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I N T R O D U C E R S 

Stadiul dezvoltării mijloacelor de transport constituie 
pentru orice perioadă istorică o caracteristică esenţielă a civi-
lizaţiei respective« In epoca actuală mijloacele 4de transport 
oferă viteze ridicate de deplasare, capacitate mare de transport 
şl confort sporit, toate acestea realizîndu-se pe seama unui con-
sum de energie şi spşţiu mare. Astfel, automobilul şi avionul con-
sumă aproximativ l,2#lo J/(lan pasager), trenurile o,2.1o VT km pa-
sager), atandaidele prevăzînd o suprafaţă de o,l km /km la a^to -

t 2 2 
străzi, lax aeroporturile ocupă zeci de km- (Dallas, 64 km ).Rea-
lizarea unor noi mijloace de transport, care,să circule cu viteze 
mult mărite, fără e creşte considerabil necesităţile de consum şi 
de amenajare constituie deci o problemă intens cercetată în zile-
le noastre« Mijloacele de transport de genul trenurilor, par a fi 
cele mai potrivite în acest scop. Deplasarea ghidată a lor necesi-
tă o amenajare de suprafaţă destul de redusă (Hew Tokaido Line,lo 
km )• Dar, odată cu creşterea vitezei de deplasare, la trenurile 
cu roţi convenţionale problemele aliniamentului devin foarte difi-
cil de rezolvat,fiind necesare Bisteme elastice sofisticate pentru 
a asigura confortul pasagerilor şi a garanta o siguranţă de voiaj 
corespunzătoare« Do asemenea, tracţiunea obişnuită devine inopor-
tună pe de o parte deoarece frecarea roţii cu şina se micşorează 
cu viteza, peste 3oo km/b tracţiunea neputînd învinge forţa de 
frecare aerodinamică, iar pe de altă parte amplitudinea vibraţii-
lor pe verticală a roţilor la 35o km/h depăşeşte o,2 cm pe lo cm 
distşnţă străbătută, vehicolul nerămînînd practic pe calea de ru-
lare. 

In aceste condiţii utilizarea.unui vehicol fără contact di-
rect cu solul apare Justificată /80/, 

0 variantă industrial realizată de vehicol fără contact di-
rect cu solul constituie cea cu suspensie cu pernă de aer« Din ex-
ploatarea vehiculelor de acest tip s-e constatat că raportul din -
tre forţa de levitaţie şi forţa de frînare este scăzut , sarcina 
transportabilă.utilă este mică, iar interstiţiu! dintre vehicol şi 
sol este redus. Sistemul necesită toleranţe foarte strînse în ceea 
ce priveşte planeitetea şi liniaritatea căii de levitaţie, făcînd 
costisitoare atît instalarea cît şi întreţinerea ei. Poluarea fo-
nică importantă ae adaugă la aceste dezavantaje, concluzia finală 
fiind, că sistemul cu pernă de aer nu este compatibil cu cerinţele 
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tehnico-economice ale transportului terestru de viitor. 

Soluţia care se impune este cea a vehiculelor levitete şi 
propulsate magnetic. Sumeroase grupări au ajuns la realizări prac 
tice (tabelul I) promiţătoare. 

Tabelul I. Bxemple de vehicole levitate magnetic 
Masa 
/t/ 

Viteza 
/km/h/ 

Distanţa 
/m/ 

Observaţii 

Messerschmidt-
-BBlkow-Blohm 5,2 85 67 o 

Japan Rational 
Railway 

40 166 ML-5o, 1974 Japan Rational 
Railway 

3,5 - 60 200 Solenaţiai25ooooAsp, 
interstiţiu:5 CA T 

Japan Rational 
Railway 

405 JUR-03 
MIT-Raytheon-
-United Eng. 112 

Siemens BET, cu magn.supra-
conductor 

TRAISRAPID-o5 

Cercetări în acest sens se desfăşoară şi la facultatea de Blec-
trotehnică a Institutului Politehnic din Timişoara, în colabora-
re cu întreprinderea Electroputere din Craiova (MAGKIBUŞ-01 şi 02 
proiectat pentru 36 t, 80 de călători, viteza 300 km/h). In ţara 
noastră /Î3/, /53/, vehicolele cu levitaţie magnetică se pot in-
tegra fie într-un sistem urban sau suburban, transportînd 15o-2oo 
de călători (capacitate medie), cu viteze nu prea mari (12o-2oo 
km/h) pentru a avea un transport silenţios, fie în sistemul na» 
ţional de transport rapid între oraşe, înlocuind transportul* ae-
rian. 

îmbinarea funcţiilor "de tracţiune, levitaţie şi ghidaj pen-
tru vehicolele terestre de.mare viteză a condus la conceperea cl-
torva sisteme integrate care să sintetizeze aceate funcţiuni* Su-
biectul prezentei lucrări - transmisia electrodinamică - pe lîsgă 
alte posibilităţi de utilizare, constituie un astfel de sistem. 
Varianta criogenioă eate un sistem dotat cu electromagneţi supra-
conductori rotativi, care montsţi în număr suficient pe vehicol, 
realizează propulsia, levitsţia şi ghidajul acestuia prin inter-
mediul curenţilor induşi în calea de levitaţie. Blectromagnetii 
eupraconductori formează înfăşurarea rotorică (fig.I) învîrtită 
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de un stator arc trifazat montat deasupra rotojjului.realizîndu-
se între ele un regim de motor sincron alimentat de la un sistem 

redresor coman-
dat - invertor* 
Transmisia elec-
trodinamică, va-
rianta criogeni-
că îmbină deci 
principiul levi-
taţiei magnetice 
ou o acţionare 
de maşină sincro-
nă aupraconduc -
toare. 

Posibilitatea livrării comerciale (din 1966) a sîrmelor 
aupraconductoare cu cdre se pot realiza solenaţii de milioane de 
amperspire, ou concentrarea într-un volum mic a unei tensiuni 
magnetomotoare mari, â orientat cercetările spre aplicarea prac -
tioă a înfăşurărilor supraconductoare /lol/, / I 0 4 / , dar mai ales 
la maşinile sincrone unde la puteri peste looo MVA costul echipa-
mentului de răcire criogenică devine doar o mica parte din chel-* 
tuielile necesare realizării unei maşini convenţionale /87/, /88/. 
Lucrări asupra alternatoarelor supraconductoare au fost elabora-
te în prima jumătate a anilor '60 (Woodson, Stekly) vizînd cons-
truirea şi experimentarea unui alternator cu excitaţie supracon-
ductoare staţionară şl cu indus rotativ. Experienţele lui 
Oberhausen şl Klnner din 1967 au arătat necesitatea vidării spa-
ţiului dintre rotor şi stator pentru eliminarea disipaţiei căldu-
rii prin frecarea fluidului din acel interstiţiu* Studiul reali -
zat de Luok analizează în 1971» curenţii, cîmpurile magnetice şi 
forţele mecanice care rezultă la apariţia unei avarii şi ooncept 
un eoran cilindric rotativ aflat la temperatura mediului ambiant, 
care să protejeze rotorul supraconductor împotriva acţiunii oîm-
purilor magnetice variabile şi.a cuplurilor intense care apar pe 
durata regimurilor tranzitorii* 

Ce atunci.au fost elaborate numeroase studii şi construc-
ţii practice cţi menirea demonstrării posibilităţilor de exeouţie 
şl funcţionare* In tabelul II sînt redate unele din maşinile 
sincrone supraconductoare experimentale /2/t /2$/f /89/, /115/. 

' Plg.I» Transmisia eiedtrodinamică 
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Tabelul II« Exemple da maşini sincrone supraconduotoare 
Puterea 
/1IVA/ T i p u l Producţia Anul Obs. 

o,<Jo8 indus rotitor AVCO, S.U.A. 1967 
o,o45 inductor rotitor MIT, S.U.A. 1971 comp.einer« 
of o21 indus rotitor R.D.O. 1971 
o,l indus rotitor IAE, Moscova 1972 
o,o3 indus rotitor Puji, Japonia 1973 
5 inductor rotitor WeBtinghouse, 

S.U.A. 
1973 

2 inductor rotitor MIT, S.U.A. 1974 • oomp.Binor« 
1 inductor rotitor I.P. Leningrad 19Î4 
3oo inductor rotitor festinghottse, 

S.U.A. 
1976 

lo inductor rotitor Westinghouse, 
S.U.A. 

1976 pt. aviaţie 

o,5 inductor rotitor ?ranţa 1978 cu trei înf» 
o,32 indus rotitor Universitate, 

MUnchen 1984 

5o inductor rotitor Japonia 1984 

x 
X X 

Conţinutul lucrării de faţă este organizat în capitole 
oare prezintă i o sinteză ordonată asupra celor două aepecte -
levitaţia magnetică şi maşini aincrone supraconductoare - aces-
tea fiind elementele de bază ale transmisiei electrodinámico, 
tranamiaia electrodinamică propriu-zisă cu proiectul unui rotor 
criogenic în concepţie proprie, calculul original al cîmpului ma&> 

netio al aceator rotoare con8iderate de lungime finită fără ne-
glijarea contribuţiei capetelor de înfăşurare, proiectarea şi rea-
lizarea unui model experimental,de. asemenea ca o contribuţie a 
autorului, măsurători experimentale şi concluzii« 

In capitolul 1 aînt prezentate principiile după care 
ae realizează levitaţia magnetică, cu aplicaţie la. sistemele re-
pulaive, fiind trecute în reviată sistemele cu placă continuă în 
calea de levitaţie, cu bobine în calea de levitaţie şi cu flux 
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nul* Sînt prezentate relaţiile matematice principiale pe baza căro«» 
ra se poate forma o imagine despre factorii care influenţează for-
ţa de levitaţie, forţa de frînare, momentele de rotaţie etc. care 
acţionează asupra vehlcolulul în cadrul unui sistem» 

Subiectul capitolului 2 11 reprezintă maşinile sincrone su-
praconductoare, arătîndu-se cîteva metode de calcul ale cîmpului 
magnetlo al acestor maşini (metoda bazată pe determinarea mărimi -
lor globale, pe determinarea mărimilor locale, pe model de cuadri-
pol)• Se tratează problema ecranării rotorului cu prezentarea mai 
multor posibilităţi de realizare (ecran flexibil, ecran bobinat, 
ecran hipersincron) precum şi consideraţii legate de. statorul ma-
şinilor sincrone supraconductoare* 

Criotransmisia electrodinamlcă, ca un sistem integrat de le-
vitaţie - propulsie-ghidaj, constituie tema capitolului 3* Ideea 
realizării unui Bistem de levitaţie - propulsie sub forma unui ro-
tor acţionat de o maşină primară exterioară, rotor care interac -
ţionează electrodinaruic cu calea de levitaţie, apare în cercetări-
le de la Ford Motor Co. /2o/, /21/, / W din 1973. Integrarea ac -
ţionării rotorului prin utilizarea unui stator arc trifazat pe 
principiul motorului sincron a fost sesizată de I. Boldea de la 
Institutul Politehnic din Timişoara /14/, cel cate a şi dat numele 
acestui sistem de criot renanii a ie electrodinamlcă* In capitolul 3 
sînt expuse problemele unei astfel de maşini, soluţia constructivă 
originală elaborată de autor pentru realizarea unui rotor în va -
rianta supraconductoare şi problemele de criogenie aferente, avînd 
în vedere posibilităţile de realizare existente şi în perşpectiva 
imediată la data abordării oeroetărilor din prezenta tesă* 

Capitolul 4 cuprinde deducerea unor relaţii originale de 
calcul şl rezultatele calculului aplicate la rotorul supraoonduc-
tor proiectat în capitolul anterior şi la rotoare-de dimensiuni 
practice industriale tetra- şi bipolare, ou.înfăşurarea de excita-
ţie parcursă de diverse densităţi de curent* Pornind de la modele 
simple (înfăşurări filiforme de lungime infinită) şi ajungînd la 
modelul final original al unui rotor cu dimensiuni finite, formu-
lele, rezultatul cslculelor şi graficele prezentate dau imaginea 
distribuţiei spaţiale a componentelor cîmpului magnetic în coor-
donate cilindrice (radlală, tangenţială şi longitudinală) creat de 
porţiunile rectilinii de lungime finită şi de capetele de înfăşurare ale 
rotorului considerate ca arce de cerc cu secţiunea transversală 
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identică cu cea a porţiunilor rectilinii, permiţînd şi apreciere 
oportunităţii unor ipoteze simplificatoare* Efectuarea calculelor 
a fost posibilă printr-un volum mare de rulări pe calculatoare 
numerice (FELII C-256, SIHCLAIR ZI) neoesitînd rezolvarea unor 
probleme practice da programare (do la lntoomixea algoritmilor da 
calcul fi a programelor în limbajele FORTRAH şi BASIC, pînă la 
includerea unor măsuri de verificare a erorilor şi de găsirea pro-
gramelor cu tiippul da calcul cel mai scurt posibil), probleme ne-
expuse în teză. Avînd în vedere distribuţia periodică pe circumfe-
rinţa rotorului a cîmpului magnetic, s-au calculat armonicele de 
ordinul 19...35 (funcţie de situaţia concretă). 

Modelul experimental conceput, proiectaţ şi realizat în în-
tregime original,este prezentat în capitolul 5. Avînd în vedere că 
la ora actuală realizarea unei maşini şupraconductoare depăşeşte 
posibilităţile tehnologice de material, din domeniul tehnicii vi-
dului, a criogeniei, s-a convenit realizarea unui model de labora-
tor pentru studiul experimental al fenomenelor şi corelaţiilor ce 
pot apare la un sistem de gemţl transmisiei electrodinamice. în 
variantă nesupraconductoare, cu miezurile statorice şi rotorice 
din material faromagnetic. Pornind de la nişte gabarite impuse la 
achiziţionarea tolelor atatorlce, s-a efectuat caloulul de pro -
ieoţare a înfăşurărilor atatorlce, rotorice, ale ecranului rotativ 
etc, precum şi proiectarea subansamblelor mecanice de susţinere 
şi de alimentare, avînd în vedere realizarea unui stand cu cît mai 
multe posibilităţi de experimentare. Astfel, s-au conceput siste-
mele mecanice care permit deplasarea în diverse poziţii relative 
din spaţiu ale statoarelor, rotoarelor, bobinelor căii de levita-
ţie, sistemul care permite măsurarea cuplului motor prin rotirea 
statoarelor, oscilografierea consecutivă rapidă a unui mare număr 
de semnale etc. De asemenea, informativ s-au elaborat ecuaţiile 
de calcul ale componentelor cîmpului magnetic în condiţiile exis-
tenţei unor medii magnetice neomogene. Realizările practice sînt 
ilustrate în numeroasele fotografii din acest capitol. 

. Rezultatele încercărilor efectuate pe modelul experimental 
sînt cuprinse în capitolul 6. Se examinează distribuţia componen-
tei radiale a inducţiei la suprafaţa statorului construit, se 
prezintă caracteristicile experimentale pe partea de maşină sin-
cronă. se evidenţiază interacţiunile pe partea da levitaţie,trac-
ţiune şi ghidaj precum şl efectele prezenţei ecranului electrodi— 
namlc liber rotativ. In urma acestor măsurători rezultă clar ne-
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ceaitatea construirii transmisiei electrodinamice în varianta 
crio, adică cu rotor prevăzut cu înfăşurări supraconductoare. 

In capitolul 7 de concluzii, sînt sintetizate aspactele 
teoretice şi practice urmărite în lucrare^cu referiri la conţinu-
tul lucrării, la concluziile rezultate în urma analizelor teore -
tice şi practice, la contribuţiile teoretice, metodice şi experi-
mentale şi perspective de cercetare în viitor. 

Cercetarea prezentată în această lucrare fiind rezultatul 
unei activităţi complexe, pînă la finalizarea ei am primit nume-
roase ajutoare. In continuare doresc să-mi exprim sentimentele de 
deosebită stimă faţă de conducătorul ştiinţific, prof.dr.ing. 
Bovac loan de al cărui îndrumare generoasă am beneficiat. Trebuie 
aă-i mulţumesc conf.dr.ing.Boldea loan pentru ideile valoroase 
sugerate la începutul cercetării şi sprijinul bibliogxafio acor-
dat. Adresez mulţumiri prof.dr.ing.Suciu Iacob, căruia îi datorez 
formarea mea de inginer şi care cu observaţiile şi sfaturile pre-
ţioase mi-a acordat un ajutor practic. Mulţumesc şefului catedrei 
de Blectroenergetică conf.dr.ing.Vasilievici Alexandru pentru per-
manentele încurajări şi prof.dr.ing.Negru Viorel pentru condiţii-
le asigurate realizării practice. îmi exprim recunoştiinţa faţă de 
ing.Schinteie Matei şi ing.Ghiga-Schnaider Gheorghe de la I.Blec-
trotimiş, sing.Sţricker Hioolae de la I. Electromotor, ing.Verdeţ 
Ştefan de la I.C.M. Reşiţa şi tehn. Pless Prancisc de la faculta-
tea de Mecanică Agricolă care m-au ajutat la realizarea practică a 
modelulyi eţpşrlmental. De asemenea mulţumesc dr,ing.T<5th GerzBon. 
de Ja S.P.M.M.E., dr.ing.Bifiescu Marius, dr.ing.Radu Dumitru, dr. 
ing.Luştrea Bucur şi dr.ing.Kilyeni Ştefan de la facultatea de 
Electrotehnică pentru sugestiile teoretice şi practice acordate. 

Adresez mulţumirile mele tuturor membrilor catedrei de 
Electroenergetică, cadre didactice şi personal tehnic, pentru so-
licitudinea dovedită în perioada elaborării tezei şi în special 
colegilor mei de la disciplina de Aparate electrice. Sînt în mod 
deosebit recunoscător pentru sprijinul moral, căldura şi înţelege-
rea menifestată de soţia mea Kagdalena şi de părinţii c.oi. 
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Cap.l. LEVITAŢIA ILAGNETICA 

Ideea levitaţiai magnetice eete conturată încă de la înce-
putul acestui secol (Bacbelet, 19o8). Nu a fost însă posibilă 
realizarea vehiculelor levitate magnetic prin utilizarea magneţi-
lor convenţionali aflaţi la dispoziţie din cauza cerinţelor exce-
aive de putere, a ir.terstiţiului. realizabil între vehicol şi cale 
mic, şi a greutăţii proprii mari. Apariţia magneţilor ijupraconduc-
tori, care prin generarea unor cîmpuri magnetice intense înlătură 
impedimentele de mai sus. a creat condiţiile tehnice favorabile 
abordării construcţiei acestor vehicole. Posibilitatea levitaţiai 
magnetice include două aoluţii : 

1) levitaţia magnetică de atracţie (electromagnetică); 
2) levitaţia magnetică de repulaie (electrodinamică). 
Caractori8ticile soluţiei de levitaţie magnetică de atrac-

ţie ee pot rezuma la următoarele : 
a) datorită prezenţei materialului feromagneticf cîmpul mag-

netic ao poate genera actualmente şi cu electromagneţi convenţio-
nali; 

b) utilizarea electromagneţilor convenţionali necesită un 
Sntrofiar mic (lo...15 mm) între mntorialul feromaguotic şi elec-
tromagneţi; 

c) forţa electromagnetică creşte cu micşorarea întrefieru-
lui şi acade cu mărirea lui. 

Numeroase firme.(Rohr Corporation, ifceaserecbmidt-BOlkow-
-Blohm, Kraua-Mafei etc.) au rezultate remarcabile, chiar primul 
vehicol experimental levitat, propulsat şi ghidat numai prin 
cîmp magnetic (M-B-B, 7 mai 1971) fiind construit după aceat 
principiu. Instabilitetee inerentă ae caută să se depăşească prin 
comanda continuă a curentului de alimentare a fiecărui magnet în 
parte, prin utilizarea unei suspensii secundare între motoare şi 
compartiment, prin micşorarea efectului de capăt etc. /18/,/ll6/, 
/117/, /118/• 

In ceea ce priveşte levitaţia magnetică de repulsie, ee 
diferenţiază două orientări corelate cu sistemul de propulsie: 

a) cale de levitaţie activă, propulsia fiind realizată cu 
motor liniar eincron; 

b) cale de levitaţie pasivă, propulsia fiind realizată cu 
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motor liniar de inducţie. 
Calea de levitaţie pasivă poate fi un material conductor 

masiv (placă de aluminiu) sau o cale cu configuraţie specială in-
cluzînd trasee preeţabilite pentru circulaţia curenţilor induşi. 
Firmele : Hitachi, Mitsubishi, Toshiba, Fuji, Ford Motor, Stand-
ford Res. Inst., Eitler Nat. Lab.t Canadian Inst. of Guided 
Ground Transp., AEG«, Brown-Boveri, Telefunken, Siemens sînt cîte-
va cu realizări remarcabile în acest domeniu /12/t /16/, /56/, /̂ l/. 

In tabelul 1.1 sînt sintetizaţi cîţiva parametri de func -
ţionare semnificativi pentru mai multe 3isteme de levitaţie-propul-
Bie /82/. 

Deoarece levitaţia manifestată la transmisia electrodinami-
că este o levitaţie repulsivă, în continuare se prezintă mai deta-
liat numai acest sistem. 

1.1. Sisteme de levitaţie magnetică de repulsie 
Avînd la dispoziţie un cîmp magnetic de inducţie B, al 

doilea element necesar generării unei forţe, poate fi : 
a) element feroaagnetic ; 
b) curenţi determinaţi de tensiunea indusă de un flux mag-

netic într-un conductor ; 
c) magnet permanent;. 
d) curenţi dintr-un conductor, datoraţi unei surse externe. 
Forţa care ia naştere va fis de atracţie (a), de respingere 

(b), de atracţie sau respingere (c) şi (d). Transmisia electrodi-
namică este un sistem repulsiv bazat pe interacţiunea unui cîmp 
magnetic aflat pe vehicol cu cîmpul magnetic al curenţilor ce apar 
datorită tensiunilor induse de un flux magnetic varisbil în calea 
de levitaţie. Caracteristicile mai importante ale unui astfel de 
sistem repulsiv, sînt : 

a) interstiţiul'dintre aloctromagneţii supraconductori şi 
cal ea de levitaţie poate fi cel puţin cu un ordin de mărime mal 
mare deoît la sistemul cu atracţie (7o ... 12o mm ); 

b) cîmpul magnetic al electromagneţilor se poate integra 
într —un sistem <de propulsie a vehicolului ; 

c) stabil static, dar peste viteze de 6o •*.8o km/h apar 
oscilaţii pe verticală; Pentru amortizarea lor se propune utili-
zarea unor bobine de comandă convenţionale al căror curent să fie 
proporţional cu viteza» acceleraţia şi poziţia momentană pe ver-
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/ / / / / / ; / / y • / / / / v / / /' 

1,1.1. Sistem cu placă continuă în calea de. levitaţie 
Pentru a analiza factorii care influenţează levitaţia se pre-

zintă în continuare o cale de calcul aproximativă, ce utilizează 
ca şi mărimi date componentele normale Bn şi tangenţiala Bţ ale in-
ducţiei magnetice faţă de placa.conductoare ce formează calea de 
levitaţie de sub vehicol (fig.1.1). In relaţiile de calcul mărimile 

au următoarele semnificaţii: 
?. - forţa de levitaţie; 
I - curentul coreopunzător . 

tensiunii induse în ca-
lea de levitaţie; 

L - inductivitatea proprie a 
2aJ spirei imagine; 

a - raza spirei imagine din 
Flg.1,1, Sistemul cu placă calea de levitaţie;' 

continuă forţa de frînare electro-
dinamică; 

P - puterea disipată în conductorul căii de levitaţie; 
R - rezistenţa conduc torului căii de levitaţie; 
v - viteza vehicolului. 

Deşi curentul ce apare datorită inducţiei electromagnetice 
în placa conductoare a căii de levitaţie are o distribuţie spaţia-
lă în aceasta /77/, pentru simplificare se consideră că este con-
centrat aub forma unei spire chiar sub spira inductoare. Porţa de 
levitaţie care apare între cele două spire se poate scrie ca fiind 
/5o/i 

J£ - 2?TaIBt ( 1 # 1) 
Curentul I este proporţional cu fluxul ce înlănţuie inelul indus, 
flux proporţional ou componenta normală a induoţiei magnetice. 
Deci la R — o sau v — oo 

I -0Ta2,Bn/L (1*2) 
adică : 

\ ' Z a ^ B ^ L • (1.3) 
Pe de altă parte dacă R>io, in conductorul căii de levitaţie se di-
sipă o putere 

P * RI2 (1.4) 
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în-contul mişcării v6hicolului, d6ci se manifestă o forţă de frî->r 
nare 

F f = P/v, . . . (1.5) 
respectiv: 

? { = R(tfa2/L)2B^/v. (1.6) 
Rezultă deci corelaţia dintre forţa de levitaţie ce se poa-

te obţine aplicînd un cîmp magnetic dat şi forţa de frînara ca 
trebuie învinsă pentru a realiza viteza necesară levitaţiei: 

V P f =v(2/a)(L/R)(Bt/Bn) . (1.7) 
.Relaţia (1.7) arată că pentru o combinaţie dasîi a dimensiu-

nilor şi-materialului conductorului căii de levitaţie raportul: for-
ţă de levitaţie/forţă de frînare,se poate îmbunătăţii prin proiec-
tarea electromagnetulul de pe vehicol în aşa fel încît Bn/Bţ să 
fie cît mai mic. 

Sistemul prezentat (magneţi supraconductori-placă conduc-
toare, Wipf, Coffey-1969) are avantajul simplităţii căii de levi-
taţie, dar raportul forţă de levitaţie/forţă de frînara este scă-
zut, curentul din placa conductoare fiind de acelaşi ordin de mă-
rime ca şi curentul din magneţii vehicolului, deci pierderile din 
placă sînt mari. Un alt factor care duce la micşorarea acestui 
raport (cu 3o...4o$) este realizarea ghidajului lateral ou por-
ţiuni verticale pe marginea căii de levitaţie. Un dezavantaj în 
plus este şi cantitatea mare de aluminiu necesară căii de levita-
ţie (de ordinul lo6 kg/km). 

Modificări la sistemul cu placă conductoare continuă au 
fost propuse de Kolm şl Ţhomton (1972), vizînd curbarea plăcii 
într —un arc semicircular. Vehicolul poate lua viraje mai strînBe 
în acest fel, fără disconfortul pasagerilor /57/. 

1.1.2. Slştem cu bobine în calea de levitaţie 
Un sistem la care valoarea raportului forţă de ridicare/ 

forţă de frînare se poate mări,este cel în care placa conductoa-
re continuă se înlocuieşte cu bobine conectate în serie $u induo-
tivităţi de limitare a curentului (Powell şi Danby-1966). Deoare-
ce în acest caz curentul ce apare în urma inducţiei electromagne-
tice este «uit mal mic, trebuie mărită solenaţia magneţilor de 
pe vehlcol,.lucru compatibil cu electromagneţii supraconductori. 

Relaţiile aproximative care dau expresia forţelor după 
cele trei direcţii din spaţiu (fig.1.2) şi în ipoteza că rezis-
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tenţa circuitului bobinelor din calea de levitaţie Rg =o,aînt date 
de (1.6), unde 

__ V 

1 0 irW l * I L ^ : i i . » 

1« 
Ls 

r'WîflPî I I i i •VAW 

Lş I «9 
'-AV/'J 

I « I I •-xV.V-' 
I I 
Î-W.7-' R< 

Fig.1.2. Sistem de bobine în calea 
de levitaţie 

I = (p/L este cu-O 0 8 
rentul iniţial în 
elactromagnetul su-
praconductor (cînd 
vehicolul se află 
în repaoa); 
(ţ>0 - fluxul magne-
tic prin electromag-
netul supraconductor 
aflat în repaos; 

- inductivitatea s 
proprie a electromag-
netului supraconduc-
tor; 
L_ - inductivitatea 

S 

proprie a bobinei 
din calea de levita-

ţiei 
M - .inductivitatea mutuală dintre electromagnetul supraconductor 

şi bobina din calaa do l8vitaţi8* 
Px - - I0 Lg1t1-1|2/(LaLg)] " 2 

2T-lr, „2// t T \ 1 2 
*S - - Ï q V t 1 - * / ( L B L g } J W V à y ) 

Curentul din uupruoonduotor t 
,2 , , , „ 

(1.8) 

I - I 0 [ 1 - m V ( L L ) ] ( 1 . 9 ) ou •-sg' 
oscilează între două valori extrañe date da limítala între oara va-
riază inductivitatea mutuală Mt cînd electromagnatul vehioolului. 
se apropie şi ee îndepărtează da o bobină din calea de levitaţie* 
Această valoare trebuie să fie mai mică decît cea critică pentru 
supraconductorul dat. 

Variaţia-pe direcţia axelor de coordonate a celor trei for-
ţe ae poate urmări pa figura 1.3» Montînd mai. multe bobine în oa-
lea da levitaţie, forţa da levitaţie P„ devină ondulatorie, iar aa-
plitudinaa aeaatei ondulaţii ae poate micşora.prin corelarea potri-
vită a dimeneiunilor c x şi a distanţei dintre bobinele adia-
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cente* 
Se constată din alura forţei laterale Fy că sistemul nu 

F 2 l y = 0 . z = h J 

2 2 2 2 

-U x +c y l -| l , -c y ) 

F^(x=0.y=0) 

-"Rg^O 

-|lrCy) -lly -C/l 
2 

py 

fry-cyi (lŷ V1 
2 2 

Fig.1.3* Dependenţa forţelor de 
poziţia vehicolului 

asigură ghidarea vehicolu-
lui (la o deplasare după y, 
apare.o forţă in acelaşi 
sens)• 

Pentru stabilizarea 
laterală, fie se prevăd şi-
ruri laterale de bobine pe 
calea de levitaţie, fie se 
utilizează o configuraţie 
formată din doi magneţi de 
levitaţie aşezaţi unul lin-
gă altul, de polaritate 
opusfi /76/. 

In ceea ce priveşte 
forţa F după direoţia miş-
cării, aceasta are o acţiu-
ne de frînare pentru x <o 
şi o acţiune de accelerare 
pentru x>o. Dacă R^o,con-
versia energiei electromag-
netice se face cu pierderi 

. ) care se disipă în me-(I2R 
diul înconjurător, valoarea medie a forţei pentru x>o micşorîn-
du-se. Apare în acest fel o forţă de frînare 

2 
Bnergia disipată, corespunzătoare pierderilor I depinde 

de constanta de timp Lg/Rg (care este variabilă cu viteza) a bo-
binei căii de levitaţie« Variaţia constantei de timp este dată 
de variaţia lui R f la Yitşza mari curantul indus circulînd nusiai. o 
la suprafaţa conductorului. Dependenţa forţei de frînare se poate 
analiza prin urmare pe domenii de viteză} pe figura 1.4 sînt 
iluotraţe atît variaţia forţei de frînare cît şi a forţei de le-
vitaţie. 

In literatură sînt deduse numeroase formule de calcul pen* 
tru bobine de diverse forme (rectangular drept, rectangular cu 
capetele rotunjite, cilindrio) cu. tratarea amănunţită a semnifi-
caţiei fizice a ipotezelor simplificatoare făcute /4/, /l?/f 
/6B/t /112/, /113/• Cercetările experimentale şi teoretice /3/t. 
/74/, /75/ au pus în evidenţă şi exercitarea unor momente de ru* 
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liu, tangaj şi giraţie aBupra magneţilor supraconductor!, indicînd 
faptul că la o depla-
sare laterală a 
acestora din poziţia 
de simetrie, pune -
tale de aplicaţie 
ala forţei de levi-
taţie respectiv de 

. frinare se îndepăr-
tează de la centrul 
geometric al magne-
ţilor spre latura 
care interaoţionea-
ză mai putemio cu 

Pig.1.4. Variaţia funcţie de viteză a forţei . . lavitatie 
de frinare şi a forţei de levitaţie c a l e a d e 

In figura 1.5 sînt 
prezentate variaţiile acestor momente funcţie de viteză pentru trei 

Forţa de frinare 

I 

2 

0 
•2 • 

-4 • 

/ 
L 

I "5 

I -15-O 
2 - 2 0 

0.2 0 
0.2 
OA 

-0 Jb 

•OJB 

tangaj 

girajtie_ 

— ^ ruliu 

tanejaj 

9ira\l 

\ 
\ 

•1.0 

^ ruliu 

_ tangaj 
giro tie 

I- DCRR. 

viteza 

y=50cm 

A\ 

ruliu 

giraţie 

) 
tongoj 

\Ky=ioo cm 

20 40 60 vtkmh-1l 

Fig.1.5. Momentele 
de gira-
ţie, ruliu 
şi tangaj 
la un mag-
net cu so-
lenaţlxt 
de 5ooAsp^ 
cu un in-
terstiţiu 
faţă de 
calea de 
levitaţie 
de 22 cm 

valori ale depla-
sării laterale ale 
unui electromagnet 
supraconductor mai 
lat decît calea de 
levitaţie. 

In vederea 
stabilizării con-
tra acţiunii momen-
tului de ruliu se 
prevede înzestra-
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rea vehicolului cu două sisteme de levitaţie-propulsie aşezate 
de o parte şi de alta a axei maşinii, curentul cărora fiind co-
mandat funcţie de deplasarea pe verticală, iar în vederea stabi-
lizării contra acţiunii momentului de giraţie se prevede regla-
rea perjnanentă a participării la propulsie a acestora /6o/, /98/* 

... In figura 1.6 sînt prezentate cîteva posibilităţi de po-
ziţionare a magneţilor şi bobinelor.la un vehicol prevăzut cu 
două sisteme de levitaţie-propulsie. Avînd în vedere că la sis-
temul concav (fig.l.6»a) cheltuielile legate de construirea căii 

de levitaţie sînt 
mai mici, cadrul 
de susţinere al 
vehicolului este 
mai simplu, spa-
ţiul din vehicol 
este mai uşor uti-
lizabil (pentru a 
amplasa echipamen-
tele auxiliare) 
fluxurile magneti-
ce puternice afec-
tează o zonă mai 
restrînsă din ve-
hicol ,precum şi 
faptul că deşi mag-
neţii plaţi de la 
sistemul d) sînt 
mai ieftini dar ne-
cesită mai multe 
amperspire, iar mag-

li II 
b) 

jO—CE 
C) 

A CC 
d) 

xr 

Pig.1.6. Cîteva poziţii posibile ale sisteme-
lor de levitaţie-propulsie:a) cale 
concavă; b) cale convexă;c) magneţi 
supiraconductori în formă de L;d)mag-
neţi supraconductori plaţi 

neţii în formă de L de la sistemul c) sînt mai dificil de realizat, 
soluţia covenabilă este cea de la sistemul a). 

1.1.3. Sistem cu flux nul 
Un sistem îmbunătăţit , în sensul asigurării unui raport 

levitaţie/frînare mai mare, eate sistemul cu flux nul, propus de 
Powell şi Danby (197o). Sistemul (fig.1.7) amortizează mai bine os-
cilaţiile decît celelalte aisteme prezentate, limitează la o valoa-
re mai mică curentul indus în bobinele de levitaţie a căii /28/. 

BUPTBUPT



- 17 -

/119/ şi prezintă o valoare redusă pentru componenta normală Bn a 
cîmpului . In fa Iul acesta raportul Bt/Bn rezultă mare şl deci 

creşte raportul forţă de levita-
ţie/frînare (rel.Xl.7)). Din 
cauza lui mic solenaţia nece-n 
aara asta foarte mare, carinţă 
compatibilă cu electromagneţii 
suproconductori. Fluxul alectro-
muj/notului supraconductor o în-
lănţuie bobinele b^ şi b2 conec 
tata în opoziţie a căii de levi 
taţie şi deci curenţii ce rezul 

tâ în urma inducţiei electromagnetice în acestea se anulează pen-
tru o poziţie de simetrie magnetică a lui a (flux nul). Odată cu 
deplasarea lui a din poziţia de simetiia (datorită unei perturba 
ţii) aceşti curenţi dau o rezultantă cere intaracţionează cu 
fluxul lui a şi produce readucerea în poziţia de echilibru. Siste 
ciul este foarte rigid, deoarece creşte repede cu deplasarea. 

Dacă bobinii a acoperă simultan mai multe perechi 
pe ccle, vor exista situaţii în cursul mişcării în care curenţii 
determinaţi d.e tensiunile induae în perechile acoperite de 
a nu sînt egali (fi^.1.8). Intrucît vehicolul are o greutate, 

echilibrul sistemului nu se 
realizează la flux nul şi 
deci la I^=o, iar curenţii 
Ii nafiind egali prin diver-
sele bobine, forţa necesară 
levitaţiei nu va fi constan-
tă şi deci vehicolul va os-
cila pe verticală. Amplitu-
dinea acestor oscilaţii ae 
poate micşora utilizînd mai 

mulţi electromagneţi supraconductori a scurţi, de polaritate opu 
oă. 

Ansamblul, f^-d-fg din figura 1.7 realizează ghidarea ve-
hicolului, tot pe principiul fluxului nul. 

Sistemul de levitaţie prezentat se poate imagina şi cu doi 
electromagneţi aupraconductori ai~a2 a i vehlcolului şi o singură 
bobină b a căii de lovitaţie. 

fo 

\ l o t- -o-» 
l 

b 2 Q 

A L T 
VEHICOL 

l 
90? r 

bi 6 

"V 1 1 
L 

tn 

Fig.1.7. Sistemul do lovitaţie 
cu flux nul 

J L 00 • O O ' ' o o /-o o— 00-
o' -o o—r—O o—r—o o——o 0 — 0 o-1 1 ../ 

b 1 b l 

Fig.1.8, Variaţia curentului din 
bobinele căii dg levita-
ţie (R = 0 ) . 
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Sistemul cu flux nul necesită o cantitate de aluminiu cu 
aproximativ un ordin de mărime mai puţin decît soluţia cu placa 
conductoare continuă. Raportul levitaţie/frînare poate fi făcut 
oricît de majre, valoarea lui optici fiind de loo...l5o pentru vi-
teza de croazieră d6,5oo km/h. Interstiţiul supraconductor-cale de 
levitaţie poate fi 2o cm dînd o siguranţă de funcţionare mare. De-
zavantajele principale sînt legate de structura complicată a caii 
de zbor şi de necesitatea unei suspensii secundare mai sofisticate 
în vederea asigurării confortului pasagerilor. 

M o d i i x v - " - * 1 « . " • o t o m u l cu I I ux n u l î n vodoron utobiliafirii 
dinamice pe verticală au fost propuse tot de Danby şi FoweH'( 1972). 
^rin adăugarea unei plăci feromagne_tice Ia ansamblul bobinelor 
moiitc«.*: pc cslea de levitaţie, această placă împreună cu electro-
magnatul c^înraconductc? realizează levitaţia, iar bobinele de 
flux nul asljnjtră stabilizai • .; 

1.2. Congj.̂ fixaţii finale la levitaţia sagnetlcă 
Aplicarea oricăruia din sistemele de -levitaţie ina;*.̂ ' 

trebuie să ţi^S cont de o multitudine de probleme: propulsia ve-
hicolului, alimentarea magneţilor supraconducţori, ecranarea mag-
netică, realizarea condiţiilor criogenice etc. /lo3/. Ca mijloc 
de propulsie se impun în aed firesc motoar-ele liniare, dintre 
care mai alee cele de inducţie C'LJ.) şi cole sincrone (MLS).MLI 
oferă avantaje legate do construcţia căii da levitaţie şi de to-
lerarea variaţiilor de viteză (nefuncţionînd în sincronism).Pro-
blemele principale apar din cauza dimensiunii redusa a întrefie-
rului şi din cauza necesităţii asigurării colectării energiai 
electrice la viteze mari, peste 25o km/h impunînu::-so utilizarea 
unor captatori cu perii multiple (de contact şi de curăţare) -so-
luţie experimentată la 5o4 km/h. MLS în varianta supraconductoare 
datorită cîmpului magnetic foarte intens creat, ee pretează la 
integrarea într-o singură maşină a funcţiilor de levitaţie şi 
propulsie /65/, asigură un interstiţiu dintre vehicol şi calea de 
levitaţie de cel puţin cu un ordin de mărime mai mare ca la MLI 
şi nu necesită neapărat alimentarea cu energie în timpul mersu-
lui /51/ acesta putînau-se stoca în magneţi, dar vehicolul tre-
buie menţinut sincronizat cu unda magnetică şi pentru a reduce 
consumul de energie, înfăşurările lndusului (a căii do levitaţie) 
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se alimentează pe blocuri. Alimentarea acestor blocuri trebuie în 
nşa fel comandată, încît eă satisfacă un criteriu de optim, spre 
exemplu prodţisul dintre randament şi factorul deputsrs A = *jcosf 
să fie maxim. Aplicînd acest criteriu rezultă necesitatea Batis-
facerii în permanenţă a unei relaţii de interdependenţa dintre cu-
rentul prin indus şi unghiul intern funcţie de viteză, putîndu-se 
atinge la v=5oo km/h un A=o,9 /4/, / 4 9 / 0 astfel de alimentare 
necesită un sistem de comandă complicat. 0 atenţie deosebită tre-
buie acordată şi prezenţei armonicilor curenţilor de alimentare 
statorlci, deoarece pulsaţiile forţelor ce acţionează a6upra vehi-
colulul, depind în măsură mai ma^e de aceste armonici decît de 
geometria căii de levitaţie /64/. 

Pe plan mondial exiBtă preocupări şi pentru propulsia cu 
motoare liniare de curent continuu /llo/, /lll/ sşu de alte tipuri 
/15/» /99/ eau propulsii cu totul specisle /114/« 

0 cerinţă deosebită pentru înfăşurările realizate din mate-
rial supraconductor este evitarea cîmpurilor magnetice sau electri-
ce alternştive care pot conduce.la tranziţia în stare normală de 
conducţie. Conform expresiei (1.9), curentul prin supraconductor 
nu este constant la sistemele de levitaţie cu bobine din cauza 
structurii discrete a acestora. Hu este constant nici în cazul sis-
temelor cu placă conducţoare continuă din cauza oscilaţiilor ine-
rente pe verticală /76/. Dispozitivele de propulsie de asemenea 
introduc cîmpuri alternative. Se impune deci luarea unor măsuri 
speciale de ecranare^ 

Humeroasele experienţe care se efectuează sînt orientate fie 
spre modelarea unui sistem de levitaţie real dar simplificat /97/, 
fie spre reprezentări sţatice prin elemente concentrate (metoda 
impedanţelor etc. /73/). La cercetarea pe modele a dinamicii ve-
hicolului deficienţa fundamentală este legată de inexactitatea ar-
tinderii performanţelor modelului la scara situaţiilor reale.avînd 
în vedere că timpul asociat mişcării vehicolului altfel depinde 
de dimensiunile geometrice decît timpul asociat fenomenelor magne-
tice. 
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CaD.2 # MAŞINI SINCRONE SUPRACONDUCTOARE: 
CONSIDERAŢII PRIYIID CIMPUL MAG-
NETIC, ECRANAREA ROTORULUI 31 MO-
DUL DE REALIZARE A STATORULUI 

Caraotexietica esenţială a unei maşini sincrone supraconduc 
toare este dispunerea pe rotor a unei înfăşurări supraconductoare 
de excitaţie ce permite creşterea considerabilă a densităţii cu -
rentului de excitaţie şi deci a inducţiei din interetiţiul induc-
tor-indus. Circuitul feromagnetic al unei asemenea maşini nu ar® 
rol în conversia energiei, în principal din cauza saturării aces-
tui circuit, dar şi datorită comportării nesatisfăcătoaţe a mate-
rialelor feromagnetice supuse la temperaturi criogénica. Fungia 
acestui circuit S8 rezumă la limitarea cîmpurilor magnetice inten-
se la gabaritul maşinii. In figura 2.1 se prezintă construcţia 

clasică a 
I n f â ş u r a r e c 
s ta tor »cá 

arbore 
antrenare 

ecran de fier 

Infâşurarea 
supracondtj-

transfer 
heliu 

C é c r a n 

Fig.2.1. Maşina Bincronă supraconductoare 

unei maşi-
ni sincro-
ne supra-

'•f<- conductoa-
re, prevă-
zută cu un 
ecran de 
atenuare 
electro -
dinamic şi 
cu un 
ecran din 
material 
feromagne-

t ic. 
Evaluarea comportării maşinii sincrone supraconductoare ne-

cesită cunoaşterea funcţie de timp a cîmpului magnetic, a curentu-
lui de excitaţie, a temperaturii , a pierderilor în inductor şl 
în părţile criogenice, a eforturilor mecanice etc. Una din proble-
mele de bşză este înaă determinarea valorilor locale ale inducţiei 
magnetice« 
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ro tor 
suproconductor 

2.1. Cimpui magnetic din maşina sincronă supraconductoara 
Metodele de calcul din literatură /58/f /63/, /96/, /loo/ 

sînt deduse în Ipotezele : 
a) densitatea de curent J este constantă pentru secţiunile 

transversale ale înfăşurărilor ; 
b) variaţia axială a cImpuiui magnetic este nula (negli-

jîndu-se efectul conductoarelor de capăt); 
c) mediul magnetic este liniar, caloulele efectuîndu-şe pe 

cîte o înfăşurare, iar apoi se aplică superpoziţla efectelor. 
In afara metodologiilor general© de calcul a cîmpulul magne-

tio /II/ se pot formula metode de calcul specifice configuraţiei 
unei maşini sincrone supraconductoare (fig.2.2). 

a) Metodă de 
caloul bazată pe de-
terminarea mărimilor 
globale^ Inductivită-
ţile proprii şi mu-
tuale ale fiecărei 
înfăşurări se pot 
calcula pornind de 
la următoarele date: 
numărul perechilor 
de poli p, razele in-
terioare şi exterioa-
re R ale corpurilor 
cilindrice din maşi-
nă, deschiderea un-
ghiulară S a polilor 

vecror> feromognet ic / u-»oo şl densitatea de cu-
rent J. Calculul se 

Fig.2.2. Secţiunea transversală a unei efectuează în coordo-
maşlni sincione supraconduc- nate polare, 
toare 

Considerînd o înfăşurare, aceasta se divide după direcţia 
radială în straturi de grosimea dB caracterizate prin pături de 
curent K(e) -JdR. Deoarece distribuţia lui K pe circumferinţa 
acestor straturi este periodică (fig.2.3.a), K se poate dezvolta 
în serie Pourier : 

ecran de atenuare tr. 
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(2.1) 

ŢL p 

^b 

Flg.2.3. a) Sistemul de calcul; b) variaţia lui K 
Componentele după ţ şi O ale cîmpului magnetic al unui sis-

tem format dintr-o pătură de curent sinusoidală cu rază constantă 
concentrică cu o frontieră cu raza R^ caracterizată fie prin tf—co 
fie prin ĵ . —-co (fig.2.3.b) eînt calculabile cu relaţiile : 

pentru < R 

Hf 1 " ~Z Kn / 2 (? / R ) n P" 1 (l±(R/Rt)2np]si°(np^) n 

% = - ^ V 2 ( , î / R ) n P " 1 [ 1 l ( R / R t ) 2 n P ] C 0 8 ^ n ^ 
* n 

iar pentru ̂ >>R (2.2) 

H? e * - E v 2 ( B / ţ ) B p + 1 [ 1 ? ( ^ / R t ) 2 a p l 8 l n ^ ) 

"a/ ' X K n / 2 ( H / ^ ) B P ^ [ 1 +(?/Rt)2Bp]cos(np^) n 
In combinaţiile de semne (¿) din relaţiiie (2.2) semnul su-

perior se aplică în cazul jx*~»oo (ecranul fsromognetlc) iar semnul 
inferior în cazul or-*oo(ecranul electrodinaaio). 

Cîmpul dat de o înfăşurare întreagă se obţine integrînd 
după R : 

H dR ( 2 . 3 ) 
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pentru determinarea inductivitaţilor, fiecare înfăşurare 

00 ooneideră compusă din înfăşurări elementare de ooordonate 
şi numărul de spire 

d h - 2l[*b(R* - R*)] "^dţdy (2.4) 

unde H este numărul total de eplre al înfăşurării. 
Fluxul ce traversează suprafaţa unei înfăşurări elementarei v 
d2<\> - u f d 2 B ^ (2.5) 

J r-.îr/p 
şi deci fluxul ce înlănţuie o înfăşurare, este : 

V 2 Ba ) 
<t>" 2 ^ o N Î [ V E e "^i^"1 ( ţ) ) 

- V 2 R1 
Dacă Hţ ea te cîmpul propriu al înfăşurării elementare carac-

terizată prinţ, expresia (2.6) împărţită la curentul I dă valoarea 
inductivitaţii proprii a înfăşurării din -care face parte cea ele-
mentară} 4-acă Hţ> este produs de o altă înfăşurare, atunci din ex-
presia (2.6) se obţine inductivitatea mutuală corespunzătoare. 

Relaţiile lui Maxwell privitoare la inductivităţi, permit 
în continuare' obţinerea fluxurilor totale ce înlănţuie fiecare în-
făşurare. 
' V MAB MAB Mcos-P ** 

«B MAB LA "AB Mcos(f-2^r/3) 
* 0 

"AB MAB LA Mcos(f+2TT/3) 

\ Hooaf 
» 

Mcos(f -?*r/3) Moo«(f+2V3) 
I 1B. 

In relaţiile (2.7) inductirităţile mutuale dintre diferite 
fazţ s-au oonsiderat egale între, ele, de asemenea inductivităţile 
proprii şl e-a oonsiderat oft inductivitatea «utuală dintre rotor 
şl o fază variază sinusoidal funcţie de poziţia rotorului; neexis« 
tînd material magnetic în rotor» inductivităţile proprii nu de -
pind de poziţia aceaţuia. 

Heglijînd rezistenţa înfăşurărilor• tensiunea indusă într-o 
fază în regla staţionar, este x 

UA " " d<V<lt = ~ XA " BRsin(otvf) (2.8) 
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unde IA « "co*1R i a r T e s t e unghiul dintre cîmpul 
etatoric şi cel rotoric. 

B) Metodă de calcul bazată pe determinarea mărimilor loca-
le. 

Soluţia în coordonate polare a ecuaţiilor diferenţiale pen-
tru potenţialul- magnetic vector A al unui punct oarecara din maşi-
nă, este dată de expresia generalăi i jwt A(p,£,t) = [aP( ) +bG( ̂ ) ) ¡1 cos (p£) o (2.9) 

looootă oxprooi« a« particularizează pontru i 
- domeniile fără curant şi cele cu înfăşurări : 

*<?> , G(?)=?~ P Şi 
H(?) = - ̂ 0?2/(4-p2) la p A 2, 
H(<>) 41gy)/l6 la p = 2; 
- domeniile în care apar curenţi corespunzător unor tensiu-

ni induse (ecrane) i 
- Jp («<;) , G(ţ) = cu 

j 3 / 2
 \Î2/S şi 2 / i • 5 o > 

unde Jp este funcţia Beasel de prima speţa. Hotînd cu i un domeniu 
oarecare' din maşină, cu R rotorul iar cu S statorul, potenţialul 
magnetic vector din domeniul i este dat de : 

A(<=,S,t) =faiRPi(ş) + b1BG1(c)+Hi(^)J iRcos(p^)e + 

+ [aiB
Pi(f)+bisGi(^)+Hi(?)] V 0 8 ^ 6 ^ (2.10) 

Constantele de integrare aifl , b f̂l se determină 
din condiţiile de limită ale domeniilor considerate, scrise pen-
tru A şi . Cunoscînd valorile obţinute pentru A, se pot eva-
lua mărimile locale care caracterizează maşina: inducţia magneti-
că B-rotA , cîmpul electric B—j^A, curenţii i«-jo<rA, fluxul prin 
pol pe unitate de lungime <+>«. -ZA, tensiunea U = - jj^AdC etc. 

o) Metodă do caloul bazată po model de ouadrlpol» 
In cadrul acestei metode, maşina sincronă supraconductoare 

este modelată după cele două axe d şi q prin cîte o reţea de impe-
danţe echivalente, formată din cuadripoli T. Pornind de la ecua-
ţiile cimpului magnetic pentru fiecare domeniu ce se poate distin-
ge pe secţiunea transversală a maşinii, se deduc valorile impedan-
ţelerdin configuraţia cuadripolului T rezultînd pentru : 

- spaţiul dintre cilindrii ce compun maşina (fig.2.4.a) 
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X 2 • V I V « 1 ! - 1 ! » 
- suporturile înfăşurărilor statorice şi rotorice, conside-

rate ca medii conductoare (fig.2.4.b), echivalente prin aceleaşi 
impedanţe X^, X^ cu precizarea valorilor curenţilor de alimen-
tare : 

I = 3/2 I , pentru stator; 

I a = V ] ( 2 - l 2 > I = I E , pentru rotor; • W —'n 
T" ecranele conductoare (fig.2.4.c) 
R_ = I/(uui kr b) p o po m (2.13) 
XP " V N / H 

Fig.2.4. Cuadripolll T echivalenţi pentru:a) spaţiul dintre 
cilindri ce compun maşina; b) auportuxile înfăşură-
rilor statorice şi rotoricejc) ecrane 

In aceste relaţii semnificaţia simbolurilor pentru mărimi, 
estet 
<-J - pulsaţia, i - lungimea maşinii, H - numărul de spire, k^-fac-
tor de bobina^, r-ordonata radlală; k - numărul de subdomenii în 
care s-au divizat domeniile considerate; h - grosimea subaomeniu-
lul; I, U - curenţi şi tensiuni reprezentate în complex; iar pen-
tru indicii simbolurilor! S - stator, R - rotor, e-exterior, 
1 - interior, m - medie, a- alimentare, p - paralel. 

Cuadripolii T echivalenţi pe domenii, se interconectează pen-
tru modelul întreg în serie, numărul total de cuadripoli depinzînd 
de problema urmărită, fiecare domeniu divizîndu-se în mai multe 
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subdomenii caracterizat printr-un cuadripol propriu. De exemplu 
dacă ae analizează fenomene de joasă frecvenţă sînt auficienţi 
2-3 cyadripoli pentru ecran, dar la frecvenţe mai mari, cel pu-
ţin 5. 

Reţeaua finală ae completează cu reactanţele şi rezisten-
ţei« corespunzător valorilor ce caracterizează înfăşurările roto-
rului şi staţorului (reactanţele de dispersie »rezistenţele con-
ductoarelor) • 

După cum se observă calculele consideră şi suporturile ne-
magnetice slab conductoare ale înfăşurărilor, deoarece în regim 
tranzitoriu şi acestea contribuie la amortizarea componentelor cu 
variaţie rapidă. Metoda se pretează deci analizei comportării şi 
în regim tranzitoriu. In gândrâl, pentru determinarea variaţiilor 
locale ale cîmpului magnetic şi a pierderilor rotorice în acest 
regim, se porneşte de la variaţia presupusă în timp a tensiunii 
de la bornele maşinii şi se obţin variaţiile curenţilor din înfă-
şurări. 

2.2. Ecranarea electrodinamică a rotorului 
Analizînd diversele influenţo care au loc asupra rotorului 

eupreconductor, e-a ajuna la concluzia necesităţii ecranării aces-
tuia. Motivele principale se pot Bintetiza ca fiind următoarele» 

a) protecţia înfăşurării de excitaţie supraconductoare de 
cîmpurile magnetice variabilei 

b) protecţia rotorului de acţiunea forţelor şi cuplurilor 
electromecanice tranzitorii de valori marii 

c) amortizarea pendulărilor maşinii. 
Ecranarea contribuie la minimalizarea cerinţelor de răcire. 

Ca răspuns la cîmpurile magnetice variabile în timp din indus (în 
sistemul de referinţă rotor), ecranul suportă curenţii imagine, 
reducînd mult cîmpurile magnetice alternative din regiunea înfă-
şurării suprsconductoare. Astfel se reduc substanţial pierderile 
prin histereză şi curenţi turbionari în supraconductor şi în struc-
tura mecanică a rotorului. /122/# In cazul avariilor din indus, cîm-
purile rotorice şi ale indusului interacţionează, producînd forţe 
şi cupluri mari, variabile în timp. Această tendinţă se manifestă 
cu atît mni mult cu cît reactanţele aupratranzitorii la maşinile 
aincrone supraconductoare sînt mai mici (în vederea îmbunătăţirii 
stabilităţii dinuroioe} decît la magintle convenţional«» /6l/. A a e a -
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te forţa pot fi preluate de ecran şi prin urmare suportul mecanic 
al înfăşurării de excitaţie poate fi proiectat eă reziste la un cu-
plu de aproximativ zece ori mai mic /12o/f /121/ decît fără ecran, 
reaultînd reducerea substanţială a căldurii prin conducţia termică 
a acestui suport. De asemenea, radiaţiile termice îndreptate spre 
excitaţie, sînt interceptate de ecran. 

Calitatea ecranului de a satisface funcţiile electrodinami-
ce depinde de constanta lui de timp, care la rîndul său determină 
cît de mult şi cîţ de repede poate să traverseze un cîpip magnetic 
variabil* ecranul. Valoarea constantei ţie timp trebuie aleasă luînd 
în considerare trei cerinţe: 

a) efectul de amortizare a pendulărilor este maxim la Q 
constantă de timp nu prea inare (o,2...o,5 e la frecvenţa de 2..#5 
Hz) ; 

b) efectul ecranării electromagnetice a excitaţiei supra-
conductoare de acţiunea fluxurilor asincrone (incluzînd cele rezul-
tate din curenţii de secvenţă inversă) necesită o constantă de timp 
cît mai mare; 

c) rapiditatea răspunsului la comenzile date curentului de 
excitaţie, necesită o constantă de timp mică. 

Preaupunînd că funcţia de bază a comenzii excitaţiei este 
reglarea ten3iunii, constanta de timp optimă pentru amortizarea 
pendulărilor este suficient de mică şi pentru a permite un .reglaj 
adecvat a tensiunii /67/. In continuare, dacă grosimea şi conducti-
vitatea ecranului sînt astfel alese ca adîncimea de pătrundere a 
unor cîmpuri de 5o Hz eă fie sub grosimea ecranului, atunci ecranul 
respectiv va fi cel potrivit«* In orice caz, constanta de timp de -
pinde aproape dirocţ proporţional de aria secţiunii transversale a 
ecranului /l/, /23/. 

0 altă consideraţie este încălzirea ecranului datorită cu-
renţilor ce apar în urma tensiunilor induse în ecran Xa o maşină de 
2ooo MVA, presupunînd prezenţa unui curent de secvenţă inversă de 
lo%9 în ecran so disipă aproximativ 3o kW / l l l / . Deoarece timpii 
afectaţi difuziei turnee ai ecrenelcr sînt mari în rapoit cu du-
rata unei ¿îvaiii (cînd încălzirea scurtă este de cîteva ori mai ma-
re ca în regim s lutionar).capacitatea calorică a ecranului se poa-

N 

te optimiza în a?* fel încît mărimea l£t al maşinii să fie cores-
punzător de mart,. 

Asigurarea rezistenţei mecanice a ecranului, aflat oub in-
fluenţa forţelor ci cuplurilor din perioadele tranzitorii, esto n 
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altă cerinţă care trebuie satisfăcută. Mărirea grosimii peretelui 
ecranului nu eBte avantajoaaă.din cauza creşterii concomitente a 
interstiţiului inductor-indus, Fixarea lui rigidă de capetele ro-
torului nu este de asemenea avantajoasă deoarece momentele de tor-
siune tranzitorii sînt transferate rotorului« 

Primóle ecrane electrodinamice utilizate (la generatoarele 
de 45 kVA şi 2 MVA de la UIT) au funcţionat la temperaturi criogé-
nica rigid fixate do rotor, eervind astfel ca şi ecrana de radia-
ţii termice, Pezavantejul lor a foet rezistenţa electrică mică şi 
deci amortizare naadecvată. Un ecran ce ar funcţiona la temperatu-
ra mediului ambiant anihilează acest dezavantaj, dar necesită o 
distanţă mărită feţă de rotorul criogenic pentru a permite reali-
zarea unei izolaţii termice cu- vid suficiente, reducînd cuplajul 
inductor-indua. 

Pentru ca un ecran să preia în condiţii bune eforturile me-
canice tranzitorii pe durate avariilor, el trebuie să aibă grosi-
mea peretelui de cîteva zeci de milimetri. In vederea reducerii 
acestei grosimi şi pentru a micşora diferenţa de temperatura din-
tre ecran şi excitaţie (dar aaigurînd o Ijună amortizare a curenţi-
lor din el).e-au conceput numeroase soluţii /24/, /45/, /59/, /79/, 
/94/t /121/, 

. a) Bcranul flexibil, Conată din doi cilindri concentrici 
(fig.2.5) dintre care unul aubţire la temperatura criogénica eate 
fixat de rotor (separat prin vid de supraconductor), iar celălalt 
exterior de asemenea subţire, se află la temperatura mediului am-
biant, Bcranul interior are funcţia ecranului de radiaţie termi-
că,. Constanta lui de timp este suficient de lungă pentru a ate-

nua cîmpurile variabile în timp, 
permiţînd însă transmiterea modi-
ficării fluxului de excitaţie la 
o comandă dată circuitului rotoric. 
Constanta de timp a ecranului exte-
rior este astfel aleasă încît să 
permită o amortizare optimă a pen-
dulărilor maşinii. 

In cazul apariţiei unei for-
ţe normale asupra ecranului exterior 
acesta se deformează, iar cîmpul 

magnetic aflat între cele două ecrane, la o deformare substanţială 
generează forţe antagoniste semnificative care pot fi făcute des-

e c r o n exter ior 

/ e c r o n interior 

Fig.2.5. Sistemul cu ecran 
flexibil 
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tul de mari ca cele două ecrane să nu ae atingă (efect de rigidi-
zare magnetică) . Acţiunea acestor forţe antagoniste este preluată 
de ecranul interior şi deci de structura suport a rotorului, ea 
trebuind SA fie rezistentă la aceste sarcini. 

Deoarece ecranul exterior se deformează la fiecare rotaţie 
a rotorului, în ambele ecrane se induc tensiuni care dau naştere 
la curenţi variabili în timp şi puterea disipată atinge valori im-
portante (5t3«lo^ kW în ecranul interior şi 9^2,lo^ kW în ecranul 
exterior pantru un generator de 2ooo MVA). 

Avantajul ecranului flexibil aste reducerea dimensiunii şi 
greutăţii sistemului de ecran faţă de sistemele rigide. Dacă însă 
ecranele sînt prea subţiri în vederea permiterii unei deformări su-
ficiente, ele nu rezistă la acţiunea cuplurilor de torsiune. In sco-
pul eliminării acestui neajuns, ecranul flexibil se montează liber 
rotativ faţă de rotor, caz în care poate fi accelerat şi deci să 
preia aceste cupluri. Dacă nu se utilizează această soluţie, atun-
ci ecranul exterior trebuie să aibă un diametru mult prea mare 
(pentru ecranul din oţel inoxidabil al unui generator de 2ooo MVA, 
raza minimă trebuie să fie de o,22 m, grosimea peretelui de 2,7cm 
ca să reziste la un cuplu de zece ori cel nominal), 

fc) Bcranul bobinat. Se utilizează avantajul conductivităţii 
ridicate a.materialelor nesupraconductoare aflate la temperaturi 
criogenice, Disiparea curenţilor ce apar datorită tensiunilor indu-
se în ecran, necesară unei amortizări bune, ae realizează în rezis-
toare externe la temperatura mediului ambiant. 

Deoarece estimările arată că t.e.m. indusă la o spiră â 
ecranului bobinat sînt de 3 kV în-prezenţa a lo% curent de secven-
ţă inversă, o înfăşurare tip colivie este corespunzătoare (Tan, 
1976, MIT). Barele conductoare se conectează în exterior la nişte 
elemente rezistive (fig.2.6) al căror reglaj poate modifica cons-

Pig.2.6. Vederea 
f ronta-
lă şi 
distri-
buţia 
păturii 
de cu-
rent la 
ecranul 
colivie 
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tanttt da timp a ocranului. 
Pentru un ecran cu bare din cupru de 1 cm grosime, care 

funcţionează la temperatura azotului lichidt raportul căldurilor 
diolpate în bare roqpootiv în roziutoar« oe ea t imenşii a fi 9*iar 
dacă ecranul funcţionează la 2o K acest raport poate fi şi loo. 

Fixarea acestui tip de ecran se poate face fie rigid la 
rotor, dar atunci pentru a rezista cuplurilor şi forţelor tran-
zitorii are nevaie de un scut metalic grosf fie liber rotativ, 
care situatie totuşi nu este satisfăcătoare la maşini din dome-
niul de lo* kW# 

Maşina cu ecran bobinat are cerinţe de răcire suplimenta-
re. Deoarece rotorul criogenic, la soluţia ecran fixat de elf 
trebuie eă preia toate cuplurile tranzitorii, axul său ds torsiu-
ne trebuie să aibă pereţi mai groşi. Surplusul_de răcire necesar 
compensării acestui factor este însă rezonabil« De asemenea, este 
rezonabilă răcirea cerută de conductoarele de legătură între re-
zistoarele externe şi ecranul criogenic. 0 sarcină de răcire mai 
importantă se datoreşte pierderilor ohmice din însăşi înfăşura-
rea criogenică a ecranului cînd acesta este parcurs de curenţii 
datoraţi tensiunilor induse în el. Aceste pierderi se aprefiaza 
a fi de 2oo W la o maşina de 2ooo MVAf la curenţi obişnuiţi de 
secvenţă inversă, staţionari. Dar la avarii în ecran pot curge 
curenţi fparte mari, care ar putea cauza o creştere semnificati-
vă (de ordinul lo K) a temperaturii ecranului. Evident, această 
mărire de temperatură nu trebuie să ajungă la rotorul supraconduc-
tor. 

c) Kcranul hlpersincron • In vederea reducerii substanţia-
le a cheltuielilor d6 căcire s—a propus realizarea cu două rotoa-
re a maşinii sincrona supraconductoare (Smith, Renard, 1972) «• 
Varianta practică (fig.2J) constă dintr-un ecran aflat la tempe-
ratura mediului ambiant antrenat la o turaţie puţin mai mare de-
cît cea sincronă* In felul acesta ecranul Împreună cu înfăşurarea 
supraconductoare formează un motor de inducţie în gol, exercitîij-
du-ee un cuplu asupra rotorului, care este deci pue în mişcare. 
Ecranul antrenat poate fi prevăzut cu o înfăşurare auxiliară poli-
faeată pentru realizarea cuplajului magnetic cu rotorul sau poate 
fi pur şi simplu din material bun conductor« De asemanaa, există 
şi posibilitatea unei construcţii, la care ecranul să fie Brav*-
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aut ou o înfăşurare alimentată in c.c. şi deoi roţorul aupraconduc-
tor să se rotească în sincronism cu el /22/t /27/# 

Soluţia 
amulioroază mult 
izolarea termi-
că a supracon -
ductoarelor 
şi micşorează 
substanţial pier 
dările datorate 
curanţilor tran-
zitorii, rezul-
tînd economii 
care la două 
maşini supra-
conductoare 

de 5o MVAf una de concepţie clasic.ă şi cealaltă de concepţie hiper-
sincronă apar în felul următor: pierderi termice la 4 K:65 W şi 
14 W, puterea necesară a sistemului de răcire: 5o kW şi lo kW, vo-
lumul de heliu necesar unei autonomii de două ore: 25o £ şi 5o£ • 
Cresc însă dimensiunile maşinii, maca materialului supraconductor 
utilizat fiind de <J,42 t la maşina clasică şi o,49 t la cea cu 
ecran Mpersincron. 

Din studiul cu programe de simulare pe calculator a cdrapor-
tării în regim tranzitoriu a unei maşini supraconductoare cu ecran 
hiparaincron rezultă însă anumite dezavantaje /44/ .¿etfel, la apa-
riţia unui scurtcircuit trifazat rotorul supraconductor va avea os-
cilaţii de amplitudine mare, momentul de torsiune ce se exercită 
asupra lui atinge valoarea de 4,6 u.r.,.iar asupra arborelui de an-
trenare de la turbină valoarea de 7 u.r. faţă de 3 u.r. de la maşi-
na de concepţia clasică, hezultă necesitatea.creşterii dimensiuni-
lor atît pentru rotorul interior cît şi pentru cel exterior pentru 
a mări inerţiu lor. 

In încheiere se menţionează, nă pentru protecţia eficientă 
a înfăşurării oupraconductoure este necesară realizarea unui cu -
plaj cît mai bun între înfăşurările ecranului şi indusul şi un cu-
plaj cît mai sleb între înfăşurarea do excitaţie şi ocran. Dacă • 
K^ şi Kj reprezintă coeficienţii.corespunzători celor două cupla-
je, este de dorit ca K ^ l iar K2«o,7...o,8 /92/. De asemenea, un 

Fig.2.7. Alternator cu ecran hipersincjron 
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rol hotărîtor în nărimea puterilor disipate în ecrane îl au di,. 
man9iunile şi poziţia suporturilor din oţel ala ecranului /lo?/. 

2.3. Statorul maşinii sincrone Bupraconductcsre 
Aproximativ 5ci% din cîştigul potenţial al folosirii înfăşu-

rării oupraconductoare rezultă din mărirea secţiunii transversale 
a conductorului activ din indus /12o/. Eficienţa utilizării înfă-
şurării statorice depinde de valoare inducţiei magnetice la nive-
lul diametrului mijlociu al acestei înfăşurări valoarea căreia de-
pinde în primul rînd de inducţia cată de inductor şi de modul 
ecranării magnetice din exteriorul statorului. In acest sens sînt 
posibile următoarele soluţii: 

- fără ecranare. Este o soluţie inadmisibilă, inducţia mag» 
netică avînd valori importente chiar la distanţe mari (lo T la 
lo m), conducînd la pierderi, încălziri, perturbaţii în mediul în-
conjurător; 

- cu ecran feromagnetic» Se montează.cît mai aproape de în-
făşurarea indueului o coroană feromagnetică. Sistemul concentrează 
fluxul magnetic la spaţiul limitat interior de această coroană şi 
prezintă la aceiaşi putere considerată avantajele: a) reducerea 
solenaţiei inductoare; b) micşorarea lungimii maşinii; 

- cu ecran conductor,Se montează de asemenea în jurul în-
făşurării statorice, însă cît mai departe de aceasta. Incovenien-
tul soluţiei este atenuarea valorii inducţiei radiale şi la nive-
lul înfăşurării statorice, precum şi mărirea excesivă a gabaritu-
lui maşinii, nepermiţînd executarea unei legături simple a maşinii 
cu fundaţia» 

Ca exemplu, inducţia medie radială şi tangenţială din sta-
torul unui crioalternator cu patru poli în cele trei soluţii de 
ecranare expuBe are valorile /48/ : o,7 ; 1 ; o,67 T respectiv 
o,7 ; o,27 şi of72 T. 

Studiile efectuate favorizează oricum ecranul ferorcagnetic 
deşi argumente economice pe deplin convingătoare încă nu s-au gă-
sit /55/« Aetfel, ce arată /lo8/ ca totoarele prevăzute cu exci-
taţia supraconductoare pot produce în zilele noastre cîmpuri mag-
netice atît de intenee, încît grosimea necesară ecranului din co-
iqen* feromagnetică nu este raţională anulînd beneficiul obţinut 
prin micşorarea lungimii maşinii. 

Diferenţele fundamentale dintre statorul unei maşini con-
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venţionale şi cel al unei maşini supraconductoare se pot rezuma 
la : 

- valoarea inducţiei la nivelul mijlociu al luduşului pen— 
tru o criomaşină este în jur de 2T, iar la nivelul diametrului in-
terior poate fi şi de 3T, făcînd inoportună utilizarea unui circuit 
feromagnetic pentru înfăşurarea statorică; 

- în lipsa fierului, inducţia este mare în conductoare, com-
ponenta tangenţială nefiind neglijabilă, ceea ce necesită o liţare 
fină şi pas de transpunere scurt în vederee reducerii pierderilor 
prin curenţi turbionari; 

- valoarea mare a fluxului care înlănţuie înfăşurarea stato-
rică, induce tensiuni mari pe unitatea de lungime« In plus, volumul 
ocupat de fier la maşinile convenţionale se poate utiliza la maşini-
le supraconductoare pentru înfăşurări; 

- reducerea distanţelor de izolaţie dintre spirele vecine; 
- preluarea eforturilor mecanice de structura de susţinere 

a conductoarelor statorice. 
La proiectarea înfăşurării statorice se pot aborda mai multe 

variante /46/, /7o/, /78/. Astfel, la o înfăşurare analoagă celor 
convenţionale conductoarele se poziţionează evitînd diferenţele ma-
ri de tensiune între ele, cel puţin în interiorul aceluiaşi strat. 
Soluţia necesită benzi izolante între straturi, înfăşurarea cu geo-
metrie toroidală (conductoarele sînt întoarse în exteriorul ecranu-
lui de protecţie) permite obţinerea unor diferenţe de tensiuni mici 
între conductoarele adiacente. Pentru a evita problemole de izolaţie 
faţă de ecranul exterior, acesta se poate segmenta în porţiuni izo-
late între ele, fiecare segment al ecranului putîndu-ee afla La un 
potenţial apropiat celui la care se găsesc conductoarele adiacente 
lui, Indusul bobinat elicoidal este o înfăşurare şpecială, care 
elimină porţiunile drepte ale capetelor de bobină. 

Utilizarea înfăşurării indusului la o densitate ridicată de 
curent pune problema răcirii artificiale a acestuia. Pentru alter-
natorul de 45 kVA de la MIT răcirea s-s realizat integrei ou aer* 
Pentru conetrucţiile- corespunzătoare puterilor mai mari acesstă ră-
cire nu este suficientă. Dacă răcirea este realizată cu azot la 8oX, 
tensiunea de funcţionare ee.poate dubla, avînd în vedere proprietă-
ţile izolante ale acestuia • Totuşi, răcirea criogenică nu este 
avantajoasă, deoarece xleşi pentru un crioalternator de 3ooo MW pier-
derile totale pentru înfăşurarea Btatorlcă se reduc de la 52oo kW 
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(răcire cu apă) la l6oo kW (răcire cu azot lichid), dar pierderi-" 
le totale socotind puteree de refrigerare necesara menţinerii tem-
peraturii de 77 K cresc la 135oo kW /48A Pentru statorul alterna-
torului de 2 MVA de la MIT s-a^ prevăzut răcire prin circulaţie 
forţată de ulei de transformator, ce curge axial printre conduc-
toarele rotunde asamblate în bare rectangulare. Căldura acumulată 
în ulei. şe evacuează prin intermediul unui schimbător de căldură 
ulei-aer. 

In.fine, cînt luate în considerare /81/ şi maşini sincrone cu 
stator răcit la temperatura heliuiui lichid, echipat şi el cu înfă-
şurări supraconductoare« Kealizarefc unei astfel de maşini presupu-
ne însă utilizarea unor materiale supraconductoare insensibile la 
regimul de c*a. 

2#4. Consideraţii finale la magini sincrone supraconduc-
toare 

Studiile de prognoză arată că generatoarele sincrone supra-
conductoare de puteai cuprinse între 15oo şi 3ooo MVA sînt în fază 
de apariţie recentă* Calculul circuitelor electrice în regim su-
praconductor are cîteva particularităţi /83/, /84/1 /85/f /86/ ce 
derivă de la rezistenţa nulă şi de la efectul Meissner-Ochsenfeld 
(repartiţia cuazisuperficială a inducţiei în conductor)* Sistemul 
ecuaţiilor lui Maxwell trebuie completat cu relaţia lui London 
pentru a ţine fjeama de purtătorii de sarcină în regim supraconduc-
tor# Apar dificultăţi la aprecierea constantelor de timp deoarece 
valoarea rezistenţelor fie că nu poate fi acceptată întotdeauna 
nulă, fie că în multe cazuri ea poate varia într-un domeniu nede-
finit de valori în jurul unor mărind, critice impuse do regimurile 
termice^ şi electromagnetice« 

Datorită reactanţelor supratranzitorii micitx^ = x1̂  = of22) 
stabilitatea dinamică a generatoarelor supraconductoare este mai 
bună decît a celor convenţionale, dar valorile acestora nu pot 
fi coborîte prea mult din cauza cuplurilor mari ce pot apare la 
arborele gonerator-turbină /25/f /58/, /lo3/. Anumite îmbunătăţiri 
în aceat sens se obţin prin utilizarea ecrşmelor rigide sau liber 
rotative dintre rotor şi stator /34/f /35/« Diferenţe mai mari 
apar între reactanţe sincronă a maşinii supraconductoare şi a ma-
şinii convenţionale xd « o,54 faţă de 2,47* Aceasta, împreună cu 
constanta mare de timp la scurtcircuit (T£ = 15 s) contribuie la 
persietenţa unei componente permanente a curentului de scurtcir-
cuit statoric de valoare mure /5/f /31/f /54/f /66/« 
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Cap.3. CRIOTRAHSMISIA ELECTRODINAMICA 

Bete varianta criogenică realizată cu înfăşurări supracon-
ductoare a transmisiei electrodinámico. Porţele de propulsie şi 
levitaţie se obţin de la vin motor de inducţie cu indus liniar cons-
tituit din calea de levitaţie, care va avea o configuraţie specia-
lă pentru a asigura un ghidaj electrodinamic faţă de deplasările 
laterale şl tot în acest scop, rotorul se prevede cu înfăşurare 
dublă în direcţia transversală. Inductorul aceatei maşini, prevă-
zut, cu înfăşurări eupraconductoare realizează cîmpul variabil prin rotirea 
lui, viteza de rotaţie fiind parametrul de comandă al levitaţiei 
şi propulsiei. La rîndul lui, acest inductor este acţionat ca ele-
mentul rotor al unui motor sincron cu stator arc, alimentat cu un 
sistem trifazat de curenţi cu frecvenţă reglabilă. 

HeceBitatea utilizării înfăşurărilor supraconductoare rezul-
tă din cerinţele legate de forţele şi deci de cîmpul magnetic care 
trebuie creat pentru un dispozitiv cu aplicabilitate în transpor-
turi. Avînd în vedere caracterul parţial deschis al circuitelor 
magnetice ce intră în compunerea maşinii, solenaţia de excitaţie 
trebuie să aibă valori foarte ridicate. 

Avantajul principal faţă de sistemele electrodinámico de 
levitaţie, ghidaj şi de propulsie cu magneţii supraconductcri pla-
ni, îl constituie realizarea integrată a celor trei funcţii. In -
zestrînd un vehicol cu mai multe astfel de sisteme, se poate asi -
gura levitaţia lui şi în poziţie de repaus (oprirea în gară). 

3.1. Bl emente constructive şl principiul de funcţionare 
Concepţia de ansamblu a unui sistem de criotrsnsmisie elec-

trodinámica pentru utilizarea lui ca model de cercetări experimen-
tale se poate urmări pe figura 3.1. Statorul 1, de forma unui arc 
cu înfăşurare dublu trifazată formează partea fixă a motorului sin-
cron, ce are ca rotor magnetul suprsconductor 5', legat în scopul 
unor măsurători prin cupla torsiometrică 8 de o maşină de c.c.,7. 
Cale a de levitaţie 6, în care se induc curenţii care produc forţe-
le de levitaţie, propulsie şi ghidaj se află la o distanţă oarecare 
de rotor, permiţînd înzestrarea maşinii cu un ecran conductor 2. 
Aceet eoran liber rotativ pe axul rotorului preia fenomenele tran-
zitorii ce apar şi protejează rotorul supraconductor. Maşina de 
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. 7 » se' prevede doar pentru scopuri de cercetare, nefâcînd 

' H 

\V/VW//-'////777?7Z * / 
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SECŢIUNEA A--

\ I 
Fig.3^1. Model de cercetări experimentale pentru crio-

transmisia electrodinamică:l-stator cu înfăşu-
rare trifatată;2-ecran cilindric;3-3iatem de 
inele colectoare;4-conexiunilo la sistemul 
frigorific şi vid;5-rotor supraconductor;6-ca-
lea de levitaţie;7-maşină de c f c . cu otator 
basculant;8-cuplă toraiometrică 

BUPTBUPT



- 37 -

parte din sistemul propriu-zia. 
Antrenarea rotorului se face prin interacţiunea lui cu sta-

torul trifazat alimentat de la un sistam redresor comandat-inver-
tor, cu comandă de la traductor de poziţie. Utilizarea părţii in-
ferioare a rotorului ca excitaţie pentru propulsia acestuia în re-
gim de motor sincron conduce la funcţionarea cu factor de putere 
capaoitiv t reducînd mult dimensiunile şi greutatea invartorului. 
Randamentul sistemului, conform unor aprecieri teoretice prealabi-
le /lb/ va fi de 60...64%. iar factorul de putere de o,85...o,9 la 
viteze mari. Prînarea recuperativa se va face prin trecerea moto-
rului sincron în regim de generator, schimbînd seronul unghiului de 
putere • 

Soluţia adoptată atît pentru înfăşurarea statorului cît şi 
pentru înfăşurarea rotorului are forma din figura 3*2. Această for-
mă permite realizarea ghidajului magnetic. 

Forţele de propulsie şi 
de levitaţie se realizează prin 
rotirea rotorului s.upraconduc-
tor cu o viteză periferică 
Vp =coR mai mare decît viteza 
la un moment dat vv a vehicolu-
lui. Cîmpul magnetic al rotoru-
lui induce prin mişcare tensiu-
ni şi deci apar curenţi în 
ochiurile ale căii de 
levitaţie (fig.3.3). îrin in-
teracţiunea dintre cîmpul de 
excitaţie şi curenţii rezulta-
ţi în urma tenâiunilor induse 

forţă 4e propulsie şi una de levi-

Fig.3.2. Forma înfăşurărilor 
în aceste ochiuri, se crează 
taţie. 

0S¡ Oc. Odi 

• 

Pig.3.3. Configuraţia căii de levi-
taţie 

In poziţia de simetrie late-
rală (rQ= o, fig.3.4), în ochiurile 
centrale 0 c i ale căii de levitaţie, 
fluxul total este în permanenţă 
zero şi prin urmare aici nu se in-
duc tensiuni care să dea naştere la 
curenţi. De îndată ce vehicolul se 
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dQDlasează lateral din aceasta poziţie, se induc tensiuni şi deci 

Fig.3.4. Realizarea ghidajului lateral 
apar curenţi de intensitate mare în ochiurile care tind să 
readucă vehicolul în poziţia de echilibru lateral. Se observă că 
forţele laterale Fg ̂  şi F ^ 8 6 adună şi au sensul readucerii ve-
hicolului. Simultan rezultă şi forţe orientate pe verţicală, ce 
pot duce la oscilaţia vehicolului pe această direcţie. 

Prin trecerea motorului sincron în regim de generator, 
energia mecanică se preia din cea înmagazinată de vehicol şi ast-
fel acesta eete fiînat,păstrîndu-se proprietăţile de le vi ta ţie şi ghi -
daj pînă la oprire. 

Vitezele de mers sînt limitate de posibilita vile tehnologi 
ce de realizare a rotoarelor cu înfăşurări supraconductoare. Se 
presupune că în viitor se pot realiza viteze vy • 12o,..15o m/s. 

3-2. Soluţia constructivă propusă pentru rotor 
înfăşurarea care trebuie realizată pe rotor se adoptă de 

forma indicată pe figura 3.2. Valoarea solenaţiei acestei înfăşu-
rări se propune a fi de aproximativ NI = looooo Asp. 

Pentru a vedea în ce .măsură este necesară utilizarea supra 
conductoarelor, s-au efectuat o serie de calcule comparative pre-
liminare pentru o înfăşurare din conductor convenţional, cupru.In 
acest seno, .la o maşină dublu tetrapolară cu crestături dreptun-
ghiulare de lăţimea 5/5 şi cu pasul polar 5= 2oo mm s-au analizat 
cîteva variante de realizare a înfăşurării (tab.3.1). Densităţile 
de curent considerate au valori admise mari, avînd în vedere răci 
rea lor forţată prin circulaţia unui lichid de răcire printre ele 

După cum se observă, conductoarele pline ar fi avantajoase 
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dar nu au spaţiu pentru circulaţia lichidului de răcire. Conduc-
toarele dreptunghiulare goale prezintă dificultăţi la realizarea 
practică- a înfăşurării şi necesită o crestătură destul de adîncă 
(între 2o6 . 2 5 8 mm) . Cele mai indicate rezultă a fi conductoa-
rele tubulare. 

Conaiderind că funcţionarea înfăşurărilor are loc fie la 
temperatura mediului ambiant (2o°C)f fie la temperatura azotului 
lichid (-195°C), în tabelul 3.2 eînt prezentate pierderile prin 
efect Joule-Lenz care au loc la variantele cele mai convenabile 
din tabelul 3.1* Se observă valorile importante ale pierderilor. 
Pentru evacuarea calor 13 kW dezvoltaţi de varianta 11, admiţînd 
că azotul lichid se încălzeşte cu aproximativ 10cC, rezultă un de-
bit necesar de 60g/s (4,6 t/nln) de azot lichid. 

Avlnd în vedere cantităţile mari de energie disipată şi 
deci puterea importantă pe care trebuie să o asigure sursa de' ali-
mentare a excitaţiei, precum şi faptul că în cazul răcirii cu azot 
lichid este necesară realizarea unor etanşări criogenice, rezultă 
mai convenabilă realizarea înfăşurării cu sîrmă supraconductoare, 
răcită cu heliu lichid. 

In continuare se prezintă proiectul unui rotor supraconduc-
tor necesar modelului experimental propus. Factorul principal care 
limitează dimensiunile, este lungimea supraconductorului de utili-
zat. Dimensiuni, de asemenea impuse, sînt cele referitoare la lun-
gimea maşinii şi la pasul polar (fig.3.2). Rezultă diametrul roto-
rului d • lo2 mm. Un calcul preliminar efectuat asupra lungimii 
conductorului utilizat arată următoarele : la aşezarea conductoru-
lui în crestături dreptunghiulare (23,432 mm ) cu 52 Bpire/strat, 
în 29 straturi, rezultă o eolenaţie de NI = 754oo Asp la un număr 
de 15o8 spire, consumînd aproximativ 1248,5 m de conductor. 0 so-
luţie utilizînd acest tip de crestătură nu este însă avantajoasă, 
deoarece din punct de vedere mecanic corpul rotorului este solici-
tat la eforturi neuniform distribuite şi nici solenaţia realizabi-
lă nu aste satisfăcătoare. 

Crestătura mai potrivită este cea trapezoidală (fig.3.5). 
Aşezînd conductoarele în straturi concentrice (fig.3.6), auprafa-

• 2 

ţa transversală liberă dintre conductoare este doar de o,ol45 mm, 
insuficientă pentru circulaţia numai pe această cale a haliului 
lichid* Din această cauză se prevăd spaţii libere echivalente cu 
patru straturi (2,4 mm) în construcţia înfăşurării. Structura 
straturilor« cu numărul de conductoare N^, care încao în fiecare 
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strat este prezentată 
« 

în tabelul 3.3. (în 
exterior i=l). 

Menţinerea dis-
tanţei libere dintre 
straturi se realizează 
cu benzi din ţesătură 
de sticlă, care consti-
tuie şi un mijloc de 
rigidizase a straturi-
lor. 

Solenaţia reali-
zată de această înfăşu-
rare i admiţînd circula-
ţia unui curent de 5oAf 
eşte iiI=8o65o A.sp 
(N - 1613 spire), nece-
sitînd aproximativ 
1895 m de eupraconduc-
tor * 

In ceea ce pri-
veşte corpul rotoric, 
din câ uza folosirii 
benzilor de spaţiere 
şi fixare, a rezultat 
tehnologic necesară 
îndepărtarea materia-
lului corpului rotoric 
şi din spaţiul dintre 
crestături, pfiatrindu-
se doar nişte pereţi 
care apar astfel ca niş-
te palete. In figura 
3.7 se poato urmări ro-
torul desfăşurat,iar 
în figura 3.8 vedorea 
lui în perspectivii /39/1 

Pentru Introdu-
cerea yi uvncuureo ho-
11 uliii n ri C-Cinr Pnu fc 
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Tabelul 3.2. Pierderile dezvoltate sistemul pro-untat în 
în conductorul de ex- planşa 1. Heliul lichid in-

tră printr-un*tub cu manşon 
exterior de vid. 

Intre manşon şi par-
tea rotitoare se lasă o,25mm 
spaţiu* Etanşarea părţii ro-
tative de C6a fixa se reali-
zează prin trei sisteme 

identice ca şi concepţie (unul la 
capătul de introducere a heliului, 
iar celelalte două la capătul de 
evacuare)# Suprafaţa de etanşară 
se află între piesa 1 din mate-
rial dur aproape imobilă şi piesa 
2 fixă. Piesa 2 din răşină poli-
arcidică impregnată cu grafit, cu 
posibilitatea unei glisări axiale 
este ataşată părţilor în rotaţie 
şi se presează la suprafaţa piesei 
1 cu opt resoarte 6 prevăzute cu 
apărătoarele 5# Garniturile 3 şi 7 
atenşează părţile imobile între 
ele. Sistemele de etanşare se vor 
răci cu apă, respectiv cu azot li-
chid pentru eliminarea căldurii 
produse prin frecare* 

Concepţia tubulaturii inter-
ne a rotorului se poată urmări pe 
planşa 2. Heliul lichid, de la 
distribuitorul de intrare prinşaec 
canale (trei pentru partea dinspre 

arborele de antrenare şi trei dinspre partea opusă) pătrunde tra-
versînd de două ori axa rotorului (cu rol de separator de picătu-
ri) la înfăşurarea supraconductoare• Fiecare canal se ramifică în 
două: una spre canalul practicat în paleta corespunzătoare a roto-
rului şi una în canalul practicat în manşoanele externe ce acoperă 
rotorul. Din aceste canale heliul se distribuie întru straturile 
de aupraconductor prin spaţiile menţinute libere cu benzile din ţe 

cita ţie 
Varianta Pierderi /k«/ 2 J/A/mm / Varianta 

20 °C -195°C 

2 J/A/mm / 

6 197 23,6 25 
9 244 28 ... . 

9 47o 17 19,5 
11 lo5 12,3 21,5 1 

Fig.3#5. Crestăturile adoptate 
pentru rotor 

Fig.3#C. Dispunerea conduc-
toarelor 
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satură de sticlă şi se evacuează prin orificiile şi cânelui prac-

Stratul i 1 2 3 4 5 6 7I 8 j 9 10 11 12 ! 13 14 15 
Hei liber 51 51 51I50 1 5o 5o liber 48 

Stratul i 16 , 17 18 19 2o 21 22 ! 23 24 251 26 27 ! 28 '29 
Hi 48 48 47 47 47 46 46 46 45 libor 44 

44 
44 
T T Stratul i 31 32 33 34 35 36 37 38 39 4o 41 42 43 

44 
44 

44 
T T 

Koi 43 43 43 42 42 42 41 41 liber 39 39 39 
Stratul i 46 47 48 49 5o 51 52 53 

Hei 39 38 38 38 37 37 37 36 

Rotorul desfăşurat:l-înfăşurarea supra-
conductoare;2-diacul central;3-palete 

ticat în diş-
cul central* 
Heliul evacuat 
prin trei ast-
fel de canale 
este duo la 
capetele ro-
torului unde 
fiecare conduc-
tă formează 
bucla elicoi-
dale, reali -
zînd astfel un 
schimbător de 
căldură care 
răceşte părţi-
le de legătură 
ale rotorului 
cu restul an-
samblului 
aflat în rota-
ţie* In finalt 
heliul este 

dus la distribuitor şi evacuat. 0 parte din heliu răceşte conduc-
toarele de legăt ură pînă la inelele colectoare, o o 

Vidul necesar izolării termice (Io . ..Io"*" torr) este 
realizat la rotor în doufi regiuni ce nu se întrepătrund. 0 re-
giune eate situată în părţile fixe ataşate de rotor. Vidul din 
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^ig.J.8. Vederea în perspectivă a rotorului 
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părţile care se rotesc necesită un sistem ca în fig.3.9. Aici 
etanşarea se realizează pe cele 4 suprafeţe de contact dintre ine-
lele de grafit ataşate învelişului exterior distribuirii (cu posi-
bilitatea unei glisări axLale) şi inelele de stelită, imobile.Pre-
siunea necesară etanşarii se obţine de la doua resoarte elicoidale 
situate în aceste inele. Vidul comunică prin 8 găuri ala învelişu-
lui exterior al tubulaturii. 

Intre perechile 
de inele de grafit 
se pune ulei de 
difuziune /33/« 

Alimentarea 
cu curent a înfă-
şurării rotorului 
se realizează cu 
conductoare de 
cupru ce pleacă 
de la inelele co-
lectoare şi care 
au circuit de ră-
cire separat. 

Fig.3.9. Sistem de vidare a părţii rotative Pentru a elimina 
introducerea lor permanentă în circuitul curentului de excitaţie, 
se scurtcircuitează printr-un fir supraconductor cu posibilitatea 
comandării tranziţiei acestuia pentru a deveni conductor normal 
cînd urmează „încărcarea" cu curent a înfăşurării de excitaţie şi 
a deveni aupraconductor după aceea. In acest scop conductorul res-
pectiv poate fi supus unei alimentări bruşte cu un curent ce de-
păşeşte valoarea critice, producîndu-ee tranziţia, sau există alte 
sisteme, la care un cîmp magnetic poate provoca tranziţia (pompe 
de flux cu criotraane cu reactor saturabil /69/, /119/). 

Ca şi materiale din care să ee execute ansamblul criogenie, 
proprietăţi convenabile (conductibilitate termică mică, nemagneti-
ce) le au răşinile epoxidice şi oţelurile austenitice (tip 316L 
cu azot /62/). Răşinile epoxidice avînd: modul de elasticitate co-
borîticeea ce permite apariţia unor deformaţii permanente sub sar-
cină], comportare la Boliciteri alternative (oboseală) şi la îmbă-
trînire nesatisfăcătoare şi racordarea lor la piesele metalice 
fiind dificilă, este de preferat utilizarea unor oţeluri austeni-
tice care eă aibă şi proprietăţi du sudabilitate bună ei rezilien-
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ţă ridicată /lo5/f /lo6/. 

3.3* Probleme de orlogenie 
Pierderile termice ale unul rotor criogenic ee diferenţiază 

în pierderi statice cáre apar şi la un rotor imobil neexcitat şi 
pierdori adiţionale corespunzătoare unui rotor învîrtitor, în re-
gim excitat /lo/. In vederea evacuării tuturor acestor pierderi, 
sînt cunoscute patru tipuri de refrigeraţi® cu heliu : 

- alimentare cu lichid în fierbere, pierderile termice 
fiind aboorbite de heliu la temperatură constantă. Heliul se păs-
trează la 4,3 K şi 1,1 at.; 

- alimentare cu heliu hipercritic (4,5 K şi p^3 at); 
- alimentare cu heliu hipercritic subrăcit (3 3,5 K) ; 
- alimentare cu heliu hipercritic a inductorului şi cu heliu 

la o temperatură intermediară a arborilor, ecranelor şi conductoa-
relor. 

Kate fourto avantajoasă îndepărtarea progresivă a pierde-
rilor termice, admiţînd încălzirea heliului de la 4,2 K la 3oo K, 
pe mfiaură ce parcurge toate elementele ce urmează a fi răcite, pu-
tîndu-se evacua 1'jGo J/g heliu de căldură. 

Analizînd diversele curbe care dau dependenţa valorilor cri-
tice ale densităţii de curent şi inducţiei la supraconductoara /lo/ 
/41/f /12o/ şe constată că performanţele cresc odată cu scăderea 
temperaturii• Totuşi, temperaturile de funcţionare recomandate 
sînt deasupra limitei de 4.« .4,5 K, deoarece pe de o parte panta 
aceator curbe devine din ce în ce mai mică la temperaturi mai Joa-
se, iar pe de altă parte creşte consumul de energie de răcire:pen-
tru a îndepărta 1W de căldură la temperatura de 5K.se consumă 
57o* la temperatura ambiantă, iar pentru 2K, l6ooW# Temperatura 
maximă a supraconductorului nu trebuie să depăşească 5f2...5,5K 
nici la avarie (deşi s-au elaborat supraconductoare care îşi păs-
trează această proprietate pînă la ie ...19 K), iar cea minimă să 
nu scadă sub 3,3K. De altfel, pentru instalaţiile care realizează 
temperaturi sub 2K, este necesar un salt tehnologic important. 

La toate sistemele de răcire aplicate maşinilor supracon-
ductoare s-a constatat ca temperatura heliului în care ee află în-
făşurarea, este totdeauna mai ridicată decît temperatura la cere 
e-a introdus heliul /9/, /lo/, /47/. Cauzele sînt legate de compre-
sia heliului bifazic, necesară depăşirii căderilor de presiune de 
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fricţiune a circuitului de răcire şi compresia heliului sub ac-
ţiunea forţei centrifuge. 

In ceea ce priveşte protecţia rotorului împotriva.supra-
încălzirii atunci cînd apare o tranziţie spontană de la starea 
supraconductoare la cea normalăt sînt preconizate o serie de mă-
suri. Se poate prevedeao cantitate suficientă de heliu (LOO T ) 
în rezervoare pentru ca la eliberarea chiar a întregii energii 
magnetice stocate temperatura finală uniformă a înfăşurării să 
nu depăşească 65 K/119/. Se poate concepe o schemă de protecţie 
/69/care să distribuie uniform căldura peste toată înfăşurarea. 
Astfel (fig.3«lo) în timpul funcţionării nominale, întregul cu-
rent trece prin înfăşurarea supraconductoaref dar la apariţia 

n 

c 
M 

1 r 
1 

Fig.3.1o. Schemă de protecţie 

unei încălziri locale eupraconauctorul devine rezistiv şi daci 
curentul va circula prin conductorul de cupru, realizînd încălzi 
rea întregii înfăşurări. 
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C a p . 4 . C1MPUL MAGNKTIC AL hOTOHULUI SUPRACOMDUCTOIi 

Avînd î n v o f î c i r « i o « ? ] « pre&entqt* î n capitolele ? ni 1 î n 

ceea oo priveşte lipim .materialelor fororaagnetlce din partea ac-
t.1 vg a maşinilor supraconductoare, calculele efectuate se bazează 
pe cimpul magnetic creat de un singur pol. S-au parcurs mai multe 
etape de calcul de la considerarea de formă mai simplă la forme 
mai complicate a înfăşurărilor ,pe de o parte pentru a vedea in-
fluenţa simplificărilor făcute, iar pe de altă parte negăsind în 
literatură rezultate asemănătoare, pentru a av:°. în permanenţă po-
sibilitatea de control a corectitudinii rezultatelor dc calcul, 
valorile şi distribuţia trebuind să difere în mod previzibil de 
la o etapă la alta. 

După deducerea formulelor de calcul necesare unei etape, 
acestea au fost transpuse pe calculator utilizînd limbajele 
FORTRAN şi BASIC, căutînd elaborarea unor programe cu timpi de 
calcul cît mai scurt. 

Compatibilitatea rezultatelor dintre înfăşurările conside-
rate fiiiforma şi cele considerate cu dimensiunea transversală rea-
lă se asigură prin alegerea razei a la care să fie poziţionată în-
făşurarea filiformă da pe conturul rotorului, ca fiind raza centru-
lui de masă a profilului real a înfăşurării, în ideea concentrării 
conductorului în acest punct, adică: 

a « 2/3 - a*)/(a| - a*) [sin(Af/2^M/2) (4.1) 
Iniţial, calculele au fost conduse pentru dimensiunile roto-

rului aleae în capitolul 3,dimensiuni mici din cauza limitării can-
tităţii de 8Îrma supraconductoare utilizabilă« Ulterior calculele 
s-au extins la rotoare cu dimensiuni mai apropiate de cele obişnui-
te la generatoarele sincrone supraconductoare realizate pînă în 
prezent. In scopul păstrării compatibilităţii rezultatelor pentru 
diverse dimensiuni, O-QU impufl următoarele : 

a) forma secţiunii transversale a înfăşurării supraconductoa 
re să fie identică cu cea iniţiala; 

b) lungimea laturii rectilinii a secţiunii transversale a 
înfăşurării sa fie egală cu media aritmetică a lungimii arcelor 
de cerc care cuprind această latură. 

Se pot scrie relaţiile care asigură continuitatea dintre va-
riantele dimensionale alese : 

BUPTBUPT



- 48 -

J=NI/[(af -a^)Af/2] U - 2 ) 

a2 " al = + a i ^ / 2 
unde J este densitatea de curent, N - numărul de conductoare, I-cu-
rentul nominal, a^ şi'a2 - raza interioară respectiv exterioară a 
profilului înfanurăril, A-f- dooohidoroo unghiulară n profilului 
înfăşurării. 

Porma secţiunii transversale a înfăşurării rotorice este 
un trapez curbiliniu. Din aceat motiv şi din cauza simetriei cen-
trale a rotorului, sistemul de coordonate convenabil pentru calcu-
le este cel cilindric (fig.4.1)t cu axa z suprapusă peste axa ma-

Pig.4.1. Poziţionarea sistemului de coordomte 
şinii. S-au dedus formulele de calcul pentru componentole inducţiei 
magnetice în acest aistem: componenta radială By , tangenţială B^ 
şi longitudinală By, create distinct de porţiunile rectilinii res-
pectiv de capetele de înfăşurări. 

Formulele de calcul deduse în paragrafele ce urmează se re-
feră la componentele cîmpului magnetic creat de un singur pol al 
rotorului. Pentru a avea cîmpul produs de toţi polii rotorici se 
suprapun cîmpurile create de fiecare pol în punctul considerat, de 
coordonate (ţ, 9 , z), particularizînd formulele de calcul pentru 
poziţiile concrete ele fiecărui pol. Intrucît cîmpul creat de fie-
care pol în parte este acelaşi, doar rotit în SDatiu. exi.qt* 
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bilitatea de a calcula numai cîmpul produs de-un singur pol (de 
exemplu al polului numărul 1, fig.4.2), în toate punctele circum-

ferinţei rotorului şi de a alege în 
loc de cîmpurile fiecărui pol B̂ , 
acel B^ care îi corespunde. Astfel, 
se poate acrie pentru un rotor cu 2p 
poli : 

M/>.Z) 

Fig#4#2. Calculul cîmpului 
total pornind de 
la cîmpul produs 
de un singur pol 

B(e)=B1(0)-B2(0)+B3(^) ..+B2 (S) 
iar 
Bk(e) = Bx(f J - f \ + £ ) - ( 4 . 4 ) 

adică cîmpul creat în punctul P cu 
coordonata £ de către conductorul k are aceiaşi valoare cu CÎJBDUI 

1 k 
creat de conductorul 1 în punctul P* cu coordonata fj- fj+O .Con-
siderînd valorile lui B^ şi $ tabelate din calcule deja efectuate 
(B^ ^ f cu i » l , . . . , N ) , relaţia (4.3) BA poate scrie pentru un 
punct de coordonată O. t 

B, = B, J , - B, . + B, . - B, . + . . . + B , < ( 4 . 5 ) il i»1! I»i2 i»i3 i»i4 i»i2p 

unde i^, i2»...i2p oînt indicii potriviţi funcţie de i^. Doponden-
ţa ik(i1) se poate stabili, ca fiind : 

ik= V ( f l +n pentru ±1 = 1,..., (f 
Ş i 

(4.6) 
ik = il"(fî pentru i]L = (-f ..., n 

j> 1 sD k 
unde f ̂  t^ sînt unghiurile ce caracterizează polul 1 respectiv k, 

- pasul unghiular dintre două valori consecutive ale lui 
fc « ̂ i-i ia* d - numlrul total de puncte în care 
se cunoaşte valoarea lui B^ pe circumferinţa rotorului. 

Pentru ca indicii să fie cuprinşi numai între 1 şi n şi daci tot-
deauna S>o, erau necesare două expresii în (4.6). 

Pe de altă parte distribuţia cîmpului total fiind simetrică 
pe circumferinţă, este suficientă efectuarea calculelor doar pînă 
la un «ir/(2 p), restul putîndu-se deduce prin simetrie. Avînd 
în vedere această observaţie, metoda de calcul a lui B cu relaţia 
(4.5) nu reduce prea mult volumul calculelor faţă de matoia ie cal-
cul a luiB cu ielaţia (4.3) aplicată doar pe un interval^/i2p) auficien 
generării întregii distribuţii. Acest lucru devine mai evident dacă 
se observă faptul că cunoaşterea valorilor cîmpului creat de toţi 
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polii cu relaţia (4.5) neceaită calculul cîmpului creat de un pol w 
cel puţin pe jumătate din circumferinţă, adică în n/2+1 puncte, 
pentru a avea completă informaţia privitoare la distribuţia cîm-
pului. Pe de altă parte, în cazul utilizării relaţiei (4.3) pe 
intervalul fiind n/(4 p) + 1 puncte calculul ee 
efectuează pe rînd în aceate puncte pentru fiecare pol, în total 
deci de (n/(4 p) + l] 2 p=n/2 + 2 p ori. Numărul de calcule efectuate 
cu.relaţia (4.5) este mai miĉ C faţă de cele efectuate cu relaţia 
(4.3) doar cu 2p-l, ceea ce, avînd în vedere şi calculul indici-
lor cu relaţia (4.6), extinderile prin simetrie şi faptul .cş . 
2p £8, nu prezintă importanţă şi complică inutil rezolvarea. Din 
aceat motiv, în toate rezultatele prezentate în continuare calcu-
lele a-au efectuat prin suprapunerea dată de relaţia (4.3). 

Programele de calcul au fost întocmite pentru a urmări dis-
tribuţia componentelor cîmpului magnetic pe circumferinţa rotoru-
lui (după O) la un şnumit z şi ^ şi pe lungimea rotorului (după z) 
la un anumit fc şi ̂  . 

4.1. Cîmp.ul magnetic al porţiunii rectilinii n înfăgurăriloi 

4.1.1. Componenta radială 
a) Pentru un conductor filiform, infinit lung, aituat la dia 

tanţa a de centrul rotorului (fig.4.3), inducţia B într-un punct 
rezultă pornind de la relaţ'- — ™ -

S-a considerat aucceBiv cîmpul magnetic creat do înfăşurări 
avînd forma : 

a) conductor rectiliniu, infinit lung, filiform; 
b) conductor rectiliniu, infinit lung, nefiliform; 
c) conductor rectiliniu, de lungime finită, filiform; 
d) conductor rectiliniu, de lungime finită, nefiliform 
• r 

şi avînd în vedere că B<, =B ainjî 

B "" (4. (4.8. 

O 
Pentru o maşină cu patru poli 
avînd în vedere Dozitia Dolilor: 

BUPTBUPT



- 51 -

"2a2 ̂  (<o4+a4) sin2e> 

îr[(?4-a4)2 +4a4
?
4 sin22e] 

HI (4.9) 

Variaţia lui B^ în acest caz se poate urinări pe figura 4.4 (pen-
tru dimensiunile rotorului din capitolul 3). 

OF N.'S CM 

u-3.3Um 

A^ = <<J7CM 

FIJNDUÎ Cfff STATURII 

LINIA CE NT R'JLUI DE GREUTATE CREST. 
• • • ffi * • • ' 

SUPRAFAŢA SUPERIOARA CRESTAT. 

Nl =79.900A sp 

Pig.4.4. Distributia lui cazul a) 
Se observă că odată cu îndepărtarea de rotor ( crescător), 

curba lui Bţ> tinde către o sinusoidă,aşa cum este şi firesc. Valoa-
rea maximă pe suprafaţa rotorului eete Be =o,53 T. 
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b) înfăşurare neflliformă» de lungime infinita« Pornind da-

la valorile potenţialului magnetic vector A, în literatură /Îl/» 
/32/ sînt deduse formule aplicabile direct la această situaţie. 
Aatfel pentru un rotor tetrapolar 

. a11?2- a?+2 
Ţ (_!)* L _ 

n-4lc'+2 en+1n(n+2) 2 (4. Io) 
B 0 1 NR 

sin n A * cosnfc 

s-au efectuat calcule considerînd suma dată de k= Orl2 termeni. 
Curbele obţinute (fig.4.5) au forma apropiată de cele de la punc-
tul a), dar deformarea faţă de sinusoidă este mai pronunţată. Den-

sitatea de curent J s-a 
considerat constantă pe 
suprafaţa transversală 
a conductorului şi s-a 
calculat ca fiind 
J=HI/S, unde S este aria 
suprafeţei transversale, 
(rezultă J=122,28 A/MIF). 
La ţ>e6,3.1o m(distanţa 
la care curba lui B^ 
este aproape sinusoidă), 
3?max = °'269 T* QP r o x i-
mativ egală cu cea din 
cazul a) la acelaşi 
?(o,263 T) şi deci pes-
te o distanţi de 3o% 
din raza rotorului, 
aproximarea a) este foai 
te bună. 
c) Conductor flllform. 
de lungime finită.Consi-
derînd relaţia care ex-
primă inducţia magneti-
că creata de un astfel 

Pig.4.5. Distribuţia lui Bţ(9), cazul b) 

LL NI 
B «= 4-2— ( 8i n (? . + sin 0 0) L 

49T r 1 1 * 

se pot deduce relaţiile geometrice necesare pentru a scrie ecua-
ţiile componentelor inducţiei date de un conductor situat într-o 

de conductor aflat în 
axa z /lo2/ 

(4.11) 
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poziţie corespunzătoare unui pol de pe rotor (fig.4»6) 

V R~2 2 
^ a -2a(?coe(f-9-) 

rezultă : 

v Ho T 
NI M 

4qr \/a2+^2+z2--2aţco8(f-- O) N^a2* ̂ >2+U-z)-2aţcos(f - €•] 
a sin(f- O) 
a2+^>2 -2a ̂  cos(f-

(4.13) 

Calculele s-au efectuat pentru mai multe variante constructive de 
rotor® Pentru varienta echivalentă cu rotorul din capitolul 3* va-
lorile lui Bţ sînt mai mici la acelaşi ^ faţă de cazul a) - con-
ductor filiform, infinit lung - corespunzi tor faptului că la creaT 
rea cîmpului participă doar o lungime mică (8.Io m) de conductor* 
Se observă (fig.4.7) atenuarea importantă a lui B^ la începutul 

înfăşurării 
(z=o) faţă de 
mi jlocul 
(z~4.1o m) 
acestuia„ 

Avînd în 
vedere valori-
le absolute 
mici ale lui 

care re-
zultă pentru 
rotorul proiec-
tat în condi -
ţiile limitării Fig.4.6* Calculul inducţiei magnetice în cazul c) 

cantităţii de sîrmă supraconductoare utilizabila, cu maxime în jur 
de of5 T pe suprafaţa luit s-a ajuns la concluzia că alnt de dorit 
construcţii care să posede o solenaţie mult mai maref la dimensiu-
ni adecvate% Astfel, s-au apreciat dimensiunile practice pentru ro-
tor avînd raza exterioară a? «0,6. mt lungimea £« lf2 m, solenaţia 
NI = (>.lo J A.sp, variantă tetrapolară şi bipolară, fiecare varian-
tă la rîndul ei cu alte două variante, ce rezultă pentru două va-
lori admise ale densităţii de curent : Ĵ , = 25o A.mm " şi J 2 = 125 
A.mm2f care cu relaţiile (4.2) au condus la valorile razei interioa-

BUPTBUPT



- 54 -

re a1 de o, 551 a şi o, 53 m şi a deschiderii unghiulare A.-P de 
4°52,38" respectiv 7°1'17" pentru secţiunea transversală a înfâ-

lorile razelor a ale rotoarelor echivalente, cu înfăşurări fili-
forme, de ot5758 m respectiv o,5657 m. Toate calculele efectuate 
în continuare se referă la aceste variante de rotoara, ale căror 
dimensiuni sînt sintetizate în tabelul 4.1. 

Tabelul 4.1. Variantele rotoarelor de dimensiuni practice 

Varianta P J 
/A.mm'2/ 

al 
/m/ 

a 
/m/ 

A f 
/rad/ 

a2 
/m/ 

NI 
/A.sp/ 

• L 

/m/ 
I 2 25o o,551 o,5758 8,51248.Io2 

o,6 6.Io5 1.2 II 1 
25o o,551 o,5758 8,51248.Io2 

o,6 6.Io5 1.2 III 2 125 o,53 - 0,5657 12,2545.3d"2 
o,6 6.Io5 1.2 

IV 1 
125 o,53 - 0,5657 12,2545.3d"2 

o,6 6.Io5 1.2 

In figura 4.8 sînt prezentate, la semllungimea marinii 
(z»o,6 m) curbele de distribuţie sie lui Bţ> pe un ofort din cir-
cumferinţa rotorică pentru aceste patru variante la o,ol şi o,o4m 
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de suprafaţa lor (^=o,6l şi 0,64 m) . Valorile maxime sînt destul 
de mşri (1,7T), dar contribuţia lor la cîmpul magnetic total este 
mică. Atenuarea cu creşterea distanţei are influenţă mai mare SBU-
pra acestor maxime, celelalte valori scăzînd destul de puţin. Ma -

Pig.4.8. Distribuţia lui B^,cazul c) pentru variantele din 
tabelul 4.1. 
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ximele eînt aproximativ egale pentru variantele tefcra- şi bipola-
re perechi, dar cîmpul mediu fiind mai mare pentru, variantele te-
trapolaref avantajul utilizării unui număr mai mare de poli., este 
evident:, valoarea minimă a inducţiei crescînd aproximativ de două 
ori« 

d) înfăşurare nefiliformă, de lungime finită. La deducerea 
formulei de calcul se porneşte de la expresia cîmpului creat de 
un conductor filiform de lungime finită, considerînd că înfăşura-
rea reală este compusă din astfel de elemente infinitezimale avînd 
aria a da df : 

= ( \ B ? i a da d* (4.14) ? 
al 

unde B ^ ae calculează cu relaţia (4.13). Integrarea după -P se re-
zolvă prin două schimbări de variabile. Notînd : 

( 2 za2 sin(f- G)df 
dB? =\ 'z=Tf~— : — , (4.15) 

j> V^a2+^2+z2-2aţ» cos(f-e-) [a2+^2-2a^> coe(f- O)] 

după prima achimbare de variabilă u cos(f- £), rezultă : 
u 2 

dB^= -za2 j d u unde A = a2+ţ>2+z2, B = a2+^2,C = 2af, 
u^ VA-Cu( B-CU) 

iar după a doua schimbare de variabilă t = \/A-Cu : 
t 

dB̂ > - â/2 ş In [(t-z)/(t+z)] 
2 

t (4.16) 

cu t^ «Va2+^2+z2-2a<^ coe(«f şi t2 = \Ja2+ p2+z2-2aş coa(f 2-©>). 
Avînd în vedere utilizarea calculatorului, calculul lui 

se poate continua pe două căi : 
- integrînd după a cu o metodă numerică ; 
- dezvoltînd în aerie relaţia (4.16) şi integrînd analitic termen 

c u t e r m e n : 

deoarece z/t <1, In f(t-z)/( t+z)] = - 2 {z/t)2n+1
 /95/ L J xfeo 2n+l 

si deci : 
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' oo e2 — - - aaa 

a i 

a d a ' ;2n+1/(2n+l) 
r n 

[a'S^z'^açcosi^)] (2n+l)/2 
^ r 

^ ^ 2 2 

utilizînd schimbeica de variabilă t = a + <o +z -2a ̂  cos("f-£) şi 
notînd D sÇcoeif-fc) , S =^2+zz: : 
®2 tg a 2 

ada .( _ d t + Df d a 

a 

Termenul al doilea necesită alte schimbări de variabile : 
q+e -Va2-2Da+E, (q+D)2n » (v-fi+D2)n : 

„ (82-2Da+B)2n+1 J ( q ^ D q + S)*" J 
1 1 

care pentru n / o : 

= 2 

n " 1 C n - l ( D 2 " K ) i 

(n+i) v n + i 

1 = 0 

iar la n = o : 

= - - ln(v+D2-K) 

2 n " 1 ( J ) 2 ' - Ï 1 

(n+i)(n-l-i)!i!v n+i 
1 = 0 

şi deci expresia finală de calcul al lui 

FFE 
I 

Bç va fl : 

B ^ s 

4 ITT 
|p( zta2,-f2)-P( z,e1,f2)-P( z,e2,-f1)+P( z,alt^f1) + 

+P(1 -z,ti2,-f2)-F(t-z,a1,-f2)-P(l-zfa2,-f1)+P(i-z,a1,-P1)] (4.17) 
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r . - -z % / 2 2 2 

•In 

P( z, a,f ) fjVa 2 a? c o o ( f F COB(-P-O) 
li ^ . ^ ,2n+X z2-2a? cos(f-O) -a+ f cos(f + £ z' 

V 1 [<?2cofl2(f 
(n+i)(n-l-i)!il2 i-o 

a2+^+z2-2aş cos(*-&)-(a- ? cosOt-3) )\/a2+?2+z2-2a^ coa(f-fr) 

1 

"nil 

(2n-l)[\/a2+f2+z2-2a? cos(f-fr) ] 2 n~ X 

In cursul efectuării calculelor cu relaţia (4.17) e-a tes-
tat influenţa pe care o are numărul de termeni n consideraţi pen-
tru dezvoltările în serie* Contribuţia celui de al 13-lea termen 
a rezultat: {B^/B^)loo = 2,434 36, această precizie afectînd valo-
rile situate în jurul maximelor lui Bţ>, după cum ş-a observat corn-
parînd cu rezultatele obţinute după efectuarea calculelor prin ca-
lea a doua (integrarea numerică dup"! variabila a cu formula lui 
Simpson). 

In figura 4.9 se observă variaţia lui după circumferin-
ţa , respectiv după lungimea rotorului proiectat în capitolul 3#Va-
lorile sînt mai mici decît la înfăşurarea nefiliforma, de lungime 
infinită, cazul b), cîmpul fiind creat de un conductor scurt. 

Pentru variantele practice de rotor supraconductor (con-
form tab.4«l) variaţia componentei radiale se poate urmări pe fi-
gura 4.Io (rotoare tetrapolare) şi pe figura 4.11 (rotoare bipola-
re). Aceste curbe sînt prezentate pentru distanţele de 1 respectiv 
4 cm de suprafaţa rotorului la 3ţ>(G) şi pentru unghiurile şi Og 
(indicate în figură) la 3^(z). Se observă creşterea bruscă de la 
zero la valoarea maximă, înfăşurarea deşi este nefiliformă, avînd 
dimensiuni mici faţă de dimensiunile rotorului pentru toate cele 
patru cazuri. Valorile minime râmîn aproximativ aceleaşi, indife-
rent de . In ceea ce priveşte variaţia după lungimea maşinii,se 
observă că pe o lungime de aproximativ o,6 din lungimea maşinii, 
Bţ> nu variază substanţial, dar apoi se micşorează foarte mult, 
pentru zonele caracterizate cu d = din apropierea maximelor* 
Pentru zona din apropierea minimelor funcţie de O, variaţia func-
ţie de lungime r.u este aşa ae pronunţată nici la capete. 
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Pi^.4.9. Distribuţia lui Bf pentru ro 
torul cop. 3, CÎ.ZUI d) 
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Fir.4.Io. Distribuţia lui pentru 
rotoarele tetrapolare 
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4,1,2. Componenta tangenţială 
a) Pentru conductor filiform, infinit lux̂ g nu s-au mai efec-

tuat calculele, 
b) înfăşurare nefllifonaS ,de lungime infinită. Componenta 

tangenţială a foat calculată ca şi componenta radiaiă, utilizînd 
formula : 

B 'e TT 

oo 
^ T (-l)k(a£+2 -a°+2)8in ntff/2 sin n£/J^n+1nCn+2)] 

n=4k+2 

VARIAS JA 11 

J>Z6'<:ÓCCM. & -TT/2 
* 2__ ____ 

-i r-
90 120 ZKRRI 

90 T20 2KNI 

Kig.4 .ll.Diatribut;i« lui b^ pentru roteare bipolare 

(4.18) 
Urmă-

rind dis-
tribuţia 
acestei 
componen-
te pe 
circum-
ferinţo 
rotoru-
lui te-
trapo -
Iar 
(fig. 
4,12), 
ee ob-
servă că 
valorile 
maxime 
sînt mai 
mari de-
cît la 
compo-
nenta 
radíala 
< v -
=O,836T 
fnţă do 

T 1 o ̂  = 
o,c48m), 
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valori ce reprezintă de fapt inducţia 3 totala în pur.ctela res-
pective, avînd valcare mare deoarece aceste puncte sînt chiar în 
dreptul înfăşurării. 

c) Conductor filiform de lungime finită. Expresia relaţiei 
de calcul a lui B^ se, deduce similar ce şi pentru Bp şi rezultă: 

PoNI f i-rZ 

Va2+ <£ + z2-2ay cos(f-G) V a + ^ + U - z ) 2-2a cos(f-S) 
. ? - a cos(f-*) u # 1 9 ) 

a2+ £2-2a ţ> cos(f-G-) 
deoarece B^ = B cos« , iar coso< cos(-P-£)J/^2+^>2-2a^> cos(f-e). 

In figura 4.13 ae poate urmări distribuţia componentei B^ 
pentru rotorul cu dimensiunile din capitolul 3, iar în figura 4.14 
pentru variantele din tabelul 4.1. Comparînd valorile lui B^ cal-
culate la aceot punct şi respectiv la punctul b) pentru acelaşi ro-
tor proiectat în capitolul 3, ee observă că pe suprafaţa rotorului 
( Ş= o,o48 m) şi la jumătatea lungimii maşinii (z=o,o4 m) nu apar 
diferenţe esenţiale, dar la capătul aaşinii (z=o) B^ este puternic 
atenuat. In ceee ce priveşte rotoarele mari de dimensiuni conform 
tabelului 4.1, vîrfurile sînt mult nai ascuţite, panta curbelor în 
zona înfăşurării fiind mai Eare decît la rotorul din capitolul 3, 
iar maximele au aproximativ aceiaşi valoare pentru aceleaşi densi-
tăţi de curent, indiferent dacă este variantă bi- sau tetr^polară. 

d) înfăşurare nefiliformă. do lungime finită. Cîmpul tangen-
ţial al înfăşurării ee consideră ca o contribuţie a cîmpurilor tan-
genţiale create de conductoare elementare filiforme , do lungime 
finită /36/ : 

a2 
= ^ \ % e d a d f (4.2o) 

al 

unde B^ se calculează cu relaţia (4.19). 
Integrarea prinia detă după -P în relaţia (4.2c) cum s-a pro-

cedat în cazul relaţiei (4.14) nu eete analitic posibilă, deoarece 
conduce la două integrale eliptice. Astfel, nctînd : 

$2 
n ( az P-a cos(f — e)l df 
S>- ) . /, , i VV+^+z2-2a^> cos (•?-£) fa% ?2-2Q f coe(f -£}] 

(4.21) 
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p = 6,3cm 

W/6 W/S W/2 2W/3 elrad] 

ig.4.13. Dietributia lui 
Bg, cazul c),rotor 
cap .3 

A = a2+^2+z2; B = 2 q p . £ = ( a2+ 
/(2a?), 

după schimbarea ae variabilă 
t = cos(f-&) rezultă : 

tL 

aẑ > Z1" dt 
^ B l ( t-E)VV/(A-Bt)(l-t^ 

Fig.4.12. Distributia lui 
cazul b) 

2 a z 
t9 *1 
/ ^ 

tdt 
B { ( T . B ) V F Ă T B T ) ( L - T O 

az 
B 

a dt 
A-BtMl-t*) 

(aE-^) dt 
(t-S)\/(A-Bt) (l-t2) 

az 
B 

aIo+(aE-^>)J ( 4 . 2 2 ) 

unde IQ şi j aSnt integrale eliptice fundamentale .Ftr:tru identi-
ficarea lor ee pot scrie fermele normale Lâgendre, daci se aplică 
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Fig.4.14. distribuţia lui B^ , cazul c) pentru vrulan-
tele , tab.4.1. 

cîteva tranaforinări : 
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( 
j . \ - - ) - P-»)** fi„r «lnoft 

° , { V^A-BtMl-t2) * V^-B C08(-f-^)[[l-C082(f^)] 

r» ("f-e>)/2a k 2 = - 23/(A-B), n2 = — — , atunci S-l 

I 
° A-B v \/l-k2 aint 

d t ; (4.23) 

J . ( d t 1 ( d f = 
' (t-E)\/(A-Bt)(l-t2) (E -1 )Va~3 / [l+n2 a in2 (f -€•) / 2]\/l-4c2sii§̂ )/2 

d Y (4.24) 
(B-l)^U^' (l-fn2sin2Y)\/l-k28in2V 

Se obeervă ca I este o integrală eliptică de speţu I, iar 
J o integrală eliptica de speţa III /8/, /93/. 

Este însă posibilă integrarea prima dată după a în relaţia 
(4.2o). Astfel, dacă se notează : 

« f2 • az [y-a cos(f-fr)]da = B1+B2(4.25) 
V a2+?2+z2-2a? cos(-f-e) [a2+ ̂  -2a? cos(f-fc)] 

al 
unde: 

a2 
Bx = - ( z coB(*-*)da c 

) V a2+o2+z2-2aPcos(H> -O) 
al 

= - z 

B 2 

cosCf-G)ln [2a-2ţ>cos(*-9) + ¿Va2+ ?2+z2-2aPcos(f-S) ] j 

2 
- -ţ, ( [a coo2(*-fr)-fcoa(H>-»il da 

al [a2+ ţ>2 -2afcoa(i -»)] \/a2+ f>2+z2-2apcos(f-$>) 
a 2 

» -Pz ( (Ma+jV2)da 
^ (a%pa+ ţ>")VaS pa+f 

cu M - coe2(f-^)t 0. -2pcoe(*-«) , ? 2 + z2 . 
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Efectuînd schimbarea de variabilă a = t : 
to 

B 2 = . - ? z j &( t-p/2) + f/2] dt 
' / «2 ? 2 / Â , 
tx ( t -p/ 4> \Jt2 + r 

2 2 şi notînd p = ̂  -ţî /4, 

q = Y-ţT/4 

B2 = -Mpz Y 
tdt + pzp(M-l) dt 

( t 2
+ p ) V t 2 + q 

.Aceste 
; (t +p)yt +q 
Z 1 

integrale necesită noi schimbări de variabile succesive : 
2 .2 v = t/ \/t2+q şi u' = t%q f 

B2 •= -Mpz ?z J 
"2 ;2 

du + pzy(M-l)q [ dv 

u. 
2 2 u - z 2qz' 2 / 2 , v +q/z -l 

- ie- in 
2 

z+u 
z-u 

Ur, 
C: 

u. 

Yo 

f în care A = q/z -1. * Pf^"-1) arctg I 
2 zA a 

1 rl 
Rezultă expresia finală pentru componenta tun̂ ; jrigiulii a in-

ducţiei magnetice creată de o înfăşurare de forma şi poziţia din 
figura 4.1. : 

t 2 FoJ 
B O 4or 

j [T(z,a?,-f) +T(l-z,a2,f)-T(z,a1,f)-T(£-z,a1,f)] df(4.26) 

unde T(z,a,-f) = -z costf ln2| a- ^>cos(f-G) + Va + ̂ 2+z2-2aţ>cos(f h 

+ P< - cos2 (f -O)In 
* 2 

+ sin2(*f arctg 

\/~2 2 2 z+Ya f p -t-2 -2a cosCf -fr) 
/ p 5 p 

z-Va + +z -2a ţ) cos(f 

z[a - f cosd-»)] 2 2 

In vederea integrării analitice după H7 , funcţia T=T1+T2+T^ 
(conform celor trei termeni ai ei) tie dezvoltă în aeriy : 
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T 1 = -z cos(-f-£) 

oo 

- z 

oo E 
k=l 

(2k)i 

2k-l 

k«=l >2k(k! )¿ 2k 
oo 

( 2 i a- ycosCf-^)!-! )2k"1 

2}a- ?co8(f-S)(+l 

(p2 s i n ) + z2] * 
« 2k [a- £coa(f- e )] 

= ţ 0082(^-9) 
2k-l 

2k-l (4.27) 
Va2+^2+z2-2s^ c0s(f-S)J 

z2[a-p coe(f-S)] 2 
^ ( 2k+l) ! I ̂ 8in2(-f-0)[a2+ţ>2+z^-2aţ»coB(f+z2[.a-.ţ>cos(f -G)j 

T3= 

oo 

•E 22k(kl)2 

•t 

Deoarece aceste dezvoltări în serie nu au oferit posibilita-
tea integrării analitice după ̂  , caJculele au fost efectuate in-
tecrînd.numeric în relaţia (4.26) dupa ^ , corespunzător formulei 
Simpson. Subprogramul de integrare miireşte, divizînd cu 2, prin 
iteraţii succeeivu numărul punctelor necesare metodei numerice uti-
lizate, verificînd ca diferenţa relativă dintre rezultatul itera -
ţiei i şi cel al iteraţiei i-1 să fie mai mic decît un Í impus. 

4 E 1 

S-a constatat că ur. număr de 2 2^ puncte pentru formula lui 
Simpson asigură deja í = 

In figura 4.15 este prezentată variaţia pe circumferinţă 
(Q)şi pe lungime (z) a componentei tangenţiale B^ a inducţiei mag-
netice create de o singură înfăşurare. Din suprapunerea unui număr 
2p (corespunzător numărului de poli rotorici) de astfel de distri-
buţii, rezultă distribuţia finală, care are oricum maximele mai 
mari pi oeta nltornntivă (trece prin zero) dntorită urAil iiibur ii 
alternative a polilor. 

Intrucît alura lui B^ (£) în acest caz, calculată pentru o 
înfăşurare do ferma reală urmăreşte alura r.unoscută de la calcule-
le efectuate în cazurile simplificate anterioare (fig.4.12, 4#13f 
4*14)t acestea nu se mai prezintă grafic, doar valorile maxime co-
resounzătoare fiecărei variante sînt trecute în tabelul 4.2. ce 
observă că la variantele bipolare (II şi IV) maximele ¿înt puţin 
mai mari decît la variantele tetrapclare (I şi III). Ac»¿¡:ie maxi-
mo au loc în dreotul liniei mediane a fiecărei înfăşurări ca o re-
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Tabelul 4.2. Valorile maxime ale /T/, cazul d) zultan-
tă din 
partea 
tuturor 
polilor 
do o po-
laritate 
sau alta 
şi în 

cazul veriantelor tetrapolare polii, la aceiaşi circumferinţă 
fiind mai apropiaţi , influenţa lor reciprocă este mai mare, du-
cînd la scădere« într-o mică măsură a maximului, faţă de varian-
tele bipolare. 

rotor 
cap«3 

I II III IV 

o,o48 o,B364 — — — — 

o,6l - 3,2154 3,2451 -\429o 2,4604 

6,64 — 1,7676 1,7937 1,51o7 1,5434 

4*2. Cîmpul magnetic al capetelor de înfăşurări 
Capetele de înfăşurări, spre deosebire de porţiunile recti-

linii, crează un cîmp magnetic la cere inducţia are componente 
dupfi toate cele trei direcţii ale sistemului de coordonate spaţial. 
Aceste componente au fost calculate direct pentru cazul care apro-
ximează cel mei bine forma şi poziţia capetelor de înfăşurare,tre-
cînd peste etapa aproximării lor cu un conductor filifc-rm. Pe de 
altă parte ele constituind porţiuni circulare de lungime finită, 
aproximarea legată de lungimea infinită nu-şi avea sensul. 

Forma lor s-a considerat avînd secţiunea identică cu cea a 
porţiunilor rectilinii, ca o continuare a acestora (figo4#l) curba-
tă sub forma unor arce de cerc care fac legătura între două por -
ţiuni rectilinii. Pentru un rotor tetrapolar rezultă prin urmare 
la fiecare capăt cîte două astfel de arce cu deschiderea ^ ^ 
acoperind zona dintre două porţiuni rectilinii. 

Deducerea formulelor de calcul /37/ urmează o calo comună 
pentru toate trei componentele inducţiei.şi deci nu va fi prezen-
tetă în paragrafe diferite pe componente. Calculul porneşte de la 
determinarea expresiei potenţialului magnetic vector X a unei por-
ţiuni filiforme dintr-un arc circular, considerat ca parte elemen-
tară a capătului de înfăşurare, după care se însumează prin inte-
grări succesive contribuţia tuturor acestor elemente pentru a da 
cîmpUl creat do capătul de înfăşurnio real, la caru iuiujitutoa de 
curent J se presupune uniform repartizată pe secţiunea transversală 
Această repartizare este adevărată şi în practică, aooarece conduc-
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torul capătului de înfăşurare este format din N fire cubţiri de 
supraconductor, înseriate pentru întreaga înfăşurare. 

Ecuaţia spirei elementare rezultă din intersecţia sferei 
de rază a cu un plan paralel cu axa xOy (fig.4.16) : 

în coordonate carteziene < 
2 2 2 2 

iz1 = a sin & 
(4 #28) 

1 P,2+Zf2= A2 
m coordonate cilindrice { T ° (4.29) 

z' = a sinb 

Pig.4.16. Spira 
elementară 

(notaţiile „priir." (x\yf, etc.) se referă la 
mărimile care caracterizează spira elementa-
ră, cu excepţia luif). 

Deoarece legătura dintre sistemul car-
tezian şi cel cilindric este : 
x' «= ţp* cos * 

4 y ' = £ * sin ̂f (4.3o) 
z' = z' 

înlocuind (4.29) în (4.3o) rezultă ecuaţiile parametrice ale spi-
rei în sistemul cartezian : 

x1 = a cos & cos -f 
f _ = a cos 6 sin -P 

z' = a sin £> 
(4 .31) 

cu parametrul f . Atunci, vectorul de poziţie al unui pur.ct al aceE 
tei spire este : 
rc = x'I+y'j+z'k = a coa&cos-?I+a cos6sinfJ+a sin^k, (4.32) 

iar vectorul _elementar tangent la spiră : 
dl s £ df= - a cos^ain-f i + a cos & cosfj (4.33) 

Distanţa de la un punct al spirei (x'j^z') respectiv (^'.f.z1) 1 
un punct dtn spaţiu (x»y,z) respectiv este : 

rW(x'-x)2+(y'-y)2+( z1-z) 2= P2+z2-2a[? cosScoaii +z sin6] . 
14.34) 

Atunci potenţialul magnetic vuctor A0 creat ue porţiunea de 
spiră elementară parcursă de curentul i, într-un punct din 
spaţiu, rezultă : ^2 

T B (JŞT = ^o1 i -o cosSainfT-t-acosScoşf^' 
41T J r 41T V/a2+p2+z^-2a jpcosîcosÎT^-eO + zsincS] e 

Notînd k = p^i/(4-z) , se identifica componenta 1« lui A.; 
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A - - ko coeU A = ka cosA -£2£idf, A = o . (4.36) 
x e i r y e L r ze 

'1 1 
Inducţia inu|.'rio tictt U0 croaU do upira o loinentni fi intr-Ull 

punct din spaţiu z) respectiv (x,y,z) este dată de relaţia 

?> A "ăA "ăA a A o _ 
Be . rotX «(—-22. - -Jfiji + ( - -51)7 - — 
0 «y ^z ^z ** ^x ^ y 

Mărimile -r— , (c = x,y,z) se calculează funcţie de z. 
^c 3îe 

Pentru aceasta se stabilesc relaţiile dintre -y^ (c » x,y,z) şi 
}X6 

(e » de tipul Î 
^ e 
7>Xe ~6x âz 
•r— -r—)+(_- —)+( ), avînd în vedere că 

^x ^y ^ z 
= o, z = z = o . Rezulta : 

= - ka coeS( c o f l V B ( f ^ ) sinfdf 

% .2 

- -eka2coe2i ) ' ^ " » l sinf d̂ P 

^2 
^ . -ka coelţ -2+Q sinfdf 

\ r (4.37) 
•BK *2 

- ka cosSt ~?+a cos^cos(f^) c o s f d f ** l r> 
1 

"6 A „ 
y f l ka 2PCOB 2S\ cos-? d"? 

r 

!il£ = ka c o 4 - ^ B sin^cosfd^ 
<> z i r3 

T1 
Atunci componentele inducţiei create da spira elementară, aînt: 

*2 
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B = - ka cos M -g+a e i D 0 cosfdf xe ) o 
\ 1 

B = -ka coelj ~Z*B sin-fd-f U.38) 

sP '2 
^ a COB(S- p C0B(-f -O) B ^ = ka cos ze J I 
^ r 

• Pantru conductorul format din foarte multe spire elemen-
tare, cu elementul de volum dv = adfdida, parcurs de densitatea 
de curent J, inducţia va fi : 

^2 ̂ 2 a2 ' ' 
B * J î s L ( ) \ -J^- a d5 df da . (4.39) 

4ir J ţ * k 
1 1 a l 

Notînd K = pQJ/(47r), componentele lui B în coordonate cilin-
drice rezultă : 

'2 "2 ¿o -in a, 
BÇ = Bx coeG+BySioG = -X jcosi dS^ cos(-?-G)df j a2(a 3inS-z) d a 

61 al l 3 
i o 

2 2 2 

B^-B^sinGn-ByCos^ = -K 'jcosJd i |sin(t -0) d |—a 2(a sin£-z) d a 

ax r3 (4.41) 
¿2 a2 

W K i c o s i d i W ) a 2^ a c o s*' da (4.42) 

Integralele după a se pot rezolva analitic, toate putînd 
fi aduse la forma : 

Q - \ — da = ̂  (R+3DB) ln?( a-D+'/a2-2 Da+C)+a'^2-2 Da+C -
W a2-2 Da+C)3 

- [(R+2 DB)a-(C-Da)B+D(C-Da)(B+DB)/(C-D2)]/Va2-2 Da+C (4.43) 
cu notaţiile : 
D » pcoa6 co3("f-^) + z sini , C = , 
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' a m 6 
E = <{ . , R = 

cosi 

-z pentru B şi B , * y 

- 9cos(f-5-) pentru B 
* Z 

Se impun următoarele observaţii pentru punctele z=o : 
a) Pentru B 5i B (din expresiile lui B p şi Ba) , integrînd x y - Y ^ 

prima dată după a la z = o : 

J2 2 2 fe 
a 3in o cos<£dd> _ _ a +p -a^cos^-O) cos 6 

i (Va2+^2-2a ş cos £ cosOf-S)] 3 af2cos2(f-S) Va2+f2-2a^cosicos(f-e) 

Dacă -̂ >2» acesta integrală are valoarea zero. 
b) Consideraţii asupra posibilităţilor, de nedeterminare ale 

termenului al treilea (P) din expresia lui G (rel,('4.43)) care con-
ţine diferenţa C-D2. 

2 2 2 2 Presupunînd C-D =0 » rezulta l-cos & cos. (-?-$)] =0, adică 
COS2£>COS2(^-£) =1. Se impune cercetarea termenului respectiv în con-
diţiile z=o, ¿=o, = nir (n-o,l,2,...). 

Se calculează limita acestui termen, aplicînd regula lui 
L'Hâspital. Se poate arăta că această regulă este suficient a se 
aplica fie după b fie după aceştia fiind independenţi întră 
ei şi rezultă : 

o pentru Bx şi B.̂ , 
li.'D ? c S 
¿-o L ţ P*atru Bz . 

-»o 
Integrarea expresiilor (4.4o), (4.41), (4.42) prima.dată nu după 
a, nu este posibilă. Astfel, integrarea relaţiei (4i4o) prima dată 
după -P conduce la două integrale eliptice fundamentale. Notînd : 

2 2 2 c 
A « a +Ş> +z -?az eind şi , integrala de efectuat cupă 

2 ay cos o 
se poate acrie : I = J C0B<* d« şi făcînd încă doua echim-

^(VA-coe«)3 

bări de variabilă: t = cos«»; , 1/u+A = t 
t2 u2 

t i tdt ( (A u+l)du / »y t > / „ 1= 1 ii „ = - \ t 1 ,1.1 t • = ), (4.44) 
) (t-A)V(t-A)(tz-l) J Via2-1)u3+2AU?+U 1 0 

t, u. 

<L 
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unde I1 şi I smt integrale eliptica fundamentale* Situaţia este 
c 

nimilurK ni poutiu Intogrnron prinn unt£ dupti O. Prin urmare cal-
culul componentelor cîmpului magnetic necesită două integrări nu-
morice pentru fiecnre punct din spahiu. Cele doun integrări ee 
pot face în orice ordine. S-au efectuat o 6erie de calcule inte-
grînd prinsa dată după şi apoi după , iar apoi (numai pentru 
componenta rnci al 8) prima dată dup?» <3 şi apoi după -f . S-a consta-
tat după un anumit număr n de puncte de divizare după b o coinci-
denţă foarte bună între cele două serii de calcul în felul urmă -
tor : 
- pentru puncte avînd coordonata £ ş i &>?2 (deci în afara zonei 
parcurse de curent), de la n = 25, patru cifre semnificative; 

- pentru puncte avînd coordonata ^^Ocfg, de la n = 65, trei ci-
fre semnificati ve • 

De asumenea , s-a constatat în cazul integrării prima dată 
după ¿, că timpul de calcul este mult mai redus (în loc de 32,5 s 
pentru un uunct, au fost suficiente 1,95 a, cu eroarea relativă 

lo neceserăopririi iteraţiilor primei integrări). Reducerea 
timpului de calcul este în concordanţă cu faptul că după B dimen-
siunile conductoarelor fiind mult mai reduse decît după-f , preci-
zia dorită se atinge repede« 

In oricare din seriile de calcul, prima integrare s-a efec-
tuat prin metoda Simpson, cu mărirea numărului de puncte necesare 
formulei, prin divizare cu doi la fiecare iteraţie, pînă la atin-
gerea preciziei impuse, iar a dcue integrare, unde deja nu mai 
există o funcţie analitică la dispoziţie pentru a calcula un nu -
măr dorit de puncte, ci doar un număr fix de puncte rezultate în 
urma primei integrări, tot prin metoda Simpson, dar cu acest număr 
fix de puncte, 

4«2*1# Componenta radială 
In figura 4.17 se poate urmări distribuţia pe suprafaţa ro-

torului, la z = o,o6 m de axa capetelor de înfăşurare, componenta 
radială creată de un singur.capăt pentru varianta de rotor tefcrapo 
Iar calculat în capitolul . 

In cazul cînd amb6le capete ce înfăşurare ale aceluiaşi ro-
tor tetrapolar devin active, comppnenta racială a inducţiei magne-
tice variază conform figurii 4.18. 

Comoonente radială se anulează în axa înfăşurării, la z = o. 
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[rodi 

Fig.4.17«- Componenta ra~ 
dială 3q creată 
de unulj din ca-
petele de înfă-
şurare 

ochimbîndu-yi oomnul. In figura 4*19 
ae poate urmări variaţia lui fî^ după 
lungimea maşinii (£) a acestei com-
ponente pentru varianta I de rotor* -
Se observa că la distanţe destul de 
mari, cîmpul are valori importante, 
comparabile cu componenta radială a 
cîmpulul croat do porţiunilo ructili-
nii, (la z=o,235 m, B=o,41o9T). Maxi-
mul-, la p =o,6l m şi O = o are va -
loarea de 1,72 T, o valoare mare şi 
are loc la z m = o,o35 m. Urmărind 
curba lui B^ funcţie de la valori 
ale lui z aoropiate de z , se obser-EQ 
vă o porţiune aproape constantă în 
zona arcului capătului de înfăşurare 

¿upă care se -micşorează 
aproape la zero,avînd această valoa-

capot cíe m/aşurare 

1111111111111111114. 
Tf/2 2TT BiradJ 

Fig.4.18. Componenta radială B^ creată de ambele 
capete de înfăşurare ale rotorului 
tetrapolar 
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re mică în zona dintre orcala capotelor de înfâguroro (fi£.4»2o). 

J>=Q6UM 
S=0 

2u I Icm] 

Fig.4.13. Voria^ia lui B^ după lungime 

LYRJ 

1.60 -

1A0 

120 

T.00 

0.80 

OTO 

010 

I 
i 0.20 

t=-3crr, 

z=-2.Scm 

o =6Hm 

4.2.2. Componenta tangenţiala 
Cor.pontinta tangenţială B^ e induc-

ţiei magnetice creată de capetele de în-
făşurare aste o componentă nesemnificati-
vă ca valoare faţă de celeradială 
şi longitudinală şi se datorează formei 
curbate, după un arc de cerc a capătu-
lui de înfăşurare (dacă aceste capete 
ar avea curbura zero, şi această compo-
nentă ar fi zero). Pentru rotorul pro -
iectat în capitolul 3, valoarea maximă 
la z= o,o25 m şi ^ = ofo48 m este de 
o,o5o4T, iar pentru rotorul varianta I 
din tabelul 4.1, la z=o,o9 m, ţ>=o,6l m, 

Glrod] rezultă un maxim de B^ =o,o771 T. După 
coordonata O această componentă varia-

Pig.4-2o. Variaţia lui Bp 2g c a 0 curbă alternativă/asimetrică pe circumferinţă ~ ̂  
y * (fig.4.21) avmd o pantă mai mare in zo-

nele unde £ sste în afara arcelor capetelor de înfăşurare, acest 
interval nefiind la fel de lung ca şi arcul capetelor de înfăşura-
re. In ceea ce priveşte variaţia după axa maşinii, B^ trece prin 
zero, la z~o, apoi atinge reDede un raxim în nn r nr. î«<> 

rrnrrrrm f̂ 
'jcror li 
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de înfăşureref iar epoi se atenuează lent cu depărtarea de arul 
capotului de înfăşurare (figo 

2z-3cm 

Z = -2 5cm 
j)=61 cm 

ca patul de Înfăşurare 

1T 6 (rodi 

Fig.4.21. Distribuţia B^ (S) 

4.2c), astfel la z=o,?25 mf 
B^ = 0,0642 T. De observat, ca 
curbele funcţie de.O pentru di-
verşi z nu se intersectează 
d'5cît în punctele de trecere 
prin zero spre deosebire de cim-
pui porţiunilor rectilinii. 

4.2.3. Componenta longitu-
dinală 

Această componenta este si-
milară componentei B^ de la por-
ţiunile rectilinii. Desigurfda-
torita formei curbate ale cape-
telor de înfăşurare valorile 
componentei B vor fi mai mici z 
decît cele ale lui de la un tf 
corcuctor rectiliniu similar, 
din cauza îndepărtării mergini-
lor arcelor de centrul lor lon-
gitudinal (8ocotit pe exterio-
rul arcului). Oricum, B^ atinge 

B^ITJ Pig.4.22• Dis-
tribuţia 
V '-•-IZ) 

valori impor-
tante: pentru 
rotorul din ca-
pitolul 3 la 
p=o,c48 m, 

= 0 , z-o re-
zultă B^=of615T 
(dijcă se consi-
deri numai un 
singur captlu 
cu înfuşurare 
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B = o,7o2 T) , iar pentru rotorul varianta I la p=o,6l mf £=o şi 
o rezultă 5 = 2,93 T. Urmărind variaţia pe circumferinţăf se 

constată existenţa între arcele cepetelor de înfăşurare a unor va-
lori de semn contrar celor din zorele arcelor capetelor de înfăşu-
rare (fig.4.23). In zona arcelor capetelor de înfăşurare,fi este 

_ z 
BJTL 

10 

2.0 

1.5 • 

1.0 .. 

0.S 

0 I 

0 r 61 £77) 
"z:0 

IIIIIIIIHIIIIll' 

capotul de 
înfăşurare 

nummifc (niiiifinuiiijiimiiniiiiB' '"lllIHIIIIIIIIj 

1T/2 ir 311/2 
-9-IRADJ 

Fig.4.23. Variaţia componentei longitudinal« b„ după 
circumferinţă 

constant ţi. de valoare apreciabila. In ceea ce priveşte variaţia 
8Z!TI 

p - 61cm 

& = 0 

S r ^ ^ r 16 20 Zic mi 

iui i3z 
în lun-
gul ma-
şinii, se 
obse rvă 
o atenua-
re pro-
gresivă 
pînă la 
schimba-
re de sernr 
după depă-
şirea unei 
anumite 

Fig.4.24. Vsriaţia componentei longitudinale B„ distanţe 
după lungime " z d e l a 

axă (fig.4.24). Aceasta se datoreşte creşterii contribuţiei capătu-
lui de înfăşurare opus(aflat în cadranul II şi III), clrUi contri 
buţie la crearea componentei longitudinale se atenuea::Î mai încet 
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peste z >z^ decît a capătului de înfăşurare aflat în cadranele I 
şi IV. 

4.3. Consideraţii legate ce armonici 
Pornind de la valorile calculate ale componentelor inducţiei 

create de rotorul supraconductor, există posibilitatea efectuării 
unor calcule referitor la curenţii care iau naştere datorită ten -
siunilor induse în calea de levitaţie. Necesitates efectuării unor 
derivări numerice afectată de erori importante, sugerează iaeea 
descompunerii în armonici a distribuţiei acestor componente după 
unghiul *f , care la rotirea rotprului depinde direct de timp,"f=«Jt 
(fig.4.25). 
i Pentru suprafaţa căii de levi-

taţie se poate scrie: D = ain^ 
fr<Q<2ic). Avînd în vedere că 
Q* = e - 31T/2, pentru o distanţă D 
aleasă a centrului rotorului faţă de 
calea de levitaţie, ae poate scrie 
într-un punct alcăii caracterizat 
prin ©•'expresia componentei normale a 
inducţiei pe această cale : 

Fig,4.25. Componentele in-
ducţiei la nive-
lul căii ae le-
vitaţie 

oo z 
Bn " B^ cose* p + B^ sin^1 (4.45) 

? 

B0 = 

B. 
k=2i+l oo 

?k 

Dar: 
sink£ , armonici impara în sinus 

(4.46) 

^ B^ • coekG , armonici impare în cosinus; 
k=2i+l k 

i = o,l,2, ... 
Bezultă oo 

Bn G L [ ( B
? k

 + ein(k^9«)+(Bpi -B^ ) sin( )](4.47) 
k ?k 

Oboervînd că o armonică a lui Bq este formată din suma a două com-
ponente sinusoidale, cu aceiaşi frecvenţă defazate cu 2£', se poate 
scrie expresia amp 1itudinil. gi fazei acestei aiconini funcţie de am-
plitudinile şi fazele componentelor : 
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Bnk M b 2 * B? + (B2 -B2 ) cos2& *j = 2 132 cos^'+B2 sin2S' V L PV K Pv- J ' Pk ^k Pk *k Pk *k J ' Pk 
2Bft 2B9k 

sin9nk= T T i s i D ' cos0rik = "Ţ̂ ĵy 

(4.48) 

K l 
i a r Bnk =l Bnkl 6 i n ( k^nk } • e d i c ă : 

— - ainS1 
B . = 2\/B~ COB ft' +3Z sin O' sin (kG+ arcsin •), nk V Pk f2 2 2 2 WB* cos^VIU ah V pk ^k 

» (4.49) 
i a r Bn = Bnk» 1 = o»1»2» ••• 

k=2i+l 
Utilizarea funcţiei arcsin cin expresia fazei lui Bnl<. în 

loc de arctg are avantajul păstrării valorii adevărate a lui ̂ nlft 
chiar dacă se află în cadranele II, III şi IV. 

Rezultă deci că prin cunoaşterea armonicelor lui B^ şi B^ 
se pot calcula imediat armonicele componentei normale la calea de 
levitaţie a inducţiei , fără a fi necesară efectuarea unei descom-
puneri a acesteia. 

Avînd în vedere această concluzie, în cadrul prezentei lu-
crări s-au descompus în armonici componentele B^ şi B^ create de 
porţiunile rectilinii ale înfăşurărilor variantelor de rotoare din 
tabelul 4.1 (la care diatribuţia B (O) este prezentată în fig.4.1o, 
4.11). * 

In figura 4.26 sînt desenate armonicile pînă la ordin»«! 17 
precum şi ponderea lor raportat?, la valctei^ r.iaâ a componentei 

-ô  pentru varianta I de rotor, iar.în figura 4.27 ponderea 
acestor armonici pentru celelalte variante. In figura 4 . 2 e este re-
prezentată descompunerea în armonici a componentei tangenţiale B^ 
pînă la ordinul 19 pentru varianta II de rotor. 

Fidelitatea reprezentarii prin armonici a funcţiei descom-
puse, s-a controlat făcînd suia amplitudinilor aceator armonici în 
modul următor : 

B1 ~ B3 + B5 " '"* Pe^tru B^ ; 

B1 4 ®3 + B5 + P°ntru B^ 
Aceste sume s-ou comparat cu valoarea minimă pentru B res-

pectiv valoarea maximă pentru B^ , calculînd eroarea relativi : 
tr - loo ( EB k - Bn>/ Bm 
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unde este fie B^min fie B ^ ^ . 
In tabelul 4.3 eînt redate valorile acestor erori şi ponde-

rile armonicii I, respectiv a ultimei armonici calculate pentru cele 
patru variante de rotoare, la două ciatanţe y de centrul lor. 

J> ~ 6 ICM 

Z = 60 c/n 

B 

B 
•PM'M 

2T>=U 

J - 25.000A/cm2 

J_i 
; 3 5 y 9 11 13 15 17 19 k 

Fig.4.26. Descompunerea în armonici a lui B , varianta I 
de rotor > 

Se observă că o descompunere pînă la 19 armonici pentru B 
dă erori F grosolane mai ales la variantele bipolare. Pentru B a 9 
s-a mers mai. departe cu descompunerea, pînă la 35 de armonici şi 
corespunzător ¿^ mai redua. Tot în tabelul 4.3 sînt date şi valo-
rile absolute ale lui B , şi B-, _ şi valorile raportate ale Pmin 
fundamentalelor, respectiv ale armonicelor de cel mai mare ordin 
considerat. 

Din această analiză rezultă că la aceste«configuraţii de 
rotoare, care au distribuţia cîmpului foarte deformată faţă de o 
sinusoidă,numai un număr foarte mare de armonici permite repre-
zentarea fidelă a acestei distribuţii. 

In vederea micşorării, ponderii armonicilor superioare se 
propune soluţia constructivă de rotcr cu înfăşurări divizate la 
un pol (fig.4.29) la care dimensiunile se vor calcula prin rezol-
varea unul uieteic de ecuaţii, pornind de la o varianta iniţială 
ce se doreşte îmbunătăţită. Sistemul de ecuaţii propus sinteti-
zează următoarele idei: suma ariilor transversale răcîne egulă cu 
cea iniţială, se păatrează proporţia formelor, ariile transversa-
le urmează o repartiţie cosinuscidală, şi distanţa unghiulară 
pînă la zona următorului pol ee impune. Rezultă sistemul (4.51), 
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semnificaţiile mărimilor geometri-
ce fiind cela indicate pe figura 
4.29 : 
( a 2 o + a l 2 ) f 2 / 2 = a 2 o - a 1 2 

(a2o " a12} V 2 = Amax C 0 9 2*2 
V 2 + + c < = ^Z 4 

(a 
(a 

(4.51) 

2o 
2o 

- all> V 2 = Amax 
+ a n ) =a2o - a u 

A (1 + 2 cos 2&0) = A max 2' o 

Fig.4.29. înfăşurare divi-
zată la un pol 

Din acest sistem de ecuaţii se pot 
deduce următoarele formule de cal-
cul iterativ : 

A s A /(I + 2 cos2£9) max o 
-f2 . 2 W 4 - -oi) 

> V 2 (o2o + 12 2o + a 12 
al2 = V®2o ~ (A~ ~ 

11 

max (4.52) 
a = a 2o max 

• 2 - a - > ma: 1 1 ' 

-fx/2 - -fg/2 

pe rînd Amajc, f 2, 
Impunînd valoarea lui cx pentru diverşi 02, 8 0 calculează 

012' numai acele valori pentru care 
|y| eete minim la acest <x impus. Se calculează apoi a^, "f̂  şi Ţ . 
Dacă ^ o se alege alt cx şi se refac calculele. Rezultatele unui 
asemenea calcul sînt sintetizate în tabelul 4.4, dar aici 3Înt 
trecute doar acele variante pentru care lyl la cx impus este minim. 

2 
Acest exemplu de calcul s-a efectuat pentru = loo cm t (aria 
iniţială a secţiunii transversale) şi a2o = 15 cm. Se observă că 
s-a obţinut )f>o doer pentru o<= 3° din variantele încercate. 
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Cap.5. PROIECTA REA SI REALIZAREA MODELULUI BXPSRIM3ÎÎTAL 
IN VEDEREA CERCETĂRII SISTEMULUI DE TRANSMISIE 
SL3CTF.0 DINAMICA 

In condiţiile' tehnologice actuale realizarea unei maşini 
supraconductoare nu este posibilă la nivelul unei lucrări de doc-
torat. Deşi o cantitate de 2ooo m de sîrmă supraconductoare de tip 
246E-6 B2B1, material Y.S.P., izolaţie FORMVAR, diametru 0 ,6 mm, 
producţie Supercon. Inc,, Mass. suficientă înfăşurărilor rotorului 
proiectat în capitolul 3» a fost pusă la dispoziţie, evoluţia ins-
talaţiilor industriale de lichefiere a heliului, a tehnologiei vi-
dului şi a etanşârilor necesare la ansambluri rotitoare aflate la 
temperaturi criogenice nu a atins în timpul scurs de la abordarea 
prezentei lucrări, stadiul scontat. S-a pus deci problema realiză-
rii »odelului preconizat în condiţii de conductibilitate normala, 
cu înfăşurări de cupru, scopul urmărit fiind cercetarea experimen-
tală a principiilor de funcţionare a sistemului de transmisie elec-
trodinamică. S-au analizat o serie de variante dimensionale, dintre 
care se menţionează două : 

a).varianta avînd diametrul de 3oo mm, densitatea da curent 
2 

J 2,5 A/mm şi solenaţia NI = 25ooo A.sp, ce ar putea crea un 
cîmp magnetic suficient de intens; dezavantajul acestei variante 
este cantitatea mare de cupru necesară: aproximativ loo kg. 

b> diametrul 9o mm, J = 2,5 A/mm , NI = 5ooo A.sp şi masa 
cuprului utilizat 29 kg. La aceasta variantă, care din punct de ve-
dere constructiv este executabil fi,s-a calculat cîmpul magnetic con-
form capitolului 4, constatînd că componenta radială a cîmpului 
magnetic atinge un maxim doar de o,oo32 T, ceea ce este insuficient 
pentru oricc fel 4?. încercări. 

In concluzie, a rămas o singură ^ M 7 i t c t s abordabilă pen-
tru realizare 

practică, şi anume o maşina cu rotor şi stator cu 
miez teromagnetict care să.păstreze funcţiile transmisiei electro-
dinamice prezentate în § 3«1 dar nu mai păstrează caracteristicile 
maşinilor eupraconductoare. Şi în acest caz, avînd în vedere por-
ţiunile deschise şi întrefierurile mari, obţinerea unor performan-
ţe industriale reclamă o maşină cu gabarit mare, ceea ce nu este 
realizabil în cadrul unui efort individual. 

Ţinînd cont de consideraţiile de mai sus în privinţa posi-
bilităţilor de realizare practică, s-a construit, urmaiind uzanţa 
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de proiectare de la maşini sincrone /3o/, /42/, /43/f /71/f /72/ 
pentru părţile rotorice şi statorice, un model experimental de 
transmisie electrodinamică la scara unei instalaţii de laborator* 
Intrucît dimensiunile miezurilor magnetice sînt impuse din consi-
derente de achiziţionare, proiectarea se referă mai ales la deter-
minarea solenaţiilor statorice şi rotorice şi nu ţine seama de 
caracterul deschis al circuitului magnetic statoric, afectele de 
capăt etc* 

In paragraful 5.3 este dedusă o metodică de calcul posibilă, 
în vederea luării în considerare a frontierelor dintra diverse me-
dii magnetice şi electrice ale maşinii ca o cale ce trebuie urmată 
pentru o astfel de construcţie* Nu s-a trecut la aplicaţii întru-
cît sistemul nesupraconductor nu se pretează la concluzii finale. 

Sînt expuse apoi considerentele legate de concepţia,, pro-
iectarea şi construcţia celorlalte părţi ale standului experimen-
tal necesare realizării lui ca un tot unitar, în scopul efectuării 
de încercări pe el. 

5.1. Statorul şi rotorul maşinii experimentale 
Ca şi tole statorice a-au achiziţionat tolele cu gabaritul 

cel mai mare din producţia curentă a întreprinderii Electromotor 
din Timişoara, avînd dimensiunile prezentate în figura 5.1. Aceste 
tole au fost tăiate pentru a forma un stator arc trifazat cu 
2p+l = 5 poli. Ca şi tole rotorice s-au ales acele tole cu care se 
asigură un întrefier suficient de mare includerii înfăşurării unui 
ecran rotativ între stator şi rotor. In vederea realizării unei 
înfăşurări de excitaţie cu poli proeminenţi, s-au eliminat un număr 

de dinţi 
rotorici, 
locul ră-
mas liber 
consti-
tuind su-
portul 
unei înfă-
şurări cu 
2p=8 poli. 
Mărimi-

le impuse 

ánfi rotorici 
elimina h 

A) bJ 

Dimensiunile tolelor statorice a) şi rotorice b) 
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calculului de proiectare, ee rezumă la următoarele : 
- tenoiunea electromotoare indusă nominală, U e R = 2oo V; 
- inducţia magr.etică medie în întrefier, B^ = o,3 T ; 
- întrefierul dintre dinţii statorici şi rctorici, S 14 mm; 
r lungimea maşinii, -t = o,3 m; 
pasul polar etatoric,^= 81,68 mm; 

- pasul polar rotcric »Sg^ 7o,68 mm ; 
- numărul de crestături al arcului statcric, z = 45 ; 
- numărul de crestături pe pol şi fază la stator, q = 3; 
- pasul crestăturii : s-au efectuat calcule considerînd două va-

riante = 8/9 şi pjj « 7/9 î 
- factorul de putere nominal, cos -f\- = o,8 ; 
- numărul de poli: stator 2p+l = 5, rotor 2p = 8; 
- frecvenţa nominală, f = 5o Hz ; 
- număr de faze, m = 3; 
- înfăşurare statorică cu două straturi pe crestătură. 

Restul mărimilor geometrice (dimensiunile dinţilor, distan-
ţele dintre ele etc.) ae indică conform fig.5.2, 5.3, pe parcurs» 
Păsurile polare 5 2 sînt corespunzătoare circumferinţelor tan-
gente cu întrefierul. 

0 primă etapă de calcul se referă la caracteristica de mers 
în gol. Principalele mărimi necesare determinării acestei caracte-
ristici sînt sintetizate în tabelul 5.1 pentru cele două variante 
Pj (rîndul superior) şi pjj (rîndul inferior) de pas de crestătu-
ră. In continuare se prezintă unele consideraţii legate de mărimi-
le intermediare de calcul, necesare completării tabelului 5.I.: 
- coeficientul lui Carter pentru rotor: k C 2 « t2/(t2-b2) « l,ool4384 

c u b2 " bo 2
/ ( 5 i " bo2

} = 0 , 0 1 4 ; 

- lăţimea de calcul a piesei polare rotorice: b^ « kCo(cos33Tt2/S2-
-1)Sg/fl"» = 1^»^5o84 mm, de unde rezultă coeficientul de aco-
perire ideală a pasului polar: = o,23558; 

- fluxul total care ajunge la stator: 0 * B^^^1=l,7317.1o"^Wb, 
deoarece lungimea Ideală a maşinii rezultă : d̂  = /+o,5n8bs=^, 
unde nfl este numărul pachetelor de tole eeparate prin canale de 
ventilaţie de lăţimea b0, dar b8=o, neflind necesare aceste ca-
nale; 

- amplitudinea fundamentalei fluxului: 0^ -0/k^ » 5,1955.1o"^ wb, 
unde kgj «3C 0^/(2 kf) = o,3333, iar kf = 1,11 ; 

- lungimea efectivă a oţelului: i?Q = k ^ . ^ , Cf285, unde 
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lţsl-zi8be este lungimea totală a pachetului de tole, iar kpe este 
coeficientul de umplere a pachetului de tole, care la o,5 mm gro-
sime este k p e = o(95 ; 
- numărul de spire pentru un strat al statorului: 
WjsUgjţ/(2^/2<îTqpf0^kw) £ 16. Aici, din cauza factorului de scurta-
re a pasului ky = sin«p /2 rezultă doua valori pentru w1(15»2T 
şl 16,ol) corespunzător lui p j Pactorul de înfăşurare 
k « k -k = o,9452135 respectiv o,9ol9122, unde factorul de re-W P y r 
partizare a înfăşurării este kp = sin?r/(2m)/ |_q 8ins/( 2mq)J ; 
-coeficientul lui Carter pentru stator: t^-b1)=ltol38, 

A 

=3 mm 

interval 
coresptpzator 
la 4 dinţi 

A) BI 

Flg.5.2. Detalii la tole: a) statorice; b) rotcrice 
unde bi '1 - bo 1

/ ( 5 & + bo 1> s o,1232; 
-coeficientul lui Carter rezultant kc - k ..kCo-l,ol5347 '2 

mm; -întrefierul echivalent : - k„<5 = 14,2148^8 
-pe rine an ţa geometrică specifică a fluxului de scăpări a polilor 
inductorului,X^. Dată fiind forma neuzuală a inductorului (fig. 
5.2.b), acesta s-a aproximat ca o medie aritmetică a două va* 
loil 91 ^ « 

V • • Ad, unde A c ? » hj/(3bc) fiind permeanţa de scăpă-
ri în crestătură, iar 

A d - 56/ [bQ( 5+46/bQ)] fiind perrcaanţa do 
scăpări la capetele dinţilor* 

S-a considerat în&lţimee pe care se află bobin&j 
* D 2 i ^ 2 s h^ = 32 mm şi lăţimea crestăturii bobinate 

b c 8 ^ V 2 + V 2 ) / 2 (acesta nefilnd constant, s-a luat o valoare 
medie)• 

Avînd în vedere şi l&ţlmea pauzei dintre polii inductoru-
lui : bQ • 4.8,8+5.1a4o,2 mm, rezultă = o,64888o7. 
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Pe de altă parte, 

\ 2 • V ( 2 C
n

) + ? ' 3 v « C 1 + a V < 2 0
B > î / ( " £ » > ' u n d 9 : 

hffl = 32 mm, înălţimea bobinajului ; 
bm = 3,8,8 = 26,4 mei, lăţimea fierului polului ; 
£ m= i^m o,3 mm , Iar-Cm=ir(D2e-24-hin)/2p-binf rezultînd 
\ " « o,8o93, şi deci a02 

X «= o,6884 ; 
- secţiunea unui dinte rotoric (ce in:ră în constituţia rolului ro-

toric) : 
-3 -S d = ipe.8,9.1o"J> = 2,64 .lo' 

- secţiunea jugului rotoric: S. = h. i pe 
- pasul polar mediu în jugul rotoric : 

= 7»98.Io"-" nT; 
s^ =2.44*1/8 =34,5557518 mm. 

0 altă etapă de calcul se referă la stabilirea solenaţiei 
de excitaţie. In prealabil este necesar însă calculul raactanţei 
de ec&piri a înfăşurării statorice pentru determinarea căreia 
trebuie cunoscute : amplitudinea fundamentalei solenaţisi de reac-
ţie P^ şi deci curantul nominal statei ic I ^ . Avînd în vodoro ame-
najarea unei crestaturi conform figurii 5.3, se fac ur.v.•'> toarele 
consideraţii : 

- suprafaţa crestăturii: 
= 145,75 mm2; c rl 

wn 
Pînzo den 
sficlâ-' 
lac uita 

Pig.5.3. Dispunerea izolaţiei în cres-
tutură statorica 

- suprafaţa ocupată de 
izolaţie : 

S • =S w "t" o . . îZj pmza sr.tsxt 
+ S8t.mic=1 5' 7 5 ^ 
- suprafaţa disponibilă 

înfăşurării: 
Sl=Scr1"Siz1"132,75 mm? 

- suprafaţa afectabilă unui conductor izolat, fără spaţiu între 
conductoare, avînd în vedere că într-un strat trebuie avizate 

* 16 conductoare : 
S = Sj/(2.16) = 4,15 nun ; 

IZQ 

- diametrul unui conductor rotund care se înscrie înn-^n ireptun-
ghi cu suprafaţa 3ciz0

: ̂ c i e f V ^ j " 2 r a m » avînd secţiunea trans-
versală S c i = 3,259 mm2. ° 
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Alegînd un conductor cu diurnetrul d^»l,8 nun« ĉig"̂ -» 916 mm. 

în crestătură se verifică aşezarea conductoarelor conform tabelu-
lui 5.2. 
Tsbelul 5.2. Dispunerea conductoarelor statorice 

Stratul I Stratul II 
Rîndul Kr.cond. 

în rînd 
înălţimea 
ocupată 
/mm/ 

Rîndul Hr.cond. 
în rînd 

înălţimea 
ocupată 
/mm/ 

pînză st. 0.15 ! I 2 | 12,77 
I 3 2,o66 ; II 2 14.43 
II 3 3.72 III 2 16.09 
III 3 5.38 IV 2 17.75 
IV 3 7.o4 V 2 19.41 
V 2 8.69 VI 2 21.07 
VI 2 lo,36 VII 2 22.73 

stici.mic. I0.86 VIII 2 24.39 
2 rînduri pînză st. 24,69 1 rînd st.text. 25,1? 

Sa observă că înălţimea ocupată din crestătura se încadrea-
ză în cea disponibilă (25,19<26,5) şi deci conductorul ales este 
corespunzător. 

Intrucît puterea nu este o i.-nriine impusă, os poate admite 
o densitate de curent limitată doar de considerente de încălzire: 

2 
j 18 2,75 A/mm de unde rezultă valoarea curentului nominal stato-
r i c : I j j j = 7 A . Coeficientul de umplere a crestăturii statorului rezultă: 

\ • 2 wl Sou/ Sc r i • °> 5 5 8 7 

Păstrînd pentru execuţie varianta proiectată cu Q~7/9$ în 
flguţa 5*4 este prezentată schemu infişurarii statorice pentru fa-
za A. 

Mărimile care se calculează în continuare pentru a deter-
mina 8olenaţia de excitaţie, depind de pasul de crestătură p, pen-
tru care s-au luat în considerare doua valori :pj =8/9 şi (3^=7/9. 
Corespunzător vor exista două valori şi la aceste mirimi : 
- armonica fundamentală a inducţiei în întrefier (la nivelul sta-

torului) : 
B6H s flx/CSj^i) * 0,2024159 ?1 o,212o263 T ; 

- amplitudinea fundamentalei solenaţiei de reacţie : 
« Wk^j/CWp) = 1715,59 şi 1637,oo A, un-is w,=2pqw1 
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Tabelul 3.1 I continuare - 92 -
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este numărul ce spire pe fază; 

- reactanţa longitudinala, transversală şi de magnetizare : 
x Q d = fo^x^/íí'B^) = o,74926 şi o,6825 u.r., 

b 
x = x ,k /k, , t = -i ,/L. Calculînd valorile cx= = aq ad q d ' m ad d 
- o,3735» = 1 Şi S/&2 ~ °»198°» d i n curbele lui Kostenko 
rezultă factorii reacţiei longitudinale şi transversale : 
k ¿ = o,75 Şi k q = o,18 şi deci x Q q = o,1798224 şi o,1638 u.r., 

= o,999ol33 şi o,91 u.r.; 
- reactanţa de scăpuri a înfăşurării statorice : 

x =
 2en?o?llí ( A + i \ ) + 7 X unde 

O- 0 N ^ z c f 6 1:1 

lfc+1 1 = 'T (<=—= + — + — ) este reactanţa de scăpări la crestă-
° 4 3 bc b2 b 0 i 

turi , cu h^ = 25 nim (înălţimea ocupată de înfăşurarea statorică 
în crestătură) ,h2 = h^ - hQ = 3 mm, deoarece h^ = hc - lî  = 4 mm 
şi bg = o,5.(b + bfi) = 4»85 mm (concidcrînd dimensiur.iLe indi-
cate în fig.5.2) rezultă A = 2,ol2698 şi 1,82972, O 

= 5^/[b0^(5+4<S/b0l>] =0,9859 - permeanţa de scăpări la capStul 
dintelui, 
Af - k^ S^q(3p-l)/(2 - permeanţa de scăpări la părţile fronta-
le^ unde pentru k f = o,57 rezultă = o,3879 şi o,31o3; 
kw2ó « o,ol3 şi o,oo9 şi deci coeficientul de scăpări diferen-
ţiale = o,oll52 şi o,oll64. 

Atunci pentru = (fluxul corespunzător tensiunii nomi-
nale la funcţionare în gol) răzuită: 

Xy * 0,356577 şi o,3599167 u.r. 
iar reactanţa sincronă x^ = x^ + x Q d = l,lo58177 şi l,o4?4l67 u.r. 
Evident, aceste reactanţe caracterizează o maşină" fără efecte de 
capăt. 

In continuare, solenaţia de excitaţie se determină de pe 
diagrama Potier (fig«5«5) • La construirea acesteia s-a considerat 
o singură valoare a lui x̂ - pentru cele două variante (ele fiind 
aproape agale), dar pentru solenaţia F^ ambele variante distincte 
cu valorile raportate F^/P de o,5279 şi o,48o3 u.r. Din citirea 
gruficului rezultă colenaţl8 de excitaţie nominală F- = şl 
1,62 u.r., adică P? = 5426,31 şi 5521,44 A.ep. 
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Fig.5.4. Schema de bobinaj a statorului 
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?ig.5*5* Diagrema Potier a maşinii proiectate 
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Avînd în vedere lineeritatta caracteristicii cie mere în -

gol se poate efectua şl un calcul geometric pentru determinarea 
solenaţiei de excitaţie, care exclude impreciziile citirii gra-
fice : 

« . . - K • 4 ^ + 2 0 > V I B
C O B * H 

p0 • UeK / a . 
unde a este panta caracterieticii de mers în golf 

P2 ' fiî + P1 + 2PoPl C 0 S | V Î»-
iar 

tg r= x^I^cosfjj/ÎUjj+^I^ sinfjj). 
Rezultatele efectuate pentru cele două variante, sînt trecu-

te în tabelul 5.3. Eroarea relativă în ceea ce priveşte citirea 
Tabelul 5.3. Valorile calculate pentru stabilirea solenaţiei 

de excitaţie 
u e H /u.t/ 

l / a F 0 
/u.r/ 

V «J P 2 
/u.r./ 

P2 
/A.sp/ %/ 

1,302946 1,OO136 1,304718 13°13 '25,85" 1,692541 5499,55 1,33 

1,3o5912 l,ool22 1.3o75o5 13°19 ,19,51" 1,656612|5646,36 , ...1 2 ,21 

grafică a 8olenaţiilor faţă de calcul, 6p nu este prea mare. 
Se menţionează existenţa vinei diferenţe neesenţiale între cele 
două variante. 

Observaţie. Un calcul foarte simplu al acestor solenaţii se 
putea face neglijînd căderile de tensiune magnetică în fier şi 
dispersiile. Impunînd acelaşi B^ = o,3T, deoarece 1^1=20^, rezul-
tă o ooleiiô l-: !'I - '¡775 A.ap. xiroorea relativă făcută pentru cele 
-uă* variante, : t - v-t.?-/*. r _ 

Pentru ir.:5?«r«:Ba rohoii.:' adoptS un conductor ci: — 
metrul d2 = 1,25 mm, d c i g . =1,325 mm. Rezultă & C U 2 - 1,22716':^ 
nwn-. koaul ae uiwpur.c: "' P conduct carelor se poate r rr?nri pe figu-
ra 5.6 şi în tabelul 5.4. Şi aici, cr şi ia etctcr, se caută uti-
lizarea întrorului spaţiu al crestăturii şi din acest motiv s-au 
făcut calcule în COÎS ce priveşte unplsiea arcelor de cerc la 
fiecare rînd, care ţin seama de unghiul f 1 în care se închid pere-
ţii crestăturii cu centrul în O1 şi de unghiurile la centrul 0 

ale limitelor inferioare ai superioare ale crestăturii# nun' max 
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U.6 

Ts0.5393102 rad 
%>ax= O.* 8815721 rad 

%m= 0M170Í52 rad 

Fig.5.6. Aşezarea conductoare-
lor la rotor 

Astfel, unghiul la centru pentru, 
primele 16 rînduri s-a luat "fm^n 
iar pentru următoarele f̂ ,«-* r max 
Fundul crestăturii se prelucrea-
ză după un arc de cerc cu centrul 
în 0 pentru a evita bombarea 
straturilor superioare peste cir-
cumferinţa exterioară o rotorului. 

Marginile crestăturii se 
căptuşesc cu foaie izolantă (PHP), 

care se pune şi între fiecare 
trei rînduri de conductoare»pre-
cum şi un strat suplimentar sub 
pană. Pentru grosimea umărului 
penei rămîn 2,66 mm, iar rîndul 
superior de conductoare se în-
tinde pînă la R =85,o89 mm. In 
total se pot aşeza w0-512 conduc-
toare . 

Tab.5.4» Numărul de conductoare în crestătura rotorulu] 
Rîndul nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 ¡9 lo 11 12 13 14 15 16 17 18 

Nc 2o 2o 2o 21 21 22 22 23! 23 
1 

24 24 24 25 25 ! 1 
; 26 i 26 28 2.9 

19 2o 21 
29 3o 3o 

Curentul de excitaţie necesar eolena^iei stabi-
lite este : 

2N = lo,74 şi 11,o2 A, 
cşea ce presupune o densitate de curent fidicată : ¿2=8,75 şi 
8,98 A/mm2. Aceaotă densitate de curont se poate admite doar în 
condiţiile unui stand de laborator, care funcţionează cu multe pau-
ze. 

Coeficientul de umplere a crestăturii rotorului, rezultă: 

2 ci /Scr^ = o,6o9 »2 oUg 
Pe baza acestor date se pot calcula cîteva mflrimi construc-

tive preliminare ale maşinii (tab.5.5). 
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Tabelul 5.5. Mărimi constructive preconizate 

Stator Rotor 
Lungime conductor /m/ 13oo 185o 
Rezistenţa pe o fază , la 2o°C, /flJ 1 13 
Pierderi în Cu, la 2o°C, /w/ 49 1578 
Maso Cu, /kg/ 3o 2o 
Masa Fe. /kg/ 38 35 
Masa totală, /kg/ 68 55 
Puterea absorbită, /w/ 336o 
Cuplul electromagnetic, /Hm/ ? M 7 

5.2. Calea de levitaţie gi ecranul rotativ 
0 cerinţă de proiectare este faptul că materialul suport al 

acestora nu trebuie să fie nici magnetic, nici conductor electric, 
pentru a exclude influenţa suporturilor în processle care au loc 
atît prin intermediul ecranului rotativ, cît şi în calea de levi-
taţie • 

Din acest motiv, pentru celea de levitaţie s-a conceput o 
structură suport din lemn, care să susţină 7 rînduri a cîte 3 bo-
bine realizate pe miez de lemn de forină dreptunghiulara. Bobinele p 
s-au executat din conductor de cupru cu diametrul 0 1,2 nun , pu-
nînd în parelel pentru fiecare bobină 2x32 de spire. La alegerea 
dimensiunilor yi a numărului de spiro, a formei de ronllzore^ s—a 
urmărit compactizarea volumului ocupGt de laturile bobinelor,pen-
tru a asigura fiiiformltatea lor. 

Structura principislă a căii de levitaţie corcspunde cu 
cea prezentată în fig.3.3, cu bobine lsterale pentru levitaţie şi 
propulsie şi cu cea centrală pentru ghidaj. 

In ceea ce priveşte ecranul /19/ s-a conceput un ecran cu 
înfăşurare bifazată, care avînd axele la 9o° permite comanda cu-
plajului magnetic distinct după axa longitudinală reaoactiv 
transversală a maşinii. înfăşurarea este realizată pe un auport 
în formă de tambur, din material piftie, în ai cărui por« ţi tj-au 
frezat crestături. Dimensiunile constructive ale tamburului 
(fig.5.7) su rezultat din următoarele consideraţii : 
a) să intre în întrefierul stator-rctor (14 mm) ; 
b) să fie suficient de rigid; 
c) să suporte curanţi cît mai mari îr. înfăşurări. 
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S-a realizat un suport ecran cu 48 de crestături, cu din- „ 
ţii de profil drept şi nu tra-
pezoidal, la care pentru un 
număr de poli 2p Bf rezultă 
qa = 3 crestături pe pol si 
pa fază. In aceste crestături* 
dispunînd o înfăşurare în du-
blu strat cu diainotrul dCUe» 
= 1,2 mm, cu cîte 7 conductoa-
re pe strat, admiţînd o densl-2 

Fig.5.7. Suportul ecran, dimensiuni tate de curent de ja=5 A/mm , 
rezultă tensiunea pe o fază: 

" - 2P».V.». • ^ W e P c J e " 2°.55 V, 
cu ÎL s 2.7 = 14 spire, 9 =o,7 m lungimea medie a unei spire, 

2 2 ?cu = 1»748.1o" ii mm /m. 
Curentul corespunzător este I = = 5,655 A. Schema o e cUa 

de conexiuni adoptată este prezentată în fig.5.8. 

5.3» Calculul cîmpului magnetic cu considerarea condiţiilor 
de frontieră 

La maşina supraconductoare, care este soluţia cu performan-
ţe corespunzătoare a transmisiei electrodinamice, mediile feromag-
netice active sînt total eliminate. Modelul practic, conform celor 
prezentate la începutul capitolului 5, este realizabil cu înfăşu-
rări statorice şi rotorice purtate de miezuri feroinagnetice. Cal-
culul cîmpului magnetic în acest caz se poate efectua luînd în 
considerare determinarea locală a mărimilor electromagnetice (1!, 
B, fi,J) aplicînd ecuaţiile lui Maxwell sistemului fizic conside-
rat (fig.5.9). 

Acceptînd o variaţie sinudoidală a păturei de curent sta-
torice, în sistemul de referinţa fix faţă de stator se poate 
scrie pentru aceasta : 

(5.1) 
J-, = J _ e —1 sm 

unde : 
sm 2VT 3wkwI1/(2p51), (5.2) 
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©• fiind unghiul intern dintre rotor şi stator. 

Legătura dintre 
P(r.Y.z) densitatea de curent 

şi pătura ie curent 
este : 
i i = J 1 P V ( 3 & 1 k w S q ) c 

= £iK (5.3) 
unde este secţiu-
nea unui conductor 
statoric. 
a) In mediul 1 (sta-

tor) sînt vala -
bile următoarele 
relaţii: 

rot = J[ ,Jţ=oSlf 
S-^ji rot(H1x7)(5.4) 

Pig.5«9. Configuraţia de calcul considerata şi deci : 
V 2 ^ = cy rotiT^ x v) 
Avînd în vedere componentele după rază şi după tangentă ale 

cîmpului magnetic şi ale vitezei : 
Hx = + » • = v u.p (5.5) 

precum şi scrierea în forma complexă a lui H ^ şi H^icare aînt 
funcţii armonice, în baza formei lui J^), rezultă ecuaţiile dife-
renţiale ale căror soluţii dau cîmpul magnetic din stator : 

1 t j * i ^ i 
2~  + z  + r?  = r " 

H 

? * f 
"â H, 

ş "df 
i Ŝ-fi i *H f ^H^x I + — + -=rr . _ - - crţlV 

-âo2 

tL = Bft(o)e •^1 Pl Y 

Ecuaţia (5.6) se rezolvă prin separarea variabilelor : 

(5.6) 

(5.7) 

» «-fi e 

"ţi 
= o 

(5.8) 

(5.9) 
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r\ unde *=ir/5lt if = ¿^cy » jvcy/BQi 

Punînd b »^Rgi £ 2 . c » -^Rgi • 9Cua£ia (5.9) devine : 

% + 0 (5.1o) 
din care prin schimbări succesive de variabile : 

f = t2 , s>= 2ocEgl, k 2 = 4^R2
± t 2 

+ tRA +(k2t2 -V2)« = o , respectiv "Vl "Vi " "?1 
J = kt = 2RsijT\/£<ţi se obţine 

Ecuaţia (5.11) este o ecuaţie Beasel, avînd ca soluţie s 
s ¿1 ¿v<3> + B ^ C S ) (5.12) 

e t 

cu 2«B8l = 2orRei/5= 2p»Rsi/RBi = 2p • întreg, deoarece CX= TC/^ şi 
2p* este numărul de poli la maşina circulară. 

Atunci 

' fi 

J (5.13) 
cu x 

tv(ţ) . £ ^ ( h 
Calculul componentei H ^ porneşte de la 

rotii. . « . . i - J—=£li 

unde k eate versorul unitar după axa z. 
Cfmoi/^xînd h şi Hfl de forma da 

* = KJxk (5*14) 

tă : 

+ I fii 
9 

+ 

-i »A ^ 

\ R8i f i p ^ 
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ic • i 

Hotînd F(̂ >) = j f R g l — H^ -KJ1, se obţine o ecuaţie linia-
ră de ordinul I: R'r + i R. +?(o) = o cu soluţia : 

~  y l ? ~Yi " > 

S ^ - J • J l a a i K î i j ) (5.15) 

b) mediul 4 (înfăşurarea rotorică). Din rot H^ = J0k rezultă 
V2!^ = o şi deci s 

" + - ţ - o (5.16) 
D 9

2 ? i ? ? 

- — — * = Je (5.17) 
9 L â-P J 6 

unde J 0 este densitatea curentului de excitaţie. Sepaxînd variabi-
lele : 

rezultă 

r t + — : + ^ - o (5.18) 
£94 
2. 

funînd 1 ^ , ± (5.19) • 1 U j 
" 4 

din relaţiile (5.18), (5.19) rezultă : 

" \ ein n̂ -P + cos n̂ -f (5.20) 

%4 - f°4 • ¿¿4 T4 - <5-2i> 
adică 

-a 
< A n4 ? ^ 4)(^n4

 8 i n V + S i 4 cos n^ ) (5.22) 

Pentru calculul lui utilizează ecuaţia (5.17) : 

1 ^ 4 

H - ( — f -"*« " • 1 • p-4 + K4 -n4 + ? <?] în 
BUPTBUPT
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dacă ae înlocuieşte R din relaţia (5.21), rezultă : 

c 7*4 1* r ¿¡n. A 1+n. -oA l-n4 
i , - E — • »4 C i ? + >• 

• (2n 4
 C 0 B V + 8 i n + J«? 2 / 3 (5.23) 

e) mediul 2, nemagnetic şi fără purtători de curenţi. Din ecuaţia 
lui Maxwell rezultă : 

+ 1 + 1 > % « . 0 ( 5" 2 4 ) 2 + — + — * 9 - o (5.24) 

Ptmînd H « R (p) t (f) t rezultă : 
T2 > ^ 2 

cu soluţii ca şi 1« 

"?2 
mediul 4 « 

iy, V • Sfg 

" 5  ( L d2 f 2 * ^ F"° 2 ) ( 2 n2 8 l ° 0 0 8 " 8 F > ( 5 * 2 5 ) 

Pentru calculul lui H ^ t din rot Hg • 0 * 
d(pH « ) d|L 

1 ( T f2 _ t 2 } 

d-f î (fp 
adică : 

r n r S o , T ^ 1+1*2 ^ ^ J 
- cos n ^ am V ) ( _ ? + ̂  )J 

(5.26) 
d) mediul 3 eate identic ca ş i proprietăţi cu mediul 2 ş l deci are 

soluţii siailare IL ţi H , x 
"93 3 

M « - F u o"A 3)(FIN Sin n,«P + 2 1 COB n , f ) (5.27) 
fe V i f -"3 3 3 3 

3 2 + n3 3 (5.28) 
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a) condiţiile de frontieră. Cele 21 de conBtante cuprinae în solu-
ţiile cîmpului magnetic pentru cele patru medii se obţin rezol-
vînd sistemul de ecuaţii ce rezultă punînd condiţiile de fron-
tieră dintre aceate medii. Constantele ce urmează a fi calcula-
te sînt : Alt B r A ^ , A£2, B ^ ' ¿¿2 » £n2, A , A',' B , 
V £„3. n3> ¿ v A ^ , B ^ . Bi4, C ^ , n 4,c r 

- o = R , <-P< 0 : H = o, H . = o 
• r i 3 3 

Y u r"3+A» R * 3 ) ^ sin n.-f +B' cos nv?) = o (5.29) 
n^ 3 xi 3 ri 3 ^ 3 ^ 

[C A l+n0 A• -
W — a + n,(B cos nv?+ B' sin n . f ) ( — R + — * — R ^ o 

3 3 2 + n3 1 2-n3 1 / ri 3 3 C 5 # 3 0 ) 

' - ? « «c- * V 2 < * < ° : = ^ ' £ ^3= S f 4 

l l? 3
(An 3

Rc 3 + iA3
Rcn3)(®n3

 s i D ^ c o e = 

Z ( A n 4
R c 4 ^ 4 C 4 ) ( S n 4

 8 i n V + ^ c o e n
4
f ) (5.31) Yo 

4 «—r C 
+ n3 (^n, c o s V + 8 i n V > 

n3
 r,c J 

A l+n7 A, 1-n^ 1 3 A ' 3 1 
2+n. c 2-n c 

3 t _ u3 
—n 

= E H r + n 4 ( V 0 0 0 V * SA, 3 i n V > -
n4 c 

-n. 1+n. A' 1-n, 1 , 

- V ? < " x - . ^ - - V 2 «F V ^ V 

P ^ P f - - n3[£n3
 0 0 8 n3(- ~t)+-A3 >] • 

A A * -n, 1+n-i -n, 1-n nl 1~nT 1 M , 3 
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C. 

f o Ç j 1 ^ - • n4[Sn4
 0 0 8 n4(- T ) + -K 8 i n n4(- ^ ' 

A A -n. 1+n, -n. 1-n. 1 11 0 
^ ( 5- 3 3 ) 

4 4 

I<An 3? n 3 + ¿ ¿ / ^ n , 8 i* n3(- cos n^- = 

(5.34) 
- E (An, Ç"4 * A i / n 4 > [ B n 4 sin n4 (- l i ) + ^ cos „4<- -¿i>] 

" <? s Rra» - V 2 < f < 0 : H = H , H = H T re i -*2 "^4 

2 + A I / R E 2 ) ^ ^ 8 I N + ® ¿ 2 COB I ^ F ) = 

V n4 ~n4 
* „ *4 + )(2n, 8 i n 0 0 8 V > (5.35) n4 4 4 

y A l+n2 A¿ 1 _ 

^ [ + n?(B cos + B» sin n0-f)( ^ R + — 
2 R

r e
 2 - ° 2 ^ "»2 2 2 + n 2

 r e 2-n^ * 
.A i n 4 , A„ 1+n. -n. l-n. i 

" í + n 4 n4 C O a " ¿4 S Í n ^ }1 + 

3 e r 6 (5.36) 
- V - Rr. • -v(2p'x^<- v 2 5 «oSp2 - y V V S 

f o I tàn/re+àn/ïï2)^ 8 i * M ^ c * 8 V > -
n2 
Í1 ( S R r e »in n3-P+ B ^ cos ny) (5.37) 

A , A1 
V"1 r —Zip —n^ 1+rLp —np 1-n^ i 
n 2 h r + C O S »2 f +SL 8 i û + T T ^ r e >1 -

2 R r 6 c 2 2 

- L [-T 2- ̂  W c o ß °3f + SA, e i n n3f)( ^ T R r e 1 T Z *re 3>J 
n3 »- Rrê ' ""3 "3 ' 2+n3 2-n3 

(5.36) 
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J*R8i (fl+f ) ' 
. « (5.39) 
C. . I {(J 

- d^iiv(i)+B1Kv(l)] d? +K 
• 8 1 T \ t J > 9 

R . " - J 2 - 1 J 8 1 C A . A' . r—i . —iLp —n« l+n« —n./p 1-n- -i 
- L * V Ş n / o s V + B - sin n ^ H — ¿ R a l ^ —£-R B i ri2 Kg^ ^ ^ ¿+112 ¿-r^ 

- J o m
e • (5.40) 8m 

f - R e e , -ir/( 2p» )<-f<0 : H^ = o, H = o 
A^J + B ^ / S ) = O (5.41) 
C 1 E 

^ - ^[AiJyiIî+ljKvCl)] dţ> + K -22. ¿ 1 = 0 (5o42) 
S 8 
Condiţii apro>imative, valabile pentru polii situaţi la mij-

locul statorului : 
- K r i ^ ^ e i -^/(Sp1) : H = o 

E ni-

C —n 1+n — n 1-n 1 
+ n J * cos nJ- — ) + B' sin n,<- — ) ] ( ^ P 2-o ^=0 

^ 3l""n3 3 2p • 3 3 2p1 2+n3
T 2-n3

T J 
(5.43) 

- R r e < ? < R s i • s « f 2 - o 

C Aj, A n l-n2 
H — • n9ÎB cos n«(- — )+B» sin nP(- — ) ] ( — 2 o * —^-o ) 
¿1 O 2L"®2 2 2p' 2 ^ 2p" 2+n2

V 2-n/ 
(5.44) 

~ " e ^ ^ e i * * * - ,:^/l2P,) : M-Pi = 0 

— - ^([A^^^+fiiăvii)] df • K i ii = 0 ( 5.45) 
? 

- Rri <? < Rc . 0 : Bp 3 " ° 

?"3 • A i , ?" n 3 )B i , - 0 (5.46) 
»3 3 3 
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(5.47) 

(5.48) 

- R 8 i < F ) < R S 9 ' 0 

(5.49) 

Rezolvarea sistemului de ecuaţii (5.29)...(5.49), pentru 
calculul constantelor este o problema dificilă şi se poate realiza 

cele exacte, deoarece permeabilitatea materialelor feromagnetice 
variază după rază funcţie de cîmp, metoda.trebuind completată cu 
alte consideraţii de aproximare ale lui u. 

Standul experimental realizat pe baza celor expuse la proiec-
tarea statorului, rotorului, ecranului şi căii de le vita ţie ($5.1» 
5.2, 5.3) cuprinde piesele mecanice de susţinere: stativul, arbore-
le, rulmenţii, diferite piese auxiliare care permit modificarea 
poziţiei celor două rotoare, statoare şi ecrane în care a fost di-
vizată maşina, în lungul arborelui, modificarea după trei direcţii 
a poziţiei bobinelor căii de levltaţie, subansamblurile elastice 
care permit oscilografierea mişcării statoarelor în vederea deter-
minării cuplurilor motoare, sistemele de alimentare prin perii şi 
inele colectoare ale părţilor rotative, panoul general de borne 
etc. toate concepute şi realizate de către autor. In continuare 
sînt prezentate cîteva elemente constructive cu sublinierea posi-
bilităţilor de utilizare practică ale acestora. 

a) subansniLblul stator , prevăzut cu 8 urechi ie fixare 
(fig.5.1o) care permite mişcarea longitudinală prin alunecare pe 4 
ţevi suport. 

b) subansainblul rotor conţine o bucşă fixată pană în 
orificiul axial rotoric (fig.5.11), care alunecă pe , ita bucşă 
elastică trasă pe arbore. Suprafeţele în atingere ala color două 
bucşe sînt executate conic pentru ca la îmbinarea lor îtrinsa, 

doar cu calculator. Soluţiile, nici cu acest efort deosebit nu sînt 

5.4. Standul experimental 
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bucşa elastică interioară să se preseze pe arbore, formînd corp 
solidar cu acesta, dar la o destrîngsre a acestor suprafeţe coni-
ce, să se permită alunecarea liberă pe arbore. Strîngerea şi des-
trîngerea se realizează prin piuliţe cu sensurile de rotaţie adec-
vate. 

?ig.5.1o. Subansarnilul stator 

Fig.5.11. Subaneamblul rotor:l-bucşa exterioară;2-loca- rulment; 
3-piuliţa ie strîngere 

cnnvT/. «wjti 
WUjlitACUTUd 

<JTK3I 
JR A ţ 
UTMiJLj ^ 

BUPTBUPT



110 

Pe bucşa exterioară este prevăzut şi locul de montare al rulmenţi— 
lor care susţin aubansamblul ecran* Conductoarele de legătură cu 
inelele colectoare pentru alimentarea rotorului sînt trecute prin 
aceste bucşe, piuliţe etc.cu ajutorul unor piese speciale de con-
tact (fig.5#l2), care sînt parţial îngropate în arbora, blocînd 
şi mişcarea de rotaţie relativă dintre rotor si arbora» 

Fig.5.12, Piesă de contact şi blocaro 
c) subansamblul ecran constă dintr-o înfăşurare în straturi 
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foarte plate, montate în crestăturile frezate ale unui tambur 
turnat sub presiune din materiei plastic (fig#5.13), închi3e 
apoi prin înfăşurarea unei panglici izolante peste întregul sub-
flnpflrnblu, A] Imoni.iinn inf^jurâr i I i'i f '.;.nto no rouJ prin 

Fig.5.14» Sistemul inele colectcsre-perii pentru ecran 

partea frontală cu un sistem original de 3 perii-inele colec-
toare (fig.5.14) , un capăt al fiecnrei faze fiind comun. 

d) bobinele căii de levitaţie (iig.5.15) sînt înfăşurate pe 
miezuri dreptunghiulare de lemn, fiind dispuse 7 rînduri a cite 
3 bobine pe un juport de asemenea ronlizat din lemn. iiobinulo 
laterale constituie ochiurile de levitaţie şi propulsie ale 
căii, conform figurii 3.3 iar bobina centrală constituie ochiul 
de ghidare. Aceste bobine se pot mişca şi bloca în lungul şi 
latul suportului, iar suportul se roate mişca şi blocu po verti-
cală, permiţînd experimentarea unui număr mare de poziţii. 

Tensiunile induse în bobine se osoilografiază. Pentru a 
permite comutnroM rapidă la intrnroo osciloscopului u unoi boL>i-
ne oarecare, s-a conceput şi s-a realizat un dispoz.. t,i v special 
prevăzut cu disc telefonic de comandă, selector, şi uri in-
dicatoare de poziţie (fig.5.16), cu revenire rapidP. ''¿V. 

e) oubansamblu pentru măsurare»-. cuplului motor, in 
scop statoarele s-au fixat pe un sistem de susţinere ^ culent 
(fig.5#17) prin intermediul unor sectoare senicircul .rs fixato 
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prin rulment pe arboref prin aceste sectoare trecînd ţevile de sus-

Fig.5.15. Bobinele căii de levitaţie 

Fig.5#l6. Dispozitiv de comutare la intrarea 
osciloscopului 

ţinere' ale otatoarelor* Statoarele uint în echilibru ?:.t¿1 bi 1 şi 
deci sioteinul eote doooebit de oenaibil. in vodoron ¡: tubLi1zurii 
Blflteroului de maturare a cuplului co se exercita ar-;: r J jtntoaro-
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lorf 8-a ales calea măsurării deplasării din poziţia ce echilibru 
a sistemului basculant respectiv,. In acest sens, au fost studiate 
cîteva 80Iuţii tehnice, integrabile 3tandului. Astfel, în figura 

Fig»5.17. Sistemul basculant pentru stat n r 

5.13 sînt prezentate şase variante analizate» 
Sistemele a), b), c) şi d) necesită echilibrare iniţială, 

cînd maşina nu funcţionează , în aşa fel încît la oric^ perturba-
ţie să revină în starea de echilibru» Acest lucru micşorează foar-
te mult sensibilitatea în regim de funcţionare. Astfel, pentru 
sistemul b) se ponte deduce formula co calcul a greutăţii iniţia-
le de echilibrare: 

? ' Î ( - rţ)r L \r g A6 G = i 5 ( b • 5o) 
2(L-H i in M sin AJ/2 

undo r este raza exterioară a arcului istateric, c 
r^ - raza interioară a arcului utatoric, 
r - raza conn ui ui de greutate ui arcului stitc;i'f 
£ - lungim«a statorului, 
- densitatea de masă a statorului, 

R - raza punctului de fixare a contragreutăţii, 
S - unghiul iniţial al razei R cu orizontala, 
g - acceleraţia gravitaţionali f 

¿6 - pe r turba ţ ia unghiulară ce tr-ibuie anihilată. 

BUPTBUPT



- 114 -
In tabelul 5.6 sînt prezentate cîteva valori numerice care 

rezultă pentru G din relaţia (5-5o) pentru diverşi L& şi L, calcu-
late cu datele practice: R = o,132 m, r i = o,lo4 m, rQ = o,1525 m, 
r » o,133 m, of15o m, 6 = 2°4*37,83M, U 7,8.Io3 kg/m3. La 
acest sistem, în vederea echilibrării unui cuplu motor Mm=53,47Nm 

Fig.5.18. Variante de contrabalansare ale statoarelor:a,c-braţul 
greutăţii G formează un unghi nevariabil;b-braţul greu-
tăţii Gse situează în permanenţă pe verticală; d-re-
sortul antagonist se înclină;e,f-greutatea G, respec-
tiv resortul antagonist rămîn pe verticală 

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

(tab.5.5) rezultă 
o greutate supli-
mentară de ataşat 
foarte mare: 
G» = 26,06 kgf. 

Pentru siste-
mul c)- braţele 

contragreutăţilor înclinate cu unghiul suplimentar v - echilibrul 
în regim de funcţionare se poate atinge prin mutarea poziţiei 
contragreutăţii cu un&l, care pentru aceleaşi date numerice de 
mai înainte şi G= 5 kgf poate avea valori conform tabelului 5.7. 
Şi aceste valori sînt prea mari pentru scopuri practice. 

h/m/ o» 3 o,4 o,5 0 , 6 o,7 ! 

A J 
30° 6,662 |4,982 3,971 3,3ol 2,825 

A J 
45° 6,779; 5,o54 4,o29 3,349 2,866 
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Tabelul 5.7. Veloi1leA0(«), sistemul 

c), fig.5.18 

<x a rO 45 60° 90° 
Ai/m/ 2 1,41 1,15 1 

La slutemul d), doponden-
ţa dintre forţa antago-
nistă care trebuie asigu-
rată de către resort şi 
perturbaţia unghiulară A i 
sub efectul cuplului mo-

tor Km, se poate exprima cu relaţia 

P = m 
^ R T 7 O 2 + R , 2 - 2 ( R « + 1)R» COS A £ 

F'ÎR' + O sin A i 
M. m (5.51) 

Alungirea resortului la acest sistem este însă mică, dato-
rită posibilităţii lui de a se înclina la dezechilibru. 

Legătura între valoarea mişcării pe verticală A ^ a greută-
ţii sub acţiunea cuplului motor M m la sistemul e) se deduce a fi: 

M « G ^ t ( R ' + A ) 2 + R ' ^ (
 s+kU*- Î U ' +a)2-R'2] 2-(a+Ai) 4 

2( a+Ai) 
(5.52) 

iar pentru sistemul f), unde greutatea este înlocuită printr-un 
resort de constantă c şi săgeată iniţială f^ : 

Mm s c( fi +A £K R ,+a) R , a i nA£/(Af+a) (5.53) 

In figura 5.19 sînt prezentate valorile cuplului motor 
funcţie de deplasarea greutăţii pentru oistemul e) respoctiv valo-
rile cuplului motor raportat la constanta c, pentru sistemul f). 
Şi aceste soluţii sînt dezavantajoase din punct de vedere practic9 
deoarece necesită deplasări mari. 

• • Soluţia aplicată la ştand a fost realizată cu un resort de 
presiune (fig.5.2o) montat pe un rulment pentru a permite păstra-, 
rea unghiului iniţial dintre axul resortului şi braţul momentului. 
Expresia cuplului măsurat funcţie de comprimarea A£ a resortului, 
cu considerarea momentului de dezechilibru introdus de maaa încli-
nată a statorului, cînd acesta este rotit cu unghiul A rozultă: 

Mffi s c R cos^AF- 2g(r2 -r2)i(râi cos A<S/2 (5.54) 

cu 
A ¿(AO - arctg 

Rcos S - ir cos o - Al (2b-Al) 
2b - AX 

BUPTBUPT



- 116 -

Fig.5«19» Dependenţa cuplului funcţie de depla6aie la 
eiBtemele e), f) 

Se observă că termenul al doilea, care ţine seama de momen-
tul de rotaţie suplimentar datorat sectorului de stator rotit 
cu A 6 din poziţia de echilibru, are valori mici. Astfel, pentru 
comprimări uzuale de săgeată AÎ=o,oo5 ... o,ol m̂ Atf = 1,5°...3° 
iar acel termen «re valori cuprinse între 0,9936...1,9991 Nm, ne-
glijabile faţă de cuplul motor , deci : 

M « (c lî cos 6) Al (5.55) 

este o relaţie în care M depinde liniar de Ai• 
Măsurarea comprimării Atse face pe două căi: cu un tra-

ductor inductiv de deplasare şi cu un potenţiometru liniar (fig* 
5.21). Aceste traductoare permit prin intermediul punţii tensome-
trice la csre se cuplează atît afişarea analogică a cep lăsării 
Al cît şi vizualizarea lui pe ecranul unui osciloscop, funcţie 
de timp• 
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Pig.5#2o. Sistemul alee pen-
tru măsurarea cu-
plului 

stativul standului (fig.5.22) 

f) subansaxblul arbore susţine cele 
două rotcare împreuna cu ecranele 
liber rotative> prin intermediul 
unor bucşe descrise la punctul b) 
ce permit mişcarea acestora faţă 
de arbore. De asemenea, susţine 
prin intermediul a două sectoare 
semicirculare basculante montate pe 
rulmenţi, cele două statoare, siste-
mul de inele colectoare pentru ali-
mentarea rotoarelor şi se sprijină 
prin intermediul a doi rulmenţi pe 
La cele două capete ale arborelui 

sînt prevăzute locaşuri cu 
pană pentru fixarea unor 
flanşe (tip CPO 4-28tSTAS 
769-73) în vederea antre-
nării sau f rîniiri i cu un 
motor electric exterior,al 
ansamblului. Arbcrele are 
prevăzute cîte trei rîndu-
ri de canale la aceste ca-
pete pentru penele de fi-
xare giconductoare1g de ali-
mentare, decalate cu l2o° 
în vederea reali :::"rii unei 
solicitări repartizate sime-
tric • 

Săgeata mborolui 
trebuie să fie f<otl 6 /43/. 
Din acest motiv c-a efectuat 
calculul săgeţii maxime la 
solicitările statice datora-
te elementelor rrontate con-
form figurii 5 . u t i l i z î n d 
relaţia /29/ : 

Fig#5#21. Realizarea sistemului pentru 
măsurarea cuplului:l-traduc-
tor Induc tiv;2-traductor re-
zlctiv 
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Pig.5#23. Standul experimental de 
laborator 

rezultînd f(£/2)= 
- c,75: mm. 
Fig .5.22 # Elementele 
componente montate 
pe arbore :l-stativ 
stana;v-inele colec-
toare ;3-ţevi susţine-
re statoare; 4-stator 
arc:5-rotor şi ecran; 
6-sector semicircular 
basculant;7-arbbre; 
8-rulmanţi 

Pentru ţevile 
de susţinere ale 
statoarelor, săgeata 
calculată este 
f=0,2 42 mm. 

In planşa 3 
se dă desenul de an-
samblu de execuţie 
al părţilor rotati-
ve al'j standului, 
iar în figura 5.23 
vederea generală a 
ştandului. Se obser-
vă tonte părţile 
descrise mai înain-
te, stativul gene-
ral de susţinere şi 
panoul io borne• 
Faţr: i'J ci", ouată 
fotô r 1 • stati-
vul a :bst comple-
tat cu un suport din 
fier cornier desti-
nat su: vinarii unui 
motor electric de 
c#c. de antrenare. 
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Cap.6. ÎNCERCĂRI EXPERIMENTALE 

încercările pe modelul experimental realizat de autor au 
confirmat aspectele funcţionale de principiu ale sistemului numit 
transmisie electrodinámica, oferind demonstrarea posibilităţii prac-
tice de realizare şi permiţînd ridicarea unor caracteristici de 
funcţionare /4o/. -Avînd în vedere că în perioada actuală a cercetă-
rii nu a-a putut construi un model care să se încadreze în condiţii-
le corespunzătoare maşinilor supraconductoare, confirmarea în tota-
litate a unor.aspecte teoretice prin măsurătorile experimentale, nu 
este posibilă. Această situaţie este urinarea deosebiţii care există 
înt/e soluţia ce poate asigura performanţe tehnice industriale, crio 
transmisia electroainamică pentru care au fost efectuate calculele 
din teză şi modelul experimental care pentru a putea funcţiona, con-
ţine medii feromagnetice absente din construcţia criotransmisiei 
electrodinámico, acesta fiind un sistem prevăzut cu înfăşurări su-
praconductoare. Construirea unui model experimental care să modele-
ze şi din punctul de vedere al proprietăţilor magnetice ale materia-
lelor utilizate criotransmi8ia electroainamică ar fi implicat fie 
realizarea la scară redusă a unei astfel de instalaţii (pentru care 
s-a şi elaborat proiactul prezentat în ¿3.2), cu dotarea corespun-
zătoare de supraconductoare şi de inst3lgţii criogénica aferente, 
ceea ce în perspectiva imediată nu este posibil fietrealizarea unui 
model nesupraconductor dar şi neferomagnatic, care însă din cauza 
cîmpurilor magnetice aferente foarte slabe nu ar fi funcţionat (aşa 
cum s-a expus în cap.5). Scopul principal al prezentei cercetări 
este demonstrarea valabilităţii ideilor care stau la baza unui sis-
tem de tipul criotransmisiei electrodinámico, prin realizarea unui 
model practic, care să funcţioneze autonom« 

In vederea aducerii la turaţia de sincronism a modelului 
experimental, acesta s-a cuplat mecanic cu o maşină de c.c. de 
2,7 kW, care a permis şi efectuarea unor încercări diferite de tu-
raţia corespunzătoare frecvenţei reţelei. De asemenea, aceiaşi ma-
şină de c.c. s-a utilizat ca aarcină în vederea stabilirii caracte-
risticilor corespunzătoare« In acest scop, la această maşină s-a 
ridicat dependenţa pierderilor ia mers în gol, la excitaţie cons-
tantă, funcţie de turaţie (fig.6.1). 

Frecvenţa tensiunii reţelei pe tot parcursul încercărilor 
s-a situat în limitele 46,9-r47,2 Hz şi deci turaţia de sincronism 
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conniderată 
este în medie 
de 7o5 tur/min. 
Recalcularea, 
pentru o frec-
venţă industria-
lă de 5o Hz a 
mărimilor măsura-
te , luînd în 
considerare pro-
por ţionalităţi-
le cu frecvenţa 
de genul U^f, 
"D t^J 

+3/2 

Pe 1
 2 * Pmec~ f ^ este 

permisă decît 
pentru abateri 
de + 2% f adi-
că f=49-r51 Hz, 

000 VOO 1000 n(tur/mm] ^ uomaniu si-
tuat prea depar-

flHz] 

Pig.6.1. Caracteristica pierderilor de mars în 
gol la maşina de c.c. 

te de valorile 
amintite. De. 
altfel, pentru 

criotransmisia electrodinámica nu prezintă importanţă majoră va-
loarea frecvenţei de sincronism,funcţionarea caracterizîndu-ae 
prin diverse turaţii şi deci efectuarea unor încercări la mai 
multe valori ale frecvenţei fiind chiar oportună. încercările co-
respunzătoare în cadrul lucrării s-au efectuat în regim ae gene-
rator sincron izolat da reţea* 

•6.1, Repartiţia inducţiei magnetice al statorului arc 
In vederea cunoaşterii cîmpului magnetic al unui astfel de 

stator s-au efectuat măsurători elimentînd în curent continuu 
cîte o fază al acestuia. Deoarece cercetarea vizează problemele 
legate de criotransmisia electrodinamioă, pentru apropierea con-
diţiilor de distribuţie a inducţiei statorice cu ala acestuia, mă-
surătorile au foot efectuate ou rotorul feronagnetic scos, exclu-
zind astfel deformarea distribuţiei datorată polilor feroma^netici 
proeminenţi din rotor. Cu ajutorul unei sonde Hali s-a urmărit 
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valoarea componentei radiale a inducţiei magnetice pe suprafaţa 
fiecărui dinte statoric, la marginile acestuia. Se remarcă (fig. 
6.2) o distribuţie cuaziperiodică, defazată în spaţiu pentru di-
versele faze, foarte diferită de o distribuţie sinusoidală. Pe 
zona centrală a polilor se poate evidenţia mai net prezenţa unui 
flux magnetic, iar în zona de trecere dintre poli se observă doar 
vîrfuri locale pronunţate ale inducţiei. 

Compunînd 
repartiţia dată de cele 
trei faze ca B =B„ -P 
-o,5(Bfî+Bc), echivalen-
tă la alimentare trifa-
zată, cu repartiţia 
cînd curentul prin 
faza A este maxim, re-
zultă pentru o porţiu-
ne din stator ce cu-
prinde cîte un pol a 
fiecărei faze, curba 
din figura 6.3. 

Desigur,această 
repartiţie se modifică 
atunci cînd există şi 
rotorul feromagnetic 
montat, din cîmp de 
dispersie devenind 
cîmp de reacţie iar 

Fig.6.3. Repartiţia inducţiei totale Bp, la 
I.-I max B •LC -o,5 I max 

vîrfurile lui B^ pot să conducă la saturaţii locale funcţie de po-
ziţia polilor feromagoetlci proeminenţi rotorlei, oare la unghi de 
sarcină mare ajung în zona acestor vîrfuri mai mari în zona neu-
tră. ftezultă că încărcarea cu cuplu activ poate conduce la satura-
ţii locale mal mari decît cele considerate în mod obişnuit. 

6.2. Caracteristicile motorului sincron cu stator arc 
Stabilirea acestor caracteristici conduce la concluzii le-

gate de saturaţia maşinii, de utilitatea unui ecran electrodinamic 
in regimul permanent de funcţionare, de consideraţii energetice 
atît sub aspectul pierderilor, cît şl a posibilităţilor de funcţio-
nare în regim capacitiv. 

In decursul experienţelor, curentul de excitaţie maxim s-a 
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Fig.6.2. Bepartiţia inducţiei radiale pa circumferinţe 
statorului 
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limitat la I 2 = o,89 Igj din considerente legate de utilajele avu-
te la dispoziţie« Măsurătorile s-au efectuat pornind de la acest 
curent maxim, modificat apoi corespunzător numai în sens descrescă-
tor* Oricum, nu s-a sesizat prezenţa histerezei, caracteristicile 
trecînd totdeauna prin zero« 

Căutînd evidenţierea influenţei ecranului electrodinamic, 
s-au efectuat experienţe conectind înfăşurările acestuia la sarci-
nă modificabilă inductivă, rezistivă, combinaţie induc tiv-rezisti-
vă pe faze sau între faze« Influenţe concludente s-au sesizat doar 
pentru eltuaţiile extreme ale acestor înfăşurări : lăsate în gol, 
respectiv conectate în scurtcircuit« Diferenţele dintre caracteris-
ticile corespunzătoare acestor două situaţii sînt însă aşa de mici, 
cu excepţia celor referitoare la pierderi, încît caracteristicile 
aferente nu s-au reprezentat distinct« 

Astfel, în figura 6.4 sînt reprezentate caracteristicile de 
mers în gol ridicate la diverse turaţii şi deci frecvenţe ale ten-
siunii induse. Aceste caracteristici se dovedesc a fi perfect li-
niare pentru domeniul curenţilor de excitaţie şi respectiv a frec-
venţelor abordate, maşina cercetată nefiind deci saturată, adică 
din punctul de vedere al utilizării materialelor feronmgnetice are 
rezerve inţportente. Aceste rezerve nici nu pot fi epuizate deoare-
ce ar necesita un flux magnetic de excitaţie mult prea mare, în 
condiţiile statorului arc, flux realizabil cu înfăşurări supracon-
ductoare. Desigur, aceste înfăşurări fac inoportună utilizarea me-
diilor feromagnetice. 

Dependenţa de frecvenţă a caracteristicilor de scurtcircuit 
trifazat simetric (fig.6.5) relevă faptul că reactanţele echiva-
lente x^, Xq şi x ^ sînt mult mai mici decît la o maşină obişnui-
tă, unde fenomenul respectiv se observă doar la frecvenţe foarte 
mici. Rezultă deci concluzii identice în ceea ce priveşte utiliza-
rea materialului feromagnetic, ca şi la caracteristicile de mers 
în gol« 

Variaţia pierderilor la mers în gol funcţie de tensiunea 
indusă se poate urmări pe diagramele din figura 6.6, unde sînt 
trasate cu linie plină pierderile măsurate cu înfăşurările ecranu-
lui electrodinamic în scurtcircuit iar cu linie întreruptă respec-
tivele înfăşurări lăsate în gol. Se observă mărirea ace; t r pier-
deri odată cu creşterea frecvenţei. Pierderile suplimentare apă-
rute, datorită prezenţei ecranului reprezintă un factor nudoxit 

« pentru maşinile cu înfăşurări supraconductoare, ducînd in încăl-
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zirea aces-
tui ecran şi. 
deci implicit 
la transmite-
rea unui flux 
termic către 
înfăşurările 
supraconductoa-
re. Intrucît 
la un ecran 
liber rotativ 
aceste pier-
deri există 
în permanen-
ţă, nu numai 
pe durata re-

gimurilor 
tranzitorii, 
rezultă că un 
astfel de 
ecran necesi-
tă o izolare 
termică adec-
vată sau o 
răcire perma-
nentă dacă se 
doreşte func-
ţionarea Iul 

la temperatu-
ra criogenică. 

Fig.6.4» Caracteristicile de mers în gol 
Familia curoelor în V ridicate pentru funcţionarea cu motor 

(fig.6.7) indică faptul că atingerea regimului capacitiv necesită 
curenţi mari de excitaţie, mai mici însă pentru puterile încerca-
te, decît cel nominal. Avînd în vedere că realizarea funcţiei de 
levltaţie şi tracţiune al unui asemenea sistem reclamă de asemenea 
curenţi ae excitaţie mari, pentru a avea cîmpuri magnetice puter-
nice şl întrucît la variania supraconductoare lipsa mediilor fero-
magnetice reduce mult valoarea lnductivităţllor, ae poate trage 
concluzia că o astfel de maşina aplicata la vehicole cu levltaţie 
magnetică va debita putere reactivă în reţeaua de alimentare. 
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Fig.6,5. Caracteristicile de scurtcircuit 

Această concluzie este cu atît mai mult valabilă cu cît curbele 
de funcţionare vor corespunde curbelor de la puteri mici de încăr-
care, întrucît puterea la criotransmisia electrodinamică este ce-
dată spre calea ae levitaţie şi nu la arbore, maşina funcţlonînd 
în acesta condiţii aproape de regimul ae mers în gol* Puterile 
trecute pe diagramele din figura 6.7 sînt însă puterile transmi-
se prin arbore, încărcarea maşinii dinspre calea de levitaţie 
fiind neeemnificatlv de mică* . 

Caracteristicile în sarcină pentru sarcini pur inductive, 
respectiv pur capacitive ae pot urmări pe figura 6.9. Se obaervă 
coincidenţa punctului iniţial al acestor caracteristici cu cel 
rezultat din construcţia grafică ce utilizează caracteristica de 
scurtcircuit la Iţ » Ijj» 

Din cauza formei liniare a caracteristicii de mers în gol 
pentru domeniul curenţilor oe excitaţie parcurşi, determinarea 
reactanţei de dispersie x T nu este posibilă prin metoda triunghiu-

BUPTBUPT



- 126 -

Iul reactiv. 

ecran în scurt 

—— ecran b gol 

Pig.6.6. Curbele pierderilor la 
mers în gol 

In tabelul 6.1 sînt 
prezentate valorile para-
metrilor.ce caracterizea-
ză transmisia electrodina-
mică construită, măsurate 
cu metodele industriala 
cunoscute /52/ şi avînd 
următoarele uownificaţils 
R^ - rezistenţa înfăşură-

rii rotorice; 
E^ - rezistenţa înfăşură-

rii unei faze stato-
rice; 

- rezistenţa înfăşură-
rii un6i faze a ecra-
nului: 
rezistenta unei bobi-
ne de levitaţie; 
rezistenţa unai bobi-
ne de ghidare-t 

(aceste valori au fost mă-
surate în.curent continuu, 
prin metoda voltamperme-
trică, la 25°c;. 

-reactanţele sin-
crone, măsurate 
prin metoda alune-
cării mici; 
rezistenţa şi reac-
tanţa de succesiu-
ne inversă, măsura-
te prin rotirea ro-
torului în sens 
opus cimpului în-
vîrtitor; 

e 

RT -

-

- rezistenţa şi reactanţa homopolară, măsurate prin ali-
mentarea independentă, monofazată, serie a înzolor sta-
torice; 

BUPTBUPT



- 127 -

JjUJ 

9 

8 

7 -

6 

5 

U • 

3 •• 

2 -

ng.e.7. 
Curbele în 
V în regim 
de motor 

"A8=W0V 
f -WHz 

1 + 

1 î 9 10 I2ÎA} 

Fig.6.8. 
Caracteris-
ticile în 
sarcină 

W hi A) 
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^d* eupratranzitorii, măsurate cu rotorul imo-
. • M l . 

Tabelul 6.1. Parametrii maşinii experimentale, /a/ 
Rr B1 Re ' RL RG d ! q R 2 x 2 Ro 

16,84o o,98o l,57o 0,123 o,2o9 3,58c 3,o22 1,o27 2,78o l,o57 

Xo **d 
l,38o 2,462 2,521 

Măsurătorile legate de calculul 
randamentului arată că pierderile din 
excitaţie reprezintă o pondere impor-
tantă ( 0 , 6 5 r o , 8 1 ) din puterea totală ab-

sorbită de maşină. Variaţia randamentului funcţie de încărcarea 
maşinii în regim de motor,Pu,se poate urmări pe figura 6.9 (cuiiba 
1). Considerând că randamentul este : 

"jt •-*[e ^ ( 6 a ) 

unde - eficienţa transferului de energie electromagnetica în 
energie mecanică; 

- eficienţa corespunzătoare înfăşurării de excitaţie. 
Curba 2 corespunde la o 

7/%/i excitaţie fără pierderi, cum 
ar fi excitaţia supraconduc-
toare* La valoarea maximă a 
lui rezultă p] =of 347%, 
o valoare extrem i* coborîtă, 
care impune deci construcţia 
supraconductoaie! De asemenea, 
valoarea relativ mică a lui 

este în concordanţă cu valo-
rile mici ale rapoartelor X/R 
(tab*6.1) şi cu observaţiile 
anterioare relativ la utiliza-
rea ineficienţă a miezurilor 
feromagnetice. 

In conclu e, necesita-
tea realizării tri^smisiei 
electrodinamice cu înfăşurări 
supraconductoare rezultă nu 

numai din cerinţa de a avea o eolenaiie inductoare foarte mare 8Dre 

Fig.6.9# Curbele randamentului (1) 
şi a eficienţei transfe-
rului de energie (2) 
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calea de levitaţie, care aă asigure forţe de interacţiune cores-
punzătoare, ci şi din consideraţii energetice privitoare la par-
tea rotativă de maşină sincronă. 

Maşina executată deci pe baza proiectării expuse în §5*1 
funcţionează autonom, dezvoltînd cu un stator arc şi întrefier de 
14 mm o putere activă'respectiv un cuplu activ stabil destul de 
mare pentru aceste condiţii (încărcarea maTimă încercată, limitată 
de utilajele şi aparatura avută la dispoziţie« fiind de 885 w res-
pectiv 11,8 H.m), 

6«3« Tensiunea Indusă în calea de levitaţie 
Interacţiunea dintre rotoarele transmisiei electrodinámica, 

în calitate de inductori şi bobinele căii de levitaţie se poate ur-
mări prin măsurarea tensiunilor induse în aceste bobine. Intxucît 
aceste tensiuni sînt destul de mici, pentru a asigura o precizie 
cît mal ridicată măsurătorilor* s-e procedat la vizualizarea lor 
pe osciloscop* In acelaşi scop s-a impus filtrarea tensiunii conti-
nue redresate cu care se alimentează cele două rotoare* ¿stfel, 
construind un filtru LC de putere adecvată* s-a reuşit micşorarea 
de lo ori a vîrfurllor tensiunii induse în bobinele căii de levi-
taţie de către pulsaţiile curentului redresat din rotoarele imo-
bile. 

Urmărirea tensiunii induse în bobinele de levitaţie ale 
căii situate sub rotoare, furnizează informaţii legate de partici-
parea acestor bobine la interacţiunea de levitaţie-tracţiune pen-
tru diverse poziţii ale inductorului după direcţia deplasării ve-
hicolului echipat cu acestea* 

In urma vizualizării la osciloscop s-a constatat caracterul 
ainuaoidal al acestor tensiuni, cu amplitudinea direct proporţio-
nală cu turaţia rotoarelor. In figura 6.Io s-a reprezentat depen-
denţa acestor amplitudini U raportate la cea mal mare dintio ale 
U m » 1,2 V funcţie de deplasarea Ay pe direcţia perpendiculară 
axului longitudinal a inductoarelor, direcţie presupusă de înain-
tare a vehlcolului faţă de calea de levitaţie, pentru trei dintre 
bobinele de levitaţie adiacente, la o distanţă minimă, constructiv 
posibilă,, dintre bobine şi inductor de 17 mm. Se observă cfi micşo-
rarea tensiunii induse în bobina 2 care se află iniţial oirLatric 
sub inductor, nu apare decît după ce acesta s-a deplasat cu 
¿y • o,4 r o,5 din lăţimea t a bobinelor, iar la &y = o,66l9 ten-
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¿y/l 

Fig.6.11. Variaţia suinei pă-r 
tratelor tensiunilor 
induse în .sistemul 
cu trei bobine 

Fig.6.1o. Tensiunile induse în 
bobinele de levitaţie: 
U m - valoarea maximă mă-
surată (1,2 V);D2e-dia-
metrul exterior al roto-
rului; i - lăţimea bobi-
nei 

siunile induse în această bobină 
şi cea care intră sub inductor (1), 
sînt egale, şi deci contribuţia 
acestuia din urmă la levitaţie-trac-
ţiune numai din această-poziţie de-
vine preponderentă. 

Considerînd că forţele de 
levitaţie şi tracţiune se datorase 
interacţiunii însumate ale bobine-
lor cu inductorul, interacţiune 
proporţională cu auma pătratelor 
tensiunilor induse în bobinele 
căii, din figura 6.11 rezultă că 

aceste forţe nu BÎnt nicidecum 
constante în decursul deplasării 

0,20 0.25 &V/D„ -.i. J J y . 2e de la o bobina la alta şi deci 
sînt de aşteptat oscilaţii iminen-
te după cele două direcţii (levi-
taţie şi tracţiune). 

Această variaţie se micşo-
rează faţă de ceea ce se vede în 
firura 6.11 avînd în vedere contri-
buţia mai multor bobine din calea 
de levitaţie. 

Realizarea autoghidajului, 
adică apariţia unei interacţiuni 
pe ansamblul celor două rotoare la 
deplasarea lor în afara poziţiei 
de simetrie faţă de bobinele de 

ghidaj ale căii de levitaţie, ae poate urmări pe figura 6.12. 
Aici, s-au reprezentat amplitudinile tensiunilor inauoe raportate 
la aceiaşi valoare maximă U • 1,2 V ca şi în cazul bobinelor de 
levitdţie. 
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Fig.6.12. Teneiunile în bobinele de ghidaj: 
a - poziţia iniţială a inductoarelor; 
b - poziţia deplasată a lor;Az-depla-
sarea; L - lungimea inductoarelor; 
Lfc - lăţimea după direcţia z ale cape-
telor de înfăşurare a inductoarelor 

Curba 1 se referă la o bobină de ghidare aflată în afara 
axei longitudinale a sistemului, iar curba 2 la o bobină aflată pe 
axa longitudinală. Mărimea Az/L^ = 1 corespunde la o deplasare 
din centrul de simetrie egală cu lăţimea capetelor de înfăşurare 
a inductoarelor, adică intrarea bobinelor de ghidare în totalita-
te aub un singur inductor, sau acelaşi lucru privit prin raportul 
Az/L «o,3 înseamnă o deplasare egală cu 3o% din lungimea inductoa-
relor, deci o asimetrie nep6rmisă. Do altfel asimetriile laterale 
necesită o limitare nu numai din punctul de vedere al bunului simt 
tehnic, dar şi principial, efectul de readucere (a eo vedea (3*1) 
peste o anumită asin*trie putînd aeveni efect de respingere. 

Se observă că contribuţia la interacţiunea de ghidare a bo-
binelor din afara axei de simetrie (curba 1, fig.6.12) este aproxi-
mativ de două ori mşi mică decît cea a bobinelor din această axă 
(curba 2t fig,6.12); 

Această interacţiune este mal slabă dar totuşi comparabilă 
cu cea care contribuie la levitaţie-tracţlune. 

Sistemul prezentat baeîndu-se pe principiul fluxului nul, 
se iqpune o atenţie deosebită In egalarea fluxurilor crunte de 
cele douft capete de înfăşurări, în poziţia de simetrie. Acost lu-
cru presupune o execuţie perfect identică a acestor capete pentru 
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toata perechile do poli pentru amb«ie inductoare, o uvontuulfi 
compensare a diferenţelor dintre inductoare fiind posibilă prin 
reglarea curenţilor care circulă prin înfăşurările lor. Faptul că 
în figura 6.12 curbele 1 şi 2 nu pornesc din origine, se datoreş-
te tot execuţiei inegale a capetelor de înfăşurare pentru cele 
două rotoare. 

In concluzie, s-a verificat practic existenţa interacţiu-
nii dintre inductorul transmisiei a lectrodinamice şi bobinele de 
levitaţie şi ghidaj ale căii de levitaţie. Măsurătorile fiind efec-
tuate pentru o asimetrie laterală limită, rezultă că ele sînt va-
labile pentru un domeniu larg din practică. Necesitatea execuţiei 
perfect identice a celor două rotoare inductoare rămîne însă un 
deziderat important de realizat. 

6.4. Efectul înfăşurării ecran 
Aşa cum s-a expus în §2.2 ecranarea electrodinámica al ro-

torului supraconductor serveşte la protecţia înfăşurărilor aces-
tuia de acţiunea unor cîmpuri magnetice variabile în timp faţă de 
rotor, cîmpuri C3re pot să determine tranziţia supraconductorului 
la conducţia normală. In §6.1 s-a arătat că nu este posibilă uti-
lizarea unui astfel de ecran şi ca protecţie împotriva radiaţii-
lor ţermice, deoarece însuşi acest ecran constituie sursă de căl-
dură. 

In vederea urmăririi efectului ecranului electrodinamic 
montat în modelul experimental, au fost efectuate încercări cons-
tînd din înregistrarea pe un osciloscop cu remanenţă a variaţiei 
tensiunilor induse la bornele înfăşurării de excitaţie, precum 
şi a variaţiei curentului 4in această înfăşurare, le conectarea 
(X» Ijjj a 7 A) şi respectiv deconectarea înfăşurării statorice, 
realizînd astfel cîmpuri magnetice rapid variabile, de la zero 
la cel oominal şi invers, în spaţiul din jurul înfăşurării de ex-
citaţie. In i.deea modificării constantei de timp al ecranului, 
aceste manevre s-au efectuat în diverse situaţii pentru înfăşură-
rile ecranului: lăsate în gol» scurtcircuitate cu inductivităţi 
şi/sau rezistenţe înseriate. Pentru înfăşurarea de excitatie s-au 
experimentat situaţiile în care era nealimentată, în scurtcircuit 
şl alimentată cu un curent constant. 

Un factor care influenţează hotărîtor rezultatale experi-
mentării este circuitul sursei de alimentare în curent continuu 
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a excitaţiei rotorice. După cum s-a arătat în §6.2, în circuitul 
reopectlv o-« introduc un filtru LC, caro a micşorat de zece ori 
amplitudinea pulsaţiilor. Acest circuit trebuia completat cu un 
montaj de protecţie a diodelor redrescare împotriva supratensiu-
nilor de comutaţie, constînd dintr-o dioda înseriată cu o rezis-
tenţă în antiparalel pe puntea redresoare. Astfel, circuitul com-
plet de alimentare în curent continuu al excitaţiei, arata ca în 
figura 6.13. 

Un astfel de circuit 
nu permite evidenţierea 
neta a vîrfurilor de 
supratensiune. Apare 
aici o deosebire faţă 
de maşina supraconduc-
toare, care are rotorul 
în scurtcircuit, nera-
cordat la vreun circuiţ 
exterior de alimentare. 

Forma tensiunii 
induse în înfăşurarea 
rotorică, atunci cînd 
primarul AT (fie.6.13) 

nu este alimentat şi deci circuitul de excitaţie nu este parcurs 
de curent permanent, este cea prezentată în figura 6.14. Deoarece 

în situaţia ^ - o ecranul 

Fig.6.19. Alimentarea circuitului de 
excitatie în c.c.:AT-auto-
transformator de forţă;P-
puntea redresoare;Dp,R-pro-
tecţia la supratensiuni de 
comutaţie a punţii;Lf,C-fil_ 
trujRp-şunt pentru măsurarea 
curentului; Lexc"~*n^9urarea 

de excitaţie 

Utvf | 

2 

1 

- 3 

¡2-° 

CONECTARE 

DECONECTARE 

— 

Hmsl 0 0.1 Oj tlmsl 

Flg.6.14. Tensiunea indusă în cir-
cuitul de excitaţie, la 
l2=o, I e = o 

nu se roteşte , circuitul 
acestuia a fost lăsat în 
gol şi deci I=o. In ca-
zul cînd Ig/ o (fig. 
6.15, 6.16) peste fenome-
nele de comutaţie datora-
te conectării şl deconec-
tării statorului, ce su-
prapune o oscilaţie para-
zită cu amplitudinea de 
aproximativ y% U2(U2-ten-
aiunea conţinu.-', de alimen-
tare a circuitului de ex-
eitaţle) care nu 3-3 mai 
putut filtra. 
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u/u2 

1.100 • 

I2--om2n 

le--0 

A 

CONECTARE 

0.2 t/T 

1 2 n 

J t ' H A 

CONECTARE 

DECONECTARE 

0.1 0.2 t/T 

H(C 1N[C TARE 

C.t di t/J O* 0.2 t/1 

Fig.6.l6. Tensiunea indusă în clicuitul de 
excitaţie alimentat la tensiunea 1*2. 
înfăşurările ecranului fiind în 
scurtcircuit.T-perioada tensiunii 
alternative de la reţea 

valenţă cu lipso înfăşurării ecran) ; 
Pentru înfăşurarea de excitaţie legată 

oacilografiat vaiiaţia curentului ce apare în 

Tensiu-
nea indusă în cir-
cuitul da excita-
ţie alimentat la 
tensiunea l>2 »în-
făşurările ecranu-
lui fiind neconec-
tate. T - perioada 
tensiunii alterna-
tive de la reţea 

Lin analiza 
diagramelor aminti-
te se constată p« 
de o parte valoa-
rea mică (atît ab-
solută cît şi re-
lativă) a vîrfuri-
lor tensiunii in-
duse în înfăşura-
rea de excitaţie 
le conectarea res-
pectiv deconecta-
rea curentului no-
minal statoric, 
iar po cie altă par-
te micşorarea 
acestor vîrfuri 
de .aproximativ 
1,5 cri la conec-
tare (la apariţia 
cîmpului magnetic 
otatoric) în ni-
tuuţiu cind înfă-
şurări lo ecranului 
sîr.t 1 ago te în 
scurtcircuit faţă 
de situaţia cînd 
el« nu sînt conec-
tate (situaţie echi-

în ttc^rteircuit, e-a 
această înfăşurare 
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(fig*6.17). Valorile maxime ale acestui curent aînt de asemenea 
mici« Cînd înfăşurările ecranului sînt în acurtcircuit, aceste 
maxime se reduc* Nu s-au constatat diferenţe concludente între 
această situaţie şi situaţia cînd în circuitul, acestor înfăşurări 
a-au înseriat inductivitâţi sau rezistenţe sau combinaţiile aces-
tora* 

După cum 8-a prezentat în cap.3, forţele de levitsţie şi 
tracţiune se reglează modificînd viteza, de rotaţia a rotorului 
transmisiei electrodinamice. 0 poaibilitate mai comodă, care ar 

evita aurea trifazată 
'2r 

0.250 

0.125 

-0.250-

-0.125-

0 

excitaţia si 
ECRANUL ÎN 

SCURTCIRCUIT 

CONECTARE DECONECTARE 

-t— 
2 T/T 2 t/T 

l / l 2r 

0,25 " 
EXCITAŢIA IN SCURTCIRCUIT 

ECRANUL ÎN GOL 

0.25 • 

0.50 

CONECTARE 

de frecvenţă reglabilă, 
ar fi frînarea convena-
bilă a ecranului elec-
trodinamic, care prin 
cîmpul său de reacţie 
oferă posibilitatea mo-
dificării interacţiunii 
dintre rotor şi calea 
de levitaţie. Problemele 
care trebuie însă rezol-
vate în acest caz, 6Înt 
legate de: disiparea 
eneigiei din circuitul . 
ecranului, cu atît mai 
mare cu cît ecranul se 
roteşte mai încet şi 
asigurerea unui caracter 
cît mai reactiv înfăşură-
rilor ecranului. In ca-
drul lucrării experienţa 
care a scos în evidenţă 
această posibilitate a 
constat din măsurarea 
amplitudinii tensiunii 

induse în bobinele de levitaţie, în situaţia cînd ecranul ne rotea 
liber şi respectiv cînd era blocat (alunecarea s=l). Astfel, pen-
tru un curent de excitaţie de * o,5* I^JJ» s-a obţinut u

b i o c a^/ 
"liber = 1' 2 8 • corespunzător lui l0 b l o c a t/I, l i b e x= 4.64. 

Fiecare din experienţele anterioare conţine unele aspecte 
diferite de condiţiile reale de funcţionare ale maşinii Fupracon-

DECONECTARE 

2 t/T 2 t / j 

Pig.6.17. Variaţia curentului din înfă-
şurarea de excitaţie: l2r=loA, 
curentul de excitaţie de refe-
rinţă 
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ductoare. Astfel, cînd înfăşurarea de excitaţie nu este alimen- „ 
tatăf sau cînd este în scurtcircuit, ecranul nu se roteşte sau ae 
roteşte cu slunecare foarte diferită de cea cînd exista cîmp mag-
netic de excitaţie, iar în situaţia cînd acest cîmp magnetic exis-
tă şi deci excitaţia este alimentată, intervine circuitul de alimen-
tare care la o maşină supraconductoare nu este prezentă. Existenţa 
mediilor feromagnetice constituie de asemenea o deosebire pentru 
toate fenomenele studiate. 

In concluzie s-a verificat micşorarea efectului cîmpurilor 
magnetice exterioare aaupra excitaţiei în condiţiile prezentei ecra-
nului electrodlnamic, utilitatea acestuia fiind însă condiţionată 
şl de aspectele legate de încălzirea pe care o introduce în regim 
permanent de funcţionare. S-a verificat de asemenea posibilitatea 
reglării interacţiunii dintre inductorul transmisiei electrodinami-
ce (rotorul) şi bobinele din calea de levitaţie prin intermediul 
modificării alunecării ecranului electrodlnamic, modalitate utili-
zabilă pentru reglarea forţelor de levitaţie şi tracţiune ce acţio-
nează asupra vehicolulul echipat cu acest sistem. 
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Cap.7. CONCLUZII GENERALE 

Aspectele teoretice şi practice abordate în lucrarea de faţă 
se pot rezuma la următoarele • 

a) Conţinutul lucrării : 
- problematica studiată în teza de doctorat se referă la o 

maşină.de concepţie nouă din domeniul levitaţiei şi tracţiunii mag-
netice, numită convenţional criotranamisie electrodlnamlcă. Varian-
ta industrială, deci cea care oferă posibilitatea de aplicare la 
vehicole de transport de mare viteză, este realizabilă prin utiliza-
rea ünor înfăşurări supraconductoare, care să permită crearea unor 
cîmpuri magnetice foarte intense la pierderi şi gabarit cît mai re-
dus. Studierea în totalitate a unei astfel de maşini cuprinde o arie 
foarte largă de cercetări, fiecare parte componentă prezentînd o 
comportare apeclală atît din punct de vedere electromagnetic cît şi 
din punct de vedere mecanic, criotransmlsia electrodlnamlcă fiind o 
îmbinare dintre o maşină sincronă suprnconductoare rotativă cu sta-
tor semicircular şi o maşină de inducţie cu indus liniar şl cu In-
ductor rotativ. In acest context, studiul întreprins în teză şi care 
se referă la calculul ciulului magnetic creat de rotorul prevăzut 
cu înfăşurări supraconductoare, deschide perspectiva cunoaşterii 
acestei maşini, prezentînd un interes teoretic şl practic, oferind 
posibilitatea proiectării unui astfel de rotor; 

- realizarea practică a criotransmislei electrodinámico nu a 
fost posibilă în etapa actuală de cercetare. Din acest motiv s-a 
convenit realizarea unui model experimental care Bă funcţioneze con-
form principiilor criotransmisiel electrodinámico, dar care să fie 
prevăzut cu înfăşurări normale, nesupraconductoare# O astfel de în-
făşurare nefllnd înoţi potrivită pentru crearea unor interacţiuni su-
ficient de puternice în condiţiile circuitului magnetic neferomag-
netic care caracterizează criotranamisla electrodlnamlcă, a fost ne-
cesară utilizarea unor miezuri feromagnetice, implicînd astfel exis-
tenţa unei deosebiri între comportarea din punct de vedere electro-
magnetic al criotranamisiei electrodinamice şi cel al raodalului-
transmisia electrodlnamlcă; 

- teza de doctorat poate fi delimitată în două p^rţi distinc-
te legate şi interdependente datorită principiului urmărit. In prima 
parte (cap.l?4) se dezvoltă aspectele legate de criotrar.nrcisia elec-
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trodinamică, prezentînd noţiunile de bază referitoare la sisteme-, 
le de levitaţie magnetică, maşini sincrone supraconductoare (atît 
din punct de vedere teoretic cît şi practic), apoi proiectul tehnic 
al unui rotor model prevăzut cu înfăşurări supraconductoare şi cal-
culul cîmpului magnetic creat de acest rotor , precum şi de rotoare 
cu dimensiuni apropiate de o variantă industrială. Partea a doua 
(cap.5t6) s e referă la un model experimental realizat, care funcţio-
nează pe baza principiilor criotransmiaiei electrodinamice, dar din 
motivele menţionate anterior, axe deosebiri faţă de acesta. Sste 
prezentată proioctarea acestui model şi al întregului stand experi-
mental , precum şi măsurătorile efectuate cu acesta, pe baza cărora 
se poate declara că principiul criotransmiei electroainamice este 
un principiu funcţional, practic realizabil. 

b) Concluzii în urma analizei rezultatelor teoretice şi 
practice 

- calculul componentelor inducţiei magnetice p?r.tru înfăşu-
rări nefiliforce şi da legice finită nu se poate efectua decît 
numeric, calculul analitic conducînd la integrale eliptice pentru 
forma de secţiune coneiderct*? 

- timpul de calcul este mai scurt dacă aconte componente se 
calculează prin permutarea polilor şi nu prin permutarea locului 
din spaţiu unde oe calculează; 

- influenţa considerării lungimii finite a înfăşurărilor 
eate mii w*re decît influenţa considerării caracterului nefiliform; 

- maximele distribuţiei componentelor cîmpului magnetic se 
atenuează rapid cu distanţu de la rotor, aictrţbnţia pe circumfe-
rinţă apropllndu-se de cea sinusoidală; 

- valorile maxime ale acestor distribuţii sînt cu atît mai 
mari cu cît secţiunea înfăşurărilor raportată la pasul polar este 
mal mică; 

- aceste valori maxime depind foarte puţin de numărul perechi-
lor de poli, acesta avînd influenţă hotărîtoare asupra valorilor mi-
nime ale componentei radiale a inducţiei ; 

- oonetrucţia rotorică cu un număr mal mare de perechi de 
poli eate mai avantajoaaă, întrucît la fluxul rotorlc radlal con-
tribuţia majoră o au valorile minime şl intermediare; 

- valorile maxime ale componentei tangenţiale a inducţiei, 
creată de porţiunile rectilinii ale înfăşurării rotcrice sînt mult 
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mai mari decît cele ale componentei radiale, aceste maxime tangen-v 
ţiale fiind unicele componente ale inducţiei în punctele respecti-
ve. Se impune liţarea şi transpunerea înfăşurărilor etatorice; 

- nu se poate neglija contribuţia capetelor de înfăşurare 
la crearea componentei radiale a inducţiei rotorului, nici la 
distanţe relativ mari de aceste capete; 
. . • - dintre componentele inducţiei create de capetele de înfă-
şurare valori semnificative au doar componenta radială şi longitu-
dinală, care prezintă o distribuţie aproape constantă în zona de 
deasupra arcului capătului de înfăşurare. Componenta tangenţială 
se poate neglija; 

- armonicile de ordin superior din distribuţia componentelor 
inducţiei rotorice au pondere ridicată. Se impune construirea unor 
rotoare care să micşoreze distribuţia mult diferită de o sinusoidă; 

- utilizarea miezurilor feromagnetice pentru construirea 
unui model experimental fără înfăşurări supraconductoare este ab-
solut necesară; 

- numărul spirelor statorice respectiv rotorice nu a fost 
influenţat la proiectarea acestui model de diferenţa dintre cele 
două păsuri de crestături cu care s-au efectuat calculele ; 

- alegerea solenaţiei de excitaţie se poate face prin citi-
rea grafică directă a diagramei Potier, eroarea faţă de valoarea 
calculată fiind sub 3%. La neglijarea căderilor de tenyiune magne-
tică în fier, această eroare depăşeşte 15%; 

- distribuţia componentei radiale a inducţiei creată de sta-
torul arc cu înfăşurări repartizate este foarte diferită, în lipsa 
rotorului, de o sinusoidă, maximele cele mai mari sltuîndu-se în 
zona axei neutre: 

- linearitatea caracteristicilor de mers în gol, dependenţa 
pronunţată de frec venţă a caracteristicilor de scurtcircuit, precum 
şi valorile măsurate mici ale reactanţelor în raport cu rezistenţe-
le corespunzătoare indică utilizarea ineficientă al materialului 
feromagnetlc, dintr-o construcţie de forma celei abordate; 

- definind eficienţa transferului de energie Ca o parte a 
randamentului total se constată.valoarea scăzută a acesteia, dato-
rită aceluiaşi motiv de mai sus« Pierderile foarte mari din înfăşu-
rarea de excitaţie, micşorează şi mol mult randamentul total; 

- regimul de funcţionare faţă de reţeaua de alir&ontare a 
unei maşini de tip transmisie electrodinamică, va fi neapărat ca-
pacitlv, datorită necesităţii cîmpurilor magnetice rotorice inten-

BUPTBUPT



- 140 -

se; 
- mişcarea vehicolului echipat cu maşini de tipul studiat, 

•a prezenta oscilaţii atît pe verticală cît şi pe orizontală, in-
teracţiunea dintre rotorul inductor şi bobinele căii ao levitaţie 
nefiind constantă.la parcurgerea caii; 

- interacţiunea de ghidare este mai slabă decît cea de le-
vitaţie-tracţiune, crescînd aproape liniar cu asimetria laterală: 

- reallzurua practic-conutructivă a rotoarelor porochi ne-
cesită o atenţie deosebită pentru asigurarea identităţii lor per-
fecte ; 

- influenţa ecranului electrodinaaic liber rotativ este ne-
semnifioativă asupra caracteristicilor ridicate pentru modelul ex-
perimental, cu excepţia pierderilor la mersul în gol; 

- în regim tranzitoriu se evidenţiază efectul de protecţie 
al acestui ecran, la acţiunea cîmpurilor magnetice variabile asu-
pra rotorului, precum şi efectul de reglare a interacţiunii rotoru 
lui inductiv cu bobinele căii de levitaţie funcţie do alunecarea 
ecranului ; 

- utilizarea ecranului de tipul celui cercetat este condi-
ţionată de rezolvorea a două probleme: 1) disiparea onerciei da-
torată curenţilor din circuitul ecranului în regim staţionar; 
2) aşigurarea unui caracter destul de reactiv înfăşurărilor aces-
tuia. 

c) Contribuţii teoretice, metodice şl experimentale: 
- sistematizarea noţiunilor şi principiilor care 3tau la 

i 

baza sicrtemelor de levitaţie magno tica , cu evidenţierea carac-
teristicilor specifice sistemelor de levitaţie de repulsie, a 
avantajelor faţă de cele de atracţie şi prezentarea unor soluţii 
constructive propusa; 

f - prezentarea unei imagini ce ansamblu asupra maşinilor 
sincrone supraconductoare şi a unor metode de calcul specifice 
acestor maşini ; 

- sinteza problemelor legate de ecranarea rotorului supxa-
conductor evidenţiind aspectele principale: protecţia la cîmpuri 
magnetice variabile» protecţia la acţiunea forţelor şi cuplurilor 
mari« micşorarea cerinţelor de răcire. Sînt prezentate construc-
ţii ca ecranul flexibil» ecranul bobinat şi ecranul hipersincron. 
Aceasta a ajutat la formularea unei propuneri de invenţie; 

- presentaren fenomenelor şl aspectelor constructive le-
gate de statorul maşinii supraconductoare, de înfăşurarea stato* 
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rică şi de răcirea ei; 

- efectuarea unei analize comparative de realizare a unor 
modele de rotor cu înfăşurări convenţionale pentru tranemisia elec-
tr ©dinamică, relevînd mărimea importantă a pierderilor din aceste 
înfăşurări chiar în condiţii, criogenice ; 

- proiectarea unui rotor supraconductor - model original -
cu precizarea formei potrivite, aşezarea conductoarelor, a ben-
zilor de fixare şl spaţiere, a canalelor de răcire, sistemul de 
introducere şi evacuare a heiiului, sistemul de asigurare a vidu-
lui, cu evidenţierea problemelor.legate de răcirea cu heliu şl pro-
tecţia. împQtrlya supraîncălzirii* Acest proiect a fost predat şi 
la I.C.P.I.A.P. - Cluj în vederea realizării lui practice; 

- stabilirea unor formule originale de calcul pentru compo-
nentele radiale şi tangenţiale ale cîmpului magnetic creat de por-
ţiunile rectilinii ale înfăşurărilor supraconductoare ale unui ast-
fel de rotor în diverse ipoteze: filiforme de lungime infinită, fi-
liforme de lungime finită, nefiliforme de lungime infinită şi nefi-
liforme de lungime finită; 

- stabilirea unor formule originale de calcul pentru compo-
nentele radiale, tangenţiale şl longitudinale ale cîmpului magne-
tic creat de capetele de înfăşurări supraconductoare^ avînd dimen-
siuni finitei 

- rezolvarea transpunerii pe calculatoare numerice în lim-
baj FORTRAH şl BASIC a acestor formule, prin elaborarea unor algo-
ritmi cu timpi de caicul şi erori reduse; 

- efectuarea a numeroase calcule pentru modelul proiectat 
şl pentru alte variante industriale bi-şi tetrapolare, cu diverse 
densităţi de curent admiBe, variante legate între ele prin formu-
le de compatibilitate deduse în acest scop; 

- efectuarea unei analize armonice pe calculator a distri-
buţiei acestor componente şl elaborarea unei metode de proiectare 
a soluţiilor constructive de rotoare cu ponderea redusă a armoni-
cilor superioare; 

- analiza poalbilităţii de realizare practică al unui model 
experimental nesupraconductor \ 

- proiectarea modelului experimental original, nesupracon-
ductor cu miezuri feromagnetice; 

- elaborarea unui sistem de ecuaţii în vederea calculului 
cîmpului magnetic dintr-o maşină de tipul modelului experimental 
cu considerarea dimensiunilor finite şl a existenţei unui circuit 
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magnetic neomogen ; 

- elaborarea unor soluţii originale constructive speciala 
carevizeaaă; suportul nemagnetic al ecranului rotatiT , al bobi-
nelor căii de levitaţie« asigurarea posibilităţii de modificare« 
poziţiei longitudinale a statoarelor, rotoarelor şi ecranelor 9I 
după trei. direcţii ga bobinelor căii de levitaţie, sistemul de ali-
mentare .frontal al ecranelor { 

! * 

- studiul mai multor variante de sisteme mecanice Imaginate 
in vederea măsurării cuplului prin atator basculant - resoarte an-
tagoniste şi realizarea uneia din ele; 

- realizarea unui diapozitiv original (valorificat ca 
.. inovaţie) pentru tranamiterea succesivă a semnalelor pro-

venite de la ieşiri multiple, în vederea efectuării măsurătorilor 
cu un singur instrument; 

- realizarea , punerea în funcţiune şi conceperea circuite-
lor de alimentare, măsură şi protecţie a standului cu modelul ex-
perimental; 

- ridicarea caracteristicilor experimentale ale modelului 
realizat, privit ca o maşină 8incronă : caracteristicile de mers 
în gol, de scurtcircuit şi pierderile la mees în gol pentru diver-
se frecvenţe, curbele în V9 în sarcină şi caracteristica randamen-
tului cu separarea curbei eficienţei de transfer al energiei: 

- măsurarea distribuţiei inducţiei magnetice create de sta-
torul arc trifazat ; 

- măsurarea rezistenţelor şi reactanţelor sincrone, de suo-
ceeiune inversă şi homopolară şi supratranzitorii după axele lon-
gitudinală şi transversală ; 

- urmărirea interacţiunii rotorului cu bobinele de levita-
ţie şi de ghidare ale căii de levitaţie, prin măaurarea tensiuni-
lor induse în acestea la diverse poziţii relative; 

- urmărirea efectului prezenţei înfăşurării ecranului 
electrodinamic, liber rotativ atît în regim staţionar cît şi în 
regim tranzitoriu , evidenţiind efectul de protecţie a înfăşură-
rii rotorice la variaţii ale cîmpului magnetic faţă de acesta,os-
cilografiind curenţii şi tensiunile induse în înfăşurarea rotoru-
lui; 

- urmărirea interacţiunii rotor-cale de levitaţie le di-
verse alunecări ale ecranului rotativ. 

Contribuţia considerată de autor ca fiind cea mai importan-
tă este realizarea practică a modelului experimental care func-
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ţionează autonom şl care permite printr-o dotare suplimentară, 
realizarea încă a multor experienţe. 

d) Perspective de cercetare în viitor : 
- continuarea cercetărilor teoretice în celelalte domenii 

neabordate de aceaată lucrare de iniţiere; 
- realizarea practică a unei criotransmisii electrodlna-

mice dotată cu înfăşurări aupraconductoare ; 
-aplicarea utilizării ecranului liber rotativ pentru in-

fluenţarea controlată a interacţiunii stator-rotor la maşini sin-
crone obişnuite, ajungînd eventual la maşini cu dublă excitaţie 
/6/t /7/ * 

-aplicarea principiului criotransmisiei-electrodinamioe 
la pompele de metal lichid« 
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