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1. Introducere 
 

Unul dintre principalele dezavantaje ale maşinilor sincrone 

clasice este plasarea în rotor a înfăşurării de excitaţie, care determină o 

greutate şi o inerţie mare a rotorului şi implică existenţa contactelor 



alunecătoare (perii şi inele). În referinţa [1] s-a prezentat o nouă formă 

de maşină sincronă heteropolară liniară, care este capabilă să asigure 

atât forţa de tracţiune cât şi forţa de ridicare la randament şi factor de 

putere relativ ridicate. În referinţa [2] este prezentată o maşină sincronă 

rotativă reactivă cu excitaţie homopolară statorică, care elimină 

dezavantajele maşinilor sincrone clasice. Constrângerile de concepţie 

şi proiectare a dispozitivelor electrotehnice necesită efectuarea în 

prealabil a unor simulări numerice care să fie cât mai apropiate posibil 

de condiţiile reale de funcţionare. Pentru aceasta, este necesar să fie 

cuplate modelele fizice electric, magnetic şi mecanic care permit 

simularea în sarcină a maşinilor rotative [3]. Metoda elementelor finite 

bidimensională (F.E.M.), permite o astfel de cuplare, pentru analiza în 

plan a maşinilor electrice analizate. Chiar şi în acest caz, este nevoie 

de un timp de calcul ridicat. Utilizarea acestei metode pentru maşini cu 

construcţie complicată tipic tridimensională, nu a fost aplicată foarte 

des deoarece timpul de calcul este cu mult mai mare [4]. 

În scopul de a obţine cele mai bune rezultate în proiectarea 
maşinilor electrice speciale, trebuie să fie utilizate atât metodele clasice 
cât şi metodele de calcul numeric. Calculul trebuie să se bazeze pe un 
model matematic cât mai exact. Pe baza acestui model sunt 

determinate prin simulare caracteristicile maşinii în regim nesaturat și 
saturat [2], [5]. Particularităţile de proiectare ale acestui tip de generator 
sunt legate de caracterul axial al distribuţiei câmpului magnetic. 

Calculul câmpului în mașină poate fi realizată prin metoda elementelor 
finite [6], sau prin metoda tuburilor de câmp [2], [5], [7-8]. Luând în 

considerare distribuția axială a câmpului mașinii, este necesară o 
modelare tridimensională. Pentru acest model tridimensional este 
necesar un software specializat, care are nevoie de un calculator 
performant, iar timpul de calcul este ridicat.  
 
 2. Elemente constructive 

     

Maşina sincronă reactivă homo-heteropolară fără perii 

(RHHBSM) analizată în continuare este o maşină rotativă. Pentru a 

putea înţelege elementele sale constructive, în figura 1 se prezintă o 

secţiune longitudinală. Bobinele de excitație au o formă de inel și sunt 

amplasate în ferestrele pachetului de tole în formă E (figura 1), iar la 

trecerea polilor rotorului, câmpul se închide, având o formă de variație 

dreptunghiulară. Când polul rotoric nu se află sub pachetul de tole, 

câmpul magnetic este practic nul. 



 
 
 

Fig. 1  Secţiune 
longitudinală în 

circuitul magnetic al 
maşinii  

sincrone homo-
heteropolare 

 
 
 

Elementele constructive ale maşinii RHHBSM, sunt prezentate în 

figurile 2, 3 și 4 într-o vizualizare 3D și 2D.  
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Fig. 2 a) Reprezentarea 3D a circuitului magnetic statoric cu înfăşurările de 

excitație și bobinele înfășurării indusului; b) reprezentarea 3D a rotorului 
 

         
 
           a)            b) 
Fig. 3 a) Reprezentarea 2D a circuitului magnetic statoric şi rotoric cu bobinele 

înfăşurării indusului; b) reprezentarea geometriei 3D a maşinii 
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Fig. 4 a) Reprezentarea 3D a bobinelor înfășurării statorice: a) pentru cele 

trei picioare ale pachetului de tole; b) înfășurările de pe primul picior al 
pachetului de tole, pentru toate cele trei faze, aşezate în trei straturi 

 

Bobinele de excitație au o formă de inel și sunt plasate în ferestrele 

pachetelor de tole în formă de E. Înfășurarea de curent alternative a 
indusului este plasată în crestăturile deschise, formate între pachetele de 
tole. Pentru a proiecta structura magnetică tridimensională a RHHBSM, 

este necesar să se identifice distribuția fluxului mașinii. Geometria 
RHHBSM reprezintă o problemă dificilă din cauza diferitelor cuplaje 

încrucișate între rotor și stator. Distribuția fluxului datorată înfășurării de 

curent alternativ respectiv celei de excitație este analizată separat. 
 
 3. Analiza cu elemente finite tridimensionale 
 

 Metoda elementelor finite este utilizată în scopul obţinerii parametrilor 

cheie ai RHHBSM. Având în vedere că topologia maşinii este pur 

tridimensională din punct de vedere al căilor de flux, caracteristicile tranzitorii 

complete şi parametrii nu pot fi obţinute fără un efort deosebit de calcul. 

Analiza cu elemente finite a maşinii a fost realizată pe o platformă 

comercială de software. Atunci când se aplică la maşinile electrice, problema 

descrisă este de obicei redusă pentru a acoperi doar un singur pol sau o 

pereche de poli cu ajutorul condiţiilor de frontieră şi a condiţiilor de simetrie, 

în scopul reducerii timpului de calcul. Înfăşurările sunt în conexiune stea, iar 

curenţii care străbat înfăşurările în procesul de calcul sunt IA= I, IB=IC = -I/2. 



Din analiza cu elemente finite 3D, vom lua în considerare doar anumite 

valori-cheie sau valori de verificare, care nu pot fi obţinute prin alte mijloace. 

Din moment ce această topologie de maşină are un câmp 3D, modelul 

magnetostatic cerut este la rândul lui de tip 3D Solver. În scopul de a 

simplifica soluţia am folosit doar o treime de model (figurile 5-9), profitând de 

simetria maşinii. Chiar şi cu ajutorul instrumentului de calcul 3D FEM timpul 

este foarte mare, limitând utilizarea modelului în procesul de investigare a 

parametrilor. 
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Fig. 5 Rezultate obținute prin metoda elementelor finite pentru cazul homopolar:  
a) câmpul magnetic 3D;  b) inducţia magnetică pentru Iex=6A fără sarcină 

    
      a)          b) 

Fig. 6 Rezultate obținute prin metoda elementelor finite pentru cazul heteropolar:  

a) câmpul magnetic 3D;  b) cuplul în funcție de unghi la diferiţi curenţi 

 
 
 

Fig. 7 Rezultate obținute prin metoda 
elementelor finite pentru cazul 

heteropolar: câmpul magnetic 3D 

 



 
 

Fig. 8 Rezultatele obținute prin metoda elementelor finite pentru  
cazul heteropolar: inducţia magnetică în întrefier 

 

 
 

Fig. 9 Rezultatele obținute prin metoda elementelor finite pentru cazul  
heteropolar: inducţia magnetică totală pentru Ia=Ib=Ic=0 şi Iexc=IexcN 

 

Soluțiile obținute prin metoda elementelor finite, cu modelare 3D a 

maşinii, au necesitat o durată de aproximativ 6 ore pentru fiecare pas. 

Amplitudinea inducţiei magnetice în întrefier (valoarea absolută a lui B) 

este prezentat in figura 8.  

Evaluarea inducţiei din calculul cu element finit arată că maşina 

nu este saturată, deoarece valoarea maximă în întrefier este sub 1T. 

Cuplul în regim staţionar produs la curent constant cu modificarea 

poziției, este prezentată în figura 10, de unde se observă valoarea 

cuplului maxim obținut, egal cu 11 (Nm). 



 
 

Fig. 10 Variația cuplului static cu poziţia, obţinută prin menţinerea  
curenţilor 3D FEM constanţi 

 
4. Concluzii 
 
Avantajul principal al maşinii RHHBSM este capacitatea sa 

îmbunătățită de a funcționa ca generator cu turaţie variabilă în centrale 
hidroelectrice sau eoliene. Metoda de proiectare a fost validată, de 
asemenea, prin intermediul modelului 3D FEM. Se prezintă 
caracteristicile generale ale maşinii cum sunt: pătura de curent, fluxul 
inductor, fluxul rezultant şi variaţia cuplului. 
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