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PREFAŢĂ 

Realizarea unor sisteme electromecanice performante presupune utilizarea unui 

element de execuţie ieftin şi fiabil. Datorită simplităţii şi robusteţii sale, maşina sincronă 

reactivă a fost reconsiderată odată cu dezvoltarea electronicii de putere, asocierea sa cu 

convertoare statice constituind o soluţie optimă în numeroase aplicaţii. Deoarece valoarea 

momentului electromagnetic depinde de disimetria magnetică a maşinii, au fost propuse 

diferite configuraţii rotorice în vederea creşterii disimetriei magnetice a rotorului. în această 

lucrare se consideră un singur tip de rotor, realizat din tole de tablă electrotehnică, dispuse 

axial, montate în alternanţă cu material izolant din punct de vedere electric şi magnetic. Din 

acest motiv s-a considerat că denumirea de "rotor stratificat" este cea mai potrivită, Rigidizarea 

pachetului rotoric se face cu piese de consolidare şi şuruburi de prindere. 

Lucrarea îşi propune elaborarea unui model analitic al maşinii sincrone reactive cu 

rotor stratificat, a l̂ecvat problemelor de anali/ă a acestui tip de maşină. 

Capitolul I prezintă principalele metode de calcul al cAinpului electromagnetic; sunt 

prezentate formele particulare pe care le obţin ec\iaţiile ftindamcntale ale cAmp\]lui 

elctromagnetic şi câteva metode analitice utilizate la rezolvarea ecuaţiilor cu derivate parţiale de 

ordinul al doilea pe care le satisfac mftrimile de câmp necunoscute. 

Capitolul II prezmtă elaborarea modelului analitic al maşinii smcrone reactive cu rotor 

stratificat; se determină influenţa configuraţiei rotorice asupra întrefiemlui echivalent al maşinii, 

distribuţia inducţiei magnetice în întrefier şi inductivităţile siiKrrone. 

Capitolul in analizează influenţa configuraţiei rotorice asupra parametrilor maşinii. S-au 

studiat tipuri particulare de configuraţii rotorice pentm a evidenţia influenţa mănmilor 

geometrice rotorice asupra indicilor de performanţă ai maşinii. 

Capitolul IV prezintă determinările experimentale efectuate şi compararea valorilor 

obţinute prin calcul cu cele obţinute experimental. 

în capitolul V sunt prezentate concluziile generale şi contribuţiile considerate originale. 

Elaborarea acestei lucrări nu ar fi fost posibilă ftră îndrumarea permanentă, competentă 

şi generoasă a conducătomlui ştiinţific, domnul academician Toma Dordea, căruia îi mulţumesc 

şi pe această cale. 

BUPT



BUPT



CUPRINS 

CAP.L 

Metode de calcul al câmpului electromagnetic 6 

1.1. Câmpul electromagnetic în teoria macroscopică 6 

1.2. Ecuaţiile fundamentale ale câmpului electromagnetic macrogcopic 7 

1.2.1. Ecuaţiile fundamentale ale câmpului electromagnetic macroscopic 

în medii mobile 7 

1.2.2. Ecuaţiile fundamentale ale câmpului electromagnetic macroscopic 

în medii fixe 8 

1.3. Particularizarea ecuaţiilor fundamentale ale câmpului electromagnetic macroscopic 9 

1.3.1. Particularizarea ecuaţiilor fundamentale ale câmpului electromagnetic 

macroscopic în medii mobile 9 

1.3.2. Particularizarea ecuaţiilor fundamentale ale câmpului electromagnetic 

macroscopic în medii fixe 10 

1.4. Unicitatea rezolvării ecuaţiilor fundamentale ale câmpului 

electromagnctic macroscopic 14 

1.5. Ecuaţiile diferenţiale ale potenţialelor 14 

1.5.1. Ecuaţiile câmpului electrostatic 15 

1.5.2. Ecuaţiile câmpului electrocinetic staţionar 16 

1.5.3 Ecuaţiile câmpului magnetic staţionar 17 

1.5.4. Ecuaţiile câmpului electromagnetic în regim cvasistaţionar de tip magnetic 18 

1.6. Metode analitice de rezolvare a ecuaţiilor diferenţiale cu derivate parţiale 20 

1.6.1. Generalităţi 20 

1.6.2. Metoda funcţiilor analitice 21 

1.6.3. Metoda reprezentârii conforme 23 

1.6.4. Metoda separării variabilelor 25 

1.7. Metode de calcul al câmpului electromagnetic în maşinile electrice 27 

CAP. IL 

Elaborarea modelului analitic al maşinii sincrone reactive cu rotor stratificat 29 

2.1. Generalităţi 29 

2.2. Analiza influenţei configuraţiei rotorice asupra întrefiemlui echivalent 

BUPT



al marinii sincrone reactive cu rotOT stratificat 32 

2.2.1. Conflideraţii preliminare 32 

2.2.2. Eteterminarea grăsimii echivalente a zonelor nemagnetice 

pe periferia rotonihii 33 

2.2.3. Determinarea grosimii echivalente a zonelor feromagnetice 

pe periferia rotonihii 36 

2.2.4. Determinarea influenţei configuraţiei rotorice asupra întrefienilui echivalent 37 

2.2.5. Exemplu de calcul 38 

2.2.6. Concluzii 41 

2.3. Calculul câmpului magnetic şi al inductivitAţilcx* sincrone longitudinală şi transversală 

ale maşinii sincrone reactive cu rotor stratificat ftră piese de prindere (maşina nKxlel)44 

2.3.1. Ipoteze simplificatoare. Precizări 44 

2.3.2. Determinarea mărimilOT corespunzătoare câmpului magnetic transversal 45 

2.3.3. Determinarea mărimilor corespunzătoare câmpului magnetic longitudinal 52 

2.3.4. Exemplu de calcul 54 

2.3.5. Concluzii 56 

2.4. Calculul câmpului magnetic şi al inductivilâtilor sincrone longitudinală şi transversală 

ale maşinii sincronc rcactive cu rotor stratificat, cu piese de prindere (maşina reală) 57 

2.4.1. Consideraţii preliminare 57 

2.4.2. Determinarea întrefierului în zona pieselor de prirKlere 57 

2.4.3. Determinarea inductivităţii de magnetizare transversale în cazul p=l 61 

2.4.4. Determinarea inductivităţii de magnetizare longitudinale în cazul p=l 62 

2.4.5. Exemplu de calcul 64 

2.4.6. Concluzii 68 

2.5 Calculul câmpului magnetic şi al iiKhKtivităţii de magnetizare longitudinală ale 

maşinii sincrone reactive cu rotor stratificat, cu considerarea neliniarităţii 

materialului feromagnetic 69 

2.5.1. Consideraţii preliminare 69 

2.5.2. Ipoteze. Precizări 69 

2.5.3. Determir^area inducţiei magnetice în întrefier 70 

2.5.4. Determinarea fluxului magnetic longitudinal 74 

2.5.5. Determinarea inducti\âtăţii de magnetizare Iwigitudinală 75 

2.5.6. Exemplu de calcul 75 

BUPT



CAP. IIL 

Aplicarea modelului analitic tu studiul maşinii sincrone reactive cu rotor stratificat 77 

3.1. Introducere 77 

3.2. Precizări 79 

3.3. Aspecte generale privind influenţa configuraţiei rotorice asupra parametrilor 

maşinii sincrone reactive cu rotor stratificat 79 

3.4. Determinarea influenţei configuraţiei rotorice asupra parametrilor maşinii sincrone 

reactive cu rotor stratificat 83 

3.4.1. Influenţa distribuţiei zonelor nemagnetice rotorice 83 

3.4.2. Influenţa mărimii pieselor de prindere 101 

3.4.3. Analiza configuraţiilor rotonce în ipoteza 109 

3 .5. Concluzii 115 

CAP. IV. 

Determinarea experimentală a parametrilor marinii sincrone reactive 

cu rotor stratificat 117 

4.1. Elemente teoretice 117 

4.1.1. Determinarea inductivităţii sincrone longitudinale 117 

4.1.2. Determinarea inductivităţii sincrone transversale 117 

4.1.3. Determinarea inductivităţii de dispersie 119 

4.2. Determinări experimentale 120 

4.3. Rezultate experimentale 122 

CAP. V. 

Condurii 127 

Bibliograne 130 

BUPT



CAPITOLUL I 

METODE DE CALCUL AL CÂMPULUI ELECTROMAGNETIC 

1.1. CÂMPUL ELECTROMAGNETIC ÎN TEORIA MACROSCOPICÂ 

Ccmceptul de cftmp electromagnetic defineşte o f«mă de existenţA a materiei, distinctă 

de fomia 8ub«tant&. El existA atât in intenonil corpurilor cât şi fn vidul din exteriorul acestora, 

prin vid considerând, în teoria macroflcopică, o «tare limită de extremă rarefiere a substanţei 

corporale repartizate continuu în spaţiu. 

Câmpul electromagnetic prezintă distribuţie spaţială şi evoluţie in timp, posedă 

Şl e«te capabil să transmită prin contiguitate acţiuni poTKieromotoare de natură 

electromagnetică, prin aceste elemente prezentâivd asemănări cu substanţa. SpK deosebire de 

substanţă însă, se poate identifica şi de«crie numai in raport cu sistone de referinţă ataşate 

corpurile, nu i se poate atribui proprietatea de mişcare mecanică, se poate (Hopaga (cu viteza 

luminii) sub formă de unde electrwnagnetice, şi asupra sa nu se pot exercita acţiuni 

pondcromotoare. 

Câmpul electromagnetic este constituit din două componente relative şi 

inlcrdcpendente: câmpul electric şi câmpul magnetic. Atât câmpul electric şi magnetic cât şi 

corpurile aflate în câmp electromagnetic se pot caracteriza - la nivel macroscopic local şi 

instantaneu - prin mărimi de stare specifice, după cum urmează: 

- cÂmpul electric (prcxhis de corpuri electrizate sau de variaţia în timp a câmpului magru^) 

prin: 

- intensitatea câmpului electric E{rJ) 

' inducţia electrică D{r^t) 

' câmpul magnetic (prcxJus de ccfpuri în stare electrocinetică sau în stare de magnetizare, de 

corpuri electrizate aflate in mişcare sau de variaţia in timp a câmpului electric) prin: 

- intensitatea câmpului magn^c H(r^t) 

' inducţia magnetică i9(r,0 

- corpurile aflate in câmp electrx^magpetic {rin: 

- densitatea volumică de sarcină electrică adevarată p ^ r j ) (defineşte starea de electrizare prin 

încărcare) 

• polarizaţia P(rJ) (defineşte starea de electrizare pnn polarizare) 
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- doisitatea curentului electric de c<HKlucţie >/(r,r) (descrie starea electrocinetic&) 

- magnetizaţia M(f,t) (descrie starea de magnetizare) 

Câmpul electromagnetic macroscopic în medii oarecare (şi la limită, în vid) se poate afla în 

următoarele regimuri de desâşurare a fen(»nenel(»- electrice şi magnetice: 

- regimul nestaţicHW sau general variabil al câmpului electromi^etic, căruia îi corespund 

specii de mărimi de stare macroscopică a câmpului electrcanagnetic şi a corpurilor, variabile în 

timp prin funcţii oarecare (corespunzând regimului tranzitoriu) sau periodice (corespunzând 

regimului permaivent periodic). 

Un caz particular al regimului nestaţionar îl reprezintă variaţia în timp (oarecare sau periodică) a 

mărimilor de stare macn>8cq)ică cu frecvenţă suficient de joasă pentru a se putea neglija 

contribuţia variaţiei în timp a câmpuhu electric la producerea câmpului magnetic; regimul 

acesta este cvasistaţionar de tip magnetic (inductiv sau anelectric). 

- regimul staţionar al câmpului electromagnetic în medii imobile, care este însoţit de 

transfbimări energetice ţi se caracterizează prin mărimi de stare macroscopică a câmpului 

electromagnetic şi a cepurilor, invariabile în timp. Câmpul electromagnetic în regim staţionar 

prezintă două aspecte: câmpul electric staţionar şi câmpul magnetic staţionar. 

Regimul static este cazul particular al regimului staţionar în care nu au loc transformări 

energetice şi nici curenţi electrici de conducţie. Acesta este singurul regim al câmpului 

electromagnetic în care fenomenele electrice şi magnetice se produc independent şi se pot 

studia disociind regimul electrostatic respectiv magnetostatic. 

1.2. ECUAŢIILE FUNDAMENTALE ALE CÂMPULUI 

ELECTROMAGNETIC MACROSCOPIC 

1.2.1. Ecuaţiile fundamentale ale câmpului electromagnetic macroscopic în medii 

mobile 

Ecuaţiile reprezentând legile generale ale cân^puhii electrnnagnetic macroscopic nestaţic»iar în 

medii mobile, cu viteze nerelativiste şi în doanenii de continuitate şi neteziine a pn^etăţilor 

fizice locale, sunt: 

^ _ 
ro/^" = + ro/(v X B") (1.1) 
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ro///^ = + • V + ̂  + roKEf x v) (1.2) 
a 

d i v J ' ^ - ^ - { d i v p l v ) (1.3) 

divD' = p\ (1.4) 

divB' = O (1.5) 

Mărimile de stare macroscc^ică a câmpului electromagnetic şi a corpurilc^ mobile se definesc 

în referenţialul (HDpciu i f (ataşat punctului material oarecare al mediului mobil), iar viteza v şi 

operatorii diferenţiaU se definesc !n raport cu referenţialul i n e i ^ fix R. 

Ecuaţiile care exprimă legile de material sunt, in fbnna geneialA: 

D® = D { E \ B ' ) (1.6) 

(1.7) 

J^ = J ( E \ B ^ ) (1.8) 

1.2.2. Ecuaţiile fundamentale ale câmpuhii electromagnetic macroscopic în medii 

nxe 

Ecuaţiile fundamentale ale câmpuhii electromagnetic macroscopic !n medii fixe cujxind 

exprimarea matematică, în fcvmă locală, a legilor generale ţi a legilor de material din t e c ^ 

macTOscopică a electromagnetismului, în donoenii de continuitate şi netezime a proprietăţilor 

fizice locale. 

âB 
rotE = (1.9) 

- - âD 
rotH=J + — (1.10) 

= (1.11) 
a 

divD = p^ (1.12) 

divB = 0 (1.13) 

D = D ( ^ (1.14) 

B = B(H) (1.15) 
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J = JiE,B) (1.16) 

In ecuaţii, atât măiiinile de gtaie ale câmpului electromagnetic cât şi variabilele independente -

cocxYkfialele spaţiale şi timpul - sunt raportate la referenţialul propriu (sifitemul de referinţă 

inerţial, ataşat fiecărui punct al mediului de câmp, şi aflat !n repaus, local şi instantaneu în 

raport cu substanţa din vecinătatea punctului respectiv). 

1.3. PARTICULARIZAREA ECUAŢIILOR FUNDAMENTALE ALE 

CÂMPULUI ELECTROMAGNETIC MACROSCOPIC 

1.3.1. Particulaiiiarea ecuaţiilor fundamentale ale câmpului electromagnetic 

macrucopic tn medii mobile 

!n regim cvasistaţionar magnetic al câmpului electromagnetic in medii mobile, izotrope, 

omogoie, nepolarizate şi nemagnetizate permanent şi lipsite de câmp electric impdmat, se 

âi^ 
neglijează densitatea curentului de deplasare ( = O ) , densitatea curentului Roentgen 

teoretic ( rot{Lf x v) = O ) şi efectul dinamic al distribuţiei volumicc de sarcină electrică 

adevărată. Ecuaţiile corespunzătoare legilor generale, pentru domenii de continuitate şi netezime 

a proprietăţilor electomagnetice locale, sunt: 

âBf^ 
rotE' = + rot(v x B') (1.17) 

rotH^=J^ + p l v (1.18) 

div(7 + plv)=0 (1.19) 

divD' = pI (1.20) 

divB^ = O (1.21) 

Dacă, în plus, mediile se consideră fără histerezis (electric, magnetic şi electroconductiv), 

ecuaţiile c<mstitutive, scrise în referenţialul p r c ^ u au f(»ma: 

D' = €E' (1.22.) 

= (1.23) 

J ' = a E ' (1.24) 

Dacă raportarea se face la referenţialul R, ecuaţiile constitutive devin : 

9 
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+ (1.25) 

B = fj(H-vxB) (1.26) 

J = + (1.27) 

1.3.2. Partlculaiiiarca ecuaţiilor ftmdamentale ale c&mpuhii electromag^tic 

macroscopic în medii fixe 

Se vor pcraenta cazurile particulare ale legilor genenAe pentru diferite regimuri ale câmpului 

electromagnetic macroscopic 2n medii imobile şi apoi particularizarea legilor de material pentru 

diiîvite caracteristici de stare electromagnetici a mediilor corporale. 

1.3.2.1. Particularizarea ecuaţiilor reprezentând legile generale 

1.3.2.1.1. Regimul cvasiitaţionar de tip magnetic 

rotE = -— • (1.28) 

rotH=J (1.29) 

£//v7 = 0 (1.30) 

divD = p , (1.31) 

dtvB^O (1.32) 

!n regim cvasistaţionar magnetic, c<mdiţia de cvasistaţionaritate ^ ^ = O în ecuaţia (1.10), 

implică automat cwidiţia — - = O în ecuaţia (1.11), corespunzătoare legii circuitului magnetic. 

Neglijând ctmtribuţia densităţii curentului de deplasare în lapmt cu 7 din punct de vedere al 

producerii câmpului magnetic, in acest regim dispare dubla legătură cauzală Intre câmpul 

electric şi cel magnetic şi prin urmare şi posibilitatea câmpului electnxnagnetic de a exista sub 

fc^mă de unde electnvnagnetice. 

Ecuaţiile sunt valabile în domenii de continuitate şi netezime a pn^etăţilor electromagnetice. 

Pentru puncte aparţinând supn^eţelor de discontinuitate (reţxezentând suprafaţa de separaţie 

dintre două medii corporale imobile, cu jHtJprietăţi electrwnagnetice diferite). Bau cuibeloc* 
singulare, aceste ecuaţii devin "ecuaţii de trecere", reprezentând condiţiile de aalt pentru 

10 
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mârimile de stare macroecopică a câmpului electromagnetic şi a corpurile imobile, în regim 

cvasistaţionar magnetic: 

= = 0 (1.33) 

= (1.34) 

âiv; j = n , ' ( j ) , (1.35) 

d i v p = n , ( p \ = p , (1.36) 

= = 0 (1.37) 

- J^ reprezintA densitatea pânzei de curent de conducţie, reepectiv densitatea superficială a 

sarcinii electrice adevflrate (dacă ea există), corespunzătoare supiafieţei de discontinuitate S; 

• /I, este versorul îK>rmalei la suprafi^a S, in punctul considerai; 

• ( simbolizează saltul mărimilor de stare macroscopice la traversarea suprafeţei de 

disccMitinuitate S; 

1.3.2.1.2. Regimul staţionar 

rotE - 0 (1.38) 

TOtH = 1 (1.39) 

âivJ^O (1.40) 

chvD = p^ (1.41) 

divB = 0 (1.42) 

în acest regim, legătura dintre cele două perechi de specii de mărimi de stare 

macroscopicA a câmpului electrcmnagnetic se realizează exclusiv prin vect(»iil densităţii 

curentului electric de conducţie J{f). Ecuaţiile se pot disocia, corespunzătc»: determinării 

mărimilOT de stare electrică, respectiv magnetică, a câmpului electromagnetic şi a ospurilor 

fixe. In regim electric sau electrocinetic staţicmar, respectiv in regim magnetic staţicmar. 

Ecuaţiile de trecere sunt ( cu aceleaşi notaţii ca şi pentru cazul regimului cvasistaţionar de tip 

magnetic), următoarele: 

r o / ^ =/î] X = O (1.43) 

11 
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= 0 4 4 ) 

dHv̂ J (1.45) 

divjb=n,'(]D),-^p, (1.46) 

âTV^ = n,(B), = 0 (1.47) 

1.3.2.1.3. Regimul static 

in regim italic toate mărimile gunt invariabile !n timp, deci — = O, iar densitatea curentului 

de conducţie este nulA (J = 0). 

= 0 (1.48) 

âivDzip^ (1.49) 

ro tH^O (1.50) 

dîvB = Q - (1.51) 

Se obţin douâ grupe de ecuaţii complet independente, una conţinând mărimi de stare electrică 

macroscopică a câmpului electromagnetic şi a corpurilor imobile în regim electrostatic, cealaltă 

c<Hiţinând numai mărimi de gtare magnetică macroscopică a câmpului electromagnetic şi a 

coq)urilor imobile, în regim magnetostatic. 

Ecuaţiile de trecCTe gunt: 

rot^ = O (1.52) 

d i v p ^ p . (1.53) 

rotJj^O (1.54) 

divjB = 0 (1.55) 

1.3.2.2. Particularizarea ecuaţiilor rqjreagivtând legile de matenal 

Starea electnxnagnetică a mediile corporale imobile, aflate în fxezenţa câmpului 

electromagnetic se defineşte cu ajutorul parametrilor constitutivi: permitivitate, s , 

permeabilitate, rehictivitale, v şi conductivitate, a. 

12 
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1.3.2.2.1. Medii fixe, neliniare, anizotrope, neomogene, nepeimanente şi fâră histereziB 

Se consideră cazul în care mediul, imobil, ţanezintâ uimăloarele caracteristici: 

-este neliniar din punct de vedere electric, magnetic şi electroconductiv, adică parametrii săi 

constitutivi sunt funcţii neliniare (de tip saturaţie) de vectorii de câmp i? şi / / (sau B)\ 

-prezintă ani2»tropie electrică, magnetică şi electroconductivă, adică parametrii săi constitutivi 

sunt tensori simetrici de ordinul al doilea în spaţiul euclidian tridimensional; 

-este neomogen, adică parametrii săi constitutivi sunt fuivcţii scalare de punct; 

-este nepcfmanent şi âr& histeresas, adică parametrii săi constitutivi sunt variabili in timp, dar 

dqpind exclusiv de starea instantanee in care sunt măsuraţi, nu şi de stările anterioare acesteia; 

-au polarizaţie permanmtă magnetizaţie pennanenlă A/^(r,r), (respectiv inducţie 

magnetică remanentă cu po - permeabilitatea magnetică a vidului) şi 

câmp electric imprimat total (de ruitură nemagnetică) cu intensitatea Eij^ (r, t). 

!n acest caz se obţin ecuaţiile: 

D{r,t) = '£(E},t)ECr,t)^J^Cr,t) (1.56) 

5(7,0 = + (1.57) 

y ( ; , 0 = (^ ( r ,0 + ^ /^(^ ,01 (1 58) 

1.3.2.2.2. Medii fixe, liniare, irotrope, omogene şi permanente 

!n cazul acesta, mediul imobil de câmp se caracterizează următoarele: 

-este liniar, izotrop, omogen şi permanent, adică parametrii săi ccmstitutivi sunt constante 

scalare reale, indep^td^ite de vectorii de câmp, de direcţia de măsurare, de poziţie, respectiv de 

câmp; 

-nu prezintă histerezis electric, magnetic şi electroccHvductiv, 

•ptezinlă, eventual, polarizaţie permanentă, inducţie magnetică remarventă şi câmp electric 

imprimat, de natură nemagnetică, 

în aceste condiţii se obţin ecuaţiile: 

= + (1.59) 

13 
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B{r,t) = M^ir.t) + Br^ir.t) (1.60) 

7(r,f) = o[E(},t) + Eijot{r,t)] (1.61) 

1.4. UNICITATEA REZOLVAim ECUAŢIILOR FUNDAMENTALE ALE 

CÂMPULUI ELECTROMAGNETIC MACROSCOPIC 

Proprietatea obiectivă a câmpuhii electromagnetic de a satisface priricipiul cauzalităţii se 

regAseşte în tecffema generală de unicitate a câmpului electrmnagnetic macroscopic. 

Detenninarea univocă a vectorilor de stare, locală şi instantanee, a câmpului electromagnetic 

macroflcopic, în oricare din regimurile sale se poale fiice dacă suni cunoscute 

următoarele condiţii de unicitate: 

-condiţii de material; 

•condiţii de viteză, numai în cazul mediilor mobile de câmp, respectiv v(r,/) în domeniul de 

existenţă a câmpului, iar derivatele parţiale ale vitezei în mport cu coordonatele spaţiale să fie 

mărginite; 

-condiţii iniţiale, numai pentru regimul nestaţionar, 

-condiţii la limită; 

-condiţii de surse. 

1.5. ECUAŢIILE DIFERENŢIALE ALE POTENŢLU.EOR 

Rezolvarea directă a sistemului ecuaţiilor fundan>entale de câmp este în general dificilă. 

Pentru a reduce numărul ecuaţiilor, se efectuează o schimbare de variabile, prin introducerea 

unor funcţii auxiliare, denumite potenţiale electromagnetice. Acestea constituie specii de 

mărimi indirecte de stare macroscopică locală şi instantanee a câmpului electromagnetic, 

deoarece admit anumite variaţii fi^ă de care câmpul electromagnetic macroscqnc este invariant. 

Pentru a asigura univocitatea determinării potenţialele se impun condiţii suplimentare, numite 

condiţii de etalcmare. 

In rezolvarea problemel(X' de câmp în regim staţionar şi cvasistaţicHiar de tip magnetic, se 

utilizează două cupluri de potenţiale electromagnetice: 

a) potenţialul magnetic vector A, asociat cu potenţialul electric scalar V ; 

b) potenţialul electric vector T, asociat cu potenţialul magnetic scalar V .̂ 

14 

BUPT



Deoarece cazul a) este cel mai frecvent prezentat în literatura de specialitate, în continuare se va 

justifica numai introducerea variabilelor T şi . 

Din ecuaţia (1.30) rezultă că vectonil densităţii curentului electric de conducţie, J este 

solenoidal^ prin urmare poate fi definit prin rotoml unei alte fiincţii vectoriale, T, denumită 

potenţial electric vector: 

l ^ r o t f (1.62) 

Comparând ecuaţiile (1.29) şi (1.62) rezultă că vectorii / / şi 7 diferă prin gradientul unui 

câmp scalar, V̂  , numit potenţial electric scalar, adică: 

H ^ T - g r a d V ^ (1.63) 

Relaţiile (1.62) şi (1.63) permit determinarea vectorilor de câmp / / şi «/ cu ajutcmil noilor 

variabile T şi V^. 

Pentru determinarea univocă a potenţialelor electromagnetice, se impune valoarea divergenţei 

potenţialului vector {A sau respectiv T ). 
Uzual, în regimurile staţionar şi cvasistaţionar de tip magnetic, atunci când se utilizează 

potenţialul magnetic vector A, asociat cu potenţialul electric scalar V, se impune condiţia de 

etalonnrc a lui Coulomb: 

divA = 0 (1.64) 

Ecuaţiile potenţialelor electromagnetice, determinate din ecuaţiile fiindamcntale, scrise în formă 

locală, sunt în general, ecuaţii cu derivate parţiale, de ordinul al doilea, forma explicită a acestor 

ecuaţii depinde atât de regimul câmpului magnetic macroscopic cât şi de caracteristicile 

mediului corporal. Se vor prezenta ecuaţiile pentru potenţialele magnetice vector A şi electric 

scalar V pentni diferite regimuri, pornind de la ecuaţiile fundamentale de câmp, valabile în 

domenii de continuitate şi netezime a proprietăţilor macroscopice de material şi de la condiţiile 

de unicitate. 

l.S.l. Ecuaţiile câmpului electrostatic 

Ecuaţiile fundamentale de câmp se reformulează, cu ajutorul potenţialului electrostatic 

V, pentru medii fixe şi în domenii de continuitate şi r^tezime a proprietăţilor macroscopice de 

material, cu precizarea condiţiilor de unicitate aferente: 

-condiţii de material, fixate prin ecuaţia de forma generală: D - D{E); 
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-condiţiile la limitâ, cuprinzând condiţiile pe frontiera domeniului de câmp ( distribuţia 

potenţialului sau a componentei nomwle a inducţiei electrice pe frontiera domeniului ) şi 

condiţiile de interfaţâ repreasentate de relaţiile: rot^E = O, divj) = pe suprafeţele fixe de 

discontinuitate din dmieniul c<msiderat; 

-condiţiile de surse: ^ în subdomeniile din domeniul de câmp unde acestea există. 

1.5.1.1. Medii fixe, neliniare, anizotrope, neomogene şi polarizate permanent 

Din(1.48),(1.49)şidin: 

D(r)^ 'e (E}yECr)^J^(r ) (1.65) 

ecuaţia diferenţială a potenţialului electrostatic se obţine sub forma: 

MB{E,rygradV{r)\= - p M + divP^ir) (1.66) 

1.5.1.2. Medii fixe, liniare, izotrope, omogene şi nepolarizate permanent 

în acest caz £ este constant̂  clcci grads = O iar = 0. 

Ecuaţia potenţialului electrostatic devine, cu condiţiile prccedcnle: 

= (1.67) 
s 

Aceasta este o ecuaţie diferenţială de tip Poisson pentru mediile cu densitate volumicâ de 

sarcină electrică, şi de tip Laplace pentru mediile neîncărcate electric { p^ = O ), 

1.5.2. Ecuaţiile câmpuhii electrocinetic staţionar 

Ecuaţiile fundamentale de câmp se refomiulează cu ajutoml potenţialului electric (staţionar), 

ecuaţii valabile pentru medii fixe şi în domenii de continuitate şi netezime a mârimil(»r 

macroscopice, cu definirea următoarele»- condiţii de unicitate: 

-condiţii de material, fixate prin ecuaţia J = J(EyB); 

-condiţii la limită şi anume cele de frontieră ( de tip E>irichlet: valorile potenţialului K- şi / sau 

de tip Neumann - valorile pe frontieră ale componentei normale a densităţii curentului de 
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conducţie ) şi condiţiile de interfaţA: r o t ^ = O şi div^J = n, • {J)^ pe Buprafeţele 5 de 

disoHitinuitate ale dcnneniului; 

-condiţiile de surse, respectiv distribuţia câmpului electriic imprimat total Etj^ în domeniul 

considerat 

Pomind de la ecuaţiile fundamentale pentru regimul electrocinetic staţionar 

rotE^Q (1.68) 
J ^ a i E + E,) (1.69) 

djvJ = 0 (1.70) 

se obţine ecuaţia potenţialului electrocin^ic ( staţicmar ): 

= + (1.71) 

Pentru medii ccmductoare cu a , c^Histant, ecuaţia devine de tip Poisson: 

(1.72) 

iar pentru medii cu a constant pe pc^uni şi lipsite de câmp imţHÎmat̂  ( E, = 0 \ ecuaţia 

devine de tip Laplace: 

AK=0 (1.73) 

1.5.3. Ecuaţiile cAmpulul magnetic staţionar 

PomiîKÎ de la ecuaţiile ftmdamentale corespunzătoare câmpului magnetic staţionar (în 

medii fixe şi în dcwnenii de continuitate şi netezime a prc^etAţilor fizice locale), se introduce 

potenţialul magnetic vectw şi se asociază c<Midiţiile de unicitate astfel: 

-condiţiile de material: B = B(Jr) sau ^ = H(JB); 

-condiţiile la limită, cuparinzând: 

-pe fix>ntiera domeniului, ccmip(»ienta tangenţială a intensităţii câmpului magr^c H 

sau componenta tangenţială a potenţialului magnetic vectOT A; 

•condiţiile de interfi^ă: rot^H = J^ , div^B = O pe suprafeţele de discontinuitate; 

-cmdiţiile de surse : distribuţia curentului electric de conducţie, J , a iiKlucţiei magnetice 

remanente Br̂ m , a densităţii pânzei de curent de corniucţie J^ pe eventualele suprafeţe de 

discontinuitate. 
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1.5.3.1. Medii fixe, neliniare, anizotrope, neomogene şi magnetizate pennanenl 

H(?) = v(5,r). IB(r) - Br^(r)] (1.74) 

rotH = J (1.75) 

roM(r) = B(r) (1.76) 

^//vl(r) = 0 (1.77) 

Ecuaţia diferenţială a potenţialului magnetic vector devine: 

v(5,r) • rotA(7)] = y(r) + ro/lK5,r) ^«.(O] (1.78) 

1.5.3.2. Medii fixe, liniare, izotrope, omogene şi nemagnetizate permanent 

în ecuaţia (1.76) se înlocuiesc condiţiile v = —, B,^, = O , v = const. şi rezultă: 

AĂ = - / j J (1.79) 

Ec\wţia potenţialului mflgnctic vcctor este o ecuaţie vectorialA, de tip Poisscn, pentru 

subdomeniile ocupate de condxictoare parcunie de oirent electric de cond\icţie şi de tip Laplace 

in absenţa den.sitAţii de c\ircnt J . 

1.5.4. Ecuaţiile câmpului electromagnetic tn regim cvasistaţionar de tip magnetic 

Ecuaţiile fundamentale (1.28), (1.29), (1.30), (1.32) se reformuleazâ cu ajutorul potenţialului 

magnetic vector Air,t) şi electric scalar K(r,/), în următoarele condiţii de unicitate: 

-condiţii de material; 

-condiţii de viteză: v(r,r) numai pentru mediile mobile şi derivatele parţiale ale vitezei ca 

mărimi mărginite; 

-condiţiile iniţiale pentru mărimile directe £'(r,0), H{rSi) sau pentru mărimile indirecte 

/l(r,0), Virfi) de stare ale câmpului electrOTnagrtetic, pentru orie© punct din dcMneniul 

considerat; 

-condiţiile la limită: componenta tangenţiala a lui H { r j ) sau a lui £"(r,/) pe frontiera 

domeniului de câmp şi condiţiile de interfaţă pe suprafeţele de discontinuitate a proprietăţilor. 
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-condiţii de buito: Eut^ir^ o , J ' i f . t ) , pXr.t) pe Buprafeţe de discontinuitate, 

dacă acestea există. 

1.5.4.1. Medii cţmductoare fixe, neliniaie, anizotrope, necnnogene, nepermanente, cu 

câmp electric imprimat şi inducţie remanentă 

Ecuaţiile constitutive sunt: 

B{r.t) = + (1.80) 

7(r.O = (1.81) 

Din ecuaţiile fundamentale (1.29),(1.30) şi din condiţia de etal(mare (1.62), se obţin ecuaţiile 

difÎBrenţiAle pentru potenţialele electmnagnetice A şi V : 

a 

= cr(E,r,0-^/./-(r,/)+ (1.82) 

+ = O (1.83) 
a 

1.5.4.2. Medii conductoare fixe, liniare, izotrope, omogene, permanente, lipsite de câmp 

electric imprimat şi de inducţie magnetică remanentă 

In acest caz sunt valabile ecuaţiile constitutive: 

= (1.84) 

7(^,0 (1.85) 

Ecuaţiile potenţialelor devin: 

— ^ ^A - n<T-— = tiagradV (1.86) 
a 

AV = 0 (1.87) 

în absenţa curentului de aducţie, ecuaţia potenţialului magnetic vectw devine o ecuaţie de tip 

parabolic: 
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- n<T— = O ("ecuaţia difuziei") (1 .S8) 

1.6. METODE ANALITICE DE REZOLVARE A ECUAŢIILOR 
DIFERENŢIALE CU DERIVATE PARŢIALE 

1.6.1. Generalitftti 

Calculul câmpului electromagnetic in medii fixe, liniare, omogene, lipsite de polarizaţie 

pemianentA, magnetizaţie peonanentA şi de câmp electric imprimat, şi aflat fn regim 

cvasifitaţionar de tip magnetic flau !n r^ im staţionar psesiqiune rezolvarea unor ecuaţii 

diferenţiale cu derivate parţiale, de ordinul al doilea, de tip eliptic sau parabolic. 

DupA cum soluţiile problemei de câmp depind de toate cele trei co(»donate 

spaţiale, de douA sau de una singură, problemele se clasifică In tridimensionale, 

bidimcnsionAle sau unidimensionale. Din categoria problemele»- bidimensionale se remarcA 

două cazuri particulare: ccle plan-paralele şi cele plan-meridiane. 

Metodele de rezolvare a ecuaţiile diferenţiale cu derivate parţiale de ordinul al doilea 

pot fi analitice sau numerice. 

Metodele analitice permit deteimiruuea funcţiei necunoscute in orice punct al 

domeniului studiat, sub f<xma unei exţxesii generale de calcul, care poate fi particularizatA 

pentru date cc^icrete. Avantajul metodelor analitice constă in posibilitatea inter|Hetării 

calitative a rezultatelor. Câteva dintre cele mai utilizate metode analitice (metoda furtcţiilcx- de 

variabilă complexă, metoda transfoimăril(»- conforme, metoda separării variabilelor) vor fi 

prezentate în paragrafele următoare. 

Metodele numerice sunt metode ajxoximative, care se bazează pe transfonnarea 

ecuaţiilor diferenţiale cu derivate parţiale în ecuaţii algebrice, pentru care rezolvarea numerică, 

cu ^utorul calculatorului, este foarte rapidă. Spre deosebire de metodele analitice însă, funcţiile 

necunoscute se determină doar în puncte discrete ale domeniuluL în principiu, metodele 

numerice se aplică pentru rezolvarea problenoelor de câmp cu grad ridicat de complexitate 

(configuraţii complicate, neomogenitâţi). Precizia metodelor numerice depinde de metoda de 

calcul numeric şi de capacitatea calculatcMului utilizat 
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METODA FUNCŢIILOR ANALITICE 

Rezolvarea problemelor plan-paialele de câmp electric şi magnetic in domenii in care 

este satisâcutA ecuaţia hii Laplace se poate &ce utilizând tecnîa funcţiilOT analitice. 

O funcţie w{z) = i/(x,y) + pix^y) de variabili complexă z = x + Jy care admite derivată în 

toate punctele unui domeniu se numeşte analitică (sau olomorfâ) în acel domeniu. Condiţia 

necesară şi suficientă pentru ca o funcţie de variabilă complexă să admită derivată într-un punct 

(sau in toate punctele unui domeniu) este ca părţile ei reală i/(x,y) şi imaginară v(x,>') să 

vraifice ccMKiiţiile Cauchy-Rienuuin — = — ; — = in punctul respectiv (respectiv in 
âc ^ ^ âc 

toate punctele dcmiemului). Se poate denKmstra că atât partea reală cât şi cea imaginară a unei 

funcţii analitice sunt funcţii annonice. Recipfxx ,̂ pentru ca două funcţii anmmice oarecare să 

reprezinte partea reală, respectiv imaginară a unei funcţii ol<Hnorie, (altfel spus, să fîe funcţii 

conjugate) ele trebuie să îndeplinească condiţiile Cauchy-Riemann. Prin urmare, dacă se 

cunoaşte partea reală (sau cea imaginară) a unei funcţii analitice, partea imaginară (respectiv cea 

reală) se poate determina, cu excepţia unei constante aditive. 

în planul variabilei 2, ecuaţiile ^(x,^) = const. respectiv v(x,>') = const. determină familii de 

curbe ortogonale. Deci atât partea reală u^x^y) cât şi cea imaginară v(x,y) a unei funcţii 

analitice poate reprezenta potenţialul scalar Vix.y) al unui câmp plan-paralel (pwitru că 

satisface ecuaţia lui Laplace, in baza condiţiei de armonicitate). Orice funcţie analitică a cărei 

parte imaginară (sau reală) reprezintă potenţialul scalar al unui câmp laplacian plan-paralel se 

numeşte potenţial complex al câmpului respectiv. Din {Hx^etatea de cntogonalitate a familiilor 

de curbe u(x,y) = const. şi v(x^y) = const, rezultă că dacă partea imaginară determină liniile 

de câmp, atunci partea reală detemnină liniile echipotenţiale. 

Metoda funcţiilor analitice constă în a determina câmpul plan-paralel care corespunde unei 

funcţii analitice date - potenţialul complex al câmpului 

Funcţia care reprezintă potenţialul complex se scrie punând în evidenţă partea reală şi cea 

imaginară. 

Cel mai fiecvent se admite că partea imaginari reprezintă potenţialul scalar V(x,y) al câmpului 

laplacian. Cu această convenţie, se pot determina ecuaţia liniilor de câmp şi cea a liniilor 

echipotenţiale şi se poate determina configuraţia în care ar putea exista câmpul respectiv. 

Mărimile care permit determinarea câmpului respectiv ("caracterizarea" completă a sistemului 

fizic conflideral) se pot determina din expresia potenţialului complex, nefiind necesară 
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cunoaftem spectrului câmputuL Dac& potenţialul scalar al câmpului este lepnzentat de partea 

imaginarft a potenţialului complex W=w-u(x,y)+p(x.y) vectorul de câmp, notai, de exemplu, 
_ d^ ăf 

cu F ge poate exprima, în ccxnplex, în planul variabilei z gub f<Mma:F, = - ( — + j — ) . 
âc c^ 

Relaţia de legături întro vector\il de câmp Fx din planul z şi vect<xul de câmp Fw din planul w 

(fig. 1.1) este F̂  r , în care cu [ ] se 8imboli2Ba2a funcţia conjugată. Modulul 

CâZ 

vectorului de câmp este egal cu modulul derivatei funcţiei analitice indifierent durA partea reală 

sau cea imaginară a potenţialului complex reprezintă potoiţiahil scalar al câmpului laplacian. 

JY u. 

f i 

Fig. 1.1 

Se poale calcula fluxul vectorului de câmp printr-o suprafî ă S de lungime A, peq)cndiculart 

pe planul considerat, cuprinsă între două linii de câmp m, şi Uj (fig. 1.2): 

Fig. 1.2. 
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fFds = \(-gradn nds = \{~)hdl = \{—)dl = /ijdi/ = -1/,) 
j j 1 ^ I " 1 

Din expresia potenţiahihii complex putându-se calcula vectorul câmp, ge poate detemiina 

efiergia înmagazinată In d(»neniul dat, iar cu ^utorul teoremei ibrţelOT generale se determină 

f ţ ^ l e care acţionează asupra corpurile aflate in câmpul laplacian analizat. 

Prin urmare, potenţialul complex al câmpului laplacian determină toate mărimile care intervin 

!n problemele de calculul câmpului. 

1.6.3. METODA REPREZENTĂRn CONFORME 

Fie un câmp laplacian plan-paialel, necunoscut, !n intenonil unui domeniu dat, cu anumite 

condiţii pe frontieră. Se ştie că funcţiile aruditice au proprietatea de n tr&nflfofmA confbfm un 
domeniu dat, D̂  din planul z, intr-un domeniu mai limplu, D^ din planul w, !n care câmpul 

este unifbmi, deci cunoscut Metoda reţ^ezentârii oos)&XTm constă în detemiinarea funcţiei 

ol(Mfnorfe care asigură această transformare. 

Problema nu are o soluţie matematică generală; ea se poate rezolva numai în anumite cazuri. 

Uneori, pentru determinarea potenţialului complex al câmpului necunoscut sunt necesare două 

transforniări confomie succesive. Există şi procedee particulare de determinare a funcţiilor care 

realizează transformarea conformă: unul presupune utilizarea unor combinaţii de funcţii 

elementare cuiK>gcute şi apoi aplicarea principiului superpoziţiei^ al doilea îl reprezintă 

transfcvmarea Schwaiz-Christofifel. 

în domeniile reprezentate conform, vectcHul câmp, notat, de exemplu, cu F , este diferit în 

planul variabilei z: P^ -
dW 
dz 

iar în planul variabilei w(z) : F^ = dW 
dw 

Prin urmare, în regim 

electrostatic densitatea sarcinii electrice nu este invariantă, respectiv în regim electrocinetic 

staţionar, dmsitatea de curent nu este invariantă. Funcţiile u, respectiv v au aceleaşi valori în 

cele două domenii, (D, şi D^ ) şi deci potenţialele - şi diferenţele de potenţial - respectiv 

fluxurile sunt invariante, rezultă că sunt invariante şi sarcinile electrice totale şi curenţii Deci 

parametrii globali - capacităţi, rezistmţe electrice - sunt tot mărimi invariante şi în baza acestei 

concluzii determinarea Iot se va face în acel domeniu unde calculul este cel mai simplu. 

Un domeniu important de aplicare a metodei reprezentării COTiframe îl reprezintă câmpurile din 

domenii mărginite de contururi poligonale. 
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n 

X 

Fig. 1.3. 

F f̂fŷ ţUwHiH'WHrriitranflfhmiiMiMt Awfenhihii dinplanulzbldomefuul D, (fig. 1.3)din 

plAfiul T satisfix» ecuaţia lui Schwara-Christoffel: 

în care : 

- C; este o constantă, în general complexA. 

- Ok rcpreadntâ unghiul exterior (exprimat în radiani) core«punzător vârfului Ak , adică unghiul 

cu care trebuie rotită latura k pentiu a se «uprapune pe«te latura k+L 

Se presupune că parcurgerea c(»iturului se face In sens direct, adică astfel incât domeniul să fie 

totdeauna la stânga frontierei, iar numerotarea vârfurilor se face astfel încât la parcurgerea 

conturului poligonal în sens direct, nodurile să fie întAlnite în c»ndinea crescătoare a numărului 

lor de ordine. 

Integrând ecuaţia difwenţială Schwarz-Christofîel, se obţine funcţia z(t). P«itni detenninarea 

constantei C/ şi a constantei de integrare se utilizează o^idiţiile de corespraidenţă între planele 

zsi r . 

Există posibilitatea de a aplica transfomarea Schwaiz - Christofiel şi in cazul uncx* ccmtururi 

poligcmale cu vâifuri rotunjite, situaţie în care fiM^toul corespunzător vflrfuhii înlocuit cu 

poiţiunea rotunjită are o altă expresie. 

Deşi ecuaţia diferenţială se poate scrie simplu pentru omtururi poligc^e cu un număr oricât 

de mare de laturi, dificultatea integrării ex ţ^ i e i f ^ ca aplicarea 

acestei transfuij i lăn să 

prezinte interes numai pentru dwneniile mărginite de c«itururi poligcaiale cu nunw relativ mic 

de laturi. 
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1.6.4. METODA SEPARĂRn VARIABILELOR 

Metoda gepaFăiii variabilelor - elabonitA de Bemoulli şi Fourier - este una dintre cele mai 

cunoscute metode de rezolvare a ecuaţiilor cu derivate parţiale. 

Problema rearolvârii ecuaţiei cu dmvate parţiale de OTdinul al doilea este transfcxmatA într-o 

pax>blema simplă, de rezolvare a unei ecuaţii diferenţiale ordinare. Principiul metodei presupune 

a construi soluţia pfoblemei folosind soluţii particulare, sub fonna unui pfodus de funcţii, 

fiecare funcţie depinzând de o singură variabilă a sistemului de coctfd<»iate utilizat 

în cazul general se ctmsideră o ecuaţie cu doivate parţiale de OTdinul al doilea, liniară şi 

(xnogenă, cu condiţii iniţiale şi la Urnită precizale. în pfoblemele de câmp, metoda se poate 

i^lica pentru rezolvarea ecuaţiilor L{q;>lace şi Poisson, numai pentru anumite domenii şi ccvidiţii 

de frontieiiă. Pentru scrierea ecuaţiikv se alege sistemul de coordonate cel mai potrivit simetriei 

pe care o picziiilă domeniul de câmp, astfel incât supfafaţa de frontieră a d(nnemuhii să coincidă 

cu suprafeţele de coodfmale ale sistemului respectiv. 

Se consideră cazul mai simplu al unui câmp laplacian plan - paralel, !ntr-un sistem de 

coordonate carteziene. Ecuaţia pe care o satisface potenţialul Vfx.yJ este de tip Laplace: 

= 0 (,.89) 

âc ^ 

Se admite că soluţia ecuaţiei este de forma V(x,y) = X(x) • Y(y), funcţia X depinzând numai 

de r iar funcţia 7numai dey. în această situaţie ecuaţia lui Laplace devine: 
d^X d^Y 

sau, echivalent: 

^ ^^^ ^ ^^^ (1.91) 
X d^ Y d/ 

S-a obţinut o relaţie adevărată (mcare ar fi variabilele x şi y, independente; jxin urmare 

înseamnă că cei doi teimoii sunt egali, fiecare, cu o ctmstantă. Fie aceasta -k. Astfel rezultă 

două ecuaţii diferenţiale: 

= O 

cu soluţiile: 
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X = ABrnkx-^Bco%kx (1.94) 

I = Cshky^-Dchky (1.95) 

Ecuaţia lui Lf^lace fiind liniarfl şi omogenA, lohiţia generalA a problemei ge obţine însumând 

soluţiile particulare corespunzătoare valcnilOT constantei k̂  deci: 

K(r,y) = (^8inJbc + B8inJbcXCs;jJţy + Dc/iiţv) (1.%) 

Dacă se ccmsiderfl şi Jt = O atunci intervine şi soluţia particulară: 

= ( V + ^ o X C o > ' + A ) 0-97) 

Determinarea ccmstanlelor AB,CX> se &ce din condiţiile la limită (pe fionderă). Problema 

ddenminării valorilor tui k pentru care ecuaţia (1.91) sA admită soluţii diferite de soluţia banali 

Xix) = O şi care satisfiKî şi condiţiile la limitA poartă numele de problema lui Sturm -

Liouville. Uneori condiţiile la limită sunt satisftcute doar pentni anumite val(Hi km ale 

constantei k̂  numite valori proprii; funcţiile X{x) corespunzătoare se numesc furaţii pn^viL 

Şirul infinit al valorilor pn^)rii respectiv al funcţiilc»- pn^mi 

constituie un spectru discret 

Pentru cazurile în care condiţiile la limită sunt satisftcute oricare ar fi Jt, valorile proprii 

fomieazâ un spectru continuu. 

Funcţiile proprii X^ gunt̂  doci: 

^,(x)= + (1.98) 

Admiţând pe fixmtieră condiţii de tip omogen K(0,x) = O, V{\,y) = 0, O < x < 1 şi căutând 

numai soluţii difierite de soluţia banală, se obţine soluţia: 

^ . ( x ) = ^ , 8 i n ^ x (1.99) 

Cu valorile lui k cunoscute, se obţine: 

= (1.100) 

Soluţia K(x,y) = A'(x) • Y(y) se obţine sub forma: 

Vix,y) = + A c A ^ y ) (1.101) 

Această metodă generală de calcul a câmpurilor nu se poate utiliza pentru rezolvarea 

problemelor cu grad ridicat de complexitate (configuraţii complicate, necnnogenităţi). 

26 

BUPT



1.7. METODE DE CALCUL AL CÂMPULUI MAGNETIC ÎN MAŞINILE 
ELECTRICE 

Studierea unui sistem fizic constând în corpuri aflate în câmp electromagnetic 

I»ie«upune atât cunoaşterea proprietăţilor fiecărui element în parte (corpuri^ respectiv câmp 

electromagnetic), cât şi a modului în care acestea interacţionează. 

Caracterizarea sistemului este completă în cazul în care aceste elemente sunt cunoscute în 

fiecare moment, respectiv se cunosc fimcţiile care descriu parametrii sistemului în timp. 

Asupra câmpului electromagnetic macroscopic se pot formula două tipuri de probleme: 

de analiză, (în care, fiind date sursele câmpului, domeniul de existenţă al acestuia, condiţiile 

iniţiale, la limită şi de material, se cere determinarea mărimilor de stare locală şi instantanee) 

respectiv probleme de sinteză (în care, admiţând complet cunoscută repartiţia spaţială şi 

evoluţia în timp a câmpului în domeniul său de existenţă, se cere determinarea surselor ). în 

continuare se va lua în considerare în exclusivitate primul tip de probleme. 

Principial, oricare ar fi sistemul fizic studiat, rezolvarea unei probleme de analiză a 

câmpului electromagnetic presupune parcurgerea obligatorie a trei etape: 

1. stabilirea modelului fenomenologic ; 

2. stabilirea modelului matematic; 

3. rezolvarea ecuaţiilor pe care le satisfac mărimile de câmp. 

Stabilirea modelului fenomenologic piesupune definirea sistemului, prin indicarea 

următoarelor date: domeniul de existenţă a câmpului (coordonatele spaţiale), sursele, condiţiile 

de material, la limită şi iniţiale, precum şi ipotezele sirrtplificatoare admise. 

Modelul matematic asociat px>blemei de câmp cuprinde ecuaţiile care exprimă 

matematic legile teoriei macroscopice ale electromagnetismului. 

Determinarea mărimilor de câmp ca ftincţii de variabilele independente (coordonate 

spaţiale, surse, date de material, timp) este deosebit de utilă pentm efectuarea unei analize 

calitative a sistemului. Dificultatea p^blemei constă în faptul că, deşi teoretic, în baza 

teoremei de unicitate, soluţia problemei de câmp este unică, pentm ecuaţiile obţinute (în 

general ecuaţii diferenţiale cu derivate parţiale, de ordinul al doilea), principial, nu întotdeauna 

este posibilă obţinerea soluţiei sub forma unor expresii conţinând funcţii elementare sau 

speciale cunoscute. Această situaţie este întâlnită în cazul maşinilor electrice, pentru care 

c(Misiderarea neomogenităţilor, a anizotropiei şi neliniarităţii materialului feromagnetic, 

respectiv a regimului variabil în timp complică foarte mult forma ecuaţiilor. 
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In aceste condiţii le impune apcoximaiea problemei reale de câmp cu o alta simplificaţi, numitA 

pcobiemi model, a cărei sohiţie lA pennitA fonnularea unor concluzii privind pcobktna 

necimplifîcatA. Câteva dintre cele mai frecvente ipotezse simplificatoare admise In studiul 

mafinilor electrice sunt: regimul magnetic staţionar, câmpul magnetic plan-paralel, 

pemieabilitate magnetică a aimâtuni, infinită, materiale omogene, izjotiope, cu caracteristici 

care nu se modifică în timp. Acceptarea unOT astfel de ipoteze care nu afectează esenţial modelul 

f^K)mefK>logic dar simplifică mult rezolvarea problonei de câmp, a cchkIus la elabraarea unor 

metode de calcul al câmpului nuignetic, adecvate maşinilor electrice. 

O metodă generală constă in aplicarea legikr circuitului magnetic şi a fhnuhii magnetic 

în forma integrală. Se ccmsideră intensitatea câmpului magnedc constantă in diferite pmţiuni 

ale circuitului magnetic al maşinii, şi se determină analitic inducţia şi intensitatea câmpului 

magnetic in domeniile respective. 

O ahă metodă constă în aţrficarea teoranelor hii Kirchhoff pentni circuite magnetice. Se 

stabileşte schema echivalentă a circuitului magnetic prin determinarea reluctanţelor nuignetice 

ale porţiunilor de circuit şi a solenaţiilor aplicate; rezolvând sistemul de ecuaţii obţinut se 

calculează fluxurile şi tensiunile magnetice pentru fiecare element al circuitului magnetic. 

Dintre metodele numerice, cele mai fiwvent utilizate sunt metoda diferenţelor finite şi 

metoda clementului finit Tendinţa actuală de a utiliza, pentru calculul câmpurilor, în mod 

preferenţial metodele numerice este justificată de cel puţin două argumente: 

• De cele mai muhe ori, configuraţia domeniului este complicată, cu neomogenităţi, 

determinarea soluţiei sub framă analitică fiind practic imposibilă. 

- Un domeniu de câmp, oricât de complicat, discretizat c(xespunzător şi investigat 

utilizând un algoritm simplu, in care se adoptă o sohiţie iniţială aproximativă, care apoi se 

recalculează prin iteraţii succesive până la atingerea preciziei dorite, pemiite utilizarea unor 

sisteme de calcul cu viteza de luau deosebit de mare. 

Pentru evaluarea preciziei soluţiei obţinute prin metode numerice, ea trebuie obligatoriu 

comparată cu rezultatele obţinute pe modele fizice sau cu soluţii analitice. 

Eficienţa unei metode de calcul al câmpului - apreciată prin c<»npararea rezultatelor teort îce cu 

cele experimentale depinde în mod esenţial de capacitatea de a alege cel mai adecvat model 

("aproxmwre") pentru problema dată. Un program pentru calculul câmpului, cu cât are caracter 

mai general (privind configuraţiile posibile ale câmpului, regimurile sau condiţiile de material, 

de surse, etc ), cu atât este mai complex şi mai dificil de ^licat ( necesită spaţiu de memorie 

mai mare şi timp de calcul mai îndelungat). 
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CAPITOLUL II 

ELABORAREA MODELULUI ANALITIC AL MAŞINII 

SINCRONE REACTIVE CU ROTOR STRATIFICAT 

2.1. GENERALITĂŢI 

în anul 1966 Cmickshflnk şi Nfcnziefl au propus o soluţie constructiva pentru maşina 

sincrcHiA reactivă QASR)j superioară celc»- realizate anterior, deoarece asigură creşterea 

raportului dintre inductivitatea longitudinală La şi cea transversală Lq. 

Statorul este similar cu cel al maşinii de inducţie; practic, maşina sincronă reactivă se 

poate obţine din cea de inducţie prin înlocuirea rotorului 

Rotorul este realizat din tole de tablă electrotehnică, montate in alternanţă cu material 

izolant din punct de vedere electric şi magnetic; fixarea acestora se face cu piese de prindere şi 

şuruburi executate din material nemagnetic ( alamă, oţel nemagnetic ), pentru a nu mftri 

reluctanţa transversală a maşinii. Atât grosimea pieselor de prindere cât şi numănil şi 

dimensiunea şuruburilor depind de dimensiunile rotorului şi de numărul perechilor de poli. 

în figura 2.1 sunt prezentate două exemple de configuraţii rotorice pentru maşina cu doi poli 

( a ) respectiv cu patru poli ( b ). 

Dacă maşina lucrează la reţea, este necesară o colivie retorică pentru sincronizarea 

maşinii şi pentru asigurarea stabilităţii în funcţionare. Prezenţa coliviei determină scăderea 

raportului dintre inductivitatea longitudinală şi cea transversală, diminuând performanţele în 

ceea ce priveşte momentul obţinut. în cazul alimentării maşmii cu convertoare statice, colivia 

nu este necesară. 

Utilizarea MSR ca element de acţionare se bazează pe evaluarea unor indici de 

performanţă ( momentul electromagnetic, momentul electromagnetic maxim, factorul de putere, 

pierderile totale raportate la momentul electromagnetic, răspunsul în curent la turaţie zero ) în 

ale căror expresii intervin L^ / Lq şi Ld - Lq. Cum statorul este identic cu cel al maşinii de 

inducţie, disimetria magnetică a rotorului este cea care determină în cea mai mare parte 

performanţele maşinii; din acest motiv este deosebit de importantă determinarea inductivităţilor 

Ld şi Lq în funcţie de variabilele prin care se defineşte configuraţia rotorului ( diametrul 

rotorului, grosimea tablei, grosimea izolaţiei, numărul de straturi ferwnagnetice, respectiv 

nemagnetice, număml perechilor de poli ). Pentru a evidenţia dependenţa parametrilor maşinii 

de datele constructive este necesară utilizarea unei metode analitice de rezolvare a problemei de 

29 

BUPT



câmp. Rotonil avftnd câte douâ axe de simetrie pentru fiecare pereche de poli, maţina pote fi 

ftudialA pe baza modehihii d-q, dacâ funt indeplinite unn&toarele condiţii: 

a) inâfuiAiile maţ inii gunt repartizate sinusoidal, !n lungul pasului polar, 

b) Intrefienil este coutant In lungul pasului polar, 

c) circuitul magnetic este nesaturat ( = 0 0 ). 

Statorul fiind prevăzut cu înâşurare trifazalA simetrică, repartizată ( ca la maşina de 

inducţie ), condiţia precizată la punctul a) este satisâcută. 

!n ceea ce priveşte fbnna de variaţie a Intrefienilui !n lungul pasului polar, se pot 

distinge două domenii, notate !n schiţa din figura nr. 2.2 cu <D şi respectiv <2>. în donoeniul (D, 

datorită dispunerii intentiţiilor nemagnedce, paralele cu asta d, lăţimea lor spre intrefier 

depinde de poziţia pe care o ocupă &ţă de axa d. Plin uunare este necesar să se studie» !n ce 

măsuri mărimea fntrefierului echivalent este afectată de numănil şi de lăţimea intentiţiilor 

nemagnetice. Pentiu domeniul <3>, din dreptul pieselor de prindere, din punct de vedere al 

câmpului magnetic, întrefiemlui "geometric* i se adaugă grosimea piesei de prindere 

(nonagnetice) rezultând un Intrefier mult mărit &ţă de cel corespunzător domeniului 0 . 

Tehnologia actuală nu permite rigidizarea corespunzătoare a rotorului stratificat In absenţa 

pieselor de prirulere. Din acest motiv, maşina al cărei rotcH* se consideră executat fără piese de 

prindere reprezintă o simplificare a celei reale şi va fi numită în continuare maşină model. 

Prezenţa interstiţiilor nemagnetice şi a pieselor de prindere conduce la un Intrefier 

rezultant mare după axa q, deci la o valoare mică a componentei transversale a inducţiei 

magnetice în Intrefier. în această situaţie ipoteza pt = 00 nu introduce erori semnificative. 

Pentru câmpul magnetic longitudinal însă, va trebui luată în considerare neliniaritatea 

materialului fieromagnetic. 

Avârd în vedere observaţiile anterioare, s-a urmărit, în continuare, studierea maşinii în 

următoarele etape: 

- determiiMffea influenţei interstiţiilor rotorice asupra întrefieruhii echivalent al MSR; 

- calculul câmpului magnetic şi al inductivităţilor longitudinală şi transversală ale MSR In 
următoarele ipoteze: 

- rotor fără piese de prindOTB, ccMisideiând = 

- ctmsiderarea influenţei pieselor de prindere, cu ipoteza = co; 

- considCTarea influenţei pieselcr de prindere şi a neliniarităţii materialului 
fercanagnetic. 

-analiza influentei configuraţiei rotorice asupra inductivităţilOT de magnetizare ale maşinii; 
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- verificarea experimentală a modelului teoretic. 

^ 3 

1 - tolă 2 - material nemagnetic 3 piese de prindere nemagnetice 4 - prezon nemagnetic 

a b 

Fig. 2.1 Exemplu constructiv de rotor gtratificat: a - cu doi poli; b - cu patru poli 

Fig. 2.8.a. 
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2.2. ANALIZA INFLUENTEI CONFIGURAŢIEI ROTORICE ASUPRA 

ÎNTREFIERULUI ECfflVALENT AL MAŞINII SINCRONE REACTIVE 

CU ROTOR STRATIFICAT 

2.2.1. Consideraţii preliminare 

Se considera motorul aincron reactiv cu rotor segmentai, ftră piese de prindere, a cânii secţiune 

rotorică este prezentatA in figura 2.3; se cunosc toate dimensiunile geometrice. 

J 

Fig. 2.3 

Unghiurile se mâsoard faţâ de axa d, în sens antiofar. Fiecare sector feromagnetic se defineşte, 

pe periferia rotorului, prin unghiurile 9xf. Materialul nemagnetic care separă două zone 

feromagnetice alăturate X, respectiv X+1, are grosimea Axa-h • Grosimea unei zone fieromagne-

ticc oarecare X, se notează cu Ax. Numărul zonelor feromagnetice, respectiv nemagnetice, este n 

pentru o jumătate de pas polar. Cu aceste convenţii se poate scrie: 

= arcsin- 2A, 
'D-2S 
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17 = arcsin 
^ D-2S 

= aicsin 
^ D-2S 

= aicsin 

ly^ = aicsm A J 

(2.1) 

2.2.2. Determinarea grosimii ediivalente a Bonelor nemagpietice pe perireria 

rotorului 

!n figura 2.4 esie iepro2entatA o porţiune dintr-<) zonA nemagneticA 

Axĵ +1 , cupfinsA între sectoarele feromagnetice X, respectiv X +1, având grosimea A x, respcctiv 

Ax+i. 

Fig. 2.4 

Se aţxoxinieazâ periferia rotorului, pentru porţiunile feromagnetice, înlocuind arcul cu coarda 

ccnespunzAtoare. 

în figura 2,5 este reprezentată extremitatea dinsjwe întrefier a zonei nemagnetice (X^+1) ; 

aceasta s-a definit precizând sectoarele feromagnetice alăturate ei. 
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Fig. 2.5. 

Se poAte d^ennina astfel unghiul olxj,^ pentni oricare A = l,/i. Cu notaţia r = 
D-2S 

rezultă: 

Â-\ 

/-l 

Pcntni linia dc câmp dc lunginic minimâ sc poale acrie: 

sina 

de unde se obţine: 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

Se înlocuieşte configuraţia din figura 2.5 cu cea din figura 2.6, condiţia de echivalare fiind ca in 

ambele cazuri Unia de câmp nrtedie bA aibft aceeaşi lungime: 

2 2 
(2.5) 

A4« AA.x^I 

Fig. 2.8.a. 
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înlocuind x din relaţia (2.5) cu expresia (2.4) se obţine grosimea echivalenţi a zonei 

nemagnetice: 

= (2-6) 

Având în vedere că pentm orice valoi ale lui Â i , unghiul poate lua valori numai în 

intervalul ( O, x/2 ), se poate determina mulţimea valcailOT funcţiei: 

A, 
(2.7) 

Explicitând funcţia în raport cu a , se obţine: 

(2.8) 

!n graficul prezentat în figura 2.7 ge «listată câ mulţimea valorilor funcţiei / ( a ) este inclusă 

în intervalul (1; 1^7) ceea ce înseamnă că majorarea grosimii echivalente a zonei nemagnetice 

poale fi de cel mult 27% ( / ( a ^ ) = 1^66 ). 

1.30 

Fig. 2.8.a. 
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2.2.3. Determinarea erosimii eduvalente a lonelor feromagnetice pe periferia 

rotorului 

!n figura 2.8 este reprezentalA o secţiune printr-o xonA feromagnetică oarecare X, având lăţimea 

Ax. LAţimea echivalentA a acesteia pe periferia rotorului A^, este măsura arcului BC, arcul BC 

fiind cuiba ortogonală liniilor de câmp care pătrund din stator, prin intrefîer, !n zona 

femnagnetică rotorică X. Cu convenţia de a iq>roxima arcul cu coarda corespunzătoare, se 

obţine = S C . Dar AC = A»., AB = BE-AE,iarAE = CD. BE respectiv CD se detennină 

din datele geranetrice. 

Cu acestca, sc obţine Ăj^ sub forma: 

(2.9) 

(2.10) 

A ' i - + v . t f - f + + + ( 2 . 1 1 ) 

Fig. 2.8.a. 
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CtHifiguraţia j^ezentatA !n fig. 2.8.a. corespunde marinii având p = 1; !n fig. 2.8.b. Be pffa/iTiift 

cazul general p > 1. Se constata că relaţiile (2.9), (2.10), (2.11) sunt adevărate şi pentru p >1. 

Fig. 2.8.b. 

2.2.4. Determinarea influenţei configuraţiei rotorice asupra Intreflerului 

ediivalent 

Pentru a determina influenţa ptezenţei unei singure porţiuni nernagnetice rotorice asuţ»a 

câmpului magnetic, se f^licâ c<miiguraţiei prezentate in figura 2.5 metoda transfmrtâiii 

conforme. Dacă domeniul studiat nu ar conţine porţiunea nemagnetică, fluxul magnetic <I> 

prin supsafaţa cuprinsă între axele a două zone feromagnetice alăturate şi unitatea de lungime a 

maşinii ar fi: 

(2.12) 

Notând: 

A, + A' _ = A. 

^X.A.1 = \ 

(2.13) 

(2.14) 

9c obţine: 
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= + (2.15) 

Datoritâ prraenţei zonei nemagnetice, fluxul real, este mai mic: 

(D A. + A^ 

7C O 2 d 4 d 

(2.16) 

Reducerea fluxului datorită prezenţei unei singure porţiuni nemagnetice rotorice este echiva-
d) 

lentă cu mărirea întrefienilui de k̂ ^ ori. 
^rfd 

= ^ (2.17) 
A. + A^ - l s { ^ o r c t g \ ^ - H I + 

K O L O 4 d 

Pentn] un rotor având un număr oarecare dc fante neniagnetice, k̂ ^ este definit pe porţiuni, şi 

anume pe intervale cuprinse între ajtele a două zone fert»nagnetice adiacente celei 

nemagnetice şi, confomi relaţiilor (2.6) şi (2.11) depinde de grosimea zonei nemagnetice taxMu 

de grosimile zonelor feromagnctice alăturate A x, rcspcctiv A precum şi de poziţia lor faţă 

de axa d a rotorului ( prin unghiul ). Se obţine o variaţie în trepte a lui ^ lungul 

pafiului polar , care permite o aproximare mai bună a întrefienilui echivalent ( care intervine în 

calculul câmpului magnetic ) al maşinii. Expresia (2.17), reprezentând coeficientul de majorare 

a întrefienilui, prin care se ţine seama de prezenţa unei singure farUe rvemagnetice, permite şi 

considerarea cazului general în care zonele feromagnetice au grosimi difente, respectiv ftşiile 

nemagnetice au grosimi diferite. Din punct de vedere practic această soluţie complică mult 

execuţia maşinii şi nu prezintă interes în condiţiile tehnologiei actuale de realizare a rotorului. 

2.2.5. Exemplu de calcul 

CcHisiderând cazul unei maşini având zonele feromagnetice rotorice de aceeaşi grosime şi 

următoarele date: p = 1, 5 = 0.35 mm, n = 36, s-a determinat dependenţa fiactonilui k̂ ^ de 

poziţia zonei nemagnetice faţă de axa d şi pentm diferite grosimi A^ ale zonelor nemagnetice. 

Se consideră zona 1 cea plasată în axa d. Rezultatele obţinute sunt reprezentate grafic în figura 
2.9. 
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1.14 

1.12 

110 

035 

parametni: \ 

0.3 \ 

« 
1.08 

1.06 

1.04 

1.02 

1.00 

055 

02 

0.15 

0.1 

0 05 . 

10 20 

numaiii zonei nemagnetk» roiorico 
30 40 

Fig. 2.9 Dependenţa coeficientului Ar̂ j de poziţia fâţiei nemagnetice faţă de axa d 

Pentm = 0.2 mm; kĝ  are valori cuprinse între 1.0399 şi 1.04631, deci variaţia lui e«te 

nesemnificativă. 

Se constată că pentru A ^ ^ S ( A,x= 0.05; 0.1; 0.15; 0.2; eventual chiar 0.25mm poate fi 

considerat practic constant, indifer^ de poziţia zc»ei &ţă de axa d. 

Dacă A^ « v a r i a ţ i a hii k,^ hingul pasuhii polarnu mai poate fi neglijată. 

Cu cât k̂ ^ corespunzătca- interstiţiului cel mai apreciat de axa d a rotorului are valoare mai 

mare cu atât variaţia sa în lungul pasului polar este mai mare. 

Pentiu o analiză mai generală, este util să se exprime ^ ^ 

1 

t 2 1 -A. . 1A^ , ,, 
(2.18) 
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Notând: 

= y (2.19) 

(2.20) 

se obţine: 

(2.21) 

!n fig. 2.10 8-a reprezentat dependenţa lui k̂ ^ ^ funcţie de variabila independentă y şi de 

paraxnetnil k = / Au, OMisiderând un domeniu larg pentru y = — (între 0.1 şi 10) . Nu s-a 
S 

reprezentat grafic cazul banal y = O, 1. 

!n figura 2.11 s-a reprezentat Jt̂ ^ numai pe domeniul In care valoarea sa nu depăşeşte 1.08 

oricare ar fi parametrul k = A^ / A^. 

jm: 

A jj /5 

Fig. 2.10. Dependenţa coeficientului k̂ ^ de y = A^/ tî şi de Jb = A^ / A, 
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1.08 

1.06 

1.04 

1.02 

1.00 

parametru: k=A / a 

128 
JL « • I I L J i _ L 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 

Fig. 2.11. Dqjendenţa coeficientului y = A^ / tî şi de Jt = A^ / A. 

2.2.6. Concluzii 

Curbele reprezenlate în figura 2.10 indică variaţia pronunţaia a înlrefierului echivalent în 

funcţie de raportul A^/ S pentru valori mici ale lui k. Cu cât k devir» mai mare, cu atît 

A./ S influenţeazft mai puţin variaţia lui ^ figura 2.11 s-a reprezentat î umai pe 

domeniul în care are valori gub 1.08 ( deoarece exemplul analizat a arătat că variaţia hii k̂ ^ 

mai mică dacă valoarea sa corespunzând interstiţiului cel mai apropiat de axa d este mai mică ). 

Analizând k^^ cu precădere în dcmfteniul în care variabila iivdependentă A^/ S are valori 

uzuale din punct de vedere practic , indiferent de valoarea lui k, pe baza graficelor din figura 

2.11 se pot formula următoarele observaţii: 

1. Cu cât A^/ S are valoare mai mică, cu atât variaţia hii A. este mai mică în lungul 

pasului polar, prin urmare Jt^j variază mai puţin cu creşterea valorilor lui k . 
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2. Cu cât A , / S are valoare mai mare, cu alât variaţia luiA^ este mai pronunţatA în 

lungul pasului polar, pdn urmare kĝ  variază mai mult cu scăderea lui k. 

3. Pentru A^ -< J se poate considera că valoarea lui a{HX)ximativ constantă în 

lungul pasului polar, eroarea fiind cu atât mai mică cu cât k este mai mare. 

4. Numărul perechilor de poli nu intervine explicit în expresia lui dar se poate 

urmări şi influenţa lui p asupra lui k^^. Pentru cazul general p>l, o porţiune din secţiunea 

rotoncă, corespunzând unui pas polar este reprezentată în figura 2.12. 
Valoarea minimă a măsurii unghiului , calculată cu relaţia (2.2), nu poale fi mai mică 

decât: 

= 
2 Ip 

întrucât la limită, se poate considera că pentm ultima zonă nemagnetică periferia rotorică , 

aproximată cu coarda BC^AC, este ortogonală axei q. 

Fig. 2.8.a. 
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în tabelul 2.1 gunt prezentate domeniul maxim de variaţie al unghiului respectiv al 

funcţiei f{a) pentru diferite valori ale lui p. 

Tabehil2J.CQresp(»idenţa domeniilor de variaţie a mărimilOT flfjiji^i şi / ( a ) = A^ / Â^ A-îl 

p / ( « ) = ^XMxf^XMX 
1 

(1; 1,266) 

2 (1; 1.060) 

3 (1; 1.026) 

4 
Ifc n 

(1; 1.014) 

Relaţiile prezentate au pemiia elaborarea unui program de calcul care determină întrefienil 

echivalent al unui motor sincron reactiv cu rotor stratificat cu număr oarecare de zone 

nemagnetice. 

Se observă că variaţia grosimii echivalente a zonei nemagnctice scade pronunţat cu creştcrea 

numămlui de perechi de poli, p. Deci variaţia întrefiemhii în lungul pagului polar, datorită 

intOTtiţiilor nemagnetice rotorice, e«te mai mică cu creşterea numărului de perechi de poli. 

Aprecierile ftcute asupra domeniului valorilor lui gunt globale, ele se bazează pe 

observaţia qSl a are o variaţie strict monotonă, iar limitele rezultă din consideraţii 

geometrice, evidente. Este însă dificil de evidenţiat depwKienţa explicită de p a lui k^ -̂
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2.3. CALCULUL CÂ\IPULUI MAGNETIC ŞI AL INDUCTIVITÂTILOR 

SINCRONE LONGITUDINALÂ ŞI TRANSVERSALA ALE MAŞINII 

SINCRONE REACTIVE CU ROTOR STRATIFICAT, FĂRĂ ELEMENTE DE 

PRINDERE (MAŞINA MODEL ) 

2.3.L Ipoteze simplificatoare. Prcdiari 

1. Permeabilitatea zonelor feromagnetice se consideră infinită in r^xvt cu cea a celot 

nemagnetice, admisă egală cu Ho (permeabilitatea vidului). 

2. Se admite că în toate secţiunile perpendiculare pe aioil nnaşinii câmpul magnetic este acelaşi 

şi se neglijează câmpul magnetic caie se închide prin zona de ĉ >ăt. 

3. Se consideră că solenaţia produsă de înfăşurarea statcnică are distribuţie sinusoidală pe 

perifiem inductorului. 

4. Se ţine seama de prezenţa crestăturilor statorice intermediul factorului lui Carter kĝ . 

5. Influenţa interstiţiilor rotorice asupra întrefîerului echivalent se consideră prin intermediul 

coeficientului k̂ ^ detemiinat confomi paragrafului 2.2. Se admite k̂ ^ constant pe domeniul 

cuprins între axele a douA 7X)ne neniagnetice succesive. 

Observaţie: CocficicnUil k̂ ^ s-a definit pe domenii cuprinse între axele zonelor 

feromagnetice alăturate (conform schiţei din fig. 2.13 cazul a ). Pentru rezolvarea problemei de 

câmp , interesează fluxul magnetic care pătrunde din stator, pnn întrefîer, într-o fâşie 

feroinagneticâ rotorică oarecare. întrucât valoarea inducţiei magnetice în întrefîer depinde de 

valoarea întrefîerului echivalent, este util să se accepte k̂ 2 constant pe domeniul cuprins între 

axele a două interstiţii nemagnetice alăturate ( conform schiţei din fig. 2.13 cazul b ), şi definit, 

pe periferia statorică, prin coordonatele xx, şi x^f: 

x., = —arcsm-^^-î ——-
^^ 2 D-IS 

• • • 

= 5 a r c s i n ( - ^ ( 2 Î A , A = ^ ^ (2.22) 
l V-2d 2 

Xy = Ş a r c s i n ( - ^ A, + A,,,, + I A , 
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T 

b 

Fig. 2.13 

2.3.2. Determinarea mărimilor corespmnătoare câmpului magnetic transvenal 

într-un punct pe periferia indusului, plasat la distanţa x d© axa d, considerată de referinţă, ( fig. 

2.14 ) solenaţia este: 
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incare: 

<9 (x) = — im-^r 
' 2p t 

iJÎ 
K 

(2.23) 

(2.24) 

Fig. 2.14 

Sectoarele feromagnetice sunt echipotenţiale magnetic, având potenţialele Vi ,V2,...,Vo. 

între doua sectoare feromagnetice câmpul este plan-paralel, fiind determinat de diferenţa 

potenţialelor magnetice ale suprafeţelor alăturate. în întrefier câmpul are două componente, una 

radiala şi una tangenţială. Interesează componenta radială. Se poate admite că solenaţia are un 

salt local de la valoarea zero, cât este în miezul feromagnetic statoric, la valoarea Oq(x), cât este 

valoarea solenaţiei considerată pe suprafiaţa interioară a statorului. Prin urmare, o^pcvtenta 

radială a inducţiei magnetice în întrefier, în punctul de coordonată x din dreptul unei porţiuni 

feromagnetice oarecare X este: 

(2.25) 

Sĵ  reprezintă întrefierul ediivalent al maşinii în dreptul zonei fraxHnagnetice oarecare X: 

^x = f̂ sxKixS (2.26) 

Dacă lungimea axială a maşinii este 1, fhixul magnetic al câmpului care pătrunde, din miezul 

statOTic, în 8ect(»ul fioomagnetic cu potenţialul Vn eete: 

V 
= 2 \Bs,{x)ldt (2.27) 

Din (2.25), (2.26), (2.27) se obţine: 
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<D, = (2.28) 
npS^ T T S^ 

Oq Be poate Bcrie sub forma: 

= (2.29) 

în care: 

C^ , = (co®^;r - co«^;r) (2.30) 
FIPS^ T T 

(2.31) 

Acegt flux este egal cu cel care străbate guprafâţa planft Sn-i^ dintre zcniele n şi n-1, in baza 

legii fluxului magnetic. Inducţia magn^că Bn.i in {xxţiunea nemagnetică de lăţime dintre 

zianelenşin-1 este: 

<D. 
= (2.32) 

în care: 

= + + (2.33) 

Sn-ij» determinată mai BU« corespunde situaţiei p=l . Pentru cazul general p>l considerând o 

porţiune din secţiunea rotorică, c(»e8punzând unui pas polar ( fig. 2.12 ) expresia ariei 

suprafeţei Sq.i^ are fomia generală: 

= /{ 
A-1 A-l ^P 

fi-\ n-l 

(2.34) A-L A-L 2 P 

Observaţie: PotIiu a nu încărca şi mai mult fomia exţnesiilcx ,̂ s-a notat cu Sn-ijj respectiv , în 

continuare cu Svia ^ suprafeţele cât şi aria acestc^ considerând că nu există posibilitatea de 

confuzie datodtă contextuhiL 

Tensiunea magnetică între zonele n şi n-1 este: 

(2.35) 
>"0 
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decirezuhâ: 

V - (2.36) 

Din relaţiile (2.29),(2.36) se pot pune în evidenţă şi în expresia potenţialului Vn-i un termen 

depinzând de 9 şi celălalt de Vn: 

= (2.37) 

Aplicând legea fluxului magnetic domeniului ocupai de zona fcromagnetica de potenţial Vq-i, 

rezultă: 

=<D.+2 \B^{x)idx (2.38) 

Se obţine, după înlocuiri: 

În care: 

c^ ^ =: + (2.40) 

= (1 ^ - 2//yo " (2.41) 
^ll-l Vl.ll ^n-l 

Pentru X = n şi X = n-1 g-a evidenţiat ca <I>x , respectiv <I>vi, Vvi «e pot scrie ca sumă a doi 

tenneni, unul depinzând de amplitudinea solenaţiei statorice, cel&lalt de potenţialul magnetic 

scalar Vq al zonei feromagnetice n, iar coeficienţii depind numai de datele constnictive ale 

maşinii - dimensiuni gecnnetrice, date de bobinaj şi mărimi de material. Relaţiile utilizate 

pentru a detemiina fluxurile <S>\ (t>\.\ respectiv potenţialul V^i reprezintă expresia matematică 

a legilor fluxului magnetic, respectiv a circuitului magnetic, deci ele sunt valabile indiferent de 

poziţia ocupată de zonele fercanagnetică, respectiv nemagnetică pentm care se aplică. Prin 

umiare, cnicare flux <I>\ se poate scrie sub frama: 

= (2.42) 

iar potenţialul m a g n ^ scalar al OTicărei z)cme nonag^^ce X se poate scrie sub fOTna: 

(2.43) 

în care coeficienţii C^ ^yC^ ŷ Ĉŷ ^ ^^^^ depind doar de datele constructive ale maşinii -

dimensiuni geometrice, dale de bobinaj şi mărimi de material 
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Pentru odcare zionă feiomagnetică X, având potenţialul magnetic Vx fluxul magnetic al 

câmpului transversal care o străbate este: 

= + 2 (2.44) 
'JU 

iar pentru oricare zonă nemagnetică de lăţime Axji+i ^ 

(2-45) 
Sx-u /'o 

imde S VIA ^ ^ ^ secţiunii străbătute de fluxul ^ , dusă prin mijlocul zmei nemagnetice. 

Soiind ecuaţiile de mai sus pentru fiecare zonă magnetică, respectiv nemt^netică, deci pentru 

se obţine un sistem in care numărul ecuaţiilor ( 2ii ) este egal cu cel al necunos-

cutelor ( n fluxuri şi n potenţiale magnetice scalare ). 

^ (2.46) 
1 

Deoarece în axa d Bţ,, = O şi Oq = O, potenţialul nmgnetic al primei 2»ne feromagnetice este 

Vj = 0. Cu accastâ prccizare şi ţinând cont de relaţiile (2.23), (2.42), (2,46) se obţine Vn, sub 

forma: 

y^ = ff {2 Al) 

/'o /'o 

iar din (2.42), (2.45) se obţin coeficienţii C^^^, C^ ŷ  : 

c» . , = + (1 + V ^ ' ^ î p L y c ig>S, t T S, 

(2.48) 

c , . , . = Hi* + 

^ C , . (2.49) 
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fi prin urmare se pot deterniina potenţialele Vx, respectiv fluxurile <I>x, inducţia magnetici în 

întreficr în dreptul fiecărei zone feromagnetice X şi inducţia magnetică în porţiunile 

nemagnetice lotorice. 

= f ^ - ^ ^ L L L (2.50) 

în care: 

Se obţine: 

(2.51) 

(2.52) 

= (2.53) 
/'o k-2 

Din (2.47),(2.52),(2.53),(2.54) se determină Vx în funcţie numai de 6: 

V, = (2.55) 

= ^ C,.,) (2.56) 

Inducţia magneticA !n zona nemagneticA rotoricA oarecare ( ^ l A ) cupiinsA intre zonele 

feroniagnetice X-1 şi X egte: 

V u 

în care Vx şi Vâi se determină din relaţiile (2.55),(2.56); x ca funcţie de amplitudinea 

flolenaţiei statorice este: 

= (2.58) 

Observaţie : în cazul în care rotcxul are o 2X)nă nemagnetică ( de grosime /V>) plasată în axa d, 

dacă potenţialul magnetic scalar al zonei fercnnagnetice 1 este V^ atunci cel al zc»iei 

feromagnetice simetrice ei în raport cu axa d este -Vj şi pnn urmare se obţine: 

iar expresia potenţialului magnetic scalar Vn este: 
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1 ^ n - U n . ^ ^ -L ^ 4. ^ 
/'o Vi.» /'o « .̂.-a,--! /̂ o /'o -̂ «̂o J/- _ /"O -«r-i.» r-o -i»-a.i»-i r-B "ia r-g —o q 

Inducţia magneticA !n f&şia nemagneticA rotodcă plasată in axa d este: 

2K 
Ao 

Fluxul polar axa transversală este: 

= (2.59) 
o 

în care: 

(2.60) 

Din (2.55),(2.56),(2.59),(2.60) rezulta: 

= - c o s ^ ^ r ) - - ( 2 . 6 1 ) 

Arest flux corespunde tuturor aimonicilor superioare de Bpaţiu datorate formei dinţate a curbei 

Bolenaţiei rezultante în Ixingul pasului polar. 

Amplitudinea aimonicii fundamentale a inducţiei magnetice în întiefier este: 
» 

4 î r 
fi , = - I B M s m - m i x (2 62) 

Expresia amplitudinii armonicii fundamentale a inducţiei magnetice în întreiier, după axa q, ca 

funcţie explicită de 9 se detennină din (2.23),(2.25),(2.55),(2.62): 

= / 'o l—E^r^^ 'v " - ^ - 8 i n ^ ; r ) + 

+ - y — Q , ( c o 8 ^ ; r - cos^^r)]^ (2.63) 
TctiS^ ' r r 

Fluxul polar Oqi , cfxespunzătcr arm(»ucii fundamentale a inducţiei magn^ce B<,i este: 

(2.64) 
ft 

Din (2.63),(2.64) se obţine expresia fluxului magnetic transversal O^j în funcţie de 0: 
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" K prfxS^ " lifpx-x^x ^ 

+ 1 2 — ^ - c o e — ( 2 . 6 5 ) 

Determinarea Inductivităţii de magnetixare transversală, Lbu,i 

Fluxul transversal total este: 

%,=Nkb<I><,i (2.66) 

In care N reprcziniă numărul de spire al unei fkze a infişurării iar kb reprezinlA fiictorul de 

bobinaj al îniăşuFfirii Inductivitatea de magnetizare transversalA eete: 

(2.67) 

Din relaţiile (2.65),(2.66),(2.67) rezultă: 

+ ^ - (2.68) 
ILI.^S^ T T 

Relaţia reprezinlă dependenţa inductivităţii de magnetizare tiansv^sală în funcţie de datele 

constructive ale niaşinii ( dimensiuni geonr>ethce, mărimi de material şi dale de bobinaj). 

Determinarea inductivitAfil transversale, L^ 

= (2.69) 

L^ reprezintă inductivitatea de dispersie, calculată c<Hifonn [ D6 ]. 

2.3.3. Determinarea ni&rimilor corespum&toare cftmpului magnetic longitudinal 

Pentru câmpul l(^tudinal, OTiginea coordcmalei spaţiale x se păstrează !n axa d. Prin urmare, 

compooCTtta după axa d a solenaţiei în punctul x, pe p^iferia indusului, este: 

^ ,(r) = Acos -> r (2.70) 
Ip V 

Componenla radială a inducţiei magnetice este: 
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= (2.71) 

Fluxul polar anespunzătcH' este: 
t 
2 

(J>j = 2jBgjix)ldx (2.72) 
o 

Din (2.70),(2.71),(2.72) se obţine: 

(273) 

Acest flux corespunde tuturor armonicile spaţiale detenninate de fbnna dinţată a curbei 

solenaţiei în lungul pasului polar. Amplitudinea armonicii fundamentale a inducţiei magnetice 

!n intrefîer, dupft axa d este: 

^ (2.74) 
r «"o 

Din (2.70),(2.71),(2.74) rezultă: 

= M — + (2-75) 

Fluxul polar longitudinal O^j, corespunzător inducţiei magnetice Bdi este: 

(2.76) n 

Din (2.75),(2.76) ae determină (D̂ i ca funcţie de 6 : 

_ Ifidx ^ 1 A 1 , , 1 ^ 1 , . 2xw . Ix^, _ 
n p r f . S ^ " r r 

Determinarea tnductivităţii de magnetiiare longitudinală, L,.di 

Fluxul total după axa d este : 

^di=Nkb<Ddi (2.78) 

iar inductivitatea de magnetizare Icmgitudinală, Lm̂ i este: 

(2.79) 

Din (2.77), (2.78), (2.79) se obţine: 
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nr P^tiSx r 
M ^-BDi——;r)j (2.80) 

Relaţia precedentă reprezinte dependenţa inductivitAţii de niagnetiiare dupft axa longitudinala, 

in funcţie de datele constructive ale maşinii ( dimensiuni geometrice, mflrimi de material şi dale 

de bobinaj). 

Determinarea inductivit&ţii longitudiiiale, Ld 

(2.81) 

2.3.4. Exempta d« calcul 

S-a considerat maşina avSnd unnAtoarele date: D = 0.0632 m, 5 = 0.35 nun, 1 = 0.055m, 

p = 1, N = 214 spire / fkol, a = 2 cAi de curent, I = IA, n = 30 interstiţii nemagnetice rotorice, 

Au = 0.22 mm şi s-a detemiinat variaţia !n lungul pasului polar a componentelor inducţiei 

magnetice în întrefier. Datorită simetriei reprezentarea grafică s-a făcut pentru o jumătate de pas 

polar, între axa d (x = 0) şi axa q (x = x / 2). 

002 003 

x(mj 

0.04 0.05 

Fig. 2.15 EHstribuţia inducţiei magnetice longitudinale în întrefier 
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Fig. 2.16. Distribuţia inducţiei magnetice transversale în întrefier 
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Fig. 2.17. Distribuţia solenaţiei trans\'ersale în întrefier şi a potenţialului magnetic scalar al 
zonelor feromagnetice rotorice 
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Fonna de variaţie în lungul pagului polar a inducţiei magnetice longitudinale în întrefier, 

Bsd (fig 2.15) este ginusoidală, urmărind distribuţia golenaţiei longitudinale 0d, deoarece s-a 

admis că permeabilitatea zonelor feromagnetice se consideră infinită în raport cu cea a celor 

nemagnetice. Pentru a explica variaţia în lungul pasului polar a inducţiei magnetice transversale 

în întrefier, B̂ q (fig. 2.16), s-au reprezentat, în figura 2.17, mărimile de care depinde Bsq 

(confonn rel.2.25): solenaţia transversală 6q şi potenţialul magnetic scalar V al zonelor 

feromagnetice rotorice. Diferenţa dintre 9q şi V creşte în fiincţie de x până la o valoare maximă, 

după care scade în dreptul zonelor feromagnetice apropiate de axa q (x > 0.03 m ) şi urmăreşte 

forma de variaţie a solenaţiei transversale 9q în dreptul ultimei zone feromagnetice rotorice. 

Pentm configuraţia rotorică precizată întrefierul este practic constant în lungul pasului 

polar şi din acest motiv nu s-a mai reprezentat grafic. 

2.3.5.Conchizii 

Expresiile stabilite pentru mărimile necunoscute sunt generale, ele putând fi aplicate 

pentm diferite config\imţii de rotor segmentat sau stratificat, cu număr oarecare de zone 

feromagnetice, respectiv ncmagnetice, în limitele impuse de ipotezele simplificatoare admise 

iniţial. (în coca ce priveşte terminologia, 'rotor segmentat' este potrivită pentm a desemna 

configuraţia cu un număr mai redus de zone feromagnetice, iar cea de 'rotor stratificat ' este 

mai sugestiva pentm cazul unui număr mare al acestora.) 

Prin determinarea coeficientului de majorare a întrefieralui în dreptul fiecărei zone 

nemagnetice se determină variaţia întrefierului în lungul pasului polar şi se ţine cont de această 

influenţă asupra parametrilor maşinii. 

S-a urmărit pe de o parte ca mărimile necunoscute să fie exprimate sub fomiă explicită 

în funcţie de sursa câmpului - solenaţia statoncă - şi de datele constructive ale maşinii, iar pe 

de altă parte ca expresiile obţinute să poată fi utilizate într-un program de calcul, analizarea unui 

număr mare de configuraţii rotorice impunând utilizarea calculatomlui. 

în consideraţiile precedente, neglijarea saturaţiei zonelor feromagnetice poate introduce 

erori considerabile în calculul inductivităţii de magnetizare longitudinale Lmdi, a cărei valoare 

depinde de valoarea curentului. O altă sursă de eroare o constituie faptul că rotorul s-a admis ca 

fimd constituit din tole axiale (feromagnetice) separate de straturi nemagnetice, fără a se lua în 

considerare necesitatea consolidării acestora cu piese de prindere a căror prezenţă schimbă 

valoarea şi distribuţia câmpului. 
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14. CALCULUL CÂMPULUI MAGNETIC ŞI AL INDUCTIVITĂŢILOR 
SINCRONE LONGITUDINALA ŞI TRANSVERSALA 
ALE MAŞINn SINCRONE REACTIVE CU ROTOR STRATIFICAT, CU 
PIESE DE PRINDERE ( MAŞINA RE AL A ) 

2.4.L Consideraţii preliminare 

Configuraţia rotorică prezentată în fig. 2.3 este una simplificată, deoarece nu se 

precizează cum se fixează unele de altele tolele feromagnetice şi elementele nemagnetice. 

Soluţii aplicabile în practică sunt prezentate în schiţa din fig. 2.1.a. pentm p = 1, respectiv în 

fig. 2.1.b. pentru cazul p = 2. 

Piesele de prindere au grosimea de circa 10 ori mai mare decât tolele, din considerente 

de OTdin mecanic, şi prin urmare, în dreptul ultimei lone feromagnetice rotorice, întrefierul 

maşinii este mult diferit de cel existent în dreptul celorlalte. Rezolvarea problemei de câmp în 

acest domeniu se face cu metoda grafoanalitică, liniile de câmp fiind aproximate cu arce de cerc 

şi Begmente de dreaptă. 

Prezenţa şuruburilor de prindere conduce la configuraţie diferită a câmpului pentru 

uncie sccţi\ini transversale şi anume pentru o porţiune dt nx d,/1 din lungimea / a maşinii, n 

reprezentând numărul iar d̂  diametrul şuruburilor. în cele ce urmează se admite că prezenţa 

şuruburilor nu influenţează câmpul magnetic, deci se menţine ipoteza 2 de la pct. 2.3.1. 

2.4.2. Determinarea tntrenenihil In lona pieselor de prindere 

Considerând = oo, o linie de câmp oarecare în domeniul analizat, se caracterizează 

prin următoarele: 

- este ortogormlă suprafeţei statorice (la limită are direcţia razei rotorice); 

- este ortogonală suprafeţei feromagnetice adiacente piesei de prindere. 

2.4.2.1. Cazul p=l 

Variaţia întrefierului este datorată variaţiei grosimii pieselor de prindere, deci se poate 

admite cu aproximaţie acceptabilă că înlr-un punct oarecare, mărimea întrefierului, 6(x), este 

dată de dimensiunea sa geometrică, 5, la care se adaugă grosimea, în acel punct, a piesei de 
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prindere 5(31: 
(2.82) 

Variabik x caracterizeazft poziţiA punctului fiiţă de axA d a rotorului (confoim fig. 2.18). 

în fig. 2.18 erte evidenţiată aproximarea admisă pentiu mărimea întrefieruhii, 5(x), într-un 

punct oarecare al domeniului in discuţie. 

Fig. 2.18 

5(x) se obţine sub forma: 

(2.83) 

Din relaţia (2 83) te obţine S{x) - S pentru x-x^ , respectiv S{x) - S-^S^ pentru * = — 

Fcvma de variaţie a intrefîerului unei maşini bipolare, pentru o jumătate de pas polar 

este: 

Six) = 
X T S(x) = S + + r{ain—ft - 1) pentru x g [jc^,-] 

pentru * X = (2.84) 

(2.85) 

14.2.2. Cazul general p>l 

Pentru aproximarea lungimii liniile de câmp în întrefiCT în dreptul zraiei ferranagnetice 

D se observă că dc»r>eiuul studiat se poate considera compus, din punct de vedere geonoetric, din 

trei gubdomenii, confomi fig. 2.19: 
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1. - zona care corespunde intrefîerului ''geometric'' al maşinii ( dintre supra&ţa interioară 

a statc^ui şi suprafaţa exterioară a rotomhii)̂ ^ 

2. - zona delimitată de arcul CC şi coarda CC ; 

3. - ZMia cuprinsă între coarda CC şi zona feromagnetică n ; 

Fig. 2.19. Schiţa explicativă pentru determinarea întrefierului în dreptul pieselor de prindere 

Astfel^ poitru X G [X^] exjMesia întrefierului se poate scrie ca suma a trei termeni. 

corespunzând subdomeniilor precizate anterior. 

în care: 

S^ix) = r lco8- (^ - -^r) - - ^ft)] 
p i r p i x 

(2.86) 

(2.87) 

(2.88) 
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Pentru gubdcffnenhil 3, liniile de câmp care p&tiund în lotOT gunl <xtog(Hiale frcmtierei CBEC; 

prin unnare le admite că cele care trec prin porţiunile CB respectiv CE se pot aproxima cu arce 

de cerc, iar cele care trec prin porţiunea BE se pot aproxima cu segmente de dreapti. Cu aceste 

ipoteze simplificatoare admise, se obţine: 

2 P P2 r p i t 
P 2 T 

(2.89) 

S,ix) = - 4 1 - c o s l ( ^ - " ^ f c ) ] , X GIx* I ) (2.90) 
p 2 T L 

X* se determinA din c<mdiţia ca lungimea liniei de câmp sA fie aceeaşi. 

Din (2.86),(2.87),(2.88),(2.89),(2.90) se obţine fbmia de variaţie a întrefienilui în dreptul 

pieselor de prindere pentru o maşini cu p>l: 

1 >r X cJ(x) = 5 + / lc , (x^,r , />)cos-(--- ; r ) -Cj(x^,r ,>r)) , pentni x€[x^,x*] (2.91) 

m care: 

Jt.. K p i x 1 + - ( 1 - - ) ^ ^ (2.92) 
2 p 

p 1 X 

1 .K X. = q ( x ^ , r , / 7 ) c o s - ( ^ - ^ ; r ) (2.93) 
p i x 

J(x) = r l c o 8 - ( - - - K ) - 1], pentru x e (x^,-] (2.94) 
p i x 1 

Pentru a ţine c<»it de {vezenţa crestAturilOT statorice, întrefierul dat de fomiulele (2.84) , 

(2.85), (2.91), (2.94) trebuie majorat de it,, ori. 

Consideraţiile âcute în capitolul (Hecedent privind metoda de detominare a mărimilor 

de câmp necunoscute ( fluxuri magnetice şi potenţiale magnetice scalare) suni generale, ele 

fiind bazate pe legea fluxului magnetic, respectiv pe legea circuitului magnetic. Configuraţia 

geometrică rotorică reală, având întrefierul variabil în dreptul ultimei zone feromagnetice 

rotOTice dat(»ită pieselor de prindere, conduce la modificarea fc»mei exjHesiilcx- mârimilOT 

r^ecunoscute, corespunzălor formei de variaţie a întrefieruhil 
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2.4.3. Determinarea inductivităţii de magnetizare transversale Lmiu !n caxul p=l 

Expresia componentei după axa q, a inducţiei magnetice in intrefier, !n dreptul zonei 

femriagnetice oarecare, X, se obţine ţinând cont de relaţiile (2.84), (2.85) sub forma: 

0 
(2.95) 

= ti, 

r 

pentni x (2.96) 

Fluxul magnetic transversal care pătrunde prin intrefier !n zona feromagnetică n este: 

0^ = 2]B^ix)ldc 

Din (2.23), (2.24), (2.% ) se obţine: 

în care: 

a = 

= ^ + 

(coa-^fc - co»—fc) 

S + S-r 
r\nb 

b = 

nrk,^ 2 x ^{^r-5-5,){5^ 5,) 

(2.97) 

(2.98) 

(2.99) 

(2.100) 

(2.101) 

(2.102) 

Pentru toate celelalte mărimi necunoscute (fluxurile magnetice respectiv potenţialele 

magnetice scalare V̂  = l,/i - 1) sunt valabile expresiile determinate în paragraful 2.3. 

Din (2.59), (2.95), (2.96) rezultă: 

(2.104) 
în care: 

(2.105) 

(2.106) 
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c , ^ = + )nb] (2.107) 

2//o/r 0 , \nb (2.108) 

Acefit flux cfHespunde tutunx^ aimonicilOT guperioare de spaţiu datcxate fonnei dinţate a 

cuibei solenaţiei rezultante, în lungul pasului polar. 

Amplitudinea armcmicii fundamentale a compcHientei dupft axa q, a inducţiei magnetice 

în întreficr, , se obţine din (2.55).(2.56),(2.62).(2.95).(2.96) şi este: 

(2.109) 

(2.110) 
T r 

. (2.111) 
' ^k,^' r 2r T r^{2r-S-S,XS + S,) 

4 ;r(T-2x,) S + S -r 
b , = - — Cy,[- ^ + ^ Ini (2.112) 
'' nrk,,-'' 2r ^(^Zr - S - S,XS + S,) 

Fluxul polar transversal, corespunzător annonicii fundamentale a inducţiei magnetice în 

întrefîer se obţine din (2.64) «i (2.109): 

(2.113) 
K 

Inductivitatea de magnetizare transvo^ală, corespunz&toare armonicii fundamentale a 

inducţiei magnetice în întrefîer se obţine din (2.66), (2.67), (2.113): 

- +^3) (2-114) K 

2.4.4. Determinarea inductivităţii de magnetiiare loneitudiiiale L^di In caiii] p=l 

Expresia compcxientei după axa d, a inducţiei magnetice în întrefîer, în dreptul zonei 

ferwnagnetice oarecare, X, se obţine, ţinând cont de relaţiile (2.84), (2.85), sub forma: 

= pentru x, A = M (2.115) 
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= fi, pentni x e [x^ (2.116) 

r 

Fluxul polar longitudinal se obţine din (2.72), (2.115), (2.116) gub fbima: 

= + (2.117) 

(D^ = ( s i n ^ ^ - s i n ^ ^ ) ] (2-118) 

S-i-S, (2.119) 
S 

Acest flux corespunde tuturor atmonicilor superioare de spaţiu datorate f(»Tnei dinţate a 

cuibei Bolenaţiei rezultante, in lungul pasului polar. 

Amplitudinea ann(»ucii fundamentale a c(mip(mentei după axa d, a inducţiei magnetice 

în întrefier, BJ^, se obţine din relaţiile (2.70), (2.71), (2.74), (2.115), (2.116) sub fonna: 

+ (2.120) 

în care: 

= - z i ( ' y - + " - i n — P ' ' ̂  

= î — ? - - c o 8 - ^ ; r ] (2.122) 
r Ix X 

b^ = —T^^li^r -S- S^XS + SJ \nb ( 2 . 123 ) 
fir k,^ 

Fluxul polar Itmgitudinal, corespunz&tc»' amrKmicii fundamentale a inducţiei magnetice 

în întrefier se obţine din (2.76), (2.120), (2.121), (2.122), (2.123): 

(2 .124 ) 

Inductivitatea de magnetizare longitudinală, c<»espunzătoare armonicii fundamentale a 

inducţiei magnetice în întrefier se obţine din (2.78), (2.79), (2.124): 

= + b,, + b,,) (2.125) 

Cunoscând L^qi (din rel. 2.114), L̂ cu (din rel. 2.125) şi Lg (calculat conform ( D6 ] ) se 

determijiâ inductivitâţile sincrone Ld şi Lq. 
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14.5. Exemphi de calcul 

S-a (XMiBiderat maţina sincronA reactivă avâivci următoarele date: I>=0.0632m, 5 = 0.35 

mm, p=l, l=0.055m, număml uonclor ncmagneticc rotorice n=30, A&=0.5mm, Au=0.22mm, 

N=214spire/fkză, a=2câi de curent 

Pentru a evidenţia influenţa i^ezaiţei pieselOT de prir^iere asupra întrefierului 

echivalent al maşinii, respectiv asupra formei de variaţie a inducţiei în întrefier, g-au 

reprezentat grafic in fig. 2.20 variaţia întrefierului echivalent, iar in fig. 2.21 şi fig. 2.22 

variaţia compor^entelor irniucţiei magr^ce !n întrefier. 
în fig. 2.23 8-au reprezentat mărimile care determini distribuţia inducţiei magnetice 

transversale in întrefier, B q̂: solenaţia transversalfl Oq şi potenţialul magnetic scalar al zonelor 

feromagnetice rotorice, V. Datorită simetriei, este suficient ca analiza sA fie ftcuti pentm o 

jumătate de pas polar, (între axa d şi axa q̂  respectiv pentru valori ale variabilei x cuprinse între 

O şiT/2). 

în fig. 2.2 s-au marcat cele două domenii distincte prin mărimea întrefierului maşinii 

gincxwie reactive reale: cel din dreptul intcrstiţiilor r^anagnetice, simetric în raport cu axa d a 

rotorului este 0 , iar cel din dnrptul pieselor de prindere, simetric faţă de axa q a rotorului este 

Din punct de \'edere al valorilor variabilei x, pentru o jumătate de pas polar, ® 

corespuTKie intervalului [O, Xn(], iar (2) intervalului [x«f, 1/2]. 

Variaţia j^actic nesemnificativă ( pentru datele concrete considerate ) a întrefierului 

echivalent în domeniul ® conduce la variaţie smusoidală a componentei longitudinale a 

inducţiei magr^ce în întrefier, B^ , urmărirKl, practic, forma de variaţie sinusoidală 

admisă a solenaţiei IcHigitudinale Valcnile B â care se obţin determină valori ale irnhicţiei 

magnetice în miezul ferranagnetic, pentru care caracteristica de magnetizare a materialului 

este neliniară. Prin urmare, pentru acest doneniu, ipoteza = oo introduce erwi la calculul 

irkhK ţ̂iei magnetice longitudinale în întrefier şi este necesară elabcHBrea unei metode prin 

care să fie luată în considerare neliniaritatea materialului fercHnagnetic din care este construită 

maşir^ Competenta transversală a ir^lucţiei magr^ce în întrefier , B ^ are valoare nulă în 

axa d şi creşte până la o valoare maximă în dreptul ultimei zone feromagnetice. 

în domeniul (2) scăderea solenaţiei longitudinale 6d, corelată cu variaţia pronunţată a 

întrefierului CCTKiuce la scăderea bruscă a valorii inducţiei longitudinale Bm până la zero, în 
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Fig. 2.20. Variaţia întrefîerului echivalent pentru xe (O,t/2) 
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Fig. 2.21 Variaţia inducţiei niagneticc longitudinale în întrefier 
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Fig. 2.22 Variaţia inducţiei magnetice trangvereale în întrefier 
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Fig. 2.23. Distribuţia solcnaţiei trans\'crsale în întrefier şi a potenţialului magnetic scalar al 
zonelor feromagnetice rotorice 
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Tabelul 2.2 

mărimea maşina model 

(rotor fără piese de prindere) 

maşina reală 

( rotor cu piese de prindere) 

amplitudinea armonicii 

fundamentale a inducţiei 

magnetice în întrefier 

= 

fluxul polar 

corespunzătcH* amuniicii 

fundam^tale a inducţiei 

magnetice in intrefier 

K 

= -fijrbj^d 
7L 

IZ 
2 
7t 

inductivitatea de 

magnetiz&re 

r r 

(S+S^-ry , 2 . 5^5,-rn{r-2x^) x^ t) = f î îL_ + co8—;r+ — , — — ^ 
' NRK,^ r 2T T r^i2r - S - SJiS + S^) 

ln6] 

S + S-r 
\nb 

b = 

2r 4 { 2 r - S - S X S ^ S ^ ) 

bn = — r - l ^ r — - — c o 8 ^ ; r ] nrk s\ iT 

nr A,, 
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axa q. în acest domeniu, Bm are valori mici, deci şi inducţia magnetică în porţiunile circuitului 

feiOTnagnetic are valori mici, iar neglijarea tensiurulor magnetice corespunzătoare nu conduce la 

erori semnificative. în axa q, solenaţia 9q are valoarea maximă, dar întrefieml având 

deasemenea valoarea maximă, B6q rezultă de valoare foarte mică. 

2.4.6. Conchuii 

în tabelul 2.2 sunt prezentate expresiile mărimilor determinate pentru cele două cazuri 

considerate: maşina cu rotor stratificat fâră piese de prindere ("model"), respectiv cea cu piese 

de prindere. Se remarcă fSaptul că oricare ar fi mărimea M COTisiderată pentru maşina cu piese de 

{HÎndere ( inducţie magnetică în întrefier, flux polar sau inductivitate ), atât pentru 

câmpul magnetic longitudinal cât şi pentru câmpul magnetic transversal, expresia ei se 

obţine însumând două componente: una corespunde e?q>resiei Mm = f ( bi ) , şi este 

valabilă pentru maşina "model", iar cealaltă, Mc = f ( b 2 + b3), reprezintă contribuţia 

pieselor de prindere (capăt). în expresiile mărimilor determinate pentru maşina reală, dacă 

se face S^ = O atunci b2 şi b3 se anulează şi se regăsesc expresiile mărimilor obţinute 

pentru maşina model. 

Expresiile detemiinate pentru amplitudinea fundamentalei mducţiei magnetice în 

întrcfier, fluxul polar şi inductivităţile de magnetizare sunt valabile în cazul maşinii 

bipolare. Pentru p > 1, din relaţiile (2.91) şi (2.92) se determină întrefierul în dreptul pieselor 

de prindere, iar calculul inducţiei magnetice, a fluxului polar şi al iiKhictivităţilor de 

magnetizare se face în acelaşi mod ca în cazul p = 1, atât pentru câmpul longitudinal cât şi 

pentru cel lrar\sversal 

Acest tip de maşină se utilizează în acţionări la care modificarea vitezei se face prin 

intermediul fiecvenţei tensiunii de alimentare, deci numărul de perechi de poli nu este impus. 

Consideraţiile teoretice sunt valabile pentru orice valoare a lui p, dar forma constructivă a 

rotorului pentru p > 1 complică execuţia maşinii. Din acest motiv, în continuare s-a optat pentru 

analiza şi executarea unui model experimental având p = 1. 
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2.5 CALCULUL CÂMPULUI MAGNETIC ŞI AL INDUCTIVITÂTII DE 

MAGNETIZARE LONGITUDINALÂ ALE MAŞINII SINCRONE REACTIVE 

CU ROTOR STRATIFICAT, CU CONSIDERAREA NELINLUUTAŢn 

MATERIALULUI FEROMAGNETIC 

2.5.1. Consideraţii preliminare 

!n paragraful 2.4 s-a determinat valoarea localA a inducţiei magnetice în întrefier 

înlr-\m punct oarecare, M(x), cu relaţiile (2.115), (2.116) pentru compwienta 

longitudinală, respectiv (2.95), (2.96) pentru cea trangverealâ, în ipoteza /i^ = oo . Această 

ipoteză revine la neglijarea tensiunilor magnetice în miezul feromagnetic al maşinii, deci, în 

baza legii circuitului magnetic, aplicată în lungul unei linii de câmp oarecare, solenaţia 

statorică este egală cu tensiunea magnetică a întrefierului. în ce priveşte câmpul 

magnetic transversal, datorită valorilor mici ale inducţiei magnetice, această ipoteză 

simplificatoare nu introduce orori semnificative. Pentru câmpul magnetic longitudinal 

însA, eroarea este cu atât mai mare cu cât valoarea curentului statoric este mai mare. 

Din acest motiv, în cele ce urmează se urmăreşte determinarea câmpului magnetic 

longitudinal, respectiv a inductivitAţii de magnetizare longitudinale, cu considerarea 

neliniarităţii materialului feromagnetic din care este executată maşina, 

2.5.2. Ipoteze. Preciiâri 

în prezentul paragraf, toate consideraţiile se referă doar pentm câmpul magnetic 

longitudinal. De aceea, pentru toate mărimile de câmp, cu excepţia fluxului magnetic Odi , ^ 

renunţă la indicele d, neexistând posibilitatea unor confuzii. 

Se menţine ipoteza repartiţiei sinusoidale a solenaţiei în întrefier, pe periferia statorului. 

Se admite cunoscută valoarea ^ x ) a solenaţiei (calculată pentru o valoare dată a 

curentului statoric). 

Se consideră că maşina este executată fără canale de ventilaţie, în acest caz lungimea 

ideală a maşinii, şi lungimea miezului feromagnetic, putând fi considerate practic 

egale. 

Se admite că dinţii statorici au lăţimea constantă. 

Se studiază maşina cu piese de prindere. 
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15.3. Detenninarea inducţiei magnetice !n Intreder 

Pmtni o valoare admiflâ a solenaţiei stalorice, distribuţia inducţiei magnetice !n 

intiefier este unic detenninală. Pentru raicare linie de câmp, tensiunile magnetice ale 

pcxţiunilor de circuit depind de valoarea inducţiei magnetice in punctul din intrefierpnn 

care trece linia de câmp. Se împarte Intrefierul maşinii !n intervale pentru care inducţia se 

poate c<msidera constantă, având valoarea corespunzătoare punctului situat la mijlocul 

intervalului Având !n vedere configuraţia rotorului, este util ca mărimea unui interval să nu 

depAţească distanţa dintre axele a două zone nranagnetice alăturate ( este cazul din fig. 

2.13.b). Cu precizarea anterioară, numărul de puncte din Intrefier pentru care se urmăreşte 

detenninarea iiKiucţiei magnetice ( cu ccmsiderarea neliniarităţii materialului femnagnetic din 

care este executată maşina ) poate fi oricât de mare şi d^inde de diferenţa accq)tată Intre 

valorile hu Ba pentru două intervale alăturate. Pe baza observaţiilor privind domeniile 

remarcate !n hmgul pasului polar, pentru primul domeniu, se admite că este suficient ca in 

dreptul fiecărei zone feromagnetice rotorice să se considere un singur punct in intrefier, in 

care ie face calailul inducţiei magnetice. Opţiunea este justificată pentru lAţimi mici ale 

straturilor rotorice. Pentru porţiunea de întrefier variabil, tensiunea magnetică a armăturii 

poate fi neglijată în raport cu cea a întrefierului. 

Se admite iniţial câ \'aloarea inducţiei magnetice în întrefier, B5(x) este Bj(x), calculată cu 

relaţia (2.115). Cu aceasta se determină tensiunea magnetică in lungul liniei de câmp care 

trece prin punctul oarecare M(x), de pe suprafaţa interioară a statorului. în figurile 2.24.a şi 

2.24.b, respectiv 2.25.a şi 2.25.b sunt reprezentate schematic porţiunile din linia de câmp 

oarecare, pentru care se calculează tensiunea magnetică în cazul unei maşini având p=l, 

respectiv p=2. 

Tensiunea magnetici a Intrefieruhii, pentru un singur pol, este: 

= (2.126) 
Mo 

în care &x reprezintă intrefierul echivalent calculat cu relaţia (2.26). 

Tensiunea magnetică a dinţilor statorului E>eoarece s-a admis că dinţii stat(»ici au lăţimea 

ccffistantă, iTKlucţia magnetică B î este: 

= (2.127) 

în care semnificaţia mărimilor este următoarea: Tci - pasul crestăturii statorice; b^ - lăţimea 

dintelui statoric; k ,̂ - factorul de umplere a miezului feromagrketic statoric; 
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Fig. 2.24.b. 
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Fig. 2.25.a. 

Fig. 2.25.b. 
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In funcţie de valoarea inducţiei magnetice !n dinte, B.i, se deteiminâ din cuiba de magnetizare 

a tablei valoarea Hd a intensităţii câmpului magnetic, cu care se c>alaileazft tensiunea 

magnetici a dinţilor statorului, pentni un singur pol: 

(2.128) 
hl rê H-ezinlă înălţimea dintelui statoric. 

Tensiunea magnetică a juguhii statoric 

InducţÎA magnetică maximă în jugul statoric este: 

= (2.129) 

in care: 

Oi • âctoful de acoperire polară; 

hji - înălţimea jugului statodc; 

!n funcţie de valoarea inducţiei magnetice în jugul statoric, Bji, se determină, din cuita de 

magnetizare a tablei, valoarea Hji a intensităţii câmpului magnetic, cu care se calculează 

tensiunea magneticfl a jugului statoric. Inducţia magnetică în jug, în lungul liniei de câmp 

nu este constantă; ea are o valoare maximă la mijlocul distanţei dintre poli şi se micşorează 

către axele polilor. Pentru a ţine seama de acest fapt, se introduce coeficientul ale cărui 

valori Bunt indicate în [ C4 ] în funcţie de valoarea maximă a inducţiei magnetice în jug. 

Lungimea liniei de câmp, în jugul statoric, corespunzătoare punctului M(x) ( fig. 2.24.a.) este: 

= -/,,,)arcsin-!-(^-x) (2.130) 

în care dĉ t este diametrul exterior al tolei statorice. 

Deoarece r depinde de numărul perechilor de poli, expresia (2.130) este valabilă şi pentru 

p>l. !n fig. 2.25.a. s-a indicat lungimea liniei de câmp în jugul statcxului, prin punctul curcnt 

M(x), în cazul unei maşini având p=2. 

Tenshinca magnetică a Jugului statoric, pentru un pol, este: 

C/^,(x) = (2.131) 

Tensiunea magnetică a porţiunii feromagnetice rotorice 

Inducţia magnetică într-o fiişie fbomagnetică rotraică oarecare, de lăţime este: 

(2.132) 

în funcţie de Bj, din cuiba de magnetizare se deteiminâ Hj . 

Lungimea l2(x), a liniei de câmp rotorice în lungul căreia se calculează tensiunea magnetică 

rotoricâ este, în cazul maşinii bipolare (fig. 2.24.b.): 
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l , ( x ) ^ 2 r J l - B m \ j ) (2.133) 

DacA p>l, atunci Mx) se detecminA !n funcţie de datele concrete ale configuraţiei rotofice. tn 

fig. 2.25.b. 8-a indicai lz(x) !n cazul unei maşini cu p=2. 

Tcasianca magneticA a porţiunii feromagnetice rotorice, pentni un pol, este: 

(2134) 

Tensiunea magn^icA în lungul liniei de câmp care trece prin punctul oarecare M(x), MlmlfllA 

pentru un singur pol, este: 

6^(x) = + + + (2.135) 

Deoarece valoarea 6^(x) detenninalA corespunzător valorii B^Cx) a inducţiei magnetice in 

întrefier ( !n ipoteza fip = oo) rezulţi mai mare decftt 0(xX se ocrecteazA valoarea admisA iniţial 

a inducţiei, cu o cantitate AB care dqnnde de mArimea diiennţet 6^(x) - 0(x). Se admite o nouA 

valoare a inducţiei magnetice in intrefier, (x): 

B\{x)^Bl{x)-hB (2.136) 
Procegul iterativ ge aplici până când pentru valoarea calculaiâ,^J(x), a inducţiei magnetice, 

diferenţa dintre valoarea 0"(x) ( calculată ), a solenaţiei şi valoarea G(x), (considerată 

cunoscută), este mai mică decât eroarea admisă. Indicele superior fiind utilizat doar pentru 

a marca numărul itoaţiei, pentru aceastA valoare a inducţiei, pentru care solenaţia calculatA 

se Încadrează in eroarea admisă, se renunţă la utilizarea lui. 

!n acest mod se determină distribuţia inducţiei magnetice longitudinale în întrefier, cu 

cctfuiderarea influenţei neliniarităţii materialului fercmiagnetic al maşinii 

2.5.4. Determinarea (luxuhil magnetic longitodinal <I>di 

CuTkOscând variaţia inducţiei magn^ce In întrefier, B^(x) într-un număr suficient de mare 

de puncte, se poate determina amplitudinea armonicii fundamentale a inducţiei magnetice in 

întrefier din relaţia (2.74). Determinarea inducţiei in întrefier in domeniul (D se f«:e într-un 

număr de puricte n care diferă, în gexwral, de cel n« considerat în domeniul (2) . Cum 

= pentru x e l x ^ , x y ] , şi = pentru xeIXfc,Xy], amplitudinea 

armonicii fundamentale a inducţiei magnetice Iwigitudinale în întrefier se obţine sub 

fonna: 
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+ (2.137) 
ti T f tî T T 

Fluxul magnetic longitudinal se determină din (2.76) şi (2.137): 

= (2.138) 
^ A-l î" ^ 4-1 ^ 

2.5.5. Determinarea inductivitâţii de magpetiiare longitudinală 

Cunoscând amplitudinea solenaţiei în funcţie de curentul statoric ( rel. (2.24) ), din 

(2.138) se detenninA expresia inductivitâţii de magnetizaie longitudinală, sub foima: 

(2.139) 
TT 9 

Calculând L^di pentru diferite valori ale curentului I, ge obţine caracteristica Lmdi(I) 

2.5.6. Exemphi de calcul 

S-a considerat maşina sincronă reactivă având următoarele date: D = 0.0632 m, 

5 = 0.35 mm, p = 1,1 = 0.055 m, numărul zonelor nemagnetice rotorice n = 30, Afc = 0.5mm, 

= 0.22 mm, N = 214 spire / fază, a = 2 căi de curent, I = 1 A. 

Pentru maşina cu rotor stratificat considerată, s-a reprezentat în figura 2.26 variaţia 

inducţiei magnetice longitudinale în întrefier, în lungul pasului polar, pentru cazurile 

/i^ = cx), respectiv cu considerarea neliniarităţii materialului feromagnetic. Datorită simetriei 

faţă de axa d reprezentarea a fost făcută numai pentru o jumătate de pas polar. 

în fig. 2.27 s-a reprezentat dependenţa inductivitâţii de magnetizare longitudinale de 

valoarea curentului statoric. Atât distribuţia inducţiei magnetice longitudinale Bsa cât şi vanaţia 

ftincţiei Lmdi(I) evidenţiază influenţa considerabilă a neliniarităţii materialului feromagnetic. 

Valoarea maximă a inducţiei magnetice în întrefier (în axa d ) este cu 20% mai mică faţă de cea 

determinată în ipoteza /i^ = oo. Inductivitatea de magnetizare longitudinală, Ladi este 0.28 H, 

pentru I=1A, 0.22 H pentru 1=1.5 A, 0.18 H pentiu I=2A faţă de valoarea 0.34 H, obţinută în 

ipoteza /i^ = oo. 
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Fig. 2.26. Distribuţia inducţiei magnetice longitudinale în întrefîer 
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Fig. 2.27. Variaţia inductivitâţii de magnetizare L^di în funcţie de curent 
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CAPITOLUL m 

APLICAREA MODELULUI ANALITIC ÎN STUDIUL 

MOTORULUI SC^CRON REACTIV CU ROTOR STRATIFICAT 

3.1. INTRODUCERE 

P^ormantele unei acţionări electrice depind de cele ale motorului utilizat ca element de 

execuţie. Din acest motiv, pentru a se putea fq;»ecia mflsura !n care motoml satis&ce cerinţele 

impuse acţionării, s-au definit indicii de poibnnanţă ai motorului. Pentni motoarele utilizate !n 

acţionări la care modificarea vitezei de rotaţie se fiu» prin intermediul frecvenţei tensiunii de 

alimentare, indicii de poiramanţA consideraţi cei mai semnificativi sunt momentul 

electromagnetic dezvoltat, &ct(»iil de putere, pierderile totale rapcwtate la momentul 

electromagnetic, fi răspunsul !n curent (moment) la turaţie zero. Expiesiile acestora pentru 

motoml fiincron reactiv, deduse din ecuaţiile în coordonate d - q rotorice ale maşinii , sunt 

prezentate în tabelul 3.1. 

Tabelul 3.1 

indicele de perfbnnanţâ expre«ia 

momentul electromagnetic 

momentul electromagnetic maxim (la 

flux Btatoricdat M . -

&ctoml de putere &ctoml de putere 

L 

pierderile totale raportate la momentul 

electTOTnagnetic 

răspunsul în curent la turaţie zero 

' R 
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In tabelul 3.1» R reprezintâ rezistenţa fezei gtatarice, iar R«b repredntA o lezistenţA 

echivalentă prin care te ţine seama de pierderile in miezul feromagnetic al maţ inii: 

(3.1) 

Se remarcă feptul că indicii de p^fînmanţă prezefitaţi depind de diferenţa respectiv de rE^wftul 

dintre inductivităţile sincrone longitudinală Ljşi transversală L,. Din (2.69) şi (2.81) se obţine: 

= (3.2) 

(3.3) 

Deoarece uzual, valoarea inductivităţii de dispersie, Lo este mică faţă de Lm<a , respectiv Lmqi» 

se poale admite că 

( 7 = 4 ^ ) ' 2 ( ^ y (3.4) 

ceea ce inseamnA cA funcţiile — fi au aceeaţ i formA de variaţie. Aceasta se ];x>ate 

constata pentru configuraţiile analizate în paragraful 3.4, comparând figurile 3.3 şi 3.6, 3.11 şi 

3.14, 3.29 şi 3.32. 

InductivitĂţile de magnetizare longitudinali Lmdi şi transversalâ Ltnqi depind direct proporţional 

de amplitudinea componcntci fundan>cntale a indiKţiei magnctice în întrefier, longitudinală 

, respectiv transversalA B^^, şi astfel se obţine: 

^ = ^ = (3.5) 

O maşină sincronă reactivă are indicii de perfoonanţă cu atât mai buni cu cât gunt gatisâcute 

condiţiile: 

- Lq minim, (3,6) 

( respectiviî^ ) maxim; (3.7) 

- L j -L^ { respectiv AL^) maxim. (3.8) 

• (Ld - L,i)/LdLq maxim (3.9) 

Cum Lj şi L̂  sunt detraminate în ţnincipal de configuraţia rotorică, se va urmări în 

continuare dependenţa funcţiilor Rg , (Ld - Lq)/LdLq şi AL. de mărimile care definesc 

78 

BUPT



secţiunea rotcnicfl (pentru o valoare dată a diametnihii rotOTic), respectiv mimănil n şi grosimea 

Au a interstiţiilor nemagnetice precum şi grosimea pieselor de prindere, 5c. 

3.2- PRECIZĂRI 

Analizarea modului în care datele constructive influenţează parametrii motomlui impune 

respectarea unOT condiţii esenţiale pentm a se putea fomiula concluzii utile în jroiectare, şi 

anume: 

- dcnneniul valonlOT variabilelor independente să fie cât mai larg posibil; 

- dalele constructive prin care este definită varianta analizată să fie realizabile ţmctic în 

condiţiile tehnologiei actuale (sau cu perspective de aplicare). 

De aceea, pentm cazurile care vor fi ptezoitate in acest capitol sunt necesare pfecizările care 

urmează. 

1. Se admite că toate interstiţiile nemagnetice rotorice au aceeaşi grosime A^ , 

respectiv toate zonele feromagnetice au aceeaşi grosime A .̂ 

2. Groflimea pieselor de prindere este impusă de condiţii mccanice dar este limitată 

superior, fiind mărime invers proporţională cu factorul de acoperire polară. Din acest motiv nu 

s-au analizat cazuri pentru care factorul de acoperire polară are valori mult mai mici decât cele 

recomandate. 

3. Pentru variantele având număr n^are de straturi s-au acceptat câteva soluţii cu 

grosimi ale interstiţiilor nemagnetice de ordinul 10'̂  mm, aceasta fiind grosimea lacului izolant 

al tolelor. 

3.3 ASPECTE GENERALE PRIVIND INFLUENŢA CONFIGURAŢIEI 

ROTORICE ASUPRA PARAMETRILOR MAŞINH SINCRONE REACTIVE 

CU ROTOR STRATIFICAT 

Expresiile/î^ , AL̂  şi (Ld-L^̂ /L^Lq reprezintă o măsură a gradului de disimetrie 

magnetică a maşinii, şi anume a rot«ului, care depinde de raportul Intre Intrefierul echivalent 

după axa d şi cel după axa q. întrefierul echivalent este determinat de dimensiunea dcHneniului 

nemagnetic rotoric. Pentru a stabili variabilele iiKlependente de care depind Rg , (L -̂L^̂ /Ldl̂ q 

şi AL ,̂ se observă că întrefierul echivalent este compus din trei subdomenii distincte: 

- întrefierul "geometric" al maşinii, 5; 
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- inlerstitiile lotonce ( precizate piin numărul lor, n, şi pnn grosimea fîecâruia, 

- piesele de prindere, de grosime 5c. 

Din punct de vedere electiic, Intrefîenil ar trebui să fie câi mai mic; practic el se d^ermină din 

condiţii mecanice, ca la maşina de inducţie. 

Pentru o valoare dală a diametrului n>t(xului, configuraţia geometrică este determinată de 

domeniul care corespunde stiucturii stratificate ( definit prin precizarea numărului şi grosimii 

interstiţiilor nemagnetice şi respectiv ale zonelor ioomagnetice ), şi de piesele de prindere, 

(definite prin grosimea lor, Se). 

Disimetria magnetică a rotorului după cele două ajie d şi q, depinde de toate ztmele 

nemagnetice rotorice (interstiţii şi piese de priiKlere ). Din acest motiv se asociază fiecărui 

fubdomeniu rotoric mărimea globală njpnatniSnâ suma grosimii tuturor porţiunilor 

nemagnetice pe care le conţine, şi anume: structurii stratificate ii corespunde suma grosimii 

interstiţiilor nemagn^ioe, ZAu , zonei reprezentate de piesele de prindere • suma grosimii 

pieselor de prindere I5c, iar rotorului în ansamblu EAu+SSc. Din această perspectivă, studiul 

presupune unnâtoarele cazuri teoretice: 

1. se consideră variabil dcwneniul Btratifîcat iar domeniul pieselor de paindere rămâne 

nemodificat, (X5c=const.); 

2. se consideră variabil doneniul piesel(V de prindere iar pentru domeniul stratificat 

rămâne nemodificată valoarea EA» ; (în acest caz nu se poate considera că domeniul stratificat 

este nemodificat); 

3. atât d(»neniul stratificat cât şi domeniul pieselor de prindere se c(msideră variabile, 

dar astfel încât suma grosimii tuturor d(»neniilor nemagnetice (interstiţii şi piese de prindere ) 

Bă fie aceeaşi (ZA«+E5c=const). 

în contmuare se precizează cum anume se variază fiecare domeniu rotwic studiat. 

in expresiile inductivităţilor de magnetizare ( date de relaţiile(2.114), (2.110), (2.111), 

(2.112), (2.125), (2.121), (2.122), (2.123)) grosimea pieselOT de prindere este singura mărime 

care apare explicit, ca variabilă independentă, iar numărul şi grosimea interstiţiilor 

nemagnetice sunt variabile impUcite. 

în porţiunea intentiţiilOT i^emagn^ce, ţinând cont de expresiile mărimilOT x^, Xy (reL 

2.22), C^^g, (rcL 2.48, 2.49, 2.55, 2.56 ), ar trebui studiată atât influenţa 

numărului, n, cât şi a grosimii interstiţiilor, . Se constată însă că există o infinitate de 
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perechi de valon (nAi) pentni care grosimea totalA este aceeaşi şi din acest motiv egte raţicmal 

sA se considere n ca variabilă independentA, urmând ca Âz sA se determine In fimcţie de n, 

pCTitra o valoare precizată, considerată ca parametru, a grosimii totale a interstiţiilor. Pentru a 

exchide influenţa piesele de prindere se studiază mai întâi maşina model (5c = 0); apoi acelaşi 

studiu trebuie fâcut şi pentru diferite valori ale grosimii pieselor de prindere. 

Pentm a pur» în evidenţă influenţa piesei» de priiKÎere se variază numai 5c menţinând 

c«istante celelalte mărimi care definesc c<mfiguraţia rotcMÎcă. 

Un prim caz este acela în care se menţin c«istante grosimea interstiţiilOT nemagnetice şi 

cea a zonelor feromagnetice, variaţia hii 5c făcându-se prin intermediul nurnăruhii interstiţiilOT 

nonagnetice, n . 

Deoarece piesele de prindere sunt nemagnetice, variiiKl doar grosimea lor, 5c»intrefierul 

transversal rezultant creşte. Nefiind posibil să se elimine influenţa interstiţiilor rotcvice, se pune 

probl^na dacă este posibil să se determine care este ccmtribuţia piesei» de pnnâen şi care 

cea a interstiţiilor nemagnetice la obţinerea unei configuraţii rotorice pentru care indicii de 

performanţă sunt cei mai buni. Din acest motiv este necesar să se analizeze şi variaţia funcţiei 

care reprezintă suma grosimii tuturor interstiţiilor rotorice, în raport cu 5c. 

Un al doilea caz este acela în care mărimile rotorice variază astfel încât suma dintre 

grosimea interstiţiilor rotorice şi cea a pieselor de prindere este constantă. Admiţând n ca 

variabilă independentă şi const., se urmăreşte, pentru diferite valori ale grosimii 

pieselor de prindere, variaţia mărimii» care determină performanţele maşinii. 

O imagine sintetică a cazurilor care trebuie studiate, având în vedere consideraţiile 

anterioare, este prezentată în tabelul 3.2. Se admite că pentru toate configuraţiile rotorice 

diametrul este acelaşi. 
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Tabelul 3.2 

mărimile care definesc dcxneniul rotoric studiat 

domeniul stratificat 

domeniul 

pieselc»^ de 

pnndere 

domeniul 

fotonc 

investigat 

numărul 

interstiţiilcv 

nemagnetice 

totorice 

n 

grosimea unui 

interstiţiu 

nemagnetic 

A. 

grosimea unei 

zone 

feromagnetice 

Afa 

grosimea 

unei piese de 

prindere 

5c 

condiţii 

impuse 

maşina 

model 

domeniul 

stratificat 

variabilă 

independentă 

A&=f(n,ZAu) SAix=con8t 

domeniul 

stratificat 

variabilă 

irulependentă 

A«=tXn, EAu) const. 

(parametru) 

EAix=const 

maşina 

reală 

domeniul 

pieselor 

de 

prindere 

const. 

(parametru) 

const. 

(parametru) 

variabilă 

independenta 

d(xneniul 

rotoricîn 

ansamblu 

variabilă 

independentă 

const. 

(parametru) 

2:Ax+S5C= 

const 
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3.4. DETERMINAREA INFLUENŢEI CONFIGURAŢIEI ROTORICE 

ASUPRA PARAMETRILOR MAŞIND SINCRONE REACTIVE 

CU ROTOR STRATIFICAT 

Pentru toate cazurile studiate în continuare se admite maşina reactivă având unnătoarele 

dale: D = 63.2 mm, 5 = 0.35mm, p = 1,1 = 55 mm, NI = 214 spire / fază, a = 2 căi de curent, 

I=1A. Datele constructive care definesc configuraţia rotorică vor fi precizate în fiecare caz în 

parte. 

3.4.1. Influenţa distribuţiei lonelor nemagnetice rotorice 

3.4.1.1. Maşina model (fără piese de ţvindeie ) 

Pentru evidenţierea modului in care distribuţiA interstiţiilor nemagnetice rotorice 

influenţează performanţele maşinii, s-a considerat maşina nrnxlel, şi pentru o valoare dată, 

EA* a sumei grosimilor zonelor nemagnetice, s-au considerat configuraţii rotorice care 

diferă prin numărul zonelor nemagnetice, n. S-a determinat dependenţa de variabila 

independentă n, a următoarelor mărimi: amplitudinea funtlamcntalei inducţiei magnetice în 

întrefier, după axa d, B^^y respectiv după axa q, , raportul între amplitudinea 

fuTKlamentalei inducţiei magnetice longitudinală şi transversală în întrefier, Rb=Bm]/Bd<,i, 

raportul între diferenţa şi produsul inductivităţilor sincrone longitudinală transversală, 

(Ld-Lq) / LdLq, diferwiţa dintre inductivitatea de magnetizare longitudinală şi cea transversală 

AL, = L ^ - Z-^, , rapcfftul inductivităţilca- sincrone Icmgitudinală şi transversală, L^ / Lq , şi 

&ctonil de putere cos^. Deoarece grosimea ur̂ ei Tont n»nagnetice rotorice, , depinde de n 

(în ipoteza admisă, EAix=COTist.) s-a reprezentat şi variaţia raportului în funcţie de a 

Pentru rot(H' s-au considerat trei cazuri ale sumei grosimilcx- interstiţiilc»* rot(»ice, 

mărime considerată ca parametru: 

a) YAx = 8.8 mm ; 

b)ZAa=13.2mm; 

c)EAx=17.6 mm. 

Datele care definesc configuraţia rotorică pentru cazurile analizate, R^ şi (Ld-L,) / LdLq «unt 

prezentate în tab. 3.3.a, 3.3.b, 3.3.c. 
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Tab. 3.3.a 1 ^ = 8.8 mm 

varianta n A. [mm] AJ^ [mm] (Ld-L^/LdL, (H' ] 

1 2 4.4 17.9 5.55 13.95 

2 4 2.2 10.74 8.39 20.92 

3 6 1.46 7.67 8.69 21.4 

4 16 0.55 3.15 10.37 24.4 

5 24 0.36 2.14 10.71 24.95 

6 38 0.23 1.37 10.94 25.25 

7 60 0.146 0.88 11.05 25.38 

8 80 0.11 0.66 11.07 25.4 

9 100 0.08 0.53 11.08 25.4 

10 124 0.07 0.43 11.10 25.41 

11 144 0.06 0.37 11.11 25.41 

Tab. 3.3.b. I A . =13.2 mm 

varianta n A. [ nun ] ( nim ] (Ld-L^ /̂LdLJ H-' ) 

1 2 6.6 16.43 6.72 17.29 

2 4 3.29 9.86 11.94 28.68 

3 6 2.2 7.04 12.68 29.66 

4 16 0.825 2.9 19.17 35.81 

5 24 0.55 1.97 20.46 36.94 

6 38 0.347 1.26 21.52 37.63 

7 60 0.22 0.8 22.16 38.04 

8 80 0.165 0.6 22.42 38.1 

9 100 0.132 0.48 22.48 38.15 

10 124 0.106 0.39 22.54 38.17 

11 144 0.091 0.67 22.80 38.32 
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Tab.3.3.c. 3:Ai.=17.6min 

varifinla n A^ [mm] Aĵ  (mm) 

1 2 8.8 14.% 7.45 19.83 

2 4 4.4 8.98 15.18 35.4 

3 6 2.93 6.41 16.51 36.77 

4 16 1.1 2.64 25.27 46.46 

5 24 0.733 1.79 27.61 48.42 

6 38 0.463 1.15 29.36 49.68 

7 60 0.293 0.73 30.23 50.24 

8 80 0.22 0.55 30.39 50.28 

9 100 0.176 0.44 30.73 50.52 

10 124 0.141 0.36 31.14 50.83 

11 144 0.122 0.3 31.08 50.75 

în fig. 3.1 8-a reprezentat amplitudinea componentei fundamentale a inducţiei magnetice 

în înlrefier, după axa d, B^^. calculul lui B^^ s-a ţinut cont şi de ncliniaritatea materialului 

fcromagnctic. Se remarcă faptul că pentru n < 30 B ^ creşte prcMiunţat !n funcţie de n, iar 

pentru n > 100 creşterea lui B^^ devine nesemnificativă, valoarea sa fiind practic constantă în 

raport cu n , pentru toate cele trei cazuri considerate. 

Deoarece fhixul polar coregpunzfttOT anmmicii fundamentale a inducţiei magnetice în 

întrefier, respectiv inductivitatea de magnetizare longitudinală L ^ sunt direct 

proporţi<Miale cu B ^ , ele au aceeaşi fomiă de variaţie în r ^ r t cu n şi din acest motiv nu s-au 

mai reprezentat 

Amplitudinea inducţiei magnetice transversale în întrefier B^^, (reprezentată în fig. 3.2) 

scade pronunţat cu creşterea lui n̂  după care devine piactic constantă. Aceeaşi fomiă de variaţie 

ca şiB^i o au fluxul polar transversal corespunzător fundamentalei inducţiei magnetice, 

şi inductivitatea de magnetizare transversală, L^^. 

Se constată că B^^ este puternic influenţată de valoarea pe care o are suma grosimii 

interstiţiilor rotorice, ZA^ . Pentru valorile lui n pentru care se obţine o valoare ridicată a 
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componentei longitudinale a inducţiei niagnetice !n Intrefier, , comptmenta transvereală eete 

determinatA practic doar de lAx • Din fonna de vaiiaţie a mărimiln^ fi Bĝ ^ lezultA cft 

pentru o aceeaşi valoare ZA» , oeşterea numărului interstiţiilor, n, asiguri obţinerea unei 

valoaii ridicate a amplitudinii componentei longitudinale a inducţiei magnetice in intrefîer» 

Bgĵ . Aceasta se explică prin scăderea întiefîerului longitudinal echivalent cu creşterea lui 

n, dacă se admite ipoteza £Au=consl Urmărind forma de variaţie a raportului 

reprezentat !n figura 3.8, se constată că acesta creşte cu creşterea hii n, pentru 

aceeaşi valoare a parametrului ZAx , având ca efect, confbim relaţiilor (2.19), (2.20) şi (2.21) 

scăderea coeficientului k,^ , respectiv a intrefienihii ediivalenl. ValOTile lui n începând cu care 

are o creştere din ce in ce mai mică depind de valoarea hii ZAix şi anume: n = 38 

pentni 8.8 mm, n = 60 pentru 13.2 mm şi n = 80 pentru IAa=17.6 mm. Din tab. 

3.3.a, tab.3.3.b, tab.3.3.c rezultă că toate aceste cazuri au ca elonent comun &pul că valoarea 

grosimii unui interstiţiu rotoric, , devine mai mică decât mărimea intrefienilui 

maşinii. 

De Mcmcnea se poale constata câ nu se justifică scăderea valorilor A^ sub o treime din 

mărimea intrefienilui. Observaţiile ftcute pentru sunt valabile şi pentru ( L<i - L, ) / L<iL<, 

(fig. 3.4) care deteimină momentul electromagnetic maxim al maşinii: număml interstiţiilOT 

nemagnetice Începând cu care valoarea expresiei ( La - L,) / L^Lq rămâne practic constantă, 

depmde de valoarea ZA^ şi corespunde cazurilor pentru care < 5 : 

n = 38 pentru EAi» = 8.8mm, 

n = 60 pentru 13.2 mm, 

n = 80 pentru 214. = 17.6mm. 

Aceasta înseamnă că pentru o valoare dată a parametrului ZA^, configuraţiile rotorice definite 

prin acele valori ale hii n care conduc la valOTi ale grosimii interstiţiilor A* > 5 nu pot asigura 

obţină^ un(M' indici de performanţă optimi. 

Variaţia raportului Rg în funcţie de n (reprezentată în fig. 3.3) confirmă concluziile 

rezultate din analizarea fimcţiilc»- Bgĵ  (n) şi (n): 

- suma grosimii tutun» interstiţiilOT nemagnetice rotorice, EA^ este detemiinantă în 

obţinerea unei valori ridicate a raportului Rg ( deoarece creşterea lui are ca efect scăderea 

lui B^, ). 
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- creşterea numârului interstitiilOT rotorice, n, e§te cu atât mai necesară cu cât valoarea 

tui lAa este mai mare ( pentru a asigura scăderea Intrefieruhii echivalent l(nigitudinal, 

respectiv creşterea hii Bg^ ). 

Se ccMistatA c& variaţia în raport cu n a fimcţiilOT care determină irdicii de performanţă ai 

maşinii-/?, ( fig. 3.3 ), (L^L^ / L^L, ( fig. 3.4 ), = - ( fig. 3.5 ), L^ / L, ( fîg. 

3.6 ) - ca şi variaţia factorului de putere cos^ ( fig. 3.7 ) prezintă următoarele caracterigtici 

c<MnuT>e: 

a - pentru aceeaşi valoare a parametrului ZAa , valoarea funcţiei creşte !n raport cu 

numărul irvterstiţiilor nemagr^tice rotorice, n, tinzftrKl să devină practic corutanlă; 

b - această constantă depinde de valoarea ZAî  

c - pentru acelaşi n, valoarea funcţiei creşte cu creşterea hii EAu. 

Urmărind in fig. 3.8 dependenţa funcţiei Afe/Ai. In ntpoit cu n se observă că şi In acest caz 

sunt valabile concluziile anterioare a şi b, dar că pentru acelaşi n, â ^ â ^ tcade cu creşterea 

valorii ZAi.. Dar Afe/Ait reprezintă un element care defineşte c<»ifiguraţia rotorică pentru o 

valoare precizată EAi, şi determină valoarea întrefîerului echivalent al maşinii (prin lc«2 ). 

Variaţia coeficientului kaj în lungul pasului polar, în funcţie de AJS şi ătJA^ , p»entru 

n = 60 interstiţii nemagnetice rotorice este: 

1.65% în cazul a (ZAr = 8.8 mm ; A«/5 = 0.417 ; AfJA^ = 6 ) 

3.67% în cazul b ( ZAi» = 13.2 mm ; Au/5 =0.628; Afo/A« = 3.63 ) 

5.75% în cazul c (ZA« =17.6mm;Aa/5 = 0.837, Afc/A«= 2.49) 

Disimetria magnetică cea mai pronunţată se obţine în cazul c dar şi variaţia lui k«2 este cea mai 

mare (5.75%) şi din acest motiv se ccmsideră mai favorabilă configuraţia b . 

C(»elând observaţiile precedente rezultă că pentru a obţine valori ridicate ale indicilcn' de 

perfcxmanţă trebuie asigurate un număr mare de interstiţii nemagnetice rotorice şi o valoare 

mică a raportului Afe/A .̂ 

Referitor la val(Hile A» care vin in ccHisidefare, nu se recomandă valon mai mari decât 

0.85. 

în ceea ce priveşte nqxntul Afe/Au, valorile mici sunt favorabile asigurării 

disimetriei nuignetice a rotorului, dar conduc la creşterea variaţiei coeficientului (cu atât 

mai mult cu cât A /̂S este mai mare) şi deci a intrefierului în lungul pasului polar 

(conform celca" prezentate în par. 2.2). în acest caz toate consideraţiile teoretice bazate pe 
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ipoteza c& întrefîenil se admite constant vor fi afectate de erori cu atât mai mari cu cât 

k«2 variază mai mult în lungul pasului polar. E>in acest motiv, dintre configuraţiile 

rotcffice prezentate, cele cu număr mic de interstiţii, având valori mari pentru Au (deci şi 

pentru Aij/5) prezintă o variaţie a întrefierului în lungul pasului polar care conduce la 

erori (prin nerespectarea ipotezei 5 = const. ). 

Maşina model reprezintă un caz limită al maşinii reale. Ea a fost prezentată ca un caz 

distinct din două motive: 

- Din punct de vedere matematic, dacă 5c = O atunci înseamnă că se reduce numărul 

variabilel(M- independente, pentni că se elimină influenţa pieselor de prindere. în acest fel este 

posibil să se studieze numai domeniul rotoric stratificat 

- Concluziile formulate pe baza analizării maşinii model nu pot fi verificate 

experimental deoarece tehnologia actuală nu petmite realizarea {»Bctică a unui rot(»' 

stratificat fără consolidarea mecanică cu j^ezoane şi piese de prindere. Dacă studiul maşinii 

reale (pcntni care 5c > O ) , conduce la aceleaşi concluzii iar verificările experimentale le 

confiimă, atunci acest caz teoretic poate fi considerat validat. 

60 80 100 120 

numaml zonelor nemagnetic® rotorice 

Fig. 3.1 Variaţia B^^ în funcţie de numărul zonelor nemagnetice rotorice 

S8 

BUPT



0.11 

0.10 

0.09 

0.08 

0.07 

tL 0.06 

O ? 0.05 

0.04 

003 

0.02 

0.01 J L. 

ZAjj =8.8 mm 

ZA =13.2 mm B 

EA^^ 17.6 mm 

J L _ l I I I I I I I L . 

20 40 M 80 100 120 140 160 
numami zonelor nemagncticc rotorice 

Fig. 3.2 Variaţia în funcţie de numărul zonelor nemagnelice rotorice 

30 

25 

^ 20 
co 

B 15 
CO 

10 -

5 -

ZA„ = 17.6 mm 
• o 

ZA^ =13.2 mm 

lA^ =8.8 mm 
• 

J I I I I I I L JL 
20 40 60 90 100 120 140 160 

numărul zonelor nemagnelice rotorice 
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Fig. 3.4 Variaţia (L<rLq) / LJLq în funcţie de numărul zonelor nemagnelice rotorice 
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Fig. 3.5 Variaţia Lmdi-Ljnqi în funcţie de numărul zonelor nemagnetice rotorice 
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3.4.1.2. Maşina reală (cu piese de prindere ) 

Pentru a determina influenţa repartizării zonelOT nemagnetice rotorice asupra 

performanţelor maşinii, se considera n ca variabilă independentă, EAix=const iar grosimea 

unei piese de prindere, 5c, parametru. în acest caz, pentra acelaşi număr de interstiţii, n, 

grosimea unei zone feiomagnetice Af̂  , este mai mare pentru 5c mai mic. Se analizează 

dependenţa de n a următoarelor mărimi: amplitudinea armonicii fundamentale a inducţiei 

magr^tice în întrefier, dupa axa d, J î ^ , respecţiv după axa q , , r^xwtul între amplitudinea 

B 
iimdamentalei ir^iucţiei magnetice longitudinală şi transversală în întrefier, R^^ 

B 

raportul intre diferenţa şi produsul inductivitâţil(^ Bincnme (Ld-L,̂ /LdLq , diferen^ dintre 

inductivitatea de magnetizare longitudinală fi cea transvenalA AZ^ = L ^ - Z^,»lapratul intre 

inductivitatea IcHigitudinală şi cea transveiBalA, Lti/Lq şi factorul de putere cos^. 

Datele maşinii considerate sunt cele prezentate la pct. 3.4.1.1. cazul b. Valorile mărimilOT care 

definesc secţiunea rotorică sunt prezentate în tabelul 3.4. Suma grosimii tuturor interstiţiilor 

este ZA 13.2 mm. S-au luat în considerare trei valori ale parametrului 5c: 3mm, 5mm şi 

7mm. 

Tabelul 3.4 

varianta RB (Ld-L,;)/LdLq 

nr. n 
[mm] 

Ae, [mm] 
RB (Ld-L,;)/LdLq 

nr. n 
[mm] 

5J mm 54 mm SJ mm nr. n 
[mm] 3 5 7 3 5 7 3 5 7 

1 2 6.6 14.43 13.1 11.76 8.7 9.53 11.57 22.3 23.9 28 
2 4 3.29 8.66 7.86 7.06 13.78 15.79 17.92 30.9 34.1 37.46 
3 6 2.2 6.18 5.61 5.04 17.08 18.75 20.59 36.3 39.6 42.86 
4 16 0.825 2.54 2.31 2.07 19.79 21.12 22.58 37.4 39.8 42.5 
5 24 0.55 1.73 1.57 1.41 20.23 21.49 22.89 37.4 39.6 42.3 
6 38 0.347 1.11 1 0.9 20.49 21.7 23.07 37.3 39.5 42.1 
7 60 0.22 0.71 0.64 0.57 20.65 21.83 23.18 37.2 39.4 42 
8 80 0.165 0.53 0.48 0.43 20.68 21.85 23.09 37.1 39.3 41.8 
9 100 0.132 0.42 0.38 0.35 20.7 21.86 22.87 37.1 39.2 41.5 
10 124 0.106 0.34 0.31 0.28 20.71 21.78 22.69 37.1 39.1 41.2 
11 144 0.0916 0.29 0.27 0.24 20.73 21.65 22.63 37.1 38.9 41.1 
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Fentni o valoare datA a grosimii pieselcu^ de {tindere, 5e > amplitudinea fundamentalei inducţiei 

magnetice In înlrefier are aceeaşi f(»mA de variaţie in r^x»t cu număiul zonele»' nemagnetice 

rotorice ca şi în cazul maşinii model, atât pentru componenta longitudinală ( fig. 3.9 ) cât şi 

pentru cea transversalA (fig. 3.10). 

Urmărind fig. 3.16 se constată că raportul A&/Aix creşte cu creşterea lui n pentru toate 

cele trei valori considerate ale grosimii pieselco' de frindere, 5c , deci coeficientul ks2 scade , 

intrefierul echivalent scade şi ca unnare inducţia magnetică Bsdi creşte. E>eoarece s-a admis 

ipoteza IlAix = consi, o valoare n ^ mare a lui 5c detennină scăderea rapratuhii Aĉ A» , deci 

mărirea intrefiemhii echivalent COTespunzător axei IcHigitudinale, determinând micş(x:area 

inducţiei magn^ce Bmi . 

Pentru ccxnponaita tFansvnsală a inducţiei magnetice !n intrefiw, B q̂i , prezmţa 

pieselor de prindere reprezintă o majorare a Intrefiemlui rezultant după axa q şi din acest motiv 

valorile Bŝ ji obţinute sunt mai mici decât In cazul maşinii model cu cât 6c este mai mare. 

Se remarcă fiq>tul că şi pentni maşina reală creşterea numărului interstiţiilor asigură obţinerea 

unei valori ridicate a inducţiei Bmj, deci a fluxului magnetic longitudinal. 

Mărimile Bjdi , B^ ,̂ , Rb (fig. 3.11), AL„ (fig. 3.13), L^/L, (fig. 3.14), coscp (fig. 3.15) sunt 

influenţate favorabil de o valoare mare a lui n, pentnj toate valorile 6c considerate. Observaţiile 

rezultate din variaţia mărimilor reprezentate grafic în fig. 3.9-3.15 omfirmă &ptul că pentru o 

valoare dată a sumei grosimii interstiţiilor nemagnetice, o configuraţie rotorică având mai multe 

interstiţii conduce la indici de pafwmanţă mai buni. Urmărind dependoiţa de n a r^xxtului 

şi respectiv a factorului de putere şi valorile corespunzătoare ale lui se constată că şi in 

cazul maşinii reale valoarea lui n pentru care perfcnmanţele devin practic constante c<mduc la 

Au< 6. Prin urmare, concluziile fofmulate la pct. 3.4.1.1. în cazul maşinii nKxlel se menţin şi 

pentru maşina reală. Pentru n > 18 , L /̂Lq are val(»i foarte apropiate pentru acelaşi n şi 5c 

diferiţi, iar fk;torul de putere practic nu depinde de 6^ 

Urmărind (Lj-L^/L^L, (fig. 3.12) se constată că această ejqffesie obţine valori maxime în cazul 

configuraţiile cu număr mic de int^stiţii; valeile Afe/A» corespunzătoare sunt (fig. 3.16) : 

A&/A«=2.3pentru5c.= 7mm(n = 6);A&/Aix =2.8 pentru5c=5mm(n=16) ; A&/Aix = 3.1 

(n=16) respectiv A& / Ai» = 3.15 (n=24) pentru 6c =3 mm. Scăderea valorilor expresiei 

(Ld-L<̂ /LdLq cu creşterea numărului de interstiţii, n, este mai pronunţată cu cât 5c este mai 

mare şi Afc/Aix mai mic. Pentru n = 144 interstiţii nemagnetice, ccrespund valraile 
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Fig. 3.17 Variaţia LJL q în f\incţie de curent 

A&/Atx=2.65 pentn}5c=7 mm , Afe/Aix = 2.95 pentru 5c = 5 mm şi Afe / A* = 3.25 pentru 

5c = 3 mm. Prin umiare, cu cât grosimea piesei de prindere este mai mare, valoarea raportului 

AeJAoi influenţează mai mult valoarea momentului electromagnetic maxim al maşinii. 

Dacă se urmăreşte ALm (fig. 3.13), se constatA diferenţe între valorile corespunzând pentm 

acelaşi n şi valori 5c diferite, ceea ce înseamnă că maşinile au momente electromagnetice 

raportate la curent diferite, (cu atât mai mici cu cât 6c este mai mare). 

Pentru toate mărimile reprezentate în fig. 3.9. - 3.16 s-a admis grosimea pieselor de prindere ca 

parametru. Aceste grafice nu sunt suficiente pentru formularea unor concluzii privind influenţa 

pieselor de prindere asupra mărimilor detemiinate deoarece pentru configuraţia rotoncă 

analizată sunt constante A^ şi ZÂ x dar nu se menţin constante valorile A .̂ 

în toate cazurile analizate suma grosimii tuturor interstiţiilor nemagnetice rotorice este aceeaşî  

LAa=13.2mm, dar valorile LA^+SSc s ^ t diferite şi anume: EAii+Z5c= 19.2 mm pentru 

5c= 3 mm; lAz+U^c =23.2 mm pentru 5c= 5 mm ; ZA»x+25c= 27.2 mm pentru 5c= 7 mm. 

Totuşi mărimile care determină indicii de performanţă, ca şi factorul de putere nu diferă prea 

mult pentru configuraţiile analizate. Prin urmare se poate presupune câ ele depind preponderent 
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de stiuctuia stratificatA ( aceasta fiind definitA prin ZAu fi respectiv prin valoarea Fapoctului 

, care are valori relativ apropiate în cele 3 cazuri). 

Variaţia coeficientului ks2 in funcţie de Au/5 şi /StJAu în cele trei cazuri analizate este: 

3.43% în cazul 5c=3inm ( AJ5 = 0.628 ; Afo/Au = 3.22 ) 

3.47% în cazul 5c=5nun (/W5 =0.628; = 2.92) 

4.04% în cazul 5c=7nim (AJ5 = 0.628; = 2.62) 

ReducCTea variaţiei hii k32 nib 3.43% se poate &ce ( la Au/S = const ) prin mâriiea raportului 

Af^A» (respectiv reducerea grosimii pieselor de prindere, 5c ). 

In continuare se au !n vedere doar acele valcvi ale lui n pentru care A» < 5. 

Se constată cA atftt L<)/Lq cftt şi 0009 au, pentru acelaşi număr de interstiţii nemagnetice 

rotorice, n, valori ibaite apropiate, in toate cele trei cazuri considerate pentru grosimea pieselor 

de prindere. Aceasta înseamnă că dintre configuraţiile considerate (toate au aceeaşi valoare a 

sumei grosimii interstiţiilor nemagnetice £Au ) acelea care au acelaşi n, şi diferă numai prin 

grosimea pieselor de prindere, 5c, se caracterizează practic prin aceeaşi disimetrie magnetică 

rotoricâ. 

Din fig. 3.16 se constată câ pcntni n = 60 raportul Af, / A« are valori apropiate: 

A& / Az =3.2 pentru 5c=3nrun; A& / A,, =2.9 pentru 5c =5mm ; A<e / Aa=2.6 pentru 5c=7mm. 

Valorile mărimile»- reprezenlale grafic în fig. 3.9-3.15 au fost calculate pentru acelaşi 

curent statoric, 1=1 A. 

în fig. 3.17 s-a rqirezentat variaţia raportului L^/L, în funcţie de valoarea curentului 

S-au considerat amfiguraţiile rotmce corespunzătoare numărului 7 din tab. 3.4, şi anume: 

- numărul zcmelm- nen^agnetice rot(xice: n = 60; 

- suma grosimii zonel(H^ nemagnetice : ZAtt=13.2mm; 

- grosimea pieselor de prindere: cazul 1 5c=3mm (Af, / Az =3.2 ) 

cazul 2 5c=5mm(A&/A« =2.9) 

cazul 3 5c=7mm(A&/Aix=2.6) 

Se constată că pentru valori ale cur^itului sub 2.5 A, L<i/Lq are practic aceeaşi valoare în 

cele trei cazuri. Pentru >2.5A, influenţa r^xjrtuhii A& / Ai» începe să devină evidentă: cu 

creşterea valorii A& / Ai» întrefierul echivalent scade, componenta longitudinală a inducţiei 

magnetice în întrefier creşte şi influenţa saturaţiei este n ^ mare. 
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3.4.2. Influenţa mărimii pieselor de prindere 

Pentru a studia influenţa mărimii pieselor de prindere, trebuie ca singura variabilă 

independentă să fie 5c, iar pentru domeniul stratificat să se menţină constante grosimea zonelor 

feromagnetice, A& , şi grosimea interstiţiilOT nemagnetice, Au . Aceste condiţii sunt îndeplinite 

dacă grosimea pieselor de prindere, 5c, ia valori care diferă prin multipli de (Af̂ +A )̂. 

Pentru cele trei cazuri analizate în continuare s-a ţinut cont de concluziile stabilite 

anterior (In paragraful 3.4.1) şi s-au ccmsiderat vslori A^ < 5. Deşi configuraţia rotorică este 

unic detemiinată dacă se cunosc 5c , Aib şi Aix , este util să se precizeze şi valcnile Aê A^ , 

precum şi ZAii pentru 5c=0. 

Datele care definesc gecnnetria rotorică a maşinilor sunt: 

1. A£b=0.88mm, Au = 0.146mm, A^Aa = 6 , (î:Au)5<h)=8.8mm 

2. A& = 0.808mm,Att»0.22mm, A&/Aa = 3.67,(ZAu)d<^=13.2mm 

3. Aa = 0.73mm, A^ = 0.293 mm, A(̂ Au = 2.51,(î:Au)6ch)=17.6mm 

în fig. 3.18 B-a reprezentat variaţia în raport cu 5c a amplitudinii componentei fundamentale a 

inducţiei magnetice longitudinale în întrefier, B^i . Se observă că pentru 5c>2.5 mm, Bmi 

gcade cu creşterca lui 5c , pentru toate valorile considerate ale parametrului A^Au , ceea ce 

înseamnă că prezenţa pieselw de prindere are o influenţă nefavorabilă asupra ir^hicţiei 

magnetice longitudinale în întrefier, BMI CU creşterea raportului A&/Aui, valoarea lui BMÎ 

creşte, datorită scăderii întrefierului longitudinal echivalent. Pentru valori ale lui 5c cuprinse 

între 2.5 mm şi 16 mm, variaţia maximă a inducţiei Baai este aproximativ aceeaşi ( circa 37-

38% ) pentru cele trei cazuri analizate. 

Amplitudinea componentei ftmdamentale a inducţiei magnetice transversale în întrefier, B^qi, 

este reprezentată în fig. 3.19. Se remarcă faptul că B6<,î are valoare maximă pentm valori diferite 

ale lui 5c şi anume: pentru 5c= 2.5 mm în cazul 1, pentm 5c=3mm în cazul 2 şi pentru 5c=5mm 

în cazul 3. Mărirea grosimii pieselor de prindere peste aceste valori determină scăderea hii B^̂ i 

cu atât mai mult cu cât raportul Afe/Ai» este mai mare. Prezenţa piesei de prindere conduce la 

mărirea întrefierului transversal echivalent ; deci, dacă s-ar urmări doar scăderea inducţiei 

magnetice transversale, atunci mărirea lui 5c ar fi utilă. Dacă se ţine cont însă şi de dependenţa 

inducţiei longitudinale B^i în raport cu 5c, atunci rezultă că pentm a reduce doar Bsq\ , firă a 

diminua şi pe B^i, soluţia este alegerea convenabilă a raportului AoJA^ (cazul 2). 
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Fig. 3.19 Variaţia B^̂ i în funcţie de grosiniea piesei de prindere, 5c 
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Fig. 3.25 Variaţia grosimii domeniilor nemagnetice rotorice în ftincţie de 5c 
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Fig. 3.26 Variaţia L /̂Lq în funcţie de curent 

în accst mod, pentru valori mai mici de 10 mm ale grosimii pieselor de prindere, variaţia lui 

B q̂i este mică. Chiar dacâ prezenţa piesei de prindere contribuie la reducerea componentei 

transversale a câmpului magnetic al msşuiiiţ csjititâtiv, scc&stă rcduccrc Gstc prBctic 

nesemniiicativă în cazul dimensionării ccvespunzAtoare a zonelor feromagnetice respectiv 

nemagnetice. 

Pentru 5c=0 este evidentă contribuţia determinantă pe care o are suma grosimii 

interstiţiilor nemagnetice rotorice asu ţ^ valorii amplitudinii inducţiei magnetice transversale: 

1 (B5<i,)6,̂ =0.057 T ; (EA« )6<̂ =8.8 mm 

2.(B«q,)«o=«=0.03 T ; )«o=o=13.2 mm 

3.(B6q,)6<H)=O.018T; .6 mm 

Variaţia mică a lui B«qi în funcţie de 5c în cazul 3 se eîq)lică prin feptul că întrefierul 

transversal echivalent este prea mare. Grosimea unei zone nemagnetice rotorice este dublă 

în cazul 3 faţă de cea din cazul 1 , prin urmare întrefierul transversal rezultant în cazul 3 

este mult mai mare faţă de cel al maşinii corespunzătoare cazului 1. 
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Observaţiile ficute pe baza graficelor fiincţiilor Badi(5<0 şi Baqi(5<;) explică forma de 

variaţie a raportului Bsdi/Bĝ ji (fig. 3.20). 

în cazul 1, cu creşterea lui 5c , B^i scade mai mult decât Badi , deci valoarea raportului 

Bsdi/Bsqi citeşte. Această formă a curbei demonstrează că maşina nu are configuraţie rotorică 

adecvată (Baqi este prea mare datorită întrefierului transversal echivalent prea mic), 

în cazul 2 şi B6qi au o scădere comparabilă în funcţie de creşterea lui 5c (38% şi 

respectiv 30%). Deoarece B âi scade mai mult decât B&qi, Rb scade cu mărirea lui 5c. Pentru 

dimensiunile geometrice ale maşinii considerate, valori de pfină la 7 mm ale grosimii piesei 

de prindere satisfk: suficient condiţiile mecanice, iar variaţia lui Rb este de circa 13% (între 

19 pentru maşina model şi 17.5 pentru 5c=7 mm). 

în cazul 3, pentra 5c=7 mm scăderea Rb în funcţie de 5c este de circa 22% faţă de 

valoarea corespunzătoare maşinii model. Având în vedere aceste constatări, se poate admite 

că dintre cele trei configuraţii analizate, cea corespunzătoare este 2. 

în fig. 3.21 este reprezentată variaţia în funcţie de 5c a expresiei (Ld-Lq)/LJLq ( care 

determină valoarea momentului electromagnetic maxim al maşinii ). Se constată că aceasta 

scade până la o valoare minimă, după care creşte în toate cele trei cazuri. Scăderea pentru 

având valori între O şi 2.5 mm are loc datorită creşterii lui B d̂i (fig. 3.18) , respectiv a lui 

Ld. în cazurile 2 şi 3 scăderea se continuă până la valoarea 5c pentru care B6qi ( şi deci Lq ) 

atinge valoarea maximă. Pentru valori 5c mai mari , creşterea (L(rLq)/LdLq se produce 

datorită scăderii lui B5qi ( şi a lui Lq ) în cazul 1, respectiv a lui B^i ( şi deci L^ ) în cazurile 

2 şi 3. 

Analizând Lcj/Lq (fig. 3.23) şi cos(p (fig. 3.24) se constată că prezenţa pieselor de prindere 

influenţează negativ ambele mărimi cu atât mai mult cu cât raportul Afe/Ai, este mai mic. 

Variaţia în lungul pasului polar a coeficientului k62 în cazul unei piese de prindere de 

grosime 5c= 10 mm este: 

1.2% în cazul 1 

3.31% în cazul 2 

5.48% în cazul 3 

Deşi disimetria magnetică este ridicată în cazul configuraţiei 3, variaţia lui k52 este prea mare; 

de aceea se consideră configuraţia 2 ca fiind cea corespunzătoare. 
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Variaţia r^xxtuhii Ld/L, !n funcţie de currail (repfezmtâ grafic în fig. 3.26 pentru 

1^50 de zone nemagnetice rotorice) confimiA că diaimetria magnetică a rottxuhii (şi a 

maşiniO creşte cu scăderea raportului Afr/A» 

in acest paragraf s-a urmărit dependenţa parametrilor maşinii, respectiv a mărimilor 

care intervin !n expresia indicilor de perf^manţă, numai de grosimea pieselor de prindere. 

Dar dacă Af̂  şi A» sunt ctHistanle, (pentru a păstra aceeaşi strxictură a domeniului 

stratificat), atât suma grosimii tuturor zonelcx- nemagnetice rotorice, , cât şi +£5e 

variază !n funcţie de 5o. Din acest motiv s-au reprezentat grafic, in fig. 3.25 şi aceste funcţii 

car» Binteti2Ba2A inftxmaţii privind cofifiguraţia rotoruhiL 

Ceea ce se constată este că lA^ creşte cu scăderea grosimii pieselor de prindere, 5c 

(dacă Afr şi respectiv Ai sunt constante) şi creşterea este cu atât mai mare cu cât raportul 

este mai mic. Anterior s-a constatat că aceeaşi framă de variaţie !n funcţie de 5c o au 

şi Ld/Lq respectiv factorul de putere, costp. Prin urmare, înseamnă că rohil determinant în 

asigurarea disimetriei magnetice după cele două axe, d si q ale maşinii, revine valorii pe 

care o are suma grosimii interstiţiilor nemagnetice rotorice, SAi» şi respectiv raportul A t J ^ 

108 

BUPT



3.4.3. Amliia confîsuratulor rotorice !D ipofeia ZAU+ZSE^const 

In paragrafele 3.4.1 şi 3.4.2 s-a analizat influmţa fiecărui dofneniu rotonc asupra 

mărimilor de care depind indicii de performanţă ai maşinii; pentru aceasta s-a modificat 

dcvneniul n>t(»ic studiat (prin inteimediul dimensiunile^ gec^netrice care îl definesc) şi s-a 

menţinut identic celălalt domeniu. Variantele analizate anterior (par. 3.4.1.2, 3.4.2) pentru 

maşina reală (5<>0) onespund cazului în care suma grosimii tuturw zonelor magnetice rotorice 

(interstiţii şi piese de prindere), , este variabilă. Obiectivul analizei configuraţiilor 

roUmce pentiu care £Ais+£5e=canBt este acela de a evidenţia, dacă este posibil, care dintre 

domeniile nemagnetice rotorice cmtribuie determinant (sub aspect cantitativ) la disimetria 

magnetică a rotonihiL S-au considerat configuraţii având rAu+25c=13.2mm şi următoarele 

date: 

1 . 1 . 2 mm; 28c=2mm (5c=lmm); (A&/Att)o-«) = 4.32 

2. IAi.=9.2 mm; I5e=4mm (5c=2mm); (A&/Aa)n-<jo = 5.27 

3. EAu=7.2 mm; E5c=6mm (5c=3mm); (Afe/Ai, )n-<o = 6.73 

4. ZAx=5.2 mm; E5c=8mm (5c=4mm); « 9.32 

5. IA«=3.2 mm; I5c=10mm (5c=5mm); 15.15 

Observaţii 

a. Pentru a nu Încărca reprezentarea grafică, s-au notat doar valorile grosimii pieselor de 

prindere, 5c, pentru fiecare caz în parte. 

b. Valorile precizate pentru raportul (Afo/Au )n-«o definesc ge<»netria rotorică a maşinilor având 

60 de interstiţii nemagnetice rotorice, pentru care s-a trasat caracteristica Ld / Lq în funcţie de 

curentul fazei stat(»ice. 

Din fig. 3.27 se constată că forma de variaţie a amplitudinii componentei fimdamentale a 

inducţiei magnetice l(Higitudinale în întrefier este diferită pentru configuraţiile studiate. !n 

cazurile 1, 2 şi 3, mărirea numărului interstiţiilor nemagnetice rotcdce detennină creşterea 

valorii Bsdj , cu atât mai mult cu cât 6c are valoare mai mică (respectiv cu cât LA,» are 

valoare mai mare). în cazul 4, pentru n>18, Bĝ i devine constantă în funcţie de n, iar pentru 

n>38 valorile inducţiei Icmgitudinale sunt mai mici decât în cazurile 2 şi 3. în cazul 5, Bj^i 

are valori mai mici decât în cazul 4 şi aceeaşi fom^ de variaţie: pentru n>6, este constantă. 
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Uimărind £ig. 3.34 se comtatA cA cu cât Se este mai mare ( respectiv cu cât IIAis are valoare 

mai mici) valonle ^ A x sunt mai mari, prin unnare întrefienil echivalent scade, ded 

Bsdi creşte. !n cazurile 4 şi 5, pentiu valoarea curentului statoric I=1A consideratA !n calcule 

maşina este saturalâ; de aceea mArirea numAnihu interstiţiilor lotmice, n, nu mai are ca 

efect creşterea inducţiei magnetice l(Higitudinale în intrefîer, respectiv a fluxului magnetic 

longitudinaL 

Amplitudinea fundamentalei inducţiei magnetice tiansvnvale in întrefier, B8<ii» 

(repctzentatâ grafic In fig. 3.28) are valoare cu atât mai mică, pentru acelaşi număr de 

interstiţii nemagnetice, n, cu cât £5e este mai micA ( respectiv SAu mai mare ). Cum pentiu 

toate cazurile s-a admii cA £Aa+£5e are aceeaşi valoare, inseamnA cA reducerea omiponentei 

tiansveiBale a câmpului magnetic !n întrefier se &ce in mod determinant pe seama creşterii 

mArimii ZAi., adicA a domeniului intentiţiilor i^magnetice şi nu pe seama pieselor de 

prindere» chiar dacA şi acestea sunt tot nemagnetice. 

In fig. 3.29 s-a reprezentat Bmi/ Pentiu o valoare datA a lui n, Rb este mai 

mare cu cât Z5c este mai mică ( respectiv cu cât EAa este mai mare ). 

Analizând L^di • Lmqi (fig. 3.31) se constată că pentru aceeaşi valoare a lui n maşina 

are valori apropiate ale momentului electromagnetic maxim, respectiv a momentului 

elecUomagnetic raportat la curent situaţiile 1,2 şi 3, dar diferite de cele obţinute In cazurile 4 

şi 5 ( când maşina este saturatA ). 

Pentiu (Lj-L^/LdL, (fig. 3.30) , L ^ , (fig. 3.32) şi pentiu cos<p (fig. 3.33) forma de variaţie 

este aceeaşi: 

• valorile cresc cu creşterea număiului interstiţiilor nemagnetice; 

- valorile maxime obţinute sunt cu atât mai mari cu cât grosimea pieselor de prindere, 5c 

este mai micA ( respectiv IIA^ este mai mare ); 

E>in punct de vedere al performanţelor obţinute, în cazurile 4 şi 5 nu se asigură rezultate 

corespunzătoare. 

în fig. 3.35 s-a r^xezentat variaţia raportului Ld / Lq în funcţie de valoarea curentului 

pentiu configuraţii rotorice având 60 de interstiţii itcmagnetice. 

Pentiu acelaşi curent, Ld / Lq este mai mare cu cât Sc are valoare mai micA, respectiv cu cât 

valoarea rqxjrtuhii este mai micA ( conform fig. 3.34 ). 

Deci în ipoteza r5c= amst se poate realiza o configuraţie cât mai favOTabilă 

mărind suma interstiţiilor nemagnetice, EAi, şi reducând grosimea pieselor de prindere, E5c. 
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Fig. 3.35 Variaţia L /̂Lq în funcţie de curent 

ŢinAnd cont şi de concluziile formulate în paragraful 3.4.2, înseamnă că prezenţa 

pieselor de prindere influenţează negativ performanţele maşinii, indiferent de valoarea pe 

care o are ZÂ x . 

Explicaţia constă în faptul că ele contribuie la majorarea întrefierului echivalent atât pentru 

componenta transversală a inducţiei magnetice în întrefier cât şi pentru cea longitudinală, 

3.5 CONCLUZII 

Structura stratificată permite creşterea disimetriei magnetice a maşinii prin 

majorarea întrcfienilui echivalent corespunzătOT axei transversale, concomitent cu 

menţinerea unei valori reduse a întrefierului echivalent corespunzător axei longitudinale. 

Prin urmare există posibilitatea reducerii componentei transversale a câmpului magnetic, 

fără reducerea celei longitudinale. Rezultatele teoretice ale analizei efectuate în paragraful 

3.4.1 arată că un rotOT stratificat, fără piese de prindere, permite obţinerea unor performanţe 

mai bune decât în cazul rotorului cu piese de prindere. 
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tn ceea ce priveşte dimauiunile geometrice, se rec(Hiiand& ca valoarea grosimii unei 

zone feiomagnetice rotorice, Aix , sAnu depAşească 0.85. 

Pentni rapcxtul /WA» domnul valOTila* recomandabile este detenninat de două 

fenomene cu efecte contrare, evidenţiate !n paragrafele pcecedente: 

- variaţia tntrefîerului echivalent in lungul pasului polar, care este cu atât mai mare cu 

cât rq[X>rtul AeJâ^ are valoare mai mică; 

- disimetria magnetică a rotorului (exprimată jxin Bmi / Bsqi, (L(rL«ţ)/LdLq, Ld / Lq), care 

creşte cu scăderea raportului ^Aia , 

Piesele de prindere sunt indispensabile execuţiei rotorului. In condiţiile tehnologiei 

actuale, dar prezenţa lor înrăutăţeşte perfbnnanţele maşinii, cu atât mai mult cu cât raportul 

ZWî B are valoare mai mică. Din punct de vedere magnetic, ele contribuie la creşterea 

intrefieruhii echivalent al maşiruL Efectul fovorabil de reducere a componentei transversale a 

câmpului magnetic este practic anulat, deoarece se reduce concOTiiterit şi cfxnponenta 

l(MigitudinaU. Din acest motiv este foarte important să se evite supradimensionarea 

pieselor de prindere. 

Pentru o maşină având precizate datele constructive (dimensiuni geometrice şi 

înfăşurarea statoricâ ) şi valoarea curentului , programul de calcul elaborat pe baza 

modelului analitic permite determinarea câmpului magnetic în întrcfier, a iiKluctivităţilor, 

respectiv a mârimilOT care determină indicii de perf^mnanţă, precum şi a variaţiei lui ka2 

in lungul pasului polar. Analizarea unui număr mare de configuraţii permite determinarea 

soluţiei care asigură o disimetrie magnetică ridicată !n condiţiile in care intiefîerul poate fi 

considerat c(»istant. 
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CAPITOLUL IV 

DETERMINAREA EXPERIMENTALĂ A INDUCTIV ITĂŢILOR 

SINCRONE ALE MOTORULUI SINCRON REACTIV CU ROTOR 

STRATIFICAT 

4.1. ELEMENTE TEORETICE 

Penlni determinarea inductivităţilor longitudinală şi transversală s-a utilizat metoda 

descreşterii unui curent continuu în înfăşurarea statorului, rotorul fiind în repaus şi poziţionat 

astfel încât axa longitudinală să coincidă cu axa fazei a. Această metodă prezintă următoarele 

avantaje: montajul este uşor de realizat în practică, nu este necesară cuplarea maşinii cu o altă 

maşină de antrenare, consumul de energie este neglijabil iar durata probei este redusă. 

Efectuând măsurători jxîntni diferite valori ale curentului Htatoric se poate evidenţia influenţa 

neliniarităţii materialului circuitului feromagnetic al maşinii asupra inducliviUlţilor 

longitudinală şi transversală. 

4.1.1. Determinarea inductivităţii sincrone longitudinale Ln 

S-a utilizat montajul din figura 4.1. în acest caz în maşină există numai câmp 

longitudinal. întrerupâtoml K1 fiind deschis iar K2 închis, se măsoară curentul î  = lod Se 

închide apoi întrerupătoml K1 şi se deschide K2 ( pentru a se proteja sursa E ). Rezistenţa 

Rt are rolul de a limita curentul. Inductivitatea sincronă longitudinală se obţine din relaţia: 
CD 

L, = R ^ \ u { t ) d t (4.1) 
hd O 

în care semnificaţia mărimilor este următoarea: 

lod este valoarea curentului continuu prin maşină înainte de deconectarea sursei E; 

id (t) este curentul statoric după deconectarea sursei E, 

R este rezistenţa fazei statorice. 

Determinând Ld pentru diferite valori ale curentului statoric, se obţine Ld = f ( id ). 
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Fig. 4.1 Schema montajului pentru detemiinarea experimentală a Ld 

Rr ^^ 

E 

Fig. 4.2 Schema montajului pentru detemiinarea experimentală a L<, 
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4.1-2, Determinarea inductivităţii sincrone transversale Lq 

S-a utilizat montajul din figura 4.2. în acest caz în maşină existâ numai câmp 

transversal. Se procedează în acelaşi mod ca în cazul precedent. întrerupătorul K1 fiind deschis 

iar K2 închis, se măsoară curentul ib = loq. Se închide apoi întrerupătoml K1 şi se deschide K2. 

Inductivitatea sincronă transversală se obţine din relaţia: 

o 

în care semnificaţia mărimilor este următoarea: 

loq este valoarea curentului continuu prin maşină înainte de deconectarea sursei E; 

(t) este curentul statoric după deconectarea sursei E; 

R este rezistenţa fiazei statorice. 

Determinând Lq pentru diferite valori ale curentului statoric, se obţine Lq = f (iq ). 

4.1.3. Determinarea inductivităţii de dispersie Lo 

Inductivitatea de dispersie a statorului se detemimft prin alimentarea înfTlşurani c\] \m 

sistem simetric de tensiuni, la finccvenţa nominală, maşina având rotorul scos. în această 

situaţie particulară, câmpul magnetic în maşină are două componente: una care se închide în 

zona statorică şi una de valoare destul de mică, corespunzătoare spaţiului destii^t rotomlui. Se 

măsoară tensiunea U, curentul I (mărimi de fază) şi puterea absorbită, P. 

K = K -L, (4.3) 

L (4.4) 
m 

I 

Lb se aproximează cu relaţia: 

Z - ^ ^ ^ = ^ (4.3) 

L, = ^ IO-'" (4.6) 
P 

în care 1' este: 

+ (4.7) 
6 
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4.2 DETERMINĂRI EXPERIMENTALE 

Scopul măsurătorilor în vederea deteiminării inductîvităţilor longitudinală şi 

transversală este obţinerea curbei de descreştere a curentului prin înftşurarea indusului, pentru 

regimul tranzitoriu longitudinal şi respectiv transversal. 

Măsurătorile s-au făcut cu un sistem de achiziţie şi prelucrare a datelor (SAPD) proiectat, 

realizat şi utilizat în Laboratorul de testare a maşinilor electrice Dl09 al Facultăţii de 

Electrotehnică Timişoara. Acest sistem de achiziţie a fost conceput ca un echipament destinat 

încercării maşinilor elctrice în regim permanent şi tranzitoriu şi reprezintă rezultatul unei 

colaborări intre Facultatea de Electrotehnică şi Facultatea de Calculatoare din Universitatea 

Politehnica Timişoara. Schema bloc de prirKipiu utilizată la încercarea maşinii siiKrrone reactive 

cu SAPD este prezentată în fîg. 4.3. şi cuprinde: 

- adaptorul de jroces (AP) 

- modulul de achiziţie şi conversie a datelor (MAC) 

- un calculator PC 

Adaptorul de proces conţine traductoare (T) şi respectiv adaptoare (A), de curent şi de 

tensiune, cu rolul de a culege semnalele de tip analog corespunzătoare mărimilor măsurate 

(tensiune, curent, turaţie) şi de a le transforma în tensiuni la nivelul standard de ±10V, 

compatibile cu intrarea în SAPD. 

Modulul de achiziţie şi conversie asigură tranformarea mărimilor analogice în mărimi 

numerice. 

Măsurarea curentului s-a ftcut înainte de deschiderea circuitului indusului pentru 

detemiinarea valorii medii Io, iar apoi după deschiderea circuitului pentru înregistrarea curbei 

i(t). Pentru a asigura precizia determinării, intervalul dintre două măsurători succesive a fost 

de 0.5 ms în cazul determinării curentului id(t) şi de 0.1 ms în cazul determinării curentului 

i^t). Valorile măsurate, rej^ezentând practic forma numerică a curbei de descreştere a 

curentului, au fost preluate, sub formă de fişiere de date şi utilizate ca date de intrare într-un 

program de calcul care efectuează integrarea numerică a curbei i(t). 

A P S A P D 

MAC PC MAC PC 

Fig. 4.3. Schema bloc de principiu pentru determinarea experimentală a Lj şi L, 
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Maşina sincronă reactivă cu rotor stratificat pentru care s-au determinat inductivităţile 

sincrone longitudinală şi respectiv transversală (fig. 4.4.) are puterea nominală de 0.55 kW şi 

tensiunea nominală de IIOV şi a fost realizată dintr-o maşină de inducţie prin înlocuirea 

corespunzătoare a rotorului. Principalele date constructive ale maşinii sunt: 

- diametrul exterior al statorului: 0.114m 

- diametrul interior al tolei statorului: 0.0632m 

- lungimea pachetului: 0.055 m 

- numărul de pereclii de poli: p=l 

- numărul de crestături pe pol şi fază: q=4 

- numărul de spire pe fază: N=214 

- numărul de căi de curent: a=2 

- numărul zonelor feromagnetice rotorice: n=33 

- grosimea unei tole feromagnetice rotorice; Afe=0.65 mm 

- grosimea unei zone nemagnetice rotorice Ai2=0 .15 mm 

în figura 4.4 sunt prezentate statorul şi rotorul modelului experimental. 

Fig. 4.4, Modelul experimental realizat 
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4.3 REZULTATE EXPERIMENTALE 

4.3.1. Determinarea inductivităţii sincrone longitudinale Ld 

Tabelul 4.1 

nr. H A ] Xd [ Q ] L d l H ] nr. H A ] 

T n â s . calc. măs. calc. 

0.8 104.86 105.33 0.33 0.335 

1.08 103.3 95.67 0.328 0.304 

1.4 94.2 82.84 0.3 0.263 

1.56 93.43 76.72 0.295 0.244 

2.78 60.14 50.47 0.191 0.160 
6 3.75 49.12 42.78 0.156 0.136 
7 4.57 41.94 42.07 0.133 0.134 

035 

030 

020 

015 

010 

I • T 1 1 1 I f 

\ • • valori măsurate 
\ •• valori calculate 

-

-

A 

1 . 1 • 

2 3 
I (A1 

Fig. 4.5. Variaţia L^ în funcţie de curent 
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4.3.2, Determinarea inductivităţii sincrone transversale Lq 

Tabelul 4.2 

nr. I l A ] LqlH] nr. I l A ] 

măs. calc. măs. calc. 

1 1.15 14.84 14.64 0.04723 0.046 

2 1.9 13.9 14.64 0.04424 0.046 

3 2.43 13.9 14.64 0.04424 0.046 

4 2.83 13.67 14.64 0.0435 0.046 

0.060 

0055 

0050 

0045 -

0 040 -

0035 

0030 
10 16 

valori calculate 

valori măsurate 

20 
I (A) 

25 3 0 

Fig. 4.6. Variaţia Lq în funcţie de curent 

4.3.3. Determinarea inductivitătii de dispersie Lo 

Pe baza valorilor măsurate, prezentate în tab. 4.3, s-au calculat rezistenţa şi impedanţa fazei 

gtatorice şi apoi inductivitatea de dispersie Lo. 

R=3.74Q Z=5.48Q Lb=1.62.10-^ H La=0.012588H 
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Tabelul 4.3 

U I V ] I l A ) P ( W ) 

&zaa 5.614 1.021 3.857 

6izab 5.257 0.%5 3.427 

fazac 4.323 0.924 2.301 

media 5.065 0.924 9.585 

Inductivitâţile de magnetizare L auu şi L mqi au fost calculate cu modelul analitic elaborat pentni 

motocul lincrm reactiv iar inductivitalea de dispersie L^ a fost calculalA cu relaţiile cunoscute 

pfcsentato !n litoatura de specialitate [ 21 ]. Valoarea calculatA a inductivitflţii de dispersie este 

La C.1C = 0.00949 H ( de cea măsuratA L<rO.012588 H ). Această eroare de - 24% la 

calculul hii La explicA faptul c& pentru 1=1.15 A se ccmstatA cft Lq > Lq caic deşi pentru 

câmpul magnetic transversal modelul analitic admite /i^ = oo. 

în continuare s-au prcTentat comparativ rezultatele calculate şi cele măsurate pentru L „di 

(în tab. 4.4 şi în fig. 4.7.). 

Tabelul 4.4 

nr I ( A ) L mdl [ H ] 

calculat 

Lo^dilH] 
măsurat 

1 0.8 0.3258 0.3174 -2.64 

2 1.08 0.2950 0.3154 6.46 

3 1.4 0.2542 0.2874 11.55 

4 1.57 0.2347 0.2824 16.89 

5 2.79 0.1511 0.1784 15.30 

6 3.75 0.1266 0.1434 11.71 

7 4.58 0.1244 0.1204 -3.32 

Se constată o cc»Kordanţă acceptabilă a valorilor calculate cu cele măsurate în cazul 

inductivităţii de magnetizare l(Migitudinale; eroarea este sub 17% şi este cauzală de imprecizia 

cu care se cunoaşte curba de magnetizare a materialului ferwnagnetic al maşinii şi de existenţa 

armonicilor superioare de spaţiu ( care nu au putut fi luate în considerare la elaborarea 

modelului analitic al maşinii). 
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0.36 

O 30 -

0.25 

0.20 -

0.15 

0.10 

valori calculate 
• valori masurato 

I (A1 

Fig. 4.7. Variaţia L^di în fbiicţie de ciircnt 

în tab. 4.5 şi în fig. 4.8 sunt prezentate rezultatele calculate şi cele mdsurate pentru L niqi 

Tabelul 4.5. 

nr I [ A ] L mql l H ] 

calculat 

L mql [ H ] 

măsurat 
1 caicUa! ^ j qq | ^ j 

1 1.15 0.03711 0.03464 -7.13 

2 1.9 0.03711 0.03165 -17.25 

3 2.43 0.03711 0.03165 -\1.25 

4 2.83 0.03711 0.03092 -20.01 
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o-
E 

0060 

0 055 

0.050 

0046 

0040 

0.035 

0.030 -

0.026-

0030 
10 1.6 

valori calculate 

valori măsurate 

3 0 3.5 
I [ A ] 

3 0 

Fig.4.8, Variaţia L^qi în funcţie de curent 

In cazul inductivitâţii de magnetizare transversale eroarea maximA este 20% şi se datoreazft 

aproximaţiilor (introduse de ipotezele simplificatoare admise ) cu care s-a determinat câmpiil 

magnetic transversal în maşină. 
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CAPITOLUL V 

CONCLUZn 

Scopul lucrării a fo8t elaborarea unui model al maşinii siiKione reactive cu 

rotor stratificat, care să permită calculul cflmpuhii magnetic şi al parametrilor maşinii 

dacă se cunoac datele constructive şi valoarea curatului statonc. P^itru a fece o analiză 

calitativă, cu caracter general asupra acestui tip de maşină o^iderând un domeniu larg 

de variaţie al dimensiunilor geometrice rotorice s-a optat pentru un model analitic. 

Deoarece rotc^ul nu prezintă simetrie radială, ci două axe de simetrie ortogcmle 

electric pentru fiecare pereche de poli, s-a urmărit modul Sn care interstiţiile nemagnetice 

Totoriot influenţează mărimea intrefierului echivalent al maşinii. S-a arătat că variaţia 

întrefîenilui în lungul pasului polar depinde de grosimea zonelor nemagnetice, respectiv 

feromagnetice şi de poziţia acestora faţă de axa d a rotorului. Programul de calcul elaborat 

pemiite determinarea factorului de majorare a întrefiemlui în dreptul fiecărui interstiţiu 

nemagneb'c, dcci se poate determina variaţia întrefîerului echivalent în lungul pasului 

polar !n funcţie de datele geometrice ale maşinii. S-a trasat dependenţa fk:torului de majorare 

a intrefierului datorită configuraţiei rotorice in fimcţie de raportul dintre grosimea unui 

interstiţiu nemagnetic rotoric şi mărimea intrefierului, admiţând ca parametru rapcnlul 

dintre grosimea zonei feromagnetice şi grosimea interstiţiuhii nemagnetic. Se poale evidenţia 

astfel care sunt configuraţiile rotorice pentru care se poate c<Hisidera că intrefierul este 

constant în lungul pasului polar. 

Detnminarea mărimile oHiespunzătoare câmpului magnetic s-a făcut aplicând legea 

fluxului magnetic şi legea circuitului magnetic. 

!n cazul câmpului transversal s-a obţinut un sistem în care fiecărei zone feromagnetice 

rotorice îi corespund două necurK)scute: potenţialul său magnetic scalar şi fluxul magnetic 

transversal care o străbate, iar numărul ecuaţiilcx* este egal cu dublul numărului de zone 

fenmiagnetice. 

Pentru determinarea câmpului magnetic longitudinal s-a obţinut un sistem în care 

numărul ecuaţiilor şi respectiv al necunoscutelor este egal cu numărul zonelOT feromagnetice 

rotorice. S-a admis mai întâi că permeabilitatea magnetică a materialului feromagnetic este 

infinită şi apoi modchil a fost completat cu considerarea neliniarităţii materialului. 
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Modelul a foet elabOTat mai întâi pentru maşina model, ârft piese de pnndm şi 

apoi pentru maşina cu piese de prindere. 

Expresiile care definesc mărimile necunoscute au o fcnmâ generală, astfel incât 

pot fi analizate configuraţii !n care numărul straturilor feromagnetice să fie mai mare decât 

3, respectiv numărul intostiţiilcx^ nonagnetice mai mare decât 2. In cazul particular al 

rotorului cu un singur interstiţiu nemagnetic, determinarea câmpului se face în acelaşi mod, 

însă ecuaţiile obţinute au o fc^mă diferiţi de cea generală. Pentru această configuraţie, 

rezultatele sunt afectate de erori mult mai mari decât !n celelalte cazuri (coiform celor 

arătate în cap. II). 

Relaţiile obţinute pentru mărimile necunoscute au permis elaborarea unui algoritm 

iterativ aplicabil într-un program de calcul al maşinii sincrone reactive cu rotor 

stratificat 

Pentru a urmări modul In care configuraţia rotorică influenţează perf(XTnanţele 

maşinii s-au prezentat principalii indici de perfumanţă defiiuţi in literatura de specialitate 

I 45 ] şi s-au stabilit mărimile de care aceştia depind. 

Deoarece nu este posibilă analizarea geometriei rotorice în funcţie de o singură 

mărime constructivă (rotorică) admisă ca variabilă independentă, cu condiţia ca toate 

cclelalte să fîe menţinute constante, a fost ncccsar să se studieze mai multe cazuri de 

configuraţii. S-a arătat că cele două domenii nemagnetice rotorice distiiKte (structura 

stratificată şi piesele de prindere) contribuie în mod diferit ia realizarea disimetriei 

magnetice rotorice. Structura stratificată asigură posibilitatea reducerii componentei 

transversale a câmpului magnetic cu menţinerea unei valori ridicate a componentei 

longitudiiude; pentru aceasta sunt esenţiale două mărimi: 

- raportul dintre grosimea unui interstiţiu nemagnetic rotOTic şi întrefierul maşinii; 

- raportul dintre grosimea unei zone feromagnetice şi cea a unui interstiţiu nemagetic. 

Pentru a stabili care este c(ffifiguraţia rotcvică cea mai favcxabilă, se urmăresc atât 

mărimile care mtervin în expresia iixlicilor de performanţă ai maşinii cât şi variaţia, în 

lungul pasului polar a fSact(^ui de majcnare a întrefierului ( datorită interstiţiilo' 

rotraice). 

Modelul analitic obţinut cfmstituie un instrument util de aiuliză a n^ in i i sincmie 

reactive cu rotor stratificat. 

Programul de calcul elabOTat determină distribuţia inducţiei magnetice ItMigitudinale, 

respectiv transversale în întrefier, iruhxtivitâţile sincTOTve longitudinală şi transversală ( şi 

mărimi care depind de acestea şi intervin în expresia ir^licilor de performanţă ai maşinii ), 
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factorul de putere şi variaţia întrefienihii în lungul pagului polar. Din acest motiv se 

recomandă utilizarea programului în calculul de proiectare a maşinii sincrme reactive cu 

rotor stratificat 

Elementele originale ale lucrării sunt următoarele: 

1. Determinarea fectorului de majorare a întrefiemlui datorită interstiţiilor nemagnetice 

rotorice; 

2. Analiza modului în care configuraţia rotorică stratificată determină variaţia fÎK t̂orului de 

majorare a întrefierului în lungul pasului polar, 

3. Calculul câmpului magnetic al maşinii sincrone reactive cu rotor stratificat având un 

număr oarecare de zone feromagnetice, respectiv r^emagnetice pentru maşina model ( fikră 

piese de prindere ); 

4. Analiza configuraţiei rotorice reale [»în luarea în considerare a piesele»* de prindere; 

5. Ccmsiderarea neliniarităţii materialului feromagnetic la calculul câmpului magnetic 

longitudinal al maşiiui şi al inductivităţii sincnme longitudinale; 

6. Stabilirea algoritmului şi elaborarea programului care calculează câmpul magnetic al maşinii 

sincrone reactive cu rotor stratificat şi parametrii care inter/in în expresia indicilor de 

perfornianţă ai maşinii reale ( cu piese de prindere ). 

7. Analiza modului în care configuraţia rotorică determină parametrii maşinii ( indiictivitAţi 

sincrone, moment electromagnetic maxim, moment electromagnetic raportat la curent, factor de 

putere ). 
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