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Experiența de proiectare zi exploatare a marinilor electrice a condus la 

numeroase expresii analitice simplificate de calcul pentru parametrii acestor 

mazini. Lonsiderarea stării locale de saturație a circuitului magnetic, în spectrul 

larg al regimurilor de funcționare, a devenit insa posibila odatâ cu dezvoltarea 

metodelor de analiza numerica a câmpului electromagnetic clin mașinile 

electrice. -Vstfel cle metode s-au utilizat cu precădere Ia proiectarea marinilor 

mari sau cle construcție speciala. In ultimii ani aria lor cle aplicatii s-a extins zi Ia 

calculul marinilor de u^ general.

proiectarea marinilor electrice, dupâ anumite criterii, este susceptibila 

permanent cle perfecționare. Lunoscând programul utilizat cle 8.L. Electromotor 

8.^. clin fimizoara pentru proiectarea motoarelor de inducție, de u^ general, cu 

rotorul in scurtcircuit, zi consultând literatura de specialitate din domeniu ^24, 

56, 86, 85, 78, 51, 68, l4, 3^ autorul zi-a propus ca obiectiv principal in lucrare 

imbunâtâtirea determinării reactantei de dispersie, ținând seama de saturația 

miedului feromagnetic. Interesul acordat influentei saturației asupra parametrilor 

mazinilor electrice este reflectat in lucrări de disertație zi articole de specialitate 

^02, 93,55,49, 27, 29, 16, 2, I).

ke^olvarea obiectivului propus a necesitat cunoazterea metodelor de 

analiza numerica a câmpului electromagnetic ^98, 40, 61, 38^ zi abordarea cu 

precădere a metodei elementelor finite (IK4pf), considerata cea mai potrivita 

pentru studiul mazinilor electrice s113, 112, 106, 100, 15, 30, 75, 93^.

La urmare, in capitolul intâi se particularizează ecuațiile generale pentru 

modelul bidimensional plan-paralel aplicabil Ia studiul câmpului in secțiunea 

transversala a mazinii de inducție zi se adopta modelul matematic variational.

In capitolul al doilea se implementează algoritmul de calcul numeric cu 

IV^f. Autorul zi-a propus in aceasta etapa ca, folosind simetriile din domeniul 
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de calcul, 8â 8crie numărul minim de ecuații, obținând o 8tructurâ mai 8implâ zi 

mai clara 3 programului. Laracteri8tica neliniarâ de material F face

nece8ar un proce8 de calcul iterativ, Ia 8fârzitul câruia 8e obțin valorile inducției 

magnetice în elementele rețelei de di8cretitare.

-Aplicarea într-un ca? concret e8te prezentata în capitolul al treilea. 

?entru rezolvarea 8i8temelor de ecuații algebrice prin metode iterative 8e 

recomanda domenii de valori pentru factorii de relaxare ^114, 96, 61, 71, 89, 33, 

53). In lucrare, ei au fo8t determinati în urma numeroa8elor încercări L8tfel încât 

8â a8igure 8tabilitate zi o vitetâ acceptabila de convergenta a proce8ului iterativ 

de calcul. ?entru doua regimuri de funcționare extreme -în gol zi în 8curtcircuit- 

8-au calculat inducțiile magnetice cu 8copul identificării tonelor 8aturate. 

Rezultatele analizei numerice efectuate evidențiata pentru regimul de 

funcționare în 8curtcircuit, exi8tenta unui câmp de di8per8ie extrem de inten8 în 

tonele îngu8tate ale cre8tâturii.

Laturarea capătului dintelui, 8ub acțiunea câmpului magnetic de di8per8ie 

al cre8tâturii, poate 6 8urprin8â în calcule prin introducerea unei noi cre8tâturi. 

8olutiile propu8e, diferite de cele întâlnite în literatura de 8pecialitate ^82, 24, 

102, 85, 86, 68, 51, 14) 8unt pretentate în capitolul al patrulea.

Lre8tâtura eckivalentâ , având permeanta 8peci6câ de di8per8ie egala cu a 

cre8taturii reale (afectata de 8aturatie, în momentul pornirii motorului), poate 6 

determinata numai pe bata 8olutiei numerice a problemei de câmp. Lre8tâtura de 

calcul (cva8iecbivalentâ), având o permeanta 8peci6câ de di8per8ie cu cca. 14^4» 

mai mica decât cre8tâtura reala, poate fi identificata zi în ab8enta 8olutiei 

numerice.

Lapitolul al cincilea contine unele con8ideratii privind calculul 

reactantelor de di8per8ie, în pretenta 8aturatiei, utile în proiectarea 8au 

optimitarea mazinilor de inducție. ^ce8te activitati pre8upun analitarea unui 

număr foarte mare de 8olutii con8tructive într-un interval de timp retonabil din 

punct de vedere practic, pentru 8ituatia în care nu 8e di8pune de 8olutia 
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numerica, 8e determina dimen8iunile geometrice care detme8c cre8tâturile de 

calcul pentru principalele forme de cre8tâturi utilitate în con8tructia motoarelor 

de inducție, de u^ general, având rotorul în 8curtcircuit (cu colivie 8implâ). In 

ace8te condiții 8e calculea^â permeantele 8pecitice de cli8per8ie ale cre8tâturii ^i 

întrefierului, re8pectiv reactantele cle di8per8ie.

Verificările experimentale prezentate în capitolul al ;a8elea 8-au efectuat 

pe 51 tipodimen8iuni de motoare sincrone trifazate din fabricația 8.L. 

Electromotor 8.^.. - "Dmi^oara, cu 2, 4, 6 ^i 8 poli, având puteri nominale între 

0,Z7 ... 45 încercările Ia 8curtcircuit ale motoarelor de inducție au permi8 

determinarea curentilor de pornire ^i 8epararea reactantelor de di8per8ie 

Diferentele, în limite acceptabile, dintre rezultatele numerice ^i 

cele experimentale (8ub 10o/o) validea^â metoda de calcul propU8â în capitolul 

anterior.

Lonclu^iilor generale Ie e8te dedicat capitolul tînal, unde 8unt menționate 

cele mai importante contribuții con8iderate a avea caracter original.

Dore8c 8â-mi exprim deo8ebita con8ideratie ^i profunda gratitudine pentru 

conducătorul ^tiintitîc al te^ei, domnul prof. dr. doc. ing. Lon8tantin Hora, care 

m-a îndrumat cu competenta, exigenta ?i generozitate pe întreaga perioada de 

elaborare a lucrării.

Activitatea mea a fo8t favorizata de atmo8fera ^i condițiile de munca 

exigente la catedra de LIectrotebnicâ, precum ^i de 8uge8tiile tăcute de domnul 

prof. dr. ing. Dumitru Kadu ^i domnul prof. dr. ing. Ioan slovac. I^e multume8c 

pentru 8pri^inul colegial acordat.

Ii 8unt recuno8câtor domnului dr. ing. Okeorgke lVlade8cu, cercetător Ia 

-Vcademia Komânâ - tîliala Umi^oara, pentru ob8ervatiile ^i 8uge8tiile adu8e.

Dore8c 8â-mi exprim gratitudinea fata de profe8orii care m-au onorat 

acceptând 8â facâ parte din comica de analiza a te^ei de doctorat.

Vlultume8c familiei care, înțelegând 8emnitîcatia ace8tei realizări, mi-a 

acordat tot 8pri^inul.
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Oapitolu! 1

VlLrOVLI LrLVlL^rLrOk^

kMUL irrLOrV^irr^ U^LI 

klrOL^LML VL Lâk ^I^e^LUL

1.1. IVIetoâe numerice 6e calcul al câmpurilor

8oluponarea analitica 3 ecuațiilor diferențiale ce de8criu din punct de 

vedere matematic câmpul electromagnetic nu 8e poate efectua decât prin crearea 

unor modele 8implificate. Implementarea pe calculator , Ia începutul anilor '70, 

a metodelor de analiza numerica a câmpului a de8cbi8 noi per8pective. De-a 

lungul anilor 8-a înregi8trat un progre8 continuu al metodelor numerice precum 

zi al 8ottv/are-ului zi bardxvare-ului de implementare ^57).

Intere8ul pentru metodele de calcul numeric e8te reflectat de o bogata literatura 

de 8pecialitate.

Metoda diferentelor fmite s98, 77, 60, 53, 45, 62, 38, 37) 8e ba^ea^â pe 

aproximarea ecuațiilor diferențiale cu Derivate partiale, valabile pentru orice 

punct al domeniului de analiza, prin ecuații cu diferente finite (algebrice) 

valabile numai pentru punctele ce defme8c rețeaua de di8creti^are a domeniului. 

Dezavantajele ace8tei metode con8tau în convergenta 8labâ a iterațiilor pentru 

domeniile în care au Ioc modificari importante ale parametrilor de material zi 

erori apreciabile introdu8e în ca^ul unor domenii cu condiții pe frontiera relativ 

complicate.

In metoda elementelor finite W, 114, 65, 77, 76, 38, 45, 34, 53, 67, 71) 

punctul de plecare îl con8tituie un model integral al fenomenului 8tudiat. -Vce8t 

model poate fi obtinut direct prin calcul 8au poate 6 derivat din modelul 

diferențial core8punâor cu ajutorul calculului variational ^91, 61, 31) 8au al 

reziduurilor ponderate a Iui Oalerlon ^114, 77, 38). DItimii ani au impu8 
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aplicarea pe 8carâ larga a metodei datorita, In principal, klexibilitâtii aceleia în 

rapoN cu proprietățile de material zi configurația domeniului în care 8e 

calculea^â câmpul.

IVIetoda elementelor de frontiera ^77, 95, 61, 33, 74, 83^ utili^ea^â o 

8olupe a ecuației omogene a8ociate 8au o 8olutie fundamentala a ecuației date, 

reducând problema Ia o ecuație integrala pe frontiera domeniului. Ke^olvând-o, 

8e obțin datele care vor permite apoi calculul în orice punct al domeniului. 

Obligativitatea con8truirii explicite a unei 8olutii a ecuației omogene 8au a unei 

8olutii fundamentale re8trânge 8fera de aplicabilitate a metodei, în general, Ia 

operatori diferențiali cu coeficienți con8tanti.

1.2. ^euutiu potențialului magnetic vector

iVlodelul matematic al fenomenelor electromagnetice e8te dat de ecuații cu 

derivate parțiale de ordinul al doilea de tip eliptic, parabolic zi kiperbolic ^98; 

61; 62; 40; 38^.

In cele ce urmea^â 8e con8idera o mazinâ electricâ rotativa în care 8e 

8tabilezte un câmp magnetic produ8 de curentii electrici de conductie ce parcus 

întazurârile mazinii.

8e alege un 8i8tem ortogonal de coordonate carteziene (Ox^), de versori /, , 

, având axa? 8uprapu8a cu axa longitudinala a mazinii.

forma locala a legii circuitului magnetic în regim cva8i8tationar (când 

SO 
— -0) e8te-.
S/

(1.1)

5
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ținând seama de legea fluxului magnetic în forma cZ/vS-O, inducția 

magnetica se poate scrie:

(1.2)

înlocuind (1.2) în (1.1) zi considerând relația de material L - p // , pentru 

un mediu omogen rezulta:

g^LZ(cZ/v^)-^^l - (1.3)

Aplicând condiția de etalonare - 0, se obtine ecuația vectoriala:

-p. (1.4)

In ipoteca câmpului bidimensional plan-paralel potențialul magnetic zi 

densitatea curentului electric de conductie poseda componente exclusiv dupâ 

axa O? zi nu depind de coordonata x

In consecința:

(1.5)
7-^, (1.6)

în care: zi /

Dezvoltând rel. (1.2) în coordonate carteziene se obtine:

L r -—r------ (1.7)

de unde:

(1.8)

6
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In 3ce8te conäitii P3rticul3re ecu3ti3 (1.4) 13 IN finul foriN3 8L3l3r3 ^98,

85^

c) .4 o

6-2X" OV"
(1.9)

cure e8te o ecuutie 6s tip ?oi88on.

Lun08L3n6 8ur83 câmpului ^(^,v), ecuutiu (1.9) permite äeterminureu 

potenpulului muZneric vector zi 3poi ecuutiile (1.8) fuc p08ibilä 6e6ucereu 

componentelor inäuctiei muZnetice în klecure punct 3> domeniului 6e c3lcul.

1.3. k^oi'muluneu vui-iationulâ 2 problemei âe câmp

8e cunouzte câ metoâu elementelor finite e8te o meto6u numericâ bu^utu 

pe 3plic3re3 unor principii vuriutionule 6e re^olvure 3 ecuutiilor cu 6erivute 

purtiule s31, 7l, 73, 77, 76^. -^plicutu inip3l In culculul 8tructurilor mecunice, 

metoâu 3 fo8t extin8â în diferite 6omenii 6e cerceture: mec3nic3 fluidelor, 

tr3N8feruI 6e culăuru, propuZ^reu unäelor, electromugneti8m ^34, 38, 62, 113^.

8e pre^intâ 8uccint câtev3 38pecte M3tem3tice. ^.8tfel, 8e con8i6erâ 

function3l3^

, —,— (1.10)
'O

unâe / - (x, v)S O, repre^intâ o funcție cu âouâ vuriubile

inâepenâente, în âomeniul mârZinit O, 3 cârui frontierâ e8te curb3 nete6â pe 

porțiuni 17 I^3§r3nZi3nuI 7^ e8te o funcție cu âerivutele 6e orâinul 6oi continue în 

r3port cu cele cinci urZumente ^19, 48^.

8e pune problemu 6eterminârii funcției / cure reuli^e^â extremul 

functionulei ?ie o 38tfel 6e funcție 8cri83 8ub formu:

7
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u(x, d-11)

un6e oc. E /? este un parametru, iar v(x,^) este o funcție 6erivabila 6e 6ouâ ori ;i 

care se anulea^â pe frontiera I":

v(x,^) - 0. (I.I2)

In problemele Ia limita soluția pe frontiera este in

general cunoscuta. Inlocuinâ (1.11) în (1.10) ?i efectuând integrala âublâ,

funcționala A"6evine 6epen6entâ 6e parametrul

In matematica se prezintă condiția necesara 6e stationaritate (minimizare) 

a funcționalei 6e tip integral (1.10) care consta în anularea primei sale Derivate 

^19, 48, 101):

(I.1Z)

Oe2voltân6 rel. (1.10) se obtine:

-Lc ch- - 0, (1.14)

r

în care v^., v^, sunt derivatele parțiale ale celor 6oua funcții în raport cu x, 

respectiv fltili^ânâ formula Iui Oreen ^i tinân6 seama câ v(^c,^) ^0, rel.

(I.I4) âevine:

ö s
- o, (115)

6e unâe rezulta ecuația Luler-Ostrograâslci:
8
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ö <7/^ <7 <7^

ött,. §v ör^,.
(I.I6)

problema con8tâ în determinarea funcției L/(x,v), care 8â

verifice în O ecuația (l.16) ^i 8a ia valori date pe frontiera p a domeniului 

con8iderat.

Oe exemplu, daca funcția e8te de forma:

-^-2/(^,)^(^,^), (I.I7)

ecuația (1.l6) devine:

<7v"

care e8te o ecuație de tip ?oi88on, 8imilarâ ecuației diferențiale a potențialului 

magnetic vector (1.9).

Z^adar, problema rezolvării ecuației (1.18) poate 6 tran8feratâ în 

domeniul variational ^i con8tâ în 8olutionarea funcționalei:

(1-19)

Lon8tructia modelului matematic variational de câmp pre8upune 8tabilirea 

unui principiu variational (de tip lagrangian 8au kamiltonian) capabil 8â 

fumi^e^e, din condiția de minimizare a unei funcționale adecvate, ecuațiile de 

ba^â ale câmpului electromagnetic.

In ca^ul unui 8i8tem pnic con8tituit dintr-un mediu în prezenta 

câmpului electromagnetic, funcționala e8te de forma ^61^:

'o «!o
LZO, (1.20)
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care, în carul analirei câmpului magnetic, pentru — - O âevine:
(l.2l)

unâe c/O este elementul âe volum al âomeniului O.

io
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Capitolul 2

VL o^conXUI^LMC ci) IVIL^OV^ 

LCL^lLX^LCoir kMUL VL I^VUCPIL

2.1 8tabiline3 ecuației notlale

8istemul de coordonate ales este sistemul cartezian Ox^. Lâmpul 

magnetic se considera plan-paralel, mârimile sale de stare fiind independente de 

coordonata ?, ortogonala secțiuni! transversale a marinii. Vectorul densitate a 

curentului de conduetie ^i potențialul magnetic vector au componente 

numai dupâ axa r (pentru simplificarea notațiilor indieele corespunzător acestei 

axe este omis). Domeniul de calcul O aparținând planului xO^ se discreti^ea^â 

(partitionea^â) In subdomenii disjuncte numite elemente finite ^98, 61, 62^. In 

aplicațiile de macini electrice se utili^ea^â frecvent elemente finite triunghiulare 

de ordinul întâi, datorita simplității lor ^i a preciziei de calcul suficient de buna 

pe care o asigura ^57, 92, 106, 9, 15, 47, 75^.

8olutia de potential Ia nivelul fiecărui element finit se aproximează prin 

intermediul funcțiilor de forma liniare:

^2 (2.1)

în care inâicele e marcbea^â mârimile proprii unui element.

fiecărui noâ al rețelei îi corespunde o valoare a potențialului, punctului de 

coordonate ) îi corespunde valoarea z.a.m.d. conform fig. 2.1.

11
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fix. 2.1 IVlârimi specifice elementului finit

?lanul descris cie ecuația (2.1) trece prin punctele în

următoarele conâitii:

(2.2)

?rîn rezolvarea sistemului 6e ecuații (2.2) se obțin expresiile coeficienților 

tt^,a2,az care înlocuite în (2.l) conduc în final la:

2/^

- (2.Z)
2^

în care reprezintă aria 8upral'elcî clclncnlului l'iinl.

Oe aici re/.ultâ imecliat comporlenlclc (lupa axele x 8l ale inclucliei 

magnetice pe 8upra5asa elementului e:
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care sunt dependente numai de coordonatele nodurilor ^i de valorile 

potențialului în nodurile rețelei. In consecința, inducția magnetica are valori 

constante pe suprafața elementului Imit e, modificându-^i valoarea doar Ia 

trecerea pe alt element.

Lu acestea se revine Ia funcționala A" care, în condițiile unui mediu liniar, 

se transforma într-o suma Imita de funcționale elementale Ia nivelul celor m 

elemente de discreti^are ale domeniului:

pentru întreg domeniul de calcul O funcționala A" este dependenta de

potențialele tuturor nodurilor:

......

din condiția de stationaritate rezulta sistemul de ecuații: 

^--0, ^^-0,....... ,^--0. (2.7)

în cele ce urmea^â se fac consideratii valabile pentru nodul i pornind de Ia 

condipa de staponaritate:
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csre Kevine:

(2.8)

(2.9)

In ultima relație 8uma se tace doar pentru cele nr, elemente din )urul 

nodului i, întrucât doar ace§te funcționale 8unt dependente de ^j.

?olo8ind (2.6) ultima relație devine:

(2.10)

?e 8uprafata a unui element tînit inducțiile magnetice 8unt con8tante,

a8tfel câ integralele 8e rezolva imediat:

(2.1I)

8ltili?ând rel. (2.4) zi formula Idoland - 8ell ^61^, din (2.11) rezulta, Ia

:

(2.12)

e-I

8a efecwarea 8umelor, când 86 trece de Ia un element Ia altul, potențialul 

rămâne con8tant în timp ce zi 8e moditîcâ; din ace8t motiv poate tî 

14
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8008 IN afara 8umei, devenind o mărime caracterÎ8tica nodului î, nelegata de 

elementul e.

Ordonând core8pun^ator tennenii din (2.12) In final 8e obtine ecuația 

nodala core8pun^atoare nodului i:

^13)
e-1 <?-! e-1

in care:

(2-14)

fcuatia (2.12) permite determinarea directa 3 potențialului magnetic 

core8pun^ator nodului i in funcție de potențialele celorlalte noduri ale 

elementelor ee conțin pe i ^4l^.

8e 8erie cate o ecuație de tipul (2.13) pentru fiecare din cele n noduri ale 

rețelei de di8creti^are zi 8e obtine un 8i8tem cie n ecuații algebrice liniare, avană 

ca necuno8cute cele n potentiale magnetice: 4^,, -V?, ... ,

?entru rezolvarea sternului trebuie cuno8cute: coordonatele nodurilor, 

ariile elementelor fmite permeabilitatile magnetice i-e8pectiv 8ur8ele 

de câmp eore8pun^atoare kîecârui element precum zi condițiile pe 

frontiera.

bltili^ând rel. (2.4) 8e obțin componentele după axele x zi ^le inducției 

magnetice din elementele rețelei de di8creti^are zi problema 8e con8idera 

rezolvata.
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2.2 keteaua âe âi8creti^are

sumarul nodurilor rețelei cie 6i8creti^are âeterminâ numărul ecuațiilor 

8i8temului, influențând L8tfel timpul cie calcul. De aceea trebuie folo8ite 

8imetriile câmpurilor magnetice (im mazinile electrice, care oferă pO8ibilitatea 

recucerii domeniului 6e calcul pana Ia un domeniu minim.

?entru mazina 6e inducție cu mtrefier con8tant, analizata în continuare, 8e 

alege ca âomeniu 6e calcul o jumătate 6e pa8 polar (^ona cuprin8â între axa unui 

pol zi axa neutra vecina); în acea8tâ 8ituatie 8e obțin pe frontiera conâitii mixte 

omogene 6e tip Diricklet zi 6e tip Neumann. Domeniul cie calcul e8te mărginit 

6e următoarele curbe (fig. 2.2):

kig. 2.2 vomeniul de calcul
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- arcul de cerc L1L2 , trasat Ia mijlocul axului rotorului, cu condiții pe frontiera 

de tip Oiricklet;

- segmentul de dreapta L2LZ, situat pe axa polului, cu condiții de tip Oiricklet;

- arcul de cerc 0)^4 corespunzător diametrului exterior al statorului, cu condiții 

de tip Oiricklet;

- segmentul de dreapta L4L1 , ce coincide cu axa neutra, cu condiții de tip 

Neumann.

8istemul de coordonate carteziene xO^ are centrul (O) pe axa de simetrie 

a marinii electrice rotative. figura 2.2 ilustrează ca^ul general; pentru marina cu 

2 poli, de exemplu, axa neutra coincide cu axa Ox.

Oomeniul de calcul este împartit în mai multe subdomenii simetrice din 

punct de vedere geometric, fiecare subdomeniu cuprinde un pas de crestătură 

statoric, respectiv rotoric (ungkiul Ia centru corespunzător fiecărui subdomeniu 

este 7 - 2^/, , unde reprezintă numărul de crestaturi).

?entru un domeniu dat de calcul se obțin subdomenii:

(2.15)
4?

unde este numărul pereckilor de poli.

Oiscreti^area se face manual pentru un subdomeniu (fig. 2.Z zi 6g. 2.4), 

urmând a se genera automat pentru restul domeniului (fig. 2.5) ^41, 99^.

8e preci^ea^â câ programul de calcul a fost întocmit în principal, pentru 

studiul saturației materialului pe caile de dispersie a fluxului magnetic; în 

consecința s-a prevăzut o densitate mai mare de elemente finite Ia capetele de 

dinți ai statorului, rotorului zi în descinderile crestaturilor.
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2.Z beleaua âe âi8cretiLare âin 8tator
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kiA 2.4 beleaua 6e âisci-elirai-e âin i-olor
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k^i^. 2.5 keleaua de di8cretirare 2 domeniului de ealcul

Oi8tributia nodurilor din primul 8ubdomeniu 8e poate urmări în tig. 2.3 

pentru 8tator, re8peetiv m 6g. 2.4 pentru rotor. iodurile rețelei 8e a6â Ia 

inter8ectia unor arce de cerc cu câteva ra^e ale8e convenabil 8au cu liniile care 

de8criu conturul cre8tâturii. In con8ecintâ, coordonatele nodurilor 8unt direct 

lezate de geometria tran8ver8alâ a marinii (diametrele tolei, forma zi 

dimen8iunile cre8taturilor etc.)

?entru mazinile de inducție uzuale, con8truite pentru ten8iune joa8â, 

întazurarile 8e di8pun, intr-un 8trat 8au doua 8traturi, m cre8tâturile 8emimcki8e 

8au 8emide8cki8e, de forma ovala 8au trape^oidalâ, ale 8tatorului. Opțiunea 

pentru cre8tâtura ovala 8emiîncbi8â din 6g. 2.3 e8te determinata pe de o parte de 

avantajele teknologice pe care Ie prezintă execuția ztantei zi pe de alta parte de 

realizarea unui factor de umplere 8Uperior, Ia bobinare.
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^8te cun08cut faptul câ Ia motoarele a8incrone cu rotorul în 8curtcircuit, 

avânci caracteri8tici 6e pomire normale, 8e utili^ea^â frecvent colivia 8implâ ^23, 

70, 69, 56^. ^.leoerea cre8tâturii trape^oiâale 6in tiZ. 2.4 e8te ^U8ti6catâ 6e 

utilizarea ei, cu precădere, Ia ace8t tip 6e colivie.

?entru a întocmi un proZram Zeneral 6e calcul 8e con8i6erâ următoarele 

6imen8iuni în geometria tran8ver8alâ a marinii cie inducție (tig. 2.6 a zi b):

2.6 Oeometria transversalâ a marinii âe inducție analizate: 
a) variabile stawrice; b) variabile rotorice
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Majoritatea crestaturilor întâlnite la motoarele de inducție, cu rotorul în 

scurtcircuit, de u^ general, se pot obtine prin particularizarea variabilelor 

menționate.

Ka^a de curbura corespunzătoare fundului crestăturii statorice este

(6Z. 2.6 a).

Lu ajutorul tîgurilor 2.3, 2.4 zi 2.6 se determina coordonatele nodurilor 

sub forma unor expresii algebrice în funcție de variabilele geometriei 

transversale a mazinii.

!n cele ce urmea^â se fac principalele precizări pe ba^a cârora pot 6 

identificate coordonatele nodurilor rețelei de discreti^are (kîg.2.3 zi 2.4):

- diametrul exterior al statorului determina '

- nodurile 1, 2, 3, 4 sunt eckidistante pe arcul de cerc de ra^â K,:

o-0,^-.. (2.16)

- nodurile 5, 6, 7, 8; 9, 10, I I, 12; 13, 14, 15, 16 sunt eckidistante pe arcele de 

cerc de ra^e ; 1^4 :

2 0 -0,55 Zr^ ;

^-§0-0,75^, ; (2.17)

7? 4 o 0,90 Zr^ .

- nodurile 17, 19 se afla Ia intersecția arcului de cerc de ra^â Kz cu linia de 

contur a crestăturii:

^5 -0,067öz. (2.18)

- nodurile 21, 23; 25, 27 se afla la intersecția arcelor de cerc de ra^e ; K7 cu 

linia de contur a crestăturii:

(2.19)
§ ^-/,.-0,505;.
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- nodurile 29, 31; 33, 35 se afla >3 intersecția cercurilor de ra^e I<8 ; 1^9, eu linia 

de contur 3 creaturii:

A o - 0,5 D ) -t- 0,5 Zr ;' > 2 ' Z'
^0,5O^/r^/72 .

- nodurile 37, 38, 39, 40, 41 se atlâ pe cercul 6e ra^a ^.,g , iar 42, 43, 44, 45, 46 

pe cercul 6e ra^a K,, :

7î,g 0,5 O-<-/r, ;
(2.21) 

^n^0,5O.

- noâurile 25, 29, 33, 37, 42, respectiv 27, 31,35, 40, 45 sunt coliniare;

- nodurile 47, 48, 49, 50, 51 surit eckiâistante pe arcul 6e cerc 6e ra?ä K12-

7îi2^^i,-5, (2.22)

unâe 8 este întrekierul real al marinii;

- nodurile 52, 53, 54, 55, 56 se atlâ pe arcul cercului 8e ra^â K>z:

(2-23)

- nodurile 47, 52, 57, 61,65, respectiv 50, 55, 59, 63, 66 sunt coliniare;

- tO3te celel3>te noduri au politii uzor de identificat zi se afla pe arce de cerc 

având următoarele ra^e:

^14-^12 ^2'

^ir -^-,2 -0,5/r^ ;

16 14 i
(2.24)

17 - 16 l

18 17 -0,5 ;

19 - 17 -^22 '

Rețeaua subdomeniului contine astfel 71 noduri zi 147 elemente finite.
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Clementele finite sunt împârtite în doua Arupe:

- prima Zrupâ contine elementele pentru care permeabilitatea maZneticâ este 

eZalâ cu po : elementele 1,2,3, ... 21 care di8creti?ea?â 8uprafata cre8tâturii 

8tatorului, elementele 22 ... 31 care aparțin întrefierului zi elementele 32 ... 42 

din cre8tâtura rotorului;

- în Zrupa a doua intra elementele care di8creti?ea?â ionele feromaZnetice, unde 

permeabilitatea maZneticâ are o variație neliniarâ în raport cu inten8itatea 

câmpului magnetic: elementele 43, 44, 45, ... , 147.

soclurile rețelei 8unt:

- noduri interioare, adicâ care fac parte din domeniul de calcul zi nu aparțin 

frontierei cu condiții de tip Oiricklet (nodurile care aparțin unor porțiuni de 

frontiera pe care condițiile 8unt de tip Neumann 8e con8idera tot noduri 

interioare; e8te ca^ul porțiunii de Irontierâ L4L1 din fiA. 2.2 pe care 8e alia 

noduri interioare); în primul 8ubdomeniu nodurile interioare 8unt numerotate 

de Ia 1 Ia 71;

- noduri de frontiera, 8ituate pe porțiunile de frontiera unde 8unt condiții de tip 

Oiricklet (porțiunea a frontierei domeniului de calcul — fiZ. 2.2);

numerotarea nodurilor de frontiera 8e face numai dupâ ce 8-au numerotat toate 

nodurile interioare.

OÎ8creti?area primului 8ubdomeniu (O,) 8e repeta automat pentru celelalte 

8ubdomenii (O2, Oz, ... , O^)- 8e con8iderâ, 8pre exemplu, un domeniu format 

din 9 8ubdomenii - 9) cu 7 - radiani. In con8ecinta domeniul de calcul 

contine 147 -1223 elemente Imite pentru o )umâtate de pa8 polar. Oacâ

mazina are doi poli 8e obțin 5292 elemente pe toata 8ectiunea tran8ver8alâ, ceea 

ce reprezintă o rețea de dÎ8creti?are 8uficient de den8â pentru 8copul urmărit, 

sumarul de noduri interioare din domeniul de calcul e8te 71 - 639 noduri, Ia

care 8e adauZâ nodurile de frontiera care 8e numerotează în continuare începând 

cu numărul 640; 8e obtine, pentru 9, un număr de 65 noduri de frontiera,
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a)ungându-8e Ia numărul total de 704 noduri (în 6g. 2.7 8unt numerotate 

nodurile de frontiera ale domeniului O pentru ca^ul ^9 8ubdomenii).

8e notea^â cu Nz numărul curent al 8ubdomeniului; de pilda, pentru 

8ubdomeniul O7 variabila e8te - 7 .

Lu ace8te precizări 8e pot determina numerele de ordine ale nodurilor (i) 

?i elementelor (e) în întreg domeniul de calcul, a8ttel:

e-e^-i-I47 -l) ,
(2-25)
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în care reprezintă numărul de ordine al nodului în primul 8ubdomeniu, 

re8pectiv e8te numărul de ordine al elementului tînit în primul 8ubdomeniu.

8pre exemplu, nodul cu numărul 37 (?^37) din primul 8ubdomeniu 

(tîg. 2.3) are numărul /-I08 în al doilea 8ubdomeniu, /^179 în al treilea 

8ubdomeniuz.a.m.d.

Clementul tînit cu numărul e' 93 din primul 8ubdomeniu are în celelalte 

8ubdomenii, re8pectiv numerele e 240, 387,534,..., 1269.

Lu alte cuvinte politiile nodurilor zi elementelor 8e identitîcâ în primul 

8ubdomeniu (tîg. 2.3 zi 2.4), iar apoi numerele lor de ordine echivalente din 

celelalte 8ubdomenii 8e atîâ cu rel. (2.25).

(Coordonatele nodurilor. ?olo8ind tîgurile 2.3; 2.4, 2.6, relațiile 

geometrice zi trigonometrice cuno8cute, 8e 8criu, pentru tîecare nod în parte, 

expresie de calcul ale coordonatelor carteziene. Valorile calculate în program 

8unt reținute în doua tablouri unidimen8ionale ^(/), ^(/), 7 - l...^V (pentru 

ca^ul con8iderat mai 8U8, tîecare tablou contine 704 elemente). Oe exemplu, 

nodul cu numărul de ordine 38 (tîg. 2.3) zi echivalentele lui din celelalte 

8ubdomenii au coordonatele carteziene dependente zi de numărul 8ubdomeniului 

în care 8e atîâ:

,o co8(« p,), / - / - 38^ 71 -1);

<^("5-1)7; (2.26)

?entru nodurile care au politii echivalente cu nodul 29 8e 8crie:
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x, r-7-29-1-71 -l);

^^(/)^/r^LO8(«-4-p2), r-7-29-^71 (»5-l); (2.27)uncie ^^^7- ^2 27?«
-V8tfel de relații 8e 8criu pentru fiecare diu cele 71 noduri interioare ;i 

8imilar pentru nodurile de trontierâ care 8unt numerotate conform 6§urii 2.8, în 

care - 75 -

l^ÎA. 2.8 Indexarea nodurilor de frontierâ

briile elementelor kînite 8e aklâ utilizând coordonatele cuno8cute ale 

tuturor nodurilor rețelei. Oe pilda, aria elementului e 93 8e determina L8tkel:
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1 ^38 >38

(2.28)

8e calculea^â ariile celor 147 elemente finite zi se rețin Intr-un tablou 

unidimensional.

loate datele legate de rețeaua de discreti^are sunt prelucrate în primul 

seZment de proZram (8LOI) care Zenerea^â coordonatele nodurilor rețelei zi 

arijle elementelor finite conform scbemei loZice din 6Z. 2.9 ftl, 99^.

^a intrare se citesc următoarele mărimi: numărul de crestaturi statorice 

(^i). numărul pereckilor de poli (p), mârimea întrefierului (8) zi toate 

dimensiunile Zeometrice ale tolei prezentate In fiZ. 2.6.

Lu - l se calculea^â pentru primul subdomeniu coordonatele celor 71 

noduri ale rețelei (blocul 1). 8e trece Ia subdomeniu! al doilea (/?§ ^2) zi se 

reiau calculele din blocul 1 pentru determinarea coordonatelor nodurilor cu 

numerele 72 ... 142, z.a.m.d.

Oupâ terminarea tuturor subdomeniilor ) 8e calculea^â

coordonatele nodurilor de frontiera (blocul 2) utilizând relații similare celor din 

blocul 1.

In blocul 3 se calculea^â ariile celor 147 elemente ale primului 

subdomeniu; ele sunt identice cu ariile elementelor ecbivalente din celelalte 

subdomenii.

LIocuI mărimilor de iezire contine trei tablouri unidimensionale: 

- tabloul ^(/), având dimensiunea 76 >20, conținând coordonatele Xj ale

nodurilor rețelei de discreti^are;

- tabloul având dimensiunea 76 ^>20, conținând coordonatele ale 

nodurilor;

- tabloul cu dimensiunea 147, conținând ariile elementelor finite din

primul subdomeniu.
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2.9 8ckema loxicâ a 8eßmentului 6e prvßi-am 8L6 I
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2.3. (Considerații privind rezolvarea ecuației nodale

2 .Z.1 specte generale

pcuatia (2.15) permite determinarea potențialului magnetic al nodului i 
în funcție cie potențialele zi coordonatele nodurilor vecine (direct legate de i), de 
ariile zi permeabilitâtile magnetice corespunzătoare elementelor din )urul 

nodului i. 8e constata câ, pentru fiecare ecuație nodala, sunt implicate exclusiv 
elementele din)urul nodului pentru care s-a scris ecuația.

8e menționează câ ecuația nodala se scrie numai pentru nodurile 
interioare ale domeniului de calcul. De exemplu, în ecuația scrisa pentru nodul 
/- 5 sunt implicate 6 elemente (54, 53, 52, 51, 60, 61). 8unt zi noduri (/ ^33) 

în )urul cârora exista 7 elemente (14, 13, 90, 89, 92, 93, 17) sau 5 elemente 
(ca^ul nodului /' 34).

Daca nodul se afla pe frontiera cu condiții de tip Neumann, în ecuația 
nodala corespunzătoare sunt implicate numai nodurile care aparțin domeniului 
(din )urul nodului respectiv); este ca?ul nodurilor din ultimul subdomeniu care 
au politii echivalente cu nodurile 4, 8, 12, 16, 20 ... 67, 69, 71, cu câte trei 
elemente finite în jurul lor, cu excepția nodului 56 care are în)urul lui doar doua 
elemente din domeniul de calcul; pentru aceste noduri sumele din ecuația (2.13) 
se refera numai Ia aceste trei, respectiv doua elemente.

Lu alte cuvinte, în raport cu nodul Ia care se refera, sumele din ecuația 
nodala (2.l3) conțin 7, 6, 5, 3 sau 2 termeni; aceste caracteristici sunt proprii 
rețelelor de discreti^are din kîg. 2.3 zi fig. 2.4.

2 .3.2 Algoritmul de calcul

?entru ilustrarea modului de rezolvare a ecuației nodale se considera, în 
acest paragraf, ca^ul cu 6 elemente în)urul nodului i (kîg. 2.10). 8e disting douâ 
moduri de indexare a nodurilor:
- indexare globala: h, i^ iz, ... ,is corespunzătoare rețelei;
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- indexare locala: i,), Ic pentru fiecare nod în parte.

k^ig. 2.10 teferilor la rezolvarea ecuației nodale

-Vstfel, nodul i2 are indexul local Ic 8au ) dupâ curn §e face referire Ia 
elementul e, 8au 62.

fiecare din cele patru 8ume (rei. 2.13) va contine 6 termeni 
core8pun^âtori celor 6 elemente din )urul nodului i. Indexarea locala, prezenta 
în rel. (2.14), mărește dificultatea problemei. L8te nece8ar, pentru tîecare 
element în parte, 8â 8e facâ trecerea de Ia indexarea locala Ia cea globala.

Loetîcientii ecuației (2.13) pot 6 calculati în acea8ta etapa întrucât 8unt 
cuno8cute toate datele legate de rețeaua de di8creti?are precum zi den8Îtâtile de 
curent ^(e), re8pectiv permeabilitâtile magnetice ia nivelul tîecârui

element. ?entru ordonarea calculelor 8e detîne8c trei funcții, de trei zi patru 
variabile, eckivalente cu (2.14):

^0)? ; (2.29)
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-V8tfel, folo8ind notațiile din 2.10 Lele patru 8ume din (2.l3) 8e pol 

exprima în felul următor:

(^, , ^5 (e; ,-z,^6 (^6 ''6'0):

^2 - ^2 - ^(e,,i, -I,-2 >«(o (e2, 0-2,'z )^('2 (ez'0/z > -4 l'z

^/(§4 ,r,-4 ,-5 ^(/4 )> ^(ez,/,/5 ,/tz )^(-5 )-^ ^(/5 );

^^^^^^^(ei'O0'i2^2>^(e2'Ö'2''3)^z>^''^

>(^4,^/4,-5)^^)^ (ez(e^,-s,-1 )^(/, )!
^4 - V^^^^W(e,)^i^W(e2)^2>W(ez)^^

Z (2.30)
M(e. )^(e. )> W(e. )^(e, )^ W(e, )^(e, )^

m Lare /^(ii), ^(12), --- , ^Oö) reprezintă potențialele celor 6 noduri vecine 

noâului i ^i con8i6erate cuno8cute.

Lu ace8tea, potențialul noâului i rezulta imecliat 6in ec. (2.13):

- ^2 (2.31)

Relația (2.31) 6â, 6e fapt, noua valoare a potențialului nodului i (pentru 

care 8-a 8cri8 ecuația noâalâ).

Glorificarea valorii potențialului al nodului i determina 8ckimbarea 

valorilor inducțiilor magnetice pe toate cele 6 elemente din )urul nodului i 

(confonn rel. 2.4).

procedând ca mai 8U8, 8e detinezc doua funcții de patru variabile, 

echivalente eu rel. 2.4:
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lrî lw)-(2.22)
2W(e)

în care i,), lc reprezintă indexarea locala a nodurilor. l^tili^ând componentele 

(2.32) 8e poate determina modulul inducției magnetice pe fiecare din cele 6 

elemente. ^8tkel, pe elementul e, inducția magnetica are valoarea:

L(e,)-

?i 8imilar pe celelalte elemente:

S(ez)-- 

s(^ )- ^(^,/,/4,/5)^ ^^4,-,-4,-5)? ; (2.Z3)

!n Zfâr^it modificarea inducțiilor magnetice pe ace8te elemente determina 

modificarea permeabilitâtilor magnetice core8pun^âtoare elementelor din )urul 

nodului i.

Lu relația neliniarâ p - /(§) 8e determina noile valori ale 

permeabilitâtilor ), ),..., ) . l^e^olvând din nou problema

de câmp, 8e obțin noi valori ?rocedeul 8e repeta.

pentru a facilita întocmirea programului de calcul, relațiile din ace8t 

paragraf 8unt grupate într-o 8ubrutinâ de tipul:

8O8KOOHNL -^6 (i, ii, i., ... , i§, e,, e., ... ,ez). (2.34)

8imilar 8-au întocmit ^i 8ubrutinele core8pun^âtoare carurilor în care, în 

^urul nodului i exi8tâ zapte, cinci, trei 8au doua elemente:
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^7 (i,^^,^2, ... ,iv,ei,e2, ... ,67);
8O8IM^H^^5(i,ji,i2, ... ,15,61,62, ... , ez); (2.Z5)
8fâ0VHE ^3 (i, i>, iz, i4, e,, 62, ez);
8088001848 ^2 (i, i^, i2, iz, e,, 62).

8ubrutinele >V-V3 zi -^^.2 au fost scrise pentru nodurile de pe porțiunea de 

frontiera cu condiții de tip I4eumann (în acest ca? numărul nodurilor este rnai 

mare cu o unitate decât numărul elementelor din)urul nodului i).

In consecința, pentru rezolvarea unei ecuații nodale se apelea^a Ia o astfel 

de subrutina într-o singura linie de program. 8pre exemplu, pentru rezolvarea 

ecuației nodului rHO se scrie:

0^88 -V^6 (10, 11, 6, 9, 13, 14, 15, 63, 62, 69, 70, 71, 72). (2.36)

Lelelalte mărimi: coordonatele nodurilor, potențialele, inducțiile, ariile, 

permeabilitâtile, densitățile de curent sunt transmise In subrutine prin 

instrucțiuni de tip OOIVllVlOI^
Indexarea globala din (2.36) este convertita direct într-o indexare locala 

(2.34) prin intrarea în subrutina. 8e observa câ acest algoritm prezintă avantaje 

importante la întocmirea programului general.

2.Z.3. Determinarea eurbeî âe ma^neti^are

?entru implementarea modelului de calcul propus este necesar sa se 

cunoască proprietățile materialului feromagnetic sub forma dependentei 

neliniare dintre inducția magnetica zi intensitatea câmpului magnetic S - /(//), 

ca^ obiznuit la mazinile de inducție.

In acest sens, folosind un aparat 8pstein, s-a determinat experimental 

aceasta curba Ia 8.0. Electromotor 8.-V. limizoara pentru banda silicioasâ 8)17 

(8^8 11508 - 89), utilizata în practica Ia fabricarea motoarelor de inducție.

34

BUPT



Rezultatele sunt prezentate în 6§. 2.11; scara tle ^os a abscisei corespunde 

porțiunii 6e sus a curbei. ?ier6erile specifice la H sunt 2,6

k^iß. 2.11 (^urda de maZnetirare a materialului fervma^netic 
(banda 8iliciva8â 017, laminatâ Ia rece; 0,5 mm )

Lurba de maZnetitare §(//) din 6Z. 2.11 este introdusa în memoria 

calculatorului sub forma unui tablou unidimensional //(n), care contine valorile 

câmpului magnetic în 40 de puncte ecbidistante.

In scopul utilitarii automate a curbei de maZnetitare este necesar sa se 

elaboreze un algoritm cle interpolare. ?entru o valoare data a inducției, 
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algoritmul trebuie sâ furni^e^e valoarea corespunzătoare a intensității, respectiv 

a permeabilității câmpului magnetic.

Modelul matematic poate fi ales bin mulțimea celor propuse în literatura 

^59, 84^ sau poate ti construit în acord cu condițiile specifice ale problemei de 

rezolvat. Dificultățile generate de asigurarea convergentei metodei iterative 

folosite influențează decizia în legatura cu modelarea dependentei /(//). 

-Apreciind câ cele 40 de puncte prin care este cunoscuta curba de magneti^are 

sunt suficient de apropiate, se poate adopta interpolarea liniara pentru 

determinarea valorilor intermediare. In fg. 2.12 punctele K4,, ^2 §e ^flâ pe 

curba de magneti^are reprezentând elementele (/7), respectiv (-?-«-1) ale 

tabloului 8e construiește o dreapta prin ^4,, IVI? care formea^â ungbiul or. cu 

axa absciselor.

8e poate scrie urmâtoarea relație:

0,05 " S-S(n)' (2.Z7)

Lu intensitatea câmpului magnetic 14 determinata din rel. (2.37), Ia valori 

ale inducției cuprinse în intervalul 0 < L < 27", rezulta permeabilitatea
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(2.Z8)

pentru inducții 2<F<4^ calculul permeabilității magnetice 8e face 

conform relației:

- 66,7 -10^-32,7-10  ̂(S - 2) (2.39)

iar penlru § > 47^,^ 4?r -.

întreg algoritmul de interpolare este cuprins în subrutina 83 (8, ppp^l) 

care oferă Ia ieșire valoarea permeabilității magnetice (ppp^l) corespunzătoare 

mărimii de intrare (inducția magnetica 3).

2.4. kerolvarea iteralivâ a sistemului liniar 6e ecuații algebrice

2.4.1. IVletoâa iterațiilor succesive

?entru tîecare nod al rețelei de discreti^are se scrie câte o ecuație de tipul 

(2. IZ). In consecința numărul de ecuații ale sistemului este egal cu numărul de 

noduri ale rețelei domeniului de calcul.

Rezolvarea sistemului de ecuații liniare se face cu metoda Oauss - 8eidel, 

cunoscuta zi sub denumirea de metoda iterațiilor succesive, pcuatia nodala 

(2.IZ) are o forma avantajoasa pentru aplicarea acestei metode determinând o 

simplificare a algoritmului de calcul ^42, 99j.

Necunoscutele sistemului sunt potențialele magnetice în nodurile rețelei. 

In tîecare ecuație a sistemului intra un număr redus de necunoscute: potențialele 

nodurilor din imediata vecinătate a nodului pentru care s-a scris ecuația (în 

număr de 5, 6 sau 7 în ca^ul rețelelor din tîg. 2.Z zi tîg. 2.4).
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-Vce8w necunoscute 8e pol evidentia daca 8e de8compun primele trei 8ume 

din ec.(2.IZ) 8e aranjea^â core8pun^alor termenii obținuți (dintre care mulli 

8unl a8emenea)- 8e pâ8trea^â în membrul 8tâng al ecuației doar potențialul 

nodului penlru care 8-3 8cri8 ecuația, celelalte necuno8cule ^i lermenul liber 

(ultima 8umâ din rel. 2.IZ) 8e lrec în membrul drept. 8e face acea8tâ operație 

penlru fiecare ecuație nodala. 8ub acea8ta formâ 8i8lemul e8le pregătit penlru 

algoritmul iterativ de rezolvare.

8pre exemplu, forma kînalâ a 8i8lemului de ecuații (aplical relele! din 

tio. 2.Z) pregătit penlru prima iterație, e8le prezentata în rel. (2.40) în care: 

- cu / -1... 704, 8-a nolal potențialul magnetic veclor core8pun^âlor nodului 

i;

- cu 8-a nolal valoarea potențialului re8pecliv Ia iterația ic;

- I',, (?/... (7^, /-I...704, reprezenta coeficienți dependenti de

coordonatele nodurilor, de ariile 8uprafetelor, de permeabilitâtile ^i den8itâtile 

de curent core8pun?âtoare elementelor iînite.

1 I - I 2 I 674 1 675 704 I 703 5 I

^.4^(0^ 5^(» ^(o)

.^7 ............................................................................................................. (2.40)

.............................................................................................................^0^7 <7^(>)<74^(1)^5^(0)<76^(0)
?rima ecuație din (2.40) permite determinarea directa a Iui a doua a 

Iui ^2, z.a.m.d.

pentru 8tartul algoritmului 8e con8iderâ câ toate potențialele nodurilor 

8unt nule:
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^)^0, -H...704. (2.41)

Oupâ parcurgerea (rezolvarea) primei ecuații 8e obtine următorul 8et de 

aproximatii ale 8olutiei:
^(0) ^(0) .(0)

^1 ' ^2 ' ^3 ' ' ^704 -

Oupâ rezolvarea celei de-a doua ecuații 8e obține o noua aproximare a 

8olutiei: ^0, ^o) ^(o)

In con8ecintâ, dupâ parcurgerea întregului 8i8tem de ecuații 8e obtine un 

8et complet nou de aproximații: ^^,...,^^4; ace8ta reprezintă aproximația 

8olutiei dupâ prima iterație a proce8ului de calcul. In același fel 8e executa în 

continuare toate celelalte iterații ale algoritmului Oau88 - 8eidel .

8e con8tatâ câ dupâ parcurgerea fiecârei ecuații a sternului 8e modificâ 

valoarea unui potential. In ace8t fel, exi8tâ în memoria calculatorului, Ia un 

moment dat, o 8ingurâ valoare pentru fiecare potential. ^ce8te ob8ervatii permit 

o urmărire facila a 8ckemei logice de rezolvare a sternului, prezentata în 

continuare.

2.4.2. Oenerarea automatâ a 8i8temului âe ecuații

In exemplul con8iderat 8i8temul cuprinde 704 ecuații având tot atâtea 

necuno8cute. ?entru rezolvarea tîecârei ecuații trebuie folo8ite dezvoltările din 

paragratul 2.Z, grupate în 8ubrutinele -V/^5, /^.6, -V7V7, -^^2 8au -^3. O a8tkel 

de 8ubrutinâ determinâ rezolvarea completa a unei ecuații.

In con8ecintâ tîecare ecuație a sternului (2.40) e8te înlocuita cu o 

apelare a 8ubrutinei core8pun^âtoare de tipul (2.36). întreg 8i8temul de ecuații 

e8te ecbivalent, în ace8t fel, cu un grup de apelâri repetate ale unor 8ubrutine.
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întrucât domeniul de calcul e8te împârtit în 8ubdomenii 8imetrice, iar Ia 

numerotarea nodurilor zi elementelor 8-a introdu8 o anumita periodicitate, e8te 

8ufîcient 8â 8e 8crie doar ecuațiile core8punâoare primului 8ubdomeniu (71 

ecuații), celelalte generându-8e automat pe ba^a periodicității. Lonform 

precizărilor anterioare 8i8temul de ecuații e8te reprezentat în programul de 

calcul printr-un grup de 71 in8tructiuni de tip pe ba^a cârora 8e

generează zi 8e rezolva 8ucce8iv fiecare ecuație nodala componenta a 

8i8temului.

programul de calcul poate fi urmărit 8cbematic în fig. 2.13. ft2^. Din 

8egmentul anterior de program (8LO 1) 8e cuno8c coordonatele nodurilor zi 

ariile 8uprafetelor elementelor; în blocul 1 8e mai introduc:

- potențialele tuturor nodurilor (prima aproximare a 8olutiei - conform rel. 2.41);

permeabilitâtile magnetice initiale p^-IOOOpo ale elementelor 

core8punâore mediilor magnetice;

- den8itâtile de curent (8ur8ele de câmp) core8pun^âtoare tuturor elementelor 

finite; valorile nenule core8pund elementelor e-I...16 zi

elementelor 8imilare din celelalte domenii 8tatorice; Ia mer8ul în 8cuNcircuit ( 

în prezenta reacției de indu8) exi8tâ curent zi în cre8tâturile rotorice, a8tfel câ 

0 pentru e 32 ... 42 zi 8imilar în celelalte 8ubdomenii rotorice.

8e inițializează apoi: prima iterație (^-1) zi intrarea în primul 

8ubdomeniu -1). 8e calculea^â perioada (?>>s) core8pun^âtoare indexării 

nodurilor zi perioada (?p) de indexare a elementelor.
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2.1Z ^Ixoi-itmul iterativ âe rerolvane a sistemului 6e ecuații 8L6 2
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LIocuI de Laicul 2 contine 71 in8tructiuni generalitate care, prin 

modificarea perioadelor ?bl zi ?L, determina rezolvarea 8ucce8ivâ a ecuațiilor 

nodale ale 8i8ternului a8tfel:

- pentru 0 zi ?L 0 8e rezolva ecuațiile primului 8ubdomeniu - l);

- pentru I zi ?L I 8e rezolva încâ 71 ecuații core8puntâtoare celui de-al

doilea 8ubdomeniu, z.a. m.d.

LIocuI decitional Z controlează numărul 8ubdomeniului; cânci 8e ajunge 

Ia ultimul 8ubdomeniu - ^) se înțelege câ au fo8t parcurge toate ecuațiile 

8i8temului (8-a înckeiat prima iterație).

Blocul 5 controlează numărul iterației; 8e trece Ia o a doua iterație (/^ - 2) 

zi 8e reia întreg ciclul de calcul de Ia primul 8ubdomeniu ^l) urmând a 8e 

realiza a doua parcurgere a ecuațiilor 8i8temului în mod 8Îmilar.

?roce8ul de calcul poate fi oprit în doua moduri:

- 8e impune direct un număr maxim de iterații care nu va 6

depâzit;

- 8e controlează valorile 8ucce8ive ale unor mărimi (inducții magnetice, 

potentiale, permeabilități) de Ia o iterație Ia alta; daca modificarea mărimii e8te 

mai mica decât o valoare impu8â, proce8ul iterativ 8e oprezte (blocul 4).

întreg algoritmul iterativ de rezolvare a sternului de ecuații e8te cuprin8 

în cel de-al doilea 8egment de program (8LO 2).

8LO 1 zi 8LO 2 pot 6 doua pârti di8tincte ale unui program 8egmentat 8au 

doua programe 8eparate. în cel de-al doilea cat mărimile de iezire din 8L0 I 

vor ti mărimi de intrare în 8k^0 2.
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2.4.3. Asupra slabililâtii zi convergentei procesului âe calcul

Lste cunoscut faptul câ stabilitatea metodelor iterative nu poate tî, in 
general, garantata.

Lxistâ caruri particulare în care procesul de calcul este oscilant sau cbiar 
divergent, îndepârtându-se de soluția problemei. !n astfel de situatii, de cele mai 

multe ori, algoritmul poate tî adus la stabilitate prin metode de relaxare.
In ca^ul problemelor neliniare situațiile de instabilitate a procesului de 

calcul sunt zi mai dese întrucât create numărul de mărimi care se moditîcâ Ia 
tîecare iterație. In algoritmul cu elemente Imite prezentat anterior, valorile 
potențialelor tuturor nodurilor (^,) se moditîcâ Ia tîecare iterație; aceasta 
determina sckimbarea inducțiilor magnetice pe elemente zi, în consecința, 
modificarea permeabilitâtilor magnetice corespunzătoare elementelor finite.

In aceste condiții practica arata câ este absolut necesar sâ se introducă un 

coeficient de subrelaxare 0)^114, 61^ care sâ corectele valoarea permeabilitâtii 
nou calculate, astfel:

- ^-0) (2.42)

în care peste permesbilitâtes msAneticâ 3 elementului e Iu iteratis Ic, 

semnitîcâ permeabilitatea aceluiazi element Ia iterația anterioarâ (^-l). 

Loetîcientul se tîxea^â prin încercâri maurul valorii 0,1 zi are un efect de 
"amortizare" a procesului.

Oupâ ce procesul a fost stabilizat se poate acționa asupra mâririi 
vitezei de convergentâ a zirului iterațiilor prin introducerea unui coeficient de 
suprarelaxare, care corectea^â valoarea potențialului magnetic Ia tîecare iterație 
sub forma:

(2.4Z)

Loetîcientul o)/, se tîxea^â tot prin încercâri zi are valori cuprinse în 
intervalul (l, 2) ^96, 71, 53^. Kelaxârile date de (2.42) zi (2.43) sunt conținute 

în cele zase subrutine: -^^,2 ... >^7.
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(Capitolul Z

IVILW0LI LL,LIVrL^LI.0ir kMUL

3.1. Stabilirea datelor âe intrare

Lste cunoscut faptul câ motoarele de inducție cu număr mic de poli ridica 

dificultăți suplimentare în privința calculului circuitului magnetic, din cau^a 

distribuției câmpului magnetic pe spatii mai mari (pas polar mare). Din acest 

punct de vedere este justificata alegerea, în exemplul de calcul, a unui motor 

bipolar.

Zmali^a efectuata în acest capitol are ca scop pe de o parte evidențierea 

calitâtilor metodei de analiza numerica cu elemente imite precum zi a 

performantelor algoritmului de calcul elaborat de autor, iar pe de alta parte 

determinarea inducției magnetice în crestaturi zi dinți, în doua regimuri de 

funcționare extreme: în gol zi în scurtcircuit.

-Vzadar, se considera o mazinâ de inducție trifazata simetrica, bipolara, 

având întreiîerul constant, alimentata de Ia un sistem trifazat simetric de 

tensiuni.

Lircuitul magnetic al mazinii este executat din tole de otel electrotehnic 

laminate Ia rece, cu grosimea de 0,5/n/n, având proprietâtile de material 

prezentate în paragraful 2.Z.Z.

Intazurarea statorului este executata din conductor de cupru cu secțiunea 

circulara, iar cea a rotorului este de tip colivie în scurtcircuit, obtinutâ prin 

turnarea sub presiune a aluminiului. Cotorul este presat direct pe axul motorului.

IVlazina este executata în construcție înckisâ, cu răcire exterioara prin 

autoventilatie.
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Lxemplul de Laicul prezentai în continuare se referâ Ia un motor asincron 

bipolar /?-l, gabarit 132, din fabricația 8.L. Electromotor 8.-^. "Timișoara, cu 

puterea nominala - 7,5/.'^ ^i tensiunea nominala 3801^.

Indurarea statoricâ este realizata în 2 straturi, cu pas scurtat (1-16), 

distribuita în cele 36 crestaturi statorice; numărul de spire pe crestătură este 

/^ - 30; fadele sunt conectate în triungbi.

3.1.1. Dimensiuni geometrice

folosind notațiile clin fig. 2.6. a) se prezintă în tabelul următor valorile 

numerice ale variabilelor statorice considerate ca mărimi de intrare (toate 

dimensiunile geometrice sunt date în ^/??^):

Tabelul 3.1

v- v 1^2 b. b: bz

0,2 0,112 0,024 0,0008 0,002 0,0! 32 0,003 0,0058 0,008 36

Intretîerul real tund de 0,0005/?? rezulta câ diametrul exterior al rotorului 

este 0,111/?7.

Lu notațiile din tîg. 2.6. b) se prezintă în tabelul 3.2 dimensiunile 

specifice tolei rotorului:

Tabelul 3.2.

Krl KrZ K.4 b,2 b.z ^2

0,0008 0,0025 0,018 0,001 0,0015 0,0052 0,002 0,0232

înălțimea de calcul a jugului rotoric - 0,0232/?? ^s-a determinat

considerând prezenta câmpului magnetic în axul rotorului până Ia )umâtatea 

ra^ei sale (diametrul real al axului, sub packetul de tole, este - 0,04/??).
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"foate ace8te dimen8iuni geometrice 8unt cuprin8e in fizierul de intrare al 

programului 8LO. I prezentat în cap.2.

?rin executarea ace8tui program 8e obțin coordonatele celor 704 noduri zi 

ariile celor 1323 elemente finite ale domeniului de calcul. L8te recomandabil 8â 

8e iaca anumite verificări automate ale rezultatelor obținute. 8pre exemplu, prin 

M8umarea ariilor primelor 19 elemente 8e obtine aria totala a cre8tâturii 

8tatorului:
i9

-123,899
e-I

?olo8ind dimen8iunile geometrice ale cre8tâturii reale 8e obtine aria totala

-125,012 10^/77^. -Vria obtinutâ prin în8umarea 8uprafetelor elementelor 

triungbiulare e8te cu 0,89 o/o rnai mica decât cea reala din cau^a aproximării 

arcelor cle cerc prin drepte, în porțiunile de contur circular ale cre8tâturii 

(tîg. 2.3). 8imilar, în8umând ariile primelor 147 elemente 8e obtine aria totala a 

primului 8ubdomeniu:
147

-863,705-10^

e-I

Lalculând direct aria unui 8ubdomeniu (cle forma unui 8ector circular) 8e obtine: 

863,937 10^ 777^. -Vce8te verificări 8unt utile întrucât ariile elementelor 8unt 

calculate pe ba^a coordonatelor nodurilor zi eventualele erori pot 6 deputate cu 

uzurintâ.

Z.1.2 8ursa câmpului îu re§im de mers m §ol

Lurentul de magneti^are core8pun^âtor mer8ului în gol e8te aproximativ 

egal cu valoarea curentului ab8orbit în ace8t regim de funcționare ^32, 3,68^.

46
BUPT



Admițând alimentarea marinii de inducție de Ia un 8i8tem trifazat 8imetric 
de ten8iuni ;i folo8ind 8ckema de bobinaj 8e determina, Ia momentul de timp 
/ -0, curba 8olenatiei din mtretîer P3, 85, 4^. La 8-a reprezentat, de-a lungul 
unui pa8 polar, în fi§. 3.1; pe axa ab8ci8elor 8unt numerotate cele noua cre8tâturi 
care aparțin domeniului de calcul.

3.1 Distribuția solenatiei âin întrefier âe-a lungul pasului polar, 
Ia momentul t-0

?entru determinarea curentului total în tîecare din cele noua cre8tâturi, 
re8pectiv pentru 8tabilirea mărimii treptelor curbei, 8e impune cunoașterea 
valorii curentului cie maZneti^are .

Lonform metodei cla8ice de proiectare P4, 78, 3, 14^j rezulta 5,3^ .

Linând 8eama câ numărul de 8pire pe cre8tâturâ e8te ^30, 8e poate 

calcula mârimea treptei curbei 8olenatiei din 6g. 3.1:
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0,866n^I94/t.

In con8ecinta, Ia mer8ul IN gol, IN momentul t^o, rezulta 6i8tributia 
in8tantanee 3 8olenatiei 8tatorice reprezentata in iig. Z.2.

rig. Z.2 8olena1i2 totalä 2 crestäturilvi-, Ia momentul t^O

Lre8taturile I, re8pectiv 9 8unt adiacente axei polului, re8pectiv axei 
neutre.

3.1.3. 8ursa câmpului m regim cle scurtcircuit

Kegimul äe funcționare în 8curtcircuit 8e reali^ea^a cu rotorul imobilizat 
^i îndurarea 8tatorului alimentata Ia ten8iune nominala P6, 46^. In ace8t ca? 
curentii 6in 8tator ^i rotor con8tituie 8ur8a câmpului magnetic. ?entru calculul 
curentilor 8e utili^ea^â moâelul cla8ic 6e circuit electric eckivalent al marinii 6e 
inâuctie (fig. Z.Z).

rig. 8ckema eckivalentâ m a mazinii cle mâuclie (s-1)
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Ecuațiile corespunzătoare circuitului din 6g. 3.3, scrise în complex, cu mărimi 

reduse sunt:

0 — ^2/2 

^01 ^1 ^^2

în care: ^2-^2 ^7^2 reprezintă impedantele de dispersie

corespunzătoare statorului, respectiv rotorului; -«- reprezintă

impedanta de magneti^are corespunzătoare câmpului magnetic principal.

Mărimile /2^2 ^unt raportate Ia înkazurarea statorului ^i corespund unui 

rotor eckivalent, imobil, cu același număr de fa^e, număr de spire ^i aceeași 

înlăturare ca ti în stator ^23, 69, 12^.

In scopul asigurării unor solicitări magnetice cât mai apropiate de cele 

existente în rotorul real, crestaturile eckivalente au fost dimensionate în 

următoarele condiții:

- suprafata totala a crestaturilor eckivalente este egala cu cea a crestaturilor 

reale;

- raportul dintre lâtimea dintelui ?i pasul dintelui este același Ia cele doua 

rotoare.

In consecința, distribuția instantanee a solenatiei rotorului eckivalent se 

stabilește pe ba^a distribuției solenatiei statorului.

Lu ajutorul programului utilizat de proiectantii de Ia 8.L. Electromotor 

8.-^., pe ba^a datelor constructive prezentate anterior, s-au determinat următorii 

parametri ai motorului (corespunzători Ia s^1): 1,584 O; O ;

1,42 O; 1,169 O ; - 5,4710 ; - 69,110.

Ke^ultâ parametrii sckemei eckivalente din 6g. 3.3:
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- (1.584 ^-I,42)O ; ^^(>'255^7l,I69)O; -(5,471^69,1 l)O ,

iar prin rezolvarea 8i8temului (3.1) la j - 380 , 8e obtin curentii:

/, -(73.31-^67,83)^

/) -(-73,07^/65,415)^

/o,-(0,24-72,415)^
(3.2)

Lum 8e ztie, în regim de 8curtcircuit, 8olenatia de reacție a rotorului e8te 

practic în opoziție de fa^â în raport eu 8olenatia 8tatorului. Din (3.2) rezulta un 

unghi de defaza) de cea. 179o între savorii /^z^ /2- Lurentul 8tatorie e8te 

-^/^99,87 ^, de aproximativ 19 ori mai mare decât Ia mer8ul în gol.

Lurentul de fa^â al rotorului echivalent e8te /2^ - ^/2^ - ^8,07 .

In con8ecintâ, în regimul de funcționare în 8curtcircuit, în momentul / - 0 

rezulta di8tributia in8tantanee a 8olenatiei 8tatorului zi 8olenatiei de reacție a 

rotorului echivalent prezentata în fi§. 3.4.

fjA. 3.4 80lenatia totalâ a cre8tâturilor în re§im de 8cur1circui1 Ia t^-0
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Z.2. -^le^erea coeficienților âe relaxare în proce8ul 6e calcul 
iterativ

?entru rezolvarea numerica a 8i8temului de ecuații 8-a elaborat programul 
8P6.2 conform algoritmului prezentat în 6g. 2.IZ.

8e reaminte8c mărimile de intrare nece8are: coordonatele nodurilor zi 
ariile elementelor imite (furnicate de programul 8PO.I), 8ur8a câmpului 
core8pun^âtoare regimului 8tudiat, valorile permeabilității zi den8itâtii de curent 
L8ociate fiecărui element, valorile inițiale ale potențialelor nodurilor (prima 
aproximare a 8olutiei).

!n 8copul crezterii vitezei de convergenta zi a8igurârii 8tabilitâtii 
proce8ului de calcul iterativ e8te nece8ar 8â 8e 8tabilea8câ, prin încercări, 
valoarea coeficientului de 8ubrelaxare (co^) zi valoarea coeficientului de 

8Uprarelaxare aza cum 8-a arâtat în paragraful 2.4.Z.

Oezi literatura de 8pecialitate prevede domenii de valori pentru acezti 
coeficienți ^61, 114, 96, 71, 53), nu exi8tâ o regula generala pentru determinarea 
ace8tora. pi 8e 8tabile8c prin încercări Ia fiecare aplicație în parte. 8e înțelege câ 
experiența dobândita în ace8t 8en8 are un rol în8emnat zi va determina gâ8irea 
rapida a valorilor optime pentru acezti coeficienți.

In ace8t paragraf 8e fac câteva ob8ervatii a8upra 8tabilitâtii convergentei 
8olutiei oferite de programul 8P6.2, pentru regimul de mer8 în gol, utilizând 
datele de intrare precizate în paragraful 3.1. ^43). O prima ob8ervatie privezte 
viteza de convergenta a 8olutiei din imediata vecinătate a 8ur8ei în8pre frontiera 
domeniului: 8olutia converge foarte încet datorita valorii relativ redu8e a 8ur8ei 
câmpului. -^cea8tâ viteza e influentatâ de factorul de 8uprarelaxare care 

trebuie 8L ia valori 8upraunitare. 8-au încercat mai multe valori 1 <co^ < 2 zi 8- 

a con8tat ca, menținând factorul > 1,75 pe toata durata proce8ului de calcul, 

soluția devine O8cilantâ pe unele elemente. Ke^ultate mult mai bune 8e obțin 
daca 8e modifica valoarea coeficientului co , dupâ o anumita lege, în raport cu 

numărul iterației: 8e "fortea^â" proce8ul pe primele 10...20 iterații prin valori 
mari ale Iui co^, dupâ care 8e reduce treptat valoarea coeficientului de 

8uprarelaxare, tinzând 8pre o valoare cuprin8â între 1... 1,3. 8-au încercat diverge 
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funcții 6e variație pentru (0^ ZL8inbu-8e ea optime următoarele valori 

(reprezentate Zrafic în 3.5)'.

(o^^2,3 pentru /.<10;
i 1'^o). - I -i--------- pentru /^>10,

^-10
(Z.Z)

un6e Ic e8te numărul iterației.
^.ce8te valori 8unt fixate în program ^i nu trebuie 8ekimbate 6acâ nu 8e fac 

modificări majore în (latele 6e intrare.

k^jb. Z.5 Valorile coeficientului âe suprarelaxare

8tabi1itatea 8olutiei e8te puternic influentatâ 6e coeficientul 6e 8ubrelaxare 
care trebuie 8â ia valori 8ubunitare, 6e reZuIâ mai mici 6ecât 0,2. ?entru a 

ilu8tra influenta 8a, în 6Z. Z.6 8e prezintă variația moâulului inducției maZnetice 
pe primele 180 iterații, pentru elementele e - 642 ^i e - 1230 care ocupa politii 
eckivalente cu elementul e'-54 6in primul 8ub6omeniu: în 6Z. 3.6.a, 
coeficientul 6e 8ubrelaxare are valoarea 0,2; în 6Z. 3.6.K, - 0,15.
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3.6 Influenta coeficientului cle subrelaxare asupra stadilitâtii soluției: 
a) co^ -0,2; b) 0,15

pentru co^ > 0,3 procesul iterativ este 6iverZent, oscilațiile soluției 6in6 

din ce în ce ruai ruari 6e Ia o iterație Ia alta. Daca <0,15 oscilațiile sunt tot 

rnai nuci, iar Ia co^ -0,1 ele âispar. 8e 6xea^â astfel valoarea optima a 

coetîcienMlui âe subrelaxare Ia 0,1.

Lateva oscilații persistente între iterația 10 zi 15 (tîg. 3.6) sunt cauzate 6e 
valoarea relativ mare a coeficientului co^ pe primele 10 iterații, vaca s-ar 
menține valoarea co^-2,3 mai mult 6e 10 iterații oscilațiile sunt tot mai mari zi 
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proce8ul nu mai poate fi 8tabilirat; din ace8t motiv valorile precizate în rel. (3.3) 
8e con8iderâ optime.

?igura 3.7 refleetâ modul în care 8olutia converge pe câteva elemente 

imite, pentru - 0,1 ^i o)/, calculat cu rel. (3.3).

Ifig. 3.7 teferilor îs conver-genta soluției

Clementele 495, 642, 789, 1230 din 8ubdomeniile 4, 5, 6, 9 au politii 
echivalente cu aceea a elementului 54 din primul 8ubdomeniu (kîg. 2.3). 8olutia 
converge repede pe ace8te elemente aflate Ia di8tante mici fata de 8ur8e. I^lult 
mai încet converge 8olutia pe elementele primului 8ubdomeniu (în primul ^i al 
doilea 8ubdomeniu nu exi8tâ 8ur8e Ia momentul con8iderat).

>^ce8te a8pecte trebuie luate în con8iderare atunci când 8e controlează 
convergenta proce8ului iterativ cu 8copul de a determina momentul de oprire a 
ace8tuia. 8pre exemplu, urmărind convergenta 8olutiei doar pe elementul 

1230 8e con8tata câ, aproximativ Ia iterația 150, calculele ar putea ti oprite 
datorita 8tabilirârii valorii inducției pe ace8t element. Lxi8tâ alte elemente 
(exemplu: 87, 83, 67 etc.) pe care, dupâ 150 iterații, 8olutia e8te încâ departe de 
o valoare 8tabilâ. ^zadar, e8te nece8ar 8â 8e controlere convergenta 8olutiei pe
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mai multe elemente, incluzând zi ionele periferice ale domeniului zi mai ale8 
cele depărtate de 8ur8e.

In programul 8LO 2 8e controlează valorile inducțiilor magnetice pe 
elemente 8ituate aproximativ de-a lungul unei linii principale de câmp magnetic: 
patru elemente (67, 83, 87, 91) din dintele 8ituat în axa polului zi za8e elemente 
din)ugul 8tatorului (495, 642, 789, 936, 1083, 1230).

?e ace8te elemente 8e urmârezte valoarea inducției magnetice; 8e 

calculea^â indicii procentuali L1...L10 de modificare a inducției Ia fiecare iterație; 

daca toti cei ?ece indici 8unt mai mici decât o valoare impu8â proce8ul de 

calcul 8e oprezte automat. 8pre exemplu (fig. 3.7) impunând ^6 10^, 

proce8ul de calcul 8e oprezte dupâ 509 iterații; cu -410^8Unt nece8are 

702 iterații.
Lalculele 8-au efectuat pe un calculator de tip ?O486, 80 IVII42; timpul de 

calcul nece8ar pentru cele 702 iterații e8te de aprox. 115 8ec. , ceea ce în8eamnâ 
câ 8e executâ cca. 6 iterații /8ec.

In tme, în legatura cu timpul de calcul 8e mai face urmâtoarea ob8ervatie: 
viteza de convergenta nu 8e reduce 8emnificativ daca 8e con8iderâ valori inițiale 
(de 8tart) nenule ale potențialelor nodurilor interioare. De exemplu con8Îderând 

^/0) -0,0005 (reprezentând cca. 1o/o din cele mai mari valori de potential din 

domeniu) 8e con8tata o uzoarâ reducere (cca. 2o/o) a timpului de calcul. Dacâ 8e 

pornezte cu valori ^/0) > 0,0005 8e con8tatâ 08cilatii în8emnate pe primele 

iterații, amortizarea lenta a ace8tora, zi deci crezterea timpului de calcul. In 
con8ecintâ, 8e recomanda pornirea proce8ului de calcul cu valori nule ale 
potențialului în toate nodurile domeniului, cu atât mai mult cu cât, initial nu 8e 
cunoazte 8olutia problemei de câmp.

3.3 ^nali?a câmpului magnetic Ia mersul în gol

Din punct de vedere calitativ fenomenele 8unt cuno8cute: liniile câmpului 
magnetic principal traver8ea^â, în direcție radiala dinții 8tatorului, întrefierul zi 
dinții rotorului, iar apoi 8e încbid prin cele douâ)uguri, în direcție tangențiala. In 
con8ecinta 8unt de azteptat valori mari ale inducției magnetice în dinți zi întrefier 
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în vecinătatea axei polului (x - O), respectiv în )uguri în vecinătatea axei neutre 

0-0).

8-au efectuat calcule cu programul 886.2, considerând sursa câmpului 
determinata în paragraful 3.1.2.

In tîg. 3.8 s-a reprezentat variația potențialului magnetic (/I) de-a lungul 
axei neutre (axa Ox a sistemului de coordonate).

?otentialul este nul pe frontiera domeniului: x--14/n/n (suprafața 

interioara a rotorului, de ra^â K.19, în tîg. 2.4), respectiv (suprafata

exterioara a statorului, de ra^â 80). Valori maxime de potential se obțin în ^ona 
dinților zi întretîerului. Lonform rei. (1.8) derivata în raport cu x a potențialului 
reprezintă componenta 8^ a inducției magnetice, ^zadar, din tîg. 3.8 rezulta 
componente tangentiale ale inducției mult mai mari în )uguri decât în dinți zi
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întretîer, unde — are valori mult mai mici. ?e cealaltâ direcție, potențialul din 
öx

întretîer are variația din tîg. 3.9 pe lungimea unui pa8 polar (i).

l^iA. 3.9 Variația potențialului clin întnekier cle-a lungul unui pa8 polar^ (i)

In tîecare punct al ace8tei curbe, mârimea derivatei e8te o mâ8urâ a 
componentei radiale a inducției.

In axele dinților (liniile întrerupte ce 8eparâ domeniile, în tîg. 3.9) 8e 
con8tatâ valori mari ale componentelor radiale ale inducției, iar în axele 
cre8tâturilor 8e pot ob8erva 8câderi 8emnitîcative ale acelorași componente, din 
cau^a de8ckiderilor de cre8tâturâ.

8e ^tie câ linia de câmp magnetic e8te locul geometric a! punctelor pentru 

care ^98^. In ace8t 8en8, o linie de câmp l7, trece prin punctele (7,,

, o alta linie trece prin , <7^ z.a.m.d.

Lu un program de gratîca 8pecial conceput de autor, a cărui organigrama 
e8te reprezentata în tîg. 3.10, 8-a tra8at, pentru o)umâtate de pa8 polar, 8pectrul 
liniilor de potential magnetic con8tant (tîg. 3.11).
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kig. Z.10 Organigrama programului
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kig. Z.10 Organigrama programului (continuare)
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klß. 3.11 Spectrul liniilor âe potential maßnetic constant în âomeniul âe calcul

In 6ß. 3.12 §i 3.13 86 poate urinari variația rnoäului inäueüei 

inaZnetiee pentru eâteva eleniente reprezentative âin 8tator, re8pectiv rotor, pe o 

^uinâtate äe pa8 polar (eele 1...9 8ubâonienii):
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3.12 Modulul inducției pe câteva 
elemente statorice

fi^. 3.13 soclului inducției magnetice pe 
6 elemente rotvrice

- elementul care ocupa politia 63 (6g. 2.3) aparține jugului statoric; modulul 

inducției magnetice ia valori tot mai mari, atingând un maxim în axa neutra unde 

exista numai componenta tangențiala;

- elementele 87 zi 91 aparțin dinților; inducția în dinți are valori ridicate în 

primele zase subdomenii, dupâ care scade spre axa neutra; elementul 91 aparține 

capătului de dinte (?ona în care secțiunea dintelui crezte) zi datorita acestui 

motiv inducția este mai mica decât pe elementul 87;

- elementul 143 aparține jugului rotoric; pe primele trei subdomenii componenta 

radiata este mai mare decât în )ugul statorului ceea ce determina crezterea 

modulului inducției în vecinătatea axei polului; în apropierea axei neutre efectul 

componentei radiale se diminuează;

- pe elementele 123, 113, 125, 116 care aparțin capătului de dinte, inducțiile 

magnetice sunt mai mici decât pe elemente din corpul dintelui (133).

In tîg. 3.14 se poate urmări nivelul inducției pe câteva elemente ale 

crestăturii statorului în funcție de numărul subdomeniului de calcul.
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3.14 IVIoduluI inducției ma^netice pe 4 elemente âm cre8lâtura 8ta1orului

?e majoritatea elementelor care aparțin creaturilor modulul inducției nu 

6epâ?e?te 0,1 1. In ionele îngustate ale crestăturii statorice sau rotorice (în catul 

crestaturilor semiînckise) inducțiile sunt mai mari âecât în restul crestaturilor 6ar 

nu 6epâ?esc, 6e regula, 0,3 1.

?orma geometrica a crestăturii âeterminâ spectrul liniilor câmpului 

magnetic cle dispersie clin crestătură; acest câmp este mai intens în ionele 

îngustate ale crestăturii, a^a cum se constata ?i 6in 6g. 3.14 (elementul 20 se aklâ 

Ia âesckicierea crestăturii, iar elementul l 7 e situat în tona penei 6e înckiâere).

Elaborând programul de grakîcâ, a cărui organigrama este reprezentata în 

kîg. 3.15, s-au trasat spectrele din tîg. 3.l6 ^i 6g. 3.17, care evidențiata valorile 

mari ale inducției magnetice din dinți ^i întretîer în vecinătatea axei polului, 

respectiv din juguri în vecinătatea axei neutre.
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fjg. Z.15 Organigrama programului 8?L0Hr^I 8
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3.16 Spectrul vectorului F în domeniul âe calcul

3.17 Spectrul modulului ^9 în âomeniul cle calcul
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3.4. câmpului magnetic la mersul m scurtcircuit

?entru deterininarea câmpului magnetic în regimul de scurtcircuit ui 

motorului analizat este necesar sâ se utili?e?e sursa câmpului corespunzătoare 

scuncircuitului (fig. Z.4). bata de mersul în Zoi, se constata o rapida convergenta 

a soluției înspre ionele de frontiera. Din acest motiv coeficientul de 

suprarelaxare poate fi mai mic, pe primele l O iterații, decât Ia mersul în gol. 

8-au fixat valorile:

o)^-l,6 pentru ^<10,

-1 > ^O'^o pentru ^>10. (Z.4)

Lu toate acestea, viteza de convergenta este de aproximativ doua ori mai 

mare, fiind suficiente cca. ZOO iterații pânâ Ia oprirea procesului de calcul. In 

cele ce urmea^â sunt prezentate câteva rezultate ale calculului efectuat ^44^. In 

fig. Z.18 s-a prezentat variația potențialului magnetic vector de-a lungul axei 

neutre (v - 0). ?orma acestei curbe este total diferita de cea corespunzătoare 

mersului în gol (fig. Z.8).

f.a mersul în scurtcircuit, spectrul câmpului magnetic este esențial diferit 

fata de mersul în gol.

Oe^i sursa câmpului este foarte mare, în nodurile rețelei de discreti^are 

potențialul magnetic vector are valori maxime de cca. 4 ori mai mici decât Ia 

mersul în gol.
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fÎZ- 3.18 Variația potențialului magnetic vector pe axa neutra - V) în re^im cle 
8curtcircuit

>Vcea8ta e8te explicabil întrucât 8olutia oferita de proZramul 8fO. 2 

reprezintă un câmp maZnetic rezultant, 8uma dintre câmpul de excitație zi cel de 

reacție. Lâmpul de reacție a8ÎZurâ în orice moment un ecbilibru, care determina 

8olicitâri ale meciului feromaZnetic mai mici ckiar decât Ia mer8ul în Zoi, pe 

caile principale ale fluxului maZnetic. ln Iip8a câmpului de reacție, menținerea 

nivelului foarte ridicat al 8ur8ei de excitație (din 8tator) ar determina o 

Kiper8aturare a circuitului maZnetic principal al motorului.

forma curbei de variație a potențialului maZnetic vector 8UZerea^â 

exÎ8tenta a doua câmpuri di8tincte: unul având linii de câmp care 8e încbid 

exclu8iv prin 8tator (cum e8te linia care trece prin punctele de potential con8tant 

^,(7^) zi altul cu linii de câmp încbi8e doar pe 8uprafata rotorului. -Vce8te doua 

câmpuri, de inten8itâti foarte mari, reprezintă câmpul de di8per8ie al 8tatorului, 

re8pectiv câmpul de di8per8ie al rotorului, în reZim de 8curtcircuit. Lu 

proZramul de Zra6câ 8pecial conceput (6Z. 2.10) 8-a tra8Lt în domeniul de
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calcul, pentru o jurr.âiaie de pas polar. spectrul liniilor de potential magnetic 

constant s6g. 3.19).

3.19 8p«riMl Lmilor de potevtrLl waxvetic coarraat îo âow«rinl de cslerd

Cele doua câmpuri determina o creztere a solicitărilor magnetice pe toate 

caile cle dispersie sin principal in capetele de dinți statorici zi rotorici). 8pre 

exemplu, în Lg- 3.20 a) 5-a reprezentat variația inducției magnetice pe 

elementele 93, 96, 97 aparținând caprelor de dinp statorici, respectiv pe 

elementul l 16 aparținând capului de dinte rotoric.
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fig. Z.20 Modulul inducției magnetice pe elemente aparținând: 
2) cailor de di8per8ie, b) cailor principale ale fluxului

8e constata o credere a valorilor inducției pe aceste elemente aparținând 
cailor de dispersie ale fluxului magnetic, fata de mersul m gol. Dimpotrivă, caile 
principale ale fluxului sunt mai puțin solicitate magnetic decât Ia mersul m gol, 
a^a cum se constata comparând valorile inducției pe elementele 63, 87, 9l din 
fig. 3.20 b) cu cele din 6g. 3.12.

fitz. Z.21 Glodului inducției magnetice pe elemente aparținând: 
a) cre8tâturii datorului, b) cre8tâturii rotorului
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In ÜZ. 3.21 86 pol urinari valorile inducliei maZnelice pe cäleva elemenle 
din 8paliul cre8lalurilor 8lalorice ;i rolorice. Lomparänd ace8le valori eu eele clin 
6Z. 3.14 (core8pun^âloare rner8ului în Zoi) 8e poale atîrma:
- 1a mer8ul în 8eurleireuil câmpul de di8per8ie 68le exlrem de inlen8 delerminând 

în aer (în 8paliul cre8lâlurii) induclii de pe8le li, pe lunZimi de câliva milimelri 
ai liniei de câmp;

- valorile inducliei maZnelice 8unl mai mari în Mnele înZu8lale ale cre8lâlurii.
?iZurile 3.22 ^i 3.23 evidenlia^â 8olicilarile maZnelice mari Ia capelele 

dinlilor 8lalorului, re8pecliv rolorului 8ub acliunea câmpului de di8per8ie al 
cre8lâlurilor.

3.22 8pectrul vectorului S în âomeniul âe calcul
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,^^,1.89391 
,^^^1.83281 
<^^^^1.77172 
,^^^,1.71663 
,^^^,1.64953

„^»^1.46625 
^^^,1.46516 
^^^,1.34466 
^^^1.28297 
^WM^.1.22188

««^^1.69969 
««««1.03839 
MWMMWK0.97730 
WMWMWWO.91641 
»WBWMMWM 0.83331 

0.79422
MiMMMM 0.73313
MMMMWK 0.67263 

0.61094 
0.34984 
0.48875 

. - 0.42766
, 6.36636 

6.36547 
6.24438 
6.18328
6.12219
6.66169
6.66666

k^. 3.23 Spectrul modulului A în äomeniul âe calcul

?roblema câmpului 6e 6i8per8ie 6in cre8täturi, la mer8ul In 8eurteirLuit, 

68te anuli^atâ ainânuntit în capitolul urrnator In vederea determinării inkluentei 

8aturatiei L8upra reactantelor 6e cli8per8ie, care e8te 8copul principal al lucrării.
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(Capitolul 4
OXVlkUI. VL DI8I»LK8IL VIX

(7irL8^n)iri, 1^ irLoivi DL 8OUkK^nroun

LxpresÎL resclantei 6e dispersie eviâenliâ^â componentele fluxului 

mâZnetic 6e scâpâri (82, 85, 78, 24, 51, 14):

2f^47i/,py/—(4.1)

în care: f - frecventa ten8iunii de alimentare; us. - 4?r -10^ - numărul' 't-o /^7'

cle 8pire ale înkazurârii; - numărul pereckilor de poli; - numărul de cre8tâturi 

pe pol zi fa^â; / - lungimea ideala a mazinii; X.^ - permeanta 8pecificâ cle 

di8per8ie în cre8tâturâ; X,^ - permeanta 8pecikîcâ de di8per8ie diferențiala (în 

ca^ul mazinilor a8incrone cu întrekîer mic ea include zi permeanta 8peci6câ cle 

6i8per8ie Ia capetele dinților); X,/- permeanta 8peci6câ cle di8per8ie Ia capetele 

bobinelor.

In literatura de 8pecialitate ^82, 24, 25, 85, 86, 68, 8unt date diferite 

reiatii de calcul pentru permeantele 8pecitîce, determinate în următoarele 

condiții:

- ten8iunea magnetica a fluxului de 8câpâri în fier e8te neglijabila în raport cu 

cea din aer;

- den8itatea curentului de conductie e8te aceeazi pe toata 8uprafata 8ectiunii 

conductorului.

LIe determina valorile reactantelor mazinii zi, prin urmare, parametrii 

ace8teia.

! n regim de 8curtcircuit, ca zi în ca^ul pornirii prin cuplare directa Ia rețea, 

când 7^, - (4,5...6,5)/^, fluxul magnetic de di8per8ie determina un anumit nivel 

71

BUPT



6e 8aturatie pe porțiunile feromagnetice. ?entru mașinile de inducție de U2 

general, experiens arata ca. din cau^a 82turatiei dinților, valorile reactantelor de 

di8per8ie 8e reduc în unele caruri pânâ la aproximativ 7()o/o din valorile 

core8pun^âtoare medului in gol ^82^. Influenta e8te în8emnatâ zi afectea^a 

con8iderabil valorile calculate ale curentului de pornire (parametru limitat 

8uperior prin 8tandarde).

Lon8iderarea 8aturatiei cailor fluxului de di8per8ie în calculul reactantelor 

mazinii e8te o problema ditîcilâ. In ace8t capitol 8e dezvolta câteva a8pecte, în 

8copul gâ8irii unor modalitâti de rezolvare, cel puțin în pane, a ace8tei probleme. 

8e intenționează 8â 8e punâ Ia di8po^itia proiectantilor o metoda 8implâ zi 

etîcientâ de calcul al reactantelor de di8per8ie zi curentilor de pornire.

4.1 . 8o!u1iâ numericâ â problemei 6e câmp

în paragraful Z.I.Z. 8-a prezentat 8ur8a câmpului în regim de 8cuncircuit. 

In urma analizei numerice efectuate 8-au determinat valorile potențialului 

magnetic vector în nodurile rețelei de di8creti^are zi inducțiile magnetice în 

elementele tînite.

In tîg. 4.1 pot tî urmărite valorile potențialului magnetic vector, exprimate

în în nodurile aflate pe periferia crenâturii 8tatorice (tîg. 4.1.a), re8pectiv 

rotorice (6Z. 4.1.b); cele doua cre8tâturi aparțin 8ubdomeniului 7 (tîg. 2.6).

8e con8tatâ o 8imetrie aproape perfecta a valorilor potențialului de pe un 

perete al cre8tâturii (^6LH?0) în raport cu valorile core8pun?âtoare ale 

peretelui opu8. In tîg. 4.2 8unt în8cri8e valorile inducțiilor magnetice pe 

elementele adiacente conturului cre8taturii 8tatorice (tîg. 4.2.a), re8pectiv

rotorice (tîg. 4.2.K).
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4.1 Valorile potențialului magnetic în re^im 6e scurtcircuit în 
a) crestătură statoricâ; b) crestătură rotoricâ

k^ix. 4.2 Inâuctia ma^ueticâ pe elemente aâiacente c^estâturii, 
în reßim âe scurt circuit 2) în stator; d) în rotor
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8e constatâ câ pe suprafețele cu orientare aproximativ rasiala (porțiunea 
OL? în stator, respectiv în rotor) inducția nu-zi modificâ prea mult 
valoarea Ia trecerea din mediul feromagnetic în aer. în cea mai mare parte a 
spațiului crestăturii inducțiile nu depâzesc 1 ? zi, prin urmare, corpul principal al 
dintelui, în regim de scurtcircuit, nu este saturat. ?e suprafețele înclinate (ex: 
?O - în stator, KL - în rotor) inducțiile magnetice îzi modifica valorile cu 
aproximativ 25o/v I3 trecerea dintr-un mediu în altul.

4.2 Asupra unei soluții analitice a problemei ideale de câmp

Ke^olvarea analitica a unei probleme de câmp într-o marina electrica este 
dificila dar, în anumite condiții aproximative, ea poate fi tacutâ. Rezultatele unei 
asemenea abordâri, coroborate cu cele oferite de analiza numerica, au conturat 
ideea înlocuirii crestaturilor reale cu nizte crestaturi eckivalente la calculul 
permeantelor de scâpâri în crestâturâ.

In acest paragraf se rezolva analitic problema de câmp magnetic într-o 
crestâturâ desckisâ, de formâ trape^oidalâ, admițând urmâtoarele ipoteze 
simplificatoare:
- crestâturâ trape^oidalâ se aproximea^â cu un sector de coroanâ circularâ, într- 

un sistem de coordonate cilindrice de versori ;

- permeabilitatea mediului feromagnetic din)urul crestâturii se considerâ 

infmitâ (p - 2c);

- dimensiunile crestâturii fiind mult mai mici decât lungimea marinii, câmpul 
magnetic de dispersie din crestâturâ se presupune plan-paralel ^9Z, 106, 105, 
15^, dependent numai de coordonata r zi orientat dupâ versorul , adicâ:

(4.2)

- pe suprafata utilâ a crestâturii, sursa câmpului este distribuitâ

uniform zi continuu ^9Z, 106^, iar permeabilitatea magneticâ este egalâ cu cea a 

aerului (po)-
On arc de cerc împarte suprafata crestâturii în douâ subdomenii: 1) ^ona 

utilâ a crestâturii, ocupatâ de conductoare (^^0); 2) -ona ocupatâ de panâ 

O). Laicului se face pentru crestâturâ statoricâ zi rotoricâ.
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4.2.1. (^re8tâtura 8tatorieâ âe8cki8â eu pereți radiali

ri^. 4.Z drestâtura statoricâ âe8cki8â cu pereți raâiali
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In ipotezele menționate anterior, potențialul magnetic vector al câmpului 

magnetic de dispersie al crestăturii traperoidale (f,g. 4.Z) este orientat ciupâ â.;i 

depinde exclusiv cle coordonata r:

(4.Z)

Lonform rei. (1.4) ecuația vectoriala a potențialului vector devine:

(4-4)

care, în condițiile câmpului plan-paralel, obtine forma scalara:

(4.5)

In consecința, pentru subdomeniul l ecuația este de tip ?oisson, iar pentru 

subdomeniul 2, de tip Daplace.

Dezvoltând laplaceanul în coordonate cilindrice ultima ecuație devine:

I f
(4-6)

?eMru Lubâomemui 1, inteZranâ 6e ciouâ ori ecuația neomoAeuâ (4.6) 8e 

obține 8olutia Zeneralâ:

6e unde, eu ajutorul rel. (1.2):

I 2 -»-c'iin^^c'y, (4.7)

i ^,0) 

po
(4.8)

?entru subdomeniul 2, integrând în același mod ecuația omogena (4.6), se 

obtine:

^2^) - ln/--»-^ (4.9) 
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zi respectiv:
1 6^2^)

----------- . (4.10) 
po c/r

Constantele 6e integrare dz, d^ se determina 6in concilii 6e

frontieră ?i âe continuitate pe interfata celor 6ouâ subclomenii.

Astfel, pe suprafata 6e separație ) se pune conclitia 6e continuitate

a potențialului magnetic:

(4-11)

respectiv conclitia 6e continuitate a componentelor tangentiale ale intensității 

câmpului magnetic:

-,^2>p (^/^)> sclicâ: (4.l2)

Lele clouâ reiatii (4.11;i 4.12) formează un sistem cle ecuații care permite 

determinarea a clouâ clin cele patru constante cle integrare:

1 2

2 s I 1 
^4 - ^2^ (4.13)

prin urmare, soluția (4.9) obtine forma:

/ 2^1
^2^)- 270 ln ?'-!- d2>Po 27

( 2 )
1

(4.14)
4

Expresiile (4.7) ?i (4.14) reprezintă soluția generala a problemei cle câmp 

pe toata suprafața crestăturii. Aceasta soluție poate 6 aplicata pentru orice 

conclitii Ia limita impuse, prin determinarea constantelor cle integrare d> ;i
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Din (4.8) zi (4.10) se obține:

(4.15)

liniile câmpului de dispersie din crestătură sunt arce de cerc 

perpendiculare pe pereții laterali ai aceleia. ?luxul magnetic de dispersie 

care traversează toata cre8tâtura 8e calculea^â simplu:

- I -'o/ c/ , (4.16)

în care 8^ e8te suprafata peretelui lateral al unei cre8tâturi, având forma 

dreptungkiularâ, cu înălțimea zi lungimea egala cu lungimea 8tatorului

(/). folosind transformarea 8tol<es, integrala (4.16) devine:

r
(4.17)

în care 1^ e8te curba încbi8â care delimitează suprafata 8s-, adicâ dreptungkiul 

?i?2?z?4 din tîg. 4.3.b. ?rin urmare, integrala (4.17) 8e descompune în patru 

integrale simple, pe cele patru laturi ale dreptungkiului:

^/4 .
r-4

(4.18)

Integralele pe f'i zi f'z sunt nule întrucât pe aceste porțiuni zi

^_l_^/z. Celelalte doua integrale devin:
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^/--/1^)/, (4.19)

întrucât funcția potential nu depinde de coordonata x, iar pe 1^4 elementul de 

linie L//4 are 8en8 opu8 vectorului potential.

(4.20)

Lu alte cuvinte, fluxul maZnetic cle di8per8ie, care traver8ea2â cre8tâtura 

/ . />
între ro zi r^, raportat Ia lungimea 8tatorului e8te eZal cu diferența

de potential magnetic oricare ar ti forma de variație a

potențialului între r^zi r^ (între punctele zi I^lz din tîZ. 4.Z.c).

/Luno8cand pe ^0 calculea^â apoi I_^ din relația , valabila

pentru medii liniare zi neliniare.

4.2.2. Lrestâtura roloricâ âesckisâ cu pereți raâiuli

In tîZ. 4.4 8e prezintă o cre8tâturâ de8cki8â cu pereți radiali, din rotor, 

împârtitâ în doua 8ubdomenii: unul cu 8ur8â (^), iar celalalt tara 8ur8â:

Lcuatia âiterentialâ a potențialului, core8pun^âtoare 8ub6omeniului I, are 

forma 8calarâ:

cu 8olutia Zeneralâ:

(4.21)

(4.22)

In 8ubäomeniul 2 8olutia generala e8te 6atâ cle rel. (4.9); 6in condițiile de 

continuitate pe 8uprafata de 8eparatie 8e obtine în 6nal:
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I 2
I o -^/î

? s l l , 
^In r > 2 0 (4.2Z)

rig. 4.4 (7re8tâtur3 rotorieä 6e8ckl8ä

4.Z. înlocuirea crestaturilor reale

Rețeaua de di8creti^are, prezentata în cap. 2, 3 fost con8truitâ a8tfel încât 
nodurile O, L, ?, O', Ii' (6Z. 4.1a) 8â 6e coliniare; acelei lucru 8e poate atîrma 

de8pre nodurile X/, X, I^l, bl (6g. 4.1b).
/malina numerica a câmpului magnetic, pentru regimul 6e 8curtcircuit, 

pune în evidenta câteva L8pecte 8emni6cative:
- liniile câmpului magnetic de di8per8ie din cre8tâturile 8tatorului, re8pectiv 

rotorului 8unt orientate, în cea mai mare parte, tran8ver8al pe cre8tâturi 

(6§. 3-23);
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- fluxul magnetic ce traversează peretele lateral al unei crestaturi (porțiunea 

clin fig. 4.1 a) este practic egal cu fluxul care străbate peretele 

opus; acesta este fluxul de dispersie al crestăturii reale;

- fluxul care traversează planul fictiv ce contine punctele O, L, f, 6', ff, 

(6g. 4.1 a) se regăsește, practic Ia aceeași valoare, pe planul simetric în raport 

cu axa crestăturii (este o consecința a faptului câ potențialul corespunzător 

nodului ff este aproximativ egal cu cel al nodului simetric: 1,77 1,79).

Aceste observatii conduc la ideea adoptării unei alte crestaturi decât cea 

reala, eckivalentâ sub aspectul dispersiei, care sâ fie folosita Ia calculul 

permeantelor specifice de dispersie, în regimul de scurtcircuit al marinii de 

inducție.

4.3.1. Lre8tâtura de calcul

prelungind pana Ia întrefier pereții laterali ai unei crestaturi statorice sau 

rotorice se obtine o crestătură trape^oidalâ desckisa, denumita în continuare 

crestătură de calcul.

Li-estâtura staloricâ cle calcul

In fig. 4.5 se prezintă modul în care se obtine crestătură statoricâ de 

calcul ?i dimensiunile care o definesc. Lrestâtura reala este transformata într-o 

crestătură desckisa cu pereții radiali; radele ro, r^f, r^, au același centru obtinut 

prin prelungirea laturilor crestaturilor reale.

vaca dintele statoric are pereții paraleli, ungkiul (po, care reprezintă pasul 

dentar, este egal cu ungkiul (p§ format de pereții crestăturii (frg. 4.5 a)

Lrestâtura de calcul obtinutâ (fig. 4.5 b) contine doua subdomenii, 

separate de arcul de cerc de ra^â rfi7. Lâmpul magnetic de dispersie din aceasta 

crestătură, pentru < ?- < ^), se determina conform paragrafului 4.2.1.
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kiA. 4.5 Oestâtura 8la1o^icâ i-ealâ (a) zi 
cne8tâtu^a cle calcul core8punrâtvare (d)
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Dimensiunile geometrice utilitate în exemplul numeric de calcul conduc 
la:

- 0,048 m ; - 0,0Z48 m0,0Z2 . (4.24)

Lu valoarea densității de curent - 29,5 10^ 2 > âin (4.7) se obtine:
/ nr

- 9,263 d^ In d^ , (4-25)

Lunoscând valorile potențialului magnetic în nodurile D zi? (6g. 4.1a) se 

poate scrie:

- 9,263 -1- <7, In^„ <7, 0,01045
, (4.26)

- 9,263 -i- <7, In <72 - 0,00544,
care conduce Ia:

d, - 0,04706, d2 0,17469. (4.27)

In consecința, soluția analitica a problemei de câmp pentru crestătură de 

calcul din 6g. 4.5 b) este:

-9,263 ^^>0,04706 In ^^-0,17469, (4.28)

iar pentru al doilea subdomeniu, din rel. (4.14) se obtine:

^,(/^0,02463 In ^0,0881^ (4.29)

Lolutia analitica data de relațiile (4.28) zi (4.29) pentru crestătură de 

calcul este reprezentata în kîg. 4.6 cu linie continua. ?entru comparație, în 

aceeazi 6gurâ, sunt reprezentate valorile potențialului magnetic în nodurile D, 

x, f, O, obținute prin calcul numeric, pentru crestătură reala.

fluxul magnetic pe unitatea de lungime care traversează crestătură reala 

între nodul D zi nodul Id, este v(l0,45 — 2,1 )x 10 8,35 x 10 -
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Intre ro ^i r^, cre8tâtura cle calcul e8te 8trâbâtutâ 6e un flux core8pun?âtor 

rnai mic (l0,45-Z,Z)x 10^ 7,5x 10^

!n con8ecintâ, prin utilizarea cre8tâturii 6e ealcul 8e obtine o permeantâ 

8pecikîcâ 6e 6i8per8ie a cre8tâturii cu cca. l4,Zo/o mjeâ clecât valoarea 

obtinutâ kolo8mcl 8olutia numerica.

Kaportatâ Ia întreaga reactantâ 6e 6Î8per8ie, eroarea e8te mai mica 

întrucât âi8per8ia cre8tâturii e8te numai una âin cele trei componente principale 

ale reactantei cie 6i8per8ie 8tatoricâ.

Lre8tâtura rotoricâ cie calcul e8te obtinutâ în mocl 8imilar, prin prelungirea 

laturilor cre8tâturii reale (kîg. 4.7 a). 8e obtine o cre8tâturâ 6e8cbi8â cu pereții 

raâiali (kîg. 4.7 b); ungkiul cie 6e8cbi6ere (cp,) e8te egal cu cel al cre8tâturii reale.

I^a^a r^ a arcului cie cerc care 8eparâ cele ciouâ 8ubciomenii ale cre8tâturii 

cie calcul 8e âeterminâ clin conâitia ca clen8itatea 6e curent 6in cre8tâtura 6e 
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calcul sa 6e egala cu cea 6in crestătură reala; în consecința, aria secțiunii 

bazurate 6in tig. 4.7b) trebuie sâ 6e egala cu aria secțiunii reale a barei rotorice. 

Kabele r^, r^, r^ au același centru, obtinut prin prelungirea laturilor crestăturii 

reale.

4.7 (^restâtura rotoricâ realâ (2) crestătură 
âe calcul corespunzătoare (d)
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Lalcule Zeometrice 8iinple conäuc la:

- 0,033 I /?r; - 0,0Z2Z m 0,0298 m ;
(4.30) 

/^-0,03127^?; 0,0 II8^r.

8ur8a rotoricâ 6e câmp (fio. 3.4) cleterrninâ 0 6en8itate 6e curent 3^^ 48,4

- 10^-Vrn^, iar6in rel. (4.22) 8e obrine:

/1,(r)-I5,I975r'Inr-,-^- (4.ZI)

Valorile cunoscute ale potențialului în nodurile ;i 14 (f,g. 4.1 b) permit 

formarea sistemului 6e ecuații:

15,1975 r? -t /f, In /> - -0,00Z2Z
(4.Z2)

, (/> 15,1975 -t In / V -r ^2 -0,0111Z,

L cârui 8olutie e8te:

- -0,003754 , /^2 -0,029922 . (4.33)

In eon8ecintâ, pentru cele 6ouâ 8ub6ornenii 6e cre8tâwrii rotorice 6e 

calcul, 8olutia analiricâ e8îe:

15,1975^^-0,0037564In7'-0,029922 pentru
(4.Z4)

2 (r)-0,027952 In r-,-0,09475 pentru

un6e 8-a folo8it zi relația (4.23).
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In kÎA. 4.8 este repre^entLtâ soluția analitica a problemei 6e câmp pentru 

crestătură rotoricâ 6e calcul (cu linie continua) zi soluția numerica pentru 

crestătură reala (linie întrerupta).

fjb. 4.8 Variația potențialului magnetic în clirectie rasiala, 
în crestătură rotorului

4.Z.2. Orestâtura eckivsientâ

în paragraful anterior s-a arătat câ fluxul magnetic cle dispersie al 

crestăturii statorice sau rotorice este mai mare 6ecât cel corespunzător 

crestăturii 6e calcul.

8e urmărește identificarea unei crestaturi eckivalente care sâ aiba același 

flux cle dispersie ca ;i crestătura reala. 8olutionarea problemei se face prin 

următorul proceclsu: se mărește înălțimea crestăturii cle calcul până ce fluxul ei 

cle clispersie cievine egal cu fluxul cle clispersie al crestăturii reale (presupus 

cunoscut clin soluția numerica). ?entru claritate, rezultatele prezentate anterior

87

BUPT



(kig. 4.6 4.8) 8unt reluare în fig. 4.9 care permite rezolvarea gratîcâ a

problemei penrru cre8tâtura 8tatoricâ, re8pectiv rotoricâ.

fiA. 4.9 l^eferitor Ia determinarea crestăturii echivalente: 
a) în stator; k) în rotor

In fig. 4.9 a) curba tra8atâ cu linie continua reprezintă variația 
potențialului magnetic vector core8pun^âtor cre8tâturii de calcul. 8e

prelungește reprezentarea funcției dincolo de punctul pana când, în

punctul ld", 8e a8igurâ același flux de di8per8ie ca ^i al cre8tâturii reale. In 
același mod, în ca-ul rotorului (fig. 4.9b), prelungind curba dincolo de 

punctul 8e determina punctul ?e axa ab8ci8elor 8e determina mărimile ^r,, 

re8pectiv ^2 cu care trebuie mâritâ înâltimea cre8tâturii 8tatorice, re8pectiv 
rotorice pentru a a8igura egalitatea fluxurilor. !n con8ecintâ:

- cre8tâtura echivalenta 8tatoricâ 8e obtine mărind înâltimea cre8tâturii de calcul 

prin micșorarea ra^ei r^ cu mârimea ^r, (6g. 4.10 a); 8e obtine ra^a fictivâi

(4.35)
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- crestătura ecbivalentâ rotoricâ se obtine prin mărirea rarei r^ cu ^2 (1îZ. 4.10 
b) cure cieterminâ crederea înălțimii crestăturii; se obtine rara fictiva:

(4.Z6)^2

kix. 4.10 Oestâturs eckivsleatâ ststoricâ (s), respectiv rotoricâ (d)

Lste simplu cls observat câ se poate determina ?! analitic prin 

rezolvarea ecuației:
0,02463 In/^ ^-0,08814 - 0,0021 (4.37)

obtinutâ clin (4.29). Lcustia (4.37) are soluția s 0,0304 m. Lu alte cuvinte, în 

carul statorului, crestătura scbivalentâ este mai înalta cu 1,6 mm decât 
crestătura cle calcul -1,6 mm).

în același mod, se cieterminâ prin rerolvarea ecuației:

0,027952 In r) 4- 0,09475 - 0,0016. (4.38)
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obtinutâ din (4.34), care conduce Ia s 0,0357 m.

In csLul rotorului crestătura eckivalenta este mai înalta cu 2,6 mm decât 
crestătura de calcul -- 2,6 mm).

Lrestatura eckivalenta ?i crestătura reala determina distributi! diferite ale 

câmpului magnetic, dar au aceeași permeantâ specifica de dispersie (consecința 

a egalității fluxurilor de dispersie corespunzătoare celor doua crestaturi), ^.vând 

o forma trapeMidalâ, este posibil calculul simplu al permsantei specifice de 

dispersie a crestăturii, folosind relațiile clasice cunoscute în literatura de 

specialitate (82, 24, 78, 85, l4, 68, 3).

Lrestâtura eckivalentâ poate ti determinata așadar numai cu ajutorul 

soluției numerice a problemei de câmp.
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(Capitolul 5

IMUL co^8ivLir^^n kkivi^o c^rcm
NL^d^rLLOH VL VI8LLH8IL m

8^mir^7iLi

literatura de 8pecialitate con8emnea2â preocupâri zi 8olutii în îneerearea 

de a tine 8earna de influenta 8aturatiei dinților a8upra permeantei 8pecifice de 

8câpâri din cre8tâturâ ^102, 105, 104, 86, 78, 14, 68^.

l8te eert eâ, în regim de 8curtcircuit, de8ckiderea eckivalentâ a cre8tâturii 

8emiîncki86 e8te mai rnare decât de8ckiderea 8a reala. -^cea8tâ de8ckidere 

eckivalentâ marita determinâ o 8câdere con8iderabilâ a reactantei de di8per8ie a 

înkazurârii re8pective influențând doua din principalele 8ale componente: 

di8per8ia cre8tâturii zi di8per8ia întrekîerului.

?entru con8iderarea 8aturatiei în calculul reactantelor de di8per8ie, 8e 

propune în ^78, pag. 88; 14, pag. 371; 68, pag. 359^ un coekîcient // (denumit 

"permeabilitate magnetica relativa eckivalentâ a dintelui") cu ajutorul câruia 8e 

determina o de8ckidere eckivalentâ ) cu valoare mai mare decât de8ckiderea 

realâ a cre8tâturii 8emiîncki8e. Relația propU8â pentru calculul Iui // tine 8eama 

corect de 83turatie:

- Ia curenti de pornire mari 8cade, determinând o creztere a de8ckiderii 

eckivalente öo;

- valoarea teoreticâ minimâ e8te /^^1, câreia îi core8punde o de8ckidere 

maximâ -o cre8tâturii egalâ cu pa8ul dentar;

- valoarea teoreticâ maximâ tinde Ia infinit oo zi core8punde 8ituatiilor în 

care 8e negli^ea^â 8aturatia fierului, iar de8ckiderea eckivalentâ a cre8tâturilor 

devine egalâ cu de8ckiderea realâ.
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In carurile practice, valorile coeficientului // 8unt cuprin8e în intervalul 

3... 10 zi nu au 8emnitîcatia unor permeabilități magnetice reale, 

core8pun?âtoare unor Mne ale dintelui.

Lolutia numerica a problemei cle câmp (obtinutâ prin metoda elementelor 

Imite) poate contribui Ia perfecționarea metodei prezentate în literatura de 

8pecialitate, dar, în ace8t ca?, e8te nece8ar 8â 8e utili?e?e alte relații de calcul, 

pâ8trând doar principiul metodei din ^78, 14, 68^.

In ace8t 86N8 8e anali?ea?â în continuare câteva rezultate numerice ale 

calculului efectuat în Lap. 3, a8ttel:

- în tîg. 5.1 8e pre?intâ 8olicitarea magnetica a unui dinte (din vecinătatea axei 

polului), 8peciticâ tunctionârii în gol. Oaracteri8tic pentru ace8t regim de 

funcționare e8te faptul câ solicitarea magnetica a corpului dintelui e8te mai 

mare decât a vârtului acs8tuia. ^tîrmatia e8te valabila pentru toti dinții 

8tatorului, re8pectiv ai rotorului, permeabilitatea magnetica relativa 

core8pun?âtoare ba?ei dintelui are următoarele valori medii (tîg. 5.1): 

-620 pentru dintele 8tatoric, re8pectiv ^136 pentru dintele rotoric. 

permeabilitatea magnetica relativa core8pun?âtoare vârtului dintelui are 

valori medii mult mai mari decât cele de Ia ba?a dintelui;

- în tîg. 5.2 8e pre?intâ 8olicitar6a magn6ticâ a unui dint6 (din V6cinâtat6a ax6i 

N6Utr6), 8p6cikîcâ tunctionâi-ii în 8curtcircuit. pata d6 r6gimul d6 funcționare în 

gol 86 con8tatâ o 8câd6r6 con8id6rabilâ a inductiv în corpul dintelui zi o 

creztere a inducției magnetice Ia extremitățile dintelui (8pre i8tmuri).
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I?iß. 5.1. Solicitări magnetice în âinti, specifice funcționarii în xol 
a) în stator; b) în rotor.
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kix. 5.2. 8olicitâri msxnelice în âinli, 8pecikice kunclionârii în 8eur1circuit 
a) în 8latoi-; d) în i-olon.
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Kegimul de tunctionare în scurtcircuit, respectiv de tunctionare în gol 

reprezintă cele doua extreme cle funcționare a motorului. Daca se notea^â:

(5.1)

se poate atîrma câ regimul de scurtcircuit se caracterizează prin «l, iar 

regimul cle mers în gol prin » 1.

In timpul pornirii prin cuplare directa a motorului, solicitarea magnetica a 

dinților începe cu vârfurile acestora de către câmpul magnetic de dispersie al 

crestăturii zi se reduce în regim normal al mazinii, Ia solicitarea corpurilor 

principale ale dinților numai de către câmpul magnetic principal. Lu alte 

cuvinte, în timpul pornirii, valoarea Iui este dependenta de alunecare zi 

variata continuu, de Ia valori subunitare spre valori supraunitare. 8ub aceasta 

forma, caracterizează starea magnetica a dinților în timpul pornirii motorului 

zi poate fî utilizat pentru determinarea descinderii echivalente a crestaturilor din 

stator zi din rotor. In acest scop, folosind notațiile din tîg. 2.6, se propune 

relația:

^2-b>) (5.2)
I î

în care este deschiderea echivalenta a crestăturii statorice sau rotorice 

determinata de nivelul de saturare a capetelor de dinți, iar corespunde dintelui 

respectiv.

8ub aspect calitativ, relația propusa tine seama corect de fenomenul de 

saturație, permițând următoarele observatii referitoare Ia regimurile extreme de 

funcționare, cu precădere Ia mazinile de inducție ce au crestaturi semiîncbise: 

- în regim de scurtcircuit vârfurile (capetele) dinților sunt mult mai saturate 

decât barele dinților astfel încât 0, iar Lg
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- în celalalt regim extrem, de funcționare în gol, babele dinților sunt mult mai 

saturate decât vârfurile acestora (//",» //^), astkel încât »I, iar -o ö,.

R^e^ultâ astkel câ, pentru situații intermediare (0<§<l), desckiderea 

eckivalentâ are valori cuprinse între desckiderea reala zi desckiderea completa a 

crestăturii.

?entru a utiliza rel. (5.2) în calculul desckiderii eckivalente este necesar 

sâ se cunoască soluția numerica a problemei de câmp pentru un anumit regim de 

tunctionare a motorului, respectiv permeabilitâtile magnetice medii 

corespunzătoare unorMne ale dintelui.

Observațiile de mai sus, precum zi rezultatele numerice reale prezentate 

în kîg. 5.1 zi kîg. 5.2 conduc Ia concluzia câ, pentru regimul de funcționare în 

scurtcircuit, în calculul reactantelor de dispersie se poate considera o desckidere 

completa a crestaturilor semiînckise determinata de saturarea capetelor de dinți. 

8pre exemplu, pentru dintele statoric din kîg. 5.2, cu dimensiunile din labelul 

3.1, se obtine:

^^80^^0,163; ö'g - 3-«-^—(5,8-3)-5,41 mm.
6000 1,163

Oescbiderea eckivalentâ 3 crestăturii ög-5,41 mm este aproximativ 

egala cu desckiderea obtinuta prin prelungirea laturilor crestăturii pânâ la 

întrekier (bg - 5,33 mm).

In consecința, saturația poate ti luata în considerare Ia calculul 

reactantelor de dispersie în regim de scurtcircuit prin utilizarea unei crestaturi 

complet desckiss (crestătura de calcul propusa în paragraful 4.3.1).

-Atunci când în calculele de proiectare sau optimizare, uncie se snaIi?ea?L 

un număr foarte mare cle variante constructive, nu este cunoscuta soluția 

problemei 6s câmp zi se utilitara modelul de circuit electric (sckema 
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eckivalentâ), penlru determinarea reactantelor de dispersie corespunzătoare 

momentului pornirii se propune crestătură de calcul definita in paragraful 4.Z.1. 

Lbiar daca permeanta ei de dispersie este mai mica decât în ca^ul crestăturii 

reale, utilizarea ei în calcule conduce la rezultate satisfăcătoare pentru inginerii 

proiectanti.

?rin urmare, pentru determinarea curentului cle pornire al motorului 

trifazat, alimentat Ia ten8iune nominala, 8e recomanda calcularea reactantelor cle 

dispersie ale înfășurărilor folosind cre8tâtura de calcul 8tatoricâ, re8pectiv 

rotoricâ; 8e determina acele componente care 8unt afectate de modificarea 

formei crestăturii: permeanta specifica cle dispersie a crestăturii ^i permeanta 

întrefierului.

5.1. Determinarea permeantei speeikiee de dispersie a crestăturii

In concordanta cu cele prezentate în paragraful 4.Z.1, pentru calculul 

permeantei specifice de dispersie a crestăturii se parcurg următoarele etape:

a) pe ba^a geometriei crestaturilor reale, se construiește crestătură de calcul 

statoricâ, respectiv rotoricâ;

b) se determina dimensiunile geometrice care definesc crestaturile de calcul 

(mărimile Zr* zi Zh); în tabelul 5.l. sunt prezentate principalele forme de 

crestaturi utilitate în construcția motoarelor de inducție de u? general, având 

rotorul în scurtcircuit (cu colivie simpla);

c) se calculea^â permeanta specifica de dispersie a crestăturii de calcul statorice

), respectiv rotorice ba^a dimensiunilor geometrice determinate

la pct. b), folosind reiatii uzuale din literatura ^24, 78, 85, 14^, 

corespunzătoare formei respective a crestăturii de calcul.
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5.1.
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Ostiei, pentru crestăturile cle calcul clin tabelul 5.1 se propun următoarele 

relații:

- pentru crestătura statorica cle ealcul H? 1:

->;^»2
(5^Z)

în care kp este un coetîcient care tine seama de scurtarea pasului bobinei în 

raport cu pasul diametral;

- pentru crestătură de calcul rotoricâ H? 2:

* /r* ----*-0,5-2
< -----------— (5.4)

- pentru crestătură de calcul H? 3:

(5.5)

uncie Icrz este un coeticient âepenâent cie raportul ^2/ ^14);

- pentru crestaturile de calcul H? 4 ?i H? 5:

2/r' /r^-/r
-!--------- '----

z(L; ö;

UNde ;

- pentru crestătură de calcul de n? 6:

2/-* -0,5-z
3(^2 -I- öz) ^2

(5.6)

(5.7)
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8e constata câ valorile eckivalente (^ zi >i*^) ale permeantelor 

crestaturilor sunt inai mici decât valorile lor corespunzătoare (^ zi ^) 

determinate initial pentru formele reale ale crestaturilor (în absenta saturației).

5.2. Determinarea permeantei speeikîee âe dispersie a întretierului

?entru a tine seama de cea de-a doua componenta afectata de modificarea 

formei crestăturii, se calculea^a permeanta specifica de dispersie a întrefierului 

dupâ relația ^14):

^-0,9^^/^°^ (Zs,

în care: t - pas de crestătură; - numărul de crestaturi pe pol zi fa^â; - 

factorul de bobina); F- întrefrerul real; - factorul lui Larter; - coeficientul 

de amortizare a câmpului armonicilor superioare datorita fenomenului de 

reacție; - coeficient subunitar; - coeficientul scăpărilor diferențiale.

întrucât la motoarele de inducție întrefierul este relativ mic, se considera 

câ dispersia capetelor de dinți este cuprinsa în aceastâ relație.

O parte din factorii conținuți în rel. (5.8) sunt dependenti de descinderea 

crestăturii. ?rin urmare se impune calcularea permeantei întrefierului ținând 

seama de noile descinderi ale crestaturilor (descinderea fictiva a crestăturii 

de calcul). 8e obțin astfel următoarele relații:

(5.9)
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^0,9
^2^2 ^^^2 ^2

^2' (5.10)

IN carc indicclc 1 86 rekera la 8tator, indicclc 2 86 r6fcra la rotor, iar prin * 8-au 

marcat factorii d6p6nd6nti d6 d68ckid6rca cr68tâturii caro tr6bui6 calculati.

înlocuind d68ckider6L rcalâ a cr68tâturii cu d68ckid6r6a kictivâ §au

) rclatiil6 din ^14^ dcvin:

Kg -1-0,0ZZ^_;
°' <5,.

(5.11)
-1 OQZZ^)

O2 ' x,.

?roce6ân6 similar în ca^ul factorului lui Larter, se poate scrie:

(5.12)
undc:

- » c- ' ^^2 -- L- 'r,^2-/2^

. kk â . kk (5.IZ)

8c con8tatâ câ valoril6 pcrrn6ant6lor 8pccikic6 calculato cu Iuar6a în 

con8idcrar6 a 8aturatici, ?i mai mici dccât valoril6

cor68pun2âtoarc zi ncafcctatc d6 8aturatic.
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5.3. (Calculul reactantelor cke äispersie

In acest scop se kolossale rei. (4.1), in care ?i se înlocuiesc prin 

valorile lor >1* ;i determinate în paragralul 5.2, luând în considerare 

saturația; termenul >^din rei. (4.1) reprezintă permeanta specifica de dispersie a 

pârtilor frontale ale înlăturărilor (aceasta componenta nu este afectata de 

saturație întrucât câmpul cle dispersie corespunzător acestor porțiuni se înckide, 

în cea mai mare parte, prin aer).

?rin urmare, reactanta de dispersie a înlăturării statorului, în prezenta 

saturației, se determina cu relația:

(5.14)

8imilar, pentru înlăturarea rotorului:

^2 ^v^^2 ^^2 ^^/2/' (5.15)

în care este un coeficient subunitar prin care se tine seama de efectul 

pelicular din barele rotorului, în momentul pornirii.

8e definesc următorii coeficienți, ca rapoarte dintre valorile reactantelor 

de dispersie determinate în condițiile existentei saturației zi valorile

corespunzătoare în absenta ei:

1
^1

^2. ^^2 ^^2 ^/2

^2 ^^^2 ^2 ^/2

(5.16)

(5.17)

-Aplicarea procedeului de calcul prezentat este simpla ti conduce Ia valori 

ale curentului de pornire apropiate de cele măsurate. Lonsideratiile lacute în 
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acest capitol privind calculul reactantelor de dispersie Ia pornire au kost 

acceptate în practica de proiectare la 8.(7. Electromotor 8.-^. ^imizoara zi 

completează în prezent programul de calcul al motoarelor de inducție trifazate, 

de U2 general, cu rotorul în scurtcircuit.

In capitolul 6 se vor prezenta comparatii între rezultatele de calcul zi cele 

experimentale care )ustikîcâ ipotezele tăcute zi validea^â procedeul propus 

privind determinarea reactantelor de dispersie în reßim de scurtcircuit.

5.4. linele încercâri âe soluționare a problemei saturației 

pe cale empirica

?e ba^a determinărilor experimentale zi a observațiilor tăcute pe Iun§i 

perioade de timp se pot stabili anumiti coeticienti, constanti sau variabili, care 

completează relațiile teoretice, corectându-Ie, în scopul apropierii valorilor 

calculate de cele măsurate.

Intluenta saturației asupra reactantelor de dispersie este cunoscuta zi 

explicabila sub aspect calitativ, dar prezintă dikicultâti majore de apreciere 

cantitativa.

!n cele ce urmea^â se prezintă câteva încercâri de determinare a unor 

coeticienti pe ba^a cârora sâ se calculele direct valorile reactantelor de 

dispersie, în condițiile existentei saturației. Influenta acesteia poate ti 

consideratâ prin coeticientii subunitari (7^ , (7^ , , (7^ sub forma:

' ' (5.18)
^<72 - ^2^c?2 ' ^2 '
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în oare /1^ , sunt permeantele specifice de dispersie stabilite în

absenta saturației.

Harul 1. 8e considera - (7^ - (7^ - (7^; în aceste condiții, în fig. 5.Z 

?i 5.4 se compara valorile calculate ale curentului de pornire raportat cu valorile 
măsurate, pentru trei valori diferite date coeficienților. Ourbele 1 corespund 
carului în care toti cei patru coeficienți din rel. (5.18) au valoarea 0,8; pentru 
curbele 2, respectiv Z valorile coeficienților sunt 0,7, respectiv 0,6.

8e poate afirma, cu aproximație, câ din motoarele analizate, cele de 
putere mica necesita valori mai mici ale coeficienților, iar cele de puteri mai 
mari, valori mai mari, karâ sâ se poatâ stabili reguli riguroase de alegere a 
valorilor coeficienților.

Orice alte valori date coeficienților în acest ca?, nu pot apropia 
satistacâtor valorile calculate de cele măsurate, pentru toate motoarele analizate. 
?rin urmare problema rămâne nere?olvatâ întrucât valoarea potrivita a 
coeficienților trebuie stabilita apriori.

Pitz. 5.) Valori calculate ale curentului 6e pornire raportat în carul 1

104

BUPT



kix. 5.4 Valori calculate ale cureutului de pornire raportat în carul 1

<2arul 2. 8e con8iderâ - 6?^ zi (7^ (7^; punând - 0,9 zi

(7^ - 6?^ 0,5 zi reluând calculul curentului de pornire 8e obțin curbele 1 din

kiA. 5.5 zi 5.6. 8irnilar, cu 6?^ -0,75 zi (7^ - (7^ - 0,5 8e obțin curbele

2, iar cu (7^ 0,6 zi (7^ (7^ 0,5, re8pectiv curbele Z, din aceleazi

ticuri.

8e con8tatâ câ nici pentru ace8t ca^ nu pot ti identificate valori potrivite 

ale coeticientilor pentru toate motoarele.

105

BUPT



Ip

11

10
s

6
7

6
5

4
0,75 1,1 1,5 2,2 3 4 7,5 11 15 18,5 22 30 37 45

^>8 5. 5. Valori calculate ale curentului âe pornire raportat în carul 2

kix. 5.6 Valori calculate ale curentului cle pornire raportat în carul 2

Larul Z. 8e con8Î6srâ - <7^ ;i 6^ - ; repetând calculul, 8e obțin valori

ale curentului 6e pornire raportat reprezentate în 5.7 ;i 5.8 prin cele trei 
curbe sattel:
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kix. 5.7 Valori calculate ale curentului âe pornire raportat în carul Z

kix. 5.8 Valori calculate ale curentului âe pornire raportat în carul Z
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curba I - pentru 7^ - 7^ - 0,9 ?i 7^ - 7^ - 0,7;

curba 2 - pentru 7^ - 7^ 0,8 ?i 7^ - 7^ - 0,6;

curba Z - pentru 7^ - 7^, - 0,7 ?i 7^ - 7^ - 0,5.

Influenta valorilor celor patru coeficienți a8upra curentului 6s pornire

e8te 8imilarâ evurilor anterioare.

Ke^ultate a8emânâtoare 8e obțin zi in ca^ul motoarelor cu 6 zi 8 poli.

In legătură cu a8tfel de metoda empirica, de 8olutionare a problemei 

8aturatiei în calculul reactantelor cle di8per8ie, 8e pot tace unele precizări. La 

e8te inekîcientâ întrucât nu pot tî 8tabilite apriori valori riguroa8e ale unor 

coeficienți 8ubunitari, care 8â caracterizeze gradul de 8aturatie Ia pornire a 

motoarelor. -Xce8t kapt 8e explica prin aceea câ elementul determinant în 

fenomenul cle 8aturatie e8te geometria cre8tâturilor (re8pectiv geometria 

dinților). Lu alte cuvinte, oricare ar kî puterea motorului, numărul de poli etc., 

valorile reactantelor de di8per8ie la pornire 8unt determinate, în mare mâ8urâ, de 

forma zi dimen8iunile concrete ale cre8tâturilor.

Lon8iderâm câ cercetările în acea8tâ problema trebuie îndreptate M8pre 

gâ8irea unor metode de calcul al reactantelor de di8per8ie, în condițiile 

8aturatiei, care 8â includă dimen8iunile zi formele cre8tâturilor. Metoda propu8â 

în paragrafele 5.1, 5.2 zi 5.3 e8te una din ace8tea zi rezolva problema în mod 

8ati8kacâtor, tîind în acelazi timp foarte uzor de aplicat.

-Vza cum rezulta din capitolul următor, metoda de calcul propu8â conduce 

la determinarea unor coetîcienti de 8aturatie ( ^2 - tabelul 6.1) cu valori

diferite de Ia motor Ia motor, dependente în mare mâ8urâ de geometria de ba^â a 

cre8tâturii. vin ace8t motiv valorile calculate ale curentului de pornire 86 

apropie 8ukîcient de mult de valorile mâ8urate pentru toate motoarele analizate.
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(Capitolul 6 

VLIUriO^iri

încercarea în scurtcircuit a motorului de inducție, Ia diferite valori ale 

tensiunii de alimentare oferă câteva posibilități de validare a unor metode de 

calcul al reactantelor de dispersie zi de considerare a saturației în aceste calcule.

kste cunoscut faptul câ proba de scurtcircuit permite separarea reactantei 

de dispersie eckivalente ?rin urmare, validarea unei metode de

calcul al reactantelor de dispersie se face prin compararea sumei calculate 

ou valoarea ei determinata experimental sau prin compararea 

curentului de pornire calculat cu cel mâsurat.

In acest scop au fost utilitate 51 tipodimensiuni de motoare asincrone 

trifazate de u? general din fabricația 8.L. Electromotor 8>V. - ^imizoLra, cu 2, 4, 

6 zi 8 poli, având puteri nominale între 0,37 ... 45 loate aceste motoare au 

rotorul în scurtcircuit (cu colivie simpla), având în stator crestaturi de H? 1, iar 

în rotor de H? 2 ... H?6 (tabelul 5.1). ?entru aceste motoare s-au efectuat 

probe de scurtcircuit Ia tensiune nominala (380 ^) zi Ia tensiune redusa (100 

?e lângă rezultatele acestor probe, s-a dispus de statistica încercărilor de tip din 

laboratoarele "Electromotor" care a permis aprecierea intervalului de dispersie a 

valorilor curentului de pornire mâsurat Ia mai multe motoare de acelazi tip 

(procesul tebnologic de turnare a coliviilor influențează sensibil parametrii 

electrici ai coliviei zi, prin urmare, valoarea curentului de pornire).

kiecare din valorile măsurate, prezentate în continuare, reprezintă o 

medie a mai multor valori determinate experimental pe mai multe exemplare de 

motoare de acelazi tip. ?rin urmare, în)urul fiecărei valori medii măsurate exista 

un interval de dispersie cca. >50/0 în care sunt cuprinse valorile experimentale.
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6.1 . Validarea metodei de calcul

Luno8când toate datele con8tructive ale celor 51 de motoare 8-au 

determinat prin calcul reactantele 4- ) pe ba^a metodei propu8e în

capitolul 5 (indicele ' 8-a folo8it pentru notarea reactantei de di8per8ie a 

înkazurârii rotorice raportata Ia înfazurarea 8tatoricâ).

In tabelul 6.l 8unt prezentate valorilor calculate ale 8umei reactantelor 

4- zi valorile core8pun?âtoare determinate experimental pentru 2, 4, 6 

zi 8 poli. 8e con8tatâ o core8pondentâ de8tul de buna între valorile calculate zi 

cele mâ8urate.

In acelazi tabel 8unt date valorile calculate ale coeficienților zi ^2 

(rel. 5.16 zi 5.17) care reprezintă rapoartele dintre valorile determinate în 

condiții de 8aturatie, re8pectiv ne8aturatie ale reactantelor re8pective. In calculul 

parametrilor rotorici 8-a tinut 8eama de efectul de refulare a curentului în barele 

rotorului; pentru determinarea coeficientului de reducere a reactantei rotorice 

(^ din rel. 5.15), re8pectiv de creztere a re?i8tentei electrice a barelor, 8-au 

tolo8it relațiile aproximative cuno8cute ^24, Z, 78, 14^ core8pun^âtoare barelor 

dreptunßkiulare zi trapeMidale.

Ormarind valorile coeficienților zi con8tatâ câ nu poate ki 

8e8i^atâ o dependenta clara a ace8tor valori de vreuna din mărimi (numărul de 

poli, puterea motorului, gabaritul 8âu etc.), factorul deci8iv e8te forma 

cre8tâturii care inkluentea^â în mare mâ8urâ valorile celor doi coeficienți.
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tabelul 6.1

2/7-2 /?o//

^âriinea ?utere

0,75 1,1 1,5 2,2 3 4 II 15 18,5 30 37 45

valori 
calculate

0,718 0,686 0,685 0,652 0,733 0,706 0,633 0,62 0,605 0,884 0,898 0,884

0,547 0,534 0,541 0,535 0,578 0,573 0,62 0,63 0,63 0,773 0,894 0,892

8,49 5,62 5,73 4.36 4,33 2,93 3,54 2,53 2,23 1,49 1,12 0,866

maturat 10 4,8 5,4 4 4,3 2,7 3,6 2,5 2,3 1,42 1,17 0,83

2/7-4 /7s/r

^lâriruea ?utere

0,55 0,75 1,1 1,5 2,2 3 4 II 30 37 45

valori 
calculate

0,556 0,541 0,548 0,529 0,627 0,6 0,639 0,778 0,694 0,876 0,872

0,529 0,525 0,616 0,615 0,419 0,416 0,479 0,759 0,575 0,74 0,74

14,46 10,95 7,88 6,16 5,07 4,02 2,99 4,85 1,28 1,07 0,914

ruâ8urat 17,8 11,5 6,8 5,8 5,4 4,1 3 4,05 1,44 1,05 0,9

2/7-6 /7s/r

^/lâriruea
?utere

0,37 0,55 0,75 1,1 1,5 2,2 15 18,5 22 30

valori 
calculate

0,645 0,627 0,644 0,631 0,587 0,588 0,728 0,844 0,831 0,828

0,48 0,48 0,525 0,524 0,52 0,536 0,624 0,694 0,694 0,692

28,3 20,31 14,6 12,1 6,6 5,02 3,46 2,32 1,97 1,48

maturat -1-^ 32,3 16,2 15,5 13,6 7,5 5,6 3,15 2,46 1,91 1,41

2/7-8 /)o//

I^larimea
?utere

0,75 1 ,1 1,5 11 15 22

valori 
calculate

0,561 0,548 0,566 0,864 0,823 0,816

^2 0,518 0,516 0,534 0,714 0,692 0,69

13,16 9,96 8,17 4,59 3,27 2,36

mâsurat 16,5 12,5 11,5 5,1 3,2 2,22
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Lore8pondenta 8ati8kacâtoare între valorile calculate zi eele mâ8urate ale 

reactantelor cle di8per8ie 8e reflecta pozitiv, în continuare, în valorile curentului 

cle pornire. In ticurile 6.1 ... 6.4 8e pot urinari valorile calculate zi cele rnâ8urate 

ale curentului cle pornire (în valori raportate Ia curentul nominal calculat). In 

partea 8uperioara a kîgurilor 8e menționează tipul cre8tâturilor rotorice pentru 

kîecare motor. 8pre exemplu motoarele bipolare cle 22, 30, 37 zi 45 (tiß. 6.1) 

au în rotor cre8tâturi cle H? 3 (ve^i tabelul 5.1).

^8te remarcabil faptul câ, exceptând 6^o din 8ituatii, erorile de calcul 

privind curentul de pornire 8unt mai mici de 100/o .
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6.2 Influenta efectului pelieular asupra 

curentului de pornire

In momentul pornirii motorului de inducție 86 manife8tâ doua ekeete care 

afectea^â valorile reactantelor de di8per8ie: efectul de 8aturatie zi efectul 

pelicular din barele rotorului.

In ace8t paragraf 8e anali^ea^â ponderile pe care Ie au cele doua efecte Ia 

pornire zi influenta fiecăruia a8upra curentului de pornire.

In ace8t 8en8, în prima etapa 8-a calculat curentul de pornire pentru 

motoarele analizate în condițiile neglijării ambelor efecte, ceea ce e8te 

eckivalent cu:
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- înlocuirea permeantelor calculate cu luarea în considerare a saturației (rel. 5.3 

... 5.7; 5.9; 5.l0) cu cele determinate pe ba^a formei reale a crestaturilor, în 

absenta saturației:

; ^2 - ^2 > ; ^2 ^2 '

- valoarea unitara pentru coeficientul de reducere a reactantei rotorice din cau^a 

efectului pelicular - l);

- valoarea unitara pentru coeficientul de creztere a rezistentei electrice a barelor 

rotorice din cau^a efectului pelicular -- l).

In aceste condiții valorile obținute prin calcul pentru curentul de pornire 

raportat sunt reprezentate în ticurile 6.5 ... 6.8 prin o (curba 1).

La referința, în aceste figuri s-au reprezentat zi valorile măsurate (cu linie 

continua).

8e poate constata câ, prin neglijarea celor doua efecte, erorile de calcul 

privind curentul de pornire sunt considerabile, depâzind în multe caruri 50^o.

?rin urmare, nu poate fi luat în considerare un calcul al curentului de 

pornire al motorului de inducție cu rotor în scurtcircuit care nu ia în seama, 

într-un mod sau altul, influentele saturației zi efectului pelicular. ?entru a 

aprecia mâsura influentei Kecâruia din cele doua efecte, s-au reluat calculele cu 

considerarea exclusiva a efectului pelicular > l; < l); în aceste condiții

valorile calculate ale curentului de pornire sunt reprezentate în figurile 6.5 ... 

6.8 prin ( curba 2).
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o- volvl-i mäsui-Qle
-O.-0—o-> voloi-i QQlc^lQte fäl-a 

cO^siclei-Qi-eci LQturQtisi

2p-2poli

Il
io

slsct pelicular-
(2) - eu consiclsi-al-scl stsc-iului pslicular

6.5 konâerea efectului pelicular în valoarea curentului âe 
pornire Ia motoare bipolare

k^ix 6.6 ?on6erea efectului pelicular în valoarea curentului tle 
pornire Ia motoare tetrspolare
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6-

-o—volori MQLUI-Qis 
_v.-o--o-1 valori calculais iara l- 
-^--Q--^-soons>clerarea saturatis!

2p-6poli

1)-<oi-ä eisct peliculo^

-cu con sicisrorso sisctului psliculQ/7

6

5
4

3

2-

2

0,37 0.55 0.751,1 1.5 2,2 4 11 15 16,5 22 30

kix. 6.7 ?onâerea efectului pelicular în valoarea curentului 
âe pornire la motoare cu 6 poli 

lp

6
7

6

5

3

2

valori MQLUratS 
valori calculate tara
coasiciss-arsa saturoiiei

2p--6poli

- iara sisct pslicular

-cu co siclss'al'eQ steciului pslicu lQi'

kix. 6.8 ?onclerea efectului pelicular în valoarea curentului 
âe pornire Ia motoare cu 8 poli

8e poate observa influenta efectului pelicular 6in barele rotorului asupra 
valorii curentului cle pornire. Lrezterea rezistentei electrice a barelor rotorice
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compensează, într-o mâsurâ mai mare sau mai mica, scăderea reactantei 

de dispersie a barelor < l) zi, prin urmare, impedanta circuitului electric 

eckivalent Ia pornire nu este modificata prea mult ( max. 6?4> în carurile 
considerate).

In consecința, valorile ridicate ale curentului de pornire mâsurat sunt 
determinate cu precădere de saturație, a cărei prezenta trebuie reflectata în 
reactantele de dispersie (statoricâ zi rotoricâ). deducerea valorilor acestor 
reactante de dispersie datorita influentei saturației conduce la scăderea 
considerabila a impedantei la pornire zi, în mod firesc, determina crezterea 
curentului de pornire.

?entru aprecierea efectului pelicular din barele rotorului se prezintă în 
tabelul 6.2 coeficienții ?i obținuți prin calculul ^24, 78, 14^ zi utilitati Ia 
determinarea curentului de pornire (curbele 2 din figurile 6.5 ... 6.8).

^belul 6.2

2/7-2 /?s/r
putere

0,75 1,1 1,5 2,2 3 4 11 15 18,5 30 37 45

1 1 1,067 1,067 1,205 1,205 2,046 2,046 2,046 3,128 3,133 3,173
l^x 1 1 0,947 0,947 0,914 0,914 0,699 0,699 0,699 0,696 0,695 0,691

2/7-4 /7s/r
putere

0,55 0,75 1,1 1,5 2,2 3 4 11 30 37 45

l^ir I I I I 1,2 1,2 1,197 1,667 2,276 1,673 1,673
^x 1 I 0,949 0,949 0,902 0,902 0,903 0,793 0,723 0,717 0,717

2/7-6 /7s/r'
putere 

^M1 0,37 0,55 0,75 1,1 1,5 2,2 15 18,5 22 30

I 1 1,066 1,066 1,184 1,184 1,863 1,673 1,673 1,668
l^x 0,948 0,948 0,925 0,925 0,907 0,907 0,644 0,717 0,717 0,72

2/7^8 /7s/r
putere

0,75 1,1 1,5 11 15 22

1,184 1,184 1,184 1,763 I,67Z 1,668
l^x 0,907 0,907 0,907 0,68 0,717 0,72
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(Capitolul 7

8e ztie câ pentru studiul marinii de inducție 8e folosesc în prezent 

modelele de câmp magnetic zi circuit electric eckivalent. Modelul numeric de 

câmp este utilizat, în principal, Ia studiul distribuției spațiale a câmpului 

magnetic din interiorul mazinii, iar sckema ecbivalentâ, Ia determinarea 

caracteristicilor acesteia (performantele energetice).

?e ba?a sckemei eckivalente a mazinii de inducție zi a parametrilor ei, 

!ntr-un anumit regim de funcționare, se determina: curentii, factorul de putere, 

randamentul, momentul de rotatie etc. Variația parametrilor sckemei eckivalente 

în raport cu regimul de tunctionare implica dificultăți mari în calculul 

caracteristicilor mazinii; efectul pelicular, saturația cailor principale zi de 

dispersie ale fluxului, efectul termic, prezente în timpul funcționarii mazinii, 

determina modificari ale rezistentelor zi reactantelor. Lum programele automate 

de optimizare au Ia ba?â sckema eckivalenta a mazinii zi parametrii acesteia, 

este evidenta influenta fenomenelor precizate anterior asupra soluțiilor găsite.

!n lucrarea de talâ autorul zi-a propus elaborarea unei metode de calcul a 

reactantelor de dispersie, luând în considerare saturația. In acest scop analiza 

numerica a câmpului magnetic din mazinâ este tăcută cu metoda elementelor 

fmite. Vlodelul cunoscut de calcul este implementat în lucrare într-o maniera 

originala conducând Ia un algoritm cu structura modulara facil de urmărit; prin 

încercări se kixea?â coeficienții de relaxare ai procesului iterativ de rezolvare a 

sistemului de ecuații, care asigura stabilitate zi viteza de convergenta 

satisfacâtoare. Otili?ând acest program într-un ca? particular, de exemplu al 

motorului de inducție trifazat cu 7,5 zi n§-Z000^^/. , este 
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analizat câmpul magnetic; soluțiile numerice obținute, prin informațiile pe care 

le oferă, scot în evidenta clar anumite aspecte privind fenomenul de saturare a 

porțiunilor feromagnetice. fa mersul în gol, când sursa de câmp magnetic este 

prezenta numai în crestaturile statorului, se saturea^â exclusiv caile principale 

ale fluxului magnetic; fluxul magnetic de dispersie determina o solicitare 

neglijabila a porțiunilor feromagnetice ( inducțiile magnetice din crestaturile 

statorului sunt mai mici de 0,2 T' ckiar în cele mai înguste porțiuni). fa mersul 

în scurtcircuit caile principale ale fluxului sunt solicitate magnetic mai puțin 

decât Ia mersul în gol; câmpul de dispersie este extrem de intens determinând 

inducții de peste 1 /'m unele porțiuni ale crestăturii.

fluxul magnetic de dispersie al crestăturii, determinat cu ajutorul soluției 

numerice corespunzătoare momentului pornirii, a stat Ia bala înlocuirii 

crestaturilor reale cu cele de calcul, cu scopul de a reprezenta marina de 

inducție în regim de scurtcircuit zi de a fi utilitate Ia calculul permeantelor 

specifice de dispersie în acest regim. ?rin acest procedeu se propune o metoda 

simpla de calcul al reactantelor de dispersie corespunzătoare pornirii, cu luarea 

în considerare a saturației (în calculele efectuate pentru validarea metodei s-a 

tinut seama de efectul de refulare a curentului în barele rotorului prin utilizarea 

relațiilor clasice cunoscute). Metoda de calcul propusa este validata prin multe 

veritîcâri experimentale. -Aceasta este destinata sâ completele programele de 

proiectare zi optimizare utilitate în practica industriala, este foarte uzor de 

aplicat zi contribuie Ia apropierea valorilor calculate ale reactantelor zi 

curentilor de pornire de valorile corespunzătoare măsurate.

kelultatele obținute în cadrul lucrării constituie un exemplu de folosire 

eficienta a metodei elementelor fmite în activitatea de proiectare.

In opinia autorului, principalele contribuții originale pot fi grupate în:
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Dezvoltarea calculului numeric Ia mazinile asincrone trifazate eu rotorul în 

scurtcircuit.

^.1. Idealizarea unui procedeu mixt de generare a rețelei de elemente fmite, 

asociind triangulari^area manuala eu facilitâtile discreti^ârii automate a 

eelei mai mari pârli clin domeniu.

-^.2. Elaborarea unor subrutine - tip de rezolvare a ecuațiilor nodale, eare au 

permis construirea unui algoritm modular simplu de rezolvare a sistemului 

de ecuații.

^.3. Definirea zi stabilirea unor coeticienti variabili de relaxare a procesului 

iterativ de calcul, cu efecte favorabile asupra stabilitâtii procesului zi 

vitezei de convergenta.

^.4. Elaborarea unor programe de graticâ pentru reprezentarea spectrelor 

liniilor potențialului magnetic constant, vectorului S zi modului inducției 

magnetice.

8. ^nali?a câmpului magnetic zi perfecționarea metodelor de proiectare a 

mazinilor de inducție, luând în considerare influenta saturației.

8.l. ^nali^a numerica a câmpului magnetic - Ia mersul în gol, respectiv în 

scurtcircuit - din motorul de inducție trifazat cu 7^ 7,5 zi 

No-3000^0^/. fabricat de 8.L. Electromotor 8.-V Umizoara zi 

evidențierea crezterii câmpului magnetic de dispersie din crestaturi zi din 

capetele de dinți, în momentul pornirii motorului.

8.2. Definirea zi construirea crestaturilor eckivalente zi de calcul care sâ 

înlocuiascâ în proiectarea mazinii, corespun^âtor momentului pornirii, 

crestâturile reale.

8.3. propuneri privind determinarea reactantelor de dispersie statorice zi 

rotorice, cu considerarea saturației câilor fluxului de dispersie, utilizând 

crestâturile de calcul.
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6. 4. Validarea metodei propuse prin compararea valorilor calculate ale 

reactantelor de dispersie zi curentilor de pornire cu cele experimentale la 

51 tipuri de motoare de inducție trifazate din fabricația 8.L. Electromotor 

8.-V

In prezent, analiza numerica a câmpului magnetic se întâlnește tot mai 

des în activitatea de cercetare - proiectare a marinilor electrice. 8olutionarea 

numerica a problemei de câmp contribuie Ia o înțelegere mai protundâ a 

fenomenelor din marina zi oferă posibilitatea efectuării unor corectii ale 

modelelor clasice cunoscute.

!n acest sens, problema rămâne desckisâ, tiind necesar sâ se intensitice 

eforturile în vederea elaborării unor modele combinate câmp - circuit cât mai 

apropiate de modelul real al mazinii de inducție.
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