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IFTRODUC & K32

Stadiul dezvolt#rii mijloacelor de traﬁspo:t constituie
pentru orice periozda jgtoric¥ o caracteristic¥ esentiel¥ a civi-
lizatiel respective. In epoca actuald mijloacelede transport
oferd viteze ridicate de deplasare, capacitate mare de transport
g1 confort sporit, toate acestea realizindu-ss pe seams unul con-
sum de energie gi spatiu mare. Astfel, automobilul gi avionul con-
sum¥X eproximativ 1,2.lo  J/()m pasager), trenurile 0,2.10§V(km pa-
sager), standardele previzind o suprafatd de o,l km?/km la auto =~
strizi, iar,éaroporturile ocupd zeci de km? (Dallas, 64 km2).Rea—
lizarea unor nol mijloace de tramsport, care,sd circule cu vitsze
mult mirite, f&r& e cregte considerabil necesit¥tile de consum gi
de amenajaye constituie deci o problem# intems cercetatd in zile-
le noastre, Mijloacele de transport de genul trenurilor, par a fi
cele mal potrivite in aceet scop. Deplasarea ghidat¥ a lor necesi-
t& o_emenajare de suprafai{l destul de redus¥ (New Tokaido Line,lo
kmz). bar, odat¥ cu cregterea vitezei de deplasare, la trenurile
cu rofl conventionale problemele aliniamentului devin foarte difi-
cil de rezolvat,fiind necesare sisteme elastice sofisticate pentru
a asigurs confortul paesagerilor gi a garanta o siguran{d de voia}]
corespun;ltoarﬁ. De asemeneas, tractiunes obignuitd devirne inopor-~
tund pe de o parte deocareces frecarea rotii cu gina se micgoreazid
cu vitoza; peste Joo km/h tiuctiunea neputind fnvinge forta de
frecare asrodinamicl, iar pe de alt¥ parte ampiitudihea vibratii-
lor pe verticall a rotilor la 350 lkm/h depkgegte 0,2 cm pe lo cm
distgnté stribétutd, wvehicolul ner&minind practic pe calea de ru-
lare. .

In acests condiid ufilizarea_unui vehicol f&#rZ contact di-
rect cu solul apare justificat¥ /80/. '

O verientd 1ndust}ial realizat® de vehicol fird contact di-
rect cu solul constituie cea cu suspensie cu pern¥ de aer. Din ex-~
ploatarea vehiculelor de acest tip s-e constatat c¥ raportul dim -
tre forta de levitatie gi forta de frinare este scizut , sarcina
transportabild util¥ este mici, lar interstitiul dintre vehicol gi
8ol este redus, Sistemul necesit¥ tclerante foarte strinse in ceea
ce privegte planeitetea gi liniaritatea c&ii de levitstle, fiacind
costisitoare atit instalarea cit gi intretinerea ei, Poluarea fo-
niclk importantd se adaugl la aceste dezavantaje, concluzia finalll
fiind, cl sistemul cu pernd de aer nu este compatibil cu cerintele
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tehnico-economice ale transportulul terestru de viitor,

Sclutia care se impune este cea & vehiculelor levitete gi
propulsate magnetic. Fumeroase grupiri au ajuns la realiedri prac-
tice (tabelul I) promif{ltoare,

Tabelul I. Bxemple de vehicole levitatq magnetic

Masa Viteza Distanta Observatii
/t/ /kn/n/ /n/
Messerschmidt- .
-B81kow-Blohm 5:2 85 870
Japan Hational 40 166 EXI~-50, 1974
Railway : -
3,5 . 60 200 Solenatie:250000A8p)
interstifiu:5 cm
405 JUR=-03
NIT-Raytheon-
~United Eng. . 112
Siemens RET, cu magn.supre-
_conductor .
TRANSRAPID=05

Cercetliri in acest sens se desfigoard gi la facultatea de Elec-
trotehnic# a Institutului Politehnic din Timigoara, in colabora-
re cu Intreprinderea Electroputere din Craiova (MAGNIBUS-01l gi 02
proiectat pentru 36 t, 80 de c#litori, viteza 300 km/h). In tera
noastrd /13/, /53/, vehicolele cu levitatie magneticd se pot im-
tegra fie intr-un sistem urban sau suburban, transportind 150-2m
de cll¥torl (capacitate media), cu vitege nu prea mari (1l20-2c0
km/h) pentru s aevea un transport silentios, fle In sistemul na-
tiongl de transport rapid intre orage, inlocuind transportul ae-
rian.

Imbinarea funcf{iilor de tractiune, lavitatie gi ghidaj penmn-
tru vehicolele terestre de mare vitezX a condus la conceperea ci-
torva sisteme integrate care s sintetizesze aceste functiuni, Su-
biectul prezentel lucriri - transmisia electrodinamici - pe 1ingk
alte posibilit¥ti de utilizare, ccnstituie un astfel de sistem.
Varianta criogeniok este un sistem dotst cu electromagneti supra-
conductori rotetivi, care montat{i in numdr suficient pe vebicol,
realizeazd propulsia, levitetias gi ghidajul acestuias prin inter-
mediul curentilor indugpi in calea de levitatie. Electromagnetii
supraconductori formeaz¥ infdgurarea rotoricd (fig.I) Snvirtit¥
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de un stator arc trifazet montat deasupra rotorului,realirzindu-
ge intre ele un regim de motor sincron alimentat de le un sistenm
. redresor coman -
dat - invertor.
Tranemisia elec-
trodinamici, va-
riantas criogeni-
cd imbini deci
principiul levi~
;otjrconductor placa conductoare tatiei magnetice

o000 /422§§;;C};/ iz ocu o actionare

de magini sincro-
* Pig.I. Transmiglid dlectrodinamic¥ nd supraconduc -
o ' ‘ toars.

Posibilitatea livririi comerciale (din 1968) a sirmelor
supraconductoasre cu cdre se pot realiza solenat{ii de milioanse de
amperaspire, cu concentrarea fntr-un volum mic a unei tensiuni
megnetomotoare mari, d orientat cercetdirile spre aplicarea prac -
ticX @ Snf¥gurdrilor supfaéogductoare /10l/, /lo4/, dar mai nles
la maginile sincrone unde la puteri peste looo MVA costul echipa-
mentulul de rdcire criogenic¥ devine doar o micd parte din chele
tuielile necesare realiz¥rii unei magini conventionale /87/, /88/.
Lucriéiri asupra alternatosrelor supraconductoars au fost elabora-
te in prima jumitate a anilor '60 (Woodson, Stekly) vizind cons-
truirea gi experimentares unui alternater cu excitatie supracon-
ductoare stationard gi cu indus rotativ, Experientele lui
Oberhausen gi Kinner din 1967 au ariitat necesitatea vidirii epa-
fiulul dintre rotor gi stator pentru eliminareas disipatiei o¥ldu-
rii prin frecarea fluidului din acel interstitiu, S8tudiul reali -
gzat de Luok anamlizeazd In 1971, curentii, cimpurile magnetice gi
fortele mecanics care rezulti la apsarif{ia unei avarii gi ooncepe
un ecran cilindric rotativ aflat la temperatura mediului ambjant,
cars 8d protejeze rotorul supraconductor impotriva actiunii ofim-
purilor magnetice variabile gi a cuplurilor intense care apar pe
durata regimurilor tranzitorii,

Le atunci.au fost elaborate numeroase studii gi construc-
ti1 practice cu menirea demonstririi posibilit&tilor de executie
¢i functionare, In tabelul II sint redate unele din maginile
sincrone supraconductoare experimentale /2/, /26/, /89/, /115/.

stgtor arc
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Tabelul II. Bxemple de magini sincrone supraconductoare
P}ﬁ;}&g 2ipul Produc{ie | Anul Obs,
0, d08 indus rotitor AVCO, S.U.A. | 1967
0,045' inductor rotitor MIT, S.U.A, 1971 |comp.eincr.
04021 indus rotitor R.D,G. 1971
o;iﬁ indue rotitor IAB, ¥oscova 1972
0,03 indus rotitor Fuji, Japonig 1973
5 inductor rotitor Westinghouse, 1973
S.U,4A,
2 inductor rotitor MIT, 3,U.A. 1974 |comp.sinor,
1 inductor rotitor I.P. Leningrad 1974
300 inductor rotitor Westé?%?g?se, 1976
lo inductor rotitor Weatén%hguse, 1976 pf. aviatie
0,5 inductor rotitor Frantea 1978 |cu trei inf,
0,32 indus rotitor Universitate, 1984
Minchen
50 inductor rotitor Japonia 1384
x
x x

Continutul lucr¥rii de fat{¥d este organizat in capitole

oare preeint¥ : o sintezd ordonatd asupra celor doull aspecte -
levitatia magneticd gi magini sincrone supraconductoare - aces-
tea fiind elementele de bazd ale transmisiei electrodinamice,
transmisia slectrodinamicé propriu-zisi cu proiectul unui rotor
criogenic in concepgie proprie, calculul original al cimpului mag-
netic al acestor rotoare considerate de lungime finitZ fir¥ ne-
glijarea contributiei capetelor de infigurare, proiectarea gi rea-
lizarea unul model experimental,de.asemenea ca o contributie a
autorului, misurfitori experimentale gi concluzii.
In capitolul 1 eint prezentate principiile dup¥ care
se realizeazd levitajia magnetick, cu aplicatie la.sigtemele re-
pulsive, fiind trecute fn revisti sistemele cu placi continuX in
calea de leavitatie, cu bobine in calea de levitatie gi cu flux
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nul, Sint prezentate relatiile matematice principiale pe baza c&ro-
ra 8e poate forma o imagine despre factorii care influenyesagd for-
ta de levitatie, forta de frinare, momentele de rotatle etc. care
actioneazi asupra vehicolului in cadrul unul sistem,

Subiectul capitolulut 2 21 reprezintd maginile sincrone su-
praconductoare, arétindu-se citeva metode de calcul ale cimpului
magnetio al acestor mngini (metoda bazat¥ pe detearminnree m¥rimi -
lor globale, pa determinarea mirimilor locale, pes model de cuadri-
pol). 88 trateaz¥ problema ecranlirii rotorului cu prezentarea mai
multor posibilitéti de realizare (ecran flexibil, ecran bobinat,
ecran hipersincron) precum gi consideratii legate de. statorul ma-
ginilor sincrone supraconductoarse,

Criotransmisia electrodinamic#, ca un sistem integrat de le-
vitatie - propulsie-ghidaj, constituie tema capitolului 3, Ideea
realizlirii unul sistem de 1evitatie -~ propulsie sub forma unui ro-
tor actionet de o magini primar¥ exteriocardé, rotor care interac -
tioneaz¥d electrodinamic cu calea de levitatie, apare in cercetliri-
le de.la Ford Motor Co. /20/, /2Y/, /90/ din 1973. Integrarea ac -
tion¥rii rotorului prin utilizarea unui stator arc trifazat pe
principiul motorulul sincron a fost sesizat¥ de I, Boldea de 1la
Institutul Politehnic din Timigoara /14/, cel caye a gi dat numsle
acastui sistem de criotransmisie electrodinamick. In capitolul 3
sint expuse problemele unei astfel de magini, solufla constructivd
originald elabvorat® de autor pentru realizarea unul rotor in va -
rianta supraconductoare gi problemels de criogenie aferents, avind
in vedere poeibilitétile de realizare existente gi in perspectiva
imediat¥ la date abordlirii cercetidrilor din presenta teszX,

Cupitolul 4 cuprinde deducerea unor rela{ii originale de
calcul gi rezultatele calcululul aplicate la rotorul supraconduc=-
tor prolectat in capitolul anterior gi la rotoare.de dimensiuni
practice industrisle tetra- gi bipolare, ou inflegurarea de excita-
tie parcurs¥ de diverse densit#ti de curent. Pornind de la modsle
simple (infégurdri filiforme de lungime infinit3) gi ajungind la
modelul final original al unui rotor cu dimensiuni finite, formu-
lele, rezultatul calculelor gi graficele prezentate dau imaginesa
distributieil spatisle a componentelor cimpulul magnetic §n coor-
donate cilindrice (radiald, tangential¥ gi longitudinal¥) creatde
prghnils rectilinii ds hmngime finit¥ gi de capetele de infigurare ale
rotorulul considerate ca arce de cerc cu sectiunea transversall
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jdenticki cu cea a porgiunilor rectilinii,. permi{ind gi apracieraes
oportuniti{ii unor ipotese simplificatoare, BEfectuarea calculelor
a fost posibili printr-un volum mare de ruldri pe calculatoare
numerice (PELIX C-256, SIHNCLAIR ZX) necesitind resolvarea unor
problems pructice de programare (de la Intoomirea algoritmilor de
calcul gi a programelor in limbajele FORTRAK gi BASIC, pind la
includerea unor mésuri de verificare a erorilor gl de gésirea pro-
gramelor cu timpul de calcul cel mai scurt posibil), probleme ne-
expuse in tezk, Avind in vedere distribufia periodic#d pe circumfe-
rinta rotoyului a cimpului magnetic, s-au calcyulat armonicels de
ordinul 19,..35 (functie de situatia concreti).

Modelul experimsntal conceput, prolectat gi realizat in in-
tregims original, este prezeptat in capitolul 5, Avind In vedere ci
la ora asctuald reaslizares unel magini supraconductoare depigesgts
posibilit¥tile tehnologice de material, din domeniul tehnicii vi-
dului, 8 criogeniel, sp-a convenit realizarea unui model de labora-
tor pentru studiul sxperimental al fenomenelor gi corelatiilor ce
pot apare la un sistem de genu) transmisiel electrodinamice. in
variant¥i nssupraconductoare, cu miezurile statorice gi rotorice
din material faromagnetic, Pornind de la nigte gabarite impuse la
achizitionarea tolelor atatorice, s-a efectuat caloulul de pro -
iectare a infigurdrilor statorice, rotorice, ale ecranului rotativ
etc., precum g1 proiactarea subansamblelor mecanice de sustinere
gl de alimentare, avind in veders realizarea unui stand cu cft mai
multe posibilitd{i de experimentars. Astfel, s-zu conceput siste-
mele mecanice care permit deplasarea in diverse pozitii relative
din spatiu ale statoarelor, rotoarelor, bobinelor c&ii de levita-
t{le, eistemul care permiis mdsurarea cuplului motor prin rotires
statoarelor, oecilografierea consecutivi rapid& a unui mare numir
de semnale etc, De asemenea, informativ s-au elaborat ecuatiile
de calcul ale componentelor cimpului magnetic Sn condit{iile exis-
ten{ei unor medii magnetice neomogene. Realizirile practice sint
ilustrate in numeroasele fotografii din acest capitol.

. Rezultatele incerclrilor efectuate pe modelul experimental
sint cuprinse in capitolul 6, Se examineaz¥ distribugia componen-
tel radiale a inductieil la suprafata statorulul construit, ée
prezintd caracteristicile experimentale pe partea de masin¥ sin-
crond, se evidentiaz¥ interactiunile pe partea de levitatie trac-
tiune gi ghidaj precum gi efectsle pregzentsi ecranului electrodi-
namic liber rotativ, In urme scestor misuritori rezulti clar ne-
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cegitatea construiril transmisiel electrodinamice in varianta
crio, adic¥ cu rotor previzut cu Inflguridri supraconductoare.

In capitolul 7 de concluzii, sint sintetizate aspsctsle
teoretice gi practice urmirite in lucrare,cu referirl la continu-
twl lucrérii, le concluziile rezultate in urma analigzelor teore -
tice gi practice, la contributiile teoretice, mstodice gi experi-
mentale gi perspective de cercetare in viitor,

Cercetares prezentatd in aceasti lucrare fiind rezultatul
urel esctivitZti complexe, pin¥ la finalizarea i am primit nume-
roase ajutoare, In continuare doresc si-mi exprim sentimqnteie de
deosebitl stimi fati de conducidtorul gtiintific, prof.dr,ing.
Novac loan de al cirui indrumare generoas¥ am beneficiat. Trebule
g¥-1 mul{umesc conf.dr.ing.Boldea Ioan pentru ideile valoroase
sugerate la inceputul cercet¥irii gi sprijinul bibliogzafic acor-
dat. Adresez mulf{umiri prof.dr.ing.Suciu Iacob, ciruia ii datoresz
formarea mea de inginer gl care cu observafiile gi sfaturile pre-
tioase mi-a acordat un ajutor practic. Multumesc gefului catsdrei
de Blectroenergetici conf.dr.ing.Vasilievici Alaxandru pentru per-
manentele incurajiri gi prof.dr.ing.legru Viorel pentru condifii-
ls asigurate realizirii practice. Imi exprim recunogtiinta fad de
ing.Schinteie Matei gi ing.Ghiga-Schneider Gheorghe de la I.Blec-
trotimig, sing,Stricker Hicolae de 1la I. Eleciiémotor, ing.Verdat
Stefan de 1a I.C.M, Regita @i tehn, Pless Prancisc de la faculta-
tea de Mecanicd Agricol¥ care m-au ajutat la realizarea practici a
modelulyl expgrimental, De asemenea multumesc dr,ing.Téth Gerzson.
de la S.P.M.M,E,, dr.ing.Biriescu Marius, dr.ing.Radu Dumitru, dr.
ing.Lugtrea Bucur g1 dr.ing.Kilyeni Stefan de la facultatea de
Electrotehnicl pentru sugestiile teoretice gi practice acordate.

Adresez multumirile mele tuturor membrilor catedrai da
Electroenergetics, cadre didactice gl personal tehnic, ﬁentru S0~
licitudinea doveditd in perioada elavcririi tezei g} in special
colegilor mei de la disciplina de Aparzte electrice. Sint in mod
deosebit recunoscitor pentru sprijinul morsal, c#ldura 31 inteluga-
rea menifestatd de soyia mea Kagdalena gi de périn;ii zoi.
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Cap.l. LEVITATIA MAGNETICA

Idees levitatieil magnetice este conturat¥ inc¥ de la ince-
putul acestul secol (Bachelst, 1908). Nu a fost ins¥ posibili
realizarea vehiculelor levitate magnetic prin utilizarea magneti-
lor conventionall aflati 1s dispozitie din cauza cerintelor exce-
sive de puters, a interstitiuluil reelizabil intre vehicol gi cals
mic, gl s grout&{il proprii mari. Aparit{ie magnetilor supraconduc-
tori, cere prin generarea unor cimpuri magnetice intense inl¥tur¥
impedimentele de mail sus, a creat conditiile tehnice favorabile
abor8érii constructiei scestor vehicole. Posibilitatea levitatiedi
mégnetice include douf solufii :

1) levitstia magneticX de atractie (electromagnetici);

2) levitetia magneticd de repulsie (slectrodinamic¥).

Caracteristicile solutiei de levitatie magnetici de atrac-
tie se pot rezume la urmitoarele

a) datorit# prezentel materialulul feromsgnetic, cimpul mag
netic esc poate genera actualmente gi cu electromagneti conventio-
nali; '

b) utilizcrea electromagnétilor conventionall necesit¥ un
Sntrofier mic (lo...15 mm) Sntre mntorislul feromagnutic gi elec-
tromagnetl; ’ '

c) forta electromagnetic® cregte cu micgorarea intrefieru-
lui gi scade cu mErirea lud.

Nume roase firme (Rohr Corporation, Messerschmidt-BBlkow-

-Blohm, Kraus-KEaféi etc.) au rezultate remarcabile, chiar primul

vehicol experimentel levitat, propulsat gi ghidet numai prin
cimp magnetic (M-B-B, 7 mai 1971) fiind construit dup¥ acest
principiu. Instebilitetee inerentd se caut¥ si se depigeascl prin
comanda contirud a curentulul de alimentare a fiec#rui magnet $n
parte, prin utilizares unei'suspensii secundare iIntre motoare gi
compartiment, prin micgorarea efectului de capét stc. /18/,/116/,
/117/, /118/,

In ceee ce privegte levitatia magnetic¥ de repuleis. ee
diferentiaz¥ doud orient¥ri corelate cu sietemul de propulsie:

a) cale de levitatie activi, propulsia fiind reslizati cu
motor liniar sincron;

b) cale de levitatie pasivi, propulsia fiind realizat¥ cu
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motor liniar de inductie.

Calea de levitat{ie pasivE poaste fi un meterial corductor
masiv {placi de aluminiu) ssu o cale cu configuratie spsecizld in-
cluzind trasee prestabilite pentru circulatliae curentilor indugi,
Firmele ; Hitachi, ¥itsubishi, Toshiba, Fuji, Ford Motor, Standf
ford Res. Inst., Eitler Nat. Lab., Canadian Inst. of Guided
Ground Transp., A8G., Brown-Boveri, Telsfunken, fiemens sint cite-
va cu reslizdri remarcabile in acest domeniu /12/, /16/, /56/, Bl

In tabelul 1.1 sint sintetizatl citiva parametri de func -
tionare gemnificativi pentru mei multe sisteme de levitatie-propul-
sie /82/.

Decarece levitatia manifestat® la transmigia electrodinami-
cd este o levitatie repulsivi, In continuare se prezint! mai deta-
liat numai ascest sistem,

1.1, Sistems ce levitatis msgnetic¥ de repulsie

Avind la dispozitie un cimp magnetic de inductie B, al
doilea element necesar gemerdrii unei forte, poate fi :

a) element feromagretic ;

b) curenti determinafi de tensiunea indusd de un flux mag-
netic intr-un conductor ;

c) magnet permanent;

d) curenti dintr-un conductor, datoraii unei surse externe,

Porte care is nagtere va fi: de atractie (a), de respingere
(b), de stractie sau respingere (c) si (d). Transmisia elactrodi-
namic# este un sistem repulsiv bazat pe interactiunea unui cimp
magnetic aflat pe vehicol cu cimpul magnetic al curen{ilor ce apar
datoritd tensiunilor induse de un flux magnetic variabil in calea
de levitatle, Caracteristicile mal importante ale unui astfel de
sistem repuleiv, sint :

a) interetitiul dintre electromagnet{ii supraconductori gi
calea de levitatie poate fi cel putin cu un ordin de mi&rime mai
mare decit la sietemul cu atractie (7o ... 120 mm )}

b) cimpul magnetic al electromagnetilor se poate 1ntegre
intr-un sistem de propulsie a vehicolului ;

¢) stebil static, dar peste viteze de 60 ...80 km/h apar
oscilatii pe vertical¥, Pentru amortizarea lor se propune utili-
zarea unor bobine de comandd conventicnale al c8ror curent si fie
proportional cu viteza, acceleratia gi pozitia momentanX pe ver-
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ticald /13/.

l.1.1. Sigtem cu placl continuf In calea de. Jevitatie
Pentru a snaliza factorii care influenteaz® levitatia se pre-
zint¥ 9n continuare o csle de calcul aproximativi, ce utilizeazd
ca gi mirimi date componenteals normsale Bn gl tangengiale Bt als in-
ductiei magnetice fatd de placa conductoare cs formeazd calea de
levitatie de sub vehicol (fig.l.l). In relayiile de calcul mirimile
au urmitoarele semnificatii:
F. - forta de levitatie;

I -~ curentul corespunzitor .
tensiunii induse in ca-
lea de levitatie;

e e e cas L - inductivitatea proprie a
i 20 | spirel imagins;
] a -~ raga spirei imagins din
Fig.l.l., Sistemul cu placd calea de levitetie;
continul P

¢- forta de frinare electro-
.dinamici;

P - puterea dieipatd In conductorul c#ii de levitatjie;

R - réziatenta conductorulul cZii de levitatis;

v - viteza vehicolului,.

Degi curentul ce apare datorit¥ inductiei electromagnetice
in placa conductoare a c¥ii de levitetle are o distributie spatia-
14 in aceasta /77/, pentru simplificare se consider¥ c% este con-
centrat sub forma unei spire chiar sub spire inductoare. Forta de
levitatie care apare intre cele douX spire se poate scrie ca fiind

/50/1
¥ - :.mmit (1.1)

Curentul 1 este proportional cu fluxul ce inl&ntuie inelul indus,

flux proport{ional cu componenta normalX a induot{iei mugnetice,
Deci la R~ o sau v— oo

2
1 =wa®.B /L (1.2)
adic¥ :
¥ = 226’8 B /L . (1.3)
Pe de altd parte dacX Réo, In conductorul c¥ii de levitatie se di-
8ipd o putere )
P = RI° ' (1.4)

BUPT
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fn. contul migc#rii vehicolului, deci se manifestd o fort¥ de fri-
nare

L Ep =By, (1)
respsctiv: ) )
Fp = R@fa#/L)zBilv, (1.6)

ReazultZ dseci corelayia dintre forta de levitatie ce ase poa-
te .objine aplicind un cimp magnetic dat gi forta de frinare ce
tredbuie invinsX pentru a realiza vitesa necesard levitatlei:

Fy /F, =v(2/a)(I/R)(B/B,) . (1.7)

. .Relatia (1.7) aratd c3 pentru o combinagie datl a dimensiu-
nilor gi.materialului conductorului c#ii de levitatie raportul: for-
t¥ de levitatie/forti de frinare,se poate imbun¥td{il prin proiec-
tarea electrbmagnetului de ps vehicol in aga fal incit Bn/Bt sl
fie cit mai mic.

Sistemul prezentat (magneti supraconductori-plac# conduc-
toare, Wipf, Coffey-1969) are avantajul simplit¥{ii c¥ii de levi-
tatie, dar raportul fort¥d de levitatle/fort¥ de frinare ests sci-
zut, curentul din placa conductoasre fiind ds acelagi ordin de mi-
rime ca gl curentul din magne{ii vehicolului, deci plerderile din
placd sint ﬁari. Un alt factor care duce la micgorarea acestul
raport (cu 30...40%) este realizarea ghidajului lateral cu por-
tiuni verticale pe marginea c#ii de levitajie. Un dezavanta] in
plus este gl cantitatea mare de aluminiu necesard ciii de levita-
tie (de ordinul 10° kg/knm) .

Modific#ri la sistemul cu placi conductoare continui au
fost propuse de Kolm gi Thornton (1972), vizind curbarea plicii
fntr-un arc semicircular. Vehicolul poate lua viyaje mai strinse
in acest fel, f¥rX disconfortul pasagerilor /57/.

l1.1.2. Sistem cu bobine in calea de levitatie

Un eistem la cars valoarea raportului for{k de ridicare/
fort¥ de frinare se poate mXri,este cel in care placa conductoa-
re continud se inloculegte cu bobine conectate in serie gu induo-
tivitii¢l de limitare a curentului (Powell gi Danby-1966), Decare-
ce in acest caz curentul ce apare $in urma inductiei electromagme-
tice este mult mai mic, trebule mArit¥ solenayia magnetilor de .
pe vehicol, lucru compatibil cu electromagne{il supraconductori,

-Relajiile aproximative care dau expresia forjelor dupi
cele trei directii din spatiu (fig.1.2) gi in ipoteza c¥ resis-
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tenta circuitulul bobinelor din calea de levitetyis Bg =0, 8int date .

M. L
At 7>6uc?i\l A0y AT
' tlg ' ' !
[} 1 1 1 ’ '
VAL LAVfJ CORRRANY e

Fig.l.2. Sistem de bobine in calsa
de levitatie

toy

de (l1.8), unde :

I, = 4%/LB este cu-
réentul initial in
elactromagnetul su-
praconductor (cind
vehicolul se afld

in repaosa);

¢, - fluxul magne-
tic prin electromag-
netul supraconductor
aflat in repaos;

Ls - inductivitatea
proprie a elactromag-
netulul supraconduc-
tors

Lg - inductivitatea
propries a bobinel
din calea de levita-

M - inductivitates mutuald dintre electromagnetul supraconductor

gl bobina din calea de levitafie.
2 ;-1 2 -2
F_= - io Iy [1;x /(LSLS)L M(3M/3x)
-1 -
P, = —Ingl[l-uz/(LBLgﬂ 2 M(OK/3y)
P, o= -IoLg (1M (L1 )] ¢ MW 8)
Curentul din supraconductor 1

1-1[1- 1«2/(1,!!1.8)]'l

(1;8)

(1.9)

oscileagd Intre douX valorl extreme date de limitale intre care va-
riazd inductivitatea mutual® M, cind electromagnetul vehicolului
868 aprople gl se indopﬁrtoazl'do o bobin# din calea de levitatie,
Aceasti valoare trebule s¥ fie mai mic¥ dec%t cea critic# pentru

supraconductorul dat.

Variatia pe directia axelor de coordonate a celor trei for-
{e 8e poate urmiri pe figura 1.3. Montind mai. multe bobine fin ca-
lea de levitatie, forta de levitatie Pz devine ondulatorie, iar am-
plitudinea acestei ondula{ii se poate micgora.prin corelarea potri-
vit¥ a dimensiunilor px. c, o1 a distantei dintre bobinels adia-
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cente,

Se constatd din alura fortel laterale Py cd sistemul nu

‘ Fz(x=0, y=0)
Foly=0.z=h]
{l Cx’lx'C;l—ﬁ"x-:Ez.J“x'cx] b h z
T2 72 2 2
a b
Fx

-{1 £ Cx "'l;-c 5}

---Rg#0
V x-Sl lxrx) %
7 Tz

c

Fy
-“Y'(‘Y) -uv: -C(|
s 3
TN [ Dyl lyeey) Ty
2 2
»

Fig.l.3, Dependanta foryelor de
poziyia vehicolulul

asigur¥ ghidarea vehicolu-
lui (1la o deplasare dupid y,
apare o fortd in acelagil
sens).,

Peantru stabilizarea
laterald, fie se previdd gi-
ruri laterale de bobine pe
calea de levitatie, fie se
utilizeazd o configurafie
formatd din doi magne{i de
levitatie agezati unul lin-
g8 altul, de polaritate
opuel /76/.

In ceea ce privegte
forta FI dupi directis mig-
cdrii, aceasta are o actiu-~
ne de frinaie'péntru X <o
8l o actiune de accelerxare
psntru x> o, Dacd R _jo,con-
versia energieil electromag-
netice se face cu pierderi
(Izﬂg) care se disip& in me-

diul {nconjurétor, valoarea medie a fortei pentru x>o micgorin-
du-se, Apare in acest fel o fort¥ de frinare Pt;
Bnergia disipatd, corespunzitoare pierderilor 12R depinde

de constanta ds timp Lg[R

(care este variabil¥ cu viteza) a bo-

binei c¥ii de levitatie., Variatia constantei de timp este datd

de variatia lui RS' la viteze mari curentul indus circulind numai
la suprafafa conductorului, Dependenta fortei de frinare se poate
analise prin urmure pe domenii de vitez¥; pe figura 1.4 sint
ilustrate atit variatia fortei de frinare cit gi a forjei de le~-

vitatie,

In literaturd sint deduse numercase formule de calcul pene
tru bobine de diverse forme (rectangular drept, rectangular cu
capetele rotunjite, cilindric) cu. tratarea aminunt{iti a semnifi-
catiel fizgice a ipotezelor simplificatoare f¥cute /4/, /17/,
/68/, /112/, /113/. Cercetirile experimentals gi tecretice /3/, .
/78/, /75/ eu pus in evident¥ gi exarcitarea unor momsnte de rue



BUPT

- 15 -

liu, tengaj gi girsyle asupra magnefilor supraconductori, indicind

IN}
70

60
501
L0t
30

204
10

0

Fota de levitatie
¢—0—
o

v
/

o Forta de frinare

/

PLACA

+

Pig.l.4; Variatia func{ie de vitezX a fortei
de frinare gi a fortei de levitatie

prezentate variatlile acestor momente funcgie

—+—%

10 20 30 40 S0 60 70 80 SO vlkmh’|

K o tangaj
- ~—
- / -
7/
X o :
ie = fT.
__\\\\___”_,_9','9. y=5¢
~
~ - ruliy -/
— __ _tongq)

G
Z -5 9!
i‘.. \\ — — - - X
~ 107 \ y=50cm
z N\
¥ 151 .
g -20 =~ \fu\hu\ ruliv
gwate
02 tangaj
0TS
o S~ giratie tanga;
. I SR -
‘0,6 ~ -~ ful"u y=mcm
_0'6 -— —
-1.0 o )
0 20 w0 80 vikmh]

faptul ¢d la o depla-
sare laterald a
acestora din pozitla
de simetrie, punc -
$ale de aplicatie

ale fortei de levi-
tatie respactiv de

. £rinare se indepdr-

teazd de la centrul
geomstric al magne-
tilor spre latura
care interact{ionea-
z4 mai puternioc cu
calea de levitatie,
In figura 1.5 sint
de vitez¥ pentru trei

Fig.l.5. Momentals
de gira-
tie, ruliu

net cu so-
lenatia
de Sco4sp,
cu un in-
terstitiu
fatd de
calea de
levitatie
de 22 cm
valori ale depla-
sdrii laterale ale
unui electromagnet
supraconductor mai
lat decit calea de
levitatis,

In vederesa
stabilizdrii con-
tra actiunii momen-
tului de ruliu se

prevede inzestra-
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rea vehicolului cu dou¥X sistems de levitatie-propulsie agezate
de o partea gi de alta a axei maginii, curentul cirora fiind co-
mandat functie de deplasarsa pe verticald, lar in vederea stabi-
1iz&rii contra actiunii momentulul de giratie se prevede regla-
rea permanenti a participirii la propulsie a acestora /6o/, /98/
. In figura 1.6 sint prezentate citeva posibilitdti de po-
zitionaie a magneyilor gi bobinelor la.un vehicol prevdzut cu
douf sisteme de levitatle-propulsie. Avind in vedere cd la sis-
temul concav (figz.l.6.a) cheltuielile legats de construirea c¥ii

al

oa—=

]

JJL¢ GESNIED ¢ Ry ¢ SRS ¢ Sy

c)

Pig.1.6. Citeva pozitil posibile ale sisteme-
lor de levitatie-propulsie:a) cale
concavi; b) cale convexi;c) magneti
supraconductorl in form# de L;d)mag-

b}

-_ﬂjEEEER—JEEEBﬂ
U WU ___J
d)

neti supraconductori plati

net{ii in formX de L de la sistemul c) sint mai
solutla covenabilX este cea de la sistemul a).

l.1.3. Sistem cu flux nul

de levitajie sint
mai mici, cadrul

de sustinere al
vehicolulul este
mal simplu, spa-
tiul din vehicol
este mal ugor uti-
lizabil (pentru a
amplasa echipamen-
tele auxiliars)
fluxurile magneti-
ce puternice afec-
teaz¥ o zond mai
restrinsi din ve-
hicol ,precum gi
faptul cid degi mag-
netii plagl de 1la
sistemul d) sint
mal ieftini dar ne-
cesitd mal multe
amperspire, iar mag-
dificil de realizat,

Un sistem imbundétdétit , Iin sensul asiguririi unui raport
levitatie/frinare mal mare, este sistemul cu flux nul, propus de
Powell gi Danby (1970). Sistemul (fiz.1.7) amortizeazi mai bine os-
cilatiile decit celelalte eisteme prezentate, limiteazX la o valoa-
re mal mic& curentul indus in bobinele de levitatic a c&ii /28/.



Fig.l.7. Sistemul do levitatie
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/119/ i prezinti o valoare redusd pentru componsnta normald B a
cimpului . In fslul acesta raportul Bt/Bn rezult¥ mare gi deci
cregte raportul fortd de levita-
tie/frinare (rel.(1.7)). Din
\ / cauza lui Bn mic solena{is nece-
7 ; } sarZ este foarte mars, cerintd
OemmnrdenO— — Lero——0 i .
4—Y-‘ /{ II 1 o0 compatibil@ cu electromagneiii

b VEHICOL

L-_

2 i

by X sucraconductori. Fluxul electro-
—d, J- .
TTIAPIA I I 77 r 77477 mugnetulul supraconductor u in-

lintuie bobinels bl gl b, conec~
tate in opogitie a cidii de levi-
tatle gi deci curentli ce rezul-

cu flux nul

<t

£ in urma incductliei electromagnetice in acestee se anuleazi pen-
tru o pozitie de simetrie magnetic¥ a luil g (flux nul). Odat¥ cu
deéplasarea lui & din poziyia de simet:ie (detorit¥ unei perturba-
4{14) acegti curenti dsu o rezultantd I1 cere intsractionsazd cu
fluxul lui a gi procduce readucsrea in pozi{ia de echilibru. Siste-
mul este foarte rigid, deocarece I1 creste repede cu deplasares.
Dac# bobina g acoperd simultan mail multe perechi bl—b2 de
pe cele, vor existz situatii in cursul migc¥rii In care curentii
doetermina{i de tensiunils induse in perechile bl-b2 acoperite de
a2 nu sint egali (fig.l.8). Intrucit vehicolul are o greutate,
echilibrul sistemului nu se
2 a realizeazi la flux nul si
o—~—ou;5—oo—1_ooj7£;o___oo___@ deci 1la Ii=o, lar curentii

Ii nefiind egall prin diver-
1 by b1 sele bobine, forta necesard
l r_J—f_—_“——]::j_____" levitatieil nu va fi consten-

x tZ si deci vehicolul va os-

Pig.1 8. Yeriats ulul di cila pe verticald. Amplitu-
g.1.8, Yarlatla curentu n
bobinele c#ii de levita- dinea acestor oscilatii se

tie (R =o). poate micgora utilizind mai
mult{l electromagneti supraconductori & scurtyl, de polaritate opu-
Bd,

Apsamblul, fl-d—f2 din figure 1.7 realizeaz¥ ghidarea ve-
hicolului, tot pe principiul fluxului nul.

Sistemul de levitatie prezentat se poate imagina gi cu doi
electromagne{i supraconductori a,-a, ai vehicolului gi o singurk
bobin¥ b a c¥ii de lovitatie. 9)

99~

fo@)ﬁ
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Sistemul cu flux nul necesitd o cantitate ds aluminiu cu
aproximstiv un coréin de mirime mai pufin decit solutia cu placa
conductoarse continufi. Raportul levitstie/frinare poate fi fiacut
oricit de mare, valoaree lul optind fiind de loo...1%c pentru vi-
teza de croazierd de Soo km/h. Intersti{iul supraconductor-cale de
levitatie poate fi 20 cm dind o siguranté de funciionare mare. De-
zavantajele principale sint legate de structura complicati a c&iil
de zbor gl de necesitetee unei suspensil secundare moi sofisticate
iﬁ vaedereas agigurdrii confortului pasagerilor.

Modiiiol~* 1a ciatomul cu £lux nul In vederovu otsbilizéril
Ainamice pe vertical¥ au fost propuse tot de Danby gi Powell(1972).
Priu cddugarea unei plEci feromagnetice la ansamblul bobinelor
moLitcss poc ce2lea de levitafls, aceastd placd impreund cu slaectro-
magnatul Swraconducicy vaelizeazé levitetis, isr bobinele dse
flux nul asiguréd siabili

1.2, Congcideratii finale la levitatia wmnemeticsa
Lplicarsas oricéruia din sistemele de lsvitat{is mzg...’ ¥

trebuie s {iund cont de o multitudine de probleme: propulsia ve-
hicolulul, alimentorea magnetilor supraconductori, ecranarea mag-
netic¥, realizearea couditiilor criogenice etc. /lo3/. Ca mijloc
de propulsie se impun In mcd firesc motoarsle liniare, dinire
care mail ales cele de inductie (L.} sl ccle aslncrons (MLIS) MLI
oferd avantaje legate de construciia cdiid ds levitatie gi de to-
lerarea variatiilor de vitez¥ (méfurctionind in sincronisw) .Pro-
blemele principale apar din cauza dimensiunii redusc a Intrefile-
rului gi din cauza necesitZ{ii asigurdrii cclectéril energiel
electrice la viteze mari, peste 250 km/h impuninliv-ss utilizarea
unor captatori cu perii mumltiple (de contact gi de curiitars) -so-
lugie experimentat¥ la 504 km/h, MLS in varianta supraconductoare
datorit® cimpulul magnetic foarte intens creat, se preteazl la
integrarea intr-o singurd maginé a functiilor de levitatie gi
propulsie /65/, asigurd un interstitiu dintre vehicol gi calea de
levitatie de cel putin cu un ordin de mirime mai mare ca la MLI
g1 nu necesit¥ neapirat alimentaree cu energie in timpul mersu-
lui /51/ acests putindu-se stoca in magneti, dar vehicolul tre-
bule mentinut sincronizat cu unda magnetic¥ gi pentru s reduce
consumul de energie, inf¥gurfrile indusului (a cHii de levitatie)
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se slimenteazl pe blocuri. Alimentarea acestor bloourl trebuise §n
rga fel coﬁandaté, incit s¥ satisfacé un criteriu de optim, spre
exemplu produsul dintre rendament gi factorul de putsre A=mcosf
8& fie maxim. Aplicind acest criteriu rezult¥ necesitatea satis-
facerii §n permanentd a unei rslatii de interdependeni® dintre cu-
rentul prin indus gi unghiul intern funct{ie de vitezi, putindu-se
atinge la v=500 km/h un A=0,9 /4/, /49/., O astfel de alimentare
necesitf un sistem de comandi complicat, O atent{ie deosebitid tra-
buie acorgatd gl prezentsl armonicilor curentilor ds alimentare
statorici, decarece pulsatiile fortelor ce acftionsazi& asupra vehi-
colului, depind in miAsur¥ mal mare de aceste armonici decit dae
geometria c¥ii de levitatie /64/.

Pe plan mondial exist¥ preocupiéri gi pentru propulsia cu
motoare liniare de curent continuu /1llo/, /111/ ssau de alte tipuri
/15/, /99/ sau propulsii cu totul specials /114/,

- 0 cerinti decsebitd pantru Inféguririle realizate din mate-
rial supraconductor este evitarea cimpurilor magnetice sau electri-
ce alterngtive care pot conduce la tranzi{ia in stare normald de
conductie, Conform expreeiei (1,9), curentul prin supraconductor
nu este constant la sistemele de levitaile cu bobine din cauza
structurii discrete a acestora. Nu este constant nici 3in cazul sis-
temelor cu plac¥# conductoare continui din cauza oscilatiilor ine-
rente pe verticald /76/. Dispozitivele de propulsie de asemenea
introduc cimpuri alternative, Se impune deci luarea unor misuri
speciale de ecranare,

Numeroasele expseriente care se efectueazi sint orientate fie
spre modelarea unui sistem de levitatie real dar simplificat /97/,
fie spre reprezentfiri stetice prin elemente concentrate (metoda
impedangelor etc., /73/). La cercetarse pe modele a dinamicii ve-
hicolului deficienta fundamentaly este lesgati de inexactitatea ax-
tinderii performantelor modelului la scara situatiilor raale,gvind

in vedere c# timpul asociat migcErii vehicolului altfel depinds

de dimensiunile geometrice decit timpul asociat femomenelor magne-
tice,
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Cap.2. MASINI SINCKRONE SUPRACCNDUCTOARE:
CONSIDERATII PHIVIND CIMPUL MAG-
NETIC, ECRANAREA ROTORULUI 31 Mu-
-DUL DE REALIZAKE A STATORULUI

Caracteristica eaég;ialé a unel maginl sincrone supraconduc
togre este dispunerea ps rotor a unei infigurérl supraconductoare
de excitatie ce permite cregterea considerabild a densit¥til cu -
rentulujl de excitatie gi deci a inductiei din interstitiul induc-
tor-indus. Circuitul feromagnetic 8l unei asem8nea magini nu are
rol in conversia energiei, in principal din cauza saturdrii aces-
tul circuit, dar gi dato;itﬁ comportiirii nesatisflc¥toare a mate-
rialelor feromagnetice Bupuse la temperaturi criogenice. Fungtia
acestuil circuit se rezumk la limitarea cimpurilor magnetice inten-
se la gabaritul maginii, In figura 2.1 se prezintd constructia

clasicd a
Infdsurarec unei magi-
_stotoricd 3 ecran de fier ni sincro-
~_FER . -
LiiRHitiin SRR ailinRRRR AR R Infagurarea ne supra-
- - > _supracondurt wwe  conductoa-
TR ER SR NI F - b -
i L R H AR R o re, prové-
L
viD W48 transter zutécu un
- T 3 heliy ecran de
o 7
L 77/]1[ A /
e 1// atenuare
XTI IIPRTEXIIIT IS II I D electro -
IS T dinamic gi
25 . R ecran
: cu un
ecran dn
Fig.2.1. Magina sincrond supraconductoarse material
feromagne-

tic.

Bvaluarea comportlril maginii sincrone supraconductoaye ne-
cesitd cunocagterea functie de timp a cimpului magnetic, a curentu-
lui de excitetie, a temperaturii , a pierderilor §n inductor gi

in p¥ryile criogenice, a eforturilor mecanice etc. Una din proble-

mele de bgzd este ins¥ determinarea valorilor locale ale inductiei
magnetics,
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2,1. Cimpul magnetic din masina_sincron# supraconductoare

Metodele de calcul din literatur¥ /58/, /63/, /96/, /loo/
sint deduse in ipotezele :

a) densitatea de curent J este constant¥ pentru ssct{iunile

transverseale sale inféeugérilor H

b) variatia axial¥ a cimpuluil magnetic este nulZ (negli-
jindu-se efectul concductoarelor de capit);

c) mediul magnetic este liniar, calculele efectuindu-se pe
cite o inf¥gurere, iar apol se aplic& superpozitia efectelor,

In afars motodologiilor genarale de calcul a cSmpulul magnse-
tio /11/ se pot formula metode de calcul specifice configuragiei
uneil magini sincronse supraconductosre (fig.2.2),

' a) MetodX de
caloul bazatd pe de-
T~ terminarea mérimilor
- globale. Inductiviti-
tile proprii gi mu-
tuale ale fiecidrel
infdguréiri se pot
_calcula pornind de
la urmdtoarele date:
numirul perechilor
de poli p, ragele in-
terioare gi exterioa-
re R als corpurilor
cilindrice din magi-
ni, deachiderea un-
ghiular¥ @ a polilor
ecron de atenuore Veee/ econ feromagnetc u~oo 81 densitetea de cu-
. - rent J, Calculul se
Pig.2.2. Sectiunea transversali a unei efectueazd in coordo-

magini aincrone supraconduc- nate polars,
toare :

rotor
suproconductor

Considerind o infigurare, aceasta se divide dupd directia
radial¥ In straturi de grosimea dR caracterizate prin pAturi de
curent K(8) =JdR. Deoarece distributia luil K pe circumferinta
acestor straturi este periodicl (fig.2.3.a), K se poate dezvolte
in serie Pourier :
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K(Q) = Exncoe(npo)
n

(2.1)

—

¢,

Y

_Pig.2.3. a) Sistemul de calcul; b) variatia lui K
Componenteles dupé

gl @ ale cimpului magnetic al unui eis-
tem format dintr-o péturd de curent sinusoidal¥ cu raz¥ constant¥

concentricd cu o froptierd cu raza Rt caracterizatd fie prin g—o
fie prin

—~w (fig.2.3.b) eint calculabile cu relatiile :
pentru §> <R

' -1 2
Hy - -?xn/z(?/n)np [11(R/Rt) np]sin(npo)

Hy, = =) Ko/ 200/ R 1R/ R) 2 con (apo)
n

iar pentru §>R

(2.2)
' 1,3 C
By = = L /2R Q134,027 ot (mpo)

[ 1 + 2
Hq,' - ann/Z(n/g)np*. [1 +(9/R,) n"}cos(npe)

In combinatiile de semne (4) din relatiile (2.2) semnul su-
perior se aplic¥ in cagul p—o0 (ecranul feromsgnetic) iar semnul
inferior in cazul Y—ewo(ecranul electrodinamic).

Cimpul dat de o inf¥gurare intreagk se obtine integrind
dup¥d R :

u-?' H'dR .

(2.3)
Ry

BUPT
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Pentru determinsrea imductivititilor, fiscare infidgurare
so considerd compusi din inf¥gurdri elementare de coordonate (g.?)
¢ numiirul de spire

a?n - 2xfo (82 - K2)] “oapar (2.4)

unde N este numdirul total de spire al infdgurdrii,
Pluxul ce traverseazd puprafats unei Infigurdirli slementare:
Y

azd)-yofdanugch (2.5)
Y-9/p

gi deci fluxul ce inl&nf{uie o infﬁqu;are, este :

9b/2 Rg Y

OF 2;»0119[%(&5 -Rf)]'l S S S HﬂzdgdedY (2;6)

P2 By Y-Tp

Daci H§ este clmpul propriu al Infdgur¥rii elementare carace
terizatd prin¥, expresia (2,6) impdrtit¥ la curentul I d¥ valoarea
inductivitétil proprii a inf¥gur¥rii din care face parte cea ele-
menterd; dacd Hp este produs de o alt¥ inf¥gurare, atunci dip ex-
presia (2,6) se obtine inductivitatea mutual¥ corespunzitoare,

Relayiile lui Maxwell privitoare la inductivititi, permit
Sn contipuare ob{inerea fluxurilor totale ce'inlintuie fiecare in--
figurare,

'qu PLA ¥, g ¥, 5 Mcos ¢ ] -iJ
op M, q L, ¥,5 Mcos(¥-27/3) | |1,
. , : (2.7)
&g M5 M, L, Mcos(f+21/3) 11,
¢ MoosY Mcos(¥-2%/3) Moos(¥+2%/3) . i
LUR) L Ly JUR

In relagiile (2,7) inductivitiitile mutuale dintre diferite
faze s-au considerat egale intre ele, de asemenea inductivitéigile
proprii gi s-a considerat o inductivitatea mutuasli dintre rotor
¢l o fazd variasd sinusoidal funcgie de pozitia rotorului; neexiss
tind material magnetic ip rotor, inductivititile proprii nu de -
pind de pozitia acestuia, .

‘Heglijind rezistenta infXgur¥rilor, tensiunea indus# intr-o
fazi in regim stafionar, este :

Uy = = dd,/dt = - X, einut = Bosin(wtsy) (2.8)
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unde X, = (L,- M,p)e , Bp =coMip far Y este unghiul dintre cimpul
statoric gi cel rotoric.
B) Metod# ds calcul bazat¥ pe determinarea mirimilor loca-

le.

Soluia in coordonate polare a scuajiilor diferenfiale pen-
tru potentialul- magnetic vector A al unul punct oarecare din magi-
n¥, este dat¥ de expresia generaldi

: Jot

A(0,8,t) = [aP(p)+bG(¢) +H(g) |1 cos (p6)e (2.9)

AcenotX expresie se particularizeazl pentru 1

- domeniile fHErd curent gi cele cu infAgurdri :

P(e) = ¢® , Gg) =¢P s
B(g) = '.ro?z/(4'P2) la p £ 2,
HQ) = oe (1~ 41gg)/16 la p = 2;

- domeniile in care apar curen}{li corsespunzdtor unor tensiu-
ni induse (ecrane) 1

F(Q) = I (xQ) 4 G(¢) = Jp(ug) cu
wm 3372 V278 g1 276 =i T

unde Jp este functia Bessel de prima spetd. Notind cu i un domeniu
carecare din magind, cu R rotorul ier cu S statorul, potentialul

magnetic vector din domeniul i este dat de :
Jot
A(g,8,t) =[a  F (Q) + biRGi(g)+Hi(Q)}1Rcos(p0)e +

+[aiaFi($)+biBGi(§')+Hi(§>)]chos(pg)eJwt (2.10)

Constantele de integrare 84R; biR’ 8yg 9 bis se determind
din conditiile de limitd ale domeniilor considerate, scrise pen-~
tru A gi BA/DQ. Cunoscind valorile obtinute pentru A, se pot eva-
lua m&rimile locals care caracterizeszl magina: induciia magneti-
o¥ B=rotA , cimpul electric Em-jwA, curentii 1=-jo0A, fluxul prin
pol pe unitate de lungime Q= -2A, tensiunea U = - sjuAdQ etc,

o) MetodX de caloul baszatX pe model de cuadripol.

In cadrul acestei metode, masina sincron¥ supraconductoare
este modelatd dupX cele doud axe d g1 q prin cite o reyjea de impe-
dante echivalente, formatd din cuadripoli P. Pornind de la ecua-
tiile cimpului magnetic pentru fiecare domeniu ce se poate distin-
ge pe sectiunea transversalk a maginii, se deduc valorile impedan-

telerdin configuratis cuadripolului T rezultind pentru :
- spatiul dintre cilindrii ce compun magina (fig.2.4.a)
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02,2
Io = 4ﬁYu)roiHskb
1, = Xo(re-ri)/(re+ri) (2.11)
2 .2
Xy = 2r5rixo/(re—r1)

- suporturile infdguririlor statorice gi rotoricse, conside-
rates ca medii conductoare (fig.2.4.b), echivalente prin aceleagi
impedante Io, xl, 12 cu precizarea valorilor curentilor de alimen-
tare : :

I, =3/2 1, pentru stator;
I_=I1/k 2.12
=g -«/ I, - ;R , pentru rotor; ¢ )
+ ecranele conductoare (f%g.2.4.c) .
=X kr h -
p 7 Yol bpotra) (2.13)

Xp = Iorm/h

aj M

¢!

Pig.2.4. Cuadripolil T echivalenti pentru:a) spagiul dintre

cilindri ‘ce compun magina; b) suporturile infdguri-
rilor statorice pi rotorice;c) ecrane

In aceste relatil semnificatia simbolurilor pentru mirimi,
epte:
w - pulsatia, ¢ - lungimea maginii, ¥ - numdrul de spire, k,-fac-
tor de bodbinaj, r-ordonata radiall; k¥ - numdrul de subdomenii in
care g-au divizat domeniile considerate; h - grosimea subdomeniu-
lui; I, U - curen{i gi tensiuni reprezentate in complex; iar pen-
tru indicii simbolurilor: S - stator, R - rotor, e-exterior,
1 - interior, m - medie, a- alimentsare, p - paralel,

Cuadripolii T echivalentl ps domenii, se interconecteazié pen-
tru modelul intreg in serie, numirul total de cuadripoli depinzind
de problema urmiriti, fiecare domeniu divizindu-se in msl multe
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subdomenii caracterizat printr-un cuadripol propriu. De exemplu
dac# se analizeaz¥ fenomena de joasd frecventd sint suficienti
2-3 cyadripoli pentru ecran, dar la frecveni{e mai mari, cel pu-
tin S.

Reteaua finald se completeazd cu reactan{ele gi rezisten-
tele coxénpunz!tor valorilor ce caracterizeaz¥ infeyurfrile roto-
rului gi statorului (reactaﬁteie.de dispersie ,rezistenfele con-
ductoarelor).

| Dupi cum se observd calculele considerd gi suporturile ne-
magnatice slab conductoare ale infiadguririlor, deoarecs in ragim
tranzitoriu gi acestea contribuie la amortizarea componsntslor cu
variatie rapidi, Metqdé se preteszd decl analizei comportirii gi
in regim tranzitoriu. In géndrdl, pentru determinarea variafiilor
locale ale cimpului magnetic gi & pierderilor rotorice in acest
regim, se pornegtes de la varlatias presupusd in timp a temsiunii
de la bornele maginii gi se obtin variatiile curentilor din infi¥-
gurdri,

2.,2. Becranarea electrodinamicd a rotorului
Analizind diverasele influente care au loc asupra rotorului
supraconductor, s-a ajuns la concluzias necesitdi{ii ecrandrii aces-

tuia, Motivele principale se pot sintetiza ca fiind urmdtoarele:

a) protectia infdgur¥rii de excitatie supracconductoare de
cimpurile magnetice variabile;

b) protectia rotorului de actiunea fortelor si cuplurilor
electromecanice tranzitorii de valori marij;

c) amortizarea pendul¥rilor maginii.

Ecranarea contribuie la minimaligzarems ceringelcr de ricire.
Ca r#spuns le cimpurile magnetice variabile §n timp din indus (4in
sistemul de referint{d rotor), ecranul suportd curentii imagine,
reducind mult cimpurile pagnetice alternative din regiunea inf¥-
gurdrii supraconductoare. Astfel se reduc substantial pierderile
prin histerezd gi curenti turbionari in supraconductor gi in struc-
tura mecanicd a rotorului /122/, In cazul avariilor din indus, cim-
purile rotorice gi ale indusului interactioneazd, producind forge
¢l cuplurl mari, variabile in timp. Aceast¥ tendint3 se manifestd
cu atit mai mult cu cit reactantele supratranzitorii la maginile
sincrone supraconductoare sint mai aici (Sn vederea imbunitgtirii
stabilitlitii dinumice) decit la maginile conventionale /61/. Aces-
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te forte pot fi preluate de ecran gi prin wrmare suportul mecanic
al infdgurdrii de excitatie poate fi proiectat s& registe la un cu-
plu de aproximativ zece ori mai mic /120/, /121/ decit fér3 ecranm,
rezultind reducerea substant{iald a cildurii prin conductia termicd
a acestul suport. De asemenea, radiatiile termice indrsptate spre
excitatie, sint interceptate de ecran.

Calitates ecranuluil de a satisface functiile electrodinemi-
ce depinde de constenta 1lul de timp, care la rindul sdu determind
cft de mult gi cit de repede poate sid traverseze un cimp magnetic
vafiabil, ecranul. Valoarea constantei de timp trebuis aleasi luind
§n considerare trei cerintse:

a) efactul de amortizare a pendulidrilor este maxim la o
constantd de timp nu prea mare (0,2...0,5 8 la frecventa de 2...5
Hz) ; )

b) efectul ecrandrili electromagnetics a excitatiei supra-
conductoare de actiunea fluxurilor asincrone (incluzind cele rezul-
tate din curentii de secvent® inversi) necesitd o constantd de timp
cit mail mare;

c) rapiditatea r¥spunsului la comenzile date curentului de
excitatle, necesitd o constantd de timp micHd,

Presupunind c& functia de baz% a comenzii excitatiei estse
reglarea tensiunii, constanta de timp optim3 pentru amortizarea
pendulirilor este suficient de mic# gi pentru a permite un_reglaj
adecvat a tensiunii /67/. In continuare, daci grosimea gi conducti-
vitatea ecranulul sint astfel alese ca adincimea de pitrundere a
unor cimpuri de So Hz 83 fie sub grosimsea ecranului, atunci ecranul
respectiv va fi cel potrivit. In orics caz, constanta de timp de -
pinde aproape diract{ proporiional de aria sectiunii transversale a
acranului /1/, /23/.

O alt¥ considerayie sste inctlzirea ecranului datoritd cu-
rentilor ce apar in urms tensiunilcr induse in ecran lu o masind de
2000 YVA, presupunind prezerja unui curent de secvernti invers¥ de
lo%, in ecren cu disip¥ aproximativ 20 kW /121/. Decsruce timpii
afectafl difuziei tesrmice al ecrencler sint mari in ravort cu du-
rate unei avzzii (cind Inc¥lzires ccurtd este de citeva ocri mal ma-
16 ca in regim siuiionar),capacitates caloric® a ecranulul se poa-
le optimigze In 2gc fel Sncit mérizec Igt el ma2ginii 2% fis cores-
punzftor dc mare,

hAeigurares rezistenjei mecenice a ecranului, =flst sub in-
fluentu fortelor ¢i cuplurilor din rerioadels tranzitorii. esate o
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altd cerint¥ care trebule satisfécutf, Mdrires grosimii peretelui i
scranulul nu este avantajoas¥ din ceuza cregterii conccmitents a
intersti{iulul inductor-indus. Fixarez lui rigid¥ de capetele ro-
torului nu este dc¢ asemensea avantajoasi deoarece momentele de tor-
siune tranzitcrii sint transferate rotorului.

Primele ecrane electrodinemice utilizate (ls generatoarele
de 45 XVA si 2 MVA de la MIT) au funciionat la temperaturi crioge-
nice rigid fixate ce rotor, servind astfel ca gl ecrans de radia-
t1i termice. Pezavantejul lor a fost rezistenta electric& mici i
deci amortizars nesdecvati. Un scren ce ar funci{iona la temperatu-
ra mediului ambiant snihileszd acest dezavantaj, dar necasiti o
distantd m¥ritd fe{d de rotorul criogenic pentru a permite reali-
zarea unei izoclatii termice cu vid suficiente, reducind cuplajul
inductor-indus,

Pantru ca un ecran 83 preia in conditii bune eforturile me~
canice tranzitorii pe durate avariilor, el tresbuise sd aibi grosi-
mea psretelul de citeva zeci de milimetri. In vederes reducerii
acestel groeimi gi pesntru a micgora diferenf{a de temperatur® din-
tre ecran gi excitatie (dar asigurind o bund emortizare a curenti-
lor din el) s-su conceput numeroasse solutii /24/, /45/, /59/, /79/,
/94/, /121/.

a) Bcranul flexibil., Constd din doi cilindri concentrici
(fig.2.5) dintre cere unul subtire la temperatura criogenici este
fixat de rotor (separat prin vd de supraconductor), iar celilalt
exterior de agemenea subtire, se afl¥ la temperatura mediului am-
bilant, Ecranul interior are functia ecranului de radiatie termi-
cd. Constanta lui de timp este suficient de lung¥ pentru a ate-

ecran exterior nua cimpurile variasbile in timp,
! — permitind ines# transmiterea modi-
stator ficirii fluxului de excitatie la
o comendd dat8 circuitului rotoric,

Constanta de timp & ecranului exte-
rior este astfel aleasi incit si
permit¥& o amortizare optir¥ a pen-
| duldrilor maginii.

ecrgn ntenor In cazul apsaritiei unei for-
Fig.2.5. Sistemul cu ecran te normale asupra ecranului exterion

flexibil aceste se deformeazd, jiar cimpul

magnetic aflat intre cele dou# ecrane, la o deformare substantial¥
genereaz¥ forte antagoniste semnificative care pot fi ficute des-

rctor
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tul de mari ca cele douk ecrane si nu se atingi (efect de rigidi-
zare magnetici) . Actiunee acestor forte antagoniste este preluatd
de ecranul interior gi deci de structura suport a rotorului, ea
trebuind si fie rezistent® la aceste sarcini,

Deoarece ecranul exterior ss deformeagX la fiecare rotatie
a'rotorului, in ambele scrane se induc tensiuni care dau nagtere
la curenti variabill in timp gi puterea disipat¥ atinge valori im-
portante (§L2l£33~ﬁy in ecranul interior gi ?;3;225 k¥ in ecranul
exterior pentru un gensrator de 2c00 MVA),

Aventajul ecranulul flexibil este reducerea dimensiunii sgi
greuté{ii sistemulul de ecran fati de sistemele rigide, Daci insd
ecranele sint prea subt{iri in vederea permiterii unei deformiri su-
ficiente, els nu rezisté& la actiunea cuplurilor de torsiune. In sco-
pul eliminZrii acestul neajuns, ecranul flexibil se morteazZ liber
rotativ fatd de rotor. caz in care poate fi accelerat gi deci s
preia aceate cupluri. Dacd nu se utilizeaz¥ aceastd solutie, atun-
ci ecranul exterior trebuie s# aibi un diametru mult prea mars
(pentru ecranul din otel inoxidabil al unul generator de 2000 MVA,
raze minimd trebuie sd fie de 0,22 m, grosimea peretelui de 2,7cm
ca B# reziste la un cuplu de zece ori cel nominal),

b) Bcranul bobinamt. Se utilizeazd avantajul conductivititii
ridicate a materialelor nesupraconductoare aflate la temperaturi
criogenice, Disiparea curantilor ce apar datorit& temsiunilor indu-
se ip ecran, necesard unei amortiziri bune, se realizeazi in rezis-
toare externe la temperatursa mediului ambiant.

Denarsce estimirile aratd c¥ t.e.m. indus¥ la o spir¥ &
ecranului bobinat sint de 3 kxV in.prezenta a lo% curent de secven-
td inversd, o inf¥gurare tip colivie este corespunzitoare (Tan,
1976, MIT). Barele conductoare ss conecteaz¥ in exterior la nigte
elemente rezistive (fig.2.6) al ciror reglaj poate modifica cons-

Pig,2,6, Vederea

K fronta-
14 gi

«y B disiri—
7 butia

hq 7 Amh o pdturii
l de cu-

. rent la

ecranul

colivie
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tanta de timp & ecranului,

Pentru un ecran cu bare din cupru de 1 cm grosims, care
func{ioneaz¥ la temperatura azotului lichid, raportul cildurilor
diolipate in Lare rogpeotiv fn reoziutoare se emtimoazi a fi 9,iar
dacl ecranul functionsaz¥ la 20 K acest raport poate fi gi loo.

Pixarea acestul tip de ecran se poate face fie rigid 1la
rotor, dar atunci pentru a rezista cuplurilor gi forf{elor tran-
zitorii are nevaie de un scut metalic gros, fie liber rotativ,
cars situaéie totugl ny este satisficidtoare la magini din dome-
niul de lo kW,

Magina cu ecran bobinat are cerinte de récire suplimenta-
re, Deoarace rotorul criogenic, la solutia ecran fixat de el,
trebule 8% prela toate cuplurile tranzitorii, axul s#u ds torsiu-
ne trebuie s& aib} pereti mal grogi. Surplusul de récire necesar
compensirii acestui factor este insid rezonabil, De gsemenea, este
rezonabild rdcirea cerutd de conductoarele de legdturi intre re-
zistoarels externe gl ecranul criogenic, O sarcind de rédcire mai
importantd se datorsgte pierderilor ohmice din Insfigl infdgura-
rea criogenicé a ecranului cind acesta este parcurs ds curentii
datbrati tensiunilor induse in el., Acsste pierderl se aprefiazd
a f1 de 200 W 1a o magind de 2000 MVA, la curenti obignui{i de
secventd inversld, atajionari. Dar la avarii in ecran pot curge
curen{li fparts mari, care ar putea cauza o crestere ssemnificati-
vd (de ordinul 1o K) a temperaturii ecranului. Evident, aceasti
miérire de temperaturd nu trebule s& ajungd la rotorul supraconduc-
tor.

¢) Bcranul hipersincron . In vedersa reducerii substantia-
le a cheltulelilor de r¥cire s-a propus realizarea cu dou# rotoa-
re a maginil eincrone supraconductoare (Smith, Renard, -1972).
Varianta practicd (fig.2]) const¥ dintr-un ecran aflat la tempe-
ratura mediuluil ambiant antrenat la o turatie putin mai mare de-
cit cea aincroni. In felul acesta ecranul fmpreunX cu infXgurarea
supraconductoare formeazd un motor de inductie in gol, exercitin-
du-se un cuplu asupra rotorului, care aeste deci pue in migcare,
Ecranul antrenat poate fi prevdzut cu o Infigurare auxiliari poli-
fazatd pentru realizerea cuplajului magnetic cu rotorul sau poate
fi pur ¢1 simplu din material bun conductor. De asemenea, existi
g1 posibilitates unei construc}{ii, 1la care ecranul si fie nravX-
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zut cu o inf¥gurare slimentat¥ In c.c. gi deci rotorul supraconduc-
tor s% se roteascl in sincronism cu el /22/, /21/.

Solutia
stotor fg@ﬁfﬂﬂf_ amulioreazi mult
arbore de ~*7hrw_j§>1 / ecran izolares termi-
jmﬂgmﬂgj7 / /rﬁgzégsz c% a supracon -
T ITTITT 11‘//2/- ductoaralor
E:?ff%?:g. ,?ﬁ g1 micgoreazd
— substantial piler-
. darile datorate
A~ Ut ment curantilor tran-
“nasurar o plrzzrz772272 7 zitorii, rezul-
&pmcuﬁhdomg// tind economii

care la doud
Pig.2.7. Alternator cu ecran hipersincron magini supra-
conduc toare
de 50 MVA, une de concepf{ie clasici gi cealalt® de conceptie hiper-
sincroni apar in felul urmitor: pierderi termice 1la 4 K:65 W gi
14 ¥, puteres necesard a sistemului de r¥3cire: 50 kW gi lo kW, vo-
lumul de heliu noecesar uneil autonomii de dou¥ ore: 250 2 si S50y .
Cresc ins¥ dimensiunile maginii, masa materieluluil supraconductor
utilizat fiind de ¢,42 t la magina clasic8 g1 0,49 t 1la csa cu
ecran bhipersincron,

Din studiul cu programe de simulare pe calculator a cdmpor-
térii in regim tranzitoriu a unei majini supraconductozre cu ecran
hipsrsincron rezulti insd anumite dezavantaje /44/ .istfel, la apa-~
ritia unul scurtcircuit trifazat rotorul supraconductor va avea o8-
cilat{ii de amplitucine mare, momentyl de torsiune ce s& exercitl
asupra lul atinge vasloares de 4,6 u.r., iar esupra ayborelui de an-
trenare de la turtin# valoaree de 7 u.r. fat8 de 3u.r. de la magi-
na de conceptie clasica., Eezultd necesitatea,cregterii dimensiuni-
lor atit pentru rotorul interior cit gi pentru cel extarior pentru
a miri dnergis lor.

In Incheiere se montioneaz¥, c3 pentru protectia eficient¥
a inflgur8rii supraconductoare este necasard realizarca unul cu -
plaj cit moi bun intre infigurfirile ecranului gi indusul gi un cu-~
plaj cit mal sleb intre infXgurares de excitatie gl ccran. Dac¥
Kl,ei K, reprezinti coeficientii corespunzitcri celor doud cupla-
je, este de dorit ca K,=1 iar Ky¥0,7...0,8 /92/, De acsmenea, un
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rol hotdritor in rnirimea puterilor disipate In ecrane i1 =zu di.
mensiunile gi pozitis suporturilor din otel als ecrenului /lo7/.

2.3, Statorul masinii sincrone supraccnductcsere

Aproximativ So0% din cistigul potenyial al folosirii iInfisgu-
rédrii oupraconductoare rezultd din mirirea sectiunii trensversale
a conductorului activ din indus /120/. Eficienta utiliz3rii inf¥-
gur#rii statorice depinde de valoare inductiei megnetice 1la nive-
lul diametrulul mijlociu al acestei infAsuriril valoarea cireia de-
pinde in primul rind de induct{is catd de inductor gl de modul
ecrandrii magnetice din exteriorul statorului, In aceast sens sint
poeibile urm¥toarele solutii:

- PErd ecrensre, Fste o solutle inadmisibild, inductia mage
netick avind valori importente chiar la distante mari (10”3T la
lo m), conducind la plerderi, incilziri, perturbatii Sn mediul in-
conjurdtor;

- cu ecran feromegnetic. Se monteaz# c¢it mai aproaps de in-

f¥gurarea indusului o coroanX feromagnetic¥. Sistemul concentreaz¥
fluxul magnetic le spatiul limitat interior de aceast¥ coroan¥ si
prezintd la aceiapgi putere considerat# avantajele: s) raducersea
solenatiei inductoare; b) micgorarea lungimii maeinii;

- cu ecren conductor.Se monteaz¥ de asemenea in jurul in-
fEgurdirii statorice, ins& cit mai departe de mosasta. Incovenien-
tul solutiei este stenuarea valorii inductiei radisle gi la nive-~
lul inf¥gurdrii statorice, precur gi mirirea excesivé a gabaritu-
luil maginii, nepermitind executarea unei leg&turil simple a masinii
cu fundetia.

Ce exemplu, inducties medie radisld gi tangential¥ din sta-
torul unui crioalternator cu patru poli in cele trei solutii de
ecranare expuse are valorile /48/ : 0,7 ; 1 ; 0,67 T respectiv
0,7 ; 0,27 g4 0,72 T.

Studiile efectuate favorizesz& oricum ecranul feromagnetic
degi argumente economice pe deplin conving¥toare inci nu s-au gi-
eit /55/. Astfel, ce aratd /lo8/ ci totoarele previzute cu exci-
tatls supraconductoars.pot produce in zilele noastre cimpuri mag-
netice atit de intenee, incit grosimeas necesar® ecranului din co=-
roeng feromagneticd nu este ratioral¥ anulind bemsficiul obtinut
prin micgorarea lurgimii maginii.

Diferentele fundamentale dintre statorul unei mesini con-
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ventionale gi cel al unei magini supraconductoare se pot rezuma
la :

- valoarea inductiei la mivelul mijlociu al indusuluil pen--
tru o criomagind este in jur de 2T, iar la nivelul diametrului in-
tarior poate fi gi de 3%, fdcind incportuni utilizarea unui circuit
feromagnetic pentru infi#gurarea statoricd;

-~ in lipsa fierului, inductia ests mare in conductoare, com-
ponenta tangentisld nefiind neglijabll&, ceea ce necesitd o litare
find gi pas de transpuneres scurt in vederes reducerii pierderilor
prin curenti turbionari;

- valoarea mare a8 fluxului care inl&ntuie infasurarea stato-
ricd, induce tensiuni mari pe unitatea de lungime., In plus, volumul
ocupat de fier la m2ginile convenf{ionale se poste utiliza la megini-
le supracenductoare pentru infiguriri;

- reducerea distanfelor de izolat{ie dintre spirele vecinse;

- preluarea eforturilor mecanice de structurs de susf{inere
a conductoarelor statorice,

La prolectarea infégurdrii statorice se pot aborda mai multe
variante /46/, /70/, /78/. Astfel, la o infidgurare analoagi# celor
conventionale conductoarele se pozitioneaz# evitind diferentele ma-
ri de tensiune intre ele, cel putin in interiorul aceluiagi strat.
Soluf{ia necesiti benzi izolante intre straturi, Infigurarea cu geo-
metrie toroidals (conductoarele sint intoarse in exteriorul ecranu-
lui de protectie) permite obtinerea unor diferente de tensiuni mici
intre conductoarele adiacente, Pentru a evita problemolse de izolatie
fat¥ de ecranul exterior, acesta se poate segmenta in portiuni izo-
late intre ele, fiecare segment al ecranului putindu-se afla La un
potential apropiat celui la cere Bse gésesc conductoarele adiacente
lui. Indusul bobinat elicoidal este o inf¥gurare speciald, care
elimind portiunile drepte ale capetelor de bobini.

Utilizarea infdgur¥ril indusului la o deneitate ridicati de
curent pune problema r¥cirii artificiale a acestuia, Pentru altey-
natorul de 45 kVA de la MIT riécirea s-a realizat integrel ocu aers
Pentru conetructiile coyespungiitoare puterilor mai mari aceasst¥ ri-
cire nu este suficientdi, Dac¥ r¥cirea este realizatf cu azot la 8cK,
tensiunea de funct{ionare se poate dubla, avind in vedere propristé-
{ile igzolante ale acestuia . Totugi, riécirea criogenic¥ nu este
avantajoasd, deoarece degi pentru un crioalternator de 3060 MW pier-
derile totale pentru inf¥gurarea statorici se reduc de la 5200 kW



BUPT

- 34 -

(r¥cire cu apiz) la 16oo kW (rdcire cu azot lickid), dar pierderi-~
le totale socotind puteree de refrigerare necesard mentinerii tem-
peraturii de 77 K cresc la 13500 k¥ /48/. Pentru statcrul alterna-
torului de 2 MVA de la MIT s-s previdzut récire prim circulatis
fortatd de ulei de trensformator, ce curge axial printre conduc-
toarele rotunde asamblates In bare ractangularse. Cdlcura acumulatd
in ulel. pe evacueazid prin intermediul unui schimbdtor de c#ldurd
ulei-uer,

In fine, eint luate in considerars /81/ gi meginil sincrons cu
stator récit la temperatura heliului lichid, echipat gi 8l cu infi-
gurdri supraconductoars, Realizares unsei astfel de maginl presupu-
ne insé utilizarea unor materiale supraconductoare insensibile la
regimul de c.e.

2.4, Consicderatii finale la masini sincrone supraconduc-
toare

Studiile de prognozd aratZ cid generatoarsle sincrone supra-
conductoare de puteri cuprinse intre 1500 gi 3000 AMV4i sint in fazd
de eparijie recentd. Calculul circuitelor electrice in regim su-
praconductor are citeve perticularitdti /83/, /84/, /85/, /86/ ce
derivd de la rezistente nuld gl de la efectul Meissnur-Ochsenfeld
(repartitia cuazisuperficiald a inductiei in conductor). Sistemul
ecuatiilor lui Marwell trebuie completat cu relatia lul London
pentru a tine seama de purtftoril de sarcind in regim supraconduc-
tor. Apar dificultatl le sprecierea constantelor de timp deocarece
valoarea rezistenyelor fie c¥ nu poute fi acceptatd intotdeauna
nuld, fie cd in multe cazuri es pcate varia intr-un domeéniu nede-
finit de valori in Jurul ungr mirimi critice impuse do regimurile
termice gi electromagnetice. .

Datorité reactantelor supratranzitorii mici(xa = xa = 0,22)
stabilitetea dinacic& a genmeratoarslor supraconductoare este mai
bund decit a celor conventionals, dar valorile acestora nu pot
fi coborite pres mult din cauza cuplurilor mori ce pot apare la
arborele gonerator-turbind /25/, /58/, /109/. Anuzite imbun¥td{iri
in acest sens se obtin prin utilizarea ecranelor rigidse sau liber
rotative dintre rotor gi stator /34/, /35/. Diferenie mal mari
apar intre reactanta sincroni e msginii supraconductoare gl a ma=-
¢inil conventicnale Xy = 0,54 faté de 2,47, Aceasts, impreun¥ cu
constente mare de timp la scurtcircuit (T& = 15 8) contribuie 1la
persistente unel components permanante a curentului de scurtcir-
cuit statoric de valoare mgre /5/, /3)/, /54/, /66/.
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Cap.3. CRIOTRARSMISIA BLECTRODINAMICA

Eete varianta criogenic# realizatd cu Infdgurdérl supracon-
ductoare a transmisiel electrodinamice, Portele de propulsie gi
levitatie se obiin de la un motor de inductie cu indus liniar cons-
tituit din calea de levitatie, care va avea o ccnfiguraetie specia-
1& pentru a asigura un ghidsj electrodinamic fat{d de deplasérile
laterale gi tot in acest scop, rotorul se prevede cu infédgurare
dubld in directia transversali. Inductorul acestei magini, prevé-
zut. cu inf#guriri supraconductoare realizeaz¥ cimpul varisbil prin rotirea
lui, viteza de rotafie fiind parametrul de comandd al levitatiei
gl propulsiei. La rindul luil, acest inductor este acf{ionat ca ele-
mentul rotor al unul motor sincron cu stator arc, alimentat cu un
sistem trifazat de curent{i cu frecven{ reglabili,

Hecesitates utilizdrii {nfEgurdrilor supraconductoare rezul-
td din ceringele legate de fortele gi deci de cimpul magnetic care
trebule creat pentru un dispozitiv cu aplicabilitate in transpor-
turi. Avind in vedere caracterul partial deschis alcircuitelor
megnetice ce intrd in compunerea maginii, solenatia de excitatie
trebuie sd albd valori foarte ridicate,

Avantajul principal fatd de sistemele electrodinamice de
levitatie, ghidaj gi de propulsie cu magnetil supraconductcri pla-
ni, il constituie realizarea integrati a celor trei func{ii. In -
zestrind un vehicol cu masi multe astfel de sisteme, se poate asi -
gura levitatia luil gi in pozitie de repaus (oprirea in gar¥).

3.1. Blemente constructive gi principiul de functionare

Conceptia de ansamblu a unui sistem de criotransmisie elsec-
trodinamic® pentru utilizarea lui ca mode] de cercetdri experimen-
tsle s8e poate urmiri pe figura 3.1. Statorul 1, de forma unui arc
cu infégurare dublu trifazat¥ -formeazd partea fix¥ a motorului sin-
¢ron, c8 are ca rotor magnetul supraconductor 5, legat in scopul
unor m#surdtoril prin cupla torsiometrici 8 de o magini de CeCoyTo
Calea de levitatie 6, in care 86 induc curen{ii care produc forte-
le de levitatie, propulsie gi ghidej se afl¥ la o distant¥ oarecare
de rotor, permi{ind inzestrares maginii cu un ecran conductor 2.
Acest ecran liber rotativ pe axul rotoruluil preia fenomenele tran-
zitorii ce apar g1 protejeazd rotorul supraconductor. Masina de
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c.c., 7, 8¢ preavede doar pentru scopuri de cercetare, neficind
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parte din sistemul propriu-zisa.

Antrenarsea rotoruluil se face prin interactiunea lul cu sta-
torul trifazat alimentat de la un sistem redresor comandast-inver-
tor, cu comandi de la traductor de pozitie. Utilizarea pirtii in-
ferioare a rotorulul ca excitagise psntru propulsia acastuia in ra-
gim de motor sincron conducs la funct{ionarea cu factor de puters.
capacitiv , reducind mult dimensiunilse i grautatee invertorului.
Randamentul sistemului, conform unor epracisri teoretice prealabi-
le /16/ va fi de 60...64%., iar facticrul de putere de 0,85...0,9 1la
viteze mari. Prinarez racuperativi se ve face prin trecerea moto-
rului sincron in regim de generator, schimbind semnul unghiului de
putere.

Solutias adoptatd atit pentru infidgurarea statorului cit gi
pentru infigurarea rotorului are forma din figura 3.2. Aceastd for-
m¥ permite realizarsaa ghidajului magnetic.

Fortels de propulsie gi
- de levitayis se reslizeazd prin

| 180

ﬁg. rotirea rotoruluil supraconduc-

tor cu o vitezd perifaricd

vp =wR mai mare decit viteza

\ ) la un mement dat v, 8 vehicolu-~-

8o |
i

lui, Cimpul magnetic al rotoru-

lui induce prin migcare tensiu-
ni gi deci apar curenti in
ochiurile Osi' Odi ale clii de

: levitatie (fig.3.3). Prin in-
K 8 teractiunea dintrs cimpul de

excitatie gi curengii rezulta-
Fig.3.2. Forma infiguririlor ti in urma temé@iunilor induse
in aceste ochiuri, se creazd o fort{i de propulsie gi una de levi-

tatie.
Pig.3.3. Configurafia caii de levi-

——— tatie

[i ] ][ In pozitia de siretrie late-
l Osi |‘on Il Ogi ' rald (ro= o, fig.3.4), in ochiurile

centrale O _, ale clii de levitatie
L <LL——][7 AJ fluxul totgl este in permanentd ’
[T ‘*][7 J[7 J zero 8l prin urmare sici nu se in-
B Rt~ =) [T

duc tensiuni care si dea nagters 1la
curonti. De indat¥ ce vehicolul se
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deplaseazi lateral din aceasti pozigie, 8e induc tensiuni gi daci «

rotor

F‘ [ e{ ploca

o

Fig.3.4. Realizarsa ghidajului lateral

apar curenti de intensitate mare in ochiurile 0.4 care tind sd

readucd vehicolul in pozigia de echilibru lateral. Se observéd c&

fortele latersale Fel gi sz se adunZ gi su sensul readucerii ve-
hicolului, Simultan rezultd gi forie orientate pe verticald, ce

pot duce la oscilatia vehicolului pe aceastd directie.

Prin treceres motoruluil sincron in regim de generator,
energia mecenicX se preia din cea inmagazinatd de vehicol gi ast-
fal acesta eate frinat,pdstrindu-se proprietdtile de levitatie gi ghi -
daj pind la oprire,

Yitezele de mers sint limitate de posibilitéiile tehnologi-
ce de realizare a rotoarelor cu infdsurdri supraconductoare, 3e
presupune cd in viitor se pot resliza viteze v, = 120...150 m/s.

Je2. Solutiu constructivéd propusid pentru rotor

Infigurarea care trebule reslizati pe rotor se adoptd de
forma indicatd pe figura }.2. Valoarea solenatiei acestei infigu-
r&ri se propune a fi de aproximativ NI = looocoo Asp.

Pentru a vedea in ce mAsur¥ este nacesard utilizarea supra-
conductoarelor, s-au efectuat o serie de calcule comparative pre-
liminare pentru o infd#gurare din conductor conventional, cupru.ln
acest sens, .1a o magini dublu tetrapolar& cu crestituri dreptun-
ghiulare de 1¥timea &/5 gi cu pasul polar &= 200 mm s-au analizat
citeva variante de realizare a infiguririi (tab,3.1). Densititile
de curent considerate eu valori admise mari, avind in vedere rdci-
rea lor fortatd prin circulatia unui lichid de rdcire printre ele,

Dup# cum se observd, conductcarele pline ar {i avantasjoase,
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dar nu au spatiu pentru circulatia lichidului de ré#cire. Conduc-

toarele dreptunghiulare goals prezint& dificultd{i la realizarsa

practic¥ a inf8gurArii gi necesiti o crest¥tur¥ destul de adincd

(intre 206 .., 258 mm), Cele mal indicate rezult¥ a fi conductoa-
rele tubulare. )

Considerind ci functionarea infégurdrilor are loc fis 1la
temperatura mediului amblant (20°C), fie lea temperatura azotului
lichid (-195°C), Sn tabelul 3.2 sint prezentate pierderile prin
efect Joule-Lenz care au loc la variantele cele mai convenabils
din tabelul 3.1. Se observd valorile importante ale pierderilor.
Pentru evacuarea celor 13 kW dezvoltagl de varianta 11, admit{ind
cd azotul lichid se Incilzegte cu aproximativ lOOC, rezultd un de-
bit necesar de 60g/s (4,6 [/min) de azot lichid.

Avind in vedere cantitdt{ile mari de energie disipatd gi
deci puterea importanti pe care trebuie si o asigure sursa de ali-
mentare a excitutieil, precum gi faptul cid in cazul r&cirii cu azot
lichid este necesari realizarea unor etangiri criogenice, rezult#
mai convenabil® realizarea Infigurdrii cu sirm& supraconductoare,
r8citéd cu heliu lichid. )

In continuare se prezintd proiectul unui rotor supraconduc-
tor necasar modelului experimental propus. Factorul principal care
limiteazi dimeésiunile, este lungimea supraconductorului ds utili-
zat, Dimensiuni, de asemenea impuse, sint cele referitoars la lun-
gimes maginii gi la pasul polar (fig.3.2), Rezultd diametrul roto-
rului d % 102 mm, Un calcul preliminar efectuat asupra lungimii
conductorului utilizat aratd urmitoarele : la agezarea conductoru-
lui in crestdturi dreptunghiulare (23,432 mmz) cu 52 spire/strat,
in 29 straturi, rezulti o solenatie de NI = 75400 Asp la un numir
de 1508 spire, consumind aproximativ 1248,5 m de conductor. O so-
lugie utilizind acest tip de crestdturi nu ests insi avantajoasé,
deocarece din punct de vedere mecanic corpul rotorulul este solici-
tat la eforturi neuniform distribuite gi{ nici solenatia realizebi-
1d nu este satisfdcXtcars,

Crestétura mai potriviti este cea trapezoidald (fiz.3.5).
Agezind conductoarele in straturi concentrice (fig.3.6), suprafa-
ta transversald liberi dintre conductoare este doar de o,0l45 mﬁ?
insuficient® pentru circulatia numal pe aceasti cale a haliului
lichid, Din aceastd cauzi ese previdd spatii libere echivalente cu
patru straturi (2,4 mm) in constructia infdgurdrii., Structura
Btraturilor, cu numirul de conductoasre K_, care incap in fiecara
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strat este prezentata
in tabelul 3.3. (in
exterior 1=1).

Mentineres dis-~
tantel libere dintre
straturl se realizeazé
eu benzi din tesBturd
de sticl3, care consti-
tuie gi un mijloc de
rigidizare a straturi-
lor.

Solesnatia reali-
zatad de aceaati Infagu-
rare, admi{ind circula-
tia unui curent de 5o0A,
epte NI=Bo650 A.sp
(N = 1613 spire), nece-
sitind aproximativ

. 1835 m de supraconduc-~

tor.

In ceea c8 pri-
vegte corpul rotoric,
din cauza folosirii
benzilor de spatiers
31 fixars, a rezultat
tehnologic necesard
indepdrtarea materia-
lului coroului rotoric
gi din spagiul dintre
crestituri, pistrindu-
s6 doar niste pereti
care apar astfel ca nig-
te palete. In rigura
3.7 se poate urmiri ro-
torul desfigurat,iar
in figura 3.8 vedorea
lul in perspectivi /39/

Pentru introdu-
corca yi uvvacuuwrea he-

T4uluil 8 a1 concam:t



- 41 -

Taebeluld 3;2. Pierdsrile dezvoltate slstemul pre=zuntat in
zgtfzgguctorul de ex- planga 1. Heliul lichid in-
Vartenta Plerderd /ki/ | J/A/mm°/ trd printr-un.tyb cu mangon
20°C -19500 exterior de vid.
197 23,6 25 ‘Intre mangcn si par-
244 oa 25 tea rotitoare se lsed 0,25mm
17 19 é spatiu. Etangarea péar{ii ro-
2 470 ~ ! tative de cee fixi se reali-
1 1o 12,2 21,5 zeazd prin trei sisteme

Fig.3.5. Creetéturile adoptizte
pentru roter

Fig.3.6. Dispunerca conduc-

toarelor

identice ca gi conceptie (unul la
capitul de introducere a heliului,
iar cslelalte doud la capZtul de
evacuare), Suprafata de etangare
se 8fld intre piess 1 din mate-
rial dur asproape imobilad gl pesa
2 fixa, Piesa 2 din rédsind poli-
arildicd impregnat¥ cu grafit, cu
posibilitetea unei glisiri axiale

egte atagati pdrtilor in rotatie

8l =e pressezd la surrafecta plesed
1 cu opt resoarte 6 previzute cu
apdritoarele 5, Garniturile 3 gi 7
etengeazd pdrtile imobile intre
ele. Sistemele de etansare se vor
raci cu ap#, respectiv cu azot 1li-
chid pentru eliminares cdldurii
prcduse prin frecare,

Conceptia tubulaturii inter-
ne a rotorului se poate urmidri pe
planga 2, Heliul lickid, de 1la
distribuitorul de intrare pringase
cansle (trei pentru partea dinspre

arborele de antrenare gi trei dinspre partea opus#) patrunde tra-
versind de doud ori axa rotorului (cu rol de separator de picédtu-
ri) la inf&gurarea supraconductoare. Fiecare canal se ramific® in

dou#: una spre canslul practicat in paleta corespurnzitoare a roto-

rului gi una in cenalul practicat.in mengoanels externe ce zcoperd
rotorul, Din aceste canale heliul se distribuie intrc¢ straturile
de supraconductor prin spatiile mentinute libere cu benzile din te
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sdtur® de sticlé gi se evacusazé prin crificiile gi canelul prac-~

Tabelul 3.3. Structura straturilor

tratul i} 1 71 8 12 | 13{14115
Ny liber 51150 liver 48
Stratul 1{16 22123 26| 27 | 28{2930
Nﬁi 48 46146 44 144
Stratul 131 37138 42 | 43(44145
¥y 43 4141 39/39(39
Stratul 1|46 52153
N, |39 37|36

-

SO

48

20

’__’-1\_‘—%-

1 I
[

1

1

1

~
L

Fig.3.7. kotorul desfigurat:l-inf&gurarea supra-
conductosxe;2-discul central;3-palete

ticat in dig-
cul central.
Heliul evacuat
prin trel ast-
fel de cansale
este duc la
capetele ro-
torului unde
fiecare conduc-
td formeazd
bucle elicoi-
dale, reali =
zind astfel un
echimbitor de
cdlduré care
ricegte pdrti-
le de legiturd
als rotorului
cu restul an-
samblului
aflat in rota-
tie. In final,
haliul este

dus la distribuitor gi evacuat. O parte din heliu ricegte conduc-

toarele de legiitur¥ pin¥ 1a inelels colectoare, 3
Vidul necesar izolarii termice (lc™2...lo”° torr) este

realizat la rotor in dou¥ regiuni ce nu se intrepitrund. O re-
glune este situatd in piryile fixe ategate de rotor., Vidul din
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ETA

SUBANSAMBLU  PALE

.
Tl
: i

w{ i

epsctivd a rotcrului

.8, VYederea in p-:

Fig,.2
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pirtile care se rotesc necesitd un sistem ca in fig.3.9. Alci -
etangarea se reaclizeazd pe cele 4 suprafete de contact dintre ine-
lele de grafit ategate Inveligului exterior distribuirii (cu posi-
bilitatea unei glisdri axiasle) gi inelele de stelitd, imobile.Pre-
siunea necesard etangdril ss ob{ine de la doud resocarte slicoidalse
gituate in aceste inelae. Vidul corunicid prin 8 gAuri ale inveligu-
lui exterior al tubulaturii.
) Intre perachile
, L o, de inele de grafit
’”#%/hegc\ y ﬂ_ //7ﬁ o Be pune ulei de

~-
efonsere T 77 a0

, difuvziuna /33/.
e Alimentarea
’ cu curént a infi-
gurdrii rotorului
86 realizeazi cu

conductoare de
cupru ce pleacd
ZEA; T, r‘ Z o de la inelels co-
ovels ertoor / o e lectoare gi care
au circuit de ré-
cire separat.

Fig.3.9. Sistem de vidare a pirtii rotative Pentru a alimina

introducerea lor permanentd In circuitul curentului de excitatise,
86 scurtcircuiteaz¥ printr-un fir supraconductor cu positilitatea
comanddrii tranzitiei acestuia pentru a deveni conductor normal
cind urmeaz¥ ,inc&rcarea" cu curent a Infigurdrii ds excitatie gi
a8 devenl supraccnductor dupd aceea. In acest scop conductorul res-~
pectiv poate fi supus unei aslimentdri brugte cu un curent ce de-
pégegte valoaree criticé#, producindu-ee tranzitia, sau existd alte
silstems, la care un cimp magnetic poate provoca tranzitia (pompe
de flux cu criotraane cu reactor saturabil /69/, /119/).

Ca gi materiale din care séd se execute ansamblul criogenic,
propriet&ti convenabile (conductibilitate termicd micid, nemagneti-
ce) le au r&ginile epoxidice gi otelurile austemitice (tip 316L
cu azot /62/). kéginile epoxidice avind:modul de elasticitate co-
borit(ceea ce permite aparitia unor deformetii permaznente sub sar-
cind), comportare la solicitéri alternative (obosesli) gi la imb&-
trinire nesatisficitoare gi racorcarea lor la piesele metalice
fiind di1ficild, este de preferat utilizarea unor ot2luri austeni-
tice care s¥ aibd gi propriet¥ti dev sudabilitate buni si rezilien-
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t% ridicat¥ /1o05/, /lob/.

3.3. Probleme de criogenie

Plerderile termice ale unui rotor criogenic se diferentiazi
in plerderi statice care apar gi la un rotor imobil neexcitat gi
plerdori aditionale corespunz¥toare unui rotor Invirtitor, in re-
gim excitat /lo/. In vederea evacuZrii tuturor acestor plerdseri,
sint cunoscute patru tipuri de refrigeratis cu heliu :

-~ alimentare cu lichid in fierbere, pierderile termics
fiind absorbite de heliu la temperaturd constanti. Heliul se pis-
treaz¥ la 4,3 K.gi 1,1 at.;

- alimentare cu heliu hipercritic (4,5 K gi p=x3 at);

- alimentare cu heliu hipercritic subrBcit (3 ... 3,5 K);

- alimentare cu heliu hipercritic a inductorului gi cu heliu
la o temperstur® intermediar¥ a arborilor, ecranelor gi conductoa-
relor. '

Kete fourte uventajoesd indepirtarea progresivii a picrde-
rilor termice, admitind incllzirea heliului de la 4,2 X la 3oo K,
pe misurl ce parcurge toate elementele ce urmeazd a fi r#cite, pu-
tindu-se evacua 1%60 J/g heliu de cildurd.

Analizind diverselse curbe cars dau dependenta vulorilor cri-
tice ale densit¥tii de curent gi inductiel las supraconductoare /lo/
/41/, /120/ se constatd cd performantels cresc odati cu sciderea
temperaturii. Totugl, temperaturile de functionare recomandate
sint deasupra 1limitei de 4...4,5 K, cdeoarece pe de o parte panta
acestor curbe devine din ce in ce mal micX la temperaturi mai joa=-
88, iar pe de altA parte cregte consumul de energie de récire:pen-
tru a indep#rta IW de c#ldur¥ la tempseratura de 5K se consumi
57oW la temperatura ambiant®, iar pentru 2K, 1l6ooW. Temperstura
maxim# a supraconductorului nu trebuie s¥ depigessc& 5,2...5,5K
nici la avarie (desi s-au elaborat supraconductoare care igi pés-
treazd aceastd proprietate pini la 1€ ...19 K), iar ces minim# s
nu scadd sub 3,3K. De altfel, pentru instalatiile care realizeazi
temperaturi sub 2K, este necesar un salt tehnologic important,

La toate sictemele de récire aplicate maginilor supracon-~
ductoare B-a constatat cd temperatura heliului in care se afld in-
figurarea, este tctdeauna mei ridicatd decit temperatura la care
8-a introdus heliul /9/, /lo/, /47/. Cauzele sint legate de compre-
s8ia heliului bifsezic, necesard depdgirii cdderilor de presiune de
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fricyiune a circuitulul de récire gi compresia heliului sub ac-
tiunea fortel centrifugs.

In ceea €6 privegte protectia rotorului impotriva.supra-
fnc#lzirii etunci cind apare o tranzitie spontand de la starsa
supraconductoare la cea normal#, sint preconizate o serie de mi-
suri. Se poate prevedeao cantitate suficientd de heliu (loo{ )
in regervoars pentru cs la eliberarsa chiar a intregii energii
megnetice stocate tempsratura finald uniform¥ a infégurdrii s}
nu dep¥geascs 65 K /119/. Se poate concepe o schemd de protectis
/69/ care s dietribuie uniform ci#ldura peste toatd inf¥gurarea.
Aptfel (fig.3.1lo) in timpul functionirii nominale, intregul cu-
rent trece prin infdgurarea supraconductoare, dar la uparitia

Fig.3.lo. Schemi de protectis

unei incdlziri locale supraconductorul devine rezisitiv gi daci
curentul ve circula prin conductorul ds cupru, realizind iIncalzi
rea intregii infiaguriri.
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Cap.4. ClMPUL MAGNETIC AL hHOTORULUI SUPRACOKNLUCTOR

Avind §u vedara oale pregentata in cepltolele ? ol 3 in
cesa 08 privogte lipun aenterialelor feromagnetice din partea ac-~
tiv¥ a masinilor supraconductoare, calculels efactuate se bazeazX
pe cimpul magnetic creat de un singur pol. S-au parcurs mai multe
etape de calcul de la considerarea de formd mai simpld la forme
nei complicate a infdgurérilor ,pe de o parte pentru & vedea in-
fluenta simplificidrilor fécute, iar ps de altd parte negdsind in
literaturd rezultate aseminitoare, pentru a av®a in permanentd po-
sibilitetea de control a corectitudinii rezultatelor as calcul,
valorile gi distribufia trebuind s& difere 3in mod previzibil ds
la o etapd la alta.

Dupd deducerea formulelor de calcul necesaxe unei staps,
acestea au foet transpuse pe celculator utilizind limbajele
FORTRAN gi BASIC, c#utind elaborarea unor programe cu timpi de
calcul cit mal scurt.

Compatibilitutea rezultatelor dintre infdAgur&rile conside-
rate fllitorme gi cele considerate cu dimensiunea transversald rea-
18 se asigurd prin slegerea rszei a la care sd fie pozitionat¥ in-
fagurarea filiformd de pe conturul rotorului, ca fiind raza centru-
lul de masd @ profilulul real a inf¥surdrii, in ideea concentririi
conductorului in acest punct, adici:

a = 2/3 (a3 - a])/(a5 - a3) [osn(A /2 AB0/2) (4.1)

Initial, calculele au fost conduse pentru dimensiunile roto-
rului alese in capitolul 3,dimensiurni mici din cauza limit3rii can-
titdtil de sirmd supraconductoare utilizabild, Ulterior calculels
s-au extins la rotoare cu dimsnsiuni mai apropfafe'de cele obignui-
te la generatoarele sincrone supraconductoare realizate pina iIn
prezent, In scopul pistririi compatibilititii rezultatelor pentru
diverse dimensiuni, o-aou impus urmitocarele

a) forma sectiunii transversale a infasuririi supraconductoa
re 88 fie ldenticd cu cea initiald;

b) lungimea laturil rectilinii a sectiunii transversale a
infdgurdrii ei fie egald cu media aritmetici a lungimii arcelor
de cerc care cuprind aceastid laturi,

Se pot scrie relatiile care asigurd continuitataa dintre va-
rlantele dimensicnale alese :
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J = HI/[(ag - ai) 8?2 (4.2)
a, - 8y = (ay + al)Aﬁ/E

unde J este densitatea de curent, N - numZrul de conductoare, I-cu-
rentul nominal, a8y ei'a2 - raza interioar¥ respectiv exterioat¥ a
profilulul infisuriri)l, A¥- deochidoeroa unghiular¥ a profitulul
fnfdguriril. '

Porma sectiunii transversale a infdgurdrii rotorice este
un trapez curbiliniu. Din acest motiv gi din cauza simatriei cen-
trale a rotorului, sistemul de coordonate convenabil pesntru calcu-
le este c8l cilindric (fiz.4.1), cu axa z suprapusi peste axa ma-

Pig.4.1. Pozitionarea sistemulul de coordonate

§inii, S-au dedus formulele de calcul pentru componentele inductiei
magnetice In acest 3istem: componenta radiald By , tangentiald Be
81 longitudinalil B, create distinct de portiunile rcctilinii res-
pectiv de capetele de infdguriri.

Formulels de calcul deduse in paragrafele ce urmeazd se re-
fer¥ la componentele cimpului magnetic creat de un singur pol al
rotorului. Pentru a avea cimpul produs de toti polii rotorici se
suprapun cimpurile create de fiecare pol in punctul considerat, de
coordonate (?, © , z), particularizind formulele de calcul pentru
pozitiile concrete ale filecdrui pol. Intrucit cimpul creat de fie-
care pol in parte este acelagi, doar rotit in spatiu. exiat® naai-
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vilitatea de a calcula numal cimpul produs de-un singur pol (de
exemplu al polului nunXrul 1, fig.4.2), in toate punctele circum-
ferintel rotorului gi de a alege in
loc de cimpurile fiecdrui pol~Bk
acel B1 care ii corespunde. Astfel,
88 poate scrie pentru un rotor cu 2p

poli :
B(9)=B1(9)—82(9)f83(9) —...+32€
. 181' ) 4 3)
" Fig.4.2. Calculul cimpului 1 X
total pornind de B, (&) = Bl(?l -fy+e) (4.4)
la cimpul produs _
de un singur pol adicd cimpul creat in punctul P cu

coordonata © de catre conductorul kx are aceiagi valoare cu cimpul

creat de conductorul 1 in punctul P' cu coordonata f - f +9 .Con~
siderind valorile lui B, gi & tabelate din calculs deja efectuate
1,14 01 cu i=1,...,n), relatia (4.3) se poate scrie pentru un
punct de coordonati 911 1 '

Bil = Bl,il - 1’13 - Bl.i4+'..+Bl'i2p (4'5)

unde 11, 12""12p 8int indicil potriviti functie de il. Vupunden-
ta 1k(il) 88 poate stabill, ca fiind :

1= 11”(?} -f%)ﬂso +n pentru i, = 1,....(?§-Ti)ﬂ39
oL | (4.6)
1,-1,-0f %) ne pentru 1) = (15-¥1)/36+1,...,n

unde'?i, 9§ s8int unghiurile ce caracterizeazf polul 1 respectiv k,
0@ - paBul unghiular dintre douf valori consecutive ale lui
4 (01 =9, 4 +A8), iar n - numirul total de puncte in care
ee cunocagte valoarea lui Bl pe circumferinta rotorului,
Pentru ca indicii e fie cupringil numai intre 1 gi n gi dsci tot-
deauna >0, erau necasare douf expresii in (4.6).

Pe da altd parte distributia cimpului total fiind simetrici
pe circumferintd, este suficientd efectuarea calculelor doar piné
la un e, =T/(2 p), restul putindu-se deduce prin simetrie. Avind
in vedere aceasti observatie, metoda de calcul a lui B cu relatia
(4.5) nu reduce prea mult volumul calculelor fa{X de matcias de cal-

cul e i B cu relstis (4,.3) aplicat¥ doar pe un interval T/(Z;) asuficien

generérii intregii distributii, Acest lucru devine mal evident dac¥
se observi faptul c3 cunoagterea valorilor cimpulul creat da toti
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polii cu relatia (4.5) necesiti calculul cimpuluil creat de un pol ~
cel putin pe jumZitate din circumferint¥, adicid in n/2+1 puncte,
pentru a avea completd informatia privitoare la distribufia cim-
pului. Pe de altd parte, in cazul utilizdrii relatiei (4.3) pe
intervalul &€ [o, T/(2 p)] fiind n/(4 p) + 1 puncte calculul see
efectueazdd pe rind in aceste puncte pentru fiecare pol, in total
deci de [n/(4 p)+ﬂ 2 p=n/2 + 2 p ori. Numirul de calcule efsctuate
cu_relatia (4.5) este mai mic¥ fati de cels sfectuate cu relatia
(4.3) doar cu 2p-1, ceea c8, avind in vedare gi calculul indici-
lor cu relatia (4.6), extinderile prin simetrie gi faptul cj
2p <8, nu prezintd importantd gi complicd inutil rezolvarea. Din
acest motiv, in toate rezultatele prezentate in continuare calcu-
lele s-au efectuat prin suprapunerea dat¥ de relatia (4.3).
Programele de calcul au fost intocmite psntru a urmiri dis-
tributia componentelor cimpului magnetic pe circumferinta rotoru-
lui (dup# @) la un gnumit z gi ¢ gi pe lungimea rotorului (dupd z)
la un anumit 6 gi € e

4.1. Cimpul magnetic al portiunii rectilinii a infdguririloy
S-a considlerat succesiv cimpul magnetic creat deo infidguriri
avind forma :

a) conductor rectiliniu, infinit lung, filiform;

b) conductor rectiliniu, infinit lung, nefiliform;

¢) conductor rectiliniu, de lungime finit¥, riliform;
d) conductor rectiliniu, de lungime finit¥, nefiliform.

4.1.1. Componenta radiali
‘ a) Pentru un conductor filiform, infinit lung, situat la die
tenta 8 de centrul rotorului (fiz.4.3), inductta B inir-un punct
P(¢,0) rezultd pornind de la relaia NI = ZcrryoB :

p 8 Figz.4.3. Calculul lui B?,cazul a)

R \ /r—— = -
8, N {!p.ei \ B = NI/(2TV ?E-Za?sine + a%) (4D

’ NI \ gi avind in vederse cg BG=B sinp
\ NI .
i\\\\ji\ 5, - o a cos € (4.8

5
\\n>ﬂ‘/,// 2ﬂ1g2 +32-23€ 8in®)
4

Pentru o magini cu patru poli,
avind in vedere pozitia polilor:
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'232 f ((94+a4) 8in2e
By, =\ -
¢ 2

s . KL (4.9)
! ﬁ{(?4-34) +4a494 sin aﬂ

Variajia lui B? in acesgt caz 86 poate urmiri pe figura 4.4 (pen=-
tru dimensiunile rotorului din capitolul 3).

a,:l/.,}S(m
Fusdui  (RESTATURIE
u=334em
02=L,7/'rm
LINIA CENTRULLH OF GREUTATE CREST.
o — ..L..—.-@_..—. . . q—-—G . - _._.@__. .
-’ SUPRAFATA SUPERIOARA CRESTAT
B},[Tl s
=4 8cm —
05t po o8¢
0 :=53m
0.4
NI1=79900 A sp
:58cm
03¢ “
02 p=63m
o1
oL Me T3 7 3772 bea
3o°  40° 180° 270° s
-0.1 1
.a?-
-03
~Q4}
-05
-0.6 1

Pig.4.4, Distridbutia lui B¢(9), cazul a)

Se observd cd odatid cu indepXrtarea de rotor (g crescitor),
curba lul Be tinde cétre o sinusoidid,aga cum este gi firesc. Valoa-
rea maximi pe suprafata rotorulul este B, =0,53 T,
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b) Infigurare nefiliform¥, de lungime infiniti. Pornind ds~
la valorile potentialului magnetic veotor A, in literaturd /11/,
/Bé/ sint deduse formule aplicabile dirsct la aceast# situagis.
Astfel pentru un rotor tetrapolar

. n+2 n+2
4 J, = a,-8a
By = —ﬁ%r— 5* (—-1)k —2 1 sin n 4¥1 cosn®
’ ne4k+2 Qn+1n(n+2) “ (4.10)

s-au efectuat calcule considerind suma dat3 de k= 0:12 termeni.

Curbele obtinute (fig.4.5) au forma apropist¥ de cele de la punc-
tul a), dar deformarea fa{# de sinusoidd este mal pronuntatd. Den-
sitatea de curent J s-a

8 [T]
f considerat constanti ps

0.6 suprafata transversall
a conductorulul gi s-a
calculat ca fiind
J=NI/S, unde S este arie
suprafetei transversale
(rezultd J=122,28 A/mdf).
La ¢=6,3.lo-2m(distanta

la care curba luil Bg

as 1
0.4
03
02t

este aproape sinusoidd),
B?max = 0,269 T, aproxi-
mativ egall cu cea din
cazul a) la acelasgi
€(0,263 T) gi deci pes-
te o distanti de 3o0%
din raza rotorului,
aproximarea a) este foar
te buni.

¢) Conductor filiform,
de lungime finitd.Conai-
derind relatia care ex-

-011
-0.2
-03¢
-0s4

-0‘5.

- 0'5.
primi inductia magneti-
cé creati de un astfel

Fig.4.5. Distributis lul Be(®), cazul b) . 3¢ vonductor aflat $n

axa 2z /lo2/
- N1
B = —E—o— (Bin (31'? Bin_(?z) E"P (4.11)

86 pot deduce reiayiile geometrice necssere pentru a scrie ecua-
tiile componentelor inductiei date de un conductor situat intr-o
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pozitie corespunzitoare unui pol de pe rotor (fig.4.6)

sinpl=z/vgz+€2f22—283cos(f-9), sinﬁ2=(i-z)/ 82+€2+(t—z)2—?a??28§2§3

gl deoarece B€= B sin& , iar sino=a sin(¥- 9)/\é2+€2—2aecos(f~9)
rezultd : :

PONI z {~2
B .= -T—::- + - .
L 4% \/82+€2+22-28?c08(f~ o) \Jgd+€2+(£—z)—28gcos(?— e
a sin(f- ©) (4.13)

~

82+?2 —28(3005(?- 8)

Calculele s-au efactuat pentru mai multe variante constructive de
rotor. Pentru varienta echivalantd cu rotorul din capitolul 3, va-
lorile lui Be 8int mai micl la acelasgi Q fatdi de cazul a) - con-
ductor filiform, infinit lung - corespunzitor faptulul c& la crea-
rea cimpului participd doar o lungims micid (8.10-2m) de conductore
Se observd (fig.4.7) atenuarea importanti a lui B? la inceputul

2 infisurdrii
T~<_ (z=0) fati de
\ mijlocul
i\ (Zr4.10—2m)
11\ \py acestuia,
o ue-
1 vind 1n
% Plp.8.2) .
/ vedere valori-
p <f 4 {4; ¥ le absolutse
{.( l mici ale lui
X ,P\:i B? care re-
[

zultd pentru
roto:uliproiec—
tat in condi -
) tiile 1imitarii
cantitd{ii de sirm3 supraconductoare utilizabild, cu maxime in jur

Fig.4.6. Calculul inductiei magnetice in cazul c)

de 0,5 T pe suprafata lui, e-a'ajgns la concluzia cd eint de dorit
constructii care si posede o solenatie mult mal mare, la dimensiu-
ni adecvate, Astfel, s-au apreciat dimensiunile practice pentru ro-
tor avind raza exterioard a, =0,6. m, lungimea L= 1,2 m, solenatia

NI = 6.105 A.sp, varianti tetrapolard si bipolard, fiecare varian-
td la rindul ei cu alte dou¥ variante, ce rezultX pentru doud va-
lori admise ele densitiyii de curent : J, = 250 A.mm - gi J,=125
A.nﬁz, care cu ralatiile (4.2) au condus la valorile razei interioa-
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re a; de 0,551 = gi 0,53 m gi a deschiderii unghiulare Af de
4952v38" respectiv 7%1*17" pentru sectiunes transverssld a infi-
gu;érii._Pentru aceste dimensiuni , din relatia (4+1) rezultZ va-

l eﬂﬂl
0st
04t
03
02

i 011

3772 €{rad]

Pig.4.7. Distributia lui B? , cazul c)

lorile razelor g ale rotoarelor echivalente, cu iInfasuriri fili-
forme, de 0,5758 m respectiv 0,5657 m. Toate calculsle efectuate
in continuare se refer¥ la aceete variante de rotoare, nle ciror
dimensiuni eint sintetizate in tabelul 4.1.

Tabelul 4.1, Variantele rotoarelor de dimensiuni practice

Varianta} p J 8y a AP a, NI L
/aom™2/| /ol | /s /red/ | /w/ |/A.sp/ I/
1 21 256 0,551 | 0,5758 | 8,51248.1%9
11 1 0,6 6.105112
13 f 125 0,53 | 0,5657 | 12,2545.10"2

In figura 4.8 sint prezentate, la semilungimes majzinii
(z=0,6 m) curbele de distributie ale lui Bo pe un sfert din cir-
cunferinta rotorici pentru aceste patru variasnte la 2,0l st o,04m
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de suprafata lor (g=o,61 gi 0,64 m). Valorile maxime sint destul
de mari (1,7T), dar contributia lor la cimpul magnetic total este
micX. Atenuarea cu cregterea distantei are influentd mai mare asu-
pra acestor maxime, celelalte valori scizind destul de putin. Ma -

1 8,/7/1
B [T]]
vk 4
VARIANTA | VARIANTA 111
1.6 167
= ¥
14 4 1ok J=125Amm
p:2
12 121
’.0 ’,0' Jo.—O.éim
1 Z:O,ém
Q8 1 0.8 1 "\ 0.6um _
—p=U
06 ! 06 I /\
a4 h Qb’ l
\______/ S~
02 | o]
0 .0 s .
R B - S [ 3 o ‘ _ ; - &
712 Mé Mo T3 STnz T2 72 e Tw T3 STz T2
BPIU BﬁIT/
VARIANTA {] YARIANTA JV
16t 16
.2 J= 125A~mm'2
1¢ J=225Amm
p=l

> T e T, Toaamis
Tire Tre Tire T3 ST/ t”,ze T2 e e W3y STa2T02

Pig.4.8. Diatributia lui Bg,cazul ¢!

péntru varisntele din
tabelul 4.1.
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ximele sint aproximativ egale pentru variantele teftra- gi bipola-
re perechi, dar cimpul mediu fiind mal mare pentru variantele te-
trapolare, aventajul utilizdrii unui numir mei mare de poli. este
evident. , valoarea minimid a inductiei crescind aproximativ de doud
ori,

d) Infigurare nefiliformi, de lungime finitd¥. La deducerea

formulei de calcul se pornegte de la expresia cimpului creat de

un conductor filiform de lungime finitd, considerind éé infésura-
res reald este compusid din astfel de elemente infinitezimale avind
aria a da df /36/ :

82 "?2
B? = S S Be, & da a- (4.14)
a; %

unde B€1 se calculeazd cu relatia (4.13). Integrarea dupid { se re-
zolva prin doud schimbiri de variebile. Notind :

£
2 252 sin(fP~ 6)d P
dBe = - (4.15)
¢ = ,
2 2 2 { 2 2 ]
ﬁ.V/a +§ +2 -2ae cos(¥-0) |a +0 —239 cos{f- @)
dupd prima schimbare de variabild u = cos(f- @), rezulti :

uz
d.B€= -za2 S _____‘:}_1}______ unde A = 82+§>2+22, B = 82+§’2»C=28?'

uy VA-Cu(B-Cu)

iar dup® a doua schimbare de variabild t =\/A-Cu :
t
2
dBgy = a/2§>1n[(t-z)/(t+zﬂ (4.16)
¢ ty

cu ty =\/Q2+g2+22~2a9 cos(fl—e} $i ¢, =\/£2+?2+22—28? cos(fz—e).
Avind in vedere utilizarea calculatorului, calculul lui B?
se poate continua pe dou#d c#i :
~ integrind dupd a cu o metodd numerici ;
~ dezvoltind in serie relatié (4.16) gi integrind analitic tsrmen
cu termen :

o0

2n+1
deoarece z/t <1, ln[(t—z)/(t+z)}= - 2§E: ;Léiﬁ) o /95/
: n=o n+l

gi deci :
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2 ade .
{[a.'¢~+?2+22_2a ¢ cos(?,-6] (2n+1)/2

n=o
l 1
- ada ‘
- }22n+1/(2n+1)
{ac+ ?‘+z‘-2a ¢ cos(-?,—é)l (2nv1)/2
utilizird schimber:za de varisbilZ ?C = a‘+¢{+22-23€ cos{f¥ @) si
notind D = Qcos(?—e) , 8 = §2+z‘
72 to 2y i
ada i at | p < .
2 : i /e * 2 (2n41Yy2
ay {a‘+€2+22 —23? cosCf—Gﬂ (2n+1)/2 ty al(a -2bha+E)

Termenul al doilea necepitd alte schimbdri de variebile :

q+a =V52-2D9+E, (q~|rD)2n - (v—E+Dé)n :

a q V.

2 2 c ~

S da an (q+D)2n_1 2n_lS(V-E+D‘)n-];jw

pe = e 2 ” dq = -2 —v——é———.

(a2-2Da+E) 2n+1 (q2+2Dq+E)2n VD

1 Rt hbl

care pentru n £ o : v .

. pén-1 n-1 —T = 2251 (n 9y Sﬂ 1

: (n+i) V0 v £— (n+i)(n-1-i)141v?*

i=0 1 i=po

lar 1a n = o

\L
<

= - -1- 1n(v+D2-E) g1 deci expresia fineli de calcul al lui

2

Y1

Be va fi

§

J
Bg‘ "'}:%T_“[P(z'ago"’2)"‘P(znalnfz)"P(Z.Bg.fl)‘fP(Z,&l.‘fl) +

+P(l-z,u2.f2)-P(l-z.el.ié)-P(i—z.82,¥1)+P(£-z.al,?l)] (4.17)



) - 98 -
P(z,a,?)=~- 3{%;2+§2+22—28g cou(f—é)tmecos(P—G)-
nln[\A2+?2+22_28‘? COS(’?—‘Q) -a+ %COS("?"&%}\}% Z z2n+){22n-1(n-1) l?(lﬂ(f’—-@)’

n=1

i

.-

-1
?E: vzcosz(?—é)-?2-zz)
S (a)(n-1-n) i

1

Torl
[824 921»22-23 ¢ cos(P-8)-(a~¢ cos{¥ ) )\/82+92+z2-2a§> cos(¥f —e)}

; ! }
(2n-l)[V£2+92+z2-2ag cosC?—G)] én-1 .

In cursul efectuirii calculelor cu relatia (4.17) s-a tes-
tat influenta pe care © are numZrul de termeni n considerayi pen-
tru dezvoltirile in serie, Contribugia celui de al 13-lea tarmen
a razultat: (B13/B§)1°° = 2,434 %, aceasti precizie afectind valo-
rile situate in jurul maximelor lui B?’ dupd cum s-a observat com-
parind cu rezultatele obfinute dupi sfectuarea calculelor prin ca-
lea a doua (integrarea numericd dun: variabila a cu formula lui
Simpson).

In figura 4.9 se obssrvd variafia lui Be dupi circumferin-
ta , respectiv dupi lungimea rotorului proiectat in capitolul 3.Va-
lorile sint mei mici decit la iInfésurarea nefiliform?, de lungime
infinitd, cazul b), cimpul filnd crsat de un conductor scurt.

Pentru variantele practice de rotor supraconductor (con-
form tab.4.1) variatis componentei radiale se poate urmiri pe fi-
gura 4.1o (rotoare tetrapolare) si pe figura 4.11 (rotoars bipola-
re). Aceste curbe sint prezentate pesntru distantele de 1 raspectiv
4 cm de suprafata rotorului la Bp(&) si pentru unghiurile 8, si 8,
(indicate in figuri) 1la Bf(z). Se observi cregtearea brusci de la
zero la valosrea maximi, Infigurare: degl este nefiliformi, avind
dimensiuni mici faf{i de dimensiunile rotorului pentru toate cels
patru cazuri. Valorile minime riamin éproximativ acaleagi, indife-
rent de ?. In ceea ce privegtse varisyia dupid lungimea maginii,se
observd cd pe o lungime de aproximastiv 0,6 din lungirea masinii,
BQ nu variez3d substential, dar snnl se micgoreazi foarte mult,
pentru zonsle caracterizate cu & = 91 dirn apropierea maximelor,
Pentru zona din apropierea minimelor funciie de &, variatia func-
tie de lunrime nu sste ags de preruntati nici la capste,
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0.4

03
p=48cwm

02 Z =4em
01
' ‘ slrad]
95 W3 N2 7 /2 A

-0t
-0.21

-0,3

7]

%

Pig.4.9. Distributia lui Be pentru ro-
torul cap.3, cozul d)
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P VARIANTA |

BPITI

et p=6lcm
1.2

& =2°8'34"
1.0 - 1
0.8 A

mnduc tor

°2'19" 91,16 /18 W6

g
S
D

Byl VARIANTA 111
12 4
10 -

0.8

6, =2°8' %"
06

p = 6hCm
0.4

0.291t

02 4
[l conduclor

m
conduc for

‘o
"

A TR

%

IN
®
¥

60 80 120 Zlem)

o=~

Fir.4.lo, Distributic lui Be pentru

rotoarele tetrapolare
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4.1.2. Compcnenta tapgentislé
a) Pentru conductor filiform,

infinit lung nu s-au mai afec-

tuat calculsls, . .
b) Infégurere nefiliform¥ ,ds lungime infinitd. Componenta
tangentield a fost cslculatd ca §i componenta radial#, utilizind

formula :
o0
4n J
By = i: j{: (-1)k(a121+2 -a§+2)ein naf/2 sin né/[9n+ln(n+2ﬂ_
n=4k+2 (4018)
- Urm&-
Byll/ VARIZNTA 1 By IT! rind dis-
16 161 tributia
p=tlem acestai
H : L4 componen-
1241 p=6lem 121 §=eti78s te ps
| circum-
0 f z=60cm Lo p=6lcm ferinta
48 ‘P p=bbem 08| rotoru-
\ Jul te-
0. :: \ 06 trapo -
I lar
04 0.¢
: (fig.
0.2%, 0.2y p=616Lem, 92:77/2 4,12),
i ' 0 b —— — - —— —— ge ob-
o's, e Tin e 2 € 0 & 0 10 %k servi ci
%
B 7] PN valcrile
’ VARLANTA [V R moxime
12 | p=6lem i
[\ p:6tem sint mal
1ot 3,:4°17°8,5° reri de-
| Z 260cm cit la
0t \ p-6ecm F7bLem compo-
R, nortu
' NI raiiala
2. Wl _—
24 | (59_
’I =0,836T
o 1 fatd de
Wiage: 11 N - . Bc=0,597
“8 e w/ se T2 € » 80 S0 1 Zkm .
73 [ lag-=
0,c48m),
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valori ce reprezinta de fapt inductia B totald in purctels rées-
pective, avind velcare mare deoarece aceste puncte sint chiar in

dreptul infiguririi, .
¢) Conductcr filiform de lungime finitd. Expresia relatgiei

de calcul a- lui B9 se. deduce sirmilar cs gl pentru B? gi rezultd:

P N z , {-2 _ _ 1
° 4% Vg§+-g+zz—239 cos(y -0) Vgé+92+(l—z)2-2a9 cos(¥ -0©)

Q-a ccs(f &)

I

(4.19)

a2+92—2a? cos(¥-6)

deoarece By = B cosx , iar cosu:{g—a cos(P—G)}/Vg2+?‘-25§ cos(P-8).
In figure 4.13 se poaste urmfiiri distribufia componentei B9
pentru rotorul cu dimensiunile din cspitolul 3, iar in figurs 4.14
pentru variantele din tabelul 4,1. Comparind valorils lui By cal-
culate la acest punct gl respectiv la punctul b) pentru acelasi ro-
tor proiectat in capitolul 3, se otservd c& pe suprafata rotorului
( Q= 0,048 m) gi la jumdtatea lungicii mesinii (z=0,04 m) nu aper
diferente esen%iale, dar la capitul masinii (z=o0) BG este puternic
atenuat. In ceee ce6 privegte rotcerele mari de dimensiuni conform
tabelulul 4.1, virrurile sint mult msi ascuyite, pants curbelor in
zona inféguririi fiind mai mare decit la rotcrul din capitelul 3,
iar maximele au aproximativ aceiagi valoare pentru aceleasi densi-
tdyi de curent, indiferent dascd este variantd bi- sau tetrepolard.
d) Inf¥gursre nefiliform#, de lungime finiti. Cimpul tangen-
tial al inf&guririi se consideri cs o contributie a cimpurilor tan-

gentiale create de conductoars elementere filiforme
finit¥ /36/ :

y do lungime

a, 7,
By - S S By, edad? (4.20)
ay 4

unde B,. se calculsazd cu relatia (4.19).
Integrarea prina detd dup® ¢ in relajia (4.2¢) cur s-a pro-
cedat in cazul relatiei (4,14) nu este analitic poeibili, deoarece

conduce la doud integrale eliptice., Astfel, nctind :
Y
2

o )

/e P
3] \/a‘+. +z2—289 cos (?-6)[8C+Q?-2a€‘c08(?—6f

az [Q -a cos(?f —G)} a7

(4.21)
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s W3 Tirz\ 27973 sws 7

-0 ¢
-024
-3¢t
- 044

=051

'Fig.4.12. Distributia lui B,

cazul b)
ts
sz[ag 4t 4 (aB-g)
B V(A-Bt)(1-t°)
Y

Z

[aI°+(aE-Q)J]

w

unde I° 91 J sint integrale eliptice funderentale .Fert
Ticarea lor se pot scrie formele normale Légendre,

Blrad]

8,7
08

07

o6 r
Zz4cm

0.5t
L =h8em z=0

0¢ t p=63cm p=4 8cm
231
22%

91+

Ws W3 Wz 23 elrad]

Fig.4.13. Distributia lui
Bg, cazul c),rotor

cap.3
A=a2+§5+z2; B=2aQ.E=(ad+§f)/-
/(2a¢),
dupd schimbareas de veriabild
t = cos(f-6) rezulti :

ts

azp S dt
+
B ¢ (t-E)\/(A-Bt)(1-52
1

ts
. alz g tdt )
B tl(t-E)\/(A-Bts)(1-?")

.t

to

S dt
(t-3V/(A-Bt)(1-t°)

1

4
I
|
I=

2|

(4.22)

ru identi-
3

dzci e aplicl
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Bg 171 VARIANTA [ e VARIANTA 111
_ mml 1254 1 w4
LY p=7
28 ¢ 281
26 1 247
‘20 | z=06m 204
L /\ =0 64m 16+
1.6 Jk//P 6
12 12+
08 08
04 \\ as t
S
0 , 0 . .
T T3 sTpz Tz Mz 203 A Tu W3 STz w2 mse 23 s ¢
BalT) BplT!
12 VARIANTA Il , 12} VARIANTA IV
J=250A-mar
J=125A-mm?
2.8 p=1
- P =06!m
2.4 z=06m
20t
=0.64m
de/,ﬁ
\
12
08¢
0¢d N\
\§
N

e s Tn T3 swz T220 qm s T T3 ST W2 €

Fig.4.14. vistribugis lui By , cazul c) pentru varian-
tele , tab.4.1.

citeva trenaforméri :
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3
£, 2
1 - S - o oin (F0)df 4 dne
° y Via-Bt) (1-t9) 7 Vp-B cos(¥-0)][1-cos® (¥ -0)
1
Y- (1-0)/2, ¥ = - 28/(4-B), =n° = g% , atunci
Vs -
I -2 5 d¥ ; (4.23)
. Va-s vy Via? etnt
t ?
2 2
5 . S dt . 1 S a7 i
(t-E)V(A-Bt) (1-t2)  (B-1)VA-3/ [Len2ein?(9-6)/ V1-Paultorz
t - |
- = aY (4.24)
(13-1)\/1‘-1;/g (1+4n%s102¥)V1-k2ein®¥

1

Se observi ci I0 este o integrald elip{icd de speta I, iar
J o integrsl¥ eliptic#d de speta III /8/, /93/.

Este insi posibil¥ integrarea prima datd dupd a in relafia
(4.20). Astfel, daci se noteazid :

a
i - 2 az [g-a cos(‘?—e)]da = B.4B.(4.25)"
e [ a2s 2422 2 2 172
a"+¢ +z -2a¢ cos(f-8) [a +¢ -2ag cos(f—e)]
a
. 1
unde:
a
2
B, = - S z cos(?-8)da
V;2+Q2+22—23§coa(“?-9)
a a
1 92

|
= - z cos(¥-8)1n [?8—2?C08(‘°~9)+ 2\/;2+92+z2~2a§:cos(1’—9)} f

a

1
a
2
B, = -¢z ' fa_cos2(f -9)-gcoa(v-eﬂ_da -
2, .2 2 2 2
8y [a +9 —Zagcoa('f-o)] \/a +¢ +2 -2apcos(¥-9)
82

= -0z S (Ma+p/2)da

aq (82+pa+ ?2)‘V32+ pa+Yy

cu M = ;052(?—9). G= -20cos(P-0) ,TV- ?2*22
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Efectuind schimbarea de variabili a = t —?/2 :

B2 = - Qz S &(t‘9/2)+?/2] dt

} gi notind ngz—F2/4.
(tgl 2. 2/4)Vt2+ - 2/4 ‘
t) ¢ -p Yy -¢

t2 t2
B, = - Mgz S e, £z8(H-1) S dt Aceste
t (t2+p)Vt2+q 2 t (t2+p)VfC+q
1
integrale necesitd noi schimbdri de variabile succesive :
v =t/ t2+q gi u2 = t2+q,
b’ V2
B2.= _M?z du + 4$Z?£M“l)q dv -
2 2 2 2
u® - 2z 2qz vo+q/2°=1
Yy 1
: U2 V2
- M0 n |RR + ~§§LL¥:AI arctg — , 1In care A= q/z2~l.
2 Z-u 2z4A a
u Vi

Rezultd expresis final¥ pentru componenta tang.niiald a in-
ductiel magnetice creati de o infigurare de forme si sozitia din
figura 4.1} :

J 2
s . Lo

5 = e S [T(z.az.*) *T(‘-Z'ag'f)‘T(2»31-?)-T(€-z,al,?ﬂ a7 (4.26)
¥
1

unde T(z,a,®) = -z coséf-6)1n2]a~ ?cos(?—9)+ Vg2+g2+22-2agcos(?—0)+

+§’{- cose (f-6)1n “/8 9 2ral- 2agcos(f-8) |
AJa +p +z2—’ae cos(¥ o)
+ 8in2(¥-6)arctg z(a -E’COB(¢-0)] ;.

Qein(?—9§/;2+Q2+z2-239cos(*-0)j

In vederea integrdrii analitice dupi ¥ , functia T=T1+T2+T3
(conform celor trei termeni ai el) se dezvoltd In seriw
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= 2k-1
T, o= -z cos(?-@){2 }: 1 ( 2la- ggos(f—@ﬂ—l)_
1 k=12k-l 2})a- ?cosgf—eﬂ+l
[os k
) Z (2k)! [gz 6in°(? 8 ) + z° } ’
Kol 22k(k!)£ 2k [a— ?cou(?- e )}2k
= 2k-1
T, = ? cosZ(‘f—O)z 1 [ = 2 } (4.27)
k=1 <k-1 Va +?c+z‘—2&$ cos({-8) !
. 2 2 2
z] a-pcoa(f &) esin(¥-0)\/a“+¢ +2"-2apcos(¥ —©)
T3=Qsin2(~?—0) [ ,? n}i ! ¢ .
Q2sin4(?—9)[a‘+Q?+zz-QanosC?—9ﬂ +z2[a-€cosff-9ﬂ 2
oo
;E: 22k(k{l? { _ 22[9— gcos(?-@)]z ;
neo (2k+1)! edain?kf-e)[a2+?£+zé-2a?cos(f-9ﬂ +zZ[a-?cos(?—Oﬂ )

Deocarece aceste dezvcltdri in serie nu au oferit posibilita-
tea integrdrii cnalitice dupd ¥ , calculele au fost efactuate in-
tegrind numeric in relstia (4.26) dupZ ¥ , corespunzitor formuled
Simpson. Subprogreamul de integrere miireste, divizind cu 2, prin
iterayil succesive numdrul punctelcr necesasre metodei numoerice uti-
lizate, verificind ca diferenta relotivi dintre rezultstul itera -
tiel i ei cel &l iteratiei i-1 83 fis mai mic decit un €  impus.
S-a constatst cX ur numir de 2% = 2o puncte pentru fcrruia lui
Sirpson asigurd deja € = 1074,

In figura 4.15 este prezentatd variatia pe ciicumferintd
(8)g1 pe lungime (z) a componentei tangentiale BG a irnductiel mag-
netice create de o singurd inf¥gurare. Din suprapunercz unul numir
2p (corespunzdtor numirului de poli rotorici) de astfel de distri-
butii, rezulti diétzibutia firalZ, care are oricum maximele mai
marl g4 eeto nlternntivd {troce prir zero) dntorifﬁ sehiimuirdd
alternative a polilor., _

Intrucit slura lui Bg (&) in acest caz, celculstd pentru o
inf8gurare de formi reald urmiregte alura cunoscutd de la calcule-
le efectuate in cuzurile simplificate anterioare (fig.4.12, 4.13,
4.14), ocestea nu se mai prezintd grafic, doar valorils mnxime co-
resounzitoere fiecireji varisnte sint trecute in tabelul 4.2, Ce
obeervé c& la varicntele bipolare (II gi IV) msximele cint puyin
mai mari decit la varientele tetrapclare (I gi III). Ac:scte anxi-
me au loc in dreptul liniei mediane i fieclrei inféeu:iri ca o re-
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Tabelul 4.2. Valcrile maxime ale Bg /T/, cazul d) zultan-
rotor td din
I/ cap.3 I II 111 Iv partea
E) ’ tuturor
0,048 0,8364 - - - — polilor
0,61 - 3,2154 |3,2451 |2,42%0 |[2,4604 de o po=-
' laritate
0,64 - 1,7676 11,7937 |1,5107 |1,5434 seu alta
gl in

cazul verisntelor taeatrapolare polii, la acelagi circumferinga
fiind mail apropiati , influen{s lor reciproci este msi mare, cu-
¢ind la sciderea intr-o micZ misurd a meximului, fati de varian-
tele bipolarxe.

4,2, Cimpul magnetic &l capetelor de infdsurdri

Capetele de infdgurZri, epre deosebire de porgiuniles recti-
linii, creazd un cimp magnetic la care inductia are componente
dupd toate cele trei directil ale sistemului de coordonate spatial.
Aceste components au fost cslculate direct pentru cazul care apro-
ximeazd cel nmei bine forma gl pozijia capetalor de iniZsurere,tre-
cind peste etapa aproxim¥rii lor cu un comductor filifcrm. Pe de
altd parte ele conestituind portiuni circulare de lurcizme finiti,
eproximarea legati de lungimea infinitd nu-gi avea sensul.

Forma lor s-a conslderat avind sectiunea identici cu cea a
porfiunilor rectilinii, ca o continuare a acestora (fig.4.1) curba-
td sub forma unor arce de cerc care fac legitura intre doud por -
tiuni rectilinii. Pentru ur rotor tetrapolar rezultid prin urmare
le fiecare capit cite dou¥ astfel de arce cu deschiderea ?2—‘?1>ﬂ
acoperind zona dintre douZ portiuni rectilinii.

Peducerea formulelor de calcul /37/ urmeazd o cale ccrmuné
pentru toate trei componentele induciiei g§i deci nu va fi prezen-
tetd in paragrafe diferite pe comporente., Calculul pcrneste de 1la
determinarea expresiei potentialului magnetic vector ¥ a unei por-
tiuni filiforme dintr-un asrc circular, considerat ca parte elemen-

‘tard a capdtului de infHgurare, dupd care Be insumeazia prin inte-

gr&ri succesive contributia tuturor zcestor elemente tentru &« da
cimpul creat de cuphtul de inflégurcioe real, la care iunulitatec de
curent J se presuvpune unifcrm repertizatd pe sect{iunzac transversall
Aceastd repartizure este adevAratd gi In practici, ¢seouarece conduc-
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torul capstului de infisurare este fcormat din N fire cubtiri de
supraconductor, inseriate pentru intreaga infdgurars.

Bcua{ia spirei elementare rezult& din intersectia sferei
de razi a cu un plan paralel cu axz x0y (fig.4.16)

[yt 2+y', 2+z . 2=82

in coordonate cartezisens { (4.28)
z' = a sin §
2. 42 2

in coordonate cilindrice {? tz' = a (4.29)
z' = @ siné

(notatiile ,prim" (x',y', etc.) se refard la
mirimile care caracterizeaz#® spira elemsnta-
rd, cu excepgia lui¥P).

Deocarecs lsgitura dintre sistemul car-
tezian gi cel cilindric seste

Fig.4.16. Spira

elementard x!' = 9' cos ¥
y' = ' 8in¥ {(4.30)
zt = 2!

inlocuind (4.29) in (4.30) rezultZ ecuatiile parametrice ale spi-
reil in sistemul cartezian :

a coa(S cos ¥

x! =
y' = 8 cos ©sin? (4.31)
z' = a s8iné

cu paremetrul ¥. Atunci, vectorul de pozifie al unui purct al aces
tei spire este :

;c = x'T4y'J+2'% = a cosbcos?i+a cosbein?j+a sindk, (4.32)

iar vectorul elementar tangent la spird :

dr - -
al = B;: d¥= - a cosbsin? I + a cosb cosvj . (4.33)

Distanta ée la un punct &l spirei {(x',y',2') respectiv (p'yPy2") 1
un punct din spatiu (x,y,z) respectiv (¢,e,z), este

r:\/(x'—x)2+(y'-y)2+(z'-z)2=\/;2+qz+z2-23{9 cosbdcos(¥-0)+z sin ]( . y
4.34

Atunci potentialul magnetic vectior Aa creat de por%iuneg de
spirid elementer& parcursié de curentul i, intr-un punct (¢,8,z) din

spatiu, rezulta : Yo
Pol [ dC _ Pol S -o _cosbeintT+acosdcos?]

LA } ¥ Vale z : = at .
4T .‘ r 47 1 Va +?2+z‘-29 [\?coabcoa(f ~2)+z8ind)

(4,35)

Notind k = p _1/(4%) , se identific3d compcmentele lui i
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\pr \92
A, = - ka coeSS ~einfae, A = ka coség —co8fyp, A = 0. (4.36)
p.L:) A r Y % r

1 1

Induetla mapnotich EB crontd do upiras elementnii intr-un
punct dir spatiu (?, ©, z) respectiv (x,y,z) este dati de relatia

DA A 3A A A 24 _
B = rotk_=( Ze__.Le.)i+(_;£E___Z_9_)-j'+( ye _ xe )}
e e By 32z 3z S x Ix 3y
K,
Mirimile — , (¢ = x,y,z) se celculeazd funciie de ¢,8, z.
ic 3%,

Pentru aceasta sestsbilesc relafiile dintre <55 (¢ = x,y,2) 8l
3%q

~—— (8 =R,0,2) de tipul :
Ve
2. 2%, »x 23X 2y A, 2z
s (2 W 2 e ), avind in vedere ci#
¢ g e ¥y o¢ 2z e
) L] "
Aze = 0, 7;%~ = 3 : =0 . kezulta :
P
9A 2 §
X8 - - ka coaSS -f+a cos goef?-o) sin¥d ¥
°¢ 2 ¥
P
A
xe 2 2 sin(f-o
= -gka“cos 58 ————Lj——l ginfd?
B o g ¥1 r
24 Y2
Bxe = -ka coeLS-:Eiﬂ—giﬂé- sinfd
“ ¥ F (4.37)
$
24 2
—X8& . ka coség ~Q+a coescoe(?-e) cos¥d?
o ; 23
1
? K
A .
—X2 . kaz coezsg _Elﬂiiigl, cos¥d?
FoY ? 9 r
\
?5
oA
~X8 - ka cosd :Eiﬁjﬁigécosfd*
oz é r
1

Atunci componentele inductiei create de spira elementara, sint:
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2
By, = - ka cosd| ZZHE BIRS cogza¢
431 1-3
¥
i é
Byg = -ka coa53 —:315—§1E- sin¥d¥y (4.38)
T
!
S
2
B = ka cosb) —2 coe&—gggoe(?—e) 4s

YA} 3
4& r
- Pentru conductorul format din foarte multe spire elemen-

tare, cu elementul de volum dv = ad?déda, parcurse de densitateas
de curent J, inductia va fi :

62 ) a5
Bod By
B = =2 a dé df da . (4.39)
4 k .
4 o8y

Notind X = pOJ/(4W), componantele lui B in coordonate cilin-
drice rezulti :

é AL as
2( .é
Bp=B, cos@+B sinG = -K cosd dé\ cos(¥?-@)a ¥ a (a sino-z) 4.
2
o f a r
1 1 1
& ( a®(a sind-z)
B.==B_8in6+B_cose = -K COSéd § sin(¥ 8)dY a (a sind-2) dg
° x y ) ) ]
4 h a, r (4.41)
35 f2 a,
2 :
Bz=Bz= K \cosd dé \d ¥ a [a co89— g;oq&{—@)] da (4.42)
$ 3 al I3
1 ‘1

Integralele dupd a se pot rezolva analitic, toate putind
fi aduse la forma :

2, -
Q- &V( 8 (Bati) 4o - % (Ry3IDE)1n2(a-Ds Ya-2 DasC)+s h2-2 DasC -

a®-2 DasC)°

2,1,/.2 B
-BR+2‘DE)a-(C-Da)E+D(C—Da)(R+DE)/(C-D )]/Va -2 Da+l (4.43)

cu notagiile :

D =pcos8dcos(¥-6)+z sind, C = Qc+22.
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sind -2 pentru Bx gi By’
E = A 4 R =

cosé - Qcos{?-5) pentru B,

Se imppun urmitoarele observe{ii pentru punctele z=o :
a) Pentru B si By (din expresiile lui B? gi Bg), integrind
prima dat¥ dupid o la z = o :

5

g 3in 6 cosddd _ a2+@2~qgcos(?-9)cosé I

éS [\/;2+ Q2—2a? cos & cos(\?—-@}] 3 a?’zcosz(‘?—e) \/a2+ ?2-2a?cosécoséf-ejﬁ
1

Dacd 51= -o,, acestd integrald are valoarea zero.

b) Consideratii asupra posibilitidtilor de nedeterminare ale
termenului el treilea (F) din expresia lui G (rel,(4.43)) care con-
tine diferenta C—D2. ~

Presupunind c-5%=0 , Iszultid ?C[l-cosgécosg(?—eﬂ =0, adicd
c0523c062(4~0)=1. Se impune cercetarea termenului respectiv in con-
digiile z=6, é=o, Y- = nW{n=0,1,2,...).

Se calculeazi limita ecestui termen, aplicind regula lui
L‘Héapifal. Se poate ar3ta cd aceasti reguld este suficient a se
aplica fie dupd S fie dupi P-6, acestia fiind independsn{i intre
ei gi razulta :

o) paantru B si By,
lin 7 =
S0 g »aatru Bz
w0

Integrarea expresiilor (4.40), (4.41;, {4.42) prima datZ nu dupd
8, nu este posibilZ. Astfel, integrarea relatiei (4:.40) prima dati
dupd ¥ conduce la douf integrale eliptice fundamentale, Notind :

A = a2+92+22-282 siné

Evé? cos 6. Q%

gl=9-0 , integrala de efectuat dup& ¥

=S coBed
'ﬁ( VA-coeot)3

bdri de variebil&: t = coBox , 1/u+d = t

se poate scfie : I dx gi fdcind incd doud schim-

t2 up
I- tdt - (4 url)du = ~(AI+1),  (4.44)
(t-MVE-A) (£2-1) VAa2-1)ul+24u+u ¢
ty w
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unés Il gi Ic 8int integrale eliptice furdamentele, Situatia este
oimilard 1 pontiu Integraren prima dutd dupid $. Prin urmure cal-
culul componentelor cimpului magnetic necesitd doud integréri nu-
merice pentru fiecare 'punct din epniiu. Cele douil intogrliri se
pot face in orice ordine, S-au efectuat o seris de calcule inte-
grind prina dati dupZ - gi apoi dupi é, iar apoil (numai pentru
componeﬁtn rudial#) prima detd dupi S gi apoi dupd ?. S-a consta-
tat dupé un snuwit numdr n de puncte de divizare dupZ $ o coinci-
dentd foarte buni intre cele dou& ssrii de calcul in felul urmid -
tor :
- pentru puncte avind coordonata 9<?1 si G>¥2 (deci in afsra zomei
parcurse de curent), de la n = 25, patru cifre semnificative;
- pentru puncte svind coordonata 4l<9<fé, de 1la n = 65, trei ci-
fre semnificative,

De essmenea , e~s constestat In cazul integrdrii prims datZ
dup 6, cd timpul de calcul este mult mai redus (in loc de 32,5 s
pentru un punct, au foest suficiente 1,95 s, cu eroarea relativd
£r= 10'2 neceserfopririi iteratiilcr primei integr&ri). Feducerea
timpuluil de celcul este in concordsnt cu faptul cd cupd O dimen-
siunile conductoarelor fiind mult mai reduse decit dupd -+, preci-
zia doritié se atinge repede,

In oricare din seriile de calcul, prima intag:rure s-a efec-
tuat prin metode Simpson, cu mirirea numZrului de puncte nacacsars
formulei, prin aivizare cu doi la fiecare iteratise, pind le atin-
gerea preciziei impuse, iar a dcue integrare, unde dsja nu mai
existd o funcyie analiticd la dispozif{ie pentru a calcula un nu -
mdr dorit de puncte, ci doar un numir fix de puncte rezultate iIn
urma primei integr&ri, tot prin metoda Simpson, dar cu acest numir
fix de purcte.

4,2.1. Componsente racialé

In figure 4.17 se poate urm&ri distribugia pe suprafatia ro-
torului, la z = ¢,06 m de axa capetelor de inf&gurars, componenta
ro@ial® creati de un singur capdt pentru varianta ds rotor tetrapo
lar calculat in capitolul 3.

In cezul cind acbele capete ce infégurare als acsluiagi ro-
tor tetrapuvlar cevin active, compgrents reciald a irductiei magne-
tice variazé conform figurii 4.18.

Componente radiel® se anulezzi in axz Infisuririi. la z=o.
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schimbindu-5i somnul. In figurn 4.19
se poutes urmiri variatia luil B_ dupi
lungimea maginii (2) a acestei com-~
penente pentru varisnta 1 de rotor. -
Se observi cd la distanye destul de
maril, cimpul are valori importante,
comparabils cu componenta radiald a
cimpulul cruat de poryiunile roctili-
nii, (ls z=0,235 m, B=0,4103T). Maxi-
mul, la o =0,61 m g1 & = 0o are va -
loarea de 1,72 T, o valoare mara si
are loc la 2, = 0,039 m. Urmdrind
curba lui B_ functis de & la valori
ale lui z epropiate ds z., S8 obser-
vd o portiune aproape constantd in
zona aercului capdtului de InfAgurare
(fl,?z), dupi care se -micgoreazi
aproape la zero,avind aceasti valoa-

copdt de infGsurare

T 37772 2T 6irad)

Fig.4.18. Componenta radiali Bp creatd de ambale
capete de infigurare ale rotorului

tetrapolar
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re micd §n zons dintre arcele capetelor de fnfdguraro (fig.4.20).
7]
%I

2 4

15

10

(cpﬁ tul de

infasu
05 surare

. 0 :
-2 -6 v -

6 -1m -8 -4 P ¢ 8 12 16 2 o Zlem
05
-1,0
a5

Pig.4.19. Variatie lui B_ dupi lungime

§

/T
%) / Z=-3cm 4
c

160 i/z:—Z,S(m

o =51cm tiei magnetice creati de capetsle de in-
140 .

N
A%

.2.2. Componenta tanzentiald

omponenta tangentisli BG e induc-

fZsurare sste o componentZ nesemnificati-
120 vd ca valoare fatd de ccleradiall
gi longitudinalé gi se datorsazi formei

1.0 . o

00 curbate. cdupd un arc de cserc a capitu-

080 lui de infigurare (dacd acsste capete
ar avea curbura zero, g1 aceasti compo-

060

nent¥ ar fi zero). Pentru rotorul pro -
240 | iectat in capitolul 3, valoarea maximi
| la 2= 0,025 m gi Q = 0,048 m este de

L 0.20 0,0504T, iar pentru rotorul varianta I

b é , din tabelul 4.1, la z=0,09 m, ¢=0,61 m,
o0 ctlor g ®lrad] rezult& un maxim de By =0,0771 T. Dup#

; - coordonata © aceastd componentd varia-
Fig.4.20. Variagia lul By 23 ca o curbd alternativd @simetrici

pe circumferln%ﬁ(fig'4.2l) avind o panti mei mzre in zo-
nels unde & sste in afara arcelor cecetelor de infigur:re, acest
interval nefiindé la fel de lung ce 5i arcul capetelor de infigura-
re, In ceea ceo privegte varie{ia dupz sxa maginii, b’8 trace prin
zero, la z=o0, apol stinge repede un maxim Tn Anreriave o R THT0E
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p=6lcm

2=-25m -

capatul de nfdsurare

127453

/2

T 6Glrad!

Fig.4.21. Distribtutie By (6)

capdtul de nfdsurare

axul
cepztului de infisurere (fig.
4.22), astfel la

By = 0,0642 T, De observat, cid

zz0,2¢5 m,

curbele functie de . & pentru di-
vergi 2 nu se interssecteazd
dzcit In punctele de trecers

prin zero spre deosebire de cim-

pul portiunilor rectilinii,

4.2.3. Componente longitu-

dinalé

Aceastd componenti este si-
milard componentei B, de la por-
tiunile rectilinii. Pesigur,da-
toritd formei curbate ale cape-
telor de infégurare valcrile
comnoneéntei BZ vor fi mai mici
céacit cels ale lui Eé
corcuctor rectiliniu similer,

de la un

din cauze Indepirtdrii mergini-
lor arcelor de centrul lor lon-
gitucdinal (socctit p2 exterio-

rul arcului). Oricum, B, atinge

z

Pig.4.22, Dis-
tributia

BG(Z)

velori impor-
tante: pentru
rctcrul din ca-

pitelul 3 1la

BUPT
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9=o,c48 m,

1z % Zb Z/:m/ (2 =0, 2Z=0 I6-
Zult& Ez=o,615T
(duci se consi-
der® nunal un

sinsur capetd

de Infigursre
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B = 0,702 T), iar pentru rotorul varianta I la 9=o,61 m, =0 gi .

z.= o rezult® 5, = 2,93 T. Urmdrind varistia pe circumferintd, se

constatd existeris intre srcele cepstelor de inf&gurare & unor va-

lori de semn contrar celor din zorele arcalor cepetelor de infédsgu-
raers (fig.4.23)., In zona arcelor cepetielor de infésurare,ﬁz este

841
30 ___j (__
251 p=6lcm
z=0
2,0
1.5 ¢
1.0
as capatul de
’ J nifgsurare
YOI i1 . AT,
0 ~——— ~~—————— '
/2 T 372 Slrad]
Fig.4.23. Varistia componentel longitudinule & duphk
circumferingh “
constant ci. de valcsre apreciabili, In ceea ce privezstz varietia
8,111 lul UZ
in lun-
gul ma-
ainii,se
obgervd
o atenua-
re pro-
grosivé
pin& la
schimba-

re de semr

! dup# dep&-
20 20 aend gsirsa unei
apumite
Fig.4.24, Variatia componertei longitudirsle B_ distante
dupd lungims “ 2, de 1la

axd (fig.4.24). Aceasta ge detoregte cregterii contritujiei capdtu-
lui de infdgurare opus(aflat in cadranul II gi II1), = cirui contri
butie la cresrea componentei longitudinele se atenuzusi mai Tncet



peste,z:»zl cecit a capZtului de infZgurare afiat in cadranele I
si IV,

4.3. Coneideratii legate cde armonici

Pornind de lz velorile calculate ale componsntelor inducfiei
create ds rotorul supraconductor, exist& posibilitatea efectudrii
unor calcule referiter la curenf{ii care iau nsstere dztoritd ten -
siunilor induse in calea de lavitatie. Necesitates efectuirii unor
deriviri numerice a2fectati de erori importante, sugereeszZ ideea
descompunerii in armonici a distribufiei acestor componente dup#
unghiuvl ¥, care la rotirea rotorului depinde direct de timp,f=wt
(fig.4.25).

i Pentru suprafata cidii de levi-

4 taties se poate scriae: D = P sine
[/5/‘ " v <@ <2%), Avind in veders ci
j// 8! = & - 3m/2, pentru o distantd D
& x eleasd a centrului rotorului fatd de
P g calea de levitayle, se poate scrie
4£””””””””” Iintr-un pupct alcdii caracterizat
8 g prin 8'expresia componentei normals a
g induciiei pe aceastd cale
Fig,4.25, Componentesle in- _ . :
duc{isi lz nive- By = Bp cose! + By sind! (4.45)
lul céii de le-
vitetis Dar:
- :
B? = E: B? 8ink® , armonici impare in sinpus ;
k=21+1 (4-46)
[o,]
B9 = EZ: BG- cosk@ , armonici impare in cosinus;
k=21+1

i=0,1,2, ...
Rezultd

o0
B_ ._-g BB?k + Bek) 81n(k8+61)+(B, - Qk) sin(16-6'))(4.47)

k

Observind cé o armonicd a lui Bn este forratd din suma 5 doud com-
ponente sinusoidals, cu aceiagl frecvent® defazate cu 2e', se poate
scrie expresia amplitudiniji gi fezei ecestei arconici func{ie de am-
plitudinile gi fmzele componentelor : R
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3 R _
!B 1=VFIB‘ + Bg +(B2 —Bé )cosZGj = 2'f32 cos‘e‘+B2 sinze'
nk P % Pr Sk Pk Oy
- (4.48)
2B <Bgy
ok . . — e '
8in®_, = sin &' , cosby,, = - cose' ,
" Tony <7
iar B, =|B|sin(ke+e ) , edick :
— By, 8ire!
B~ afB; cose" +B§ sinzo' sin (k&+ arcein > k = )y
B cos 4B, ah &'
ok oy
iar Bn = EE: Bnk’ i=0,1,2, «s.
k=2i+1

Utilizarea funcyiel srcein din expresia fazei luil Bnk in
loc de asrctg sre avantajul péastr&rii velorii adevérate a lui an,
chiasr dac¥ se afl¥ in cadranele II, III gi IV,

Rezultd decl c& prin cunoasstereas armonicelor lui B si B9
ge pot cslcula imodiat ermonicele componentei normale la calea de
levitatie & inductiei , fadrd & fi necesard efeactuares unei descom-
puneri a acesteia.

Avind in veders aceasti concluzie, In cadrul prezentei lu-
crdrl s-su descompus in armonici componentele B_ sgi BO create de
portiunile rectilinii sle inf¥gurdrilor variantelor de rotcars din
tebelul 4.1 (la care distributia B (&) este prezentatf in fig.4.lo,
4.11). ¢

In figura 4.26 sint desenate armonicile pind la ordinw} 17

precum gi ponderea lor raport=t3 13 valice;<: 1.;:izd a componentei
tadt~te B opentru varisnta I de rotor, iar in figure 4.27 ponderea

ecestor armonici pentru celelalte variante. In figuras 4.28 aste re-
prezentatd descompunerea ir armonici a componentei tangentials BG
pind la ordinul 19 pentru varianta II de rotor.

Fidelitatea reprezertirii prir srmonici a func{iei descom-
puse, s-a controlst ficind suma azmplitudinilor acestor armecnici in
modul urmétor :

B. - B, + B - ..., pentru B_ ;
Ts - 1 3 5 0
k
Bl 14 83 + Bs + eeey puntru 89

Aceste sume s-pu comparat cu veloarea minimXZ pentru B_ res-
rectiv valoarea maximi pentru B, , calculind eroarea relativg :

€, = loo (ZBk - B )/ By



unde Bm este fie B?min fie Bgopex-
In tabelul 4.3 sint redaste valorile scestor erori gi ponde-

rile armonicii I, respectiv a ultimel armonici calculete pantru cele
patru variante de rotoare, 1s doul ciatanie ? de centrul lor.

’ B k
8 IT] P
PR B.P .
p=6lem min
Z=60cm 2
060

'l
A /A

e Ll

AN\ Y o /PR
\\\ngl .'o&.é.s‘.A\.o.&\'.e,‘m'l;e.:{{ [ 11,
, 1+

‘p
\‘,l' (7 "? 1‘/" “q;‘ ' .""\'l"‘!{ 2 6 i3 113 1577 k
o S PUPURRAY |
- Qi

Fig.4.26, Descompuneres in armonici a lui B_, varianta I
de rotor s

Se observi cZ o descompunere pina la 12 armonici pentru B _,
dd eroxrli ¢ grosolane mai ales la veriantele bipolare, Pentru Bg?
s-a mers mai. departe cu descompunerea, pinid la 35 de armonici gi
corespunzitor 69 mai redus, Tot in tabelul 4.3 sint date gi valo-
rile absolutg ale 1wl Bgmin si BGmaz $i1 valorile raportates ale
fundamentslelor, respectiv ale armonicelor de cel mai mars ordin
conseiderat.

Din aceasti anelizd rezultd ci la acesteeconfigurzatii de
rotoare, care au distribugia cimpului foarte deformati fat2 de o

. 8inusoidd,numai un numd3r foarte mare de armonici permite repre-
zentarea fidelZ a acestel distribufii.

In vederea micgordrii ponderii armonicilor esupsricare se
propune solufias cunstructivd de rotcr cu Infésuriri divizate la
un pol (fig.4.29) la care dimensiunile se vor calculs prin rezol-
vares unui sistem de ecuatii, pornind de la o variantd initiald
ce 88 doregte imbun#té&titd, Sistemul de ecuatiil propue einteti-
zeazd urmiitoarele idel: sums sriilor trensversale rémine eguld cu
cea initiel¥, ee pEstreazd proportia formelor, ariile trunsversa-
le urmeaz¥ o repartitie cosinuscideli, gi distanta unghiulard
Pind la zona urmitorului pol ee impune. Rezultd sistemul (4.51),
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gemnificagiile mirimilor geomstri-
ce fiind cele indicate pe figura

4.29 :

(ap, + 212) Tp/2 = 85 - &y,

(ago - aiz)fz/z = .Amax 008292

Tol2 + 8, +4=%/4 (4.51)

2 2

(ap + 87;)%)/2 =85, - &)y

Amax(l + 2 cos 292) = A

Fié.4.29. Infisurare divi- Din acest sistem de ecuagii se8 pot
zatd la un pol deduce urmdtoarele forzule de cal-

cul iterativ :

= 2
Amax = Ao/(l + 2 cos 92)

4, = 2(%/4 - 6, -)

y = Qopy + 810 /2 -8y + 4y

2 ) .
82 = Vopo ~ (Ao - “max)/z . (4.52)

8)) = 8 -VAxgax ,
o= 2 A/ (ay, - ayy)
Y= e, -11/2 - 1°2/2

Impunind valoarea lui & pentru divergi &,, se calculeazi
pe rind Amax‘
|y| eete minim la acest o impus, Se calculeazX apoi 8ys fl giy .
Dacd Y €0 86 sloge alt x gi se refac calculele. Rezultatsls unui
asemenea calcul sint sintetizate in tabelul 4.4, dar oi aici sint

Pz, 8yp) Y. Se refin numai acele valori pentru care

trecute doar acele variante pentru cere |y| la o impus e¢sts minim.
Acest exemplu de calcul s-a efectuat pentru A = loo cmz. (aria
ini{ield & sectiunii transversale) gi a5, = 15 cm. Se observi cid
s-a obtinut Y>o0 doar pentru ™= 3° din variantele incercate.
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Cap.5. PROISCTARBA SI REALIZARZA HODELULUI EXPZRIMENTAL
IN VEDZKRZA CERCETARII SISTEMULUI DE TrANSKISIE
SLSCTECDINAMICA

In conditiile tehnologice actuale realizarea unei magini
supraconductoare nu este posibild la nivelul unei lucriri de doc-
torat. Degi o cantitate de 2000 m de sirmi supraconductoare de tip
246E-6 B2Bl1l, material V,S.P., izolajie PORMVAR, diametru 0,6 mm,
productie Bupercon. Inc., 4ass. suficientd Infigurdrilor rotorului
proiectat in capitolul 3, a fost pusi la dispozitie, evolugia ins-
talatiilor industriale de lichefisre a haliului, & tehnologiei vi-
dulul i a etansirilor necesars la ansambluri rotitoare aflate la
temperaturi criogenice nu a atins in timpul scurs de la abordarea
prezentei lucriri, stadiul scontat. S-a pus deci problema realizé-
rii modelulul preconizat in condi}ii de conductibilitate normalid,
cu infisurdri de cupru, scopul urmirit fiind cercetarea experimen-
tald a principiilor de functionare a sistemului de transmisie elec-
trodinamic&. S-au analizat o serie ds variante dimensionale, dintre
care se menfioneazi doui :

8) .varianta avind diametrul de 300 mm, densitatea de curent
J = 2,5 A/mm2 gi solenatia NI = 25000 A.sp, ce ar putea crea un
cimp magnetic suficient de intens; dezavantajul acestei variante
eagte centitetea mare de cupru necesarid: aproximativ loo kg.

b} diaemetrul S0 mm, J = 2,5 A/mmz, NI = Sooo A.sp gl mass
cuprului utillzat 29 kg. La eceasti varlantd, care din punct de ve-
dere constructiv este executabil {,s~a calculat cimpul magnetic con-
form capitolului 4, constatind ci componenta radiald a cimpului
magnetic atinge un maxim dosr de 0,0032 T, ceea ce este insuficient
pentru orice fel da Trcarcérd,

In concluzie, & rdmas o singuri ;pceoirilitete abordahilX pen-
iru realizare practic¥, gi anume ¢ maginid cu rotor gi stator cu
misz feyromagnetic, care si pistreze funcyiile transmisiei electro-
dinamice prezentate in § 3,1 dar nu mai pEstreazd caracteristicile
maginilor supraconductoare. $i in acest caz, avind in vedere por-
tiunile deschise gi intrefierurile mari, obtinerea unor performan-
te industriale reclami o magind cu gabarit mare, ceea ce nu ests
realizabil in cadrul unui efort individual.

Tinind cont de consideratiile de mai sus in priving{a posi-

bilitdgllor de realizare practici, s-a construit, urmi:ind uzenta
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de proiectere de la masini sincrone /3o/, /42/, /43/, /7Y, /72/ .
pentru piZrfile rotorice gi statorice, un model expérimantal de
transmisie electrodinamicd la scara unei instelatii ds laborator.
Intrucit dimensiunile miezurilor magnstice sinpt impuse din consi-
derente de achizifionare, proiectarea se referd mai ales la deter-
minarea solenaf{iilor statorice gi rotorice gi nu §ine seama ds
caracterul deschis al circuitulul magnetic statoric, sfectele ds
capdt etc, .

" 'In paragraful 5.3 este dedusi o metodicX de calcul posibili,
in vederea luirii in considerare a frontierelor dintrs diverse me-
dii magnetice gi electrice ale maginii ca o cale ce trsbuie urmati
pentru o astfel de construcgie. Nu s-a tracut la aplicey{ii intru-
cit sistemul nesupraconductor nu se preteazd la concluzii finale,

Sint expuse apoi considerentels legate de concepiia,- pro-
iectarea gi constructia celorlalts pirti ale standului experimen-
tal necesare realizirii lui ca un tot unitar, In scopul afectudrii
de incercdri pe el,

5.1, Statorul gi rotorul masinii experimentalse
Ca gi tole statorice s-au achizif{ionat tolele cu gabaritul

cel mai mare din productia curentf a Intreprinderii Electromotor
din Timigoara, avind dimensiunile pr2zentate in figurs 5.1. Aceste
tole au fost tdiete pentru a forma un stator arc trifazat cu

2p+1 =5 poli. Cu gi tole rotorice s-au ales acele tols cu care se
asigurf un intrefier suficient de mere includerii infigurzril unui
acran rotativ intre stator gi rotor. In vederea realizirii unei
infiguriril de excitatie cu poli proeminenti, s-au elixzinat un numir

de dingi
rotorici,
dinfs roforsci .
S locul ri-

mas liber
conati-
tuind su-

portul
wnel inféd-~
gurdri cu
2p=8 polil.
Marimi-

] le inpuse
Fig.5.1. Dimensiunile tolelor statorice a) gi rotorice b)

al



BUPT

- 87 -

calcululul de proisctare, ge rezumi la urciitoarele :

- tensiunea electromotoare indusi ncrinali, Ugg = 200 V;

- induct{ia magretici medie in intrefier, BS = 0,3 T

- intrefierul dintre dintii statorici gi rctorici, § - 14 mm;

- lungimea masginii, -{ = 0,3 m;

« pacgul polar ctetoric, g = 81,68 mm;

- pasul polar rotcric ,2,= 70,68 mm ;

- num#rul de crestidturi al arcului statcric, z = 45 ;

- numdrul de crestituri pe pol gi fazzi la stator, q = 3;

- pasul crestiturii : s-au efectuat calcule considerind doug va-
riante Py = 8/9 g1 By = 7/9 ;

- factorul de putere nominal, coe-PN = 0,8 ;

- numfrul de poli: stator 2p+l = 5, rotor 2p = 8;

- frecvents nominsld, £ = 50 Hz ;

- numfy de faze, m = 3;

- inf¥gurare stetoric¥ cu doud straturi pe crestéturi.

Restul mi3rimilor geometrice (dimensiunile dintilor, distan-
tele dintre ele etc.) se indici corform fig.5.2, 5.3, pe parcurs,
Pasurile polare %)y B, sint corespurzitoare circumfsrintelor tan-
gente cu intrefierul,

O prim# etapd de calcul se referd la caracteristica de mers
in gol. Principalele miériml necesare determinérii acestei caracte-
ristici sint sintetizate in tabelul 5.1 pentru cele doud variante
QI (rindul superior) sgi B1y (rindul inferior) de pas de crestdtu-
ré. In continuare se prezintd unele considerat{ii legate de mérimi-
le intermediare de calcul, necesare completdrii tabelului 5.1.:

- coeficientul lui Carter pemtru rotor: ko, = t,/(t,-b,) = 1,0014384
cu by = b3 /(56 - b)) = 0,014 ;

- l¥timea de calcul a plesei polare rotorice: by = kc2(0083ﬂt2/32-
-1)3%/”-<N152 = 16,65084 mm, de unde rezulti coeficientul de aco-
perire idesl¥ e pasului polar: &, = 0,23558;

- fluxul total care sjunge la statcr: # = Bg® 8, ,=1,7317.10" Wb,
decarece lungirea ideald a maginii rezultd :{ = £+o,5n8bs=/,
unde n, este numirul pachetelor de tole eeparate prin canale de
ventilatie de 1Xtimea be’ derx by=0, nefiind neceeare aceste ca-
nale;

- amplitudinea fundarmentslei fluxului: $, =ﬂ/k¢ = 5,1955.10"
unde k¢ =9[0&/(2 kf) = 043333, iar kg = 1,11 ;

- lungimea efectivX a otelului: é?e =

c2

3 o,

kFo°€1= c,285, unde
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el=i-n855 este lungimea totald a pachetului de tole, iar kFe este

coeficientul de umplere a packatului de tole, care la 0,5 mm gro-

eime este kp, = 0,95 ;

-numiirul de spire pentru un strat al statcrului:
wlzuen/(2V5ﬁprﬁlkw) = 16, Adci, din cauza factorului de scurta-
re a pasului k = 8in®( /2 rezulti doud valori pentru w, (15,27
gl 16,0l1) coreepunzitor lui(?I gi ®11° Factorul de infisurare
k'- kp’ky= 0,9452125 respectiv 0,9c19122, unde factorul de re-
partizare a infdguririi este k, = sinm/(2m)/ [q einx/(2mq)] ;
-coeficienptul luil Carter pentru stsior: kcl= tl/(tl-b1)=1,0138,

interval
corespunzator
la & dinti

Pig.5.2, Detalii la tole: a) statorice; b) rotcrics
unde b, = bf,l/(séwol) = 0,1232;
-coeficientul lui Carter rezultant : k. = k, +Kc,=1,015347
~-intrefierul echivalent : &' = kcé = 14,2148%8 mm;
-permeanta geometrici specificd a fluxului de scépdri a polilor
1nductoru1ui,X¢2. Detd fiind forma neuzual¥ a inductcrului (fig.
5.2.b), scesta s-a aproximat ca o medie aritmetici z doul va.

" .
loxi )\'62 gl )\‘2 :

Aé = )ca + A4, unde Aoy = hl/(Bbc) f£iind permeanta de scipi-
ri in®crestiturd, iar A, = 55/[b0(5+46/b°ﬂ fiind permoanga do
scip¥ri la capetele dintilor.

S-8 considerat in¥ltimea pe care se afld bobinegj
by = (Dpg- Dy;)/2 = h = 32 mm g1 ldtimee crest¥turii bobinete
bc==P(DB./2+D21/2)/2 (acesta nefiind constant, s-a luat o valoare

medie),
Avind in vedere gi litimes pauzei dintre polii inductoru-

1ui : b, = 4,8,8+45.1=40,2 mm, rezultX &% = 0,6488B807.
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Pe de altd perte,
):12 = h /(2C )+2,3 hmlg[lmbn/(zcm)j/(:zm), unde :

h, = 32 mm, indltimea bobinajului ;
bm = 3,8,8 = 26,4 mn, létimea filerului polului ;
(= 01- 0,3 mm , iar .CmET(D2°—26-hm)/2p-bm, rezultind

Xa; = 0,8093, gi deci

= 0,6884 ;
- aectfanea unui dinte rotoric (ce in:ri in constitutis polului ro-
toric) :

4

- ~ _3 z
Sq = eFe.B,B.lo 3. 2,64 .lo ~ =

- sectiunea jugului rotoric: S, = h:]2 {pe = 7,98.10"> m°;
- pasul polar mediu in jugul rotoric : Ejg =2,44%/8 =34,5557518 mm.

O altd etapit de calcul se referli la stabilirea solenafiei
de excitatie. In prealabil este necasur insd calculul rsactantei
de sc¥piri a infiguriril statorice L., pentru determinarea cireia
trebuie cunoscute : amplitudinea fur.dawentalei 3olenayiesi de reac-
tie Fl g1 deci curantul nominal 3tstcric IlN' Avind in vedore ame-
najarea unei crestituri conform figurii 5.3, se fac urmitoarele
consideratii :

- sunrafata crestdturii:
43 Pend(sticlotextolit] s = €. 75 mm2'

crl id 14,’, < ’
wy
Q..n;t‘qlx)h*.vrlohf - suprafata scupati de
. izolatis
1 W . - N
Rl ; St sticlomicamita Sy, =5 s st .
g ;’;%%deos lgeutd iz)~pinza™st. toxt”
ldcuit 5,75 G
cuitd + Set.mic=l 5,75 mm

(27

- suprafata disponibili
infigurédrii:

Pig.5.3. Dispuneres izolatiei 1n craz- S,=5 =S, =13¢,75 mm%

-~ ol Z
tuturi sta-oricid 1 7ery iz,

- suprafata afectabild unui conductor izolat, fdrd spatyiu Intre
conductoare, avind in vadere ci in:r-un strat trebuie agazatse
Wl = 16 conductoare :
2
S = S./(2,16) = 4,15 mm" ;
- diametrul unui conductor rotund care se inscrie intv:-.n ireptun-
ghi cu suprafats 3.4, 'dcisz Ic,037 mm, avind secii:unea trans.
versald S 2, = 3,259 mm",
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"Alegind un conductor cu diusmetrul d;=1,8 mm, d. 1,916 mm,

in crestiturd se verificd agezarea conductoarelor conform tabelu-
lui 5.2.
Tabelul 5.2. Dispunerea conductoarelor stato;ice

Stratul 1 Stratélfl}

aa | Gpeogmde (s gy [Breone. [Laiipines

! /mm/

pinzi st. | 0,15 | I 2 12,77

1 3 2,066 ' II 2 14,43

I1 3 3,72 111 2 16,09

III 3 5,38 v ‘2 17,75

1v 3 7,04 v 2 19,41

v 2 . 8,69 V1 2 21,07

Vi 2 10,36 VII 2 22.73

sticl.mic. lo,86 VIII 2 24,39

2 rindurl | - pinzi st. 24,69 1 rind st.text, 25,19

Se observi cid Indltimea ocupatd din crestituri se incadrea-
24 in cea disponibil¥ (25,19< 26,5) gi deci conduct>rul ales este
corespunzidtor.

Intrucit puterea nu este ¢ .:irime impusd, 29 poate admite
o densitate de curent limitat¥ doar de considerente de inc#lzire:
J = 2,75 A/mm2 de unde rezultd valoarea curentului nsminal stato-
ric : IlN = T4,

Coeficientul de umplere a crestiturii statcrului rezulti:

ful =2 wlscullscrl = 0,5587

Pdstrind pentru executie varianta proiectati cu ¢=7/9, in
figura 5.4 este prezentatd schemu infiguririi statcrice pentru fa-
za A,

MArimile care se calculeazi in continuare pontru a deter-
mina solenatia de excitatie, depind de pasul de crestiaturi B, pen-
tru care s-au luat in considerare dou% valori :PI =8/9 g1 B;1=7/9.
Corespunzitor vor exista doud valori gi la aceste murimi :

- armonica fundamentald a inductiei in intrefier (12 nivelul sta-
torului):
BéH = 01/(Zi£i) = 0,2024159 31 0,2120263 T ;

- amplitudinea fundamentalei solenatiei de reactie :

Py = 3V2 w'k Ip/(mp) = 1715,59 g1 1637,00 4, unie w'=2pqw,
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este numirul de spire pe fazd;
- reactanta longitucinelZ, transversslZ gi de magnetizare :

X4 = Poplkd/(é'sdn) = 0,74926 si 0,6825 u.r.,
b
x, q = xadk /kd ’ zIr =.xad/kd. Celculind valcrile o= E%_ =
= 0 »3735, maxlé gi 6ﬁ52 = 0,1980, din curbele lui Kostenke

rezultd factorii zeac,iei longitudinale gi transversele :

kg = 0,75 81 k= 0,18 gi deci x 0,1798224 si 0,1638 u.r.,

q aq
X, = ©0,9990133 g1 0,91 u.r.;
- reactanta de scipiri a InfZsurdrii statorice :
29rp F. !
x_ = Fo'1 2D (A 4+ A, 4AL) + Ogx unde
o 2 c a vt !
ﬂnkw Z
h

Ac - pxl (l 2. Eg + =2 ) este reactanga de scépdri la cresté-

4 3b, by b,

turi ,cu h, = 25 mm (inZltimea ocupati de infégurarea statorici
in crestdturi),h, = b - h) = 3 mm, decarece hy =h - hy = 4 mm
gl b, = 0,5.(b ., + b, ) 4,85 mm (conciderind dimensiurile indi-
cate in fig.5. 2} rezult“ 8 A, = 2,012698 i 1,82972,

d = 55/[b°1(5+45/b01)] =0,9859 - permeants de scHpiri 1z capitul
dintelui,

Ap = kg qu(B?-l)/(Zli) - permeanta de scdpdri la péartile fronta- -
leé unde pentru k. = 0,57 rezultd A, = 0,3879 gi o,3103;

szd = 0,013 g1 0,009 g1 decl coeficientul de sciépliri ditferen-
tiale Bg = 0,01152 si o0,01164.

Atunci pentru #y = g, (flurxul corespunzétor tensiunii nomi-
nale la functionare in gol) rezulté:

x, = 0,356577 i 0,3599167 wu.r.

lar reactanta sincrond xy = x5+ X_4 = 1,1058177 si 1,0474167 u.r.
Evident, acecste reactante caracterigeaZ4 o maginé férs efacte de
Cﬂpdt .

|

In continuare, solenatia de excitatie se cdeterminZ de pe
diagrema Potier (fig.5.5) . La construirea acesteia &-a considerat
o singurd valoare e lui x; pentru cele dou¥ variante (ele fiind
aprcape egale), dar pentru solena}ia Fl ambele variante distlincte
cu valorile raportste Fl/P ds 0,5279 si 0,4803 u,r. Din citirea
gruticulul rezult¥ solenatls de excitayie nominald F, = 1,067 gi
1,62 u.r., sdicd P, = 5426,31 gi 5521,44 A.ep.
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Avind ir vedere linearitatcz caracteristicii de mers in .
gol Be poate efectua gi un calcul geometric pentru determinarea
solenatiei de excitatie, care exclude impreciziile citirii gra-
fice :

2 I2

2 -
Ugn ~ Vbn + X . + 2UNchlncos-PN ’

FO = UGN/a ')

unde & este pante caracteristicii ce mers in gol,

2 2 v v
F, = V;o + F] + 2F F) cos(7 +Y),

iar

tg ¥= iGIchosfh/(UN+)%IlN sinfh).

Rezultatele efactuate pentru cele doud variante, sint trecu-
te in tabelul 5.3. Broarea relativd in ceea ce privegte citirea

Tabelul 5.3. Velorile calculate pentru etabilirea sclenatiei
de excitatie

/s

U F 0 Po Fo £
1985y o, [u.t./ | /a.sp/| /%S
1,302946 |1,00136 | 1,304718 |13°13'25,85" | 1,692541 5439,55/1,33
1,305912 |1,00122 | 1,307505 | 13°19'19,51" 1,656612| 5646,36(2,21

i

graficd a solenaf{iilor fatd de calcul, CF nu este prea mare.
Se mentioneazi existenta unei difsrente neesentiale intre cele
dou# variante,

Observatie. Un calcul foarte simplu al acestor colenatii se
putea face neglijind c#derile de tensiune magneticad in fier si
dispersiile. Impunind acelasi Bé = 0,3T, deocarecs NI=26Hd, rezul-
td o solenayiz NI = 4775 A.8p. Broarea relativd f&cutd pentru cele

i:u¥ variante, ~-*e : £ - V4. rvx = 15,43%.
- 11
Pentru inzseururea rowwse-.’ & adoptd un conductor cit ~%e-
- IS N x R -
megzul d, = 1,25 mm, dciz .=1,325 mm, Rezulti Doyp - +eSIULEA

mm”~ | modul a8 uispunir” @ conductcarelor se poate vrmiari pe figu-
ra 5.6 g1 In tebelul 5.4. Si aici, ce §1 ia etatcr, 66 cautd uti-
lizarea intreculul spatiu al crestiturili gi din acest motiv s-au
fécut calcuie 1in csce ce privegte wuspleiea arcelor de cerc la
fiecare rind, care tin seama de unghiul ¥' in care se inchid pere-
tii crestéturii cu centrul in O0' si cde unghiurile lz centrul O

(*

min® *max) sle limitelor infericare gi superioerseglecrestziurii.

BUPT
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tstfel, unghiul la centru pentru,
rrimele 16 rinduri s-s luat Toin
iar pentru urmétoarele ¢

86

%)

max*
Fundul crestéturii se prelucrea-

|4 z& dupd un erc de cerc cu centrul
b in O pentru a evita tombarea
straturilor supericare peste cir-

cumtferinta exterioaré a rotorului.
f o Marginile crestiturii se
l | & ciptugesc cu foaie izolantd (PHP),
v )/ care ge pune gi intre fiecare
trei rinduri de conductoare,pre-
\ I / - 0.539907 rad cur gi un strat suplimentar sub
\l/ Brox = 04884572 rad pand. Pentru grosimea umdrului
! G = 046170452 rad penei rédmin 2,66 mm, iar rindul
superior de conductcare se in-
tinde pin& la R =85,089 mm, In
total se pot egeza w,=512 conduc-

Fig.5.6. Agezarea conductoare- toare.

lor la rotor
Tab.5.4. Numsirul de conductoare in crestdturs rotorului

Rindul nref1l |2 |3 |4 {5 [6 |7 |B {9 |lo|l1]12}13|14|15(16]1718

N, 20| 20| 20{ 21| 21{ 22| 22] 23: 23] 24|24} 24{ 25 25;26 261 28| 29
19(20 | 21 Curentul de excitatie necesar esclenaliei stebi-
lite este :
29j30 | 30 Iy = 10,74 si 11,024,

ceea cé presupune o densitate de curent ridicatd : j,=8,75 si
8,98 A/mmz. Acenut¥d densitate de cursnt se poate admite doar in
conditiile unui stand de laborator, care funct{ioneazi cu multe pau-
ze.,

Coeficientul de umplere a crest3turii rotoruluvi, rezult#:

b ¢ = 0,609

= WAS /S
P 2 cuy’ “crp
Pe baza acestor date se pot calcula citeva ririmi construc-
tive preliminare ale maginii (tab.5.5).
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Tabelul 5.5, Marimi constructive preconizate .
Stator | Rotor
Lungime conductor /m/ 13¢5 | 1850
Rezistenta pe o fazi , la 20°C, /o/ 1 13
Pierderi in Cu, la 20°C, /w/ 49 1578
Masa Cu, /kg/ 30 20
Masa Fe, /kg/ 38 35
Masa totall, /kg/ 68 55
Puterea absorbita, /w/ 3360
Cuplul electromagnetic, /Nm/ 53341

5.2. Calea de levitatie gi ecranul rotativ

O cerintd de proiectare este faptul c& materialul suport al
acestora nu trebuie sd fie nici magnetic, nici conductor electric,
pentru a exclude influenta suporturilor in procesele care au loc
atit prin intermediul ecranului rotetiv, cit gi in calea de levi-
tatie,

Din acest motiv, pentru celea de levitatie s-a conceput o
structurd suport din lemn, care s#& sustind 7 rinduri a cite 3 bo-
bine realizete pe miez de lemn de formi dreptunghiulcri. Bobinele
s-au executat din conductor de cupru cu diesmetrul § 1,2 mmz, pu-
nind in parelel pentru filecare bobiri 2x32 de spire. La alegerea
dimensiunilor ¢gi a numiirului de spirv, a formei de rcanlizare, s-a
urm8rit compactizarea volumului ocupst de laturile bobinelor,pen-
tru e asigura filiformitatea lor.

Structure principisld a c#ii de levitatie corcspunde cu
cea prezentatd in fig.3.3, cu bobine lsterale pentru levitatie gi
propulsie gl cu cea centrald pentru ghidaj.

In ceea ce privegte ecranul /19/ s-a conceput un ecran cu
inf¥gurare bifazati, care avird axels la 90° permite cumanda cu-~
plajului magneticAdistinct dupd axa longitudinald reussctiv
transversald a masinii., Infigurarea este realizatX pe un auport
fn formé de tombur, din material plugtic, in al clrul noretl us-au
frezat crestituri. Limensiunile constructive ale tambturului
(£ig.5.7) au rezultat din urmitoarele consideratii :

a) s¥ intre in intrefierul stator-rctor (14 mn) ;
b) s& fie suficient de rigid;
c) s¥ suporte cursnti cit mal mari ir Infdsuriri.
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S-a realizat un suport ecran cu 48 de crestdturi, cu din-

tii de profil drept gi npu tra-

pozoidal, la care psntru un

numir de poli 2;-:8, rezultd

9 = 3 crestituri pe pol sgi

pe fazd, In aceste crestituri,

dispunind o infisurare in du-

blu strat cu diamstrul dcyge=

= 1,2 mm, cu cite 7 conductoa-

re pe strat, admitind o densi-

Fig.5.7. Suportul ecran, dimensiun:i tate de curent de jg =5 A/mmz,
rezultd tensiunea pe o fazid:

U = 2pq N I R, = 2pqeneje?cuie = 20,55 V,

cu B, = 2.7 = 14 spire, ¢
= 1,748.10"20 mn®/m.
Curentul corespunzitor ests I,

o =0,7 m lungimea medie a unel spire,

Pcu
= jescu = 5,555 A. Schema

de conexiuni adoptatd este prezentati in fig.5.8.

5¢3. Calculul climpului maznstic cu considerarea conditiilor
de frontierd

La magina supraconductoare, care este solutis cu performsan-
e corespunzidtoare a transmisiei elactrodinamice, mediile feromag-
netice active sint total eliminate. Modelul practic, conform célor
prezentate la inceputul capitolului 5, este realizabil cu infégu-
rdri statorice gi rotorice purtate de miezuri ferowagnatice. Cal=-
culul cimpului magnetic in acest caz se poate efectua luind in
considerare determinarea locali a mirimilor electromagnetice (H,
5, E,E) aplicind ecust{iile lui Maxwell sistemului fizic conside-
rat (£ig.5.9).

Acceptind o variafie sinudoidald a pEturei de curent sta-
torice, in sistemul de referinti fix fatd de stator se poate
scrie pentru aceasta : ’

-.frt(i?»,e)rzsi/c1 (5.1)
-J-l = JSm 8
unde :
Jom = 2V2 3Wlkw11/(2p31). (5.2)
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© fiind unghiul intern dintre rctor gi stator.
Legdtura dintre
piry.z) densitatea de curent
gl pitura de curent

este :
33=3,p 3/ ( 3\,’5wlkwscf .

unde Scl este sectiu-

nea unui conductor

statoric.

a) In mediul 1 (sta-
tor) sint vala -
bils urmétoarele
relagii:

rot H, = J

1 1 1 l'
Fl=y rot(HlXV)(5-4)

Pig.5.9. Configuraetia de calcul considaratd gi deci :
7251 =0p rot(ﬁl x V) |
Avind in vedere componentele dupZ raz¥ gi dupd tangenti ale
cimpului magnetic i ale vitezei :

H, = le.u? + H¢1uf , V= Voup (5.5)

precum gl scrierea in forma complexi a lui H 1 gi Hf (care sint
funct{ii armonice, in baza formei lui J ), rezultd ocuagiile dife-
rentiale ale clror solutii dau cimpul magnetic din stator :

2
28 17 H
_._g.rl _221. 1 -? 1 2%
- =g - 5.6
39 ¥ ¢ ;2 3 92 vg 29 (5.6)
2 ,
_E_gil_ + Bﬁ?l P —jEL—-z - vPv 3§?l (5.7)
2 - 2 ¢
3? Q oQ ¢ 92 BQ
Bcuatia (5.6) se rezolvd prin separarea variabilelor :
=3n($+0)R_,/ ~3Jn(¥+O)E /¢
si’a 8i’c ] )
§?1 (?)e y Hyy = E’fl(?) o (5.8)
2 3°Bg oFf 2 2 22z,
9 —-‘3—-9-2— + ? -—’afl + (anil ? - qui)E_?l = 0 (509)
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jv‘P/Rai ”

-uzﬂgi » ocuatia (5.9) devine :

v

unde 01:11’/51.

=Jw€}1
AN

¥e
2
Punind » = ™Rg

? R" +? E-g')l + (b?.,. C)B?1= o (5.10);

din care prin schimbiri succesive de variabile :

9=t2,o=2<xai, k% = 4g2, y2
2

8i
t°R" + tE' +(k 92)R =0 , respectiv
g1 1

i = kt = 2R 1&5‘ 86 obtine

2
3% ko) g3-91 2
- + ( - )B = 0 ( 011
W2 C £ - =01 >-11)
Ecuatia (5.11) este o ecuatie Bessel, avind ca solutie :
B?l = A, gv(g) + Blﬁv(i) (5.12)
cu 9= 2aR g1 = 2*R /5= 2p'Rg;/Ry; = 2p! intrag, deoarece x= w/% 1 9
2p' este numiirul de poli 1la maeina circulari,

Atunci

T > 24
3.3 = (1) (2)‘”r JIA) = A

o T A)TT(M) 2

(5.13)

cu

[
]
<
Lo
wery,
S
{
18
F
=~
~
N | et
A
n
P
[}
<

* 5 TIATx -

Calculul componentei H+ pornegta de 1la

- d(eH,. ) 3(Hoy)T - -
rotH, = J' J 1K == i = - Ebl k = KJ.k (5.14)
21 = 4 3 9 1
.9 e ,
unde k este versorul unitar dupX axa gz,
Considerind le si Hfl de forma datd de relagia (5.8), rezul-

ta :

R 1
'f1+-1-Rf1 KJ - ?'Rei-é-g?l sau
2P 9

R’ =R,L1R -8J. -0
-f1*§-11+3 19%," %4 -
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Fotind F(¢) = J 3 Roy = R, -KJ,, se obyine o ecuayle linia-
r¥ de ordinul I: R'  + ig +§(?) = 5 cu solugia :
1 9%
R =4 (c, -j=R Ra9+z~:?2 :
—_91 ? =1 ) z‘ si 1 '?"gl ) (5.15)

b) mediul 4 (inffgurarea rotoric#). Din rot E4 = J.E rezultd
v2§4 = 0 gi deci :

3°H 2 H 2°B :
—l“‘n—l ——ﬂ-r——l? -—11=o (5.16)
2 >0 242
29 (o ?) . ?
a(eH, 3
l[ 4 '94] = J, (5.17)
¢ 39 of
unde J, este densitatea curentului de excitatie. Separind variabi-
lele
B = -+ ults
. : 4(Q) 2? () rez
2 3R R 2 .
°
TT-;* L A S Egﬁ_u, (5.18)
= °° 524 e L,
d
Punfnd — E%L-i nf (5.19)
.f

din relatiile (5.18), (5.19) rezultd¥ :

g? = g_n gin n44> + _Bq" cos n4f” (5;20)
4 4 4
n -n

= ? 4 4 (5-21)

n
‘ 4 - . )
Bh -i (.A.n4 e +.‘_;,4 9 4)(2n4 sin :14{’4_]'@_1'14 cos n,7)  (5.22)

o

Pentru calculul lui §_1,,4 se utilizeazi ecuatia (5.17)

28, 2 By
-———1 + g-f Jef - B -j——i = 0 , de unde
3? de 4 -?4 Y .
T L. ML
294 s Je0)e dp' in care

BUPT



- 104 -

din relatia (5.21), resultd :

dac¥ se _inlocuieete R
:?4 ' ' .

A
l+n -n l-n
4 4 -4 4 .
%4y :;i[. ® " (EI% ¢ taaf
: (B B, cos n4ﬂ’+ B! Y sin n4~? )] + J°92 (5;23)

¢) meadiul 2, nemagnetic 51 f8r¥ purt¥tori de curenti. Din ecuatyia
lui Maxwell rezultk :

2 2
2B g 3E .
92 1 __"® 1 P2
2 - (5.24)
202 o op | gt oe2
Punind 1_1? = 5?2( o) 292(4’) , rezultdé :
S y: ¥
: 1'%? + : ;?2 S . --a—gs?:3 cu solutii ca gi la
= % P e?2 ?
mediul 4 :
=;2 (A fn2+ Al §>mn2)(§,n2 sin nzi’ﬂ_a,;xz cos n,?) (5;25)
Pentru calculul lui H 45 s din rot 32 =0
( H
108% %,
9 39- Sd’P oY Sdf’
H, = e TC +JR ‘32?2 ) T adick :
-% [--n2 -?2 %9 e ] '
. . A Al
. -n, A -n, 1l+n, -, 1-n,
g_,z Z:é[ ” + n2(§n2 cos n, ¥ +Bn2 edn n,? )( 2+n2? + Z-;;? )]
‘ (5426)
d) mediul 3 este identic ca gi proprietiti cu mediul 2 gi deci are
solutii similare 593 gl H 1 [

-n .
_?3 Z‘,(A ? ‘*A&B 3)(B B, sin n,f +_§!'13 cos n3€) (5.27)

o At

"¢,
H -123 E: l4n -1 l=-n
=9 +n.(B_ cos n,f+B* =i f) 3—-? 3 3
3 “3[ e 370, i 0, TR B (2+n3 ' 2-ny (s'z]a)
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e) conditiile de frontierd. Cele 21 de constante cuprinse in solu-
tiile cimpului magnetic pentru cele patru medii se obtin rezol-
vind sistemul de ecuatii ce rezulti punind conditiile de fron-
tierd dintre aceste medii, Constantele ce urmeazd a fi calcula-

- te sint : Al' El’ ﬂnz ’ ﬂﬁzt §n2’ _111'12 ’ 9112, Do, £n3 ’ £;13|'_B_n39

2;13: 9.,,3. Nq, £n4' A;’4’ -§n4’ 2;141 9“4’ 114121-
—?,znri , =T/2p'<P<O: _I_ﬂle3=o, _}_1{3=o
Z(A Rn3+A' R—nB)(B sin n,? +B' <cos n,?) = o (5.29)
i =D,y Iy S0, ry =n,4 3 =n, 3
C A l+n., A'
-n -n 3 =n l-n
}:——2 + 1'13(13n cos n3?+ Br'1 sin n-ﬁ)(-—L R + e . R 3)=o
R R4 ~n3 2+4n, Ti 2-n ry
nqgitr 3 3
3% 5.30)
-p=R, -+9/2<P<0: wH =uH H, =H
P * oy Tl 0 FeyT 2y
n -n
3 3 2 _
?;;(;A_nBRc + -‘11'13Rc )(§n3 8in ny7+ _}21'13 cos n3~F) =
n -n
= 4 4 . B
’}‘o;(ﬁn‘tnc +{._I'J4RC )(§n4 8in n P+ -B-x'14 cos n4-f’) (5.31)
C
Z[:&l— + n(B  cos n,f¥ + B 8in n,?)-
n3 ¢
A l+n l-n
=n 3 A 37
( .;.L Rc + _._93. Rc )J=
+n3 2’-n3
9.,,4
-_-Z[ n + 114(}3n4 cos n4-f’+ g;l sin n4-€).
n, c
£n l+n Al l-n
(2 g 4 TR 4)} 1 RZ (5.32)
2+n4 2’-n4 3
- R <p <K ’ - H = =
o “fro » T oA 2 B -l B %o,

C
—n3 #1 . 41 -
}‘;3{ e + n3[§n3 cos n3(- —2)\&21,13 sinnB(-—z— )J .

Al

A
y _--x:2 ?1+n3+ D4 ?1-1:13)}‘=
24—n3 2-n3
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C .
= l+n3 coan(--ﬁ)+ﬁ' einn-—-fi
}‘o};{ o 4[—:14 a3 By, 4 2)] .
A A
-n l+n, =n l-n :
4 4, 4 4)}*’]:2 J 02
1 2+n4' € 2;-n4 § 37 (3:39)
n -n 3 )
(A 3+ A? 3) B s8in n,(- ———) - =3y
% -DB? -n3? [—n3 n n, - +B n3 cos n, 2)]
n -n .
= (A 4 + A 4) B sin n, (- —2) B! ' -ii
;; n, 0 —n4? [—n4 4 + B, cos n, . ﬂ
(5.34)
- = R - 'F 2<?¥< H = =
$ 7 Frer - WESTROE B, < By 0 Byt H,
, -1, |
% (ny: Reg + 41 Rpg*) (B, sin ny? +B}, c08 my P) -
=Z(A R4 4 a0 g
| =n, “re 7 =n,"rq )(§n4 sin n4?+§;14 cos n4-f) (5.35)

A J.+1:12 Al

Z -n2 . - —'n2 l‘n
[-—- + 112(§n2 cos nyt+ Bl sin n,f)( Koo + Koq 4i=

Rge ] 2+n, 2-n,
= Z["n4 + n,(B, cos n;f+ B! sin n,¥) (ﬁﬂ R1:n4+ !}——E‘L Rl-n4)] +
0, Rrg 4 4 2+n4 T 2--n4 re
¥ % JeRe (5.36)
=@ =R -W(2p')<H<- /2 : %5_92 =y _11?3, _!_{?2=I_if3
YOZ (A, 2Fre+A n, ;:2 (_112 8in n,{ +_Br'12 cos n,¥) =
B
= }lzs (—nBer +_A_'33-n3)(B n, sir nyf+ §;13 cos ny’) (5.37)

= - 1 = 1-
Z[ "2 + ny(B  cos nyf+B! ein n; ¥) (—n—z- IR -r-l—h n2)]=

n n re re
2 reg 2 o 2+n2 c- n2
-n —-n 1l+n —n
= Z [—2— + ny(B, cos nyf+ B sin nyf)( ——?—-P 2 2 R 3)]
iy b Ry, 3 2+n3 2-n, "re

(5.38)
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H, -H

-wH o, =J
o, = tollp, » Hy -1

-?znsi » -T/(Zp')<-?<0 H {2

n -
? ar 12 oo .
}‘[.A_]_:J.y(!.) + Blﬁv(i)J: p ;2(5 K 'inghsi )(Enguln n ’L:n?um n, )

o) =n, 81
Jinsi(GWP)
. @ SR (6+d) (5.39)
c R_. =3%*Hg3
{R-l - 3 1_.1,(§)+_1_3_1_13v(§)] dp +K -‘2’—1- I3 }e -
Bi c A A'
2 =-n, l+n, = l-n-~
- E:[ i + ny(B  cos n23+§£261n nz?)(j——gRsi f —Eg-Rsi “ﬂ=
n, Rei 2 2+n, 2-n2
-J*Rg4(847F)
- P = Roq » =N/ (2p')<P<0O : ﬁ?l = 0, E*i =0
A d,(3) + BiE(3) =0 (5.41)
C 3
=1 3 se =
;—— - j“S[-A-'lg'V(E)+‘B‘1'}:J(§')] d-? + K ‘_2— -{1 = 0 (5042)
sa

Conditii aproximetive, valabile pentru polii situati la mij-
locul statorului :

T AL L ZC U R

C A Al
- = l+n,-n l-n
_22 B (= _‘Ir_) B' si (- .l.) (_.r.x.l *B—L? 49
1211 Q ! n3[_n3 co8 n3 2p! * 03 N 2p! ] 2+n3? 2-n

(5.43)

- Rr°<?<ﬂai , 3= =T/ (2p) : §f2 = 0

gnz ax 4 2 1+ng énE 1-n
—< B (- —)+B! 81 (- =)|¢ )}:0
,{;{? + ng[ By om ma= ZeBy otn mp(- ZfE o E )
(5.44)
- Rse<?'<nai' fe -w/(2p') : Hy =0
C
£ ) .
e ju‘[ﬁliv(i)+§1§,(§)] dp+ KLy =0 (5.45)
- in<?<nc sy P=0 : HP3 = 0
n -n
(‘A_ 3 + A 3 B' « 0 .46
2; ny § Aoy ? )_1I13 (5.46)

BUPT



- Iic<q<lire s T= 0 §?4 =0 .
n4 -n4
(Apo "+ Al o ™)By =0 (5.47)
n, 4 4 4

- R g<9<Rg; » = 01 592 = 0
. n,  -mp .
z_zi(ﬁnzﬁ’ +A!JZC-,) )§n2 =0 (5.48)

- RgySp<Rgq » ¥= 0 : Bo, =0
A3, (D+BE(D =0 (5.49)

Rezolvarea sistemului de ecuzyii (5.29)...(5.42%), pentru
calculul constantelor este o problemid dificild gi se poate realiza
doar cu calculator., Solutiile, nici cu acest efort deosebit nu sint
cele exacte, deoarece permeabilitetea materialelor feromagnetice
variazd dupd razd functie de cimp, metoda trebuind complstatid cu
alta coneideratii de aproxirare ale lui P'

5.4, Standul experimental

Standul experimentsl realizat pe baza celor expuse la prolec-
tarea statorului, rotorului, ecranului si c#ii de levitatie (§5.1,
5.2, 5.3) cuprinde piesele mecanice de sus{inere: stativul, arbore-
le, rulmentii, diferite piese aguxiliare care permit modificarea
pozitiei celor doua rotoare, statoare gi ecreme in care a fost di-
vizat¥ magina, in lungul arborelui, modificarea dupi# trei directii
a pozi{iel bobinelor c#ii de levitatle, subansamblurile elastice
care permit oscilografierea migc#rii statoarelor in vederea deter-
min&rii cuplurilor motoare, eistemele de alimentare prin perii gi
inele colectoare ale pirtilor rotative, panoul general de borne
etc, toate concepute gl realizate de cétre autor. In continuare
sint prezentate citeva elemente conetructive cu sublinierea posi-
bilitXt{ilor de utilizare practic¥é ale acestora.

‘a) subanszanblul stator , previzut cu 8 urachi la fixare
(fig.5.10) care permite migcarea longitudinali prin =lunecare pe 4
tevi suport.

b) subansamblul rotor contins o bucg¥ fixati -u pund in
orificiul axial rotoric (fig.5.11), care alunecd pa .. .1ii bucgd
elastici trasi pe arbore. Suprafetele in atingere ala c3alor doud
bucge sint executate conic pentru cz la imbinarea lor strinsi,
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bucga elastici intarioard s3 se preseze pe arbore, formind corp
golidar cu acesta, dar la o destringsre a acestor suprafete coni-
ce, 8d se permitd alunecares liber# ps =rbore, Stringersa si des-
tringerea se realizeszd prin plulite cu sgensurile de rotatie adec-

vate,

rig.5.10. Subansanblul stator

Fig.5.11. Subansamblul rotor:l-bucga exterioar¥;2-loca~- rulment;
3-piuliti de stringere

TeTTeT s ~ure

TLAl§eARA

CEAT
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Pe bucga extericard esta prsvdzut gi locul de montars a rulmsnti-.
lor care susf{in subansamblul ecran. Conductoarele de lagiturd cu
ineleles colectoare pentru alim=ntarz2a rotorului sint trecute prin
acaste bucge, piulite etc.cu ajutorul unor piese speciale ds con-
tact (fig.5.12), care sint partial ingropate in arbors, blocind
gl migcarea de rctatie relativd dirtre rotor i arbcrsa,

Fiz.5.1c. Piesd de contact gi blocar«

¢) subansamblul ecran constd dintr-o infigurare 1In gtruturi
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foarte plate, mcntate in crestdturile frezates ale unui tambur -
turnat sub presiune din materiel :lastic (fig.5.13), 3inchiazae
apol prin infisurerea unei panglici izolante pests intregul sub-

aneramblvu, Allmant-iran Infaguraril tifnate @e poall.ooacd prin

Fig.5.14, Sistemul inele colactczrs-parii pentru ecran

partea frontal® cu un sistem originzl de 3 perii-irnele cclac-
toare (fig.5.14) , un capdt al filecdrei faze fiind cumun.

d) bobinele cHii de levitatie (riz.5.15) sint infdgurate pe
miezuri dreptunghiulare de lemn, Iiird dispuze 7 rinduri a cite
3 bobine pe un usuport de asemenea roalizat din lemn. Jobinule
laterale constituie ochiurile de levitatie gl propulcie ale
cdii, conform figurii 3.3 iar bobina centrald constituie ochiul
de ghidare., Aceste bobine se pot migca gi bloca In lungul gi
latul suportului, lar suportul se roate migca gi blocu po verti-
cald, permitind experimentarea unui nunir mare de pozigii,

Tensiunile induse in bobine ss osgilografiazi, rentru a

permite comutaron rapidd la introrna osciloocopulul u unel boui-
ne oarecare, s-u conceput gi s-a rewlizat un dispoc.tiv special
prevédzut cu disc tslefonic de corma:dii, selector, 5i »wzuri in-
dicatoare de poziyie (fig.5.16), cu revenire rapidi ' /.

e) oubansamblu pentru misurara:. cuplului motor. in a unt
scop statoarele s-au fixat pe un siotem de susfiner. i~ culent

(f1g.5.17) prin intermediul unor sentcare samicircu. .re fixats
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prin rulment pe srbore, prin acests sectoars trecind t{evile de sus-

T T T A T

Fig.5.15. Bobinele cdii de levitatie

Pig.5.16, Dispozitiv ds comutare la intrarea
osciloscopului

tinere ale otatoarelor. Statoarele uint in echilibri ..-.tabil 34
doeci siastemul eote deosebit de pensibil. In voderca tnbildzirid
sistemulul de m':urare a cuplulul cn ge exsrcitid au..ra .stutoare-



lor, e-a ales calea isurdrii deplasz:rii din opozitia cs schilibru
a sistemuluil baeculient respectiv. In =acest sens, au fost studiate
citeva solutii tennice, integrabile standului. Astfel, in figura

b
X

i

U

«2.17. Sistemul basculant pentru stai are

5.18 8int prezentate gase variante analizatse,

Sistemele a), b), c¢) gi d) necsszitd echilibrarers inininald,
cind magina nu funciioneazé , in aga tel incit la orics parturba-
tie sd revin¥ in starea de echilibru, Acest lucru micjoreazd roar-
te mult sensibilitatea in rezim de funcyionare., Astfel, pantru
sistemul b) se poate deduce formula ¢e calcul a greutdfii initia-
le de echilibrars:

‘(ri - rz)r iygﬁx&
G = {5.50)
2(L-R tin 8)oin Ad/2

unde r_ este razu axteriocarl a arcuial statoeric,

2

~ raze intserioar8 a grcului uststoric,

- raza conirulul de greutate ol 2rculul stato:.,
- lungimea statorului,

- densitateu de mas3 a statorului,

raza punctului de fixare a ccntragreutdjii,

- unghiul initial el razeil k cu crizontaln,

- acceleratin gravitationals ,

Q0B O™ o M+ O
1

'~ perturbatia unghiuvlard ce tribuie anihilati.

(o4
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In tabelul 5.6 sint prezentate citeva valori numerice care
rezultd pentru G din relatia (5.50) pentru divergi £¢ gi L, calcu-
late cu datele practice: R 0,192 m, ry = 0,104 m, Iy = 29,1525 m,
r=0,133m, {= 0,150 m, & = 2°4'37,83", V= 7,8.10° ke/m’. La
acest sistem, in vederea echilibrarii unui cuplu motor Hm=53,47Nm

Fig.5.18, Variante de contrabalansare ale statoarelor:a,c-bratul
greuti;il G formeazi un unghi nevariabil;b-bratul greu-
"té4il G se situeazi in permanenti pe verticald; d-re-
sortul antagonist se inclind;e,f-greutatea G, respec-
tiv resortul antagonist rZmin pe verticalil

(tabOSOS) rezulta
o greutate supli-
mentaeri de atagat

Tabelul 5.6, Valorile lui G/kgf/ la
: sistemul b) fig.6.18

/m/ 0,3 0,4 0,5 0,6 (0,7 ]
v —_—t- foarte mare:
30°| 6,682) 4,982 | 3,971| 3,301|2,825 G' = 26,06 kgf,
Ad o > 2 866 Pentru siste-
45 6,779;5'054 4'0 9 3'3491 ] mul C)— bratele

contragreutdtilor fnclinate cu unghiul suplimentar =~ - echilibrul
Sn regim de functionare se poate atinge prin mutarea pozitiei
contragreutitii cu unAf, care pentru aceleagi date nurerice de
mai fnainte gi G= 5 kgf poate avea valori conform tabelului 5.7.
$i aceste valori sint prea mari peniru scopuri practice.
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Tabelul 5.7. VelorileAl(x), sistemul La cistemul d), deponden-
), fig.5.18 ya dintre forta antago-
nistid cere trebuie asigu-
ratd de cdtre resort gi
perturbatia unghiulari Ad
sub efectul cuplului mo-

o

30° 45° 60°] 90°
Al/o/ |- 211,4211,15]| 1

tor Mm, 86 poste exprima cu relayia :

\/(R'+l)2+ﬂ'2—2(R'+£)R' cosA$
- M (5.51)

m m

E'(R'+{) sin Ad

Alungirea reesortului la acest sistem este ins¥ micd, dato-
rit# posibilit&tii lui de a se fnclina la dezechilibru.

Legitura intre valoarea migcirii pe vertical® Af a greutd-
tii sudb actiunea cuplului motor lm la sistemul e) se deduce a fi:

M o= G\é[(R'+a)2+P-'% (oD% [(R'4a) 2ok ®] Po(arnn) ® (5.52)

2(a+Aif)

iar pentru sistemul f), unde greutatea este inlocuitd prirtr-un
resort de constanta ¢ gi sidgeatd initialid fl :

M = c(f£,+AD(R'+a)R'sin A &/ (Ai+a) (5.53)

In figure 5.19 eint prezentate valorile cuplului motor
functie de deplasurea greut&tii pentru cistemul e) respectiv valo-
rile cuplului motor reportat la constenta ¢, pentru sistemul f),
$1 aceste solutil sint dezavantejoase din punct de vedere practic,
deoarece necesitX deplasfri mari.

--- Solutia aplicaté la gtand a fcst realizatd cu un resort de
presiune (fig.5.20) montat pe un rulment pentru a permite pistra-
rea unghiulul initial dintre axul resortului gi bratul momentului.
Expresia cuplului pisurat funci{ie de comprimerea Afa resortului,
cu considerarea momentului de dezechilibru introdus de masa incli-
natd a statorului, cind acesta este rctit cu unghiul A ¢, rozulté:

M =cK cos bAl- 25(:5 -ri)lfrad cos Ad/2 (5.54)

cu Rcos § - vgz cos® & - AL(2b-Al)
A (S(Al_) = arctg

2b - 4d
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Hyigtall < in)

6 1012

0,17 M,

N\ s/stem e}

Fa09

007

3 190,

05 sistem f)

003

20 « 60 o 100 120 u) 160 M0 B0 200 020 alimm]

B

~+

Fig.5.19. Dependenta cuplului functie de deplasare la
eistemele @), f)

. Se observé cad termenul al doilsa, care %ine seama de momen-
tul de rotat{ie suplimentar datorat sectorului de stetor rotit

cu A din pozitia de echilibru, are velori mici. Astfel, pentru
comprim¥ri uzusle de sigeatd Al=0,005 ... 0,01 mAd = 1,5°...3°
iar acel termen ure valori cuprinse intre 0,9936...1,9991 Nm, ne-
glijablle fatd de cuplul motoxr , deci :

M= (c F cos §)AL (5.55)

este o relatie in care M definde liniar deAl.

Misurerea comprimirii A lee face pe dou¥ c&i: cu un tra-
ductoy inductiv de deplasare gi cu un potentiometru liniar (fig.,
5.21). Aceste traductoare permit prin intermediul puntii tensome-
trice la care se cupleazid atit afigarea analogic& a ceplasérii
Ol cit g1 vizualizarea lul pe ecranul unul oscilosccp, functie

de timp.
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subansaztlul arbore sustine cele -
doud rotcare impreuni cu 2crensele
liber rotative, prin intermediul

unor bucge descrise la purctul b)

ce permit migcarea acestora fatid

de arbore, De asemenea, sustine

prin intermediul a doud sactoare
semicirculare basculante mcrntate pe
rulmenti, cele dou&# statocare, siste-
mul de irsle colectoare pentru ali-

tru mésurarea cu-

plului mentarea

rotoarelor gi se sprijind

.prin intermediul a doi rulmentl pe

atPtivul standului (fig.5.22). La cele

q-h-—J

-
N
2

S4m e e

Fig.5.21., Realizareu sistemului pentru
misuraron cuplului:l-traduc-
tor inductiv;2-traductor re-
zietiv

dou# capete ale arborelui
8int prevazute locaguri cu
pand pentru fixsrea unor
flange (tip CFO 4-28,STAS
769-73) in vederca antre-
ndrii sau frinirii cu un
motor elactric axterior,al
ansamblului, Arbcrels are
prevdzute cite trei rindu=-
ri de canale la wcestc ca-
pate pentru penale de fi-
rareglconductoersle de ali-
mentare, decalate cu 120°

in vederea reasliczirii unei
solicitdri repartizate sime-
tric.

Ségeata arborelul
trebuie si fie f<o,l & /43/.
Din acest motiv c-a efectuat
calculul sdgetii msxime 1la
solicitérile statice datora-
rontate con-

utilizind

te elementalor
form figurii S5.:7,
rolatia /23/
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Pig.5.23. Stancul experimental de

laborator

(5.56)
132 -
rezultind £(£/2)=
= C,T5% mn,

Fig.5.2%, tlementele
compon:=rnte montate

pe artcore:l-stativ
stand:.-inels colec-
toare;l-tevl sustyine-
re stetcare; 4-stator
arc:5-rotor gi ecran;
6-gector semicircular
basculant;7-arborse;
8-rulmanti

Pentru tevile
de sustinere ale
statoarslor, s#&geata
calculatd este
£=0,242 mm.

In planga 3
se di desenul de an-
samblu de executie
al paryilor rotati-
ve al: stundului,
iar in figura 5.23
vedarea generslid a
standului. S8 obser-
vd toate pidrtile
descrise mal lnain-
te, stutivul gene-
ral de sustinere gi
panoul .ie bornse,
Fat: 1o peenotd
fotcyratia, otati-
vul a cst comple-
tat cu un suport din
fier cornier desti-
suryineril unui
2lactric de

antrenaréG,

nat
motcr

c.C, 12
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Cap.6. INCERCARI BXPERIMENTALR

Incercérile pe modelul experimentzl reaslizat de autor au
confirmat aspectele functionale de principiu ale sistemului numit
transmisie electrodinamic#, oferind demonstrarea posibilit&tii prac-
tice de realizare gi permitind ridicarea unor caracteristici de
functionare /40/. Avind in vedere ¢iZ in perioada actuald a cerceti~-
rii nu s-a putut construi un model care si se incadreze in conditii.
le corespunzétoare maginilor supraconductoare, confirmarea in tota-
litate a unor aspecte teoretice prin misuritorile experimentale, nu
este posibllé, Aceastd situatie este urmarea deéosebirii care existi
intre soluie ce poate asigura performante tehnice industriale, crio-
transmisia electrodinamicd pentru cere au fost efectuats calculele
din tez# gi modelul experimental care pentru a putea functiona, con-
tine medii feromagnetice absente din construc{ia criotransmisiei
electrodinamice, acests fiind un sistem previdzut cu infésuriri su-
praconductoare, Construirea unui model experimental care s3i modele-
ze¢ g1 din punctul de vedere al proprietdtilor magnetice ale materia-
lelor utilizate criotransmisia electroiinamicd ar fi implicat fie
realizarea la scaré redusd a unei astfel de instalatii (pentru care
e-a g1 elaborat proiactul prezentat in ;3.2), cu dotarea corespun-
zdtoare de supraconiuctoare gi de instalafii criogenice afersents,
ceea ce in perspactiva imediatd nu este posibil fie,realizarea unui
modsl nesupraconductor dar gi neferomaznetic, care insi din cauza
cimpurilor magnetice aferente foarte slabe nu ar fi functionat (aga
cum 8-3 expus in cap.5). Scopul princinal al prezentei cercetiri
este demonastrareg valablilitd{ii ideilor care stau la baza unui sis-
tem de tipul criotransmisiei electrodinamice, prin realizarea unui
model practic, care sid functioneze sutonom,

In vederea aducerii la turatia de sincronism a modelului
experimental, acesta s-a cuplat mecanic cu o magina de c,c. de
2,7 kW, care a permis gi efectuarea unor incercéri diferite de tu-
ratia corespunzétoare frecventei retelei, De asemenea, aceiasi ma-
gind de c.c. s-a utilizat ca sarcind in vederea stabilirii caracte-
risticilor corespunzitoare. In acest scop, la aceastd mayind s-a
ridicat dependenta pierderilor }a mers in gol, la excitayie cons-
tanti, functie de turagie (fig.6.l1).

Precventa tensiunii retelei pe tot parcursul incercérilor
s-a situat in limitele 46,9+47,2 Bz gi deci turatia de sincronism
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connideratd

2™} este in medie
o0 de 705 tur/min,
Recalcularea,
90 ] pentru o frec-
ventd industria-
80 1 1& 40 50 Hz a
70 1 mirimilor misura-
te, luind 1in
80 1 considerare pro-
50 | poriionalitéagi-
ls cu frecventa
40 1 de genu12U~f,
30 PFGAIfBg ’
Prec™ I nueste.
20 permis¥ decit
pentru abateri
it de + 2% f ,adi-
) 0, 0 P %88 M) g 1249451 He,

100 z'oo 0 W0 S00 60 M0 400 00 1000 nftumn un dJdomeniu si-
tuat prea depar-
Pig.6.1. Caractoristica pierderilor de mars in te de valorile
gol la magina de c.c. armintite, De.

altfel, pentru
criotransmisia electrodinamicd nu prezintd importanti major¥ va-
loarea frecvent{ei de sincronism,functionarea caracterizindu-se
prin diverse turat{ii gi deci efectuarea unor incerciri la mai
multe valori ale frecventei fiind chiar oportund. Incercérile co-
respunzitoare in cadrul lucrérii s-au efectuat in regim de gene-
rator sincron izolat de retea.

6.,1. Ropartitia inductiei magnetice al statorului are

In vederea cunoagterii cimpulul magnetic al unui astfel de
stator s-au afectuat misuritori elimentind in curent continuu
cite o faz# al acestuia. Deoarecs cercetarea vizeazi problemele
legate de criotransmisia electrodinamicd, pentru apropierea con-
ditiilor de distributie a inductiei statorice cu ale acestuia, mi-
surdtorile au font efoctﬁate ou rotorul feromagnetic scos, exclu-
zind astfel deformarea distribufiei datoratd polilcr feromagnetici
proeminenti din rotor. Cu ajutorul unei sonde Hall s-a urmirit
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valoarea componentei radisle a inductiei magnetice pe suprafaga
fiecirui dinte statoric, la marginile acestula. Se remarcd (fig.
6.2) o distributie cuaziperiodic3, defazatd im spatiu psntru di-
versele faze, foarte diferitd de o cdistributie sinuscidald. Pe
zona centrald a polilor se poate evidentia mal net prezenta unuil
flux magnetic, iar in zona de trecere dintre poli se otservd doar
virfurl locale pronuntate ale inductiei.

Compunind
8,171 repartitis datd de cele
0,08 + 5 trei faze ca B =B, -
006 -o,S(BB+BC), echivalen-
’ td la alircentere trifa-
004 + zatd, cu repartitia
cind curentul prin
0.02 1 \ \ faza A este maxim, re-
o_ — - r— {4 l, ll 1.5 ZLIltE pﬂntru (8] DO!‘tjiu-
7 18 1920021122 BV 25 26 27za;f 0|31 di:?i ne din stator ce cu-
- 002 ; | prinde cite un pol a
0% fiecdrel faze, curba
' ¢ din figure 6.3.
- Q061 Desigur,aceassa
repartitie se modifici
-008 A
atunci cind existld si

rotorul feromagnetic
montat, din cimp de
dispersie devenind
cimp de reactie iar
virfurile lui B_ pot s#& conduci la saturatii locale functie de po-
zitia polilor feromsgnetici proeminenti rotoriel, care la unghi de
sarcind mare ajung in zone acestor virfuri mai marl in zona neu-
tré. RegultX c¥ incircarea cu cuplu activ poate conduce la satura-
ti1 locale mai mari decit cele considerate in mod obignuit,

Fig.6.3. Reparti{ia inductiei totale BP' la

Ip=Ipaxr Ip=Ic =045 I

6.2. Caracteristicile motoruluil sincrom cu stator arc

Stabilirea acestor caracteristici conduce la concluzii le-
gate de saturatia maginii, de utilitatea unui ecran electrodinamic
fn regimul permanent de funct{ionare, de considerat{ii energetice
atit sub aspectul pierderilor, cit gi a posibilitéitilcr de functio-
nare in regim capacitiv,

In decursul experientelor, curentul de excitatie maxim s-a
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limitat 1la I, = 0,89 I,y din considerente legate de utilajele avu-
te la dispozitie. Misurftorile s-au efectuat pornind de 1la acest
curent maxim, modificat apoi corespunzitor numai in sens descresci-
tor. Oricum, nu s-a sesizat prezenta histerezei, caracteristicile
trecind totdeauna prin zero.

C3utind evidenyierea influentei ecranului slectrodinamic,
s-au efectuat sxperiente conectind infdgurérile acessuia la sarci-
n¥ modificabild inductivd, rezistivd, combinatie inductiv-rezisti-
vd pe faze sau intre faze., Influente concludente s-au sesizat doar
pentru situatiile extreme ale acestor infigurdri : lisate in gol,
respectiv conectate in scurtcircuit, Diferentele dintrs caracteris-
ticile corespunz#toare acestor doud situatii sint insd aga de mici,
cu excepiia celor referitoare la pierderi, incit caracteristicile
aferente nu s-au geprezentat distinct.

Astfel, in figura 6.4 sint reprezentate caracteristicile de
mers in gol ridicate la diverse turafii si deci frecvente ale ten-
silunii induse, Aceste caracteristici se dovedesc a fi perfect 1li-
niare pentru domeniul curenfilor de excitatie gi respectiv a frec-
ventelor abordate, magsina cercetatd nefiind deci saturati, adicd
din punoctul de vedere al utilizirii materialelor feromagnetice are
rezerve importante, Aceste rezerve nici nu pot fi epuizate deoare-
ce ar necesita un flux magnetic de excitatie mult prea mare, 4in
condif{iile statorului arc, flux realizabil cu inf&guriri supracon=-
ductoare. Desigur, aceste infigur&ri fac inoportund utilizarea me=-
diilor feromagnetice,

Dependenta de frecventd a caracteristicilor de scurtcircuis
trifazat simetric (fig.6.5) relevid faptul c& reactantele echiva-
lgntc X4 xq el Xy 8int mult mai mici decit la o magini obignui-
td, unde fenomenul respectiv se observi doar la frecvente foarte
mici, Rezult¥ deci concluzii identice in ceeas ce privegte utiliza-
rea materialuluil feromagnetic, ca gi la caracteristicile de mers
in gol.

Variatia pierderilor la mers in gol functie de tensiunea
indus¥ ee poate urmiri pe diagramele din figura 6.6, unde sint
trasate cu linie plin¥ plerderile misurate cu infiguririle ecranu-
lui electrodinamic in scurtcircuit iar cu linie intrerurti respec-
tivele Infigurdri 15sate in gol. Se observd mirirea acest.r pler-
deri odatd cu cregterea frecventei, Piarderile suplimentare api-
rute. datoritd prezentel ecranulul reprezintd un factor nvdorit
peﬁtru maginile cu infdgurdrl supraconductoare, ducind ia incdl-
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Fig.6.4. Caracteristicile de mers in gol
' Familia curvelor in V ridicate pentru functionarea cu motor
(£f1g.6.7) indicd faptul cd@ atingerea regimului capacitiv necesity
curenti mari de excitatie, mai mici insd pentru puterile incerca-
te, decit cel nominal, Avind in vedere c¥ realizarea functiei de
lavitatie gi tractiune al unui asemenea sistem reclami de asemenea
curenti ae excitatie mari, pentru a avea cimpuri magnetice putep=
nice gl Intrucis la variansa supraconductoare lipsa mediilor fero-
magnetice reduce mult valoarea inductivit&tilor, se poate trage
concluzia c¥ o astfel de magind aplicata la vehicole cu levitaiie
magneticd ve debita putere reactivd in reteaua de alimentare.
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Pig.6.5. Caracteristicile de scurtcircuit

Aceastd concluzie este cu atit mal mult valabild cu cit curbele

de func{ionare vor corespunde curbelor de la puteri mici de incér-
care, intrucit puterea la criotransmisia electrodinamicd este ce-
dati spre calea ae levitatie gi nu la arbore, magina functionind
in aceste condit{ii aproape ds reginul ae mers in gol., Puterile

trecute pe diegramele din figura 6.7 sint insd puterile transmi-
se prin arbore, incircarea maginii dinspre calea de levitatie
fiind nesemnificativ de micH, .

Caracteristicile in sarcini pentru sarcini pur inauctive,
respectiv pur capacitive se pot urmiri pe figura 6.8. Se observid
coincidenta punctului initial al acestor caracteristici cu cel
rezultat din construct{ia graficd ce utilizeaz¥ caracteristica de
scurtcircuit la I1 = Ill‘

Din causza formei liniare a caracteristicii ae msrs in gol
pentru domeniul curentilor ae excitatie parcurgi, determinarea
reactantei ae dispersie x, nu este posibil¥ prin metodes triunghiu-



) - 126 -
lui reactiv. .
In tabelul 6.1 sint

2wl prezentate valorile para-
0 metrilor ce caracterizea-

260 {

zd transmisia slectrodina-
micd construiti, misurate
cu metodele incustriale
cunoscute /52/ gi avind
urmétoarele sounificatii:
R_ - rezistenta infdgurd-

r
rii rotoricey

R, - rezistenta infdgurd-
rii une! faze stato-
rice;

R, - rezistenta inf¥gurd-

rii unei faze g ecra-
nului:
RL - rezistenga unei bobi-
ne de levitagis;
BG - rezistenta unei bobi-
ne de ghidarey
(aceste valori au fost mi-
surate in.curant continuu,

prin metoda voltumperme-

00 § 201z tricd, la 25°C).
X 44X, -reactantele sin-
80 q y
’,1/ . crone, misurate
‘0 -~ ~——— ecran in scur! prin metoda alune-

———- &cran m gof o .
§o cédrii mici;

VHz2
40[”'/ 52,12- rezistenta gi reac-
2 ) X o tants de succesiu-
0 20 Ww 60 8 K0 w040 V. ne inversi, misura-

o te prin rotirea ro-
Pig.6.6. Curbele pierderilor 1l1a torului in sens
mers in gol opus cimpului in-
virtitor:
Xo - rezistenya gi reactanya homopolar#, mdsurate prin ali-
mentarea independenti, monofazatd, serie a trazelor sta-

torice;
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Xg, Xa - reactantele egupratranzitorii, misurate cu rotorul imo-
bil.

Tabelul 6.1. Parametrii maginii experimentale, /n/

Rr Rl Re i RL RG X4 Xq Ek, 32 Ro

16,840/ 0,980|1,570;0,123{0,209| 3,58¢c: 3,022|1,027| 2,780} 1,057

x X xn Masuritorile legate de calculul
0 d q

randamentului aratd cd pierderile din
1,380} 2,462 2,521

excitatie reprezintd o pondere impor-

tantd (0,65 <0,81) din puterea totali ab-
sorbit# de magini. Variatia randamsntului functie de incédrcarea
maginil in regim de motor,P ,se poate urmiri pe figura 6.9 (curba
1). Considerind c& randamentul ﬂleste
Tp e (6.0
unde«wh - eficienta transferului de energie elactromegsneticd in
energie mecanicd:
«b - eficien{a corespunzitoare infigurdrii de excitatia,

Curba 2 C?t) corespunde la o

%] excitatie fard picrderi, cum
ar fi excitatia supraconduc-
7 1 toare. La valoarea maximi a
60 | lui 7y, rezultd ™ =0,347%,
o valoare extrer i:c coboritd,
50 ¢ care impune dsci constructia
wl supraconductoare! De asemenea,
valoarea relativ micd a lui
304 Tt este in concordanti cu valo-
! rile mici sle rapoartelor X/R
%1 (tabe6.1) $1 cu observatiile
0 4 anterioare relativ la utiliga-
) rea ineficient¥ a wiezurilor

\J

00 200 X0 w00 S &0 plw) Tferomagnetice,
In conclu.ie, necesita-
Pig.6.9. Curbele randamentului (1) tea realizirii truunsmisiei
g1 a eficientei transfs- 2
rului de energle (2) electrodinamice cu inféguriri
supraconductoare rezulté nu
numai din cerinta de a avea o solenatie inductoare fiarte mare sore
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calea de levitatie, care s# asigure forte de interactiune cores-
punzlitoare, ci gi din consideratii energetice privitoare la par-
tea rotativi de magind sincroni.

Magina executati deci pe baza proiectXrii expuse in §5.1
functlioneazid autonom, dezvoltind cu un stator arc gi intrefier de
14 om o putere activi respectiv un cuplu activ stabil destul de
mare pentru aceste conditii (Incdrcarea maximX fncercatd, limitatd
de utilajele gi gparatura avuti la dispozitie, fiind de 885 W res-
pectiv 11,8 N.m).

603, Pensiunea indusid in calea ds levitatie

Interact{iunea dintre rotoarele transmisiei electrodinamice,
in calitate de inductori gi bobinels ciil de levitstie se poate ur-
mirli prin m¥surarea tensiunilor induse in aceste bobine., Intrucit
aceste tensiuni sint destul de mici, pentru a asigura o precizie
cit mal ridicgtd misurditorilor, s-e procedat la vigualizarea lor
pe oeciloscop. In acelagi scop s-a impus filtrarea tensiunii conti-
nue redresate cu care se alimenteazid cele doud rotoare. 4Astfel,
construind un filtru IC de putere adecvati, s-a yeupit micgorareas
de 1o orli a virfurilor tensiunii induse in bobinele c&il de levi-
tatie de c#tre pulsatiile curentului redresat din rotoarele imo-
bile.

Urmirirea tensiunii induse in bobinele de lavitatie ale
cliil situate sudb rotoare, furnizeazd informa{ii legate de partici-
parea acestor bobine la interactiunea ds levitetie-tractiune pen-
tru diverse pozitii ale inductorulul dupd direcyia deplasirii ve-
hicolului echipat cu acestsea,

In urma vizualizéril la osciloscop s-a constatat caracterul
sinusoidal al acestor tensiuni, cu amplitudinea direct proportio-
nald cu tura{ia rotcarelor. In figura 6.1o s-a reprezentat depen-
denta acestor umplitudini U rsportate la cea mal mare dintre ale
Um = 1,2 V functie de deplasarea Ay pe directia perpendiculard
axului longitudinal a inductoarelor, direc{ie presupusf de inain-
tare a vehicolului futd de calea de levitatie, pentru trei dintre
bobinele. de levitatie adiacente, 1ls o distant{d minimi, constructiv
posibil¥i, dintre bobine gi inductor de 17 mm. Se observd c& micgo-
rarea tensiunii induse in bobina 2 care se afld initial sinatric
sub inductor, nu apare decit dupd ce acesta s-a deplasat cu
Ay = 0,4 + 0,5 din ldtimea £ a bobinelor, iar la Ay = o,56{, ten-
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uIu Fig.6.lo. Tensiunile induse in -
m bobinele de lavitatie:
1 00 2 Up - veloarea maximi mi-

surati (1,2 V);Dog-dia~
metrul exterior al roto-
rulul; £ - ldtimea bobi-

0,90 nei

080 } siunile induse In aceastd bobind

gl cea care intri sub inductor (1),
s6int egals, gi deei contributia
acestuia din urmd l1ls lsvitatie-trac-

tiune numai din aceasti .poziyie de-

270

0.60

vine preponderentia.

Considerind cd forfele de
levitajie gi tracfiune se datoresc
interactiunii insumate ale bobine-

0.50

040

pozitia
axulu lor cu inductorul, interactiune

induc t .
e proportionald cu suma patratelor
tenciunilor induse in tcbinels

0304 3

0.20% x=0,, /21705 <511, dio figura 6.11 recults od
0,10 ;:Z‘, aceste forte nu sint nicidecum
205. ozN 05 a2 o constante in decursul deplasérii
0 00 “> 4y/0,, 36 1a o bobini la alta si deci

0 42 0 06 08 ! 4yt gint de agteptat oscilatii iminen-

(wru te dupd cele doud directii (levi-
tatie gi tractiune).

M Aceastd variatie se micgo-
16 reazi fatd de ceea ce se veds in

firure 6.11 avind in vedere contri-
15 butia mai multor bobins din calea
14 .. de levitatie,

0 @ 0 6 98 1 ayn Reslizarea autoghidajului,
T . adic3d aparitia unei interactiuni
Fig.6.11, Variatia sumei pa- Loud
tratelor tensiunilor Pe ansamblul celor douda rotoare la
induse in sistemul deplasarea lor in afara pozitiei

cu trei bobine de simetrie fati de bobinele de

ghidaj ale c#ii de levitatie, ®e poate urmidri pe figure 5.12,
Adci, s-au reprezentat amplitudinile tensiunilor inause raportate
la aceiagi valoare maximi Um = 1,2 V ca 81 in cazul botinelor de
lavitdtie.
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Fig.6.12. Tenciunile in bobinele de ghidaj:
a - pozitia initilalZ a inductoarelor;
b - pozitia deplasati a lor;Az-depla-
sarea; L - lungimea inductoarelor;
Ly - létimeea dupd directia z ale cape-
telor de infigurare a inductoarelor

Curba 1 se referid la o bobind de ghidare aflatd in afara
axel longitudinale a sistemuluil, iar curba 2 1la o bobind aflaté pe
axa longitudinal#d, Mirimea Az/Ly = 1 corespunde la o deplasare
din centrul de simetrie egald cu ldtimea capetelor de infigurare
a inductoarelor, adicd intrarea bobinelor de ghidare in totalita-
te sub un singur inductor, sau acelagi lucru privit prin raportul
Az/L =0,3 Snseamn¥ o deplasare egall cu 3o0% din lungimes inductoa-
relor, decl o asimetrie nepermisd. Do altfel asimetriile lcterale
necesitd o limitare nu numai din punctul de vedere al bunulul simg
tehnic, dar gi principiul, efactul de readucere (a se vedea §3,1)
peste o anumitd asimetrie putind aeveni efect de respingere,

Se observd ci contributla la interacyiunea de ghidare a bo-
binelor din afare axsi de simetrie (curba 1, fig.b6.l2) este aproxi-
mativ de. dou& ori msi micd decit cea a bobinelor din aceacti axi
(curba 2, fig,6.12):

Aceastd interactiune este mail slab¥ dar totugli comperabild
cu cea care contribuie la levitat{ie-tracfiune,

Sistemul prezentat bagindu-se pe principiul fluxului nul,
88 impune o atentie deosebitd In egalarea fluxurilor cronte de
cele doul capete de infXpurdri, In pozitia de simetrie. Acest lu-
cru presupune o execufie perfect identicZ a acestor carste pentru
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toate perachile de poli pentru ambule inductcare, o uvventuulll
compensare 8 diferentelor dintre inductoare fiind posibild prin
reglarea curentilor care circuld prin infdsurdrile lor. Faptul c#&
in figuras 6,12 curbele 1 gi 2 nu pcrnesc din origine, se datorsg-
te tot executiei inegele a capetelor de infﬁeuré:e pentru cels
doué rotoars.

-

In concluzie, s-a verificat practic existenta interactiu-
nii dintre inductorul transmisiei slectrodinamice gi bobinele de
lévitaqie g1 ghidaj ele caii de levitatie. M3sur#torile fiind efec-
tuate pentru o asimetrie laterald limit#, rezultd cid ele sint va-
labile pentru un domeniu larg din practic¥#, Necesitatea execuyisei
perfect identice a celor doud rqotoare inductoare ré&mine insd un
deziderat important de realizat,

6.4, Bfectul infégurdrii ecran

Aga cum s-a expus in §2.2 ecransrea electrodinamici al ro-
torului supraconductor servegte la protectia infHgurZrilor aces-
tuia de actiunea unor cimpuri megnetice variabile in timp fatd de
rotor, cimpuri care pot sd dstermire tranzitia supraconductorului
la conductia normald. In §6.1 s-a ardtat cd nu este rosibild uti-
lizarea unul astfel de ecran gi ca protectie impotriva radiatii-
lor termice, decarece insugl acest ecran constituie sursé de c#l-
durd.

In vederea urmiririi efectului ecranului electrodinamic
montat in modelul experimental, au fost efectuate incercéiri cons-
tind din inregistrarea pe un osciloscop cu remanenti a variatiei
tensiunilor induse la bornele jinféagurdrii de excitatie, precum
91 a variatiei curentului din aceastd infigurare, le conectarea
(1= I, = 7 A) 51 respectiv deconectarea infdgurdrii statorice,
realizind astfel cimpurl magnetice rapid variabile, (e la zero
la cel pominal 3i invers, in spatiul din jurul infdguriirii de ex-
citatie, In ideea modificdrii constantei de timp al ecranului,
aceste manevre s-au efectuat in diverse situatii pentru infégurd-
rile ecranului: lisate In gol, scurtcircuitate cu inductivitdvi
gi/eau rezistente inseriate. Pentru infégurarea de sxcitatie s-au
experimentat situagiile in care era nealimentatd, in scurtcircuit
81 alimentati cu un curent constant.

Un factor care influengeaz hot#ritor rezultatsle experi-
mentirii este circuitul sursei de slimentare iIn curant continuu
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a excitatioi rotorice. Dup@ cum 8-a aritat in §6.2, in circuitul
reopectiv s-a introdus un filtru IC, cure a micgorat de zece ori
amplitudinea pulsatiilor. Acest circuit trebuia completat cu un
monfaj de protectie a diodelor redrescare impotriva supratensiu-

nilor de comutatis, constind dintr-o diod3a Inseriat¥d cu o rszis-

tentd in antiparalel pe puntea redrescare. Astfel, circuitul com-

plet de alipentare in curent continuu al excitatiei, arati ca in
figura 6.13.

Fig.6.183, Alimentarea circuitului de

excitatie in c.c.:AT-auto-
transformator de forti;P-
puntea redresoare;D,,R-pro-
tectia 1la supratensguni de
comutatie a puntii;Le,C-fil-
tru;R,~-sunt pentru masurasrea
curengului; Lexc-infégurarea
de excitatle

Un astfel de circuit
nu permite evidentierea
natd a virfurilor de
supratensiune, Apare
aici o deosebire fata
de magina supraconduc-
toare, care are rotorul
in scurtcircuit, nera-
cordat la vreun circuit
exterior de alimentars,

Forma tensiuniil
induse in infdgurarea
rotoricd, atunci cind
primarul AT (tig.6.13)

nu este alimentat 3i deci circuitul de excitatie nu este parcurs
de curent permanent, este cea prezentati in figura 6.14. Deoarece

vivi

2

~

5:0
1g=0
CONECTARE
DECONECTARE
0 Q! tims) 0 o1 02 tims/

-

Pig.6.14, Tensiunea indusi in cir-

BUPT

cuitul de excitatie, 1la
I2=0, I, = ©

in situatia 12=o acranul
nu se rotegte , circuitul
acestuia a fost lésat in
gol g1 deci I =0, In ca-
zul cind I,£ o (fig.
6.15, 6.16) poste fenome=-
nele de comutatie datora-
te conectdrii gi deconsc-
tdrii statorului, se su-
prapune o oscilajie para-
zitd cu amplitudinea de
aproximativ 3% Uz(Uz-ten-
siunea contin.’ de alimen-
tara a circuiitului de ex-
eitatie) cares nu s-3 mai

putut filtra.
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Fig.6.16. Tensiunea indus¥ in circuitul de

excitatie alimentat la tensiunea Ujp,
inf¥gurZrile ecranului fiind in
scurtcircuit,P-parioada tansiunii
alternative de la retea

valent¥ cu lipsus inflgurdril ecran)

Fiz.v.15. Tensiu-
nea irndusid in cir-
cuitul de excita-
tie ulimentat la

tensiurea Us ,in-
faguririle ecranu-
lui fiind neconec-
tate. T - perioada
tensiunii alterna-
tive de la retsea

I:in analiza
diagramelor asminti-
te sz constatd pe
de o parte valoa-
rea micZ (atit ab-
solut® cit gi re-
lativd) a virfuri-
lor tensiunii in-
duse in infdgura-
raa de excitatie
le ccractarea res-
pectiv dsconecta-
reag curontului no-
minal Btatoric,
iar pe de altd par-
te micsorarea
acestor virfuri
de aproximativ
1,5 ¢ri la conec-
tare (1la aparitia
cimpului magnetic
ptatoric) in ai-
tusyla cind infi-
guririle ecranului
8irt legate in
scurtcircuit fatl
de situatia cind
8le nu sint conec-

tete (cituatyie echi-

Pentru inféguraroa de excit:i{ie legatid In wscurtcircuit, s8-a

oscilografiat vuriatie curentului ce apare 1in aceast: inligurare
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(£ig.6.17). Valorile maxime ale acestui curent sint de asemenea
mici. Cind infégurdrile ecranului sint in scurtcircuit, aceste
maxime se reduc. Nu s-au constatat diferente concludente intre
acenstd situatie gi situatia cind in circuitul acestor infdgurdri
s-au inseriat inductivitd{i sau rezistente sau combinatiile aces-
tora.

Dup# cum s-a prezentat in cap.3, fortele de levitatie gi
tractiune se regleazi modificind viteze de rotafie a rotorului
transmisiel electrodinamice., O posibilitate mai comod¥, care ar

evita sures trifazatd

171, de frecventd reglabild,
0250 { ?;ﬁ;%ﬁmfi] ar fi frinarea convena-
4125 SCURTCIRCUIT bild a ecranului elec-~
trodinamic, care prin
0~ - cimpul séu de reactie
oferda posibilitatea mo-
- 0250, dific&rii interactiunii
-0125 CONECTARE DECONECTARE dintre rotor gi calea
de levitatie. Problemels
“-'; ' ; pyst '*3 ; } o care trebuie insd rezol-
vate in acest caz, sint
“lar EXCITATIA TN SCURTCIRCUIT legate de: disiparea
025 t ECRANUL IN GOL energiel din circuitul .
o) L ecranului, cu atit mai
mare cu cit ecranul se
-025 4 CONECTARE CECONEC TARE rotegste mai incet gi
asigureres unui caracter
-0.50% cit mai reactiv infédguré-

0 ! 2 T 0 ! 2 trT rilor ecranului. In ca-
drul lucr¥rii experienta

Pig.6.17. Variatia curentului din infi- care a scos in evidentd

gurarea de excitatle: Ipr=10A, gceastf posibilitate a
curentul de excitatie de refe-
rinté constat din mXsurarea

amplitudinii tensiunii
induse in bobinele de levitatie, in situatia cind ecranul se rotea
liber gi respectiv cind era blocat (alurecarea s=1). Astfel, pen-
tru un curent de excitatie de I, = 0,54 IlN' s-a obtinut Ublocat/
Uliber =1,28 , rorespunzéitor lul I, blocat/Ie 1iber™ 4,64,
Piecare din experientale sntericare contine unele acpecte
diferite de conditiile reale de functionare ale maginii surracon-
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ductoare, Astfel, cind infidgurarea de excitatie nu este alimen- .
tat¥, gau cind este in scurtcircuit. ecranul nu se rotegte sau se
rotegte cu alunecare foarte diferitid de cea cind sxisti cimp mag-
netic de excitatie, lar in situatis cind acest cimp magnetlic exis-
td gi deci excitatia este alimentatd, intervine circuitul de alimen-
tare care la o magind supraconductoare nu este prezentZ., Existenta
mediilor feromagnetice constituie ce asemenea o decsebtire pentru
toate fenomenele studiate.

' In concluzie s8-a verificat micgcrarsa efactului cimpurilor
magnetice extericare asupra excitatiei in conditiile prezentei efra-
nulul electrodinamic, utilitatea acestuia fiind insX conditionati
gl de aspectele legate de incdlzirea pe care o introduce in regim
permanent de functionare. S-s verificat de asemenea posibilitatesa
regléril interactiunii dintre inductorul transmisiei electrodinami-
ce (rotorul) gi bobinsle din calea de levitatle prin intermediul
modifictirdil alunecdrii ecranului electrodinamic, modalitate utili-
zabil¥ pentru reglarea fortelor de levitatie gi tractiune ce actio-
neaz¥ asupra vehicolului echipat cu acest sistem.

BUPT



- 137 -
Cap.7. CONCLUZII GENERALE

Aspectele teordtice gi practice abordate in lucrarsa de fatd
se pot rezums la urmitoarele :

a) Continutul Jucririi :

- problematica studiatd in teza de doctorat se referd la o
magind.de corceptie nou# din domeniul levitatiei gi tractiunii mag-
netice, numitd conventional criotrensmisie electrodinamici¥, Varian-
ts industriald, deci cea care ofer# posibilitatea de aplicare la
vehicole de transport de mare vitez#, este realizabild prin utiliza-
rea unor inféguréri supraconductoare, care sf permitd crearea unor
cimpuri magnetice foarte intense la pierderi gi gabarit cit mail re-
dus, Studierea in totalitate 8 unel astfel de magini cuprinde o arie
foarte larg¥ de cercetdri, fiecare parte component¥ prezentind o
comportare speciald atit din punct de vedere electromagnetic cit gi
din punct de vedere mecanic, criotransmisia electrodinamic# fiind o
fmbinare dintre o magind sincron¥ supraconductoare rotativid cu sta-
tor semicirculgr gi o magin¥ de inductie cu indus liniar gi cu in-
ductor rotativ. In acest context, studiul intreprins in tez& gi care
se raefer¥d la calculul cimpului magnetic creat de rotorul prevdzut
cu infdgurri supraconductoare, deschide perspectiva cunoagterii
acestel magini, prezentind un interes teoretic gi practic, oferind
posibilitatea proiectirii unul astfel de rotor;

- realigzarea practicd a criotransmisjel electrodinamice nu a
fost posibll¥ in etapa actual¥ de cercetare., Din acest motiv s-a
convenit realizarea unui model experimental care s& functioneze con-
form principiilor criotransmisiel elaeactrodinamice, dar care s¥ fie
previzut cu inf¥gurdri normale, nesupraconductoare, O astfel de in-
f¥gurare nefiind insd potrivitd pentru crearea unor interactiuni su-
ficient de puternice in conditiile circuitului magnetic neferomag-
netic care caracterizeazi criotransmisia electrodinamici, a fost ne-
cesar¥ utilizarea unor miezuri feromagnetice, implicind astfel exis-
tenta unei deosebiril intre comportarea din punct de veders electro-
magnetic al criotranamisiel electrodinamice gi cel al modelului-
tranemisia electrodinamici;

- teza de doctorat poate fi delimitatd in douX piryi distinc-
te legate gi interdependente datoriti principiului urmirit, In prima
parte (cap.l<4) se dezvolti aspectele legate de criotraranisia elec=-
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trodinamicé, prezentind notiunile de baz¥ referitoare la sisteme-
le de levitatie magneticy¥, magini éiﬁcrone supraconductoare (atit
din punct de vedere teoretic cit gi practic), apoi proiectul tehnic
al unui rotor model previzut cu infiguriri supraconductoare gi cal-
culul cimpului megnetic creat de acest rotor , precum gi de rotoare
cu dimensiuni apropiate de o varianté industriald., Partea a doua
(cap.5-6) se referi la un model experimental realizat, care functio-
neazi pe baza principiilor criotraensmisiei electrodinamice, dar din
motivele mentionate anterior, ere deosebiri fatid de acssta. bsete
prezentat¥ prolectarea acestui model gi al Intreguluil gtand experi-
mental , precum i misurdtorile efectuate cu acesta, pe baza cérora
se poate declara ci principiui criotransmiel electrodiramice este
un principiu funci{ional, practic reslizabil,

b) Concluzii in urma analizei rezultatelor teoretice gi

practice
- calculul componentelor inductiei magnetice p2rntru infédgu-

réri nefiliforme g1 de lungims finiti nu se poate efectua decit
nunsric, calculul analitic conducind la integrale elintice pentru
forma de sectiune considsrat¥:

- timpul de calcul este meil scurt dac# scocte componente se
calculeazé prin psrmutarea polilor gi nu prin permutarea locului
din spatiu unde se calculeazi;

- influenta consider¥rii lungimii finite a infisurdrilor.
este wil mAare decit influente considerdrii carscterului nefiliform;

- maximele distribpeyisi componentelor cimpului magnetic se
atenueazd rapid cu disiantu de la rotor, aictridvutia pe circumfe-
rint¥% apropiindu-se de cea sinusoidz1¥;

- valorile maxime ale acestor distributii sint cu «tit mai
mari cu cit eec{iuﬁea infégurérilor raportatd la pasul polar este
mai m4cl;

- aceste valori maxime depind foarte putin de numirul perechi-
lor de poii. acesta avind influent# hot#ritoare asupra vslorilor mi-
nime ale componerntel radiale a inductiei ;

- oconstruci{ie rotoric¥ cu un numdr mai mare de perachi de
poli este mai avantajoas¥, Intrucit la fluxul rotoric redisl con=-
tributia major& o au valorile minime gi intermediare;

- valorile maxime ale componentei tangentiale a inductied,
creat¥ de portiunile rectilinii ale infégur#rii rotcrice sint mult
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mal mari decit cele ale componentei radiale, aceste maxime tangen-
tigle fiind unicele componente ale induc{iei in punctels respecti-

‘ve, Se impune li{area gi transpunerea Infdgurdrilor statorice;

- nu 88 poate neglija contributlia capetelor de infHgurare
la crearea componentei radiale a inductiei rotorului, nici la
disten{e relativ mari de aceste capete;

... .. = dintre componentele inductiel create de capstele de infi-
gurare valori semnificative au doar componanta'radialé gi longitu-
dinal¥, care prezinti o distributie sproape constanti in zona de
deasupra arculul capitulul de Iinfiagurare, Componenta tangentiall
se poate neglija;

- armonicile de ordin superior din distributia componentalor
inductlel rotorice au pondere ridicati. Se impune construirea unor
rotoare care si micgoreze distributia mult diferitd de o sinusoidij

- utilizarea miezurilor feromagnetice pentru construirea
unui model experimental fZr3d infiguriri supracoﬂductoa:e eate ab-
solut necesard;

- numirul spirelor statorice respectiv rotorice nu a fost
influentat’ 1la prolectarea acestul model de diferenta dintre celse
doul pasurl de crestiturl cu care s-au efectuat calculals ;

- alegerea solenatiel de excitat{ie se poate face prin citi-
rea grafic¥ directi a diagramei Potier, erocarea fati de valoarea
calculatd f£iind sub 3%, La neglijarea c¥derilor de tensiune magne-
tic¥ in fier, aceasti aroare depigeste 15%;

- distributia componentel radiale a inductiel creati de sta-
torul arc cu infidsur¥ri repa}tizate este foarte diferiti, in lipsa
rotorului, de o sinusoidi, maximele cele mai mari situindu-se in
zona axei neutre:

- linearitatea caracteristicilor de mers in gol, dependanta
pronuntatd de frecventX a caracteristicilor de scurtcircuit, precum
g1 valorile m¥surate mici ale rsactantelor in raport cu rezistente-
le corespunz#itoare indic® utilizarea ineficlenti al materialului
feromagnetic, dintr-o construétie de forma celei abordate;

- definind eficienta trensferului de energie ¢a o parte a
randamentului total se constatid _valoarea scézuté e acosteia, dato-
rit¥ aceluiagi motiv de mal sus., Plerderile foarte mari din infigu-
rarea de excitatie, miceorehzﬂ g1 mai mult randamentul totul;

) - regimul de funcjionare fati de reteaus de alimenture a
unel magini de tip transmisie electrodinamicd, va fi neapirat ca-
pacitiv, datorit¥ necesitdt{ii cimpurilor magnetice rotnrice inten-
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sa; -

- migcarea vehicolului echipat cu magini de tipul studiat,
va prezenta oscilat{il atit pe verticald cit gi pe orizontal¥, in-
terac{iunea dintre rotorul inductor si bobinele c#iil .o levitatie
nefiind constanti la parcurgerea ciii;

- interact{iunea de ghidare ¢sta mai sBlabi decit cea de le-
vitatie-tractiune, crescind aproape liniar cu asimetria laterald:

- realizurva practic-constructivd a rotoarelor perechi ne-
cesitd o atentie deosebiti pentru z2szigurarea identitZtii lor per-
fecte;

~ influenta ecranului electrodinamic liber rotativ este ne-
semnificativd asupra caracteristicilor ridicate pentru modelul ex-
perimental, cu exceptia pierderilor la mersul in gol;

- in regim tranzitoriu se evidentiazd efettul de protectie
al acestui ecran, la actiunea cimpurilor magnetice variabile asu-
pra rotorului, precum gi efectul de reglare a interactiunii rotoru-
luil inductiv cu bobinele cdii de levitatie funcyie de alunecarea
ecranului ;

- utilizarea ecranului de tipul celui cercetat este condi-
tionatd de rezolvarea a doud probleme: 1) disiparea vnergiei da-
toratd curentilor din circuitul ecranului in regim stajionar;

2) agigurarea unui caracter destul de reactiv infdguririlor aces-
tuia. '

c) Contributii teoretice, metodice gi experimantals:

- pistematizarea notiunilor gi principiilor care stau la
baza sictemelor de levita{le magneticd , cu evidentiuiean carac-
teristicilor specifice sistemelor de levitatie de repulsie, a
avantajelor fatd de cele de atraciyie gi prezentarea uncr solutil
constructive propuse;

t+ - prezentaresa unel imragini ce ansamblu asupre maginilor
sincrone supraconductoare gi a unor metode de cslcul specifice
aecestor magini ;

- 8inteza problemelor legate de ecranarea rotorulul supra-
conductor evidentiind aspectele principale: protectia la cimpuri
magnetice variabile, protectias la actiunea forjelor gi cuplurilor
mari, micgorarea cerintelor ds racire. Sint prezentate construc-
tii ca ecranul flexibil, ecranul bobinat gi ecranul hipersincron,
Aceasta a ajutat la formularea unei propuneril de inventle;

- prezentares fenomenelor gi aspectelor constructive le-
gate de statorul maginii supraconductoare, de infigurareca statoe
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ricd gi de ri¥cirea ei;

«~ efectuarea unei analize comparative de resligzare a unor
modele de. rotor cu infégur#irl conventionale pentru transmisia elec-
trodinamic¥, relevind mirimea importantX a plerderilor din aceste
inféguréri chiar in condi{ii.criogenice ;

= prolectarsa unui rotor. supraconductor - model original -

cu precizarea formei potrivite, agezarea conductoarelor, a ben-
zilor de fixare gl spatiere, a canalelor de r¥cire, sistemul de
introducere gi evacuare a heliului, sistemul de asigurare a vidu-
Jul, cu evident{ierea problemelor legate de réicirea cu heliu gi pro-
tectia impotriva supraincélzirii. Acest proiect a fost predst gi
la I.C.P.I.A.P, - Cluj in vederea realiziril lui practice;

- stabilireas unor formule originale de calcul pentru compo-
nentele radiale gi tengentiale ale cimpului magnetic creat de por-
tiunile rectilinii ale infésurdrilor supraconductoare ale unui ast-
fel de rotor in diverse ipoteze: filiforme de lungime infinitX¥, fi-
liforme de lungime finit¥, nefiliforme de lungime infinit¥ si nefi-
liforme de lungime finit¥;

- stabilirea unor formule originale de calcul pentru compo-
pentele radiale, tangentiale gi longitudinale ale cimpului magne-
tic creat de capetele de infXgurdri supraconductoare;, avind dimen-
siuni finite;

- rezolvarea trapspunerii pe calculatoare numerice in lim-
baj FORTRAN @i BASIC a acestor formule, prin eleaborarea unor algo-
ritmi cu timpi de calcul gi erori reduse;

-~ efectuarea a numeroase calcule pentru modelul proiectat
gl pentru alte variante industriale bi-gi tetrapolare, cu diverse
densitiiti de curent admise, variante legate intrse ele prin formu-
le de compatibilitate deduse in acest scop;

- efectuarea unei analize armonice pe calculator a distri-
butiei acestor componente gi elaborarea unei metode de proiectare
a solutiilor constructive de rotoare cu ponderea redusX a armoni-
cilor superioare;

- analiga posibilit¥tii de realizare practicl al unuil model
experimental nesupraconductor i

- proiectarea modelului experimental original, nesupracon-
ductor cu mieguri feromagnetice;

- a@laborarea unui sistem de ecuatii in vederea calculului
cimpulul magnetic dintr-o maginZ de tipul modelulul experimental
cu considerarea dimensiunilor finite gi a existentei unui circuit
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magnetic neomogen ; -

.- - = elaborarea unor solu}{il originale comstructive speciale
care.vizeasd: suportul nemagnetic al ecranului rotativ , al bobi-
nelor céii de levitatie, asigurarea posibiliti&tii de modificares
pozitiei longitudinale a statoarelor, rotoarelor gi ecranelor gi
dup¥ trei directii alsbobinelor c#ii de levitatie, sistemul de ali-
mentare.froatal al ecranelor j

- studiuyl mai multor variante de sisteme mecanice imaginate
in vederea misurdrii cuplului prin stator basculant - resoarte an-
tagoniste gi realizarea uneia din ele;

« realizarea unui dispozitiv original (valorificat ca

: inovatie) pentru transmiterea succesivd a semnalelor pro-
venite de la iegiri multiple, In vederea efectudirii misurXtorilor
cu un singur instrument;

- realigzarea , punerea in functiune gi conceperea circuite-
lor de alimentare, mi3surd gi protecyie & standului cu modelul ex-
perimental; .

-.ridicarea caracteristicilor experimentsle sls modelului
realizat, privit ca o magind sincrond : caracteristicile de mars
in gol, .de scurtcircuit gi pierderile la meps in gol pentru diver-
se frecvente, curbele in V, in sarcind gi caracteristica randamen-
tulul cu separarea curbei eficienfel de transfer al energiei:

-~ misurarsea distribuyiei inductiei magnetice create de sta-
torul arc trifazat i

- misurarea rezistentelor gi reactantelor sincrone, de suc-
cepiune inversid gi homopolard gi supratranzitorii dup¥d axele lon-
gitudinal¥ gi transversald ;

-~ urmiirirea interactiunii rotorului cu bobinele de levita-
tle g1 de ghidare ale c#ii de levitatie, prin misurarea tensiuni-
lor induse in acestea la diverse pozitil relative;

- urmirirea 8fectulul prezentei infégurérii ecranului
electrodinamic, liber rotativ atit in regim stationar cit gi in
regim tranzitoriu , evidentiind efectul de protectie a infdgurd-
rii rotorice la variatii ale cimpului magnetic fat¥ de acesta,os~
cilografiind curentii gi tensiunile induse in infégurarea rotoru-
lui;

- urmirirea interactiunii rotor-cale de levitaj{ie la di-
verse alunecdri ale ecranului rotativ,

Contributia coneiderat¥ de sutor ca fiind cea rai importan-
td este realizarea practicd a modeluluil experimental care func-
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tioneaz¥ autonom gi care permite printr-o dotare suplimentari,
realizarea inci a multor experiente,
d) Perspective de cercetare in viitor :
~ continuarea cercetidrilor teoretice in celelalte domenii
neabordate de aceasti lucrare de initiere; ‘
, .=. realizarea practicd a unei criotransmisii electrodina-
mice dotatd cu infiguriri supraconductoare ;

.« . @aplicarea utiliz#rii ecranului liber rotativ pentru in-
fluentares. .controlati a interactiunii stator-rotor la masini sin-
crone obignuite, ajungind eventual la magini cu dubli excitatie
/6/, 11/ 3 )

- aplicarea principjului criotransmisiei.electrodinamice
la pompele de metal lichid,

-
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