniu 8-a introdus de asemenea curba de ma^neti^are 3 
materialului ferpma^netic

i^. 3.15»

IZ8

BUPT



fig. ).15b

3.2.3 Kerultatele calculului cu element imit

?ennu calcul au fost fâcusi rece păzi, fiecâi-ui pas corespunrânâu-l un anumit 
numâr de tetraedre elementare pentru efectuarea calculului (sg. 3.16a).

Lxistâ posibilitatea (le a reprezenta valorile inducției magnetice, intensitâpi 
câmpului 
magnetic, a densitâsii de curent, energiei zi coenergiei domeniului.

Reprezentarea poate si lacutâ atât în întreg volumul cât zi pe unele suprakese care 
intersectează acest volum katînarea domeniului a fost de 30o/v pe secare pas, procentul 
cle eroare impus 20/0, erorile liniare 10'^ iar erorile neliniare 0,01.

ln tîg. 3 l6b se prermtâ spectrul inducției magnetice în întreg volumul, prin culori 
speciscându-se valoarea obpnutâ într-un anumit punct, conform legendei prezentate.
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kiL. 3.16a

r.rivv«*ooo

88 I. 7754«>c)V<) 
I. SL2e«>000
I.22IS«>000 
I.Iior.^ooo 
S.SS44«-00I 
6. e570«-ooi 
4.44S7«-00I 
r. r)r)«-ooi
I. L007«-002

fik- 3.16b
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In fîjz. ^.l6e se pie^intä spectrul in6uepei lNL^netiee intr-0 seesiune paralelä eu 
p^eketul äe tole.

3.4SSL.-00I 
2.I400«-00I 
2.7-25.-001 
r.427o.-ooi 
r.0705«-oc»i
I.7I40«-00I
I.S575.-00I 
I.ooio«-ooi 
S.4447.-002 
r.S7Sö«-oor

-e.-Z4s.-ooz

k^L- Z.16c

8pectrul inäuesiei m^netiee intr-o seepune siwatä perpenäieular pe paeketul äe 
tole este äatä in fi^. 3. l66.

xi ovi

^>8. 3.16cj
1^1
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Concluziile care se pot trage in urma efecwârii acestui calcul sunt urmâtoarele:
- paNiponare domeniului cle câmp nu este suficient de bunâ, motiv pentru care in 

anumite zone ale marinii identice, câmpul are valori diferite. Aceasta se explicâ prin 
folosirea la maxim a memoriei cu care poate lucra programul;

- pe baza valorilor calculate, in zonele unde circuitul magnetic este saturat sau unde - 
este prea pusin solicitat pot fi fâcute modificâri ale proiectării, zi in acest mod rezultZ j 
performante mai bune zi greutate zi cost cât mai reduse; .!

- calculând fluxul pe anumite porsiuni ale circuitului magnetic se poate face 0' 
estimare a valorii acestuia, necesarâ calculului iterativ, in sistemul de ecuapi prezentat in ! 
paragraful 3.3.4;

- pentru un calcul exact, afectat de erori mici este necesar un program specializat 
de analizâ tridimensională cu element finit, programul folosit are doar posibilitatea de 
calcul tridimensional, fârâ ca aceasta sa fie un punct forte al lui.

Valorile calculate sunt prezentate pe discbetâ in -Vnexa 7 4.
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3.3 dslculul parametrilor si caracteristicilor masivii siucrooe 
bomopolare reactive cu excitație ststoricâ priu metoda 

circuitului masuetic eckivslent

3.3.1 8ckem3 6e îiâzusare 3 M3zinii

In kiß. 3.17 se prerintâ 8t63U3 t e m. in6u86.

în tiß. 3.18 8e pr6^int3 8edem3 66 Înt3zur3r6 p6ntru k3^3 penMi o P6r6ek6 66 

poli, 0356 6O568PUN66 I3 un numâr 6e 36 P3cdet6 66 tol6.
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?iß. Z.18

144

BUPT



(3.314)

(3.315)

(3.316)

Lalculâm pasul polar in numâr cle crestături
108

H 18 crestâturi. (3.312)

?asul bobinei în numâr de crestături este 
2 2

V-^i-^18-12 crestâturr. (Z.Z IZ)

OnAbiul dintre tensiunile electromotoare induse în douâ crestâturi consecutive
27t- p 27t -3 7t 

tt - ---------  - --------- --  —.
108 18

Numârul de rare suprapuse în steaua t e m.
t - c.m.m.d.c. (p, ^<0 c.m.m.d.c. (3,108) Z.

On^kiul dintre douâ rare consecutive în steaua t e m.
' 27t-t 27t -Z 7ta u

108 18

3.3.2 dalculul permeantelor zi surselor din circuitul magnetic

?entru sckema ecbivalentâ din iiA. 3.20 se definesc urmâtoarele permeanse:

1 m

(^'8)
1 m

(Z z 19)

unde: - este permeanja roloricâ a fierului sub un packet de tole sub care a pâtruns
polul feromagnetic cu un un^ki la centru o.-o'

Oj - untzkiul Ia centru corespunrâtor pacbetului de tole i;
o - unßkiul la centru corespunrâtor unui packet de tole, râmas neocupat de tîer;

- este permeansa rotoricâ a aerului sub un packet de tole corespunzătoare
unAkiului la centru o;

- permeansa eckivalentâ rotoricâ sub un packet de tole.
8e cunoaște câ:

8.^ 8,--8, (3 520)
8,-8-x, (5321)
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(3.322)8,.,-8 (l-x), 

x-c)-^., (3 323)
2

uncie: O,, - (3.324)

keruliâ: 

l l)^p„ 8 l-v---^ ^pg-8^-^ 
X ___________ I—--

' I,„/2 1^/2 (3.325)

' l^e'! >-0-—

k^luxul colon c:
cp,-X, Uz, (2 326)

Oz-ch,-^, (3.327)

Uz-^-^, (3.328)

I-

Derivata permean(ei funcție cle un^liiul u este:

SX, 8
Sv I„,/2

O-'8 .^8
2 o 2

0^-8 , 
-^v(^0-^)' (3.329)

?ermean(a întresierului a fort cletinitâ conform relapilor (2.l46)-?-(2.l58). Estrices 
permeansei înlrefierului are lenneni clifens, 6e rero numui pe âiâtzonsls principalâ.

sXh claca i-) 
^0 6aca >^) (3.330)

^6-^0
8 

öo c^5 8lnvj
(3.331)

8e neAli^esLâ cuplajele prin inlenneâiul permean)elor înlreflerului. ?ermesn(ele io 
piciorul pscketului 6e wie ;i în)ug au exprebiile:

z — _____^6« ^>cs_____
^>b-.^^cl,,)/2' (3.332)

' i' zi 
(I^I,)/2'?c (3.333)
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permesnjele äs seSpâri:

^0 - (Z.ZZS)

în primâ in8tantâ, 8e negIi)eaLâ câmpul 6e âi8per8ie tran8ver8al 8tatoric reprezentat 

de permeansa X^ zi câmpul cle äi8per8ie tran8ver8al rotoric reprezentat 6e permeansa X^.
programul cle calcul conpne o tuncpe numitâ reluctance (voicl), care calculea^â 

valorile permeanjelor.
8e 6etine8c urmâtorii vectori:

Icu - vectorul curentilor prin cre8tâturâ in 8trawl 8uperior;
Ic - vectorul curentilor prin cre8tâturâ in 8tratul inferior;
lg - vectorul curentilor (le fa^â;

I> 
ir 
Iz

(Z.Z36)

Vimen8iunea vectorilor 1^ zi le, e8te e^alâ cu numârul cre8tâturilor con8icierate în 
fixura 3.18, zi anume 36 cle cre8tâturi pentru un pa8 polar. Kelapile cle calcul a ace8tor 
vectori 8unt:

^cu — ^ccu ' (3.33?)

(^238)

uncie - 8t> - numârul cle 8pire pe o bobinâ clcmcntarâ (in cricul cle fasâ 8^ - 4)
- - matricea cle trnn<>lormrue a curensilor 6e la^â in curensi cle cre8tâturâ in

8tratul 8uperior
- - matricea cle tran8formare a curentilor cle fa^â în curenp âe cre8tâturâ în

8tratul inferior.
^ce8te matrici au 36 cle linii zi 3 coloane, kelapa cle âekinipe a elementelor 

matricii e8te cle forma:
1 - 6acs curentul fân, străbate in sens po/.iuv stratul (superior sau m5erior) 

si crestăturii i:
0 -clacacurentul sare, nu trece prin strstul (superior sau inserior) alcresta - 

tun,,;
- 1 - claca curentul fa^ei slrsbale in sensconlrar stratul (superior sau inserior) 

al crestaturi, i;

pentru toate cre8tâturile 8-a con8iderst 8en8ul pozitiv clin exterior spre interior 
(fltz 3 19), 6e la capâtul 6e bobinâ câtre infLzurarea cle excitație.
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8en§ ponliv

öobina äe 
excilspe

Ng. A.19

Utilizând defmisia dalâ pentru (m^),,^ zi algoritmul de realizare a întâzurârilor m 
douâ straturi (9) se poate dervolta un algoritm cle generare automatâ a matricilor ^f-cu zi 
^4ccl-

veoarece numârul de crestaturi pe pol zi farâ este un numâr întreg este suficientâ 
generarea matricilor numai pentru o perecbe cle poli, adicâ pentru 36 cle crestâturi (figură 
3.18).

In acest fel numârul cle ecuapi zi climensiunea matricilor se reduce considerabil, 
vin (9) rerultâ.

(^ccu)io

I pentnl 0 < i < q 
0 pentru q < i < 2q 
0 pentm2q < i < 3q 
- I pentru 3c^ < i < 4q 
0 pentru4q < i < 5q 
0 pentruZq < i < 6q

0
-I

0
-I
0

< o (^40)

l
0

0
0

?entru generarea Iui se poale porni cle la matricea l^otâm cu s scunarea 
inlâzurârii calculalâ în numâr cle creslâluri:

s i - y 6 (3.341)
vin scbema cle înfâzurare (fig.3.18) se observâ câ secvența sensurilor curentilor clin 

stratul inferior sunt cleplasaîe (rotile) spre slânga cu 6 creslâturi lașa cle secvensa sensurilor 
curentilor clin stratul superior, veci matricea ^1^, rerultâ din matricea printr-o 
pennulare circularâ a liniilor aceslei matrici cu 6 porisii de jos în sus.
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(3.342)
unde k - iG 8 (adunare modulo 36).

l^latricile topologice ale întâzurârii 8e generea^â în program cu ajutorul 
kuncpei
ini-top-matrix (void).

3.3.3 Laicului solenatiilor de reacție

Luno8când curentii prin cre8tâturi 8e pot calcula 8olenapile produ8e de acezti 
curenp. /^8tfel 8e va obpne

— 10^ — 8^^4ocu A' (3.343)

Sol - Ic! Itz O-Z44)

vin 8cbem3 de înt^zurare (fig.3.18) 8e ob8ervâ câ un conductor al înfLzurârii 
indu8ului 8e aklâ in ferea8tra întLzurârii de excitape între cre8tâtura i zi ere8tâtura i^x» 
unde i e8te o cre8tâturâ arbitrar alea8â, iar e8te de8cbiderea bobinei. 8olenapa 6? produ8â 
de întLzurârile indu8ului aflate în 8tratul 8uperior 8e calculea^â utilizând matricea ?i 
curenpi de cre8tâturâ.

8e fac urmâtoarele notasii:
9e - 8olenapa produ8â de înl^zurai-ea de excitape;
621 - solenapa totalâ produ8â de conductoarele din 8tratui 8uperior;
6z, - 8olenapa lot3lâ produ8â de conducto3rele din 8tr3tul inferior;
62 - 8olen3p3 core8pun^âto3re pentru o )umât3te de M3zinâ (dator3tâ

8imetriei)
Kel3pile de c3lcui 3 8olen3pilos:

(S-),i-0,Z5, (Z.Z45)

unde 1^8 - numârul de 8pire 3I întĂzurârii de excit3pe;
l^ - curentul de exciwsie.

s^ - ^csol ' 'cu " ^c8ol ' ' ^ccu ' ' 8 i5 ' 'ß' (3.346)

vin sckems âe înt^zurare ;i sensurile poridve slese rerultâ^
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deci 6z -- 62, aceastâ egalitate conduce Ia simplificâri ulterioare asupra sistemului cie 
ecuafli.

Matricea ^«,1 se calculea^â cunoscând câ un conductor pâtruns în fereastra 
pachetului cle tole clin crestâturâ i o va pârâsi prin crestâturâ i>>.

I claca exista Ic arbitrar int re ^0, >) astfel incat ) - i - Ic

0
(scaclere mod ulo 36) (3.350)

claca nu exista Ic int re (0, >0 astfel incat) - i - Ic

Matricea are 36 cle linii zi 36 de coloane.
în figura 3.20 se pre/intâ schema echivalentâ a circuitului magnetic considerând 0 

solenasie echivalentâ de reacsie a însâzurârii indusului 6^ (prin însumarea efectelor 
solenapilor 6z zi 62).

în -Vnexa 7.6 se pre-intâ curbele solenapilor mazinii pentru diferite porisii ale 
polului sub pachetele de tole aparținând unei perechi de poli. f^Ie au fost calculate în

0

Ng. 3.20

3.3.4 kerolvarea sistemului extins de ecuații algebrice zi diferențiale ale mașinii

pentru un pachet de tole oarecare i, conform schemei echivalente din kig. 3.20 
putem scrie:
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b« ^r)^mc>e
b« ^nrc -^mor^r ^ö) (^(i - l) - -

^-^2(i)-v2(i^)^ )

Oe ^0^ - I^m> '^e ^6 ' ^8 - ^8 ^z(i - l) - ^z(i)^ '

sau

bx ^moe) ^nxre

0« ' ^e (^mr ^mcn) '^r " ^mrrr '^S ^mcrr ' ^-ctt '

-IOr(i-l)-2U2(j)^(i^'

9^6,- ir„„ k„„ -r (kg k,>j>8 -X„ -

^z(i-I)-2Uz(i)>U2(^l)j

a6icâ putem sene.

6. ^mv n^c — o 
lnoe 0 <t>e

s-^ - ^m> O i o
M/ '^MOs

— o
mcis

_d° -»-d, ^mv ^8 >8.

Oacâ ne^li^âm dispersia, matricea L - 0. 
8istemul (Z Z5Z) se poate scriem

<D
 ̂

>

6e 0^ «t»,

i cD -t- <D .<t>8.

(Z.ZS2)

(Z.Z5Z)

(Z Z54)

(Z.Z55)

sau
9 - ^- <h, 

6e unäe
(Z.Z56)

(Z.Z57)
0 problemâ äificüä o repre^imä inversa^ea maMcil în carul în care se âorezte 

(i<h 
calculul tensiunii induse (aclicâ —)

dt

— - ----- <d - d9---------------ch
dt §(j) â

!5I

(Z.Z58)
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înv 
§<t»e

0 0

9^- 
Sch " 9<t>>.

lN/ 0 (Z Z59)

'0 0
0 0
0 0

0 0
0 0

0 0

0 0
0 0
0 0

2-bp
- (XI- - P--------

8e cunoaște de asemenea câ
do— -- co
dt

(3.360)

(3.361)

(3.362)

(3.363)

9v

, 2?r
unae' - ;

unde co este pulsasts t.e m induse
8e sene sistemul (3 357) pentru toate paeketele de tole zi se rerolvâ în ca?ul unor 

valori precirate ale solenapilor (respectiv ale curentului de excitație zi ale curenwlui în 
îndurarea indusului).

pentru rezolvare în program s-au creat kuncstile ini-flux (void) pentru calculul 
fluxurilor, int.lin-root pentru calculul râdâcinilor liniare ale sistemului, int.klux-por (void), 
pentru calculul fluxurilor fadelor întĂzurârii indusului funeste de poripa polului 
feromaßneste rotoric.
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8i8temul, 8LN8 pentru un PL8 polar va avea câte 3 ecuapi pentru kiecare packet de 
tole aäieä 108 ecuapi.

In kißurile urmätoare 8e prerintä tluxurile tarelor zi ten8iunile electromotoare 
inciu8e calculate cu neßli^area di8per8iei pentru diferite valori ale 8olenapilor.

BUPT



kn kiß. 3.25 zi 3.26 se pre^intâ înlânsuirea ma^neticâ a unei fare cu 0 respectiv 

k - 9,6^.
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Z.Z.5 Caracteristicile mazinii äeterminate prin calcul

?rin rezolvarea sistemului pentru äiterite valori ale solenapilor re pot cletermma 
caracteristicile mazinii.

/^rtfel pentru 0^ 0, aâicâ în lipsa reacpei întL^urârii inclusului, se obpne
caracteristica cle kvncponare în gol care reprerintL âepenâenp
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în program a fost creatâ funcția intgol.car (void) care calculea^â caracteristica de 
gol. pentru tensiune s-a calculat valoarea efectivâ.

în kig. 3.27 se prerintâ forma calculatâ cu metoda circuitelor magnetice echivalente

3.3.6 Determinarea parametrilor cu metoda circuitului magnetic echivalent

lnductivitatea sincronâ pe fa^â a mazinii a fost calculatâ prin raportarea mlLnsuirii 
magnetice a fa^ei respective Ia curentul efectiv prin fa^â, Ia un anumit unghi de sarcinâ zi 
s-a reprezentat in lungul unui pas polar fig. 3.28. puncpa creatâ în acest scop în program 
se numezte int par (void). Din figurâ se pot deduce valorile:

- 22,35mN
- 20m» (3.365)
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z. z. 7 programul 6e calcul în Iurbo d

8cliem» logicâ a programului O8lc prc/.cntatâ în fig. Z.29
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kiA. Z.29
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o primâ funeste a programului este cea oare permite interpolarea curbei de 
magnestrare a materialului clin care este executat mierul feromagnetic zi care este absolm 
necesară în calculul mazinii prin scea8tâ metodâ.

8e trece apoi la inițializarea 8i8temului (recunoazterea plâcii grafice, numârul cle 
puncte de calcul, alocarea spapului cle memorie neee8ar pentru rezolvarea sistemului).

In pasul urmâtor se generea^â matricile permeanselor zi matricîle cle transformare a 
întâzurârii pe ba^a climensiunilor circuitului electromagnetic calculate în paragraful 3.1 zi 

a sckemei äe întâzurare din 6g. 3. l 8.
?e baLL acestui calcul rerultâ solenastile sud kormâ matrieialâ sau sub formL' 

grafreâ, pentru o valoare a timpului care se poate modifica, clupâ cum polul feromagnetic 

ar ocupa diferite poripi.
Kerolvarea sistemului se face iterativ, solupile fiind calculate la valori bine 

precizate ale solenapilor.
Zxistâ opstunes äe reprezentare a caracteristicilor mazinii zi se calculea^â cie 

asemenea parametrii 1^ zi l^
8e poate reprezenta dependenta parametrilor funeste äe porisia polului rotorie.
8unt äefmite âouâ clase äe obiecte, class magnetic, care eonstne tunepile äe 

interpolare, äe calcul al Iui 1/pfe, äe calcul a derivatei â(^) zi o clasâ class gratie care 
permite reprerentâri grafice prin puncte sau cu ajutorul liniilor. Laicului este realizat prin 
intermediul kunepilor create zi care au fost amintite în paragrafele anterioare.

în anexa 7.5 se prerintâ discdeta cu întreg programul.

Z.4 Comparație a rezultatelor obținute prin cele trei 
metode de ealeul

Deoarece metoda clasicâ de calcul este cea mai utili^atâ Ia proiectarea mazinilor 
electrice cu ajutorul ei am putut face o analirâ completâ a mazinii. Rezultatele calculelor 
însâ depind de aproximațiile considerate.

Metoda elementului finit ne-a permis sâ ne facem o imagine despre valorile 
inducpei magnetice zi a formei câmpului pentru un packet de tole. ?rin repetarea 
calculelor zi perfecționarea partiponârii domeniului se pot obpne informasti valoroase cu 
privire la corectitudinea proiectârii, putând lua deciziile cele mai corecte în acest sens.

Metoda circuitelor magnetice eckivalente permite un calcul destul de precis, într-uu 
timp relativ scurt comparativ cu metoda elementului finit. ?rin extinderea kaeilitâplor 
programului creat se poate face un calcul complet de proiectare zi simulare pentru mazinâ.
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?rm comparare Ia metoda clasicâ s-au obpnut inductivitâple de magnetirare 1^ zi 
I-q eu relaplle (3.150) zi (3.151) de valori apropiate eelor odpnute prin metoda circuitului 
magnetic eekivalent (3.365).

!n eonelurie cele trei metode de calcul se completează reciproc.

Z.5 Looclurii

?rima paNe a capitolului tratea^â calculul complet al mazinii siucroue komopolsre 
reactive cu excitare statorieâ pentru o putere de 25KV-^, aleasâ ea Lind repreLentativâ 
pentru maz ini ce tuneponeasL în locuri izolate în regim autonom, pentru obpnerea 
variantei optime, atât din punct de vedere al costului mazinii cât zi din punct de vedere al 
eficientei acesteia, se apelea-â Ia facilitâple okerite de calculator printr-un program de 
calcul zi optimizare scris în furbo Pascal, cu ajutorul câruia se calculea^â alte trei mazini 
cu putere de 50, 100 zi 200 KV^.

In paNea a doua a capitolului se tace un calcul precis al câmpului magnetic, în 
variantă tridimensională cu ajutorul unui program de calcul puternic numit Ktanvell. 

pentru o singurâ variantâ de calcul a tost necesar un timp de 60-^70 de ore.
Lea de-a treia pane a capitolului propune o metodâ nouL de analüL a 

caracteristicilor zi parametrilor mazinii pornind de la sebema ecbivalentâ a circuitului 
magnetic al acesteia zi de Ia scbema de întâzurare. 8e calculează mai întâi permeanjele zi 
sursele, apoi solenapile, se re^olvâ sistemul de ecuapi al mazinii zi în fmal se reprerintâ 
formele de variape ale solenapilor zi parametrilor în kuncpe de poripa polului rotoric zi se 
repre^intâ earaeterisücile calculate Ia diferite valori ale curentului de sareinL. foste aceste 
calcule zi reprerentâri se fac cu ajutorul unui program scris în limba) L, tLrâ de care 
rezolvarea ar 6 fost complicatâ pnând cont de numârul mare de ecuapi. viferensa de timp 
de calcul este însâ semnificaNvâ, o rulare tâcându-se în câteva minute.

vin compararea rezultatelor obpnute cu cele trei metode de calcul se poate trage 
concluzia câ ele se completea^L foarte bine rerultând în fmal o anali^L complexL zi 
completă a mazinii.

8e consideră drept contribupi originale următoarele:
- calculul complet al mazinii sincrone bomopolare reactive eu excitape statoricâ 

pentru o putere datL (paragraful 3.1);
- realizarea unui program de calcul zi optimizare a mazinii, de tip conversațional 

scris în limba) lurbo Pascal (paragrâl 3.1.18, ^nexs 7.1);
- calculul cu a)utorul programului a unei serii de mazini de putere de 50, 100 zi 

200KV^ (paragratul 3.1.19, ?mexa 7.2);
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- determinarea câmpului magnetic în variantâ tridimensional- eu Autorul unui 
program specializat (paragraful 3.2);

- calculul schemei echivalente a circuiwlui magnetic al marinii zi rerolvares 
sistemului de ecuapi al acesteia scris pentru sckema eckivalentâ determinatâ m 6g. 3.20 
(paragrafele 3.3.1, 3.3.2, 3.3.4);

- determinarea prin calcul a curbelor solenapilor, a caracteristicilor de tuncponary 
zi a parametrilor mazinii (paragrafele 3.3.3, 3.3.5, 3.3.6, -Vnexa 7.6);

- scrierea programului în limba) lurbo L pentru calculul mazinii prin metodâ 
circuitului magnetic echivalent (paragraful 3.3.7, z^nexa 7.5);

- swdiul comparativ al rezultatelor obținute la calculul mazinii prin cele trei 
metode.

?entru verificarea corectitudinii calculelor este necesarâ proiectarea zi execupa 
unui model experimental cu ajutorul cârma sâ se reali^e^e încercârile experimentale.
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4

81 IVr00L^I.^m
LX?LiriIVIL^^L. IV1^8I^H SI^irO^L 

noivi0?0^irL ir^cuvL Lxcu^iiL 8^^0Kic^

4.1 Descrierea modelului experimental

?entru efectuarea încercărilor preliminare 8-a con8truit un model experimental eu 
puterea de 5 KV-V Modelul face parte din familia marinilor sincronb reactive, eu excitape 
statoricâ, eare permite obpnerea în întrefier a unui eâmp bomopolar, dar zi a unuia 
keteropolar.

?rimele îneereâri care 8-au efectuat, au studiat modul în care 8e comportâ marina, 
care are în întrefier un câmp beteropolar. k^fectuînd încercârile zi pentru varianta eu eâmp 
bomopolar în întrefier, zi comparând rezultatele obpnute în eele douâ cazuri s-au constatat 
următoarele dezavantaje ale variantei beteropolare:

- aparipa unor nesimetrii în tensiunile induse pe cele trei faze datorate bodinajului 
special folosit (în trei straturi) pe toate cele trei picioare ale rolei în kormâ de L din care, în 
fiecare crestâturâ sunt ocupate doar douâ; fiecare fazâ are bobine în fiecare din cele trei 
straturi pe fiecare din cele trei picioare ale tolei;

- consum de materiale active mult mai mare la aceiazi putere;
- pierderi în înlâzurâri mai mari rezultând un randament mai scâzut. 
încercârile ulterioare au vizat doar varianta bomopolarâ a mazinii.
In fiß.4.1 se prezintâ în paralel forma tolei zi a polilor rotorici în cele douâ cazuri.
trecerea de Ia varianta beteropolarâ la cea bomopolarâ s-a tâcul prin întreruperea 

uneia din bobinele inelare de exeitape zi prin eliminarea polilor feromagnetici rotorici eare 
înebideau câmpul produs de aceastâ bobinâ.

Modelul experimental a fost realizat într-o carcasă a unei mazini de curent continuu, 
utilizând scuturile zi arborele acesteia.

(Circuitul feromagnetic statoric este de tip longitudinal zi este realizat din paebete de 
tole în formâ de prelucrate din tolele unei alte mazini.

-Vrborele este învelit într-un material izolator pe care se fixeazâ polii feromagnetici 
rotorici.

întâzurarea de excitape este formatâ din douâ bobine de formâ inelarâ plasate în 
ferestrele pacbetelor de tole
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îndurarea indusului este de tipul în trei straturi din care în fiecare crestâturâ sm 
ocupate doar douâ.

fiecare packet de tole este strâns cu ajutorul unor cleme, iar paeketele de tole se 
NKidireaLâ între ele cu douâ inele de fixare zi cu ajutorul unor ti)e filetate (tiK. 4.2)

4.2

întLzurarea indusului este plasatâ în crestâturile desckise formate de packetele de tole 
alăturate (tiß. 3.3).

4 2 Datele de proiectare ale modelului experimental

Datele de proiectare ale modelului experimental sunt: 
- puterea aparentL nominalâ
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- turasia 6e 8incroni8m

n, - 1000—i 
min

- tensiunea nominalâ âe linie
01>^-Z80Vi

- krecvenss tensiunii inâuse
- 50ttr;

- âiametrul interior statoric
0,27m.

(4.2)

(43)

(4.4)

(4.5)

4.3 >Iârimi eeometriee sie modelului experimental

Lircuitul keroma^netic 8tatoric, format 6in pachete 6e tole âi8pu8e longiw- 
âinal are urmâtoarele 6imen8iuni (fij; 4.3)

k^ik. 4.)

în total avem 36 âe pachete 6e tole 5rxate cu ajutorul inelelor âe 6xare prezentate în 
figura 4.4
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lolele sunt fixate in packele de lole dÎ8lincle cu ajutorul unor plalben^i 8trân8e mtre 
eie cu zuruburi nemaßnelice. ?lalben^ile 8e îndoaie Ia ambele capele zi cu ajutorul lor u 
rigidi^ea^â pacbetul de lole de inelul de fixare (fig. 4.5)

în üßura 4.6 8e pre^nlâ 8ckemalic modul de fixare al pacbelelor de lole unele kast âe 
allele.

fiß. 4.6
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Indurarea de excitape, formatâ din ciouâ bobine inelare înseriate, este plasatâ în 
trmdul kere8trelor tolei (tig 4.7)

Oa modelul bomopolar nu avem alimentatâ decât una din bobinele de excitape. 
bobinele au fiecare câte 297 spire, din conductor profilat cu dimensiunile 4xl,2mn?. 
ke^istenpi unei bobine esie de 20

l'orma unei bobine a înlâzurârii inclusului este pre-5entatâ în figura 4.8 ?ot aici sunt 
prezentate dimensiunile bobinelor dacâ ele sunt plasate în straturile 81,82 8au 8z.

fi8. 4.8

Numârul de crestâwri pe pol zi fa?â este q 2, iar numârul de spire pe bobinâ este 50. 
^vem în total l8 bobine pe fa^â la varianta a) (model beteropolar) zi l 2 bobine pe fa2Â la 
varianta b) (model bomopolar).

Diametrul conductorului de Ou folosit la realizarea îniâzurarii indusului este de 
1,15mm.
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Keristensa întâzurârii unei fa^e e8te de 2,70 în ca^ul a) zi 1,80 în ca^ul b).
8ckema de bobina^ e8te pre^entatâ în figura 4.9.
t^a cutia de borne avem 8coa8e capetele bobinelor de excitape zi capetele întâzurâr: 

indu8ului de pe fiecare picior al tolei.
pentru 8tudiul câmpului pe un pa8 polar 8-au introdu8 bobine 8ondâ, în numâr de l? 

cu un diametru al conductorului de d'u de O, lmm

p>8-

8-

12) 45 6 7 8 9 1011 >21) 141^ >6>7 1819 202 > 222Z 2425 1627 2829 30)1 Z2ZZ >4)5
.X .V X XX -X rX' .X,X' /X' -X .-X .X -X .V X/X' /X' /X

s 8 8 8 8' 8 8' 8' 8 8 8 8 8' 8'8' 8' 8 8 8 8 8' 8'8'
c cc' c' c c c c (7' cc' c c c c c c cc' c" c c c cc

8>

8,

p-8-

8 8 8' 8'8' 8 8 8 8 8 8 8'8 8 8 8 8 8 8' 8'8' 8' 8

c c c c 0' cc c (. c c c c cc' c' c c c c c' cc-

X X.X' X X X X X X XX X X X X X XX X /X X /X rX

8> c c c' c c' c c c c c c' cc- c- c c c c c' cc' c' c

p,8^ /X /X ,x ,x ,X' /X/X' /X' /X -x /X .X /X' X'/X' /X' /X /X -X /X -X' /X-X'

8,
8 8'8' 8' 8 8 8 8 8' 8'8 8' 8 8 8 8 8' 8'8' 8' 8 8 8 88

fjg. 4.9

polii feromagnetici sunt 6in fier masiv, dimensiunile acestora fiinâ prezentate îl* 
figura 4, IO.

k-'ig. 4.10
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4.4 Ltsvele tekaoloeiee äe reslirsne sie masivii sincrone 
domoDolsre reactive eu excitație statoricâ

?entru construcpa unei mazini sincrone komopolare reactive cu excitape statoricâ 
trebuie urmate urmâtoarele etape teknologice'

- stansarea tolelor;
- debitarea, gâurirea zi îndoirea platbenrilor de strângere a packetelor de tole;
- formarea zi strângerea pacbetelor de tole;
- debitarea zi filetarea capetelor la tijele de fixare;
- executarea bobinei de excitape;
- executarea bobinelor întâzurârii indusului;
- executarea arborelui;
- executarea carcasei zi a scuturilor;
- executarea lagârelor,
- executarea polilor feromagnetici zi a crestâturilor pentru îniĂzurarea de amortizare;
- se montea^â pe inele cu ajutorul tpelor filetate cam 2Zo/o din numârul total al 

packetelor de tole, se introduc i^olapile fa)â de packetele de tole apoi se introduce în 
fereastrâ bobina de excitape;

- se montea^â în continuare packetele de tole pânâ Ia epuizarea lor;
- se rigidirea^â ansamblul;
- se introduc irolapile de crestâturâ, pentru îniâzurarea indusului;
- se introduce bobina^ul indusului, efectuând legâturile între bobinele aceleiazi fa^e;
- se impregnea^â ansamblul;
- se introduce zi se rigidirea^â în carcasâ;
- se introduce stratul izolator pe arbore;
- se introduc barele mfâzurârii de amortizare in crestăturile polilor feromagnetici 

rotorici;
- se montea^â poli feromagnetici pe arbore;
- se reali-ea-â colivia de amortizare prin lipirea inelelor de scurtcircuitare;
- se realirea^â legâturile între cele douâ înkâzurâri zi cutia de borne;
- se montea^â ansamblul rotoric în lagâre zi se strâng scuturile;
?rin introducerea unor astfel de mazini în fabricape curentă zi teknologia de fabrieape 

va putea fi îmbunâtâptâ.
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4.5 veseniet-ea Alemului cie rrcki^itie zi preluenane a äatelok'

în figura 4. II 8e prerintâ 8cbema bloc a Alemului de acbirisie de date cu ajutoru 
calculatorului

l ig. 4.11

unde: ^1/XK - mârimi analogice reale,
X1-X-X -mârimi analogice adaptate pentru prelucrarea de câtre 8i8temul de acbirisie^ 

- mârimi convenite 8ub forma numericâ.

4.5 I ölocul de adaptare

VIocuI de adaptare are rolul de atenuare a amplitudinii 8emnalelor analogice care A . 
dore8c a fi acbirisionate (atât curentul cât zi ten8iunea)

?entru curent 8e t'olo8e8c lraductoare de tip O VI 8/X Ol 1228 care permi 
tran8formarea 8emnalelor de curent cu valori cuprins între 0 zi 50 /X in 8emnale de ten8ium 
cu amplitudine cuprin8â intre 0 zi di 10 V (prin trecerea curentului de ieșire printre 
reri8tenzâ cu valoarea de l 00 O). *

>Xce8te traductoare pennit reducerea valorii atât pentru curent alternativ cât zi penM 
curent continuu.

?entru 8emnalul de ten8iune 8unt nece8are la intrare diviroare cu reri8tensâ de putere 
ln funcsie de valoarea ten8iunii 8e conectearâ intrarea la anumite borne, unde 8e ztie câ sc 
realirearâ un anumit rapon de divizare

8emnalul obynut Ia iezirea din di viror care e8te de di 10 V 8au di 5 V e8te introdu; 
înn-un 8eparator galvanic de tip l8O 122 M la a cârui lezire va rerulta un 8emnal de di 10 
8au di 5 V.

8eparatorul galvanic nece8itâ o alimentare Ia di 15 V obpnutâ cu ajutorul unor 8urs 
de tip OIIXIOOIXI LOIO05, care la rândul lor 8e alimenlea/.â la di 5 V prin intermediul plâci 
de aclurisie de Ia calculator
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Iraductoarele 8unt fixate pe o placâ de ba^â. 8emnalele 8e introduc cu ajutorul 
bananelor 8au papucilor de cablu in zirul de bome, iar 8emnalele de iezire 8e culeg Ia prira 
multiplâ. fegâtura intre blocul de adaptare zi 8i8temul de acbiripe de date 8e face prin 
intermediul unui conductor de tip panglicâ.

în fig. 4.12 8e pre^intâ 8cbematic blocul de adaptare, unde^
- 86 e8te zirul de borne'
- 1,2,3 8unt traductoare de curent;
- 180 1,2,3 8unt traductoare de ten8iune;
- Ll^lOO^l 1,2,3 8unt 8ur8e de alimentare cu 15 Va traductoarelor 180;
- O 1,2,3 8unt divi^oare de ten8iune;
- e8te pri^a multiplâ.

88 ooooo ooooo ooooo oo OO O O 
O 0000 o 0000 o 0000

fjg. 4.12 

4 5.2 8i8temul de acbixitie -XD/X 3100

pentru acbiripa 8emnalelor analogice 8-a folo8it un 8i8tem cu placâ de actu^ipe /XO^ 
3100 care are urmâtoarele facilitâp:

- opt canale analogice de intrare diferențiale 8au cu ma8â comunâ;
- trecven)a de conver8ie e8te de 200 kf!^;
- conversa 8e face in cuvinte de l2 bisi care pot fi citite 8au tran8ferate direct în 

memoria calculatorului;
- po8ibilitatea de amplificare a 8emnalului la intrare de 2,4,8,16 ori 8au p08ibiUtatea 

de amplificare reglabilâ printr-un potenpometru;
- po8ibilitatea de acce8 direct la memoria calculatorului (v^l^);
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- interfasâ tampon (PIPO) de 8 kbip;
- opt canale de intrare zi opt canale de iezire numerica;
- contoare de timp pe 16 bip pentru diferite aplicasii;
- douâ ieziri v/^ pe 12 bisi;
- domeniile de iezire analogici 8unt: ăi 5 V ; if 10 V; 0 5 V; 0 10 V;
- po8ibilitate de programare în limbajele 6-X8K7, "furbo Pa8ca1, 7"urbo L;

- nivelul legiunilor analogice de intrare e8te de 5 V ; iti 10 V 8au 0 10 V.

4.5.3 ^clnritionarea zi prelucrarea datelor

pentru a putea folosi cel mai uzor facilitâplor acliiripei de date s-au folosit prograiri 
8okt dedicate: 8IO^l^*k4/X 114 ^i 8IO>>!^^*VlLW. Lu ajutorul acestor programe aver 
pO8ibilitatea ackiLiponârii de date din proce8ul real, putem importa date de Ia un alt program 
putem reprezenta anumite funcsii introduse prin editor 8au con8truite in editor.

pentru acluripa de date din proce8 a fost nece8ar un program 8uplimentar (specii 
plâcii 3l00) numit driver rtd l^inx zi care permite cu uzurinsâ programarea plâeii pn." 
soft zi utilizarea tuturor tacilitâplor ei.

prin program 8e pot face urmâtoarele prelucrâri.
- proce8area semnalelor digitale prin metode de filtrare;
- tran8formate Pourier rapide;
- reprezentări bi zi tridimen8ionale,
- prelucrâri statistice;
- generare de 8emnale,
- import de liziere;
- generare de funcsii complexe;
- ackiripe de date

4.6 prezentarea mazinii zi a ansamblului experimental

în tig. 4.13 86 prerintâ ansamblul 8tator înaintea introducerii bobina^ului indusului.
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l 4.13

in t'i^ 4 14 ^0 pic/unü cN^uin14u1 unor n1 mo4clu1ui cxpci Iinciual. tai'ü ^olivic 4c 
umonizui'c iii xui iuiNci 4clcios)^!uiü
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In Ilonin 4.15 8c sNc/nnü INN-INU 8incionü in v3li3sN3 Iicicropolcirä in nmpu

inccicüiiloi pc 8UinduI 6c snobü

I- iî^. 4.15

In tic 4 I (> ^c s)ic/nnu mu>niu >!N^i>'iu'! in x ni nnnü Iionn^^^Iui ü in lungul incclcüli!^ 
,)c ^luiuinl 4c >)io6ü

» iU- 4.l(>
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în t^uia ^.17 8e pre/nnä plaea sieniru cidapîarea deînnaielor in vederea aciiixinonärn 

en aiuîornl eaieulalorului

I iu.-1.17
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4.7 doneluLii

!n acest capitol se pre^intâ conceppa zi realizarea ansmblului experimental format <ii^ 
modelul experimental al mazinii în variantâ bomopolarâ zi beteropolarâ cu o putere de 5lcV^ 
zi sistemul cle acbiripe zi prelucrare a (latelor compus din blocul de adaptare a semnalelor, 
placa de acbiripe zi softul de acbi^ipe zi prelucrare a datelor.

?e ba^a calculului de proiectare zi pnând cont de greutâple zi neajunsurile 
întâmpinate la realizarea practicâ a mazinii se propune o tebnologie pentru construepg 
mazinilor sincrone bomopolare reactive cu excitape statoricâ.

8e considerâ drept contribupi originale urmâtoarele:
- concepția modelului experimental în variantâ bomopolarâ zi beteropolarâ zi 

realizarea practicâ a acestuia (paragrafele 4. l, 4.2, 4.2);
- conceperea etapelor tebnologice de realizare a unei mazini sincrone komopolsre, 

reactive cu excitape statoricâ (paragraful 4.4);
- conceperea zi realizarea unui sistem de acbirnpe zi prelucrare a datelor (paragraf 

4.5).
Ou ajutorul modelului experimental conceput zi construit se pot efectua încercârile, 

experimentale.
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5

5.1 Determinares caracteristicilor mașinii sincrone komooolare 
reactive cu excitație statoricâ în reeim autonom

8-au efecwat încercârile 8tandardiLate (conform 8^8 189Z-65) pentru 
kuncponares unei macini 8incrone, ca generator, în reßim autonom:

- încercarea Ia mer8 în ^ol^
- încercarea Ia mer8 în 8cuNcircuit^
- încercarea Ia mer8 în 8arcinâ;
- ridicarea caracteri8ticii externez
- ridicarea caracteri8ticii de reglare. 

încercarea Ia mer8 în LoI
8cbema de mâ8urâ e8îe prerentatâ în figura 5.1

Viteza un^biularâ de rotasie, conform datelor modelului experimental
. ^otcore8punde unei turapi n, - 1000 

min

o, - 2^ n, 2^ 1000 ,04 72 —
60 60 '8 (Sl)

Valorile mâ8urate 8unl prezentate în tabelul 5. l.

Tabelul 5.1
Ir 1^ 0 2,5 3 4 5 6 7 8 9 10 II 12
OvosVI 5,2 56,3 86,6 126,4 155,9 213 238,2 266,7 299,6 320,4 337,7 351,6

13 14 15 16 16,5 17 18 19 20
368,9 377,6 386,2 389,7 391,4 396,6 403,6 412,2 419,2
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Laracten8tica äe kuncponare în ßol e8te prerentatä in 6ßura 5.2.

5.2

încercarea Ia mer8 în 8cuNcircuit
8cbema äe mä8urä e8lc prerentatü în figura 5.3

Ne- 5.3

Valorile mâ8urate 8unt prezentate în tabelul 5.2.
labelul 5.2

0 2,5 5 7 9 11 12 IZ

l«l^ 0 0,8 2,17 3,27 4,25 5,1 5,5 6

k l^I 14 15 16,5 17 18 19 20

l^l^I 6,6 7,2 7,8 8 8,9 9,1 9,6

Oaracteri8tica äe funcponare în 8curtcircuit e8te prerentatâ în tißura 5.4.
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fix. 5.4

încercarea Ia mers în 8arcinâ
8cberna cle mâ8urâ este prezentata în ÜA. 5.5.

Valorile mâsurate 8unt prezentate în tabelul 5 ).
labelul 5.3

8arcinâ reLi8tivâ 
I-4-X 0 100 170 250 ZIO Z60

8 9,5 11 13,1 15 21
8arcinâ reri8tiv- 

inductivâ
l - 2/X

0 25 32 50 72 157 380

3 5,3 5>6 5,7 6,4 8,6 22
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Laracten8ticile de funcționare în 8arcinâ Ia curensii I 8pecificap 8unt prezentate m 6^, 
5.6.

1 - S3ro!s-I3 ronstivâ I^4
2 - sgroiris ronstiv-iricluctivâ 1-2

I^iß. 5.6

(^aracten8tica externâ
8cbema de mâ8urâ e8te prerentatâ in fitz 5 5. 8-a con8iderat doar 8areina 

reri8tivâ reri8tiv-inductivâ, deoarece ace8ta e8te carul cel mai întâlnit în practicâ 
pentru caracterul 8arcinii

Valorile mâ8urate 8unt prerentate în tabelul 5.4.

labelul 5.4
8arcinâ 
reri8tivâ 374 370 367 363 360 356

0 2,5 3,55 4 22 4,62 4,87

8arcinâ 
inductivâ 
l.^ 12/^

374 371 365 360 355 35 l 345 340

0 2,5 3,55 4 22 4,62 4,87 5 5,3

daracteri8ticile externe la curentul 1^ 8pecificat 8unt prerentate în kîtz. 5.7.
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380

1 - ssfcmâ m^uLlsvâ 12
2 - s^cinâ s-erislrvâ 12

ie 5.7

Laracteri8tica âe reglare
8cbema 6e mâ8urâ e8te prezentata în tî^. 5 5.
Valorile mâ8urate 8unt prezentate în tabelul 5.5.

Tabelul 5.5
8areinâ 
re2i8tivâ
0 - 350V

4,3 5,7 7.Z 8,6 II,8 IZ,5 14,Z

>l^ 0 1,18 2,4 3,12 4,78 5,5 5,9
8arcinâ 

induetivâ 
tT - 35OV

5,4 6,25 8,3 10 12,5

0,02 0,88 1,89 2 72 3,88

Laracteri8tieile âe reglare Ia ten8iunea U 350V 8unt prezentate în k»A. 5.8.

!

1 - s^cma i^cloclivâ O - 350 V
2 - ssi-cms ssristivâ 0 -- 350 V

fie. 5.8
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5.2 Determinares reactsotelor sincrone 
si a resctslltelor suorstrsvritorii

Determinarea reactantelor 8upratranritorii
8cbema de mâ8urâ e8te prerentatâ în fij>. 5.9.

înlăturarea de excitape e8te 8cuNcircuitatâ printr-un ampermetru. Indurarea 
indu8ului e8te alimentata de Ia o 8ur8â eu ten8iune redu8â (autotran8formatorul) mire 
douâ fa^e, O

Cotorul e8te în repau8 ti eu mâna 8e rotește utor într-o paNe 8au alta în a^a fel 
meat 8â 8e obpnâ minimul, re8pectiv maximul curentului prin îndurarea cle excitape.

In poripa în eare eurentul prin excitape e8te maxim 8e obpne treeerea prin axa 
lontzitudinalâ d a marinii, iar în poripa în eare curenwl prin excitape e8te minim 8e 
obpne trecerea prin axa tran8ver8alâ q a marinii.

Valorile mâ8urate în cele douâ axe 8unt prezentate în tabelul 5.6.

labelul 5.6

/Xxa
120 140 160 180 200
0,9 0,92 0,935 0,946 0,96

2,08 2 29 2,55 2,85 3,15
75 89,2 96,9 119 135,2

?^xa 
9

om 120 140 160 180 200
Ii: 0,01 0,011 0,013 0,015 0,018

2,12 2,35 2,6 2 92 3,4
74,5 87,9 102,1 118 135,3

keactansele 8upratranritorii ti re^i8tentele core8punrâtoare 8e calculea^â cu 
relapile:
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(5.2)

(5Z)

(5.4)

(5.5)

Val mie calculate pentru reactantele ^i reristensele supratranĂtorii sunt 
prezentate n tabelul 5 7

labelul 5.7

27,5 l 29,Z6 30,47 30,71 Z1.74

X' iq 27,06 28,7 29,82 30,03 28,82

b,666 8,5 7,45 7,32 6,81

I--! 8,28 
i

7,958 7,55 6,91 5,85

LaracteristicileX^ - f(l), X^ - f(l), - f(l), - f(l) sunt prezentate

în kitz. 5.10.

pix. S.lv

Determinarea reactantei sincrone 1onLiwdina1e
?e ba^a încercârilor Ia funcționarea în Aol ^i la funcționarea în scurtcircuit se 

pot determina tensiunea electromotoare indusâ la anumip curenp de excitape din 
caracteristica de ^ol ^i la aceiași curenp de excitape se determinâ curensii de 
scuNcircuit.
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Minând cont de ecuațiile marinii:
- X<I lâ - k- . Iq OcOSS, (5.6)

lâ-OsinS, (5.7)

?i de faptul câ Ia scuNcircuit 0-0, re^ultâ prin nexli^area Iui Kz!

> (S.8)

lq^ - O, > (5.9)

Xâ-^ (5.10)
l(l8c

Valorile determinate sunt prezentate în tabelul 5.8

labelul 5.8

In 2,5 7 9 II 13 15 17 19 20

56,5 238,2 299,6 337,7 368,9 386,2 396,6 412,2 419,2

0,8 3,27 4,25 5,1 6 7,2 8 9,1 9,6

X, (O) 70,37 72,8 70,49 66,2 61,48 53,6 49,6 45,3 43,7

în tîxura 5.11 e8te prezentată dependensa Iui în funcsie de curentul de 
excitasie.

fix. 5.11
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Determinarea reactantei 8incrone tran8ver8ale
l^eactansa 8incronâ tran8ver8alâ 8-a determinat prin metoda aluneeârilor miei

8cbema de mâ8urâ e8te pre^entatâ în tî^, 5 12
^lazina e8te antrenata eu viteza un^biularâ O, a8t^el încât alunecarea:

8â nu depâzea8câ valoarea 0,01.
t,a conectarea zi deconectarea lui k?, comutatorul k, trebuie 8â 8e Aâ8eascâ pe 

poripa 1-1' pentru evitarea aparipei de ten8iuni periculoa8e, dupâ care 8e trece pe 
po^isia 2-2'

Lu ajutorul blocului de adaptare care aduce valorile 8emnalelor u,> U2 zi Uz în 
limitele impu8e de placa de acbiripe (> 10 V) 8e acbirisionea^a curentul prin indu8, 
ten8iunea de alimentare a indu8ului zi ten8iunea indu8â în înfâzurarea de excitasie.

l< 8 I

fix. 5.12

^lârimile acbirisionate 8unt prezentate ca dependensâ funcsie de timp în 6ß. 
5.l3 (pentru O - 300 V)
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?entru valoarea maximâ a tensiunii u^ se 6etenninâ curentul zi tensiunea 
întâ^urârii inâuse. Lu aceste valon se odpne reactansa transversala pe ba^a relapei:

în

__ ^lMN

V3-I*MllX
(5.12)

tabelul 5.9 se prezintă valorile Iui pentru âiterite valori ale tensiunii 6e

labelul 5.9
alimentare cle la autotranskormator

_E_ 100 150 200 250 Z00 Z50 400
ln flA. 5.14 se prerintâ âepenciensa f(U)

^8- 5.14
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5.Z Deleam i ns nes rerislentei si nesetsntei äe 8ucce8iune iovensä

?entru clelenninsres acestor mărimi sm folosit metocia antrenării In contracamp.
8ckema 6e mâsurâ este prerentatä in fiß. 5.15.

k 8 I

Tensiune» aplicată sre valoare reäuss, iar succesiunea fadelor esle inversstä.
Klârimile citite sunt prezentate în tsbelul 5 10

3
(5.13) 

3
(5.14)

(5.15)

' 3-1'
(5.16)

k;. (5.17)

^»(>«15.10

lV)

^2 

lV)

u, I. 12 >2

sVV)

0 I ^2

lO)

1^2 

loi

X2 

lN
50 50 50 I,Z9 1,Z9 1,Z9 56 50 1,4 20,61 9,52 18,27
100 100 100 2 2 2 94 100 2,1 27,49 7,1 26,55
200 200 200 2,71 2,74 2,71 140 200 2 72 42,45 6,3 41,97
ZOO ZOO ZOO Z,5Z Z,56 Z,5Z 217 ZOO Z,54 48,92 5,77 48,57
400 400 400 4,485 4,5Z 4,485 27Z 400 4,5 51,Z2 4,49 51,12
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în tiA.5.16 8e prermtâ ciepencienta între K2 zi X2 zi curentul prin îndurarea
inâu8ului.

S^ix. 5.16

5.4 vetermiuarea rezistentei si reaetantei 6e succesiune
komoDolarâ

l^eiUru (.leternunareit ace8tor rnllrirrrr ^-a 1olo8it metoda abmentârir monota^te
8cbema cle mâ8urâ e8te pre^entatâ în tî^. 5 17

Oeoarece 8unt di8ponibile doar capetele cle început ale înLLzurârilor zi 
conductorul neutru 8-au alimentat cele trei ta-e legate în paralel.

Lurentul total prin ampermetru trebuie Lâ 6e în ^ur 6e trei ori curentul nominal 
al întĂzurârii inâu8ului

kelasiile cle calcul 8unt
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2o I '

k»-
3?
I' '

(5.18)

(5.19)

(5.20)

Valorile mâ8urate 8unl prezentate în tabelul 5.11. In fî^. 518 8e prerintL variapa 
lui Xo ^i în funcsie 6e curent

IabeluI5.11

13 I I> 
INI

ko ^0
loi

Xo 

lO,

50 4,5 140 20,74 33,33 26,09

100 6,8 269 17,45 44,11 40,51

120 7 286 17,51 51,42 48,34
140 7,2 Z04 17,59 58,Z3 55,61
160 7,5 ZZ0 17,6 64 61,53

fix. 5.18

5.5 Determinarea raDortuIui de zcurteireuit zi a eavaeitâtii de 
suprasareinâ a mazinii.

vin caracteri8tica cle funcționare în ^ol ?i din caracteri8tica de tuncponare în 
8curtcircuit 8e determinâ curensii:

- Ii-o - curentul de excitape la funcponarea în Aol pentru care ten8iunea indusâ are 
valoarea nominala;
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- l^c - curentul (ie exeitape corespunzător curentului nominal din îndurarea 
indusului pe caracteristica de scurtcircuit

Kaportul de scuNcircuit va avea expresia:

- — - 1,45. (5.21)
I,-- '0 '

Minând cont de factorul de putere nominal 
cos(^ -0,8 , (5.22)

se poate calcula capacitatea de suprasarcinâ a marinii "

---- ----------, (5.2Z)

1^! —^^t^'LO80,8l -2,75. 
V ^10 0,8 (524)

5.6 Determinarea randamentului mazinii sincrone domopolare 
reactive eu excitație statoricâ

pentru determinarea curbei randamentului s-a utilizat metoda directâ. Scbema de

8-a notat:
- - marina de antrenare;
- "f - turometru;
- - dispozitiv de măsurare a cuplului.
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^xpre8ia randamentului e8te: 
p

(5.25)

unde: - ?, e8te puterea ab8orbitâ de generator pe Ia arbore'
- ?2 e8te puterea debitata de generator pe Ia borne 
puterea ?, are expresa:

?.-Ivl o.(5.26) 
' 60

în tabelul 5.12 8e prerintâ mânmile rezultate m urma mâ8urâtorilor.

IabeIuI5.12

n, 
trot/mini

?2

lVV)
71 

l°/°I
1000 1,9 30 104,719 200 15
1000 5,72 282 104,719 600 47

1000 12,41 884 104,719 1300 68
1000 17,66 1424,5 104,719 1850 77

1000 21 1848 104,719 2200 84
1000 23,87 2150 104,719 2500 86

1000 25,78 2241 104,719 2700 83

1000 30,08 2394 104,719 3150 76

In tîg. 5.20 8e prerintâ dependenta f(?2)
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5.7 Gliali?» armonieâ a curbei tensiunii electromotoare incluse Ia 
funcționarea în eol si Ia funcționarea în sarcinâ

8i8temul de ackiripe eu placa 3100 a permi8 acluriponarea 8emnalului de 
ten8iune, iar eu ajutorul programelor de preluerare zi
8IO^-^^*VIL>V) 8-a prelucrat ace8t 8emnal

8ckema de mâ8ura e8te prerentatâ in tig. 5.21

8-a acki^isionat 8emnalul u, în ca^ul tuncponârii în gol eu excitapa parcur8â de 
curentul nominal I^o zi la funcționarea în 8areinâ eu exeirapa pareur8â de curentul 

nominal 1,^.
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porma cle variasie în timp 3 tensiunii incluse în cele clouâ caruri este prerentatâ în 
«8 5.22.

3

1

2

0 20 40
0

fix. 5.2Z

In urm3 a ialirei armonice 3 semnalelor la funcționare în ^ol ^i la kuncponare în 
sarcinâ nomina'â rerultâ comporipa 6e armonice prezentata în 6tz. 5.23

5.8 ?0imii-ea în asincron a mazinii

8cliems pentru pornirea în asincron este prerentatâ în figura 5.24 
P 8 1

pornirea în asincron s-a t^cut pentru carul în care nu avem colivie cle amortizare 
^i pentru carul prerensei coliviei cle amoNirare

ln primul car pornirea are Ioc >3 tensiunea O 100V, turasia create pânâ Ia

valoarea cle 600^i cle aici oricât s-ar create tensiunea turapa nu mai creste.
min
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^cest lucru poste fi explicat prin faptul câ iu polul rotoric, fârâ colivie âe 
amoNirare curenpi 6in axa q uu se înclnd corespunrâtor zi cle scees valoarea cuplului nu 
mai crezte pentru a aăuce rotorul la o turasie apropiatâ (le turasia (le sincronism.

In carul prerensei coliviei âe amortirare Ia tensiunea O 50V rotorul se pune în

mișcare iar Ia tensiunea O Z00V turafla atinge valoarea 6e 945
min

?rin comutarea comutatorului k, pe porisia 2-2 în funcpe 6e valoarea reostatului 
Ks«, sincronizarea este reunita sau nereuzitâ. .

?entru valori ale aceswia âe peste 500 sincronizarea nu este reuzitâ, âeoarece 
cuplul sincronirant nu are o valoare corespunzătoare.

8ub aceastâ valoare a lui majoritatea sincronizărilor au fost reunite (85^>).

5.9 vete^minanes foamei de vaniatie §i a mânimii câmpului 
maenetie în întnekien

Evaluarea câmpului magnetic în întretier se face cu ajutorul celor 12 bobine sonââ 
plasate pe âinfi zi în crestâturi cle-a lungul unui pas polar.

Lu ajutorul acestora se poate mâsura cu aproximare valoarea câmpului magnetic 
în întrekîer.

în tabelul 5. lZ sunt prezentate rezultatele mâsurâtorilor:
labelul 5 IZ

u< 0,85 0,05 0,7 0,0-15 0,72 0,0) 0,75 0,025 0,9) 0,075 0.8 0,07

l,-5/X 0/17 0,0) 0,)8 0,025 0,)8 0,02 0,42 0,015 0,55 0,04 0,46 0,0)5

1, -IO/X 0,58 - 0,-17 0,49 0,51 0,6)4 - 0,546 -

l,-5/X 0,)2 - 0,20 0,261 0,286 0,)75 0,)l) -

-lurâ

li--10/X - 0,0) - 0,027 0,018 0,015 0,045 0.042

1,-5/X - 0,018 0,015 0,012 0,009 - 0,024 - 0,021

Kelapile cle calcul pentru câmp sunt:
0^4,44 5 ^ 8^ b. I., .

8» - ----------- —------------ - 0,680ââuue 4,44.f.^.h^i^ 1,4652

_ ________ _________  , ,0^
444., . 1,665 ' '

(527)

(5.28)

(5 29)
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în tiß. 5.25 8e prezintă forma de vanape 3 câmpului pe pa8ul polar în întreker.

numârul cresîâluni

fix. 5.25
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5.10 Oonclurii

Oeterminârile experimentale 8-au lcut cu 8copul de verificare a ipotezelor de calcul. 
?rin 8ewl de încercâri experimentale efectuate a8upra marinii 8incrone komopolare reactive 
cu excitape 8tatoricâ 8-a urmârit determinarea caracteri8ticilor cle kuncponare în regim de 
generator autonom, a parametrilor cle regim 8taponar zi âe regim tranzitoriu, a 
caracteri8ticilor de pornire Ia funcționare în regim de motor, determinarea variapei 
randamentului cu 8arcina, determinarea consinutului de armonici a ten8iunii electromotoare 
indu8e Ia funcționarea în gol zi la funcționarea în 8arcinâ zi determinarea formei de variape a 
inducției magnetice în întretîerul mazinii.

Rezultatele experimentale 8unt de nawrâ 8â confirme rezultatele obpnute în capitolele 
anterioare, mai ale8 în ceea ce privezte forma caracteri8ticilor zi mai pupn în ceea ce privezte 
valoarea parametrilor (din cau^â cä modelul experimental are o putere redusâ fasâ de 
exemplul de calcul luat în capitolul 7)

8e con8ideiâ contributu originale următoarele^
- realizarea montajelor experimentale zi ridicarea caracteri8ticilor de kuncponare în 

regim de generator autonom (par. 5 1);
- determinarea experimental a reactanselor 8incrone, a reactanselor 8upratran2itorii, a 

reri8tenselor zi reactanselor de 8ucce8iune inver8â zi bomopolrâ (par. 5.2, 5.Z, 5.4);
- determinarea experimentala a raportului de 8curtcircuit zi a capacitâpi de 

8upra8arcinâ a mazinii (par. 5.5);
- determinarea experimental a curbei randamentului, analiza armonicâ a curbei 

ten8iunii electromotoare indu8e Ia funcționarea în gol zi la funcționarea în 8arcinâ zi studiul 
experimental al pornirii în regim de motor al mazmn (par 5 6, 5 7, 5 8),

- determinarea experimentalii a formei de variape a mducpei magnetice în întrefier 
(par. 5.9).
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6.1 Domenii posibile de aplicație

Oeneratoarele electrice reglabile târâ perii 8e utilizează în cele mai diver8e domenii de 
activitate. k^Ie au urmâtoarele avantaje:

- con8trucpe 8implâ^
- intrepnere neco8ti8itoare;
- raportul eficient - pre; foaNe ridicat'
- p08ibilitate cle reglare 8implâ, rapiclâ zi eficienta'
- cuplu dinamic imponant'
- con8um de materiale redus.
Vlazina 8incronâ homopolarâ reactivâ cu excitape 8tatoricâ 8e incadreazâ in aceastâ 

categorie de mazini zi are numeros8e p08ibilitâp de aplicape.
On prim domeniu a fo8t sugerat incâ de Ia alegerea temei de proiectare zi anume ea 

hidrogenerator care funcponeazâ in regim autonom 8au cuplat la rejea, de putere micâ zi 
medie. 8olupa propu8â e8te monorotor, adicâ rotorul generatorului zi turbina formeazâ un 
corp comun, ln ace8t tel 8e reduc dimen8iunile axiale scăzând cheltuielile nece8are pentru 
realizarea investipei. ?olii feromagnetici rotorici 8unt amplasași in exteriorul turbinei în 
paNea din8pre intrefier. Infâzurârile 8unt protejate impotriva pâtrunderii apei printr-un 8trat 
izolator format dintr-o râzinâ 8pecialâ.

?entru con8trucpa unei a8tfel de mazini zi-a manife8tat interesul O C.X1. dezisă zi 
impreunâ cu lnstiwwl de Cercetare zi proiectare pentru hidrogeneratoare, hiderom 8.^ 
pczipi 8c dorcztc colistnicpî» uuui proiolip cu pulcrca dc 25 KV/X

fncrgia furnizatä de vânl in /onele litorale 8au in zonele montane inalte poate 6 
eficient captatâ utilizând un numâr mare de generatoare eoliene cu puteri medii 
(50-^500KV/X), care 8unt echipate cu 38tfel de mazini

Vehiculele de tran8port teresNu autonome necesita 8ur8e de energie electricâ fiabile zi 
robu8te cu puteri din ce in ce mai mari. Oeneratorul 8incron homopolar reactiv cu exeitape 
8tatoricâ e8te ideal pentru ace8te aplicatii.

vatoritâ valorii impoNante a cuplului dinamic, a randamentului ridicat zi a greutâpi 
redu8e a rotorului, mazina poate fi utilizatâ atât ca motor cât zi ca servomotor pentru 8i8teme 
de reglare automatâ
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6.2 knemetai-ea contribuțiilor personale

pentru realizarea acestei lucrâri s-a fâcut un studiu bibliografie aprofundat din 
domenii diverse: matematicâ, fizicâ, macini electrice, analiza numericâ a câmpului 
electromagnetic, bazele electrotehnicii, materiale electrotehnice, tehnologia fabrieapei 
marinilor electrice, limbajele cle programare Iurbo Pascal zi Iurbo C, sisteme de acbizisie zi 
prelucrare a datelor, tracsiune electricâ. De asemenea s-a swdiat un volum important de 
articole zi reviste de specialitate apârute în jarâ zi strâinâtate.

principalele contribuții originale aduse la studiul generatorului electric reglabil târâ 
perii se considera a 6:

1. Realizarea unei analize critice a domeniului generatoarelor electrice reglabile târâ 
perii, de unde a rezultat propunerea de efectuare a unui studiu aprofundat asupra 
generatorului electric sincron reactiv cu excitasie statoricâ.

2 studiul cu aMorul metodelor clasice a formei de variape a solenajiei zi câmpului 
inagnetic plin folosirea unui circuit inagnetic iii folmâ de O, longitudinal, având ambele 
înl^zurâri îii stator iar mlÄzuuuea iirdusului este de tip special în loiinâ de opt.

3. Calculul expresiilor reactanselor principale zi a reactan^elor de dispersie.
4. Determinarea modelului matematic zi schemei echivalente în coordonate d-q a 

mazinii.
5. stilizarea metodei tridimensionale a elementului finit la calculul câmpului 

magnetic în mazinâ.
6. Determinarea schemelor echivalente cu permeanse zi surse ale circuitului magnetic.
7. Calculul complet al mazinii sincrone homopolare reactive cu excitasie statoricâ > 

pentru o putere datâ.
8. Realizarea unui program dc calcul zi optimizare a mazinii, de tip conversasional 

scris în limbaj l urbo Pascal
9. stilizarea programului de calcul pentru calculul unei serii de mazini cu puteri de 

50, 100 zi 200 KV/X
l0. Determinarea câmpului magnetic tridimensional cu ajutorul unui program special 

de element finit.
l l. Rezolvarea sistemului de ecuasii al mazinii scris pentru schema eckivalentâ a 

circuitului magnetic.
12. Determinarea prin calcul a curbelor solenapilor, a caracteristicilor de funcsionare 

zi a parametrilor mazinii.
lZ. 8crierea programului de calcul al mazinii pnn metoda circuitului magnetic, m 

limbaj ?urbo C.
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14. prezentarea unui 8tudiu comparativ al rezultatelor obpnute Ia calculul marinii prin 
cele trei metode.

15. Lonceperea zi realizarea practicâ a moâelului experimental în variantâ 
komopolarâ zi keteropolarâ.

l6. Elaborarea etapelor tebnologice cle realizare a marinii 8incrone bomopolare 
reactive cu excitape 8tatoricâ.

l7. Lonceperea zi realizarea unui 8i8tem cle acbi^ipe zi prelucrare a datelor.
l8. Determinarea experimentalâ a car3cten8ticilor mazinii Ia funcționarea în regim de 

generator autonom.
19. Determinarea experimentalâ a reactanselor 8incrone, a reactanselor 

8upratran2itorii, a rern8ten)elor zi reactanselor de 8ucce8iune inver8â zi bomopolarâ.
20. Determinarea experimentalâ a capacitâpi de 8upra8arcinâ zi a raporwlui de 

8curtcircuit.
2l. Determinarea experimentalâ a curbei randamentului în funcpe de 8arcinâ.
22. /Xnalira conținutului de armonici a curbei ten8iunii electromotoare indu8e Ia 

funcționarea ca generator în gol zi în 8arcinâ.
23. 8tudiul funcsionärii în legim de motoi zi a p08ibilitâsii de pornire în a8incron.
24. Detenninarea experimentalâ a mducpei magnetice în intrefier în lungul unui pas 

polar.

6.3 Lonelurii finale

prezenta lucrare tratea^â "8tudiul generatorului electric reglabil tarâ perii" în 
vederea gâ8irii unei configuratii optime a aceluia, a calculârii complete a ace8tei configurasti 
prin mai multe metode , pentru conceperea zi realizarea unui model experimental cu ajutorul 
câruia 8â 8e verifice ipoterele teoretice

/Xcea8tâ etapirare 8e încadrearâ în domeniul mai larg al '"febnologiei materialelor" 
pe pattea electricâ, deoarece toate rezultatele obținute, atât cele teoretice cât zi cele 
experimentale, conduc în final la propunerea unei tebnologii de realizare a mazinii 8incrone 
bomopolare reactive cu excitație 8tatoricâ.

Verificarea experimentalâ a rezultatelor teoretice ate8tâ po8ibilitatea de aplicabilitate 
imediatâ a rezultatelor obstnute în lucrare

Autorul 8e 8imte dator 8â multumea8câ cadrelor didactice de la facultatea de 
DIectrotebnicâ din 'fimizoara care au contribuit la formarea ca 8peciali8t în domeniu, zi 
îndeo8ebi acad. prof. dr. ing. loma Dordea zi prof. dr. ing. Loldea Ion.
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On 8pnM äeosebit în conceperea zi realizarea lucrâni a fost primii äin partea 
conăucâtorului ztiinptic prof. âr. ing /^nton 8aimac.

ve a8emenea autorul mulsumezte referentilor prok är in^ Oârlazu Stefan, prof.är.inß. 
Lâmpeanu /Xurel, prof.âr in^ Dadescu Viarius pentru propunerile zi sugestiile ce au conâu8 
la crezterea nivelului calitativ al tezei, tuturor celor care pe parcursul ultimilor ani au 
încurajat zi sprijinit eforturile äe realizare a lucrării zi nu in ultimul rână familiei a! cârui rol 
a fost kotârâtor.
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^NLXL

7.1 ?roLrsmul de calcul electromaLnetic 81 de optimirsre 
s proiectârii HU8L0?^8O^ri

programul se gâsezte in fizierul 80kl^l. ?>X8 zi poate fi virualirat în mediul 7HK6O 
?/X8L/X1^ prin descbiderea acestui silier. Hste format dintr-un program principal zi mai multe 

subrutine, urmârind mersul de calcul prezentat în paragrafele 3.1.1-^3.1.16 zi având 
posibilitatea reluârii calculului în ca^ul în care se dorezte redimensionarea înlâzurârii de 
excitape, masa materialeleor active nu se încadrea^â în limitele impuse, randamentul este 
prea mic sau supratemperatura staponarâ nu se încadrearâ în clasa de ixolape.

?entru lansarea în execupe a programului se pot folosi facilitâple mediului 
de lansare în execupe sau se apelea^â direct fizierul 80KI>l. LXL.

Oupâ lansarea în execupe apare fereastra conversaponalâ, se introduc datele de 
proiectare zi pe ecran sunt tipărite toate mârimile de calcul în ordine.

7.2 Rezultatele calculului cu ajutorul prosrsmului în HÎ880 
pentru puterile de 25, 50.100 8i 200 KV^

în continuare se prerintâ variantele optime din punct de vedere al costului zi din punct 
de vedere al eficientei pentru mazinile sincrone bomopolare reactive cu excitape statoricâ 
având puterile nominale de 25, 50, 100 zi 200 KV/V
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OK'I'K OL

?udsrsâ nominâlâ Ll^V^-25000
lurâdiâ nominâlâ rod^inin^-1000
krsovsndâ nomrnâlâ
ISNSIUNSÄ nomlnâl3 0^^V^-400

Oiâmsdrul rodorului Lud p^^i l)Q? i. u. . 4
sumarul âs 132s m-^

kkINOIk^dL

Oursulul noiiiniul 6s i'u^u - 00
'I'. s . .1». ^nuuou lu^u 4 0 .
?udsi SL upur^nru indsri31 o I H I. H > - 0" ..0 . ^ -^ .
^uiilurul psrsonilor 6s p -
l'uoiorul 6s lor,i>3 31 dsnLiun^i 1^.
?3odorul 6s âoopsrrrs polâiâ /Xdi-^.p-0.^

dlumârul 6s oisL^âruri ps pol ic>2â
t^LodoruI 6s Lourdars y?r^u-s.bs
dlumârul 6sorss^â^uriI>Id'-I0L

6s 6slâ^Â^> indrs 6ouci tsnsiurii '-or, s s s . vs -Is ^cslsi d.s.m. 
0.17b

?âororuu. ss oodinâ^ t<cj-0.4b0
kâodorul 6s sourdârs Kv-0.d'LI 
k 30 dorul 6s intâsurars LI-0.817 
ludrelisrul Vsld3tm^-0.004
I nâr d ilns â polilor rodorroi Qp - 0 . 0 4 L
Oläinst rul rridsrior 3l sd u^. arului 7 .r: ! n - 7 . 4 ?8

01>1LdlLI0lsldL LKI^OI?^dt^

l^3Lul poru^.
?3durâ 6s oursnd âlsâsâ ^i.^/m^20000
In6uodlâ sxordâdrsr Ls^I^-O.b
Inodorul i<03-0.73'l
InâuodlÂ in indrstisr -0.272
l.UN<Z i M6 3 lOSâ^â SONIV3lS5.I_3 Ü I o u 3 I â 0 I s - 0.^0
dunyimsâ pioiorului PUOI.S^U^U^ :s ro^s .'<^.113^3 0 1. sil - 0.080
dun^i-msu PIOIO1.ul^I PâOstS !- .. ^ u 1 ls .lis^.-^ _ 3 I!
dunc)imsu I-^ul-l S0i.IV3I^Nl3 3 l s 3 L 3 Is 3
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?2sul âen02r ?1lm^- 0.014
kluxul nominul ?lntv/d^- 0.010
sumarul äs spirs ps 5222 c-2loul2c !ll- 100.60
llumurul äs spire pe 5222 ules !>jl2-140
tlum2rul 6s ooncluo0O2re in oresrucuru ouloulur noo- 7. 770
Numârul âs oonäuo0o2re in oresuururu 2les nou-r
dlum2rul âe spire pe 5223 5in2l 1^15-144.000
kluxul pOiâr O2loul20 ?I no -0 . 009 b
?luxul âe mers in ^ol O2loul20 k'I 0n l -0.0083
In6uo0i2 n,2<zne0i02 in inrrsiisl reou^ou^uiu 8.1^- 0.108
Vensi020e2 cle ouren0 iri ini3sur2rs2 inuusuiui uleusâ 12^/mp-3000000 
3eo0iuns2 oon6uo0Olului inclusului O2loul202 30Ui l^mp l-0.00001204 
3eo0iune2 oonâuororului inclusului ulsusu 3oul2^mp^-0.000012b 
?20ur2 cle ourenr O2loulâ02 ^ol^/m^- 19951.762 
^le^ereâ pre 1 i.i.inârâ 2 1u0imii ores020urii do^m^-0.007 
^ledsreâ 1u0imii !)obinei u d^u l - 0 . 00 6
1,2diM6 prell mi nur u u cl l n >. e ! u l t-cil.ml. 0.007 0 
^âOiineu â1suL3 2 6inrelui dclâ^ml-0.007
5.20 ime 2 uresrururii 002^-^- 0.007 b

?2edoru1 âs umplere 2l ^rssrururii Ku-0.b
Inulrimeu bobinu^ului in oresr2lur2 e2l?ul2r2 tiou^m^I- 0.0161 
lN2ldims2 oodiN20ului in c-rssluruiu 2ls2S2 NS2^ ml-0.017
Visrunlu clinrre lunurile 0^ dodinu in uresuururu N00m -0 . 002
Visd2n02 âinr re doornu us sxui02'^is si iniusurursu inclusului kâie lm)-0.00 
7I?00 LO6II^^0U00I : in opr
IN2lriM62 ro02lu 2 l-odinu^ului in^usului u^luuluru .n u u m - 0.0 4 3 0 0 0
IN2lriM62 00021'2 2 dodins^ului inclusului 2lS2S2 nd2^ss^0.04b
dlumurul cle ooncluo0o2re elsmen02re IN purulel ns-2
Vi2me0rul ooncluo0orului O2loul20 cl-.uc>r^> 0.00282
V i2Nis 0 Lul ooncluu0orului ^l'-s (lc-uu .1. l - 0 . 0 1 3
3eo0iune2 5iN2lu 2 dobinu^ului inuusului 3c?ul i mp 00 _ 4 1 4
?2000rul cl^r Uiuplsre 2l i'NlS2UÎUi Ul:i0N<-0 mc K te-0.9b
In6uo0i2 M22i.s0ic.'2 in Oinrs L3i^c- o.bbl
Ilicîuo0i2 m2c)i^eii02 in ^uuul S0 30ori(.' ulessu 
In2l0iii^s2 jugului L020olMl.c' 0^1^'silr 0.00ic>9

207

BUPT



013001703 ^461^3710

Indislisrul maxim Vsl dünn i,^ - 0 . u0 3
viälusirul sxrsiior nodori-- 0.492
vudimsu dulpii polars dp^m^I- 0.209
k32ä 6s toiMÄ â polului kplm)- ( .234
0nc)niul lu osnrru oorsspunxuroi un^^. pul roloiio 
Induodiu mä^nsrioL in p^lul rodoiio 3^ 2 - 0.30v

xl uI uds î - 43. 734

6031^4 V3 3X0114713

3uodorul lui Ourder Xo-l.lbL
vsnsidulsu 6s oursnd in inluLuiui^u de exoidulis ulsuLu 0ost4/mp^-300000L
vudiaieu isrsL >n, olsi 8 rL oiio 1n.. - u . 1 2
Isnsiunsu exoirudisi 0s^V)-30L
362isdiVidursu ouprului 2oou onirni^ - 2 . ls-3 

31uxul 3lN^d^ 0.012
Indu.iiu in iniislisr 36^2 ^'1'^- 2.312
Induocin in l uLui ur î i do < - x .-1 d 2 d i ^.322
76NLiui.su ii.u^nsl-iou in ii.', su>vi 1 I I. 4 >-4 2 1 o . / d
lncluodiu in dinis 3dilll.I^- ^.24^
InlsnLirulsu ouinpului n.u^noiio IN Uinis ildl I > 4/17^ -
I nuld inlSÄ prsliininäou u I. .n, INSI u»- '-XOI'. us. 1^ ns ^.'!! ^ - u . u'3
ISNLIUNSU N.U^NSIIÜ'U IN UINIS uii.Uni^4î- 232. 4L6
lnduoriÄ in Dugul sdäror^o L^ll^l^- ^.^3^
IndsnsiiLdsu oZ.^pului si.uunsdio in ^uuu^. Liui-urio n^u^..^4/ü^- 5L3.202
76NSIUNE2 m2<Znsdiou IN ^)uc/ul srui^r^o u.^ll^4^- lös.'--vi
InduodiL in polii rodoriui ..^4-,
lndsnsidâdsâ oâmpului mu^ns^io iii poln ioc.oiiu^ n^2l^4/n.^j- 430.745
Isnsiunsu Ntä^nssiou IN pili- IOISIIOI ön>n2l!4^- 144.224
76N2IUNSU illU^nsoiou dorulu 8ui7>u0'iul.4 1 -4 733 . 3 32
Lolsnâdiâ sxoidudi^i nominulu 73I4sn4- 4 733.932
Lolsnadiä äs oâioul â sxoidâdisi 7sousi4^-b023.l29
3Lodorul ds sadurudis ouloulud nL-l.i34
voridi Lâ rsoulouludi solsnuiiu Iu uldu vulours u 

dsnLiunii 0s ? - v/!i -
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Inâiiimeâ bobinei de excio^rie d^^nd-0.02L
Duu^imeu medie â spirei robinei de exci^Äiie Imede^d- 1.935
ZeciiUlieâ C2leuIu eu 2 cc^ud^eici ui^i i-3sui 3r i i de e x c ii 2 i ie Seus -O . 0

Leciiurieâ uleusu 2 conduc ierului inl2Lur2rii de 6XCii2iie ScuS2imp^-0.000

Num2rul de spire 2l ink2sur2rii de exciiuiie C2lcul2i Ne-553.13
Num2rul de spire al ini2sur2iii ue exciiulie 2 Ies Ne2-560
Lureniul de excilâlie no.mi5.2l I8Nl^<- 8.970
pe^isdenOu inlusururii de exenâire pex^oNm^- 7.53b 
pierderile in inr*2sur2re2 de exciiâlie ?sx^^- 610.254

P^P/X^ 8 'Ip 11 I n p/.8 0'N/XP I 1N 80' 8 '0 8'0 I

puclorul de S2lur2lie 2les Xs-1.25
permeuniu medie de cresiuiuru Oâiic-0.54 92 
permeuniu cupele lor de uinii Den21-0.4773 
psrmeunin cupeieloi de Ooninu ^0.2940 
p e r m e <.l n >. ^ d i. l i ._- n i u l u 0 u.'. -.11 - i .
Induciiviluleu de dispersie Olsr^mu^^-- 0.002 
pesedârilâ de dispersie x 1 s i o>ne -
InduoriviiureA de niL^ri^^.^e i dI u 7.027
IndueriViiÄceÄ de n.Ä^n«-'. . s .-.: v 0^:.- äxâ d 0.02:
I ndueî. i v i d âles de Mâ^neii2âre dupâ axa <4 2mcii.n^- O.OîO 
pescrâniĂ de Männel i xâr e dup^ äxä d Xondoruid- 7.739 
pese^sniĂ de mâ<znei i23re dupâ âXL 4 X<4ird oiim^- 5.314 
kesedÄnra lonoirudinâiL Xd^onm^- 8.309 
peâciÂNOâ rrâlisversâlâ Xcl^onm^- 5.834

PIPPVPPII.P INDUS

peLisienia ks2ei pl^vtisn^- 0.277 
pierderile in iltdus pcul -1036 . 4 90
Dun^iNlSĂ medie â uriei spi.re ci iliO.usului Imedi.ssd- 1.393

DI^DNLioN^PP^ I NX/^OUP/XPI I D3 I

Numărul de dcire al eolivlei de Zinor r. e oâloulâl ne-16.4 
Numerul de Dure 2l colivie, de ^'ner^i^^re slss ri<32-16 
pâsui de cresiâiurâ 3î coriviei de 3morli2äre iâ^m^- 0.012 
Lecliuueâ Uâiei coliviei <.i- 2in.c i^2 3re celcu^âiâ 82 mp -0.00001734 
Secii une2 i)2rei coliviei de 2mcrli23rs 2le2S3 822^ mp - e . 0 0 0 0 i 7 5 
Leciiune2 ilielului de scuircircuir3rs C2lcul2i2 8isc mp -0.00012600 
Sec0iuri62 iiielulur de scuirciicuii2re 2le2S2 3isC2^mp^-0.000125
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8^000808 ?^?^NLIKIOOK O'OOIVILI OL 

?6X5ÜO6NO2 52PO50202 
k 6 X 5 L o 6 5to 2 52PO 7 0 2 0 2 
?62002N02 36 L02P255 
?620027t02 (16 L02P255

â oo1ivi61 2 21> 2 2X2 3 7252.5.^-0.070
Ä o^^ -V767 3 2^2 2X2 5^52.5.^-6.082
62^2 2X2 l ox.^i 0 23 5 5.2 12 XL^(M235 2.5 . -0.0 720
âupâ 2X2 0522.-17'^7 .7212 xsiomâ^l^ 2.5 . ^1-0.0449

8^08'300'10 ??.K^N?I?I0-:?. LI 0'0^L7^nILI,LI< 08 UN?
?,0L K86IN000I 7?^^2IIOKI0

?6S0025102
?6Âorândâ
K620O22O2 
?62O025t02 
K^20025102 
8O71S025t02 
0'0112 0 271 0 2 
0'05tL 0 2 7^0^ 
8 o11 2 0 2 5i 0 2
8 oIt 2 0 2 5t 0 2

0 5 2752 5 0 05 56 507.0 5 0 20 5 512 7 2 Xp3 5 2.5 . ^î-0.2281
( 52752500556 052NLV65S212 X POj t 2.5 . - 0 . 8 3 1 8
L 2 7 2 0 7 2 512 5 0 O 5 5
L2P520 5*25.2 50 07 ^6
5I5V65S2 
6 6 (5tU^ 
xi6 5l,li^ 
2<_- '. IIU^
0 2 5.11.17
2 6 0 7Iu^

IO 510 I 5 '2(11 512 I 2 X L 3 7 2 .5 . ) - 0 . 1027 
5 I 2 5. ,' 6 I 2 2 I 2 X S q l U . 7 . ^-0.2928

X 2 2.7 . - 0 . 0 5
2 5 511 2 0 2 5 2 I 1 3 6 /. '.112116 16 l 2 ) - 0.290
2 OU 5 OI - 5 1 1 O 5 '. .' .t .'0'1 1 (>.' 11 'I'l>3 ( L ) - 0 . 0 8 8 I
.1 1 511 .-...- 5 2 7 2 >:- .' N.O 1 5 5X21 t- 'I'^(IO I, - 0 . 0113
2 0 u 1 '71.1 1 5 01 2^^: .o 1 1 l. X 1 5 ...' 5 I 7'20^0 1-0.0001
2 I 511 2 2 2 5 2 5 I 5 ^52005212-. I 2 2 7 - 0 .512 -!

o'OttkUI VL L.'1^.?01?0'0'17

0'2765l5u1 P65M2N6NI. ätz 2'7 2 5 5 O I 5 (.'U I 5 05112225 16^^-48.138
Our65lOuI 05 2512 10OI7151 66 202OO0I5 02IO 05112X27 1^3^.7-108.377
LUrSNOuI 22P52052512I0O0 55. 26 2.25(75.572-0 05 55 2220 1 267^1-381.908
OU065lOu1 P617lN2516N0 66 2 7'21'0 O 2 5'0 2 I 0 2512X25 12 0 7^1- 7 3.78 3
OurSOlOuI 0525125005 52 06 L 225 00 IIO 270 1^512220 1^.30 ^>-192. 116

025651021 025^520 525121(05 12 36 07-25 00'750270 K5 52220 I L 3 0> 1 2.4 6 0
0'25651021 P65N'.2N65tO 36 -5025 00777'210 H.O 5^012220 I 3 N2- 1 2 7 . 0 9 0
025651021 052512500552 36 Ä O 2 7 0 0 7 7 .'2 1 0 >72.2012X20 1 5><3 ll> l - 3 2 8.0 1 3
025671021 L2P520 5251X5007 52 26 LO25 0 0 5 7 021 5 57^2-2 -^XciO I X 3n3/X - 3 2 8.7 6 7
C256N021 M2X711, 36 ^02550 1102^5 1 .2 .7 - - I X H-l- 8 2 )

?^?O?'I'0 0 DL 3'301x70'1 ko 0 1'1'

025651021 36 6XO502056 12 525tO0lO7t2562 551 <ZO1 160^^-2.633
825651(21 36 6XO502056 l2 I 2 NO 5 7 O 7.2 7 6 2 i 7t L 25 05 5.2 51OM55t2l2
K2PO5521 36 SO250O55O25 5 KLO0l2.5 . ) - 1 . 399
K2PO5 0 21 (16 .6025 (0 1502 5 0 K.88dk ( 2.7 . - 4 . 7 6 7

I 5 651 ( 2.5 . -3 .
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^311441

Lâ36563 5651L1U516 v6l5uul^-25
03P30153563 L5351OU 36 L Up 5 3 L 3 5 o . 11 71 XNlU-4.814
Ouplul (je 5053516 43 LOU55O51OUH 05 ULO t4t<3 l !tts,^-2 566 . 677

?I3^O3^I53 II4 ?I3?.

3i9MS^-0.046
8l9M3N-l 920
OrosiM63 5oloi 95-0.0005
K^-1.67
K^-2 . 04
?i6rä6iil6 in 6i5i.ii 34.474
?Î6r36iil6 in ^uoul s5 35-_uio ?L6^Il'^'>- 238.641 
?i6i36ril6 5 o 5 3 4 e in t 1 o 5 ? 51 6 - 523.343

K3N33IN6H5U4 l^^l'^-^l.o4

t4^8/< ^31^11

l43S3 inkâsursrii 36 6xoi535is 4l6^x9>- 28.332
t43S3 intssurärn in6usuiui !4n'ä^9^!- 70.506
ttâsâ polilor rolorioi t4p^k9^- 7 9.7 92
t43LL Ntis^ului ni395ieiio Liuiorio i4n.^k9^- 231.762

0/^00^01. I^c^I.21^11

^S2isr6nds isrmiOÄ 8e 
la tiorul

iieosiS 4 3 dodi5i3 6e ^xoii3ii6 
siuioiio kil

0rosim63 Liruiului 6s 3di inirv oodmu ^i 1111^2 61li.."^--0.0003
Louduoi ivi iâivâ ivrmiOä u uoruiui uI 4 ^/m0'-0.022 
(3iO^M23 d35l6u^ului 1NlPI^95l3i u 4/. l. ii^ - 0 . u0
Lonäuoi 1V1 i3i63 isrmioä 1 t>35i6äu 41 31 2 .'l 7'1 - 0 . 4 4
0)1OL1!HL3 Idolul 121 62 sii>_3i. 6 I 3 i. - 0 . 0 0 0 5
Oonäuoi 1V1 i3 563 565111103 3 120435 ^6^ 36 U'.yläi 13'4 3 / iu0') -0 . 4 7
3upr3l353 36 5535iLMid6i6 3 03l6urii 5u4lmp^- 0.332914 
^6213565153 56rM103 k5N"/mpO)- 0.16260
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K62IS06N02 06imi02 66 016O6I6 6 6 12 oobin2 6 6 6x0102016 
12 261 Ix0l

I12NSM1S1V102062 06IM102 2 bodn^^io^ ^il20d-13.3
0O651OI6O0 0216 l.io6 ooou^. 6 6 n^. o _. i. l^o6io ol ^6. , .0.1 ^-0.6 
V 106^2 261 IU 01 v0^sn/ü^-^
30PI2l202 <36 0l2NLlUl06l<r 2 O 2 1 O O l.' .1 L .>o1^.sl^^- 0.<3490lO
k^62iL06002 061M1O2 K02t^/mp0'^- 0.02733

^621206002 06IMI02 66 0160616 06 12 dO0102^Ul IO6USO^.O1 
1â M16^ol 56IOM2^O601O !< 3 3

<3lvsim62 12ol20l6l 06 NH'121 Ii! OI6S020O12 6 3 1 m - 0.0 0 0 2 3
(310S1M62 dân6â3ului 632 l -0.00033
0iOLim62 s0i20o1oi 66 26i 63 3 ^s>-0.002
LupräLäda 66 0i2nsmi06i6 o oâI6oiii 5^u3^n>^^- 1.321320
K62isd6n0â 06rmi0â 1^03 t^'/li.pO - 0.0713-î 

!r62IS06II0â 06rMIL2 66 rr606rS 06 12 II6I 12 261 Kr4 

1'l2NSM1SIVl02r62 061MI02 66 0160616 66 12 1 161 12 261 ^1I20l--Iv.7
VI0622 261UlUI 0216 Spolo LUPI2lâI2 11610^01 V4j>,/L^0 
LUP12L202 66 0121.SM10616 2 0216^111 Lu4^mp^- 7.395010 
^S2iü06n02 0SIMI02 k 0 4 i.',^ / Nlp0 - 0.00723

K6^1L06li02 06IMI02 66 l.160616 66 12 1 I6I 12 261
IULP16 iQ0l6ll61 1^03

010.^IIN62 120120161 INSP16 1N0l6Ll6I 631^M^-0.00I
Ooiiouol 1VI02062 I61MI02 2 12OÎ2'. 111.0^16 I 0 11 6 I 1 6 I 1231-0.13
Lopioloio 66 0I20LMI0616 2 02160111 Lit3^m^6- 0.1300o0
Ko^iLlool.2 161NII02 k 0 3 î>'/>up0') - 0.1 3 60 9

^62is06N02 061MI02 66 0IOO616 60 1â t)001N2^UI in6usului 
l2 261 ÎN 100165261 ^36

3up 12^202 06 0 1 âiOSU.I 061-- 2 021601^.1 Lo6^m^- 0.4 33003
^621306002 06IN.I02 ^06^/mp0'^- 0.03161.

212

BUPT



Ks2is^sndâ rsrmics âs rrsosi-6 lâ dodinâ^ul inâuLuIui 
lâ Ä6L Lpro indsrior si in ^ou3 oâl^dvioi 0^ 0o0inâ K67 !
^iî.623 âsrului v7^m/s^-0
MprstâO^ âo 6iâNLini6^r6 â (.maurii Lu7^mp^- 0.4530V3 
âssisdendâ dsnmioL 0.17322

^^isdsn^sis dsrmios sonivsiencS

ijS2is^6N^2 6L^iv3l6Ndâ 0.0263)
âtz2iLr6Nl_Â ÄC'niVÄlsnOä l^S2^/mpO^- 0.00681
îtz^iLdsndâ 60liiv2l6nrâ krs3^w/mpO^- 0.06440
'vmpsrLdurs iniasurarii inö^.sului ^1 0'-68.66) 
^mptzr-LdurZ iniÄSurÄlii 6s .-.<_ i î. 36 lS^?x 0'-7 9 . 299 
'tzmpSrâOurâ tiSLului ^63dori^ 16 L 6 l. 0 .! - 4 3 . 6 6 6
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ttOttO?O^k<L

OKIL VL k^OILLI^^L

?ui6roa nominala 3ll (V?^--50000
lurarîa nominala roi^min6 ^1000
?r60V6Nia nominala ?lr^tt2^-50
lonslunoa nominala O^^V^-400
viamodrul rodosului sub poli OLI^m^-0.3b 
sumarul 66 lâ26 m-3

V^7L

Ouroniul nominal 66 ta^a 72.254
? . 6 . m. rn6asa 96 ta^a Lll^V^- 243.711
?ui6r6Â âpaioniâ îniorioara LIH^V/ä^- 54aa0.000
sumarul poroobilor 66 poli 9- 3
?aoiorul 6 o rorma al donsrui-n Kl-l.l^ 
kaodorul 66 aooporiro polaia ^b?^p-0.3

sumarul 66 orosdarurr P6 90! si 122a c;-6 
kaoiorul 66 souriaro ^kiau-0.66 
sumarul 06 orostacuri NO-108
On^biul 66 6ola2a^ rndro 6o^a ronsiuni (.ons6our rV6 al6 sl6l6i l.o.m. 

0.175
kaodorul 66 bobina^ K<-i-0.95ö
?aoborul 66 sourdar6 K^-O.8öl
raolorul 66 rntasurar6 KL1-0.S23
Indr6Li6rul l)6lral^m^I-0.005
I na11rlN6a polilor rororior -0.045
vramo lrul inlarror al siai 01 al0>i a l iu - 0 . 4 50

?asul polai 0.230
kaiura 66 ouroni aloasa i.?./iil^j-30000
In6uoira oxoriarror Z6^I)-0.5 
?aoiorul î< o a-0.731
Iu6uo 0 ^a 
0UN<^ iM6Â 
bUN9iM6â 
bull<^ iM62 
bunc/iinoa

11 inii 6 5 16 r L - 0 . 2 7 2
r 6 oala o o lii al 6 n i u a cilo l 1. m > - a . 2 7 l
pia^Oiului paoboial^^. a«- ialo oala^^a^â l.io^'i>^- 
pioiorului paobo^alui 6e l.olo apoasa Oioa^m^O.14 
r6oala soni valon la aloaaa 3 io a ^11.^- 0.260

0.136
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kasul cloniar 0.013
kluxul nominal 8Inl^V/b^- 0.014
sumarul äs spiro po ka^a oaloulal 141- 93.00
sumarul cle spiro po 1u2a alos 141a-104
sumarul 6o oonäuoioare in oreslarura oaloulai noo- 0.778
sumarul 6e oonäuoioaro in oresiarura alos noa-6
sumarul âo spiro po ta^a kinal 1415-103.000
8luxu1 polar oaloulai 81 no -0.0127
8luxu1 clo mors in 9ol oaloulai 81 0n H'd)-0.0117
Inäuolia mac/neiioa in ^nirsiier reoaloulaia 8^7^- 0.240
Vonsiiadoa äs oureni in intasurarea inäusuiui aleasa 012 ^/mp^I-3000000
Looiiunoa ooncluoiorului inclusului oaloulaia Loui l^mp^I-0.00002408
Looiiunea oonäuoiorului inäusului aleasa Louia^mp^-0.000020 
8aiura 6e eureni oaloulaia /<ot^/si^- 33119.924 
^ie^erea preliminară a luiimru. oreslalurii 0o^m^-0.003 
^lo^erea luirmii dodinei in oiesiaiura nou -0.607 
l-uiime piuliiimnuiu u u^nl'ului. 00l.s>^- 0.0001
Ouiimnu ul^usn u i n 1 l i 03 u (. m - u . U 0 /
Oairmea orosiaiurii doal^m^- 0.0001 

8aoiorul cle umploro al oresialurii l'u-0.0
Inaiiimea dobina^juiui in oresiaiuia oaloulaia lioul!m)- 0.0206
Inaliimoa noo^na^ului in uresiu^^ia aleasa 0oalm^-0.62
Oislania ärnire laiurile 3o dodina in oresrarura noo^m^-0.002 
visianda urnire dodina 0o oxoitalio si intasuraroa inäusului tiäiolm-0. ( 
Ilk00 LO8Ids^0000I : in Opi
Inallimoa loiala a dobina^ului inclusului oa^oulaia nbo -0.049000
Inaliiinea ioiala a dominatului inclusului aloasa lidal^m^-0.00 
llumarul <lo oonäuoioaro el<-ilien0ai o in pui aiol ns-2 
viamoirul oonäuoiorului craloulai. 0ouoi>^- 0.00399
Oiali>oirul oon6uo rorului ales loua m)-0.004
Looiiunoa linala a kodina^ului inclusului Loul 5 mp)-0.00002013
8uoiorul äe plere au. .ltiv^ul^^ ü.a^n^-.^o 5.i.--0.9b
In6uolia marnei ioa in clu.i.ie Lcli^'li-
In0uoliu li^u^neiioa ln si.u!.^u i..- ileasu O^l^I^-0.0
I nu l i i mect ^ui/ului slaloi io 0)2003

0'1^001100 ^-i'-^IIO

Inrrelierul maxim vollam^m)-0.006
Oiamoirul exleiior rot..^i^^ ur(.m^- 0.440
iaiimoa ialpii polare dp(m)- 0.133
8a^a 6e lorlna a poiuiu^ ap^m)- 0.210
0n<Ztiiul la oeniru oorespunsaloi unui pol roiorio xl^raäe^- 49.091
Incluoiia ma-Znelioa in polul roioi io 8^)2- 0."/46

808114^ V8 8X011^118

b'uo'lorul lui Ourrer Xo-^.133
s)u ns i l. u i u c.I N' uut un i i i. i i i Lauui u l u - > 
0 u i iinea l i siivi io 1 i siuio / i. .' u II 
1' erisiuiiua exoiluli ei 0 e i. V - 3 0 o 
kesisliviialea oupruluu. i<oou l. oniui,^ -.

-! .7 e.-. u i '. iuu ul u u s -i 0 oe / mp ) - 3 0 0 0 01
l. i - 0 . i

. 1 e-8
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Oursulul psrmuusuc äs suuccu il. sui 1 ci. ^Luxul 1^7^-83.199
Oursulul ccuu2icurcu 6 s Luuu l u cruu 11. ci^iuxur. I L->6 - 287 . 807
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ttLSâ intâsurârii âe 44.976
dlsss irikâsurârii inâuLuIui ^Oâlko'7- 9L.LL3
^lÄLÄ polilor roOot.i(_'i 59.99'7
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0^1700170'0 IN0K02IKII

^62IS^^51^Â u:- 6o lâ ^-.1. _7.ci ÖE! Hxc.'i^ÂOitz
I cl t I l u 7 c? 6 Ä >. ^ / . .

'9t. O.-» l. M'.vt . t. l ... « I ...1^, i. -ut. . ,...1 ,!>I.u o I 7 i. ,'U - u 09997
7on0u^ 1. t V , I ,. I ... ... ->-.u. <. <! !.>.,»< . c, / uu
-lO!HtIU^.i l.). > l >0.1 j u I > I l t IN^ t '-> 9 l > ' > - '. / î IU . -9!
.9-uOu^ , V t. l .t !-'.'ci ct I.-t ! ,'j I ..1 7 2 ! ^ / 11 o - o 7
)t. 0 2 t.IUO c.i I l. II>/L..^ .^^î.I>.^--. V. 0 9 7
'O lt(i u<^ oIVIoÄl- c-l 1_ t. Iii I â . j. ct I- IL iii / ât. u. âI 5 l.'// / MO - 9 . I 7 
>Upr2t9.>9c< 9^ (. t. âULiiii l. t.'S â 9^7 ^.'!I^^- 7.798749
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1^1 .t r î >
8 l- 6 M96' 0.0411?

....... ..
,^ - l0.- ^17?

.S^Ä ÄörulUL 
)^.ÄlÄdä 6s l.iÄNSmil6rs 2 ^Ä^OUIII
'. isOS5t^-'i 1. >!l^ ^'--.-i Z t. 7 ^ / M90'^ - 0 .

ISO^rit.^1^ I_^'.s.I(7^ 21^7^7

! I !-> l. L n <-1 ti I V ci u c ct 8 1 l. 'v, 

I! ^- '.' 0 I. n !_ <.i ^7 2 ,-,
I ,^ (. Ll. l. ct - 7 n . . <.t 1 t,- 5i i' 1 >, 

t/ â l_ o I. In 1. c» .V I ..
9^ l. 2 I. ) . ! . i .1 -
t7> ^! 1 I. >^i I. I I. .. . .1 7 I.
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VKIL 08 P^OILOI^^L

?ul6rsa nominala 3^V^-100000 
luralia nominala ^^^rol^min^-1000 
krsovonla nominala
Isnslunea nominala 0^^V^-400
Oiamelrul rolorului'sub poli 08l'^m^-0 
sumarul 66 tä26 nl-3

0^18 ?8Ill0I?^08

0ur6nlul nominal 6a 5a^a Iln^^!- 144.509
I.6.M. in6usa 96 La^a Llk^V^- 249.711
?uler6a aparenra inlerioara 3II^-108000.000 
sumarul pereobilor 6s poli 9- 0 
?aolorul 6s torma al rensiunii KL-l.ll 
s'aolorul äs aoop6iir6 polara ^08^p-0.8 
'lumarul äs oroslaluri 96 9ol si ka^a ^-6 
?aolorul 66 sourlar6 yklau-0.06 
sumarul 0o 0iSsraluri ^0-108
^jN^brul lutu^u^ iul:u 0uua (.uii^runr uonuuoul^vu ulu sl6r6i l.s.m.
>l 7 5
laolorul â6 bobina^ K^-0.956
-aolorul 6b sourlar6 !<v-0.861
laolorul 66 inlasuraro KL1-0.L23
>.alrsLl6rul vslla^m)-0.00b
^allimsa 9olllor rolorroi b9l.m^-0.0b
tlamelrul inl6rror al slalorului Orslm^-0.610 

>
Llt-ILlrLlU^IbL ?kîI^0l?^bL

^sul polar I^O^m)- 0.319
^lura 66 ouranl aleasa ^^/m^-30000
^6uolia 6xoilali6i Lell^-O.b
Äolorul Koa-0.731
Ä6uolra in rnlrelier 8^1^-0.272
un^imSä i6eala sobrvalenla oaloulala 0.29b
vln^iMSa piororului paobelulur 66 lole oaloulala biol^m^- 0.146 
^Ntzimoa 9loiorulur 9aobelului 6e role al6asa bioa^m^-0.1b 
t<.N9im6a i66ala oobival6Nla aleasa biSal^m^I- 0.300 
t
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?asul dentar 0.01S
8luxul nominal kln^d^- 0.021
sumarul äs spire pe ta^a oaloulat 65.44
sumarul cle sprre pe ta^a ales lila-64
sumarul oe ooncluotoare in orestatura oaloulat noo- 3.556
sumarul de oonduotoare in orestatura ales noa-4
sumarul de spire pe ta^a Lrnal ^11-72.000
fluxul polar oaloulat 8Ino^d^-O.0190
8luxul âe mers in c-ol oaloulat ?I0n-0.0176
Induotra mac^netioa rn rntrelrer reoaloulata 8 l'- 0.248 
vensrtatea cle ourent in rnlasurarea inclusului aleasa la l?./mp)-3000000 
8eotrunea ooncluotor ulur inclusului oaloulata 8oul^mp)-0.00004817 
8eotiunea oonduotorulur indusului aleasa 8ou1amp)-0.00005 
?atura äe ourent oaloulata ^o^./m)- 32576.975 
^le<zerea preliminară a latimii orestaturii do^m^I-O.01 
^le-Zerea latimii dodiner in orestatura dou^m^-0.06
Lalime prelimrnara a dintelui bdtm^- 0.0077 
vatrmea aleasa a dintelui ddalm^-0.0075 
vatimea orestaturii doatm^I- 0.0102

kaotorul âe umplere al orestaturii Xu-0.5
Inaltimea dobina^ulur in orestatura oaloulata kou^m)- 0.0024
Inaltimea dodina^ului in orestatura aleasa lioa lm^-0.016 
vi.3t.anra dintre laturile 3e dodina in orestatura noo^m^-0.002 
vistanta drntre vovilia -le exoitatie sr rntasurarea rndusulur tidre m)-0.00 
llkvv 8O3I^^0'0vu'l : in opt
Irialtrmea totala a dodina^ului inclusului oaloulata Ndo ^m^-0.041000
Inaltimea totala a dodrna^ului inclusului aleasa kda^m^-0.045 
sumarul cis ooncluotoare elementare in paralel n.s-2 
viametrul ooncluotorul ur oaloulat clouo^m^- 0.00564
Viametrul oonuuotorului ales cloua m^l -0.006
Leotiunea trnala a dodina^ulur inclusului Soul l mp ^0 . u0 00 5 c-5 5
8aotorul cle umplere al miedului matzn^tio Kte-0.95
Inäuotra ma^netioa rn ärnte bcli^I^I- 0.617 
Inäuotia ma^netioa il. ^u^ul statorio aleasa 
Inaltimea ^u>zului statorro l^l^m)- 0.14647

Intreîierul maxim veltamlm^-0.006
viametrul exterior rotorio vrl.m^- 0.600
vatrmea tălpii polare dpluul- 0.256
8asa -le rorina a polului 8pu..'s^- 0.289
0'n-Zliiul ia oentru o^r espun^a tor unur pol rotorro x1^c/ra6e^- 48.800
Incluotra mac^netioa rn polul rotorro 8^2- 0.743

808H>VX V8 VXLII^IIV

1'aotorul 1ui Oarter Xo-l.158
vensrtatea cle ourent rn rniasurarea 6e exortatre aleasa 0oe ^/mp - 3000000'
vatrmea terestrei toler statorroe lt^m^-0.16
lensrunea exortatier UstV^-308
8esistivrtatea ouprulur 8oouolimn>^2 . le-L
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kluxul ?I1^b> 0.023
InducdiL in inri6ti6i Ldel^I^- 0.305
Inducdiâ înlssurâiii 36 6xciOâOi6 0.561
?6NSiun6â mâ9N6liCâ in inlrstisr 0md11 -5165.641
In3ucliâ in 3inl6 L3i11^7^- 1.396
Ini6nsliâi6â câmpului Mâyn6iic in 3inl6 «311 ^/m^I-1263 . 696
Inâltimoâ pi 6 1 înliitâi ct u nooinui 36 oxciiuiio N6^m^-0.06 
'I'6nuiun6u mu9N6iiCâ in 6 in 1.6 Omdilll.^^- 635.571
Iltduciiâ in ^uyu! Liuioiic L^1N?^I- 1.136
I rii6Nc I iuiuci cuinpuluL mu^nciic IN .6iuiO5i( «^âl 1 î./^/ilu - 1 508.196
ISN2I UNUU nun^ridiicâ Ut ^u^ul 2 iul Oi IC 693.7 71
Inducliâ in polii roloriCi 6i2l^7^- l.662
Inl6nciiâi6â câmpului mu^n^iic iii polii roloriCi «D21-5560.616
iSNLiunsâ mâ^nsricâ in pciii roloriCi 0mi 21 -2557.363
l'6NLiUN6U Mâ^lt6iiCâ IO1â1â 3 umâ U'nu 7^ - 9 0 5 2.8 6 7
LoleitâUiÂ ^xciiâii6i nominâlâ IL7^6N^^I-9052.867
Lolcnuiiu 66 Câlcul â 6XCiiâii6i l6iâ6^)-9505 . 511
?âcioiu1 U6 LâiUiâiib Câlculâi k s -1 . 7 5 3
voridi Sâ r6câlculâii solonâiiâ 1â âllâ Vâloâi6 â

IsnsiUNii 06 7 - 8/ti -

INâliiM6â 6odiit6i«d6 6XCiiâ0i6 «6^M^-0.040
Oun^ini^u N.oOliU u cp ii 61 NONiIt6I 36 uxciluiio 1M6U6 l. ss> 1-- 2.323
L6Cl_IUN6â tâlcul ui. u â conduc lOi ului ini ULUI UI ii 36 CXCiiUi^ bCU6 i. lNP -o .

86Cliun6â ulbâSâ â conduc k^oi u lu I iniNLurâiii 36 6XCilâ1i6 Lcusa l^mp -0.007

«UMUiUl 3 6 cp ii o- u^ II'tlULUiUiii 36 6XCil2li6 Câlculâl «6-2112.34
«UMUi'Ul 36 cpIi 6 u1 iNLULUIUIii 36 6XCII2II6 âl6L «63-2115
0ui6Nlul 3<- 6XCii.u1i6 lt^ii^nul Ili«l.^^- 4.494
«6CiLl6NlÂ inlâsurârii 36 6XCiC3ii6 «6X^0«!^- 68.798
?i6iâ6ril6 in inlâsur2r6Â 36 6xcilâii6 ?6X^^-13L9.653

I«k-^L0«^«II l«O03050I

kâdorul 36 Lâ6urâ1i6 âl62 ks-1.25
?6iM6ân1â M6âi6 36 crâslâdurâ 8ânc-0.3892 
?6IM6âNlâ C3P6l6lOi 36 dinii 5âN2l-0.4514 
?6iM6ânrâ Câp6l6lcr 36 dobiNâ 5ânt-0.2940 
?6iM6âncâ dil6i6nriâlâ 5ân31-l.Z4l8
In3ucliViîiâl6u 36 3i2P6ILi6 HLi^Mâ^«^- 0.001 
«6ÂC0ân0â 36 3iLp6rsi6 xlLi^liiâ^odm^- 0.206
I n3ucr.iVi 02l6â 36 MÄ9N61ICUI6 i36âlu 0.010
Induci iV!lui.6U 36 Mâc^it6 i 1 X u I 6 3upu uxu 3 2m3^.n^ 0.010
Induci iviiuicu dc- mu^nci^.tio dupu uxu u Oiliul.«!- 0.007 
k6âciuniu U6 ,nu^N6ii2âi6 dupâ âXâ d Xdml.oiim^- .).ucu 
«6âciâniâ 36 Mâyn6ii2âi6 3upâ âXâ c; Xclm^onm^- 2.062 
«6âc03Nlâ l0N4Hu3iNâlâ Xd^oiim^- 3.239 
k6âcianiâ iiâNLV6iLâ1â Xcz^Otim^- 2.269
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9ILKDLLILL IN INDUS

Rezistenta 52261 Lllodm)- 0.045
pierderile IN inâus pcul -2323.0Li 
Lungimea medie a unși spire a inclusului 1me6l^m^- 1.354

DINLNLIONKLLK INL^LUL^LII DL ^OLIIL^LL

Numărul cle dâre âi coliviei 6e amortizare calculat na-20.3 
Numărul 6e dare al coliviei 6e amortizare ales naa-20 
?asul cle crestătură al coliviei 6e amortizare tal^m^)- 0.012 
Secțiunea dârei coliviei (le amortizare calculata SaDmp-0.00002775 
Lsotiunea darer coliviei 3e amortizare aleasa Saa^mpl-0 - 000025 
Secțiunea inelului âe scurtcircuitare calculata Sisc^mp)-0.00022500 
Secțiunea inelului âe scurtcircuitare aleasa Siscalmp)-0.00025

O^LOOLUL ?^L^L7LILOL OOLIVILI DL ^OL7I2^LL

Rezistenta raportata a coliviei âupa axa 6 r6u.r.-0.030
LeZistenta raportata a colivroi Uupa axa g rg^u.r.^-0.021
Leactanta (le scap^rr clupa axa longitudinala xsiglliad l^u . r . ^0.0643
Leactanta ue scăpări âupa axa transversala xsigmagu.r.)-u.0334

O^dotldO'u ?^L?<^L7LIdOL SI OONSl^NILDOL 71?^? 
-^DL LL0It4UDU1 7L^N2I7OL1U

Leactanta tranzitorie longitudinala xp6 u . r . -0.2509
Leactanta tranzitorie transversala xpglu. r . -0.3263
Leactarita suprat i anz itor ie longrtuclrnala xsu u . r . -0 . l 2 l 7
Leactanta supratranzitorre transversala xsou. r . -0.1101
Leactanta inversa x2 u . r . -0 . l l 59
Sons tanta 0e t ilnp a inlasurarii üe excitatre 7e^s^- 0.91l
O'onstanta cle timp a curentilor tranzitorii 7pcl s ^0 . I 9 5 3
Constanta timp a intasurar^i 3e amoitizare 7p0u l. c - t . 0 2 L 3 
O'onstanta ue timp a curelitilor supr a t i anz i tor i i 7scl l. s - 0.0 l 2 3 
Sons ta li la cle li mp a intasu rarii statorului 7al2^-0.0227
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0099^711 V9 300970190017

!ursn6ul psrm3nsn6 äs 2ourdoirouî6 6rik3236 161.^^-123.497
:ursn6u1 6rsn2i6or1u 6s sour6oîroui0 dntÄ23l 196^^-575.927
frendui bupralr^nxiloriu 6s 2our6oiioui6 drits^âr Is6-1167.671
trendul psrmânsnl 6s 2our 60 i. r oui6 dilâ^âd I6d^^-194 . 630
^rsndul di?ÄN2iroriu 6s sourroirouid bil3226 Ip6d^^j-682.399
^rsndul 2uprädian^iloriu 6e sour60irouid d1k323l Is6d^^-1053 . 756
^rsn0u1 psrmLnend 6e sourroirouir monolL^äl 16m^^-336.063
frendui dran^iroriu 6s sourroirouir monots^âo 1p6m1>^î-1169 . 442
^uisndul supr^dnan^idoriu 6s sourroirouil monot^sl 1s6m^^-1795 . 507
^ursndul MÄXim 6s sourdoirouir druso(soe) -3067 .278

^^90^101. V6 LLUKILIK^UH

^rsnlul 6s sxoilâtis lä tu^orionarss in yo1 Is0^^I-0.697
'ursndul 6s sxoidâlis lâ tunolivnarsâ in saroins nvminâls I^sn^u.r.^-6.447
kspo r 1 u I 6s 2 oui io 11 0 u i n 3 3' 6 i. u . i . 6.8 9 7
Äpoi t^ul 6s 2oul l_o i r 00 i i 936't-i l. u . r . ) - 5 . 78 5

0^9^079918716169 k4^L1^11

â6srsâ 6s 1sn2iuns vsl62U^^-25
LpÄOilälss 2räli03 6^s 2Uprâ2âi0iNÂ ^Km-5.o43
uplul 6s iololis lä 20url0ii0Ui^ 0i>u20 I4X3 l. 9il->^-2165 . 966

9I39V99I69 Itt 9199

!dM3ti-0.048
ldMän-1920
osimsÄ dolsi 96-0.0005
!k-1 . 9
!n-2.0 5
!sr 6sriIs in 6 in 6 1 ? ts 1 - 219.581
^Si6sii1s in ^U9u1 2lä6Oiio ?1s^1 l.^/^-1075.809 
sc6srils 6O6n1s in Lisr ?11s^^-144 5.390

9^^1)^149^70'9

n63msn6u1 9^H^)-94.64
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ALINII

dlÄLä intÄLurärii 6s exoi^srio 65.604
k4ÄSÄ rnkÄLurarii rn6usului ^oâtkcl^- 183.198

polilor rolorioi ^P^9^î- 153.459
k4ÄSä miedului meionerio Li^rorio 556.7 52

^6^iLddrilÄ dormroÄ 62 rrooers 6s 1s doblns 62 2xoir.sdi2 
ls tisrul slsrorro krrl

OroLiM2S älrärului 62 sor inrr2 dodrns sr ml22 611 -0.0003
0oll6uo l. IV i c s r^s d2rmios s serului läi1^v//mO ^>-0.022
Orosimes dsn6s^ului impreunsl 612l^m^-0.001
0on6uo1vitsi os lernnou s t)un6u^ului lâl 2 ^/mO -0.1 3
uroLiines i^oîul_i2i 6o mylsi 61 3 i. lsi -0.0002 5
0on6uolivilsres r^rmioä Ä i^olsriol 6e mylsr lä13^/ms'^-0.17 
LuprÄl^dL 62 rrLsismiders â O3l6orir 8u1^mp^I- 0.193762
kszrsrsndâ rsrmioä I^d1 lvv/mpO^î- 0.11767

k22rs^SN^Ä derlilioä 6s rioo^is 62 lä dodinL 6s exor^ä^is 
la aer kîî.2

Irânsmisivir.â 122 rermroâ â dodinâ^ulur ^llâOd-13.3
OosLrorsnr eârs drns ssâlus 62 si>o6ul 62 rr2oor2 sl serului j<-0.8 
Vir22<i âSrulur v2^m/s)-0
Luprâkâ^â 62 rränsmi^sre â Oâl6urri 8u2lmp^ 1.385285 
I^62isd2Nd3 lsrmioâ Kr2^n/mpO)- 0.05983

krs^isdsnîiâ îiSrmioa 62 drsosrs 62 lâ bodins^jul În6usulur 
lâ mi62ul Leromâynsrio krd3

Orosimsâ i^olariei 6s m^lâr in ores^adurs 631-0.00025
<3rosim2â dân6â^ului 632 -0.00025
Orosrmsâ srrârului 62 â2r 633^m^-0.002
Luprâlâdâ 62 drânsmid2r2 â oâl6urrr Lu3l^mp^- 2.073600
kd^isronrâ r2rmi03 ^r3^vv/mp8^-- 0.04548
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ksLisOsnrs Osrmios de rrsosis ds Is lier Is sei 314

?rsnLmiü IV i Is !es leiiiiios de rieoeie de Is lier Is ser ^I!s0L-I6.7
Videos seiului osi^ ^^sls LUprstsIs lierului v4lm/s^I-0 
Lu^rslsds os i isnsini iei e s osldurii Lu4^mr>i- I7.794II2 
^62isienls leiinios 314^/mpO^- 0.00337

^62isd6Nds Oermios de Oieoere de Is kier Is 36i 
înspre inlretier 315

'Trosililes I2olsli6i inspie iniieliei. d51^ssi^-0.00I
Fondue 1 i VIIsles ISllNILS s I.20ISIISI I n t. I o L 0 I. Is^^I-0.10
fZupissst. s ds l I (.tltLnn l t' s os^duii^ 0.343000
1îs2 Iül6lil.s ISIIIUOS I b l. vv/m^O'- 0.07237

^LiL^snds Osiiilios ds drsosrs ds Is dodins^ul indusului
Is SSI IN inlisiier k^06

tUprsLsds ds rrsnsmi^srs s osldurii Lub^mp^I- 3.009793 
tssisdsnds dsrmios ^16 l^vz/mpO - 0.00278

^LisdsnOslS ^srmios sotiivslsn^s

d^is^snOs sotiivslends k^sI^/mpO^ 0.00207 
tz2isl6n^s 60Nivsl6nrs kî 6 2 i V// Mp0 - 0.00296
h2isl6N^s solli vs Isn Is ^6 3 .'siL>0'- 0.04000
^mpsrsduis i n fssuisi 11 iridusului ?soull^ 0'^-46.837 
^ll^o is l ul s ililsliuisi 11 ds sxo i lsl is ?ssx 0'- 9 0 . 33^ 
^mpsisiuis Iisiului slsOorio 'I'sLs^O^-44.231
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0?.78 08 ?8OI807^88

?ulerea nominala Sl^ -260000 
7uralîa nominala Ut'rol Vmin -1000
8resvenla nominala 8I^tt2)-50
tensiunea nominala 0^^V^-400
Diamelrul rolorului sud poli 087s,n1-0.55 
dlumarul 6s la^s m-3

0-^78

s'ursnlul nominal 6s la^a Iin(^- 289.017
7 . s . IN. in6usa PS la^a Ll^l.v^-. 2-19.711
Pulsrea aparenla inlsrioara 81t-216000.000 
sumarul psrsstiior 6s poii p- 3
8asloru1 6s korma a1 lensiunii Kt-1.11 
paslorul äs asoperrrs polara ^08^p-0.8

sumarul äs sreslaluri pe pol si la?a c^-6 
kaodorul 6s sourdars v?dau-0.66 
sumarul äs orssdavurr ^L--l08
Unydiul âs âska^a^ in^rs âoua lsnsiuni oonssou^ivs als slslsi r.s.m. 
'.175
?aolorul âs bobina^ Kq-0.95b
?aodorul 6s sourlars Xv--0.861
l-'aolorul 6s înlasurars K81-0.823
Intrslisrul Oslla^m^-0.006
Inaldimsa polilor rodorioi kpl^m^-0.06
viamslrul inferior al siadorului vis^m^I-0.682

01^8^810^178 ?81H01l^08

kasul polar 0.357
?adura 6s oursnd alsasa ^^/m^-30000
In6uodia sxoidalisi Ls^I^-0.5
8aororul Koa-0.73l
In6uodiÄ in indrslisr 8^7^-0.272
7url«Zimsa i6sala soliivalsnla oaloulala 7is^m^- 0.472
l.un^imsa pioiorului pastelului 6s lols oaloulala 0.236
uun^imsa Pioiorului pastelului 6s lols alsaaa 7isal^m^-0.24
lungimea i6eala estivalsnla aleasa tiea^m^- 0.480
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pasul (leniar 7ltm^- 0.020
Irluxul nominal ?In^d^- 0.037
sumarul cle spiro pe ka^a calculai ^1- 36.58
sumarul âe spiro pe ia^a ales I^1â-40
sumarul 6e conâucloare in creslalura calculai nco- 2.222
sumarul âe conâucloare in creslaiura ales nca-3
sumarul âe spire pe tara kinal ^11-54.000
fluxul polar calculai ?Inc -0.0253
fluxul âe mers in <Zol calculai plOnl^b)--0.0234
Inâuciia maizneirca in inireiier recalculaia 8^7^ 0.185
vensiiaiea 6e cureni ri^ rniasurares rn6u.su lui aleasa a H/mp -3000000
Leciiunea concluciorului inâusului calculaia Leul^mp)-0.00009634 
Leciiunea conâuciorului in6usului aleasa Leul atmp-0.000l 
?aiura 6e cureni calculaia Zv_i>/m^- 43706.645 
^le^erea preliminară a laiimii cresiaiuri^ sc^rl-0.012 
^le^erea laiimii dodiner in cresiaiura dcul.m^-0.01 
Mărime preliminară a ârnielui b6lm^- 0.0078 
primea aleasa a ârnielur d6am)-0.0075
.iaiimea cresiaiurii dca^m^I- 0.0123 
!

paciorul 6e umplere al cresiaiurii Ku-0.5
Inalirmea dodina^ului in cresiaiura calculaia dcu^m^I- 0.0289
^Inaliimea dobinarului rn ore.siarura aleasa dea^m^-0.03
ivisiania 6inire laiurrle 6e dodrna ^n cresiaiura deei^m^-0.002
pasiania uriiire dodrna 6e exoriaire si iniasurarea inclusului dâie^m^-0.00 
sl?Ud LO8Il^^0'00'0I : iN opr 
fnaldimea loiala a dodina^ulur in6usulur oaloulaia dkotm^-0.069000 
Inallimea loiala a dodrna^ului in6usului aleasa dka^m)-0.075 
k^uinarul 6e oonâuoloare elemeriiare in paralel ns-4
Ora me irul oonâuolorului oaloulai 6ouol^m^- 0.00564
Viameirul oonâuolorului ales uoualm)-0.006
Leoiiunea tinala a dodina^ului inâusului 3ou1t ^mp^)-0.00011 309
îaolorul âe umplere al miedului .ma^neiro Kle-0.95
lncluoliâ ma<zneiioa in 6rnie 861^?^- 0.514
lnâuolia mac^neiioa rn ^uuul sialorio aleasa 
jnallimea ^u<zului slalorro 0.19530

018001700 ^0^8710

lnlrelierul maxim ve 1lamlm^-0.067
viameirul exieiror rolorio 0r(m)- 0.670
alimea ialpii polare dp(m)- 0.286
a^a 6e lorma a polului kp^m)- 0.324
n<^diu^! la oeniru oorespunxalor unui pol roiorro xNdra^e^- 48.360
rlduoira ma^nelioa in polul loiorro L_j2- 0.738

' LOLlil^ 08 8X017^718
i
' a olorul lur 0' a 1. i e Xo -- l . l 5 o
>ensiialea 6e cu reni rn inkasurarea 6e exoilalre aleasa 0 o e^/mp ^-3000 000
alimea kereslrsi ioler siaiorroe lll^m^-0.15
ensrunea excilaliSi 0e^V^-308
e^islivilaiea cuprului 8oculodmmi-2.le-8
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pluxul 0.031
Induoiia in iniretiei Vdelll^- 0.228
Induoiia inkasurarii äs exoiiaiie beli?)- 0.418 
iensiunea ma^neiioa in iniretien 0md11i^)-4620.295 
Induoiia in dinie 6di11ii)- 1.163
InienLiiaiea oampului ma^neiio IN dinie bd11i^/m)- 512.362
Inaliimea pieliminaia a bobinei de exoiiaiie beim)-0.06 
iensiunea lna^neiioa in dinie Umdilli^)- 338.464 
Induoiia in ^uc/ul Liâioii^ b^lli?)- 1.430
InienLiiaiea oanipului ma^neiio in ^u^u1 Liaionio a11 i^/ni) -1 508.193 
ienLiUnea ma^neiioa IN puciul siaioiio b'Ni^H^.^- 950.165 
Induoiia in polii roiorioi V^li?)- 1.671
Iniensiiaiea oampului mayneiio in polii roionioi 21 i^/m)- 5231. 7 58
ienLiunea maoneiioa in polii noionioi 0m^21i^)-3296.008
l'ensiunea ma^n^iioa loiala 8uniabn>i-9204 . 932
Lolenaiia exoilaiiei nominala ILI^en^^9204.932
Lolenaiia d<- oaloul a exoiiali»-! ieiae)^9665.173 
p a o i oi u I le L a i u i a i 1 e oaloulai X 8 - l . 9 9 2 
boiiii sa leoaloulali 8olenaiiâ la alia valoare a 

ISNLIUNII 0e 7 - 0/^ -

Inaliimea bobinei de exoiiaiie be i îs,)-0.043 
bun^iinea n>edie 'i ^p^iei bobinei be exoibâlie lmebeim^- 2.749
Leoiinnen ociloulniâ â oon6uo ioi o lui inlZsursiii oe exo^lâiie 3oue i mp - 0.0(. 

.81
Leoiiune.i âleâ^ci oonbuolorului iniäsunärii âe exoilälie 3oueâ i mp -0.000^

^uinâiul 6e x-pii.e cil i lt f-i.^ui c^t i i be exo i. 1 ât. ie o^loulsi ^e-1610.86 
bunicii ul 6e Lpiie ol inlcisuiâiii <le exoilâlie öleL dieö-1600 
Ouienlul 0e exoilölie nomiliöl 18!^/^- 6.041
862i8benbâ inkösurÄiii 6e exoibâiie 8exl^obm^ 46.178 
pieiâerile in iniasursrea âe exoilsbie ?ex ^V/^-1685.049

I^VULUbbl

ssâo ionul de sâiur^iie âleL s<L-1.25
penmeuriiâ nieâie 6e oreLbâiura bano-0.4640 
?ermennln oâpeielor 3e clinii bunx1-0.45O3 
?enmeâniâ oâpeielor âe bobina bank-0.2940 
? enine ania ci i i erenl i a 1 u l. un 3 l - l .7103 
lnbuoiiViiaiea 6e üiLpenLie blLi^maitt^- 0.001 
8eaoiâ5iia (le cliLpeiLie xl Li^maiobm^- 0.170 
Incluoiiviiaiea 6e ma^neii^aie ideala bn>i8i- 0.005 
I nduoi ivi i ai ea de ma<zneii2ane după axa d bmd^tti- 0.004 
I nduoi ivi iaiea de marnei i?ane după axa cj bmc^^Il^- 0.003 
keaoiania de ina^nei i2aie după axa d Xdmionm^- 1.413 
kceaoiania de marneii^ane după axa 4 X^m^obml- 0.970 
8eaoiania lon>Ziiudinala Xdiobm^I- 1.582 
8eaoiania inansversala Xell^obm^- 1.140
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IN INDOL

krexisOenOâ läxei kNodm)- 0.016 
pierderile in indus ?ouNN)-3929.332 
dun<Zim6ä medie â unei spire â indusului lmedl^m^-- 2.303

OI^LN3ION^^L^ IN?^8UP^PII VL

Numărul äs bare al ooliviei de âmorOixare oâloulâO na-22.3
Numârul de bare âl ooliviei de âmorOixâre âles nââ-24
?âsul de oresOâOurs âl ooliviei de umorOiXâre Oâl^m^I- 0.011

'8eo0iuneâ dârei ooliviei de âmorOixâre oâloulâOâ 8âlmp-0.0000346L
ZeoOiuneu dârei ooliviei de âmorOiXâre âleâSâ 8uâ mp -0.00004 
8eo0iuneâ inelului de sourioiroui0ure oâloulâOâ Ti somp)-0.00043200
!8eo0iuneu inelului de sou:0 oiroui0âre âleâ.ss 8 i sou l inp -0 . 000 5

i
O^dO'ddd'd ?7d<^^T7PIdO8 OOdlVILI OL ^0N7I7^PT

!kexisieniâ râpordâlu â ooliviei dn^pu âxu d rd l u . r . )-0.022 
^exisOenOâ râporOâOâ â oolivier dupâ âxs r^^u.r.^-0.013 
d.eâoOâniâ de soâpâri dupâ âxu lon^ idudinulâ xsiumsdu.r.^-0.0637 
kîeâoOânOâ de soâpâri. dupâ âxâ Orânsversâlâ xsic/mâc;u. r . -0.0377

O^dOUdOd 81 OONTl'KNl'xdOK V8 7l!4?
7,08 ^86I>10d0I 7^N2I?O^I0

^SâodâNdâ 
keâodândâ 
!^e âo î. un t. â 
le u o Iu ni u 
Ee âo î- lt i ci 
^onsdânl-â

nslâniâ 
l I L r â n

dândâ 
'onsdânrâ

drâN2idorie lonyidudinâlâ xpdu. r . -0 . 2996
rrân 2 iiori e iiâsi o .' e uuIu Xpcj u . i . - 0.8 2 3 3
^upr-.N runx i ior i e i luul i nu l u xxd^o.s ^-0 1603
uitplâi râllx i 1 or i e r_ unLve i u lâ xL u . r . ^-0.10 7 3
InVeIâu X 2 u.i . l- o . 10 3 3
de i i mp â inluururi i de exo iiâi i e l' eo 1.038
de iimp u ourenOilor OiunxiOoiii ?pdlLl-0.2721
de i i mp u i l'i 1 u u r u i. i. i Oi u.-no i i ixâre Ipdd '6 - 0.0 349 
de 0 imp u o urenii'. r u ui.u uiiâs^xii-^r Isd L -0.01 03 
de Oi mp u int'âLuru^ii souoorului lu^.6^-0.043 9
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OOLLNIII OL

O'ui'oulul P6rmuu6ud 66 ^our du-irouid dritâ^ud 16^^-252.77 6
c.'ui6lldul druuxidoliu 66 Louidoiiuuid drilu^ud Ip6i-964.600
Oui6uiul ^upiudiusixidoiiu 6s sourdoiiouid drilu^ud 1.26 l. Z^ - 1 7 0 5 . 4 4 9
0ur6udul P6imuu6ud 6e ^uud di-1 r oui i biiu^ud 16b i- 33 3 . 043
0ui6udul druu^idoriu 66 souidoiiuuid bilu^ud Ipub iZ^i -1030.919

Ouiuudui Luprudiuuxidoi iu 6e Lourdo iiouid bidu^ud I s6b l.^. ^ -1 50 3 . 4 60
Oui6udul pSimuuoud 66 ^ouiloirouid lilouolu^ud I6n,^/^-661 . 077
Ouieudui diuuxidoiiu 6e sourdoirouid lsiouolâ^âd Ip6miZ^I - I 353.367
Ouuei^dul Lupiudiuu^idor iu 66 sourdoirouid mouokâ22d Is6m^^-2567 . 763
0ur6Ndul mâxini 66 Louidoirouid bruso(soo) I-4317 . 609

L^POLIUO OL LOULIOILOUII

(' u u 6 n d u 1 66 6 xcItâi16 Iu Luucu Iou u I u u IU I 6 o l. - o . 9 5 2
(3ur6NduI 66 0XUldâî_I6 lâ tU5iUd IO51UI6U I. u !-5UI(-1llU sicuu^-siul^ 
Lupoi dul 66 suurduiruuid LLO-'O l. u . r . -o . 913 
L,ii-orl.ul 66 6uuiduiruuid KLOH i. u . r . - 6.0 20

I. 5 c- ui. u . r . - 6 .

O^L^OILLILIIOIOL

0u66L6â 66 d65lLIUN6 06ldUU^^-25
0âp3uid2d63 3d2diuu 66 supr-ÄSuroiNÄ Ic^m-6.080
Ouplul 66 lOdâdi6 Iu suurdunuuid brusu l4^3 -15 54.860

OILLOLLIOL Ik^ LILL

Li<Zmâb-0.048
Li^mân-1920
0rOsim6â dol6i 9d-0.0005
K3b-1.95
!<3^-2 . I
L161. 6 6 l iI 6 iu 6 illd i ? L 6 I 34 0.1.31.
Li6r66Lil6 iu 9u<^ul sd<^l.oliu ?t63l^'^-20I4.893
L161' 6 6 c 11o lol '116 IU l 161 ? d l 6 l - 2 5 0 5 . 0 4 4

L^^'O^^IL^I'OO

^uu6âM6ridui L/^?'l -96 . 10

tt?.8H>lII

ULÄ lUlULUIÂIII U6 6XUld3dl6 >16^91- 78.282
US2 infusuiuiii iu6usului ttUÂtkc/)- 254.989
ULU poli IoI l.olc>5iui 2 6 0.566
,i.uu iniu^ulu^ iiiuultodiu oludoiiu ^4is6 1 0 7 8 . 3 I 6
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8e2i3lenis iermius 6e Neuere 6e ls dOl)iu^ 6e exuidslie 
s f Iei ul L 1 S 1 Oi 1 U v 11

3rosimes sdrslului 6e ser inrre kodins si mie^ 611^ml-

3
0on6uudividâdss dermius s serului ls11 ^vv/mOl-0.022 .
urosimes dsn6s^ului impre^risl 612l^ml-0.001
0on6uu1ivil2les rerniius s bsn6s^ului ls12 l^'^/n.0 l-0.13
Lrosimes i^olsdisi 6e m>lsr 613^ml-0.0005
0on6uu1iv11s les derniius s i2Olsliei 6e m^lsr ls1 3 l v//mu l-0 . 17
Luprslsls 6e Irsnsmilere s uslclurii 3u1^mpl^ 0.191089
^exislenls lermius ^11^/mp0l- 0.12701

^e^islenls leiinies 6e lreueie 6e is Kobins 6e exuil.sr.ie 
Isserkîl.2

Irsrisin i i v ^!. ..t lus lerii^us s ^ob^us^u)u: ?»Its0d-I3.3
^oeliuieni usis Une sesms 3e MO6u1 6e Ireuere si serului x-0.2
Videos serului v2^m/s^-O
Luprslsis (le irsusmilere s usläurii 3u2^mx>^- 1.376189
k^exlsdenls dei^ius ^l2^v//mp0^- 0.03238

!8e2is1eu1s dermius 6e ireuere 6e ls dokrus^ul inclusului
! 1s miedul keromsc^nediu K13
^6rosimes i^olsl iei cle m^lsr in uresls^urs 631 -0.00023

^rOLimes bsn6s^u1ui cl32 -0.00025
Orosimes sirsNilui 6e ser 633ml-0.002
8uprs5s1s 6e Irsrismidere s usl6urii Zu3^mk>l- 6.220800
si62is1en1s leimius Kd3^w/mp0l- 0.01516

Ke2 îs leills iermius 6e Ireuere 6e ls fier ls ser ^14
^rsnsmis iv i l sles cerinius 6e euere 6e ls t ier ls ser /^lfs0f-16.7 
î'ile^s seiulur usie s^sls suprstsls fierului v4^li/sl-0
Luprsksls 6e «.isnsmilere s usl6urii Lu4^mpl^ 31.926079 
k(62isl6li1s rermius ^I4^/lnp0l- 0.00188

i
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ke^î.sdenda rerinîLa 6s dreos re 6e la kl. er Ia aer
înspre rndrekrer l^d5

QrOslmea î^oladlel înspre rndrekier 651^^-0.001 
0on6uodîVîdadea dermrua a î^oladîsî înspre rndrekîer labl-0.15 
Luprakada 6e dransn»îdere a câîâurîî Lu5^mp^j- 0.388800 
ne^rsdenla îerii'îua 8 d 5 l'^/mpu - 0.04399

862îsdenda dermî(7a 6e dreeere 6e la dobîna^ul În6usu1uî 
la aer in lnlretrer l^d6

Lupratada 6e dransinîdere â ^.âlouiîî 3u6l^mp^- 1.246453
k62îsden^Â dermîe'â l^dö^/mpL^- 0.01740

^eLîsreilîâ Hernnoâ 6e rreoere 6e Ia dobîna^u! în6usuluî
^er spre i.nîerîOL si în ^ona oapelelor 6e dOblna l^d7

Vîl62a aeruluî v7^n/s^-0
ZupraLada âe Iransmldere a calouriî 3u7l^mp^ 
k62îsdenda rermrea k^l7^v//mpO^- 0.06136

I . 246453

^62îslenrele lermî^e eotîlvalenre

kre^îsdenda eetîîvalenra krel ^v//mpO - 0.00754
^62îsdenda 6c.'1lîva lenla ^e2^/mp0^- 0.00168 
ke^îsdenda eeliîvalenla kîe3 l ^/si'pO 0.03733
leinperadui .î i.nf^sui al i i in6usuluî Ieuu1 ^0^-69 . 621
lemperadura îl^sasural^l ue e.-.-/irarle leex ^0 -1 0 2 . 90 4
1'elllpei N ui a l^eruluî sdadorro 7elel.0'^-44.201
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?3uu1 2^niui 11^1.1- 0.01'1
?1uxu1 nominul I'In^o^- 0.010
sumarul 6s spine pe Luxu suișului t^1- 133.60
I4umunul âe spine p-c 1â-â u1es .'^u-144
i^umuiuu ue ooncnuoioune ii. cresiâiunu S3loul3i nou- L.u0u
^'UlU3NUi 0^ OONUUSiuUN^ in ONHLiâiUNâ U^vS N03-O
dluinunul âe spine pe I323 1iNâ1 d!15-144.022
? 1 uXu pu ui u i 3 i I' I.'. i 7'' X - 0 . 0 0 9 3
iluxul üe mers 151 9Ol Oâloulâi kI0n)-2.00LL
Inâuoiiâ mu^neiiou in nninetien neoslouluiu 0.333
Oensiiâieu 3e ouieni ^n ^xiusuiuieu inuusului uleâsu lâ mp -3000020
Leoiiuneu soiiOui ioi--^u -i.uusuiui O3loul3i3 8ou1 î^mp^-oV 02001204 
6eoiiun.u-3 oonu^oion^lu^ inclusului 3leâL3 Loulu mp ^î-0 . 000012 0 
?3iunâ ue ouienc Ou^oul3i3 T-.o^./in^- 19961.762 
^leue-ieâ ^.iu.inur u â 1u0imn eresrârum dul^m^-0.0074 
^leyereu lâiimii Oooinei 15. uies^âcurâ OUU^m^-0.00^ 
02l-iine preliminuru 2 âi5.iolui 00^m^- 2.0071
020IM62 âleusu 3 uinielui P6u^m^-0.2V7 
0,30 ime 3 uies 5 Ul-Ui i I ^.^^73

1'uu0oiu1 cie uii'piui^ ui uu^^iuiuiii ?,u-u.c>
1nul0inleu uooiuu^u^u^ in uiesiuiuiu uâluuluru neu^m^- 2.0161 

liUINU^UiU^ i5r He--âiU13 âlSLSL
01 s i-.< u c ue UUUI5.3 i.u uies iâiUi.'3 N'_'i m ^---^ . u. i
0isiâli2â ci 1 n c 5 <-- ^.ie ^/121531 ie Si i5iî 3sui'3ieu ^nuusu^ui c^ciie^m^-^.
1'1302 LO31 07^2 0 1,0 _5^
Iliulcimeu csiu^ 3 u^ii^nc^ ..lui inclusului ueîuuiuiu i.uc^'c^-0.043200 
Inuliuiiieu ioiul3 3 0-0 ii.-u^ u-u^ in6usu1uu âleâsu I1K3 s.'^ - 2.2 4 6
Numărul cle -unuuuu-uie eIels<-niQie ^n p3r31 e 1 Nu-2
vium^iiul uunuusionului c.'3lsul3i âoue^m^- 0.00202
uiumeinul oonciuoionului ules 6ou3m 1-2.023
Leoiiuneâ i'iNâlu 3 oooiNcri.ului inuusului LouiL ^mpi-0 . 00001414
?30donul âe uinplene 31 miesului mu^nei^o liie^O.lî
Inclus ii 3 lu3-)ne i ou -n uincc Lcii^I^- 0.302
Inc1uoii3 mu^Nu-ii-OU l^cj^l siuioi^o uleusu 3^2^I^-2.7
InâliiM63 pudului si3ionio 2.22769
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8ciiemn lie înlUzuinne simlilificnlâ zi nninciirnleie secțiuni 
în mnzinn sincnonö iiomosioIncA renctivâ

eu exeitnlie strUonicä

k >8- 7.1
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în figura 7.2 8S prerinlâ forma lolei stalorice ;i dimensiunile aceleia.
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în figura 7.) se pre^inlâ 8ecjiunea rran8ver83lâ prin M3^in3 8Încronâ komopolarâ
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In fißurg 7 4 Le prerintä Lecsiuneg lonßitnclinglä prin Mâ;inâ

7.4
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7.4 Valorile câmpului maenetie determinate eu ajutorul 
metodei tridimensionale a elementului finit

?e discketa anexatâ 8e regăsesc valorile inducpei magnetice in nodurile reselei de 
discreti^are tridimensionale a cârei formâ de variape a fost prerentatâ in fig. 3.16.

lizierele se numesc solvedmu zi fileset l.adp zi pot ki apelate din ^ionon Lomander.

7.5 programul de calcul cu ajutorul metodei circuitului 
magnetic eekivalent (l fKKO ( )

pentru lansarea in execupe a acestui program se utili^ea^â t'izierul omonol. exe. zi 
conform scbemei logice prezentate in fig. 3.27 programul solicitâ datele de intrare dupâ care 
calculea^â curba de magneti^are a materialului, matricile permeanjelor zi surselor conform 
scbemei ecbivalente, calculearâ zi reprerintâ grafic solenapile in mazinâ Ia diferite momente 
de timp, rerolvâ sistemul de ecuasii diferențiale ale mazinii, calculearâ zi reprerintâ grafic 
caracteristica de gol a mazinii zi calculea^â zi reprerintâ dependenta parametrilor mazinii de 
poripa rotorului.

programul are o complexitate deosebitâ, mai ales datorita posibilități de rezolvare a 
unui sistem cu peste 100 de ecuapi.

7.6 dunkele solenutiei pentru diferite politii nie polului 
fe^omulinetic in lungul unei pe^ecki de poli

în fig. 7.5-^-7.10 sunt prezentate solenapile obpnute prin calcul pentru diferite 
momente de timp, adicâ pentru diferite polipi ocupate de polul feromagnetic sud pacbetele 
de tole statorice de-a lungul unei perecbi de poli.
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