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1. IWTRODUCERE. OBIECTIVE

Tendin^a de creptere neincetath a puterii mapinilor electrice, 
a echipamentelor electrice din eiatemele energetice san a.celor din 
fiziea energiilor fnalte, atit la cele aflate la temperaturi normale 
eft pi la temperaturi criogenice, are ca urmare crepterea fnsemnatA 
a curentului pi a for^elor electrodinamice.

Cunoapterea cfmpului magnetic pi a for$elor electrodinamice,este 
indiepensabilA unei proiectAri eficiente a unui echipament. Exists 
pi cazuri, de ex. instala^iile montate deja fn aistemele energetice, 
unde puterea instalatA pi deci pi curentul de ecurtcircuit cresc pi 
unde eete neceearA verificarea echipamentului pentru nona valoare a 
curentului de scurtcircnit, poeibil fn re^ea.

Atft la proiectarea eft pi la verificarea care ae face, din punct 
de vedere al for^elor electrodinamice, trebuie analizate dona proble- 
me importante : 1. determinarea valorii, direc^iei, senaului pi dis
tribute iei spa^iale a for^elor electrodinamice care ac$ioneaz& aeupra 
echipamentului analizat ; 2. calculul aolicitArilor mecanice produse 
de fortele electrodinamice.

Depi a-au fAcut eforturi deoaebite fn direc^ia rezolvgrii acestor 
problems, nu eete cunoacutA in momentul de fa^A o rezolvare muHumi- 
toare a aceatora fn cazul general. Aceaata, datoritA geometrici tri- 
dlmenaionale complicate a cAii de curent, con^infnd bobine pi bare 
neparalele, a diatribu^iei apa^iale a for$elor electrodinamice pi de 
multe ori pi a variable! complicate fn timp a aceatora, care conduce 
la vibrafii mecanice complexe.

Numeroaee lucrAri ae fnacriu pe linia calculului for^elor electro- 
dinamice. Pot fi amintite lucr^rile fundamentale ale lui Ampdre A.N. 
/l.l/, Dwight,H.B./1.2/,, Frick,C.W.,/l.j/, Abeggg. /1.4/, Lehmann 
* /I.5/, Schick W./1.6/, Hetha P.R. pi 3wart R.L./1.7/, Ballua H. 
/I.8/, Hoeemann G. /I.9/, Deter 0. /l.lo/, Taanakaa D. /I.11/ Lehmann

Lilien J.L., Orkisz J. /I.12/ fn domeniul for^elor electrodinami- 
ce ^ntre conductoare.

3e remarcA abordarea calculului pentru t conductoare paralele 
filifonae infinite, Ttaaive infinite, filiforme de lun/^ime fiaitA, fi- 
liforme form!nd diferite unghiuri intre ele^ unul dintre ele fiind 
infinit /!.!/.../I.4/, calculul solicltArilor dinamice ale unor
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conductoare paralele sub ac^iunea unor fort* Tariabil* tn timp /1.5/, 
/1.6/, calculul for^elor pentru conductoar* filiform* fArd punct* 
comune /1.7/, calculul fortelor p*ntru bar* formfnd coturi /1.8/, 
precum ^i eforturl d* a calcula ^i salicitAril* meeanice al* izolm- 
torilor suport tn inetala^ii cu bar* rigid* /l.9/.../I.11/, respaotiy 
pantru cazul cAilor da curant din sta^iila da fnaltA tensions, utili- 
ztnd program* complexe pantru calculul mecanic /I.12/.

In acela?i context, *a tnacriu ?i lucrArile privind calculul ctm- 
pului magnetic ^i al fortelor electrodinamic* la bobina. Dintra luc- 
rfirile da referintA fn acest domeniu stnt amintite cele al* lai 
Montgomery,D. B./1.13/, Brechna,E./1.14/, NeWiouse V.L./l.15/,Stemin, 
V.d. ?i Earpenatii A.X.A.16/, Hart,P.J./1.17/, Preis,H.A.18/, Ti- 
motin Al., HPrie? V./1.19/, Melkea P./1.2o/ /I.21/, Whiston J.C.
/I.22/. Pawzi T.H./1.23/, Sackett S.J./1.24/, Gray H. ?i Ballou J.K. 
/I.25/, Arp V./1.26/. De remarcat calculul solenoizilor, detaliat tn 
/1.13/, abordarea unor pro blerne pantru bobin* aupraconductoar* $1 cu 
miez de fier /1.14/, elaborarea unor tabele ?i nomogram* pentru cal- 
culul cfmpului ^i al fortelor electrodinamic* /I.16/,/l.17/ utiliza- 
rea la calculul ctmpului magnetic a modelArii cAii de curent cu on 
mAnunehi de conductoar* filiform* /1.18/, reepectiv cu pinze de cu
rent /I.19/, calculul ctmpului produa de bobine cireulare ^i cadre 
dreptunghiulare parcurse de curent /1.2o/ ^i /I.21/, calculul pentru 
bobine necirculare /1.22/, calculul pentru bobine c ilindr ice infinit 
eubtiri /1.2J/, elaborarea unui program de calcul pentru ctmp ^i for- 
t* /I.24/, precum ^i calculul eforturilor mecanice din bobine circu
lar* omogene sau anlzotrope /1.25/ /I.26/.

Simultnn cu perfectionarea metodelor de calcul, a* observA o ten- 
din^A tot mai pronun^atA de utilizer* a metodelor njmerice pi a teh— 
nieii modeme de calcul, attt tn activitatea de cercetare ett ^i in 
cea de proiectare, Dordea T. /I.27/,/I.28/. Elaborarea ?i punerea 
la diaposifia proiectantului a unor program* performante, u^or de 
mtnuit ?! euficient de rapid*, permit* concentrarea aceatuia aaupra 
^*1 i*ei problem*! tehnice propriuziae, aaupra analizei xariantei 
optima. Arantajele daoaebite ae reflects tn economii da material, 
snargie, manoperA ?! nu tn ultimnl rind, de timp. Otiliztnd on echi
pament adeovat, unele rezultate ob^inute pot fi folosite la realize- 

imadiatC a desenelor de executie, tn cadml a ceea ce ae denu- 
me^t* proiectarea aaiatatA de calculator.

Pornind de la aceate considerente ?i de la legile $i teoremele 
fundamental* ale electrotehnicii, in lucrare se elaboreazA unele 
aetode de calcul numeric*, unele program* de calcul cu aplicabilitate 
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pentru inginerii de carenyl tari. Metodele gi programele sint utile 
celor care proiecteazA magini gi echipamente electrice de mare pute- 
re, con^intnd bobine, grupuri de bo bine gi c5i de curent cu distri- 
bu^ie spa^ialA arbitrary, tn absents materialelor feromagnetice.

Investigarea acestor probleme pomegte de la metodele de calcul
ate indue^iei magnetice gi ale for^elor electrodinamice (?=J x B) pe 
volumele considerate. De asemenea, abordarea tn lucrare, a proble- 
melor eate de la simplu la complex : de la conductoare filiforme la 
conductoare masive, de la bobine la grupuri de bobine gi de la cazul 
de reglm sta^ionar la reglm tranzitoriu.

Metodele generate prezentate gi programele elaborate, verificate 
attt pe cale teoreticA ett gi experimental, au o largA aplicabilitatf 
practice, tnacriindu-ae in tendin^a actualA de utilizare a tehniciloj 
de calcul numerice gi a proiectArii asistate de calculator.

1.1. Bibliografie la capitolul 1

/l.l/ Ampdre A.M., Thdorie des phenomenes electro-dynamiques,u.Yique- 
ment deduite de 1'experience, Ed.Xequigon,Paris 1826

/I.2/ Dwight H.B., Electrical coila and conductora, 
Mc.Graw-Hill, Xew rork, 1945

/1.3/ Prick O.Vt., Electromagnetic forces on conductors with bends, 
short lenghte and cross-overs, General Electric Review, 
M*36, Mr.5, 1933

/I.4/ Abegg t., Beitrag zur Berechnung der Eraftwirkung zwisc^en 
zwei atromdurchfloasenen geraden Leltern in beliebiger raum- 
lichen Lags, Bull. Oerlikon, 1964, H.359, p.lo

/I.5/ Lehmann W., Elektrodynamische ^eanapruchung paralleler Leiter, 
BTZ-A, Bd.76, 1955, H.14, S.481

/1.6/ Bchick W., Differentialgleichung der statischen Stromkrdfte 
in dundelseilen, Dissertation tarlaruhe, 1968

/1*7/ Botha P.R., Bwart 3.L., Goneratised formulation for electro
magnetic forces on current-carryng conductors, AlbE - Trans., 
vol.PAS-86, 1967, nr.2, p.155

/I.8/ Ballua H., Ein Beitrag zur Berechnung elektromagnetischer 
KrHfte swiachen stromftthrenden Leitem, Dissertation, 
Darmstadt, 197o

A.9/ Hoee/mann G., Deter 0., Kethods of calculating the forces to 
wich support insulators are subjected during short circuits, 
Electra, !To.l2, march 197o, p.74

/l.lo/Deter 0., Berechnung der Eurzschlussbeanspruchung von Anlagen 
nit biegeeteifen Stromleitem und elastischen StQtspunkten. 
Dissertation Darmstadt, 1974

/1.11/Tsanakas D., Beitrag zur Berechnung der elektromagnetinches 
EursschlusekrWfto and der dynamisehen Beanepruchung von 
dchaltanlagen. Dissertation, Darmstadt, 1976

/1.12/Lohmann b., Lilian J.L., Orkisz J., Lee consequences mecaniques 
dos courunts do court—circuit dans le postes de haute-tens ion, 
C.I.G.R.E., WG-23-OC, 1-9 sept. 1982
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/l.H/ Montgomery, D.B., Solenoid magnet design, J.Wiloy,Mew fork 
1969

/1.14/ Brochna H., Superconducting magnet systems,Springer V.,1973
/I.15/ Mewhouse V.L., Applied superconductivity, vol.II, Academic 

Press, Mow fork, 1975
/1.16/ Stemin V. ;., Earpenskti A.X., Toicoogranicivaiu^cie roaktort, 

Is.Energia, Mose ova, 1965
/1.17/ Hart .J., Universal tables for magnetic fields of filamenta

ry and distributed currents, AEPC, Mew York, 1967
/1.19/ Preis H., Berechnung des magnetischen Peldes, der magne t isc hen 

Krttfte and dos Betriebsverhaltone grosser Bpulonsysteme f!lr 
Pucionnerperincnte. Dissertation TV iMnchen, 1976

/1.19/ Tizotin Al., MAriey V.A., Calculul cuapului magnetic a for- 
^elor electromagnetics asupra unui bobinaj supraconductor, 
Sesiune do comunic^ri ^tiin^ifice, Inat.Politehnic Hucure^ti, 
24-25 oct. 198o

/1.2o/ Melkes F., aap^eticke pote skup^ng obdelnikovych civok, Rlak- 
trotehnicky caaopis, XXIV, nr.5, 1973, p.28o

/I.21/ Heikes F., Vypocet magnet icke$o polo kruhovych civek, Nlektro- 
technieky caaopis, XXIV, nr.7, 1973, p-455

/I.22/ Whiston J.C., Van Rij t.I., Magnetic field dae to a uniformly 
wound, untwisted flat cril of rectangular cross section, 
J. Appl. Physics, vol.47, no.7, July 1976, p.329

/1.23/ Pawsi T.H., Gohar M.X., Abdel Aal F., The accurate computation 
of forces between circular coils, IEEE Trans on Magnetics, 
no.6, nov.,1979, p.1491

A.24/ Sackett Jt.J., KFFI - Users manual, UICD - 17621, 1977
/I.25/ Gray H., Ballou J.X., Electromechanical stress analysis in 

Transversly isotropic solenoids, J.Appl. Physics, vol.48 
no.7, 1977 p.31oo

A-26/ Arp V., Stresses in supercontucting solenoids, J.Appl.Physice. 
vol.48, no.5, 1977, p.2o26

A. 27/ Dordea T., Tencin^e actuals in pro lectures mayinilor elec tri
ce, Ses.de coa'miCri etiintifice E1BCTR0M0T0R. vol.I. p.4. 
17-18 foer.1984

/1.28/ Dordea T., Proiectarea ?i conatruc^ia ma?tailor electrics, 
vol.I, Inst. Politehnic Timisoara, 1982
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2. CINPUL MAGNETIC 31 FOMELE NLECTRODIHANICE

PH0DU3E DE CAI DE CURENT PILIFCRNE

2.1. Aproximarea cAii de eurent filiforme cu on contur poligonal

AceastA metodA de calcul implied douA aproximAri. Prima este le
gate de inlocuirea pentru calcul a cAii de eurent reale cu un con
ductor filiform, fArA dimensiuni,iar cea de-a doua de aproximarea 
traaeului circuitului filiform cu un traseu pdligonal,fig. 2.1.

Pig.2.1. Aproximarea cAii de eurent masive cu un contur poligonal: 
a. cale de eurent maaivg, b.conductor filiform, c.c<jntur 
poligonal.

Cimpul magnetic intr-un punct M se calculeazA considerind inou— 
marea contribu^iilor la cimpul magnetic a tuturor celor "n" segmente 
filifome,de lungime finitA,care formeazA conturul poligonal.
Contribu^ia la cimpul magnetic total ale unui astfel de segment din 
calea de eurent,utilizind nota^iile din fig.2.2, /2.1/,/2.2/,/2.J/, 
este:

* cos^(^^)/4x d^)v^ (2.1)

d^ este distance din N pinA la areapta suport a eegmentului 
^lk ^2k inr vemorul l^i

Astfel pentru casul desenat in fig. 2.1c cimpul magnetic total 
in punctul N me calculeazA, prin euper^pozi^ie, /2.6/,cu rela^ia :
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n
(2.2)

Apliearoa metodei ae 
face practic numai cu 
foloairea calculato- 
rului numeric, cind 
ae pot gAai componen
tale lai Ng dupA Me
le until siatem de re
fer in^A xOyz, atunci 
cind ae dau coordona-

Pig.2.2. Conductor filiform do lungimo 
finitA. Doaen explicativ.

(Xgk'^2k'*2k^ 

*(^,^,3^) precum gi
valoarea curentului prin segmental k.

Valorilo lui d^ precum gi valorilo pentru coainusuri, 
foloaind rela^iile t

se gasesc

d^ - ) A^^2k * ^lk^2k (2.3)

coa^.^^ * (^Yk^2k ^lk^2k^ (2.4) 

unde i-1,2 .
Ketoda prezinta axantajul de a penaite un calcul aproximativ,pen

tru orice geometric,pland aau spa^ialA a cHi de curent. Particula- 
rizarea pentru fiecare can analizat conatA in furnizarea coordonate- 
lor aegmentolor gi a punctelor unde ae doregte calcularea cimpului.

2.2. Calo de curent filiformA deacriaA de o curbA arbitrarA.

2.2.1. Cale de carent spat laid.

Se considerA o cale de curent filiformA, parcuraA de curentul i, 
deacriaA de o curbA apatialA oarecare, cunoacutA intr-un eistem de 
axe ortogonalo zOyz, fig.2.3, prin ecuatiile parametrice T

x - x(t)
y - y(t) (2.5)
z - z(t)

Cole trei functii de parametral t reprezintg totodatA componen- 
tele dupA axe ale vectorului ce pozitie r(t), care deacrie calea de 
curent.

BUPT



Pig.2.3- Cale de curent spa$ial5 ;i 
nota^iile folosite

Intensitatea cim- 
pului magnetic in 
punctul K,fig.2.3 
se calculeazA por— 
nind de la formula 
lai Biot-Savart ?

Se noteazA :

r(t)-x(t)i^.y(t)^ + 
+z(t)R (2.8) 

dXmdr-(x'(t)i + 
+y* (t)j+z*(t)^)dt 

(2.9) 
onde slnt
versorii axelor,iar 
x' *x' (t) =dx/dt

y'*y'(t)-dy/dt, z'-z'(t)-dz/dt. Componentele dupA axe ale intensi
ty ii cimpului magnetic in punctul M, se determind dup* efectuarea 
integralelor :

t 2
(y*(z^-a)-z*(y^-y))dt

(2.1o)

(z'(3t^-x)-x'(z^-z))dt

t ((^-T) (y-y) 2* (z*-z) ^) 
J

(x'(y„-y)-y'(^-x))dt

^1 * mu

(2.11)

(2.12)

In rela^iile (2-lo)-(2.12), limitele de integrare, t^ ^i tg, 
ee aleg astfel incit e& deecrie curba epa^iald inchisA doritA, eau 
numai o por^iune a aceateia. Integrarea dupA parametral t se efec- 
tueaz/1 utilizind metocle namerice.

Utilizarea unci uetode namerice de integrare, permite cxtinde- 
rea aplicabilitAtii metodei in ca^ul ia care pontru ecu^iile 
c ar be i spa^iale nu se cunoec expresii analitice. In aceat coz
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valorile pentru r(t), y(t), z(t) 5! x'(t), y'(t), z*(t) trebuie de
terminate prin metode numerice tn timpul efectuArii integralelor.

2.2.2. Calo de curent plans

0 calo de curent filifomS, plans, poate fi analizatS similar ca- 
zului general, considerind una din ecua^iile (2.5) egalS cu zero. 
Pentru cazul unei curbs din planul xOy, z(t)-O, iar ecua^iile (2.1o), 
(2.11),(2.12) Sevin ?

2

N

2

'2

unde: W -
Pentru o cale de curent plans, deecriss. de o curbs in coordonate 

polare r^r(O), ae pot deduce, de aaemenea, rela^iile de calcul a in- 
toneitA^ii cimpului magnetic, pomind de la formula Biot—3avart(2.6) 
?i utilizind nota^iile din fig.2.4. 3-a notat: T 
la curbs, w-unghiul format de raza vectoare r(G)

versorul Aangentei
cu

Fig.2.4. Calea de curent plans (C)

tangenta intr-un 
punct la curbs, 
di vector ele- 
mentar al curbei 
(C). 0 modali- 
tate similars de 
abordare,ca cea 
prezentatA a fost 
folositA pei^- 
tru bobine masi- 
ve,la descrierea 
traeeului curen— 
tului in bobinA.

Cu nota^iile fo- 
losite ae pot 
eerie rela^iilet
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di - dl.T t dl - r(O).dO/sinw (2.16)
* I coe(()+w)+3 sin($^w) (2.17)

w - arctg(r(O)/r*(Q)) ; r'(0) - dr/dD . (2.19)
Din (2.16), (2.17) ?i (2.18) se calculeazd di, ob$inindu-se : 
dlm^.dl*((r'coa0-r sinD)I+(r'sinO+rcosO)^)dD. (2.19)

Tinind cont cd t
?Y*^*^* * (Xg-rcoeO).i + (y^-rsinO).? z^.t , (2.2o)

!?i inlocuind (2.19) (2.2o) in rela$ia (2.6) se ob^ine pentru con
ponentele lui H rela^iile *

(i.z^.(r'sinD^rcosO)/(4Jr^^))dD (2.21)

1

(i.z^. (r* coaO-rsinO)/(4rr^^))dQ (2.22)

(H^)^- j (i( (y^-rsin&) (r' cos&-rsinO)-(x^-rcosP).

.(r'sinQ^rcose))/(4Ar^-^))dO , (2.23)

, ? 2 o 1/2
unde r^-((z^-rcosO) ^(y^-rsinO) +z^^) , iar de
integrare, delimiteazA por^iunea din crj.ea de curent filiformR pen
tru care se calculeaz^ cimpul. Efectuarea integmlelor (2.21)...
(2.23) se face prin metode numerice.

2.3. Calculul poten^ialalui magnetic vector produs de o

cale de curent oarecare, filiform^, spatial^.

Se consider^ o cale de curent spa^ialR (C) fi^ura 2.3 pentru 
care se cunosc ecua^iile parnmetrice (2.5), parcurs;'! ae un curent i 
constant sau variabil in timp. Vectprul de pozi^ie al unui punct M 
pe curbf este ,

T - x(t)"I+y(t)3+z(t)lE. (2.24)
Pentru o cale de curent filiformii, considerind permeabilitatea 

(u) constant^ in tot sna^iul, potenti.CLal magnetic vector se calcu-
leazd cu relania, /2.3/:

A - -L- J , (2.25)

unde:
(C)2 2 1 2 1/2

r -((^-x)^ (y--y)^ (z*-s)^) '

BUPT



- 10 -

iar di - ((x*(t)I+y'(t)3^z'(t)t)dt.
Component*!* dup5 axel* aistemului d* coordonato 3^yx, 
tialului magnetic vector, se vor calcula din rolatiilo

ale poten-
!

(2.26)

(2.27)

(2.28)

Integralele din relatiil* (2.26) - (2.28) so pot efectua practic 
pentru orice curbs (C), foloeind netode numeric*, cu ajutorul cal- 
culatorului electronic.

2.4. Calcul ul fortelor electrodinamice a inductivitA^ilor 

mutual* in cazul unor cAi de eurent cu traseu epaxial 

oarecare

2.4.1. Calculol fortelor electrodinamice

2.4.1.1. Cazul general al unor cal de eurent filiform*

Se consider? dou? csi de eurent spa$iale distincte de forms gi 
pozitie reciproc? arbitrara se adopts nota^iile din fig.2.5.

Pentru cele douA cAi de eurent filifonne sfnt cunoaeute acua^ii- 
le parametrice :

(C^)

\ 6 x^t) 

^1 * ^1^) 

*1 * *1(*)

*2 * ^2^°^

(2.29); (Cp) yg - y2(e)

*2 * *2(3)

(2.3o)

Calcularea forte! electrodinamice produsA de (C^) parcuraa de 
aaupra lui (Cp) parcursA de ip, se face pomind de la expreaia 

fortei electrodinamice exercitatA aeupra unui element dintr-un con
ductor, parcurs de eurent, avind lun^imea dl, plaeat intr-un loc 
unde inductia magnetic? este B /2.1/:

dF - i(dl x B). (2.31)
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?i?.2.5. C?si de curent filiforne,specials. Tota^iile folosite.

'Totind dl^, dig eleaeatari ^.i curbelor (C^) gi respecti^
(Cg), a^, a., versorii tangeatelor la cele dona curbe, r^, vectorii 
de pozitie a punctelor curente gi Ng, fig.2.5, se pot serie rela- 
tLile :

<**12 * ^2^12* *12^ ' (2.32)

unde* d^ - dTg-(x^(a)I + y^(s)j z^(a)k)ds , (2.33)

dig - ag.ds , (2.34)

iar s dl^ w (x^(t)I y^(4)T z^(t)^)dt (2.36)

<Mi * *1'** (2.37)

*12 -

For^a elementard d^g poate fi acriaA aatfel incit sA fie ervi- 
dentiatA for^a epecificA 9

**12 ' *.12'** ' (2.39)

care ImpreunN cu rela^iile (2.32) gi (2.34) conduce la :
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Din r+latiil* (2.33) ?i (2.34) e obtine
5,- x^(a)I y^(*)3 "^(e)! , (2.41)

iarB^g rozulte din (2.35)...(2.33).

Porta electrodinamicg totalA aaupra cdii de
culeazA cu ana din rela^iile *

curent (Cg) ae cal-

(2.42)

(2.43)

(2.44)

calculul lui B^2 
cu limitele t- ai

Aga cum s-a ardtat la paragraful 2.2 pentru 
eate necesarA o integrare numericA pe (C^) deci 
tg iar pentru calculul forte! electMdinamice eate neceaarA incg 
o integrare numeric A cu limitele de integrare s^ gi Sg.

Deci pentru calculul fortelor electrodinamice intre douA cAi 
do curent filiforme cu pozi^ie apatialA gi forma arbitrary eate ne- 
coaara in general efectuarea a douA integrals numerice.

2.4.1.2. Calculul fortelor electrodinamice in cazul unui grup

de "p" conductoare roctilinil gi filiforme

Se considerA "p" conductoare rectilinii gi filiforme, de lungi
me finitA, cu pozitie apatialA arbitrarA,fArA puncte comune,plaaate 
intr-un mediu cu permeabilitate constants,considerate pArti ale 
unor cSi de curent,fig.2.6.

Jn conductor o are care "k^ se aflA in ciiapul magnetic al celor— 
lalte p-1 conductoare gi asupra lui stnt exercitate forte electro— 
dinamice. Pos^a totalA exercitatA asupra lui *k" se poate calcula 
prin suprapunerea efectelor.

Porta intre douA conductoare fillforme, de lungime finitA ee 
poate calcula dupA cum urmeazA.

Conductorul k, fig.2.6 aeupra cPruia ae calculeazA forta, ae 
imparte in segmente scurte A 1^ ?i fie A -mijlocul unui astfel 
de segment.
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Fig.2.6. Conductoarele filifome analisate ^i nota^iile folosite.

SesMntul dl^ al co.nlactoralai n contribuie la ^roducerea la 
punctul A, al conduetorului k, conform formulei drot—ouvart, a 
inductlei:

(dB).- (/s/43<)i^dl^ r^)/r^ , (2.45)

In relapia (2.45) a-iu foloeit nota^iile din ft^.2.6 unde i^-inten- 
sitatea curentalui electric in conductor'll n, r^-yectoral oricntat 
de la dl& spre A, tar )A-pemeabilitntea absolute.

Intrejul conaactor a produce 11 punctul A inductia :
*n f (^4i)i^dl^r^)/r^ ^-46)

(n)
Bn* ^^!/^Mc..^^-c.^)/a)^^ 3^.?^ , (2.47) 

unde a - eete dirtanta punct tlui A de ccaductorul n, ?ioc^ 
unghiurile din fi?.2.6, iar ^ersorul inductiei

For^a electrodinaaic:! product de condactorul n asupra sepae^- 
tului M poate serie t

B^)-l^.a^. A.ln-(^a (2.48)

iindet Al^^ eete eersorul conductvrului k, conaiderat tn
eenaul curentului i^, iar B eete valoarea media a induetlei na^ 
net ice in lungul segmentaltti elementar produad de conductorul 

Contributia la for^a epecifica, pe portiuneaAl^-. datoritd 
condnetorului "n", ee aerie din (2.48)1
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Porta tn A, aoupra sogmentalai Al^, datoratd tuturor conduc to ae
rator analIwata ae poate scria t

P

n-1 
n^k

Totalitatea fortelor oricaro ar fl conductorul k, formeazA 
an sietem spatial complex, fortole avtnd puactul do aplicatie po 
conductor iar diroctia, sons al procum $i mArimea variabilA tn lungul 
conductorului. Componentelo dup& x, respect iv y f,i z, ale fortelor 
de po eegaentele e 1 one nt are ale anal condactor k, formeazA an a istem 
de forte paralelo, neunifom distribuito tn lungul condnctorului. 
de poate determina pentru fiecire componentA, /2.4/, o fort& rezul—
tantA, F^, p^ - pentru conductorul k :

(k) (k) (k)
3I reopectiv pa^tal de aplicatie al acesteia. Vectorul de pozitio

al panctulai de aplicatie ale fortelor rozultante 
ae determine din relatiile vectoriale, /2.4/, <

?e. ' 2 1
(k) (k)

(2.54)

unde a - x, y, z, ^x^x*^A^y'^A^z cele din rela^ia 
iar r^ eate vectorul de pozi^ie al punctulai A (fig.2.6).

(2.50) 
pentru

fiocarc cegnent clenentar 1^, al bnrei k.
In e^zul tn care se folocesc fortele snecifice, for$ele totale

aaapra conductomlui k pot fi neteminate prin integrare namericA:

^ky^ *kz,

a

(2.55)

dnde a - x,y,z inr 1^ lunglmea conductorului k.

2.5. Cnlcalal indactivit^tilor zutuale pentru circuite filifomo 

Poroule aproximative sen tabele pentru celculul inductivitAtilor 
nutuale pentru oazuri cu geometric simple sau reductibile la forme 
geometrice staple stnt cunoscate tn literature /2.5/. Se prezintA tn 
continuare o netodfi generals, utilizabilA cu calculatorul,care per^ 
nite gfijirea vnlorii inauctivit^^ii mutuale tntre douA circuite fl^ 
llforme distincte placate arbitrar in spatiu.
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Se considers aceleagi date pentru circuite ca tn paragraful
2.4.1, inclusiv figure 2.5.

Conform /2.1/ se poate aerie fluxul, ^2* CMe strSbate circui-, 
tul (Cg) 9L eate produs de curentul care strfl bate (C^) :

" H * J *1'^2 '

(C,)

este potentialul magnetic vector pro due tn punctul Mg, 
fig.2.5, al curbei (Cg) de curentul din circuital (C^). Potently 
lul magnetic vector,!^, ae calculeasA, a?a cum s-a arStat in pa
ragraful 2.3, printr-o integrare numerics.. Elemental dl^ este dat 
de relatia (2.36).

Jottnd A^^, ^iy' *iz comuonentele dupA amele aistemului xOyz 
ale potentialului magnetic vector ?i folosind relatia (2.33), rm- 
latia (2.56) devine t

*2
%12 "J (A^.X^(a)^y.y^(s)^A^.B*(e))da. (2.58)

"1

Determinarea floxului ^g se face prin douA integrSri numerice 
euccesive t prima pentru calculul potentialului magnetic vector 
tn diverse puncte Ng de pe curbs (Cg), iar a doua conform rely 
tiei (2.58).

Dupd efectuarea calculelor numerice, se determine inductivity 
tea mutualA *

. (2.^9)
S

a celor douA circuits.
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3- CIMPUL MAGNETIC SI FORTELE ELECTRODINAMICE

LA CAI DE CURENT NASIVE

3.1. Cimpul magnetic produs de bare maaive, ca pArti

ale unei cAi de curent.

3.1.1. MetodA de calcul a cimpului magnetic la bare maaive 
de lungime finitA.

3.1.1.1. Formalarea problemei.

Se considers o por^iune dintr-o cale de curent, avind o aec^iune 
dreptunghiularA, parcursA de curent paralel cu una din laturi, figv
3.1, avind curentul uniform distribuit pe toatA sec^iunea condncto- 
rului, iar bara din calea de curent cit gi mediul care o inconjoarA, 
nu au propriety! feromagnetice.

Se cautA componentele intensitA^ii cimpului magnetic intr-un 
punct M.

Pentru o barA fi-

Fig.3.1. BarA paraleiipipedieA,por^iune 
a unei cAi de curent gi notafiile 

folosite.

liformA infinit lun- 
gA, respectiv maaivA, 

_ infinit lungA cu sec-
H ^iune dreptunghiula

rA, gi pentru cazul 
cind bara ee poate 
aproxima cu un con
ductor filiform, de 
lungime finitA,ae cu- 
nosc rela^ii do cal
cul pentru intensi-
tatea cimpului magne
tic /3.1/, /3.3/.

De asemenea,in /3-3/ autorii propun o metodA la care, ae de due
formule analitice pentru indue^ia magnetics creatA de o pinzA (planA) 
de curent de forma unui trapez gi pentru un element de forma tirMtj 
tub prismatic, iar unoori, /3.4/, ae aproximeazA conductorul real cu 
un mAnunchi de conductoare filiforme paralele de lungime finitA.
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Calculul cimpului pentru bara analizatA se face pomind de la 
formula lui Biot—Savart, considerind cA fiecare element al barel ar 
contribui la cimpul total in H, /3.13/v cu :

(3.1)

In relatia (3.1) dH eeto contribu^ia la intensitatea cimpului 
magnetic in punctul H, produsA de elemental infinitesimal de volum 
dT, parcure de deneitatea de eurent 7, volum care confine punctul P, 
fig.3.1.

In afara sistemului de referin^A general xDyz, fig.3-1, avind 
versorii axelor i, 3, Ic, se considers un sistem triortogonal de axe 
de coordonate ata^at b\rei analizate, Ouvw, avind versorii axelor 
nota^i a^ pentru Ou, a^ pentru 0^ $i respectiv a^ pentru Aw.

Considerind N(Ug,v^,v^) ^i P(u,v,w) se poate serie :

Densit: tea de eurent T este considerate paralelA cu Ou 
? ' - (3.5)

?i ^inind cont de rela^ia (3.4) se poate serie t

Cu aceasta relatia (3.1) devine :

Intensitatea cimpului magnetic prouus in N de toate elemen- 
tele infinit mici care formeazR bara se ob^ine tinind cont cA 
^*4u.dv.dw iar integrals se efectueasd pe volumul parcurs de curentt

v V

(3.8)
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de ciateaMl de referin^d legat de bar?, intenbltatea ctspte*
lai nagaetic are cuepcnentele t 

"1'0
*2 *2 *2

**2 ^2 *2

(3.9)

(3-io)

(3.U)

unde e-a ^inut cent cd tn general, bona onto llnitata de u^,u^- dupA 
On, dupd Ov respectiy dupd Ow.

de dieting 3 casnri care permit calculul componentelor intensi- 
t^^ii ctmpului aMgnetic po mi nd de la rela^iile (3.1o) ?i (3*11) t

1. Sard pnralellpipedici scurtM
2, Bard de lungime infinite ^i eec^iune Crept tm^iiulara
3. Herd de lungine finite.

De ?i caaul al 3-lea are cea nai tnare generalitate, deducerea celor- 
lalte relatti poate fl de interea.

3.1.1.2. Bard pnralel1pIpedlcA acurtd

Pentru un punct d tn care ae do rente calcul area intensit?^!! 
ctapului magnetic produa de o bard paralelipipedicr, por^iune a unei 
c^i de curent, aceaeta poate fi concideratn ecurt? deed ae p^ate 
neglija a fa^H de ad io? t

U^ - u <= u^ . (3.12)

ertcare ar fi P(%v,w), fig.3.1^ din inter oral bare! nnalizato.
Inlocuind relafia (3.12) tn relatiile (3.1o) ci 

luagimea bare! dupd am Ou cu 1^, so ob^lne t

*2 *2

(3.U) ?i nottnd

. (3-13)
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undo e-a considerat integrala du-^ "a* e^ oi integral* anal constat- 

iar (3.14) dupd a.
ae o^ine !

IntogrTnd rel^^ia (3.13) .Mrurn data dupA a.

Expraalile de sob cerml iatejml^ co.^in dot temeni.

tetania
^2

, ?n drc pta laai erpreeii. ovind aeaai

ficnia de la Lntegralela definite

1/2-(Qg,^.(^-v)^e(w^-w^^)

(3.17)

(w^-w) )

Aceaotf Mtn^tc a fo: t folpnitf! *)i in co^at Lanare pentru a eerie 
relr^iilo do cal col rel^tiv compact.

^fbetuarea colei de a Loan integrlri, (3.15)^(3.16)^ conduce, 
^entru c<x3ooneotele intenett^^ii cfripilai nagnetic, produe do on 
pftraloli ylned sc r t i^tr-m slotcro de roferin^P legat de aeeste,

i3?ad notatille nrecizate ant soe, la t

(3.18)

node*

2 2H - - a* (3.19)

under
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Bxpresiile din rela^iile (3-18)31(3*19), tinfnd cont gi de no 
ta^ia din (3*17), se dezvoltg sub forma :

{B^(v,w)

gi in mod similar cu (3.2o) gi expresia E^(v,w)

3*1*1.3- Bar? de lungime infinite gi

(3.2o)

*2

"1

sec^itme dreptun^iiulara

Pentru cazul c? u^ —gi tig —— , rela^iile (3.1o)
gi (3.11), se vor serie :

Pentru. integrnrea dupg u a reln^iei (3.21) acestea se pun 
nub forma :

Vg Wp +<*

9 2 0Rotind: a =* (v^-v) + (^—w)^ (3.24)

u^-u - t (3-25)

intcjrr-la du?y u devine :

Efectuind integrtJ.a (3.26) gi trecind la. linitA cind
t , se ob^ine :
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(3-27)

Din rela^iile (3.24),(3,2^(3.23)?i(3.22) se gAseac pentraH^

(3-28)

(3.29)

Rela$iile ob^innte sint identice cn cele cunoecute din litera-
tnrd /3.1/, /3.5/.

3.1.1.4 3ar& paralei i^ipedic a de Itmgime finita

Se consider^ exaresiile (3.1o) (3.11) pentm componentele
^i H^. Efectuind integrarea acestora dnpA v w, similar pope— 

tnlni 3.1.1.2 ^i folosind nota^iile (3.17) (3.2o) se ob^ine ;

andet

reapectiv t

D^(n,v,w)

^2

p p 9 1/2
( ( Ug-Ll) (Vg-V ) + ( T^-W)

dn .

(3.3o)

(3.31)

nnde: ^(u,v,w)mln Wg-w^.( (Ug-a) (Vg-v ) 2* (^-w) ) 1/2

Rxpresiile de sab setnnal integrals, se dezvoltA conform exepmln— 
lui din relasia (3.2o),^inind cont n, din D*(n,v,w), rgmine ne- 
afectat ob^inj.ndn—se patra temeni. Asupra acestora va trebni efec— 
tuatR integrarea Intre limitele !?i , metodele folosite fiind
cele n me rice.
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3.1.1*5. Bara cu capete oblice plane

Se consider? o portiune dintr-o cale de curent, avtnd sec^iune 
dreptunghiular?, lungime finite, 31 capetele taiate oblic de douR
plane, (1^,1^,!^) gi perpendiculars pe planul laturii

fig.3.2.
In fig.3.2 s-au no

Fig.3.2. Bar? c.i capete oblice, plane 3! 
eec^iune dreptunghialar?.

tat cu 1^,12,!^ res- 
peetiv ^*^2*^3 °°1" 
^urile de la capetele 
notate I gi J ale bar
rel. Densitatea de 
curent J se consider^ 
uniformR in secl;iunea 
bare! gi la fel tn 
orice sec^iune a a<- 
cesteia.
Dreptele (1^,1^)gi 

(^2'^3) in pla
nul uOv pot fi des- 
crise de douR ecua^ii

Calculul componentclor cimpulai magnetic ne 
L^(v)gi respectiv Ug(v) 
face pornind de In

rela^iile (3.I0) gi (3.11), alegind ordinea de integrare, astfel in- 
ctt ultima integrals care va fi efectuatR, sc. fie dup? v :

^2 **2^^ ^2

(3.32)

^2 ''o

(3.33)

Efectuarea integralelor (3.32) gi (3.33) nu este ingreunatR de 
faptul ca limitele de mtegrare u a^, sint func^ii de v , inte- 

1 gi
grarea dupfi v fiind ofectuat;" nt.oric.

Cu nota^iile a^optate (3.17) ?i (3.2o), exresiile finale ale 
cimpului magnetic produs de 0 bar? ca capete oblice, plane, sint !
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respectiv:

unde

G^(v)dv

(L,(v) dv (3.36)

2 2 2

2 <*2(v)

(2.37)

Determinarea valorilor lai se face prin integrarea nu-
merica a rela^iilor (3.34) ?i (3.36).

, Ut 
U W

' ' V, .. ^ U! - ... Wt 

^ig.3.3. Caznri de bare cu dotH fc^e oblice plane limitele 
de integrare
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Procedind ca mai sue, pot fi deduse rela^ii similare cu (3.34)..
(3.37) centra barele avind 2 din cele 6 fe^e obiice ; cazurile a,b, 
gi c din fig.3.3.

Rela^iile (3.34)...(3.37 sin# valabile pentru cazul a) fig.3.3 
Rela^iile de calcul corespunzatoare cazului b) stnt ?

Wg(u)

(3.30)

unde

undo : E*(u,v,w)- In

2 2 2V^-V+((u^-u) +(v^-v)^(^-w(u))^)

Wg(u)

w^(u)

du , (3.39)

2 2 2( ( Ugf-u) (^-^) + (t^-w( u) ) ^)

iar nota^iile folosite sint cele din (3-2o)gi(3.17)
Similar centra c.-zul c), utilizlnd aceleagi nota*$ii se ob^ine :

Vg(w)

dw (3.4o)

Pentru situa^ia cind una ain fe^ele laterale, miSrginita de cele 
obi ice este infinit micd, adicil devine o linie dreaptd, se ob^ine 
un caz limit'', aga numita pare arsa de curent.

In fig. 3.4, se reprezint," u.i astfel de caz, la care I, -

iar curentul c^to da.^ axa Ou.
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Pana poate fi 
considerate o bar?
cu fete obiice gi 
in consecin^A, vor 
putea fi aplicate 
relatiile gi meto- 
dica stability mai
SUS.

Pentru cazul din 
fig-3.4,se utilizea- 
z$ relatiile (3.34)

(3.37),  "pana" 
derivind din cazul

?ig.3.4.Pana parcursa de curent. Caz 
particular al unei bare cu 

2 fe^e obiice.

a b.

Pig.3.5. Bare prismatice panii, derivind din cazurile 
a,b gi c, i'i-^.3.3.

In fig.3.5 sint ^rezentate cele trei cazuri limits a barelor cu 
2 fe%e obiice, plane obtinute din fonaele a,b,c,fig.3.3. Calculul 
intensit?*tii cimpilui magnetic pentru aceste cazuri se face cu re- 
latiile deduce mai sus.

Metoda procure gi prezcntata pentru bare avind 2 fete oblice, 
respectiv avind formf cc p^rc irs- de curent, aga cun pot fi 
des Intilnitc, poate fi folocit? pentru calculul ctrnpului magnetic 
produs de o mare \ .ri tate de c"t de curent intilnite in practice.

Ketoda el: ?omt^, te fie adapt at A gi folositg pentru cal
culul inte.L^it" ii c'.iini.lui magnetic tn cazul unor bare parcurse de 
curent avind 4 din ccle 6 fete oblice, plane, fig.3.6.
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?ig.3.6. Cazul bare! cu 4 fe^e oblice plane

3ara desenata, fig.3-6, provine din cazul c., fig.3.3. Plunele
care delimiteazg bara in acest caz, fig.3.6, in sensul axei Ou, 

respectiv ^s.i siat paralele cu planul vOw
ci formeazd tunghuurile respectiv aj cu acesta. Intersec^ia pla- 
nelor (I^,I^,I^)<^i respectiv cu planul uOw determind ere
tele u^(w) res-ectiv u^(w), iar mtersec^ia planelor (I^.Ig.Jg) ?i 
(I^,I^,J^)cu planul vOw dreptele v^(w) ^i v^(^), fig.3.6.

In aceasta situa^ie limitelLe de mtegrare la calculul cimpului 
magnetic, din rela^iile (3.4o), (3.41) sint toate func^ii de w, ^i
relr^iile de calcul corespunz&toare rezultd!

(3.42)

(3.43)

unde L^(u,v,e) ;i L^( *,v,*.) aa t.tnnific .^ia din reln^iile (3.4b) 
(3.41), Lar aota^i^le sint ccaforci (3.2o).
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Evaluarea integralelor (3.42) gi (3*43) se poate face prin me— 
tode numerice.

3.1.1.6. BarA generalizatA

Netodica prezentatA in paragrafele anterioare, bazatA pe o i!^ 
tegrare numeric^, permite conaiderarea unor forme generalizate ale 
bareg parcurse de curent. AceastA posibilitate de generalizare este 
datoratA faptului cA la integrarea numericA, func^iile de tipul 
u^(w),u^(w),T^(w),Vg(w) etc., care descriu ecua^iile unei drepte in 
fig.3.6, pot sA fie ecua^iile unei curbe oarecare. Singura reetric^ie 
impusA, este univocitatea acestor funci;ii. De aici rezultA imediat 
cA unele suprafete laterule ale barei nu vor fi plane ci suprafete 
cilindrice generalizate.

In fig.3.7, aint prezentate 3 cazuri corespunzAtoare delimitArii 
barei cu 2 suprafete cilindrice generalizate ;
cazul a : cele doua suprafete care delimiteazA bara in sensul axei 
0^, continind punctele 1^,1^,!^ respectiv sint suprafete
cilindrice generalizate avfnd generatoarea paralelA cu axa Ow;
cazul b : este similar cazului a dar suprafetele cilindrice gene
ralizate au generatoarea paralela cu axa 0^ ;
cazul c : suprafete cilindrice generalizate sint cele care delimi
teazA bara in sensul axei 0^, continind punctele 
1^,1^,si avind gcneratoarele paralele cu axa 0^.

A A

\ . A

c

fig.3.7. Cazuri de bare generalizate delimitate de 2 
suprafete cilindrice generalizate

func,iile fi oarecare. Daca nu se 
poate gAsi o expresie analiticA, rolul acestor functii fn algoritmul 
numeric poate fi luat de o subrutinA care confine un tabel cu valori 
discrete ale functiei gi o rutiaA de interpolare. Aceate facilitAti, 
nu ar fi posibile fArA utilizarea calculelor numerice.
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La limitA barele generalisate din fig.3.7, se transforms. in 
"nand* generalizatd, fig.3.9.

Fig.3-8. Exemple de "pene" parcurse de curent generalizate, 
ob^inute din cazurile prezentate in fig.3.7.

Rela^iile de calcul din paragraful 3.1.1.5, cu precizdrile de 
la paragraful 3-1.1.6, ramin valabile gi pentru calculul cimpului 
magnetic corespunzdtor acestor bare limita.

Caz til c., fig. 3.7, permite calculul cfmpalui magnetic pentru 
bare maeive de lungime finitA gi densitate de curent constanta,cu 
o sectiune de forma oorecare, delimitate de plane paralele cu *vOw. 
In fig.3.9 au fost prezentate citeva cazuri derivtnd din acesta cu 
refer ire la bare circulare sau cu sec^iixii nPrginite de arce de 
cere gi avind lungime finite.

Fig* 3.9. Bare de lungime finite cu sec^iunea m^rginitA de arce 
de cere gi delimitate de plane paralele cu vOv.

D .cfl B ectc ruza barelor din fig.3.9 iar L lungimea aceetora, 
linitele de integrare u^,u^,w<^,w^ v^(w),Vg(w), necesare In de-
terminnrea intensitatii cimpului magnetic pentru cele tret erzuri, 
utilizind rela',iile (3.4o) (3*41) vor fi :
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Cazolt A.)
1*2*

0
2

0
R

0

2 2

^2* 2

-R
R (3.46)

Cu aeestea rela^iile centra calculul cimpului magnetic prodas 
tnti^un ounct M(Uy,v^,w^) de cAtre o oarA circular^, de lungime fi
nite avind denaitate de eurent unifonnA, sint !

2 2 i/2
w- [ Ug-L Vg(w)=(R -w )

(3.47)

]dw (3*48)
2 2.^2^(w)-(R^)

unde t L (u,v,w), L^.(u,v,w) sint conform (3.4o) gi (3.41) iar no- 
tatiile folosite la scricre conform (3.17) ni (3.2o).

Desi cazurile anterioare s-au referit la bara generalizatA de
limitate de 6 sunrnfe^e, in cazul din fig.3.9 c, cele douA suprafe- 
te, inferiourd respectir superioarA in sensul axei Ow, s—a redus 
la doua drente MrA a reatringe aplicabilitatea metodei prezentate.

Un nou pas apre generalizarea metodei poate fi fAcut conside- 
rind bara delimitatA, nu de 2, fig.3.7, ci de 4 suprafete cilindri- 
ce, avind generatoarele paralele cu axele sistemului de referin^A 
alee.

Limit indu-ae doar la cazul din fig.3.7c si considerind u^i Ug 
func^ii de w, u^(w), U2(w), metoda prezentatA se poate aplica la o 
bard generalizat" conform fig. 3.1o.

In fig.3.1o este prezentatS bara generalizatA, B, ^i sistemul 
de axe de coordonate uOvw ata^et ecestuia. De asemenea sint desenm— 
te cele dour proiectii ale barei analizate fn planele P^ si Pg* 
plane paralele cu vOw it rerjectiv uOw.

Cele 4 por^iani de sunrafete cilindrice, care delimiteamA bara, 
avind axele paralele cu Ou pi resectiv Ov.intersecteazA planele
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?i respectiv P^, genertnd oarbele v^(w) ?i Vg(w) respectiv u^(w) 
Ug(w), fig.3.1C.

Pig.3wlo. Bara generalisnM N, delimitate de 4 suprafeso 
cilindriee proiec^lile aceetor suprcfeSe pe 
planele P^)) vOw ?i Pg St W)w.

Helatiile de calcul ^i tn aceete cazari, sint similare cu cele de- 
dase la bare liaitate de saprafete plane de ex.(3^4o),(3.41) 71 
implied o integraro ntmericA.

In nrocecul de integraro numerica trebuie sA ee canoascA velo- 
rile fanesiilor core deaeriu configureSia geotnetricA a bare! nna- 
lizate.

Hetoda de calcul pre:entatA, permitc abordarea caloului intent 
sitASli ctmpului magnetic pentru o mare varietate de bore, ca poi^ 
tianl ale timer cAi de curent, utiliztnd o inte,Trare numeric^. In 
general, on pot analiaa bare rectilinii ale anor cci de curent, a 
cAror forad geometrioA, se ob$ine prin translasia paralelA cu ea 
I wa^t, a unei euprafese plane oarecare.

Toate relasiile de calcul, ui /oat deduse considerind ueneitatea 
de curent conotantA pe sac tiuuea barei.

In oaaul barelor ca deneitate de curent neunifomP, cestea ee 
aprorlmeaad co an ms* r finit do bare cu densitate de curent cona- 
tontd ^i apoi ee nplicg repetat, metoda prezentatr, suprapuntnd 
efectele. Distribatia neuniforaA a densitytii de curent tn barp, 
eeto neceear a fi cunoecatA apriori.
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3.1.2. WetodB de calcul al cfnpulal magnetic produs do 0 cale

de curent zaaivS, epa^ialA cu traseu oarecare.

Ctmpul magnetic produs de o cale de curent masivA, epatial^, 
cu trazeu oarecare, poate fi ealculat diviztnd, calea de curent 
tntr—un num5r finit de bare de calcul macivo, de langime finitd. 
3e considerl c^ fiecare bar?! de calcul contribute la c tmpul magns- 
tic, ^i se supraoun efectele. Calculul ctmpului magnetic produs do 
barele de lungime finite, se face cu netoda *?i relatiile prezentate 
tn peragraful 3.1, valabile pentru bare finite cu sect lune oareoare. 
Pentru c^i de curent cu sect Lune dreptunghiularA se analizeazA in 
contiiiuare cazul aproximdrii cu bare paralelipipedice foarte scurte 
recoectiv cu bare cu capete obi ice.

Se consider^ o cale ue curent cu sect iunea dreptun^iularA, cu 
configuratie goometried com^Uieatd, fig.3.11a, ale cRrei coordonate 
etut cunoscute fatd de an sistem de are Ojtyg.

In general, configuratia efiii de curent este cunoscuM dac^ st 
indict de c?tre utilizator, ecuatiile parnmetrice ale unui filament 
ain sectiune, sau, ctnd aceet lucru este foarte dificil, coordona- 
tele unui unT sufici&nt de mare de puncte, ale unui fil^iment si
milar 3i sinenoiuaile, forma 3! pozi^ia aectiunii barei fa^A de 
acest filrjncnt.

c J.ea de curent se aproximeazH printr-un numAr finit de pnrale- 
liipede fonrte acurte, care realizeazA o aproximare tn trepte a 
acceteia, ftg. 3*llb.

ctnpul magnetic tn M se calculeazA prin suprapuncrea efeete- 
lor tuturor pnmleltpipedelor clementare.

Pentru 0 nproximare corect's a cAii de curent, luagimea lu a 
acestor narnlelipipede elementare, este mica.

L calculul ctnpului magnetic produs de un paralelipiped ecurt 
MtLliztnd relatiile deduse in paragraful 3*l*lw2 trebuie cunoscmti! 
poziti reci rod a pnraleltaioedului for-rte ccurt ^1 a punctului 
3, coordon^tele lit M tn sistenul de referint^ legat de paraleli— 
piped, din ^.2i^^^le exacts ale paraleliatpedului, etc.

Toate acestea, necesit^ ^sirea unor algoritni de genernre auto— 
nat^ a aprexim^rii c?ii de curent reale, cu variants legate de forma 
nateraptic^ tn care este cunoacutS geomet ria clii de curent.

0 altd i^&ibilitate, nai comodd cin punctul de vedere al utili— 
zatortlui, dczvoltat" ii lucrare, o constitute aproximarea cAii de
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curent reale, ca an namAr contvenabil, finit, de bare de lungime 
finite, conform paragrafulai 3-1.1.5, de dimension! astfel aleae, 
inclt nA aproximeae ctt mai bine calea de curent, fig-3-12.

Fig.3-11*a- Calea de curent apatialA; b- Aproximarea aceateia 
cu paralelipipede acurte c. paralelipiped de lungime 
mice, 1 , utilizat la aproximare.

Fig-3-12. local de aproximare a caii de parent, foloslnd 
bare de lungime finite.

Humdrul de elemente implicate pentru aproximarea barel, eate
mult mai redua decTt

?ig-3.13.Doacriorea 
baroi do lungime fi— 
nlta.

in primal caz ceea ce conduce la eco ioTisirea 
ti.apului de cnlcul.

De obicei cAile de curent cu traaeu com- 
pl Lout, din ma?ini ?i instala^ii electriao, 
na sint canoscato prin eoua^ii-

Aproximarea prin bare aasive pemite uti 
lizator*lui o mocelare rapidA a aceatora- 
Deacrierea uaei bare de Imglme finite se 
face prin indicarea de cAtre utilizator a 
coordonatolor puactelor 1^,1^,1^,pentru
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capAtul I ^i respectiv J^, pentru capAtul J al bare!
fig.3*13 ?i a curentului aau a denaitd^ii medii de curent. 
Astfel poate fi calculat cimpul pentru orice cale de curent 
epa^ialA, maeivg tn absents materialelor feromagnetice.

3,2. Por^e electrodinamice la cAi de curent masive

?or^e electrodinamice intre bare cu pozHie spa^ialA
arbitrarA

3.2.1.1. Formalarea problemei ^i stadiul cunoscut

Calculal for^clor electrodinamice, intre conductoare parcurae 
de curent. In abeen^a materialelor feromagnetice, implied in cazul 
general efectunrea integralelor :

^zr "2^

^2

de multe ori cAi de curent din ma
un traaeu spatial complex, 
expresii generale de calcul 
este practic imoosioilA. in 
relatii, diagrams, tabele ^i 
unui numAr restrins de forme

Astfel in /3.6/,/3.7/,/3.3/ ce analizeazA cazul conduc- 
paralele 
filiforme

Integrals pentru volumul se efectueazd pe domeniul In care 7^ 
care produce cimptU. magnetic in volumul V^, unde, datoritd inter- 

ac^iunii cu censitatea de curent 7^ 0 se produc for$ele electrodi
namice s pec if ice.

Voluncle nt reprezint-
^ini it echipumente electrice, avind 
Rezolvarea analiticK pi gisiroa unor 
pentru for^e,conform rela^iei (3.49) 
anumite cazuri particalarc sint ante 
metode grafoanalitice care se nplicA 
geometrice
toarelor pamlele filiforme finite *?i infinite, a barelor 
masive ni infinite dindt^-se ^i rela^ii pentru conductoare 
formiau unghiuri. Ii /3.G/ se prezintA o metodn de calcul 
electrodinamice, "metoda componentelor de for^A fictive", 
pentru conductoare paralele infinit langi dar parcurae de 
variable complicate in timp. Metode grafoanalitice pentru 
for^elor electrodinamice, in cazul conductoarelor cu pozi^ie arbit— 

aplicabil^ 
cnrenti cu 
calculul

stabile^te, pentru douA conductoare filiforme, dintre care unul in— 
finit lung, avind o pozi^ie spa^ialA oarecare, o metodA de calcul 
^i calculeaza prin integrare grafo—analiticA valorile for^elor pentru 
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citeva force geometries particulars. De aaenenea pentru douA con- 
dnetoere filiforme de lungime finite, pozitie oarecare a-a reu- 
^it, /3.11/, obtinerea unor rela^ii de calctil analitice pentru fox^- 
^ele electrodinamice, care inaA ae pot utiliza eficient numai cu 
ajutorul calculatorulai numeric.

Calculul for^elor electrodinamice la conduetoare masiee, cu po— 
zi^ie apa^ialA arbitrarA, nu eats tratat in literatura cunoscuta. 
In cazul cotarilor, ae calculeazA, in /3.11/ for^ele electrodinamice 
aprorimind fiocare linie a censitA^ii de curent cu conduetoare fill— 
forme, finite, foarte scurte, forcing un contur poligonal,iar apoi, 
utiliztnd calculatorul numeric, ae deteming fortele de interac^iune 
dintre toate aceate conduetoare filiforme.

la proiectare, pentru ealculul for^ei electrodinamice exercitate 
intre douA conduetoare paralele par curse de curent, se utilizeazA de 
obicei, /3.24/, rela^iile deduce pentru conduetoare filiforme infi
nite ?

Pentru conduetoare paralele filiforme de lungine finita for^a 
sate, /3.6/,/3.7/,/3.V .

. C( ^ ) = y (3.5D
) A a 1 ' 1

rela^iile (3.5o) 3i (3.51) l^,i^-sint cu:^n^ii prin cele 
oouA conduetoare, 1 - lungimea ccnductoarelor, a - distance dintre
cele coA^ ccnductonre filiforme, peraeabilitatea vidului, iar :

f(a/'l) a/1) (3.52)

factor de corec^ie care ^ine oeana de lungimea finite a cendue— 
toarelor filiforme (factor de acurtare).

la conduetoare maaive paralele, ealculul for^elor electrodin&- 
nice ae fact de obicei pomind de la lucrarea lui Dwight H.D /3.1o/. 
Por^a eleetrouinaeicA nentru o por;rune de lungime 1, a celor ooud 
conduetoare maaiwe, infinit lungi cu aec^iunea draptunghiular^ ^i 
denaitate de curent constants eate t

^f,i for^a electro^^nanic^ calculate couaiderind o por- 
tiuue de lungime 1 a aowd concuctoare filiforme paralele inflnit
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long! conform relatiei (3.5o), iar este un factor care $ine 
seam* de faptul cA bar a eate maeivA (factorul Dwight).

Factorul Dwight ^ine cont de dimensiunile suprafetei traneversa- 
le gi de distant* dintre bare gi eate cunoscut printr-o familie de 
curbs exceptfnd cazul barelor avfnd una din dimensiunile suprafetei 
transversale mult mai micA decft cealaltA (benzi), cind pot fi de
duce rela$ii analitice /3.7/,/3.8/.

In cazul barelor masive pentru care aproximarea cu bare infinit 
lungi nu este acceptabilA se utilizeazg in mod curent /3.21/ o expre- 
sie similara cu (3.53) :

** = "r.r (3.54)

unde marimile care intervin au semnificatia celor din relatiile 
(3.5o) - (3.53).

Rclatia (3.54), de?i ades foloeita, este o relatie aproximativA. 
Factorul Dwi^it utilizat, a Post dedus pentru bare masive avind lun- 
gimea infinite. Trecerea la bare masive finite se face prin inmulti- 
rea cu un factor de scurtare ( f(a/1)) dedus insa pentru conductoare 
filiforme de lungime finita.

La calculul fortelor electrodinamice conform relatiei (3.53) 
atit m expresia fortei F- . cit gi la gAsirea factorului Dwight 
este utilizat! distant* a^, dintre mijlocul barelor masive,fig.3.14.

Pentru bare masive nu poate fi de- 

Hg. 3.14. Desen explicativ pri- 
vind distant* "a* din 
expresia factorului de 
scurtare la bare masive.

finit un factor de scurtare con
form relatiei (3.52), fntrueft 
distanta "a", definite ca dis
tant* dintre douA conductoare 
filiforme finite, nu este unic 
determinate. Astfel fntre con- 
ductoarele filiforme in care pot 
fi descompuse barele masiva, se 
pot evidentia, fig.3.14,a^,ag,.

distante cu care sA se 
calculeze ^(a/1).

In practica se utilizeaza la
calculul factorului de scurtare utilizat in relatia (3.54),distanta 
a', fig.3.14, cu care se obtine cea mai mare valoare a fortei din
tre bare, situatie ce conduce freevent la supradimensionari.

In cazul unor cai de curent spatiale fortele se calculeazA 
adeseori cu aproximAri inadmisibile. Calea de curent se descompune. 
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psntru celcul in segue ate de lungime finitA se cautA incadrarea, 
de multe ori for^atA, a perechilor de dare in citeva casuri tipice 
pentru care exists relafii de calcul (de ex.bare paralele, bare in 
unghi drept). De aseaenea datoritA volumului taare de calcule, in car- 
zul unor sisteme con^inind numerous* bare parcurse de eurent, se iau 
!n considerare, la calculul for^elor electrodinamice, freevent, numai 
un numiir redus aintre acestea. Pria urmare au se poate cunoagte 
licitarea realA, globalA, a sistemului de conductoare parcurse de 
eurent 3 i in consec mt A nu se poate face o dimensionare mecanicA co— 
reepunzAtoare a acestuia.

&ete necesarA stabilirea unor relatii ?i metode de calcul, care 
nA permits calculul for^elor electrouinamice pentru o gams largA de 
bars parcurso de eurent native, de lungime finitA, cu pozitie spa- 
tialA arbitrarA.

3.2.1.2. Hetodg da calcul al fortelor electrodinamice intre

douA bare maaive cu pozifie spatialA arbitrara.

3.2.1.2.1. bars elementard

Se consider? douA bare maaive, de lungime finitA, parcurse de ca- 
ronfii i^ ^i ig, avind posi$ie reciprocA oarecare. Tot spatiul in 
sons considerate na confine deett materiale nemagnetice. Sara elemen- 
tarA bg, fig.3.15, asupra carela se calculeasA forta, este uelimltatA 
de plane 2 cite 2 paralele, iar cea care produce cimpul, b^,fig.3.15, 
onto o barA cu capete oblice plane (paragraful 3.1.1.5,fig.3.2).

^Lg.3.1! bare de lungime finite ^1 pozltle cne;talA arbitrary, 
pdrti ale enter c&i oe eurent.

CalculUl fortei electro^tnaniee proceed oe bm-a b^ aaupra bwrwi 
^2* ^1?* ** face confovw relattel f3.^9) ^rt*^ ^ub forvn ,
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uade: Tg - densitatea de carent in bara bg, inductia magnetied 
produs# de bora b^ intr-un punct al bare! bg, Vg-volumul barei bg.

Por^e dat# ac relatia vectorial# (3*55), poate fi calculate, 
aborcind succesiv cele 3 rela^ii scalare pentru componento !

12x
(3.56)

^12y^ ^2z*^x*^2Jt*^a^^2 (3.57)

2

<*2*-*y-J2y-*il"2 (3.5B)

Avind in vedere faptul ca B ,B si B , fn volumul V-, depind deA y z
numerogi factor!, in primal rind de geomet ria sistemului de bare.
cvaluarea acestor integrale este dificilA, in general fiind necesar 
calculul numeric.

Pentru stabilirea unei metode de calcul pentru for^ele electro 
dinamice intre uouA bare maaive, ee fac armatourele ipotese : bara 
la care se calculeazA for^a electroainamicA, bg in fig.3.15, se con- 
cider^ cu sectlune in formA de dreptunghi sau in general paralolo— 
gram, constant? in lungul barei, avind capetele, dupA directia cu- 
rentului, delimitate de douA plane paralele, iar densitatea de cu
rent tn eecfiunea barei constant#.

Bara bg, fig.3.15, se consider# divizatA in volume elementare 
Vjk* ^3-3-16 c, pentru care se calculeazA for^a electrodinamicA. 
Por{a total# exercitatA asupra barei bg se calculeazA prin supraptj^ 
nerea efectelor tuturor fortelor determinate pentru volumele ele— 
mentare.

Se consider# o divizare uniform# sau neunifoewA a barei bg, 
fig. 3*IL, in volume avind lungimea Al^ mult mai micA decit 
lungimoa barei sec^iunea egalA cu cea a barei analisate, fig. 
3-16 a* Fiecare volum fig,3.I6 b, este divisat in nxm pArti, 
fominuu—st volume elementare V^. Intr-un aatfel de volmm elementar
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caleulenz*

se poate consider* inductia magnet icA constants, 
g-3.16 a este prezentatR bam bg asupra c^reia se 
in fig-3.16 b uti volna ob^inut prin divizarea

barei,iar in fig. 3-16 c vol tun al clementar

la care e calcale
Me. n. b- ?i volumele
ob^inut prin aivizarea bare 1 

ob^inut prin divizarea volu-

Fig.3-16. aiodul de discretizare a bare! b 
fortele electrodinamice: a- 
i-l,!T; b. volumul 
c. volumul elementuf V

Induce in se 
in punctul Tj^,

i
c^lcul<?az<l in mijlocul fiec^rui volum elementar 
fig.3.16 c. Aceat puact este sitiat pa suprafa^a 
voltraului K^, fig.3.17 a, in central de greutate a 

drcptunghiului format prin div is area secjiunii draptuaghiulare 3^, 
fig-3*17 b, iatr-un nun?!r de n plr^i dupS direc^ia (1,2) ?i reapec- 
tiv a dupA (2,3), fig-3.17 b. Calculul coordonatelor punctalui Tj^ 
intx^o sec^iume S., fig.3-17 a b, se face pomind de la panctul

este tin punct mobil, ocupind auccesiv locurile corespunzgtoare 
eoHulni precizat, pentru toate volumele ale barei, fig.3.17 a.

Por^a electrodinamicg exercitatd asupra volumului V^^fig. 3.16 e 
sate t

?jk- (3.!9)

unde a eate aria aupmfe^ei transveraale a unui volum elementar 
eaprafatH perpendiculard pe ^1^, lungimea aceatuia, fig.3*16 c.

Pentru volumul , forta electrodinamicd totalA ,fig.3.16a.
so aeries
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Pig.3.17

1

Desen explieativ privind punctele in care se calculeazd 
induc^ia magwseticd intr-o sec^iane a barei a. volcwele
X. lo-ul ocupa 
zi^ia punctelor T 
in urma diviz?rii

Tintnd coit a^rinile : s <?iA nu depind de j ?i k, ^i
ttilizind rela^ie (3.59) se ob^lne ?

n n
^i* Al^.s.(y^x 21 Z?

j.l k-1
(3.61)

Notlnd 5^ ^ria cuprafe^ei transfers tile a anal velum K^, supra-
fafA perpend ic^lara pe 
'crie ? e = S^/(n.m) 
Lar indue ^a me die, B^

latura^l^ al acestaia^ saprafa^a a ae poate 
(3.62) 

pentru vol omul se poate acrio:

(3.63)

j-l k-1

Cu aceetea relaSia (3.61) devine

^i*^^i'^i'^2^i 12^^i^i (3.64)

znde: i^F,.S estei curentul r^rin bara bg ia^r ?

n m m
*i med * — (

n.m
'X X *xjk* X X °7H

j k J k
C n H
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In cazul barelor ecvind aria sec^iunii redusA ealculul induc^iei 
medii ae poate efectua fArA a fi neceaar an numAr mare de puncte n x m. 
Pentru precizii mai mari ^i / sau bare de sec^iuni conaiderabile 
poate veni in conaiderare efectaarea anei dable integrale pentru 
aflarea lui B^ :

(3.66)

Cele do&A integrale ae efectueazA dapA direc^iile 1,2 ^i respec- 
tiv 2,3, ca integral a unei func^ii tabelate.

Pentru ace^t caz eete d= in panetele
de intersec^ie din caroiajul care divizeazA aec^iunea S^,fig.3.17 b.

electrodinamice pentru an volum avind grosimea A 1^, aria supra^
Relatia vectorial? (3.64) indie? posibilitatea calculArii fortei

fe^ei transveraale gi densitatea de curent constants in sections,
prin calcularea prealabilg a valorii induc^iei medii, (3.63) ?i apoi
efectaarea tipul produa vectorial, (3.64), evitinda-ae ealculul repe- 
tat al unor pro dose vectoriale a^a cum augereazA rela^iile (3.59) 
?i (3.6o).

Pentru fiecare velum elementar fig.3.17 a in care a foat
divizetA bara, ae consider^ forta totalA relatia (3.64), avind 
punctul de epliea^ie in axa de simetrie a barei, adicA fn central 
de greutste a sec^iunii 5^, fig.3.17 b.

Cele trei componente P^, P^y ?i F^ ale for^elor i-1,^ 
formeaz* sisteme de forfe paralele diatribuite neuniform in lungul 
barei. Conform celor prezentate in paragraful 2.4.1.2., pentru fie- 
care din componente, distribu^ia realA de for;e poate fi inlocuitA 
cu cite o fort? concentrate:

T
y. - X <s.6?)

i-1
unde: a - x,y,z, ?i poate fi determinat punctul ei ae aplica^ie. 
Punctele de aplica^ie ale for^elor din relatia (3.67) eint in gene
ral diferito.

DacA me utilizeazA fortele pe unitatea de lingime (f^^) cofinite 
pentru fiecare volum prim t

^ei^a ' ' <3-631

unde a - x.y,z, iar 1 - 17w ,
fo*^*l* totale aau^ra oarei, pentn .ofs^naatele paralele cu axelo 
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unui sistem xOyz pot fi determinate efectuind integrala

L

\ - <3'3"

o 
unde: L este lunglmea barei analizate, iar a =* x,y,z.

Pentru calculul cimpului magnetic la bare avind o formA geome- 
tricA mArginitL numai de plane, doua cite doa". parnlele gi sectiunea 
dreptunghialarA, constanta in langul barei, volumal de calcul eate 
mai redos dacA se otilizeazA rela^iile (3-64) gi (3.67) gi nu rela- 
tiile (3.59),(3.6o),3.67).

Calcalal cimpului magnetic in punctele volumelor se poate 
face pe baza algoritmolai prezentat in paragraful 3-1.1., pentru o 
mare varietate de forme geometrice ale barei care produce cimpul mag
netic.

BarA prismaticA "pan5 parcursA de curent

fjrma de prismA triunghiulara, "pena", intervine atit 
in cazul descompunerii pentru calcul a barelor cu fe^e oblice, dar 
permite gio mai bunA aproximare a unor cai de curent cu configurar- 
tie complicate. Calculul fortelor electrodinamice, exercitate asu- 
pra "penei", considerate ca o parte a unei cAi de curent, se efec- 
tueazA in cadrul urmAtoarelor ipoteze : bara gi medial inconjurAtor 
nu sint feromagnetice, densitatea de curent este constanta in sec- 
tiunea barei gi are o directie paralelA cu laturile 11*, respectiv 
22'

Bara avind

lum

(fig.3-18 a) a acesteia.
De asemenea se presupune cunoscutA inductia magnetic^ totals 
in fiecare punct Tj^, care este centrul de greutate al unui vo- 
elementar V . fig.3.18 c. J ! ___
Pana considerate, se imparte ia pene elementare L^, i - 1,N, 

avind forma gi dimensiuaile din fig. 3.13 a gi b. Piecare panA ele
mentary L^, este divizatA in n x m pArti, fig.3.18 b, rezultind 
volume elementare V., fig.3.18 c.

Considerind inductia magnetics gi densitatea de curent constan- 
te, pe volumal forta electrodinamica exercitata asupra volumu- 
lui considerat, Pj^, se poate serie :

forta i:pecifica : 7 x

forta elementary : (J x
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*lK*A*j)t***jK*A*12 (3.72)

oade- eete art A aupr^fetoi oijlocii a prismoi.

In conforsitate ca Looteaele rsnqiee or tv md denaitatea da eurent 
(pumlelP ca 11',fig.3.14 a), aceaeta va ft perpendicAarf! pe eupra- 
fa^a a^, fig.3.1*! c.

Prtn urnftre cureitA Pleaentar oeAru eleeeAA conaidemt!

*^jk * *jk * (3.73)

I aloe Al nd (3.72) tn (3.71) ?i stated coat de (3.73) ee oa^lna 
forte aaupm volumAnt *

*jk* J4 jk* ^jk) (3.74)

unde atnsA poaitlv a lai ATj* eate eel el curentAA.
In c^zA unci diviaRri unifoeme Tn volume elementare, carent A

1 jit* i/(n.m), unde i eate c Arent A tot A prln cAea de care at egro- 
ia ti noarsine pane.

Intrucft 6ore aeosebiro da algoritaA din para^mfA 3.2.1.2.1,
Alj^ eate olferit oentra diferite volume Vmt eai ooete fi ervL- 
densiat^ ca a^urins^ o vnloare aedie a inductiei Tn volumul L^. 
Calc A A forte 1 totalo pentru volumul L^fig.3.1S % s* paate frace 
arid cAperpoaitia fortelor din volunele elementare i

n m

J*1 k*l
PcntruenrA diviaArii anifome a barei, const, ^i (3.76)se eerie 

n a
I

j-1

(3.7$)

Porta 7^ poate fi deteminatg de aneoenea din relatia t

<*12

rrtn efect^ayoa a uoj^ iategr^ri ajEMtTice*

(3.77)
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A 1-12' Al-23 Sint p?-?ii 
a laturilor F^Pg

obsinu^i prin divizarea in 
?i P^3 , fig. 3.13 b.

a respectiv m

Efectuind calculele pentru toate penele elementare L^, in care 
a fost divizatA pana analizata, se obtine un $ir de forte ?^,i^l,N.
Coir.ponentele, fata de un sistem de axe xOyz, ale fortelor totale 
asupra penel parcurse de carent, fig.3*13 a, sint :

N
P - V F.
a ia

i*=l

(3.78)

unde a x,y,z.

3.2.1.2.3. Porta electrc^inamicA intie Coua ban-e

cu capete oblice

Se considers douA bare cu pozitie spatialg oarecare <^i acelea^i 
ipoteze ca in paragraful 3.2.1.2.1. In nlus se considers bara bg, 
asupra cBreia se calculeazA forta, barA cu capete oblice plane,s^a 
cum a fost orezentatA in paragraful 3.1.1.5 ^i fig.3.2.

3e calculeazA forta electrodinamicA T^g, produso de bare, b^ 
asupra barei bg, fig.3.19.

?i?. 3.19.Deeen explicativ privind calculul foi^ei electrodinajnice 
intre doud bare cu capete oblice ; a. forma barelor 
parcurse de curent, b. descompunerea barei bo in veaerea 
calculului,(l) oi (j) indicA capetele barelor de crlcul.
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Modal de calcul al for^ei electrodinamice produsA de barm 1 
are la baz& suprapunerea efectelor. Bara bg 

descompane Intr-o barA avlnd fe^ele plane paralele,notatA b^ 
Intr-o prismR triunghiularA, denumitA *panA",notatA b*g,parcursA 
carent paralel ca muchiile notate 11* $i
Pentra for^e se poate serie, rela^ia :

aaupra barei 2, P^g,
se

de 22'

*12 *12^*12 '
ande T^g eete for^a asapra barei bg produsA 
?^g for^a aaapra porHianii paralelipipedice 
for^a asupra por^ianii *panA*, prodaae de bara b^, parcursA de cu— 
rental i^. .

In relatia (3.79) nota^iile de tipal Pa,b precizeazA cA for^a 
aatfel notatA este prodaaA de bara "a" asapra barei "b". Pentra 
calculul for^elor din rela^ia (3*79) se pot utiliza metodele din 
paragrafal 3.2.1.2.1, pentra ?^g, ^spsetiv, din paragrafal 3.2.1.2.2

3.2.2. Por$e electrodinamice la cAi de curent cu traseu

spatial complex

3.2.2.1. C;"i de curent masive

Calcalal for^elor electrodinamice pentra cAi de carent ca trasea 
spatial complex are la bazA armAtoarele ipoteze : calea de carent ^i 
medial InconjurAtor aa permeabilitatea relativd u^*l; condactoarele 
care formeazA calea de carent aa pozi^ie spa^ialA arbitrarA iar sec— 
^ianea an paralelogram (de ex.dreptanghi), densitatea de corent prin 
condactoare este consideratA constantA gi este canoscatA pentru toa— 
te barele, atlt tn cazal cAilor de curent monofilare clt $i ih ca- 
zal celor maltifilare aaa ramificate. In cazal cAilor de curent avlnd 
bare ca sec^iunea oarecare, metoda poate fi atilizatA aproximind ca^- 
lea de curent realA cu bare avlnd sec^iunea paralelogram (de ex. 
dreptunghi). Similar metoda poate fi aplicatA ^i In cazal cailor de 
curent avind o densitate neuniformA, cunoscutA, pe sec^iunea barei, 
dar aceia^i In orice sec^iune In lungul acesteia, aproximind bara 
realA, cu an numAr finit de bare cu densitate de curent constantA.

Calcalal for^elor electrodinamice implied, Intr-o fazA pregAti— 
toare, acroximarea de c"tre utilizator a cAii reale de curent cu an 
numAr dorit, dar finit, de bare parcurse de curent, fig.3.2o.Aceast3 
aproximare, arbitrarH, cepinde de traseul cAii de curent spa^ialA pi 
de cunoapterea liniilor de curent.
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Barele de calcul pot sa difare sau nu de barele reale din calea 
de corent

dlenentele care permit o aproximare acceptabild a cRii de corent 
sint t bare co capete oblice, plane gi pana parcuraR de coregt, 
?ig.3.2o.

Barele de calcul delimitate, dimensionile lor, pozHia lor spa- 
^ialA nrecun gi curentul sau curen^ii, in cazul grupurilor de cai 
de curent wan a cBilor de curent ramificate, constituie datele ini- 
^iale.

Fig.3.2o. Modul de aproximare a c&ii do curent reale in vederea 
calculolui for^elor eloctrodinamicc aaupra eftii de 
curent precam gi a ctmpului magnetic in punctul oarecare 
M;u^,v^y^ - sisteme de coordonato atagato bnrelor,i-l,2,m,n

Coordonatele capetelor barelor de calcul se dau fa^S de un sie- 
tem comun de axe de coordonato nOyn. Pentru fieeare bard analizatA 
la calculul ctmpului magnetic se atageazA (paragraful 3.1.1) un sis
tom de axe propriu acesteia, Owe. Atunci cind se determine contri- 
bu^ta fieedrei bare de calcul, la cimpal magnetic in ponctul oarecare 
H, se determin?! gi coordonatele punetalui analizat in sistemul de
coordonato

Intr^o
itagat barei gi deci gi vectorii de tipol r^ ,fig.3.2o. 
primO variant!!, calcolul for^ei asupra anei bare *g^.

poate ft abordat, consi^erind interactiunea acesteia, succeaiv, 
cu toate barele care formeaze calea de curent, conform paragrafolui
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Portele de tipul sint produse de bare 1 asupra beret g,
rezultA din integrals pe tot volumul bare! g a for- 

interac- 
cu cimpul propria al eepnentu-

* g g
telor electrodinamice specifice, volumetries, produse de 
Rianna curentolui din acoastA bard
lai g. La barele paralelipipedico, forta Tgg- 0. Aceasta 
regto simetriei acestora. In cazul barelor de calcul considerate 
ca fete obliee la capetele pe direc^ia curentolui, forta va ft 
diferitA de zero. Aceste forte (F^) care apar datoritA nodalai de 
calcul a fortelor electrodinamice, capAtA o semnificatie fizicA 
atunci cind ae considerA interac^iunea tuturor barelor(de calcul) 
a c&ii de curent gi no pot fi interpretate deeit in anaamblul 
aceatora.

Intr^-o a 2-a variant A, forta exercitatA asupra barei g poate 
fi determinata ca in paragraful 3-2.1.2.3 gi fig.3.19. dar conai- 
derind cimpul in punctele ale barei g, prodos de toate barele 
din calea de curent. Pentru calculul cimpului magnetic eate utili- 
zabilA metoda prezentatA in paragraful 3*1.2.

Metooele de calcul ale fortelor electrodinamice prezeatatA 
sint generale. Ele permit s
- calculul fortelor electrodinamice intre portioni,rectilinA de 
lungime finitA, ale unor c?i de curent, avind sectiune dreptun- 
ghiularA gi pozitie spatialA oarecare;
- efectuarea calculelor de fortA tinind cont do 6oc$iunea realA a 
barelor gi do lungimea lor finitA, nemaifiind neceaarA introduce- 
rea unor coeficienti (Dwight, respectiv de ecurtare), definiti pen
tru conditii particulars gi neaplicabili in cazul general, aga cun 
so utilizeazA la metodele clasice;
— de term inarea fortelor in cazul unor cAi de curent masive, cm tm- 
eeu spatial oarecare;
— calculul fortelor totals dar gi a distributiilor de fortA pe bars.

Timpul de calcul, pentru forms geometries complicate poate do- 
veni important, el crescind aproximativ cu numArul de bare la pat
rat. Acest aspect insA, scade in importantA odatA cu dezvoltarea 
vertiginoasA a tehnicii de calcul.

3.2.2.2. CAi de curent evasimasive

In nomeroase situatii din practice se intilnesc c3i do curent, 
la calculul cArora pentru anomite portion!, este necesarA consider&- 
rea barei cu sectiune trsLnsversaia finitA iar in rest ele pot fi
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aproximate prin conduetoare filiforme cu traaeu spatial complex. 
Astfel de configura^ii pot fi intilnite de exemplu tn sta^iile e- 
lectrice de inaltA tensiune unde lungimile conductoarelor sint mari ' 
iar aiametrul lor relativ redua. Aceste cAi de curent vor fi numite 
in continuare "evasimasive".

In nrezent, in cazul cAilor de curent evasimasive, avind b po- 
zitie spatial? oarecare, ealculul for^elor electrodinamice ae face 
adeseori cu mari aproximAri in privinta traseului cAii de curent. 
De aeemenea pentru calcal se aleg dear citeva din conductoarele cAii 
de curent din zona unde intereseazA for^ele.

Considerarea unui traseu mult simplificat al caii de curent gi 
a unui numAr redus de bare, nu permite estimarea solicitArilor reale 
ale ansamblului cAii de curent.

Pentru depngirea acestor neajunsuri a fost elaborate §i se pre- 
zintA in continuare, o metodA de calcul, care permite, determinarea 
vectorului for^a, 31 a punctului sAu de aplica$ie, pe 0 barA oare
care, cu pozi^ie spatial? arbitrary, a unei cai de curent evasima
sive, cu traseu spatial complex, produsA de anaamblul caii de cu
rent, sau numai de pArti ale acesteia.

Metoda de calcul a fost stability in cadrul urmAtoarelor ipoteze:
1. Conductoarele narcurse de curent ?i nediul in care se aflA 

au pemeabilitatea relative 1;
2. Conductoarele reale se aproximeazA, pentru calcul, cu conduc- 

toare filiforme de lungime finite, plasate in axa de simetrie 
a celor reale;

3- Calea de curent, conform ipotezei 2, este aproximatA cu "n" 
conduetoare rectilinii filiforme, de lungime finitA;

4. Concuctoarele care formeazA coturi, fig.3.21 a, sint aproxi
mate cu conduetoare filiforme de lungime finitA, fArA pincte 
comune, fig.3.21 b. Distantele s^ ?i s^, fig.3.21 b se nu^ 
mesc "scurtAri*. Ambele, sau cel putin una, sint nenule ^i

vorbe^te de scurtare bilateralA respectiv scurtare anil a— 
teralA a conductoarelor filiforme de calcul. Aceste scurtAri 
sint astfel alese, conform unor rela^ii aproximative din 
/3.11/, incit forta electrodinamicA calculate pentru conduc- 
toarele filiforme, fig.3*21 b, sA corespundA cazului coturi— 
lor din bare masive.

5. In prima aproximate ee considerA ca factorul Deight ramine 
valabil $i in cazul conouctoarelor spa^iale /3.9/.
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a. b.
Fig.3*21 Echivalarea pentru calcul a 

unmi cot maaiv

Pe beam aceetmr a- 
proxima^ii,calea de 
curent — de calcul - 
este form^tR dintr—un 
numgr oarecare de con^ 
ductoare rectili^ii 
filiforme,de lungime 
finitg ^i cu pozitie 
spatial a. oarecare.

Porta eleetrodinami- 
cg exorcitatg aaupra 
unui conductor din ca- 
lea de curent ae cal-

culeaag, conaiderind aceat conductor plaaat in cimpul magnetic al 
tuturor celorlalte conductoare.

Conductorul analiaat me imparte in aegmente elementare, de lun- 
gime reduag pentrm care co calculeazg for^a datoratd tmtmror celor
lalte conductoare din siatem. Porta totalg exercitatg aaupra con- 
ductorului analiaat me determine, fie inaumind fortele pentru toate 
aegmentele elementare, fie, intr-o altd variants, prindr-o metodg 
numerics de integrare a fortelor apecifico, in Imngul conductorului 
analiaat.

3.3. Cimpul magnetic produe de bobine

2.3.1. Hetod& de nalcul al cimpului magnetic produa do un

segment de bobing

Se consider^ un segment decupat dintr-o bobing aau o cale de 
curent inching, parcmrsg de curent. Hate rialul din care este confec— 
tio:mt precum ?i medial in care ae aflg eete nemagnetic avind per- 
geabilitatoa rolativg a-1. Segmental de bobing analiaat,fig. 3.22, 
dolimitat in lungul spirelor, are aectiunea transvoraalg dreptun- 
ghiulara, este cuprina intre unghturtle ^i piMtele a - a^,

?i a w Zg, precum ^i intre doug suprafete cilindrice oarecare,/3.17/ 
c ireulare sau nu, cu generatoarea paralelg cu axa 0^, aflate la die
tanta Ci ?i respectiv c^ de suprafata exterioarg a bobinei,fig.3.22.
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Planele de sec^ionare a bobinei an normalele paralele cu tangen- 
tele la carba generatA de intersec^ia suprafe^ei cilindrice exterioa^-
re a booinei ca an plan z—const., in punctele Curba
(C^), descrisA de acua^ia r-r(#) se obtine ca intersec^ia suprafe^ei 
cilindrice exterioare a bobinei cu pl an til z^o, iar (C^) ca intersec— 
tia aceleia^i suprafe^e cu planul z*z^,care confine punctul M(x^, 
y^,z^!,fig.3.22. Curba (Cg) se aflA in planul z-z.^. Pentru orice 
unghi Q punctele curbei (Cg) se aflA la distan^a c,fig.3.22 de curba
(C^), aceaatA diatan^A fiind mAsuratA dupA normala la curbA, spre
interiorul bobinei.

Pig.3.22. Segmental de bobinA analizat ?i nota^iile folosite.

In sec^iunea bobinei se considera o densitate medie de eurent 
(J), uniform distribuitB, vectorul densitate de eurent aflindu-se 
in plane paralele cu xOy ^i fiind tangent la curba r-r(O) pentru 
fiecare valoare a un^iiului

In continuare, de^i se va eviden^ia contribu^ia la cidapul total 
produa numai de un segment de bobinA, se va avea permanent in vedere 
faptul cA acesta face parte dintr—un circuit inchis parcurs de eurent. 
Pentru calcul se considerA deseompunerea aegmentului de oobinA in 
volume elementare parcurse de eurent, ca ^i cum toate aceste volume 
contribute aeparat la cimpul total, /3.13/.

Polosind formula lui 3iot—Savart se calculeazA contriou^ia unui 
tub elementar de eurent, din jurul unui punct interior )!,fig.3.22, 
la cimpul produa intr-un punct arbitrar N (^,y^,z^), /3.12/.
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Considertnd volumul elementar dV, parcurs de curentul cu densita- 
tea de curent J, orientatd dupd versorul tangent I fig. 3.22, ee 
poate serie rela^ia !

(3-81)

g aint vectorii de pozifie a puuctelor1 *N 
N, fig. 3.22

Vector*il de pozitie a punctului N, fig.3.22, se poate serie

(3.82)

unde n eate normala la car ba r*r(O), c este lungimea segmentului
AN, iart

^(0)* **(0)'^ °°° 0 4- j sin 0) . (3.83)

Folosind unghiul v, fig.3.23, unghi intre raza vectoare ^i tan
gents la curbrl, definit prin rela^ia, /3.12/, ?

w = arctg (r(0)/r*(Q)) (3.84)

unde r*(0) - dr(G)/dO, se pot serie expresiile versorului normal 
(n), respectiv tangent (T) la curba r-r(O) :

n = Isin(w+Q) - ^coa(w^O) 
I =* icos(w+6) ^sin(w+0)

(3.85)
(3.86)

Fig.3.23.Notatiile folosite ^i defi- 
atrea uagLtalui e.

Conform fig.3.23, no- 
titidt raza de curburA, 
C central de corbJLra,cu 
indicele *C* toate dele— 
lalte marimi in leggturA 
cu central de curburA, 
iar cu c distan^a AH,se 
poate serie volanjul ele- 
mentrj? dV, din jurul 
punctului ?f,fig.3.22 ^i 
fig.3.23, astfel : 
dV-(Hg-c)dOc .dc.dz. (3.87)

Pentru un "nghi oare— 
care,raza de curburA
i unghiul 0^ se pot ex— 

prima, /3.17/ !
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3/2(r'+r.2)
(3.98)

r.tgD-r'
0-m arctg ---------------- ,

r+r'.tgO
(3.89)

iar r*=d^r(O)/dO^ .

dV conform relabel (3.87) trebuie calc 
Diferen^ierea rela^iei (3.89) conduce in general la o ex-

unde : r-r(O), r'*dr(Q)/dO
Pentru a putea calcula 

lat dO
C

presie de forma :

dOg-F(O,r(O),r'(Q),r"(Q))dQ (3.9o)

Unde func^ia P este specifics geometriei bobinei analizate.
Din rela^iile (3.87) ?i (3.9o) dV devine t

dV- (R^-c).F.dO.dc.dz. (3.91)

Din rela^iile (3.82,3.83) <?i (3.85) ?i considerind vectorul 
de pozi^ie a punctului M, fig.3.22 :

r^ * r x , (3*92)

se o&tine pentru r^, fig.3.22, expresia :

TY^x^-r.coaQ + c.sin(w^O))i+ (y^-r.sinO-c.cos(w+0))j +

Inlocuind in rela^ia (3.31), rela^iile (3.86),(3.91) (3.93) 
si coisiderind contribu^ia, la cimpul in d, a tuturor elener.telor 
de velum, dV, din segmentul de bobinA considerat, se ob^in pentru
componentele intensitA^ii cimpului magnetic, dupA cele trei axe de 
coordonate, expresiile t

(3.94)

(3.95)
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Og Cg Zg
r r r j.p.(Zc-c)
\ de \ de \ ---------- ------ (-x„.sin(w^O)+y^,.cos(w^Q) +
J J J 4^^' *
0. c- z-

+r.sin w^c) dz (3-96)
Integralele conform rela^iilor (3*94)...(3.96) a-au efectuat 

analitie, dnp& c z ob^inind tn cele din urmg expresii care ur- 
meazS a fi integrate dup& 0. Astfel pentru componentele intensita- 
^ii cimpului magnetic pi*odnse la on segment de bobina rela^iile ob-

inute stnt :
^2

H.— ! J.F.sin(w+O).E.dQ ,

22 2 1/2
c^+v+((c^+v) +n +(z^-z^) )

2 2 2Cg+V+((Cg+V) +u ^-(z^-z^) )

(3.9?)

22 2-((Cg^v) +u%(z^-Zg)^)

+((c^+v)^+n2+(Zg-Zg)^) + ((Cg+v) +n^+(z^-z^)^)

((.^V )^^(z„-z^)^)^

Hy
4K (3.98)

1
.2

2 .2
"z--4A J

64

n

-(z^-z^)ln C2+v+((cg+v)^+o  ̂+ (z^-z^)^)

2 2 2 2
Ci+v+((Ci+v) +u +(Zg-Zi) )
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arctg

+ arctg

+ a.In

(Cg+v)(z^-Zg)

(c^+v)(z„-Z2)___________
op o i/

u((c^+v) +U +(z^-Zg)^)

(c.]+v)(Zg-Zi)
--------------rv^-----------J " 
n((c^+v)^+u +(z^-z^)^)

22 2z^-z^+((c2+v) +u +(^-^) )
o o o

z,,-Zi+((c^+v) +u +(z„-Zi) )

22 2Z^-Zg+((c^v) +U +(z^-Zg) )

2 2 2z^-Z2+((Cg+v) +u +(z^-Zg) )
dO (3.99)

unde, in afara limitelor de integrare c^,Cg z^,z^ se mai folosesc 
nota^iile :

* (xg-r.eosO) cos(!!+O) + (y.^-r.sinO) sin(w+O) , (3-loo)

v - (x^-r.cosO) sin(w^O) - (y^-r.sinO) cos(w+O) . (3.lol)

Pentru ealculul valorilor celor tret componente ale cimpului 
magnetic, va fi efectuatA integrarea numerica, dupA 0, a expresiilor 
de sub semnul integral^ din (3.97)...(3.99).

NotCnd expresiile de sub semnul integral^ cu F^N^($),F^.^y(O) 
respectiv P^N^(O), relatiile (3.97)...(3.99) devin :

2

H - —
4it

!%!! (0)d0 (3.1o2)

2

4^
!^Ny(O)dO (3.1o3)

"1 

^2

H !*",($)d9 (3.1o4)
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3.3.2. Bobine circulare

Calcalul componentelor cimpalui magnetic pentru o bobing circu
lars, avind lungimea 2h, raza exterioarg R ?i grosimea c, fig.3.24,
utilizind rela^iile din paragraful 3.3*1, se
(3.97)...(3.99); r(Q)-R-const, w-^/2, O^o, 
grosimea bobinei, - h, .

face substituind in
&2=2Jt , c^=o, c^"C

Cu aceasta se poate 
serie, condensat, por-

fig.3.24. Bobina circular^ ii nota^iile 
foloeite

nind de la rela^iile 
(3.Io2)...(3.1o4)

2K

!^N_(e)de
44 J

o (3.105) 
unde: a- x,y,z .

In cazul in care 
punctul,in care se 
calculeazg cimpul, 
se aflA pe axa bo— 
binei,N(o,o,z^),con- 
ponentele cimpului 
magnetic ob^inute 
din rela^iile (3.97) 
...(3.99) sint :

2A

H " con^t: ita x cose dQ (3.log)

o

2Jt

constuntg (3.1o7)
o

^Z* **? ^-((!^-^).ln

o 1/2 -K+((R2+(z,-h)2) 

c-R+ ((c-R) (z*-h) ^)

+ (h+z^,)ln JI

-R+(.i-+(3M+h)2)l/2

?------------
c-R+((e-R)%(zM+h)^

(3.1o8)
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Pentru punctul M (0,0,0), inlocuind gi z^=o in (3.I08) gi no- 
tind a^-R-c, oc=R/(R-c), -h/(R-c), se ob^ine pentru uomponen$a
axialS a intensitSbii cimpului magnetic in central bobinei analizate

Hg(o,o,o) . J.^.a^.ln (3.1o9)

rela^ie identica cu cele din /3.15/ gi /3*16/.
Excenttnd pane tele de pe axa bobinei, calculal componentelor 

cimpulai magnetic se face efectaind o integrals numerica a func- 
biilor F%N(G). Integrarea numerica nu prezinta dificultdbi pentru 
toate punctele exterioare gi interioare bobinei. Pentru anumite 
puncte M, situate la suprafaba bobinei gi pentru anumite valori 
ale lui 0, cuprinse intre G^ gi G^ func^iile F^N(G) pot deveni ne- 
mdrginite. In acest caz, s-ar pdrea cA integrals este divergent^ 
gi deci gi valorile cin^ului magnetic tind spre infinit. Intrucit 
in problems studiatd este vorba despre un corp conductor, de dimen- 
siuni finite, parcurs de un curent avind valori finite, trebuie ca 
gi cimpul magnetic orodus de acesta sa fie finit. AceastA observa
ble de naturA fizicA aratA cr dificultdbile sint numai de nature. 
matematicA gi deci, in principiu, pot fi depAgite.

In astfel de situabii se exclude
G^+ <5 ), simetric 
nemArginitA iar

^2

un interval (G^- <f , 
tru G^ funcLia este c *

*c-f

lim (
P%N(G)dG + J

F%N(G)dO)

din intervalul de integrare
cu G . S-a oresupus ca oen- c '

> o. DacA exists :
^2

c °1

aceastA limits pentru care s-a utilizat nota$ia din membrul al 
doilea, va fi numitA integrals in valoare principals in sensul 
lui Tauchy, /3.17/. AceastA trecere la limits trebuie fncutA prin 
metode numerice. In general punctul G^ nu este cunoscut la efectua- 
rea integralei, de aici intervenind greutd^i suplimentare. Trece- 
rea la limits implied reluarea unui proces de integrare numerics 
pe intervale diferind cu valori foarte mici (^ ) pind se obbine 
convergenba valorilor cimpului magnetic. Procedeul descris consumd 
relativ mult timp de calcul datoritd reluArii integralelor numerice 
gi de aceea s-a preferat un procedeu de calcul mat rapid gi care 
sA furnizeze valorile c'mpului cu suficientA exactitate.

BUPT



- 58 -

Se pleacd de la ideca elLainArii punctului critic $i a unui inter
val foarte mic din jural aceataia. Na se efectueazA calculul va- 
lorii lui H^N(o) in acest punct ci intr-un punct foarte apropiat 
gi se atribuie noua valoare, pentru func^ie, celei din 0^ t

^N(0.) - ^N(G^*DG) (3-111)

unde DO indicA abatarea fata de punctul real. Prin acest procedeu 
graficul func^iei este complectat cu o valoare astfel incit Integra— 
la de la 0^ la 0^ poate fi efectuatA fArA dificulta^i.

Intr-o alt A variants, calculul func^iei F^N(O) nu se face pen
tru punctul M(x^,y^,z^), ci intr-on punct foarte apropiat M(xg+Dx^ 
y^+Dy^, z,^+Dz^,), 'inde Dx%, Dy^ Dz^ sint distan^ele foarte mid 
faj,A de punctul N. Astfel la calculul cimpului magnetic intr-un 
plan meridian al unei bobine circulars, y=o, fig.3-24, este sufi- 
cientA modificarea coorconatei in y^+Dy^.

Aceste metode pomesc dintr-un punct diferind de cel "critic" 
cu tipic lo"^ - lo*6, pentru DO (abaterea se mAsoarA in ra

dian! !,cit si pentru Dy^ (abaterea se mAsoarA in m). In cazul cind 
reapare nedeterminarea in se calculeasA in puncte mai depArtate, 
intr-un fel de proces de trecere la limita derulat invers (de la 
punctul„critic"). Celculele efectuate au dat rezultate apropiate 
pentru metodele prezentate mai sus. De asemenea compararea valori- 
lor componentelor cimpului magnetic la suprafa$a unor bobine,locul 
unde de obicei aoar astfel de "ptinctc critice", calculate ca mai 
sus, am arKtat o bunA concordantA cu literatura /3.22/, /3.23/, 
/3.18/.

3-3.3. Calculul cimpului magnetic produs de grupuri de bobine

Grupuri de bobine, avind sec^iunea transversalA dreptunghiula<- 
rA, realizate din material nemagnetic ^i plasate intr-un media a- 
vind permeabilitatea relativA ju_ml se intilnesc in numeroase cazuri r
practice. In fig.3-25 se prezintA trei cazuri privind bobinele ford
mind subsistemul magnetic la ma^ini unipolare (HUP) fArA fier,fig. 
3*25 a ^i b: a.bobina piincipola ^i bobina de ecranare la o MUP 
tip disc, b. bobinele care produe cimpul la o ma^inA unipolarA tip 

tambur *?i respectiv privind bobinele pentru limitarea curehtului 
de scurtcircuit in re^ele trifazate, plasate vertical,fig.3.25 c.

In multe situotii practice, ceea ce din punct de vedere func
tional se consider^ bobinA, intr-un echipament sau ma^inA electric^,
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(4UP) tip disc,
2- bobina

Grupuri de bobine i).Maying anipolarR 
eubsietemul magnetic: 1- bobina principal^ 
de ecranare; b). Subsistemul magnetic la o MUP tip 
t am bur; c). Bobine de liaitare a curentului de scurt 
circuit, in retele 3 fazate.

eete real teat din gale^i, fig. 3-26 a, infSnorari in cilindra fig. 
3.26 b, saa din mai multe sab-bobine dispaae pe linii ?i coloane, 
fig.3.26 c. Din panct de vedere al calculelor de cimp, aceetea pot 
fi aproximato fie cu o singurC bobina cu deositate medie, constants, 
de curent, fie, pentru calcale mai exacts, cu un nimAr finit de 
sub-booine, cu densitate constantA. NomArol bobinelor de calcul 
eete de obicei egal cu cel al galefilor sau al sub-bobinelor re J.e. 
dub aceet aspect chiar ?i o singurA bo binA functional*! poate fi con
siderate, pentru calcul ca ^i un grup ae bobine inde pendente

?ig-3-26. Bxemple de bobine sab-bobine : a. bobinaformate din
din galoot; b. booinB formats din mai multi cilindrii 
ooaxiali) c. bobinA 
linii ^i coloane.

format*! din subbobine plaaate pe

bobinelor, exeaplificate in fig.3-26, 
de problame legato de rAcirea efi- 

tntro sabbobine ee aflR distantoare cores <?unz&-

Xodurile de conetruckle a 
stnt determinate, 
cientA a aceetora 
toaro. Aceatea vor trebui aA nu obtureze prea milt canalele de 
rCctre, e*! preia ^i sA transmits,aolicit^rile mecanice intre sabbobine
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sau intre bobind *yi suportul ei din inatala^ie.
De cele mat -suite ori in practicA c az or Lie de mai cue aint co^- 

binate astfel tacit se intilneac grupuri de bobine realizate la 
rtndul lor din aubbobine care in general pot fi ^i cu lungime di- 
feritg.

Tn vederea stabilirii unei raetode a unai program de calcul 
se considerA cnzul bobinelor circulare avlnd acela^i arS de simet- 
rie. Fiecare din cele *n* bobine considerate as dimension!,pozi^ie 
reciprocS <^i densitA^i de curent arbitrare, fig.3-27. AceastA abor- 
dare, permite calcalal cimpului pentra o largA class de sitna^ii 
des inttlnlte In practice (de ex.fig.3*25,3*26 ^i oombina^ii ale 
acestora).

Pig-3*27. Desea explicativ privind notatiile folosite pentru calco- 
lul cimpaloi magnetic la gropori de bobine cu axB de 
simetrie comanA.

Se considers on sistem de referin^A zOyz, comun, fats de care 
-e dau, ue cStre utilisator datele tiecArei bobine de calcul uti- 
lizate. Astfel pentru bobina i, fig.3.27, ee precizeazAt
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,z- . - coordonatele suprafetei inferioare respectiv superioare 
raza exterioarA ?i densita- 

curent medie 7^. Prin bobihA de calcul se in^eleg aici, o 
sau subbobinA (de ex.galet) sau orice altA subdiviziune cir- 
a acestora, pentru care 
de curent constantA.

Cimpul 
prezentatA

"l.i 
a oobinei i, raza interioarA P 
tea de
bobinA 
cularA 
medie.

se poate considers densitatea locals

produs de bobina i 
in paragraful 3.3.1

2JL

tn punctul H se calculeazA cu metoda

F#Na(Q)dO
Jo

unde? a - x,y,z.
Contribu^ia tuturor celor

n
n bobine se aflS prin superpozi^ie:

(3-113)

i-l
Calculul se face succesiv pentru componente, tn vectorul inten-

sitate a cimpului magnetic in M, este :

"M- y <vi*

i-l

y
i-l

X
i-l

(3.114)

n n

iar vectorul induc^ie magnetics :

' Po ' (3.115)

3.3.4. Bobine cu densitate de curent neuniformA ?i

sac^inne de formA oarecare

Se considers o bob inA oarecare, circulars sau nu, avtnd densi
tate de curent constants $i sec^iunea de formA oarecare,fig.3.28.a, 
respectiv cazul ctnd ^i densitatea de curent (J) este variabilA tn 
eec^iune, dar attt forma sec^iunii bobinei ctt ^i distribu^ia den- 
sit^tL?. de curent sint la fel in oricaresac^iune a bobinei,fig.3.28b.

Cimpul produs de bobine conform fig.3.28 a $i b se poate calcu- 
la divlzfnd bobina reais intr-un numAr finit de bobine cu sec^iunea 
dreptunghiularA f^i densitate de curent constants $i utilizind me— 
tode din paragraful 3.3.1. in general, respectiv 3-3.3, in cazul 
bobinelor circulars.
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Fig*3*28. BobinA cu formA oarecare a sec^iunii; a^-densitate de
curent constant A; 1>- Jcnsitute de curent variabilA

Pentru bobina cu densitate de curent variabilA (figs3-2# b^ se 
aproximeazA mai intti domeniile unde J = const, iar apoi fiecare 
din acestea, la rindul lor, cu bobine avind sec^iune dreptunghiula- 
rA.

Xotind cu ^z^i' contribu^iile unei bobine cu
sac^iune dreptunghiularA $i J * const, la cimpul produs intr-un 
punct M, cimpul produs la intreaga bobinA cu sec^iune oarecare 
?i J variabil se poate serie :

n n n
V (H,)^ (Hy),- V (Hy), ; (H,),w y (H,)^ 

i-1 i-1 i-1

(3*116)

unde "n" reprezintA rumArul total al bobinelor cu ac$itme dre :tun^- 
^liularA densitate de curent constants care aproximeazA bobina 
re al A a
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3.4. Forte electrodinamice la bobine

3.4.1. Forte electrodinamice in regim stationar

3*4.1.1. Forte specifice

Por^ele electrodinamice la bobine avind temperaturi normale nu 
criogenice, constituie un factor de solicitare de primA importantA, 
alAturi de solicitArile datorita diferentelor de temperaturA gi ale 
pretensionArii mecanice la bobinare, cunoagterea lor fiind indis- 
pensabilA unei dimensionari corespunzAtoare a acestora /3.15/,/3.18/ 
/3.19/, /3.2o/.

SolicitArile mecanice pot fi considerate cunoscute dacA se cu- 
nosc eforturile unitare din bobine. Pentru determinarea acestora 
eete necesarA: cunoagterea fortelor electrodinamice, specifice in 
fiecare punct al bobinei analizate gi calculul solicitarilor meca- 
nice datorate acestora.

Prima problemA, care va fi analizatA mai jos, trebuie sa ^inA 
seama de existenta, de obicei, a unui grup de bobine, cu pozi^ie 
complicatA, intre care anar efecte ponderomotoare. Cea de-a doua 
problemA implicA rezolvarea ecua^iilor diferen^iale ale eforturi- 
lor in condi^iile unui corp anizotrop /3.2o/. In aceste ecua^ii in- 
tervin cpmponentele fortelor electrodinamice specifice, care in ge
neral sint func^ii de x,y gi z.

Se considers an grup de n bobine circulare, fArA circuit fe- 
romagnetic, parcurse de curenti distribuiti uniform pe sec^iunea 
bobinelor gi constant! in timp, de exemplu conform fig. 3*27, para
graful 3-3.3.

Pentru bobina i, se evidentieazA, fig.3.29, un element de 
volum dV,

dV - r.dO.dz.dr (3.117)
unde r * x.

Fie B inductia cimpului magnetic rezultant, practic constantA 
pentru intregul volum dV, produsA de toate celelalte bobine, dar 
gi de bobina i.

Pentru generalitate se considerA cA atit inductia B cit gi 
densitatea de curent 7 sint vectori oarecare in sistemul xOyz:

B - B^. I + By.3 + B3.1t (3.118)

I - I + * Jz'E (3.119)
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Fig.3.29. Bobina i ^i 
A3 este axa 
lui 0.

evidentierea 
de referin^A

elementului de volum dV; 
pentru mg.surarea un^hiu-

Considerind for^a

componentele de un sistem de referin^A xOyz sint :

x . .9 -J .13 ? z z y

z x'^z (3.122)

z y'^

Pentru o bobin'', circulard conform fig.3.29, dintr-un grup de 
bobine cu aceiani axS de simetrie, avind J * J n 0 si J si* x z T y
cimpul magnetic plan meridian, ee obbine:

-*y'^
0

z (3.124)

(3.125)

y-'z
Pentru bobine circulars ^i pozi^ia sistemului de referin^A ca 

in fig.3.29, f^ are semnifica^ia unei for^e specifics radiale iar 
al unei for^e axiale.
Uneori se doregte cunoa^terea unor "presiuni" electrodinamice 

radiale ^i axiale locale : p qi p
Pornind de la conponentele for^ei electrodinamice pentru volu- 

mul considerat, care in ca.zul unci configura$ii cu simetria plan- 
meridianA, (3.124)...(3.126) sint :
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d?* - f,-dV , (3*127)

dP^ - , (3*129)

^1 feloaiad rela%ia (3*117). co refOrirw ?t Im fig.3.29 aw ecriet

df^— fg*f*d&*dx*dr* P^.A^yg* (3*129)

P, - f,.dr , (3*13o)

dP^- f^.r.d^.dz.dr* ^*^2367*^* ^*^2367 ( 3*131)

P, - f,,.dz /-i.n^/. (3.132)

Pentru portion! foarte aici * Ax 71 Aw. pentru care 
reuoctiv pot fi considerate conotnnte, se pot calculu conpo- 

aontele preaiunil aziale dup5 z el a t

p^(r,e)-f^(3t,s).Ar*J-a^(x.e).Ar, /7^a*^/ (3*133)

Pa(r,w)-f*(ztz).A**J.S*(i.z).Aa. /!t*ai*^/ (3*134)

Confora relatillor (3*121).*.(3*126) ae conctatd ca pentru cal
culul for^elor specifice radiale e 1 arinlo eato neceaarR cunou^te- 
rea oomponentolor induc^iei magnetice tn punctul unde ae efectueasR 
calculul aceetom.

Pentru cazul analiaat nwen ?

(3*135)

(3.136)

1-1
tntrueft, twpul eate ^adue, de toate cele OoOine uli grup.

3*4.1.2. worte totale la bobine

In aauaite apltcatii Uttereeeaad on nuaai fort ale electrod inn- 
aiee apeclfice nacpm bobinelor ci ^i fortele electro^Lianico total* 
iceote for^e t Ind ad echimbe po^Hia epo^ tala a bobinelar, roapeatiw 
tn bobina, poate fl evident lata o fwr^d do ropera ^i ana de coanr^ 
alane.

So coaaidorf on r^rap de n bobine c ircul^re oarecare la care
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oa c^aMC dLaeaaLMile, poaL{La relative ?i dans Ltataa da carent. 
ItHr-at* paact :t dtn eecfttanoe boblnet 1 , otapul aagnetlc pate 
prcdce da tbatc celelalte bobiaa 3L da bobine 1 t

n
\ - X <\!j ' TisPt* 3^y'i* ' (%*3?)

eriattaC *?n generA coopoaonte, 2u.*x* toate cele trei sc Lie cL^— 
temol ii de referin^ alee.

lategr^la pc tntre^ol vplun nl ?ob^net 1 ? fcr^elor tie-tro— 
dLnamtce o-^iftce^ dst^nlaatc ttiYLstnd tn^ac^ln conform (3*1 7), 
?i relag tile (3.121)..*(3*123), condnae la rela^ille pentra cul^b- 
Idl for^olor totnle t

(3.13S); Py- J i^.dV (3^39)? ?,- fgdV.( 3.140]

"i

la /!?Mir 1 nct'.-ate larfe oe taterac^iane dlntre bobine *Aat be
anie.

Fentrb a neech'j3ba.;i pozlgia ^petglal? reetproc* a -,.,91-
nelor eLi wap, poei^ie dcteminaM de eonoidercato fjicgloaale ol

1 o? echipowntilai electric, bobinele vor trebni ricidlbate 
tn cadrul anet otrnetarl aecrsaice de restetea^^, c&pabile oH pro La 
neeate for$e.

Tn crssnl ^oninclor ctrcalcra cn Mi de aiaetrLa coaana, avtad
dlaenoiKni o trocare, fort^la ? ?i ?,. ^or fi bale, 
r*ni. Forga aziaM, ta aoeot caa, aa^ra iMJtnci 
crlcula ^La r ^la^ia !

Pt - J Pt-"" -
Preeanantad eonfom ftg.3.29,n! atiltztad relagLa

(3*126) (3.117), reingta (3^41) uevlne :

datoritP ciTct—
so vu

(3.1^1)

rclagla (3^42), eete ecnett: tea de cureat nct-ia tn 
boblna 1, l*macgin readltaat^ coaponcatela reanlta dta re— 
anltr dtp relntic (3.137), t^r eelelaite notc$ii c:?nt cenfom
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P&r& a deduce din generalitate, se poate coneidera pentru cazul 
analizatr x. Tinind cont eg in cazul bobinelor cu axg de simetrie.
coming nu este functie de 0 iar J eate presupua constant gi 
integrind dupg $ ae ob^ine t

^e,i *Z,i
J J^.(B^(x,a))^.x.dx.dz , (3.143)

*i,i "1,1

pentru forta axiald asupra unei bobine dintr-un siatem de n bobine 
cu 5x3 de simetrie comung.

Vectorii forts specified radialg, T^, pentru bobina i a unui 
eiatem de n bobina cu axA de simetrie comung, sint uniform repar^ 
tiza^i pe circumferinta bobinei, fig.3.3o b. Prin urmare P^ gi Py, 
conform (3.13S),(3.139) sint nule gi deci nu exiatd forte nets care 
sg deplaseze radial bobina. Portele produe ins& o solicitare de 
rupere in sectiunea bobinei, prin fortele P_, fig. 3^0 b.

yig.3.3o. Alura fortelor electrodinamice la o bobing din 
cadrul unui eistem de bobine circulars; 
a. fortele axiale ; b. fortele radiale.
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Inaumind proiec^iile daps Or ale fortelor provenind din forte
fig. 3- 3o ble specifics radials, pentru o jumdtato a bobinei 

^i egalind ca 2F_ ae obtine centra forta de rapere

F 2.1

(3.144)

Efectaind integrarea dupB C (intracit datoritS simetriei numai 
*cos$** este funetie de o) ^i tinInd cont eg x — r, in cazul anali— 
zat, se obtine pentra forta de rapere in sectinnea bobinei cirem- 
lare i t

^,1*2,1 "e,i*2,i

y x.f^(x,z).CA.dz- y x.J^.(Bg(x*e))^.d^iz

**i,1*1,1 **i,i"l,i (3-145)

In relatiile (3.143) ?i (3.145), componentele induetie! magne
tice sint prodase de toate bobimle sistemului analizat t

n

3-1

n

3-1

(3.147)

Avind in vedere faptal c*i integrala pe volamul a fortelor 
axiale specifies prodase numai de bobina i eete nulA, din cauza si- 
actriei, la calcalal fortei axiale totele de interactions dintre 
bobine, (3.143) este saficientd evaluarea lai (B^)^ conform relatiei:

n
X fPj - <3-"8)

j-1

Acest fapt are ca urmare o reducers importants a timpului de 
calc al.

Calcalal fortelor totale exercitate asupra bobinelor neceeits 
efectuarea integrolelor cable daps r(sau x) ^i z, adics pe sectin— 

nea boo r.ci. Le remuzcat cr in cazul booinelor circulare plasate 
arbitrar sai al bobinelor necirculare, nu ponte fi evitatd $i efec— 
tuarea unei integrale dupS V, adicP in lungal spirelor.
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In cazul unei singure bobine cireulare rela^iile (3-138)...
(3.14o), in legAturA cu (3*124)...(3.126) conduc la :

?x= 0 ... (3.149); ?y- 0 ... (3-15o); P,= 0 ... (3*151)

Prin urmare nu exista for^e care sA deplaseze bobina axial sau 
radial. In bobinA exista totu^i o stare de eforturi caracterizatA 
printr-o for^A de compresiune, P^,, fig.3*3o a ^i o tendin^A de mA- 
rire a diametrului bobinei, caracterizatg printr-o for^A de rupere, 
fig.3*3o b.

In cazul unui grup de bobine, for^ele specifice axiale f <yi 
f^, in general nu sint simetrice fa^A de olanul median al uneia 
uintre bobine, fig.3.3o a. Simetria acestor for^e apare numai in 
eczul unei singure bobine cind <^i respectiv '
i*ij.3.3o a.

Por^a de compresiune in cazul unei singure bobine, F<,, fig.3.3oa 
se datore^te cumulSrii for^elor axiale din jumAtatea superioarA 
( o< z<Zpi) a bobinei. Ea ac^ioneazA in planul median ^i se cal- 
culeszA cu rela^ia t

r.f3.dr.dO.dz , (3.152)

unde, datoritK faptului cA exista o singurA bobinA, s-a renun^at 
la innicele "i" pentru toate mArimile in legSturA cu bobina.
Dup5 integrarea dupA 0 $i considerind r - x, se ob^ine pentru for^a 
de compresiune la o bobina expresia :

"2 

x.J.B^(x,z).dx.dz .

o
(3.153)

Por^a de rupere in cazul unei singure bobine se ob$ine din 
relatia (3.145) inlocuind cu J, iar (B^(x,z))^ cu B^(x,z) :

*2
Py - J x.J.B^(x,z)dx.dz . (3.154)

**i ^1
In rela^iile (3.15 3) (3.154) B ^i B, sint produse de

JC z
bobina analizatA.
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Integralele (3.143), (3.145), (3.153, (3.154) nn pot fi celcu^ 
late analitic In general pi do aceea a fost elaborat un prograw 
care perlite evaluarea acestora prin metode numerice.

2.4,2. For^e electrodinamice la bobine in regim tranzitoriu. 

Metoda coeficien^ilor de for^d.

In nmaeroaae aplica^ii, curen^ii care str^tbat c^ile de curent 
sau parcarg ooblnele din grupuri de bobine, sint variabili in timp 
(de e .re ;in ir'. tranzitorii).

M^tocnle de calcul J.s fortelor electrodinamice deduse ^i pre- 
zentate in pazajrrfelc ^nterioare, pot fl dezvoltate ^i pentru re- 
gimur^ a^e curen^ii variazS in timp, pentru cazurile in care 
densit;^c; d. cureat este cunoscuta ^i poate fi considerate cons
tants, ccl pc.$in pe por*{iani.

Considcri.id c bobinii i , dintr-un grup de "n" bobine parcnrse 
de curei^L variabili in tinp i^(t), i^(t)...i^(t) pentru for^ele 
electrodinamice totale se poate serie vectorial rela^ia :

?i(t) -J(y^(t)xB(i^(t),i2(t),...i^(t)))dV, (3.155)

V.
1

unde J^(t) este densitatea curentului prin bobinA iar B inductia 
magnetic^ totals., produsa de toate cele n bobine.

In cazul general, la orico moment t , for^a datA de rela^ia 
(3.155) trebuie calculate efectuind integrala de volum a fortelor 
electrodinamice specifice.

AceastA metodA este aplicabilA f^i dacA, aub ac^iunea fortelor 
electrodinamice unele sau toate bobinele auferA deplasAri. In a- 
cest caz eete neceaar calculul deplasgrilor bobinelor ^i stabili- 
rea noii geometrii de calcul, pentru valori cuantizate ale timpului.

Reluarea calculelor de cimp ^i de for^je, pentru fiecare geo
metric calculate face ca aceastA metodA sA fie extrem de laborioa^- 
BA ^i abordabilA numai cu ajutorul unor calculatoare foarte pu- 
temice.

Pentin cazurile in care bobinele, sau pAr^ile cAii de curent, 
nu se deplnseazA sub ac^iunea fortelor electrodinamice sau aceastA 
deplasare poate fi ncglijuta ii raport cu uistan^ele dintre bobine 
(cAi de curent etc.), se po^te evita ^luar3a calculelor conform
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rela^iei (3.155) pentru diferite momente ale timpului gi se pot 
stabili rela^ii analitice, func^ie de timp, ale for^ei electrodina
mice pentru configura^ii oricit de complicate ale cAilor de curent.

Metoda care permite acest lucru gi va fi prezentatA mai jos a 
fost denumitA: "metoda coeficien^ilor de for^A". Ea va fi prezenta- 
tA considerind cazul bobinelor circulare cu aceiagi axA de simetrie, 
fArA ca prin aceasta sA se restringA domeniul de aplicabilitate.

Se observa cA rela^iile deduse in subcapitolul 3.3 pentru inten- 
cimpului magnetic produs de o bobinA pot fi scrise:

^2

sitatea

H *a
_1
4? j

"1
unde a^x,y,z iar func^iile G^,Gy,G^ depind decit de factor! geo
metric i, ounosc^i pentru un caz analizat.

.^otind :
°2

h

0,

se poate serie pentru o bobinA t

H (t) . J(t).h , (3.158)

respectiv, considerind cimpul produs de un grup de "n" bobine in 
sectiunea bobinei i :

n

"al"' '

j-1
unde a *= x,y,z, J eate densitatea de curent, 
uumerotArii bobinelor.

(3.15^)

iar indicii corespund

Pentru for^ele axiale intre bobine, tinind cont ca u^ H, gi 
de rela$iile (3.143) gi (3*159), se poate serie pentru bobina i :

n

F .= - 2JL z i X
j-1

) dx. dz (3.16o)

''tinind rela^a (j.l6o) sub forma t
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j-1

gi notind t

*e,i ^2,i

2.T^.x.h^.d/.d^( 3-161)

(3.162)

se obtine centra forta axialA asupra bobinei i t

n

j-i

Termenii de tioul (X ) ., relatia (3-162), reapectiv (X ).z i,j * J
care poate fi dedus similar pornind de la relatia for^ei de rupere 
(3-145), etc., sint denumiti coeficienti de fort&.

In cazul general al fortelor totale dintre n bobine cu pozi- 
tie oarecare pi parcurse de curenti cu variatie arbitrary in timp, 
se poate serie pentru bobina i :

n

(3-164) 

j-1

unde a = x,y,z, J^(t) . j=l, n densitutile de curent in bobine 
iar (X^)^ j de forta. Relatia (3.163) dedusA pentru
bobine cu aceiagi axd de simetrie are valabilitate gene raid, dar 
relatia (3.162), dedusg pentru calculul direct al coeficientilor 
de fort? este valabild doar pentru cazul a n bobine circulars, 
arbitrare, cu aceiapi oxd de simetrie.

Deteminarea practice a coeficientilor de fortd poate fi fg,cu- 
td pornind de la fortele electrodinamice, relatiile (3.163),(3.164) 
sau cu relati-i directe de calcul, de exemplu (3.162).

Se consider^ un sistem de n bobine circulars cu densitate 
de curent constant^, dioensiiuni pi pozitie reciproeg. oarecare, ai- 
vtnd aceinpi nxg de simetrie. Utilizind metoda descrisA in parar- 
graful 3*4.1 pi programul elaborat PBCAAS, paragraful 4.4.1 se
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calculeazB for^ele produse asupra bobinei i, de fiecare din cele- 
lalte bobine, (F ). :

a J-e J

a

unde a^x.y.z, j-l,n , iar ?i Jj densit&^ile de eurent din bo
binele i ^i j folosite la calculul for^ei.

Din rela$ia (3.165) se determine coeficien^ii de for$5 :

Coeficienjii de for^a pot fi pozitivi sau negativi, in func^ie 
de sensurile positive aleee pentru curen^i gi for^e.

Tinind cont ca densitatea medie de eurent in sec^iunea unei 
bobine este :

'1 - "j-tj - (3.167)

unde Nj - numRrul de spire, i^ curentul iar Sj- sec^iunea trans- 
versaia a bobinei j, pot fi deduse, similar cu (3.166) expresiile 
unor coeficien^i de for^S (K*), raporta^i la curentul prin bobina 
pi nu la densitatea medie :

(K'a)i,j ' <*a)i,j/(*i-ij) ' . (3.168)

Rela^ia de leg&tura intre cele douB tipuri de coeficien^i este:

- "i-Kj /<^.Sj). (3.169)

Cunoscind coeficien^ii de for^B pi varia^ia in timp a curen^i- 
lor prin bobine, for^ele electrodinamice pentru o bobina i pot 
fi calculate cu rela^iile :

n

j-1

h

(*a)i ' ^i^)- ^j^^'^a^i,j * (3.171)

J-1
a * efectnind o sumA nlgebric^ a prodtAaelor dintre cukren^ii
prtn bobine pi coeficlen^i de pentru orice valoare a
tiapului t.
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Degi a lost prezentatA pentru cazul grupurilor de bobine, me- 
toda coeficien^ilor de for^A este generals penaitind calculul 
analitic gi numeric al for^elor electrodinamiee la cAi de curent 
oarecare. Metoda poate fi aplicata la magini gi echipamente con— 
tinind bobine gi cAi de curent cu traseu spatial complex,parcurse 
de curen^i cu variable oarecare in timp.

De asemenea, metoda permits o exprimare a fortelor electrodi- 
namice avantajoasA atunci cind, pentru calculul de rezistentA a 
unor magini gi echipamente electrice, sint necesare, ca date ini
tials, valorile for^elor gi variatia in timp a acsstora, respec
tiv cind se doregte exprimarea for^elor electrodinamiee ca fUnc$ii 
analitice de time.
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4. 0..LCUL1 ^r?PTCE SI VERIPICARI BIPERIMENTALE

4.1. Julcule numerice privind cfmpul magnetic produs de

bare masive

4.1.1. Progranul de calcul al cimpului magnetic pro dos de o

cale de curent masivS, spa^ialA cu traseu oarecare

Metoda de calcul utilizatA a fost prezentatA in paragraful
3.1.2.^alea  de curent este divizr.t? in bare de lungime finitA pen
tru care se calculcazA c'mpul cu metoda prezentetA in paragrafal 
3.1.1.5, implicind o integrare nuneried, ia.r apoi se suprapan 
efectele.

Barele masive, fig.4.1, care rprorimeazA calea de curent realA, 
fig.3.12, sint complect definite, prin precizarea de cAtre utili- 
zator, pentru fiecare barf, a unui numAr de identificare atagat 
barei, a coordonatelor, fa^a de un eistem de referin^a comun, a 
punctelor 1^, 1^, respectiv J^, Jg, gi e densita^ii de cu
rent consideratA uniformA gi avind eensul pozitiv de la capdtul I

?ig.4.1.Brra de calcul gi nota^iile
folosite

sore capatul J al barei. 
De asemenea utilizatorul 
trebuia sa precizeze pane— 
tele M, tn care doregte 
sa se calculeze ctmpal 
magnetic. In program 
cest lucru se face prin 
precizarea coordonatelor 
punctului inHial gi fi
nal de calcul gi a unui 
numar de pagi, care,par- 
curs i paralei cu 0 -0_ x* y
gi respectiv O^,sa dedcrie
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o re^ea spa^iala, ale cArei noduri vor fi punctele M (x,y,z).
Programul de calcul, denumit BLP3, genereaza automat coordona-

tele dorite pentru punctele M, in sistemul de referin^A comun xOyz.

Pig.4.2.0rganigrama programului de 
calcul al cimpului magnetic 
pentru cAi de curent masive 
(BLP3)

De asemenea, cu ajuto- 
rul acestai program, ae ge
ne re aza automat sistemul 
de coordonate legat de ba- 
ra, uOvw, se calcule az A 
coordonatele punctului M, 
precum gi componentele 
induc^iei magnet ice fa$A 
de aceata gi apoi in sis
temul xOyz.

Sint tiparite coordo
natele punctului M, con- 
tribu^ia fiecArei bare la 
cimpul dinM,pe componen
ts gi componentele induc- 
^iei produse de toate ba<- 
rele din calea de curent 
analizatA.

Programul realizat per
mits calculul la cAi de
curent aproximate cu, pinA 
la,5o de bare,dar acest 
numAr poate fi cu ugurin^A 
extins

4.1.2. Rezultate calculate privind cimpul magnetic

produs de bare masive

Programul de calcul descris in paragraful 4.1.1gi metoda de 
calcul, descrisA in paragraful 3.1., au foot comparate cu unele 
exemple calculate in literaturA, respectiv cu unele netode de cal
cul cunoscute.

RulArile au fost fAcute pe un ordinator PELIX CE-256. Integrar- 
rea numericA a fost efectuatA utilizind subprograme din biblioteca 
metematicA
a. 3arA musivA c-c lungime finitA
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Pentru o bard masivd de lung line finite, s-a efectuat calculul 
cimpului magnetic intr—un nunct aflat la o distance nemodificatS 
fat& de barA, dar bara a fost plasatd diferit fata de sietemul de 
coordonate ales.

Astfel, bara a ocupat, pe rind pozitiile conform fig.4.3* Bara 
are o lungime de 10 m, este nlasat^ simetric fa^ de nlanul xOy, 
are dimensiunile sectiunii transversale o.ol m x o.ol ?i este 
strdbAtuta de un curent de 5ooo A.

Pig.4.3- C zurile atializnte .entru o bnii?. de lungime finite

Pentru cele trei cazuri fi?.4.3, au fo't obtinutc rezultatele 
prezentt.te in tabelul 1.

__________________________ ____________  _____________ Tabelul 1 _
Punctul B,_ B, B^ 3^

/T/ /T/, /T/ /T/

n Q* ^0 * fO * -.11831 E-03 .48710 E-02 0. .487244 E-02
o.,o.co:,o., 0. .48740 E-02 0. .487400 E-02

b Q.,0.,0., 0. .48740 E-02 0. .48740 E-02
0.,0.005,0, .11881 E-03 .48710 E-02 0. .487244 E-02

c .43740 E-02 0. 0. .48740 E-02
.005,0.,c.. .43711 E-02 -.11381 E-03 0. .487254 E-02

Rezultatele obtinute, utilizind la integr;rea numerics a pre- 

cizie de 0,001 slat piactic la fel. De remarcat ca, pentru un con
ductor filLfcim inf Lnit lu:ig, plusat in central sectiunii conduc— 
torului 0) sr^u c) analizat aici, inductia magnetics in originea 
sistemului de cooruonate este 0.00437304 T.
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b. Calculul induc^iei magnetice la conductoare rectilinii.Comparable. 

A fost calculate gi comparatA inducbia magneticA produsA. de 
urmAtoarele cAi de eurent?

- bar& masivA, de lungime finite gi seebiune dreptunghiularA;
- bars maaivA, de lungime infinity si seebiune dreptunghiularA;
- conductor filiform infinit lung, plaaat in axa de aimetrie 

a bare! maaive. S-a considerat densitatea de eurent uniform <iis- 
tribuita in suprafaba seebiunii barelor.

Pentru calcule, barele maaive avind dimensiunile seebiunii 
a=o.5 cm, gi b=5 cm, gi lungimea L variabilA, au fost plasate cu 
latura mica dupA Oy, cazul A, respectiv dupA 0^, cazul B, fig.4.4.

Fig.4.4. Barele analizate in exemplul b. 
plasare a bare! masive.

gi cazurile de

Punctul M, in care s-a cflculat cimpul, a fost plasat la o dia- 
tanb& D, variabilA (in programul de calcul gi la o distanbA egalA 
de capctele barci masive in lungul axel 0^.

Citeva din rezultatele obbinute, sint prezentate tn figurile 
4.5 gi 4.6.

Punct'Al M ocupA distanbe, D, fabA de axa barei de la 0,2...4m, 
iar lungimea L a barei este 1... 15 m.

Bara masivA, attt cea de lungime'ncit cea infinit , a 
fost plasatA conform cazurilor A gi B. Curentul prin bare eete 15kA.

Cazurile analizate gi graficele traaate, utilizind pentru bara 
de Lungime finita metodica gi programul elaborate iar pentru cele— 
lalte cazuri, rela^iile cunoacute, permit despyinderea urmAtoare- 
lor obaervatiit
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1A 2A,B^! 3A,B

A [XJ * bare tungtme L
g rn 2* bora tnfinitd

L! 3-conductor fittform central tnftnft

0 i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Pig.4.5. Distribu^ia induc^iei magnetice pentru barele analizate, 
fig.4.4, ^i o.6 a

B'lo'l ,2A.B 3.^ ?

i
14^

12-

0 2 3 4 5 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 L[m]

^ig.4.6. Distribu^ia induc^iei magnetice pentru barele analizate
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- La aiatair$e mici de bara analizatA, se poate face o distinc$ie 
intre cele 2 moduri de plasare (A,B), ale conductorului masiv. 
Peste o anumitA distan^A (in exemplul analizat, D>0,4 m), diferen- 
Cele dintre rezultatele pentru cazul A gi B, devin neglijabile.

- OdatA cu cregterea lungimii barei masive, valorile cimpului, 
calculate in acest caz, se apropie asimptotic de cazul barei masive 
infinite. Pentru L mai mare decit aproximativ 20xD in exemplul stu- 
diat cele douA valori diferA cu aproximativ 0,5%.

- Pentru o barA de lungime datA, L, aproximarea cu o barn masivA 
de lungime infinitA poate fi f&cutA acceptabil numai pentru puncte 
auficient de apropiate de aceaata (in exemplul analizat D -j,/2o). 
Astfel pentru o barA de 5 m lungime ^i un punct in care se calcu- 
leazA cimpul aflat la mai mult de 1 m de barA, erorile, pentru exem
plul analizat sint mai mari sau egale cu 7,5%.

In cazul aproxim&rii cu un conductor filiform infinit, la dis
tance mici fa$A de barA apar erori datorate in special neglijArii 
la calcule a secCiunii transversale finite a barei reale.

Rezultatele ob$inute cu metoda gi programul elaborat pentru bare 
masive de lungime finitA sint in concordance cu celelalte metode de 
calcul.
c. BarA de lungime finitA conform /4.2/

Cu metoda $i programul prezentat a fost analizatA o bara de lun 
gime finitA $i secCiune dreptunghiularA conform /4.2/. Bara repre- 
zentatA in fig.4.7, are coordonatele x,y,z ale punctelor din col-
Curi /cm/: I^(l.o,-5.O,-5.O), 1^(1.

Fig.4.7. Bara de lungime finita 
conform exemplului /4.2/

O,-3.O,-5.O),I^(-1.O,-3.O,-5.O)
J^(1.0, -5.0, 5.0),
Jgd-O, -3.0, 5.0), 
J^-l.O, -3.0, 5.0).
iar densitatea de curent 
J - 0.625.10^A.m*^.

In tabelul 2 s\nt indicate 
citeva din valorile induc- 
Ciei magnetice calculate 
cu programul BLP3, paragra- 
ful 4.1, comparativ cu 
cele din /4.2/.
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X
Tabelul 2___

y z B x A/ B y /T/
/cm/ /cm/ /cm/ /4.2/ HLF3 _ /^.2/

0. 0. 0. -979393-06 -977353-06 -24063-10 0.

0.25 0. 0. -974913-06 -972883-06 .606188-07 .60493-07

0.5 0. 0. -961673-06 .959673-06 .119628-06 .119373-06

.75 0. 0. .94O27B-O6 .93831 .17547E-O6 .175133-06

.10 0. .911633-06 .909723-06 .226943-06 .226493-06

1.25 0. 0. .876903-06 .875073-06 .273033-06 .272478-06

1.5 0. 0. .837423-06 .835673-06 .31305 3-06 .312403-06

1.75 0. 0. .794538-06 .792873-06 .346708-06 .345983-06

2.0 0. 0. .749523-06 .747943-06 .373973-06 .373198-06

2.25 0. 0. 77O355E-O6 7702073-06 7395083-06 739426E-O6

2.50 0. 0. 7657613-06 7656233-06 7410493-06 7409623-06

2.75 0. 0. -61254E-06 7611248-06 7420728-06 741984E-O6

3,00 0. 0. 7568933-06 7567733-06 .42642E-06 7425525-06

3.25 0. c. .527253-06 .526138-06 .428203-06 .427303-06

3.50 0. 0. .437783-06 .486753-06 .426703-06 .425803-06

3.75 0. 0. .450 723-06 .44976E-06 .4285OE-O6 .42161E-O6

4.00 0. 0. .416123-06 .415233-06 .416123-06 .415233-06
.= a— — * z — —----— = zn ; ____t — — r— — — —— —

Valorile induc^iei dupA Oz, B^, sint nule in anbele cazuri. 
Rezultatele calculate cu programul BLF3 sint in buna concor- 

dan^A cu cele calculate de S.Sackett, la Lawrence Livermoare 
Laboratory, /4.2/.

d. Aproximirea unei spire circulars masive, cu bare de langi
te finite

In fig.4.8 se prezinta o spire circulars masiva parcursg de 
curent, avind raza interioarS 0.1m, raza exterioarA 0.15m, lungi- 
mea 0.05m, iar densitatea medie de curent in sec^iune ^0 A.mm*^ 
$i modal ei de aproximare prin 6 bare masive.

In fig.4.3 este prezentat doar un mod in care pot fi aranjate 
barele, alte posibilitA^i, apropiate de cea prezentatA, nu sint 
excluse.
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OdatA cu cre^terea numArului segmentelor de barA care aproximeazA 
spira masivA, razele cercurilor loc geometric, pe care se aflA virfu- 
rile poligonului interior, respectiv exterior, care aproximeazA 
proiec^ia in plan a spirei, tind spre cercurile de razA 0.1 m $i 
0.15 m, interioare, respectiv exterioare spirei reale. Au fost efec- 
tuate calcule, considerind numArul de eegmente de barA, ^SEG, care 
aproximeazA spira realA, cuprins intre 5 loo..

Fig.4.^. Aproximarca unei spire circulare masive cu bare de 
lungime finitA; 1-varia^ia induct lei in punctul 
central, B(o,o,o), cu numArul de segmente care apro
ximeazA spira; 2 - B(o,o,o), pentru spira circular^.

Inuuc^a magneticA in punctul din central spirei, B(o,o,o), 
calculate pentru o apyoximare a acesteia cu un numAr de segmente 
de barA, IISEG, cuprins intre 5 ^i 100, este prezentatA in fig.4.8. 
Pentru comparable, s-a traeat cu linie IntreruptA ?i cimpul magne
tic calculat pentru spira circular^ analizatA.

Ln tabelul 3 zint prezentate, oentru citeva puncte, valorile 
inducbiei magnetice calculate pentru o spirA circularA masivA, 
respectiv cele determinate aproximind aceasta, conform fig.4.8 
cu 20 respectiv 40 bare de lungime finitA.
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Tabelul 3
=33=3333=—== — = ^=33==^ —3s ac =33! n =xa^^

X
/-/

y
/i/

z 
/l/

Bx/T/ Bz/T/

SpirB 2o gi 4o
bare

SpirR 2o bare 4o bare
=== 3 = — = * = = = = == = = = = = = = =

0. 0. 0. 0. z. .623687 .62887 .62499

0.02 0. 0. 0. z .635664 .64118 .63707

0.04 G. 0. 0. z .675312 .68192 .67700

0.06 0. 0. 0. z .756574 .76573 .75891

0.08 0. 0. e. z .917104 .93195 .92071

0.09 0. 0. 0. z 1.05190 1.07215 1.05700

0.10 0. o. 0. z 1.24237 1.17798 1.22609

0.11 0. 0. 0. z .861644 .78903 .34652

0.12 c. 0. 0. z .520156 .45868 .50144

0.13 0. c. 0. z .188163 .12417 .17043

0.14 0. 0. 0. z 7165016 722954 718444

0.15 0. c. c. z 756827 754605 756199

0.16 c. 0. 0. z 740 284 733337 739929

z = 0, 2.10'6... o,l .10-' .

Rezultatele ob^inute, aratA o concordance bung pentru puncte 
exterioare cAii de curent. Pentru puncte aflate in interiorul bobi- 
nei reale sau in apropierea suprafe^ei acesteia, erorile cresc. 
Aceete arori se datoreazA modului de aproximare a oKii de curent 
reale,tor cu sec^iune dreptun^iiularA, cu poliedre. Astfel puncte 
foarte apropiate, car interioare, M, respectiv exterioare N, bobi— 
nei reale, fig.4.8, pot sa se afle in exteriorul, M, respectiv in 
interiorul, 7, cuci ae curent de calcul, formats din bare de lui^- 
gime finitA.

In tabel, pcu^ctele avind x-o.l respectiv x^o.15 se afl& la 
euprafa^a interioarg respectiv exterioara a bobinei din fig.4.8. 
Voloarea lui B^ ain tabelul 3 pentru cazul aproximgrii cu 20 res
pectiv 4o de segncntc a spirei circulare tnasive, a fost cuprinsg 
intre 0,2.10'6 ?i 0,1.10*' ^i in t bel a fo:t serie z.
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Atunci, cind s-a fAcut aproximarea oAii de curent, cu bare de 
lungime finitA, nu s-a utilizat nici o ipotezA restrictivA din 
punct de vedere al fomei ^i pczi^iei spa^iale a aceateia ^i prin 
urmare exemplul prezentat aratA posibilitatea calcul ului cimpului 
magnetic la cAi de curent masive, cu traaeu spatial oarecare.

e. Calculul cimpului magnetic produs de o spiv**
masivA

Rezultatele ob^inute cu metoda elaborate ^i programul HLF3 au 
fost comparate cu cele ob^inute de P.Helkes /4.1/, pentru o spirA 
dreptunghiularA cu sectiune transversalA dreptunghiulara.

Dimensiunile spirei analizate sint conform fig.4.9a, iar den- 
sitataa de curent (J) este 0.15625 . 10^ A.m"^.

b

^^--*4.9. Spir" maeivA: a.dimenaiunile spirei (mm),
b. moaul de aproximare pentru calcul cu 4 bare de 
lungime finita.

Pentru calculul cimpului magnetic, spira masivA a fost descom-
PU8A in patru bare masive, de lungime finite avind douA fc$e oblice 

b, *}i se auprapun efectele.
Rezultatele ob^inute diferA num^i In cifra patra semaificativA, 

fiind oi in acest cas in bunA concordan^A cu cele din literature.
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4.2. Calcule numeriee privind for^ele electrodinamice

la c?i de curent masive

4.2.1. Programade calcul ale fcr^elor eloetrodinamice la 
conductoare maaive

Avind la bazA metodele rela^iile de calcul prezentate in 
subcapitolul 3.2, privind calculul for^elor electrodinamice la 
cAi de curent maeive cvaai maaive, au fost elabora^i algorit- 
mii de calcul realizate programe PORTRAY pentru determinarea 
for^elor.

i.) Programul PEDMAS, permite calculul forget exercitate intre 
douA baze masive, cu pozi^ie spaniels arbitrary, conform celor 
prezentate la "cazul de bazA", paragraful 3.2.1.2.1.,fig.3*15* 
Bara asupra cAreia se calculeazA for^a este un paraleliplped.

Descrierea formei geometrice a pozi^iei spa^iale a barelor 
analizate, se face prin furnizarea coordonatelor, nunctelor 1,2,3 
de la capAtul (I) respectiv (J) al barelor, fig.3-15, fa%A de un 
sistem de referin^A triortogonal. Acestea, impreunA cu curen^ii 
prin barele analizate constitute datele initials.

Organigrams programului de calcul a for^ei electrodinamice ir^ 
tre doua bare cu pozi^ie arbitrary, conform paragrafului 3*2.1.2.1 
este prezentatA in fig.4.10 iar unele rezultate calculate cu acest 
program in paragraful 4.2.2.

ii! Calculul for^elor electrodinamice intre dotta bare masive 
de lungime finite, cu pozi^ie spatialA oarecare, fig.3*19 a, are 
la bazA metoda prezentate in p-ra-graful 3*2.1,2.3* Bara asupra cA- 
reia se calculeazA for^ja este cu capete oblice plane. Aceasta se 
descompune, pentru calcul, intr—o por{;iune paralelipipedicA ^i o 
"pang" parcursA de curent.

Calculul for^ei electrodinamice asupra por^iunii prismatice 
triunghiulare - "pang" - are la bazA metoda ^i rela^iile prezen
tate in paragraful 3*2.1.2.2. Organigrams de calcul a forget elec
trodinamice pentru acest caz este prezentatA in fig.4.11,facindu- 
se referiri la nota^iile pi rela^iile din paragraful men^ionat, 
precum $i la fig.3*18. Pentru porgiunea paralelipipedicA sint va^- 
labile cele prezentate de cazul i).
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Fig.4.1o.Grgnnigrama nrogrnailui
KUKAS de calcul e for^ei ele- 
ctroc innmice Intre 2 here par- 
curee de curent(par.3.2.1.2.1)

?ig.4.11.-rraiijr de calcul
3 forget electrodinttmice pe*^ 
tru o panA o\rcursr de eurent 
(par^raf-11' (3.?.1.2.2.)

'. fost claborat 
tin pro ;mat de c;tl— 
cil al for^elor 
electrod inrrmiee 
denumit FEIMAG, 
care acmite cal—
calii force! 
atiee ae nnm 
aaupra onrei 
entru cazul

rol al Oarelor aa—

*2 
gone-

a tee, cu fe^e o^ 
lice lane pi 
aiie apntialR 
oarecare. In fig. 
4.12 stnt orezen-

Fi .4.12 3are cu oozitie nrbltmre pentru care 
poate fi utiliaat prograaul ?t.J4Al.a.cGZul 
general; b,c,d,e,f cazuri p rtieii'm.

tate citeva ezeople 
de bare entru care
a* poate efectun
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i 
I
1

ealculul forte! 
eloetrodinealeo.

tn cazul general,fig* 
4*12a* colonial ae face 
doMompunind bara 
tnts^o bard paralolipi- 
pedicA o pand pare ar
ea de curent.
In cazul oind b^ eete 

paralel t piped earn pans, 
ee ale^s automat ntwtni 
al go ri teal ooreepunaA- 
tor.
ill) Ln cazul editor 

de curent masive, cu tre- 
eeu spatial oarecare.cal— 
colei fortelor eleotm- 
dlaaniee ae fee aproxL- 
mfnaa-le co bare ca cn-

Pi5.4*13. Organigraua progranului
PKHMJ, -centra barm naeive 
oarecare (Mf.3*2.1*2.3)

pete oblige plane,^pene^ 
parcuree uc curent, con-

tntr-o pried variants ee poate ealcula for$a aa^ra unei bare, 
evalutnd aueeeete fortele protltwin de toate barele de calcul ale ceil 
de curent acupra nceoteia-

La cea de a 2—a variants forta ee calculeaad pomind de la di- 
vinarea barei tn volume clementare, folosind aetoda deecri^ tn 
P^ragraful 3.2^.2.1.

In volumele elemcntare, indue tin magnetic^ eete produeS de torn* 
ta ealea de curent care confine bnra analizatd.

Calcalal fortcl electrodinanice ezerdtate aempra unei bare, uti— 
lizind prina variants, care evalaeand fortole intre perechi de bare, 
pemitr evidentierea contribute! in forta totaM, a barelor invecL- 
nate aceeteia ?! oeci ctabtlirea unor n-^uri constructive rationale. 
Cea de—a doua variant? an peraite decit ealculul fortei total* amb- 
pm bnroi anallzp.tc.

iv) In cazul c ilor de curent cvacismsive conform c lor preciz^ 
te $i ipotezelor adniae in paragr ful 3.2.2.2 problema calculului 
^*r%elor electrodinamice se reduct 1i c-lrulul fortelor intre un
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numAr oarecare de conductoare filiforme, rectilinii, finite cu po— 
zi$ie spatialA arbitrary.

Programul de calcul, scris tn limbajul FORTRAN, gi denumit FED, 
permits, pentru cazul unor conductoare reale, cu sec^iune circularA, 
din material nemagnetic gi pozi^ie sna^ialA arbitrary, avind sau nu 
coturi s3 se calculeze :

- Por^ele electrodinamice produse de torte celelalte conductoare 
asapra unor conductoare precizate de atilizator.

- Por^a electrodinamice produse asupra unui conductor de oricare 
alt conductor. Programul permite, la o ralare calculul pentru citeva 
zeci de perechi de astfel de conductoare.

- Distribu^ia componentelor fortelor electrodinamice specifics 
tn lungul conductorului analisat.

ca^ie al aceatora fa^d de un siatem triortogonal xOyz gi fa^d de un 
capdt al barei analizate.

Datele initiate de calcul precizeazd geometria sistemului de bare 
gi curen^ii prin bare. In program se genereazd automat, avind la bazd 
geometria real?! a edii de curent, coordonatele de calcul pentru con- 
ductoarele analizate (aubprogramul GC), identifictnd conductoarele 
care formeazd coturi gi determintnd ecurtdrile corespunzdtoare,3.2.2.2. 
Pentru cazul conductoarelor flexibile, formind o sAgeatd dependentd 
de tensiunea din fit, caz des intilnit in sta^iile de transformare 
gi de distribute, se face aproximarea, pentru calcul, a aceatora 
cu un contor poligonal de bare parcurse de curent. Un subprogram 
ajutdtor (CPCC) realizeazd aceasta pornind de la coordonatele punc- 
telor de fixare a conductor'ilui, de la sdgeat? gi de la numArul de 
laturi dorite pentru conturul poligonal de aproximare.

0 carteld generaid de comandA ( pentru program) gi trei grupuri 
de cartels de date permit deecrierea unor forme geometrice compli
cate ale edii de curent, care ar implica scrierea a zeci de cartele 
de date, printr-un numAr, uneori, cu aproape un ordin de mdrime mai 
mic de astfel de cartele. Subprogramele GC gi CPCC permit o descrie- 
re ugonrd a formelor reale ale cdilor de curent evasimasive.

0 v;\riantd a programului FED, dsnumitd FEDINT calculeazA for^a 
totals asapra unei bare prin integrare numeried a formelor speci
fics in longul berei. Cu csle douA variants e—an ob^inut rezultate 
practic idsntics.

Organigrams programului FED este prezentat? in fig.4.14.
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Fig.4.14. Organigrams programului la calcul al for^elor 
electrodinamiee la conductoare evaeimasive (FED)

4.2.2. Rezultate calculate privind for^ele electrodinamiee

1 a. conductoare masive

Conductoare masive parcurse de curent se intilnesc freevent in 
instala^iile industrials ^i pentru dimensionarea lor coresounz5toa- 
re, este necesarS cunoa^terea for^elor electrodinamiee care actio
ns azg asupra lor.

Pentru citeva cazuri, se calculeazA, utilizind metodele prezen- 
tate in oaragraful 3.2 ^i programele descrise in paragraful 4.2.1, 
foe^ele electrodinamiee totale ^i pe unitatea de lungime. Rezultate 
le sint comparate cu cele ob^inute cu metodele clasice aproximative 
acolo unde acest lucru este posibil, cu cele ob^inute considerind 
conuuctoare filiforme <^i cu unele rezultate din literature.

u. 3are paralele, masive de lungime finitA.

Au fost analizate 5 perechi de bare, notate VI...V5 de lungime 
finita, evind forma sec^iunii si distan^ele dintre ele, prezentate 
in fig.4.15 ?i in tabelul 4.
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Pig.4.15. Variantele (VI...V5) analizate pentru bare paralele 
de lungime finite

Tabelul 4

Varianta VI V2 V3 V4 V5
— — —1 zr — — —* — — — = "zr z = — — — =— -=—-zz = — = =*=^:

d /n^/ 0.032 0.064 0.128 0.032 0.032

a /m/ 0.05 0.05 0.05 0.008 0.05

b /[^/ 0.05 0.05 0.05 0.05 0.008

/*/ 15000 15000 15000 15000 15000

/m/ 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

Conductoarele filiforme, trasate in ara de simetrie a barelor 
masive, fig.4.15, au aceis^i lungime ca $i bara reala ^i sint par
curse de acela?! curent.

Pentru cazurile din fig.4.15 au fost comparate fortele electro- 
dinatniee calculate utilizind : metoda de la bare masive ^i programul 
PEIHAS, fig.4.10, metoda de la conductoare cvaaimasive programul 
F-D, fig.4.14, relatiile elasice pentru conductoare filiforme para- 
lale de lungime finite, relatia (3.51), ^ireapectiv rela^iile elm- 
sic3^* pentru conductoare masive utilizind atit factorul de scurtare 
cit ^i factorul Dwight, relatia (3-54), paragraful 3-2.1.1. In cazul 
relatiilor claalce aprozimative pentru conductoare paralele, maaive, 
finite, (3-54), calculele s-au facut pentru douA distance dintre 
bare a' , distant folositA de obieei in calcule ^i respectiv pentru 
ap, fig.3.14.

Rezultatele ob^inute pentru fortele electrodinamice la variante
le analizate aint prezentate in tabelul 5.
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= — = = = — — — — = ^— = = *= = = ==========w=m==mwwww

Por^e electrodinamice /N/ Tabelul 5
— =3 tz ====== = ===== = ==^3 ========3K — = ============================M=

Metoda Conductor maaiv finit Conductor filiform finit
Variants Prg.FEMAS Metoda clasicA Prg. TED Net.clasicA

(fig.4.10) a' *n (fig.4.16) (rel.(3.51))

VI 74.679 94.53 " 74.36 73.596 73.613

V2 46.542 57.63 - 45.37 45.859 45.871

V3 22.933 27.67 - 22.63 22.683 22.687

V4 145.34 159.3 - 153.7 184.346 184.45

V5 32.347 101.4 - 79.7 73.596 73.613
-- — —— - — — = r rx— — - = —= -= = ======

For^ele electrodinamice, calculate pentru bare masive, eviden- 
^iazA, in exemolul analiaat, posibile supraevaluAri, cu pinA la 
aproximativ 25%, in cazul folosirii metodelor clasice, uzuale ^i a 
distance! a', fig.3.14, dintre conductoare.

De asemenea, in cazul calculArii for^elor electrodinamice din
tre doug bare masive ^i paralele, utiliztnd don? conductoare fili- 
forme finite, plasate in axa barelor reale, rezultatele ob^inute 
pot fi atit mai mari cit mai mici decit for^ele reale dintre ba
re masive. Prin urmare, in astfel de situa^ii intilnite in practice, 
nu ee poate aprecia nici mAcar daca se face o supra sau o subevalua- 
re a for^elor.

Pentru vari^ntele VI...V5, analizate, fig.4.15, distribu^ia for— 
^elor spec if itre in Innnul barelor, calculate cu programul PEDMAS, 

Pig.4.16.Heparti^ia for^elor specifics /if.m*^/ 
in lungul barelor analizate,varian- 
tele VI...V5.

fig.4.1o,este 
prezentatA in 
fig.4.16.
Batrele au fost 

impAr^ite in 20 
de segments, nu- 
merotate de la 
un capAt al barei. 
In fig.4.16 for- 
^ele speeifioe 
sint traaate in 
func^ie de numA— 
rul segmentului 
apar^inind barei.
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Se observA o scAdere a valorii fortelor specifice spre capetele 
barelor respectiv un platou, cu forts aproximativ conetantA, in zona* 
de mijloc a acestora.

b. Bare masive, de lungime finitA, neparalele, fara puncte comune

Sint analizate douA cazuri de perechi de bare, prezentate in 
fig.4.17. Astfel cazul i) analizeaza for^ele totale ^i distribu^ia 
fortelor specifice pentru 2 bare ale cAror axe formeazA un unghi 
de 90°, barele neavind puncte comune. Cazul ii) analizeazA 2 bare 
cu pozi^ie spatialA oarecare.

Fig.4.17 Bare masive, neparalele, de lungime finitA

In fig.4.17 au fost desenate cu linie groasA, $i conductoarele 
filiforme de lungime finitA, avind lungimile egale cu cele ale bare
lor analizate $i placate in centrul de greutate al sectiunii pentru 
fiecare barf.

Pentru un exemplu de calcul, coordonatele colturilor 1,2,3, 
(I) respectiv (J), ale conductoarelor masive analizate sint :

i)
bara 1(1) 1,2,3 t 0.0,0.0,0.02;0.0,0.0,0.0;0.,0.03,0.0; 
bars 1(J) 1,2,3 t0.2,0.,0.02,0.2,0.0,0.0,0.2,0.03,0.0; 
bara 2(1) 1,2,3 t0.2ol,0.0,0.021,0.221,0.0,0.021;0.221.

0.03,0.021,
bara 2(J) 1,2,3 *0.2ol,0.0,0.221,0.221,0.0,0.221,0.221, 

0.03,0.221;
ii)

bara 1(1) 1.2.3 t0.0,0.0,0.082;-0.05,0.0,0.082;-0.05,0.0,0.132;
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bam 1(J)1,2,3 '0.0,0.15,0.20;-0.05,0.15,0.20;-0.05,0.15,0.25; 
bam 2(1)1,2,3 '0.2,0.05,0.05;0.2,0.05,0.0;0.2,0.0,0.0;
bara 2(J)1,2,3 w0.01,0.05,0.05;0.01,0.05,0.0;0.01,0.0,0.0; 
Distan^ele so n'soard in a iar cumn^ii prin bam sint 15 hA.
Porosis olectrodinaaieo emrcitate asapm bamlor 1 ?i 2 din 

fig.4.17, pentru casurilo i) ^i ii), considerind pentru calcul bare 
maaive finite, programul PEINA6, mopectiv filifome finite, progrm 
aul PaD, sint creseatato ia tabelul 6.

Tabelul 6

Py /W/ Pg/H/
Pam Casul------------------------ -----—. . ...---------  . — ——— ' " *

Has tv Filiform Kaeiv Filiform Zaslv Filiform

2 i 41.3ol 42.968 0. 0. 0. 0.

2 ii Oe 0. -11.133 -10.848 -8.758 -8.534

i 0. 0. 0. 0. -41.301 -42.968
1 ii -13.L13 13.365 0.0 0.0 0.0 0.0

W W .t W - - — w * — —W— = * — * * — 3 = * =m = = = = * n n< w

Distribu^ia forfelor eleetrndinariee spec iflee /N.m*^/,in lungu^ 

barelor aaalisate, este prezentatH in figura 4.18. De remareat dis- 
tribu^ia romm^at neunifomd pentru toate conponebtele for^elor. 
In abaci?* 3-a trecut n r-^!-il segment Alui (K3S) pentru care s-^ cal- 
culet forte, bare este imp?triit?S. astfel incit aegmentul cu nm$rul 
este la eandtul I si numSrul somontului create apre canHtul J.

Pif : .^ la, nb 5/, ii.tcre fortele calculate considerind bam- 
I* naaive finite, respectiv filifome, finite, plasate in centrum 
de greut.te al ^e:;iunii barelor, fig.4.17, sint puse pa seama sec— 
^iunii u-r:piate de u.i patrat a barelor, in cazul analizat.

Pentru nstfcl de frrme ale sec^lunii factorul Doi^it are valori 
foarte r'rc-.''nte de 1.

In cr.zui nlt*r forne &le sec^lunii barelor diferen^ele pot fi 
aenaibll ani nari.

'.At de eurent con^inind bare naaive de lungime fmitd, fdrd punc 

to comune, se intilneec frecvent in casul ochipanontolor eiectrice

BUPT



- 95 -

rig.4.13. Distiibuta for^elor specifics /N.m*^/ pentru bare masive 
fdrS puncte comuns, cu pozHie spa^iaia oarecare.
a. distribute lui f 31 f in lungul barelor in cazul i);
b. distribute pentru cazui ii),fig.4.17.

c. dare masive fonnind un cot

Calculul for^elor electrodinamiee la coturi implies cunoa?terea 
distribute! reale a densitd^ii cursntului 3! a valorilor induct*^ 
magnetics totals in volumul cotului analisat. Bomind de la acestea 
este posibiia, in principiu, gdsirea for^elor electrodinamiee locale 
?i totals. RelatHc de calcul utilizate in present pentru coturi, 
nu iau in conaiderare distribute rsalH a curentului in cot $i sint 
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date pentru un numAr restrins de geometrii ale cotului. In /3-11/, 
pomind de la distribute calculate a densitA^ii curentului continuu 
la coturi, aproximind liniile densitA^ii de curent in sec^iune cu un 
mAnunchi de conductoare filiforme, iar traeeul fiecAruia dintre aces- 
tea cu un contur poligonal, se determinA for^ele electrodinamice la 
coturi, calculind for^ele de interac^iune pentru toate conductoarele 
elementare filiforme, finite gi suprapunind efectele. Se ajunge ast- 
fel la un num-^r mare de interac^iuni care trebuie determinate (pinA 
la 4.10^ intr-un exemplu) gi la utilizarea calculatorului numeric.

Considerind douA bare formind un cot de 150°, fig.4.19, se calcu- 
leazA for^ele la cot utilizind metoda prezentatA in paragraful 3.2.2,1 
cotul fiind considerat o por^iune a tinei cAi de curent, gi se comparA 
cu rezultate din /3.11/. Dimensiunile cotului sint prezentate in fig.
4.19 iar curentul este IkA.

4 = ^71
= d?,o2

Fig.4.19.Bare formind un cot.l gi 2 
laturile cotului

Pentru calculul for^elor elec
trodinamice la cot acesta a 
fost divizat intr-un numAr re- 
dus de bare gi pane parcurse 
de curent aga cum au fost des- 
crise in paragraful 3.2.2.1. 
Por^ele electrodinamice au 
fost calculate cu programul 
PEIHAG, fig.4.13. In fig.4.2o 
aw^*^ eint prezentate unele
posibilitA^i de modelare pen-
tru calcul a coturilor masive
analizate, iar in fig.4.2o d,

alura liniilor de curent pentru un cot de 150°, parcurs de curent 
continuu /3.11/.

Barele care aproximeazA cotul masiv se considerA cu densitate 
de curent constantA. Piecare din ele interactioneazA cu toate barele 
de calcul.

De asemenea s-a ^inut cont cA, degi se considerA ca gi cum fie- 
cara barA ar contribui la cimpul magnetic gi la for^ele electrodina,- 
mice, acestea nu pot fi considerate individual ci numai toate im- 
preunA formind calea de curent.

In fig.4.20 a, traseul real al liniilor de curent este aproximat 
prin douA portiuni unde acestea sint considerate paralele, cotul de 
calcul fiind aproximat cu douA bare cu densitate de curent constan^- 
tA.
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Forts produsA asupra barei
2 se calculeazd din relatia 
?2* ^12^ ^22* notatia 
F& b* ^^Rsme^te forta pro- 
dusA de bara a asupra barei b.
Forta ?22 zero in cazul

barelor paralelipipedice.
In tabelul 7 sint prezenta- 

te rezultatele calculate.
In fig.4.2O b cotul este 

aproximat prin douA bare pa
ralelipipedice ^i o p&nA pur- 
cursA de curent,
Fortele de interactiune 

calculate pentru cele 3 bare 
din cazul b, fig.4.2o, sint 
prezentate in tabelul 3
Asupra portiunii panA a 

cotului,2,fig.4.2ob,fortele 
datorate portiunilor 1,2 ^i
3 sint :

!
I !

)

*2x * * 0-006 ** '

F* - 0.023 X .2z
Aceste forte de celcul vor 

contribui la fortele asupra 
celor douA laturi ale cotu-

Fig4.2oa,b,c. Moduri de aproximare 
pentru calcul a cotului tea— 
eiv; d. alura liniilor dens i- 
tAtii de curent, calculatA 
tn /3.11/

lui real fig.4.19
Astfel forta dupA z, F^ 

se imparte intre cele douA 
laturi ale cotului real.

iur forta dupA x, F^, va fi atribuitA numui laturii 2, fntrucit pe 
latura 1, fig.4.19, care are liniile densitAtii de curent fn lungul 
e^ei 0*, nu pot exiata forte dupA 0^. Cu aceste observatii fortele 
pentru cotul fizic (real) analizat atnt ,

(y, - F + F, F* /2 - - 0.0736 Xrent,
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Tabelul 7
ZE— J5 = — * = —= = — — c — zz — = rr^__3E — —

Unghiul porta P F*/N/ F /^/
cotului zmc ——===== == = — — — —

?,/"/

==—

0.051 0. - 0.089

190° *22 * 0.006 0. 0.010

*2'*12**22 °'0*5 0- - 0-079
— ^ —— —— — ^ZE—ZZ^ — — 3 = — — — — = * — — — = — ===—' — — —— 3H&

Tabelul 8
C— = = ^= = *z^==e^=—= — ^ —- = =ae^^=^—=—=t=o=m —

Unghiul por^a T F/M/ F 7N/ F,/N/
cotului m=====ee^==c^=^^====^wmcw=^=n^===c===^=^=&======e=m^^=====^====^w

*11 0. 0. 0.

*12 - 0.002 0. 0.008

*13 0.035 0. - 0.061

*21 0. 0. - 0.0151

w° - 0.002 0. 0.007

2n. 0.0077 0. - 0.0136

'31 0. 0. - 0.075

^32 - 0.002 0. 0.008

^33 0. 0. 0.
=m = : 3—=:= ====^=3==&=^==— = ==-it—1=

^2x^real * ^13x *23x * *2* * 0.0367 N -

^2z^real * ^13a * *23. * *2^ - - 0.0631 N.

In tabelul 9 slut comparate rezultatele calculate utilizind 
programul FEDKAG, cu cele determinate pentru acelagi cot utilizind 
metoda aproximativd din /3.11/.
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Tabelul 9

Metoda prezentatA Netoda /3.11/
Cotai Bara —------- ------ .- .- ------- ------- ..—

^"/ T/v

= = —^= cr= == = t= — = = —= = = * = — ^ =3E=^w

a -
1

b 0. -0.0786 0. -0.077
150° --------------------------------------------------------------------------------------------------

A 0.045 -0.079
2

b 0.0367 -0.0631 0.036 -0.062
^m=^=^== — n= =: zx^zxc *T==a—= m — ==w

Bezultatele ob^innte efnt tn concordan$A cu cele din literaturA 
gi evidon^iazA o nonA posibilitate de calcul a for^elor electtodina- 
mice la coturi maeivw.

d. For^e electrodinamice la o cele de curent masivA.

Se considerA o cale de curent masivA avind forma unei spire cir- 
culare ou raaa interioarA 0.1 a, raza exterioarA 0.15 A, lungimea 
0.025 m gi parcuraA de un curgnt de 625OOA. Se aproximeazA aceaatA 
cale de curent cu bare de lungime ftnitA. Intr-un exe-nplti de calcul 
prezentat sint 6 aatfel de bare, egale, avind virfurile agezate pe 
auprafa^a cilindricA interioarA respectiv exterioar\ a spirei ana
lizate, fig.4.21a.

Sectionind apira circularA, conform.fig.4.21 b, se remarcA for- 
^ele de repere F^ activind In eec^iunea acesteia.

Calculul acestor for^e de rupere ae poate face pentru cazul 
lizat ^inind cont cA, datoritA simetriei pe fiecare din cele 6 bare 
act ioneazP o for^A F.

Scriind echilibrul for^elor, fig.4.21 b Be obtine

F^ - (F^2Fcoa60°) - F.

Porfa P a upra uneia din cele 6 bare masive de lungime finitA, 
de exemjlu bara 1, sa calculeazd ^inind cont da interac^iunea cu 
toate barele care formeazA calea de curent ?

* ^llx^^21x^ *31x+ ^41 x^ ^51x^ ^61x ' 

relatie care, ^intad cont de simetria exietentA, devine
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Pig.4.21 a. Calea de curent masivA, avind forma unei spire circula
rs pi aproximarea ei cu bare de lungime finita. b. evi- 
den^ierea fortelor de rupere Pg.

Utilizind programul FEDtAG au fost calculate fortele de interac- 
tiane Intre bare ob^inlndu-se urmAtoarele rezultate :

Fllx--!-98.65 N; Pg^- 440.4 N; P^* 145.25 N; P^^- 119.99 N 

pi tn final valoarea for^ei P-Pg- 1192.64 N.
Valoarea fortei de rupere la bobina analizatA a fost calculate 

de aaemenea utilizind relatia simplificatA utilizatS pentru spire 
circulare, /3.8/, obtinindu-se P.. 1236.2 N. !

Relatiile de calcul din /4.20/ pentru forta de rupere la spire j 
circulare conduc la Pg- 1212.15 N, iar programul PBCAAS, elaborat 
pentru ealculul fortelor la bobine circulare cu aceeapi axA de si— 
metrie, paragraful 4.4, avind la bazA metodica din paragraful 3.4.1.2, 
conduce la Pg* 1205.4 M.

Rezultatele obtinute stnt in bunA concordantA cu alte metode de 
calcul ale fortei de rupere la spiro masive.

Metoda de calcul prezentatA, constind in aproximarea ^ii de cu
rent masive cu bare de lungime finitA pi apoi ealculul fortelor i
electrodinamice de interactiune dintre acestea, este generalA per- j 
mitind ealculul fortelor electrodinamice la cAi de curent masive,cu 
formA pi pozitie spatialA arbitrary.
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4.3. Calcule numerice privind cimpul magnetic

produs de bobine

4.3*1. Programul de calcul al cimpului magnetic

Wetoda de calcul a cimpului magnetic prezentatA in subcapitolul 3-3, 
este generals, fiind aplicabilA atit la bobine circulars cit ^i ne- 
circulare, pentru intreaga bobinS aau numai pentru un segment.Pe!^- 
tru elaborarea unor programs de calcul s-au avut in veuere bobine 
circulars cu aceiugi axa de aimetrie, situa^ie f^ecvent intilnitA 
in practice ?i segmentul de oooinA circulars, care poate fi utilizat 
la aproximarea pentru calcul a unor cai de eurent de forma oarecare.

Determinarea valorilor intensity ii cimpului magnetic la un seg
ment de bobina, bobinA eau grupuri de bobine fSr? fier, are la bazA 
o integrare numericA pi suprapunerea efectelor.

Integrarea numericA, dupA 0, de la 6^ la Og Is un segment de bo- 
binA,.respectiv de la 0 la 2^ pentru o bobinA, a func^iilor 
F#^y(O) ?i paragraful 3-3.1, se face utilizina subprograms
din biblioteca matematieg a calculatorului FELIX, ItSIK 31 IURCM.

0 bobinA dintr-un grup analizat, este complect definite in cad- 
rul programului prin atagarea unui numgr de ordine 7! indicarea ra
ze i , interioare, razel exterioare, a coordonatelor Z- . 7! . a
planului paralel cu xOy tn care ee aflA por^iunea inferioarA respec— 
tiv superioarA a bobinei, fig.3-27 7! a densitA^ii medii de eurent. 
In cazul eegmentelor de bobinA ae precizeazA 7! limitele de integra- 
Ts 7! #g, care pentru bobine aint implicit 0 respectiv 2A .

Programul de calcul realizat, pentru grupuri de bobine circulars 
cu aceeaqi axA de simetrie, denumit CBCAA3, permits, pentru un grup 
de aatfel de bobine — 5c intr—o variant?* a programului, dar numArul 
aceetora poate fi cu u?urin$A ext ins, urmAtoarele:
- generarea, pomind de la coordonatele punctului initial ^i final

a unor pasi, precisa^i de utilizator, a coordonatelor punctelor 
in cure ee dorepte calcularea cimpului,
- calculul, in punctele dorite ale componentelor induc^iei magnetice 
a induc^iei magnetice resultants $i a unghiului fAcut de aceasta cu 
sxa 0^, fig.3.27, pentru fiecare bobinA
- calculul in punctele dorite a componentelor induceiei magnetice 
resultante, a inductiei magnetice resultante 7! a unghiului fa^A 
de 0_ a aceateia
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- determinarea faptului cd punctul de calcul ee aflA tntr-o bobinA, 
gi calcularea in acest caz a forfelor specifice (components!*, rezul- 
tanta gi unghiul fa^A de 0^) produee in acel punct de fiecare bobinA 
in parte cit gi de toate bobinele impreunA
- tipArirea pentru fiecare punct de calcul atft a induc^iei magneti
ce cit gi a for^elor electrodinamiee specifics calculate conform co
lor precizate mai sus.

Avind in vedere faptul cA la o bobina circularA sau la grupuri de 
bobine circulars cu aceiagi ax3 de simatrie, cimpul magnetic este plan 
meridian, cal?ulole se efectueazt in plmul xOz.x^^i z^ variabili, cal- 
cultndu-se 3 ci 3 , 3 =0. AccnstA obser^/atie termite economisirea tim- x z y 
pului de cal? il.

OrgnniTrna cr^iramilui realizat este prezentatA in fig.4.22.
0 variants a acestui pro

gram calcul pazA toate cele 
trei comnonente B ,B ,B ale x* y z 
induc^iei magnetics,in ori- 
ce punct Ba
permite calculul cimpului 
magnetic la o bobinA in pla
ne paralele au xOz (y^/ 0) 
?i la segments de bobinA. 
In acest caz trebuie preci
zate in program gi valorile 
unghiurilor gi Q, care 
delimiteazA segmentul ana- 
lizat.

Pig.4.22. Organigrama programului pentru 
calculul indactiei magnetice gi 
a for^elor electrodinamiee spe
cifics pentru bobine circulare cu 
dimensiuni gi pozi^ie reciprocA 
oarecare, avind aceiagi ax3 de 
simetrie (CBCAAS)
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4.3.2. Rezultate calculate privind cimpul magnetic

produs de bobine

Bobine fArA circuit feromagnetic se intilnesc frecvent in insta- 
la^iile industrials, atit ca bobine isolate (singulars) cit gi for
mind grupuri.

Netoda de calcul gi programul elaborat, prezentate in subcapito- 
lul 3.3, ai fost comparate, pentru citeva cazuri, cu rezultatele 
obtinute folosind metode analitice respectiv cu rezultrte intilnite 
tn literature. De asemenea vor fi prezentate unele rezultate calcu
late pentru bobine gi grupuri ae oobine gi unele verificAri teoretice 
ale programelor utilizind legea circuitului magnetic.

a. Bob infl circular?. Calcul ul cimpului pe axa bobine i.

Se considers o bobinA circular?! avind raza interioarA 0.1 m,raza 
exterioara 0.15 m, lungimea 0.05 m gi densitatea de curent media 
50A.mm . Axa 0^ al unui sistem de referin^A xOyz, coincide cu axa 
bobinei, iar originea 0 este in central bobinei. Valorile induc^iei 
magnetice in lutigul axei, pentru diferite valori ale lui z., calcu
late analitic /3.2/, respectiv efectuind o integrare nuacricA, con
form metodei prezentate (programul CBCAAS), precua gi diferen^a abso
lute gi abaterea in procente intre cele douA valori calculate in 
Anexa 1. Precizia Polos it? la programul de integrare numeric? este 
0.001. Valorile induc^iei ma^netice calculate folosind cele douA me
tode pot fi considerate practic egale, abaterile fiind mai mici de 
0.02.*!, pentru pstnctele calculate.

b. Cimpul magnetic pentru o oobinA circular^ conform /4.2/

3e analizeazA cimpul magnetic produs de o oobinA circular?, avind 
raza interioarA 0.41 m, raza exterioarA 0.52 m, lungimea 0.04 m iar^ 
aensitatea de curent medie 62,5 A.mm , /4.2/.

Utilizind programul de calcul al cimpului magnetic pentru bobine 
circulare (CBCAAS), se calculeaz? valorile componentelor inducbiei 
magnetice, pentru puncte LA(x^,y^,z^) dintr-un plan care confine axa 
bobinei. Valorile de comparable au fost calculate in /4.2/ cu progra
mul EPP! de laLawrence Livsrmoore Laboratory. In anexa 2 sint pre
zentate cele douA aeturi de valori. La integrarea numeric? in progra
mul CBCAAS precizia foloait? a fost 0.0001.

Concordanba valorilor pentru cele douA moduri de calcul este in 
limita eutimilor gi zecimilor de procent, pentru citeva puncte
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inductiei magnetice pentru o serie de puncte M(xg

concordanta filnd la toato cele cinci eifre somnifieative pentru ca
re s-a efectuat calculul.

c. Cimpul magnetic pentru puncte din sectiunea bobinei, /3.22/

Pentru un exemplu numeric din /3*22/, au fast recalculate, utili- 
zind programul CBCAAS fig.4.22 ?i se prezints. in Anexa 3, valorile 

,0,3^). Aceste punc
te se aflA in planul y=O al unui sistem de axe de coordonate xOyz 
avind axa 0 - axa bobinei, iar originea - centrul bobinei. Unelez
din puactele trializate se afl& in suprafa^a sectiunii, bobinei, care 
are razr in^erioar3 0.3 m, raza exterioard 0.4 m, lungimea 0.52 m 
iar densitatea de curent medie 57.7 3-^06 A.m . In /3.22/ autorul, 
F.Melkes, coaparf! rezultatele calculate, cu rezultate din /3-23/.

In tabelul jrezentan in Anexa 3 cele trei valori calculate pen
tru conpcnentele B^ ale inductiel magnetice sint identifieate
prin ? CBCAAS - valoare calculatd 31 respectiv numArul referintei 
bibliogrcfice. Valorile calculate cu programul CBCAAS e-au obtinut 
utilizind o precizie de 0.001, la integrarea numericA, exceptind 
punctele de la suprrf^t^ booinei unde aceasta a fost 0.0003 ?i e-a 
lucrat *n dublf^ precizie. Se obeervd foarte bdna concordant^ a va— 
lorilor calculate utilizind progmmul elaborat, cu cele din douA 
surae bibliografice, independente, at it pentrsi puncte exterioare 
bobinajului cit ^i pentru cele interioare ^i respectiv de la supra- 
fata acestuia. Pentru acestea din urmg, rezultatele obtinute sint 
?i o confirmare a valabilitHtii modului de calcul cu trecere la li
mits nrezent^t ?n paragraful 3.3.2.

d. Distributee cimpului magnetic la o bobina circular^

Pentr'i bobina de la cazul a., paragraful 4.3*2. (raza interioard 
0.1 m, raza exterioarS 0.15 m, lungimea 0.05 3 $i densitatea media 
de curent 50 A..am" ) se prezints citeva cur be tipice de distribute 
ale inductiei magnetice. Calculele au fost efectuate cu programul 
CBCAAS, pane tele de calcul aflindu-se in planul xOz, care contine 
axa bobinei respectiv fntr-un plan paralei cu acesta aflat la o dis
tant de 0.05 m.

In fig.4.23 a fost reprezentata distribute components! B^, pa- 
ralele cu 0^ a inductiei magnetice. Se observA un maxim al componen- 
tei B^ aflat la suprafata bobinei (zcC.025).

Distributi^. componentei B^, paralele cu 0^, a inductiei magneti
ce se prezintA in fig. 4.24.
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Pig.4.23. Distribu^ia component*! B a induc^iei magnetiee, 
pentru 0 bobina cir^ularA.
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8a romarcA un maxim al inductiei magnetice la x=0.1 a (suprafa^ 
ta interioarA a bobinei) in planul z^O, o variable aproximativ li- . 
niarA a inductioi th interiorul bobinajului pi un maxim local la 
ouprafata extorioarA a bobinei, dar mai mic in valoare absolutA.

In fig.4.25, a foot roprezontatA diatributia componentei a 
inductioi magnotioe intr-un plan pamlol cu xOz, y-0.05 a. Se obeer- 
vA cA cole douA trr^HT locale an aceiapi valoare ca pi in fig.4.24, 
dar apar la alte valori ale lui x. Abind in vedere cA in acest caa 
y«C.O5 m, rozultA imadiat cA punctele respective se aflA de fapt tot 
la ouprafata bobinei, adicA la 0.1 n reapectiv 0.15 m, dupA wasA.

Speotrul cimpului magnotie la o bobinA cireularA eote prozontat 
in fig.4.26. A fost trasat in planul xOz, continfnd aza bobinei voc- 
torul induetie magneticA rezultantA. Seam de reprezentare 1cm...IT. 
Liniilo de egalA inductio B -const, sint reprezentate in fig.4.27, 
iar diotributis dupA x, a inductiei resultants, in fig.4.28.Curbele 

B - eoMt. sint utile in special la bobinele eupraeonductoare, pon- 
tru alogeroa optima a tipului de material supraconductor pentru bo
bina j. Alte curbs privind diatributia inductioi ma^ietice la o bo- 
binA cireularA au fost presontate in /4.4/, /4.9/ ?i /4.10/.

ytg.4.2S. Biatributin indmetiei magnetice resultant* intr-un 
oemiplan meridiem al bobinei analisato.
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e. Grup de bobine cilindrice de aceea^i lungime

Se considers o bobinA formats din trei subbobine cilindrice 
circulafe, separate de canale de rAcire, fig.4.29 a. Pentru caJ.cu- 
lele de cimp, aceastS bobina poate fi considerate formats din trei 
subbobine cu densitate de cuient constants, sau poate fi modelatA 
printr-o singur& bobinS, fSrS canale de r&cire ^i ca o densitate me— 
die de curent echivalentS, constants, fig.4.29 b.

Pig.4.29. Bobina cu trei infa^urgri cilindrice a., 3I modelul 
echivalent, b.

sint
0.09
0.105

- 0.0^ m; Zg= ^.05 m ; 
m, 0.06 m, r^g= Ci'03 m 

m . DensitS^ile de curent 
pentru bobinele din fig.4.29 a respectiv 

inc it solena-

induceiei

Datele bobinelor analizate
i*il" 0.05 m, 0.07 m, r^y* 
r 0.01 m, r. * 0.045 m, r * 
sint 50. B+06 A.m
25.E+06 A.m , pentru bobina din fig.4.29 b, astfel 
tia totals sa fie egalA in cele douA cazuri.

DistrJ.bu$ia radials a componentei axiale (B^) a 
magnetic^de subbobinele 1-B^, 2-B^g, 3-B^^, la z - 0, este pre- 
zentatA in fig.4.30 A. Induc^ia magnetics totals produsS de bobina 
din fig.4.30 A, (B ) , are o variatie "din^atS". Maximele locale 
corespund razei interioare a subbobinelor iar minimele locale ra
ze i exterioare a acestora. Cimpul produs de bobine care modeleazS 
cazul real (B^)^ are o variatie netedS intre suprafata interioarS 
?i exterioarS a bobinei. Se observS o bunS concordantS intre cim
pul real (B ) ai cel modelant (B ). in exteriorul volumului ocu- z a zo
pat de spire. In bobinA, diferentele dintre eazurile a ai b sint 
importante. Se poate aprecia cS modelarea este eficace, din punctul 
de vedere el timpului de calcul care se reduce, in cazul cind inte- 
reseazS induc^ia Bg in afara bobinajului, dar nu poate fi acceptatS 
la ealculul fortelor electrodinamice specifice.
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Hg.4.30. Distrlbutla eonponentelor arialo (B-) ?i radialo (BL) pentru 
bobinelo din fig.4.29a ennui real, reepeotiv b,model de eal 
enl; Tndieil 1,2,3 ** refers la aubbobine,iar a $i b la vaT- 
lerile totale conform eazurilor analizato.
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In fig.4.3O.B, a fost reprezentatA distribute componentei B^ a 
induc^iei magnetice totale pentru cazurile a ?i b respectiv contri- 
bu^ia celor trei subbobine,la z=0.04 m.

La fiecare din cele trei subbobine poate fi eviden^iat, pentru 
un maxim corespunzAtor, cu aproxima^ie, razei mijlocii a fiec^!- 

rei subbobine. Valoarea cimpului radial rezultant (B ) este apro- 
piatA de cea calculate la bobina modelatoare (B^)^ deci pentru 
components radiala chiar $i in zona infA^urArilor modelarea conform 
fig.4.29 poate fi considerate acceptabilA.

f. Grup de bobine cilindrice de lungimi diferite

3e considerA o bobinA formats din 13 subbobine cilindrice,coaxi- 
ale, de lungimi inegale. Bobina considerate este asemAnAtoare cu une- 
le variante de bobine pentru limitarea curentului de ecurtcircuit in 
resale trifazate.

Dimensiunile $i numArul de spire a fiecArei subbobine sint pre
zentate tabelar in Anexa 4. Valoarea momentanA a densitA^ii de curebt 
pentru toate cele 13 subbobine este 59,217 A.mm .

^i^*4.31. Distriou^ia inducelei magnetice axiale produsA de toate 
cele 13 subbobine, B ., ^i de douA subbobine: 2-(B ^i 
6-(Bg)g; 1,2,3,...,15,13 - eubbobinele ^i pozijjia lor.
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Diatribu^ia components! axiale ale induc^iei ma^netice totale, 
3^, produsA de toate aubbobinele, crecum ^i distribu^ia componen- - 
telor axiale produse de bobinele cu numerele 2 ^i 6 si B^g ) 
este prezentatA tn fig.4.31- De remarcat distribu^ia puternic "zim-
^atA" a componentei axiale B , maximile <yi tninimele locale cores- z
punzind razelor interioare respectiv exterioare ale subbobinelor,
ceea ce va avea ca urmare o distribu^ie deosebit de complexa a for- 
^elor electrodinamice specifice in bobina realg ^i deci eforturi me- 
canice cu distribute putemic neuniformA

g. Verificarea calculelor de cimp, utilizind legea circuitului 
magnetic

Utilizarea legii circuitului magnetic, la o bobinA cu densitate 
de curent constantA

permite o verificare a corectitudinii valorilor calculate pentru in- 
tensitatea cimpului magnetic.

Curbele T , aleae in exetnplele de mai jos sint dreptunghiuri 
placate arbitrar in planul xOz, plan care confine axa oobinei,

Fig.4.32 Curbele pentru care e-a verificat legea circuitului 
magnetic : a. exterioare bobinei; b. interioare si 
la suprafasu bobinei.

Calcalde au fost efectuate utilizind un program denumit DLH.
Programul a foat elaborut T.ind la bazA pentru calculul intensitA^ii 
cimpului. magnetic progrnmul CBCAAS descria in paragraful 4.3.1.
Integrala lui H.dl se efectueazA pe por^iuni cu 0 subrutinA care
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apeleazA gi subprograms! de integrare al unei funcfii tabulate, din 
biblioteca matematicA. Programul DLH permite calculul gi in cazul 
unui grup oarecare de bobine cu aceiagi axA de eimetrie, pentru ori- 
ce cur be dreptunghiulare aflate intr-un plan co confine aza bo- 
binelor.

Rezultatele calculate pentru curbele 1... 9 din fig.4.32 gi pre- 
zentate in t .bel.il 10, se refer? la o bobina, avind raza interioarA 
0.1 m, r-zn exterioara 0.15 m, lungimea 0.05 m iar densitatea de cu- 
rent medie 50 i.nm .

Tabelul 10

Curba din Rezultate program Valoarea exacts Abaterea 
fig.4.32 DLH /A/ Ni /A/

1 31262.95 31250 -0.041

2 124998.9 125000 -0.001

3 - 0.015 0 —

4 62487.7 62500 -0.019

5 5001,756 5000 0.035

6 2494.7 2500 0.21

7 2517.3 2500 0.69 .

9 4993.34 5000 -0.123

9
ae = == —== —— — —

5000.44 5000 0.009

Precizia buna obfinutA atit pentru cazurile cind legea circui-
tului magnetic a fost calculate pentru curbe exterioare bobinei dar 
gi pentru cazurile cind aceste curbe sint in interiorul bobinajului 
gi la suprafafa bobinei (a.6,7,8) reprezinta inca o confirmare a 
corectitudinii calculului cimpului magnetic. De asemenea algoritmul 
de trecere numericg la limit? prezentat in paragraful 3.3.2 gi care 
a intervenit la unele din celculele prezentate se dovedegte edicient

4.4. Calcule numerice privind forfele electrodinamiee 
la bobine

4.4.1. Programs de calcul al forfelor la bobine masive

Calculul forfelor electrodinamice^la bobine gi grupuri de bobine 
conform paragrafului 3.4.1.1 se face, ega cum s—a precizat, cu pro
gramul CBCAAS,fig.4.22,paragraful 4.3.1,odat? cu calculul inducfiei 
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magnetice. In fiecare punct precizat de utilizator se tipAresc atit 
valorile inductiei magnetice eft gi cele ale for^elor electrodinamice 
specifice - componentele dupA axe, rezultanta gi unghiul facut de 
aceasta cu axa Ox. Astfel se ob$in indica$ii complecte asupra mAri- 
mii, sensului gi punctului de aplica^ie a for^elor electrodinamice 
specifice.

In sensul precizat, programul CBCAAS este gi un program pentru 
determinarea for^elor electrodinamice specifice.

Calculul forfelor electrodinamice totale, are la bazA metoda gi 
relatiile prezentate tn paragraful 3.4.1.2. Pentru grupuri de bobine 
circulars cu aceeagi axA de simetrie au fost puse in eviden^A tfor^a 
axialA gi for^a de rupere, ac^ionfnd asupra unei bobine. Calculul 
numeric al acestora se face conform organigrame! prezentatA in fig. 
4.33 gi implied efectuarea a douA integrals numerice succesive dupA 
dx respectiv dz. Pentru integrarea numericA au fost utilizate sub
programs din biblioteca matematicA.

^ig.4.33 Orgunigraaia programului ae 
calcul al for^elor electro
dinamice totale la grupuri 
de bobine circulars cu ace
lag i ax's de simetrie (PgctAd)

zultfnd o reducers a timpului total do

Programul FBCAAS,fig.4.33, 
permits calculul for^jelor to
tals : axiale si de rupere, 
ac^ionfnd asupra unei bobine 
c ireulare, dintr-un grup de 
bobine circulars cu dimension! 
gi pozHie oarecare, avind 
aceiagi axA de simetrie. 
Intrucit bobina la care so 
calculeasA fortele este pre- 
cizatA, de cAtre utilizator 
prin coordonatele x gi z ale 
coHurilor sec^unii din plar- 
nul xOz gi prin numArul bo
binei, programul permite cal
culul acestor for^e gi pentru 
o portions din bobina and!— 
zatA (de ex.numai un galet). 
De asemenea data interoseazA 
numai efectul celorlalto bo
bine asupra cdlei analizate, 
in program este ocolit calcu
lul indue^iei magnetice pro
duce de bobina propria, ro- 
calcul.
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Fortele determinate cu programul FBCAAS pot sta la baza deter- 
minArii coeficientilor de fort? precizati tn paragraful 3.4.2 * 
Coeficiergii de fort?, tmpreunA cu curentii prin conductoare,avind 
o variable tn timp oarecare dar cunoscutA, permit calculul imediat 
al fortelor electrodinamice in regim tranzitoriu la grupuri de bo
bine.

4.4.2. Rezjltate calculate privind fortele electrodinamice

la bobine tn regim stationar ?i tranzitoriu

Fortele electrodinamice specifice ctt ^i cele totale la bobine, 
oferA, atit infomatii calitative necesare tntelegerii naturii ^i 
senaului eolicitarilor mecanice ctt si cantitative, utile la deters 
minarea numeric!! a solicitArilor mecanice existente.

Au fost calculate si se prezintA tn continuare citeva distribu
te tipice ale fortelor electrodinamice specifice la o bobinA cir- 
cularA la bobine circulars, precum ^i fortele totale calculate 
$i comparate cu unele rezultate din literature. Forte intre bobine 
so calculeazA ai tn regim tranzitoriu, exemplul e.

a. Forte specifice la o bobina circulars.

Pentru o bobinA circularA avtnd raza inter ioarA 0.1 m, raza ex- 
—,o 

terioarA 0.15 m, lungimea 0.05 m, densitatea de curent 50 A.mm 
s-au calculat $i se reprezintA distributia componentelor radiale, 
?i axiale f^ ale fortelor specifice tn sectiunea bobinei cu un plan 
xOz, care contine axa bobinei.

In fig.4.34 so reprezintA distributia dupA razA a componentelor 
radiale, f^, ^i axiale f^ ale fortelor electrodinamice specifice pen
tru z-0,0...0,025 m. pentru valori negative ale lui z, jumAtatea in- 
ferioarA a bobinei, valorile lui f^ pAstreazA aceeagi valoare, direc
tie ^i sens ca $i pentru cele pozitive. Se observ? existenta unor 
puncte in interiorul bobinei, unde f este zero.

Fortele f^ comprima bobinajul, avind pentru +0g respectiv -Og 
sensuri diferite. In planul de simetrie, z*0, pentru cazul unei bo
bine circulars isolate, fortele fg sint nule.

Forta specifics resultant A ?=If^+1cfg are o distributie puternic 
neuniformA tn sectiunea bobinei, atit ca modul ctt ^i ca directie 
$i sens, in fig.4.35 sint reprezentate liniile const.pentru
bobina analizat*!. Sc obser'/l, la suprafata interioarA a bobinei, o 
zonA cu forte specifice mari respectiv in interiorul bobinei o por^- 
tiune unde conducto'rele sint foarte putin solicitate de fortele 
elec trodinamice.
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-0.3

Fig.4*34*Dietributia comnonentelor radicle gi arialo ale for- 
telor electrodinanice spacifice f— gi in functle 
de dietanta de la axa bobinei,pentru a- o...e.o25 a.
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Pig.4.35 Linii de "egalA valoare**a for^ei rezoltante, 
f - const.,in sec^iunea bobinei

Pig.4.36 Spectral for^elor electrodinamice rezaltante in 
eec^iunea bobinei.Scaraw 1 cm...5o MN.m*3
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Spectrul fortelor electrodinamice specifics rezultante f(x,z) 
in sectiunea bobinei analisate este reprezentat, la scarA, in 
fig.4.36.

Alte distribusii calculate ale fortelor electrodinamice speci
fics la o bobinA circular^ au fost prezentate in /4.4/.

Metoda pi programul de calcul al fortelor totale la o bobinA 
sau o por^iune circular^ a acesteia (de ex.un galet), permit deter^- 
minarea exact! a fortelor electrodinamice la bobine pi evitA utili- 
sarea, unor rela^ii aproximative, /3.8/ pi /4.3/.

b. For^e specifice la bobine trifazate

Se consider^ bobinele din fig.4.37 avind 
prafetei inferioare, z^, a celei superioare, 
pi exterioarg, urmRtoarele valori :

R^* 0,1m 

Rj* Oylm 

R.— 0,1m

bobina

bobina

bobina

z^- -O,O25m; z^- 0,025m; 

z^m 0.05 m ; Zg- 0.10 m; 

exemplul considerat se

pentru coordonata su- 
z^, raza interioarA R^

0,15m

Rg* 0,15m 

in care densitAtH*

Fig.4.37.Grup de bobine
trifazate

medii 
sint

momentul
de curent in cele trei bobine
J.,- -25 -2 A.mm

A. sun" 2

A. mm* 2

considers pentru exemplificareSe
douA cazuri :

1- cele trei bobine au acelap i sens 
de bobinare pi

2- bobina din mijloc este bobinatA 
in sens invers fat& de celelalte 
douA.

2 t

2

In fig.4.38 sint prezentati la scarA, in puncte din sectiunea 
bobinelor; pentru cazul 1 respectiv 2, vectorii fort! specificA dupA 
aaa 0^, f*, respectiv 0^, f^, datorati tuturor celor trei bobine par
curse de curent. Astfel de gruouri de bobine se intilnesc in eiste- 
mele energetics pi sint utilizate pentru limitarea curenfilor de 
ecurtcircuit. Intrucit Ae doreste ca izolatorii dintre ele sA fie 
supupi la compresiune, este preferat cazul 2,fig.4.38. In cazul 1 
se observg c! forta asupra bobinei superioare 1, are tending de a 
o ridica pi arunea de pe suport.
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Cazul 1
Sensul curentului:!... Q 
in bobine: 2... x

3... o

Cazul 2
Sensul curentului: 1... 
in bobine : 2... o

3... e
Fig.4.33 Distributia vectorilor for^elor specifice ? ^i f in 

sec^iunile bobinelor trifazate analizate.
Cazul 1 - toate bobinele au Malawi sens de bobinaj; 
cazul 2 - bobina 2 esSe bobinatA intvers bobinelor 1 ai 2. 
Scara 1 cm... 0.2.10 N.m*3.
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c. For$e intre bobine masive coaxials

Utilizind programul elaborat, FBCAAS, fig.4.33, paragraful 4.4.1, 
au fost calculate for^ele axiale intre 2 bobine masive, cilindrice 
cu axA de simetrie comunA. Citeva exemple calculate sint prezentate 
in tabelul 11.

In acest tabel sint prezentate datele bobinelor, valorile for- 
telor calculate cu programul FBCAAS respectiv cele din notnogramele 
din /4.5/ gi abaterea procentualA a celor douA valori ale for^elor. 
S-a notat : h-lungimea bobinei, b-grosimea bobinei, I^-diametrul me
diu, H- distan^a dintre centrele bobinelor.

Tabelul 11.
=====

h
/*/

==—=== -

b
/m/

H 
/"/

N
/<"/

//"/
/4.5/

F/N/ 
FBCAAS %—=====

0.075 0.015 0.0875 0.1 1163.95 1131.85 - 2.76

0.05 0.03 0.1125 0.1 735.75 714.97 - 2.82

0.1 0.03 0.15 0.1 1655.44 1693.73 + 2.3

0.05 0.015 0.0875 0.1 362.13 371.5 + 2.59
= = — = — .: = *= = - = : = = - = - = - = r- — — — — — — — — = = — = — — — — — —=====^mm

in ememplele analizate diferen^ele for^elor sint de ordinal 
procentelor. Trebuie remarcat faptul cA programul nu eate limitat, 
aga cum sint de obicei curbele gi notnogramele, la forme gi dimen- 
^iuni ale bobinelor variind in limite reetrinse. De aaemenea citi- 
rea din curbs a valorilor cosficien^ilor pentru o geometrie oare- 
care, eats legatA de erori marl

d. For^e intre bobine cilindrice infinit aub^iri.

Programul de calcul elaborat a foot confruntat gi cu rezulta^ 
tele din /4.6/ unde eate prezentatA o metodA de calcul implicind 
integrals eliptice, valabilA pentru bobine coaxiale infinit do 
sub^iri. Intrucit programele elaborate (CBCAAS, FBCAAS), nu pot 
calcula cimpul gi fbrtole bobinelor do groaime zero a-a conaiderat 
bobina de groaime (g) foarte mieA, tipic 10*^m. In tabelul 12 aint 

prezentate datele bobinelor $1 unele valori calculate ale for^elor 
axiale, conform /4.6/ ^i metodei elaborate in aceastA lucrare, 
FBCAAS.
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Tabelul 12
= = ===& = = = ====^==^= = ===============  ̂= ='=^=^—=—==^= = ===^=S3===3:======m 

Rl/m/ R2/m/ N^.i^ N^.ig h g
11/m/ 12/m/ /A / /A/ /m/ /4.6/ FBCAAS /m/

" = = = -== = -=========—========== - = - = === = =T======== = === = = =-======^=== 
2.0 1.0 309.2 309.2 1.0 0.048128 0.0481267 1.10*5

0.1546 0.1546___________________________________________________________
^—-- — — 33590 23590 20.0 2.227655 2.2276603 1.10^
11.795 11.795____________________________________________________________

- —— 0'99 225 300 0.05 0.045798 0.0458447 1.10*5
0.075 0.075

— : ==========================================================^^^=

3—a notat : Rl-raza bobinei 1, 1^- lungimea bobinei 1, N-^i^- 
solenatia bobinei 1, Rg,lg, Ngi^- similars pentru bobina
2, h^-distanta dintre centrele bobinelor, g-grosimea de calcul a 
bobinelor, utilizatA in programul FBCAAS, F-forta axialA intre bo
bine pentru /4.6/ respectiv programul elaborat, FBCAAS.

Se observe o buna concordants a rezultatelor obtinute, erorile 
fiind sub 0,1%, programul elaborat comportindu—se bine ^i pentru ca
zul bobinelor foarte sub^iri.

e. Forte intre bobine in regim tranzitoriu

Utilizind metoda coeficientilor de forts, dezvoltatS in paragra
ful 3.4.2, au fost calculate fortele electrodinamice pentru un grup 
de trei bobine, cilindrice, coaxiale a^a cum se intilnesc la bobine- 
le de limitare a curentilor de scurtcircuit, cu a^ezare verticals, 
fig.4.37. Intr-o primA etapA, utilizind programul FBCAAS, de calcul 
al fortelor electrodinamice, se determine coeficientii de fortA 
^23* K3I* continuare considerind prin bobine curenti de scurtcir
cuit cu components aperiodicA ^i fiecare bobina la cite o fazA a re- 
telei trifazate, s-a elaborat un program FEBTRAHZ care calculeazA 
variatia in timp a curentilor $i fortelor electrodinamice totals asu- 
pra bobinelor. Notind bobinele ca in fig.4.37 dar considerind ori-
ginea sistemului de referintA in central bobinei 3, datele bobine-
lor, in metri, sint :

Bobina 3 Bobina 2 Bobina 1
*1- - 0.1399 Zi - 0.8399 - 1.8197
*2* 0.1399 2 - 1.1197 "2 - 2.0995
Ri- 0.8824 Ri - 0.8824 ^i - 0.8824
R - e 1.579 R^ - 1.579 - 1.579
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In fig.4.39 se prezint". variants in timp a curen^ilor gi for{e- 
lor electrodinamice aeupra celor trei bobine. In exemplul analizat 
ae considerR cR bobinele sint parcurse de curen$ii :

i^ - I f2 (exp (- t/T) - cos (<ct))

ig - I f2 (exp (- t/T) - cos (<ut-2?/3))

i^ = I V*2 (exp (- t/T) - cos (^t-4Jt/3))

unde T este constanta de timp a procesului aperiodic, (1/22 s, in
exemplul considerat) iar I valoarea efectivR a curentului de scurt- 
circuit permanent (lokA).

Fortele electrodinamice se calculeazR conform rela^iei (3.171)
considerind o for^A pozitivA intre bobine, deci gi un coeficient
de for$A pozitiv, pentru for^e in sensul pozitiv

)F[N]

Fig.4.39. Variable in timp a curen^ilor gi for^elor 
electrodinamice, intre bobinele de limitare a 
curent;ilor de scurtcircuit, analizate. 
Fortele positive au sensul ca gi cel pozitiv

al axei Og,fig.4.39.

60 t[ms]
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In exemplul reprezentat grafic, gocul de curent apare pe bobina 
a 3—a gi tot asupra acesteia ac^ioneaza gi cea mai mare valoare a 
for^ei momentane. Varia^ia In timp a fortelor este foarte complicate, 
conducind la solicitAri mecanice variabile in timp gi la vibra^ii.

Metoda gi programul elaborat pentru calculul fortelor tranzito- 
rii permit calculul valorilor fortelor totals exercitate asupra bo- 
binelor unui sistem oricit de complicat de bobine (in exemplu: co- 
axiale), pentru orice forma de variable a curentului.

Programele gi exemplele de la punctele b gi e din acest para- 
graf evidentiazA posibilitatea de a calcula atit for^ele specifics 
cit gi cele totals, in regim sta^ionar gi in regim tranzitoriu.

gi a

elsctrodinamice la eistemul de bobine speci-

fice maginilor

4.5. Determinarea cimpului magnetic

unipolare tambur.

4.5.1. Unele aapecte privind problems analizatA

Maginile unipolare, se bucurA in ultima perioadA de un interes 
crescut. Au fost studiate gi realizate atit magini unipolare tip 
disc cit gi tip tambur /4.11/,/4.12/,/4.13/.

Se pare c." maginile tip tambur sint preferate, datoritA unui 
diametru exterior, deci gabarit mai mic, a unui moment de inertie 
gi a unui cimp extern maginii mai redus.

Forma de bazA a bobinelor formind subsistemul magnetic la o ma-
gin^* unipolara tambur, fArA circuit 
in fig. 4.40

feromagnetic este prezentatA

Forma construetivA cea 
mai rAspinditA la aceste 
magini este cea cu rotor 
interior, HI, dar sint cu- 
noscute gi executii cu ro
tor exterior bobinajului, 

; RE, /4.12/.
Cele douA bobine ale ma

ginii, au aceeagi axA de
Pig.4.4o Subsistemul magnetic al 

unei magini unipolare 
tambur gi forme posibile 
de rotoaret RE-rotor ex
terior; Rl-rotor interior.

simetrie gi pot fi formate 
la rindul lor din galeti 
sau subbobine cilindrice
coaxiale.
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fig.4.41, observindu-se aria de 
sondei.

Sonda a fost etalonatA intr-un

Pentru o configurable de astfel de bobine au fost mAsurate gi 
comparate cu rezultatele calculate, valorile cimpului magnetic gi 
ale fortelor electrodinainice axiale. Unele valori calculate pentru 
cimpul magnetic gi fortele electrodinamice la subsistemul magnetic 
al maginilor unipolarr tambur, au fost prezentate de autor in /4.17/.

4.5.2. Instalatia experimental^ pentru mAsurarea

cimpului magnetic

MAsurAtorile de cimp magnetic nu fost efectuate cu teslametre 
cu sondg Holl.

Dimensiunile geometrice ale sondei utilizate, sint prezentate
21 mm a suprafetei active a

cimp magnetic uniform avind ca 
etalon un teslametreu numeric 
clasa 0,1.

Curentul prin sonda Hall a 
fost mAsurat cu un multimetru tiu- 
meric iar tensiunea Hall cu un 
microvoltmetru de curent continuu.

Cele douA bobine utilizate 
sint practic identice avind 499 
respectiv 5ol spire % 1,7 gi sint 
bobinate pe o carcasA strunjitA 
gi realizatA astfel inc it sA per-

mitA mAsurarea cimpului intr-un canal, paralei cu axul bobinei, apro- 
piat de bobinaj, precum gi a fortelor electrodinamice axiale totale 
intre cele douA bobine. Ele au raza interioarA 0,03 m, raza exterioa- 
rA 0.068 gi lungimea 0.0435 m.

In fig.4.42 sint prezentate cele douA bobine. SBgeata indicA ca— 
nalul practicat in carcaaA astfel incit sA se poatA mAsura distribu
tia axialA a cimpului cit mai aproape de bobinaj.

Schema electricA a instalatiei experimentale utilizate este pre- 
zentatA in fig.4143 . Sonda Hall este fixatA pe un suport electroizo— 
Lant, suplu gi rezistent astfel incit sA poatA fi pozitionatA in 
punctul de mAsurA.

Cele douA bobine gi sonda Hall sint prezentate in fig.4.44. 
In aceastA figurA sAgeata indicA sonda Hall utilizatA.

Instalatia experimentalA conform fig.4.43 este prezentatA in 
fi*_A_A5 .1 A.A^

Fig.4.41 Dimensiunile sondei 
Hall utilizate
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A2. Bobinele utiliz'-.te la i^sarXtorile de cimp ii for^e 
electrodinanice.Sggeata indies, canalul axial in apro- 
jjierea bobina jului.

4S.Schcia eleetri.cp. s. instaletiei exoerineatale pentru 
zui'-rca c2:npalui. SH-sondg. Hall, 1 ai 2 bobinele RTT 
yesisten^'i de liniarizare.
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I

Fi/?. 4.45 BobinA utilizatA ?i sonde pentru mBsurarea cimpului
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4.5.3. NAsurnri de cimp compararea eg rezultatele calculate

Utilizind inatala^ia experimental^ descriaA, a feat mAauratS in- 
duc^ia magnetics pentru puncte din jurul bobinelor, atit pentru cazul 
unei aingure bobine cit $i pentru 2 bobine. In aceat din urmS caz, 
bobinele au foot alimentate in opozitie, ob^inindu—ae o configuratie 
de cimp similars cu cea de la aubsistemul magnetic al maginilor uni- 
polare tambur. pentru aceasta configuratie, a fost acordatd o aten- 
tie deosebitS distribu^iei axiale a cimpului, intr-o zonS apropiatS 
de bobinaj, spre interiorul bobinelor, loc unde ae plaseazS de obi- 
cei rotorul cilindric al ma^inii unipolare t am bur.

In fig.4.47 a ^i b, sint prezentate locurile unde s-au fAcut mS- 
surAtori cu sonda Hall $i pentru care au fost Acute $i calcule de 
cimp utilizind programul CBCAAS, prezentat intr-un capital anterior. 
In timpul mSsurBtorilor curentul prin bobine a fost men^inut cons
tant la 5A. Valorile notate pe deseiml din fig.4.47 sint cele uti- 
lizate la calculele de cimp $ ini nd cont eg un punct mijlociu al son
de i Hall gliseazS la aproximativ 0,5 mm de suprafa^a pe care o inves- 
tigheazS. In fig.4.47 b, cotele la 1,3 ^i 5 se refers la cazul cind 
distance dintre bobine (D) eete 11 mm. Pentru distance mai mari au 
fost efectuate numai mAsurAtori ale distribute! componentei radiaJ.e, 
B^, a cimpului total, paralei cu axa bobinei, in apropierea bobinaju- 
lui. KSsurStorile au ^inut cont de limitSrile datorate construc^iei 
carcasei bobinei, care trebuie eg satisfacS $i cerintele mAsurSrilor 
de fort& $i dimensiunilor ^i formei sondei Hall ^i a auportului pe 
care a fost montata.

In figurile urmAtoare sint prezentate rezultatele mssurAtorilor 
efectuate. Cu + sau x au fost marcate punctele mgsurate. Curbele 
trasate sint calculate cu programul elaborat (CBCAjiS). DatorltA unor 
zone unde sonda nu are accea axistS portiuni de curbs unde sint pre— 
zentate numai valorile calculate (de ex.in interiorul bobinajului).

Curbele prezentate in figurile 4.48 ... 4.54, continind valorile 
calculate $i mgsurate pentru componentele B ?i B ale inductiei 
magnetice aratg o buna concordant^ intre teorie ^i experiment. 
Brorile, in afara celor de mSsurA, se datoresc dificult?tii de po— 
zitionare a sondei Hall in punctul dorit. Distributia axialS a com
ponentei B^, in cazul bobinelor corespunzgtoare subaistemului magne
tic al unei ma^ini unipolare tip tambur, evidentiazS la distante 
mici intre bobine existenta unui maxim al inductiei, intre cele 
douA bobine.
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Pig.4.47 Deeen explicativ privind locurile de masurare a 
induc^iei magnetice cu aonda Hall nota^iile 
foloaite.

Cu cregtereti distance! dintre bobine, distribu^ia induc^iei 
magnetice radiale are o zona de platou, induc^ia B^, fiind practic 
conatantA pentru zona dintre cele douA bobine. Pentru distance marl 
diatre bobine, fig.4.54, curba 3^ componenta B^ a induc^iei magne
tice totale are un minim, la jumAtatea distance! dintre bobine, 
apArind douA maxime locale in apropierea bobinLlor. Induc^ia mag— 
neticA B^ i^i inveraeazA aensul in zona de mijloc a bobinelor 
analiaate.
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suprafetei interioare a bobinajului.
NaeurAtorlle s-au efectuat in canalul practicat 
in carcasA.

Cazul : 5 : x * 0.0215 m,
6 : x - 0.0275 p-
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Fig.4.52 Diatributia components! rediale, 3^, a indtic^iei 
magnetice, in cazul a douA bobine, cu acela^i 
axA de simetrie, conectate in opozHie, similar 
cu eubsistemul magnetic de la ma<?inile unipolare 
tip tambur, in lungul unor drepte paralele cu axa 
bobinelor, aflate in apropierea euprafe^ei interioa 
re a bobinajului.

Distanta dintre bobine D = 11 mm.
KAeurPtorile s-au fAcut la

2 ? x - 0.0215 tn
4 : x - 0.0275 m .
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Fi^.4.5 3 Distributia com^onentei B a inductiei ma<=metice x
totale pentru aou?t bobine cilindrice conectate 
in ppozi^ie. Distance, clintre bobine este :

D = 19.1 mm.
'lasurn.tori)e &—:.u fncut la :

2 ? x . 0.0215 m ;
4 : x = 0.0275 a ,

tn conalul practicat tn carcasa bobinei.
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Fig.4.54 Diatributia componentei B^ a induc^iei magnetice 
totala, produae de cele douA bobine analizate, la 
diatan^a x - 0.0215 m de axa 0 . Bobinele eint z
conectato in opoaHie, iar distance dintre bobine,
D, eate t 23,1 am, pentru cur ba 1

28,6 mm, pentru curba 2,
reapoctiv 44 ate pentru curba 3*
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4.5.4. I ns t alatie experimental^ pentru mAsurarea fortelor

electrodinamice la bobine.

Au fost mAsurate fortele axiale totale, exercitate intre cele 
douA bobine prezentate in fig.4.42, pentru diferite valori ale dis-
tantei dintre bobine ^i pentru diferite valori ale curentului. Bo- 
binele au fost conectate tn opozitie formind un sistem similar gru-
pului de bobine din ma^inile unipolare tip tamour. Bobina superioa- 
rA 2 in fig.4.55 se sprijinA pe on suport nemagnetic ^i electroizo-
lant iar bobina inferioarA, 1, este sustinutA de o tijA neferomag-
neticA subtire, fixata mecanic articulat de un traductor tensometric 
pentru mAsurarea fortelor (T). La rindul sAu traductorul este fixat
articulat de un suport fix.

Pig.4.55 fnstalatie experimental^ utilizatA pentru mAsurarea 
fortelor axiale intie bobine. 1,2-bobine, 3-tija de 
eustinere a bobinei 1,4-trsductor de fortA, 5-suport, 
6-punte de nAsurS, 7-legAturA foarte flexibilA

Schema instalatiei experiment^le reelizate, este prezentatA in 
fig.4.55. Amnermetrul folosit, are domeniul maxim 3oA, clasa C,2, 
traductorul T, clasa 0,1 puntea. 6, clas;A 0,1; celelalte aparate 
aint de nrecizie uzualA 1,5 - 2,5%.

In fig.4.56 nint prezentate fotcjr^fii cu detalii ale instala- 
tiei utilizate : a - bobinele pi nodul lor de fixare, b - traducto
rul de fortA pi modul de sustinere a bobinei inferioare, precum ^i 
o vedere de ansamblu a ccestein - fi?_ n.
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Pi ^.4.56. Det.-li- L ot n-anoln n in t i' t^x e^inentale
pent ri ^3tLr:.ii:iare\\ for^elor e _ec tropin L^lce ^xi .le intre 
bo bine , *.iob L?i-ic, b- tr* t-La-: t o e for *; i .20 2H1 de
fixare a bobrnclor, c-vp^^re P- ^r-^nbT'i ir^tLiLal;iei 
folosite,irL rr 1 plpnul
iiidep^rt^t tiadurtorul cc fortf?, de su&pinere a bo- 
blnei tnferioare <^1 cuportul meennic.
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4.5.5. HAsurAri de forte gi compararea cu rezultate

calculate

Pentru dietanta D intre bobine, intro 11 gi 35 mm gi curenti 
intre 5 gi 25 A au fost mAsurate fortele electrodinamice axialo. 
Aceete forte de respi:^gero (bobinele sint conectate in opozitie), 
datoritA faptului cA bobina inferioarA este euetinutA de traducto- 
rul do fortA, so traneformA intr-un efort de tractiune mecanicA 
asupra aceetuia.

Alungirile euferite de elomentul elastic al traductorului de for- 
tA sint practic neglijabilo, mAeurAtorile fAcindu-eo, din acest punct 
de voders, practic la distanta dintre bobine stability inainte de 
conectare. Au foet luate mAeuri de positioners a bobinelor gi uneori 
de ghidare lateralA a acestora, avind in vedere faptul ca o necon- 
cordantA micA a axelor de eimetrie a color douA bobine conduce la 
forte laterals, care modificA positia reciprocg a acestora.

Rezultatole mAsurAtorilor impreunA cu rezultatele calculate ale 
fortelor axialo sint presontate in fig.4.57. Calculele au foet 
ofoctuato utilizind programul FBCAAS descrieA in paragraful 4.4.1. 
Diferentele procentualo intre valorile calculate gi cele mAeurate 
sint sub 5%, fiind considerate corepunzAtoare. La curenti mici, cole 
douA curbo, calculatA gi mAeuratA, practic se euprapun. diferentele 
mai mari la forte mari, sint puse pe soama unor eventuale deplaeAri 
rociproco a color douA bobino, datoritA fixArii imperfecta a bobi
nei 2 gi eventuale alte doplasAri la tija de sustinere, traductpr, 
euport etc. Portele obtinute nu au valori prem mari ( =? 100 H ) 
intrucit a—au utilisat bobine conventionale, cea mai mare densitate 
medio de eurent in sectiunoa bobinei dedepAgind S A/mm . In cazul 
ctnd aceleagi bobino ar fi fost supraconduetoare, cu o densitate 
medio aprox. 110 A/mm , /4.13/, fortele exorcitato ar fi in apropio- 
re de 20000 M, deci deoeobit de mari.

Cunoagtorea fortelor electrodinamice axiale este indiepenaabilA 
unei proioctAri coreepunsAtoare a subsistemului magnetic la magi- 
nilo unipolare tstmbur eupraeonductoaro, fArA circuit feromagnetic, 
dar gi in alto eituatii din eehipamonto oloctrice do putero, unde 

so folosooc bobine avind fomA gi positie similarA cu eels consi
derate.
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4.6. VorificAri experimental* calitative, privind 

fortele electrodinamice. In un separator de 

foarte inaltA tensiune

4.6.1. PrecizAri privind probl ema abordatA

Separatcarelo de InaltA tensiune, montate In aiatemele ener- 
getice, aint aupuse, in timpul acurtcircuitelor, unor solicitari 
electrodinamice deosebite. In vederea atestArii calitAtii produ- 
cdtorii de echipamente, le supun unor probe de stabilitate termicA 
$1 dinamicA. Incerc&rile in acest sens, prevAzute de norma, au la 
bazA recomandarea C.E.I.-129. Aceasta stabilegte conditiile gi mo- 
dul de incereare a echipamentului : schemA de incercare monofaza- 
tA, modul de montetre a separatorului, distanfele intre cAile do 
curent etc., astfel incit incercArilo sA fie apropiate de cazul 
real. Polosind o schemA conform C.K.1.-129 se efoctueazA incerca- 
rea de stabilitate termicA gi dinamicA la separatoare.

Curentul care parcurge schema eate cu componentA aperiodicA, a- 
vind o valoare maximA cu un coeficient de 90c (loviturA) k =* 1.77* 

Cazul analizat tn continuaro, se refers la un separator tip 
pantograf. Schema de incercare gi dimensiunile diferitelor elements 
sint reprezentate in figura 4.59, C.E.I. permit Ind incercarea in 
cadrul unei scheme cu montarea simetrica (3 s S) a separatorului, 
respectiv cu montare asimetricA a acestuia (St A).

4.6.2. Instalatia experimentalA

IncercKrile au fost realizate in cadrul LMP-Craiova,in cadrul 
scheaei asimetrice (S:A in fig.4.58).Un desen in perspectivA al 
acesteia cu numerotarea unor bare echivalente, gi cu separatorul 
inchis, este prezentat in fig.4.59. In figurile 4.60 gi 4.61 sint 
prezentate fotografii ale instalatiei experimental*, separatorul 
fiind deschis.

Din punct de vedere electric, schema continind separatorul de 
incercat este o cale de curent tridimensionalS, continind conduc
toare parcurse de curent cu pozitie reciprocA arbitrary, asupra 
cArora actioneazA forte electrodinamice.
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DiaensiunUe edit de cuyent modal de nontare 
a eeparatorulai (SKP) in schema de tncercare 
la atabilitate termlcd t,i dinamlcd (C. 1-129)

BUPT



-142 -

Fig.4.59. Calaa da curent aimplificatS (perspective), 
notarea conductoarelor (2- pantograful se- 
paratorului, CF - contactul fix al separa- 
torului , 1,3.4,5,6.7 conductoare parcurae 
de curent) gi pozltia aproximativa a apara- 
tului de filmat (AF) la incercarile da sta- 
billtate termic^ gi dinamica conform CRI-129

Din punct da vedera mecanic aiatemul eata apatial con- 
tinind bare articulate, bara cu raaemare, bare incaatrate, gi 
fire reala (nu idaale), aflat aub ac$iunea unor for^e cu dia- 
tributie spa^ialB neuniform& in lungul barelor.

Aceste forta, avind de obicei components dupg toate 
cele trei axe ale unui siatem de referinta ales, au gi o va- 
riatie cons)licat& in timp, care poate conduce la vibratii ale 
intregului sistem macanic.
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?Lg.4.6o V dert nle achenei erjerinontale conform C^I-1?9 
depamtorul este deochis. t'merotaren barelor 
eete cn tn fig.4.59. "?—contactul ftx; 31-bare 
din nnterial oioctroi^ol *nt.
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4.61 schema ex ^ruaentain conform CEt—129 
vedero dintr-aa aunct aflat pe sol 
sub bara 4. lamerotarea barelor - ca 
in fig. 4.59. ST - sttlpi de aos^in 
re ts coaaactoarelor aericne 3,4

to
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4.6.3- DeterminAri experimentale gi compararea cu

rezultatele calculate

Avind n vedere distribu^ia spatialA neuniformA a fortelor elec- 
trodinamice asupra conductoarelor din schemA, complexitatea GeosebitA 
a sistemului mecanic, faptul cn fortele electrodinamice totale ar 
trebui daduse din mAsurPtori de efecte aecanice cit gi de conditiile 
deosebite de tensiune (W) gi curent (piaA la loo kA) pentru incer- 
cEri se considers o verificare calitativE a fortelor electrodinamice 
prin filmarea fenomenului.

La scurtcircuit, sub actiunea fortelor electrodinamice conduc- 
toarele din sistem, in special funiile, suferE deplas&ri importonte 

ircctic. fortelor gi deci deplasArile conductoarelor sint un 
in' icitt as^ra directiei gi orientativ a mArimii fortelor electro
dinamice. DatoritA faptului cE sub actiunea fortelor, variabile in 
timp, dar gi dupA incetarea acestora, datoritE elasticitntii elemen- 
telor din sistem, barele gi funiile oacileazA, pentru scopul urmArit, 
vor fi considerate numai primele cadre ale filmArii, cind, se poate 
considera, pozitia gi forma barelor, o urmare imediatA a actiunii 
fortelor electrodinamice.

In cadrul unor incercEri de stabilitate termicE gi dinamicA, la 
o variants a unui separator pantograf a fost filmatA calea de curent. 
tncercArile conform normelor, au fost fAcute la curenti avind valoa- 
rea efbctivE, in regim permanent 32 kA gi 40 kA gi valoarca de virf 
30 kA respectiv 100 kA.

Citeva cadre, din primele momente ale ecurtcircuitului, filmate 
(24 c/s) la una din aeeste probe sint prezentate in fig.4.62.
In aeeastE figurE se remarc5. elementele cAii de curent, vizibile gi 
in fig.4.59, 4.6o gi 4.61 pantograful P, izolatorul separatorului I, 
cont^ctul fix superior CP gi conductoarole cEii de curent (numero— 
tte ca tn fig.4.59) gi stilpii portal de suatinere a conductoarelor 
acriene (vizibili gi in fig.4.61).

!odul de deploanre a conductoarelor cAii de curent sub actiunea 
fortelor electrodinamice eete orezentat in fig.4.63- In fig. 4.63 a 
niat prezentate fotografii pentru patru cadre ale filmului. Traaeul 
conductoarelor din calea de curent analizatA, a fost sens tn evidentA 
pe fotografii prin mici puncte, placate pe traaeul conauctoarelor. 
In fig.4.63b au fost evidentiate, prin copiere de pe fotografii, le- 
mentele c"ii de curent gi forma acestora ^u-derotarea gi denumirea
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elementelor din ?ig.4.63b, corespunde celor din fig.4.62 3! 4.59. 
Analizind comparativ imaginile din fig.4.63, 4.62 cu cele uin 

fig.4.5\ 4.60, Ti 4.61, ^ininu cont de aodul in cnre a tost cotu L- 
dcrat sistemul de refering" xUyz fig.4.59 31 4.63 ?i de pozi^ia
^jaratului de filmat, 4f, fig.4.59, se constatfi urmStoarele ;

a. Conductoarele flexibile 3,5,6, fig.4.59, suferS deplasgri 
importonte, curbtnd^se in linitr. lungimii lor, a modului de fixtu
re <?i dependent ee m^rimea <yt sensul fortelor electroainamice care 
ac^ioneaz* acu ra lor

b. Dintre cmductonrele vizibile in fig.4.63 aeplaaAri importante 
apar la conductoarele notate 6 pi respectiv 3, la btma contactalui 
fix cuoerior (C?) ^i la funiile ctire leag? acest contact de concus- 
torul superior 3.

c. Coaductorul 6, vertical in conditii normals, capAt3 o forma 
spatial cc-plex3, evidentiindu-se 0 unflare fn sensul pozitiv al 
axei Ux, fig.4.63, fn trelmea sujerioar^ ^i o deplasare mai pu^in 
sennificativs a portiunii inferioare, cin apropierea punctului infe
rior de fixare, in sensul pozitiv al axei oy.

tn cele patru cadre analizate, conductorul 6 capKt? forme usor 
diferite, fn special in por^iune inferioarK, odat3 cu trecerea tim- 
pului, dar alura de baz3 rSmfne aceia?i.

d. Coacuctorul superior 3, care eete oarcure de curent pe por- 
Tjiunea de la contaetul fix superior pfna la conductorul 4,fig.4.59, 
sufer3 o mi^cnre complex^, in plan vertical orizontal, observfn- 
du-se in toate cele patru cadre o ridicare a fbniei 3, incepinu de 
la funiile care sus^in contaetul fix superior, CP, pe por^iunea ne- 
gativ a axei Ox, fig.4.63b.

e. Contaetul fix superior (GF) suferg o deplasare pe vertical^ 
observinuu-se o ridicare mai pronun^ata a p^lr^ii dinspre portiunea 
jarcurs" de curent a barei 3 (partea dreupta sau in sensul -Ox, in 
fig.4.69b). De asenenea (C?) sufer?5 o deplasare orizontaM in sen
sul +Cx, fiind dcplasat lateral intre contacts.

f. Conductoarele verticals care fac legatura intre contaetul fix 
superior (C?) ^i conductorul 3, punctele A ^i d, se curbeazd fn sen
sul pozitiv al axei Dx, fig.4.63b, cadrul 1 ?i urm3to:irele. Conduc- 
toar le se curbeaz.g, tn nod diferit, observfndu-se o curburS mai 
pronun^at? la cal dinspre por^iunea parcurs^ de curent a barei 3 
(cel din dreaota san ounctul 3 fn fig.4.63b).

Acelen^i fncerc'ri au fost urm^rite ca o earner?! de luat vederi 
*?i fnregistrnte magnetic. Aaaliza pe moaitorul TV a imaginilor
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imagistrate aa condua la aceleagi obaerva^ii ca gi cele prezentate 
mai saw.

Rezultatele experimentale an foat cw^arate gi corelate ca calea- 
lele efeetoate pentru aceleagi dimedaiuni ale conductoarelor gi va
lor! ale curentului, ca gi tn achema de tncereare.

Pentra calcule, a foat foloaitd metoda gi programul elaborat la 
etodiul conductoarelor evaaimaaive, paragraful 3.2.2.2. Hezultato 
detallate, au foat prezentate in /4.14/, /4.15/, /4.4/, tmpreund cu 
unela coneidera^ii privind forfa de atringere auplimentard dezvoltatP 
do paatograf aaupra contactului fix, precum gi un calcul mecanic aim- 
plifieat al aolicitdrilor mecaniee ale izolatorului. De aaemenea unele 
aapecte privind diatribu^ia fortelor pe conductoarele din sta^ii pen
tru anumite momenta ale acurtcircuitelor, au foat prezentate tn /4.16/ 
g1/4.19/, iar conaidera^ii privind calculul fortelor electrodinamice 
gi ale aolicitdrilor mecaniee, tn /4.19/.

In cazul aproximdrii groaiere a cdii de curent din fig.4.59^g^te

Pig.4.$4a Por^olo electrodinamioa calculate aproximind calea 
do curent roald cu 7 oondnotoaro rootilinii. 
a. Portola to tale /!^ gi punctul lor do aclleatio 
pe bare. 1,2, 3, 4,5,6,7-cotuiuctoarele do calcul) 
2 - coredpunde pantografulni.
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Atft furtai* cit gi dinetiaiunile cdii do curent, Bint reoreeantate 
Im ecard. S-a roe pec tat punctul dm aplica^ie al* c ate ponentelor%" cal- 
culat prim pragma

Alarm die tri Ou^ iei fortelor a pacific* pe unitatea d* lua^ime, in 
inngml barelor, pentru caaul din fig.4.64a mat* aresantatd in fig. 
4.64b.

^6* 4.65, a feat reprementatA peatru bara 6, diatribu^im da 
for^e in lungul aceatoia gi pinna ca toreiune dm 90*, generatA da 
voctori fbrtd car* ee^ioneaaA in lungml barat.

Damanal ale din f ig.4.65 repremintd calea da curent dintr-an 
panct da mbnarva^ia aimilar ca eal da planar* a aparatului da filnat. 
Tint nd eent da fbnia 6 ar* capital inferior fizat, iar cal da ana na 
poate ad a* nipt* deett tn lialta relatia reatrtnee,gi da faptul cd 
*a na ni^cd in priaml nonant sab influenza m douA diatriba^ii de 
forte, ana tn plntal zOu, P^, iar caalaltd in pl anol you, Fy, mat* 
de a* tap tat cm deplmearea Amiei nd fie tn consul preponderant ^Oz, 
la parton superioard gi preponderant +Oy la partem inferioarA. As^ 
pra Arnioi curbate apar gi fort* dnpd 0* dar sint salt nai nici doett 
eelelalte. Conparind fig.4.65 cu fig.4.63 a* obeorvd o deplaaara a 
funiei 6 in consol agtaptat. POzna apatialA conplamd a condnctorului 
6, mate pasd pa if rwa alnrii pinna i da fort* ac^ionind tn luagul lui 
ti a faptalni ea funia no aata nn *fir ideal*, ea poate an traneui- 
td tntr-o anunitA ndsurt gi monante, diferite pdrti ale funiei i!^- 
flusn^indm-ee reciproc.

Oafl nraa nai potin pronuntatA la partea infarioard a funiei 6 
act* pond pe "**-**, pe da o parte a dificulttltii de apreeier* a n- 
eeetaia din unghiul din ear* e-a fHcut filnarea g i pe de al tn parte 
unei for^e oloctrodiaanlee eova nai atici la partea infarioard. 
Porta dupd Oy, la partea infarioard a funiei 6 mete product! in primal 
rind de eonductorul 7, fig.4.63b. la standul ozperimental raalinat 
la L.N.P, ftnnin 6 fdcea, la paaotal de record cu cunduetorul 7, o 
aboard bael/' todepnrttnd-o do condnctorul 7^ nodifictnd condHiilo 
de *cot* ale barelor do un un^ti drept, condncind deci la o for^A 
alec trodinenic^ cava aai rednad.

La partaa euperioard funia 6 oeto firntd printr-o dead de con- 
dnetorul 3, —la. 'cotul* fomat fiind wilt nai net, oproziat^ 
tie 90* yl for^a elec trod inamiod nai inportanta.

Pentru a putoa conpara obeorvatiilo ozperiaeatalo cu calculelo 
Pentru a pan contaetdlni fin (CP) gi a conductorului aupcrlor 3w
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s-a anroximat mult mai fidel calea realA de eurent, calculindu-se 
fortele electrodinamice pe porbiunile de conductor arpoximind panto- 
graful separatorului, fig.4.66, 4.67.

In fig.4.66 a gi b sint prezentate componentele fortelor electrodi
namice rezultante gi punctul lor de aplica^ie pe conductor, pentru ca
zul aproximArii cAii de eurent prin pantograful separatorului astfel 
incit pentru porbiunea contactului fix superior practic ee respectA 
configurable reais. Cazurile din fig.4.66 a gi b prezinta forbde in 
zona pantografului, a contactului fix gi a funiei superioare, calcu
late aproximtnd funiile din sistem, care au o ugoarA sAgeatA (uzual 
4 - 6 , cu :

Cazul a - un conductor rectiliniu, cazul b — un contur poligonal 
conbinind intre lo gi 2o de laturi. Toatd calculele au fost efectuate 
utilizind metoda prezentatA in paragraful 3.2.2.2 gi programul elabo- 
rat (PED). In figure 4.66 b forba verticals de 1823 7 asupra conducto- 
rului notet 3" nu reprezintA forba totals verticals asupra ftiniei su
perioare, cum este de ex. cazul pentru funia 2o, fig.4.66 a, ci forba 
verticals asupra prime! din cele 2o de porbiuni care aproximeazA des- 
chiderea cu sAgeatA, a conductorului real. In fig.4.67 este prezentat 
cazul aproaimArii fidele a traaeului conductoarelor pentru pantogra
ful separatorului, dar s—a considerat, prinderea contactului fix la 
conductoarele superioare ca in cazul liniilor de foarte inaltA ten- 
siune cind se folosesc douf conductoare paralele la distanbA micA 
unui de altul (conductoare jumelate).

In figurile 4.66 gi 4.67, componentele forbelor electrodinamice 
concentrate, care sint echivalente forbelor reale distriuuite, au 
fost plasate in punctul de aplicabie calculat prin program. DatoritA 
formei scheme! de incercare gi dorinbei de a evidenbia porbiunea uin 
jurul separatorului, conductoarele echivalente conductoarelor 1,3,5, 
7 din fig.4.59 : 1 gi 2, 2o, 22, 24,fig.4.66 a gi respectiv 1 gi 2, 
41 gi 42, 47, 49, fig.4.67.,nu sint reprezentate proporbional cu 
lungimea lor adevAratA. Proporbiile reale ale acestora rezultA ain 
figurile 4.59 gi 4.59.

Aeupra conductorului superior echivalent 3 (2o fig.4.66 a) aebio- 
neazA o forbA verticalA de valoare importontA (2.1o^... 3.1o^N) care 

determinA o migeare verticalA a conductorului aga cum ee observA gi 
In fig.4.63, timpul 1...4. Degi forba verticalA, dupA +Oz,are valor! 
mari in apropierea punctelor de prindere a contactului fix su erior 
gi descregte apoi relativ rapid, fig.4.64 b, deplaaarea maximA verti
calA a conductorului flexibil superior (3, respectiv 2o) on are loc 
in imediata apropiere a zonei contactului fix intrucit exists o
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legAturA a punctului A, fig.4.66a ca contactul fix 3! pantograful 
separatorului, deplasarea punctului A nefiind liberA 3! blocatA. 
Este de agteptat formarea unei bucle (umflAri) in plaa vertical 
aviad A drept nod. De asetnenea este de agteptat ca o parte din fs---^. 
in plaa vertical asupra conductorului 3 (2o,fig.4.66a) sA se trans
mits ca un efort de amulgere aaupra contactului fix 3! in special a 
capAtului corespunzAtor punctului A.

Ra^ionamentul de mai eus bazat pe analiza distribu^iei calculate 
a fortelor este confdrmat de observatiile experimentale fig. 4.63 
3! 4.62, remarcindu-se o ridicare a conductorului superior 3 in 
timpul tncerc?rilor 3! umflarea sau buclarea lui in plan vertical. 
De asemenea capital contactului fix (CP) corespunzAtor punctului A, 
sau partea dreaptA in fig.4.63b este ridicat in sus, CF ocupind 0 
pozitie oblicA.

Ridicnrea oblicA a contactului fix trebuie pusA in legAturA 3i 
cu fortele electrodinamice asupra funiilor care coboarA din punctele 
A pi B gi cu fortele asupra barei contactului fix propriuzis. Asupra 
contactului fix actioneazA forte de ridicare, mai mari spre capAtul 
dinspre A, dar aproximativ de lo ori mai mici decit fortele verticale 
asupra barei 2o (fig.4.66 gi 4.67). De asemenea asupra funiilor care 
sustin contactul fix, coborind din punctele A gi B (17 gi 18 fig.4.66a 
actioneazA forte electrodinamice considerabile in sensul pozitiv al 
axei Ox (- 2.10^i? respectivs:1.10^?J). Forta mai mare actioneazA asu
pra funiei care coboarA din A, care este de agteptat sA aibA o curbu- 
rA, dupA +0x mai mare decit funia din B. Acest lucru se observa de 
asemenea foarte bine tn fig.4.63, precum gi deplasarea contactului 
fix ni lateral intre fAlcile contactelor mobile ale separatorului, 
deplasare care se datoreazA aceator forte orizontale.

^igcarea contactului fix al separatorului este determinatA de 
deplasare lateralA (+0x) gi verticalA (+0z), cu deplasarea mai pro- 
nuntatA cAtre punctul A gi se datoregte ansamblului de forte atit la 
contactul fix cit gi la funiile de sustinere (17,18) gi funia supe- 
rioarA (2o),fig.4.66a.

In concluzie se poate remarca concordanta direetiei,sensului gi 
distributiei fortelor electrodinamice calculate cu efectele observate 
la incerearea in schema conform CEI-129 a unui separator de foarte 
inaltA tensiune.

Cunoagterea gi posibilit^tHe de calcul ale fortelor electroaina- 
mice la cat de curent spatiale oarecare, parcurse ae curenti intengi, 
utilizind metode gi programs de calcul adecvate, precum gi confirmArilt 
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teoretice gi experimentale (calitative) ale acestora, conetitaie 
an prim, dar indispeneabil, pas pentru abordarea complectg a pro- 
blemei solicitArilor electrodinamice gi a dimensioaArii corespunzg- 
toare a echipamentului de mare putere, incluzind gi un calcul me- 
canic riguros. Acesta va trebui sA ^ina seama, pe lings mArimea, 
distribubia gi variabia In timp a fortelor electrodinamice 3! de 
parametrii mecanici : mase, dimensiuni conatante elastice gi de 
amortizare etc, intrucit sint de agteptat,-gi incercArile experi
mentale an evidentiat - gi apari^ia unor vibra^ii ale intregului 
sistem fomat din calea de curent gi izolatorul suport. Abordarea 
acestei problems, necesitA un program de calcul al solicitgrilor 
mecaniee gi folosirea unor calculatoare putemlce gi rap ide.
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f COfCLJZit

c&orul lucr^rii a-a abordat problena determindrii cimpului 
magnetic <?i al fortelor electrodinamice la c?si de curent cu traseu 
upetial oarecare, bobine <?i gru^uri de bobine din magini ni echi- 
panente electrice parcurse de curenti inten$i in absents materiale- 
lor feromagnetice. j4etodele elaborate ^1 relatiile deduse implied 
utilizarea unor taetode numeriee de calcul ^i ordinatorului elec
tionic.

Principolele rezultate ^i contributii originals ale luci^rii 
sint *

- t^i fost stabilite relatii ^i metode de calcul ale cimpului 
magnetic ole fortelor electrodinamice pentru cBi tie curent fi- 
liforme cu nozitie spatinld oarecare, implicind una respcctiv 
doud integr^ri nmnerice cuccerfve ;

— a foot elaborc tr metoda deduse relatiile pentrn calculul 
fortelor electrodinamice in c^zul unui grup de "p" conductoare 
rectilinii filifonae cu pozitie reetproeft oarecare, punete 
comune, considerate pflr^i. ale unor cHi do curent ;

— s-a fundojentat o taetode i c—au dedus relatiile de calcul 
ale cimnului magnetic la bare masive, de lungine finite, avind 
sectiunea crootun.'diiular^, oOrti ale unet er-i de curent? ')aru p i- 
ralelipi ieaicR, barr cu caoete oolice plane, pane parcursa de cu
rent, b cu *^itru fe^e obi ice plane;

— a foot elaborate o netoc'A ac calcul ;1 cimpului magnetic 
lentru baro rectilinii de lungime fruits cu forma secsiunii oare- 

care, rcsoectiv pentru o "bar? generalizatT*, ra^rgiiitr. de supra^- 
fete cilindrtcc onrecaro, avind gencrntonrele paralele respectiv
er encic ilare pe directin curentalui;

- orni id la relatiile ceduse pentru calculul cimpului 
magnetic 1 \ b^re Imgime flniM, a fost stability o metocA 
general*' d? calcul al eimpului magnetic la cai ac curent masive, 
s^atiale ci trnccn acrecare, detaliatd di exemplificat^ pentru 
cri de curent c-i oeetiune dreatunghiular^ ;

- E—a propus o netodd de calcul ale fortelor electrodinamice 
ercitrte intro bare masive cu nozitie spatial^ oarccare, avind

fjrn?i de oaralelipioede, onro cu caaete oblice, **pene" parcurse 
tie curent sau orice combinatie a acestora <?i
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- s-a elaborat o metodA generals de calcul al fortelor electro- 
dinamice pentru cAi de curent qtasive, spatiale, care permite cunoa?- 
terea fortelor totale ^i a distributiei fortelor apecifice in lungul 
barelor analizate;

- s-a introdua notiunea de cale de curent cvasimasivA $i s-a 
stabilit o metodA de calcul al fortelor electrodinamice totale res- 
pectiv specifice pentru on grup de cAi de curent cu traseu oarecare;

- s—au dedus relatiile pentru calculul cimpului magnetic la bo- 
bine masive cu densitate de curent uniforms sectiune transversals 
dreptunghiularA descrise de o curbs plans, r=r(Q), implicind o in- 
tegrare numerics;

- s-a stabilit o metodA de calcul al cimpului magnetic, pentru 
bobine masive circulare $i grupuri oarecare de bobine cu aceiagi axA 
de simetrie, valabilA pentru toate punctele, interioare =,i exterioa- 
re bobinajului ^i s-a proous o metodA de calcul pentru bobine cu 
sectiune transversalA oarecare ^i densitate de curent neuniformA;

- s-au dedus relatiile ^i s-a elaborat o metodA pentru calculul 
fortelor totale, nxiale <*i de rupere, actionind asupra unei bobine, 
pentru cazul grupurilor de bobine circulare, masive, cu aceia^i axA 
de simetrie ;

- a fost elaboratA o metodA de calcul al fortelor electrodinamice 
in regim tranzitoriu, denumitA "metoda coeficien^ilor de fortA", 
detaliatA $i exemplificatA la grupuri de bobine*

- s-a coneeput o aetodA $i o instalatie experimentalA de mAsu- 
rare a fortelor electrodinamice la bobine care oonstituie obiectul 
unui dosar OSIM.

Verificarea teoreticA a relatiilor ^i metodelor de calcul $i a 
programelor realizate s-a fdcut comparind calculele numerice cu 
unele rezultate din literaturA cit ^i folosind relatii de calcul 
?i legi ale electrotehnicii. Rezultatele obtinute prezentate in 
numeroase tabele <^i diagrams in subcapitolele 4.1...4.4 confirmA 
valabilitatea relatiilor ?i metodelor stabilite

DeterminArile experimentale, ale distribute! cimpului magnetic 
la bobine ^i grupuri de bobine corespunzAtoare subsistemului mag
netic al ma^inilor unipolare tip tambur fArA circuit feromagnetic, 
cit ale fortelor electrodinamice, prezentate in subcapitolul 
4.5, tin arAtat o bunA concordantA cu valorile calculate.

De asemenea verificarea experimentalA calitativA a distributiei 
fortelor electrodinamice - la cAi de curent spatiale, pentru un
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separator pantograf de foarte inaltP tensiune (realizat in tar&)- 
in cadrul unui contract de cercetare gtiintificg cu CCSIT+ELECTRO- 
PUTERE Craiova, a confirmat rezultatele calculate (subcapitolul 
4.6).

Metodele de calcul prezentate au caracter de generalitate per- 
mi^ind o abordare mai eficientB exacts gi rapidg a numeroase proble- 
me care apar la proiectare, incepind cu cimpul gi fortele la masini 
unipolare tambur gi disc, f5r& circuit feromagnetic, bobine pentru 
limitarea curen^ilor de scurtcircuit, alte bobine din fizica ener- 
giilor inalte gi ping la cgi de eurent cu traseu spatial complicat 
cum se intilnesc in sta^iile de inalt? tensiune gi in instala^iile 
electrotehnologice.

Metodele elaborate, sint indispensabile in abordarea, in viitor, 
doug. direct ii de aprofundare importante : 1. de terminarea eforturi- 
lor mecaniee din instala^ii Slectrice cu traseu spatial complex 
parcurse de curen$i intengi, datorate forbelor electrodinamice care 
le solicita gi 2. determinarea cimpului magnetic la cai de eurent 
spa^iale, in presents materialelor feromagnetice, utilizind metoda 
ecuatiilor integrals, gi totodatA a fortelor electrodinamice. 
De asemenea aceste metode, contribuie la dezvoltarea proiectarii 
asistate de calculator a maginilor gi echipamentelor electrice.
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A3 XA 1

Valorile inductiei nagnetice calculate 
pentru exemplul a. din paragraful 4.3.2.

Z„ Induc^ia dupg Oz,Bz,/T/ Diferen^a Abaterea
/mm/ Metoda oroousR Analitic B.IO^ %

/T/

0 .623685 .623711 .259 .00416

10 .617842 .617892 .500 .00809

20 .60085 3 .600958 .1051 .0175

30 .574436 .574373 .629 .0109

40 .540263 .540270 .0644 .0012

50 .501074 .501084 .1013 .002

100 .299578 .299592 .140 .0047

150 .165697 .165693 .0435 . 002

200 .0942428 .0942545 .116 .012

300 . 0 361081 .0361129 .0473 .013
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Valorile calculate pentru exemplul b., paragraful 4.3.2.

AHEXA 2

' yg/m/ Zg/m/ ________
________ ,C9CAAS_ _ /4.2/____ ^._=CBCAAS.= _/4.2/_^

.4600 _____0. .0375 0.2552 .25563 0.13 .34743 -34733 0.028

.4650 0. .0375 .29245 .29198 -0.16 .34699 .34686 -0.037

.470 0. 0.0375 .33353 -333o2 -0.15 .33980 .33979 0.002

.4750 0. 0.0375.37716 .37749 0.087.32329 .32328-0.003

.480 0. 0.0375 .42218 .42231 0.03 .29470 .29469 -0.003

.490 0. 0.0375 .49405 .49408 0.006 .20030 .20027-0.015

.500 0, 0.0375 .51805 .51816 0.02 .07524 .07516-0.106

.460 0. 0.04 .25564 .25606 0.16 .32972 .32955 -0.05

.465 0. 0.04 .28959 .28972 C.O45 .32687 .32672 -0.046

.470
"7 475

0. 0.04 .32656 .32693 0.113.31778 .31762-0.05

Os. 0.04 .36571 .36632 0.166 .30014 .30010 -0.013

.480 0. 0.04 .40484 .40523 0.096 .27238 ,27234 -0.015

.490 0. 0.04 .46713 .46683 -0.064 .18598 .18598 o

.500 0. 0.04 .48791 .48736 -0.112 .07369 .07364 -0.004

BUPT



- 165

AliEXA 3

c., paragraful 4.3.2
Valorile iaduc^iei nagnetice calculate pentru exenplul

Zu __________________________
B,/T/

/cm/ /cm/ CBCAAS /3.23/ /3.22/ CBCAAS /3.23/ /3.22/_

0 0 0 0 0 4.3324 4.33 4.333
10^ 0 0 0 0 4.4430 4.44 4.443
20 0 0 0 0 __ 4^7790__ 4.71 4.730

— 30 0 0 0 0 5.31657 5.31 5.315
35 0 0 0 ____ 0___ 1.9934 1.98 1.994
40 0 0 0 0 -1.33742 -1.34 -1.335
60 0 0 -0 0 -0.5328 -0.52 -0.533
30 0 0 0 ____ 0___ -0.2332 -0-23 -0.233
0 13 0 0 0 3.9678 3.96 3.968

10 13 .2815 0.28 0.281 4.0643 4.07 4.065

20 * 13* .5989 0.60 0.598 4.3906 4.39 4.391

30 13 .8797 0.88 0.883 5.05614 5.05 5.054

35 13 .9065 0.91 0.915 1.8716 1.86 1.872
*40 13 .82292 0.82 0.823 -1.32988 -1.32 -1.328

60 13 .2996 .30 .300 -.4579 -.46 -.458

so 13 .1065 vll .107 -.20815 -.21 -.208

0 26 0. 0. 0. 3.0072 3.oo 3.007

10 26 .45123 .45 .451 3.0249 3.02 3.025

20 26 1.05083 1.05 1.050 3.0743 3.07 3.074

30 26 2.5713 2.57 2.576 3.14919 3.12 3.147

35 26 3-26133 3.26 3.275 1.37513 1.31 1.375

40 26 2.3968 2.39 2.392 -0.39684 -0.396 -0.396

60 26 .48621 0.50 0.486 -0.24427 -0.245 -0.244

30 26 .17974 0.18 0.180 -0.14424 -0.144 -0.144
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A lr,XA 4

Di.nensiunile,3ubbobinelor tie la exemplul f., parctgraful 4.3.2: 
IL - raza inter ioar?i; R^- raza exterioarS, z^,Zg- cooraonatele 
d'lpfs z a nlanului suprafe^ei inferioare respectiv superioare 
a subbobinei.

"1
/tl/

Z-&
/m/

"i
/tn/ /m/

-0.2120 +0.2120 0.9049 0.9149

-C.18475 +0.13475 0.960 0.970

-0.1656 +0.1656 1.015 1.025

-0.1506 0.1506 1.070 1.030

-0.1411 0.1411 1.1251 1.1351

-0.13410 0.13410 1.1801 1.1901

-0.12805 0.12805 1.2352 1.2452

-0.12405 0.12405 1.2902 1.3002

-0.12160 0.12160 1.3452 1.3552

-0.1200 0.1200 1.400 1.4103

-0.12120 0.12120 1.4553 1.4653

-0.12405 0.12405 1.5104 1.5204

-0.12910 0.12910 1.5654 1.5754
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