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Contributii teoretice si experimentale cu privire la unele efecte
particulare In domeniul pulberilor feromagnetice si al ferofluidelor

INTRODUCERE
[19], [39], [112], [129], [183], [188], [189]

Ferofluidele sau lichidele magnetice sunt acele fluide obtinute prin imersarea unor particule
magnetice de dimensiuni subdomenice intr-un lichid de baza. Caracterul magnetic al compozitiei
astfel obtinute este dat de particulele ultrafine dispersate in lichid care se comporta fiecare in parte
similar unui magnet permanent, interactionand cu campurile magnetice exterioare. Datoritd agitatiei
termice moleculare si dimensiunilor foarte mici ale particulelor magnetice (aproximativ 10 nm),
fluidul obtinut este omogen si nu apare tendinta de sedimentare. Totodata, pentru prevenirea
aglomerarii pulberii de material magnetic, particulele trebuie sa aiba in permanentd un anumit
spatiu intre ele, lucru posibil prin acoperirea fiecarei particule in parte cu un strat elastic de
stabilizant. Ferofluidele astfel obtinute sunt materiale magnetice perfect moi ce manifesta
magnetizare de saturatie in prezenta campurilor magnetice intense, dar nu au histerezis magnetic
[188], [189].

Studii in domeniul lichidelor magnetice au fost initiate la Universitatea Stefan cel Mare din
Suceava incepand din anul 1996. Aici, in cadrul Centrului de Cercetare in domeniul Masini,
Aparate si Actionari Electrice (EMAD), sub conducerea domnului prof. univ. dr. ing.
au fost definitivate o serie de lucrari de diploma [88], [128], disertatii, referate
stiingifice [21], [24], [130], [131], [132], [189], teze de doctorat [19], [129], cereri de brevet de
inventie [29], [35], [53], [95], [96], [124], [125], [197], [198], sau articole [18], [32], [49], [56],
[188], [190] ce au ca principala tema cercetari in domeniul ferofluidelor [129].

Avand in vedere faptul ca ferofluidele sunt materiale ce imbina intr-un mod unic proprietatile
magnetice ale particulelor din compozitie cu proprietatile fizice ale lichidelor de baza, este deschisa
o plaja larga de posibile aplicatii limitatd doar de inventivitatea cercetatorului. Plecand de la aceasta
premisa, obiectivul tezei de doctorat constd in extinderea aplicatiilor bazate pe pulberi
feromagnetice si ferofluide.

Lucrarea este structurata in sapte capitole principale, o introducere, o lista cu 198 de referinte
bibliografice (din care 11 prezinta contributiile autorului in domeniul tezei, iar alte 41 sunt lucrari
publicate in domenii conexe) si sapte Anexe cu informatii suplimentare si detalii referitoare la
continutul tezei.

In primul capitol al lucririi sunt prezentate aspecte introductiv-generale referitoare la
ferofluide precum si fenomene specifice acestor materiale. Avand in vedere particularitatile
lichidelor magnetice sunt descrise o serie de aplicatii practice ale acestora, incepand cu primele
utilizari din tehnica aerospatiald (motorul Pappel — 1960) si pana la tehnologia de astdzi din
industria auto, medicind, biologie, acustica s.a.

A doua parte a primului capitol face o trecere In revistd a rezultatelor obtinute in domeniul
ferofluidelor in cadrul Centrului de Cercetare EMAD.

Cel de-al doilea capitol al tezei este axat pe studiul efectelor specifice campului magnetic
invartitor de frecventd variabild. In cadrul lucrarii a fost abordat fenomenul de rotatie a unui
ferofluid in sens invers campului aplicat (efectul Kagan). Incercarile au fost bazate pe utilizarea
unor pulberi de aluminiu, alamd, cupru sau folosirea unor bile (analizate cromatografic pentru
stabilirea compozitiei) si realizarea unui set de bile (50 % ferofluid si 50 % parafind) care sa imbine




Introducere

proprietatile magnetice cu flotabilitatea. Campurile magnetice aplicate acestor materiale au fost
produse fie de un stator trifazat fie de o instalatie compusa din doi magneti permanenti plasati
diametral opus pe un suport si antrenati in miscare de rotatie de un motor de curent continuu
alimentat cu tensiune variabild. Plecand de la acest stand experimental a fost intocmita
documentatia necesara brevetarii unui agitator electromecanic cu dublu sens.

Tn ultima parte a capitolului doi este prezentat un exemplu de utilizare a tehnicilor psihologice
de creatie in scopul gasirii unor noi variante constructive ale agitatorului electromecanic.

Al treilea capitol al lucrarii prezinta contributiile autorului la realizarea unor dispozitive
bazate pe profilul hidrostatic al unui ferofluid. In studiul comportarii ferofluidului n jurul unui
curent vertical au fost testate diverse configuratii ale instalatiei experimentale, in final ajungandu-se
la realizarea unui dispozitiv de diagnosticare a coliviei rotorice la motoarele asincrone. Si pentru
aceastd solutie a fost intocmita si depusa la OSIM documentatia necesara obtinerii brevetului de
inventie.

Capitolul patru este dedicat unui studiu comparativ intre figurile CEUS obtinute de dr. ing.
Mihaela-Brandusa Negru, respectiv dr. ing. Corneliu Buzduga cu o dispersic de particule
magnetoactive si imaginile obtinute de autor cu un ferofluid profesional. Figurile CEUS sunt de fapt
un set de imagini ce capteaza miscarea ferofluidului plasat In cdmp magnetic nvartitor, deplasarea
acestuia fiind pusa 1n evidenta cu ajutorul unei pulberi de bronz.

Standul experimental constituit dintr-un motor GROSU si GROSU-CERNOMAZU a fost pus
sub tensiune in diverse scheme de alimentare, iar figurile CEUS captate si prezentate Tn acest
capitol si in Anexa 7, confirma rezultatele anterior obtinute de predecesori.

Capitolul cinci al lucrarii se desprinde de tipologia primelor capitole prin aceea ca, daca pana
la acest punct, cercetarile au fost axate pe incercari experimentale, acest capitol este dedicat
modelarii si simularii numerice. Tn acest scop, rezultatele obtinute in capitolul patru au fost replicate
pe un software special — Flux 2D, utilizadnd metoda elementului finit.

Simularea pe calculator a standurilor aferente motorului GROSU si GROSU-CERNOMAZU
a reliefat o evidentd corelare Intre directia liniilor de camp obtinute prin modelare si figurile CEUS
captate experimental.

In capitolul sase este reluatd problematica diagnosticarii defectelor la motoarele asincrone,
dar de aceasta data cercetarile sunt indreptate in directia defectoscopiei bobinajului statoric.

Prima parte a capitolului prezintd problematica generald a regimurilor de functionare
anormald datorate defectelor in stator.

In cea de-a doua parte a capitolului este propusi o solutie de diagnosticare a motoarelor
asincrone cu ajutorul ferofluidului. Tn acest scop au fost captate figuri CEUS atat pentru defecte
datorate problemelor in reteaua de alimentare (functionarea in doud faze, tensiuni neechilibrate,
succesiune gresitd etc.) precum si pentru defecte interne ale bobinajului statoric (infasurare
intreruptd, spire 1n scurtcircuit, inversarea inceputului cu sfarsitul infasurarii etc.).

Pe langa incercarile efectuate pentru diverse situatii reale Intilnite in practica, in finalul
capitolului cinci, mai sunt prezentate si rezultatele obtinute pentru o serie de conexiuni speciale
precum conexiunea in V, triunghi deschis sau stea cu o infasurare dezlegata si scurtcircuitatd.

Lucrarea se incheie cu un capitol de concluzii generale in care sunt sintetizate contributiile
autorului (teoretice si experimentale) precum si perspectivele de dezvoltare ulterioara a tematicii
abordate.




Contributii teoretice si experimentale cu privire la unele efecte
particulare In domeniul pulberilor feromagnetice si al ferofluidelor

CAPITOLUL 1

STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR iN DOMENIUL
FEROFLUIDELOR SI REZULTATE OBTINUTE IN CADRUL USV

[19], [24], [37], [39], [78], [80], [81], [85], [87], [104],
[112], [129], [138], [141], [142], [149], [160], [169], [189]

1.1 FENOMENE SPECIFICE FEROFLUIDELOR
[24], [39], [78], [112], [132]

Asupra corpurilor scufundate n ferofluid, in prezenta unor campuri magnetice exterioare, se
exercitd forte de plutire de naturd mai complexd decat in cazul corpurilor scufundate in lichide
ordinare. Pentru a descrie aceste forte, in cele ce urmeaza, sunt prezentate ecuatiile caracteristice
fenomenelor de levitatie in ferofluide.

Levitatia in ferofluide este diferita de levitatia in campuri magnetice variabile, levitatie care se
realizeaza numai in cazul corpurilor bune conductoare electric aflate in astfel de campuri. Tn cazul
levitatiei in ferofluide, fenomen observat si tratat teoretic pentru prima datd de Rosensweig in anul
1966, corpul levitat nu este necesar sa fie conductor electric, dar este necesar sa fie Inconjurat de un
ferofluid [112].

1.2 UTILIZARI ALE FEROFLUIDELOR iN TEHNICA
[19], [39], [104], [112], [160], [189]

Datorita fenomenelor specifice ferofluidelor, domeniile de utilizare ale acestora sunt foarte
variate, incepand de la tehnica aerospatiala, minerit, geologie, industria auto, electrotehnica si
extinzandu-se in ultimii ani la noi arii precum medicind, biologie, acustica, electronica, conversia
energiei s.a. [19].

Prima aplicatie a ferofluidelor a fost solutia propusa de fizicianul S. Papell la problema
alimentarii cu combustibil a vehiculelor spatiale. Deoarece Tn mediul imponderabil combustibilul
navetelor spatiale era imposibil de controlat n interiorul rezervorului, a devenit necesara
identificarea unei solutii Tn acest sens. Sistemul de pompare prezentat in figura 1.4 presupune
utilizarea unui carburant ferofluidic ce are ca lichid de baza un combustibil obishuit — heptanul.
Astfel, prin amplasarea unui magnet in apropierea sorbului pompei de alimentare, combustibilul era
atras catre aceasta, pentru ca mai apoi sa fie aspirat i directionat catre motor [189].

Fig. 1.4 Principul de functionare al motorului Pappel [112]:
1-rezervor de combustibil; 2-conducta de evacuare; 3-maget permanent; 4-pompé; 5-ajutaj.
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CAPITOLUL 1 Stadiul actual al cercetarilor
in domeniul ferofluidelor si rezultate obtinute Th cadrul USV

O alta utilizare frecvent intalnita a lichidelor magnetice o reprezintd solutiile de etangoare
ferofluidice. Ideea a plecat de la etansoarele centrifugale la care un fluid este actionat de forte
centrifuge pentru a fi pozitionat si alipit Tntre suprafete mobile si statice. Ferofluidul ofera
posibilitatea Tnlocuirii fortelor centrifuge cu forte magnetice, eliminand astfel dezavantajele
etansoarelor centrifugale care, la viteze mici, pot prezenta curgeri ale fluidului de lucru si scapari in
zona de etans [39], [160].

Tn mod similar etansarilor ferofluidice, constructia de lagdre si tehnica lubrifierii exploateaza
posibilitatea pozitionarii optime a ferofluidului cu ajutorul cadmpurilor magnetice. Cel mai simplu
model de lagar ferofluidic este realizat prin inserarea unui magnet permanent intr-un ax nemagnetic
pozitionat intr-o carcasa nemagnetica. Ferofluidul este astfel retinut in interiorul lagarului cu
ajutorul cdmpului magnetic generat de magnetul implantat in ax [104].

Pe langd exemplele de utilizari ale ferofluidelor prezentate mai sus, acestea se pot regasi intr-0
serie de aplicatii precum: amortizoarele cu ferofluid; comutatoarele cu ferofluid; supape si valve
ferofluidice; accelerometre; densitometre; sistemele de scriere si afisare; sisteme de refrigerare
prin absorbyie ; convertoare termo-mecanice; busole cu ferofluid, cromatografe, aspiratoare
magnetice s.a. [39], [112].

1.3 APLICATII CU FEROFLUIDE CONCEPUTE IN CADRUL
CENTRULUI DE CERCETARE EMAD
[19], [37], [80], [81], [85], [87], [129], [138], [141], [142], [149], [169], [189]

Lucrarea de fata are ca punct de plecare cercetarile efectuate in cadrul colectivului EMAD
inca din anul 1996 si reprezinta o continuare a tezelor de doctorat ”Contribuyii privind extinderea
aplicagiilor ferofluidelor si a pulberilor feromagnetice in electrotehnica” si “Contribuzii la
extinderea aplicayiilor ferofluidelor si pulberilor feromagnetice in electrotehnica” elaborate de dr.
ing. Mihaela-Brandusa Negru, respectiv dr. ing. Corneliu Buzduga sub atenta coordonare a
domnului prof. univ. dr. ing. [Dorel Cernomazul

De asemenea, elemente legate de studiul ferofluidelor si cateva modele experimentale sunt
prezentate si in teza “Aspecte teoretice gsi experimentale privind extinderea aplicaysiilor
actuatoarelor electromecanice cu lichid realizate pe baza unor fenomene fizico-chimice” finalizata
in anul 2013 de dr. ing. llie Nitan.

Cercetarile Tn domeniul ferofluidelor au fost concretizate fintr-o serie de standuri
experimentale si variante constructive transpuse 1n articole stiintifice, cereri de brevet de inventie,
lucrari de diploma, disertatii si teze de doctorat in urmatoarele directii:

e comportarea lichidelor magnetice sub actiunea unui camp magnetic invartitor;

e diagnosticarea defectelor rotoarelor in colivie;

o realizarea unor indicatoare de sens cu ferofluid,;

e realizarea unor standuri pentru studiul stabilitatii ferofluidelor in cdmp magnetic, pentru
evidentierea profilului hidrostatic al ferofluidelor si pentru magnetizarea unor ferofluide in
campuri de joasa intensitate;

e realizarea unor micropompe cu ferofluid.




Contributii teoretice si experimentale cu privire la unele efecte
particulare In domeniul pulberilor feromagnetice si al ferofluidelor

CAPITOLUL 2

CONTRIBUTII PRIVIND VERIFICAREA COMPORTARII
PULBERILOR SI LICHIDELOR MAGNETICE SUPUSE CAMPULUI
MAGNETIC INVARTITOR DE FRECVENTA VARIABILA

[18], [19], [39], [112], [127], [129], [131], [135], [148], [193], [198]

2.2 STUDIUL EFECTELOR SPECIFICE CAMPULUI MAGNETIC
INVARTITOR DE FRECVENTA VARIABILA
[18], [19], [112], [148], [127], [129], [131], [135], [198]

Cu ocazia efectuarii unor experimente asupra fenomenelor specifice campului magnetic
invartitor (CMT) de frecventa variabild, dl. prof. dr. ing. [Dorel Cernomazu observa o comportare
aparte numitd in continuare efect CEUS. Utilizdnd o dispersie de particule magnetoactive
nestabilizate de OL 37 in apa si folosind un CMT produs de un stator bipolar de motor asincron
trifazat s-a constatat tendinta initiala a solutiei de a se roti Tn acelasi sens cu CMI, urmati imediat de
rotagia in sens contrar [129].

2.2.2 Verificarea efectului Kagan cu ajutorul pulberilor feromagnetice

Miscarea de rotatie a unui ferofluid in sens invers campului magnetic invartitor aplicat a fost
numitd in literatura de specialitate efect Kagan. Aceasta miscare, aparent ciudata, se poate explica
analizand sensul de rotatie al particulelor monodomenice din ferofluid. Se observa cum fiecare
particula executi o miscare de rotatie in jurul axei proprii in sensul cAmpului magnetic invartitor. In
momentul Tn care aceste particule, aflate in miscarea de rotatie, ajung in contact cu peretii vasului,
transmit o parte din momentul lor cinetic recipientului. Din acest motiv se poate observa cum in
apropierea peretilor paharului apare o miscare de rotatie macroscopici in sens invers CMI, iar in
centrul recipientului, sensul de rotatie corespunde sensului CMI aplicat [112], [129], [131].

CMI
i

a)
Fig. 2.6 Comportarea pulberilor magnetoactive plasate in CMI:
a) explicativa la formarea microvartejurilor si sensul de rotatie imprimat pulberilor la periferia
recipientului; b) stand experimental utilizat.
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CAPITOLUL 2 Contributii privind verificarea comportarii pulberilor
si lichidelor magnetice supuse campului magnetic invartitor de frecventa variabild

Fenomenul de rotire al unui material in sens invers cdmpului magnetic Tnvartitor aplicat poate
fi intalnit atat la ferofluide cat si la pulberi magnetoactive. De aceea, un pas premergator studiului
CMI de frecventa variabila, a fost observarea comportarii unor pulberi plasate in cAmp magnetic.
Pentru aceasta s-a folosit un stand experimental compus dintr-un stator trifazat al carui rotor a fost
inlocuit de un recipient cu pulberi de aluminiu, cupru sau alama. La alimentarea statorului in
succesiune directd (R-S-T), in pulbere apar microvartejuri ce se rotesc in jurul axei proprii in acelasi
sens cu cAmpul magnetic (la dreapta). In acelasi timp, la extremitatea paharului apare o miscare mai
ampla a pulberii, in sens invers campului magnetic aplicat (la stinga), asa cum este exemplificat in
figura 2.6 a).

Pentru evidentierea efectului de perete S-a utilizat o bila din aluminiu, plasata in recipient
peste pulberea de cupru analizati (fig. 2.7 c)). In timp ce microvartejurile din pulbere urmeaza
sensul CMI, bila se roteste in jurul axei proprii in sensul CMI, dar parcurge un traseu circular, la
periferia recipientului in sens invers campului aplicat.

Fig. 2.7 Verificarea efectului Kagan pentru pulberi:
a) aluminiu; b) alama si indicator de sens; c¢) cupru si bild de aluminiu.
Aceste efecte de vartej si de perete, mai sus descrise, au fost transpuse intr-o serie de
dispozitive experimentale, realizate si testate in cadrul Centrului de Cercetare EMAD, parte din ele
fiind pe scurt prezentate in Anexa 2 (fig. A.2.1, fig. A.2.2 si fig. A.2.3).

2.2.3 Studii privind campul magnetic invartitor de frecventa variabila

Continuand cercetarile in aceasta directie si extrapoland prin aplicarea efectelor descrise la
alte tipuri de materiale, in cadrul contributiilor prezentate in aceasta lucrare s-a studiat comportarea
unor bile feromagnetice supuse CMI progresiv de frecvent variabili. Pentru aceasta s-a realizat un
stand compus dintr-un vas dielectric plasat in interiorul cdmpului magnetic produs de doi magneti
permanenti antrenati in miscare de rotatie de un motor de curent continuu.

-

Fig. 2.9 Schema electrica de alimentare a standului experimental.

230V
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Contributii teoretice si experimentale cu privire la unele efecte
particulare In domeniul pulberilor feromagnetice si al ferofluidelor

Schema electrica a standului este compusa dintr-un autotransformator AT, care, prin
intermediul unui transformator de separatie T si a unui comutator K;, alimenteaza motorul M,.
Transformatorul de separatie este un transformator coborator ce are rolul de a asigura o mai buna
sensibilitate si precizie la reglajul tensiunii preluate de pe infasurarea secundard a AT. Totodata,
pentru a asigura o viteza constantad de crestere/scadere a tensiunii furnizate de AT, cursorul acestuia
este actionat de un motor de curent continuu M, alimentat de la o sursa separata.

Tn cadrul incercirilor experimentale, au fost efectuate cite trei seturi de masuratori pentru
cinci tensiuni diferite de alimentare a motorului My, identificandu-se astfel patru puncte critice ale
vitezei campului magnetic Tnvartitor: vi; vy; Vs; Va.

Pentru a ilustra comportarea bilei feromagnetice in timp la cresterea turatiei, se trascaza
graficul din figura 2.10 pentru tensiunea de alimentare a motorului M; de 14 volti.

4000

3500 V, = 3380

3000 7 N
2500 7 N
2000 7 \
1500 7 \
1000 \
500 |2 V,=339
339 Wy v,=206
0

t [min]

v [rpm]

Fig. 2.10 Viteza de rotatie a cimpului magnetic invartitor in timp.

Analizand graficul de mai sus, se observa pe curba cinci zone in care bila feromagnetica are
diverse comportari:

La cresterea turatiei
0-v;  bila feromagnetica se roteste Tn sens orar (la dreapta), iar cand se atinge viteza de 595
rpm 1si schimba brusc sensul de rotatie la stanga;
Vi1 —Vy Dbila continua sa se roteasca la stanga pana la turatia maxima de 3380 rpm;
La scaderea turatiei
Vo, —V3  se pastreaza sensul de rotatie la stinga pana la viteza de 339 rpm;
V3 —V,; 1nacest interval, bila feromagnetica ramane in echilibru;
v4—0  laviteza de 206 rpm are loc a doua inversare de sens si bila capata o miscare de rotatie
la dreapta, sens de deplasare pastrat pana la viteza 0 a CMI.

2.2.4 Agitator electromecanic cu actiune dubla

Plecand de la fenomenul observat in experimentele anterioare si avand ca baza cererea de
brevet [135], in cadrul laboratorului a fost conceput, realizat si testat un model experimental de
agitator electromecanic cu dublu sens. Acesta utilizeaza efectul de reversare al bilei functie de
pozitia relativa a acesteia 1n interiorul campului magnetic invartitor. Modelul testat este constituit
din doua sisteme de agitare realizate cu ajutorul unor bile feromagnetice de diametre diferite. Cele
doud bile sunt supuse actiunii aceluiasi cdmp magnetic invartitor dar, la o anumita frecventa, una
din ele isi schimbi sensul de rotatie. In acest fel se obtine o miscare simultani a bilelor pe trasee
diferite si cu sensuri de deplasare contrare. Dispozitivul experimental, este prezentat in figura 2.11.




CAPITOLUL 2 Contributii privind verificarea comportarii pulberilor
si lichidelor magnetice supuse campului magnetic invartitor de frecventa variabild
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Fig. 2.11 Agitator electromecanic cu
5 actiune dubla [198]:
1 - recipient cilindric electroizolant; 2
— suport electroizolant; 3 — vas
feromagnetic suport pentru magneti;
4 — magneti permanenti; 5 — ax de
antrenare; 6 — motor; 7,8 — bile
feromagnetice; 9 — jgheab inelar.
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Agitatorul electromecanic cu actiune dubla este compus dintr-un vas electroizolant 1, fixat
intr-un suport electroizolant 2 si plasat in cAmpul magnetic creat de doi magneti permanenti 4. In
interiorul suportului 2 este montat un ansamblu rotativ feromagnetic sub forma de pahar 3, pe care
sunt dispusi, in pozitii diametral opuse, cei doi magneti permanenti. Ansamblul rotativ este antrenat
in miscare de rotatie de un motor de curent continuu 6, prin intermediul unui ax 5. Reglarea
tensiunii de alimentare a motorului 6 se face cu ajutorul unui autotransformator cu contact
alunecitor. In interiorul vasului electroizolant 1 sunt introduse doui bile feromagnetice 7 si 8 de
dimensiuni diferite. Una din bile este plasatd pe fundul recipientului, iar cealaltd pe un jgheab inelar
9, din material electroizolant, lipit pe partea interioara a vasului 1, sub nivelul fluidului.

Bilele feromagnetice 7 si 8, de dimensiuni diferite, plasate in zone diferite ale aceluiasi camp
magnetic invartitor de frecventa variabila, se deplaseaza in interiorul vasului cu fluid dielectric una
in sens orar, iar cealaltd in sens antiorar. Directia de deplasare a bilelor este data de pozitia relativa
n interiorul cdmpului magnetic si frecventa critica la care se produce ruperea cuplului magnetic
sincron pentru una din bile [198].

2.2.5 Utilizarea tehnicilor psihologice de creatie in scopul realizarii unor noi
variante constructive ale agitatorului electromecanic

In scopul verificarii fenomenului observat si pentru identificarea unor aplicatii industriale ale
modelului experimental, au fost efectuate incercari pentru diverse medii precum: bile imersate in
apa, alcool tehnic, ulei de transformator sau glicerind. Totodata au fost proiectate diverse solutii
pentru imbunatatirea standului experimental prin folosirea tehnicilor psihologice de creatie.
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Contributii teoretice si experimentale cu privire la unele efecte
particulare In domeniul pulberilor feromagnetice si al ferofluidelor

/ vas electroizolant

folie staniol

7
?
é
7
é
Z
/
/
7
7 .
é plexiglas transparent
?

banda cu LED

a)

vas electroizolant

®
>

b) |

a) iluminare vas electroizolant; b) bile ce se rotesc n canale realizate pe peretii vasului.

Tabelul 2.3 lluminarea vasului electroizolant

Tehnici psihologice
aplicate

Intrebari definitorii pentru
tehnicile psihologice folosite

Intrebari specifice domeniului tehnic
abordat

Analogia si
extrapolarea

”...cu ce se aseamana?...”
”...daca este vre-un
precedent?...”

”...existd ceva similar?...
”...de unde se poate extrapola
vre-o solutie?...”

2

”...este invocata analogia cu standul
pentru studiul stabilitatii ferofluidelor in
camp magnetic (fig. 1.12)...”

”...este invocatd analogia cu instalatia
pentru evidentierea profilului hidrostatic
al ferofluidului (fig. 1.13)”

”...ce idei s-ar putea

”...daca fundul recipientului
electroizolant ar fi realizat dintr-un

Combinarea combina?...” material transparent (plexiglas) si s-ar
o amplasa in apropiere o sursa de
lumina?...”
Modificarea — ”...daca s-ar adduga o banda cu LED-
ameliorarea — ”...ce 1 se poate adauga?...” uri pentru iluminarea vasului

dezvoltarea

electroizolant?...”

Tabelul 2.4 Trei bile

pozitionate pe canale verticale decupate in interiorul vasului electroizolant

Tehnici psihologice
aplicate

Intrebari definitorii pentru
tehnicile psihologice folosite

Intrebari specifice domeniului tehnic
abordat

Analogia si
extrapolarea

”...cu ce se aseamana?...”
”...daca este vre-un
precedent?...”

”...exista ceva similar?...

2

”...este invocata analogia cu modul de
pozitionare al bilelor 1n interiorul camasii
unui rulment...”

”...ce miscdri s-ar putea

”...daca agitarea fluidului s-ar obtine prin
migcarea de rotatie a trei bile diferite ce

Combinarea . ,, < . . .
combina?... se deplaseaza in sensuri contrare, in trei
plane paralele distincte?...”
" ceise poate adiuea?. ”...daca s-ar utiliza trei bile in loc de
p ga?... doud?..”
”...pentru care elemente se »  daci bi . . o
- o ...daca bilele ar fi de dimensiuni
Modificarea — poate modifica forma sau e "
. . - ” diferite?...
ameliorarea — dimensiunile?...

dezvoltarea

”...ce se poate Tnlocui si prin
ce?...”

”...daca jgheaburile inelare pe care sunt
plasate bilele ar fi inlocuite cu trei canale
decupate in corpul vasului
electroizolant?...”
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bazate pe profilul hidrostatic al ferofluidului in jurul unui curent vertical

CAPITOLUL 3

CONTRIBUTII LA REALIZAREA UNOR APLICATII BAZATE PE
PROFILUL HIDROSTATIC AL FEROFLUIDULUI TN JURUL UNUI
CURENT VERTICAL

[19], [20], [21], [75], [112], [129], [137], [140], [174], [193], [197]

3.2 STUDIUL PROFILULUI HIDROSTATIC AL UNUI FEROFLUID
[20], [21], [193]

Pentru studiul comportarii ferofluidelor plasate in vecinatatea unui conductor liniar parcurs de
curent, a fost realizat un stand experimental (fig. 3.6) constituit, in principal, dintr-un vas cilindric
din material plastic umplut partial cu ferofluid. In interiorul vasului este amplasat un conductor
liniar, montat in pozitie verticald fatd de fundul vasului pe care il striabate. Pentru a preveni
scurgerile de ferofluid, portiunea de conductor ce trece prin fundul vasului este lipitd de acesta cu
un adeziv rezistent la temperaturi ridicate. Capetele conductorului analizat sunt conectate la bornele
unei surse de curenti tari prin intermediul unor cabluri electrice din cupru de sectiune mare.
Iniltimea coloanei de ferofluid obtinuti la diverse valori ale curentului aplicat a fost misurati cu
ajutorul unei rigle gradate amplasate pe lateralul conductorului analizat [20], [21].

Tn timpul probelor a fost observat urmatorul fenomen: pentru timpi mai mari de alimentare a
standului (5 - 10 secunde), electrodul (conductorul liniar supus incercarilor) se incélzea, ceea ce
ducea la cresterea rezistentei circuitului. Acest fenomen se reflecta in scaderea valorii curentului ce
parcurge circuitul (desi initial curentul era setat la o valoare mai mare) si, implicit, scaderea
inaltimii coloanei de ferofluid. Din acest motiv, primele seturi de date contineau multe erori iar
graficele obtinute aveau o alurd neliniara, ceea ce a condus la necesitatea refacerii masuratorilor.

Perturbatiile datorate incélzirii circuitului principal de curent au fost eliminate prin utilizarea
unei camere foto ce era declansatd imediat ce curentul atingea valoarea setata. Pe fotografiile astfel
obtinute se putea citi ulterior inaltimea coloanei de ferofluid. In plus, pentru asigurarea unor conditii
similare la fiecare incercare, s-a impus necesitatea efectuarii unor pauze intre masuratori astfel incat
temperatura circuitului sa fie aceiasi (temperatura mediului ambiant) pentru fiecare proba [193].

Imaginile captate pentru citirea inaltimii coloanei de ferofluid sunt prezentate n figura 3.8.

c)
Fig. 3.8 Coloana de ferofluid obtinuta pentru diverse valori ale curentului prin electrod:
a) 260 A, 14 mm; b) 340 A, 25 mm; ¢) 400 A, 32 mm.
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Contributii teoretice si experimentale cu privire la unele efecte
particulare In domeniul pulberilor feromagnetice si al ferofluidelor

Tn cazul unui electrod cu profil cilindric din otel de sectiune 78,5 mm?, s-a obtinut:

Setul IT de misuritori
Nr. Curent h ferofluid 20
crt. [A] [mm]
1. 140 3
2, 180 3.5 >
3. 220 4.5 P g
5. 300 6,5 o
6. 340 7.5 5 T T
7. 380 8.5 \al
3. 420 10 0
9. 460 11 140 180 220 260 300 340 380 420 460 500 540 580
10. 500 12 1[A]
11. 540 14
12. 580 16
Tabelul 3.5 Fig. 3.9 Inaltimea coloanei de ferofluid functie de valoarea curentului

3.3.3 Contributii la realizarea unui dispozitiv de diagnosticare a coliviei rotorice
cu ajutorul ferofluidului

Datoritd faptului ca functionarea masinilor electrice asincrone cu rotor dezechilibrat
genereaza importante probleme in exploatare, multe din preocuparile in acest domeniu au fost
canalizate citre gasirea unor solutii nedistructive de diagnosticare a rotoarelor in colivie. In acest
scop, colectivul de cercetatori format din NEGRU, M. B.; CRETU, N.; CERNOMAZU, D. et. al.
depun la OSIM documentatia necesard obtinerii brevetului de inventie pentru Metoda privind
defectoscopia rotoarelor in colivie.

Solutia mai sus amintita se bazeaza pe utilizarea unui detector de flux magnetic realizat dintr-
o folie dubla, flexibild ce contine particule de nichel dispersate intr-o masa gelatinoasa. Metoda
presupune conectarea inelelor de scurtcircuitare ale rotorului incercat la bornele unui transformator
coborétor cu o tensiune de 1,5 + 2,5 V. Prin reglarea tensiunii de alimentare, in infasurarea
secundara se obtine un curent de 300 + 500 A. La trecerea acestui curent de valoare mare prin
colivia rotorica, se creeazi in jurul fiecirei bare un cAmp magnetic. In momentul in care rotorul,
infasurat in folia detectoare de flux, este parcurs de curent, pe suprafata foliei apar o serie de urme
care difera intre ele prin contrast si latime. Aceste urme reprezinta criterii defectoscopice prin care
pot fi diagnosticate erorile de turnare precum ingustarea, fisurarea sau chiar de intreruperea barelor
coliviei [137], [140].

Plecand de la metoda bazata pe indicatorul de flux magnetic, a fost conceputa si dezvoltata o
instalatie cu ferofluid destinatd defectoscopiei coliviei rotorice. Principiul de bazd constd in
utilizarea unui recipient circular cu ferofluid, plasat in jurul rotorului investigat, aflat in pozitie
verticala. Pe traseul barelor rotorice, conectate prin intermediul inelelor de scurtcircuitare la
secundarul transformatorului coborator de tensiune, se formeaza niste dungi de ferofluid avand o
inaltime dependenti de valoarea curentului asociat. In modul descris, pe directia barelor afectate
prin ingustare sau fisurare, coloanele de ferofluid vor avea o inaltime mai mica in comparatie cu
inaltimea aferenta barelor fara defect [197].

Instalatia pentru defectoscopia coliviei rotorice prezentata in figura 3.13 este constituitd, in
principal, dintr-o suprafata de sprijin orizontald 1, pe care este plasat un dispozitiv de fixare 2, in
care este introdus capatul liber al unui rotor cu infasurarea in colivie 3, supus analizei diagnostice.
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bazate pe profilul hidrostatic al ferofluidului in jurul unui curent vertical

Pe suprafata cilindrica exterioara a rotorului este fixatd o placa 4, realizata dintr-un material
electroizolant previzuti cu un canal circular ”c”, aflat in contact cu suprafata rotorului. In canalul
’c” este depusa o cantitate de ferofluid 5. Placa 4 este fixata prin intermediul unor tiranti 6, 6°, 6™ si
6" si este etansata in raport cu rotorul 3 prin intermediul unei pelicule de lac adeziv 7. Colivia
rotorica este conectata la o sursa de curenti tari (o trusa de curent 8) prin intermediul unor conexiuni
flexibile fixate pe inelele de scurtcircuitare ale coliviei cu ajutorul unor bride de strangere cu surub
reglabil. Curentul furnizat de trusa de curent 8 este masurat prin intermediul unui transformator de
curent 9 asociat cu un ampermetru 10. Trusa de curent este alimentatd de la o sursd de curent
alternativ prin intermediul unui autotransformator reglabil 11, tensiunea si curentul fiind controlate
prin intermediul unor aparate de masura 12, 13, 14. Pentru verificarea planeitatii instalatiei este
folosita o niveld 15 [197].

zona cu defect
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Fig. 3.13 Instalatie pentru defectoscopia coliviei rotorice — sectiune longitudinala [197].
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Contributii teoretice si experimentale cu privire la unele efecte
particulare in domeniul pulberilor feromagnetice si al ferofluidelor

Tn figura 3.13 este analizat cazul in care una din barele coliviei rotorice este afectati de o
ingustare. Ingustarea are ca efect cresterea rezistentei ohmice a traseului conductor si drept urmare
o diminuare a curentului care traverseaza bara. In consecinta, iniltimea coloanei de ferofluid, Hy,
asociatd barei cu defect va fi mai mica decét inaltimea coloanei de ferofluid, H asociata unei bare
normale. Existenta diferentei 4H, dintre inaltimile coloanelor de ferofluid aferente celor doua bare
analizate, indica existenta unei Ingustari sau a unei fisuri in bara cu defect. Cu cét diferenta 4H este
mai mare, cu att ingustarea barei este mai pronuntata [197].

In figura 3.14 a) este prezentat modelul experimental al standului pentru defectoscopia
coliviei rotorice, iar in figura 3.14 b), c), d) sunt surprinse trei detalii ale rotorului supus
incercarilor. Asa cum se observa din imagini, pentru evidentierea Indltimii ferofluidului de pe
suprafata rotorului, partea superioard a acestuia (deasupra canalului cu ferofluid) a fost vopsita in
alb. De asemenea, in scopul asigurdrii unei distributii uniforme a potentialului pe toata
circumferinta rotorului au fost utilizate doua inele de egalizare. Aceste inele, realizate din cupru, au
fost conectate la cablul principal prin patru conductoare pozitionate simetric pe suprafata rotorului
incercat. Pentru asigurarea presiunii de contact dintre inelele de egalizare si rotor au fost montate
doud coliere metalice cu strangere prin surub.

b) c) d)
Fig. 3.14 Instalatie pentru defectoscopia coliviei rotorice: a) model experimental;

b) detaliu rotor fara defect; c) rotor cu defect simulat diagnosticat cu instalatia cu ferofluid;
d) rotor cu defect simulat diagnosticat prin metoda cu indicator de flux magnetic.
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CAPITOLUL 4

STUDIU COMPARATIV PRIVIND VERIFICAREA FIGURILOR CEUS
OBTINUTE CU O SUSPENSIE DE PARTICULE FEROMAGNETICE
FATA DE UN FEROFLUID PROFESIONAL

[6], [19], [45], [80], [81], [82], [83], [84], [102], [107], [129], [140], [153], [155], [169], [182]

4.2 CONTRIBUTII PRIVIND OBTINEREA FIGURILOR CEUS CU
AJUTORUL UNUI FEROFLUID
[19], [102], [129], [153], [182]

Figurile CEUS sunt de fapt o serie de imagini ce surprind spectrul miscarii unui ferofluid aflat
sub actiunea campului magnetic invartitor. Functie de forma liniilor de camp, ferofluidul, aflat in
interiorul unui vas dielectric cilindric capatd o miscare de rotatie, aceasta deplasare fiind evidentiata
cu ajutorul unei pulberi de bronz presarata pe suprafata acestuia. Aceste imagini au fost denumite
“figuri CEUS” (Catedra de Electrotehnica a Universitatii din Suceava), acronimul fiind sugerat de
academicianul Emanuel Diaconescu in cadrul unei sesiuni stiintifice.

Continuand cercetarile demarate de Brandusa Negru si Corneliu Buzduga, sub indrumarea
domnului profesor dr. ing. |Dorel Cernomazul, studiul prezentat in acest capitol are ca scop
confirmarea rezultatelor prezentate in lucrarile [19] si [129]. Tn tezele amintite, figurile CEUS au
fost captate folosind o suspensie de particule magnetoactive obtinuta pe cale electrolitica, in timp ce

in lucrarea de fata s-a utilizat un ferofluid profesional de tip EFH1 cu urmatoarele proprietati:
Tabelul 4.1

Sistem Gaussian (CGS) | Sistem International (SI)
Aspect: fluid de culoare neagra
Lichid de baza: hidrocarburi usoare
Saturatia de magnetizare 440 Gauss 44 mT
Vascozitatea la 27 °C 6 cP 6 mPa-s
Densitatea la 25 °C 1,21 glcc 1,21-10° kg/m®
Punctul de inghet -94°C -94°C
Punctul de aprindere 92 °C 92 °C
Susceptibilitatea magnetica initiald 0,21 2,64

4.2.1 Figuri CEUS obtinute cu un motor GROSU cu infasurare trifazata
conectata in stea

Figurile CEUS captate in cazul unui stator GROSU evidentiaza dependenta miscarii
ferofluidului de succesiunea fazelor si releva existenta unei zone active, apropiatd de stator, unde se
observa influenta cAmpului magnetic progresiv creat de cele trei infasurari. In cazul succesiunii
directe (R-S-T), polul miscarii, situat in zona activa, este pozitionat intre coloanele A si B, iar in
cazul succesiunii inverse (T-S-R), polul miscarii este plasat intre coloanele B si C, conform figuri
4.9 a) sid) [129].
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particulare in domeniul pulberilor feromagnetice si al ferofluidelor

In imaginile surprinse se observa traseele de forma circulara in zona centrala si eliptici la
extremitati, dispuse concentric, pe o dreaptd ce trece prin polul miscarii si mijlocul zonei active
considerate. Asa cum se observa in figura 4.9, axa trasata prezinta o inclinatie la dreapta atunci cand
CMI se roteste spre stanga si axa se inclina la stanga la aplicarea CMI cu rotatie dreapta.

T° S R
d)
Fig. 4.9 Figuri CEUS obtinute pentru un motor GROSU conectat in stea:
a), d) tabloul miscarii fluidului pentru succesiunea directa si inversd (R-S-T si T-S-R);
b), e) figuri CEUS obtinute pentru o suspensie de particule magnetoactive [129];
c), ) figuri CEUS obtinute cu ferofluid EFH1.

4.2.3 Figuri CEUS obtinute cu un motor GROSU-CERNOMAZU

Asa cum a fost prezentat si In partea introductivd a capitolului, varianta GROSU-
CERNOMAZU este caracterizata prin faptul ca doar una dintre bobine este alimentata de la o sursa
de tensiune monofazata, in timp ce celelalte doua infasurari (realizate cu acelasi numar de spire ca
si Infasurarea principald) sunt conectate in scurtcircuit. Sensul campului magnetic astfel obtinut va
fi dependent de modul de alimentare al motorului, adicd pozitia infasurarii principale in raport cu
bobinele ecranate.
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obtinute cu o suspensie de particule feromagnetice fata de un ferofluid profesional

Figurile CEUS pentru aceastd conexiune particulard surprind o miscare elipticd a
ferofluidului, geometric usor deformatd, cu axa mare orientatd pe directia extremitatilor polilor
ecranati asa cum se poate observa din figura 4.11 a) si d). Varful S; al elipsei este plasat intotdeauna
in zona dintre polul principal si primul pol ecranat, iar focarul principal F; al elipsei echivalente
coincide cu polul miscarii. Totodata, se constatd faptul ca imaginile captate pentru aceastd varianta
reprezinta doar o fractiune din suprafata fluidului deplasata in cazul motorului GROSU cu
conexiune Tn stea [129].

CMI stanga

a)

CMI dreapta

d) e) f)
Fig. 4.11 Figuri CEUS obtinute pentru un motor GROSU-CERNOMAZU:
a), d) tabloul miscarii fluidului pentru sens de rotatie la stdnga si la dreapta;
b), e) figuri CEUS obtinute pentru o suspensie de particule magnetoactive [129];
¢), ) figuri CEUS obtinute cu ferofluid EFH]1.
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CAPITOLUL 5

MODELAREA MOTORULUI GROSU PRIN METODA
ELEMENTULUI FINIT

[114], [117], [150], [151], [17], [177], [178], [196]

5.2 MODELAREA MOTORULUI GROSU IN FLUX 2D
[177], [178]

Tn studiul problemelor de cAdmp magnetic, unul din programele folosite este Flux 2D/3D
produs de compania Cedrat. Acest software a fost utilizat si in cazul de fata in scopul corelarii
figurilor CEUS obtinute pentru un stator GROSU, prezentat in capitolul 4 al lucrarii, cu distributia
liniilor de cdmp generate de modelul numeric al standului experimental.

Analiza prin metoda elementului finit presupune parcurgerea unor etape, prima din ele fiind
realizarea modelului geometric prin introducerea coordonatelor punctelor de referinta si apoi unirea
acestora cu linii. Pe contururile astfel obtinute se definesc fetele si proprietdtile materialelor
considerate, dupa care se genereazd reteaua de discretizare care imparte fiecare suprafatd in mici
zone distincte.

Asa cum se observa in figura 5.2 ¢), modelul creat cuprinde mai multe regiuni cu proprietati
distincte:

- cu alb este reprezentat mediul in care este plasat standul - aer,

- culoarea albastru inchis caracterizeaza miezul magnetic cu trei coloane,

- coloarea rosie a fost utilizatd pentru bobinele cu infasurari de cupru,

- galbenul a fost utilizat pentru recipientul electroizolant din polietilena,

- cu albastru deschis este definit ferofluidul.

b)
Fig. 5.2 Detalii constructive ale motorului Grosu utilizat:
a) model experimental; b) schema electricd; ¢) geometria standului construita in Flux.
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CAPITOLUL 5 Modelarea motorului GROSU prin metoda elementului finit

Dupa construirea modelului geometric, urmatoarea etapa este realizarea circuitului electric,
respectiv conectarea celor trei bobine si alimentarea montajului la o sursa de tensiune. In cazul de
fata, programul Flux a fost utilizat In modul magnetostatic, ceea ce presupune considerarea unui
curent de valoare constanta in timp. Una dintre problemele intdimpinate a fost datd de faptul ca,
modul magnetostatic al programului nu permite realizarea conexiunilor electrice la fel ca in schema
reala de functionare si de aceea pentru modelarea conexiunii stea a trebuit sa se renunte la una din
cele trei surse tensiune, astfel fiind posibila impunerea unei valori corecte a curentului in circuit.

5.3 ANALIZA REZULTATELOR MODELARII COMPARATIV CU
FIGURILE CEUS OBTINUTE EXPERIMENTAL

Primele seturi de rezultate obtinute in Flux au fost generate pentru motorul GROSU alimentat
de la o sursa trifazata de tensiune atat in succesiune directa cat si inversd. Asa cum se poate observa
din figura 5.4 b), pentru succesiunea R-S-T s-a obtinut experimental o rotatie a ferofluidului catre
dreapta. Pe modelul geometric simulat (fig. 5.4 c)), liniile de camp magnetic se inchid intre
coloanele extreme, iar vectorii sunt orientati citre dreapta, ceea ce justificd modelul si sensul de
rotatie al figurilor CEUS obtinute experimental.
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d)
Fig. 5.4 Simularea motorului GROSU pentru conexiunea stea in succesiune directd (R-S-T):
a) schema de alimentare; b) figuri CEUS obtinute pe cale experimentald cu ferofluid; ¢) directia liniilor de cAmp
magnetic; d) harta spectrala a inductiei in miezul magnetic; e) distributia liniilor de cAmp magnetic.
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Un alt caz supus analizei prin metoda elementului finit a fost reprezentat de motorul GROSU
alimentat in conexiune V, cu o faza intrerupta.

In figura 5.9 se observi ci, in cazul intreruperii fazei S, plasatd pe coloana centrali, figurile
CEUS descriu doua sfere, de dimensiuni aproximativ egale, orientate vertical (fig. 5.9 a) si b)).
Liniile de camp magnetic obtinute prin modelare se inchid intre extremitdtile miezului si coloana
centrald in mod simetric. In ceea ce priveste inductia magnetici (fig. 5.9 d)), se constati o
distributie neuniforma a acesteia, cu o concentratic mai mare pe coloana centrald a miezului
magnetic si mai redusa la extremitati.
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Fig. 5.9 Simularea motorului GROSU pentru conexiunea in V cu faza S nealimentata:
a) schema de alimentare; b) figuri CEUS obtinute pe cale experimentald cu ferofluid; ¢) directia liniilor de cAmp
magnetic; d) harta spectrala a inductiei in miezul magnetic; e) distributia liniilor de cAmp magnetic.
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CAPITOLUL 6

CONTRIBUTII PRIVIND UTILIZAREA FIGURILOR CEUS CA
SOLUTIE PENTRU DIAGNOSTICAREA DEFECTELOR
BOBINAJULUI STATORIC LA MOTOARELE DE CURENT
ALTERNATIV

[168], [175], [192], [193]

6.2 STAND EXPERIMENTAL DE DIAGNOSTICARE CU FIGURI CEUS
[192], [193]

Modelul experimental utilizat pentru obtinerea figurilor CEUS este constituit, in principal, din
statorul unui motor asincron trifazat, al carui rotor a fost substituit printr-un recipient de proba
realizat dintr-un material electroizolant umplut partial cu ferofluid. Pentru evidentierea miscarii
ferofluidului si captarea imaginilor CEUS, pe suprafata fluidului a fost presarata o pulbere extrafina
de bronz cu rol de indicator [192].

Pentru corelarea imaginilor obtinute cu directia liniilor de camp, s-a utilizat un ac indicator
plasat Tn centrul statorului care, la alimentarea standului, deviaza sau se roteste in directia campului
magnetic invartitor [193].

a) b)
Fig. 6.7 Stand pentru diagnosticarea defectelor bobinajului statoric:
a) instalatia experimentala;
b) dispunerea infagurarilor de pe cele trei faze in raport cu recipientul cu ferofluid.

22



Contributii teoretice si experimentale cu privire la unele efecte
particulare In domeniul pulberilor feromagnetice si al ferofluidelor

6.3 FIGURILE CEUS OBTINUTE PENTRU DIVERSE TIPURI DE
DEFECT

Asa cum a fost mentionat mai sus, functionarea defectuoasa a unui motor asincron se poate
datora fie unor defecte in reteaua de alimentare fie unor conexiuni gresite la borne sau defecte
interne ale infasurarilor. Pentru exemplificare, In figurile de mai jos, au fost mentionate in text
defectele simulate, s-au desenat schemele de alimentare si au fost captate imagini atat cu figurile
CEUS aferente cat si cu directia liniilor de camp, identificata cu ajutorul unui ac indicator.

6.3.1 Defecte in reteaua de alimentare

Datoritd multitudinii de scheme de alimentare si diversitatii echipamentelor existente in
exploatare, nu Tntotdeauna un defect Tn retea produce deconectarea totala a circuitului. Acest fapt
conduce uneori la situatii anormale in reteaua de alimentare precum rdmanerea in doud faze,
deficienta resimtitd de fiecare receptor in parte.

Tn cazul functionarii unui stator trifazat, conectat in triunghi, cu lipsa unei faze de alimentare,
tabloul miscarii este format din patru elipse dispuse pe doua coloane principale, simetric fata de axa
ce trece prin centrul cercului. Se observa si doud coloane secundare, formate la randul lor din cate
doua elipse concentrice, plasate in lateralul coloanelor principale. Directia pe care sunt dispuse atat
coloanele principale cat si cele secundare corespunde directiei stabilite cu ajutorul acului indicator
de cAmp magnetic asa cum se observa si in figura 6.8 de mai jos.

\

— XD

— WX

— X

Fig. 6.8 Motor alimentat in conexiunea triunghi cu lipsé o fazé in reteaua de alimentare.
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6.3.2 Defecte interne ale bobinajului statoric

De cele mai multe ori cauzele externe de functionare defectuoasa a motoarelor asincrone sunt
reteaua de alimentare. De asemenea, o conexiune gresita la borne (legarea necorespunzatoare a
capetelor infagurdrii in stea sau triunghi) poate fi usor remediatd prin masurarea infasurarilor si
refacerea legaturilor la tocul de borne. In schimb, un defect sau o legiturd gresita in interiorul
bobinajului statoric poate reprezenta o problema destul de complicata ce necesitd masuratori
detaliate. Totodata, pentru remedierea unor astfel de defecte interne ale statorului poate fi necesara
rebobinarea intregii infasurari, ceea ce duce in unele cazuri la costuri semnificative, uneori mai mari
decat achizitia unui motor nou.

Aceste defecte ce pot aparea la capetele sau in interiorul bobinajului statoric sunt ilustrate cu
ajutorul figurilor CEUS in cele ce urmeaza.

Pentru un bobinaj statoric alimentat in conexiunea triunghi, ce are una din infasurari
intreruptd, imaginile obtinute surprind sase vartejuri principale plasate pe trei coloane paralele. Cele
trei coloane indica o directie rotita cu aproximativ 20 de grade fata de directia stabilitd cu acul
indicator asa cum este prezentat Tn figura 6.10.

— 00X

— WX

— W03

Fig. 6.10 Motor alimentat Tn conexiunea triunghi cu o infasurare intrerupta in bobinajul statoric.
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CAPITOLUL 7

CONCLUZII

7.2 CONTRIBUTII TEORETICE

Referitor la contributiile teoretice, in cadrul tezei de doctorat au fost abordate si transpuse n
practica o serie de fenomene specifice domeniului magnetic precum:

»  Cercetatorul sovietic V. N. Tvetkov observa ca o substantd diamagnetica lichida, introdusa
Intr-un camp magnetic invartitor, este antrenatd intr-o slaba migcare de rotatie. Acelasi efect, insa
mult mai intens este observat de R. Moscowitz si R. E. Rosensweig in cazul ferofluidelor. In aceasti
situatie, cAmpul magnetic Invartitor aplicat imprima particulelor feromagnetice o miscare de rotatie
la nivel macroscopic, miscare transpusa apoi lichidului purtator. Fenomenul descris a fost studiat
analitic de autor si confirmat practic prin experimentele si observatiile facute in laborator asupra
miscarii ferofluidului plasat in CMT.

> In cadrul lucririi au fost abordate aspecte privind utilizarea tehnicilor si metodelor
psihologice de creatie Tn scopul gasirii unor noi solutii sau variante constructive ale standurilor
experimentale realizate. O serie de modificari propuse pentru agitatorul electromecanic cu dublu
sens au fost concepute prin aplicarea urmatoarele metode: tehnica analogiei si extrapolarii, tehnica
inversiei, tehnica combinarii, tehnica modificarea-ameliorarea-dezvoltarea si tehnica listelor
interogative de verificare Osborn.

» Analiza figurilor CEUS nu a fost limitata doar la ipotezele teoretice si rezultatele
experimentale, in cadrul studiului fiind facut urmatorul pas, catre modelarea matematica. Astfel,
utilizand metoda elementului finit, prin intermediul unui program specializat Tn modelarea
campurilor magnetice, au fost formulate observatii referitor la intensitatea, forma si directia liniilor
de cdmp magnetic produse de un stator GROSU si GROSU-CERNOMAZU.

» Modelarea pe calculator, folosind metoda elementului finit, a fost axata pe simularea
standurilor aferente motorului GROSU conectat n stea si alimentat in succesiune directa si inversa;
motorului GROSU conectat in V cu o faza intrerupta si motorului GROSU-CERNOMAZU cu sursa
de alimentare conectati pe infisurarea de pe coloana unu si trei. In toate cazurile studiate se
constatd o evidenta corelare a miscarii ferofluidului, surprinsa in figurile CEUS, cu forma si directia
liniilor de cdmp magnetic generate prin modelare.

7.3 CONTRIBUTII PRACTICE/EXPERIMENTALE

Cele mai importante contributii experimentale prezentate Tn teza constau in:

» Realizarea, experimentarea si constituirea Depozitului National Reglementar (DNR) 1n
vederea brevetdrii unui agitator electromecanic cu dublu sens. Acest dispozitiv este bazat pe efectul
de reversare a unei bile supusi actiunii CMI de frecventd variabili. Modelul experimental este
realizat din doua bile feromagnetice de dimensiuni diferite, plasate pe inaltimi diferite si supuse
actiunii aceluiasi CMI. Avand in vedere faptul ci la o anumiti vitezd de rotatie una din bile isi
inverseaza sensul, se obtine un efect de agitare mult amplificat.

» Realizarea, experimentarea si constituirea DNR in vederea brevetarii unei instalatii pentru
defectoscopia coliviei rotorice cu ajutorul ferofluidului. Avand in vedere faptul ca evaluarea calitatii

25




CAPITOLUL 7 Concluzii

turnarii unui rotor in colivie este foarte dificild, solutia propusa este axata pe verificarea
continuitatii si sectiunii barelor de aluminiu. Rotorul incercat este fixat in pozitie verticald, trecut
printr-un recipient cu ferofluid si conectat la capete la o sursd de curenti tari. Evaluarea
conformitatii se face prin masurarea Indltimilor coloanelor de ferofluid ce se ridicd in dreptul
fiecdrei bare de aluminiu. Daca pentru una din bare ndltimea coloanei de ferofluid este mai mica,
rezultd ca un curent mai mic parcurge bara respectiva, ceea ce contureaza premisa existentei unei
sectiuni ingustate pe calea de curent, deci defect de turnare.

» Pe parcursul stagiului de pregatire doctorald au fost realizate si testate standuri
experimentale destinate diagnosticarii defectelor din bobinajul statoric. Solutiile realizate presupun
inlocuirea rotorului real cu un recipient cilindric electroizolant, umplut partial cu ferofluid pe a
carui suprafatd este presarata o pulbere de bronz. Imaginile astfel obtinute constituie adevarate
amprente ce pot indica cu precizie tipul defectului si chiar faza afectata.

> 1In legiturd cu fenomenul de rotatie a unui ferofluid in sens invers CMI aplicat, au fost
efectuate incercari pe baza efectului Kagan. Aceasta comportare poate fi observata atat la ferofluide
cat si la pulberi magnetice si este in stransa legatura cu efectul de vartej si efectul de perete. Tn
cadrul studiilor experimentale realizate in laboratoarele Universitatii din Suceava s-a constatat cd in
masa materialului feromagnetic apar microvartejuri create de particulele ce se rotesc in sensul CMT.
Vartejurile aflate la extremitatea recipientului se ating de peretii vasului purtator si genereaza astfel
o miscare de rotatie mai ampla a materialului feromagnetic in sens invers campului aplicat.

> Comportarea unor dispersii de particule magnetoactive nestabilizate aflate in CMT produs de
un stator trifazat a fost un alt caz particular studiat. S-a observat prin experiment tendinta initiald a
particulelor de a se roti in directia cAmpului magnetic aplicat, urmat apoi de o schimbare brusca de
directie, in sens invers campului. Acest fenomen a fost ulterior extrapolat, studiile fiind Tndreptate
citre comportarea unei bile din material feromagnetic plasate in CMI cu viteza de rotatie variabila.
Tn acest caz s-a constatat cd, la viteze mici, bila se roteste in sensul CMI, iar la cresterea vitezei se
produce inversarea sensului de rotatie. Pentru acest fenomen de reversare observat in cele doua
cazuri a fost atribuita, in cadrul unei intruniri stiintifice, denumirea de efect CEUS.

» Plecand de la observatiile efectuate de efectuate de R. E. Rosensweig privind comportarea
ferofluidelor sub actiunea campului magnetic produs de un conductor vertical parcurs de curent,
autorul a efectuat studii si Incercari referitoare la profilul hidrostatic al lichidelor magnetice. S-a
observat astfel cum cadmpul magnetic creat de conductorul liniar face ca suprafata libera a
ferofluidului sa-si modifice forma, ridicandu-se in jurul conductorului. Acest fenomen poate fi
explicat prin faptul ca fiecare particula de ferofluid se comporta ca un dipol magnetic, luand directia
campului magnetic aplicat.

» O alta directie de cercetare abordatd in cadrul lucrarii a fost reprezentatd de studiul
comportirii ferofluidelor sub actiunea CMI produs de un stator trifazat. In acest sens s-a Incercat
gasirea unor corelatii intre schema de alimentare a statorului si miscarea ferofluidului imprimata de
forma si directia liniilor de camp magnetic. Miscarea de rotatie a ferofluidului a fost evidentiata
experimental prin presararea pe suprafata acestuia a unei pulberi fine de bronz, imaginile astfel
captate fiind numite figuri CEUS.

» Figurile CEUS generate experimental cu ferofluid confirma pe deplin rezultatele anterior
obtinute in cadrul Centrului de Cercetare EMAD pentru o suspensie de particule magnetoactive. in
acest scop au fost tratate urmatoarele cazuri:

e motor GROSU conectat in stea in succesiune directa si inversa;

e motor GROSU conectat in stea cu o faza nealimentata;
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e motor GROSU-CERNOMAZU cu sursa de alimentare pe prima si a treia coloana;

e motor GROSU conectat in V;

e motor GROSU conectat in V cu 0 faza nealimentata.

In Anexa 7 a lucririi sunt tratate si alte variante de alimentare precum:

e motor GROSU-CERNOMAZU care are pe coloana opusa sursei de alimentare montat un

rezistor, o bobina sau un condensator;

e motor GROSU cu bobinele conectate in stea, alimentat monofazat si cu rezistor, bobina sau

condensator montat pe latura opusa sursei,

e motor GROSU cu bobinele conectate in triunghi, alimentat monofazat si cu rezistor, bobina

sau condensator montat pe latura opusa sursei.

> In cadrul lucririi a fost conceputa si testati o solutie de analizi a cAmpurilor magnetice
produse in statorul masinilor electrice. Corelatii intre structura bobinajului statoric, schema de
alimentare sau eventuale regimuri de functionare anormald au fost stabilite prin intermediul
figurilor CEUS, cu verificarea urmatoarele situatii:

e conexiunea triunghi cu lipsa o faza in reteaua de alimentare;

e conexiunea stea cu lipsa o faza in reteaua de alimentare;

e conexiunea triunghi cu o infasurare intrerupta in bobinajul statoric;

e conexiunea stea la care a fost inversat inceputul cu sfarsitul infasurarii;

e conexiuneainV;

e conexiunea triunghi deschis cu infasurarea nealimentata scurtcircuitata;

e conexiunea stea cu o infasurare scurtcircuitata;

e conexiunea stea cu o infasurare dezlegata si scurtcircuitata.

» O alta contributie practica prezentata in lucrare consta in crearea modelului matematic al
motorului GROSU si GROSU-CERNOMAZU utilizand pachetul de programe Flux 2D al
companiei CEDRAT. Plecand de la forma, dimensiunile si caracteristicile de material ale standului
experimental, a fost construit pe calculator modelul geometric al dispozitivului folosit pentru studiul
campurilor magnetice.

7.4 PERSPECTIVE DE DEZVOLTARE ULTERIOARA A TEMEI

In ceea ce priveste directiile de cercetare viitoare pot fi abordate urmaitoarele aspecte:

> Continuarea incercarilor experimentale pentru CMIi de frecventi variabildi cu bile de
compozitii diferite si realizarea modificarilor la dispozitivul experimental, conform solutiilor
generate prin utilizarea tehnicilor psihologice de creatie.

> Imbunititirea instalatiei experimentale pentru defectoscopie coliviei rotorice prin testarea
unor solutii menite sd usureze operatiunea de diagnosticare.

» Experimentarea unor noi scheme de conexiuni ale motorului GROSU si corelarea figurilor
CEUS astfel obtinute cu rezultatele generate de analiza pe calculator prin metoda elementului finit.
Aceste elemente pot constitui baza realizdrii unui instrument didactic util in activitatile educationale
axate pe studiul electromagnetismului.

» Incercari privind gasirea unor solutii de imbunititire a instalatiei pentru defectoscopia
bobinajului statoric, astfel incat acest dispozitiv sd devind un aparat mai usor de folosit Tn practica si
cu o buna aplicabilitate industriala.
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