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Cerinţe 
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Aplicaţia principală: Alternator (generator) pentru auto

Tensiune redusă:   6 sau 12 V

Curent mare:    60 sau 100 A

Înfăşurarea indusă: căteva spire , conductor de secţiune mare

Frecvenţa tensiunii induse ridicată

Numărul de perech de poli relativ mare :   pp

 

= 6

Turaţia variază :  

Tensiunea

 

indusă:

fkwU be ⋅⋅⋅⋅⋅= φπ2

Ele

 

trebuie

 

să

 

genereze

 

suficientă

 

energie

 

pentru

 

toţi

 

consumatorii
electrici

 

şi să

 

echilibreze

 

încărcarea

 

bateriei. 

Fluxul magnetic fascicular   φ

 

mic din cauza suprafeţei spirelor



Structura
 

maşinilor
 

sincrone
 

cu poli
 

gheară
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Structura

 

unui

 

generator sincron

 

cu rotor cu poli

 

gheară;
1 –

 

miezul

 

statoric, 2 –

 

miezul

 

rotoric



Structura
 

maşinilor
 

sincrone
 

cu poli
 

gheară

Calea

 

de flux principală

 

în
structura

 

cu poli

 

gheară, 
reprezentare

 

simplificată

De ce ghiară ?

- fluxul spre vărf se micşorează, la  B = ct. 
secţiunea se reduce

-

 

Distanţa dintre poli se poate mări, se reduce
   fluxul de scăpări

- Se foloseşte o singură înfăşurare de 
excitaţie

- Suprafaţa spre întrefier a polilor fiind
  variabilă, conţinutul de armonici al t.e.m. 
  indusă este mai redus.



Diferite structuri de armături cu poli gheară

construcţie simetrică 
în stator, 

construcţie nesimetrică 
în stator, 

construcţie simetrică în rotor,  armătură cu poli gheară de tip disc:

1- pol nord, 
2 – pol sud, 
3 – înfăşurare
 cilindrică de tip 
homopolar, 
4 – jugul armăturii 
cu poli gheară.



Modelul
 

matematic
 

al structurii
 

cu poli
 

gheară

-

 

topologia

 

complicată şi
-

 

caracteristici

 

homopolare

 

ce

 

determină

 

o cale

 

de flux 
magnetic

 

tridimensională.

Două

 

metode

 

de studiu, ambele

 

bazându-se pe

 

modele

 

de tip circuit-câmp

Elemente

 

care determină

 

complexitatea

 

ridicată

 

a modelului

Trebuie

 

determinată variaţia inducţiei magnetice în întrefier şi a t.e.m. induse
În regimul de mers în gol şi în sarcină.

Metoda circuitului magnetic echivalent  -
 

MEC
Înfăşurările parcurse de curent produc solenaţii -

 

F

Solenaţiile în circuitul magnetic determină  fluxul magnetic util  -

 

φ
şi fluxurile de scăpări  φσ
Circuitul magnetic este echivalat  ca o reluctanţă magnetică  - Rm



Metoda circuitului magnetic echivalent  -
 

MEC

Se împarte circuitul magnetic în porţiuni în care se poate calcula reluctanţa 

A
LRm μ

1
= Unde:  L –

 

lungimea; A  -

 

secţiunea porţiunii de circuit

Pentru

 

a calcula

 

reluctanţele

 

MEC, s-au făcut

 

următoarele

 

presupuneri
simplificatoare: 

- Considerarea

 

neliniarităţii

 

introduse

 

de 
saturaţia

 

miezului

 

de fier

 

numai

 

în

 

calculul
iterativ

 

al reluctanţelor.

-Considerarea

 

permeabilităţii

 

magnetice

 

a 
miezului

 

de fier

 

mult

 

mai

 

mare decât

 

cea

 

a 
întrefierului.

y
y1

p g
R

σc

pp

gp



Metoda circuitului magnetic echivalent  -
 

MEC

Partea
 

frontală
 

a structurii.
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Reluctanţa
 

întrefierului
 

pentru
un pol

 
este

b

h

a



Metoda circuitului magnetic echivalent  -
 

MEC

y
y1

p g
R

σc

pp

gp

Circuitul

 

magnetic echivalent

 

MEC
al unei

 

maşini

 

cu poli

 

gheară



Modelul
 

cu elemente
 

finite FEM

Reţeaua

 

de elemente

 

finite pe

 

un pas polar
al unui

 

generator cu poli

 

gheară, fără
reprezentarea

 

elementelor

 

din regiunile

 

de 
aer.

-

 

se aplică

 

doar

 

pe

 

un pas polar
din cauza

 

simetriei

 

maşinii, 

Modelul
 

cu elemente
 

finite FEM

-

 

Condiţiile

 

de frontieră

 

sunt
condiţii

 

de periodicitate

 

ce
ţin

 

seama

 

de înclinarea

 

polilor
-

 

gheară

 

rotoric



Modelul
 

matematic
 

al maşinii
 

cu poli
 

gheară

Inducţia magnetică în întrefier 
la mersul în gol, pentru 

un generator cu poli gheară

-

 

Caracteristicile

 

dinamice

 

se calculează

 

pe

 

baza

 

MEC sau

 

a unui

 

model 
simplificat

 

derivat

 

din acesta.

- Diferenţa dintre ele constă

 

în

 

modalitatea

 

de rezolvare

 

a componentei
de câmp

 

a modelului.

-

 

In mod obişnuit,  FEM

 

se utilizează

 

pentru

 

a calcula

 

caracteristicile

 

de regim
permanent şi pentru a susţine

 

calculele

 

de proiectare. 

Conţinut important de
armonici spaţiale. 



Modelul
 

matematic
 

al maşinii
 

cu poli
 

gheară

Circuitul

 

echivalent

 

al generatorului

 

cu poli

 

gheară

 

cu sistemul

 

de sarcină

Modelul

 

modulului

 

de generator conţine

 

un sistem

 

de 6 ecuaţii

 

de stare

w2

v2

u1u2

v1

w1

Generator 

=

Sarcina

Punte
redresoare

Ieşirea

 

generatorului

 

cu poli

 

gheară

 

este

 

convertită

 

în

 

curent

 

continuu

 

printr-o

 punte

 

redresoare. 



T.e.m. indusă.

V

Grade
electrice



Curentul debitat de generator

A

Grade
electrice



Densităţi de forţe calculate

Distribuţia

 

densităţilor

 

de forţe

 

la mers

 

în

 

gol

 

pe

 

un pas polar,
a) stator, b) rotor



Forţe magnetice calculate

Distribuţia
 

forţelor
 

magnetice
 

în
 

stator



Modele
 

înbunătăţite
 

de maşini sicrone cu poli gheară
Generatorul

 
cu poli

 
gheară

 
alimentează

 
cu energie

 
automobilele. 

In consecinţă, proiectantul

 

trebuie

 

să

 

ia

 

în

 

considerare

 

reducerea
zgomotului

 

calculând

 

vibraţiile

 

generatorului

 

cu poli

 

gheară

Ele

 

trebuie

 

să

 

genereze

 

suficientă

 

energie

 

pentru

 

toţi

 

consumatorii
electrici

 

şi să

 

echilibreze

 

încărcarea

 

bateriei. 

Optimizarea

 

formei

 

polului

 

gheară

 

trebuie

 

să

 

conducă

 

la îmbunătăţirea
performanţelor

 

de ieşire

 

şi

 

la reducerea

 

zgomotului

Zgomotul

 

audibil

 

al generatorului

 

devine

 

din ce

 

în

 

ce

 

mai

 

important.

Imbunătăţirea

 

procesului

 

de producere

 

a energiei

 

apare

 

ca necesar

 

cu cât
există

 

mai

 

mulţi

 

consumatori

 

electrici

 

instalaţi

 

în

 

automobil.



Variante
 

constructive
 

studiate

1. magneţii
 

permanenţi plasaţi
 

între
 

poli
 

şi
 

miez
 

în
 

jurul
 

axului,
în locul înfăşurării.

2. magneţii
 

permanenţi plasaţi pe faţa
 

polilor
 

rotorici

3. magneţii
 

permanenţi plasaţi
 

între
 

polii
 

rotorici,

4. Schimbarea numărului de poli faţă de numărul standard de 12 poli, 
existenţi la toţi producători din lume



Structura
 

variantelor maşinilor
 

cu poli
 

gheară

Magneţi permanenţi
 

lipiţi
 

pe
 

poli

Magneţi permanenţi
 

între
 

poli



Variante
 

constructive
 

studiate

Comparaţie

 

între

 

caracteristicile

 

obţinute

 

cu generatoarul

 

cu
poli

 

gheară

 

cu diferite

 

variante

 

de excitaţie

 

hibridă.

Varianta 1
Nu aduce 
înbunătăţire



Variante
 

constructive
 

studiate
Toate

 
generatoarele

 
cu poli

 
gheară, de la puteri

 
mici

 
la puteri

 
mari

şi la toţi
 

producătorii
 

din lume, au un număr
 

standard de 12 poli. 

Rotor cu poli

 

gheară

 

cu 16 poli.



Variante
 

constructive
 

studiate

Variaţia

 

curentului

 

cu turaţia

 

pentru

 

generatoare

 

cu poli

 

gheară
şi număr

 

diferit

 

de poli.

p = 5  
Este mai slabă.



Concluzii 

Utilizarea

 

unei

 

astfel

 

de soluţii

 

depinde

 

însă

 

de raportul

 

preţ/indice

 

de calitate

 şi

 

este

 

justificată

 

numai

 

dacă

 

se obţine

 

la acelaşi preţ

 

un indice

 

de calitate

 

mai

 bun.

1 . magneţii

 

permanenţi plasaţi între poli şi

 

miez

 

în

 

jurul

 

axului, în locul 
înfăşurării Această variantă nu aduce nici o înbunătăţire.
creşte preţul de cost, nu se poate regla încărcarea bateriei.

2. Magneţii

 

permanenţi plasaţi pe faţa

 

polilor

 

rotorici.  Aduce înbunătăţiri la viteze 
mari creşte preţul de cost, probleme tehnologice de fixare a magneţilor. 

3. In cazul

 

magneţilor

 

permanenţi plasaţi

 

între

 

polii

 

gheară,
creşterea

 

de curent

 

faţă

 

de caracteristica

 

standard este

 

practic
independentă

 

de turaţie. Tinând

 

cont de preţul

 

de cost mai

 

redus

 

şi
de faptul

 

că

 

nu

 

apar

 

chiar

 

atâtea

 

probleme

 

constructive, 
această

 

variantă

 

este

 

cea

 

mai

 

bună. 
4. În cazul creşterii numărului de poli se obţine o înbunătăţire numai la viteze mari,

peste 2000 rot/min.



Efectul
 

diodelor
 

economizoare
Sistemul

 

de control asigură

 

reglarea

 

tensiunii

 

prin

 

controlul

 

curentului

 

de 
excitaţie

 

al generatorului.
Diodele

 

auxiliare

 

AD+ şi

 

AD-

 

sunt

 

plasate

 

astfel

 

încât

 

să

 

se utilizeze

 

armonica

 de ordin

 

3 a tensiunii

 

trifazate

 

pentru

 

a creşte

 

curentul

 

generatorului. 

w2

v2

u1u2

v1

w1

Generator 

=

Sarcina

Punte
redresoar

 

e

AD-

AD+

Aceste

 

diode economizoare

 

îmbunătăţesc

 

puterea

 

de ieşire, dar

 

această
îmbunătăţire

 

este

 

efectivă

 

numai

 

la viteze

 

peste

 

3000 rpm



2    1    3    4

Sistem
 

complet
 

pentru
 

echiparea
 

automobilelor, produs
 de Bosch

1 – miezul statoric, 
2 –

 

miez

 

rotoric

 

cu poli

 

gheară, 
3 –

 

înfăşurarea

 

statorică, 
4 –

 

înfăşurare

 

homopolară

 

rotorică.
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