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1, INTRODUCERE., OBISCYIVE

fendinta de cregtere neincetati a puterii maginilor electrice,

a echipamentelor electrice din sistemele energetice sau a celor din
fizica energiilor fnalte, atit la cele aflate la temperaturi normale
cft 91 la temperaturi criogenice, are ca urmare cregterea insemnati
a curentului 9i a fortelor electrodinamice. ‘

Cunoagterea cimpului magnetic gi a forjelor electrocinamice,este
indispensabild unei proiectiri eficiente a unui echipament. Existi
gi casuri, de ex. instalatiile montate deja in =istemele energetice,
unde puterea instalatid gi deci 91 curentul de scurtcircuit cresc si
unde este necesard verificarea echipamentului pentru noua valoars a
curentulul de scurtcircuit, posibil in retea.

Atft la proiectarea cit 9i la verificarea care se face, din punct
de vedere al fortelor electrodinamice, trebuile analizate douiA proble-
me importante : 1. determinarea valorii, directiei, sensului gi dis-
tribugiei spatiale a fortelor electrodinamice care acjioneazi asupra
echipamentului analisat ; 2. calculul solicitfirilor mecanice produse
de fortele electrodinamice.

Degi s-au fficut eforturi deosebite iIn directia rezolvirii acestor
probleme, nu este cunoscutd in momentul de fa{d o resolvare mulf{umni-
toare a acestora in cazul general. Aceasta, datoritd geometriei tri-
dimensionale complicate a cAii de curent, conjinfind bobine 3i bare
neparalele, a distribugiel spatiale a foryelor electrodinasice 3i de
aulte ori gi a variatiel complicate in timp a acestora, care conduce
la vibratii mecanice complexe.

Nuameroase lucriiri se fnscriu pe linia calculului forfelor electro-
dinanice. Pot fi amintite lucrsrile fundamentale ale lui Ampére A.N.
/1.1/, Dwight,B.B./1.2/,, Prick,C.¥.,/1.3/, Abegg K. /1.4/, Lehgann
%. /1.%/, Schick %./1.6/, Metha P.R. 3i Swart R.L./1.7/, Ballus H.
/1.8/, Hoeemann G. /1.9/, Deter O. /1.lo/, Teanakas D. /1.11/ Lehmann
., Lilien J.L., Orkisz J. /1.12/ in domeniul fortelor electrodinani-
ce “ntre conductoare.

Se remarci abordarea calculului pentru t conductoare paralele
filiforme infinite, uasive infinite, filiforme de lan~ime fiaita, fi-
liforme formind diferite unghiuri fntre ele, unul dintre ele fiind
iafinit /1.1/.../1.4/, calculul solicitArilor dinamice ale unor
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conductoare paralele sub actiunes unor fori{e variabile tn timp /1.t/,
/1.6/, calculul fortelor pentru conductoare filiforme fAri paocte
comune /1.7/, calculal fortelor pentru bare formtnd coturi /1.8/,
precum 3i eforturi de a caloula 3i solicitirile mecanice ale izola-
torilor suport in instalagii cu bare rigide /1.9/.../1.11/, respeotiv
pentru cazul c#iilor de curent din stagiile de fnaltd tensiune, utili-
3ind programe complexe pentru calculul mecanic /1.12/.

In acelasi context, ee Inscriu 3i lucririle privind calculul cim-
pului magnetic @i al fortelor selectrodinamice la bobine., Dintre luc-
Mrile de referintf fn acest domeniu sfnt amintite cele ale lui
Nontgomery,D.B./1.13/, Brechna,F./1.14/, Newhouss V.L./1.1%/,Sternin,
v.8. si Larpenskii A.X./1.16/, Hart,P.J./1.17/, Preis, H./1.18/, ?i-
motin Al., MAries V./1.19/, Melkes P./1.20/ 3i /1.21/, ¥Whiston J.C.
/1.22/. Pmawzi ?.B./1.23/, Sackett S.J./1.24/, Gray H. 3i Ballou J.K.
/1.2¢/, Arp Y./1.26/. De remarcat calculul solenoizilor, detaliet %n
/1.13/, abordarea unor probleme pentru bobine supraconductoare g3i cu
mierz de fier /1.14/, elaborarea unor tabdele 3i nomograme pentru cal-
culul cfmpului 31 al fortelor electrodinamice /1.16/,/1.17/ utiliza-
rea la calculul cimpului magnetic a modeliArii cifiii de curent cu un
mi&nuachi de conductoare filiforme /1.18/, reepectiv cu pinse de cu-
rent /1.19/, calculul cfmpului produs de bobine circulare 3i cadre
drestunghiulare parcurse de curent /1.20/ 3i /1.21/, calculul sentru
bobine necirculare /1.22/, calculul pentru bobine cilindrice infinit
sudbtiri /1.23/, elaborarea unui program de calcul pentru cimp 3i for-
te /1.24/, rrecuam 9i calculul eforturilor mecanice din dbobine circu-
lare omogene sau anizotrope /1.2%/ 3t /1.26/.

Simulton cu perfectionarea metodelor de calcul, se observd o ten-
dint# tot mai pronungati de utilizare a metodelor numerice g9i a teh-
nicti moderns de calcul, atfit in activitatea de cercetare cft 3i In
cea de proiectare, Dordea T, /1.27/,/1.28/. Elaborarea i punerea
la dispozitia proiectantului a unor programe performante, ujzor de
afnuit 91 suficient de rapide, permite concentrarea aceatuia asupra
analimei sroblemej tehnice propriuzise, asupra analizei variantei
optime. Avantajele deosebite se reflectd In ecozomii de mtoridl.
energie, manoperd 3i ou fn ultimul rind, de timp. Jtilizfnd an echi-
pament adecvat, unele regultate obtinute pot fi folosite la realizae-
rea imedists a desenelor de executie, In cadrul a ceea ce ee denu-
megte proiectarem msistatd de calcalator,

Pornind de la aceste considerente 3i de la legile 9i teoremele
fundanentale ale electrotehnicii, fn lucrare se elaboreazd unele
netode de calcul numerice, unele programe de calcul cu aslicabilitate
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sentru inginerii de curenyi tari. Yetodele 3i programele sint utile
celor care nroiecteazd me3zini 3i echipamente electrice de nare sute-
re, continind bobine, grupuri de bodbine 31 c&i de curent cu distri-
butie svatiald arbitrard, In absenta materislelor feromagnetice.

Inveefigaroa acestor probleme pornegte de la metodele de calcul-
ale inductiel magnetice gi ale fortelor electrodinanice (¥=Y x B) pe
volumele considerate. De asemenea, abordarea In lucrare, a proble-
melor este de la gimplu 1la comdlex : de la conductoare filiforme la
conductoare masive, de la bobine la grupuri de bobine gi de la cazul
de regim stagionar 1la regim tranzitoriu.

detodele generale prezentate 9i programéle elaborate, verificate
atft pe cale teoretics cit 31 experimental, au o larz% aslicabilitate
practic®, fnscriindu-se in tendinta actualsd de utilizare a tehnicilo:
de calcul numerice 9i a pdroiectirii asistate de calculator.
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2. CINPUL MAGRETIC SI PORTELE ELECTERODINANICE .

PRODUSE DE CAI DE CURERT FILIFORME

2.1. Aproximarea c#ii de curent filiforme cu un contur poligonal

Aceastd metodll de calcul implicid doul aproxiniri., Prima este le-
gati de Inlocuirea pentru calcul a cAii de curent reale cu un con-
ductor filifomm, firsi dimensiuni,iar cea de-a doua de aproximares
traseului circuitului filiforn cu un treseu péligonal,fiz. 2.1.

L .

?‘ 2[ .
Z* y ] 6 ]

| .

L:::::; 0 x 0 X

a b L

Fig.2.1. Aproximarea ciil de curent masive cu un contur poligonal:
8. cale de curent masivd, b.conductor filiform, c.contur
poligonal,

Cimpul magnetic intr-un ounct M se calculeas’i considerind fnsu-
marea contributiilor la cimpul magnetic a2 tuturor celor *“n" segmente
filiforme,de 1linvime finitsi,care formeazid coaturul polioaal.
Contribugia la cimpul mezactic totul ale unui astfel ce segment din

Calea de curent,utilizind notagiile ain fig.2.2, /2.1/,/2.2/,/2.3/,
esater

(al)k' (1 (coBay, - cosa,y,)/4% dy ¥, (2.1)
unde d, este distanym din M 3fni la areapte sucort a segmentului
Astfel pentru casul desenct fa figz., 2.1c cimpul magnetic total
in punctul N se calculeasd, prin super_poszigie, /2.6/,cu relatia :
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o
B E: (1, (come, ~comey,) /4T d) Ty (2.2)

k=l Aplicarea metodei me
face practic numai cu
folosirea calculato-
rului numeric, cind
8e pot gtisi componen-
tele lui ﬁ. dupdl axe-
le unui siatem de re-
ferints x0yz, atunci
cind se dau coordona-
tele punctelor 4,.(

X . (X o T prByy) e Al

Pig.2.2. Conductor filiform de lungime (x2k”2k"2k) gi
finitd. Desen explicativ.

l(xi.yn,nu) precum gi
valoareae curentului prin segmentul k.
Valorile lui d,  rrecum si valorile pentru cosimusuri, se glisesc
folosind relatiile :

d =l Aphoy = L1/ Vg | (2.3)
co8 d.ik - (ﬁk‘a"’f)/( ‘ A‘lk‘&\'\‘f \ ) (204)
unde 1i=1,2 .

Metods prezinté avantajul de a nernmite un calcul aproximativ,pen-
tru orice geometrie,plansi sau spaiald a cXii de curent. Particula-
rizarea pentru fiecare cas analigat constd in furnizarea coordonate-
lor segmentelor gi a punctelor unde se doregte calcularea cimpului,

2.2. Cale de curent filiformsi descrisi de ¢ curbdi arbitrars.

2.2.1. Cale de curent spatiald.

3e considerti o cale de curent filiform#, parcarsi de curentul i,
descris#t de o curbi spatiald oarecare, cunoscuts fntr-un sistem de
axe ortogonale xOye, fig.2.3, prin ecuatiile parametrice @

xw» x{t)
y = y(t) (2.%5)
z = g(t)
Cele trei functii de parametrul t reprezintdi totodat#f componen

tele dup# axe ale vectorului e pozitie r(t), care deacrie calea de
curent.
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~ Intensitatea c¢cim-
oului magnetic In

z|
\ . punctul M,fig.2.3

- se calculeazi por-
ind de la formula
N N K, XA nia
N P Yurz) 1ai Biot-Savart :
3 4 B =41(3x5)/ (4l 3)
(2) (2.6)
: Se noteazg :
- - (2.7)

T,= r,~r
l M

T(t)ex(t) ey ()] +
i +2(t)E  (2.8)
©) dE=dr=(x'(t)1 +
+¥' (t)J+2* (t)K)dt
(2.9)
- unde 1,3,E siat

-

Pig.2.3. Cale de curent soajialad ;i versorii axelor,icr

notagiile folosite x'=x! (t)=dx/dt

7' =y' (t)mdy/dt, z'mz’ (i)mdz/dt. Comdonentele dupd axe ale intensi-
t7til cimpului magnetic In punctul M, se determini dupX efectuarea
integralelor :

ts
(y* (2 =8)-2*(7,,~v)) dt
i M ')
(Bdw= 7 ‘J " - —73 (2.10)
t ((xy=x) “+ (3 =¥) "+ (2y-2) )
ts
(5 ) ’T%' 5 (2° (mg~8)=x* (z,-z))dt (2.11)
el | .
T, (g0 Pl Py )®)
t,
T {xf (yym¥)-y* (xg-x))dt
i X e |
(Bz)u' y ¥y f > > > (2.12)
N ((xg=x) "+ {yg=¥) " (2-2)°)

In relatiile (2-10)-(2.12), linitele de integrare, b 3l by,

se aleg astfel Incit 54 descrie curba spayial# Inchica dorits, sau

nunai 0 porf{iune a acesteia. Integrarea dup® parametrul t se cfec-
tueazi utilizind metode numerice.

Jtilizarea unci metode nurmevice de integrare, nernite cxtinde-

rea aplicabilitigil metodei si I cuscal ia care pentru ecungiile

curbei spatiale nu se cunosc expreeil analitice. In acest caz
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valorile pentru x(t), y(t), =(t) ai x'(t), y'(t), s*(t) trebuie de-
terminate prin metode numerice fn timpul efectuiirii integralelor.

2.,2.2. Cale de curent pland

0 cale de curent filiforms, plandA, poate fi analizati similar ca~
gului general, considerind una din ecuatiile (2.%5) egali cu =zerv.
Pentru cazul unei curbe din planul x0y, z(t)=0, iar ecuatiile (2.lo),
(2,11),(2.12) Qevin :

t,
. y. Y. { 4
(B, )g= 73 j’ ‘; (2.13)
%
1
t,
i -x‘z..dt
(B y= 3 i n (2.14)
1
ts
(x' (Fg=¥)=7" (xg-x}) At
e g | : (2.25)
t

1 /2

unde: N = ((x~x)2e(y-v)2en?)
Pentru o cale de curent plan#, descrisi de o curbi in coordonste
polare rur(Q), =e pot deduce, de resemenea, relatiile de calcul a in-
tensitétil cimpului magnetic, pornind de la formula Biot-Savart(2.6)
91 utilizind notagiile din fig,2.4. 8-a notat: ¥ versorul sangentei
la curbé, w-unzhiul format de raza vectoare T(9)

ca tangenta intre-un
" punct la curb&,
. 2 Mxn yu.2n) dY vector ele-
mentar al curbei
(C)e 0 modali-
tate similarz de
abordare,ca cea
i nrezentatd a fost
folositad 3i pen~
tru »obine masi-
ve,la descrierea

traseului curen-
tului In bobinA.
Cu notatiile fo-
losite se pot
scrie relatjiiles

Fig.2.4. Calea de curent vlana (C)
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dl = &1.% ¢ dl = r(9).d0/sinw (2.16)

T a1 con(0+w)ed sin(Q4w) {2.17)

w = arctg(r{0)/r*' (0)) ; r'(0) = dr/dp ., (2.18)

Din (2.16), (2.17) 9i (2.18) se calculeazs dI, obginindu-se :

dT=F.dl=({r'coal-r s3in0)1+(r'sinB+rcosd)T)do. (2.19)
Tinind cont c& t

Ei'ii’; = (g -rcosd).1 + (yl—rsino).3 + z‘.i . (2.20)

3i fnlocuind (2.19) g9i (2.20) In relagia (2.6) se obtlne peatru con-

poaentele lui B relatiile s

0
2
()= | (1.2 (r simBercos0)/(4ir, 3)) a0 (2.21)
151
°,
(Hl)y' - g (i.zu.(r'coao-rsino)/(4fr13))dﬂ (2.22)
) _
1
¢
2
(H')z- f (i((yl-rsino)(r'cosﬁ-rsinb)-(xi-reoso).
°
: ~(r'Bin°+rcos°))/(4J.‘rl3))do ; (2.23)

1/2 ,
unde ri-((xi—rcoso)2+(yi-rsin9)2+z'2) s iar 01,02, limitele de

integrare, deliriterzs portiumea din cclea de curent filiform pen-
tru care se calculeag? cimpul. Efectuzrez integralelor (2.21)...
(2.23) se face prin metode numerice,.

2e3. Calculul potenyialului magnetic vector produs de o

cale de curent oarecare, filiform#, ssatialXx.

Se considery » cale de curent spatials (C) fizara 2.3 »entru
care se cunosac ecuzatiile parametrice (2,%), nmarcurs’ ue 1 cuarent i

constant sau variabil fn timp. Vectyrul de pozcigie al anui »unct N
pe curb®™ este ¢

P e x(t)Tay(t)Tee(t)k. (2.28)
Pentru o cale de curent filiformi, consideriad peraeabilitatea

(u) constants fn tot c-atiul, noteati.lal mangnetic vector se calcu-
leazd cu relatia, [2.3):

A-,;4’ J‘ = , (2.2%)

ande: r'e((xg-x)% (yg-y)’e (a,-a)?-) -
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iar 4 = ((x*(t)Tey' (t)Tes' (t)K)as.
Componsntele dups axele sistemului de coordonate xys, ele poten-
timlului magnetic vector, se vor calcula din relagiile

t

2 -
- Bl x'dt /2 , (2.26)
5 45 g ((x.-x)zo (y.-y)2+ (‘._zrz)
t
1
t2 .
Aed _y'dt (2.27)
- 175 ¢
R It ((mgm0)2s (17 %4 (m-2)?)
1
¥
Ao Bedl j z'dt . (2.28)
B2 72
¢ t ((xi-x)2+ (yi-y)zo (!.-5)2)

Integralele din relatiile (2.26) - (2.28) ee pot efectua practic
pentru orice curbé (C), foloeind metode numerice, cu gjutorul cal-
culatorului electronte.

2,4. Calcuiul fort{elor electrodinamice 3i a inductivitéitiloer

mutuale in cazul unor c¢ii de curent cu traseu spatial

oarecare

2.4.1. Calculul for{elor electrodinamice

2.4.1.1. Cazul general al unor cZi de curent filiforme

Se consider® dou* cii de curent spatiale distincte de form# gi
pozifie reciproc arbitrard 3i se adopti noteotiile din fig.2.5.

Pentru cele douid cai de curent filiforme sfnt cunoscute acuatii-
le parsmetrice @

x & xl(t) x, = xz(a)
() 7y = 5,(%) (2.29);  (C,) v, = y,(e) (2.30)
5 = ul(t) 5, = 52(9)

Calculcorea fortei electrodinamice produsi de (cl) parcursii de
1* 8supra lui (02) parcursd de 1,, se face pornind de la expresia
fortei electrodinamice exercitata asupra unui element dintr-un con-
ductor, varcurs de curent, avind lunrimea dl1, plasat tntr-un loc
unde inducyia magneticX este B /2,1/:

p

d; - i(di X 3). (2031)
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717.2.,5. CX¥i de curent filiforme,spatinle. “Totatiile folosite.

Totind dI1 dI vectorii elemeuteri =i curbvelor (C ) si resnectiv
(CZ)' El, 2, versor11 tangeatelor 1a cele douia curbe, rl, r2 vectorii
de pozitie a sunctelor curente M sim, fig.2.%, se pot scrie rela-

tiile @

d?iz o iz(dsz !12) , (2.32)
undet dI2 - diaa(xé(s)I + yé(s)ﬁ + zé(s)i)da , (2.33)
di2 = Ez.ds , (2.34)
iy dle Ty Lo
512 [-1 45 g ——rl—z-T— (2.3.)
(c,)
1
iur @ dIl = ((t)1 + y3(8)T zi(t)ﬁ)dt (24 36)
I, = & .a¢ (2.37)
T, = ((xy(8)-x, (8)) 2 (7,(8)-y; (£))Patm,(0)-m, (£))2)2/2 (2.38)

Forta elementard d? o Poate fi scrish astfel incit sa fie evi-
dentiata forga soecifica ? 12/1.m 1/ t

d'l - r zod. ’ (2' 39)
care impreuni cu relatiile (2.,32) 9i (2.34) conduce 1a ¢
Tao= 108, x L, . (2.40)
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Din relatiile (2.33) gi (2.34) se obyine
8= x3(8)T o+ y5(0)] + sy(0)k (2.41)
iar ‘12 rezul t din (2.35)0..(2.38).

Porya electrodinamicd totals ssupra ciii de curent (02) se cal-
culeasi cu una din relatiile :

dl, xT) ,
S f 1 (dsz-‘-J'-j )y (2.42)
(€,) (¢,)
32 t (5 Jat
L &x T,
PS 1,(8,x = S — RLE (2.43)
A y 12
8, °5
,123 P 12(32! ilz)ds » j Tslzda . (2044)
%1

Asa cun 3-a ardtat la paragraful 2.2 pentru calculul lui 312
este necesard o integrare numeric# pe (Cl) deci cu limitele ¢, 9i
t2 iar oeatru czlculul fortei electrodinamice este necesard Inci
0 integrare numeric* cu limitele de integrare 8y ai 8,.

Deci pentru calcalual fortelor electrodinamice intre doud cii
de curent filiforme cu pozif{ie spatiald gi formi arbitrari este ne-
cesari in general efectuerea a douZ intezrale numerice.

2.4.1,2, Calculul fortelor electrodinanice in cazul unui grup

de "p” conductoare rectilinii gi filiforme.

Se considerft "p" conductoare rectilinii si filiforme, de lungi-
me finitA, cu pozifile spayialXd arbitrars, fAr:d puncte comune,plasate
intr-un mediu cu permeabilitate constanti,considerate pArii ale
unor c¢f1i de curent,fig.2.6.

Un conductor ocarecare "k® se afli in cfmpul magnetic al celor-
lalte o-1 conductoare 3i acupra lui sint exercitate forte electro-
dinamice. Porta total#i exercitatd asupra lui "k" se poate calcula
prin suprapunerea efectelor.

Porte intre dous conductoare ftlifbrme, de 1ungime finitsd se
poate calcula duph cum urmeazX.
Conductorul k, fig.2.6 asupra c#ruia se calculeasf for{a, se

imparte fn cegmente scurte Al 91 fie A -mijlocul unui astfel
de segmnent.
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FiJe.245. Conductoarele filiforme analizate gi notayiile folosite.

Segmeatul dIn al co.adactorulai a coatribaie la urooucered in
rectul A, 21 coaductoraial k, condoru JTorsulei 3i0t-ouvVari, u
induc{iet:

(48) = (2/4i)1 (al x ¥ )/73, (2.45)
In relagia (2.47) s-2a Jolocit notajiile din fim.2.6 unde i ~inten-
sit: tea curentalui electric in coaductorual n, ?nk-vectorn oricatat
de 1la dIn spre A, lar pg-permeabilit-atea abaolatvl.

Intrezul concacteor a produce Ia puxtul A inducgia =

5 - t() (wan) (e x T ) /5, (2.46)
n

§n' ((}11'/47)(cosdln-coaac,_,n),’a);anz Bn';nn . (2.47)

unde a - este dirtange punctlui A de ceacuctorul n, dln ?iac.an
unghiurile 4in fiz.2.6, ior ¥gn vorsorul inductiei Bn‘

Porya electrolinamicy orodus#® de coaductorul n  asupra segaen~
tului AT se poate scrie ¢

()=, (AT x B )ei 0B . Al (T x Tp) (2.48)
under A1 = AL oV, , Jp ®8te versorul conducterului k, considerat tn
Sensul cureantulai iye iar !m este valoiarea medie a inductiei mag-
netice in lungul =egmentului elementar Alk produs’ de condiuctorul n.

‘ontriscagia la forga arecifich, f,e» D8 porjiunea Al., datorits
condactorului “n®, se scrie cin (2.4P).
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(2,0 =(2,) /AL =L B oV x Vg ) - (2.49)
Porta In A, asupra segmentului Al,, datoratd tuturor conductoa-
relor analisate se poaute scrie ¢

P

T.- Z (TA)n- T(f‘)x * 3(fA)’0 E(fA). o (2.50)

Nw)

nAk

Totalitatea forielor ‘! oricare ar fi conductorul k, formeasl
un sietes spatial complex, for;elo avind punctul de aplicagie pe
conductor iar direct{ia, sensul precun si mirimea variabild im lungul
conductoralui. Componentele dupi x, respectiv y 31 s, ale fortelor
de pe cegmentele clementare ale unul conductor k, formeasi un siaten
de forte paralele, neuaiform distribuite fn lungul conductorului.
3¢ poate determina >entru fiecnre componentd, /2.4/, o for{d rezul-

tantf, rk ’ky' rn - pentru conductorul k ¢
rkx-;)\r) o200 B Z(rA),...(z. 2); Bg=) (£,)geee(2:53)

(x)
gl respectiv punctul de aplica.tie al acesteia. Vectorul de poszigie

,e al sunctului de aslicagie ale fortelor resultante P _, Plcy' Pra
86 determinA din relatiile vectoriale, /2.4/, 1
= (2) -ri/z_ (,), (2.54)

(k)
unde 4 = x, ¥, 2, (£ )x.(f ) .(: ) sint cele din relagia (2.%0)
far r1 eate vectorul dc pozi.‘gie aJ. manctului A (fig.2.6), pentru
fiecare cegnent clementar Alk' al barei k.

In enzul 0 cnre =e folocesc fortele soecifice, fortele totale
asupra conductorului k pot fi ceterminate prin integrure numerici:

Pka - S fsa'dlk » (2'55)

unde a = x,y,2 iar 1k lungimea conductorului k,

2,0« Calculul inductivitijilor mutuaule pentru circuite filiforme

Pormule eproximative seu tabele pentru celculul inductivititilor
autuale sentru oezuri cu geometrie simvnlA san reductibile 1la forme
geometrice asimple sint cumoccute fn litermtursi /2.5/. Se prezintd Sn
continuare o metod: generals, utilieabilid cu calculatorul,care per-
mite gioiren valorii lauuctivit®§ii mutuale Tntre douA circuite fi-
liforms distincte plasate arbitrar fn spatiu.

BUPT



Se conaider: aceleagi dete ventru circuite ca in paragraful
2.4.1, inclusiv figura 2.,%.

Conforms /2.1/ se poate scrie fluxul, ¢12. care stritbate circui-_
tul (02) gi eate »srodus de curentul care stribate (cl) H

g.,= j K., (2.56)
(c,)

i - &S e (2.57)

unde — o
R (c.) 12
1

El este potenyielul magnetic vector produs In punctul M,
fig.2.%, al curdet (02) de curentul din circuitul (Cl). Poteagia-
lul magnetic vector.ll. se calculeaz3, aga cum S-a aritat in pa-
ragraful 2,3, printr-o integrare nusericzZ. Elementul dIl este dzt
de relatia (2.36).

dotind Alx' Aly' Alz comvonentele dupi axele sistemului xOyz
ale notenfialului magnetic vector 9i folosind relafia (2.33), re-
latia (2.'6) devine 1

%5

P10 = S (A)g-x5(8)44) LeTh(8) A, so8h(B))ds. (2.£8)

By

Determinarea flaxului ’12 se face prin dou2 integriri numerice
succesive : ourima rentru calculul potentialului magnetic vector
in diverse puncte M_ de ne curba (02). iar a doua conform rela-
tiel (2.%8).

Dupti efectucrea calculelor mumerice, se determin? inductivita-
tea mutunlz -

2

L]j! - fﬁ!g—
4

a8 celor douaff circuite.

| (2059)
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3. CDMPUL WAGWBTIC SI PORPELE ELECTRODINA¥ICE

LA CAI DB CURENT MASIVE

3.1. Cimpul magnetic produs de bare masive, ca parti

ale unei c¢ii de curent.

3.1.1. Metodi de calcul a cimpului magnetic la bare masive
dée lungime finits.

3,1.1.1. Pormularea problemei.

Se consider#t o »ortiune dintr-o cale de curent, avind o secjiune
dreptunghiular#d, parcursi de curent paralel cu una din laturi, fige
3.1, avind curentul uniform distribuit pe toati sectiunea condacto-
rului, iar bara din calea de curent c¢it 3i mediul care o Tnconjoari,
nu au sroprieti{i feromagnetice,

Se cauti componentele intensitZt{ii cimpului magnetic intr-un
punct M.

Pentru o barid fi-

///,Hg ~ liformd infinit luo~

' - 5;; —ly gi, respcectiv masivi,

/////i———— 77 . Infinit lung# cu sec-

L e w sy, yiune dreptunghiula-
- - ///y/ ri, 91 pentru cazul
g/;ﬁmu‘ r/ cind bara se poate
Aproxima cu un con~
ductor filtiform, de

|
s L& d '—.t/ i lungime finita,se cu-
0 0 1 x nosc relatii de cal-
cul pentru intensi-
FiZ.3.1. Bar% parsleliripedici,portiune tatea cimpului magne-
a unel cAi de curent gi notagiile tic /3.1/, /3.2/.

folosite,

De asemenea,in /3.3/ autorii propun o metoda la care, ee deduc

formule analitice pentru inductia magnetics creati de o pinza (vlani)
de curent de forma unui trapes gi pentru un element de forma unui
tub prismatic, iar uneori, /3.4/, e aproximeazs conductorul real cu
un mAomunchi de conductoare filiforme paralele de langizo flnita.

(17
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Calculul cimpului pentru bara analizati se face pornind de la
formula lui Biot-Savart, considerind ci fiecare element al barei ar

contribui la cimpul total in M, /3.13/, cu s
& J x ?1
[ dV [ ]
4Kr13

In relatia (3.1) dB este contribugia la intensitatea cimpului
magnetic in punctul M, orodusi de elementul infinitezimal de volum
d¥, parcurs de densitatea de curent J, volum care congine punctul P,
fig.3.1. . .

In afara sistemului de referinti general xOyz, fig.3.1, avind
versorii axelor i, J, k, se consider® un sistem triortogonal de axe
de coordonate atajat birei analizate, Quvw, avind versorii axelor
notaji El pentra Ou, 32 pentru O 9i respectiv 33 pentru Ow.

Considerind l(uu,vw.ti) P § P(u,v,w) se poate scrie @

(3.1)

T, = u. + Ve a T (3.2)
;? - u.a, ¢ Ve, + '.a3 363)
xi- -(u‘-u)al‘(v -v)a +(IE-')B (3.4)
Dencit:tez de curent J eoste consideratd paraleld cu Ou
b J.El . (3.5)
71 §1nind cont de relatia (3.4) se poate scrie ¢
N a, 53
J x ?1 - J ) o . {(3.6)
Ug-u v w -
Cu aceasta relatia (3.1) devinpe :
.= -~ (w —w) J(V=v
di = a,. ._45'%’_ @ o+ 8, —:;l_;:l;. av . (3.7)

Intensitatea cimpului magnetic procus tn M de toate elemen-
tele infinit nici care formeazi bara se obyine tinind cont ci
dVadu.dv.dw iar intczrala se efectueaza pe volumul parcurs de cuarent:

hd (308)

«“ - 3 —————

4”11

1“" v

! = 50 .J.(wﬁ-') av o+ 33.§ Jo('i—')
4Hr1

BUPT



- 19 -

Payt Ge sistenul de refearint® legat de barx, inteasitatea cimpu-
lui megnetio =ye cucmpoaentele s .

ﬁu e (3+9)
‘2 vz '2 -J(ﬁ-‘)dll dv dw
4 a v, w ((l.l.-u) + (v -') +(l!-|.)
U Yo ¥,
J(v v)du dv dw
1 "
2] v W)

(a2 (v 2 (m=)?)

ande s=a tinut cont cA in general, basa este linitats de “1'“2" dups
Oa, '1"2' dupfi Ov recpectiv " e¥ dupfi Ow,

Se disting 3 caszuri care perait calculul cozsonentelor intensi-
t*4it cimpului magnetic pornind de la relagiile (3.10) 71 (3.,11) ¢

l. Bam paralelizipedici seurtl

2e¢ Barf de lungime infinitli gi seciiune dreptuasghiularf

3¢ Barti de lungiwe finiti,
i)l cazul al 3=lea are cea mui mnre generunlitatey, deducerea celor-
1alte relatti ooate £1i de interes.

3elela2. Barf _paralel ipipedich scurtd

Peatry un punct M $a care se dorejte calcularea inteasitnifit
efimpului magnetic produs de o borl paralelinipedict, portianc a unei
cni de curent, ncensta sonte i conoideratn scurti dacd se ppate
neglija u fayfl de Uge adicX ¢

Uy — U = uy . (3+12)

oric:ure ar fi P(uyv,w), fiz.3.l, din iater.orul barei analizate.
Imlocuind relagia (la12) £n relagiile (3.10) o1 (3.11) 71 notind
lunginen barei dnm axa Ou cu lu‘ se odyine ¢

(me~u)av ow
n,---.: f / e S = o+ (aw
(u, +(wev) o(-.-) %)

et // L T N
(g e tvg)e(nm?)
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ude swa conciderat integrala duvt "u® ¢r 91 integrale unei coaatone

te
* lntezrfsd relcyia (3el3) prisa cath dups uw, iar (3.14) dupd v,

8¢ odtinc 9

v, , v,
«1/2
J 2 2 2 .
B - ‘;{'%‘ [ {(n. +(v=¥) "o (wew)") } av, (3.1%)
"1 o 1
"2 vs
e 2 (a2 (et e (e D) 2 aw (3426)
T oka | (el j ow
" 1
Bapresiile de sud ce:wml iatcsrndl coajin doi terment,
F va
Atagin recent{v s "1 Gre . sta uaei expresii, avind oedni.
" "1
ficagin de la integralele d«finite
12| wm 1/2 =
(0,2 (vem)e (e ?) | 2 mingZe(v ) e(mmn)?)
A

! -(u.ao('.d)ao(-!-,_)a)uz (327)
Accaot® otngic o fo.t folonit® 9L In coatiamanpe pentru a scrie
relrjiile de oalcul relntiv compact,

~fectuarea celei de a coun integriri, {3e1%),{3+16), conduce,
~eatra coanoqse stele intezsit il ctmpalui magnetic, produs de an

pi:rilelisined ser ¢ InSr=un a3igtes de roferinit legnt de aceste,
a2t1 1370d notatitle -recizate =i sus, la @

-‘2 '2
-9 -%'- .1,40 { lhv(v .‘) i » (3‘13,
41

" I

undet s (v, ) = 1y |v!-v o(uﬂzo(vgw)zo(ﬁ-)aivel .
v "

Rge = Ti‘ . 1u-{ Celvew) : j ; ’ (3.19)
1 ho | 1/2

ander £ (v,w)s 1, s._{-m(ui ‘(v“-v)zf("-t)?) \.
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Expresiile din relatiile (3.18)91(3.19), tinind cont gi de mo
tayia din (3.17), 9e dezvolti sub forma :

P2 |V2 v2 V2
{Ev(v:,w) ] = B (v,w,) - E (v,m) =
" N Y1 V1
Ev(vz"2)'Rv(v1"2)-&2.'i +Ev(v1,w1) (3.20)
v, |w,
31 fn mod similar cu (3.20) gi expresia E‘(v,w) .
11"

3.1.1.3. Bar* de lungime infinits s3i

sectiune dreptuanghiulard

Pentru cazul ¢ W, —» =-oo 31 U; —= 400, relagiile (3.10)
i (3.11), se vor ccrie :

+00 v, W,
e 3 [ [ oo L Gen)
ax ((uy=) s (vg=v) %4 ( w)2)3/2
—o0 Vi % g M BARAL o
v, ¥, . yava
v,~v)dvadw

_l,[ “ ./ F 72 (3.22)
4 2o W '1~ ((u,.-u)z-o-(vl-v)Zo(I.-')z)

Pentru integrnrea dupZ u a relagiei (3.21) aceostea se »un
sab forma :

v, v, * 00
How =S J dv j -v.)dw da 2
v 4:‘7 (Hl V)d“ , ) , 3’2 -(3--3)
v, w Zo0 ((u.—u) +(vn-v)'+("-') )
Rotind: a'? = (v'-v)2+ (‘-w)2 , (3.24)
u.-u = t (3-25)
iatezgrelcs du~® u devine @
4+ 00 4 o0
1= da - -as . (3.26)
s 2 -
(Cagm1) "o (V=) 24 (r5g-m)?) (t%ra?)
- 00 -0

Efectuind integreala {3.26) 5% trecind le linithA cind
t =0 , se obtine :
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=$ 2 (3.27)
1 = "o IS
u 0 o 21/2 al
a“{t+a“) e
Din relatiile (3.24),(3,27h(3.23)9i(3.22) s=e ghsesc peantru K,
gi E' expresiile ¢

72 '2
I | j (ww) dvaw (3.28)
24 J (vu-v)2+(w“-w)2
1l 1
72 w2
A - S J )i - . (3.29)
2i 2
vy W (VM'V) +('l'")

Relatiile ooyinute sint identice cu cele cunoscute din litera—

tura /3.1/, /3.%/.

3.1.1.4 3ord oaraleliripedie” de lungime finité

Se consider™ exvwresiile (3.10) 3i (3.11) pentru componentele
Hv 91 H'. Efectuind integrarea acestora dupid v 9i w, similar puge-
tului 3.1.1.2 3i folosind notagiile (3.17) gi (3.20) se objine 1

u2 W2 v2
3 .
H, = :.E. j { D fu,v,w) i du (3e30)
W n"n ™
2 2 2,1/2
andes D _(u,v,w)=1ln I V=4 ((ug=u) “e (v =v) "4 (wm-w) ) ’
reanectiv @
] 4y Yo ™
~J
B, = = J { D, (2yVew) } du . (3.31)
s 1 ™M

unde: Q”(u.v,w)-ln

-“--+((u,-u)2+(vm-v)2+(-h-u)2)1/2

Expresiile de sudb semnil integrali se dezvoltZ conform exepmlu—
lui din relagic {3.20),finind cont ¢ u, din Dgaiu,v,W), rimine ne-
afectat oLjinindu~se patra termeni. Asupra acestora va trebui efec-

tuatd integr-rea Zatre limitele @ gi 4, y metodele folosite fiind
cele nunerice, '
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3.1.1.5. Bari cu capete oblice plane

Se consider® o ~ortiune dintr-o cale de curent, avind sectiune
dreptunghiuler®, lungime finit3, 9i capetele tZiate oblic de doua
plane.(Il,Iz,IB) gi (Jl,Jz,J3}. percendiculare pe planul latu?ii
(1,01,43,,93), fisg.3.2.

In fige 3.2 sS=2u NO=

Mkunlyww?‘) tat cu 11,12,13 res—

H pextiv Jl.Jz,J3 col-

tuarile de la capetele

notate I gi J ale ba-
rei. Densitatea de

curent J se considerd

uniformX In sec{iunea
barel gi 1la fel in
orice secgiune a a~

cesteia,
Dreptele (I2,I3)si

g (JZ'J3) aflate in pla-
Pig.3.2. Bord cn cocnete oblice, Jlene gi nul u0v pot fi des-
sec{iune orentunghiulars. crise de Goal ecuafii

ul(v)gi resnectiv uz(v)
Calculul componcntelor czmonului masnetic oe face pornind de la
relagiile (3.lo0) 3i (3.11), alezind ordinea de intesrare, astfel fn-
cit ultima integrali care va fi efectuats, s fie dups v :
Va “2(V) W2

(w,~%).dv da d
Hvzij S WM‘) i (3032)

pd /2 -
A ((ugma) 4 (vv) 2 (my-)?)
vi vy =
v, u2(v) w,
3 (vy-v).dv du dw
H = = S 5 2' - ~—z - (3.33)
((ug=u) " (vg=v) "4 (me=w))
v w (v)  wy
Efectuarea integralelor (3.32) 3i (3.33) nu este ingreunatd de
faptul ci limitele de integrare ul 91 1, sint func{ii de v , inte-

grarea dupi v riiad ofectuatt nuterie.
Cu motagyiile ucoptate (3.17) 3t {2.20), ex'resiile finale ale

cifmpului magnetic procus de o b.r® 21 capete oblice, plone, sint @
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Vs
H, =+ é J G, (v)av (3.34)
Vi
'2 u‘z(')
undes Gv(v)-{g(u.v.') '{ ’ (3.35)
- LLl(V)
2 2 2,172
iar g(u,v.w)- in u.-u(vr((u.-u(v)) +(vl-v) +(w!-w) ) ’
resaectivse v
J “ .
H = ;} -[ g, (v) av , (3.36)
Y1
v, uz(v)
unde 0“(v) -{ K (u,v,w) j ’
oy v)
iar
(“'-u(v )) ("d-")

K (u,v,¥) = arctg 73 o (3.37)

(v'-v)((uu-u(v))2o(v'-V)z+(-l-W)2)

Determinarea velorilor lui Hv 3i Hw se face prin integrerea nu~
merics z relagiilor (3.34) oi (3.3€).

Q b M
et
-F\.Rtv\ UQKV) ' L\;’\‘ﬂ Wg(U) ,W'_(U) V\lw) ' VZ"“ﬂ
N rbnnls.
Tjd_ AR Wy . Hy Yy 7Y Uy . Ug
T S u W
WoT TR WL Y Uy - Uy Wy - W

Fig.3.3. Caszuri de bare cu dou~ fcye odlice flone 5i limitele
de integrare
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Procedind ca mai sus, pot fi deduse relatii similare cu (3.34)...
(3.37) oentri barele 2vind 2 din cele 6 feje oblice : cazurile a,b,
3i ¢ din fig.3.3.

Relagiile (3.34)...{3.37 sing valabile pentru cazul a) fig.3.3

Relatiile de czlcul coresyunzitoare cazului b) sint @

u, v,(u) Vs

H = :% g { Ev(u,v,l) } du (3.38)
b W) v

2 2 2 1/2
ande : E {u,v,w)= 1n | vy~ve((ug-u) "+ (vy-v) "+ (m-w(u))") v
u, v, wz(u)
- I

H = :ﬁ g { Ew(a,v,w) } du -, (3.39)

uy vy wl(u)

/2

1l
2 2 2
W W ( (ug=u) “a (V=) "4 (wg=w(u)) ")
lar notatiile folosite siant cele din (3.20)91(3.17)
Simil~r nentra crzul ¢), utilizTad cceleaji 1otafii se obyine :

unde : E‘(u,v,w)- 1n ’

W’z l.l2 Vz(')
J
HV"EJ [ G| ] an (3.40)
wy | Vl(")

(uu-u)(v.—v('))

unde: L_(u,v,w)= aretg

2. 172
(wm-i)((u'-u)zo(V.-v(,))2+NE-W)2)

2 valw) | up
-3 L
H o X { w(u,v,w) } dw (3.41)
v, vl(w) u

/2

1
undet L_(u,v,W)= 1n “u’“*((uu‘“)2*('x‘v(w))2+('I")2) .

Pentru situnyia ¢ind una aia feyele laterale, mir~initI de cele
Oblice este infinit micd, adicl devine o linie dreaptd, se obiine
un caz 1imit®, aza numita >naY, porcuarsc de curent.

Ia fig. 3.4, ce reorecint™ a1 astfel ue cmz, 12 care [, = 33
o

iayr curentul coito dap2 axa Qu.
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Pzna poate fi
considerats o barp
cu fete oblice gi
in consecing#, vor
putea fi aplicate
relatiile gi meto-
dica stabiliti mai
sus,

Pentru cazul din
fig.3.4,3¢ utilizea~
28 relagiile (3.34)

-~ ) see (3.37)' npana.
derivind din cazul
a, fige3.3.

Pig.3.4.Pana parcursc de curent, Ccz
particuis=r »1 uneli bare cu
2 fete cblice.

i<

Pig.3.F. Bare »rismutice Hanii, cerivind din caszurile
a,b 3i c, iz.2.3.

In fi7.3.7 sint »srezeataote cele trei cazuri liniti a barelor cu
2 fege oblice, sl=ne obyinute din formele a,b,c,fig.3.3. Calculul
intensifﬁ;ii cimplui magnetic ventru aceste cazuri se face cu re-
latiile dedase mai sus,

Metoda nrozur™ gi prezentatd pentru bare avind 2 fete oblice,
respectiv aviad rormi ce oni ~-rears* de curent, aga cua vot fi
des Intilaite, poate fi folocit® pentru celculul cimpului magnetic
produs de 0 mare viri.tste de nxt de curent intilnite In practici.

Metoduz el: »orat”, .o te ~* Tie adantatid gi folositA pentru cal-
culul inteanit™ o ii ¢ Tmnalail msnetic T cazul uor bare parcurse de
curent avind 4 dia cele 6 fete oblice, nlane, £ige3.6.
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?iZe3e6. Cazal barei cu 4 fefe oblice plane

3ara decenat®, fige.3.6, provine din cazual c¢., fiz.3.3. Planele
cere deliniteugs bara iIn zcest caz, fig.3.6, iIan senzul axei Ou,
(11,12,13), respectiv (JI'JZ'J3) a1 m=i siat peraziele cu planal vOw,
ci formeazd unzhiurile 2y resectiv ay cu acesta. Intercecyia pla-
nelor (11,12,13)31 respectiv (Jl,Jz,J3) cu slanul uQw detersinid crep-
tele ul(n) res-ectiv “2(')' izr i1ntersecjia slanelor (Il,Ig,Jz) 31
(14,13,33)cu planul vOw drectele vl(w) 31 vz(u), fig.3.6.

In azceasti sitiafie limitele de intezrare la calculul cimpului
magnetic, din relajiile (3.40), (3.41) sint toate func{ii de w, 3i
rel-4iile de <alcal cores»sunzitoare rezultss

v, uz(w) '2(“)
J -
E,= -i?Fj { Lv(z,v,w } dw, (5.42)
" 3 (w) v, (w)
'-2 Ll2(') 72(")
ng - %EK i L (a,v,w K dw , (3.43)
w ul(w) vl(')

ande  Lo(ueve®) ;i L {ipvyw) a1 tezarfic jin 4in relajiile (3.40)
31 (3.,41), 11ar aotuji.le slnt cceform (3.20).
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BEvaluarea integralelor (3.42) gi (3.43) se pcate face prin me-
toée numerice,

3.1.,1.6. Bard generalizaté

Metodica prezentatd 1Ia ozragrafele anterioare, bazatd pe o in-
tegrare numerici, permite considerarea unor forme generalizate ale
bareg parcurse de curent. Aceasti posibilitate de generalisare este
datoratd faptului ci la integrarea numeric#, funciiile de tipul
nl(w),uz(-),vl(w),va(w) etc., care descrin ecuatiile unei drepte in
f£1g.3.6, pot s& fie ecuatiile unei curbe oarecare. Singura restricgie
impus®, este univocitatea acestor functii. De aici rezulti imediat
ci unele suprafeje laterale cle barei nu vor fi plane ci suprafeje
cilindriee generalizate,.

In fig.3.7, 8int prezentate 3 cazuri corespunzitoare delimitérii
barei cu 2 suorafete cilindrice generalizate ¢
cazul a : cele douj suprafeie care delimiteazi bara in sensul axei
Ou, continind punctele 11.12.13 respectiv Jl,Jz.J3, sint suprafeye
cilindrice generalizate z2vind generatoarea paraleli cu axa Ow;
cazul b : ecte similar cazmlui a der suprafetele cilindrice gene-
raelizate zu peneratoarez naraieli cu axa,Ov H
cazul ¢ : suprafete cilindrice seaeralizate sint cele care delimi-
teazfi darz in sensul axei 0, continind punctele Il,Iz.Jz,reapectiv
14,13,J3, 81 avind gcaeratoarele paralele cu axa Oye

- L . T . e

‘a L C

Pig.3.7. Cazuri de bare generalizate delimitate de 2
saprufefe cilindrice generzlizate

Pugcyiile a, ,(w), W1,2),vy s(w)etc.pot fi oarecare. Dack nu ee

poate %31 o expresie analitici, rolul acestor func{ii n algoritmul
numeric poate fi luat de o subrutini care contine un tabel cu valori
discrete ale func{iei gi o rutiax de interpolare. Aceste facilitati,
nu ar fi posibile f&rs utilizarea calculelor nurerice,
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La 1imit# barele generalisate din fig.3.7, se transformZ in
“oani® generalizatd, :;;,3.3.

W

\[

. { .
- 0 - \

Pig.3.8. Exemple de "pene”™ parcurse de curent generelizate,

obt{inute din cazurile orezentate in fiz.3.7.

Relatiile de calcul din paragraful 3.1.1.%5, cu precizirile ade
la poragraful 3.1.1.6, rimin valabile 5i pentru calcalul cInpulai
magnetic corespunzfitor acestor bare limiti,

Cazul c¢., fig.3.7, permite calculul cimpului magnetic pentiu
bare masive de lungime finitd gi densitate de curent coastuati,cn
o sSecfiune de formi ocarecare, delimitate de plane paralele cu vOw,
In fig.3.9 au fout prezeantate citeva cazuri deriviad cin acesta cu
referire la bare circulare seu cu secjiuni 15rzianite de orce de
cerc 31 avind lungime finit~,

|<

Fig.3.3. Bare de luncsine finit” cu seciiunea m¥reinita de arce
de cerc g3i celiaitate le slzne varnlele ca vOw,

Due R ecte roza barelor dia fig,3.2 iar I lungimea acectora,
linitele da integrare Uy g By Wy W, i vl(w),vz(w), necesare 1n de-
terminnrea inteasit §ii cimoalai magznetic peatri cele trei crzuri,
utilizind relayiile {3.40) i {2.41) vor fi
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Casul: a.) -0 ) le o} 1/2 w = 0 (3.44
:;- L vz(w)-(Rz-wz) w,=R
bo) s Q vl. 0 1/2 -1. -R .
:zs L vz(').(nz-uz) w,= R (3.4%)
) (32 2)1/2 » R
C. = 0O vl- - - 1/2 1: -
::- L v,= (32_'2) 'zg R (3.46)

Cu acestea relagiile nentru calculul c¢inpului magnetic prodas

fatr-un ounct M(“u'vl’“ﬁ) de eitre o bari circulard, de iungime fi-

nith avina densitate de curent uaiforms, sint ¢

1/2
v, [ el vz(W)=(R2-U2)
.. : (3.47
. - 'J [ {Lv(u,v,w) } ., l;g‘ ( )
'1 01-0 vl(')a-(ﬂ.-w )
. 2 2,1/2
v, u,=L vz(w)- (R°-w")
- EJ: [ [{Lw(uo'.') } 1]/‘21' ' (3048)
l LY u, =0 vl(w)-(nz- ?)

unde L'(u,v,w), L,(u,v,w) sint conform (3.40) 9i (3.41) iar no-
tagiile folosite la scriere conform (2.17) 3i (3.20).

Deqi caozurile anterioare s-au referit la bara generalizatsd de-
limitat” de 6 sarrafete, in caszul din fig.3.9 ¢, cele doui suorafe-
te, inferiour&# si respectiv superioarf in sensul axei Ow, s-a redus
la doui drente f3r: a restringe anlicabilitatea metodei p»rezentate.

Un nou pas s» re feneralizarea metodei noate fi ficut conside-
rind bara delimitatd, nu de 2, fig.3.7, ci de 4 suprafete cilindri-
ce, avind gereratoarele paralele cu axele sistemului de referinta
ales,

Limitfadu-se doar la cazul din fiz.3.7¢ ai considerind ulgi dy
functii de w, “1(')' “2(')' metoda prezentati se noate aplica la o
barf generalizats confrrm fis. 3.lo.

In fig.3.1o este -rezentat? bara generalizat®, B, 9i sistemul
de axe de coordonate uOvw atagset scestuia. De asemenea sint desena-

te cele dou” rrojecyii nle barei anmlizate fn planele P, si P

1l 2°
’lane paralele ca vOw :1i re- ectiv uOw.
Cele 4 portiuni de rsuorafefe cilindrice, care delimiteass bara,

avind axele saralele cu Q0u 31 res-ectiv Ov, intersecteazi planele Py
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1i respectiv Pa. zenarind curbele 11(\:) 3l '2(') respectiv “1(,') 31
uz('). 11803.10- -

! t

PiZe3e10. Bard gensralisntd B, delimnitatid de 4 suprafeye
cilindrice gi proiecjiile mcestor susr=fege ve
planele Pl“ vOow 3i P,|| we,

Relngitle de calcul 3i fn nceste casuri, sint similare cu cele de-
duse la bare limitate de cuprafete plane de ex.{3.,40),(3.41) i
implicd o integrare numerici.

In arosesul de integrare numericsi trettie s se cunonse velo-
rile functitlor care dencriu confisurc{ia geometricsi a barel na-
lizate,

Betoda de calcul ;reeatati, peraitc cbordurea calouluil inten-
sititil cimpalul :aagnetic Hentru o mare varietate de bare, ca nor-
giani ale uaor cfii de curent, utilizind o intesrare numeric”. In
general, se pot analiza bare rectilinii ale unor c¢cfi de curent, a
cfiror formf geowetric!!, se objine rin translajie osaralel? cu ea
118894, & unei suprafete plone oarecare,

Toate relagiile de cmlcul, U ‘o5t deduse considerind uensitates
ds curent coustants pe seciiuuca barei,

Ia casul bonyelor cu deseitate de cureant nesuniforms, ~cestea ee
aproximeass cu un nume-r finit de bare cu densitate de cureat cons=
tanmd2 91 npoi ee mplicd repetat, metoda prezentatr, susranuaind
efectele, Distribugin neuniform’i a deasit”{ii de curent In bar,
e8te nececnr a f£i cunoscut? apriorie.
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3ele2. Motod® de calcul sl cfapulal nagnetie produs de @ cale

de cureat aasivi, coagialf cu trusea oarecnre,

Cinmpul magnetic produs de o cale de curent macsivi, saagialf,
cu traseu Jarecare, poate fi enlculat divizimd, calee de curent
fatr—un aanir finit de bare de e1lcul macive, de lunvime finiti.
3e considerd o4 fiscare bars: de <calcul contribuie la ciepul msagne-
tic, 9i se scupragan efectele, Calcalul cimpilui maguetic produs de
barele de lungime finiti, se face cu metoda 51 relagiile prezeatate
£1 peragraful 3.1, valabile peatru bare fiaite cu sectlune ocareoare.
Pentru cZi de curent cu secyiune dreptunzhiular® se analigeass In
contiminre cagul aproxiadrii cu bare parnlelipisedice foarte scurte
recrectiv cu bare cu capete oblice.

Se concider® o cale Ge curent cua secjiunes drentunghiularit, ca
confisurnyie goometrici conmfil icatd, fi~.3.lla, ale cirel coordonzte
elat cunoscate fay1 de un =istem de awe Qyyz.

Ia general, confizuratia c¢iili de carent este cunoscuts dacs s¢
i1ndics de c/tre utilizator, ecmagiile narnmetrice ale unui filament
ain scejiung, sau, cind aces$ lucru este foarte dificil, coordons-
tele ar2i wum"r cuficient de mare de juacte, ale uaui fil:ament oi-
ailar 3i ulnenciunile, forwma 91 nozigia secjiunii barei fagh de
acest fil-nment,

Ctilea de curent se zrroximesgd printr-un nuadr finit de pnrule-
1li-ipede forrte scurte, erre realiseas® 0 aproximere in treonte a
2ceatein, fin.3.11b,

Clopul magnetic In K 23e calculeaz? orin sasrasuncrea efecte-
1oy tutaror papalel ininedelor clementare,

fe1tra 0 nproximare corect® o c?ii de curent, luazimea lu a
acaator snrnlelinipede elementare, este mich,

L. c1lnalul cTmpalal magnetic srodus de un paralelipijed scurt
utiliszia relatiile deduse in onragraful 3.1.1.2 treduie cunoscatd
po2iyi~ reci roct 2 narnmlelini-seduini fo-rte ccurt 9l a punctului
d, coordonutele lui N In sictequl de referingsi legat de nraraleli-
piped, #4im 1riliile nzacte ole saralelinsinsedulut, etc.

Toate ncesten, necesit3 7risires unor algoritmi de gensrare auto-
a2$” o aproximirii c#ii de curent reale, cu variante legote de forma
aatenctic™ Tn eare este cunoscut’ geometrim c”ii de carent.

0 n1t# sowibilitate, mai comodd ¢in punctul de vedere al utili-
zZatorilai, dezvoltnt”™ 11 lucrare, o coastituie aproximarea citii de
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carent reale, cu un numdr coavenabil, finit, de bare de luagime
finttZ, conform paragrafulii 3.1.1.5, de dimensiuni astfel alese, .
fncft s aproximese cit mai bine calea de curent, fiz.3.1l2.

H=3=H;
T
e
v."
i
Y . Lo
/
e
X
I\

Pifeleller. Calea de curent spatiali; b. Aproximarea acesteia
cu paralelinipede scurte c. naralelisriped de luazime
nicd, 1 , utilizat la aproxiaare.

® © @ @

C ., b
Pig. 2.12. foaul de aproximare a ciii de eurent, folosind
bare de lungime finaitx.

Numiirul de elewmente implicate .entra aproximnrez berei, este
ault mal redus deocft In primul caz ceea ce conduce 1la ecownicirea
tiapului de calcul.

De obicel ciiile de curent cu traseu com—
plicat, dia ma3iai 3i instalatii electriece,
nu sint cunoscute prin ecuatii.

Aproximarea -rin bare asasive oseranite uti-
lizatorilui o moaelare ranid4d m acestora.
Descrierea unei bare de linzime filait* se
face prin indicarea de c’tre utilizator e

7ig.3e13.Dencrieres coordonatelor punctelor I,,I,,I,,pentru
barei de lungime fi- 3_‘ -,
oita, A o
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capfitul I 9i respectiv Jl' Jz. J3 pentru capiitul J al barel,
fig.3.13 9i & curentului sau a densitifii medii de curent,
Astfel poate fi calculat cimpul pentru orice cale de curent
spatialdl, masiv# in aboenta materialelor feromagnetice.

3.2. Porte electrodinamice la c3i de curent masive

3.2.1. rforye electrodinamice intre bare ca gozifie spafialid
arbitrari

3.2.1.1., Poraularea problemei 31 stadiul cunoscut

Calculul forjclor electrodinarice, Intre conductoare parcurse
de curent, in absenta materialelor feromagnetice, implici in cezul
geanernl efectucrea intesralelor @

Y <5
= (:113)2191 = S (Jlx }lo J —47?;— dvz)dv].. (3049)

1 Vi V2

Integrala nentru volumul V, se cfectue=z3 pe domeniul fn care 32# 0
3i care srouuce cimpual aagnetic in volunul Vl. unde, datorits inter-
actiunii cu censitatea de curent 31# 0 ce produc forgele electrodi-
namice 3ecifice,

Volumcle Vl It Vv, readrezint® de multe ori ¢fi de curent din ma-
3ini i echinmaente electrice, avind un traseu syafial complex.
Rezolvarea analiticil 9i gisirea 1nor expresii generale de czlcul
pentru forge,conforn relegici (3.49) este r»ractic imoosioilZ. In
anumite cazuri particulare sint date relsyii, diagrame, tabele zi
metode grafo-rnalitice care se nolic?k unui mumdr restrins de forme
geometrice. Astfcl In /3.6/,/3.7/4/3.8/ o€ analizeaszs cazul conduce
toarelor paralele filiforme finite 31 infinite, a barelor paralele
masive a3i infinite dindu-se 3i relatii ventru conductoare filiforme
forafau uaghiuri. 11 /3.6/ ce sHrezinti o metod® de calcul a forgzlor
electrocinamice, "metodn componentelor de forta fictiven, aplicabilp
pentra couaduciorre paralele infinit lungi dar »arcarse de curenii cp
variagie coamnlicatd In timp. detode grafoanalitice pentru calculul
forielor electrodinmice, in cazul conductoarelor cu pozitie arbit-
rorf In olan, siat srezentate In /3.3/ 3i /3.7/. ADOZE Key/3+9/,
stabilegte, pcatru cou® coancductonre filifoyrme, dintre care unul ine
finit lung, avind o nozigie €7a3inll oarecare, o metodi de calcul
91 calcalenzi nrin intcsrare grafo-nnalitic’ valorile forgelor pentru
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citeve force geometrice particulare. De asemenea pventru dou& coon-
ductoere filiforce de lungime finitsd, i posigie oarecare s-a reu-
eit, /3.11/, obyinerea anor relatii de calcul zanalitice pentru for-
tele electrodinamice, care insX se pot utiliza eficient numai cu
ajutorul calculatorului numeric.

Calculul forgjelor electrodinsmice la concuctoare masive, cu po-
sitie spatiald arbitrarii, nu este tratat in literatura cunoscuti.

In cazul cotarilor, se calculeasgd, iIn /3.11/ forgele clectrodinamice,
aproximind fiecare linie a ceasité#fii de curent cu conductoare fili-
forne, finite, foarte scurte, formind un contur poligonal,iar apoi,
utilizind ealculatorul numeric, se deternini fortjele ée interactiune
dintre toate aceste conductoare filiforme.

La proiectare, pentru calculul forgei electrodinamice exercitate
fintre douX conductozre paralele parcurse de curent, se atilizeazi de
obicei, /3.24/, relatiile decuse pentru conductoare filiforme infi-
nite ¢

Po hipt
I T e (3.£0)
Pentru conaguctozre Harelele filirorme de luaziae finits forta

este, /3-6/'/307/./3'8/ :

Poh b
o
?, - q1d
- o
[ Y
In rela-ille (3.%0) 31 {3.%1) 11.ia-sint cu:=131ii rrin cele
@oud c~nductoare, 1 - luagimea ccacuctosrelor, a - distanja diatre
cele cou% conzacto=re Tiliforme, n - verwembilitatea vidului, iar :

- t( g ) = rt'i- t(

= Y, (3.51)
1

iR

l" .,

P(a1) = ((1+85/1%) = as1) : (3.52

an factor de corectyie care jine seuma de linzimea finit® a concduc-
tourelor filiforme {[facior de scurtare),

la coacuctoare masive parslele, calculul forjelor electrodina-
maice o¢ fuce de obicei pornind de la lucrarea lui Dwight H.B /2.l0/.
Porya electroziazecicZ -entru o porypiune de lunzime 1, a celor coud
conductoare masive, infinit lingt ca sectiunea draptunzhiulur 71
denszitate de cureat comnrtants este 1

’ = .'f.l" fb ¢ ( :'.: 3)
aade rf.i sgte forys electrou.axzic” calculatd coasiderind v por-
143 de lungime ) a dowh conauctoare fi1liforme parelels 1nfinit
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lungi conform relatiei (3.50), tar ¥ p este un factor care fine
seama de faptul cX bara este masivi (factorul Dwight).

Pactorul Dwight {ine cont de dimensiunile suprefegel transversa-
le gi de distanta dintre bare si este cunoscut printr-o familie de
curbe exceptind cazul barelor avind una din dimensiunile suprafetei
transversale mult mai mic# decft cealaltsd (benzi), cind pot fi de-
duse relajii annlitice /3.7/,/3.8/.

In cazul barelor masive pentru care aproximares cu bare infinit
lungi nu este acceptabilX se utilizeaz? In mod curent /3,21/ o expre-
sie similari cu (3.93) :

For . Ep a/1) (3.54)

unde m3rimile care intervin au semnificafia celor din relagiile
(3.50) - (3.%3). .

Relztia (3.%4), de3i ades folositi, este o relatie aproximativi.
Pactorul Dwizht utilizat, a fost dedus peatru vare masive avind lun-
gimea infinitA. Trecerea la bare mzcsive finite se fzce prin Tumulti-
rea cu un factor de scurtare ( Y(a/l)) dedus insi sentru conductoare
filiforme de lungime finiti.

La calculul forjelor electrodincaice conform relatiei (3.53)
atit in expresia fortei Pf,i cit 31 la gisirea fzctorului Dwight
este utilizati distania 8y, dintre mijlocul barelor masive,fig.3.14.

Fentru bzre masive nu poate fi de-
finit un factor de scurtare con-

—— a s form relatiei (3.52), Intructt

| f”;+fﬁ\f‘~~J*“! ~] distants "en, definits ca dis-

- ﬂ Ty ~~ QLL’\;P ! tanta dintre douX conductoare

= ,“gg_hng_dij>! filiforme finite, nu este unic

l——f_ __NQHH-J-ﬁ—;‘ determinati. astfel intre con-
e ductoarele filiforme In care pot

fi descompuse barele masiva, se

e pot GVidentia' figo 3.14'31’82.0
Pig.3.14. Desen explicetiv sri- +ee8 _, distante cu care si se
vind distanta "a"™ din a
cxpresia factorului de celculeze ¢(a/1).
scurtare la bare masive. In practicid se utilizeazi la
calculul factorului de scurtare utilizat in relayia (3.54),distanga
a', fig.3.14, cu care se obfine cea nai more valoare a fortei din~
tre bare, situayjie ce conduce frecvent 1a supradimensioniiri.
In cazul unor cii de curent spatiale fortele se calculeazi
adeseori cu aproximari ingdmisibile, Calea de curent se descompune,
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pentru celcul 12 segoeate de luagime finitd 3i se cautd incadrarea,
de multe ori fortatd, a perechilor de bare in citeva casuri tipgice
pentru care existi relatii de calcul (de ex.bare paralele, bare In
uazhi drept). De asenenea datoritd volumalui mare ae calcule, in ce-
£u]l unor sistems conjyinind aumeroase bare parcurse de curent, se iaa
?n coasicerare, lz calculul forgyelor eiecirodinamice, frecvent, numai
un nuxair redus dintre scestea. Prin urmare aa se poate cunoagte so-
licitarea resli, globalk, s sistemului ae conductoare paycurse de
curent 3i §fa consecintd nu se poate face o0 dimensionare aecanic# co-
respunzitosre a acestuia,

cete necesarfdi stabilirea unor relatii 3i metode de calcul, care
88 permiti calcului forgjelor clectrouinazice pentru o ganf largi de
bare parcurse de curent sasive, de lungime finitA, cua pozi{ie spa-
tials arbitrard.

3.2,1.2. Metods de calcul al forgelor electrodinamice ftatre

douli bare masive can pozijie spatiald ervitrari.

le2.1.2,1. Bar: elemeantari

Se considerf doiri bare masive, de lungime finiti, parcurse de cu~
rentii 1.1 st 1, avind positie reciprocsd osrecare. %ot spatiul In
s30onn consideratd ma contine decit materinsle nemagnetice. Bara elemen-
tars by fig.3.1%, asupra cireia se calculeas# forga, este delimitatd
de plane 2 cfte 2 paralele, iar cea care prodauce cispul, b, s £1g.3.1%,
este o bars cu capete eblice plane (peragraful 3.1.1.%5,718.3.2).

Piz.3.1%. Bere ce lungime finits 45 pozitle c-aylals arbiltrarfi,
pAryl ale uner cii ae curent.

Enlcndl foryei electro“innites sracan’” de baprn B, asapra berei
3\2, '12, se face conform relmsiei [ 3,49) urinf sub forwmn ¢

BUPT



- 38 -

CF

?12 =J (’21 'ﬁl)d\l (30.4
2

unde: 12 - densitatea de cureat in bara b, B -inductia asgnetici

produsi de baru ‘1 intr-un punct al barei b2. vz-vo].umul barei b,.
Porte dat® ae relatia vectoriala (3.55), poate f1 calculati,
aboréiind succesiv cele 3 relatii scalare peatru componente t

L
Plzx- jﬁ (Jzy.Bz-JZ..By)dVZ (3.46)
v2
\F
V2

Avind Tn vedere fantul ¢l Bx,By i B', fa volumsul VZ' depind de
numerogi factori, 2 primul rind de geometria sistemuiul de bare,
cvalunrea aceator integrale este dificili, In general fiind necesar
calculul numeric,

Pentru stiabilirea uaei metode de calcul peantru forgtele electro-
dinamice fntre wousi bare masive, se fac umitoarele ipotese : bara
la care se calculessi for{a electroainamiea, b, fn fig.3.1%, se con-
ciders cu sectiune ¥n formi de dreptunghl sau in general paralelo-
gram, constaat* in lungul barei, cviad capetele, dupd direcfia Cue
rentului, delimitate de douX plane parulele, iar dencitatea de cu-
rent In seciiunea barei constanti.

Bara b,, fig.3.1%, se consideri divizats fn volume elementare
de. figZ.3.16 c, pentru care se calculeazd forja electrodinamica.
Porya totals exercitatd asupra barei b2 se calculeazl prin suprapu=-
nerea efectelor tutaror forjelor determinate pentru volumele ele-
mentare,

Se considerfl o divizare aniform® sau neuniforms a barei By,
£iZe3e1., 1n volume Kgys aviad lungicmea Al; 7alt mai micd decit
lungimca borei 3i secyiunea egali cu cea a barei anal igate, fig,
3+16 a. Piecare volum &,, fig.3.16 b, este divisat fa mxm oaryi,
forminuu-se volume elementare VJI’-' Iaty—un astfel de volum elementar,
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ij' fiz.3.16 c, se poate considera induc{ia magneticd constanti,
SJkF:const.'In £iz.3.16 2 este _rezeatat# bara b, asupra chreia se
celculenz” forga, in £iga3.16 b ua veolua Ri 0d%inut Hrin divizaree
barei,iar in £i3e3.10 ¢ volumul cleaentar vjk'

PiZe3elb. d0odal de discreticare a burei v, 1la care se cualculecazd
larg b

fortele eslectrodinamice: a. 31 volumele K.,
lal,#; b. volumul X, obyinut prin 8ivizarea bareilh.;
Ce. VOolumul elementa} ij obtinut prin divizarea volap
mulai Ki
Iaducyia njk ve c:iculeaz: fa mijlocul fiec*rui volum elenmentar vlk'
In punctul T K’ fize3.106 c. icect cuact este sitiat 29 suprefata
iijlocie, 51, 2 volugului xi.fig.3.17 a, fn centrul de greutate a
dreptunghiulal format prin divizarea decjiuali draptuaghialare 31,
fige Jel7 b, iatr—un num”ir de n piryi duM direcjim (1,2) 9i resjec~
tiv m dapi (2,3), fig.3.17 b. Calculul coordonatelor puactalui !Jk
intr-o secjiune st' f1g€.3.17 a 91 b, se face pornind de la osunctul
carent Pi(xl.yl,sl) pubct care se aflAa fn colgul secyiunii 350
P1 este un punct mooil, ocupind succesiv locurile corespunzitoare
Colgului precizat, sentru toate volumele Kl ale barei, fiz.3.17 a.

Porya electrodinanici exercitati asupra volumului vjkfig.3.16 c,
este 1

unde ®» este aria suprafefei transversale s unui volum elementar V
suprafatfi perpendiculari pe Ali. lungimea acestuia, fig.3.16 c.

sentryu volunul (1 » forta electrodinamich totall P, 2 fige3.16a,
688 scries

Ix*

B n
ii-z ‘; Py (3.60)

1=

BUPT



N (‘}\/ ! S
éz_..__.___——_’ ¢ T
v RIS S R N (]
N T Al e Y
L1, . “2 P
e e R s [T T
R R . . A L=
 :/ _. ~--L /:\/ . ¥ 1 » [l .:_J' ':‘/IL-ILT
2 ML AP R l —=
i ’/b‘t/ — - '(,Z) 1
e jA
..... 3 N — -
2 —
Q 0 x L t

Fig.3.17 Desen exnlicativ privind punctele in care se calculeas#
inductia magneticd intr-9o sectiune = baret a. volumele

31 locul ocupat de ganctul P,; b. sectiunea 31 31 po-

X
zhh panctelor !Jk‘ c. suprafafa elementar¥ obtInuta

fn urma diviz*rit

Tintnd coat ¢~ a*riiile : 32, § 91 A 1, nu depind de J 3i k, 3i
1811izind relatia (3.59) se obdbtine *

n mn
=1 kel

Notind s‘.i “ria cuprafegel transversule @ unui volum xi. sapra-
lath nerreacic.dur¥ pe lataraAli al acestuia, suprafata s se poate
rerie + e = S,/(n.m) (3.62)

Llar inducyla nedie, Bi sed? Peutru volumul K, se poate scrie:

i
n =n
1
B, neq ™ _— Z Z L (3.63)
Jel kel
Cu mceetea relatyiz {3.61) devine
Pim 81,3, (T 2B, e (AT B, ) (3.64)
ande: izdz.si este curentul ~rin bara b2 iar @
L n o n B
i mea = — T2 BT 2 X Syax ¢
° 3 k i K
n m .
J';Z‘ Z" B.jk ) ™ (3.6a)
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In cazul barelor avind eria sectiunii redusd calculul inaucjiei
medii se poate efectua firi s fi necesar un numir mare de ouncte a x m.
Pentru osrecizii mai mari 9i / sau bare de secfiuni considerabile
poate veni in considerare efectuarea unei dubdle integrale pentru

aflarea lui B, .. °
, I
Bi med j‘ °123 J’ (Alg -A11 ) d112 . (3.66)
(2,3) (1,2) - 12

Cele co.d integrale ee efectueazi dupl directiile 1,2 gi respec-
tiv 2,3, ca integrala unei funci{ii tabelate,

Pentra zcect caz eete cz >referazt ezlzularez lui §jk in punctele
de intersecyie din caroizjul care divizezzZ sectiunea Si,fig.3.17 b.

Belajia vectorials (3.64) indic¥ posipilitatea calculirii forjei
electrocinamice pentru un volum Ki, avind grosimea A 11' aria supra-
fetei transversele Si ai densitatea de curent constantZ® In sectiune,
prin calcularea prealabil a velorii inducgiei medii, (3.63) 3i apoi
efectucres unui procdus vectorizl, (2.64), evitindu-se calculul repe-
tat al unor crocduse vectorizle =3a cum sugereazX relatiile (3.59)
9i (3.60).

Pentru fieccre vclum elementar Ii' fig.3.17 a ia care a foot
divizets bera, se considert forta totali ,i' relatia (3.64), aviad
punctul de enlicatie in axa de simetrie a bzrei, adlfci In centrul
de greutzte a sectiunii S, i fi1z.3.17 b.

Cele trei cozoonente Plx, Piy 11 2, ale foryelor ¥, i=1,N
forneag” sisteme de forte paralele distribuite neuaiform In lungul

berei, Conform celor prezentate in paragrafal 2,4.1.2., pentru fie-
care din componente, distributia rezls de forte poate fi fmlocuiti
cu cite o fory” coacentrats:

i=]

uade: & = x,Y,%, 3i poate fi determinat punctul et ae aplicatgie.

Punctele de eplicagie ale foryelor din relajia (3.67) stat tn gene-
ral cdiferite.

Dact se utilizesasé foryele pe unitatea de 1in-~ime (fai) c.f4nite
reritru fiecare volum Ii orin s

(£44.4 = (P /81, 3.69)
unde: a = Xx,y,8, lar 1 = 1,0 ,

forgele totele abapre vurel, eutlrd ~omnonusntele Luralels cu arxele
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unui sistem x0yz pot fi determinate efectuind integrala
L
P, = g (£.4), 41 (3.69)

0
unde: L este lungimea barei analizate, iar a = x,¥,s.

Pentru calculul cimpului magnetic la bare avind o form3 geome-
tricid mirginitz narai de plane, douii citec dzu* carnlele gi sectiunea
dreptunghiulari, constzntil In lungul barei, volumul de calcul eate
mai redus daci se utilizeaszd relatiile (3.64) si (3.67) gi nu rela-
tiile (3.£9),(3.60),3.67).

Calculul cimpului magnetic in punctele volumelor Ii' se poate
face pe bazg algoritmului prezentat in paragraful 3.l.l., pentru o
mare varietate de forme geometrice ale barei care produce cimpul mag-
netic,

3eZele2.2. Baré prismeticZ "pani™, parcurs® de curent

Bara avind forma de prism& triunghiulari, "peni", intervine atit
in cazul descompunerii pentru calcul a barelor cu fete oblice, dar
permite 3i o nai buni aproximeye a unor ciai de cureant cu configura-
tie comnlicati. Calculul fortelor electrodinamice, exercitate asu-
pra "nenei®”, considerat? ca o rerte a unei cifi de curent, se efec-
tueaz® §n cadrul urmitoarelor ipoteze : bara 9i mediul inconjuritor
nu sint ferommgnetice, dencitatea de curent este constantf in sec-
tiunea barei gi are o directie paralel: cu laturile 11¢, respectiv
22' (fig.3.18 a) a acesteia.

De acemenea se presupune cunoscuti inductia magnetics totals
Bjk in fiecare punct Tjk’ care este centrul de greutate al unui vo-
lum elementar vj,k’ fig.3.18 c.

Pana considerati, se Imnarte ia pene elementare Li, i=1,N,
avind formu 3i dimensiaiile c¢ia fig.3.13 a 3i b. Piecare nani ele-
mentars Li’ este divizati in n x m pAryi, fig.3.18 b, rezultind
volume elementare ?jk’ fig.3.18 c.

Conziderind inductia nagneticd gi densitatea de curent constan-
te, pne volumul ij, forya electrodinamici exercitati asupra volumu-
lii considerat, ij, B€ poate cscrie @

forta =pecifica : Ijk- I x Bjk’ (3.70)

forta elementars : ij- (3 x Bjk)'vjk . (3.71)
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ande: ujk' th.Al.‘:: este ario suaprnfejel nijlocii a prismedi.

In coafortitite cua iootegsele ~uaise orivind densitatea de cureat
(puralelf cu 11°,fig.3.1° a), nceasta va fi nerpendicidarfi p8 SUPre~
fata ®yx® fige3.19 c.

Prin urare curcitul clensentar oeatru cleseatul conaiderad:

ijk - .3t.‘ . (3.13)

Inlocaind (3.72) %o (3.71) i gtafad coat ds (le73) o8 objine
forya amsupre volumulai ij t

? « (AY x ijk) (3e74)

e 1y Ix
inde sensul positiv a 1ai AY g *ote cel ul careatulai.

In cnsal unei divianri forme tn voluse eleasntare, curentul
1“- i/(n.m), unde 1 eate cuarentul total prin calea de cureat cire-
ia 1 noaryine pann,

Intrucit sore ceosebire de algoritaul din paragrafal 3.2.1.2.1,
Aljk ezte uiferit entru diferite volume vn. o3 331 soute fi evi-
cengiat® ca ayyariang? o valoare medie a indactiei fa volumul Lye
Calcalal foryei totale pentru volumul Lt.ﬂ.gd.l‘! b, 5@ poate frce
oria capernosigia forgelor din volumele elementare ‘l'“ ]

n a
Ve ) ) iy € Ty . (372)
3=l o=}
fentrucazul diviaArii aniforme a bnrei, t:'k- const, 31 (3.76)0e ocrie
o i 1
LAY Z (ATgex By,) - (3+76)
=) oml

Forga 71 noote fi aeterminat/ de anemenea dia relatia ¢

I..x%
1 n(f_ii.&) a,, (377

?1. d123

(Phe3)  (2y,p,)

rin efectanroe 0 oM intesrAri nuserice.
Integralele ve efectueas” daph direcgiile P2,3 71 Pl?z.ftg.
Jel% by utiliztnd un ulaorita ce integrare a unoei fuaniit tabelate.
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3112' A123 ¢int nogii obyinuji prin divizareaz Iz a resjpectiv m
2%r4i a laturilor rP, 91 ». 3, fig. 3.1% b,
Efectuind calculele -eatru toate penele clemeniare Li. ia care
a fost divizeti pzna analizeti, se obyiae un gir de forge P,,is=1,N.
Comzonentele, fati dc un sistem de axe x0y3, ale for{elor totale
asupra penei parcurse de cureni, fiz,3.1% a, ciat :
N

ie)
unde e = X,¥,2.

Je2.1.2.3. Portz electro.ivcmici ifatie Cous vare

cu capete oblice

Se considers douX bare cu pozifie snatialZ oarecare g3i aceleagi
ipoteze ca In paragraful 3.2.1.2.1l. In nlus se considerd bara bz'
asupra cireia se calculeazX forta, barX cu canete oblice plane,oga
cum a fost orezentats In paragraful 3.1.1.% si fig.3.2.

Se calculeaz’ forta electrodinamicx 312, Jrodus® de barz by
asunra barei b2, fiz.3.19.

b' b1

2
& [ @

Fiz.3.19.Desen explicativ orivind calculul fortei electrodinanice
fintre doui bare cu capete ohlice ; a. forma barelor
parcarse de cureat, b, descomsunerea barei b> In veuerea

calculuatuil (I) -t (J) indick capetele barelor ce c:lcul,
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Nodul de calcul al forgei electrodinamice produs# de bara 1
asupra barei 2, 112. are le bazi suprapunerea efectelor. Barsa b2
se descompune intr-o bari avind fetele »lane paralele,notati bﬁ
9l fntr-o prismi triunghiulars, denunits "pani®,notaté b®,,parcursi
de curent parslel cu muchiile notate 11¢ gi 22°

Pentru forie se poate scrie relafjia 3

112- ’12-0,']'_2 . (3.79)

ande !12 este forta asupra barei b, produsi de bara b,,fig.3.19 a,
Pia forta asupra portiunii paralelipipedice a barei, respectiv ,;2
forta asupra portiunii “panA®, produse de bara hl. parcursi de cu-
rentul il' .

In relatia (3.79) notatiile de tipul Pa,b precizeazsi ci forta
astfel nototad este vrodus” de bara "a® asupra barei "b". Pentru
calculul forfelor din relatia (3.79) se pot utiliza metodele din
paragraful 3.2.1l.2.1, pentru ?iz, respectiv, din saragraful 3.2.1.2.2
pentru forja ?iz.

3.2.2. Porge eleg}rodiﬁamicé la c&i de curent cu traseu

spa%ial complex

324241, Ci1 ue cureat masive

Calculul fortelor electrodinamice pentru cidi de curent cu traseu
Spatial complex are la baz® urmitoarele ipoteze : calea de cureat g3i
mediul inconjuritor au permeabilitatea relativa ursl; conductoarele
care formeaz3d calea de curent eu pozitie spatiald arbitrarf iar sec-
yiunea un paralelogram (de ex.dreptunghi), densitatea de curent prin
conductoare este considerati constanti gi este cunoscuti pentru toa-
te barele, atit in cazul ciilor de curent monofilare cit gi fTh ca~-
zul celor multifilare sau ramificate. In cazul ciilor de curent avind
bare cu cectiunea oarecare, metoda joate f£i utilizatd aproximind ca-
lea de curent reald cu bare avind sectiunea paralelogram (de ex.
dreptunghi). 3imilar metoda poate fi aplicats gi Tn cazul ciilor de
curent avind o densitate neuniform#, cunoscut#, pe secyiunea barei,
dar aceiagl in orice secyiune fa lungul acesteia, aproximind bara
reall, cu un numar finit de bare cu densitate de curent constanti.

Calculul forfelor electrodinamice implicd, intr-o fazi pregiti~
toare, acroximarea de citre utilizator a cZii reale de curent cu un
nuadr dorit, dar finit, de bare parcurse de curent, fig.3.20.Aceast}
aproximare, arbitrar?, cejinde de traseul ciii de curent spajiald g3i
de cunoasterea liniilor de curent.
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Sarele de celcul »0t s& difere esu mu de barele reale din calea
dc cuarent, -

tlenentele care nermit o aosroximare acceptablli & ciii de curent
afint * bare cu canete oblice, plane 3i pana parcurssi de curegs,
Jifge3e20.

Barecle de calcul deliamitate, dimensiinile lor, pozitia lor spa-
tiald rrecun gi curentul sau curentii, In cazul grusurilor de ci#i
de curent sau a c&ilor de curent ramificate, coanstituie datele ini-
tiale,

Mixyz) B-EB
NN W,
- = \T Y
LI { \Qb ¥
11y Z 3 {
\ Uy
@ Uy \ Vg
B ‘21
\\
|

P1ge.3.20. Kodul de aproximare a cii de cureat reale in vederea
calculului fortelor electrodiinamice asupra ciii de
curent precuas 3i a cimpuluil magnetic In punctul oareceare

"“1"1'1 - sisgteme de coordonate ctajate barelor,i=l1,2,m,n

Coordonatele capetelor barelor de calcul se dau fay* de uan sis-
tem comun de arxe de coordonate mys. Pentru {iecare bari analisatd
la calculul cTmpului magnetic se stageass (paragraful l.l.1) un sis-
ten de axe propriu acesteie, Cuvw., Atuacl cind se determin® contri-

butia fieclrei dare de calcul, la cimpul magnetic in punctul oarecare

N, se determin® 91 coordonatele punctulnl analizat in sistemul de

coordonete ~tazaat borei 3i deci 1i vectorii de tipal ?in,fig.B.Zo.
Inty-o orimX wvariantd, calculul fortei asunra anei bare *g@,

?‘, sonte fi abordat, consicerfnd interacjiunea acestein, succestiv,

ca toate bHarele care formenad calea de curent, conform parazrafului

Je2ale2.3 1
e ) Y, (3.%)
i=]l
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Porjele de tipul P, = _ont .roduse de bara 1 asupra bareli g,
iar forta ? 2 resultd din integrala pe tot volumul barei g s for-
telor electrodinamice s-ecifice, volumetrice, produse de interac-
tiunea curentului din aceasts ber#, cu cimpul propriu al aogpeutu-
lui g. La barele naralelipnipedice, forta 'ng- 0. Aceasta se dato-
regte gimetriei acestora. In cezul barelor de calcul considerate
cu fege oblice la capetele pe directia curentului, forga l‘“ va fi
diferit® de sero. Aceste forte (P“) care apar datoriti modului de
calcul e fortelor electrodinamice, capAtZ o seunificagie fizici
atunci cind se considers interactiunea tuturor barelor(de calcul)
a cdii de curent si au pot fi interpretate decit in ansamblul
acestora.

Intr-0 a 2-a varianti, forta exercitati asupra barei g poate
fi determinati ca in paragraful 3.2.1.2.3 3i fig.3.19, dar consi-
derind cimpul iz sunctele Tjk ale barei g, produs de toate barele
din calea de curent. Pentru calculul cimpului magnetic este utili-
zabil® metoda prezentat? in paragraful 3.l.2,

Metooele de czlcul ale fortelor electrodimnamice prezentatil
8int generale., Ele permit ¢
« colculul fortelor electrodinamice intre portiuni,rectilini de
lungime finits, ale unor c%i de curent, avind sectiune dreptun-
ghiular® i pozitie spatiald oarecare:;
~ efectuarea calculelor de fort# tinind cont de secfiunea reald a
barelor gi de lungimee lor finitiA, nemaifiind necesarf introduce-
rea unor coeficienyi (Dwight, respectiv de scurtare), defini{i jen-
tru condifii particulare 9i neaplicabili In casul general, aga cum
se utilizeass la metodele clasice;

- determinarea fortelor tn casul unor ciii de curent masive, cu tre-
seu spatial oarecare;
= caleulul forgelor totale dar 3i a distributiilor de forys pe bare.

Timpul de calcul, pentru forme geometrice coaplicate poate de-

veni important, el crescind aproximativ eu aumirul de bare la pat-

rot. Acest aspect fnsi, scade in importantA odata cu desvoltarea
vertiginoas® a tehnicii de calcul,

302262 _C_Ei de curent cvasimasive

In numeroase situayii din jractic” se Sntflnesc cii de curent,
la calculul cZrora entru anumite sortiuni, este necesarX considers-
rea barei cu secjiune trunsversali finit* izr in rest ele pot fi

BUPT



- 49 -

aproximate orin conductoare filiforme cu traseu spayial complex.
Astfel de configuragii pot fi fntilnite de exempslu In stajiile e-
lectrice de fnaltd tensiune unde lungimile conductoarelor sint mari -
iar dismetrul lor relativ redus. Aceste cii de curent vor Ti numite
in contimiare “cvasimasive®”,

In nrezent, fn cazul c#iilor de curent cvasimasive, avind d po-
zitie snatlal® oarecare, calculul fortelor electrodinamice se face
adeseori cu maril aproximiri Iin privinga trasealui c#ii de curent.

De asemenea pentru calcul se aleg doar citeva din conductoarele ciii
de curent din zona ande intereseazz forfele.
Considerarea unui traseu mult simplificat ml ciii de curent 3i
a unui numir redus de bare, nu nermite estimarea solicitérilor reale
ale ansamblului c#ii de curent.
Pentru depiigirea acestor neajunsuri a fost elaborati 3i se pre-
zintd In continuare, o metod® de calcul, care permite, determinarea
vectorului forfi, 31 a nunctului s#u de =2plicafie, pe o bar® oare=-
care, cu pocifie spatialZf erbitrari, z unei cii de curent cvasima-
sive, cu traseu spatial complex, produs# de ansamblul ciii de cu-
rent, sau numni de piAr{i cle =cecsteia,
Metode de calcul =z fost stabilitd fn cedrul urmitoarelor ipoteze:
l. Conductourele narcurse de curent si mediul in care se afli
au Jermeabilitotea relativi 1

2. Conductoarele reale se aproximeazd, pentru calcul, cu conduc-
toare riliforme de lungime finit%, plasate In axa ae simetrie
a celor reale;

3. Cales de curent, conform inotezei 2, este anroxinatis ca "n"

conductoare rectilinii filiforme, de lungime finita;

4., Concuctoarele care formeazi coturi, fig.3.21 a, sfint aproxi-
mate cu conductoare filiforme de lungime finita, fira paincte
conune, fig.3.21 b. Distangele 8, 91 By fig.3.21 b se nu-
mesc "scurtiri™. Ambele, sau cel jufin una, =int nenule 9i
Be vorbegte de scurtare bilaterzli respectiv scurtare anila-
teralZ a conductoarelor filiforme de cazlcal. Aceste scurtdri
8int astfel alese, conform unor relatii arroximative cin
/3.11/, fncft forta electrodinamic# calculati sentru conduc-
toarele filiforme, fig.3.21 b, sd coresnundd cazului coturi-
lor din bare masive,

-« In prima unporoximafie se considerfi ca factorul Dwight rimine
valabil 3i fa cwzul conauctourelor spagiale /3.9/.
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Pe baza acestar a-
proximatii,calea de
rjr1 curent - de calcul -
l este formptd dintr-un
| nusfir earecare de con=
f ductoare rectiligii
_ ; o ] LM fﬂimnﬁﬂelmgho‘
= e ] i - finitd gi cu pozigle
| Spajlald oarecare.
L Porta electrodinemi-
0. b. cd exyercitatZé asupra
Pig.3.21 Bchivalarea pentru calcul = unui conductor din ce-
unai cod masiv lea de curent se cal-
culeazs, considerfnd acest conductor plasat in cimpul magnetic al
futuror celorlalte conductoare.

Conductorul analigat se imparte In ssgmente elementare, de lun-
gime redusi pentru care se calculeazd forya datoratd tuturor celor-
lalte conductoare din sistem. Porte totald erxercitaeti asupra con-
ductorului anslisat se determini, fie Insumind fortele pentru toate
segaentele elementare, fie, intr-o altd variaati, prindr-o metoda

numerici de integrere a fortelor specifice, In lungul coaductorului
anal izat.

3¢3. Cimpul magnetic produs de bobine

2.3.1. Netodd de calcul al cimpalui magnetic produs de un

segment de bobiniA

3¢ considerd un segment decupat dintr-o bobini sau o cale de
curent inchisi, parcursd de curent. NMaterialul din care este confec-
tionat precum 9i mediul fn care se afli este nemagnetic aviand per-
peabdilitatea relativa p*-l. Segeentul de bobini analizat,fig.3.22,
delimitat in lungul spirelor, are sectiunea transversals dreptun-
ghiular#, eete cuprins fntre unghiurile 61 o1 92 31 planele z = 14

31 2 = z,, precun gi intre doul suprafeys cilindrice oarecare,/3.17/
circulare sau nu, cu generatoarea paralelfi cu axa 04, aflate la dis-
tanta €, 71 respectiv c, de suprafei{a exterioari a bobimei,fig.3.22.
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Planele de sec{ionare a bobinei au normelele paralele cu tangen-—
tele la curba generatd de intersectia suprafejyei cilindrice exterioa~
re a booinei cu uan plan zsconst., 1n punctele 0=01 9i 0302. Curba
(C,), descrisa de acuayia r=r(@) se obyine ca intersectia suprafegei
cilindriee exterioare a bobinei cu planul z=o0, iar (03) ca intersec-
¥ia aceleiagl suprafefe cu planul z=zg,care confine punctul N(xN.
!N,aui,fig.3.22. Curba (02) se afl4d in plaaul sez . Pentru orice
unghi © punctele curbei (02) se afls la distanta c,fig.3.22 de curba
(03), aceasts distantd fiind misuratsd dupsi normala la curbd, spre
interiorul bobineti.

Pig.3.22. Segmentul de bobini a2nalizat 9i notmtiile folosite.

In sectiunea vobinei se consiceri o densitate medie de curent
(3}, uniform distribuit®, vectorul densitate de curent aflindu-se
in plane paralele cu x0y 31 fiind tangent la curba r=r(@) nentru
fiecare valoare a unghiului o.

In continuare, degl me va evidentia contribugia la ciipail total
produs numai de un segment de bobind, se va avea permaneant in vedere
faptul cA aceste face parte dintr-un circuit inchis zarcurs de curent.
Pentru calcul se considers descompunerea segmentului de sooind in
volume elementare narcurse de curent, ca 3i cum toate aceste volume
contrivaie separet la cimpul total, /3.13/.

Folosind formula lui 3iot-3avart se calculeag:i contriouyia unui
tud elementar de curent, din jurul uaui Hunct interior ¥,fig.3.22,
la cimpul produs fntr-un punct arbitrar M (xgoTyo2y)e /3.12/.
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Considertnd volumul elementar dV, =arcurs de curentul cu densita~
tea de curent J, orientata dupi versorul tangent ¥ fig.3.22, ae
poate scrie relatia ¢

J (¥xr, )av 3
(dg)n = ——‘T;T— . (30 1)
1
unde : F,=T -r, , lar ¥, 91 T, sint vectorii de pozijie a punctelor

M ;i N, fig.3.22.
Vectoral de pozitie a punctului ¥, fig.3.22, se poate scrie
/3.14/ :
FN-;(O)* E.zrt.l.c ' (3.82)

unde N este normale la curba rer{@), ¢ este lungimea segmentului
AN, iart
!'(0)- r(o)o(I co8 0 « 3 sin 0) - (3083)

Polorind uanghiul v, fiz.3.23, unghi intre raza vectoare gi tan-
genta la curbi, definit prin relatia, /3.12/, :

w = arctg (r(0)/r' (¢)) (3.84)

unde r*(Q) = dr(0)/de, se pot scrie expresiile versorului normal
(D), respectiv tangent (E) la curba r=r(0)
0 = Isin(we) - Jcos(wed) (3.8%)
T = Tcoas(wd) + Jsin(wso) (3.86)

Conform fig.3.23, no-
tinds Rc raza de curburi,
C centrul de curburi,ca
indicele =C* toate cele-
lalte miarimi in legiiturs
cu centrul de curburd,
iar ca ¢ dietany= AN,3e
poate scrie voluunul ele-
mentsr AV, din j‘drrxl
Junctulai ¥,5i3.3.22 31
fig.3.23, astfel :

it TP, ---;’- dv-(Bc-c) wc . dc - d-z. ( 3.97)

Pentru un unghi @ oare-
Pig.3.23.Hqtatiile folocite ai defi-~ care,raza de curbur® R
Airea ddZuialai w, ' ¢

31 unghiul °C s8¢ not ex-
primsa, /3.17/ 1
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(r2+r'2) (3.48)
R. = — ’ o5
C  res2pr.pn -
r.tge-r'
O,= arctg ‘ (3.89)
1'41" » t@

unde : r=r(9), r'=dr(@)/ée iar r'=d2r(9)/d02 .

Peatru a putea calcula dV conform relatiei (3,87) trebuie calcu-
lat 40 . Diferentierea relatiei {3.89) conduce In general la o ex-
presie de forma 3

a8 =F(0,r(6),r'(6),r"(0))de , (3.90)
Unde func{ia F este specifici geometriei bobinei analizate.

Din relagiile (3.87) gi (3.90) dV devine t

dV= (R.-c).P.d0.dc.dz. (3.91)

Din relatiile (3.82,3.83) si (3.8%) 31 conciderind vectorul
de pozitie a nunctului ¥, Iig.3.22 :

T, 1 x ek, (3.92)

se obtine peatru ?1. f1g.3.22, expresia 13

?1<i--r.cono + c.8in{ws0)) 14 (yy~T-sin-c.cos(m+0))F +
+ (BI-Z)E . (3.93)

Inlocuind In relagia (3.71), relugiile (3.86),(3.91) s3i (3.93)
81 coasiderind contribujia, la cimpul in ¥, a tuturor elementelor
de volum, dV, din segmentul de bobinA considerat, se obfin pentru
componentele intensitd¢ii c¢impulul magnetic, dupf cele trei axe de
coordonate, expresiile

8, ) 35

J.P.(Rc—c)
H = | do dc 3 .5in(w+0).(z.—z)dz (3.94)
4ﬁr1
&, & 7
&) €2 22
J.P.(Rc-c)
Ho=- | do dc ——————.cos(%40Q). (zy-z)dz (3.3%)
A%, 2
© & 1 :
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JUFQ(RC-C) .
H = S de S de S (-x'.sln(w+0)+y“.qos(w+0)+
e

4 I n?
1 ‘1 1 +r.8in w-c) dz (3.96)
Integralele conform relatiilor (3.94)...(3.961 s-au efectuat
analitic, dupi ¢ 3i = obyinind In cele din urma expresii care ur-
meazs a fi integrate dupi ©. Astfel pentru componentele intensiti-
$tii cimpului magnetic produse la un segment de bobini relatiile ob-

tinute sint
P

~

. J.P.sin(w+0).E.d0 (3.92)
LV

1
1/2

unde :
: c?_+v+((02+v)2+u2+(zm-22)2)

1
c1+v+((cl+v)2+u2+(zl-£2)2)

1/2.
cl+v+((c1+v)2+02+(zn-21)2) 2 2 2.1/2
. 172 -((ez*v) +Q "(&-82) ) +
c2+v+((02+V)2+u2+(zm-21)2)
1/2 2 1/2
+((cl+v)2*u2*(zm—32)2) + ((32+V) +02+(z'-81)2) / B
1/2
((w1+v )2+u2+(zl-21)2) / ’
e
2
Hy = :% S J.P.cos(wsQ).B.de , (3.98)
40 ®
1
®5
1/2
2 2 2
H,= .;% S J.r{(za-zl)ln 0orve((ogav) en’s (2g-2,) )1/2 -
3, ¢1+V+((01+V)2+u2*(z!-22)2)

02+V+((02+v)2+u2+(zu-zl)2)1/2

~(z,=-2,)1n
i M 172

cl+v+((cl+v)2+uz+(zl-zl)2)
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- u.[arcta.g (c2+v)(zl-52) -

177
a( (e ov) rule (2y=5,)%)

(c,+v)(2,-2,) (c,4v)(2,-2,)
1*V) % ~%) 1z - arcts 2*V ) B2y

- arctg

u((c1+v)2+u2+(z.-zz)2) u((cz+v)2+u2+(zl-zl)2)

(eq+v) (2y-24)

+ arcte

72 ] +
u((c1+v)2+u2+(z'-zl)2)

1/2
zn-zl+((c2+v)2+u2+(zm-zl)2)

4+ 8-11‘1 172 .

zu'zl*((°1*v)2*“2*(zu"1)2)

1/2
z“-zz+((c1+v)2+u2+(2!-22)2)

. 73 ao (3.99)
z“-22+((c2+v)2+u2+(5‘-32)2)

ande, ¥n afares limitelor de integrare ¢y1sC, 91 Zy1%, Se mui folosesc
notatiile :

u = (xu-r.coeo) cos{ws0) + (ym—r.sino) sin(w+Q) , (3.100)
Vv 3 (x~r.cosl) sin{wo) - (Fy~Tr.2imd) cos(wB) . {3.101)

Pentru calculul valorilor celor trei componente ale cimpului
magnetic, va fi efectuatd integrarea numerici, dupi 6, a expresiilor
de sub semnul integral® din (3.97)...(3.99).

Notind expresiile de sub semnul integrali cu Fﬁﬂx(o),ﬂﬂjy(o) 31
respectiv muz(o), relatiile (3.97)...(3.99) devin :

e,
1
B, = = j PN _(0)de , (3.102)
®
°,
1
H, = = g pwuy(o)do . | (3.103)
°
S5
Hz";% X WN_(e)de . (3.104)
S
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3.3.2. Bobine circulare

Calculul componentelor cimpului magnetic pentru o bobind circu-
lars, avind lungimea 2h, raza exterioari R 3i grosimea ¢, fig.3.24,
utilizfnd relagiile din paragraful 3.3.1, se face substitaind In
(3.97)...(3.99) ¢+ r(0)=Recoast, wali /2, 0, =0, 0,=2% , ¢y=0, cy=c =

grosimea bobinei, 7= - h, :zzh .
z - N
2
IT-d
L -
‘ia{ 0 x
' &
&
'l
\-
b
@
i
0 a x

Pig.3.24. Bobine circuler* +i notatiil
folosite ’

2

Hxs con~toats j' CosSe do ,

Cu acecsta se oozte
acrie, condensat, por-
nind de la relajiile
(3.102)...(3.104)

2R

J’nyna(o)do

2 a7

o (3.105)

unde: a= X,¥,% .

In cazul in care
punctul ,Tn care se
calculeazd cimpul,
se aild pe axa bo-
binei.l(o,o,zu),com—
2cnentele cimpualui
magnetic oofinute
din relajiile (3.97)
ee+(3.99) sint =

(3.108)
(o]
2k
Hy" constunta . J sing 49 , (3.107)
o
1
1 -R+((H2+(z!-h)2) /
H = - J.((h—-z.ﬂ).ln - +
C—R&((C—R)z+(zl—h)2)l/2
~Re (24 (5,+h)2)1/2
+(Bez_)1n M e . (3.108)

c-Ra ( (-7} 24 (g +0) %
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Pentru nunctul ¥ (0,0,0), Inlocuind gi Zy =0 in (3.108) si no-
tind a =R-c, « =R/(R-c), A ah/(R-c), se obtine pentru womponenya

axial®d a intensititii cimpului magnetic in centrul bobinei analizate:

1/2
o +( 0(21» 52)

14(2+ 8 2) 1/2

relajie identici cu cele din /3.1%/ 31 /3.16/.
Excentind punctele de ne axa bobinei, calculul componentelor

Hz(o,o,o) =J.A.2,.1n (3T109)

cimpului magnetic se face efectuind o integrald numericé a func-
tiilor MN(Q). Integrarea numerici nu orezintd dificultigi pentru
toate nunctele exterioare si interioare bobinei. Pentru anumite
puncte M, situate la suprefata bobinei 3i pentru anumite valori
ale lui ¢, cuprinse Intre °l gi 8, functiile PEN(©) pot deveni ne-
mirzinite, In acest caz, s-ar pirea cifi integrala este divergenta
9i deci 3i valorile cimpului magnetic tind spre infinif. Intrucit
in problema studiati este vorba despre un corp conductor, de dimen-
siuni finite, parcurs de un cureat avind valori finite, trebuie ca
3i cimpul magnetic srodus de acesta si fie finit. Aceastid observa-
tie de naturd fizici arati c¢7 dificultitile sint aumai de naturd
matematicd 9i deci, in principiu, pot fi depigite.

In astfel de situatii se exclude din intervalul de integrere
un interval (Oc-é'. Oc+£ ), simetric cu °c' S—a »resupus ci pen-—
tru °c func yia este nemirginitid iar &> o. Dac# existi :

OC—E 02 02
1im ( PIN(Q)dO + [ PEN(Q)dQ) = S PEN(@)de (3.110)
£E+0 01 °c+£ 01

nceastdi 1imitd pentru care s-a utilizat notatia din membrul al
doilea, va fi numitd integrald in valoare principals In sensul

lui Qauchy, /3.17/. Aceastd trecere la limiti trebuie ficutd orin
zetode numerice., In general punctul Oc nu este cunoscut la efectua~-
rea integralel, de aici intervenind greutifi suslimentare. Trece-~
rea la limitd imnlicY reluarea unui proces de integrare numericid

ve intervale diferind cu velori foarte mici (¢ ) pini se objine
comverzgenfa valorilor cimpului magnetic. Procedeul descrise consumi
relativ mult timp de calcul datoriti relu#irii integralelor numerice
91 de aceea s-a preferat un procedeun de calcul mai r=-7id 3i care

8fi furnizeze valorile c’mpalui cu suficienti exactitute.
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Se pleacid ce ia ideca eliuinfrii punctului critiec gi s unui inter-
val foarte mic dia jurul acestuia. Na se efectueazi calculul Va~
lorii lui MN(0) fn aceat punct ci fntr-un junct foarte apropiat
gi se etribuie noua valoare, pentru funciyie, celei din @, ¢

m(e,) = MH(C +DQ) (3.111)

uade DO indica abaturea fziiz ae sunctul real. Prin aceat nprocedeu
graficul func{iei este couplectat cu o valoare astfel Incit iategra-
la de 1a 0, 12 @, poate fi efectuatd féra dificultigi.

Intr-o alt# variants, calculul funciiei PIN(Q@) nu se face pen-
tru punctul l(xM,ym,za), c¢i. Intr-nan panct foarte apropiat n(zh+ng,
yu+nyn, zm+nzm), unde Dxy, DY, i Dz, sint distantele foarte mici
faa de punctul M. Astfel la calculul cimpalui magnetic Intr-un
plan meridian al unei bobine circulare, y=o0, fis.3.24, ezte sufi-
cients modificorea cooruonatci Yy in ym+Dym.

Aceste metode pornesc dintr-un nunct diferind de cel "critic®
cu tinic lo™~ - 10'6, atit nentru DB (abaterea se m3soari in ra-
diani {,cft 9i ventru Dym (abaterea se misoard ia m). In cazul cind
reapare nedeterminorez in PPN se calculeasz¥ Tn puncte mai deglirtate,
intr-un fel de sroces de trecere la limita derulat invers (de la
punctul .eritic"). Celculele efectuate au dat rezultate avropiate
pentru metodele prezentate mai sus, De asemenes comparsrea valori-
lor componentelor cimpului magnetic la suprafafa unor bodine,locul
unde de obicei anar astfel de "mucte critice™, calculnte ca mai
sus, am arfitat o buni concordan%(z cu literaturs /3.22/, /3.23/,
/3.18/.

343+3. Calculul cimpului magnetic produs de grupuri de bobine

Grupuri ue bobine, avind secfiunea transversald dreptunghiula-
ri, realizate din material nemagnetic gi plasate intr-un mediua a~
vind permeabilitatea relativﬁ,urnl se Intilnesc 1n numeroase cazuri
practice. In fig.3.25 se prezinta trei cazuri privind bobinele for-
mind subsistemul megnetic la megini unipolare (MUP) firi fier,fig.
3.25 a 3i bt a.bobinma printineld gi bobina de ecranare la o MUP
tip disc, b. bobiacle care produc ¢Impul la o magini unipolard tip
tumbur 3i respectiv nrivind bobinele pentru linitarea curehtului
de scurtcircuit in regele trifazate, plasate vertical ,fig.3.2% ec.

In multe siturtii nractice, ceea ce din punct de vedere func-
{ional se considerd bobina, Intr-un echipament sau maj3ind electrics,
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Pige 3.2%, Grupuri de bobine =).¥agin3 aaipolarid (4UP) tip disc,
subsistensul magnetic: l- bobina principell, 2- bobina
de ecranare; b). Subsistemul magnetic la o MUP tip
tambur; c). Bobine de limitare a curentuluil de scart
circuit, in regele 3 faszate.
eete realigat din galeyi,fig.3.26 a, fafijurdri £a cilindru fig,.
3.26 b, sau din mai multe sub-bobine dispuse pe linii 3i coloane,
fig.3.26 ¢. Din punct de vedere nl calculelor de cimp, acestea not
fi aproximate fie cu o sinagurti bobind cu densitnte medie, conatanti,
de curent, fie, pentru calcule uai exacte, ca un num%xr finit de
sub-bobine, cu densitate constanti. Numirul bobinelor de calcul
este de obicel egal cu cel al galegtilor sau al sub=bobinelor re-le.
3ub acest aspect chiar 3i o singurd bobinA funcyional® poate fi con-

sideraté, Jentru calcul, ca 91 ua grup ae bobine indepeadente,

L |
L o 'T”T~*~ﬁTT? ‘Ejf H e
— ‘I s‘,.w‘| ]' i ?‘ ! 1& '
[ — n i" | EPI:‘! ITT
Ji JJ ._J 1 Lr 111
{
a b <

Pi1g2.3.26. Bxemple de bobine formate dinm sub=bobine : a. bobinA
dia galeji; b. booinsi formatd din mal mulgi ctlindrii
coaxiali; c. bodinA formats din sudbbobine plausnte pe
1inii 91 coloane.

Rodurile de conetructie a bodinelor, exeapnplificate in fig.3.26,
8int determinate, in general, de orobleme legate de ricirea efi-
cientA a acestora. Tatre subbobine se afli distanjoare cores unzi-
toare. Acestea vor trebui sid nu obtureze osrea ault canalele de

récire, e# preia 3i s& transmita,solicitZirile mecanice intre subbooine
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gau intre bobinfi 91 suportul ei din instalatie.

De cele mai nulte ori tn practicA cagurile de =3ai sus eint con=-
binate astfel Incit se intilnesc Zrupuri de bobine realiszate la
rindul lor din subbobine care in general pot fi 31 cu lungime di-
feriti.

In vederea stadilirii unei zetode 3i a unai program de calcul
se consider® cazul sobinelor circulare evind acelaji ax* de aizet-
rie, Fiececare din cele "n® hobine considerate au dimensiuani,posifie
recisrocs 9i densitZ{i de curent arbitrere, fig.3.27. Aceast’ abor-
dare, permite calculul cimpalui pentru o largd clasZ de situagii
des intflnite ?a aractics (de ex.fig.3.2%,3.26 ¢i combinayii ale
acestora).
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Pig.3.27. Desea explicativ privind aotatille folosite pentru calcu-

lul cimpaiui magnetic la grujuri de bobine cu axi de
simetrie comuni.

Se consideri un siaetem de referintA xyz, cozun, faia de care
se dau, .e citre utilizator datele tiecarei bokine de calcul uti-
lizote. astfel pentru bobiaa i, fig.3.27, se precizeasgi:
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21,1'22,1 -~ coordonatele suprafetei inferioare respectiv superioare
a oobinei i, raze interioard Ri.i' raza exterioaral Re,i 91 densita-
tea de curent medie Ii' Prin bobin# de calcul se inteleg aici, o
bobinX szu subbobini (de ex.galet) sau orice alti subdiviziune cir-
cularsi a acestora, pentru care se poate considera densitatea locali,
medie, de curent constanté.

Cimpul produs de bobina i fn punctul ¥ se calculeazi cu metoda
prezentatd in paragraful 3.3.]l cu relatiile

2Jt
(), = 4—1 J FgN_(0) a0 (3.112)
it
L~

unde: a = X,¥,3.
Contribugia tuturor celor n bobine se afld prin superpozifie:

n
R, - Z (). (3.113)

Calcvulul se face succesiv pentru componente, in vectorul inten-
aitate a cimpului magnetic In M, este @

n n n
A= 1 Z (B) + 3 Z(ny)1+ £ Z (H), (3.114)
im]

im] iml
iar vectorul inductie megnetici :

B, =p, B, (3.11%)

3.3.4. Bobine cu deneitate de curent neuniform# gi

sactiune de formZ oarecare

Se considerf o bobin# oarecare, circulari sau nu, avind densi-
tate de curent constaantd 3i secyiunea de form4 oarecare,fig.3.28.a,
respectiv cazul cind 91 densitatea de curent (J) este variabili in
Bectiune, dar atit forma sectiunii bobinei cift g9i distributla den-
8it*t{il de curent eint la fel in oricaresec{iune a bobinei,fig.3.28b.

Cimpul produs de bobine conform fig.3.28 a gi b se poate calcu-
la divizfnd bobina reala intr-un numfr finit de bobine cu sec}iunea
dreptunghtular® 91 densitate de curent constanta gi utiliztnd me-

tode din paragraful 3.3.1. in general, respectiv 3.3.2, in cazul
bobinelor circulare.
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Piz.3.28. Bobina cu form} oarecare a secjiunii; a-densitate de
carent coastaati; b= Jonsitute de curent veriabilla

Pentru bobina cu deasitate dez curent variabBilt® (fig:i3.29.Bb) se

aproximeags mai Tntfi domeniile unde J = const., iar apoi fiecare

din acestea, la rindul lor, >u bobine avind secf{iune dreptunghinla-

rs.

VotInd ca (Hx)i’ (Hy)i' (Hz)i, contribugiile unei bobine cua
secfione dreptunghiularX si J = const. la cimpul nrodus fintr-un
punct f, cimpul produs la fntreaga bobini cu sectiune oarecare
9i J variabil se ooate scrie :

n n n

(H, )y X (Hp) 43 (R)y= Z(ny)i; (Hy) = Z(H"‘)i (3.116)
i=l i=1 i=1 ,

unde "n" reprezint® nam3rul totel al bobiaelor cu actiune dre:tua-

ghiulard 3i densitate de curent constaniid care aproximeazi bobina
reals,
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3.4. Porye electrodinamice la bobine

3.4.1. Porte electrodinamice in regim stajionar

3.4.1.1. Por{e specifice

Portele electrodinamice la bobine avind temperaturi normale nu
criogenice, constituie un factor de solicitare de primid importantyi,
alituri de solicitirile datoriti diferentyelor de temperaturi gi ale
pretensionsrii mecanice la bobinare, cunoagterea lor fiind indis-

pensabild unei dimensioniri corespunzitoare a acestora /3.15/,/3.18/,

/3.19/, /3-20/'

Solicitirile mecanice pot fi considerate cunoscute daci se cu-
nos¢ eforturile unitare din bobine. Peatru determinarea acestora
este necesari: cunoagterea forgelor electrodinamice, specifice iIn
fiecare punct al bobinei analizate gi calculul solicitirilor meca-
nice datorate ecestora.

Prima problems, care va fi analizati mai jos, trebuie sd {ina
Seama de existen{a, de obicei, a2 unui grup de bobine, cu pozitie
complicats, intre care ajar efecte nonderomotoare. Cea de-a doua
problemii implicX rezolvarea ecuatiilor diferentiale ale eforturi-
lor fn conditiile unui corp anizotrop /3.20/. In aceste ecuatii in-
tervin componentele fortelor electrodinamice specifice, care In ge-
neral sint functii de x,y gi z.

oe consider? an gsrup de n bobine circulare, firs circuit fe-
roragnetic, sarcurse de curenfi distribui{i uniform pe sectiunea
bobinelor 9i constantt fn timp, de exemnlu conform fig.3.27, pare-
graful 3.3,3.

Pentru bobina 1, se evidentieazi, fig.3.29, un element de
volum 4v,

dV = r.do.ds.dr (3.117)

unde r = x.

Pie B inducyia cimpuluil magnetic rezultant, practic constanti
pentru intregul volum dV, produsi de toate celelalte bobine, der
31 de bobina 1i.

Pentru generalitate se considerd ci atft inducgia B cfit ol
densitutea de curent J sint vectori oarecare In sistemul xOyz:

: I 3 - 1+ By.j + B .K (3.118)

J - Jx. I + J,oj L J Jz-E (3-119)
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Pig.3.29. Bobina i si evidenyierea elementului de volum dv;
AR este axe de referintX pentru misurarea unghiu-
lui Q.

Considerind forta electrodinemics /3.1/,/3.2/
=3x8 (3.120)

componentcle frt¥ de un sisten de referingd x0yz sint @

fx = J‘:".BZ-‘IZ.By (3.121)
Ty = Jp8x Iy B, _ {3.122)
2, = J,-B,~J .B (3.123)

Peatru o %obia™ circulurd coaform 7ig.3.29, dintr-un grup de
bobine cu aceiaszi axi de simetrie, avind an Jza 0 9id = Jy. i
cimpul magzaetic plan meridian, ee objine:

fx = Jy'Bz = J.Bz (3.124)
fy = 0 (3-125)
£, = —dy.By = ~J.B_. (3.126)

Pentru bobine circulare gi pozifia sistemului de referinti ca
in fig.3.29, fx are semnificajia unei fortge specifice radiale iar
fz al unei forte axiale.

Uneori se doregte cunoagterea unor "presiuni® electrodinamice
radiele 9i axiale locale Py 91 P, -

Pornind de la conponentele fortei electrodinamice pentru volu-
mal considerat, care in cazul unci configuratii cu simetria plan-
meridiana, (3.124)...(3.126) sint :
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ar, = £007 (3.127)
d’. - f.o“ * (3013)
91 felosiod relatia (1.117), ca referive 3i la fif.3¢29 ss scrie:
‘rx. f:.r.b.dz.dr- f’.hzsodf:. onﬁzst (3.129)
Py = f,08r [t/ (3e130)
d"' f..r.da.&.drs f'ot\aasrdzﬂ p’oﬁzmo" {3e111)
9' - fz.dz /"-ﬂ-z/o (3.132)

Peaxtru rortiunt Zoarte aici Ar = Ax 91 A s, Jentru caye
t. reu octiv !" pot £i coasidcrate conataate, se 70t calcala CoIDO-
aentele oreciunii axiale dupl x 34 8 ¢

Py(Xem)ef, (X,8)e AT=IeB, (XsB)e AXy /Ton™2/ (3a133)
Dy (Te8)=fy(Xe8) oA BueB (X,8) N8 [Nt/ (3.134)

Confora rolatiilor (3+121)eee(3el26) se conctatd ¢t pentru cule
calul forgelor specifice radiale 9i axinle eate neocesar? cuwajte-
rea componentelor inducgiei angnetice 1a juaxctul ande se sfectieann
calculul acestora,

2entru casul anal isat avea

n

(%8 = ) (8, (313F)
1=}
a

T(ma) = ) (3 (30136)
i=}

fotructt, ctap4l este produs, de toate cele "a"™ bobine Gia grupe

leadele2, .'Oﬁ. totale la bobine

Ia sounite apl icagii interescasd nu ueal forgele electrodinne
aiee s2ecifice nsanrm bobinslor ci 91 forgele slectroulianice totnle,
icoote forge timd 01 schimbe 0=igiz cxjialA a bobinelor, rospeeotiv,
Iin bodbine, poate fi evidenyists o fortd de rupere 9i uia do coare=
slune,

Je coasidert an ~rap ¢ nn hobine ciycul=re oarecnye ln care
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00 canooet dimeasiunile, »ozifjla relativil 3! densitatea de careat,
Iatr=a3 panot # din secgiunea bodioei 4 , oimpul aagnetic este
produas de8 toete celelalts vobine 41 Gs Dodioa L ¢

;(ag IE TRNS [THRS R A (30237)
exintind °n gewr.dl cooponoate, MW tocte cele tryil ..x Lla il
teml 21 de referin;” les,

Iateoxala pe fatrszul volun pl dodiaecl L o foryelor clectros
éinamtice nweifice, dateraia~te At idiz¥4d Lxuctin coaform {dei 7),
3t relajiile (36121)eee(2e223)y condaabe 1n relnjiile Hontri calim
1lul forgalor tatnle v

?I- J f!.dV (3.133)1 ’3. J‘ t&.d? (3.139)8 ?%- g tédv.(Jtlaol

vy 1 i

Ia deepr U1 ucootc Jorge ve iateracyiuze diatre 200800 wiat Jew
gale,

Featra 1 w~tiw necchinbaid pozitla . seyial” recizroc™ = 5. 231~
aslor ci. rrap, noziftie determinnts de coaidercate fuxtioasle ule
anytn.l ot echinnsentului electric, dodinele vor trebui riciclizn
21 oadrul a3ei otructurl mecraice de restotent”, casablle off nroia
nceonte forte,

{1 czal Donivclor circaleye ¢u nx? Gé simetrie comun, rviad
disenciuni o.rocnre, forycle ?, 71 ®, vor f1 mle, dntoritl cilete

risi. Forta axinlf, in acest cas, asuprm boolaci 1L, ?zt’ 80 va
cnlcula by r2layia e
- J‘rﬁ.«: : (3e14l)

Presununingd J .. {: B i» COT70ID figa3029,71 utilizfnd reloylia
{3el6) 3t (3.117). rolagin {3el2l) wevine ¢
2L r,

Jr -[ J- (-J .B ’rOGOQCrQOE - (3.142)

° Tt Rt
I1 relnagia (3.142), Ji. este concitr-teon de cuTent ac. i’ ta
bodinn 1, incacgin resaltant” "‘; 14 componcatele rezaltl din re-

saltf aia relatic (3.137), i~y selelalte notcyil ofat coartom
flC- 30390
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Pird a reduce din generalitate, se poate considera pentru casul
analizatr = x. Tinind cont ¢& in cazul bobinelor cu axi de simetrie.
comuni Bxi na este functie de @ iar J este presupus constant 3i
integrind duofi ¢ se obtine *

Pa,t 52,1
Pzi = —23[ . J j Ji-(Bx(x.s))i.x.dx.dz » (30143)
Tiot 21,

pentru forta axial’® asupra unei bobine dintr-un sietem de n bobine
cu ax? de rimetrie comuni,

Vectorii fortA specifics radiala, Tr, pentru booina i e uaui
eietem de n bobine cu exsi de simetrie comuni, sint uniform repar-
tiza{i pe circumferinga bobinei, fig.3.30 b. Prin urmare Px gi ry.
conform (3.138),(3.139) aint aule g9i deci nu exiataa forte nete care
84 deplasege radial bobina. Porgele Tr produc insi o solicitare de
rupere in sectiunes bobinei, srin fortele P_, fig.330b.

P
<
) i :'
Cody \ B
SITEIN 5o
! = e "
T, -, e S
' PR -—— €i>/
t b -\Z\ \\ 4
! ! v 4 . 5
IRTRITIEARE g;yvf? -
i I /-’((\ \ N i
' ! 1 / N0 -
i H | //‘,’ -,WH/ -
o ; ! \ —y
o i ! + - rif 1 ~
—4 - e — e —— ——
r ? ! e »
! , ' ; T
i E t J// '\’{
' ' n : - T
J%?% RER I = k~// i “
l F } ‘r_J v
! ¢ | '—"/ N\
U N 7 ,
SRERITIRRS o
»—G-‘a— ﬁ . : ‘ T"‘ \
!
. A S
b

12

Pige3le3o. Alura forjelor electrodinamice la o bobin& din
cadrul unui sietem de bobine circulure;
a. forgele axiale § b. forgele radiale,
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Insumfnd proiecjiile dupd Ox ale forgelor provenind din forie-
le specifice radiale, pentru o jumitate a bobinei {, fi3.3.30 b
gi egallad ca 2? se obtine pentru foria de rupere 1

Te,i %2,1
= cln / / / e .coso.r.ﬂ.dr‘ dz (3.14‘)
2
-n 1‘1.

Cfectuind integrarea dup% ¢ (intrucit datoriti simetriei numai
»cos@" este funciie de @) 3i finfnd cont ¢8 X = r, in czzul anall-
zat, sSe cobjine pentru forta de rupere in sectiunea bodinei circa~
lare 1 ¢

ei 2.

}[ j/- x.f (x.z) CxeCzm j/‘ j[. x.d .(B (z,s))i.dniz

(3.145)

In reclagiile (3.143) 91 (3.145), componentele iaductiei magnee
tice sint osroduse de toate bobincle sistemului analisat @

(By) = Z(a ) goer(3.246)5 (B,) 2( (3.147)
St

Avind Ia vedere faptul cX integrala pe volumul Vi a fortelor
axiale sprecifice produse numai de bobina i este nulid, din causa si-
aetriei, la calculul fortei axiale totale de interactiune dintre

booine, (3.143) este suficientd evaluayrea lui (Bx)i conform relatieis

ke
2 (8, - (3.148)

j=1
JAi
Acest fapt cre ce urmare o5 recucere importanti a timpului de
calcul,
Calculul forjelor totale exercitate asupra bobinelor necesiti
efectunrea integralelor suble duos3 r(sau x) 31 3, adici pe secyiu-

nea bo..nei. Lo remuscat ¢if 14 cazul booinelor circulare plasate
arbitrar cii 2l bobinelor necirculere, au ponte I'i evitatd si efec~
tuarea unci integrule dups @, adic# in lungal spirelor.
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In cazul unei singure bobine circulare relatiile (3.138)...
(3.140), in legaturi 3i cu (3.124)...(3.126) conduc le :

Fx= 0 .0 a (30149); Pyg 0 'E X (3.15°)i Pz= o L (3'151)

Prin urmare nu existid forte care si deplaseze bobina axial sau
radizl. In bobini existd totugi o stare de eforturi caracterizati
printr-o forys de compresiune, F,, fig.3.30 a 93i o tendintad de ms-
rire a diametrului bobinei, caracterizati printr-o for{i de rupere,
figz.3s20 b.

Tn cazul unui grup de bobine, forfele specifice axiale fz 91
r;, in genersl nu cint simetrice fat# de olanul median al uneia
uaintre Lobine, fig.3.30 a. Simetria acestor forie apare numai in
crzul unei singure bobine c¢fnd 2 = f!  3i respectiv PP,
fir.3.30 a.

Porya de com»oreciune fn cazul unei singure bobine, Fc’ fig.3.30a
se datoreste cumul3rii fortelor axiele din Jjumitatea superioeri
( 0<z<z,,) a bobinei. Ea ac{ioneazd in planul median gi se cal-
culeczi cu relatia @

2

e 22
,c = / / / rofzodrodcodz » (3.152)
0 Tr. o
1

unde, datoritsi faptului cd existi o singurid bobin#, s-a renungat

la inaicele "i" pentru toate mirimile fn legiturs cu bobina.

Dupid integrarea dupi © gi considerind r = x, se obtine nentru forta
de compresiune la o bobinZ expresia :

Te 22
Pc = —2.7[ ] f onon(x,Z)od’odz.‘ - (30153)
r.

o
1

Forga de rupere in cazul unei ciagure babine se obyine din
relagia (3.14%) iInlocuind J, cud, iar (Bz(x,z))i cu B,(x,2) :

rP 22
P = J f x.J.B, (x,2)dx.dz . (3.154)
Ty %

In relagiile (3.173) 3t (3.154) B, 31 B, sint produse de
bobina analizata.
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Integralele (3.143), (3.14%5), (3.153, (3.154) ma pot fi celcu-
late analitic in general 3i de aceea a fost elaborat un prograa .
care per.ite evalusrea acestora prin metode numerice,

3.4.2. Forte electrodinamice la bobdbine in regim tranzitoriu.

Metode coeficientilor de for{i.

I1 awsroase anlicatii, curenygii care strdbat cdile de curent
sau parcars sodinzlie din grupuri de booine, sint variabili in timp
(de e .-e-inar’ tranzitorii).

Mctolrle de calcal e fortelor electrodinamice deduse 3i pre-
gentate I, parvegrofelc wntceriowre, pot i dezvoltate i pentru re-
gimur: T.: "a.e cureajii variazid in timp, pemntru cazurile in care
densit: ¢ <. curent cste cunoscutd gi poate fi considerati cons-
tanty, c¢cl putin ge -ortiani.

Consiferind o Toliznd® 1 , dintr-un grup de “"a" bobine parcurse
de cureny i varisbili In tigp 11(t), 12(t)...1u(t) ventru fortele
electrocin:mice totale se poate scrie vectorial relagia @

P, (t) =J(ri(t)x'ﬁ(il(t).iz(ﬂ,...in(t)))av. (3.155)

Vi

unde Ji(t) este densitatea curentului prin bobini iar B inductia
magnetic? totalk, produssi de toate cele n bobine.

Ia coza) general, la orice moment t , forya dat® de relatia
(3.1%%) trebuie calculat® efectuind integrala de volum a forgelor
electrodinamice specifice.

Aceasti metod3 este aplicabili 3i daci, sub acfiunea forgelor
electrodinamice unele sau toate bobinele suferi deplasiri. In a-
cest cag ecte necesar calculul declasfrilor hobinelor gi stabili-

rea noii geometrii de calcul, sentru valori cuantizate ale timpului.

Reluarea calculelor de cimp 3i de for{e, rentru fiecare geo-
metrie calculut¥ face ca aceastsi metodd sz fie extrem de laborioa-
88 91 abordabild numai cu zjutorul unor calculatoare foarte pu-
ternice,

Pentiu cazurile in care bobinele, sau partile c#ii de curent,
D1 se Jepiuseazd suo acyiunea forjelor electroainanice sau aceasts
deplasare poatve fi neslijuti 11 raport cu uistanjele dintre bobine
(ca1 de curent etc.), se gocte evita r®luarza calculelor conform
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relatiei (3.1%7) pentru diferite momente ale timpului 9i se pot
stabili relatii analitice, Tuncfie de timp, ale fortei electrodina-
mice pentru configuratii oricit de complicate ale ciilor de curent.

Metode care permite acest lucru gi va fi preszentatd mai jos a
foat denumitXi: "metoda coeficientilor de fory#". Ea va fi vrezenta-
td considerind czzul bobinelor circulare cu aceiagi axij de simetrie,
fars ca »rin aceasta si se restringZ domeniul de aplicabilitate,

Se observi cd releyiile deduse In subcanitolul 3.3 pentru inten~
sitatea cimpului magnetic produs de o bobiniA pot fi scrise:

¢,

1 .
Ha- J. E J Ga(nglcl'cz'zltzgvr(o)’xﬂvymizmoetc)do (3.1%6)

S

unde e=X,y¥,z iar funcgiile Gx'Gy’Gz nu depind decit de factori geo-
metrici, cunoscuf{i peatru un caz analigat.

aotind
©,
1
h = —= G .d0 |, (3.157)
- 41- a
8y

Se¢ poate scrie pentru o bobini @

P [ 4
H (t) = J(¢).b, , (3.1£8)
respectiv, considerind cimpul produs de un grup de “n" bobine In
secjyiwea dobinei 1 ¢

n

H (%) = jgj JJ(t).haj , (3.159)
jel
unde & = x,y,z, J este densitatea de curent, iar indicli corespund
nuamerot#irii bobinelor.

Pentru forgele axiale intre bobine, }infnd cont c& B= u, B, 91
de relugiile (3.1413) i (3.1%9), se poate scrie pentru bobina 1 :

b o
e
P =« 27 Jﬁ
zZ1l
r

i,

i 2,1 n
~f- x°Ji(t)UPo j{: (JJ(t).hxj)dx.dz . (3.160)
1 3,4 =1

Punind relajia (3.160) aub forma t

BUPT



- 172 -

n re,i z2,i
’ .- z 3, (8).34(8) / / 2.7 aye XDy dx.82(3.261)
al
J i1 21,1
91 notind ¢
r z zZ, i
R (-'
(x,); ;= j f 2 xuhy-dx a2 (3.162)
Tii %1,
se obtine neatru forta axiali asupra bobinei 1 @
n
?,, - Z SRR NN S (3.163)
i=1

Permenii de tioul (Kz)i,j' relatia (3.162), respectiv (Kr)i,j'
care noate fi dedus similar pornind de la relatia fortei de rupere
(3.14%), et~., sint denumiti coeficienti de foryai.

Ia cazul general =1 fortelor totale dintre n Dbobine cu pozi-
tie oarecare ai parcurse de curen{i cu variatie arbitrard in timp,
se poate scrie nentru bobima 1 ¢

n

P, = J.(t) :E: IO ;g (3.164)
J=1

unde a = %,¥,Zz, Jj(t) » J=I,n densitiigile de curent in bobine
iay (‘a)i,j coeficientii de fory3i. Relayia (3.163) deduss pentru
bobine cu aceiagi ax# de uimetrie are valabilitate gensralZ, dar
relatia (3.162), dedus#z pentru calculul direct al coeficientilor
de fort” eate valabilX doar nentru casul a n bobine circulare,
arbitrare, cu oceiasi ox% de simetrie.

Determinarea -rnctic? a coeficientilor de fortA poate fi ficu-
t& pornind de 1n fortele electrodinamice, relatiile (3.163),(3.164)
sau cu relzsf{ii directe de celcul, de exemplu {3.162).

Se consider® un sistem de n bobine circulare cu deansitate
de curent consteat*, dirensiani i p0ziyle reciproci oarecare, a-
vind aceinyi ~x% de simetrie, Utilizfnd metoda descrisi in para~-
greful 3.4,1 91 prozramul elaborat PBCAAS, paragraful 4.4.1 se
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calculeaz¥ forf{ele produse asupra bobinei i, de fiecare din cele-
lzlte bobine, (Fa)i,J :
(r) 3.3 (K ). (3.165)
a i,j. i3 a'i,§ ’
unde a=x,y¥,%, j=l,n , iar Jy 9i J densitzyile de curent din bo-
binele i 91 J foloeite 1a c=2lculul fortei.
Din relotia (3.165) se determinit coeficienfii de foriyZ @

(B)y g = (By 4 /(3.3 . (3.166)

Coeficiengii de foryd pot fi pozitivi sau negativi, in funcgie
de censurile pozitive alese pentru curenyi gi forge.

Tintnd cont cii densitatea medie de curent In sectiunea unei
bobine este :

JJ = NJ.iJ /sj . (3.167)

unde NJ - numfirul de spire, ij curentul iar Sj- soct;unsa Trane-—
versali a bobinei j, pot fi deduse, similar cu (3.166) expresiile
unor coeficienti de forya (K'), raportati la curentul prin bobina
8i nu la densitatea medie :

(K'a)i.J = (pa)i,j /(ii°ij) y B®XeYe2 o (3.168)

Relatia de legiturd intre cele doui tinuri de coeficientli este:
l ,
(k! 5" (Ka)i.d . Wi .Ny /(si.sj). (3.169)

Cunoseind coeficientii de fort{# g9i variayia in timp a curenti-
lor prin bobine, fortele electrodinamice pentru o bobini i pot

fi calculute cu reletiile @
n

SATEE AU PRI SO NCR I (3.170)
J=1
n

(7)) = 1,(v). ;E: 1y(8)e(Ry); 4 - (3.171)
=1

O = X,¥,%, ofectuind o sumA algebricA a produselor dintre curentii

prin bobine gi coeficienti de fortA, pentru orice valoare a
tinpului t.
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Degi a i{oa3tv prezeatatd pentru caszul grupuriloxr de bobine, me-~
toda coeficienjilor de forg# este generalZ permit{ind calculul
analitic 9i numeric al forgelor electrodinamiee la céi de curent
oerecare. Metoda poate fi aplicatd la magini 9i echipamente con-
{inind bobine g9i c#i de curent cu traseu spatial complex,paercurse
de cureng{i cu variajie oarecare in timp.

De zsemenea, metoda permite o exprimare a forjelor electrodi-
namice avantajoas# atunci cind, rentru calculul de rezistentd a
unor magiai gi echipamente electrice, sint necesare, ca date ini-
tiale, valorile forjelor gi variatia fn timp a acestora, respec-—
tiv cind se doregte exprimares forgelor electrodinamice ca funcyii
analitice de timn.
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4o CLLCTITLD WMIIPICE 31 VERIFPICARI BIPERIMENTALE

4.1. Culcule nunerice privind cimpul magnetic produs de

oare masive

4.1.1. Progranul de calcul 21 cimpalui magnetic procus de o

cale de curent masivi, spafiali cu traseu oarecare

Metoda de calcul utilizz=t8 2 fost prezentati in paragraful
J.l.2.@alea Ge varent este divizotd 9n bare de lungzime finiti pen-
tru care se calculcczfi ¢ ‘mpul cu metoda prezentetd In paragraful

3.1.1.5, imolicind o integrare aunerics, isr anoi se sunranun

efectele.

Barele masive, fig,4.1, care ~)rorimeagX calea de curent reals,

fiz.3.12, sint complect definite, prin nrecizarea de citre utili-

zator, pentru fiecare barf’, a unai numir de identificare ztagat

bzrei, a coordonatelor, fafi de un sistem de referin{d coman, a

punctelor'Il, 12, 13 respectiv Jir do0 J3 31 & densitajii de cy-
rent consideraté uniform# 9i avind sensul pozitiv de la cendtul I

Fig.4.1.82ra de calcul gi notagiile
folosite

sere caaxitul J al burei.
De aseaenea ubtilizatorul
trebuia si precizeze runc-
tele M, in care doregte

sZ se calculeze cimpul
magnetic., Ia program a-
cest lucru se face orin
recizarea cocrdonatelor
panctalui inifial 3i fi-
nal ae calcul 3i a uaui
NuLir ae pagi, care, par-
curgi puralel cu Ox,Oy

91 reepectiv 0,,84 dedcrie
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o retea srayiald, cle cArei noduri vor fi punctele M (x,y,%).
Prograﬁul de calcul, denumit BLP3, genereazi automat coordona~ .
tele dorite pentru punctele M, iIn sistemul de referin{i comun x0y=.
De asemenez, cu zjuto-
rul acestui program, se ge-

' -~ o .‘:"" ."_T..;_.:" co ane - .

.:-.ui. c3'1 de eurert fat’ da refer comun ﬂere":z:'{ automgt Slstemln
imte ;T v ne [unctele .cc- se va emlouls 3

Iiprirea datelor '‘niy‘ale; 'nigfalizird

— de coordonate legat de ba~

) 3, i se calcule

r- ‘_,"n'.u.-.‘i de ¢ ordonate (ulwvw), .‘] m’ dov', al ul aza
coordonatele punctului M,

Caloulul versorilor axelor;

Enn-!nm.rl- de soordonate l(l.;.l).-.ﬂh.v”-ﬂ

ey e preavel =l TR Fﬁﬂ:. precum gi componentele
Mluy, ¥y @) Mgty rel.3.
:n;:i‘-fori-.n de -o:rdonnc mduct lei ma@etlce fata
(o), e xopr de acesta 3i apoi in sis-
. ?
Saltute Simbysut prosue temul =xOyz.
FugFay ¢ iy N . . .
AL Sint tipdrite coordo-
st 2t * s

natele punctului M, con-
tribugia flecirei bare la

t
l Tigdrirt 1nur--d|\a

-a @alculs
rentru toats
barels ~

¢impul din M, pe componen~

5-a caloulat ;entru
toate punctele
kB precizate "

Trrerie te 3i componentele induc-

| finale

4

yiel produse ac toate ba~
h rele din czlee de curent
analizati, |
Progreaiul realizat per-
Fig.4.2.0rganigrame >rogramului de mite calculul la c#i de

calcul al cimpualui maganetic .
pentru c#fi de curent masive curent aproximate cu, pini

(BLP®3) le,%0 dc bare,dar zcest
nunir poate Ii cu uzurintd
extins

4.1.2. Rezult=te culculate privind cimpul magnetic

produs de bare masive

Progranul de czlcul descric in paragraful 4.1.19% metoda de
calcul, descrisX in paragraful 3.1., au fost com»arate cu unele
exemnle calculate fn literatursi, respectiv cu unele netode de cal-
cul cunoscute,

Ruliirile nu fost facute pe un ordinator PESLIX CE-256. Integra~

rea numericfi a fost efectuats utilizind subprogreme din biblioteca
nretenavica

e 3ard masivg o lungime firnitia
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Pentru o bari mesivd de lungime finits, s-a efectuat calculul
cfmpului magaetic Intr-un nunct aflat la o distangi nemodificatd
fatd de bari, dar bara a fost plasats diferit fati de sistemul de
coordonzte ales,

Astfel, bara a ocupat, ne rind pozitiile conform fig.4.3. Bora
are o lungime de 10 m, este nlasant’ simetric fat”* de nlanul 07,
are dimensiunile sectiunii tronsversale 0.0l m x 0.0l m 31 este
strabAtutd de un curent de £o009o A.

Y\

B

Pig.4.2. C-zurile anzlizate _entru 0 bard de lungime finitd

Pentru cele treli cazuri fi-, 4,3, -u fo-t otiinute rezaltitalie
prezentite Iin tabelul 1.

T-belul 1L
= SIS T TS TINLITIIST T IImmRLE STTESUSRT IR IETASSSIS ISOS CTTE=RSSoacTSl
Punc tul B BH B, B,
==.=ii(:éZii====:-::/=(£i====-=r-::i'fézzza—gz—zﬁiﬁ-:-:-a{L-—--‘=—==l-
g Us0.,0., -.11831 B-03 .48710 E-02 0. .487244 B-02
Cug(aCOt 0., Q. .43740 E-02 0. .487400 BE-02
b 9._'_0._'0.' 0' .48740 E—'OZ 0. -48740 E"Og
0.,0.00%,0, .11881 E-03 .48710 E-02 0. .487244 E-02
c 0.[0..0-' .48740 E—OQ U. 0' 048740 E-02
.OOE ’0..\-‘.. .4q711 b—UZ "‘011881 5-03 00 0487254 5-02

A s s e e — e —
== = I S T Em e e e m e —— — W= - -t-w o

= B il — S = LI =TT - R e L i

Rezultatele obtinute, utilizind 1z integrures numerici a pre-

cizie de 0,001 siat pgractic la fel. Ve remarcat cia, pentru un con-
ductor fil:ifs.u infinit iuag, plasat In centrul secjiunii conduc-
torului U onu ¢) somlizat aici, inductia magnetics In originea
8istemului Ge coorucunte este 0.00487504 T.
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b. Calculul inductiei magnetice la conductoare rectilinii.Comparagie.

A fost calculatA 9i comparats inductia magneticid produsi de
urmitoarele cii de curent:
- barii masivi, de lungime finitd g9i sectiune dreptunghinlarid; .
- bars masivi, de lungime infinit® ai seciiune drentunghiulari;
- conductor filiform infinit lung, plasat in axa de simetrie
a barei masive. 3-a considerat densitatea de curent uniform dis-
triouiti iIa suprafaga secjiunii barelor.
Peatru calcule, barele masive avind dimensiunile secjiunii
a=0.5 cm, 91 b=5 cm, 3i lungimee L variabils, au fost plasate ca
latura mici dupd Oy, cazul A, respectiv duni Ox, cazul B,fig.4.4.

i
=
=

T

tr
T

I
[
)
J\
—
1%
Ix

91
L
f
Hr—-“—"

N
—_—
2

’,

2

Firr.4.4. Barele analizate In exemplul b. 73i cazurile de
plasare a barei masive.

Puactul b, In care s-a crlcuwlat cimpul, 2 fost plasat la o dis-
tangid D, veriabils (fn programul de calcul gi la o distants egala
de capetele barci mesive In lungul axei Oz.

Citeva dia rezultatele obfinute, sint orezentate in ficurile
4.% 11 4.6,

functul K ocuph distange, D, fatX de axa varei de la 0,2...4a,
iar lungimea L a barei este 1l... 1% m.

Bara masivi, atit cea de lungidﬁgtit 31 cea infinit lungi, a
fost plasatX coaform cazurilor A gi B. Curentul orin bare este 15ka.

vazurile analizate 31 graficele trasate, utilizind pentru bara
de lungime finita metocica 91 programul elaborat, iar pentru cele-
lalte cazuri, relagiile cunoscute, sermit desvrinderea urmitoare-

lor observatite
".mt nmrm‘
A
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Fig.4.6, Distributia inductiei magnetice pentru barele analizate
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- La uistange mici de bara analizat, se poate face o distinctgie
intre cele 2 moduri de plasare (A,B), ale conductorului masiv.
Peste o anumiti distantX (fn exemplul aznalizat, D>0,4 m), diferen-
tele dintre rezultatele pentru cazul A 3i B, devin neglijabile,.

- Odatl# cu cregterea lungimii barei masive, valorile cimpului,

calculate in acest cez, se apropie asimptotic de cazul barei masive
infinite., Pentru L mai mare decit aproximativ 20xD in exemnplul stu-
diat cele dou’ valori diferf cu aproximativ 0,°%.

- Pentru o bard de lungime datd, L, aproximarea cu ¢ bori masivi,
de lungime infinitd& poate fi ficutid acceptabil nunzi jeatru puncte
suficient de apropiate de aceasta (fn exemplul analizat D =~ L/20).
Astfel pentru o barZ de € m lungime gi un puact In care se calcu-
leazd cimpul aflat la mai mult de 1 m de bard, erorile, peantru exem~
Plul analizat sint mai mari sau egale cu 7,5m.

In cazul aproximArii cu ua conductor filiform infinit, la dis-~
tante mici fats de barid apar erori datorate in special neglijirii
la calcule a sectiunii transversale finite a barei reale.

Rezultatele obginute cu metoda gi programul elaborat pentru bare
masive de lungime finit# sint In concordany® cu celelalte metode de
calcul.,

c. BarA de lungime finitA conform /4.2/

Cu metoda 3i programul prezentat a fost analizati o bari de lun~-
gime finitd 9i sectiune dreptunghiulari conform /4.2/. Bara repre-
zentatd in fig.4.7, are coordonatele x,y,z ale punctelor din col-
turi /ca/: I,(2.0,-f.0,-%.0), I,(1.0,-3.0,-£.0),I,(-1.0,-3.0,-5.0)

Jl(l.O, -£.0, £.0),
J (1.0, -3.0, £.0),

l; -éw—-—————-ﬂ-j/ J3('l-00 -3.u, £.0).
| y i i s ‘ iar densitatea de curent
‘; X 3 [ i c 3 -2
/ I_]‘ l ‘ J - 0062,'.10 Aom .
5 ?,51 USRS In tzbelul 2 s’nt indicate
/ /., i Y
= 0 1., 'L~; S Samm citeva din valorile induc-
‘ .
//// g tiei magnetice calculate
/ %L. _____ L | cu programul BLP3, paragra-
4
. (/’ //’4 ? ful 4.1, comparativ cu
T |

cele din /4.2/.

Pig.4.7. Bara de lungime finits
conform exemnlului /4.2/
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B x /2/

FEITEETEITITTETIIWMT TSI DB DD

x y z

/em/ /cm/ Jem/

By /%

0. O. 0. =97939E-06 =-97735E-06 =-24068-10 0.

0.2% 0. O. =-97491E-06 -9728RB-06 .60618E-07 .60495-07

0.5 0. 0. =-96167E-06 .95967B-06 .11962E-06 .119317E-06
715 0., 0. .94027B-06 ,.93831 J1YS4TE-06 .17%13E-06
.10 O. +91163B-06 .90972E-06 .22694E-06 .22649E-06
1.2% 0. 0. .B7690B-06 .8T7507E-06 27303806 .27247E-06
1l.% 0. ©O. .B83742E-06 .83567E~-06 .313%E-06 .31240E-06
1.75 0. 0. .794538-06 .T928TB-06 .34670B-06 .34598E-06
2.0 0. ©O. .749%2E-06 ,.TAT94E-06 .3T7397E~-06 .37319E-06
2.2% 0. ©O. TT03EEE-06 7TTO0207E-06 ?3950?3—66 < 39426E-06
2.50 0., 0. T65T61E-06 L65623B-06 ,41049E-06 ,40962E-06
2.7 0. 0, =61254E-06 .61124B-06 .42072E-06 741984E-06
3,00 0. 0. <J%6393E-06 .56TT3B-06 .42642E-06 42552806
3.2¢ 0. C. .52725B-06 .F2613E-06 .42B20E-06 .427363-06
3.50 0. O. +43778E-06 .48B6T7SE-06 .426T0E-06 .42 RQE-06
3.7% 0. 0. .45072E-06 .44976E-06 .42BOE-06 .42161E-06
4,00 0. . «41612E-06 .41523E-06 .416128-06 .41523E-06

Valorile induc{iei dupd Oz, B

sint nule 11 sabele cazuri.

Rezultatele calculate cu programul BLF3 sint 1n bua® concor-
denti cu cele calculate de S.Sackett, la Lawrence I ivermoore

Labor~tory, /4.2/.

d. Aproximarea unei spire circulare masive, cu bare de lungi-

me finita

In fig.4.8 se srezint# o spirid circulard masivi parcursi de
curent, avind raza interioard O0.lm, raza exteriocari 0.1%m, lunzi-

mea 0.05m, iar densitatea medie de curent in sectiune *0O A.mn”

91 modul ei de 2proximare prin 6 bare masive.

2

In fig.4.3 este prezentet doar un mod in care pot fi aranjate

barele, alte vosibilitz{i, apropiate de cee prezentats, nu sint

eéxcluse,
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Odat# cu cregterea numirului segmentelor de bar#i care aproximeazd
spira masivs, razele cercurilor loc geometric, pe care se afld virfu-
rile poligonului interior, respectiv exterior, care aproximeaz#
proiectia fn plan e spirei, tind spre cercurile de razi O.1 m 39i
0.1 m, interioare, respectiv exterioare spirei reele. Au fost efec-
tuste calcule, considerind numfirul de segmente de bari, ﬂSEG{ care
aproximeazi soirs realX, cuprins intre £ 3i loo..

v

0,720 ——

— —— bobind circularg

—— bobnd dn NSEG segmente

N v M nd T T r— =

S 20 30 W 0 80 W 8 90 0Cc I 2C NSEC-

Fiz.4.3. Aproximarea unei spire circulare masive cu bare de
lungime finits; l-varietiz inductiei fIn punctul
central, B(o,0,0), cu numirul de segmente care apro=
xineazi spirs; 2 - B(o0,0,0), pentru spira circulari.

Inaucyia magneticd In punctul din centrul spirei, B{(o,0,0),
calculetd peantru o ajyoximare a acesteia cu un numir de segmente
de dbard, [SEG, cuprins fantre ¢ 31 100, este prezentats In fig.4.8.
Pentru comparegie, s-a troesat ca linie Iatrerupti 3i cimpul magne-
tic calculat pentru spira circulard analicati.

In tabelul 3 sint ovrezentate, ventru citeva puncte, valorile
inductiel magnetice calculate pentru o s»>irdi circulars masiva,
respectiv cele determinate aproximind aceasta, conform fig.4.8
cu 20 respectiv 40 dbare de lungime finitsa.
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Tabelul 3

x 3 s Bx/t/ Ba/1/

/! /v / Spira 20 5i 4o Spira 20 bare 40 bare
sscesamcmezex rimem e as caee LB e pasasanraca tx s an as SaTs os sox Sesanawe

0. 0. 0. O, z. .623687  .62887 .62499
0.02 0. 0. O, z .635664  .64118 .63707
0.04 ¢. 0. O. z 675312  .68192 67700
0.06 ©C. 0. O. z JTSEET4 .T6573 .75891
0.08 0. O. C. z .917104 93195 .92071
0.09 ©0. 0. O. s 1.0%190  1.07215  1.05700
0.10 0. G. O. 2 1.24237  1.17798  1.22609
"0.11 0. 0. 0. 2 361644  .78903  .84652
0.12 ¢. 0. G. 2 .£20156  .4%868 .£0144
0.13 0. C. C. 2 .188163  .12417 .17043
0.14 0. 0. O0. z  T16%016 22954  .18444
0.15 0. c. C. z 756827 754605 756199
0.16 C. 0. 0. z < 40284 * 33337 ~39929
z = 0,2.10'5... 0,1.10’8 .

Rezultatele objinute, arat# o concordani# buni pentru puncte.
extericare c%ii de curent. Pentru nuncte aflate iIn interiorul oobi-
nei reale sau in arropierea surrafegei acesteia, erorile cresc,
Aceste arori se datoreazi modului de uaproximsre a c2ii de curent
reale,tor cu secf{iune dreptunsghiularii, cu »oliedre. Astfel puxte
foarte aprosiate, war interioare, M, respectiv exterioare N, bobi-
nei reale, Iig.4.8, pot s ce afle in exteriorul, M, respectiv In
interiorul, 1, cici ae curent de calcul, formatd din bare de lun-
gime finiti,

In tubel, puuctele avind xso.l respectiv x=0.1%5 se afls la
Buprafata interioarf respcctiv exterioard a bovinei din fig.4.R%.
Valoarea lui B_ aia tabelul 3 vnentru caszul aproximirii cu 20 res-
pectiv. 4U de¢ segucntc a soirei ecirculare masive, a fost cuprinsd
intre 0,2.107% 31 0,1.107" 5i in t-bel = fost scris z.

BUPT



- 8% -

Atunci, cind s-a ficut aproximarea o#dii de curent, cu bare de
lungime finit#, nu s—a utiligat nici o ipotezA restrictivd din
punct de vedere al formei gi pozitiei spatiale a acesteia g9i prin
urmare exemplul prezentat aratd posibilitatea calculului cimpului
magnetic la cdi de curent masive, cu traseu spatial oarecare.

e, Calculul cimpului magnetic produs de o spiv~
masivi

Rezultetele obtinute cu metoda elaborat® 9i orogramul BLF3 au
fost comparate cu cele abtinute de F.Melkee /4.1/, pentru o sSpiri
dreptunghiularsi cu sectiune transversals dreptunghiulurs.

Dimensiunile spirei analizate sint conform fig.4.9a, iar den-

sitatea de curent (J) este 0.1562¢ . 102 A.m~2,
; y y
— ) N A
|
| e
z 1 0 ] R 0 =
o
0.96
1,04 0.16
a.
3 W) 1 3 . 4
2 12- 1
. 2 4 h . . JJ
/ 3T P{
IE: 3T 2111 I
® @ @ ®
b.
Pi_.4.9. SHir macjivid: a.dimensiunile sjirei (m=),

D. moaul de aproximare ventru caleul cu 4 bare de
lungime finiti.

Pentru calculul cimpului magnetic, spira masivé a fost descom-
custi In patru bare masive, de lungime finit¥ avind- dous fete oblice,
f1ig.4.9 b, 3i me suprapun efectele.

Rezultatele obyinute aiferd aum=i 1» cifra vatra senaificativy,
fiind gi in ecest cas fa bunk concordanyd cu cele din literaturd.
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4,2, Calcule numerice privind fortele electrodinamice

la cZi de curent masive

4.2.1. Programede calcul ale fortelor electrodinamice la
conductoare masive

Avind 1o bazs metodele gi relatiile de calcul prezentate in
subcapitolul 3.2, privind calculul forfelor electrodinamice la
cdi de curent masive i cvasi masive, au fost elaborati algorit-
mii de calcu) 9i reelizate programe FORTRAN pentru determinarea
fortelor,

i.) Progromul PEINAS, permite calculul fortei exercitzte Intre
dou#i bazc macive, cu posigie spatialsd -arbitrari, conform celor
prezentate 1a "cazul de basi", paragraful 3.2.1.2.1.,fig.3.1%.
Bara asupra cireia se calculeagZ foria este un paralelipiped.

Descrierea formei geometrice gi a pozitiei soatinle a bzrelor
analizate, se face prin furnizerea coordonatelor, nunctelor 1,2,3
de 1la canitul (I) respectiv (J) al barelor, fig.3.15, fajd de un
sistem de referingsd triortogonal. Acestea, Tmpreand cu curentii
prin barele analizate constituie datele inigiale.

Orgenigrama programului de calcul z fortei electrodinamice fno~-
tre dous bare cu pozitie erbitrard, conform parsgrafului 3.2.1.2.1,
este prezentati iIn fig.4.10 iar unele rezultate calculate cu acest
program In paragraful 4.2,2,.

ii] Calculul fortelor electrodinamice intre dowi bare masive
de lungime finiti, cu pozitie spatiald oarecare, fig.3.l9 a, are
12 bazi metoda nrezentats In prragraful 3.2.1.2.3. Bsra asupra ci-
reia se calculeazi for§a este cu capete oblice plane. Aceasta se
descompune, pentru calcul, intr-o porf{iune paralelipipedici si o
"panfi* narcurss: de curent.

Calculul forgei electrodinamice asupra portiunii orismatice
triunghiulare - "pana" - are le bazi metodz i relagiile prezen—
tate fn paragraful 3.2.1.2.2. Orgenigrama de calcul a fortei clec-
trodinamice peatru acest caz este prezentata in Fig.4.11,ficindu-
se referiri la notayiile s3i relagiile din paragraful mengionat,
precun 3i la fig.3.18. Pentru porgiunea paralelijyipedici sint va-
labile cele prezentate de cazwd 1i).
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ocalceulul forgei

Oluwmo
' 1 canmal genarcl,fige
e Ay —Z 1  4e12a, calculul se foce
. descompanind bara L
- O fntr-o bari parslelipie
- pedic 91 o pani parcure

a8 de curent.

' ?‘%% Ia casul cind b, este

= paralelipiped sau pandl,
s - oe aleg automat aumai
_ S'm | 2l goritaul corespunsle
C 0 [ | tore
e " 111) In casal ciiler
L Tol PR ‘; de curent macive, cu trg-
o] ; seu spagjial oarecare,cele
Gror) ! culul fortelor elestro-
,1 dinamjice se fas aproxi-
| =findsels Ca Dare &A@ Ca-
] pete oblice plase,”pens™
Fizededd. Craaiigroaa Jregramalal Jarcurae de curent, coo-
PEIZAZ, f"(’“p;;f}‘b;g.g':;iu fora f1g8.3.20, Jsragra-

fal le2elele

{ntr=0 osriall variantl ee poate calcula foria asupra unsi berxe,
svaluind sascesiv fortele predase de toate barele ds calcul ale ciii
de cureat asupra nccenteis.

La cea Ce 2 2-a variant? fori{o ee calcaleasfi poruaind de 18 di-
viserea berei In volume clementare, folosind netoda descriusi In
mragraful l.2edeZel.

Ia volumele elementare, induciio oagnsticl ecte produsi de toe~
t# calea d2 cureat care conins bnre anslisati,

Cnlcadlul forgei elecirodinanice exerdtate acupra uiei bare, utie
1i3ind -rima variant?, care cv-luessidl fortole iatre serechi de vere,
peraite evidengierea contribugiei loc forta totals, a barelor invecis
nate acectelia 3! deci ctabilirea anor a”curi constructive rationale.
Con de-a doua vari-nt® a2 seranite decit calculul forgtei totule aou=
pra baret onnlignte.

iv) In casul ¢’ ilor <e carent evarimasive conforwm ¢ lor ireciso=
te 91 ipotezelor nunise £a tarasr-ful 1.2.2.2 nroblema calculului
fortelor electrodinamice se reduce 11 c-~leala) fortelor fatre un
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num3r oarecare de conductoare filiforme, rectilinii, finite cu po-
ziyie snatials arbitrari.

Programul de calcul, scris in limbajul FORTRAN, gi denumit FED,
permite, pentru cazul unor conductoare reale, cu sectiune circulari,

-

din materisl nemagnetic 3i pozifie s»atisld arbitrard, avind sau mm
coturi s#t se calculeze @

- Portele electrodinamice »srocuse de tozte celelalte conductoare
asupra unor conductoare precizate de utilizator.

- Porta electrodinanmicrz »rodusi asuora unui conductor de oricare
alt conductor. Programul p»crmite, la o rulare calculul peatru citeva
zeci de perechi ce astfel <c¢ condactoare.

- Distributia componentelor for{elor electrodinamice suecifice
fn lunaul conductoruluil analizat.

- Portele electrodinamice rezultante Px,Fy.Pz 5i punctul de apli-
catie al acestora fati de un sistem triortogonal x0yz 9i fatd de un
caopdt al barei analizate.

Datele initiale de calcul precizeazi geometria sistemului de beare
3i curentii nrin bare. Tn "rosgram se ~enereazs cutomat, avind la bezid
geometria reald a cXii de curent, coordonatele de celcul pentru Con-
ductoarele analizate (subprogramul GC), identificind conductoarele

core formeazd coturi 9i determinind scurtArile coresmunzitoare, 3.2.2.2.

Pentru cazul conductoarelor flexibile, formind o sigeantd dependentZ
de tenziuneza din fig, caz des Intilnit fn statiile de transformare
31 de distribugie, se face asroximarea, ventru calcul, a acestora
cu un confur s0lizonnl de bare narcurse de curent. Un subprozram
ajutstor (CPCC) remlizeazi aceasta porniand de la coordonntele ounc-
telor de fixare a conductoralui, de la sXgeatd 3i de la numfirul de
laturi dorite pentru conturul poligonal de anroximare.

0 cartelsd generali de comandfi ( pentru vrogram) 91 trei grupuri
de cartele de date permit descrierea unor forme geometrice compli-
cate nle cAii de curent, care ar imnlica scrierea a zeci de cartele
de date, printr-un numAr, uneori, cu aproape a1 ordin de m’irime nai
mic de astfel de cartele. Subprogramele GC 9i CPCC permit o descrie-
re uzoari a formelor reale ale ciilor de curent cvasimasive,

0 variantf a programului FED, denumit2 FEDINT calculeazsi forta
totald asupra unei bare prin integrare numericd a forjelor speci-
fice In lungul berei. Cu cele douA variante s-au obtinut rezultate
practic identice.

Organigrama programului FED este »rezentat? in fiz.4.14.
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Fiz.4.14. Organigrama orogramului la calcul al forgelor
electrodinamice la conductoare cvaeimasive (FED)

4.2.2. Rezultate calcilate privind forgele elecirodinamice

la conductoare masive

Coaductoare masive parcurse de curent se Intfilnesc frecvent in
instalatiile industriale 3i ceatru dimensionarea lor coresounzitoa-
re, este necesari cunoajterea forgfelor electrodinamice care acfio-
neagzs asupra lor,

Pentru citeva cazuri, se culculeazi, utilizind metodele prezen~
tate in naragraful 3.2 gi programele descrise in parasraful 4.2.1,
foetele electrodinamice totale gi pe unitatea de lunzime. Rezultate-
le sint comparate cu cele ob{inute cu metodele clasice eproximative,
acolo unde acest lucru este posibil, cu cele obtinute considerfad
concuctoare filiforme 9i cu unele rezultate din literaturi,

a. 3are naralele, masive de lungime finita.

Au fost analizate © perechi de bare, notate V1...V5 de lungime
finits, evind forma sectiunii 3i distantele dintre ele, prezentate
In fig.4.1" 3i In tabelul 4.
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L | !
v A 7
bll, b
a |b 0 X
-
V1.V3

Pig.4.1%. Variantele {(V1...Vf) analizate reatru bare paralele
de lungime finita

Tabelul 4
A S
Varianta Vi V2 v V4 VE
a /m/ 0.032  0.064  0.128  0.032  0.032
& /n/ 0.0% 0.05 0.05 0.008  0.0%
b Ja/ 0.0¢ 0.0% 0.0% 0.05 0.008

11=12 /A 1000 12000 1%000 15000 1£000

L1'L2 /Il/ 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

E RIS S A F XS 1t 2t -t it b et & - ¢ £ - b

Conduc toerele filiforme, tracate in axa de simetrie a barelor
masive, fig.4.1%, au aceiajzi lungime ca 9i bara reali ji sint par-
curae de acelaji curent.

Pentru cazurile din fig.4.1% au fost compzrate forfele electro-
dinamice calculate utilizind ¢+ metoda de la bare nasive 39i programul
FPEDNAAS, f17.4.10, nmetoda de la concuctoare cvasimasive 3i programul
P:D, fig.4.14, relatiile clasice nentru conductoare filiforme para-
lgi:mgatigngime finitx, relayia (3,%1), 9irespectiv relatiile cle-
sicé, ventru conductoare masive utilizind atit factorul de scurtare
cit 31 factorul Dwight, relatias (3.54), paragraful 3.2.1.1l. In casul
relatiilor clasice aproximative pentru conductoare paralele, masive,
finite, (3.%54), calculele s-au fAcut pentru dousi distange dintre
bare a', distany4 foloszitA de obicei %n calcule gi reepectiv psntru
) fig.3.14.

Begultatele obginute pentru forgyele electrodinamice la variante-
le analizate aint prezentate In tabelul .
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Porte electrodinamice /N/ Tabelul >
e e S FPET R PP FE R R P B L B B S e e o s ]
Metoda Conductor masiv finit Conductor filiform finit
Yarianta 2rg. FEDMAS 4etodm clasici Prg. FED Mot.clasica
(fig.4.10) a' a, (fig.4.16) (rel.(3.%°1))
FIF Lt T T - T P - T T T T E T L LRt B W F3 3+ A - B3 2 1 2 P 2 1 ¢ £ 4232 o 0 b ¢ 1 - - ]

¥l T4.679 94.53 ~ T74.36 T3.596 73.613

va 145.34  159.3 - 1%3.7 184,346 184,45
ve 32.347 101.4 - 79.7 73.596 73.613

Fort{ele electrodinamice, celculate pentru bare masive, eviden-
tiezd, In exemolul analisat, posibile supraevaluiri, cu pind la
aproximativ 2%, In cagul folosirii metodelor clasice, uzuale 3i a
distanjei 2*, fig.3.14, dintre conductoare.

De esemenea, fn casul calculidrii fortelor electrodinamnice dine
tre douf bare masive 3i paralele, utilizind dou* conductoare fili-
forme finite, plasate in-axa barelor reale, rezultatele objinute
pot fi atit mai mari cit gi mai mici decit forgele reale dintre ba-
re masive. Prin urmare, in astfel de situatii Intilnite in practics,
nu se poate aorecia nici maécar daca oe f£a0é o supra Sau 0 subevalua~
re a fortelor.

Peatru varizntele V1...V%, cnalizzte, fiz,4.1F, distributia for-
yelor 3recifige In lunzul beorelor, caleulati cu progrémdl PEIMAS,

{ i fiz.4.1l0,este
f [N i prezentatd in
1000 | fie.4.16.
' Barele au fost
800 1 \/A . o
Tmp&rtite fn 20
600 1 Ve de segmente, nu-
pd vy | merotate de la
4001 —e— T Tt~ |
—_ i< - uan capdt al bparei,.
T e — T ‘
e _./._.VE____ ~—a In 1;.4.16 for-
- - = yele specifice

0 2 & 6 8 10 122 1% 16 138 20NRS sint trasate in
-+ funcf{ie de numi-

Pig.4.16.Repart1§ia fortelor Bpecifieg )N;;°1"-
in lungul barelor snalizate,varian- / Tul segmentului
tele V1...v2. apartinind barei.
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Se observd o scidere a valorii fortelor specifice spre capetele
barelor respectiv un platou, cu fort{# aproximativ conetant#, in zona.

de mijloc a acestora.
b. Bere mesive, de lungime finit#, neparalele, fiard puncte comune

Sint analisate dousi cazuri de perechi de bare, prezentate In
£ig.4.17. Astfel cazul i) analizeazi fortele totale 3i distribugiae
fortelor specifice pentru 2 bare ale ciror axe formeazi un unghi
de 90°. barele neavind puncte comune. Cazul ii) analizeazi 2 bare

cu pozitie snatinlad oarecare,.

| —)
; ==
| (1) {J)
l
‘ (1) 1
3,47 1o y
i —— /4{7 (J)
| : YL '
1

3 2

! - ) (1) i

21g.4.17 Bare masive, nepcralcle, ce lungime finiti

In fig.4.17 au fost desenate cu linie groassi, 91i conductoarele
filiforme de lungime finitA, avind lungimile egale cu cele ale bare-
lor analizate gi plasate in centrul de greutate al secyiunii pentru
fiecare bar#s.

rentru un exemplu de calcul, coordonatele colgurilor 1,2,3,

(I) respectiv (J), ule conductoarelor maeive analigate sint @

i)

bara 1(I) 1,2,3 ¢ 0.0,0.0,0.02;0.0,0.0,0.0;0.,0.03,0.0;

bara 1(J) 1,2,3 t0.2,0.,0.,0230.2,0.0,0.030.2,0.03,0.03

bara 2(I) 1,2,3 10,201,0.0,0.02130.221,0.0,0.021;0.221.
0.03,0.0213

bara 2(J) 1,2,3 :0.201,0.0,0.22130.221,0.0,0.221;0.221,
0.03,0.221;

i1)

mm 1(1) 1.2o3 '0.0'000'00082;-0005.000.00082;-0-05.000.0.132;
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bars 1(J)1,2,3 t0.0,0.1%,0,20;-0.0%,0.15,0.203-0.05,0.1%,0.2%;

bars 2(I)1,2,3 10.2,0.0%,0.05;0.2,0.0%,0.030.2,0.0,0.03

bers 2(J)1,2,3 10.01,0.0%,0.0%40.01,0.0%,0.030.01,0.0,0.0;

Distanjele se m coaré fn 2 lar cureafil prian bare sint 15 ka.

Portele electrodinamice exsrcitate asupre barelor 1 9i 2 din
fi£.4.17, pentru casurile i) gi ii), considerind pentru calcul bare
sesive finite, programul PEDMAS, respectiv filiforwe finite? progra.
mul FaD, sint rcreseatate fa tabelul 6.

Tabelul 6
1 2 2 o B 4 F & >3 4 t.’"”2:‘,-,-ﬂ-z1“:3-*’..-2-’“’“ﬂ========::’::::"—'tm
Y Py-/l/ , /B
Bara Camul -
2 b § 41. 301 42.968 O. 0. 0. C.
2 i 0. C. 0. 0. ~41.301 -42.968
1 11 =13,513 13. 365 0.0 0.0 0.0 C.0

Dietribugia fortelor electrodineaice specifice /l!.:n.]'/, iz lungal
barelor naalisate, este orezentatf tn figura 4.1%. De remsrcat dis-
tributia ‘ronunjat aeuniformfi nentru toate componentele forgelor.
In adbecie* s-a trecut narAril <egmentilul {MAS) pentru cere s-i cal.
culat forya. Bara sste ivy*r*itx astfel incft segmentul cu numsrul |
e2te 1a canAtul I =i nueirul sesgmentui creste s>re capiiul J.

Difor o ig0la, 2B 5, llatre forgele calculate eansi'de.rind bare-
le masive 91 finite, respgectiv filiforme, finite, plasate in centru
de greut.t: A1 sc¢cjiunii barelor, fig.4.17, sint puss pe seama sec-
fiunii u-rc-diate de ua patrat s Larelor, iIn cszul analizet.

Peatra netfel ce frrme ale secjizaii factorul Dwight are valori
foarte .. 'rc-inte de

-

3

In crzul nlt:r forme sls Secjianii barelior diferengele pot fi
senaibil ari pari,

CA1 dv cureat coajianind bare amsive de lungime finité, fari pux

te cosune, se Tatilneec frecvent Sn casul echipamentelor ejectrice
din stagiile de distribugie 9i trensport ale energiei electrice,
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30 1 301 30
201 20 1 20+
10 10 1 101
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b.

rfige4.1%. Distiibuyia forgelor soecifice /N.m'l/ ventru bare masive

fart nuncte comune, cu pozifie spatiall oarecare.
a, distributia lui £_ ei £, In lungul barelor in cazul 1);
b. distribugia pentrd cazuf 1i),fig.4.17.

¢. Jare masive formind ua cot

Calculul fortelor electrodinamice la coturi implicZ cunoagjterea
distributiei reale a demsitd{ii curentului 3l a valorilor induoctiei
tagnetice totale in volumul cotului analisat. Pornind de la acestea
este >0sibilA, In principiu, gieirea fortelor slectrodinamice locale
31 totale. Relatiile de calcul utilizate in prezent pentru coturt,
nu iau fn considerare distributia reald a curentului in cot gi aint
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date pentru un aumir restrins de geometrii ale cotului. In /3.11/,
pornind de la distributia calculats a densitéifii curentului coantinuu
la coturi, aproximind liniile densitZyii de curent in seciyiune cu un
madnunchi de conductoare filiforme, iar traseul fieciruia dintre aces-
tea cu un contur poligonal, se deternini for{ele electrodinanice la
coturi, calculind forjele de interactiune pentru toate conductoarele
elementare filiforme, finite 3i zuprapuaind efectele. Se ajunge ast-
fel la un aum®r mare de interacjiuni care trebuie determinate {pina
la 4.104 intr-un exemplu) 3i la utilizarea calculatorului numneric,
Conciderind dou* bare formind un cot de 150°, fig.4.19, se calcu-
leazd fortele la cot utilizind metoda prezentati in paragraful 3.2.2,1,
cotul fiind considerat o nor{lune a gnei c&i de curent, 31 se compar#
cu rezultate din /3.11/. Dimensiunile cotului sfnt prezentate in fig.

4.19 iar curentul este 1lkA.
Pentru calculul fortelor elece

trodinamice la cot acesta a
fost divigat fntr-un numir re-
dus de bare gi pene oarcurse
® de curent aga cum au fost des-
v zr—r— o?ﬁ crise In paragraful 3.2.2.l1.
ui | 0 Porjele electrodinamice aa
o3m fost calculate cu programul

¢ = g,02m FEIMAG, fig.4.13. 1a fig.4.20
ad =002m
arHe

eint prezentate unele
posibiliti{i de modelare pen~
Pig.4.19.Bare formind un cot.l 31 2 tru calcul a coturilor masive
laturile cotului analizate, iar in fig.4.20 4,
alura liniilor de curent pentru un cot de 1500, parcurs de curent
continuy /3.11/.

Barele care aproximeazil cotul masiv se considerfi cu densitate
de curent constanti. Fiecare din ele interactioneazi cu toaste barele
de calcul,

De esemenea s-a tinut cont c#, desi ae considers ca gi cum fie-
cara bari ar contribui la cimpul magnetic gi la fortele electrodina-
mice, acestea nu pot fi considerate individual ci numai toate im-
preuni formind calea de curent.

In fig.4.20 a, traseul real al liniilor de curent ests aproximat
Prin dou? portiuni unde acestea sint considerate paralele, cotul de
calcul fiind aproximat cu dou#i bare cu densitate de cureat constan-
ta.
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d.

Fizd.20a,b,c. Moduri de aproximare
ventru calcul a cotului ma~
8ivy d. alura liniilor densi-
tatii de curent, calculat#
tn /3.11/

Forga produsi asupra barei
2 ge calculeaz® ain relagia
P = ?120 },,, unde notayia
?a B? denume3te forta nro-
dus# de bara & asupra barei b.

Foryae P22 este zero iIn cazul
barelor paralelipipedice,

In tabelul 7 sint prezenta-
te rezultatele calculate.

In fig.4.20 b cotul este
aproximat zrin dousd bare pu-
ralelivipedice 31 0 psnid pur-
cursé de curent,

Por{ele de interacjiune
calculate pentru cele 3 bare
din cazul b, fig.4.20, sint
prezentate ian tabelul 8

Asupra portiunii pan#i a
cotului,2,fig.4.20b, forgele
datorate porf{iunilor 1,2 3i
3 sint

’
?2x = - 0,006 N ,

P = 0,021 N
28

Aceste forte de celcul vor
contribui la fortele asupra
celor dou#i laturi ale cotu-
lui real fig.4.19

Astfel forta cdupf =, ’53
B8e imparte intre cele dou&
laturi ale cotului real,

iar forta dupa x, Phxr ve fi atribuits numei laeturii 2, Iatrucit pe
latura 1, fig.4.19, care are liniile densitiAt{ii de curent fn lungul
axei Ox. ou pot exista forge dupa Ox. Cu aceste observatii forjele

pentru cotul fizie (yeal) analisat sfint 13

(plx)roal' 0

(p_) =P 7P 4!2-1/2--0.07361!

12 “real M1 242
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Tabelul 7

Y T e T P L E T P s T2 T T X Lt T a2 B i b e b Bt 22 = 1 2 3 & D 2 - J

Unghiul rorta P r/ N/ r/N/ l"/N/
cotului

EWISTSET=== AN T S T N N T e s I T SR E S E XSSO S S T S S SIS E IR S XN

}12

°
190 2,

R T T SN T S T T N ST IS T EIPISTTT IS S SO SRS SSSSSRSR =S ISTE

0-051 0. - 0.089
- 0.006 0. 0.010

Tabelul 8

F O - L 3 L = 111 P F 1 B R = T 5 & 3 54 &t 54 B = it 2

Unghiul Ports ¥ r/N/ ) 4. 74 P, /N/

F 32-F 3 3 21 33 2 2 1 2 B b R R et L

0. 0. 0.

- 00002 Oa 000‘08

? 0.035 0. - 0.061

21 0- 0. - 0.0151

22 - 0.002 0. 0.007

0. 0' - 0-075

- 0,002 0. 0.008

, o. 0. 0.
13x * P231 + Péx = 0.0367 K
(12’),°al - 313. . 123‘ + ?5’/2 w - 0,0631 N.

In tabelul 9 sint comparate rezultatele calculate utilizind
programul FEDHAG, cu cele determinate pentru acelagi cot utilizind
metoda aproximativa din /3.11/.
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Tebelul 9

l:toda -;rezeuta:- =;etoca /3.11/
r/l/ r'/u/ ) 4 x/r(/ ) 4 z/r«/

Cotul Bara

BT S S TN R N e R T T T e I R I I T AT S S S S TR =SSR I SIS E SRS I ST IR
a - -
) §
160° b O. -0.0786 0. -0.077
7
a 0.045 -0.079
2
b 0.0367 -0.0631 0.036 -0.062

Rezultatele obiimute eint fn concordantdi cu cele din literaturd
91 evidentiaz¥ o nou& posibilitate de calcul a forgelor electrodina~
mice la coturi masive.

4. Porte electrodinanice la o cale de curent masivi.

3¢ coasiderd o cale de curent masivi =avind forma unei snire cir-
culare cu rasa interioerd 0.1 m, raza exterioarfi 0.1%f 4, lungimea
0.02% m gi parcursd de un curent de 62500A. 5e aproximeuz® aceasts
cale de curent cu bare de lungime finitid. Intr-un exem.lu de calcul
prezentat eint § astfel de bare, egale, =vind virfurile zgezate pe
suprafata cilindrick interioardd res~ectiv exterioar’ ~.spirei ana-
lizate, fig.4,21a.

3ectionfnd spira circulari, conform .fig.4.21 b, se remarcA for-
tele de repere !h activind in eectiunea acesteia.

Cnlculul acestor forte de rupere se poate face pentzru cazul ana-
ligat tinind cont c#i, datoritd simetriel pe fiecere dia cele 6 bare
acyionenzs o forta P.

Scriind echbilibrul fortelor, fig.4.21 b se obtine

r, .; (P+2Pc0n60°) = P.

Forta P a.upra uneia din cele 5 bare masive de lungime finita,

de exem lu bara 1, se calculeszad tinfad cont de interacfiunea cu
toante barele care formenzi cales de curent @

Fohiettaxt Pust Past Taxt Yo
relagie care, tinfmd cont de simetria existenta, devine
Purp

11x* 2'21x’ 2’31:’ ’411 .

=== =X o= @mMEITENES -
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Pig.4.21 @a. Calea de curent masivi, avind forma unei spire circula-
re si aproximarea ei cu bare de lungime finiti, b. evi-
dentierea fortelor de ruperse rR.

Utilizind programul PEIMAG au fost calculate fortele de interac-
tiune fntre bare obf{infndu~se urmitoarele rezultate :

L +38.65 M3 Py 4 440.4 X; 13118145.25 N 1411- 119.99 N

91 In final valoarea forgeti F=F.= 1192.64 N.

Valoarea fortei de rupere la bobina analizatZ a fost calculats
de asemenea utilizind relatia simplificassl utilizat¥ pentru spirse
circulare, /3.8/, obtinfndu-se P 1236.2 N,

Relatiile de calcul din /4.20/ pentru forja de rupere la apire
ciroulare conduc la PR- 1212.1% N, iar programul PFBCAAS, elaborat
pentru calculul fortelor la bobine circulare cu aceeasi axi de si-

U ——

metrie, paragraful 4.4, avind la basi metodica din paragraful 3.4.1.2,

conduce la Pp= 1205.4 N.

Rezultatele obyinute sint in buni concordanti cu alte metode de
calcul ale fortei de rupere la spire masive.

Metoda de calcul nrezentats, constind in aproximarea &iii de cu-
rent masive cu bare de lungime finit# gi apoi calculul for{elor
electrodinamice de interactiune dintre acestea, este generali per-
mitind calculul fortelor selectrodinamice 1a cii de curent masive,cu

forms 3i pozifie spatialsd arbitrara.
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4.3. Calcule numerice privind cimpul magnetic .

produs de bobine

4.3.1. Programul de calcul al cimpului magnetic

¥etoda de calcul a cimpului magnetic prezentatid in subcapitolul 3.3,
este generali, fiind aplicabil# atit la bobine circulare cit gi ne-
circulare, pentru Intreaga bobin¥ sau numai peatru un segment.pen—
tru elaborarea unor programe de calcul s-uu avut in veuere bobine
circulare cu aceiuji axii de simetrie, situayie f:recvent IntIlniti

In practici gi segoentul de oodink circulari, care nozte fi utilizat
lz zproxinmarea pentru calcul a unor ciii de curent de formZ oarsecare.

Determinarea valorilor intensiti¢ii cimpului magnetic la un seg-
ment cde bobini, bobin® seu gruvuri de bobine firy fier, cre la basi
0 integrare numerics gi suprapunerea efectelor.

Integrzaree numeric#, dupi 9, de la 01 le 02 la un secment de bo-
binZ,. recpectiv de 1la © la 21 pentru o bobini, a functiilor FﬂHI(O).
Fﬂﬂy(o) 31 rﬁnz(o), peragraful 3.3.1, se face utilizind subprograme
din biblioteca matematicd a calculatorulai PELTY, TISDH i INI0M.

C bobin# dintr-un grup analigzt, este comnlect definit® in cad-
™l programului prin atagarea unui numzr de ordine gi indicarea ra-
zei, interioare, razel exterioare, a coordonatelor zl,i 31 22’1 a
planului paralel cu x0Oy in care se aflX portiunea inferioari respec-
tiv superioarsd a bobinei, fig.3.27 31 a densiti{ii medii de curent.
In cazul segmentelor de bobink ee precizeazid gi limitele de integra-
Te &, 3i @,, care pentru bobine sint implicit 0 respectiv 2i .

Progrunsul de celcul realizat, pentru grupuri de bobine circulare
Cu aceeasi axf de simetrie, denumit CBCAAS, permite, pentru un grup
de astfel de bobine - £C intr-o variant® a programului, dar numirul
acestoras noate fi cu usurintd extins, urmAtoarele:

- generarea, pornind de la coordonatele ocunctului inifie) gi final

91 a unor pasi, precisefi de utilizetor, a coordonatelor punc telor
fn core se doregte calculareu cimpuluis

= oalculul, In punctele dorite ale componentelor inductiei magnetice,
a inductyiei magnetice resultante gi a unghiului facut de aceasts cu
axs ox. £ig.3.27, pentru fiecare bobin#

= calculul fn punctele dorite a componentelor inductiei magnetice

resul tante, a inductiel magnetice resultante 31 a unghiualui fagh
de Ox a acesteia
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- determinarea faptului c# punctul de calcul se afld intr-o bobin#,
gl calcularea in ecest caz a forfelor specifice (componentele, rezul-
tanta gi unghiul fat{Z de ox) produse in acel punct de fiecare bobini
in parte cit 9i de toate bobinele impreuni

- tip#rirea peatru fiecare punct de calcul atit a induct{iei magneti-
ce cit 3i a fortelor electrodinamice specifice calculate conform ce-
lor precizate nai sus.

Avind in vedere faptul cX5 1z o bobini circulari sau la grupuri de
oobine circulare cu zceiagi axi de simetrie, ~impul magnetic este nlan
meridian, c~l~ulcole se efsctuerzi Tn nlaal sz.xhqi Z, varia»ili, cal-
calindu-sc 3x =i BZ. Byzo. Accagty observagie »eraite 2conomisirea tin-
pului de c~2~ 11,

Orgonir»az22 2r-vramalai realizat este prezentatd in fig.4.22.

| D varianti a acestui oro-

Zram calzulz2azd tonte cele
tals spesmirice als bebtamiee gt
[ R T eareiaselas st mmrels SR, trei componente B_,B_,B ale

m,m J
1 -ﬂMl‘ dateler ‘n.thl amlimte

inducgiei nagnetice,1n orl-
| ce punct m(xﬁ,yq,sm). Ea
| permite calculul cimpului

| magnetic 1a o bodin% i{n pla-
— Femytin wta ) ae paralele au 302 (yn# 0)
T e R X ., :
\’ o plamml v 8.0, 31 a Seg'neflt- de bohlm.

@*—_ i In acest caz trebuie preci-

= e wyia vine o ] | 2ate in program gi valorile

| unghiurilor Ol i @, Ccare
totale, in ’ (R i . b
becurar) wiolt T Bt | deliniteass segmentul ans-

s
LC’ - /Sante lizat.

mhingls

Ea-u-mxummhluhhig

—_—

,

Fig.4,22. Organigrama programului pentru
czlculul inductiei magaetice 9i

y ™

a8 fortelor electrodinamice spe-
cifice pentru bobine circulare cu
dimensiuai 3i pozifie reciproca
darecare, 2vind aceiaji axd de
simetrie (CBCAA3)
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4.3.2. Rezultate calculate privind cfmpul magnetic

produs de bobine

Bobine fir# cirecuit feromagmetic se fntflnesc frecvent in insta-
latiile industriale, atit ca bobine izolate (singulare) cit gi for-
mind grupuri. '

Metoda de calcul gi programul elaborat, prezentate irn subcspito-
lul 3.3, ai fost coamparate, »entru citeva cazuri, cu rezultatele
odjinute folosind metode analitice respectiv cu rezult:=te iIntilnite
fn literatur”. De esemenea vor Ti prezentate uneie rezultate czlcu-
late pentru bobine gi gruvuri ue oobine 3i unele verificZri teoretice
ale programelor utilizind legea circuitului macsnetic.

a, BobinAd circulari. Calculul cimpului pe axa bobinei.

Se consider: o bobinA circulor® avind raza interioer?i 0.1 m,raga
exterioardi G.1Y m, lungimea 0.0° m 3i densitatea de curent medie
SUA.Tm 2, Axa 0, al unui sistem de referin{A xOyz, coincide cu axa
bobinei, iur originea 0 eate iIn ceatrul bobinei. Valorile inductgiedl
magnetice Za iuagul uaxei, peatru diferite valori ale lui z., calcu~
late analitic /3.2/, respectiv efectufnd o intezrare nuner;cﬁ. con-
form metocei prezentate (  rogramul C3CAA3), precun gi diferenta abso-
lut® gi abaterea 1a procente Tatre cele dowr valori calculate in
Anexa 1. Precizia Iolositi la nrogranul de integrare aumericZ este
0.001. Valorile inducgiei mazinetice calculate fologsind cele doui ne-
tode pot fi considerate practic egale, abaterile fiind mai mici de
C.02%, »entru ~inctele calculate.

b. Cimpul masnetic peatru o oobini circularZ conform /4.2/

3e analizeaz? cinpul magnetic produs de o bobini circulari, aviad
raza interioard 0.4% m, raza exterioari 2.52 m, lungioea 0.04 m iar
densitutea de curent mecuie 62,° A.mm-z, /4.2/.

Utilizind programul de calcul al cimpului magnetic peantru bobine
circulare (CBCAAS), se calculeazs valorile componentelor inducyiedl
magnetice, nentru suncte n(:i,yn,z') dintr-un plan care contine axa
bobinei. Valorile de comparajie au fost calculate in /4.2/ cu progre-
mul EPFT de lalawrence Livermoore Laberatory. In anexa 2 siat pre-
zoentate cele dous seturi de valori. La integrarea numerici 11 progra-
mul CBCAAS preciszia folosita a fost 0.00C1.

Concordaanga valorilor peatru cele aoui moduri de calcul este in
linita sutimilor 9i secimilor de procent, pventru citeva puncte
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concordantae fiind la toate cele cinci cifre semnificative pentru ca-
re s-a efectuat calculul.

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

Pentru un exemplu numeric din /3.22/, au fest recalculate, utili-
zind programul CBCAAS fig.4.22 3i se prezinti in Anexa 3, valorile
inductiei magnetice ventru o serie de puncte l(xa,o.zg). Aceste punce—
te se afld in plaaul y=0 al unui sistem de axe de coordonate xOyz
avind axa 0, - axa bobinei, iar originea - ceatrul bobinei. Unele
din puactele cazlizate se afls Tn suprafate sectiunii, bobinei, care
are recr ingerioar® (.3 m, reze exterioarfi 0.4 m, lungimea $5.52 m
iar densitatea de curent medie £7.7 2406 A.m 2. In /3.22/ autorul,
F.Melkes, conpard rezultztele calculate, cu resultate din /3.23/.

In tubelul r-rezentev In Anexa 3 cele trei valori calculate pen-
tru compcnentele Bx gi Bz ale inductiel megnetice sint identifieate
prin ¢ CBCALS - veloere calculrtd si respectiv numiarul referinted
bibliogr=fice, V-lorile calculate cu programul CBCAAS s-2u obiinut
utilizind o precizie de 0.00), la integrarea numerici, exceptind
punctele ce lu suprrfeia honinei unde mceasta a fost 0.0003 3i s-a
lucrat "n cdubl¥ orecizie. Se obeervd foarte bine concordant® a va-
lorilor calculate utilizfnd jsrogrraul elaborat, cu cele din dou
surse bidlioarafice, independente, 2tit gentru puncte exterioare
bobinajului c¢it 9i nentru cele interioare 9i respectiv de la supra~
fata acestuia. Pentru aecestes din urmi, rezultatele obginute sint
91 o confirmare & valabilitAt¢ii modului de calcul cu trecere la li-
mitd orezent=t €1 moracrzful 1.3.2.

d. Distributia ¢impului magnetic la o bobianA circular:

Pentru bobina de 1la cazul a., paragraful 4.3.2. (raza interioar3s
0.1 m, rasa exterioars C.1% m, lungimea 0.05 1 9i densitatea medie
de cureat TG A.ua”%) se prezint® citeva curbe tipice de distridugie
ale inducyiei magnetice. Calculele au fost efectuate cu prograzul
CBCAAS, punctele de calcul aflfindu-se fn planul xOz, care confine
axa bobinei rescectiv intr-un plan paralel cu acesta aflat la o dis-
tangs de 9.0% m.

In fiZ.4.23 a foet reprezentat? distribujia componentei B+ pa-
ralele cu Ox 2 induciyiei magnetice. Se observi un mexim a2l componen
tei Bx aflat 1a suprafatae bobinei (8=C.02%).

Distridbuyic comoeneatei B,, paralele cu oz, a induct{iei magnetvi-
ce se prezintil In figz. 4.24.
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Pig.4.23. Distributia componentei B_ a inductiei magnetise,
pentru e bobink cirfularsi.

£,

Pig. 4.24. tritujia compensntei axiale a induejiei magnetise
E’n-!m. moum'o > n.lul‘

BUPT



—~ wesi0'0 -2

wG20n= 2z

ceNh o T0 WO 10 800V 800 ¢00 900 SO0 70'0 EC'0 200 00 0

1

|
_
_
|
Il

[wix 020 g0 gc u'C 90 s1'0 8

1

-

|
|
m
|
_
|
_
|
|
_
|
|
9
|
wezo'o = “
wQzZo'o = _
wel'n =

woL'o =

wQ'c -

BUPT

gnetice

a inductiel ma

Yy :0,0Sm'

-un plan parale. cu xOz:

ntr

'

Fig.4.25 Distributia dupa x,c componente: Bz



--le7 =

4
. ‘ ‘ i 4 - ﬁ ~ -~ ~ ~ . Y
|
L A
s / rs Pl ’ -~ o - N . \ \ \ N
1 f ’ 2 s - (@]
~ NN vy I x
i { [ Y —
T Y N T 2
(S T B B A Zz
— = Vy o AL
1 \ w — — / \ — , ; &ah
A S AN / / _ \ I .N.L
IR I B A A O X
N VRN W N N p &
/ P4
v v N\ N /7 o
-—_ / g -
/7 \‘ 7 7/ ¥ «
NN N NN o ~ i oy, Im
- Y 55
SNINSSSTT———_L 20
| 1 Q
~ ; =
P 4 — ! [+ 4
A e J\\A\\\\ mT
”[’l.”.il\l‘.j\\l\t\ m%
v
"f’”’l'lﬂl\l\.\“ ﬂnﬂ
T S e v v e e e o e e e e - 3
i .
- mm. e me b e _— e e e e - ..—lu
- T et com et S aE—— — e Gt em  awe W
—— e — — = RN (UG —

BUPT



168 -
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.....
‘

0.8

0,9 (1.0] 11 1.2

e Fig.4.27. Linii de egali inductie

B = const,
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Se Temarci un maxim al inductiei magnetice la x=0.1 m (suprafe-
ta interioardi a bobinei) in planul 2=0, ¢ varietie aproximativ 1i- .
niard a inducgiei l. th interiorul bobinajului 9i un maxim jocal le
suprafata exterioard a bodbinel, dar mai mic in valoare absoluti.

In £1g.4.2%5, a fost representatd distridbutia componentei-B, a
inductiei magnetice fntr-un plan paralel cu x0s, y=0.05 a. Se obser-
vA cii cele doul maxime lotale su aceilagi valoare ca gi in fig.4.24,
dar apar la alte valori ale lui x, Avind in vedere ci In acest cas
¥y=0.0% m, resultd imediat cd punctele respective se afld de fapt tot
1a suprafata bebinei, adicid la 0.1 m respectiv 0.15 m, dupi wasé.

Speotrul oimpului magnetic la ¢ bobini circulard este presentas
in fi1g.4.26. A foet trasat In planul x0s, con{inind axa bobinei vec-
torul inductie magneticf resultanti. Scara de reprezentare lom...l?T.
Liniile de egald inductie B =const. sint representate in fig.4.27,
lay distributia dupd x, & inductieli resultante, In fig.4.28.Curbele

8 = const. sfnt utile in special la bobinele supraconductoare, pen-
tru alegerea optinmd a tipului de material supraconductor pentru be-
bimaj. Alte curbe priving distributia inductiei magnetice la o bo-
bind cirocularsi au fost presentate In /4.4/, /4.9/ 3i /4.10/.

Pig.4.28. Pistridugia indsogiel magestice resultsate tntr-un
seniplan seridian al dobinei analisate.
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e. Grup de bobine cilindrice de aceeagi lungime

Se considerX o bobini formatd# din trei subbobine cilindrice
circulafe, separate de canale de ricire, fig.4.29 a. Pentru calcu-
lele de cImp, aceastd bobina poate fi consideratsi formatd din trei
subbabine cu densitate de curent constanti, sau poate fi modelati
printr-o sinzur¥% bobind, fArA canale de ricire i ca o'densitate ne-
die de curent echivalents, constants, fig.4.2% b.

z z z
2 1/
3] 24'/‘i
Pl
X X
oo 0
f
2,
Ve ]
ra c
Fea
ros r
Fes e
a. b.

Pig.4,29, 3obina cu trei Infigursri cilindrice a., 3i nodelwl
echivalent, Dh.

Datele bobinelor analizate sint z, = - U.0% ms Z,= P.05 m ;
T = 0.08 m, r ,= 0.07 m, riy® 0.09 my r = 0.06 n, r.o= C.0% m,
r03= C.Cl m r;, = 2.045 m, r_ = 0.10°Y m . Densitijile de curent
sint £0. B5+06 A.m~
2¢ ,E+406 A.m-z, pentru bobina din fig.4.29 b, astfel incit solena-
tia totalid s fie egald In cele douX cazuri.

Dia&zzgutia radial® a componentei axiale (Bz) a inductiei
magnetice! de subbobinele 1-B,ys 2-B,, 3-B,3, la 2 = O, este pre-
zentatd In fig.4.30 A. [nductia magneticd totals produs# de bobins
din fig.4.30 3, (Bz)a' are o variatie "dingats". Maximele locsale
corespund ragsei interioare a subbobinelor iar minimele locale ra-

pentru bobinele din fig.,4.29 a, respectiv

gel exterioare a acestora. Cimpul produs de bobine care modeleazi
cazul real (Bz)b are 0 variafie netedi fntre suprafata interioard
gi exterioari g boobinei. 36 observd o buni concordantX intre cim-
pul real (Bz)a gi cel modelant (Bz)b in exteriorul volumului ocu-
pat de spire. In bobin#A, diferentele dintre casurile a ai b aint
importante. 5e poate aprecia ci modelarea este eficace, din punctul
de vedere sl timpului de calcul care se reduce, iIn cazul cind inte-
reseass inductia B, in afara bobinajului, dar nu noate fi acceptats
la calculul fortelor slectrodinamice svecifice.
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BzlT)

o
|
l'-i
!

4

07 -

3.6 -
’ (82 )1 (Bz)z

O.L 'J

-
0.3

x(cm)

Z2:=00im

O ———

9 10 n 12 xicm]
P et RN e cor I vccov |
Pig.4.30. Distributis sempementeler axisle (B_) gi radiale (B, ) pemtru
bebinele din fig.4.29a casul real, respeetiv b,modsl de enl-

tul; Indieil 1,2,3 se referk la subbobime,iar a gi b la ve-.
lerile totale comferm easuriler analiszate.
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In fig.4.30.B, 2 fost reprezenteté distribufia componentei Bb a
induefiei megnetice totale pentru cegurile a g9i b respectiv contri-
butia celor trei subbobine,la 2=0.04 m.

La fiecure din cele trei subbobine noate fi evidengiat, peantru
Bx' ug maxim corespunzitor, cu aproximatie, razei mijlocii a fiecs-
rei subbobine. Valoarea cimpului radiel rezultant (Bx)a este apro-
piatd de cea calculat”® la bobina modelatoare (Bx)b gi deci peném
componenta radiali chiar 3i In zone Infigurdrilor modelarea conform

fig.4.29 poate fi considerats acceptabili.,
f. Grup de bobine cilindrice de lungimi diferite

Je considerZ o0 bobing format? din 13 subbobine cilindrice,coaxi-
ale, de lungimi inegale. Bopina considerats este aseminitoare cu une-
le variante de bobime pentru limitarea curentului de scurtcircuit in
retele trifagate.

Dimensiunile 9i numiirul de spire a fiecirei subbobine sint pre-
zentate tabelar in Anexa 4. Valoarea momentani a densitdyii de curcot

pentru toate cele 13 subbobine eate $9,217 A.mm'z.

84
Ir:

22

209 TSR

(Bg)2

L 25 a6 07 0s 09

Pir.4.31. Distriougia indacgiei nagnetice axiale produsi de toate
cele 13 subbabine, B g» 71 de doud subbobine: 2-(B )2 3i
5—(32)6; 1.2.3,...,15,13 ~ subbobinele 9i poziyina for.
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Cistributgia componentei axiale ale inductiei nasnetice totale,
th, produsi de toate saboobinele, crecum gi distribujia componen- -
telor axiale produse de bobinele cu numerele 2 9i 6 (B22 31 B¢ )
este prezentati in fig.4.31. De remarcat distribugia puternic "zim-
{ata” e componentei axiale Bz' maximile 9i minimele locale cores-
punzind razelor interioare respectiv exterioare ale subbobinelor,
Ceea ce va zvea ca urmare o distribujie deosebit de complexid a for-
telor electrodinamice specifice in bobina reals gi deci eforturi me-
canice cu distributle puternic neuniformi |

g. Verificarea calculelor de cimp, utilizind legea circuitului
magnetic

Utilizarea legii circuitulul magnetic, la o bobin% cu densitate
de curent constantd

H.d] = J.de
groa- o

permite o verificare a corectitudinii valorilor calculate ventru in-
tensitatea cimpului magnetic.

Curbele [ . 8leee in exemplele ae mai jos sint dreptunghiuri
plasate arbitrar in planul x0z, plan care conjine axa obobinei,
fig.4.32.

14 2 -4

)y = —pEm e L= _..._..._/.._: ,'"/
r 1 i ;(f r_</7
' I 0,02 1 rommod .4
: | |
. £)
0.025 .
: 1 1 1
- '_:'-'-—;—-;.— -4 1 0V - —
I | -1} o4 oM ol2 OIS 04 Ol
:4°”' . i, -0,0¢
: | Y as | [
l I II -0,02
| : |
4 a b.

Fl1g.4.32 Curbele pentru care s-a verificmt legea circuitului
aagnetic : a, exterioare bobinei; b. interioare sai
la suprefaye booinsi.
Calculcle au fosat efectuate utilizfnd ua srogram denumit DLH.
Progranul 4 fost elaborut -vind lzo bazf zentru calculul intensititii
¢impului maznetic progranul CBCAAS descris Ia paragraful 4. 3.1.

Integrcle lui B.ul se efectueazad e porjiuni cu o subrutini care
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apeleazi gi subprogramul de integrare al unei functii tabelate, din
biblioteca matematicd. Programul DLH permite calculul gi in cazsul
unui grup oarecare de bobine cu aceiagi axli de simetrie, pentru ori-
ce curbe dreptunghiulare / aflate intr-un plan ce contine axa bo-
binelor. -

Rezultatele calculate pentru curbele l... 3 din fig.4.32 gi pre~
gentate In % .belal 10, 3e refer® 1la o bobinA, avind raze interioara
0.1 1, r=zna exterioari 0.1% 2, lungiaeca v.0% m iar densitatea de cu-

rent maodie %0 &.nm-z.

Tabel 10
Curba din Rezult=-te program Valoarea exacti Abaterea
£ig.4. 32 DLH /A/ N4 /A/
1 31262.9¢ 31250 -0.041
2 124998.9 125000 ~0.001
T3 - 0.01°F o -
4 62487.7 62500 ~0.019
5 "~ £001,7¢6 5000 0.035
6 2494.7 2500 0.21
7 2€17.3 2500 0.69
8 4923.94 5000 -0.123
9 i 5000. 44 5000 0.009
o im tmrAemsomim eesimemon o Cmmmms i Semem oo s smmmEEoE—s s

Precizia buni obfinutéd atit pentru cazurile cind legea circui-
tuluil magnetic a fost calculati pentru curbe exteriocare bobinei dar
91 pentru cazurile cind aceste curbe sint in interiorul bobinajului
9i la suprefata bobinei (8.6,7,8) reprezinti fncx o confirmare a
corectitudinii calculului cimpului magnetic. De asemenea algoritmul
de trecere numericsd la limit: nrezentat In paragraful 3.3.2 gi care
8 intervenit la unele ain celculele prezentate ce dovedegte eficient.

4.4, Calcule numerice nrivind foryele electrodinemice
1/ bobine ‘

4.4.1. Prograne de calcul al fortelor la bobine masive
spec tfice

Calculul fortelor electrodinamiceéVia bobine 3i grupuri de vobine
conform paregrafului 3.4.1.1 se face, =3a cum s-a precizat, cu >ro-
gramul CBCAAS,fige.4.22,paraegreful 4.3.1,0dzts cu c¢slculul inductied
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magnetice. In fiecare punct precizat de utilizator se tipAresc atit
valorile inductiei magnetice cit gi cele ale fortelor electrodinamice
epecifice - componentele dups axe, rezultanta gi unghiul ficut de
aceasta cu axa Ox. Astfel se ob{in indicatii complecte asupra miri-
mii, sensului 3i punctului de aplicatie a fortelor electrodinamice
apecifice. ‘

In sensul precizat, programul CBCAAS este gi un program pentru
determinarea fortelor electrodinamice specifice,

Calculul fortelor electrodinemice totale, are la bazd metoda gi
relatiile »rezentate in paragraful 3.4.l.2. Pentru grupari de bobine
circulare cu aceeagl axii de simetrie au fost puse in eviaentd :forga
axiall 9i forya de rupere, actionind asupra unei bobine. Calculul
numeric al acestora se face conform organigramei prezentzt¥ In fig.
4.33 9i implici efectuarea a doui integrale numerice succesive dupi
dx respectiv dz. Pentru integrarea numerici au fost utilizate sub-
programe din biblioteca matematici.

Programul FBCAAS, fig.4.33,
permite calculul fortelor to-
tale : exiale 3si de rupere,

SIANT

e e TN St . actionfnd asupra unei bobine

referia,l camm N .

T et e et Torere circulare, dintr-un grup de

n res dslslar inijlsie

T bobine circulare cu dimemsiuni

Diitmmdedle AL a0, (L | (er 9i pozifie oarecare, avind

senire Lah pumete” oin swol o\n.nr-— [

{umms botinel ls cart ms celce . ;

w A iateeiie pretees de aceiazl axi de simetrie.

e [V ] 4

—m e Intrucit bobina la care se
W‘—q' ------------------- calculeas# fortele este pre-
_‘.h:l“:::':- L__‘Ir Calculamsll gl gemsrwmal ableurlle a rt 1 P

WLK(B)= & . B (LE) . KL

i ce repure 7, ' cizatd, de catre utilizator
. jafemrutns o uuﬁ___l L IV IRPLIEPR IR W B V)8 4 X

Frare repes J : 7 prin coordonatele x 3i s ale

1 rares Whiewrilor

| e — =} colturilor sectiunii din pla~
!

{ |

| I

\ !

| !

|

WL (J)= lll-l.l(l)..‘
nul x08 9i prin numirul bo=-

valuddid)® WALLZ(L.. x

rery— 1 BTl Feroler wo binei, programul permite cal-
rupul \a telor Ih.- ALZ(S ). ds ‘_':::’ﬂ .
AT, ! culul acestor forte 3i pentru

T 0 por{iune din booina anal i-
T e . gzatd (de ex.numai un galet),
Je asemenea duci intereseasi

numai efectul celorlalte bo-

Fig.4.33 Orgunigrana programului ae bine as3upra célei analizate,
calcul al “orfelor electro— - v s
di ice totale la purt 11 program este ocdlit calcu-
de bobine circulare cu ace- lul 1naucygiei mugnatice pro-

iagi ax% de simetrie (P3CaA3) duse de booine proprie
’

sultind o reducere a timpului total de calcul.
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Portele determinate cu programul FBCAAS pot =sta la baza deter-
mindrii coeficienfilor de fort* precizati fn paragraful 3.4.2.
Coeficienjii de fort¢s, ImpreunZ cu curentii »rin conductoare,avind
0 variajie in timp omrecare dar cunoscuts, nermit calculul imediat
al fortelor electrodinamice iIn regim tranzitorin la grupuri de bo-
bine,

4,4,2. nezaltate calculate privind forjele electrodinamice

la bobine in regim stagionar gi tranzitoriu

Foryele electrodinamice specifice cit gi cele totzle la bobine,
oferid, atit informat{ii calitative necescre fngelegerii pnaturii g5i
sensului solicitiirilor mecanice ¢t gi cantitative, utile la deter-
minarea numerics# a aolicitArilor mecanice existente.

Au fost calculate 9i se »rezinti in continuare c teva distribu-
{ii tiovice ale fortelor electrodinamice specifice la o bobin¥ cir-
culard 3i la hobine circulare, precum 3i for{ele totale celculate
g1 cooparate cu unele rezultate din literaturé. Porte Intre bobine
se calculeazi si In regim tranzitoriu, exemplul e.

a. Porfe specifice la o bobiai circulard.

Pentru o bobinA circularfi avind raza interioars 0.1 m, raza ex-
terioard 0.1 m, lungimea 0.0% m, densitatea de curent 50 A.mm'2
B-au calculat gi se reprezint® distributia componentelor radiale,rx
gi axiale fz ale fortelor specifice Iin sectiunea bobinei cu un plan
x0z, care contine axe bobinei.

In fig.4.34 se reprezinti distributia dupid razi a componentelor
radiale, fx’ gi axiele fz ale fortelor electrodinanice specifice pen-
tru z«0,0...0,02% m. Pentru valori negative ale lui z, juaitztea in-
ferioersi a dbobinei, valorile lui fx PAstreazd aceengi valoare, direc-
tle 3i sens ca gi ocentru cele pozitive., Se observ> existenja unor
puncte in interiorul bobvinei, unde fx este zero.

Porgele f3 comp:imil booinajul, avind pentru +0, respectiv -0,
sensuri diferite. In planul de simetrie, z=0, ventru cuzul unei bo-
b;ne circulare izolate, forgele f, sint nule.

Porta specificx rezultantz TEEfx+Efz are o distribugie puteraic
neuniformi fn cectiuneca bobinei, atit ca modul cit gi ca directie
91 sens. In fi~.4,3% =fnt reprezentate lintile | 7T | = const.pentru
bobina analizat®. Sc observy, 12 suzrafuya interioard a bobinei, o
zonA cu forte specifice mari respvectiv n interiorul bobinei o por-

tiune unde conducto:rele c=int foarte pujin solicitate de forgele
electrodinamice.
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Fige4.34.Distributda comronantelor radiaele gi axlelo ale for-
selor electrodinamice spacifice £, gi £, in funcjdle
e distants de la nxa bobinei,pentru ss 0,,.6,025 n,
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Spectrul fortelor electrodinamice specifice rezultante f(x,z)
in secyiunea bobinel analizate este reprezentat, la scareg, in
fig.4, 6.

Alte distribugii calculate ale fortelor electrodinamice speci-
fice le o bobin& cirdulsra au fost nrezentate Ia /4.4/.

detoda g1 programul de calcul al forgelor totale la o bobiniA
sau ¢ porfjiune circulari a acesteia (de ex.un galet), permit deter-
minarea exacti a fortelor electrodinanice la bobine 3i evitd utili-
sarea, unor relatii aproximative, /3.8/ 3i /4.3/.

b. Porte specifice la bobine trifezate

Se considers bobinele din fig.4.37 avind pentru coordonata su-
prefetei inferioare, 240 & celei superioare, %,, raza interioard R,
91 exterioaxZ, Ry urmitoarele valori t

bobina 3 @ 2= ~ylm; z,= -0 ,0%m; R, = O,im R, > 0,1%m
bobina 2 @ Z = -0,025m; P 0,02%m; Ri- Oglm R = 0,1%m

?e exemplul considerat se alege momentul In care demsitia{ile
medii de cureat in cele trei bobine

z 8int Jla -25 A.mm.z
Lol le] J_= 50 A.an”2
2 [e] _o—1o}—+= Jza 25 A.mm2
3 [o] o] 3 )
R, e Se considerfi pentru exemplificare
Re dous casuri :

i l- cele trei bobine au acelagi sens
de bobinare 91
PFig.4.37.0rup de bobine 2- bobina din mijloc este bobinati
trifazate in sens invers fath de celelalte
doul.

In fig.4.38 sint prezentati la scar#i, In puncte din sectiunea
bobinelor; pentru cazul 1 resvectiv 2, vectorit fort{i aspecifici dupd
axa O, fx’ respectiv Oz. fz’
curee de curent. Astfel de gruouri de bobine se intilnesc In giste-
mele energetice gi sint utilizate peatru limitarea curengilor de
scurtcircuit. Intrucit ée doreste ca izolatorii dintre ele sa fie
Ssupugli la compresiune, este oreferat cazul 2,fig.4.38, In cagul 1
8¢ observd c® forta asupra bobinci superioare 1, are tendingd de a
0 ridica gi arunca de pe suport.

datorati tuturor celor trei bobine par-
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Fig.4.3% Distribuyia vectorilor foryelor specifice P_ gi
Sectiunile bobinelor trifazate analizate.

Cazul 1 - $oate bobinele au acelasi sens de bobinaj;
g¢ bobinata invers bobinelor 1 gi 2.
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¢, Porte intre bobine masive coaxiale

Utilizind programul elaborat, FBCAAS, fig.4.33, paragraful 4.4.1,

au fost calculate forgele axiale Intre 2 bobine masive, cilindrice
cu axX de simetrie comun#. Citeva exemple calculate sint prezentate
in tabelul 1l1l.

In acest tabel sint prezentate datele bobinelor, valorile for-
telor calculate cu programul FBCAAS respectiv cele din nomogramele
din /4.5/ si abaterea procentuali & celor douX valori ale forgelor.
S-a notat : h-lungimea bobinei, b-grosimea bobinei, D-diametrul me-
diu, H-distanta dintre centrele bobinelor.

Tabelul 11l.
h b H B ?/8/ r/N/

e B e O R A o A e AN S
0.075 0.01% 0.0875 0.1  1163.95 1131,85 - 2.76
0.05 0.03  0.1125 0.1 735.7% 714.97 - 2.82
0.1 0.01 0.1¢ 0.1 1655.44 1693.73 + 2.3
0.05 0.01%5 0.0875 0.1 362.13 371.5 + 2.59

In ememplele analisate diferentele fortelor eint de ordinul
procentelor. Trebuie remarcat faptul c3 programul nu este limitat,
aga cum sint de obicei curbele 9i nomogramele, la forme gi dimen-
sluni ale bobinelor variind in limite restrinse. De asemeneas citi-
rea din curbe a valorilor coeficientilor pentru o geometrie oare-
care, este legatd de erori mari

d. Porte iIntre bobine cilindrice infinit subtiri.

Programul de calcul elaborat a fost confruntat gi cu rezulta-
tele din /4.6/ unde este prezentati o metods de calcul implicind
integrale eliptice, valabilAd pentru bobine coaxiale infinit de
subtiri. Intrucit programele elaborate (CBCAAS, PBCAAS), nu pot
calcula ¢fmpul 9i fortele bobinelor de grosime gzero 8-a considerat
bobina de groesime (g) foarte mics, tipic 10-5m. In tabelul 12 sfnt

presentate datele bobinelor gi unele valori calculate ale fortelor

axiale, conform /4.6/ gi metodei elaborate fn aceasta lucrare,
FBCAAS.
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Tabelul 12

Rl/m/ R2/ Npeip Hpei, h */8/ BN/ g
11/m/ 12/m/ /A / /A / /m/ /4,6/ FBCAAS /m/‘

2.0 1.0 309.2 309.2 1.0 0.048128 0.0481267 1.10~°
0.1546 0.1546
10,0 1.0 a3590 23590 20.0 2.227655 2.2276603 1.10™°
11,795 11.795

0.1 0.09 25 30 0.05 0.045798 0.0458447 1.10~°
0.075 0.075

S-a notat ¢ Rl-raza bobinei 1, 11- lungimea bobinei 1, Nl 1~
solenatia bobinei 1, 32,12, N212— mirimile similare pentru bobina
2, h-distania dintre centrele bobinelor, g-grosimea de calcul a
bobinelor, utilizaté iIn programul FBCAAS, P-forta axiald intre bo-
bine pentru /4.6/ respectiv programul elaborat, FBCAAS.

Se observd o buni concordanii a rezultatelor obyinute, erorile
fiin@ sub 0,1%, programul elaborat comportindu-se bine 3i pentru ca-

zul bobinelor foarte subjiri.

e. Forte intre bobine in regim tranzitoriu

Utiliziand metoda coeficienf{ilor de fortd, degvoltati in paragra-
ful 3.4.2, au fost calculate fortele electrodinamice pentru un grup
de trei bobine, cilindrice, coaxiale aga cum se Intilnesc la bobine-
le de linitare e curentilor de scurtcircuit, cu asezare verticali,
fige4.37. Intr-o prim& etapsi, utilizind programul FBCAAS, de calcul
al forfelor electrodinamice, se determini coeficienyii de for{a [12'
K23. K31. In continuare considerind prin bobine curen}i de scurtcir-
cuit cu component# aperiodics gi fiecare bobini la cite o fazd a re-
telei trifazate, s-a elaborat un program PEBTRANZ care calculeasii
variajia in timp a curenyilor gi fortelor electrodinamice totale asu-
pra bobinelor. Notind bobinele ca In fig.4.37 dar considerind ori-
ginea sistemului de referinta fn centrul bobinei 3, datele bobine-
lor, in metri, siat :

Bobine 3 Bobina 2 Bobina 1
z,= - 0.1399 g, = 0.8399 3 = 1.8197
zzu 0.1399 52 = 1,1197 52-- 2.0995
Ri- 0.8824 Ri = 0,8824 Ri = 0.5824
Be- 1.579 ’He = 1,579 Ro = 1.579
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In fig.4,.39 se pregints variatia fn timp a curenfilor 9i forte-
lor electrodinamice asupra celor trei bobine., In exemplul analizat
8e considerd cA bobinele sint parcurse de curentii :

i) = 1 VY2 (exp (- t/T) - cos (wt))
i, = I Y2 fexp (- t/T) - cos (wt-27%/3))
1, =1 V2 (exp (- t/T) - cos (wt-41/3))

unde T este constanta de timp a procesului aperiodic, (1/22 s, in
exemplul considerat) iar I valoarea efectivi a curentului de scurt-
circuit permanent (loka).

Portele electrodinamice se calculeaz#i conform relagiei (3.,171)
considerind o fortA pozitiva intre bobine, deci gi un coeficient
de fortd pozitiv, pentru forfe in sensul pozitiv al axei 0,,fig.4.39.

HH - llllﬂlllll

-.30<

Piz.4.39. Variatia fa timp a curentilor gi forgjelor
electrodinamice, iIntre bobinele de limitere a
curentilor de scurtcircuit, analizate,
Porgele pozitive au sensul ca 3i cel pozitiv
al axei O,.
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In exemplul reprezentat grafic, socul de curent apare pe bodbina
a 3-a 9i tot asupra acesteiam actioneazi 3i cea mai mare valoare a

fortei monentane, Variafia In timp a fortelor este foarte complicati,

conducind la solicitiri mecanice variebile In timp 3i la vibratii.

Hetoda 3i programul elaborat pentru calculul forf{elor tranzito-
rii permit calculul valorilor fortelor totale exercitate asupra bo-
binelor unui sistem oricft de complicat de bobine (in exemplu: co-
axiale), pentru orice form4 de variatie a curentului.

Progremele gi exem>lele de lz punctele b gi e din acest para~
graf evidenfiaaA posibilitatea de a calcula atit fortele specifice
cit gi cele totale, in regim stationar gi in regim tranzitoriu.

4.°. Determinarea cimpului magnetic gi a forgelor

electrodinamice la sistemul de bobine specie

fice maginilor unipolare tambur.

4.5.1. Unele aspecte privind problema analizatd

Kaginile unipolare, se bucurs iIn wltima perioadi de un interes
crescut. Au fost studiate 3i realizate atit magini unipolare tip
disc cit gi tip tembur /4.11/,/4.12/,/4.13/.

Se pare ¢ maginile tip tambur sint preferate, datoritz unui
diametru exterior, deci gabarit mai mic, a unul moment de inerfie
$i & unui cimp extern maginii mai redus.

Forma de baz” a bobinelor formind subsistemul magnetic la o ma-
sin® unisolari tambur, firsd circuif feromagnetic este prezentatsi

tn fig. 4.40
Forma constructivi cea

RE mai rispinditi la aceste
® 1 o 2 magini este cea cu rotor
interior, RI, dar sint cu-

noscute sl executii cu ro-
| tor exterior bobinajului,
[5) ® RI | BE, /4.12/.
x‘ f Cele dous bodbine ale ma~
3inii, au aceeagi axA de
Pig.4.40 Subcistemul magnetic al simetrie gi pot fi formate
‘éi.‘;i,?“gi"}oﬁ‘ipg’amne le rindul lor din galeti

de rotoare: RE-rotor ex- sau subbobine cilindrice
terior; RI-rotor interior,

coaxiale,
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Pentru o configuratie de mstfel de bobine au fost misurate gi
comparate cu rezultatele calculate, valorile cimpului magnetic 3i
ale fortelor electrodinanice axiale. Unele valori calculate pentru
cimpul magnetic 9i fortele electrodinazaice la subsistemul magnetic
al maginilor unipolarr tambur, au fost prezentate de autor in /4.17/.

4,%.2, Instalagia experimentali pentru miAsurarea

¢impului magnetic

dAsuritorile de cimp magnetic ~u fost efectuate cu teslametre
cu sond? Holl.

Dimensiunile geometrice ale sondei utilizate, sint prezentate
fn fig.4.41, observindu-se aria de 1 am?
sondei.

a suprafetei active a

Sonda 2 fost etmlonats Iintr-un cimp magnetic uniform avind ca
etalon un teslametreu numeric
clasid 0,1.

Curentul orin sonda Hall a

:‘ " e fost m&surat cu un nmultimetru au-
2" meric iar tensiunea Hall cu un
@ microvoltmetru de curent continuu,
2 e Cele dous bobine utilizate

sint practic identice avind 499
respectiv ol spire g 1,7 3i sint

Fig.4.41 Dimensiunile sondei bobinate pe o0 carcasi strunjiti

Hall utilizate 91 realizat# astfel fncit sz per-
mitd mAsurarea cfmpului Intr-un canal, paralel cu axul bobinei, apro-
piat de bobinaj, precum gi a for{elor electrodinamice axiale totale
intre cele douZ bobine. Ele au raza interioars 0,03 m, raza exterioa-
4 0.065 gi lungimea 0.043% m.

In fig.4.42 sint prezentate cele douX bobine. 3Zgeata indicad ca-
nalul practicat fn carcasi astfel Incit sX se poats mAsura distribu-
tie axialA a cimpuluil cit mai aproave de bobinaj.

Schema electric# a instalafiei experimentale utilizate este pre-
gentatd In fig.4343 . Sonda Hall este fixatX pe un suvort electroizo-
lant, suplu ai rezistent astfel Incit si poatd fi poziyionat¥ in
punctul de miAsurd.

Cele douA bobine gi sonda Hall eint prezentate in fig.4.44.

In aceast figurd sfigeata indicA sonda Hall utilizats.

Instalagia experimentald conform fig.4.43 este prezentatsd $n

fiz_A_A% ai A.AR
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1Ze4e47, Honinele utiliz«te 1o m3sarftorile de cimp ;i forge

clectrodinanice.3fgeata indici canalul axial i1 2»nro-
nierea bobinajulul.

Ry
+

Sursal
SH -
L
2[_j T R,
-
1 Ra
+

it.4.43.59¢chena electries o instnlatied exoerimeatale rentru -
Surerca ¢impalui. SHego

ondg Hall, 1 31 2 bebinele Br1,

(3
rezicteny i o linlturizare.
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?iz.4.46 Vedere de ansamblu e insteletiei experiggnW\
- -ﬁs"_‘,» .o -

e W oo~
R T
prostsch S
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4,°,3., ¥¥%suriri de cimp 3i compararea cu resultatele calculate

Utilizind instalafia experimentall descrisid, a fost misurati in-
ductia magnetici pentru puncte din jurul bobinelor, atft peantru cazul
unei singure bobine cit si pentru 2 bobine. In acest din urmi cas,
bobinele au fost alimentate in opozitie, ob{jinindu-se o configuragie
de cimp similard cu cea de la subcistemul magnetic al maginilor uni-
polare tambur, Pentru aceasts configuratie, a fost acordati o aten-
tie deosebitx distribujiei axiale a cimpului, Intr-o zoni apropiati
de bobinaj, spre interiorul bobinelor, loc unde se plaseazi de obi-
cei rotorul cilindric al ma9inii unipolare tambur.

In fig.4.47 & 3i b, sint prezentate locurile unde s-au ficut mi-
surdtori cu sonda Hall g9i pentru care au fost fAcute gi calcule de
cimp utiliziad programul CBCAAS, prezeatat intr-un capitol anterior.
In timpul mAsurgtorilor curentul prin bobine a fost meantimut cons-
tant la ®A. Valorile notate pe desenul din fig.4.47 sint cele uti-
lizate 1a calculele de cimp tinind cont ¢ un punct mijlociu al son-
dei Hall gliseass 1la aproximativ 0,f mm de suprafata pe care o Inves-
tigheass. In fig.4.47 b, cotele la 1,3 91 € se refersi la cazul cind
distanjae dintre bobine (D) este 11 mm. Pentru distante mai a2ari au
fost efectueste numai mAsurfitori ale distribujieil componeatei radiale,
Bx' a cimpului total, paralel cu axa bobinei, in aprosierea bobinaju-
lui. Masuriitorile au jimut cont de limitirile datorate constructiei
carcasei bobinei, care trebuie 83 satisfaci 3i cerintele miAsuridrilor
de for{d gi dimensiunilor gi formei sondei Hall 8i a suportului oe
care a fost montat:z,

In figurile urmtoare sint prezentate rezultatele mEsuritorilor
efectuate. Cu 4 sau « =1 fost marcate punctele mnisurate. Curbele
trasate =int calculate cu programul elaborat (CBCAAS). Datoriti unor
zoae unde sonda nu are acces axistld portiuni de curb¥ unde sint pre-
gentate numai valorile calculate (de ex.in interiorul bobinzajului).

Curbele prezentate tn figurile 4.48 ... 4.4, con§inind valorile
celculate g9i misurate pentru componentele Bx gt Bz ale inductiei
magnetice arat* o buni concordantf fntre teorie 3i experiment.
Erorile, in afara celor de misuri, se datoresc dificul t*{ii de po-
zijionare a sondei Hall $a puactul dorit. Distribufia axialid a con-
ponentei Bx’ in cazul bobinelor corespunzitoare subsistemului magne-
tic al unei magini unipolare tip tambur, evidenfias¥ la distantge
mici fntre bobine existenta unui maxim al inducyiei, Intre cele
douX bobine.
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/@ Y= 0.0215m

' X=0.0275m
h ___{( 1 #=002775m
e a— \

i :

{

n

o 2=-0.03075m
¥

o |

h*-u_' —————

" <
]
\ \@z = -003475.n

|
| x=0.0275 m

2 0.08925m

q: -———
|
|:| 2s002575m

ﬂl X

Pig.4.47 Desen explicativ privind locuriie de misurare a

(om— L

inductiei magnetice cu sonda Hall gi notayiile

folosite,

Cu cregteres distantei dintre bobine, distributia inductiei
magnetice radiale are o zonad de platou, inductia Bx' fiind practic
constent® pentru zona dintre cele douz bobine. Pentru distante mari
dintre bobine, fig.4.54, curba 3, componenta B, a inductiei magne-
tice totule are un ninim, la jumAtatea distanfei dintre bobine,
apirind doui maxime locale in apropierea bobinclor. Inductia asg-
f91 inverseasA sensul fa zona de mijloc a bobinelor

netic Bx
anal isate.
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By z 5,6
[mT] e— -
) G
10 od 1 x
I,ﬂ\
g / v Xg=27,5mm
/x \ XA=21,5mrn
3 \

pronay

—— -

0 20 30 & S0 60 70 Zimm]

-_— v - ¥y T T —_— T T T e

-60 -50 -40 -30 -20

valori calculate

x valori masurcte

N o~
\ 71
\ /
v / 8
\ x
\* ,/ 9
\-4

1g.4.%0 Distributia componentei B, & inducfiei magaetice
paralel cu axa bobinei circulare, fan apropierea
suprafefei interioare a bobinajului.

MAsuritorile s-au efectuat fn canalul practicat
in carcasa.

Cazul :

5 P X = 0.0215 !I.
6: x = 0,0275 p.
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[mT] z
Z=0,08525

masurat

calcuiat

z
[m 5
% << _—__-7=0,08925
I:——-Jﬂ x
c ~---2=-002125
3
mAsurat
calculct

90 100 W0 120 13Q, x[mm]
x X

.

Pig.4.51.Distribagia clapului magnetie oentru doud bobine
conectate in opozigie. "azul Lwllma.
1:8=20,03525m; 3:82~0.02125m; S1E=0.0392m.
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BX | _
[mT] 'f. ‘ ]
!
20 - o
[ oTls —x
/L x=0.0275m

x=002%m

mdsurat
calculat

Pig.4.%2 Distribugia componentei rediale, Bx’ a inductiei
magnetice, in cazul a doui bobine, cu acelasi
oax4 de simetrie, conectate in opozigie, siwmilar
cu subsistemul magnetic de la maginile unipolare
tin tambur, in lungul unor drepte paralele cu axa
bobinelor, aflate in apropierea suprafegei interioa-
re a bobinajului.
Distant{a dintre bobine D = 11 mm.
UAsurdtorile s—-au fAcut la
2: 7> =0,021% o
4 : x = 0.027€ » .
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2 x-=0.0215m
L x=00275m

x + mdsurat
—— calculat

50 -40 -30 -20

70 80 90 100 Zlmm]

191

Distribayin comnonentei B a induciiei magmetice
tetale pentru doult bobine“cilindrice conectate
In opoziyie. Distange ciantre bobine este :
D =19.1 nm.
MEsuritorile fepu ficut 1o ¢
2 ¢+ x=0,021¢ o
& ¢ X = 0.027% ’
a2 cocnolul ~racticat T4 ¢arcass bobinei.
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Bx
{mT]
14 1 2

masurat:
3 1 x X X
- X X X
3 +* + e

calculct —

i e ———— -

10C no 120 !

[}
Zimr)

Fig.4.54 Distributia componentei B, a inducgiei magnetice
totale, produse de cele douXA bobine anal izate, la
distenta x = 0.0215 m de axa Oz. Bobinele eint
corectate in oposigie, iar distangs dintre bobins,

D, este 1 23,1 mm, pentru curba 1
28,6 mm, pentru curba 2,
respectiv 44 mm pentru curba 3.
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4. .4, Instalatie experimentald pentru mfisurarea forgelor

electrodinanice la obobine.

Au fost misurate fortele axiale totale, exercitate intre cele
dou’l bobine prezentate In fig.4.42, pentru diferite valori ale dis-
tantei dintre bobine gi pentru diferite valori ale curentului. Bo-
binele au fast conectate 1a odsozifie formind un sistem similar gru-
pului de bobine din maginile unipelare tip tamour. Bodbina superioa-
ri 2 In fig.4.%*% se sorijin® ne un suport nemagnetic 9i electroizo-
lant iar bobina inferioar#, 1, este sustinuti de o tijA neferomag-
netic subjire, fixati mecanic articulat de un traductor tensometric
pentru m*surarea i{orfjelor (T). La rindul siu traductorul este fixat

articulat de ua suort fix.

46
. @)
F °
P
X
2\ )
—
) | [comen
Grup zile
db 9“?”'
c - curent lul de
{—T  »hm 7 . contimuy |LEC
v - a

- - —

Pig,4.7% Instelatie ex erimentsal® utilizzat3 pentru assurares
foryclor axizle intre Loovine., 1,2-bobine, 3-tija ae
sustinere o tooinei 1,4-trzductor de fort#, S-suport,
o-nunte de wisurd, 7-legituri foarte flexibili

Schema instalagiei exrerimentrle reelizate, este prezentati in

fig.4.7%. ampermetrul folosit, are comeniul aexim 304, clasa C,2,

traductorul T, clasa 0,1 i osuntes 6, clesa 0,1; ceielalte aparate

#int de nrecizie uzuzls 1,°F - 2,%%.

In fip, 4.6 afnt nrecentcte fotorrafit cu detalii 2le instala-
tiei utilizate * 3 - bobinele +i =mocul) lor de firare, b ~ traducto-
rul de fort™ 1i modul de sustinere a bobinei inferioare, precun gi
0 Vvedere de ansamblu z ~cesteim - fic. A.FR c.
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Piz. 4.6,

pet.li. 0 vl re ue ala1al o a inst U Tisi e xoerimentale

pentri Literulaure forgelor erecirozin.-ice ~xile intre
bobinc. .-Hobin.lc, bDeirductyr i) o2 TorgX i 20.ul de
fixere o behinclcor, c=veoere U2 nanembla = irstulajied
folocite, 1 »ria ~l-. ~nate- tentometrsins, T claad
indepArt-*t ticcuctorul ce forg®, tij. ce susjinere a bo-

binei inferioere a1 runortal mecenie,
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4.5.5, ddsuriiri de forte gi compararea cu rezultate

calculate

Pentru distanta D intre bobine, fntre 11 9i 35 mm 9i curengi
fntre 5 gi 25 A au fost mAsurate fortele electrodinamice axiale.
Aceate forte de respingere (bobimele sint conectate in opozitie),
dasorit® faptului ci bobina inferioari este susfinuti de traducto-
rul de forfa, ee transformi intr-un efort de tractiune mecanicd
asuprae acestuia.

Alungirile suferite de elementul elastic al traductorului de for-

%4 2int practic neglijabile, misurfitorile ficindu-se, din acest punct

de vedere, practic la distante dintre bobine stabiliti ifnainte de
conectare. Au fost luate miisuri de pozijionare a bobinelor 9i uneori
de ghidare laterald a acestora, avind in vedere faptul cid o necon-
cordantfl micid a axelor de simetrie a celor dousi bobine conduce la
fort{e laterale, care modificA pozifie reciprocZ a acestora.

Rezul tatele miaAsurdtorilor Impreuni cu rezultatele calculate ale
fortelor axiale aint presentate in fig.4.57. Calculele au fost
efectuate utilizind programul FBCAAS descrisi in paragraful 4.4.1.
Diferentele orocentuale fntre valorile calculate 91 cele miAsurate
sint sudb 5%, fiind considerate corepunzitoasre. La curenti mici, cele
doui curbe, calculasti 91 misurati, practic se suprapun, diferentele
mal mari la forte mari, sint puse pe seama unor eventuale deplasiri
reciproce a celor dousa bobine, datorit fixiArii imperfecte a bobi-
nei 2 91 eventuale alte deplasiri la tija de =sustinere, traductpr,
suport etc, Portele obtinute nu au valori prema mari ( = 100 N )
fntrucfs s-su utilisat bobins convengionales, cea mai mare densitate
medie de curent fn sectiunea bobinei dedepigind 8 A/mnz. In casul
cind aceleagi bobine ar fi fost supraconductoare, cu o densitate
medie aprox. 110 A/nnz, /4.13/, fortele exercitate ar fi in apropie-
re de 20000 N, deci deosebit de mari.

Cunocagterea fortelor electrodinamice axiale este indispensabili
unei proiectiri corespunsitoare a subsistemului magnetic la magi-
nile unipolare tembur suprasonductoare, fAr# circuit feromagnetic,

dar gi In alte situatii din echipamente electrice de putere, unde

se folosesc bobine avind formé gi positie similard cu cele consi-
derate.
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4.6, Yerificéiri experimentals calitative, privind

forgfele electrodinamice, la un separator de

foarte Snalts tensiune

4.6,1., Preciszdiri privind problema abordasii

Separatoarele de Snal ti tensiuns, montate In sistemele ener-
‘getice, sint supuse, in timpul scurtcircuitelor, unor solicitiri
electrodinamice deosebite., In vederea atestdrii calitdtii produ-
cAtorii dc echipamente, le supun unor probe de stabilitate termicd
91 dinamic8. Incercérile in acest sens, previzute de norme, au la
bagd recomandarea C.E.I.-129. Aceasta stabilegte condigiile 3i mo-
dul de incercare a echipamentului ¢ schem# de incercare monofaza~
ta, modul de montare & separatorului, distanjele iatre cdile de
curent etc., astfel incit IncercArile a& fie apropiate de cazul
real. Polosind o scheai conform C.E.Il.=129 se efectueasd incerca-
rea de stabilitate termici gi dinamici la separatoare.

Curentul care parcurge schema eate cu components averiodic#, a-
vind 0 valoare maximi cu un coeficient de goc {loviturd) k = 1.77.
Cnazul analigzet {n continuare, ge referi la un separator tip
pantograf. Schema de fncercare gi dimensiunile diferitelor elemente
sint reprezentate in figura 4.59, C.E.l. pernitind incercarea in
cadrul unei scheme cu montarea cimetrici (S : S) a sevmaratorulul,

respectiv cu montare asimetricii a aceatuia (St A).

4.6.2. Instalatia experimentalX

Iacerciirile au fost realizate {n cadrul LUP-Craiova,in cadrul
schenei asimetrice (S:A In fig.4.58).Un desen in persdectiva al
acesteia cu numerotarea unor bare echivalente, gi cu separatorul
inchis, este prezentat fn fig.4.59. In figurile 4.60 3i 4,61 sint
prezentate fotografii ale instalagiei experimentale, separatorul
fiind deeschis,

Din naact de vedere electric, schema continind separatorul de
fncercat cste o cgle de curent tridimensional3, conginind coanduc-
$oare parcurse dc curent cu pozitie reciprocX arbitrari, asuprs
ocdrors actioneazfi forje electrodinamice,
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Pig.4.59. Cales de curent simplificatd (perspectivid),
notarea conductosrelor (2- pantograful ge-
paratorului, CF - contactul fix sl separa-
torului , 1,3,4,5,5,7 conductosre parcurse
de curent) gl pozitia aproxizetivi a apars-
tulul de filmai; (AF) la incercirile de sta-
bilitate termicé gi dinamicéZ conform CsI-129

Din punct de vedera mecanic sigtemul este spatial con-
tinind bare articulate, bare cu resemare, bare incastrate, gi
fire reale (nu ideale), aflat sub actiunea unor forfe cu dis-
tributie spatiglid meuniformi in lungul barelor.

Aceste forte, avind de obicei componernte dup& toate
cole trel axe gle unui sistem de referintd ales, au gi o va-
rietie complicatdi in timp, care poate conduce la vibratii ale
intregulul sistem macanic,
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‘i rede61 schenn ex erineatals conform Culelld,
veder2 dintr-an sunct ~fizt pe sol
sub bare 4. lumeroturea barelor = ca
in fi8. 4.59. ST = s5tl1lpi de cusgine-
re a conductonrelor aerions 3,4 9i °
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4.6,3. Determinsiri experimentnle 3i coapararea cu

rezul tatele calculate v

Avind “n vedere cistributims spagialfi neuniform# a forgelor elec-

trodinamice asupra coaductoarelor din schem#, complexitutea deosebiti

a sistemului mecanie, faptul c¢ii fortele electrodinamice totale ar
trebui deduse din misurftori de efecte nmecanice cit gi de conaigiile
deosebite de tensiune (kV) gi curent (pin% la loo kA) peatru incer-
ctri se consider? o verificare calitativ® a fortelor electrocinamice
nrin filmarea fenomenului.

La scurtcircuit, sub ascyiunea fortelor electrodinamice conduc-
toarele din sistem, in special funiile, sufers® deplasZri inmportante
21 . ivecgic fortelor 31 deci deplasfirile conductoarelor sint un
in“tcin asupra directiei gi orientativ a mirimii fort{elor electro-
dinemice. Datoritd faptului ¢ sub actiunea forgelor, variabile in
tinp, dar 91 dups® incetarea acestora, datorit# elasticiti{ii elemen-
telor din siestem, barele gi funiile oscileazX, pentru scopul urnArit,
vor fi considerate numai primele cadre ale filmArii, cind, se poate
considera, pozitia 9i forma barelor, o urmare imediatZ e actiunii
fortelor electrodinanice.

In cadrul unor incercriri de stabilitate termick gi dinamicsd, la
0 variantf a unui eeparator pantograf a fost filmath calee de curent.
{ncercArile conform normelor, au fost fAcute la cureanyi avind valoa~-
rea efectivi, Ia regim permanent 32 kA 3i 40 kA 31 valoarea de virf
30 kA respectiv 100 ka.

Citeva cadre, din primele momente ale scurtcircuitului, filmate
(24 c/B) la unn din aceste probe sint prezentate $n fig.4.62.

Ia aceast™ figurs ce remarcX elementels cfiii de curent, vizibile 3i
in f13.4.59, 4.60 1i 4.61 pantogreful P, izolatorul seperautorului I,
contrctul fix superior CP sl conductozcrele cfil de curent (numero-
tite cn I £17.4.59) 9i stilpii sortal de sustinere a conductozrelor
acricne (vizibili ai fn fig.4.61).

‘fodul de deplastre a conductoarelor cAii de curent eubdb actiunea
forgclor electrodinamice este oregentat in fi12.4.63. Ia fig, 4.63 a
Liat r~rezeatnte fotonrafii oentru patru codre ale filmului. Traseul
conductoarelor din calea de curent analisatii, a fost scns In evidenyn
re fotografii prim mici nuncte, plesetes ne traseul conauctoarelor.

In fi3.4.63b an fost evidenyiate, prin cooiere de pe fotugrofii, .le-
mentele c’iil de curent 41 forma nacestora Tulerotirea 3i cenumnirea
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clementelor din "iz.,4.63b, coressunde celor din fig.4.62 31 4.%t9.

Analizind comperativ imaginile din fig.4.63, 4.02 cu cele uvin
Ti7.6457, 4,60,71 4.061, tiniaa cont de modul ia cnre a tost consi=-
cerzt sistemul de referiny” xuyz 31 fig.4.79 3i 4.63 3i Ge pozigia
“oaratuluail de filnat, 4fF, fir.4,.%9, se constati urnitozrele :

a, Conductourele flexibile 3,%,6, fig.4.t9, sufersi deslassri
importante, curdbindu-se T4 liaitoe luagimii lor, 2 sodului de fixa-
re i de xendciat ce mArimea gi sensul forjelor electroainamice care
actloneaz™ acu-ra lor

d. Jintre coadiactoarele vizibile Ia fig.4.63 aenrlasari imnortante
aoar 11 conductoarele notate 6 7i respectiv 3, 1a benm contactului
€4x canerior (C?) 31 1o fuaniile care leas” acest coatact de concuc-
torul suaperior 3.

e. Coaductorad 6, vertieal 1a condigii 2ormale, canitsd o formA
snajisxl” complexii, evidentiindu-se o uaflare in seasul nozitiv al
axei Ux, fi3.4.53, in treimea sujeriocari 31 o declesare mail pugin
semificativi a vorgianii inferioare, c¢in aproplerea cunctulul infe-
rior de fixare, 1Ia sensul pozitiv 21 axei Oy.

In cele putru cadre analizate, conductorul 6 capXts forme usor
diferite, Ia special In portiune inferioarl®, odat® cu trecerea timn-
Mlui, dar slura de bazd rimine aceimsi.

d. Coacuctorul superior 3, care este noarcurs de curent pe jor-
yiunea ce 1s contactul fix superior piai la conductorul 4,fi2.4.%9,
suferl 0 nigenre complexA, Ia nlaa vertical gi orizont2l, observin-
du~se 71 tonte cele vatru cadre o ridicare & funici 3, Inceoninu de
la fzaiile care sus{in centictul fix superior, CF, ne noryiunea ne-
zativ® 2 cxei Cx, fiz.4.63b.

e. Contactul fix suoerior (CF) sufers o deslasare pe verticalii
observinduese o ridicare nali gronuntath a pirtii dinspre porgiunes
Jareuarst iz curent a barei 3 (partea dreanta scu Ia sensul ~0x, in
£ig.4.699). De nsenenea (C?) sufer? o deolasare orisontals in sen-
sul +{x, fiind deslasat lzterzl Intre contacte.

f. Coacuctoar:le verticele care fac legitura fatre contactul fix
superior (C?) ;i coaductorul 3, cunctele A 7i 8, se curbenss fn sen-
su} pozitiv ul axei Ox, fig.4.63b, cadrul 1 3i urastoarele, Conduce
toarcrle se carbezz”, T2 1od diferit, observindu-~se o curbur® msi
nronang~t® 1z ¢21 dincnre porgiunea ocercurs® de curent a barei 3
(cel c¢in dreastsa 322 nunctul 3 fa fig.4.63b).

Acelenszi incere™ri au foct urafrite cu o camers de luat vederi
31 Inregistrate magnetic. Analiza nse moaitorul TV a imaginilor
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faregistrate emn concus la aceleagi observagii ca 31 cele prexzentate
msi sus,.

Rezultatele experimentale an foat comparate gi corelate cu calcu--
lele efectuats pentru aceleagi dimensiuni ale conductoarelor 3i va-
lori ale curentului, ca gi fn schema de fncercare.

Pentru calcule, a foet folositi metoda gi programul elaborat la
studiul conductoarelor cvasimasive, paragraful 3.2.2.2. Resultate
detatlate, au fost prezentate in /4.14/, /4.15/, /4.4/, iopreuni cu
unsle consideratii privind forta de stringere suplimentarf desvol tat#
de pantograf asupra contactului fix, precum gi un calcul mecanic siue-
plifieat al solicitaArilor mecanice ale izolatorulul. De asensnea unele
aspects privind distridugia forgelor oe conductoarele din stajil pen-
tru anumite momente ale scurtcircuitelor, au fost gregentate fu /4.16/
31/4.19/, iar consideratil privind calculul fortelor electrodinamice
94 ale solicitArilor mecanice, In /4.1%/.

In casul aproximirii grosiere a cdii de curent din fig.4.597gapte
conductoare rectilinii cu diametrul 120 mm, fort{ele electrodinamice

A _ a2 @ _ - . wm . = - - - -A L. A e Ll alh cmcacmanbadba @ Pl A KAa .

Scara fortelor : 2000N: {0 mm
Scara dis{antzl.or - dm: bmm

2
ﬁ{lﬂ%y fﬁ
X

] 1

4037

s
lN
o
e
o
1
Lo
&

Piz.4.64a Porgeles electrodinamice calculate aproximfnd calea
de curent realll cu 7 conductoare rectilinii.
a. Port¢ele totale /X/ si punctul lor de aplioagie
pe bare. 1.2.3.‘.!.6.1‘00“‘“"0"‘1‘ 1 éllchll
2 - coredpunde pantografului.
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Attt forgjale cft 91 dissnsiunile cnii de cureant, sint recresentate
la scarfi. 5-a reapectat punctul de anlicatie ale cmnpomtcloﬁ'{'é‘n'l-
culat pria pragraam.,

Alars distribugiei forgjelor apecifice e unisatea de luazime, $n
laagal barelor, peatra casul din fig.4.54a este preseatats in fig.
4.64n,

In fig. 4.6%, a fost representats pentru bara §, distritutia de
forte fn lungal acesteia gi pinma cu torsiune de 90°, generata de
vectori forg! care acyionsasd $n lungul barei,

Desemal sic din f1g,4.65° renresintd calea de curent dintr-an
panct de oboervajie similar cu ¢el de plasare a aparatului de filmat.
Tinind cont de funia 6 are capfitual inferior fixat, iar cel de sus ma
poate s o8 aigte decit In limite relativ restrimme,9i ds faptul o3
oa 8¢ nigc!” In primal acsent sud influengta a doast distridugii de
forte, ana in plaml x0=m, 7 » iar eealalts in plaml yOs, 'y' este
ds agteptat ca denlasarea funisi o7 fie in sensul prevonderent «0x,
la partea ouperiocard si preponderent «0y la partea inferiocarfi. Asu-
pra funisi curtate apar 9i forte dnpi O0s dar sint mult ani aici decit
celelalts, Comparind £ig.4.65 cu fig.4.63 se observsl o deplasare a
funiei 6 In sensul agteptat. Forsa spatiald cooplexfi a conductorului
6, este paal' pe seams alurii pinsei de forge actionind fa luagul lui
¢i a faptalul ¢2 funia nu este ua “fir idsal”, ea poate a7 tronsai-
ti intr-0 anamitd sNsurf 9i msocoente, diferite pirti ale fualei in-
fluentindo-ee reciproc,

Uaflsrea mol patin promantatsd la partea inferioamt a funiei 6
este Just pe osana, pe de 0 parte a dificultigii de areciere a o
cecsteia din anzhial din care c-a fficut filsarea i pe de alti parte
unsi forte electrodinamice eeva sai mici la partea inferiocarfi.
Poriahpﬂor la partea infericart a fuaiei 6 este produan fin primal
rind de conductorul 7, fig.4.63d. La standul exporimental realisat
la L.E.P, fonia 6 fiicea, 1la panctul de racord cu coanductorul 7, o
uyoaré btucl” fadepirtind-o de conductorul 7, modifictnd condigiile
de “"cot® ale barelor de un unghi drept, conducind deci la o forgd
electrodinnnict ceva ool redunsi,

La partea superiocarfi funia 6 eete fixats printr-o0 cleall de con-
ductorul 3, unghtial lao “cotul” format fiind mlt oot net, oproxino=-
tiv 90° 91 forga electrodinmmioft ani inportanta.

Pentru a putea coapara observatiile exnerimeatale cia calculele
Pentru sooa coatastului fix (CP) 91 a conductoruiai sujerior 3,

BUPT



L]
4
77777777
Scara fortelor
Ox : 1383N/m ... 4cm
Oy : 2766 N/m ... dcm
?17e4406F Zictriougy:in o cafirldl o forgelor electrodinznice rezultunte

. . . . . o
1229rn borel 6,foraind o suprafag® torcionats® cu 307,
secenul 1ic re jreziat® toatl. calea de cuarent.le..7 9int
axacrele coadactonrelor rarcarse de cuarent.

BUPT



-173 -

8-a anroximat ault mai fidel calea reals de curent, calculindu-se
forgyele electrodinanice pe portiunile de conductor arpoximind panto-
grefal separatorului, fig.4.66, 4.67. )

In fig.4.66 a gi b eint orezentate componeatele fortelor electroci-
namice rezultante gi punctul lor de aplicatie pe conductor, pentru ca-
gul asroximArii cxii de curent prin pantograful separatorului astfel
fncit pentru vortiunea contactului fix superior practic se respecti
configuratis reals. Cezurile din fig.4.66 a gi b orezinti forjele in
zona pantografului, a contactului fix 9i a funiei sunrerioare, calcu-
late aproximind funiile din sistem, care au o ugoar: sigeatd (uzual
4 - 6 %), ca:

Cazul a - un conductor rectiliniu, c¢azul b - un contur poligonal
continind fntre lo 9i 20 de laturi. Toetd calculele au 1rost efectuate
utilizind metoda jrezentats in ocaragraful 3.2.2.2 gi programul elabo-

rat (PBD). In figure 4.66 b forta vertical® de 1R2%8 Y asupra conducto-

ralui notet 37 na resrezinti forta totalX verticali asupra funiei su-
perioare, cum este de ex, cazul neantru funia 20, fig.4.66 a, ci forga
verticall asupra primel din cele 20 de portiuni care aproximcazd des-
chiderea cu sigeati, =2 conductorului rezl. In fiz.4.67 este prezentat
cazul aproximiArii fidele a traseului conductoarelor pentru >antogra-
ful separatorului, dar s-a considerat, asrinderea contactului fix la
conductoarele sureriocare ca in cazul liniilor de foarte inalti ten-
siune cind se folosesc dou® conductoare paralele la distanyd mic#
unul de altul (conductoare jumelate).

In fizurile 4,66 3i 4.67, componentele forgelor electrodinamice
concentrate, care sfint echivalente forgelor reale distriovuite, au
fost plasate in punctul de aplicagie calculat prin program. Datorits
formei schemei de Incercare 9i dorintei de a evidengia porgyiunea ain
Jurul separatorului, conductoarele echivalente conductoarelor 1,3,°,
7 din fig.4.%9 : 1 gi 2, 20, 22, 24,fig.4.66 & gi respectiv 1 gi 2,
41 91 42, 47, 49, fig.4.67.,nu sfat reprezentate proporgional cu
lungimea lor adeviAratd. Proporjiile reale ale acestora regultd ain
figurile 4.%59 i 4.59.

Asupra conductorului superior echivalent 3 (20 fig.4,66 a) actio-
neaslA o for¢d vertical” de valoare importants (2.103... 3.103N) care
determinA o migcare verticalfl & conductorului aga cum se observd si
fin f1g.4.63, timpul l...4. Degi forta verticald, dupiA +0g,are valori
mari o apropierea punctelor de orindere a contactului fix su erior
81 descregte apoi relativ rapid, fig.4.64 b, deplasarea maximi verti-
cald a conductorului flexibil superior (3, respectiv 20) mu are loc
in imediata apropiere a zonei contactuluil fix §ntrucft existd o
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legiituri a punctului A, fig.4.66a cu contactul fix 3i pantograful
separatorului, deplasarea nunctului A nefiind liberd gi blocati.
Este de asteptat formerea unei bucle (umfliri) fa plan vertical
avind A drept nod. De ssemenea este de ajteptat ca o parte din fs..
fa olan vertical asupra conductorului 3 (20,fiz.4.66a) sii se trans-
mitA ca un efort de smulgere asupra contactului fix gi In special a
capfitului coresounzitor punctului Aa.

Rationamentul de mei sus bazat pe analiza distribufiei calculate
a fortelor este confgrmat de observayiile experimentale fig. 4.63
9i 4.62, remarcindu-se o ridicare a conductorului sunerior 3 in
timpul fncercirilor si umflarea sau buclaree lui in slan vertical.
De seemenes capftul contactului fix [CF) corespunzitor punctului A,
sau nertea dreepts in fig.4.63b este ridicat in sus, CP ocupind o
pozitie oblicH.

Eidicarea oblic# e contactului fix trebuie puss fn legfiturd gi
cu forgele electrodinamice asuprz funiilor care coboar” din junctele
A 71 B gi cu forgele asupra barei contactului fix propriuzis. Asupra
contactulut fix actioneaz® for{e de ridicare, mai mari spre capitul
dinspre A, dar aonroximativ de lo ori mai nici decit forfele verticale
asupra barei 20 (fig.4.66 9i 4,67). De asemenea asupra funiilor care

gusfin contactul fix, coborind din punctele A gi B (17 9i 18 fiz.4.66a

actioneazi forie electrodinamice considerabile in sensul pozitiv al
axei O0x (=~ 2.103N reapectiv:=1.103n). Forta mai mare acfioneazf asu=-
pra funiei care coboarf din A, care este de agteptat s aibli o curbu-
r', dupfi +0x mai mare decit funia din B. Acest lucru se observi de
asomenea foarte bine in fig.4.63, precum gi deplasaree contzetului
fix 21 lateral fntre fAlcile contactelor mobile ale separatorului,
deplasare care se datoreaz® aceator forte orizontale.

%igcarea contectului fix al separatorului este determinats de
deplacare laterals (+0x) 9i verticali (+02), cu deplasarea mai pro-
auayats ciitre punctul A gi se datoreste ansamblului de forge atit 1la
contactul fix ctt 3i la funiile de sustinere (17,18) 9i funia supe-
rioerfi (20),fig.4.66a.

In concluzie se poate remarca concordanta direcjiei,sensului gi
distribugiei forgelor electroainemice calculrte cu efectele observate
la incercarea in schema conform CEI-129 a unui sevarator de foarte
inaltl tensiune.

Cunoasterea gi posibilit”tile de cnlcul ale forgelor electroaina-
mice la cA{ de curent spafianle oarecare, parcurse ge curenfi intensi,
ut1lizind metode gi programe de calcul adecvate, oprecun 3i confirmiArilq
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teoretice 9i exserimentale (calitative) ale acestora, constituie
un orim, dar indispensabil, pas peantru abordarea complectid a Hro-
blemei solicitArilor electrodinamice 3i a dimemsioaXril corespunzi-
toare a echipamentului de mare sutere, incluzind 3i un calcul ae-
canic riguros. Acesta va trebui sX {inAd seama, pe lingi =a’rimea,
distributia 3i varia§ia In timp a fortelor electrodinamice i de
parametrii necanici ¢ 7qase, dinensiuni conatante elastice gi de
anortizare etc, fntrucfit sint de agteptat,-3i incercZrile experi-
mentale au evidenjiat - 3i aparifia unor vidbratii ale intregulai
sisted foymat din calea de curent 9i 1zolatorul suport. Abordzrea
acestei probleme, necesiti un program de calcul a2l sclicitirilor
mecanice 31 folosirea umoer calculatoare puternice i repide.
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* CONLIZIL

112 caaril lucr”rii s-z abordnt problema deterainirii cimpului
an1netic 91 a1 forgelor slectrodinamice la cX1 de curent cu treseu
canyial surecare, bobine 9i zZru uri de bodine dia 227ini 31 echi-
saaente elzctrice nurcurse de curenyi intenzi in absenta materiale-
lor feromagnetice, detodele elcborate 3i relegiile deduse inrlica
atilizarea unor metode numerice de calcul 3i a ordinzatorilui elec-
tronic, '

Princin~lele rezultcte 9i contribugii orizinnle =le lucxririi
sint ¢ |

- wia lPoat stabilite relagii 3i metode de calcul ale cimpalul
magaetic 3i ~21e faoryelor electrodinamice pentru c5i ae carent fi-
liforme cu nozigie sraginli oarecere, innlicind une resjectiv
cou” integryri namerice cuccerive ;

- n fost elnhorcti netoda 311 dednse relujiile nentru calculul
forgyelor electrodincmice T cuzal unai zrugs de "p"’ Aconductom
rectiliaii 9i filiforme ca pozigle rectsroci oarecare, firs aacte
comuae, coasiderate 2'r;i clc unor cfii de curent

- S=a fundaaeatat o metod® 9i c~uu degus relégiile de calcul
ale clinsulai wgactic 1a dare nasive, dc lunzime finitd, avind
secyiune~ creatunsthiularX®, ofirgi nle unei ¢5i de curent: bard vae
raleli i euvics, ber® cu canete oalice plane, »ani rarcurss de Cue
rent, br* cu ~tru fege oYl ice nlane;

- 2 fout eladorati o aetoc” . ac 2nlcul -1 cfanpualai ancnetic
+entru bire rectilinii de luniime f£:ait3d cu forma secyiunti oare-
cure, resneztiv ~antru o9 "bar? lencralizatit, nfrzinits de supro-
fege cilindx»iec sarceare, wind jeacrntoarele paralele respectiv
erencic lnare M direcyia curentialui;

- ~ornid ce 12 relagiile ceduse pentru calculul cimpaled
naznetic 1 bare d: lizime f£i1its, a fost stabilit® o metodh
general™ 2o colcul =1 clmpalui 1agaetic 1m cii ue careet masive,
Sragizle ¢ tracen ocrecore, detalistd 3i exemplificaths rentra
€71 de curent ca <ectinne dretunghiularsd

- S=n syonus 9 etod’ ce crlecul ale forfelor electrodinamice
“vercitote Intre bare accive c¢u nozitie spagialdt sarecare, avind
fora® ce »saralelidinede, omre cu canete oblice, “rene” wurcurse
de curent sau orice combinngie a acestora 3i
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- g-8 elaborat o metodid generals de calcul al fort{elor electro-
dinamice pentru cAi de curent pasive, spatiele, care permite cunoa3z-
terea foryelor totale gi a distribatiei fortelor specifice iIa lungul
berelor analizate;

- B=-a introdus nojiunea de cale de curent cvasimasivd gi s-a
stabilit o metodd de czlcul al fortelor electrodinamice totale res-
pectiv specifice pentru un grup de cZi de curent cu traseu oarecare;

- 8-au dedus relafiile pentru calculul cimpului magnetic la bo-
bine masive cu densitate de curent uniform* gi sectiune tra.asversalid
dreptunghiularsd descrise de o curbi pland, r=r(0), implicind o in-
tegrare numeric#g

- 8-a 8tabilit o metodA de celcul al c¢impului magnetic, sentru
bobine masive circulare gi grupuri oarecare de bobine cu aceiagi axi
de simetrie, valabild nsentru toate punctele, interioare i exterioa-
re bobinajului gi s-a proous o metodd de calcul pentru bobine cu
sectiune transversalA oarecare 7i densitate de curent neuniformi;

- s-au dedus relatiile gi s-—a elaborat o metodid pentru calculul
fortelor totale, axiale 9i de rupere, actionind asupra unei bobine,
pentru cazul grupurilor de bobine circulare, masive, cu aceiagi axi
de simetrie ;

- a fost elaboratid o metodi de calcul al fortelor electrodinamice
in regim tranzitoriu, denumitA "metoda coeficiengilor de forta",
detaliatd gi exemplificats la gruosuri de bobiney

- s8-p concenut o netodl 9i o instalagie experimentald de misu-
rare a forjelor electrodinamice la bobine care oonstituie obiectul
unui dosar OSINM.

Verificaresa teoretici a relajiilor gi metodelor de calcul 9i a
programelor reszlisate oc-a {icut comparind calculele numerice cu
unele rezultate din literaturd cit gi folosind relefii de calcul
91 legi ale electrotehnicii, Regultatele obtinute prezentate in
numeroase tabele gi diagrame Tn subcapitolele 4.1...4.4 confirma
valabilitatea relagiilor gi metodelor stabilite.

Determinfrile exverimentale, ale distribugiei cimpului magnetic
la bobine 9i grusuri de bobine corespunziitoare subsistemului mag-
netic al maginilor uaipolare tip tambur fird circuit feromagnetic,
cit 91 ale fortelor eclectrodinaaice, prezentate in subcapitolul
4.5, au arfitat o buni concordants cu valorile calculate,

De asemenea verificarea experimental#f calitativa a distributiei
fortelor electrodinamice - la c#ii de curent spatiale, opentru un
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geparator pantograf de foarte Inalt? tensiune (realizat in f{ari)-
in cadrul unui contract de cercetare gtiintifics cu CCSIT+ELECTRO-
PUTERE Creiova, a confirmat rezultatele calculate (subcapitolul
4.6).

Metodele de calcul prezentate au caracter de generalitate per-
mi{ind o ebordare mai eficientd exactsd gi rapid¥ a numeroase proble-
me care apar la proiectare, Incepind cu cifmpul gi forgele la mesini
unipolare tambur gi disc, fird circuit feromagnetic, bobine pentru
limjitarea curentilor de acurtcircuit, alte bobine din fizica ener-
giilor fna)lte gi pinid la c#i de curent cu traseu spagial coaplicat
cum se Intilnesc In statiile de Inaltsd tensiune 9i In instalagiile
electrotehnologice.

Metodele elaborate, sint indispensabile in abordarea, In viitor,
dous directii de aprofundare importante : 1. determinarea eforturi-
lor mecanice din instalatii électrice cu traseu spajizl complex
parcurse de curenti intengi, datorate forfelor electrodinanaice care
le solicitd gi 2. determinarea cimpului magnetic 1la cii de curent
spatiale, in nrezenta materialelor feromagnetice, utilizind metoda
ecuatiilor integrale, ai totodzti a forjelor electrodinamice.

De asemenea aceste metode, contribuie 1la dezvoltarea proiectarii
asiatate de calculator a masinilor 9i echipnamentelor electrice,
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AY. XA 1

Valorile inducg§iei nagnetice calculate
pentru exemplul a. din saragraful 4.3.2.

Z,. Induc{ia dupz 0z,Bz,/T/ Diferenta Abatcrea
/am/ Metoda oroousi Analitie B.10 %
0 . 623685 «623711 259 .00416
—_1;— .617842 .617892 .£00 .00809
20 .6008%3 .600958 «10%1 017°%
—30 574436 574373 .629 .0109
40 -240263 . 40270 0644 .0012
€0 .£01074 .£01084 .1013 .002
_IOO .299578 .299¢92 «140 .0047
1%0 .165697 .165693 .043% .002
200 .0942426 .094254% 116 .012
300 .0361081 .0361128 .0473 .013
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Velorile calculate pentru exemplul b,, paragraful 4.3.2.

ANEXA 2

—— e o —— . e e o i M gy e e o R A L o i i S kel P ey e S L D e . e ) e e e S B = = = o S —

X/0/ Yy/v/ zy/m/ Bx ‘s K "5,
i mimmomow CBCAAS_  /4,2/ K CBCAAS _ /4.2/ %___
.4600 0. .03T5 0.2°€2  .2F%63  0.13 .34743 .34733 0.028
4650 0. .037° .2024% .29198 -0.16 .34699 .34636 -0.037
.470 0. 0.037% .333E3  .33302 -0.1% .33980 .33979 0.002
<4750 0. 0.037% 37716 . 37749 0.087 .32329 ,32328 -0.003
. 480 0. 0.037% .42218 .42231 0.03 .29470 .29469 -0.003
490 0. 0.037% .49405 .49408 0.006 .20030 .20027 =0.01°
.500 0. 0.037% .£180% .t1816 0.02 .07524 ,07516 -0.106
. 460 0. 0.04 .25564 .2¢606 0.16 .32972 .3295% -0.0F
465 0. 0.04 .29959  .28972  G.04% .326B7 .32672 ~0.046
. 470 0. 0.04 .326°6 .32693 0,113 .31778 .31762 -0.0°
T.4T 0. 0.04  .365T1  .36632 0,166 .30014 .30010 -0.013
. 480 C. 0.04 .40484  .40523 0.096 .27238 .27234 —0.01¢
490 0. 0.04 .46713 .46683 -0.064 .1RF98 ,18598 0
200 0.  0.08 .49791  .49736 -0.112 .07369 .07364 ~0.004
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ANEXA 3

Valorile taductiei magnetice calculate pentru exemnpolul
C., paragraful 4,3.2

_—— =t m et m mEr A EmEr e Er A e S mmr T R E I T TE AR AR R ommEr TR A — At — A e e am am - = e AR

% 2, o BX/T/ Bz/'l'/

/em/ /em/ CBCAAS /3.23/ /3.22/  CBCAAS /3.23/ /3.22/
00 o 0 0 4.3324 4.33 4.333
_10 o 0 0 0 4,4430 4.44 4.443
20 o o o _ 0 4.7790 4.7 4.7%0

0 0 0 o 0 €.31657 .31 £, 318
I 0 0 0 1.9934 1.98 1.994
0 0 0 0 0 -1.33742 -1.34  -1.33F
60 0 0 o 0 -0.5328 _ -0.52 _ -0.533
%o o o 0 -0.2332 ___=0.23 _ -0.233
0 13 0 0 0 3.9678 3.96 3.968

10 13 .281F 0.28  0.281 4.0643 4.07 4.065
T720 13 .€989  0.60 598 4.3906 4.39 4.391
0 13 .8797 0.88  0.883 £,05614  £.0¢ £ .0E
T3 13 .9065  0.91  0.91F 1.8716 1.96 1.872
60 13 .2996 . 30 L300 -.4579 —.46 ~. 459

" o0 26 0. 0. 0. 3.0072  3.00 3.007
10 26 .4%123 .45 .451 3.0249  3.02 3.025
20 26 1.08083  1.0% 1,050 3.0743  3.07 3.074
0 26 2.5713 2.7  2.576 3.14919  3.12  3.147

€ 26 3.26133  3.26  3.27° 1.37°13  1.31 1.37°

0 26 2.3968  2.39  2.392  -0.39684 -0.396 -0.396
60 26 .4%621 0.50  0.486  -0.24427 -0.24° -0.244

= =T
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A XA 4

Dimensianile, subbobinelor ue la exemplul f., paragraful 4.3.2:
Ri - raza interioari; Re' razs exterioari, Z)935- cooraonatele
dup3 z a nlenului suprefefei inferioare respectiv superioare
e subbobinei.

- f /ad i
-0.2120  +0.2120  0.9049  0.9149
_:gtigg;f +0.1847% ‘0.960 0:570
-0.1656 +0.1656 1,015 1.02%
-0?1506 —ﬂ0.1506 - 1.070 - 1.080
~:§.1411 0.1411 B i.1251 1.1351
~0.13410 0.13410 1.1801 1.1901
-:0.12805' 0.12805 - 1.2352 1.2452
;0.12405 0.1240% 1.2902 1.3002
-0.12160 0.12160 1,342 1.3552
-0.1200 0.1200 B 1.400 1.4103
-0.1212;* 0.12120 1.47¢ —_1.4653
-0.12405 0.12405 i.5104 1.5204
-0.12910 0.12910 1.5654 1.5754

-—— A e e e o —— . — - T G —
- — —-— e e e e Em _m_—m—_ T e T T e TN = == = ===
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