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Stilila si tecnica cunosc in prezcnt o evoluirle farà prece;- dent, deteiaiinatà etit de necesitàtile implicate de dezvoltarea nijloacelor de producile cìt ?i de acumularea unor descoperiri §i resultate rimarcabile5 care marese considerabil posibilitàtile de investigati'; in absolut toate domeniile.Intrcducerea tohnicii noi in toate ramurile industriale este astàzi carocterizatà de tendinea principali a utilizarli cit mai rationale si la intreaga capacitate a tuturor utilajelor, astfel incit sa se asigurc o productivitate maxima a acestora, un consum minin de energie §i materiale.Dezvoltarea mocanizarii §i automatizàrii proceselor industriale au impus un rol tot mai insemnat sistemelor de actionare electricà, care'practic se regàsese in toate ramurile industriale in numàr tot mai maro §i cu puteri din ce m ce mai ridicale, ME de actioncrc devenind principali! consumatori de energie.Unul din factorii principali care limiteazà puterea pina la care pot fi const?:uite economie ME este solicitarea termica admisibila, in sensul mentinerii temperaturii pàrtilor active àie motorului la o animiti valoare bine determinata de condit-iile exploatàrii §i de calitatea mterialelor utilizate.Tendinea generala apre progres, economicitatea produselor §i chiar normalizarca pe pian International a dimensiunilor de montaj au condus la o vizibila amplificare a cercetàrilor legate de ràcirea l.'E atit sub aspect teoretic [ 1.38,1.39,1.4391<>44,1.49, 1.51,lo58j cit §i experimcntal [ 1.50,1.52,1.53,1.54,lo59] oM In lucrare so folosesc urmàtoarele prescurtàri : ME - motor clectricMCC - motor de curent continuaMCCD - motor de c.c. cu excitatie separata(derivati©)MCCS - motor de c.c. cu excitatie serieMA - motor asincronMAS - motor asincron cu rotorul in scurtcircuitMAB - motor asincron cu rotorul bobinatML - macina de lucruSO - echim.bàtoi' de caldura
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Pentru construirea unor LIE cu poteri din co în ce mai mari este necesar, pe de o parte sa se utilizeze materiale electroi - zelante noi cu temperaturi admisibile ridicate9 iar pe de alta parte, sa se adopte metodo si scheme de rácire noi care sa intensifiée transférai de caldura în cazul unor pierderi relativ ri - dicate prin suprafete limitate, relativ micioCunoagterea sprofondata a fenomenelor de natura termica din LÍE §i adoptarea unor mijloacc noi de rácire, în paralel eu minimizarea pierderilor prin conducerea optimala a sistemului de accionare pot sa duca la creatori importante de potere cu pas - trarea gabaritului initial, ceea ce implica totodatá reducerea consumului de materialeoIncàlzirea ME, respectiv calcúlele tefmice nu pot fi considerate decît formînd un tot unitar eu calculai pierderilor §i calculul aerodinamia, dupa cura • calculul unei actionâri electrice nu poate fi separat de aspectele ràcirii ME©Din causa dificultatilor pe care le prezintà un calcul ri- guros a încalzirii LUS legate de faptul cá acesta este un mediu eterogen, anizotrop si cu condili! la frontiera complicate, evaluaren încalzirii este efectuatá prin metode bazate pe ipoteze simplifientoare a càror exactitate este departe de a fi multumi- toareo Corelarea parametrilor principali: putere, tensiune, tu- ratie §i a tipului de protectie mecánica care impon constroccia ME cu problemele ridicate de ìncalzirea §i ventilati© au déterminât marile fabrici sà-§i construiascà laboratoare de mecánica fluidelor gi inceroari termico [1.55? 1*56, 4ol3] , aceasta fiind unica cale de rezolvare sistematica §i riguroasà a aspec- telor mai putin stapînite prin calcul cum ar fi: coeficientii de transfer a caldurii in canalele de rácire, schimbul de caldura in intrefier §i partile frontale, schimul de caldura în SC, pierderile de presiune la trecerea aerului din canalele axiale în canalele radiale, efectul de ventilatie al distantorilor dintre pachetele de tole, optimizares aerodinairiicii interioare etco Prezenta tezà de doctorat se ìnscrie pe linia preocupàri- lor actúale gi de perspectiva din tara noastra de valorificare din punct de vedere tchnic, cncrgctic gi economie a cforturilor sustinute depuse de tóate întreprinderile constructoare de LIE pentru ìmbunàtutirea performantolor produselor loro Intregul ei
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continui s-a cristalizat in urna unei activitati de cercetaro de peste IO ani depusà de autor in domeniul incàlzirii, ventilatisi §i utilizarli optine din punct de vedere termic a 1.13 de accionare, in cadrai mai multor contraete [1.41» 4®6, 4.10, 5O1, 5*2, 5olo] incheiate cu I.C.P.Electroputere Croiova si Combinatul chimic CraiovaoScopai principal al cercetarilor teoretico §i exporir-en - tale, efectúate de autor, in domeniul incàlzirii ME de mare patere este intanati!virea constructiei §i utilizarli lor in sis - temele de accionare eléctrica in vederea unei functionàri cu parametri! energetici cit mai buni §i la gabarite cit mai redase.Teza de doctorat cuprinde 5 capitole in care se prezintà continutul cu 84 desene ?i grafice explicativo, o introducete, incheiere cu concluzii finale §i o bibliografie cu 134 pozitii din care 19 pozitii reprezintà lucrari personale ale autorului sau in coirbotare, tota^izind 192 pagini®Capitolai 1 al acestei lucrari, cuprinde considerati! generale in legatura cu tema »bordata, punind in evidenza sursele de caldura care determina incálzirea ME §i càile de reducere a incàlzirii: minimizares pierderilor, determinares emacili a sturi termice a ME prin calcul §i pe cale experiméntala, perfec^icna- rea sistemuHui de ràcire prin construc^ia judicioasa a càilor de circuladle a fluidului de ràcire §i utilizarea schimbàtoare - lor de caldura* Schcmele structurale bloc a pierderilor in ME de accionare care permit, prin modelarea lor pe calculatoare e- lectronice, o analiza eficientà in vederea optimizàrii sistema - lui de accionare din punct de vedere termic, minimizarea pier - derilor in ME prin conducerea optimalá a sistemelor de accionare in scopai reducerii incàlzirii §i metodica de calcul a regimulzi termic tranzitoriu a ME utilizind rebelde termice stagionare completate cu capacitatile termico sint principalele contributi! in cadrul acestui capítol, care vin sá acopere únele lacune existente in literatura®Capitolai 2 este consacrat in intregime comenzii optimele dupà criteriul pierderilor minime, a MAS utilizind metoda progra màrii dinamice incrementale® Formulind problema conducerii opti- male a sistemelor de accionare eléctrica, dupa criteriul pierderilor minime, care se incadrcaza ca formalism §i metodica do tratare in optimizares sistemelor deterministe definite prin c— cuatii diferencíale ordinare cu neliniaritàti de tip sector sua 
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saturarle §i restrict-ii severe impuse variabilelor de stare §i comanda s-a construit un algoritm originai de rezolvare a pro - blemei, care a fost implementat pe calculator pentri diferite ferme ale cuplului static pasiv, determinindu-se tahogramele çi comenzile (amplitudinea si frecvenÇa tensiunii de alimentare) optime ale actionarii cu MAS si s-a stabilii schema bloc dé prin- cipiu a conducerii optimale»Caritolui 3 cuprinde un studiu calitativ §i cantitativ al resele!or termice stagionare §i re^elelor de ventilarle a ME avind ca scop stabilirea unor metodici de calcul a incàlzirii si ventilariei ME, utile atit pentru proiectarea cit §i pentru o ragionala utilizare a lor» In baza cazului generai al transmiterii càldurii prin bara cu sectiune constanti. §i sectorul de cilindru - fórmele de baza in care se descompun elementele ME - s-au stabilii de autor modclele de resele termice stagionare simetrice care permit o modelare mult mai realà a condibiilor termice cu tóate cá metoda devine mai laborioasà prin màrirea numàrului de surse de caldura si rezistente termice. Printr-un exemplu de calcul concret se demonstreazá valabilitatea metodei §i faptul cá o re - Jçea termica relafiv complexa este rezolvaià cu ugurin^a apelìnd la tehnica de calcul moderna §i implementare pe calculator» Gir - cuítele de ventiladle au fost traiate ca retele de curanti de racire pentru a càror rezolvare s-a utilizai metoda curenhilor coardelor din teoria circuitelor electrice, metoda verificata experimental pe o macheta»Capitolui 4 este consacrai SO utilizate pentru evacuares caldurii din ME de mare puiere care lucreazà cu circuit de venti- latie ìnchis, in scopul isolarli de atmosfera ambiantà poluatà sau explosiva» Resultatele ccrcetàrilor efectúate de autor in ca- zul SC aer-apa sint concretizate in concluzii §i recomandàri utile privind cauzele eficienÇei termodinamico reduse a SC, alegerea schemeloi' de circuladle a agenyilor termici, criteriul de deter - minare a eficiente! termodinámica §i influenza debitelor §i numàrului de încruciçàri ale agenÇilor termici» In ultima parte a ca- pitolului sint prezentate metodele de analiza cantitative §i ca - litative de optimizare a SC aer-aer al motorului MIB-2 basate pe studiul coractcristicilor termotchnice experimentale, visualiza - rea spectrului aerodinamia de curgere çi analiza histogramelor empirico §i a curbelor de repartible a vitezei aerului rece.
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- 5Capitolai 5 cuprinde în prima sa parte descrierea instala$iei de încercàri industriale a ventilatici si încàlzirii ME proiecta’ta de autor $i realizata la Combina tul chimie Craiova . destinata omologarli ME, cu puteri pina la LEV, care lucreazä in instaladme din industria chimica® Acest stand este prevazut cu un dispozitiv de control automat care permite depistarla orori - lor de màsurare §i sä se ob^ina, in mod automat, valoerea cea mai probabile a marinili urmàrite, màrindu-se in acest fel preci- zia determinärilor experimentale, scurtarea timpului de execudie a probelor §i eliminares calculelor de prelucrarea datelor® In partea a 2-a a capitolului 5 este descrisà o instaladle origi - naia pentru màsurarea temperaturii in mai multe puñete in rotoa- rele ME, in timpul funedionàrii, a carni principiu are drept suport ideea transportului de informadle asupra temperaturii de pe un corp aflat in mineare cu ajutoml unei unde purtätoare ín banda UKW.In íncheiere sínt prezentate concluziile finale cu specificarea contribudülor originale §i direcdüle viitoare de cercetare®Lucrarea de fada, prin problemele teoretico §i experi - mentale cu carácter original pe care le contino, elaborate în cadmi contractelor de cercetare amintite, consider ca se face utilà tuturor celor care se ocupa cu studiul, proiectarea §i u- tilizarea ME de aedionare de mare putere®Majoritatea cercetàrilor sínt aplícate sau se aflä în curs de aplicare în industrie. Astfei metodele originale de calcul a încàlzirii §i ventiladle!, cercetarile teoretico §1 experimentale a SC, metodele de màsurare a temperaturii sînt utilizate la proiectarea, construcdia §i încercarea ME fabricate la Intreprinderea Electroputere Craiova, lar standul de încercàri termice §i aerodinámico a ME conceput de autor, realizat la Com- binatul chimie Craiova, se aflà în probe tehnologice.Automi î§i exprima întreaga sa recunoçtindà conducàtoru- lui çtiindific prof.dr.ing. Eugen Seracin, adresîndu_i vii muldu- miri, atît pentru îndrumàrile atente primite pe tot parcursul elaborarli lucrarli, ' cît §i pentru înaltul nivel çtiindific pe care a réunit sà-1 insufle®Automi î§i îndeplineste de asemenea, o plàcutà datorie, muldumind pe aceastà cale, în modul cel mai sincer, tutuior cole-
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gilor de la Pacultatea de electrotehnicä din Craiova colec- tivului atelierului proiectari magini rotative de la Institutul de Cercotari §i Proiectari Electroputere Craiova, care 1-au spri- jinit la realizarea tezei de doctorat.

- 0O0 -
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C A P I T 0 L U 1 _ 1CONSIDERATI! PRIVIND INCALZILA SI RACIREA MOTOARELOR ELECTRIC^
Cunoasterea actualà a masinilor electrice rotative pe pian teoretic 51 practic a ajuns la un asemenea stadia inoit culle de cre§tere a performantelor accalora s-au redus conoiderah.il, in mod concret ruminino doar patru domenii care pot duce la salturi calitative spectaculoase si anume : utilizarla tehnici- lor de calcul moderne in proiectare, crearea utilizarea de materiale electroizolantc noi, periecticnarea tehnologiei §'i studiul aprofundat al incàlzirii §i ventilatici ma^inilor eleo- trice [1*52] «Dacà in primole trei domenii a existat o proccupare seri- oasa atit pe pian mondial cìt §i la noi in tara, nu acela§i lu- cru se peate afirma despre calculul precis a fenomcnelor tormice §i de ventilaticoIn generai, doar murile fsbrici constructoare de HE si-au permis constructia unor laboratoare [1©56, 1.55» 1*49 > lo 53$ 1»38] in care sa se studieze aceste fenomene, in cele mai multe cazuri rezolvarea problemei incàlzirii §i ventilatici fiind làsatà pe experienta proiectantului §i verificarea mai mult sau mai putin amànuntità a prototipului*Imbunàtàtirea performantelor MS de mare patere este legata de màrirea coeficientului de utilizare a motoarelor fapt ce implica cre§terea pierderilor pe unitatea de volum care trebuiesc evacuate [1O43, 1O53, I06] »Metodele de calcul analitico [lo58$ 1*60 J basate pe rezolvarea ecuatiilor diferentiale de tip Poisson sau Laplac-e, dato - rità complexitàtii constructiei HE nu pot fi utilizate decìt in ipoteze simpliticatoare §i numai pentru clemente lo componente cu forma geometrica simplàoMetodo pararnetriler termici [ lo36] basata pe principini superpozitici nu dà o imagine completa u incàlzirii LIE deoui’cce nu tino cont do faptul cà liferitele pìrti ole moto?rlui se aflà in conditi! diforite.fata de agontul ràcitoroModelarea regimurilor tcrri.ee atit cu ajutorul rot( lelor cicatrice cit ?i cu calculatoar-..- aa-ilogico [ I040, los^j 
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pentru obtinerea cìr.pului de temperaturi in LI2 nu a dai resultate satisfácátoare datorità in principal dificultàtilor de modelare a conditiilor de frontiera §i erorilor de màsurare.Retelcle tercice echi valente £ 1» 371 1.38, 1.39, 3.1, 3.2, 3o3$> 3.7j permite calculai repartitiei temperaturii in LÍE prin rezolvarea unui sistem de ecuatii algebrice. Schemele de rebele termice echivalente care se întîlnesc in literatura de'spe- cialitate prezintà dezavantajul cà eie trebuie bine analízate pentru ficcare caz concret iar resístantele termice depind de directia do curverò a fluxului de caldura»Metodle de calcul a ventilati©! LIE [ 1.1, 1.2, 1*3, 1.38, lo39, 1.49. 3ol2j urmaresc mai mult stabilirea debitului total al vcntilatorului $i resistente! aerodinamice globale a macinìi farà a tine seama de influents rotatieio Calculul corect al coeficientului de transfer a caldurii presupune cunoaçterea vi- tezelor fluidului care spala suprafetele de transfer a caldurii §i deci determinares cit mai precisa a curentilor de ràcire in tóate canalele de ventilatie. Astfel de metodo precise de cal - cui [1.50, 1.52, 3.12 j se lovesc atit de caracterul neliniar al circuitelor de ventilati© cit çi de cunoa§tere¿i slabà a coefici entilor aerodinamici pentru elementele componente ale ME si influente! rotati©!.Pentru intensificarea ràcirii ME de construct!© inchisà s-a adoptat solatia utilizar!! SO [1.48, 1.49, 4.9] • Concepe- rea unor SO cu randament ternie ■ ridicat,tipizarea §i adapta- rea lor la LIE necesita insù stabilirea pe cale experiméntala a carácter!sticilor termotehnice a acestora in baza canora pro- iectantul de LE poate alege tipul de SO cel mai adecvat»Deoarecc majoritatea problemelor nesolutionate in calci’lui termic al LIE reprczintà problème ridicate de stabilirea coefici entilor de transfer a caldurii §i aerodinamica, in conditi!!© unor construct-!! de Eiaçini relativ complicate §i in generai foarte diferite, solutionarea lor nu poste fi fàcutà decit prin experimentar! directe pe prototipuri çi repetate pentru flecare cap de serie in parte. Aceasta este concluzia îmbràtiçotà de o serie de cercetàtori si odati cu ei do marile firme constructor.* re de ME [3.49, 1.90, 1.52, 1.53, 1.54, 1.55, 1.5'óJ oDe ter.'.inarca experiméntala a cii. nului ternie presupune u ■ tilizaroa uro? motodc- do mú.'.urare a i ■me rat urli atît pentru pi: tile fixe cît çi pentru celo in miçcere de rotati© [1.57 | * Dac- 
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pentru parlile' fi:ce ale ME maturarea temperuturii este o pro - blemà rezolvatà §i se executá de tóate fabridle constructoare, pentru elómentele aflate in mineare de rota^ic metodele cunos - cute [ lo 57] de másurare a temperatura! nu dau rezultate satisfà- catoare»lo lo - Sursele de calduraMotoarele electrice sint masini electro-mecanice care transforma energia eléctrica in energie mecánica0 Aceastà transformare se realizeazà cu pierderi de energie a caror intensitate re - prezintá pierderile de putere (sursele de c¿xldura)oIn regim de func$ionare stagionar al unui sistem do accionare eléctrica, 'cimpul termic care se stabilente in ME depinde, in principal, de modul de repartizare volumetrica a pierderilor, de forma sa constructiva gi de sistemai de radrc adoptat.Pierderile se pot determina fie prin calcai la proiectarea ME [lol, lo2, 1*3] fie pe cale experiméntala [1*4] ©In mod obignuit pierderile se impart in patru grupe t pierderi electrice (pierderi in cupru), pierderi magnetice (in fior), pierderi mecanice gi pierderi suplimentare (in cupru §i in lier;« Pierderile suplimentare, legate de armonicile suporioare ale cimpului magnetic, de efectul pelicular al sàu in erestatari gi dispersici in zona pàr^ilor frontale au o distribu^ic ineguláo Astfel, cea mai mare parte a pierderilor suplimentare sint concentrate intr-o paturà superficiala cu grosimea de ci^iva mili- metri §i deci valoarea lor specifica poate.depàgi de citeva ori valoarea specifica a pierderilor principale [lo5, l«6j «Diferitele procese industriale impun motoarelor electrice de accionare functionarea in regimuri variate, dintre care une?.e foarte dificileo Astfel este cazul motoarelor care lucrcazu in regimuri tranzitorii cu durate lungi (serviciile nominale 24,85, S7,S8) [lo7] cind trebuie tinut cont gi de pierderile care apar in timpul regimurilor tranzitorii» Energia transfórmala a unui sistem de accionare, in timpul unui regim tranzitoriu, se co&- pune din energia corespunzutoare pentru ìnvingerea cuplului sta- tic, din pierderile de energie in motor §i modificarea con^inu- tului de energie a masclor in mis car e» Regj uri tarmic al moto - rului cebo astfel mult influentat de pierderile suplimentare proluse de curentoIn ufare, pierderilor principa'l e ci suplí; tare din moto” mai apar pierderi in tóate aparate-1 c care ìigu-curu cu motorul.
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fonmeazà sistemai de ac^icnare. Aceste pierderi nu contribaie la iricàlziraa motorului, dar trebuiesc avute in vedere la stabili - rea randanontului total al sistemului de sezionare.1*1 - Fiord etile la. actionarea cu notor de curent!■ ■ «-y ■ T— « Il I ■ M—e l UIMM—— ■! ■ ■«■■■ ■! l T——»continua ^-u excitât io serarata*1.1 »1.1* - Eouatiile do functionare ale ac^ionàrii cu ECCD.Considorindu-so ac^ionarea electricà cu LiCCD (fig.lol) in regim tr anzi boria, avînd aplicatà la bornele înfàçuràrii indusu- lai tensiunea Ua, curentul din indus 1$, tensiunea aplicatà infà- çururii do excita^io U , curentul de excitat?ie Io, cuplul static (pasiv) x’aportat la arborais motorului M §i momentul de inerzie stotal raportat là arborele notorului ?, se pot serie urmàtoarele ooua^ii xunc^ionale [1*8, 1*9, l«io]

Fig* 1*1 - Schema de principia a ac^ionàrii cu MCCD
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onde E - tee.m. indusa in infâçurarea rotorului; R .L - rezistenta çi inductivitatea înfâçurârii indusulai; Rg — resistente suplimen- tarà inseriate, in circuita! indusului; ^Up- cadenea de tensione pc contactai parie-colector; R , R - resístantele infaçorarii de excitati® $i a reostatalni de cimp; LQ»Lqqq- inductivitatea de dispersie si indactivitatea otila nesaturatá; S - factoral de sa- turatie; - fluxul fascicolerà C - constanta de proportionalitate;k - constenta motorului; _n_ - viteza unghiularáj M - cupial elec- tromagnctic ; 11^, LlpQ ~ cuplurile corespunzátoare pierderilor mecanice çi pierdorilor in fier$ J=const..Ecuatiil® ianctionale (lo!) o»» (1*6) scrise in imitati relative iau forma .«a. =e f n (!•!')

"e = (.'■<■ Sí)Le + + (1«2')
f = Ms " (1.3')

A//V
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1.1.1. 2 » den o Ha pierderilor in I. CCD,Daca sa noteasá pierderile pria efect Joule in înfaçurarearotórica cu piorderile in fier eu AP^g pierderilo e3.ee-trico in contaetul perie-colector , pierderilo mecánico çi

JTde ventilarle eu A PQ, pierderile în înfaçurarea de excitarlecu 21 p çi piorderilc suplimentare cu 21p resulta ca pierde- U srile totale în motor care determina încalzirea sa vor fi [ldi]

In ecuat/iile (1.10) çi (1.11) corocpunzâtoaro pierderilor prin histerezis çi respectiv pierderilor prin curenri tur- bionari considérât cà froeventa f este proporrionala euvitesa unghiularà -H- t iar in ecuaria (1*13) s-a considérât câpiorderile laucanice çi de ventilarlo cont-in tre! componente prò — portionale respcctiv cu viteza, cu pâtratal vitezoi çi cu vitaza la puterea a troia.Paca co naporteazu pierderile totale date de ccuari^ (lo?) la piorderilo nominale'= ~ 1 ) (1*15)çi co riUa coat de cenati ilo (1.3) (1*14) co cbtine c ..â.çJ.apiarecvilor din EC3D cz'prir.atc in unititi relativa
BUPT
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in care s-au facut urmàtoarele notati! :

In ecuatia (1*16) pierderile suplimentàre s-au considerai incluse in pierderile principale electrice §i magnetice©In baza ecuaZiilor funcZionale (lol’)©.©(1.6’) §i a ecua- Ziei (1.16) autox-ul a ìntocmit schema bloc a sezionarli cu punindu-se in evidenza pierderile care due la incalzirea motoru- lui (fig*l©2).1.1 ©2© - Pierderile la acttonarea cu motor de curent continua cu eccitatie serie©l»l02.1© - Ecuatiile de functionare eie action-crii cu UCCSFolosind acelea§i notati! ca la punctul l.l.l.l, $i Zi^i^d- scarna de cemnificaZia notatiilor din fig©l©3> rezulta urmàtoarele ecuatü de functionare a actionárii cu 1ICCS in regim tranzitoriu [1©8, l©10] .

Fig©l©3 - Schema de principiu a acZ-ionárii cu I-iCCS
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£ = A^_Q_
K

(1.19)(1.20)
în care ¿o = [eo + ¿ao ; s-a considérât cil satura^ia Bagno- tica afecteazu în aceeiaçi màsurâ indactività^i.le LQ gi L •Ecua-Viile de fimc-£ionare (1*17) ..© (1.21) scrise in unitâ^l relative au foras :U « e +/77(j% + +fs^ +

unde s-a notât t et =

(1.179(1.18e)(1.19*)(1.20e)(1.21e)
$ celolalte notat-ii corespund celor de la punctul

I.I .2.2. - E'c.ua^ia piorderilor in MCCS.Respoctînd acoleaçi nota^ii ca la punctul ld.1.2, rezulta ce. pierderile totale care contribuie la xncàlzirea LICCS sînt
Agj * ZI/g -fAK, (1.22)(1.25)(1.24)(1.25)

= a/»^ * 0 C- ■* jz5 <
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- b,# SL^ 9 -&-/V ' y

¿Pr =

âPa « A UpT = AUp/N i r"*
. p Z -, 3

'm - ^fm-^ + ^zm-^- + =

= ^/m -&. h y + cLzm ~^~a/ "? 9 3

(1.27)(1*28)
(1.29)Raportind pierderile totale dato de ecua^ia (1*22) la pier— derile nominale (1*15) çi -tinind cont de ocuatüle (1.23)*• »(1*29) se obline ©cuasia pierderilor in unitaci relative

In ecuat-ia (1*30) pierderile suplimentare s-au considérât incluse in pierderile principale eléctrico §i magnetice*In basa ccuaXiilor fanexiónalo (Id?*) «*.* (1*21*) $i a e- cuaXiei piorderilor (1*^0) se întocmeçte schéma bloc a ac^ionarii cu ECOS, punindu-se in eviden^à piorderilo care duc la încalsirea motorului (figdd-)*1*1*3. - 1*1*3°1» - Schema echivalentä a LU*Considerîndu—se marimile de comanda ale MAs amplitudinea tensiunii de alimentare U = 2^Uî-» freeventa tensioni! de alimen- lì9 3tara ?i rezistenXa sopliments.ra introdussi incircuitul notorie ( = r2o ^zs ), se oblino schema echi valenti- in T [lel>, 1*14] reprezentatä în fig* 1.5 àia care so determina
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fa — = -■ — - riportai din-bro alan?carea absoluta si vita za
’ -^t/j tu . . ... _ J. .do sincronías core spimzato ere ire everrò e x no - minalo

a — aitine carea
7 ^-f M, fa

= j coeiicien^ii do disperale(T = (T+Gl + £ - coeficientul de disporsi© total
/ ¿ J

12 . = &-fH ~fa)
xO)xt)x¿ " roactantele corospunzatoaro freoven^oi nominalo

Ef - e'z = A ” Aw* V’
1«1«3»2* - Ecu.a-Vi.ile de funcVionare a ac^ionarii cu KACcmportarca acfionarii cu MA in regim transitoria esto des~ erica prin armato arelo ccua-Vii [1.1J, 1^14» 1.15» l*is] -

S J /

—~ñ = Jqf “ ®^r r jqf +■ roc

- " =--°ir¿rfi+ +X10„;

(1.53)
(1.59)
(1.40)
(1.41)(1.42)
(1.45)
(i.-c;
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- a P ^rfi )

(1,46)
(1.4?)
(1.48)
(1.49) 
(1.50)J <ZiL _ ( o pcntru // < /7S -A^ si' .tl—o Q

P di / ^-^-/^-z^pentru siIn ecua^iile (lo38) ••• (16£1) s-au utilizar urizatoarole notatii i p - nuu^rul perechilor de poli; a~- f- kskr = / — "¿^¿r “ coeficientul total de dispepsie; = ¿/7?/is ; kr - Lm/t-r ]

L5 ~ ¿m +1/ ; ó- ^-/r> + L % i ¿~f ; - indù et i viratile de dispepsie; = f/d~^s ; Ts ) T,-- ¿-r/r^§i s-a tinut seaiza. §i de pierderile in fier®~ Scuatiile act-ionarii cu MA, in unitati l'eia - tire • Pontili dotorsinaroa ecuat^-1-027 actionarii cu MA, in unitatirelativo se adopta uiviitoarolo nai-iiui de raportare 8Pluxtu sazila la cure ino torni se considera saturai;,adeptindulso c caractoristiod de magnetisaro idealizatà (fig.1.6)

rj.;%-lo6 ~ C; : ¿eteri:-c ' :¿(Anevisoro reali; (-; si •.-Allrat.. (—-) ¿i;. .iA
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2°. Viteza de sincronism H//V corespunzatoare frecvenZei no - minale*3° Freevenga nominala pentru carenali din infa^urarile c tato mini©4°. Falsatia (freeventa) critica (VK pentru curpn^iidin infu^urarilo rotorului, definita ca fiind acea pulsarle la care roactan^a infa^urarii rotorice aste egalà cu resistenza sa;5« Cupiul critic IL. egal cu cupiul electromagnetic al moto- A>rului corespunzatcr fluxului maxim §i pulsariei critics.6. Constanta de timp mecanica 7^ = , egala numeric cu timpul do accelerare al motorului de.la viteza zero la viteza do sincronism la cuplu motor constant, egal cu cel critic.7* Curentul rotoric critic 1?, t corespunzator fluxului maxim §i pulsa-Ziei critics.Dupa cum se §tie din teoria 1£A [1.17> 1®18] cupiul electromagnetic al LLA ecto direct proportional cu pierderile din infa^u- rarile rotorului $i invers proportional cu palsatia curentilor din rotor

= r2O + r250 - constants, de proporticnalitateCupiul critic va fi
iar curentul rotoric critic

(1«52)
(1.53)

(1.5*)
(1.55)

(1.5^0 sa obline cupiul cleiytroMsrsetic 5>.i
r-ik (1.55)
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iar din (1«5J) §i (1*55) curentul rotori© in unitaci relative

rz = y 
V rz +■ <-oz (1.57)unde

In cazul motorului asincron cu rotorul in scurtcircuit r=l?i deci (1.53)
(1.59)Daca so neglijeasà regimai transitoria electromagnetic, com-pcrtaroa dinamica a actionarii cu HA va' fi data de e diaria mi§ ~carii (1.60)

In cazul MAB c/p ecaatia iai.ncarii va avea forma 
_____ _ 2(fzcur _ 
dz ~ r^+co^ / 3&au -^inind scarna c«. V = / - />k Qj (1.61)onde osto alunocarea critica.Pentru MAS ecuatia miocardi va fi (1.62)1.1.5.4 - Bcu£-tia picvderilor in HA.Cu rctu^iile utilizate la punctul 1.1.1.2 piordoi'ilo totalepxo< u.c incaj.z.j rea sm.u •

/ ■*'^^CU2 'h 7 re (1.65)uado cu indicele 1 z-au notar pierdoi'ilo in stator iar cu indieoi 2 pie rd eri' ■; ? n re? t o v-,Din cuuatiilo (l«-53)» (1*54) Qi (1*55) resulta cu 1^ poato
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fi cc^rimat in formazz = <!•&*)lar picrdorilc in cupru

^^3 = cdí^')

A^med + 02¿m 3 ~= ^//Z> -^-/z»/^'*' -3/>7 “^-ZV * ^¿^7 ~^-/A/ (I068)
a f>p = m, A Up J¿ = mr 4 Up ¿ (1.69)

Dacá ce rax>orteasá pierderile date do ©cuasia (1.63) la piexderile nomínale (1.15) §1 co 'Vine seamá de rola^iile (1»G5) *e • •• (le69) se ob-Vine ecua^ia pierderilor in imitá'ti X’olativo.
P = dcu L^ + + ^// y (-Z -i-

+ (2-+lUHÍQ r /, ^r~ X /T r!.,_ -o- . jy n > CU " ' D ' ■ - -A. Pfj

<-j a-Hrf/H d, aHafw ddH/=

n Z 
dn. d . dm , __-

— 'Xd " “ ÁP "~JdvIn ecua^ia (l.?0).piorderile suplí?v picrdorile príucipale electrice rsi piagnc* Cupial elcc •■romarp^Gic, in unita^i ~ in beca ecua^ici (1»>3) in for: ;

3 ■*p z 3g,P * c/^3 y da b (1.70)r-a 
d _ rf -dW' ~— C^Zzv <?’n

. d Wf&LJde }
Ad,citare au lost incluso in • ice* •Activo, se poatc <?:^j?im?.
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cos
cosConsideríndu-se raportul cos zulta : ^/e¿zs (1^71)[ 1.19] re -

(1-72)Característica de magnetizare poate fi aproximaba printr-o rela^ie analitica [l,20] , ceea ce permite exprimare a curentului de magnetizare ca o func^ie de 0-73)Tinind sesma de (1,72) §i (1*73) resulta o alta forma de pre- zentare a eouatiei pierderilor in imitati relativo
Pentru intoemirea schemei bloc a ac^ionarii cu MA in care se evidenciazá pierderile care due la ìncalzirea motorului so apelea- za la sistemai do ecua^ii (1*38) •©• (1*51) care se completoazu cu ecuatiile pierderilor : 0-75)0-76)8 ^5 Cj Pcu S M f 0-77)
In fig. 1,7 este prezentatá schema bloc a actionàrii cu MA punindn-se in evidon^a pierderile care due la ìncalzirea motorului, Sóbemele structurale a pierderilor din motoarale de sezionare permit 0 modelare a accstora pe calculaturul olectronic in vado — rea determinarli unui regia optim de functionare din punct de vedere to2?iic squ al consumului ninim do energie,1,2 , — Minimiz area* pierdoria 01? in moteareis electrice do ac-Paterea utila a unni motor cloctric do accionare, construít peritili un arigli servicia do func^icnara oste limitata, in crin - cipal, de inerii zirea su, O cale do reducirá a ìncvlzirii u. .L Id 
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de accionare esto mie corares pierderilor, farà a modifica pro granai! de lucra pe care acesia il aro de executat. In paralel cu re- ducerca incalzirii se ob^in economii de energie importante, mai alos in cazul ME de patere mare cum ar fi la accionares lamino arel or, instalatiilor do extrac^ie miniera, .excavatoarelor, instala^iilor^xoraj loconotivolor electrice, etc», iar m anele cazuri se marette substancial productivitatea si vitaza regiri"ri- Io r transitori!.Tinindu-^se scarna de faptul cá electrónica de patere a prìmit o larga dozvoltare, ca in instalat-iilo moderne ME sint alimentate prin intermediai convertoarelor de energie eléctrica cu pararne - trii controla^!, este posibilà comanda optimela'a ac^ionarilcr electrice automatízate ?i cu largì perspectiva de aplicare in vi- itor* 1*2*1. - Minimi sarea pierderilor in ME de activare in remila stationar*Acoasta problema esto specifica sistemelor do accionare care func^ioneazá in servicii cu durato mari de lucra la viteza constante. (sau u$or variabile.) cind pierderile care se dezvolta In ME in perioadele de regim tranzitoriu (la pornire $i oprine) nu influonteaza incalzirea sa*1.2 *1.1. - Minimizaroa pierderilor in MCCD, in regim stati- nnar. Tinindu-se scarna de (1*5*) (1*5*) ecua^ia pierderilor inMCCD (1*16) se posto pune in forma [1-11, 1-21 ] •
Din ecua-via (1*78) rezultà ca pierderile in L1CCD, in regim stagionar, depind de dona variabile independento; cuplul stctic ( ” Z6 ) fluxul . In cazul generai mininul pieròc.ri-lor so determina din armatomi sistem de ocua^ii

Iti cenati8 (loi1) 2-a considcrat saturo ti a s - 1*
BUPT



— 26 —
Din ecuatia (1*79) resulta. (1.81)Valoarea negativa a cuplolui na ara semnificatie fisica §i deci se posto considera cä valoarea cuplului pontru care se ob^in pierderile minime este ° » in acest cas motorul nu dea - volta cuplu (cuplul corespunzätor pierderilor mocanice §i in fier este acoperit do cuplul static activ)Inlocuind in ecuatia (1*80) pe e se obline valoarea optima a fluzului

sau neglijind. pierderile in fier §i piei'derile electrice in con- tactul perio-colector (1.85)Din ecua^iile (1.82) §i (1.8J) rezulta. ca intra curentul din Ìnfa^urarea indusului ?i fluxul de excita-Vie, respectiv curentul de excitable, exista o rela^ie de dependente care asigurä o vaio aro minima a pierderilor din metoral de accionare.In cazul actionarilor cu ECCD de mare putere, pentru viteze do func^ionare mai mici decit cele corespunzatoare caractoristicii mecanice naturale, modificarea simultanei atit a tensiunii do alimentare a infuturarli indusului cit ti a curentului de excita^ie, in a^a fel ine.it sa se asigure minimal pierderilor, ar conduce la o economie de energie electrica §i la diminuarea incalziti! moto— rului de accionare.1.2. 1.2. — Minimizarca piorderiI03? in MAC», in rogim stati onar.Din ecuatia (1.7^) rezultu ca, in regim stationer, pierderile in MAS depind do irei variabile independents V caplal static ( y°5 -)» froeventa torniiriii de alir?ontaro ' $i fluxul • In cazul generai niniml pierderilor se àetexT.ir-.a din armatomi sistem de ecuaVii
BUPT



27 ~
cu oz —

M !

d(f
A / 3^e)

cu ^3 dy (1.86)
— = ¿7Din ecua^ia (1.84) rezultá (1.87)

<> ^cuValcaroa negativa a cuplului nu are semnificatie fisica §ideci sa poato considera cà valoarea pierderile minima este = o
caplalui pentra care sa o ; in acest caz motora! nudozvolta cuplu se obline vaio _a_opt imafrecvenVe i ten si un iide alimentare

sau dacá se negli;) eazá pierderile in fiera! rotorului
Valoarea negativa pentru froeven^a óptima a tensioni! de a- limentaro, in scopai minimizárii piorderiloi\ nu are semnificariofizicü, deci ce poato considera toral na dezvolta capia.Din scansia (1.86) dacá se

Zd., k

dcrilor prin histerezis proporci cpntactul pe.vie-colector rezulta
ti

e nelyDac«í sa considera caracto

in acest caz moconsidera característica de inagrì se noglijcaza componente pier- Imail Qi pierderile pe
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¿ata do czpresia algebrica [lo20j

plul la arborele motorului, flux si frecven-jä exists o rela^ie de dependents care asigorä o valoare minima a piex'derilor din motorul do sezionare»In cazul actionarilcr cu MAS de mare patere, modificarea si - multanä atìt a amplitudini! tensioni! de alimentare cit §! a free- vendei func^ie de viteza de x^ota^ic §i cuplul la arbore accasar, in a§a fol incit sä so asigu.ro minimal pierderilor, ar conduce la o economie do energie electrica ?i la diminuarca incalzirii motoru- lui de sezionare»1•2«2• — Comanda optinola a actionárilor electrice in scopai minimizarii incalzirii. LISUn sistes de accionare electric poate fi apreciat, in generai, prin anumi^i indici de caligate sau performance.. Este de dorit ca unul sé;U mai multi, indici de performan^à sá atinga valoarea lor extrema Miniad cont de anumite conditi! suplimentare ?! de dome- niul de lucra.Optimizaren inseamnii gasirea mul^imii de valori a oncia sau mai maltur marini de comanda a sistemulai de accionare pentru caro funcyionala indicelo! de peri orme-ripa ia valoarea extrema, tinind scarna de condi^iile la limita, celo izoperimetrice, legatari diferencíale $i márginirile nurimiloi' de comanda [1*22, 1.2J, 1,24, 2*p] .In cazul actionarilor eléctrico care fanctioncaza in servici! ca frecvunpà ¡tare de conectare ca indice de performanci! se considera plerdcrile care determina, incoi zirea Uà. In cazul ac^ionari- 1er electrice ir caro rii oste ales din punct de vedere a ine al - zirii, cerere : pierderilor per..: ite redas ere a gabaritalai, grca- ta^xi pi ¡ >r o t x j. 2 oc suso u ¡lìj_n acsst motav probiC'iei ccmifizii optim:;!'.' a acciaiIrilor ; ’i .-c trice i s-a aco.vdat o aten rie deo.se -
BUPT
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bita, si i s-au dedicat un mimar maro de lucrári.¿stfel in[1.25] se trateazá problema graficului de mineare pontru care incalzirea motoralai este minina. Presupuninda-so un grafio de mineare triunghiular, nesimetric ?i aplicind expresia cuplului echivalent se ajunge la concluzia cá, .graficul de ni? - care optim din puñete do vedare al incalzirii minime este trian - ghiul isoscol.In lucrares [2.5] problema determinar!! comenzii optimale din punch de vede-re al rapiditá^ii in fonctionare cu considerares incalzirii, este rezolvatu prin metoda clasica a calcúlala! varia- Zional iar in ^l.c2s] acoca?! problema este re¿olvatá cu ajutorul principíala! maximului.1,2.2.1e - Comanda optimal! a actionarii ca KCCComenzii optimale a sezionarli cu MCCD i s-a dodicat ô litc- ratura vasta [1.21, 2.5» 1*26, 1.27, 1.28, 1.29] • In toate aceste lucrar! pentru roducerea volumului de calcul se iau in considera - Zie numai pierderile prin efect Joule, in înfâçurarea indusului, care de altjCel au pondérés cea mai mare.Se considera urinât carole ecuatü în unitati relative :1° - Brumai pé^rcurs do KL in timpul T este exprimât prin integrala
T

< = / >) c/3> Cl.94)
OPentru unité,tea drumulai parcars s-a adoptât drumal efectaat de KL i:otr-un timp égal cu TQ la viteza de rotati© a motorului e - gala, eu csa nominali. Accessi integrala exprima çi unghiul de ro - tati° ©1 motorului in unitati relative.2° - Ecuatàn încâlzinii caprului din înfâçararea indusului
d 9 .z

Pentru unitatea de .supratempe.vaturâ se adopta supratemperatura in regia do lucra nominal.— Conti lato a de calda??! do; 'ulatà in Info, ç arar eu indusului in tir. '/.)] T este e.-alâ eu
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g = A ds (1.96)
o Fontru unitatea cantitàCii de caldura, degajata in infutura - ree ineesulai, se adopta caldura degajatá in regim de lucru nominai intn-un timp egal cu T •4C - EcuaCia mi^carii (vezi punctul 1.1.2.1) c/9 (1.97)- Tensiunea la bornele indusului ( vezi punctul 1.1.2.1)

U, = (d)^ ■+ m! n ——— (1.98)
' dZ

Da peate formula urmatoarea problema a comenzii optimale a settenari i cu 1ICCD : gas ire a comenzilor ¿Z (5) §i <f(z ) §i a func- Ciilor ?i ¿(s) care asigura miniami integrale! (1.96) laindeplinirea pnogramului dat de deplasaro - integrala (1*94) §i Cini nel cont do ecuaCiilc de legatura (lo97) ?i (1«93).Kezolvarea problema!,astfol formulate, trebuie sa ^inà searna §i de 0 serie de restrictii care se impun stari! §! comenzii sistemai lui de accionaras~ rostricela dupa incalzine ~ cea mai importanta 
ÍT¿2 = / ‘ o'z (1.99)

osau t.inind scarna de transferul de caldura & 1- limitarea vitezoi do rotaci*2 datorita forCelor centrifugoP I ó (1.100)- limitánea curentului din indus din considérente de cornuta — Ciò
¿^x (1.101)- limitánea vaiorii acceleraCiei §i Qocului

- max (1.102)(1.1ÜJ)
- limitar-. -, valori i ionsiunii de alimentare
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(1.104)limitarea vaiorii fluxului (1.105)Din lucràrile do specialitato [1^21, 1.26, lo27, 2.51 care se ocupà de problema comenzii optimele a actionàrii cu MCCD se dcsprind o srrie de concluzii importante:1° — In cazul actionàrilor cu cupiu static Constant (/¿^=const.) lodile de comanda optimela dupà criteriul energici minime pi incàl - zirii minime coincide Pcntru cupluri statico dependente de timp san vitezà acoastà coincidenza poate sa nu aibà ìoc.2° — Comanda .optimela este aplicabilà, in special, in cazul actionàrilor care lucroazà in serviciu intermitent la care timpul de lucra T este comparabil cu constanta mecanicà de timp3° - Da majoritatea actionàrilor cu cuplul static dependent de vitezà (/z^ - 9+£2'} + V ), cum ar fi pompele pi venti- latoarele, timpul de lucru este apa de mare fatà do constanta mecanicà de timp ( T T ) cà legea de comanda optimela se reduce la condirla 9 = consto, practic, pentru tot intervalul T cu excaptia incoputului pi sfirpitului®4° - In cazul actionàrilor cu cupiu static de forma^j = la care existà o rezerva din conditiile de incalzine, comanda op- timalà dupà criteriul energie! minime consumate duce la curanti mai mari in indus la inceputul pi sfirpitul intcrvalului de lucru. In acest caz pentru a nu intra in contradictie cu limitele impuse de comutatie» trebuie introdusà restrictia i i^^.5° — In lucrarea [2.5] se arata cà la pornirea unui motor de patere medie, avind la arbore un cupiu Constant s - 0,5, de la= 0 la ^z - 0,9 cantitatca de caldura degajatà in infapurarea indusului este de 4,56 ori mai mica in cazul comenzii optiunlo decìt la pornirea prin connotare directà la tensiunea nominala u ~ lo6° — In cazul unui motor care are la 'arbore un cupiu static proportional cu vitezà - 0,4 + 0,8 pi un timp de lucru T~5, cantitatea de ci.ldurà dogatati in infarti vare a indusului osto do 4,9 ori mai r..«c t in c’zul comenzii optir-alc ( fig. 1.8) dcclt in
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cazul unui {¿rafie de discare de for>~à triunghiularà.

Eig. Io8 - Lagile optimale de. variavi© a curentului din indus §i vitezei de rotarle pentru^s-^ 0,4 + 0,8 9 §i ’æ=5
lo2o2*2o - Comanda optimela a acrionàrii cu MAProblema ccmenzii optimale a ac$ionàrilor de curent alterna — tiv are o deosebit de mare valoarc practicà, deoarece ME de c.a. - çi, in special, cel mai ràspindit MAS — au incontestabile avantage farà de ÎÎE de c.c», cum ar fi greutatea, indicii energetici çi si- guran^a in exploatare.Perfezionatile, din ultimi! chi, cu privine la convertoarele statico cu freevenga §i tensiune variabile, au deschis pentru ME de Con® noi domcnii de aplicare in acrionàrile cu viteza variabilà lentia scosto sistemo de acÿionare trecerca la comanda optimela poatc aduce creatori importante ale productivitàrii, rapiditàtii in funzionare pi indicilor energetici.Trcbuie amintit cà pentru MA primul noi il joacà comanda op— tinaia la considerarea rcstric^iilor dupa incalzine. La MA ras — tric^ia dupa comuta^ie nu are sens.Se peate menziona, de asemenea, cà concnzii optimale a MA i s-au consacrât un nomar mult mai mie de studii decit comenzii MCC [1.31, 1.32, 1<»33, 2.1, 2.2] ..Ventru simplificarea problema! s-au luat in considerarle nomai pierderile prin efcct Joule din infuturatile rotorului (pie?, dorile din infuturatile statorului sint propor rionale cu cele din inf apuranilo rotorului) pi se epeicsza la cc.uatiile de funzionare in unitàri relative (veci pancia! 1.1.3.3)»Ir co^.ul M ’.3 prò ole ma comonzii optimale are urmàtoarea Ter —
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calare matematica : gasirea comenzilor §1 ?i a functi—ilor Viti ?i yx(^) care sa asigure minimal integrale! (1*96) lontra vaioarsa data a integrale! (1.9'r) ?! tinind cont de cenarla de legatura ( 1.60), indepliniroa restric^iilor dupà saturarle ( 1 ), viteza maxima ma*. ) ?! cuplul((/J 1 ) §i conditine la limita 9 (°) =Problema formulata mai sus oste o problema de extremum condì— tionat pcntru o functienala, conditilio fiind de tip diferential ?i izoperimetrice* Ea este rozolvatà, utilizind principiai maxi - mula!, in lucrarea [2.2J §i pria metoda calculului variational in lucrarea [2°5] • Astiai pentru 7x5 = 0,3 ?i T = IO (fig. 1*9) pulsati© curentalui notorie ( ) are in momentul initial 0 va -lopro maxima, apoi scade, trees prin zero si spre sfir?itul pro - gramului de lucra devine negativa ( se schimba sonsul cimpului in- virtitor) iar cuplu electromagnetic are 0 valoare maxima in momentul initial (s = 0) ?! scade, in final,devenind negativ. In cazul /^s = 0,5 + 0,2^ ?i T - 10 ( fig. 1.10), freeventa (^) ?! cuplul electromagnetic variala mult mai lent in prima parte a programului de lucru, pentru a marca o scadere brusca in momentul inccperii frimari!«

Ugo 1*9 - Loglio do comanda figo 1*10 - Loglio do co—optimele alo J.iA3 pcntra manda optinole- ale J.1AS0,3 vi T - 10 peatru = 0,3 + 0,2 ?i7 T - 10Fentru IIAB problema comenzj.i optimale aro uixiatoarea formulare riatomaticii ; gäsirea comonzilcr ?! 9? fs) ?! a functi-ilov s;i yz (z) o?re si . sxguxs; : ’ .‘inul ir Lebraici (I.96)pc?:éru valoarc-j data a integra.: 1 (l*9'i) fi tir^‘-'- scarna de ecua- tiu ce loglio(1.61) , indepli’d rea r-•••■'• cictiii'-'r duna saturati©
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conditiile la limita. v(c) = y( r) - oIn lucrarile [2»1, 2*5] aceastà problema osto rezolvatà prin meteda clasica a calculului variazionai* Doglie de variarle a cu- plului si vitezei au accenni fonica ca la comanda prin amplitudi - nea frecven^a tensiunii de alimentare (figol.ll)« Pentru ob^i- aerea unni c-uplu negativ la sf ir gititi programului de lucra està necesaru s chimi'a. re-a sensului cìmpului ìnvìrtitor# Resisterla totalà a fasci rotorului are o valoare minima spre jumàtatea intervalului de lucra, iar in final binde spre o® , ceea ce indica deschiderea

Lin analiza rezultatelor privind comanda optimale a acÇionà- rilor eu LIA se desprind o sérié de conclusii importante :1° — Pierderile in înfaçurarea rotorului, la îndoplinirea de- plasirii date, sînt eu atit mai mici eu cît fluxai este mai mare çi minimal pio??dcx'ilor (§1 deci al încalzirii) se atinge pentru- 1 (valoarca maxixii posibilü dupa condi^ia de sutura^ie)» Deci ampliti'dinca tensiunii do alimenter© a LIA trebuie astfel reglata încît xlurul do xnlanbid re eu roterai sa ramînà tôt timpul cons - tant çi égal eu cal maxim posibil Q1o>a] •2° - In cczul unoi octxonuri eu L'^3 avînd T = 2 sec» çi lüLL- C,'.’ la ccelerara ce la s -• 1 la s -- 0,05 realizeazs. o s r<ruùxiin a rie 5L rotor L 2,2 ori la comando optimal«f:d d- aline ni ^roa la ".ersiurr. ci uxplitudine çi f re evenga cons —
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tanta [2.5] 05° — La acZionarea cu. LIAB nu peate fi realizat un progran de depliìsare care impune (din condi-Çia de optim) ca viteza sü fie mai mare decît cea corospunzàtoare cuplului stptic pe caracteris- tica mecanicà naturala. Frecven^a tensiunii de alimentare fiind constantà, viteza de rotaZie nu peate fi égala sau mai mare decît viteza de sincronism [2.1] e4° — Par ame tri i LIA, proiectate special pentru a lucra in con- diZüle reglurii frecventei $i amplitudini! tensiunii de alimen - tárense pot deosebi esential de parametri! motoarelor de construc- Zie obi^nuitá. Astfel márimea cuplului de pornire nu joacá un rol important, dcoarece pornirea se face prin modificares lina, a frec- venjei tensiunii de alimentare, resistenza rotorului fiind aleasa numi din condi^ia pierdorilor minime si incàlzirii rotoruluio Cu- plul critic nu depinde de reactanZa infá?urarii statorului §i deci alegerea geometrie! crestäturii poate fi fácutá din alte conside - ronte ( mic§orarea pierderilor superficiale §i pulsatori! sau re - ducerea incalzirii) decít mic^orarea reactanZei.Complexitatea modelului matematic a sistemelor de azionare electricà precum §! forma complexà a criteriului de optimizare face ca deteminarea solatie! conducerii optimele, formulata mai sua, sa. fie destai de dificilà prin metodele clasice bazate pe cal- culul variaZ-ÌGnal sau principiai maximului. Astfel resultatele, presentate mai sus, s-au obZinut farà a se Zine scarna de 0 serie de rostricZii cum ar fi : limitarea ^ocului, acceleraZioi, vitezei, curentului, amplitudinii ?i frecvenZei tensiunii de alimentare, etc. In capitolili 2 al lucrar!! se prezintà 0 metodà originala de trataro a acestei problema, caro oferà 0 cale sigurà, simplà §i e- ficicntà in determinarea conducerii optimele Zi^n^u-se seamà de complexitatea restricZiilor impuse asupra stàrii si (sau) conducerii.
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lo3* - Problemática calculului incalzirii pi ventilaticimctoarelor electrica de actionare

Unni din. factorii principali care liniteazà puterea pinà la care pot fi construito ME està solicitarea termica admisibilà, in scasai necesitatii mentinerii temperaturii pàrtilor active la o anumitìl vaio are bine determinata de conditine de exploatere pi de calitatea materialelor utilizate. In acest sens problema predeterminarli cit mai cxacte, prin calcai, a ìncàlzirii ME devine din ce in ce mai interesantà atit pentru proiectantii de ME cit pi pentru cei care utilizeaza ME. Cimoapterca inca din fa-za de proiectare a panc e alar cu solicitàrile termico cele mai intense permite ingine- rului proiectant su ia masuri suplimentare de imbunàtatire a siste- mului de ràciro. Alatori de imbunutatirea materialelor pi tehnolo- giei do fabricati®, perfoctionarea mijloacelor de evacuare a càl- durii din ME reprozintà o cale iiaportantà de reducere a greutàt-ii pi dimensioni!or, deci do ieffinire a' ME.1 o3.1. - reprimo! term io st ationar al Ma.Un 1¿E se aflá ìntr-o stare termica stationará daca regimai de functiouare, racirea, producerea caldurii, corgerea caldarii pi cimpol de temperatura din motor sint independente de timp.Problema calcolala! termic stagionar a unni ME consta, in generai, in stabilirea cimpulai de sapratemporatari & (x,y,z) pentru o distributiv data a densitatii pierderilor q(x,y,z) pi o tempeiafarà de intrare data a fluidalui de räcire.O representare precisa a cimpulai termic- stationär in ME comporta rezolvarea unei ecuatü Fourier [1.3.5Jas a0 \ 3 s 5ek 3 ó de > o pentru un domeniu spatiol complica!, coprinzind on media neomogen pi orízotrop, in conditü la frontierá complícate. In practica, i'OZvlYarea absulot geno va la a unei asemenea problema -este imposi- bi'J.a pi este necasar s?. ss utilizc-zé método de cercetare simplifica te < In cazo! L 1 do putero mure se remarco. lips¿x iluxorilcs tor- nicc c-'Str-o p.. i co acti\E in alta, fapó cc ai posibiliíatea j^p.lr- biri.. p ;rl iloi* ••ctí.ve in «jlemcnt? de o fema ceonetrica mai simula
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$i care nu depind una de alta sub raport termicf^Formularea dife- ronfiala a cimpului termic este in acest caz mai u^oarà $i permite o analizà riguroasà a influenzai pararnetrilor termici asupra inerì zirii puri;ilor activo, cu resultate practice prdZioase.In practica curentà, pentru calculul Ìncalzirii stagionare a bili se utilizeaza metoda parametrilor termici, metoda reZclelor termico ecbivalente §i metoda modelàrii.Metoda parametrilor termici [1.3&3 utilizeaza principiai super poziZiei, potrivit caruia, supratemperatura unei pàrZi componente a ME se prozintà sub forma unei sume de supratemperaturi parziale, condizionate de pierd.erile parziale care se produc in celelalte pàrZi componente a ME

e~ è (1.107)¿=/Aceastà metoda nu dà o imagine completa a ìncalzirii ME, deoa- rece nu Zino cont de faptul cà diferitele pàrZi ale motorului se aflà in condiZii diferite faZa de agentul ràcitor. Ea se folose§te mai mult ca o metoda de estimare a supratomperaturilor medii din ME farà a indica locurile cu supratemperatura maxima.In cazul calculului ìncalzirii stazionare a ME prin metoda re- Zelelor termico [l«37j 1*38, 1.39] se imparte macina in n clemente tridimensionale care au acelea§i condiZii de ràcire in introgul lor volum ?i aceloa?i condiZii de ràcire pe intreaga lor suprafaZà. Ansamblul acestor elemento impreunà cu rezistenZele termico care le leagà (prin care ui'meazà schimbul de caldura) formeazà reZoaua termica stazionerà echivalentà a ME iar regimai termic este descris do ecuaZii algebrico. Ca definiZie a rezistenZei termico schiva - lente se folose§te rolaZia= A.~ (1.108)in care ?i 0^ sint supratemparaturilo a douà surse de caldura intre caro curgo fluxul do caldura Cr .•-A-JIn cazul unoi bare cu sccZiune constantà S, do lungine 1 $i cooficientul de conductibilitate termica A rezistenZu termica are oxpresia
« t (1.109)A " A 6In mod analog se definente resistenza termica convectivà
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rezistenta termica a transferului de caldura

In relatiile (1*110) (1*111) s-aa notat: M - debitul masical fluidului de ràcire; c^ - caldura specifica a fluidului de ra- circ ; c< — coeficientul de transmitere a caldurii §i A - suprafapa corpului spalata de fluid.Lietoda revelelor termico permite calculul repartible! supra- temperaturilor precun §i valoarea maxima a supi'atemperaturii dar pe de alta parte,in cazul unui numar mare de elemente in care se descompune macina?volumul calculelor croate* Schemele termico e - chivalente care se intilnesc in literatura de specialitate prezin- ta o serie de dezavantajoa) rezistenba termica echivalentà depinde de diroccia de curgere a fluxurilor de caldura, ceea ce implica utilizarla unor scherno termico nesimetrice;b) difendicele supratemperaturilor medii intra douà elemente nu sint un indiciu al curgerii caldurii intre eie;c) renana termica echivalentà trebuie sá fie de la inceput bine analizatà pentru alegerea conespunzàtoare a schemelor §i oxpresiilor xezistenCelon termico ?i eventual dupa prima rezolva- re a resele! termico sa se faca conecCiile necesare.In literatura de specialitate [l«40] sint expuse avantajele $i dozavantajele utilizarli unui calculator analogie pentru moca- nazarea calculului termic. 0 soluti© simplà o constituie utilizarea modeldrii cu avutomi unei resele electrice de curent continua, ceea ce permise, in únele cazur!, rezolvarea problemelor de incalzine staCiorarìi a ME.Exactitatea calculului tenmic al unui ME depinde in mare masara de precizia cu care sint stabiliti coeficientii de conducti- bilitate termica §i de transfer a caldurii. In. acest sens oste) ne- cesara presen Va unor laboratoare specializate pentru studiul in- culzirii si ventilatici MS care ar avea ca prima sarcinà determinaren paraiotiilor termici ai materialalor folosite in construc^ia LE procum vi stabilirla cooficicntilor de transfer a caldurii pentru elei;¡entele componente a ME.Doteroinarea cxperimentalà a cimpului de tcmpcraturi la protot; cui LE dirtr-o serio nona de moteare, permite proiectantului sii roanalizcst calculul termic prin co•rectoren coeficienVilor ter-
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mici luati iniziai in considerare. Màsurarea temperatoti! elemen- telor LJ3 se pone nu nomai la efectaarea prò bei de incalzire la stand dar si in timpul exploatarii ME pentru o utilizare ragionala a sa [ I.37 j .Baca pentru partile fixe ale ME masararea temperaturii este 0 problemau rczolvata ?i se executa.de toate fabricile construc— toara, nu acelaiji lucra se poate afirma despre parlile aflate in mi?care. Utilizarea contactelor alonecàtoare pentru culegerea in- forma^iei din elementele in mi^care este 0 solupie incomoda iar metodo este insolita do erari mari. In cclaburare cu ICP Electro - patere Craiova s-a realizat in cadrai laboratorului de actionàri | electricc al Facultà^ii de eieettotehnica din Craiova 0 instala^ie > ì originala (descrissi in capitolai 5) pentru màsurarea in mai multe puncte a temperaturii in roterai ME [^.lo] •1 .3.2. - Retimul termic tranzitoi*ia al MECai culai incalorii ME in timpul diforitelor prò ceso tranzi - torii a capata! in ultimai timp 0 insemnatate deosebità. In vederea obyinerii caler mai favorabili indicatori tehnico-economici ai sis- temclor electricc de sezionare este recomandabil ca ME sa fie verificate in prcalabil din punct de vedere al supratemperaturii maxim admisibilo [1.40, 1.41, 1.42, 1.43, 1.44J •Procesul de incalzire a unsi corp omogen este descris do 0 ecua^io difercn;iala ordinata

C ^7- + Ge = & (1.112)
dr a carsi solario tinind cent de condirla iniziala oste

t0 = £o + (0S-X'-e r) (1.113)andò este sapràtemperatura stationaru, T = C/G este constante termica de timp, C - capacitatila termica G - condoctibilitatea termica a transferului de caldura.t InlocuJ r.du-so un LE printr-un sistea de n corpuri omofonolegate intra ole §i cu extoriorul prin resistente termice se ob-1 t--no un moderi fizic analog pentii! descrierea incalziti!. Fiecàrai I coro din ro3 ars dar de ca)dura i so ata^eaza 0 capacitato I termici! C ?i o suorr temperatura medie 0 • Rezulta astfel ca regimai termic t■■Xoi: or iu al ME cate desaris de un sistem do n UCUU ¿ii dif CXi ■’ r.ialt
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Q.Q -Q - Q & (1.114)

d*undo G este matricea diagonali a conductan^elor termico, este vectorul supratemporaturilor, este vectorul pierderilor iar Q este vectorul capacitàçilor termice.In cazul ME cu puteri pina la .1000 kW se peate considera pentru anele noduri ale resele! termico corespunzàtoare aerului din interior çi cercassi ?cà valoarea capacità^ilor termico este nula iar sistemai (1.114) oste format din ecua^ii algebrico çi diferen- •çiale [1.44] •Sistemai de ocaaÇü (1.114) se posto rozolva pe cale nume - ricà pò un calculator electronic.Incercàrilo de modelare prin reselo electrice cu elemento pasivo a incàlzirii nesta^ionaro a HE [1.45, 1.4ó] nu au dat re - zultate satisfàcàtoarc intrucit in afarà de onorile propri! ale metodo! legate do trecerea do la un cimp termic continua la unul discret apar erori óatorità abaterii valorilor olementelor do circuit do la cele ob^inute prin calcul çi erori de ìnregistrare a re- zultatelnr.1 .J.3* — Aspecte ale calculului ventilatisi MSProblemele de ventilate a ME care se pun in momontul de fata sint consociate a do! factor!, çi anume, creçterea puterii ME pe do 0 parte çi tendinta de economisire la maximum a materialelor po de alta parte.Calculul ventilatiei unui ME consta in determinarea debito- lor do aer in canalele do ràciro çi a prestanti care sa asigure acesto debito. Cunoaçtoroa debitelor de aer este necesarà pentru detcrminaroa vitezelor aeru.lui çi respcctiv a cooficien^ilor de transfer a càìdurii [1.47] »S-a constatât ca 0 importanza covîrçitoare 0 prezintà, pentru procosul de ràciro a ME, asiguraroa regimala! de cangere turbulent çi adontarci! unor viteze ridiente ale fluidului de ràciro [lo4E, I.49 ] . lìcalizuroa vitezoloi* critico caro asiguru regimai de cursore turbulent nu prezintà dificultàti in constructia ME; mri'iroa vitozclar fluidului de racine va fi evident limitata de cruçtcrua pierderilor de pi/siune çi deci do valoarea giubata ¿1 randa il 0 » 1L u 1 u i M E •
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Problema práfuirii aerului de ventilarle soci a existente! anni mediu exploziv (actionarea instalatiilor din exploatarile miniere la zi §i subieran, industria chimica, industria matorialelor de construc^ii, industria petrolului, etc.) obliga adeseori proiec- tantii la adoptares unui Circuit de ventilarle inchis care ce — deazá caldura mediului exterior prin intermediul unui SO [1.4?] o Un calcul riguros al ventilarle! se efectuoaza in patru etape [1.50] la) ¿e calculeaza caracteristicile debit-prosiune ale ventila- toarelor §i canalelor de ràcirc;b) se efectuea.za controlul impedantolor parlale ale diferite- lor clemente de Circuit. Se definente ca impedirà a unui element raportul Z = △ P/V^ , 4 P fiind pierdcrea de presiune pcntru un debit volumic V.Acosté impedante sìnt calcúlate cu formúlele clasico ale di- namicii fluidelor, deci se considera ca eie nu depind de viteza fluidului ci nuinai de geometria canalului.c) Se stabilente schema echivalenta a circuitului de ventilarle in baza càreia so poate calcula debitul global ?i debítele parriale pe ficcare ramura de Circuit, operarle pur matematica.Circuitele de ventilarlo a 112, cu un pronunfat carácter neli- niar, fac parte din clasa circuitelor neelectrice, care fiind caracterízate prin ecuarii izomorfe cu ecuatiile corespunzàtoare teorcmclor lui Kirchhoff, pot fi rezolvate cu metode propri! circuitelor electrice neliniare [1.59, 1.52J»d) Se compara resultatele calcúlate cu cele experiméntale [1.52, 1.55, 1.54] •Dacá 0 parte din problemele ridiente de ventilaría ME sìnt acccsibile prin calculo rámin totu^i numeroase aspecto (coefici- enrii de frecare, ameliorarea aerodinamicii interne ?i a prárüor do intrare a fluidului, stabilirea numarului optim de canale, influente rotatici '<>1 efectului de ventilator a distantorilor din rotor, gradui de turbulenta, etc.) caro nu pot fi urmarite decit prin musarli tori experiméntalo. Acest fapt a do terminal numeroase firme sà-?i construiasca laboratoare specializato pentru studisi complot al ventilatici ?i schircbului de caldura in ME [1.55, 1.52, 1.55, 1.54, 1.56, 1.49] .Numai urmorind o astfel de metodica oste posibil ali. sa urrnu- rvascu in ficcare din pune tei : in cere so face transfert.?. de cd.1-
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- 42 -dura care este cantitatea de caldura preluatá de fluid gi de alua maturi de amsliorare» Si pentru aceasta nu este in mod obli- gatoriu cregterea debitului de fluid pentru diminuarea incalzi - rii ci mai curìnd in a face sa treacà acolo unde el este necesar1©4 - 0 onci u zìiRcgimul termic care se stabilente ìntr-un ME de accionare, sub aspect constructiva depinde pe de o parte de puterea surse- lor de caldura~nT~pe de alta parte de eficienta sisternului de ràcire adoptât iur din punct de vedere al utilizarli depinde de regimul de lucra al sisternului de actionare©Studiului regimurilor termico din ME sub aspect teoretic §i experimental i se scorda in ultima perioada atît pe plan mondial cit gi in tara ncastrá o importants deosebità, .fiind unanim re - cunoscut ca o cale importante de ìmbunàtàtire a performantelor ME si de realizare a un02? MS cu put cri din ce in ce mai mari©Din analiza principalilor factori care influenteaza regimai termic al ME de actionare de mare putere resulta mijloacele de reducere a incàlzirii ì minimizaren pierderilor prin conducerea optimale, a sisternului de actionare, stabilirea unor metodici de calcul e incàlzirii §i ventilatisi cit mai precise §i folosirea tehnicilor de calcul moderne, intensificaren ràcirii ME prin u - tilizarca unor sisteme noi de evacuare a culdurii, cercetarea de laborator mai amànuntità a fenomenelor termic e §i de ventilat-ie din L4E putin cunoscute in prezent §i adopcatea unor metode §i mijloace de maturare a parametrilor termotehnici cu precizie ri- dicata©Determinaren scheraelor structurale bloc ale pierderilor din ME de acttonare, intoemite de autor, permit prin modelaren lor pe calculatoare electronice o analiza eficientá a acestor pierdcri pentru diferite regimuri de lucru in vederea optimi - zarii sisternului de actionare din punct de vedere termic©Tinìnd scema de dezvoltarea electronic.ii gi electronicii de putere precum §i de dezvoltarea automaticii, adoptarea unui sistem de concrucere optiirr.là din punct de vedere energetic a action1rijor «electrice asigurà in cazul puturilor meri economi! de energio» marinea productivitatii, minimizaren pierderilor çi prin re casta minimizaren, incàlzirii ME care la rìndul ei implica reduccrca gai ri tu lui, groutàtii li investitiilor la acelaçi lucru u oi■ rie util©Precisi.i redura a notodei rcvolelor termice cchivalente
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43 -pentru calculul repartitiei tcmperaturii in ME esto determinata, in principal, de faptul cà rezistentele termice depind de di - rectia de curgere a fluxului de caldura care nu peate fi sta - bilita intotdeauna cu exactitate©Metodele de calcul a ventilatici ME utilizate in proiec - tare sint inadccvate, eie rezumindu-se numi la calculai venti- latorului pentru vehicularea fluidului de ràcire®SC utilizare curent in àiferite ramuri industriale se do-vede.se inadeevate in casul utilizarli 1er pentru ME© Sint ne cesare studii teoretico si experimentale pentru stabilirea tipuri- lor de SC care sa perniila evacuarca pierderilor sub forma de caldura din ME in conditi! optine ©Metodele de masurare a temperaturii in elementele mobile ale ME sint imprecise iar datorita dispozitivelor de culegere a informatici care se monteaza pe arbore devin incomode©
- 0O0 -
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CAPITOLUL 2CO'A /OTTONARTI CU MOTOR .ASIMCRO?!RITA CRITTSIUL PIBRUZRIPW MINIME IN INFASURAREA
*^**——*** ^ 1 i bu mi nw w f ■ —fca^«gJ—^w^raWQM<Ea—^——PPB=^a*^KC3MROTORICA

2*1. - P^rmularcn problema! da optimizareConducerea optimalà dupà criteriul pierderilor minimo so in- cadreazà ca formalisa. çi metodica de tratare in optimizarea sistemalo r deterministe definite pria ecaatii diferen^iale ordinare cu neliniarità-Vi de tip soctor sau saturaci© çi restric^ii severe impiise variabilelor de stare çi intrare po tosta évoluais dinamica a sistemala!oZvind in vedere complexitatea deosebità a modolului materna - tic ait çi mai aies forma completa a criteriului do optimizare, gàsiroa solatici in problema formulata mai sus este destai de di- ficilà pria netodele clasice basate pe calculai vax'iaÇional [2«1] saa principiai maximulai [2.2] « Ih afarà de acestea, restricti- ilo suplimentare impuso stàrii $i sistemala! în momentele ini-çi - ale-finale sau in tlmpul evoluÇiei fac ca aceastà problema de op- timizare sa se incadi’czo pe deplin in clasa larga a problemalcr cui bilocale, unanim recunoscato ca problemele cole mai difficile din teoria sistcmelor optimale»Principalele elencate care definesc conduceroa optimalà a ac^ionàrii cu motor asincron sint :2»1»1. - Sistemai dinamicModelai dinamic oste deecx'is prin ecuatiile ( § 1.1 ♦ 5»3 )
( a )

( b )

( C )

( d )
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Poloaind notatine utilizate in teoria sistomelor modelai final corcspunzàtor evolutivi dinamica a motoralai asincron va fi
(2.1)

_n 
f+ a* (2.2)andò x^, "2 corespand celor doud componente alo veetorniai de otare a s?.st emulai ç! reprez iuta respe ctiv unghiul çi viteza de rotati© iar n este marinea de conducere, adieu freeventa.In tr¿,torea problème! s-a considérât fluzul ca un paramétra al miçcàrii çi in acelaçi tinp el exprima indirect influon^a amplitudini! tensiimii asapra evoluite! sistemala!.In cbo.vdarea problème! se considera ca restricÿiile impuso acestui paramétra sint do tipul sector §i saturarle (2.5)Ccnportar-oa dinamica reala a motorului restringe spaziai stari lor atit in momentole iniziale §i finale cît çi pe intraaga sa cvolu-Vie. Acesto rcstric^ii se pot pano in forma tX^o) e 7 c

XH) ¿ f

(2.4)
(2.6)P entra /In tratares ultorioara a conducorii optimale vom considera minimi lo 7, ¥ t de forma particularu (2,7) (2.8)

onde çi x corospund condi$iilo functionalo impuro unghia- lui do retai io (spatial pareara) çi xaítozei do rotatic. _Kcmcnt; 1 fin; 1 al evoiupiei esto constrinr. prlffi“ ' -í
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max (2*10)RestricCiile impuse ccnducerii sìnt de forma : u. e U linde U corespundo frecvenCelor admisibilo pantru conducerea in condili! rode a LIA (inoxistenCa unor variagli bruite de acceleraci© )♦2*l820 - Critorial de pprformantaExprosia analitica a indicela! do performance corespunzatorniorderilor de energie minima in roten are forma (2.11)

2.1.3. — Prcblcna de cn.inlzara ——dfma—■. —c—«m»inr»k*Trr u i ■■ <w ai ■Confort celor precisate mai sus, comanda optimal» a acestei problema insoamnä determinarla intrur5.i -, e il §i a va — lenii optile a flurmlui astfd incit sä satisfaeä ocuaCiile (2*1, 2*2) in restrictiile (2*3) ••• (2*10) minimizind vaioarca criteriului de performanCa
J = /(u*min I 

uell (2*12)
2•2• Motoda pro^ramärii dinamico incrementale•2*2*1* - GeneralitäCiIn tratarea problemei, formulata mai sust s-a utilizat me- toda programarii dinamica [28>, 2*4] care oferä o cale rigoroasà, simplä §i oficientä in detcrminarea ccnducerii optimale pentra ecuaCii neliniare, nultilocale cu coeficienCii constanei sau va - riabili ?i cu criteri! de performanci de forme completo» In sfarà de aceaste, soluCia obCinutä ente intotdoauna absolut optima neo -=> xistind posibilitatoa atingai'ii linai minim locai*JJificultaCils pi'incipalo ale progi'amärii dinamico legate do cerinCe de calcai exeosiv, vitezä de calcai maro $i rescova de memorie suficientä pontru esperi oficicnta calculului au fost eliminate in presenta lucrare utilizxnd o vai'iantà moderna a acestoi netode - pro^ramarc« dinamica incremcnvslu [2*4> 2.6,2.7]Programurea dinamici incrementala osto o metodi noni caro perdite rczolvarea cflcientä a ecuaCici,funcCi»>nale iterative din principiai cptinalitdtii al lui Ballr?n,Conccptul de basa al sccstei motede consta in sep??:aroa
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spadiului stàrilor in blocuri de calcul §i alegerea convenabilà a pasului do discretisare temporalà astfel incît sä corespunda u.nai varia rii prescrive de stare».Acessta duce, in final, la nicsorarea considorabilà a cupa- citàtii do memoi'io cu citava ordine do marine §i do asemenea a timpulci global do calcul»2.2»2» - Frajamarea dinamica incrementalàEcuatiile do stare (2»1), (2»2) se pot pone sub forma aproxi- nativa, avantajoasà pentru un calcai numeric» (2.13)

- L «
(2.14)

lindo este incrementa! de timp in intervalul cáruia contro luí ufé) , parcmetrul VW 9i perturbadla yU^fé) se mendin constan^i.Intr-o astfol de tratare criteriul da performandá (2.11) poate fi pus sub fozma [2,4] :
~ (2.15)u c ¿z J 1 + u? (y) 

if e (/> iIntr-o formä aproxinatà corospunzátoaro ecuadülor (2.1J) çi (2.14), integrala poate fi pusà sub forma[2.4]:
J ~ (2-16)
tTinind cont de principiai optimalitàdii» ecaediQ funcdionalei iterativa a lui Bollmanfs.p,2.8,2.9] devine t

I = min min 
u(r)^U u.(a)€U

x, + x:í-fí,xiv (2.17)f^uzc r)

Interpreting accosta ecuadio so observa cà valoaroa minima a cid'crl^ do porf oriunda la un an unit momont de titip se obdtne minI.iü.4.ÎDd in report cu u. çi soma intro terminal Lagrange
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al critoriului de performanci valoarea acestui indicator, cal- culutà la momentul t + SiEcuaCia iterativa (2.17) se va resolva in timp invero, in coniiCiila finale impuse critoriului do performanci care in cazul prollemei pierdorilor minine està (2.18)Redocerea cerinCelor de calcai in cazul programàrii dinamica incrcmontale se oleina plcind de la deuà concepCii de basa noi referito are la alegerea incrmentului de tinp c# §i la divizarea spaCi11-11^ stàrilor in biocari de dimensiono ccnvenabilà. Dacà ^*¿(¿-62) sint vai-iaCiile impose de rezolvaroa numoricà a e eoa* Ciilor de stare (2*13) §i (2*14) atunci incrementai da timp dV se oalculeazà cu rolaCia [2.4] ’ 

ù (2.19)
Ca ormare starea urmàtoare obCinutà prin aplicarea intràriicoroopunzàtoare so va gàsi intotdesana pe laturile orai pàtrat centrat in raport co x , de latori 2 4^ orientat in languì axei xt . In acest caz valoarea minima a critoriului do performancise ponte calcola simplu prin interpolare in foncCi® de valorilo a- cestui indicator in virfurile pattatolo! (fig.2.1)

Pig. 2.1. - Calcalo! lui
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Evident cä pentra calculai complet al critoriulai do per- formanta oste nocosata cunoastorea valori! acostáis in toato panatolo discroto ale spatiului starilor. Chlor in evcntualitatoa unor restriceli severe asunta starli, cantitatea de memorie ar fi foarte maro ceea ce ar constituí un Impediment serios in aplica - roa acosté! método• Pentra eliminaren acestai neajons programares dinamica ñicrsmontala utilisaazà purtitionai'ca spaziala! etärilor in blocuri,calcalui critèrtala! de performan^ä fäcindu-se nume!in intoriorul bloculai in faneti® de valorilo pe frontiera scostala •Un bloc con1?ine valorilo lui t,^,:^ astiaiincit

~ f) A7~ i -io A 7~

M W¿ âXL= £¿ -

(2.20)(2.21)(2.22)(2.23)onde este numarul de incrémente in cadrai blccului,este aleasà mai mare decit valorile obfinuto prin relatif (2.19), /$“ , represintà forma partieularâ a restrictioi(2.6) coreaponzotoare variabilei x., iar j. ia valorile 1,2, ..Æ. •L air , JLPcntru ecaa$iilo de store (2.13) §i (2*14) structura.spayiu- lui steriler çi parti^icnai^ea in blocuri esto datà în fig. 2.2.Trebuie remarcat cá de?i sint definite íntr-un domeniu ree - tangular, f>¿ xt (i = 1,2) este posibil la orice no -mant sa consideran malenca starilox* permiso (2.6) ca fiind continata intr-o submultime de blocuri. Aceasta permite utilizaren simple, a metodo! da optimizare in casul in cai’o restrictiile sint variabile in timp. Do asemenea, metoda permite o implementare avente:!ausa a restrictiilcr finale (2.5)• Xntrucit numarul do incremente nx¿ cadrul unui bloc oste-relativ mie, vitsza do calcai a critoriului de p-rforma^ se poato face rapid pe baza valorilor acestula in ponetelo de ironticr.! alo blocu'v*!, ceca ce da posibilitabas onci utilizári aventadoese a menoriei rapido d5.n cclculator.
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Fig. 2<>2 - Partipionarca in blocuri a spatiului starilo^In interiorul unni bloc calculnl valori!or optila ale mari - cilor de comanda $i valorilc minine ale indicolui do performanci! nint fucate nomai la valori discreto ale Ini t* ’ 44 Qo -f)&T+ A&t (2.24)
onde S= 0J,2,. ..,3 cu 3 = AT

rig.2.3 « P rbiy.i Guarea v ■'.'.nbìlj.i in cc.C?ul unol bl oc x
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ando s = 0,1,2, • •*, S cuConform acestor nota^ii structura unui bloc pentru variabila de stare na poate urraári in fig» 2*3®L'iniMar'eea indícala! de performanta ín cadral blocniai se realizeazá prin aplicares uaoi nul^imi discreto de comenzi $1 ale- gerc-a valorii minime prin comparara directa* ^ul^imea de comonzi corespanzatoara ecaatiilor (2*1?) $i (2*14)eet0 i

ando M §i P ge aleg din considérente de preciáis numérica $1 de implementare pe calculator*Dacá U-^ §i sint uáx'imile de comanda cax‘e satisfac ecua^is functionalá (2*17) intr-o anumita valoare discreta a unui bloc de stare, utunci starea urmatoare ob^inutá prin aplicaros acestor comenzi va fi :x^[¿0 + +¿7 J =
= xf[t0 + (j0-!)¿¿ + ¿OÍ] * *¿[¿0 + (2*2?

(2*28)
+ I f + u sundo di este dat de rolaría (2*19)*Din cele ar&tate anterior se observa cá stai^oa urmátoaro di- ferá do starea presenta prin col mult valoarea unui incremant x/ respoctiv *Tinind soama de moduJ. de calcul al lui este evident cá nunai una din variabilele $i x2 vor atinge o valoare discreta (vez! xig. 2*1) coal&laltu variabilá luind valor! nocuantificato* Aceasta necesita calculul indicolui de pe??forman^ü íntr-un pvnct nediscretizat rvíntr-o interpolare a valovilor aocstuia in p'.mctó- le cuuntificate calcúlate ¿interior*Dentra u^urarea inplomentsírii pe calculator, in Iucxcílo s-a Utllizat intor- :\l^ Jlr.icrá in t, daca, 'jt.'.vaa ULmatoaro ebti - nutli prin rolat-iile (2*1/) £i (2*28) nu corespondo unei vrló-vi cncntí2icate corio•
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In fig» 2®4 sa peate urmari procedura de interpolare utili- Lata in cazul in care starea umcitoare oste c-uprinsa intro dona valori discrete cu indici de perfomantà conoscati sau se gasante in extoriorul iucrementului pentru care valorile indicelui de per- formanta sirxt deja calculate®

Fig® 2®4 Calculai pria interpolât© linairà al indicolui de performantàDacà so considéra o componenta a stàrii prezentc atunci pentru starea ur^àtoare coresnanzâtoare comenzilor ce cp ros- pectiv u? , <f calculai indicelui do performant à se obtins din formulole [2®4] :Z ( X*-A Xf} ioi-(¿o-i) AT +AAt + cft) m -¿o+ (jo-f)&i+ A&1)f -■ >^^(^-1)^ + (ah)^) - (2.29)
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IniÇializarca calcúlala! se face ^inind cont de conditili© finale inpuse indicatorului de perfozman^à (2.18)

(tj) , °O (2.31)Tchnica de calcai este considerati! simplifieata datoritu zestric^illor finale impuse starli. Intr-adevàr, calculai la momentul i/ - Ai se oblino conform formule! (2.17) po mult;imile U çi definito in (2.25) §1 (2.2ó), cu un nomar zedasde elemente introcit foarto multe componente ale comenzii devin marini inadmisibilo. Daca mul^imea stàrilor finale este puternic restrictiva çi dacá spaziai comenzilor este insuficiente de maro, este foarte positeli ca sa nu esiste nici o comanda admisibilà care sá permita stingerei stàrilor finale plecind dintr-o stara la mo - mentul i/ - • In acest caz pentru simplificares implementarli pò calculator, se accepta o morire corcspunzàtoare a domeniu- lui stàrilor finale.2.2.5. - Algoritmul de calculStructura generalà a algoritiiului de calcul, pentru optimizare dupá criteriul pierderilor minime se poato armàri ìn fig. 2.5.In construc^ia algoritmului, ocuatiilo diferencíale ale sistemala! sìnt transfórmate in ecaatii ca diferente finite, conform formulelor (2.15) §1 (2.14). Starile çi x2 sìnt cuantifi « cate pe blocuri çi in cadrul fiecàrul bloc prin variabile!© " r " çi ” s "• Variabilele do comanda u, çi sìnt discretizate prin va - riabilolo ” m “ çi respectiv “ p “• Pentru siiiplitatea programar!! numeral do discretisare in timp pentru un bloc este cgal cu unita- tea. Calcula! este iniCializat pe ultima! bloc in baza condiCiei finale (2.18) din ecua^ia lui Bellman.Pentru o stare cuantificatà la monentol (jo-f)AT-t- jzj/ se calculeazu starca ormatoara la momenta! + (s*i)At ,pentru toste comcnzile adwicibile çi * Intervalo! de calcai dV se obCino conform formule! (2.19) çi indica dacá starca umàtoaxe este o stare cusntificatà nau nu. Daca cT/ stares armâtcare va fi
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PROCEDURA DE INITIALIZARE

(tf) X (tf) tf =0

AXi -0,1

AX2=0,1U = {uí_________ >/j0 = ---------
X1 (tf ) = 27Tn

X2 (t f ) - 0

AT-At

S =10

jo-s
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Fi O 2,5 Albori ■ • ■ a ?u d e c a 1 cui p - > ; : i v u o p t1 r > :: ' • r c a dupa crÀtcriul piorcUri .• Incircuitul .coterie . ? PAS
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Daca &<At attuici stares urmâtoaro os calculeazá cu rolati- ile :

(2.54)
(2.55)

Ih acest caz valoarea indicelui de performanta pentru aceas- tâ store + (s+/)At se calculeazâprin interpolera eu fomulele (2.29) sau (2.5O)e Cu acesto valori ale criteriului de performantà se calculcazu apoi valoarea crite -riului de peri’oraantâ la momentul to + (Jo-f)AF* s

(2.56)
Valoarea minímá a indicatorului de porformanti se oblino pria comparable intre valorile resultate pentru tóate comenzile admisi- biloZ *( f to + (jo-/) Ai + AA/ )

Dupá ce au fost efectúate tóate calculóle pentru ficcare stero din cadrul unni bloc so descreste variabile s cu o uni- tate §i se repetí procedura anterioarà pentru neul bloc. Calcúlelo se consideri indiciate dupa testarea tutnror color S blocuri ale spat'ìului de stare. Pg baza valorilor meno rat o ala indie atc»rului de performanci! ?i ale ccmenzilor optine J , t u*' se constru- ie$te ulterior traiectoria optil a a sistt .-nului.* • > ’ *2.5. — Comanda TÍAS pentru. optirirare, dr-r 1 cviterrul JlifDíL.' ' ' lor r-' r ¿O posibilítate do inplemcntaro a ur.ai re gal a t or nuroric p^üt: u ecceda ottimali ¿upa crittriul pisrdorilor kiinimo cate prc?. ntat^i in íi^. 2.6«
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Fige 2*6* - Sistem do comanda aatornata a actionarii cu MAS dup& critcriul pierderilor minime (u / reprezintà amplitudinea §i rospoetiv ireevenga tensioni! do alimentano a MAS)Ketoda do comanda ce bazeazä pe inomorax'ea tataro? valorilor optine ale conducerii a , f intr-o memorie §i introducerea anei reac^ii dopa stare pentru compararea traioctoriei reale a siste - molai in raport cu cea optima# Fo Lazo infonaa^iilor pästrate in memorie §i in fanemie de ovolarla sistemala!, regalatomi da decisine corospunsätoare*Pentru a evita utilizarla unor memorii de capacitato prea mare, in fonctio de traiectoriile admisibile ale sistemala! se ro+;in nomai vslcrilo discrete de stare corespunzatoare acestora*Pentru a tine cont de condi^iilo roale de ovolutie a sis- ten.ului in memorie so implemento a zä date core spi’ nsätoare traioc- torioi optimale atit pentru cupluri statico constante saa variabile in tirp cit ?i in cazul cind acestoa variazj. in raport cu stanca*
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2®4® ~ Tapiereentári pe calculator gì resultata obtjnuteKulurilc pe calculator ale algoritmalui presentat In para - grafele precedente s-au fácut pe modela! dinamic al HAS censido - rindf pentru a simplifica prográmele, cá vectorul de intrata are o singará comnonentá , pentru flux adoptindu-se valoarea c^= / • Alegerea acestai valori s-a fácut atit pe baza rezultate- lor obviante pe lucrárilo Í2*2, 2.5 ] cit si pe baza unui calcul aprioric® In acest scop s-a introdus indicóle de perfoman^á in forma

Folosind netoda £ de optimizare páreme trica f 2.10, 2.11 J s-au ob^inut valori estimativa car© justifica calcula! comenzii optimale dupa criteriul pierderilor minime pentru =/ ® In tabe- lul 2.1 sint prozentato pe scurt principalole resáltate ob^inute prin aceastá metodá®
TABELUL 2.1.CO = 1 GOz =-1 in ■ gj. =0,75 ten =-0,75 in ' ca =0,5 Oí =-0,5 in T co. =0,25 ca r =-0,25 in_  •9 cost. eroarc-a dinamica cost. eroarea dinamica cost. aroarea dinamica. cost. eroarea dinamica.

II 
s-

1 12,570 !J¿07 13,690 1,110 17,505 1,500 26,670 ^17c’o'0,80,6_ 7,872 0,539 8,140 0,550 10,110 0,760 16,210 1,3706,988 0,448 6,340 _0,384_ 6,/.PO 0,390 9,510 _0^701_0,4 9.830~i 0,730 8,310 0,580 6,610 0,410 I2,270 ‘ I 6,015 0,350
— - | LMWgj4,22011,780 |00

II

1_ 20,597 1,809 21,821 1,930 25,230 44,7900,80,6 _12,380_. 0,980 13,040 1,050 _152Z1 1,270 20,3807, 930 0,540 8,023 0,550 9,081 0,650 12,220 0,970(¿4 7,230 0,470 1 ~ - __ 6,75034,580 0,420 6,640 0,4109,170 i 7,830 JAÍ20 0,530^ ì 32370
LO

II

1 34,037 | 3,150 3,200 116,7700,8 AG’ 10.4 22,037 13(7'n j~ 97200 I 1,970• 1,120_! 0,670 ” 30,940 7! 23,360j____— _____ 2,030 27,720' ! 15,960 Í 10.010 L 2 -20I i 3,790 J.129 14,310 1,19 00,670 1,2700,750¡14,670 1,210 9,21.0
In contir '¡are se precinta resultatolo obtinuta in ux s ru- lurii pe calculntoi* a proframului pentru da termi; :=-i-aa valov Llcr opti)*? eie cere ■’.sii $i valorilcr iudicilar do pneieamriatu cures-
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punzatori, priii rnetoda programàrii dinamica incrementale* In fig. 2*7 sant indicato aceste valori pcntru cazul unni cuplu static constant = o,/ çi al unor rastz-ictii severe impuse variabi- lelor de stare, spazia çi vitezü. Astisi variabile do stare a foGt restrinse la valori > 0,4 valoare licita iripusà de nece- sitatea obtincrii unni tirap total rozonabil® De asomanca, pentru simplificarea calculelor s-a délimitât zona admisibila impasti de rastricÇia fintila x-^(T) = !•Ih fig. 2*8 sint delimitate domeniile stàrilor admisibile pentru aceastà zestricVie §i in cazul in care fluxul este 1 iar cuplul static poate avea formel© ^5=o , jx^o,/ , o,/5 xz%

= o,os + 0,5 xz eIn implementarea programului s-a utilisât o discretizare 
ùxt » 0,03 à spatialui çi =0,05 a vitezsi* De asemenea . mult;inaa comenzilor admisibile a fost cuantificatà in u-tiu.s>ì...>u.ZCt eIn fig. 2.7 sint indicate valorile optine ale indicela! da perforr.an-^à çi ale comenzii optimale in ficcare punct al spaziala! de stare astfel délimitât.In figurile 2.9 çi 2.10 sint reprezentate comparativ traiec- toriile in spatial stàrilor pentru valorile optima ale criteriului de parfoimanta in cazurilo o,^ t çi res-pectiv coin =oA \ ft0 , xzmax -0,8 pentru «f-/ çi yx5^o,f * 0 restricts suplimentarà cara a fost lustà in considerarla în calcule se refera la ob^inerea unei accoleratii 3a momehtele 
Z = 0 fi t = T nu/e .Ih figurile 2.11 çi 2.12 sint presentate traicctoriilo optimale corespunzatoare restric^iilox* 0,4 çi rospectivx2 0,8 pcntx-u ^-1 , ^s-o,! =oIn continuare a fost sbordata problema conduccrii opt inale in cuzul in care cuplul static variazà liniar cu vitoza. Dortric- riilo stàrilor finale au fost detax'minato in fig. 2*8; traiectonia optinola çi comanda optinola fiind indicate in fig. 2.13.resultate] c opinata pc calculator sint cu total similisrc rezultatclor ohminute ónnlitic in casari'particulars in lucrlrile [ 2.1, 2.2, 1.>1 , 1.33 ] .In plus, algori t~ul prepus permits aberdarc\a .unor problema compierne definite pria gama l:.rgi a restrictiilor ri indicilcr de performant.* iæpuçi.I:.plea onte? e a pe c^iculato.? a algor? Lier de- odeul propuji
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- 65 -a font facuta in limbaj BASIC, iar prográmele au fost raíate, in to- talitate la Central de calcul al Universitari! din Craiova«, Utilizaren algoritmului conducerii optimale, propus de autor, in cazul unui motor cu rotorul in scurtcircuit ( P,a=200 KW, n.,-970 r’ rot/min ) a indicai ca picrderile de energie-, numai in pericada de pornire pina la viteza nominala, din circuitul 'notorie sìnt de 2,68 ori mai mici dccìt la conectarea directa la re^ea $i de 1,22 ori mai mici docit in cazul conducerii dupa o lege liniarà de cre§tere a vi- tezei, in aceleasi c^ndi^ii de accelerare 2© 12 • Acest fapt demon- streaza cu prisosin^a avantajeie conducerii optimaln in scopul redu- cerii ìncàlzirii LIAS care lucreaza in servici! cu frecven$a mare de conectare©Tinind scarna de tendinea actúala §i de perspectiva>atìt pe plan mondial cit §1 la noi in tara, de realizare a unor sisteme de accionar! electrice'automatízate §i de introducerea pe scarà larga in conducorea lor a microprocesoarelor §i calculatoarelor de procès, automi considera ci algoritmul propus i§i va gasi,in viitorul apropia!, o utilizare ragionala in practica©2® 5 - Con cinziiConducerea optimalà dupà criteriul pierderilor minime, in bco- pul minimizar!! ìncàlzirii ME de accionare, se ìncadreazà ca forma- lism vi metodica de tratare in optimizares sistemelor deterministe definite prin ecua^ii diferentiale ordinare cu neliniaritat! de tip sector sau saturati® §i restrictii severe impuse variabilrlor de sta^e vi intrare pe toata evolutia dinamica a sistemului»Cojùplexitatca deosebità a modelului matematic, forma complexa a criteriului de optimizare, restrictiile suplimentare impuse starli vi sistemului in momentele iniziale-finale sau in timpul e- volutici fac ca aceasta problema de optimizare sa se incadreze pe deplin in clasa larga a problemelor multtlocale, unanim recunoscute ca problcmele cele mai dificile din teoria sistemelor optimelo iar gusirca colutici prin metodcle clasico bazate pe calculul varia$io- nal san principini maxiimilui, esto destul de dificila®Prograjoarea dinamica incrementala folosita in lucrare ofera o calo riguroasii, simpla qì eficicntu in determinarla conducerii opinale a sisuemelor do actionare eléctrica iar colunia ob^inuta czte intotdcav.j.:?. absolut óptima, noexistind posibilitatea a tingerli un'.i ; inlm lo c v. 1 «Algor! bill de cal cui, pentru conducerca optimela dupa criteri!’1 pierder^ Ac" m .nimo a LIAS, a fost rulat po calenlutor pentxu dif trito form a alo cupi;., lui statSc, detci-mlnindu-sc vai orile Optimo
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- 66 -ale comenzii, starii indicelui de performanijá. Metoda de comanda se bazeaza pe memorarea tuturor valorilor optime ale conducerii intx un bloc de memorie introducerea unei reac^ii dupa stare pentru compararen traictoriei reale a sistemului de accionare in raport cu cea óptima lar in baza informatiilor pastrate in memorie in fun- c4¿ie de cvolu^ia sistemului regulatorul numerib da deciziile Qores- punzatoare»Parametrii MAS, care lucrezá in sistémele de accionare opti- inale, cum ar fi rezistenta infagurárii rotorului sau reactanta infá- surarii statorului pot fi stabiliti din alte considérente (pierderi minime §i incálzire minina) decit asigurarea ouplului de pornire §i a cuplului maxim, a cáror marime se ob^ine prin comanda freavente! si amplitudinii tensiunii de alimentare®
- / 0O0 / -
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C A P I T O L U L 3CONTRIBUTI! LA CALCULUL INCALEIRTI STATIOuARB
3*1 - Contributii la calculul incàlzirii stationare a l'E prin metoda retddor termiceRezolvarea acestei problema a rezultat din necesitatea siabi- lirii unei metodici de calcul a reparti£iei temperaturii in LIE care sa fie utili in proiectarca ME de mare putera Analizindu-se situ- stia existentà in acest domeniu la I*E*PO Craiova s-a constatai ca metodele de calcul utilizate se limiteàzà la stabilirea unor valori medii a temperaturilor in elementóle active a LÍE din care nu rezul~ ílT púnetele cu solicitarile termice maxime, acestea stabilindu-se abia la proba de incàlzire la stand*Pentru calculul incàlzirii in regim stagionar a ME s-a ras- pindit metoda re£elelor termice echivalente [3ol, 3o2, 3o3> 3*4] care consta in impàr£irea macinìi ìntr-un nunar finit de elemente tridimensionale, caro au aceleagi condili! de incallire in ìntre- gul lor volum aceleagi conditi! uè racire pe introna lor supra- fa£à* Aceste clemente se conecteaza ìntre eie prin intermediul re- zisten£eloi' termice cchivalente prin care urmeazà schimbul do cui- dura* Ansamblul acestor demente impreunà cu rezistentele termice care le leaga formeazà re£eaua termica a irotorului.Pentru ca metoda re^elelor termice echivalente sa poata sa exprime in mod reai sistemul termic al ME se impune indeplinirea urmatoarelor dona condi£ii esen£iale:a) - sa existe o corespondentà reciproca intra nodurile re- £elei termice echivalente §i púnetele si et emulai torme al macinìi atit sub aspect al localizarii cit §i al prec.iziei valorilor medii ale temperaturilor suprafetelor sau volumelor;b) - repartidla calculatà a fluxului termic in re£eaua cantitativa trebuie sa corespundìi cu repartiría reala din macina.Acest mod de a privi retelelc termice nu conduce numai la periec£ionarea calculului cre§terilor medii de temperatura a infa-gurarilor ME dar ai la posibilítate? culate misurate ale tempera turile permite controlul diferitelor secvoi selor de crori de calcul*

i compararli repartitiilor cal- )r din manina §i in consccin£a ito de calcul çi depistarla sur-
1 JEHTRaILÌ
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Pentiti o tratare unitarà a metodei rctelelor termice echivalente, automi a considérât necesara o sistematizare a materialului intilnit in literaturà, evidentiindu-se astici mai u§or contribuii- ile originale referitoare la modelele de resele termice simetrice §i metodele de calcul practice care se aplica deja in proiectare la I0E0P. Craiova.3olol - Rejeaua termica stationarà a surselor de caldura0 retea termica este alcatuita din surse de caldura intre care se situeazà rezistentele termice respective [3*1, 3o2, 3-3, 3.4 ] . Se considera o retea termica stationara formata din n surse de caldura care dezvoltà puterile termice (debitele surselor ¿e caldura) Qj, Qg» •••» Qn<> 0 sursa cu debit negativ absoarbe putere calorica §i se nume§te sursa negativa de caldura iar o sursa cu debit nul se nume§te sursa de caldura nula.Surseie de caldura posedà temperaturile •••, Tn §iin raport cu temperatura constantà a mediului To supratemperaturile Ti - To = ( i = 1,2,...,n ).Puterea surselor de caldura poate sa depinda de temperatura ( cum este cazul pierderilor in cupru )

^q.Ioì-Giì^ (3.Dunde Q^(0) este puterea sursei la temperatura mediului To §i aceastà sursa este legata cu mediul ìnconjuràtor prin conductibilitatea termica
Gu O,?)Dacà se considera douà surse i §i i+l.din reteaua termica (fig. 3,1) §i >-&i+i » atunci se va scurge de la sursa i spre sursa i+1 fluxul de caldura

_ (3.3)§i este reprezentat printr-o sàgeatà de la i spre i+lo
BUPT



~ 69 “

Fig» 3.1 - Douä surse de caldura i §i i+1ale regele! tennice stationäreFluxurile de caldura care se scurg de la cele dona sursc inmediul inconjurätor sìnt reprezentate prin §i oSuma fluxv.rilor termico caro se scurg dintr-o sursä da pute-rea sursei
n (3.4)Puterea totalà a unni resele oste data de suina tuturor pute~ rilor surselor care alcatuiesc re^esua, respectiv de suina tuturor fluxurilor de caldura care se transmit din re-yea mediului ìncon- jurator & = 2 di = ^¿,0 (3.5)

¿=1Din (3ol)f (3.3) §i (3.4) rezulta drept rela$ie matematica dintre marinile rendei termice stat'i°nare urmatorul sistem de c- cua-^ii liniare
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sau prescurtat (3.7)

> Z'^Cuno sc indù-se matricea conductibilitätilor termice ^¿k §i matricea surselor de caldura se poi determina supratcmpera - turile ¿/e prin rezolvarea sistemului de ecua^ii (3o6) respectiv (3o7) cu ajutorul calculatorului numerico3»lo2. - Räcirea unei surse de caldura printr-un fluid de räcire -In figo 3c2 este reprezentata o sursä de caldura cu puterea din cara curge fluxul termic in fluidul de räcire cu do - bitul masic M si cu echivalentul in apä Gc* Prin aceasta supra - temperatura fluidului de räcire create de la &a, la ^k cu
< 3-8)

Fig» 3o2 - Sursä termica räcitä de un fluid Supratemperatura medie a fluidului de räcire va fi
Din (3o8) §i (3«9) resulta^-^-'-^=«•¿0.^0, (3.10)§i resistente tennicä
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/

=■ --------
¿Gcore ca vaioare jumâtate & (3.11)din valoanea rezisten^ci termice convec-live RQ definita de ecua^ia ( 1.110 ) §i se numegte resistenza de racine, întrucît apare la râcinea unei surse de caldura«Baca suprafata de racine corespunzâtoane sursei ane supra - tempe ratura » atunci datoritâ condüçb'ei termico între su-prafatâ çi sursâ exista diferenZa de temperatura

- Gs = ^3 (3.12)unie este o rezistentâ termica de conducale*Intre temperatura suprafeZei de râcire §i temperatura medie a fluidului de racine exista diferenZa~ ^7 - ^00, sm (3,13)w-*e Rsm rcPrezint-â o rezistentâ termica de trecere»Din (3*10), (3*12) §i (3*13) rezultà diferenta de tempera - tura între sursâ çi fluidul de râcire la intrare
“ &a, — @ûx (^¿5 + + ^ma. J =» &cct ^¿a.

^¿a.

Gia, (3.14)Considerîndu-se fluidul de râcire la intrare, îndreptat epre sursâ, ca mediu ambiant al sursei, rezultâ câ resistenza termica R.,, între sursâ si mediul ambiant este formata dintr-o colle 4noxiune serie de resistente: resistenza termica de conductie resistente termica de trecere R çi rezistenta de râcire RmlfoDin (3*0) §i (3.14) rezultâ (3.15)
3.1o3. - Râcirea înserie a surselor de câldurâFig. 3o3 indica, în principiti, râcirea în serie, a unei re- tüle termico formati din n surse prirtr-un fluid de râcire M < cire are supratemperatura de intrare - O.In dreptul ficcarci surse fluidul de râcire primeçte un 
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fluiz de caldi rà care-i ridica temperatura. Fluidul de ràcire, definii ca mediu ambiant, va avea pentru fiecare sursà alta supra- temperatura.

Fig. 3.3 - Ràcirea in serie a n surse de caldura1-entru de te mainare a celor n supratempenaturi ale fluidului de racire >ek$ > • • • >ek,n+< se folcsesc n ecua$ii detipul (3ol5)? care fac parte din sistemai de ecua^ii a.1 retelei termico. Supratemperaturile surselor de caldura §i ale fluidului de racire resulta din resolvarea acestui sistem de ecuatii*HAK [3.5] elimina supratempenaturile agentului de racire din sistemili de ecuatii al retelei termice, cu scopul de a reduce nu- màrul variabilelor. Aceastà eliminare nu este nici dorità, pentru cà ce urmàre^te greu efectul unui sistem de ràcire, §i nici ne- cesarà, in casul in care .ce dispune de un calculator electronic numeric• 3«1o4. - Ràcirea in parale! a surselor de calduraDacà mai multe surse de caldura sînt Tacite de un fluid care are accessi temperatura de intrare pentru toate sursele (aceeagi temperatura a mediului ambiant) se spune cà ràcirea se face in pa ralelo In fig. 3«4 este indicata structura unei resele termico formata din n surse de caldura care sint ràcite in paralel de fluidul de ràcire M cu supratemperatura de intrare &a, §i supra- temperatura de ieçire .Surs a de caldura m este in general o sursà de nul = 0) dar prtn ea so peate tino cont de pierderile de frecare (Q^/ 0) proluse de agcnLul de ràcire. Sursa de caldura m aro supratempera turo medie a fluidului de ràcire
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Fig. 3®4 - Ràcirca in parale1 a n surse de calduraValoarea conductibilitatii ter^ice intre sursa de caldura (de frecàri) agentul de ràcire la intrare oste6™. = 7-— = -2 (3.17)Rezistentele tcmice Fn = 1/G. intre cele n surse si sursa * IDI J m vsint confo in (3«14) conexiuni serie compuse dintr-o resisterla termica de conductie qì o rezistenta termica de trecere<>3 « 1 o 5 « ~ Racirea urei retelo termico r» ri nt r- o re t e a de fluid de ràcireCircuitul retelei fluidului de ràcire poste fi deschis sau inchiso In nodurile retelei fluidului de ràcire are loe fie bifurcares curentului de ràcire in mai riulti ^urenti» fio contopi-rea mai multor curent-i de ràcire intr-un singur curent (fig.3<>5)»
M2

Fig. 3o5 - Structura celor mai simple retóle de curanti de ràcire. a) re-tea deschisà b) rctoa ìnchicà cl rotea incili s a cu schimbàtor do c:'làura; 1 - punct de ramificata® ci - punct de contopireFiccare curc-r.t al fluidului de ràcire poste ràoi a- .i multe surse de caldura in serie (suocesiv) sau in Durale!3
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I 0 re^ea de curent de racine închisà peate sa predea caldura provenità dintr^o reÇea termica ¡, prin intermediul unui schimbàtor de caldura, unei resele de curenti de ràcire deschise (figo3o5,c)0Dacà se considera n curenti de ràcire ,
J- 11avînd respectiv echivalentul in apà Gc1? Gc2’ • ••, sup.ra -’ en *temperaturile >Gn §i care se contopesc în.punctul A formino. curentul 11 eu valoarea echivalentului în apàGc? (figo 3.6), iar în momentul conto -pirii nu se produce caldura, atunci supratemperatura amesteculuise poate determina din ecuaÇia

G Z G 
CK K CLL = f (3,18)

Figo 3*6 - Contopirea mai multor curenti de ràcireIn cazul unui curent de ràcire închis M (fig»3<»5,c) eu echi-valcntul în sup rat emp e ratura jn inima Ge çi supratempe -ratura maxima care primeçte dintr-^o re^ea termica fluxul ter-t?mie 5 “ G^t ~^e) (3ol9)pe care îl cedeazà pria intermediul unui SC unei retale de curent de ràcire dcschis eu echivalentul în apà GC4> supratemperetura de intrare ^cu si supratemperatura de ic.^ire dbtino
~ ^ct (^l ~ = G a 4- ( ~ &a, ) - GCAz (e ¿ - ) (3^20)
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in care este conductibilitatca termica intre domeniul cald allui §i ie§irea curentului M^® Rezisten$a termica corespunzitoa- re R^ rcprezinti o conezinne in serio a rczistentelor de re eira a celor dei carenai $i a rezistentei termica de trecere a schimba- torului de caldura [3o6] ®3•1 «6o - Hodele de resele termice stationare pentru REIn cazul calculului incilzirii in regim stagionar al ME prin metoda re£.elelor termice [3079 3o8> 3»9 1 se ìmparte macina intr- un numar de clemente tridimensionale care au aceleagi conditi! de incalzine in intronai lor volum §i aceleagi condirli de racire pe intreaga lor suprafati® Sursele de caldura corespunzitoare eie - mentelor in care s-a impartii macina se conecteaza intre eie cu ajutorul rezistent'elor termice echivalente, prin care umeaza schimbul de caldura®Ansamblul acestor surse de caldura impreuna cu rezistentele care le leaga formeaza re^eaua termica echivalenti a ME®In mod obi§nuit, elementele de baza in care se imparte ME sint bare de sec$iune constanti ^i sectoare de cilindra®3ol®6.1® - Conductia termica aliala, unilaterale intr-o bara de sectiune constantiSe considera curgerea termici stazionari,unilaterali,in sens a rial ìntr-o bara de sec^iune constanti (fig® 3o7)o Se introduc u.rmatoarele notagli : S sectiunea constanti a bare! de o formi oarecare; qr - fluxul unitar de caldura in direc^ie radiala fluxul unitar de caldura in direc^ie axiala la coordonata pierderile medii in volumai barei; 1 - lungimea barei; = x/1 - lungimea barei in unitaci relative; A - suprafa^a laterali a ba - rei; - fluxul de caldura de intrare in direc^ie axiala; <$2 - fluxul de caldura de iegire in direc^ie axial.i; V = S®1 -volumai barei; 0f f Oz , Gm - supratcmperaturile la extremitii;ile barei §i supratemperatura medie-; A (^) - cocficientul de coaductibili - tate termici; - supratemperatura medie in soctiunea de co -ordonati ®Intre scctiunile = o ?i in bara se? dt zvoi i nputerea termica
BUPT



— 76 “•

o

(3.21)

QrC§> Figo 3o7 - Conducala termica axiala unilateralà intr-o baraPuterea termica totalà a barei va fi 
oIntre acelea$i sectiuni §i curge din bara prineuprafa^a laterali, fluxul de caldura (3.23) oFluxul botai de caldura prin suprafa^a lateralà a barei va fi /

&r(') J (3.24)
0 Prin sectiunea transversala a barei in punctul curge fluxul tormic axial

» ¡L/'W) -&r^)^f+n^)~AZr(^)}d^ (3.25)Pentru = / din ( 3<>25) rezulta fluxul de caldura la icoirea din bara in diroccia axiala (3,26)lìepartitin. axialu a supratc;.:pcraturii in bara oste cu ’ - de rclatia cunoscutà [3.lo, 3oll J .
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j (3.27)Pin (3<>27) se obline supratemperatura la inceputul barei 
» JLsUJ di (3 2S)§1 supratcmperatura medie a barei

e^)- W —£—«-5 (3.29)Resistercele de condúcele termica axiale R.^ si R ? cure leaga sursa Q(l) cu capetele barei vor fi
/

¿/n

(3.30)
A c (3o31)Dacá se considera qe chiurlile 0 (bara farà pierderi) atunci bara are resistenza termica între

O V ✓ O/Coeficientul mediu de conductibilitate termica al întregiibare resulta din ccua^ia
Resistenza de condueZie termica a barei (q=0) va avea expre-sia (3o34)Cazuri particularea) - Transmit ere a axialà a càldurii prin bara farà piei’dcri q( ) - 0; qp = 0; A(t) - A = et. (figo 3o8)RepartiZ-i a a xi al à asupra temperaturii (3<>27)
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o) b)Figo 3.8 - Transmiterea càldurii priabara farà pic??derio a - re - p art i d i a sup rat emp e rat uri i, b - schema termica echivalentàSupratempcratura la ìnceputul barei (3,28)
(o) - Qg + dj ( 3» 36 )Supratemperetura medie a barei (3*29)J (3.37)Localizarca punctului de supratemperatura inedie se obline din ecuadiilc (3°35) §i (3© 37)4 Qf ~ (3<>38)* zde unde m =0,5Rezistendde de condúcele térmica axi ala [( 3.30) 5i (3.3DJ= _L = (3.39)

ZSÁ Zb) - Transmiterea axiala unilaterala a pierderilor care se degaja in bara: Qx = 0; q( ) = q0= ct.; qp = 0; A (^ ) =A = ct.Puterea térmica totala a barei (3*22) /
&(0- Qo - v-2o~^z (3„4O)

oRepartidla axiala a supratemperaturii in bará (3«27) 
o A > (3.41)
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Fig® 3©9 - Transmiterea axiala unilateralà a pierderilor care se dc^aja in bara, a) reparti^ia supratempera turii, b) schema termica echivalentaSupratemperatura la începutul barei (3*28)* 7 a°^° (3*42)Supratempcratura medie a barei (3«29)
^Z°Vi (3»43)Localizarca punctului de supratemperatura medie se obline din ecua^iâ 3 * y = + m) ( 3^44)de un de m = -4^VJRezistentele de conduc^ie termica axialà (3«3O) si (3*31)= oo (3«45)

c) - Transraiterea axiala unilateralà a caldurii prin bara eu pierderi : / 0; q( = Qq- et.; qr= 0;A(^) =A = et,Futerca termica dczvoltatà in bara între sec^iunile §i5 = y (3c2i)
Unie Q este puterea termica telala dcrvoltata
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Figo 3.10 - Transmiterea axiala unilaterali a caldurii prin bara cu. pierderio a) reparti^ia supratcmperaturii, b) schema termica echivaienta ne- s metrica, c)f d), e) scheme ter - miee echivalente simetriceReparti^ia axiala a supratemperaturii in bara (3.27)
e ~ (T~S) - (3.48)Supratemperatura la ìnceputul barei (3.28)
Supratemparatura medie a barei (3.29)
Localizarea punctului de supratemperatura medie se din ecuatia

§i resulta

(3.49)
(3.50) obline
(3.51)
(3=52)Resistertele de conductie termica axiala (figo3.10ob)

Corespunziter rezistenfelor termico R^ $i Rr,o resulta rehemetermica echivalerit-i din figo 3.10«b.
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Schema termica echivalentà din fig.3«10ob peate fi ìnlocu - ita cu una din schemele tcrmice echi valente simetrice 3<,10o c,d,e.In schema din figo 3»10oC pierderile care se degajà in a - ceea§i masura in tot volumul barei sint concentrate in trei puncteTinind cont de relatiile(3*>;0)si (3®49}scrise in forma= ^3 * + T )

Qf^0m + +resulta ca pentru o exprimare precisa a condiZiilor termice din bara cele trei surse (dona de margine §i una de mijloc) au aceeagi patere egala cu Qq/3 •Schcmele 3*10.d si e sint echivalente cu schema 3.10ob §i eie sint mai adeevate pentru ut? lizare, intruc.it con^in numai o singura sursa pastrindu-^i totodata simetria. Supratemparatura medie conform schemei 3«»106d va fi
* a,% + a.§i tinind seamà de rela|ia (3.50) resulta

j?s^.leo (3.55)Resistenza suplimentara negativa Rs este o màrime de calcul £i ea nu are nici o semnificatie fizica.In casali in care nu intereseaza direct valoarea supratempe - raturii medii se poste utiliza schema echivalenta din figo 3»10oe, aceasta putind fi calculate ulterior cu relatia
em - 0n + Q-o (3.56)

d) - Transmiterea axialà bilaterale, a pierderilor care se degajà in baras 0^ = 0; q(~| ) = qQ= et.; qr = 0; A (*f ) =A = et©Duca se noteaza f M locul in care se atinge supra temperatura maxima, atunci repartitia axiala a supratemperaturii in partea de bara cuprinsà intre §i "5 = / va fi
/

\k-6-io+a-o'<i')d^ ) (3,57)-f unde Q10= Qq . o
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Figo 3.11 - Transmiterea axialà bilaterala a piei-derilor care bo degaja in bara«, a) repartiría supra- temperaturii; b), c), d), e), f) schemele termico echivalentePentru determirarea repartitiei supratemperaturii in partea de bara cuprinsà intre §i se ia axa §i seobline y+ A (%58)□ ziunde s-a notat Q20= Qq $1 " z“ mPentm localizarea punctului de temperatura maxima M , ìn- locuind in ecua$iile (3o57) §i (3«53) pe §i se obline= <3“59)de unde resulta= + - (3.60)Atunci cind i ■= sistemai termic este simetric $i confoirn aeteptarilor din ecuatia (3«6O) re-zulta =In baza cenatici (3.29) se pot determina surra tempera!.arilo rnedii / C*i §i se poi localii.a púnetele corespunzatoare
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acestor valori (3=61)(3=62)•51

echivalenta corespunzatoare rezieten£elor ter- indicata in fig» 3*llob. Acconta schema pre - cà este necesar sa se cunoaeca pozi^ia supra-Schema termica mice R^ R^ este zinta dezavantajul temperaturii maxime care depinde de resultatele calculului rendei termice a HE® Din acest motiv9 in cazurile practice, se utili - zeaza schemele simplificate din figo lolite §i d care insa introduc o oarecare improcizie a calculului supratemperaturii medii« Sche - mele echivalente din figo 3oll e f elimina accste dezavantaje§i dau o precizie mai mare calculului supratemperaturii in bara»3ol«6«2 - Transmiterea axiala a cladurii in bara cupio rd e ri,r %ci ta late r dBara este incalzata sub influenza propriilor pierderi Qq= V.q0 ca si sub influenza fluxului temic axial Q-^o Ca rezultat al racirii uniforme suprafa^a late l'ala a borei este straba tuta de fiumi radiai Q « Se obline astici o temperatura constanta in soctiunea transversala a barait supratemperatura sa modificindu-se numai in sena axialoEcuatia difcrer.tiala a conductid caldurii in aqest caz are forma [3ol0]
urie rnZ- (3o6G)A5
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Fig« 3*12 - Transmit ere-a axiala a calda irli in bara cu pierderi recita lateral* a) repartiría ari-ala a supratemperaturii; b) schema termica echivalcntau - perimetrul baici°C - coeficientul de transfer a calda rii <3.69)Pentru conditiile de frontiera= ° ~ (3*70)ß = Qzsolutia ecuatiei diferen^iale (3*67) va fi„ _¿ Ä/ ch mt .ßupratemperaturile la capetele borei se oblili pertjiu §ireepectiv ^=/
Q. _ ¿ + & / - &zch mt

2 ° A shSv.pratemperatura medie
Jo x ° mC S/nLocaliaarea punctului de supratemperatura medie se obline prin reaolvarea ecua^iei

Q^fchrrtE (j~ — f).2 chmt m ^/~ßz ' ~
Ä Sm ¿h m £ Á ^>rn CFentiu intocmlrea sellerei tei..ice echivalerte se calcule.reza
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difcrentele de temperatura (3o7G)
B _Q = ±L(J_ i- 
m z ÀSrn Shmt

( J o 77 )unde s-au notatXL — -----(a/hmt----- — ) ( 3 «73)
Fi = 4- (“T - -T~f )6 ShmC 1Dacà se dine cont cà

6-2 = GL / + Q-o — - ( 3«, 80)ecuadiile (3o76) §i (3»77) iau forma
0f - &m — ^a. ^¿> ) * ~ ^c< ^¿> ( 3»B1)
Gm - 6Z ~ ^cc ~ ^Qz ( 3 „82)Adoptindu-se schema termica echivalcnta din figo 3ol2.b, re- zulta ururitoarele diferen^e de temperatura

Din compararea rela^iilor (3O81) §1 (3»82) cu (3»83) ?i (3o84) resulta ca resistendole tefmice din schema echivalenta vor area urmatoarele valori

In casnl in care bara nu oste r:’oit'i direct ci p'"in intc" ■ 'dinl unni strat de isoladio, atunci tre buie sa so ci.r’e si ri.
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zisten-ça termica a acestui strato3do6o3o - Conduct?a termica unilateralä radiala in sec- t oru 1 d e c i 1 in dru oSe considcir. conduct ia termici! st alionara unilatcrala in sensaxial rp radial întriun sector de cilindro, (figo 3»13)o Se intro-duc uxmatoarele notanti Q - Í qY(x,r), i qr(x?r)J- fluxul imitar decaldura; 1 - lungimea sectorului de cilindru; qg(x,r) - pierderile medi?, in volumul sectorului de cilindru; 0 (x,r) - cîmpul supratem- peraturilor;A (x,r) - coeficientul de conductibilitate termica; r^jT^ - rasa interioara §i exterioara. a sectorului de cilindru

Figo 3ol3 - Condúcela termica stationarä într-un sector de cilindruIn sectorial de cilindru cuprins între r^ çi r se dezvolta puterea tennicä f rd(e,r)=^ ¡ dx f ^(x,r)rdr (3.90)
O nPuterea ternie?, tolda a scctbrului de cilindru esteX <3= ü.(r, rz) = U> / dLx Í o(x,r)rdr (3e91)
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Prin suprafata sectorului de cilindra cuprinsa ìntre rlla ordonata x curge fluxul de caldura axial

[ 2*(*,'■)/■ afr (3.92)Din (3<>92) rezulta fluxurile termice axiale la suprafetelefrontale alo sectorului de cilindra 
^x=0= ^x(°'Q) = ^ [ ^(Oj^rc/r (3o53)

Jr i 
fri2I(e‘r)ro'r (3.94)o Prin suprafata sectorului de cilindra cu raza r curge fluxultermic radiai

^rCr) = ^rJ^r(x,r)c/x -= Q.K(o,r)-Q.K(e,r) (3o35)
oPrin suprefata laterala interioara a sectorului de cilindra curge fluxul te mie

&f = (rf) (3o96)iar prin suprafata laterala exterioera fluxul ter.nic
Fentru valoarea medie axiala a supratemperaturii osto vaialila relais ,

f ^C. (3.98)Daca se introduce variabila adimensionala (3.99)$i se noteazà
ecuatia suprate?nneraturii (3o98) ia forma

s */ o.P.dpSupratemperatura medie a sectorului de cilindra va fi
Resistertele) termico radiale (3ol02)

(3.103)
(3.104)
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§i rezistonya termica radiala telala

_ / f’0' _ €ucv
° “ z^Z J, p^(f) = z^Z (3.105)Perirà doterminaroa schemed termice echivalento a unni cilindri;. i?i lela^iilo (3*90) pina la (3.105) se ia - z7TCazuri particulars

Fig. 3.14 - Conducala- termica radiala prin sectoral de cilindra Para pier- deri. a) repartitia suprntenpe- raturii b) schema termica echi- valentàRepartitia supratemperaturii
Supratemperatura medie (3.106)

(3.107)Din (3.106) pentru j> = (3.107)punctului de supratemperaturà medie resulta localizarea
(3.108)de unde

cl e = oc eSunratemperatura pe suprafata interioara cctomini de ci-linci ru
&>‘6Z+ T^Ì^' = eziQ-!R° (3.109)t C IxTl -LResistendo .1 o (1.110)

~ ®Z *
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/ / 1 \ /_/_____

~ X ~ “ °\^hcc o«-/ / (3.111)(3.112)
Resistercele Rlm $i Rm2 corespund ambelor censuri de curgerea fluxului de caldina, adica atìt din interiorul sectorului de cilindra spre exteriorul säu cit $i in seno inversob) Conducila termica radiala pran sectoml de cilindru cupierderi: / 0; Qq = et®; A - ct<>

Figo 3oP5 - Conducala termica radiala prin sectorul de cilindru cu pierderi® a) renartitia supratemperaturii; b), c), d) scinomele termice echivalenteRe p art i t i a sup rat. emp e rat uri i

Supratempcratura pe suprafata din interiorul sectorului de cilindru
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Gupratemperatura medie

— % + ■ Æ/

( 3,115)0 + )+ r' )]¿ I a-/ / ^-Pi Or< ' Q.-/ 'J
Localizaron punctului de temperatura medie resulta din resol - va??&a ecua^iei transcendente

n Qf a Oz 6-<J / I & 1 _
2^ \ cl-/ J - \ 3 d A o /

—Q [ if— O' v r ______ \i
~ Ob-J / ¿Cf-eñL'2 CL-/ ( CL-/ /J

In schema termica echivalenta din fige 3ol5ob rezistent;eletermice çi Rm2 au

Tinind cont de (3.117) çi (3*118) ecu risiile (3*113), (3*115) devine if)-^+00^ ~ ------* {xa^ a.-/ 0.-1 ÿ J < )

(3.117)
(3.118)

(3.114) 5'1
(3.113')f Q., ^o (3.114')

=ö4 +a»^[íKÍ. - (ëk “ ) (3.115')
In fi<;o 3ol5*b este presentati! schema termica echivalenta co- res punz rito are sursei de.mijloco In figo 3.15*0 este presentata schema temiicii echivalenta core spuntato are surselor de margine §i de mijloc in care resistendole R^ çi Ro au coclea.;! valori c.e incasal precedent
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^0=^0 (3*120)5 = -/ (3*121)
-? ( X-f ) (a. Ci a - Q--t/)

(<X~/)(o^>a.^ C-^x (3*122)
'Z -<z+/)fa-/- d-xa.), ,A X> (3*123)

Se observa cà atit rezisteni¿ele termica cit ponderea pier“derilor depind nomai de dimensiunile geometrico ale sectorului de cilindra* Ecuatiile corespunzatoare acestei scheme vor fi£?/ - í?¿ * (fa+&z) + fit Q*o —= ^2 + (&t GCo')^ f ** (fif "fi3 ~

— 0^ + (GL/ + f- Q,/

&rrì - + ( fil + fi-z ) &2 &o ~

= &.?,+ ^z(^f + &o) ~ fis ^-3 &o
(3*125)

In baza ecua^iilor (3*124) §i (3*125) se poate ìntocnii o schema termica echivalcnta cu 0 singura sursà (figo 3*15od) prin introducerea resistente! termico de caloni
ft p n / Ck, ~ 2 CV 1 "\ f n t n < KA ) (3’126)La transmisia caldurii dinspre exteriorul sectorului de cilindra sprc interiorul sìiu, in cacai existence! pierderilor, pot fi folosite scheniele echivalc-nte din fig. 3.15oC ?i d fara nici o modificare a valorilor ?i legaturilor rezisten^clor termico * Repar- ti^ia supratcmperaturii din sectoral do cilindra in acest cez de r- pinde de dircc-tia de transmitcre a caldarii iar localizarea punctu- lui de supratcmneratura medie va fi $i ca alta*hlodelelo de rotel° termico presentate in S 3«1»6 se caracteri- zoaza printr-G serio do avantaje evidentea) schcmole tei'micc sint sinetrice f;i modeloasd in nod* real coi.difille termico d 1 n bara f i soctoro.! de cilii.draj punitela ca- facteristicu ale schumci au corospundenve fisico care permit veri.— 
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fiearea lor experiméntala;b) pentru tóate elementóle se folose?te aceea^i schema termica echivalentd; resultatele obbinute in casal sectorului de cilindra se pot utiliza ?i pentru corpuri de forma trapezoidala;c) parametri! schcmelor sìnt constanti, independen^! atit faba^valorile cit §i de direcbiile de propagare a flaxurilor ter-^ mice ; d) resultatele obbinute in arma rezolvarii recisi termico a EE fac posibila trasarea curbelor de repartible a supratemperaturi- lor in flecare element al LIE;e) máriroa numàrului de sarse sau resistente termico in cazul schemclor Bimotrice, complica re^eaua termica'echivalentu a LÍE iar calculul devino laboríos; Utilizares insa a calculatoarelor electrónico usurease mult resolvaroa rebelo! termico.3»1•7. - Implementar! ne calculator si resultate expcrimcntalePentru cxcmplificarea metodo! de calcul a regimului termic stabionar, oxpusa in § ^.1.1 - 3*l*6,s-a ales un motor asincron cu roterai in scurtcircait fabricat do IEP Craiova avind ormatoarele date nominale : P^ ~ 1G0 k’.V; n^ = 976 rot/min; U^= 380/660 V;Ip = 505/179 A; fN = 50 HzoIlo torni esto de tip IlàB-2 cu 3 porechi de poli §i tipul de protocbie IP 23» Carcasa §! scuturile motorului sint din fontà* In partea opusa antrenarii are un ventilator radiai; aerai de racire aspirai intra radiai prin orificiile (acoperite cu plasa do sirma) practicato in carcasa in partoa opusa ventilatorului ?i este evacuai' tot radiai in dreptul ventilatorului. Kiezul magnetic al sta- torului si rotcrului este imparbit prin trai canale de ventilabie indiale in patru pachete de iole de grosimi diferite (fig. 3*16). In crestaturile rotorului bara de capm este despicatà iar infa$a- rarea statorului esto in doua straturi $i isolata in clasa P.In fig. 3.17 oste presentata structara rcbelei termico a sur- solor de caldura pentru motoral considerai iar in fig. 3’16 edua^ bia matriciale corespansaioare, sub forma de tabel» Locurile libero din acest tabel reprcsinta zerouri.Pentru stabili eoa structcrii retalui teruico s-a im^lr^it motoral in comari cu donsitatcu pai «rii termico aproximctiv const cinta ì;ì cu racire unifo^.d. Pie etra! coro, in raport cu geo-
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inebria sa, produceroa cáldurii çi carnerea acesteia conforra pres- crip^iilor din § 3*16> i s-a ataçat o ro¡,;ea termica e chivai enta parziale sinotrica» Legatura termica intre tóate relíelo torre ice echivalonte partiale, prccum çi eu re^eaua curen-çilor de racine dastructura roteici termico.

Pig. >.16 - So esiline longitudinale. prin no tonal MAB-2 eu localizarea punctelor de ampiasare a termoeuplerilorUn siateci de 6? ecuaÇii liniare algebrica leagà pierderilo, conductibilitâtile termico çi supratemperaturile•Debitolo aerului de râcire in candele motorului s~au déterminât dupa metodica de calcul expusa in §Elemontelo matrice! conductibilitaÇilor terniee s-au calculât eu relu^ii cunoscute, indicate in literatura de spcciéilitate [1.33, l.>3, 1.49] iar pierderilo s-au luat din proiectul motorului çi înccrcarca de mers in gol» Temperatali aeruluirece (la intrarea in motur) s-a luat + 20° C.Rezolvarea acustici matriciale presentate sub forma de tabel in fig. 3*1^ efeotuat po celculatorul olectronic FB.niX C 2^6 do la IEP Craiova in basa sclicmei logico Indicata in fig. 5»19*In tabulai p.l sint prozontato valorilo supratempcrsturilor determinalu prin calcul (la sorcina nominala) comparativ cu celo u.'.’curate la rtT.d» L/.'sururca temperetu.vilor lo interior O. motorului s-a ofcctuat cu ter. oc up ’.uri re - cc: . d . ; loca.-.-ile do ¿-r plus oro
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C ítes te:B (î);I-1; 67

CALL MRÌNV: A(l)

t
A1(K,J}r A(I) 

K=1,67 J=1,67

Fig.p«19 Schema logica da calcul a celatici mati’icoalc din -’«13
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TABELUL 3.1

LOCUL IN CARE S-A
CALCULAT 5UPRATEMPERAHJRA S IMBOL

SUPRATEMPERATLPR RC)

CALCOLATA hUS'JRATÀ

INFASURAREA •
STATORULUI

partea frantala A 04C ______8S 92,0

partea din 
crestâturâ

pa
ch

etu
l Pi 612____ ______ 93______ :______Sà.O_____

p2 021 . 95 —
P3 
a

*'j 
LH

n 
. 

- r
03 

C
D 

। 
______

______ 07______
S3 _____ÌEÌ2______

partea frantala B_______ 043 ______93_______ _____52.5_____

partea din canal
016 91 ______95 5_____
022 92 970
An,

A3 ___ _Q5______

1 :<
O 1j

FIERUL
STATORULUI

dinti »

pa
ch

et
ul D I -, Oq !______ ss______ . 93.0

p? ____ _9Q______
Pj

__ _______
c?* X- 1 l_ —

R
__ _______

9 3 _____ 9J^_____

jug
-
GJ
OCJ

R 011 ______ 75______ —
D• ) 77 —
Pi 631 78 —
D1 ir P44 ______ 69______ —

frecàri
¡nterioare

ZD
CJ
oCJ o.

Pi 014 ______ 8Q______ . 83,5.. _
P, 07-1 ______ 81_______ __85.CL_
P3 ______ 82______ ______855____
P. ___ ______ F/i______ 820

BARA
ROTORICA

partea frantala A_______ Ri ______8J______ —

bara din 
crestàtura pa

ch
et

ul Pi .JL-_ ______ 90______ —
ñ 0Ì5_____ _____ 9.2______ —
P3 9>r. 94 —
p4 _0?s_ 95 —

partea frantala B_______ ______ 85______ —

bara din canal
Pl_ 0S ______ 85______ —
p2 016_____ 91 —
P3_ ______92______ _ 1
a 037 ______ 9.5______ —

FIERUL

ROTORULUI

din t i «

-ZD
GJ
U 
cL

R 07_____ 87 —
R p 1 /,______00______ —
P3 6 26____ on —
P4 C / 4 A

______ _________
______92______ —

jug

pa
ch

et
ul R __8:fJ___ _____ 00_______ —

P7 U C ) ______65______ —
P, n r f

° a j
______63______ —

h ______ 78______ —

frecàri
infermare

cj. A— l ! Cj r.

Pi 5 / g 1 9__ ___) — X - 1 i

ili 
! 

f
¡ 

1

i 
i 

!
.. 

A»...j

c
_____ ¿ ______

'1
O'’
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termocuplurilor fiind indicat in fig, 3.16«Repartidla axialá a supratemperaturii infágurarii statorlce, infá§urarii rotorice, dindii statorului §1 rotorului este indi''uta in figo 3« 20 din care se remarca o cregtere a supratemperatur' 1er spre ventilator. Acest lucra se explica prin inruutaf irca corjCj i.iiloi de rácire in apropierea ventilatorului ca urmare a inculzirii aéru- luí §i une § orar il capacitad!! de transport a e.di tlnyí j t
9 a 
’C)

Figo 3.20 - Repartidia axiala a suprat impera tarli in: 1) in- fàsurarea statorului»2) dm^ii statoiului,^) bara rotorului,4) dindi! rotorului,*,» - supratom- peraturi maturate respectiv in inflsurarca vi dindi! statorului.Luindù—se in considerare nume! supratemperaturile din punctele in care s—au facut masurutori rezulta cu eroarea de calcai estc cu— ‘prinsa intre -2,4% gi +6,5%* Erorilc relaiiv mari,dar accoptatile pentru un caloul termic, se ezplica prin neuiguranta valoriloi co- eficiendilor de transfer a caldurii, in special in zora p-rt-.l* i frontale, influenda tempera turi! asupra param -trUor termici nx r(ia- terialelor §i temperatura aerala! la i.ua’arou in ùi-.^ - d-cea considerata in calcul.
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3 »2 - Contributi! la cnlculul ventilatiel HEProblema calcúlala! ventilatiei HE consta in stabilirca dis- tribOyiei cantitativo a curen filer aerului (fluidului) de rucire cu debitóle §1 sensul lor de cargare in basa scheme! ochivalento a circuitului de ventiladle [3 »12] • Cu valorile debitului se deter - mina vitcza aerului in canale §i se calculeazá coeficiontul de transfer a cáldurii °C , care intra, in calculul condactibilitdtilor térmico• 3*2.1» - Roteaos echivalcntá a circuitului de ventilatieCallo de trecere a aerului de rácire prin LIE (sistemai de ventiladle fizic) formeazá o reten alcátuita din mal multe ramuri legate intre ele. Ramurile roteici contili clemente pasive (resistente aerodinámico) §1 elemente activo (’sorse de presione); valori- 1c fondamentale alo reteloi circuitului de ventilafie sint dubitai curentului de rácire V ?i presiunea (sau diferonta do presiono) H [5.13, 5-14] .Proprietàtile retóle! circuitului de ventilatie depind da proprietáfHe elementelor care alcátuiosc ramurile §i care sint stabilite prin a?a numita característica do presiono II = f(V).Pentru elcmentele pasivo característica de presiono poste fiexprimatá prin logea lui Atkinson

unde sign.V = 1 pentru0 pentru- 1 pentru V> 0V = 0V<0
(3.127)

esto cocficientul do directio,iar K - rezistenta aerodinamica»Ascmunatox1 poate fi exprimatá analitic, cu suficiente precidi característica de prosiunc a sorse!.or (ventilatoarc)
Fiecaro din parametrii retcloi (Hq, Cy, K^, Ky) depind de forma, dimensionile $1 ino ¿lui de era cotto a canalolor de ventilatie, de proprietatile fisico alo fluidului da racire, etc.Pentru calcularea lor se foloscsc rodati! diferite, do obicei eiiipii*ic€», vb j inule in basa da tei or experinioutcilo iji esdaptate la condiyiile date. l\?ourcce parametri! rofol'-l slot cu.noncuti nomai aproxih mi tiv, prucizia cu cere se calculoaz..i libitele in ramar ilo
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re-yelei este scäzutä.3*2.2 - CpJ^cjilA^^r cj¿elej^ itala!de ventilarle.Se considera o re-^ea ventilarie ( fig, 3.21 a) cu n noduri9i r ramificarli pentru a care! resolvere so adopta metoda curon-

Fiß* b)3*21 - Ordonarea ramurilor rendei a) rc^eaua ventilario, b) olemontelor in rerea qì a bacici or- ori ontarea
In acest scop se aleg tóate baclela inchise independente caro trebuie sä cuprindä cite o ranura independente. $i care nu aparrine celorlalte bucle independents.Nunärul maxim de ramificarii este rffi - n(n-l)/2, in cazul in care ficcare nod este legai printr-o singurä ramurä cu tóate cele- lalte noduri, lar numárul buclelor independente va fi b = r-n + 1.Ramurile re^olei se noteazä cu L. .(i<j) in care orientaren 1Jpozitivu a curen^ilor V. ^>0 ?i a presiunilor II. .>0 so considera 1J 1Jde la i spre J (fie* 3*21 b). In cazul in care fiecürei bucle i se atribule un sens pozitiv de parcars in dirccyia ordinii nodurilor dupa Indice, la aplicarea legii a 2-a a lui Kirchhoff ver exista ramuri in care sensul curcntului ?i al surselor de presione nu coincido cu sensul pozitiv ales convencional.Pentru ordonaroa ramurilor roCclei ?i a buclelor* independente so intocraeipte matricea de incidon^a transpuse T'^Cfig. 3*22) ale caroi elemento sint 1 sau O dupa cum ramura este sau nu inclusa in huela. Daca se inmal^o§te matricea do incidents H (rindurile sint schimbute cu coloaaele) cu matricea inversa V □ curon-jilor drn ra— murile independente (Vjj ..., V^) care reprezantä in acolasi timp yi carenali din buclele indora adente so ohVino mutriceu
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inversa. V a curenVilor in tóate ramatile .rendei °atìt dependente cit ?i independente /A V* -V

ramar/ : ó ^r-n^f ramar/ cfeperK./^/77^ : n-f

if Cf , a-z L/2 ¿-;z — — --- — —C3/ / 0 0 ________________ 0 0 / / 0

0 f 0 0 0 ! / 0
1
1
1
1
1

-

0 0 0 / 0 Í 0 0 1

Cn,n z 000 0 f 0 0 f

Fig. 3»22 — Matricea de inciden^a transpuso. a rendeiIn acest fel legea a 2-a a lui Kirchhoff in forma matriciale.devine (5.1J0)care exprima. r ecua^ii liniero pentru r carenai ne cuno sciiti din ramatile re^elei. S-a notat cu /\p matricea diagonali a rezisten- $elor aerodinamico din ramatile rendei §i cu H matricea colonna a presiunilor in tóate ramatile, inindù—se scarna de semnal Jor faJfà do cónsul pozitiv al ramarii.Din (3.129) $i (3»l>0) se obline (5.151)licuaría matriciale (3*lpl) repre2>inta b ecua^iu. linia.uc inde pendente pontru b carenai din ramatile innopendento, Fentru calculo.! curenVilor rumaci’ nedatermindi se-fulosc^te sistemai 0*12Dacà se doscompuno c con Via (3»151) s- ob-Vino logon a 2-a a 1 Kirchhoff pcntru 0 bacia independida.
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unde À = 9 a fest introdus pentru a deosebi insumärileo Pentru calculai curentilor in ramurile independente la cena- tia (3o132) trebuie ataçatà ecuatia* ¿z vu = . 1/ = z /V IÆ O*l?>)

____trunde C reprezintá elementóle linio! a natricii de incidents. Matricea diagonals a rezistentelor aerodinamico
= ( K I 2 V I * \ © ) (3*1^-)confine rezistenÇele ramurilor Eye iar oneste functie de turba - lenta §i.rugozitatea canalului (/set ^2 ). Coeficientii Byí, se considera in cazul dependence! liniere între H.çi ZVy cind Yt/ adica in cazul curentului laminar sau cind in ramura actiencaza o sursä de presiune care concine o components liniara.In baza color de mai sus rezultä cä reCeaua circuitului de ventilâtie este descrissi de sistemai de ecuatü. sjrij v'=o.^ia)

V - aux O*129a)a carui rezolvare da carenti! flaiàului de räcire in tóate ramurile recèle! de ventilare.
5.2. J - Implementar! re calculator si resultate experimentaleMetodo de calcul a ventilatici presentata in § 5*2.2 a fost verificaba pe machota motorului MAE- Z co ventilât io radiala (P^.j = 200 kW; ni = 1000 rot/min) construite, la scara 1:2, din plexiglas (fig. 5.2>). Accosta constructiù, dintr-un material transparent ç-i incolor, a permis ca, prin vizualizuri cu fum dons, sa so stabi ~ loascá gradui de turbulenta al curentului de acr in functie de care s-au aies rolaçiilc de calcul adeevato pcntru resistendole acrodi- namice. Po asomenea, macheta a permis determinarea comoda,pe cale experiméntala, a vitezGlor aorului in majoritatea canalelor, lucra difícil de roalizat in cazul unui I.'Z real.Aerul oste aspirat prin dona fc.restro laterale , orevazute cu jaluzele, parcurge canalelc ”de raeiro“ ?! este evacúas in atm<n- forà tot prin dos?, forestic idéntico cu celo do la int-rs.-.e (fi._u5«>2
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Fig. 3*23 - Macheta motorului îdAB-2In baza desenului machete!, din care rezultà forma çi dimensi- unite càilor de circulatie a curentului de aer, s-au calculai re - zisten^ele aerodinamico eu relayii cunoscute [1.38, 1«49, 3*17» 3*18] çi s-a intoemit re^eaua echivalentà a curentilor de aer (fig. 3«25)« S-a ^inut searaà de influenza rotatici asupra rezisten- Çelor aerodinamice din rotor precum çi de efectul do ventilato!’ al distan^orilor dintre cele 6 pachete de tôle ale rotorului ( ),ale capetelor de bare (H^) çi nervurilor dintre arbore çi miezul rotoric (HjP«RezistenÇele aerodinamico din schema echivalentà au urmàtoare- lo valori calcolate s = 57,13? = 978,4; = 35,78; = K^ == K6 = 2,08; K7 - 42,33; Kg = 11,3î Kg = 1411,3; Ky = 212,4;K-^q= ^12,5; = ^12 = ^13 = ^O>*73; = ^15 ~ ^16 ~ ^17 0692,4K18 = 10^3,2 [kg.s2/m8]oSistomol do ccnQi;ii (3*151 ) Çi (3» 129 ) s-a ro^olvat po calculât orul cloctronic FZLIX C 256 de la I.K.P. Craiova în baza sche- mci logicò indicata in fig. 3*26, iar re?z>;l Lato lo obp.nuta pria calcul sint comparato cu cele determinato re c:-,le ex .ri».cnveli in tabù lui 7>.2.
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Fig.3«24 Sechiane louaitudinala prin macheta mot omini Lì AB - 2

>.25 Botesua cchivalenta a curentilor do a er
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Piß'. 5*26 — Scheina de calcul a ra^cleic ch i valence a eiu-ce rilor de cor
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TABELUL 3.2

DEBHUL CALCULAT VITEZA CALCULATA
W=V/S (m/s]

VITEZA 
MA SU RATA [m/s]SIMBOL [m:/s]

V? - 0,192_____ — •

Vu 0,002436 1 0,6 0 stator 11,20
V-,5 0,00245 1 0,7 0 stator 10,42
Vlt 0,00247 1 0,75stator 11,24
V17 0,0025 10,90stator 10,48
V13 0,002537 I0,05stator 9,76
v; 0,217647 — —

v6 0,10104 — —

v. 0,02328 — —

V2 - 0,215357 — —
^10 0,012394 — •. —

V3 0,217793 2,76 2,62
Vp 0,009958 1,22 1,32
n 0,220243 2,80_______________ 2,45
v1? 0,007508 0,925 1,02
V5 0.222714 2.85 2,70
^13 0,005037 0,62_______________ 0,57
V6 0,225215 2.86 2,80
V2 0,227751 — —

Vg 0.227751 — —

Viteza »Grillili in canale le mâche tei s-a déterminât expe:rimontai en a J ut orni unni termaanemometru construit special de autor in acest scop» Sorci? termo on emonie traini s—a realizat dintr—un termistor mi!P-Uvura. (0 Ojp im) cu —= ksi~ pe supraidya cumin s—a bobinât mi £i.r do constantan ( r = 256-a) incalzit do un curent de 15,7 mA, furnizat de o sursa de 5,5 V c.c« Resistenza termistoru - lui placata ialr-un curent de aer da o ini'orngty3 univoca despre vitami aerului, exprimai» de logea w - 2,75 [m/sj §i careoste presentata in fig. 5»27»Fentru Ccoctuareo mauurutorilor in canale le din rotor, s-au previaut pe arborais marnotei dnuu contacte alunecatoaro pria ini or— muditi] canora mìison*a r»zistua Co tui'miutorului ai’T»t in m e.
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Figo 3© 27 - Característica de etalonare a t ermo anemometru luiDin tabelul 3©2 se observa o buna coincidenza a vitezelor aerului determinate prin calcul §i pe cale experiméntala, eroarea de calcul încadrîndu-se in limitele -9,3% çi +14,3%oMetoda propusa de resolvarea circuitelor de ventilarlo a ME permite, pe lingà faptul cà se determina suficient de exact debítele de aer in canale, gì stabilirea càilor de a obline o reparti- Zie doriti! a vitezelor aerului pe suprafeZcle de transfer a caldu- rii inca din foza de proiectare procura gi optimizares din punct de vedere aerodinamic a ME,3*3 Conclu zìiSchemele de reZelo termico stazionare simetriee stabilite de autor pe baza cazului generai al transmiterii càldurii prin bara cu secZiune constanti! çi sectoral de'cilindra - fórmele de baza in care so dcscompun elcuentelc ME - permit o modelare mult mai reala a condiZiilor icrkiicc- iar paretele característico rio modu- lului avind corespondent© fisico asigura vei’ificarca exper? mentali!
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- 109 -Parametri! modelelor de retele tennice simetrice, apre deo- sebire de cazurile presentate in literaturä, sint independent! in raport cu valorile si directiile de propagare ale fluxurilor termico »iar resultatele resolvarii retelelor termice fac posibilä tra- / sarea curbelor de repartitie a supratemperaturilor in fiecare element a 1 MB o Aplicarea metodei retelelor termice simetrice ?i verificarea experimentalä in cazul motorului MAB-2 cu puterea de 160 k»7 §i tu- ratia de 976 rot/min, produs de I«E«P Craiova au condus la resultate cu erori de calcul cuprinse intre -2,4% §i +6,5% demonstrind vala- bilitatea ei«Analogia intre reteaua curentilor de ràcire ale cärei ramuri contin resistente aerodinamice §i surse de presiune §i retelele e- lectrice fac posibilä aplicarea metodei curentilor coardelor pentru calculul elementclor scheme! curentilor. de racire, iar verificarea experincntala a metodei cu ajutorul unei machete din plexiglas la scara 1:2 a motorului MAB-2 de 200 kW §i 1000 rot/min,construitä special in accst scop, a condus la resultate cu erori de calcul cuprinse intre -9,3% §i +14,3%, demonstrindu-se valabilitatea metodei«Metoda de rezólvure a. retelei curentilor de ràoire permit© pe Unga faptul cä se determina suficient de exact debitele de aer in canale §i stabilirea cailor de a obline o repartitie doritä a vitezelor aerului pe suprafetele de transfer a cäldurii §i optimi- zarea constructiei IS din punct de vedere aerodinamic«Cele douà metodo de calcul, propuse de autor, pentru calculul incalzarli stationäre $i ventilatisi ME se utilizeazä in mod curent in proiectare la I®E«P«Craiova, putind insa sa fie folosite §i de alte fabric! constructoare de ME din tnrä«
- / oOo / -
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0 A P I T O I U L 4CONTRIBUTI! LA CALCULUL SI NNNERIMLNTAREA SCHrSATOATNLOR PT CALDURA PENTRU RACTRBA MOTOARELOR ELECTRICEPentru isolarea LIE de mare putero de atmosfera ambienta po- luantá sau nociva (industria chimica# industria minierei, etc.),cìnd construeÇiile închise devin voluminoase si neeeonomice, se utili“ zeazà freevent racirca aerului de ventilati© dupa schema in circuit inchis [lo49, 4*5] •In industrie se utilizeasà 0 mare varietate de construct!! de SC [4*1, 4o3, 4o7] care se deosebesc prin principini lor de func- tionare, natura fluidelor, schema de circulate a agentilor termici, temperaturile, presiunile §i debítele acestora, forma dimensiunile gi materialul suprafetelor de transfer calorie, marimba fluxului termic, etc.In conditine particulars de utilizare a SC pentru evacuar è a caldurii din macinile electrice rotative, natura çi parametri! agen- tilor termici nu mai pot fi alegi in functie de obtinerea tipurilor celor mai eficiente de schimbatoare de caldura® Din acest motiv s-a cautat [ 4o6, 4®10^] sa se stabileascà tipul constructiv cel mai adec-- vat in ipoteza folosirii apei §i aerului ca medii de racire® Calculul SC pentru racirea aerului de ventilati© a ME constitue o problema complexa, característica dimensionarli oricárui sistem termicCompìexitatea calculclor se datereste in primul rìnd faptu- lui ca un SC -.ste déterminât de un numìir foarte mare de murimi: schema de circulât!© gi natura agentilor termici, vitezele, temperaturile gi pierderile de presiune ale acestora0 tipul gi dimensiunile elementelor ce formeaza suprafata de transfer termic, geometria agezurii acestora, etc®0 alta dificúltate ce apare la calculul SC consta in aceea cá o buna parte din parametri! acestuia (caldura specifica, conduc- tivitatea, musa specifica, vìscozitatea, coeficicntii de cedare a caldurii prin conventi0) sint functii de tempemiura, care variasi continua de-a lungul circuitelor celor doi agenti termici gi se modifica la orice schimbare a rogimului de funoticiare a SC.Din acesto motive, functionarea SC poate fi exprimata in mod
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riguros numai prin ecuatü diferencíale cu coeficic-nfi variabili, care descriu procésele termice §i hidrodinámico ce au loco Integra- rea exacta a acestor ecuatii nu poste fi efectuatü decìt in citeva cazuri particulare, prea simple pentru a putea prezenta interés pentru calculai tehnic al unni SC chiar de comploxitate constructiv redusüo Tinind scarna de cele de mai sus, la realizaren prototipuri- lor de SC pentru ME de mare putere produce de IoEoP. Craiova s-a adoptât solatia stabilirii experimentale a caracteristicilo?? de functionare pentru diferite constructii de clemente de SC in baza canora se poate apoi proiecta u^or un SC ìntr-un caz concreto4«1 - Eficienta sohimbàioarelor de caldura aer-apa pentru racirea ME4c1o1~ Caracteristicile termotehnice impuse SC aer-epaPentru stabilirea tipului constructiv de SC cel mai adecvat, destinai evacuarli càldurii din ME cu puteri pina la 3 MW s-a efec- tuat in primul rind o analiza a eficientci termodinand.ee a acestor aparate [ 4>5» 4o6 ] • S-a avut in vedere cazul racirii aerului de ventilatic a ME dupa schema in Circuit ìnchis, folosit pentru izo- larca lor de atmosfera ambienta , poluantà sau nociva . la unita! de mare putere , cind constructiile inchise devin voluminoase si nc economice»Tinind scarna de destinaría acestor SC , de ràcire a aerului de ventilati© a ME , se impun implicit urmàtoarele caracteristici termo!cimice :a) - agentul cald- aerul cu umiditatea atmosferica ; temperatura de intrare in SC ( la valoarea maxima a temperaturii mediu- lui ambiant de +40 °C ) variind intre +50 §i +65 °C ; temperatura de icQire din SC minimum +40 °C , pentru ca instalaos sa nu abso- arba in mod inútil caldura de la mediul ambiant ; presiunea aerului in circuitul de ventilati© limitata ( citeva zeci de mm CA ) de constructia ventilatoarelor folosite la ME >b) - agentul rece - apa industriala cu suspensii $i substan corosive in soluti© » la o temperatura variabila , cu o v&Joare maxima udoptata de +25 °C $i presiune pina la citeva atmosfere ;
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c) - Tipul SC - cu cedane de cáldurá fárá modificarea fazei de agregare, cu separares agentilor termici pria suprafa^a de transfer calorie §i regia de functionare continua»4*1.2* - Caúsele eficiente! terno dinamico limitato a SC aer-apa. Caracteristicile SC aer-apá, impuse prin alegeroa insali a tipului sàu, determina o eficientà termodinamica mai scázutá in compararle cu schinbatoanele do caldura do performanta folonite in alte rumori industriale*Principada cauzá a fluxului termic redus al SC aer^apa, utilizati! la MB, consta in difórenla mica ìntre temperaturile a- gentilor termici, in medie de 20 *.* pO°C.Un alt factor care liniteaza pierderile de putere ce se pot evacua cu un SC aer-apa, il constituía difcromia mare Ìntre capacitatea calorica a celor douà fluide folosite* Pentruce aerai sa cedoze energia calorica maxima pe care o poate absorbí apa do rácire este neccsar ca dobitul volumetrie al aerului prin schimbà- torul de caldura sá fie de acela§i nomar de ori mai mare decit al apoi, de cito ori predasti! dintre masa specifica. ?i caldura specifica la apà este mai mare decìt la aer [4*6] • Cum debítele de a or. respectiv vitezele acestuia, sìnt limitate din considerante do constructio a HE, de regula apa se incalzante nomai cu citerà grade, medial de rácire nefolosindu-se docl in mod oficient, [4.17].Utilizaron aerului ca agent purtator de caldura constituía incá o cauzá a eficiente! termodinamica redase a SC aer-apá, datori- tá valori! scázate a coeficientului de transmisie prin convectio a cáldurii de la aer la suprafa^a spálatá de apa do rácire [4»6] ?i anume coeficientul de transmisie prin convocóle la aer este do citeva sute de ori mai mie decit la apá, (°^aer" 12.* *44 W/m2oC, ^apá3 2440 ••• 12*210 w/m2 °C).Diferen^a mare intre coeficientii de transmisie a cáldurii prin convectio la aer ?i la apá conduce la o alta particularitate a acestor tipuri de SC §i anumo la necositatea máririi suprafetoi do contact cu aerul prin prevederea unor nervuri de rácire.Necesitatea nervurárii, pe lingá-faptul cá duce la complicares constructiei SC, are ca efect scáderea oficacitatii transmi- siei do caldura de la aer la sapraiata metálica de separatie. In- tr-adevár, din cauza resisteotei termico a nervurilor de rácire, temperatura acostora creóte scmnificativ de la baza la virf $1 in
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consocint/1 scade difórenla de temperatura reala intro aerul cald suprafata metálica rece, corespunzátor, scazind §i fluxul detransfer tormic de volcares so teoreticS*4*1*3* - Álegerea schemelor de circuladle a agontilor tornici. ~,4*1*3*1* — Critoriul de determinare a eficientei termo- din amice* Fentru a putea eprecia cantitativ influenza divor^ilor factori asupra eficacitàtii SC din punct de vedere tcruo dirami c apre deocebire de notodolo neunitara utilizate deobicoi* s-a fole sit raportul ( £ ) dintre fluxul tovvie reni (GL ) ni fluxul maxim ( GL max.. ) ce s-ar obline in condili! ideale» cind agentulcald s-ar putea ro.ci pina la temperatura agantului re ce*

Q. _ Ga Ctí ( -{a ~ t ) Gap C&p ( iap ~ ^ap) 
G max. ( Gc )m¡n Cb- i‘cm) ( Gc)m¡n C^a~^op)in cars Ga, ca - débitai gravimétrie çi caldura spocifica la 

„ asrî
>co « temperaturile ¿0 intrarc çi reepectiv dez „ ieçirc ale aerului;

op . temperaturilo d~ intrare çi re^poctiv de ie- §ire ale apeii
(Go) va lo ai' g a echivalentului in apà ninima,între'min cei doi agenÇi termici*In cazul studiat» de régula (G^min = GoCc 9 astfel

Deoarece ta >'cap> $ la SC aor-apa nu este posibil s& se utilizeze complet diferen-fa nor:imà dintre tenporaturilo celor doi purtàteri de caldura çi oficíenla 1er termodinamicá esta întotdoauna mai mied doeît cea ideala*Evident» temperaturilc agon^ilor tornici» deci çi £, depind de fluxul tornio din SC çi do debítelo sau capacitatile termico ( C ) ale acestora. Ponimi o. putea ocupara eficacitataa termodinámica a SO avind date nominalo diforito, niirimea flurvi- lui tenie imitar, pontru o diférenla de Io C intre tcmporaturilo 
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agcntilor, s-s exprimât printr-un raport adincvisionai ( A/), defini do rola^ia

f K.dS
^min J Sa (4.3)in care s-a admis cà valoarca ( Cm4n) a capacitagli ternies a a - gcn^ilor oste cea a cerului (Ca) iar S - suprafaÇa de contact eu. aerul» 4C1»5.2» - Conparareg Gficic'tei tsrr?dinamico a SS en contracu-tcnt, echio:irent çi curent in cruci çatFrin utilizarsa functillor 8 (H), pentru diverso scheme de circula^ie a apei §i a aerului, presentate in fig» 4*1, s-a putut compara eficienta termodinamica a tipurilcr constructive ale SC aer-apà, folosind resultatelo presentate in [4»?]»

Fig» 4ol - Schemele de circnlatio a apei çi a aerului CC - contracurentj EC - echicoront;CI - curent incruciçatIn fig. 4»2 sînt presentate funestile 2 (N) pentru cazul schemelor de circulaÇie în contracurontj eurent încruciçat §i eclii curent, atunci cînd raportul ^a/^ap = $»^5, vaicare usuala pentru 
SC aer-apâ»

(4.4)

Din analiza acestei figuri resulta.cà cea mai ridicata efi- cien^à termodinamici o pot avea SC cu controcuront, xn special la valori mari ale lui 1?. Fini in prozonò insà, cu oxccphia unor construccli in S»U»A» nu so utilizeazl astici de SC din cauza unoi tchnologii mai complicate a tuprafe^oi a stivo formate din $ovi cu
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Funetiile E (lì) atra Gr_/Ca.0= 1 (1pentra cele trai schede: CC,CI $1 echicurcnt ; comom.x u « ìncracii’àt , inoracizat :cares5 — contrac
ent 1?Ì”i8St6- termici

Schema cu echicurent prezinta. accessi dificultate tehnologicà §i are eficienta cea mai scàzutà, astfel inert utilisarea gì oste contraindicata*Rezultà cà schema cu curent Ìncruci^at, ce eg realizcazà cu un fascieoi de $evi cu nervati transversals, tàcito in interior cu epa §i spalate in exterior de un flux etc aer perpendicular, oste cea mai adecvatà din punct de vedere constructiv $i ternodi- namic, motiv pentru cara a fost adoptatà la prototipurile reali - zate [4*6] pentru ràcirea KB produse la Intreprinderea Electrcpu- tere din Craiova*Pentru a obline cu schema CI, valori ale eficicn^ei termodinamico cit mai apropiato de performantelo schemei CO, està rcco- mandabil ca SC sa se dimensioncEO la valori cit r.s.i mari ale flumini tcrmic imitar raportat (17) §i 3 a valori clt mai scàzmte ale raportului Ca/Cap, càci la limita, cind acesta tinde apre zero indiferont de schemà, eficienta termodinamicà are aceea$i oxpre- sie •
-fj 

t = '-e (4.5)astfel ìncìt, evident, avem i
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Practic, de^a la N>ò $i £ ^^25 , valori u$or do realisat la un SO aer-apà oficien^a lor termodinamica peate dc- pàsi $0 %•4ol»3<>>« - Influenza debitolor agon^:ilor termici àsupra eficientci SC»Pentru a demonstra consecinpele nefavorabile ale dironsio- nàrii SC la valori nari ale raportului C^/C^^, in fig. 4.5 s-ao reprezentat functiile 8 (IT) pentru cazul limita cind acesta est© egal cu unitatea» Se observà cà, ìndeosebi la valori mari alo lui IT, difcron^a intre eficicn^a temodinamica a diveroolor scherno de circuirle, osto semnific^tiv mai mare« Astfel, la schema cu curcnt ìacruci^at (corba 3) adoptatà in lucrare, no s-ar patos da- pà§i oi’icien^a do 6$ %, cricit de mare s-ar adopta !?♦Influenza volorii raportului Ca/Cap, ce se slego la proiec- tarea SC aer-apà dopa schema cu curent incruci§at, asupra eficien- •^ei sale termo dinani ce, so poste mari in fig» 4O4»Curbele ropresentate cu linde piina cor esponi cazurilcr cind ccnstrucria SC pemite ca aerai sa se amesteco in diverse sectiuni trasversale ale SO, apa circolimi in £evi, iar ueru.1 transvorsal, printre eie, cind
Schimbind intre ei agonali termici, fdcind deci ca apa sà circule printre tevi iar aerul prin acestea, ae ob^in curbele din fig» 4o4 traeste cu linie intrerupta, cind
Pentru a putea stabili cun influenteazá amestecarea agon - ■^ilor termici in SC aer-apà, performanteie sale termodinamico, in fig» 4*5 se comparà eficien^a schcmelor do circulando cu eurent încruciçat çi cu ambii agenti tergici neamestecati in lungul cir- cuitului (corba 1), cu anestecaroa ninnai a aerului (corba 2) ¡pi cu amestecarea nomai a apoi (corba 5) pentru valoarca uzualü a raportului Ca/C, = 0,25» Se constati cà colo trai corbe siri Toarte apropíate, chiai’ la N maro, astfel încît este l'atior' l ¿d se foljsoascà schema eoa mai uçor de l'ealisat in practica, óh‘o_- ren-felo intre oficacitàt*ilô termodinamico fiind nescmificc.iivo»
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Fig.4*4 - Curbels pentru diferite rapoarse ^/^.p
Deoarece diri punct de vedere constmotiv schema 2, cu enae- tecarea minai a aerului, se oblino ara culi u-a aratri' nai inaiate cu un faccioni de tevi paralele spulate de un curent de aer transversal, soluti© simpla sub aspect tek-.elogie gl sigura in espiootero, compileatiile de executic cerato do oche-mele 1 çi 5 nu sînt justifícate, mai ales cá ultima are si o eficiente termodinámica mai scasata*4*1*3*4* - Hnmárul optim di încrucif-?j?i aló agentilor termici0 altà característica, fundaméntala, prin caie so deosebese diversele SC cu curent încruciçat, este dotoi^inutd de numurul de încruciçàri (n) ale agent'ilor termici (figo 4*5)»

APA ____________________

a

b cFig. 4.6 - Schede do replicare agen^ilcr termici.
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Practic, la SC aer-apa aceste încruciglri repetato se pot roaliza pria numeroase solatii constructive! mai multe rînduri inseriate de tovi racite cu api, alesate in planari paralele, poste caro circuii voi curent de nar perpendicular, sau mai multo soc^ii identica do racitor legate intre eie in serie,etc.Conaidcrind cl in cadrai unei secali ficcare agont nu se emestecâ. ^oncyiunea intre doua secali succesivc se peate réalisa printr-una din schemale aratate in fig« 4.6«La trecerea do la o seccia la alta in cazul schemei de tipul ”bn, ore loc œestecaraa fiecanai agent termic, la tipul "c” nomai unni din agenti oste mestocat, iar la tipul "d" ambii a- gen^i suforl o amestecare separata«In ipoteza ca soctiile legate in serie sint identico gi deci au aceeasi eficientâ termodinamica - 6/ - iar fluxul termic reportât (H) este ropartizat in mod egei intre sectii, Resterons [4.7] a dodus espresia analitici a eficientoi l’esultante ( ó ) in functio de raportul capacitatilor calorica ale agentilor (Cvu„/Cmn.J ?i numarul (n) al sectiilor legate in serio«
Eficionta resultanti a schimbatorului variasi cu sarcina sa termica prin intermediai lui ¿z , care depinde de N«Pontru cazul particular cind » 1 s-a reprezentatmxxx w£ua»grafie in fig« 4.7 functia E (N) pentru schimbatoarele de caldura evind 1,2,5 sau 4 incruciglri suecesive ale agentilor termici in compararle cu schema in contracurent. Se constata ca marirea nu - mdrului do incracigari ale celor doi agenti termici conduce la cregterea eficiente! termodinamico a SC. Pentru n = 4 eficionta termodinamici resultanti se apropie de valoarea maxima ce se poate atingo in cazul contracurontului pur«Acoasta concluzie este importanti, intrucit legarea in serie a proa multor sectil ale unui SC maretta in mod inútil lun- gimea circuitului fieelrui agent termic, ceea co in cazul folo - sirii apoi de ria sau de lac ca mediu do ricino, favoriscasi depu- nerile de mil care pot conduce la infundarea tailor, influentind negativ functicaaroa ME al curai aer de ventilatie trebuie racit.
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Fig«4o7 - Curbele £ (IT) pentru SC cu mai multe încru- ciçàri succesive ale agentilor temiciConclusine presentate asupra scheme! functionale de efici- entà termodinamica maxima a SC aer-apa nu sìnt singurele care tre- buie luate in considerare la alegcrea parametrilor acestorao Tipul constructiv §i datele lor nominale sìnt determinate §i de condili- ile de tehnologie, de sigurantà in exploatare §i de cost minim, a§a cum se arata in lucràrile [4.5» 4*8, 4.91 in care se prezintà pro- totipurile de SC aer-apà destinate ràcirii aerului de ventilarle a ME realizate pentru Io.EoP. Craiova, in baza conceptiilor expuse mai sus. In constructia acestor SC s-au folosit elemento tipizate proluse in tara care in urna cercctàrilor experimentale 4*5 s-au dovedit a avea cele mai adecvate caracteristici pentru utilizarea lor la ràcirea ME :- elemento din teavà de otel cu diametral exterior de 19 mm §i nervuri circulars de ràcire din aluminiu incastrate in Çeavà prin deformare plastica la rece ( fig. 4»8,a );- elemento din t-^vi de otel aplatizate §i nervuri ovale de aluminiu obtinute prin laminare la rece ( fig. 4©3,b );- elemento din tevi de alama cu diametrul de 16 mm gi nervuri din aluminiu (tabla §tantata) comune pentru douà tovi alàturate (fig. 4*8,c) In vederea reducerii tipodimensiunilor SC necesare pentru ME produsc le I.EoP. Craiova s-a aloptat principini executivi lor prin asamblare lin module.In afara de reduccrea considerabilà a unor calcule laboriouse dar cu abater! mari fata de resultatele experimentale, solatia al.- gerii SC dupa module prezintà si avantajul cà se bazcazà pc date sigure, obtinute prin ìnccrcarea modulclor.
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Fig« - Module de s chimba toare de caldurá:a)cu elemente din de o^el si nervuzilare din aluminiu;b)cu elemente din de otel aplatizatávuri ovale de aluminiu;c)cu elemente din ^evi-de alama §i nervuri blá de aluminiu §tan4¿atá.
circu-
i 13. u -1*^din ta-Pe basa considerentelor expuse s-au calculât §i realizat 5 tipuri de module din care 3 sînt presentate în figo 4o8[4«9] pen- tru SC aer-apa ale motoarelor asincrone eu puteri între 200 §1 1600 kW §i care sînt utilizate curent în producale la IoEoP. Craiova.

4«2 - Optimizares schimbätoarelor de caldura aer-aer pentru motorul 1IIB - 2 «4o2o 1 - Paramctrii construciivi ai prototipurilor de sahiz'h'tcs- re de caldura aer-aer pentru motorul LiIB - 2
Motorul asincron LÍIB-2 eu rotorul în scurtcircuit (500 kW, 6 kV, 1500 rot/min) a fost prevázut cu ventiladle radiala, în circuit închis pentru aerul din intoriorul macinìi, räcit printr-un schin- bator de caldura aci*-uer eu circuit exterior deschis, cu scopai ¿2 a realiza o constructie inchiedoPe baza experiendei Intreprinderii Electroputere Craiova s-a adoptat o baterie de ràcire cu ^evi lise de odel în care aerul din circuitul închis circula transversal pe fascicolul de t-evi iar acmi din circuitul ueschis prin interioml acestora.Vchicularoa ambelor medii de räcire se face cu cite un Ventilator centrifugai reversibil, cu palete drepte, montât pe ami inasinii, coluvie acccptatä din considérente de sigurantd în empieste- reo SC în bloc interçanjabil, neíncorporut intim în stato: , auop tat pentru a permito realizares, cu modificiri minime a mai mal-
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tor tipuri constructive de protec^ie, folosind scolaci motor electric«Forma paralelipipedicà, lungimea d ladmQa SC s-au ales din considerante constructive §i de gabarit. Nomami de ^evi, deci inàltimea sa ?i dotitelo fluidelor de racire s-au determinai ast- fel ca sa se asigure capacitates da evacuare a picrdorilor din motor« S-au realizat 7 prototipuri de SC aor-aer, presentate in ta- belul 4.1jcare au urmàtoarele elemento constructive comune $ lungi- mea activà a unoi ^evi - 1260 ma, diametral £ovii - 25/23 mm, alesare in $ah cu pa§ii de 25 rm d respectiv 57 mm, 23 tovi pe un rind, 3 sicane pe circuital acrului cald« Elementele constructive diferite sinti np - numeral do rinduri'de ^evipe directly aerului cald, hs - inàl^imea §icanei, exprimata in munirai de rindori de ^evi acoperite, dQ - distanza de la rindurile extreme de ^evi la peroni, N^ - nomarmi total do $evi«4«2«2. - Alegerea schimbutorului de caldura optila in baza cara etc ri sidcllor1 de funct tonare «Numàrul de dicano s-a adaptat in funeste de pierdcrile de presiune determinate experimental. Astfel pentru schimbutorul cu 5 dicane piorderile de presiune sint inadmisibil do mari ( 3®5 - 460 ima C«A) pentru ventilato arde centrifugalo cu pelota dropte utilizate la aceste tipuri do motoare (tabelul.4.1). In schimb SC cu 3 picene au pierderi de presiune mult mai mici (154 - 170 mm C«A«) ?i in acelad timp asigura o transmisie mai bona a càldurii in compararle ou SC farà dicane, la care scurgorea celor doi agenti termici oste practic in contracurent«Pentru optimizersa inalbimi! §iccnelor c-au folosit incercà- rile experimontale a schimbàtoarelor S III §i S VI care au uràtat cà pentru debitul interior de 1,1 m^/s, màrirea inàl^imii §icanei conduce la cre§terea defavorabilà a piorderilor do presiune, de la valoarea 130 mm CA la valoarea de 155 cm CA (fig.4.8). In acelad timp diagrams coeficientului K de transmisie a càldurii (fig.4.9) indicà o credere favorabilà u vaiorii scostola.Pentru cunoa§toroa coeficientului de transmisie a càldurii 

/mzh°c\ s-au determinai debitele do caldura alo agon-tului ràcitor d ale agcntului cald (ràcit) ddurinuu-sei temperatura medie la intrarea aorului ràcitor d cald tp^ d tci i temperatura medie la ier;irea aerului ràcitor §i cald tp£ d
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t diferenta da presiune pe diafragma pgatra ¿sterminarla debi- vetului inasic a?, aerulai ràcitor si cald A Pr §i ^Pc*Cu scosto dato privare, folosind motoda caler mai mici pa- tzate, s-au stabilii ezcpresiile analitico ale lui K in funetic de vit e za Basica a aerului ràcitor (vg)r [ kg/s m2 j Çi a celai cald (vg)c [ kg/s ] ob^inindu-se resultatelo presentate in tabalul 4»1» Se observa cà la SO incox'cate, valoarea coeficientului de tranemisie a càldurii este influenzata ìntr-o mai mare màsurà de vitesa aorului ràcitor (fiind in medie proporzionala cu radicalul de ordinai 2 al acesteia), decit de vitesa aerului cald (la care K este aproxinativ proporzionai cu radiealai de ordinai 5 al vita - zei)« In concecinZà, crcçterea aerului'rece este mijlocul cal mai. efioace pentvu imbunàtàZi^aa sebimbalui de caldura la SO sbadiatee Intrudi la debita! aerului din circuitul exterior de 1,5 n^/s, sau 1,8 kg/s, creçterea transmisiei de càldurà nu este semnificativà, in casai acestui motor nu este eficicnt sa se fo - loseascà çicane cu inalzimi care acoperà mai mult de 75 % din rinfurile de Zevi*Distanza dQ *de la paretele SO la rindul saporior sau infe - rior de Zevi> este 1X11 ait paramétra .caro a fost optimisât in basa inccrcàrilor experimentale• Accastà distanza influonZeazà pierde- rile de presiane pe circuitul aerului cald intrucit determini va- loaroa secZiunii libere de trecere a acestuia».In cazul schimbàtoarelor do caldura S I çi S II, cu un numàr mio de rinduri de Z®vi $1 ou inàlZimea çiciuxalor acoperind 75 % din rinduri, influenza distanZei dQ se poate armàri in fig. 4»8, care arata necesitatea prevederli acostei distanze pontru mieçorerea rosistenZei aoraulics a circuitului interior al schini - bàtorului do caldura» Acelaçi efect favorabil a distançai dQ se observà çi la schimbàtoarele cu mai multe rinduri de Zevi (fig»4.8) In cazul inaiZimii reduse a çicanei acoperind pina la 50 % din rîndnrâ - la schimbàtoe.rele S III §i S IV - màrirea lui dQ de la 90 la 140 mia practic nu influcnZoazà picrdorile de presiune intrucit creçtorea proçentualà a secZiunii de trecere a aerului este noinsemnatà.Din considèrent ola expuse, la prctotipurile reali z?.te [4.I0] , pcntru motoxul UIB - 2 s-a adoptat dQ = 90 mm in ¿chlm - bàtorul de càldurà 8 VI, cu 12 rinduri çi dQ = Ì40 nm la schimbà-
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tomi do caldura S VII, cu. 16 rinduri« Megerea unni numSir sporit do rinduri de $evi a'fost ccndi^icnatìl pu de o porte de faptul cà Ìncorcarile termico ale schimbatoarelor de caldura S I, S II, S III, S IV çi S V s-eu. exécutât la condì tiile unoi repartitli uni- Qformo a aoruluidè^raciro prin t^vi, care nu se constata la tipul de coloctor do cevi adoptat in cc;^truo<iils Xntz‘eprinderii Elee» troputere çi po de alta parte do màrirc a graduici do sigurantà» tinind scarna da polauroa SC in o.^lo^tnrc çi in consocinta de mieçorarea capacitai! sale do czacuarc a càldurii»Premisele expuse pcntru alcgerea ^olutiilc-r constructive çi optimisâtes pamnetriloi' SC a i2otcxului LÌXB - 2 pò basa incercà - rilcr la. stand au pétris adoptaisa une.? proto tir-uri cu caracto - ristici optine pentm conditi!?, s initi alo impupo la proiectare , pe considèrent^ telino logico da unificavo a prodaselor, de gabarit, de exploataro sau do erparienKUIn sohimb, màrirca debitului din circuita! de ventilati® internt neavînd o influent^ sczxificativa as-upra transmisiei de ' caldura, osto mai ragionai ca valoarea ^cestai debit sa se determino çi din conditia ca pierdcrile de priions sa fio mai mici decît presiunoa dezvoltatd de ventilâtor; ececsta pentra cu rezistenta aeraulica interni a motomlui “elcctric çi eoa a circuitola! de aer cald al schimbatarului do caldura au valori nuit mai nari docit eoa a circuitului sàu estera»Din studiai exporinental al SC per.tra motorul MIB - 2 au rezultat urm&toorelo redolitati do crociere a performantelor: ame- liorarea tipului conctructiv udoptat prin modificarla femei §i volunului cqlectorului de t6v^i introd'corea in colectorul de t0^ a unor palate diroctca.ro sua editare c.j lini^tiro pentra uniformi- zaroa vitezei aerului in t®vi; IclGsirc? unor ventilatoare de o constructie mai avolnatu §i mai udocvctK (prosiuno mai redusà, diametru mai sic, .palato mai lato £.5. cvantual’ inclinate, cu stator in ovolventà, etc.) [4c.ll] sau chiar inlocuirea tipului radiai cu cel axial, in circuitili aorulni race; adaptarea unor noi ccncep- tii do proiectare a circuitelo^ do ventilati6 caro sà pormità schim- barea radicala a conctructiei haterioi de raciro qì folosiroa so- lutiilor celor mai eficiento atinso in dcmeniul ventilatici»
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4.2.3* — Odimizarea forme! constructivo a circuitolui 8 C Z? < ?_ l\i 27^ C ¿Ù 02?Prototipurile de schifato are de caldura S VI ?i S VII, celo nai adeovate pentru noterai MIB - 2, din cele 7 constauctii realízate [4.10] au fost supuse unei analiza experiméntalo data - li ate pe circuitili extern al aerului racitor, in ve dore a stabi ~ lirii formai si dimcnsiunilor optine a colectornlui de £evl, a pa- letelor dirocioare din acesta §1 a gratarolor (sitelor) pontru a- galizaroa debitelor in £evi.In acest scop s—au realizat 21 variante, minerotate V.01 ••• V.21, caro difora prin construc^ia colcctorului paletelor $i gra- tarelor. In alcgerea solatie! constructivo a acestor variante s-a impus conditia ca scbimbàtorul do caldura sa poatà functiona cu performance egale in anhele sensori da rotarle a motorului §i deci a vontilatorului montat pe arborele acostuia. Aceastá condi^ie de reversibilitato este deosebit de restrictiva, mot ìv pentru care au fost eliminato mi^loacele cole mai oficace de.imbunatà^ire a circuitului do ventilarle ale aerului racitor [4.11] : ventilatomi centrifugai cu palote inclinate incinto §i stator in e voi verità sau tóate fórmele aerodinamico asimétrico a elementelor circuitului de ventila^ie.Aprecioroa performan^elor fiecarei variante s-a efectuat prin vizualizarea spoctrului aerodinamia de curgere a fluidului de ràcire §i prin màsurarea debitului total §i a vitezei aerului in fiecare $oavà a schimbàtorului de culdurà.Vizualizarea spectrului aorodinasic este o motodà rapida §i sinóptica do evaluare calitativu a cinpului lini!lor de curcnt, a cárui determinare pe cale analitica implica reselvarea unor sisteme de ecuatii diferencíale in condirli de limita cunoscute doar pentru citava cazur! clasice simple [4.12, 4.15 ] in care nu se pot incedra schimbàtoarele de caldura studiate.Ketodele de visualizare cunoscuto do literatura de spocia- litate [4.13, 4.14, 4.16] necesità . fio o aparatara spedala $i costieitoare, fie cá nu se proteazá in cazul curgorilor cu ca — ractor turbulont, caro au loc in circuitul exterior de vertilatio a motorului l'ID - 2.In cadiul lucrarli s-a utilizat netoda introducen!! in curentul de aor a unor particole incandescente, a càror traiocto— rie doscrie Uni ile do cimp. iloutatea consta in aceea cìi, in lo-

BUPT



- 127 -

evi procedcolor complicate da producerea scìnteilor descrise de 

litoraturà, s-au folosit partieoi© carbonizate de granulatie re- 

dusà, din lemn de esenta moale, care se aprind datorità oxidàrii 
lor put ernie e in curentul de aer proaspàt §i pot fi fotografiate. 

Aceastà cetedà siriplu §i ©speditiva s-a dovedit a fi un mijloc de 

investigati© foarto eficient a caractsristicilcr aeraulice e-cir- 
cuitului c.ùtern de ventilarle , la schimbàtoarele de caldura. S VI 

S VII*

In j'cb.4^.. se prezinta fotografine spectrelor aerodina- eìcc obrinuto la cìteva din cele 21 variante constructive mai ea- 

racteristico alo schinbatorului de caldura S VI» Imaginile cele 
mai concludente s-au canstatat in urmàtoarcle condirli experimen - 

tale i film pancromatici sensibilitatow minima 2? DUI; aparat foto 
Imiravaros - cu obiectiv 1j2 (1:2,8), diafragma maxima, tinpi de 
©spanerà 1/0, 1/4 ti 1/2 seconde । fotegrafierea in ìntuneric com

piet de la distanza 1,3 - 195 e; revelarea flinaloi in ìntuneric, 
cu o solatio activatà prin inolisire.

Pe bara spectrelor aerodinamice a celor 21 de variante de 

colcctor, pelate si gratare, s-au idontificat ccnstructiilo care 
au forma ci dimensionilo optino» Din examinarea acestor fotografi! 
resulta co variantcle cu colector farà palete §i gràtare - V.01, 
V»18, V.21 - prezinta o curgoro cu o ropartizaro sparlali heuni- 

formu a debitului do sor ?i cu un prcnontat caractor turbionar. 
Adaptarea fornelor aerodinamice a capaeului colectorului (V»18), 

sau marirea volumului acestuia (V.21) pentro uniformizarea prasi- 

unilor localo, farà folosirca concomitentà §i a paletelor sau grà- 
tarolor, nu conduco la o linistiro semnificativà a curentului do 
aor farà do varianta simplà (V»01) folcaita de uzina constructoare 

In casal variantelcr de construorie simotricà - spectrele 

acrccinarlcc cele mai favoritile s-au obtinut la tipurilo cu ca- 
pec aerodinomic ?i palete sau gràtaredo dirigane (V»10, V»13, V.19 

V»20).
Variantele cu paleto directoare asimetrice (V»OJ ... V.09) 

slnple ?i do dimensioni reduce,.pot acca spectre aerodinamice mult 
ìnbunatàrito farà do varianta V.01* Psversibilitatea in funcriona- 
re se ponte realiza u?or ìn exploatare prin demontarea nomai a ca- 

pacului $i cutanea paletelor ìn poziriile marcate de constructor. 
La alte tirar! constructive orientarea acestor palete peate fi 

manovrata cin extorior, tetnicà uzualu ìn instalariilo do vanti
la Vio»
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Din cccat uotiv se peate aprecia cà este nocesar sa se

reconsidère panata! de vedere referitor la neutilizarea construc- 
Çiilor asimatxica la circuitolo do ventilati0 al0 schinbatoarolor 

de caldura®
Aspe poeti iilui da curgere, doçi arata cugestiv çi ope- 

rativ calitatile.aerodinamico ale circuitului de.ventilati0, na 

pensite totiv i o evoluire cantitativa a acestora® .Xu acest scop, 
s-a oiectua’v ^sviam distrilutiei vitezelor in Revile schimbàtp* 

rului da caldura cu aj atomi unni velometru® Msurdtorile s-au e- 
fectuat la estremitatea de iosire a aerului din $evi §i intrucit 

la anele varirnto se constata o circolati0 inversa, s-a réalisât 

un dispozitiv special pentru mcntarea sonde! velometrului in ^ces
te casari® S-a observât o distribuii© ncunifoma a vitezelor in 

cele 276 de çevi la variantole care nu sint dotate cu co le et car e, 

palete §i gratare adeevate®
Pentru a studia variarla vitezei aerala! in ^evi la diverse

construct!! do schinbitoare de caldura s-au folosit douà metodos 

reprezontarea prin cuxba de riivol a suprafe^si de variarle a vite
zei in spazia çi analisa histogramelor empirica $! a curbelor de 

reparti^io ale valor ile?? vitesclor®
Reprosentares topografica permito o intuirò rapidi a dlstri-

ba^ioi vitezolcr in t.vi, dar m cford un criteria de determinare 
cantitativa a gradala! de naiuiiformitato a acestora, in timp ce 

analiza dispcrsionalu satisface ambele cerint©«
In accst scop, po basa datelor primare resultate din nasurà-

tori, pentru ficcare varianti do echimbdtor de caldurà s—a détermi

nât tabelul listone: oi empirico, care aratâ de cite ori au fost 
misurate veloriie vitezolor es sa încadreazâ. in diforite eluse in 

care a fost i: partiti plaju vitezelor constatato experimental® 
Aceastà froeventà a vitezelor do o annuita, clasà s—a exprimât atit 

in valori absolute (f), cit in proccnte din numdrul total de tevi(f ?/“] )
Pentru. a putea urmuri nundrul do t-evi ale schimbàtorului de 

c&ldurà ©xpx'inct in la caia viteza aerului depa§e§te o ananità 
limitai —2, zi, 6 mzzs ove®, s-u calculat $i Z 15, adica sona 

frecventelor vitezelor care sint mai mari decit ficcare valoare 

de (Icraarcaric a cluaclor®
Adopt'nl notatili0 i f. - fr0evenga clasei "i” a vitezelor 

§1 Vj. — vale area viiazei la clcsa ’*!”, s—a calcu-.at pentru ficcare
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varianza. viteza medie a aerului in $gvì
(4.9)

(4.10)

§i dispersia s faZá de aceastti medie, a valorilor vitezolor masti - 
rate in ZQV1« rozaltatele sìnt presentate in tab^4.2,\

In baza vaiorii dispersisi vitezelar din ^evi resulta cà, cale 

mai bone variante de censtruc^io simetricà a stimiate arelor da 
cáldurd S VI sìnt V,10(s = 1,26), V.lp ( s = 1,47), V.20(s=l,48) ?i 

V.19 (s = 1,54). (tàb.4.2..).

Tinìnd seama ca valoarea cantitabii de caldura, evacuata de 

schimbatorul de caldura, este aproximativ proporzionala cu radi - 
calai de ordinai 2 din viteza aerului rece, resulta cà.varia^üle 
mici ale scostai vitezc care se constata la variante V.10 practic 

na afecteazá valoarea oi.
Luind in considerable nu nomai valoarea dispersici vitozelor, 

ci $i valoarea vitezei nedii §1 a pròcontajului de $evi cu viteze 
peste 8 sau 10 m/s, resulta ca performan^ele cele mai bone se in- 

tilnesc la varirmtelo V.10(Vm = 11,70 m/ s, Pi0= 90 %), V.20(Vm = 

» 10,92 m/s, p8= 99%), V.19(Vq S 10,55 m/s, p8‘ = 99%), V.15(Vffi = 

= 10,00 m/s, p$ = 95 %)• Pantru a aprecia eficacitatea construcZi- 

ilor adóptate la‘variantele optimízate, se prozinta apre compara
ble caracteristicile variante! celei mai simple V.Ol, aviad colec

tor paralelipipedic mie, farà palate directoare: s =5,86» 
V^ = 12,15 m/s, = 71 Pg = 04 %, Ppp_2o =

Trecìnd la examinares eficacitàbii fiocara! olement construc- 

tiv responsabil ’ . de îmbunàt&birea performanZelor bateriei fabà 

de varianta sa iniziala (V.Ol) constatan cá aceasta s-a realizat 
cu mijloace tehnice diferite: la variantele V.10 §i,V.19 prin pa
leto directoire §i capac colector aerodinamia, la V.20 prin ace- 
leaçi palote dar capac paralelipipedic de volum dublu iar la va
rianta V.15 prin paleto idontico dar capac aerodinamic do alta 

forma.
Influenza inclinable! paletei poute fi ro?.ovata prin compa- 

rabia variantelor V.10 çi V.19.
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Volumul colectorului s-a dove dit a fi un factor mai eficient 
doeît fczvia aerodinamica a capacului aça cum o atestá varíentelo 

V.20 çi V.15 eoe a co sa colica prin egalizarea prosiunilor in co- ’ 
lector ni de volun mai mare»

Turarla vsntilatorului modifica performance le fiocaroi bara
rli, duterità sebinborii roginului de curgere a aerului in colec
tor.

Pin analiza specti'olor aerodinámico çi din incercMrile la 
stand a ventilaturalai peutru vehiculares aerului reca se desprind 
urmatoaralo conclusi! :

a) Rentra c^alizarea debitelor in Covile schimbátorului de 

caldura, esta necosará murirea volunului colectorului do Cevl» a 

cárui.luCime este aproximativ égala cu* cea a paletelor ventiluto- 
rului.

b) Egalizarea debitolor se poate obeine §i printr-o unifor

mizare a presiunii dezvoltate de ventilator in secCiunea de refa

lare. Gpactrele aerodinamico arata cá, in casal formel carcasei 
esperirentato, aproape intregul debit este refulat concentrât 

spre pilótele Intonale ale colectorului. O construcCie optimizaba 

se poste realiza nomai cu o carcasa asimétrica §i ventilator exte
rior ntrûvei'sibll ûcCionat indépendant. In casal in caro na se 
poate adopta accosta soluCie se propone constracCia indicata in 

fig. 4f.l O, aplicc.tila concomitent eu mieçorarea diametrului venti- 
latorclui de la valoarea ”d" la veloarea "d*" pentru a nu se dopa

ci gabaritul raotorului. Pin figux'u se observa cà faCà de construc- 
Cia actúala, roprozentatd cu linio continua, forma propusS permite 

realizares unni circuit do refalare mai apropiat de statomi ideal 
in evolventi. Z-oest dispoz.itiv de diri jare - représentât prin 
Unie panciata - va fi anovibil ?i la reversares sensului sg va 
monta intr-o pozici© sinotricà in cara scop so vor prevedrà guri 

de accès pe perieli laterali ai carcasei ventilatomlui.
c) RenunCarea la roversibilitatea ventilatorului montât 

pe nrborele maçinii, ar permite creçterea rendamentului acestuia 

de aproximativ 4 ori, adicìx o scadono a pierderilor do ventilaci© 

in circuitili ozterior do la 8,5 la 2,12 kW.

Randomcntnl global al motorului s-ar intonataci, nomai pe 
accosta cale, cc le. valoerea de 92,4 % la valoarea 93,4 %•
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Fig.4.11 - Forma optimizatà a carcasei ventilatorului
- C \ h : i iEficion/a ^cuculi a SC aor-apà, utilizate pentru evacuarea càldurii din J3 de patere mare, este determinata de diferonta mica intr? 1-copersi/Arilo a^/ n^ilor termici çi diferen^a mare intre capa» citai:’ Is calorico çi é, coeficien^ilor de transigisi© a càldurii pria convc/pe a cclor doua fluide.Drcpt criterio <’r determinare a eficientei termodinamico a SC s-a utlliLuv, ¿pie d^oaabire de alte uzanv3» raportul dintro fla- xul tornio rea! çi fiumi termic maxim care se obline in condiÇii ideale, in baan curala s-a stabilit cà eficien^a cea mai mare o au SC cu ccntracur : rù* cu nomar cit mai mare de încruciçàri a celor doi agenti termici. SC cu eurent încruciçat, utilizate in cazul LIE pro- duse do I.E.P Craiova, avautajoaso din punct de vedere constructiv çi tohnoLcgic, poi réalisa valori ale eficientui termodinamica apropi- ato ùa SC cu contracur-nt daca se adopta valori mari ale flexului ternie lì vuìopì sc^zntà ¿ilo PSDOirtului pacit iM-a tor.??-cd a adulai çi a apoi.Eficitn^a ter:.- Uremica a SC aer-apa nu este singurul crito- riu care trebbio luat f n considerare» la alogerea paramotrilor de 
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proiectare a acestora, ci in aceiaçi mâsurà txbuie sa. se ^ina saama 
de condi^iile tehnologice, de siguran-çà în orploatare çi de cost 
roiniïiu

Metodele de studiu folosite în cazul SC aer-aer al'motoTulci
analisa caracteristicilor de

talc, vizaalizarea
togramele empirics

spectrului aerodinanic de curgere a aoralui, bis- 
çi curbale do roparti-Vie aie vitosoi aeruXui au.

permis stabilirea variantei optima a acestuia*

Utilizarea mui ventilator neroversibll ?i independent, hi- 
ne adaptat circuitului aerului rece, ar permitG scaderea pierdorilor 

de ventilate $i ere?terea randamentului global al motorului c’a 1%.

- / oOo / —
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C APITOLULISTODS SI I1T3TALATII PENTRU MATJRAEEA PAPAMET2IL0RTERLIOIEHRICI AI ¿0 xO Ai ¿jTjOR ¿H.cl i / x R IC J
5*1* - Instalatie de rncercàri industriale a ventilatici 

si incalzirii motoarclor electrics*

In scopul deterniaàrii pe cale ezperinentala a caracteristi-
cilcr termica si aeraulice a LE de ac^ionare cu puberi pina la 
3UW si a schinbàtoarslor de caldura destinate ràcirii aerului de 
ventilarle a ME s-a conceput §i realizat la Combinatul Chimic 

Craiova o instalatie de ìncercàri industriale adecvatà, la un ni- 
vel ridicat de tehnicitate[5jJ ^fig. [5*1] •

Fig. 5*1 - Vedere de ansamblu a standului pentru
ìncercàri termice a ME $i SC

Schema de principia a standului in cazul incercàrii schim- 
bàtoarelor de caldura oste presentata in iig. 5*2* Pentru sinula- 
rea conditiilor do ircàlzire a aerului de catro motorul electric, 

la Incupulul cir’cuitului de aer s—a prevuzut un genera box- de ae?? 
cald (A) cu debit si temperatura, de iosire reglabile, dupà caro 

urmcazà un aóuta^ conv^gent-divergent (B) pentru unifonJ-zarea
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temperatami aerului cald înainte da intrarea sa în schimbàto??ul 
do càldurà (G)® In continuare se aflà o camera (D) pentru -

zarea temperaturii aerului înainte de intrarea sa în canalul de 

acr prevàzut cu aparatelo de màsurà. Egalizarea se obline printr- 

o Bchdnbare brusca do sections, astiai aleasà încît viteza aora- 

lui sa scada sub 40% din valoareu pe cero o are in schimbàtoml 
de caldura încercat. De asemenea, la omogenizarea curentului de aer 

contribuio çi o m^ea de sîma care produco turbinnaroa fluida - 

lui. Tronsonul araator este format din camera de liniçtire (E) 
alcàtuitü dintr-o re^ea de tuburi în forma de fagure care au ro - 

lui de uniformizare a liniilor de curent la intrarea aerului in 
canalul de màsurà (F). Acesta are o sec^iune constants çi o Fun

gine de 17 ori mai mare decît diamétral,cesa ce asigurà 0 scorge

re laminerà çi evita efectul de turbionare la intrarea çi ieçirea 
aerului din canalul de màsurà (care ar putea vicia màsuràtorile 

pentru determinarea parametrilor curentului de aerj vitezà, tem
peratura çi umiditate).

Màsurarea debitului de aer se exécuta cu 0 diafragma (G) 

montata la 0 distanza de 10 ori mai mare decît diamétral canalu- 

lui fa^à de camera do liniçtire.
Ventilacorul extractor (V) plasat în avalai circuitala! do 

aer, compenseazà resistenza aerodinamica a canalului do aer do la 
ieçirea din SC çi pînà la evacuarea in atmosfera, anulînd difo - 

ren^a dintre presiunea atmosferica çi presiunea statica la ieçi

rea din SC.
Modificarea debitului de aer prin SC încercat se realizoazà 

prin regiaree vitozei de notarié a ventilatorului extractor çi a 
unui dispozitiv do obturaro (0).

Circuiti’.1 de apà al tutorioi de ràciro este alimentât de la 
un hidrofor cu poma de aer, prcvàzîndu-so tronco ano de màsurà a 

prosiunii çi tomperaturii la intraroa çi ioçiraa din baterio pro- 

cum çi a debitului.
La încorcarca SC aor-aer este necesar sà se utilizeze 0 tu- 

bulaturà de màcurare identica cu cea descrisà mai sus pentru cir- 
cuitul aerului de ràciro (fig. 5*3 )• •

Pentru uçurarea efoctuàrii màsuràtorilor çi stabilirea co

moda a rogimului do lucru al çtandului s-a prcvàzut 0 instalo.Zio 
de control çi màsurà centrulizatà, la care sosocc stanale uniti - 

cate do la toato punctele do màsuiru.
Blocul de màsurà çi contro i. contralizat cuprindo 1 un cornu —
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Fig* 5*3 - Schema de montare a tabulatori! de masura. 
pentro incercarea SC aer-aor

tator automat cu ICO de cai, convertorul curent-tcnsiune multica

nal pon^ru alimentaria buclelor de tensione a oscilografelor sau 
a aparatolor inregistratoare cu semnal unificat in tensione, on 

inregistrator rapid co 7 canale çi oscilograf co 8 bucle.

ExporienÇa acumolatà do autor, privind fonc^ionarea instala 
tiilor do incercare a ventilatici çi incâlzirii motoarelor eloc — 
trice çi a schimbatoarolor de caldura ^5*1» 5*2, 4.10] , a aràtat 

cà erorilo de misurare a dobitolor çi t.emporaturilor agon^ilcr 
termici iau valori mari co pot ajungo pins. la 20 %<

S-a observât ca marinile citate au unolo variati! sistema — 
tice datorate unor condì;ii fortuito, grou de évitât in practica 
(variatine temperaturii, presiunii çi umiditaci! asrului, dore- 
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glorile divorsslor dispositive ale standului cum ar fi al© gane- 

ratorului de aer cald, varia^iile moiaentane ale tensiunii la tor
nale ^otorulai de act-ionare a ventilatarului extractor, eie.). In 

vederea eliminarli resultatelo:? afectato de erori sistematice s-a 

adoptat un dispozitiv automat do prelucrc.ro statistica cara ana - 
liscasà vaioriie consecutive misurate ale unsi marini $i verifica 

deca abaterilu acestora constituie o variatila ¿»loatoare, prin me

todo determinarli distribu^iei statistico a rnxrarului do iteragli 
din sirul de resultate ob^inute, patini afi§a sub forma numerica 
distribu^ia .valorilor masurate ale marirli osservate [5^2] • 

Pentru a putea armari mai multo carimi fizice, variarla X'alorilor 
expcrimontalo se stocheazà in cod binar pe o beine a perforata, 

etra este prelucrata ulterior, dispozitivul de control nelucrind 
in timp reai cu instalalia do incercaref 5*15>>«16]

Dispozitivul de control automat permite sa se depisteze ero- 

rile sistematico de nasurare la standul de inearcare $i sa se ob

line. in mod automat valoarea cea mai probabile, a nàrimii urmurits. 
In acost fel se marette precizia deterr;inàrilcr experinertale, se 

scurteazà timpul de c::ecu£io a probelor $i s© elimina calculele 
manuale pontru prelucrarea datelor prin metodo clasica a color 
mai mici patrate, folosità in prezent.

5.2 — Metodica de ìnccx^aro a rph imbarca do caldura 

pentru motocroie elettrico»

La incercarea schimbatoarelor de caldura‘aer-apà scu aer-aar 
pontru motoarele electrice [5*2» 4*10, 4.6, 5*5» 5*4] este nocesar 

sa se determina debitul de caldura, care se ponte evacua §i pier- 

dorile de prvsiune din ràcitor, in functio de dotitela nasica ale 

egen$ilor tornici.
Debitul de càldura Q in kcalA» s-a determinai po dona cài, 

folcsind ecua^ia bilanVului termic t

Q. (jécf -^cz) “ GrPr{^n-^rf) (5.1)

in care s-a notat cu 
(indice c) sau rece (indice r), 

acestora, t^,tg — temperaturile 

din SC a celo? doi agenti.
In accst scop s-au mdsurat 

agcirtilor tornici.
In tubolui 5.1 so prezinta

G( in Kg/s), debitul masic al agentului cald
c - caldurile specifico ale 

de intrare ?i rospoetiv de ie$ira

ddbitclc nasica temperaturilo

datelo obyinule la incercarea
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scb.iràbatoiuìnx de caldura tip cu 12 rinduri de elemento H-tn o'^cr/s -
OL $i 0 2$ pesate in coridor gu 3 ^icane^in [5*2] • Din causa e- 

rórilor mari ce insoveGc in nod obi^nuit màsuraroa acestor ma-rimi / 

debitul do caldura al fluidului ràcit a diferit de col absorbit 

de fluidul co raciro; difercnf^- £iind do col cult 20 %•
Principila dite <• oliate.’ 3 0 cxportexntaroa scliimbatoarelor 

de caldura co: .sta tete. in cecca ca me-n^ increa concomitentà a tu- 

turar* mar ite ter marx.?. co la vaiolilo constante ne cesare, nu aste 
posibilà in dcsursul 1iecarte. proba cara durezza citava ore — 
pina la stclilirca rctemului /.itationur - chiar in cazul unor 
inst alatii r c demo «

Pentru a putea d-te-erte :--.f parfarx-ntele unni schimbator de 
càldura la alte velcri ale paranotrilor agen^ilor temici 
decit cele uduptato in timp .1 xncsrcorilcr, pe basa màrimilor mi

surate s-au calcala^ pentite 5iocare proba, valorile coeficientu- 
lui global du schimb do culCx< (£), definit - spre deosebire da 

alto usante - prin x-cla^te

in care S [n- ] està te px*af do trcnrrfar calerle pe partea aeru-

lui cald, iar ce lo dltex medie logaritmici intre tempe- 

raturile agon^ilcr v teoi 1 $1 la lenire din SO. Fantru
cazul circuiitisi in ocnsarl tevorso a color doi agenti termici, 

se poate serie 8

Folosirca diierxtoi r- -ìd logaritmico nu este totdeauna 
justificatif in cazul .'dijr" • .ter do temperatura mici, caro r.u 

loc in SC fo3rsito te J™, c7, l so posto opera çi cu media aritme

tica

Pentra a determina varia^ia coeficientului global de schimb 
de caldui’à 12, in funeste do viteza nasica (vg) a agentilor ter - 

mici, s-a tlTi'te sente ca, in cuzul SC studiate, considerentele 
teorotice §i enreri^ • prcicticd recomandn utili zaroa ormato arei 

exprcsii 
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in care m, n çi o sînt constante, iar indici! c çi r se refera la e,^nvul cald, respectiv la col reco»Din ccnza impc-sibilitàtii practico de a réalisa în timpul probelor ccndi^iile :( VC^) ^var. j (y$)r « cons/. si AÌm ~ cons/. (5.^)care ar perdite detorminarea expérimentala directâ a variatici débit nini calorie al SC
Æ -/[(v£)cl f>en/ru (vg)r=cons/ si A^m ~cons/ (5*6)so adopta o metodo. mixtà, expérimentais. çi analitica — çi aniime ; en valori lo experimentale obJçinute se determina, prin metoda celer mai mici pattate, iar apoi se reprezintà grafie funcÿiile K(vg) çi Q(vg) . pentru valori constante ale pai'ametrilor (vg) = corst, çi 21^/7?= consto Ju Pontru uçnrarea çi marirea precisici reprezentàrilor grafico respective, se adoirta acari logaritmico, in care caz funcfiile menvienato iau forma unor dropte, ceea ce permite o extrapolare fcarte simpla a accotona in afara doneniului pentru care s-au e- feetnat determinari experimentale çi in consociala o mieçorare a namarulni necesai’ do probe la stand.Detcrminarea constantelor m, n çi o din expresia (5*4), se face prin neùoda celor mai mici pattate.Intrcducìnd notaglile i

pe basa valorilor acestor trai nàtimi masurate la fiecare din celo N încorcüri alo £C, so obtino t
(5.8)

(5.9)
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In mod analog se proccdeazà §i la detenainaroa pierderiicr de presiune AP x>rin circuitele de aer alo schimbàtorului de caldura.Expresia analitica a acestora osto de fox^a : (5*12)Folosind schimbarile de variabile $* , (5.13)5i efectuinùu-se IT probe la stand, cu valorixe experimentale c- site se calculeaza constantcle p §i q pigili metoda color mai miei potrete :
(5.15)

Cunoscìndu-se expresia funciiei AP(vfj) , aceasta so reprj - zintà ìntr-un sistem de coordonate cu r-càri logaritmico, sub y.■-> ma linei drente.In figurile 5.4, 5.5, 5.6, 5*7 so prezintà variarla cocfici entului global de schimb de càldurà (K), a debitului calorie (Q) ?i a pierdcrilor do prestano ( ?i && ), pentru demoni alposibil de variarle a paranctrilor schimbàtoarolor de caldura, fo lo site la J1E
{v(^)oer = (/----l/o^- = 0,5; >,O -, Z.5-; [y

= 20 ; 25 ; 30 ; 35; 4-0 } 50 [ °^]
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In cazul SC tip "F" [5«2] •

Intrucît.socdiunea bruta a circuitului de aer a schimbatoru- 

lui de caldura diforá de cea a motorului electric, vitezele aera
la! cînt pi eie diferite* Din. acest notiv pe renrezentarile gra - 

fice, pe Unga scara vitezei masice a aerului - característica 

pentra fanedionarea schimbat.oralai do caldura - s-a indie at pi 
scara corespondenta a debitului masic al aerului, care este aco
lasi atit in motor cit pi in schimbatorul de caldura*

Cunoscindu-se pierderile de caldura (Q^) ce trebuie evacuate 

din ME pi debitul aerului de ventilarle (G^) al acestuia, din gra- 

fícele pi P(G„ ), determinate dupa, metodica descrissi,
G4 CA w

pontru SO erperimentat, so gasepte foarte simplu, farà nici un 

calcul suplinentar, punetul do fanexionare pi performandole bato- 
riei de ráciro corespunzátoare ccndidiilor concrete de lucru im

puse de ME respective

Metodica presentata evita efectuares calculelor laborioase 

pontru determinares caracteristicilor termico pi aeraulice ale 
SC, ce trebuie reluate la flecare schimbare a vitezelor agendilor 

termici san a diferen^ei de temperatura dintre aceptia •

5*3 - Instalatie nentru másurarea temroraturii in roteare- 

le motoarelor eléctrico ín timpul functionuril

5*3«1* - Goneralitati

Principia! metodei de mesurare a temperaturii ín rotoarele 

ME ín timpul funedionárii care sta la baza presentai lucrári, are 

drept suport ideea transpórtala! de informadlo asupra temperaturii 
unni punct de masara cu avutomi unci unde purtutoare in banda 
UKVÍ [5.7, 5-8, 5.9, 5.IO] . Ta:speratura este convertita într-un 

semnal electric de frecven-Çd variabili! care este modulât pi émis 
prin intermedia! linei antene de catre un emidátor miniatura* Re- 
cep^ia pi domodularea semnalului se efectaeazá in exteriorul ME 

cu ajutorul unui bloc de recopile UKW*
Informadla asupra toinporaturii nu depindo de stabilitatea 

freevendei purtatoaro, aceasta jucind numai rolul de transport 
al infoiTiadiei» fapt cé elimina introdacerea erorilor suplimen - 

taro •
La realizares instaladlo! s-au impus ormatoarolo condìdii 

[5.10] «
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a) Utilizaroa ca element sensibil a termistoarelor mini? - tura produs© de Institutul do fisica Bucarest!;b) domoniul de màsurarc al tenperaturii 80 - 160° C;c) frecventa oscilatorului de inalba frocven^u 69 I-Uz;d) stabilitatea oscilatoarelor de joasa ?i inalta frccvonta pina la + £0°C;
e) Scanai sinusoidal la cscilatorul de joasà frocvGn$a» 5*3*2* - S cher.» a bloc si functicnarQa ir.?talatieiInstalatia pentru màsurarea te»?peraturii in rotoarole UE in tinpul func^ionarii se compune din urmatoarele blocuri (fi3«5.8)
a) Traductoarolc de temporatura Th-£—-b) Blocul de culeger© çi translitéré a informâtlai;
c) Blocul de recep-^ie çi prelucrare a InforEia-Çioi»

Fig» 5<>8 - »Schéma bloc a instalatiei pontru màsurarea temperaturii. Thi— The- termisvoare ; Clï — comutator electronic; OS - osoilator sinusoidal de joasa freevantà; 01F - osci- later de inulin froev?.nil ; C — coni orto r 4/12 Vcc; SI - sursu 4 Vcc; K - receptor UKW; ST - sincronizator pontru af.içare i nu a- 
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rulai de ordine al tradactorului; UC - univate de 

calcn.l; A - afijara numerica; S2 - sursit do c.c. 
9V, 5V, 26V.

Cele 6 tradii ciò are de temperatura. Th^sint tormistoare 

miniatura cu coeficient termic ridicat dintre care prinele ciuci 
(T-h^.»Tlìr5)3Ìnt piantate in púnetele de masurare a temperatavi! 

in rotor iar al 6-lea (Th-)sste plantat in interioral blocului do 

Calogero çi translitéré a informa-yiei pentra a indica temperatura 

sa»
Prin intermediai comutatórala! electronic CE celo 6 ternis - 

toara sint conéctate pe rind, la intervalo de 10 sec», la oscila- 

toral sinusoidal cu frecvenÇa. variabilá OS care convcrtsçte ro - 

zisten^a termistorului dependente, de temperatura intr-un semnal 

sinusoidal de freevenga audio. Cscilatorul do joasa froeven^a OS 

realizeazá modularla <1® f reevenga a oscilatorúlui 'OIF- cara prin 
intermediai antenei radiazá an sennal modulât in frecvenÇà, avind 

freaventa undei partdtoare de aproximativ 69 MHz. Acest semai 
este receptionat çi démodulât de receptorul (UKW) R, la ieçirsa 

cáruia so obline un semnal sinusoidal, cu acooaçi fraeven^à ca a 
oscilatorului OS, care se aplica in-continuare atit la intrarea 
in unitatca de calcul UC cit çi la intrarea in sincronizatorul 

pentra afiçarea numárului de ordine al traductorului ST. Unitatea 
de calcai care contine ca élément principal im micrcr-rocesor de 
calculator realizeazá calculai exprosiei (vezi paragrafai 5*3*3)

T = \¡ A+S F (5-16)

onde A çi B sint doua constante determinate experimental çi care 
in general au valori diferite^trecînd de la un termistor la situi, 

iar F este freevenga semnalului la ieçiroa din receptorul R. Dupa 
calculai expresiei (5.16) rezaltatul este afiçat numorio pe panoul 
frontal al blocului de receptie çi prelucrarca informati®! Çi ®1 
reprezinta temperatura ( in °C ) la care so afla unni din celo 6 

traductoare al carui nomar do ordine este afiçat non cric prin in
termediai sincronizatoralui ST çi bioculai de afiçaro numerici A.

Sursa este formata din acumulatori NiCd, aro o capacitate 

de 0,5 /h çi o tensione de aproximativ 4 V. Rentra alimentane a 
blocului de calcgore çi transmitere a infornati0! prov^cub un 

convertir C caro ridica, tonsiunea sorse! S^ la 12 V c.c.
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In casal HE da curent continua se poate utiliza pentru ali
mentare tensiones culoasá corespunzátor intre lamelele de colector 

§1 stabilizatá.
Surca 32 furnizeazá tensiunile do 9 V c©c© pentru ai -imenta- 

roa receptor-alai R, 5 V c©c. pentru alimentares sincronizatorului 
ST çi 26 V pentru alimentares unitá^ii de calcul UC §i a blocului 

de afiçare numérica A©

In fig© 5©9 este prezentat blocul de recepdie §i prelucrare 
a informadlei realizat in cadrai Laboratorului de acdionari elec
trice al Facaltádü de electrotehnicá din Craiova©

Fig. 5*9 - Blocul de recepdie §i prelucrare a 
informadle! realizat practic

Un cicla complot de màsuraro a temperaturii in 5 puñete ale 
rotoralui ITE dureazá 70 sec© (la cele 6 x 10 sec© cit dureazá 
mesurares temperaturii in ponetele in care sint piantatecele 6 

traductoare se adauga un timp de paazá de 10 sec© dupa care se 

reia ciclul).

5©5©5© — Traductoarole de tomperatará

Tradactoarele de temperatura utilizate sint termistoare mi- 

niaturá proluse do Institutul do fizicà Bucuro.sti a càror para - 
metri se situiazu la nivelul color mai bune produse similare fa

brícate pe plan mondial •_
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In fig. 5.IO se proz-iuta característica rezistenta-tcmpcrc-. tura ridicata espe.riaontal a íermistorului folosit in cadrai nre - zentei lacrar! rjí principalele lui caractaristici iar in tahelnl 5*2 característica frecventä-teEporatüra a aceluiaçi termistor ridicata experimental, utilizind instaladla dcscrisä in parai’maral anterior avind 3.a ieçirea din receptor conectat un frecventnetru numeric.

Fig. 5.10 Característica xezistendä-temperaturä a temiistorului TABELUL 5.2
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In baza datelor experimentale presentate in tabelul 5O2 uti- 
lizînd metoda celer mai mici patrato, s-a càutat expresia urei 
funeri! empirico [5*13, 5*14] care sa aproximeze cît mai exact 

dependen+ia fanexiónala tcmperatura-frecvonXu T = f(P).
Luindu-so o depondenta fanexiónala liniarà

r = (5,17)

s-a ob^inut c = 14 çi d = 0,24 iar soma patratelor erorilor

Z (Zì7*)a= ^3^2^ 344 (5*18)

In cazul miei dependente func^ionale do forma

7-= 'Ja^bF (5.19)

s-a ob^inut a = - 10,715,838 çi b = 58,18415 iar suma patratelor 
erorilor

Z(A7)^ 2,80bF9 (5.20)

Comparindu-se relaÇüle (5*18) çi (5,20) resulta évident cá 

ecua^ia (5*19) aproximeaza cel mai bino depondenta fanexiónala 

temperaturá-frecvenXá© Acest résultat este oviden^iat çi de repre

sentare a grafica, din fig. 5«11»
Solatia adoptata prin folosiroa unui microprocesor in blocul 

de recoptio çi prelucrarea informatici elimina o serio de incon — 

veniente legate de utilizares termistoarelor pentru mesuraren 
temperaturii, cum ar fi i

a)» Neliniaritatea caracteristicilor rozisten^á-temporaturá 
b), Dispersia caracteristicilor termistoarelor din acelaçi 

lot, constituyo un inconvénient important deoarece este foarte 
'greu de a asigura interschimbabilitatea lor prin sclecXionaro çi 
aceastu dificúltate creçto eu cit limitelo impuso precisici mi - 
suràrii sint mai restrinse,

Problema dispersiei s-a rozolvat in cadrai presente! la - 

erari prin modificarea constantelor a çi b care so introduc in 

microprocesor odatà cu schimbai'ca termistorului®
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Fig.5.11 Curbelo de etalonare temperatura - freevenjö------ dupö exprèsia T = \[a + bF------ ■ dupä expresia T — fi^ dF0 puñete determinate experimental
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5 o 35 o 4 - Blncni_£e. cu^ transmitere a informatici

5<> 5 - 4.1 - Os oliatomi sinusoidal cu freeventà variabilà

S-a adoptât un oscilator sinusoidal de audiofreevenga, réa
lisât cu o reZea do defazare " dubla T " §i amplificatoare ope- 
raZionale [5*15, 5*16, 5*17] asigurindu-se un factor de acoperire 

al gazisi de lucra de aproximativ 2 : 1 ( fig. 5*12 )» El cuprinde

doua amplificatoare operazionale A^çi eu amplifiearea distri-

buità, avìnd un dispozitiv electronic complex pentru stabilizarea 
amplitudini! semnalului de ie§ire, realizat cu ajutorul unui re - 

dresor in valori absolute compus din amplificatoarele operaziona

le A^ si A^, care comanda rezistenta drenà-sursà a tranzistorului 

cu efect de cìmp

S-a optat pentru un oscilator cu frecvenZà variabilà reali

zat cu reZea "dublu T", avindu-se in vedere faptul cà elementul 
care dà infornaci3 despre temperatura este o singurà rezistenZà 
( variabilà ) care are douà bome,dintre care una la masà. In 
configuraZia schema! alese ( fig. 5*15 )» se observà cà termisto- 
rul oste conectat in reZoaua " dublu T " in T-ul care formeazà 
filtrai " treco sus " avind izolarea galvanicà asiguratà prin 

insali configuraZis sa.

Eig. 5.15 - ReZeaua de defazare "dublu T" 
R a 47 k_iL ; C = 10 nF

RezistenZolo R ?! capacitatea C/k formeazà un filtra "trece 

jos" iar capacitàZila C, $i rezistenZà kR formeazà un filtra 

"trece sus". Tensiunea de !e$ire

Fìmitìtutui Fì :r 21)
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T" frecventa fQ = 1/2^110, | are o valoare minima
2kZ-k
f+k + z^ (5.23)are o valoare nula, adicà = 0 çi ate-Pentru k 0,5» atenuaroa ia o valoare '.nul minus indicînd un defazaj de 180grade intro Up si care se pàstreazà pentru 0 ^k^0,5*Din cele do mai sus se observa ca retenue "dublu T" este compatitila eu rcalizarea unui oscilator daeà se rine seamà de vaioarsa atonuarii si a fazei la care aceasta are proprietàri selective . Adoptlnùu-se pentru rezistenra termistorului o valoare medie R., rl, , ~ 8 k-o. çi R = 47 k _o_ , 0 = 10 nF rezultà free - vonra minima de cscilario fo«34O Hz.Feniru a évita limitarea amplitudini! oscilatiilor de amplificare« globali! a color doua amplificatoare operarionale A^ çi Ap s-u prevüzut elomontul cu rezistenrà variabilà realizat cu tran - zistorul comandat de tensiunea data de redresorul dublà alter- nanr*à< La smorbare,rezistenra sa trebuie sa aibà o valoare aproxi mativ égala eu R- urmînd.ca apoi.tensiunea de comanda sa blochozo uçor pò stati] indu-se la o valoare convcnabilà din pun et de vedere ¿v ó-istorsiunilGr semnalului generatoSchema redresorului dublà alternanrà realizat eu amplifica- toarelc operar1onalo A^ çi A^, compensate intern, asigurà o impe- danrà de intimare foarte mare, cu influenrà minima asupra amplifi- catorului Rrplificatorul oporar-ional A^ oste conectat ca re- petor cvînd ca sarcinu, diodele D-^ $i care redreseazà s erma lui cplicat luncrii; de polaritatea accstuia. Amplificatomi A^ efec- tueazu, prin rcr.\rtonrolo çi insumarea semnalului de ie- çire dJu A-, eu s<. oalul original. Pentru o tensione de polaritate 
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negativa la intrarea lui se obline la ieçirea lui o tensione pozitivà, iar la ieçirea lui A^ o tensione negativa (pentru ra- poartele ^5/^- = 1 si ^5/^4 = Pentru 0 tensiune de po-laritate pozitivà la intrarea lui A^ , amplificatomi AZp insumeazà semnalul de intrare neschimbat cu acelaçi semnal x'edresat dar de polaritate inversa ob^inindu-se la ieçire 0 tensiune nula.Intrucit oscilatorul sinusoïdal de joasà freevenga are influenza cea mai mare asupra erorii cu care se realizeazà translitéréa informaZiei, funcZionarea sa trebuie sa nu fie influenzata de temperatura mediului. In acest sens s-au adoptat amplificatoanele 0- peraZionale (compensate intern) ca elemento active iar elementele pasive s-au aies astfel încît sà-çi pàstreze valorile de circuit, in limitele temperaturii de lucra. Un singur élément de circuit - tranzistorul cu efect de cìmp - prezintà variaZii sesizabile cu temperatura de lucro dar care influenZeazà numai amplitudinoa sem- nalului, frecvenZa lui ràminind nemodificatà.

- Oscilatorul de inaltä freeventuDin considérente de stabilitate la variaZiile tensiunii de alimentare ?i temperatura mediului s-a alos pentru oscilatorul de inalta frecvenZa un oscilator Kartley [5.18, 5*19» 5*20] pilotat cu cuarZ "overtone" modulat in frecvenZa de oscilatorul sinusoidal cu frecvenZä variabilä (fig. 5*12).Nontajul cu ,rbaza comuna” u^ureaza condiZia de oscilaZie cu temperatura, cind se modifica parametrii complec§i ai tranzistoru— lui Tg. ModulaZia in frecvenZä este, deci, realizaba prin modifi - carea parame tx'ilor complec§i ai tranzistorului Tg in punctul de funcZionare alos de catre semnalul de modulaZia aplicat in baza. Se menZioneazä cä decuplares bazei care se obZine la frecventa de lucru a oscilatorului nu afecteazä semnalul modulator aplicat (de joasü frocvenZü).DeviaZia de frecvenZä se stabilere prin reglarea marimii semnalului aplicat, márime ce se modifica prin rezistenZaOscilatorul radiazu direct intr-o antena A/4 , cuplatä foarto slab la Circuitul oscilant al acestuia.
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5 ® 5 • 2i- » 3 - Convertorul de ten sianeInti'ucit amjAificatoarele operazionale necesità o sursa de — 12 V iar oscilatorul de inaila, frecvenZà o tens-; nne de 6 V , iar sansa de alimentare este o fraterie de acumulatori do 4,5 V s-a impilo introduceraa unni convertor' de tensione, co tonsiunca do lenire stabilizatà (fig. 5*1^).

Fig* - Schema de principia a convertoralai de tensioneConvertoral de tensione este realizat co done tranzistoare §i T2 care funcZioneaza in contratimp, comutind in primarul transformatorulai tensiunea <16^4,5 V co o frecvenZa do 10 kHz. Transformatoral este realization miez de ferità prevàzut co intre- fier pentra a evita intrarea in satureie? pierderi suplimentare realizarea unei forme de onda corespunzàtoare. In secondami sàu se obline 0 tensione dreptunghiularà care estG reòrusatà ?i stabilizatà. Datorità frecvenZoi ridiente filtrarea no pone nici an fel de problema.- Comutatoral electronicCoDutatorul electronic (fig.5*15) are rclul de a cornuta pe rind la intervale de 10 secando cele 6 termistoare in reZe‘^a "dublu T” a oscilatorului de joasu frecvenZa. E1 se compone din: generatomi de tact, numàràtorul in ino! comutatoral propria- BiS [5.21 ] .Goneratorul de tact oste un generator de foarte ¿oasà frec- venZu ( 0,1 Hz) realizat cu un transistor unijoncZiune. Constanta
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de timp a generatorului se modifica, din resistenza R2 capaci- tatea C2 iar grupul C2-R4 servente pontru dcrivarea semnalului do ioyire. Schema adoptaba pentru genarator prozinta avantaöul cä uti lizeaza un ñamar mie de componente electrónica (volani mie) re- alizeazä constante de timp relativ mari ( IO secundo) cu o capacitate de nomai' 5°Numuratorul in inel este realizat cu componente discretedeoarecc consumai de energie in acest caz este, aproximativ, de 4 ori mai mie fa^à de o schema pe Impulsarne generatorului de tact baza de circuite integrate.se aplica prin condensatomi Gnumeratorului ale canai celale de numerare 1 ... 7 con^in trsnziS' toare cu siliciu n.p.n. ?i p.n.p. (T-^ si T2 ). Impulsurile cu po- laritate negativa produc blocarea pentru scart timp a tranzisto - rulai de comanda aflat la saturante datorita rezistenZei de polarizare R$. In acest moment celala de numerare, care avea tranzistcarele si T2 in stare de saturaZie,trece in stare opnsa - de biocare. Impulsai negativ care apare pe R^q prin condensa - torni se aplica celulei urmatoare, care trece in stanca cores- punzatoare, adicà cu T1 §i T2 saturat. §.a.mod. De remarcat pro - zonZa grupului R? - - R$, care aro rolul de a asigura, la conectares sursei de alimentare, starea celulei 1 diferita de a celorlalte, asigurindu-se astfei intotdeauna inceperea numärärii de la 1 spre 7.Comutatorul propria—zis conZine ca elemente principale tranzistoarele cu silicio care sint comandate pe rind de iogirile din numeratorul in inel, conectind in acest fel torniste •..■role Th^ ..o Thg in reZeaua "dublu T” a oscilatoralui de joasá froeven- Zä. 5.3.5. - Blocul de rocepZie ?i prelucrare a informaZiei
5.3.5.1. - Receptora!Recoptoral, de construc£io industriala, cu posibilitatea recep^iondrii emisiunilor cu modulatio do frocvenZa (MR) in banda UKW prevüzut cu control automat al frocvenZoi (CAF) servente la recepZionarea ?i dcmodularea semnalului purtator de inforuaZio emis de blocul de culegere $i transnitore a inxormaZioi.
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5o5°5*2o - Sin cron?-z rrt or ul pentru afigarea numäruluide ordine a1 trad:ictcru luiAcest bloc este necesar pentru a indica numeric numärul do ordine al traductorului aflat la un moment dat in circuital os - cilatoralui de joasa fre evenga precum çi pentru. a modifica cors - tantele A çi B ’(vosi pune tul 5*3«3) care se antro due in unitaten de calcul. Schema de principia a sincronizatorului oste indicata in fig. 5*16 [ 5«22] .Semnalul la ioçirea din receptor oste amplificai in etajul do preamplificare realizat eu tranzistoarelo T^, ^çi T^t ^ödresat, filtrat cu o capacitate foarte mica çi dérivât cu aiuterai grupu- lui Cq - Rj^« demarcai (vosi forma semnalelor din fig. 5.16) cä la comatarea traductoarelor dispare pentru un moment foarto scurt semnalul audio çi acest lucra este pus in evidenza de cir- cuitul de derivare amintit. Impulsurile positive sint anuíate de dioda iar cele negative care apar la comutarea traductorului ataca numärätorul realizat cu CDB 495«Acest numerator va trece deci in stares 0110 (respectiv 6) datoritá faptului cä inträrile de resetare Pq^ çi Rq£ au aplícate nivelul logic 0, de la ieçirea din elemental inversor. Semnalul de intrare in inversor oste semnalul audio redrusat çi filtrat cu ca— pacitatea CQ - suficient de mare - inert constanta de timp detor - minata de ea çi resistenza de intrare a inversoralui sä fie mai mare decit timpul cit dispare semnalul audio. Constanta de timp a acestui grup s-a stabilii la aproximativ 1 secunda.In cazul in care comutatorul electronic nu a comutat niciun traductor, dcci, cind se afia in starea 1110 (respectiv 7) lipsa scmnalu.lui uudio determina dupa aproxinativ 1 secunda rose- tarea numarátorului. In acest moment se realizeazá sincronizarla intre blocul de recep^ie §i prelucraroa informa£iei §i blocul de culegere $i transmiterea informatiei.In momentul realizdrii, pentru prima data, a resetáriinumàràtorului aro loc ?i acZionarea reloului R^ care prin contac- tele 1 - 2 se automent'ino iar prin 5-4 comanda afiparoa nana - rului de ordine al traductorului printr-un tub Kixie. Tot prin contact eie 5 - 4 se da comanda $i Ilo culai oc afi?are a tenpe ra- turii, aflat la ie^iroa din unitatea de calcai.
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5*3o5*3* - Unitatea de calculUnitatea da calcul are în componen-Ça sa un free ve ironie tra numeric» un microprocesor de calculator cu sistemai de afidare aforent (unitatea de calcul propriu-zis) çi un comutator electronic secvential»Semnalul audio obtinut la ieçirea din receptor oste intredus in ireevenni etrai numeric iar dupa decodificare din binar in se - cimai rezultatul (freeventa semnalului audio) este transférât in calculator care exécuta succesiv operabileF x BF x B + A\/ f x B + A
Rezultatul obÇinut, in urina acestor operagli, este afiçat numeric çi reprezinta valoarea temperaturii in punctul in care este plantât traductorul.Free vendine trai numeric, cu trei ranguri, are o schema cla - sicà çi cuprinde : baza de timp cu circuital poartâ, un numerator çi circuital de decodificare.Baza de timp (fig. 5*17) este formata dintr-un oscilator cu freeventa de 100 kHz, pilotât cu cuart, çi divizoarelo de freeven- tà. Frecven^a de 100 kHz este divizata succesiv cu ajutorul a cinci cipuri CDB 490 (divizor cu 10)«- La ie§iroa din ultimul di - vizor se ob^ine un somnal cu perioada de 1 secunda care este a - plicut unui numdrutor CDB 493» capable su numcre pinu la 16. Daoa- reco freeventa semnalului este do 1 Hz, rezulta ca el face 0 numa- rare completa in 16 secundo. Intraroa de resetare a accstui noma - rator Rq^ - ^q2’ insa, este cuplata la ie^irea R a sincronizatoru- lui pentru afi?area numárului de ordine al traductorului ?i, deci cind ccmutatorul electronic cornata un traductor (din 10 in 10 seconde) acest numurator'este readus la zero. Primul impuls cu durata de 1 secunda, sosit do la baza de timp, dacá va gasi ñamará” torul cu intràrile de resecare in staroa 1 va trece nenumárat iar dacá coserte po parcursul revenirii intrarilor de rosc-éare din 1 in 0, sau dacá va gasi aceste intrari in staroa 0, va fi numurat.
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SxCD’à 490

Fig« 5*17 -Schema de principia.a bazei de timpRentra a evita ca poarta sa fie deschisà un timp diferit de 1 seconda, la ieçirea din numàràtor este decodificata starca ?, ose a ce conferà garanzia cà in intervalul de IO seconde (irti« do uà comutàri ale cornutetorului elec^ronic) circuitul poartà ca^ra numàrâtor va fi dcschis sigur 1 seconda (deci abia dopa cel pu^in 2 seconde se deschide accastà poarta). In acest fel fi'ecven-ça semnaloloi de la receptor va fi numàratà sigur in timp de 1 se - condâ. Restai impulsurilor, care sosesc de la baza de tir.p, vor face ca numüràtorul su continue numurarea pînà cînd acesta va fi rosetat de ormatomi inpuls (priait prin R) transmis do emi^àtor in orma comutàrii comutatorului electronic.Kiimnritorni eloctronic osto réalisât eu ajutorul a trei nu- màràtoare CDB 493 conoctate ca numàràtoa.re zecimale (fig. >olô)-
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Fig. 5*13 - Schema de principia a numaratoralaielecti'onicDatorita conecturii liniei sircronizatorului pentru afijares generale de resetare la boma R d numárului de ordine al traductora lai s in momenta! ccmatarii anai traductor cu altul are loc ?ireset area numdratoralui. le^irilo A^, B^,A,, C7, D7 ataca in continuare circuital de decodificare.
•fo fl h Í3 ^4 Í5 fó f? faf1? 99999999? 9

15 14 13 12

1234567 89 10

Fig. 5*19 — Schema de principia a cireuitului de decodificare
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- 170 -Circuitili de decodificare (fig.S19) utilizoazà un a .-codi - ficator din binar in decimai tip CDB 442. Pentru a citi continutul numnratomini N, està suficient ca intmrilor de comanda 2, T X (in ordine : sute, zeci, unitaci) sa le ilo aplicat nivel Logic 1 (tot timoni^or,le este aplicat nivel logie 0).

Fig. 5*20 - Schema de principia a tastaturii calculatorului FELIX CE 126Unitatea de calcul propriu-zist care exécuta calculai expre- siei \/ A + B x F, este realizata in baza structurii calculatorului de birou FELIX CE 126 a cárui tastatane, esto completata cu tran - zistoarelc T-^ T^q vi resisten-¡¿ale aicrente R = 10 k jx } conform fig. 5.20 [5.24J , cu ajutorul canora se pot efectúa comcnzi asupra procesorului çi cu semnale electrice. Aplicares unui nivel logic 1 pe una din bazele tranzistoarelor ... T^q, acolaçi efect cu apásarea tastei corespunzutoare~ Pentru separaros galvanica a maselor 1.1^ §i M2 (iaPQsá procesorul utilizat) so utili - zeazá doua surso separate galvanic S-^ §i S2 •Formarea constantelor A^ ... A$ §i B-^ ••• B^ so roalizcazá cu dona biocuri identico presentato in fig. 5®21. Una din c^nstón- telo A,, Ar (corespunzátoare respoctiv tradiictoare 1 or -Zh^..J- ri. * v T**I
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••o Thg ) este selectatá atunci cind intrárii respective
0 0 9Ng ii este aplicat nivel logic 1<» De 6 jCempia, pentru A^ = 10716(vezi punctul 5.3<>3) la aparitia nivelulai logic 0 pe io^irca 3 a decodificatorului D^, datoritá diodei capiate intra ie^irea 3 r?i linia 1 aparo nivel logic 1 po baza tranzistorului To (fig., 3» 20) deci ®ste introdusá cifra 1 in calculator. Aparitia nivelulai logic 0 pe ie^irca 4 a decodificatorului datoritá diodei cupiste intra aceastá ie^ire §i linia 0 este aplicat nivel logic 1 pe baza tran- zistorului Tgo Aparitia pe ie?irile 5> 6 §i 7 al© decodificatora — lui D-^ a nivelelor logice 0 implica introducerea in calculator a cifrelor 7»1 §i 6 prin aplicarea po bazele tranzistoarelor^4, a nivelelor logico 1. In mod similar, la aparitia nive - lului logic 0 pe ie?irile 3» 6, 7» 8 ?i 9 al© decodificatorului D^» sint introdase pe rind cífrele componente ale constante!Bx = 58,18.Comutatorul electronic socvential are rolul de a da intr-o anumitá ordine comenzile (de ^tergere, introducers de date, efectuare de operaci! ?i afi?aro) unitaci! da calcai propriu-zis. Este alcátuit dintr-im generator de tact GT care furnizeazá in — pulsuri dreptunghiulare cu perioada de 30 si numarptoarele 

t 1 1A, B, C respectiv A , B , C (fig. 5*22). Generatomi do tact functioneazá continua, ie^irea din el atacind transforma tomi Tr^ prjn interned ini, unei porti comandata de baza de timp a fx'ecvontmo- trului. Dupa memorares frecvcnfei audio in nunaratoarele freevent- .metralui, aceastá poartá se deschide timp de 1 seconda. Impulso! de comanda care apare pentm doschiderea ei rosoteaza nunarátoa - « t » role A, B, C §i A , B, C • Din accst moment inpuxsurxxe gcnorajo- rului de tact, prin intermediai transformatorului Tr^, sint apli- 
tcate sincron numárátoarele A §i A • Pcimul impuls caro apare implica aparitia nivelului logie 0 pc delirilo 1 alo decodifica - toarolor D^ §i D-^. Io§iroa 1 a decodificatorului D^ comanda ?txr- gerca continutului memorioi unitàri! de calcul propriu-zis (pT") • Al doiloa impuls implica aparitia nivelului logie 0 pe ie?iroa 2 a dccodificatoarelor §i D1, ie^irea 2 a docodificatoralui co-mandind ^tergerea ccntinutului unitati! de calcul C~G) « Al 3>'-}3> 6, 7 - lea icipuls implica aparitia nivelului logie 0 po ispirile
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3» 4, 5, 6, 7 ale decodificatorului D1 comandind, deci, introduce- rea constante! A^, »o», A^ selectatá in prealabil de intrárile. •• N^. Al 8 - lea impuls comanda transiera! constantelorA}., o«., A^, prin intexmediul decodificatorului in registrul de memorie (jú • Al 9 - lea impuls comanda atacares cu imñalsu - 
trile de tact a numárátcarelor B si B §i din acest moment mimará - itoarele A $i A ramin £n starea coresr/m^átoare 1001 (rospectiv 9 ila ieí?irea din decodificatoarole §i D-^). Impulsurile al 10, 11 ?i 12 - lea implica aparitia nivelului logic O pe ie$irile 1, 2 §1 3 ale decodificatoarelor §i D^, ie$irile 1, 2, 5 ale decodifica- torului ©2 comandind introduccrea continutului’ frecventmetrului in unitatea de calcul. Al 13 - lea impuls comanda operatia ’* imnultit” C i) iar impulsurile 14, 15, 16 $i 17 comanda introducorea constante! B^, ••», Bg selectatá in prealabil do intrárile o. o N^. Al 18 - lea impuls blocheasá semnalul de tact catre numarátoarele B §i B , acestea rámmmnd in starea corespunzatoare ie^irii 9 din decodificatoarele Dg §i ?i comutá acest semnal de tact pe in 

t trárile numáratoarelor C ?i C • Al 19 - lea impuls comanda opera — tia ” plus ” CiQ , al 20-lea comanda extrajerea continutului me - moriei iar al 21-loa operaría *’ radical ” CZZD • Acelasi impuls comanda blocarea impulsqrilor de tact catre aceste mimara — toare §i afijares temperaturii.
5.4 - ConcluziiStando 1 do inoercäri industriale a ventilatici ci it-calzi rii ME cu putori pina la 5 »proiocial' de autor §i rcalizat in cadmi atelierului electric de la Combinata! Chimic Craiova, est« prima realizare de acest gen din tara ?i are ca obiectiv, printre aitale, omologarea ME pentru industria chimica care in mod obi$nuit sint prevasuto cu SCintrucit lucroaza in medi! nocive §i explosive.Instalatia de control automat cu care esto dotat standul permits sa se depisterò erorile sistematico de misurare si sa se ob— tinä valoarea cea mai probabile a marimii urmärite, ceea ce determina marirea precisisi detorminarilor experimentale * scurtmoc timy.v.— lui de executie a prob e lo r §1 eliminare:! calculslor de pr-olucraro a datelor. Instalatia pentru mdsuraroa temperaturii in mai nilte p'.v.o’rc 
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in rotearono ME in timpul func^ionàrii realizata practic, asigurà 

prim utili: -raa nicrorrocosor pantru prelucrarea inforca^iei, 

eliminaroa ero'eiln.T« de neliniaritatea gl disperala ca-
racteristicilor to^nistoarezor folesito ca traductoare de tempera

tura.
Scbuna adop~' pnntm oscilatoxml sinusoidal »nonta.t pe ar 

bore in in.i^riorul rotorului, cere raalizeazà conversia resistenza 
termistor-iVeeventi «xsigur£ o bona stabilitate cu temperatura pina 
la +60 °c.

Precisia pò o realiseaza instalafia do misurare a tem- 
pex^aturii in dementt .1 80-1G0 °c, determinata, cu un termostat, se 

ìncadreaza in lini-^le

— / oOo / —
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INC HEIER EPrezenta lucrare tratcaza problema regimurilor temnice la ME de accionare de mare putero private atlt din punct do vedere constructiv clt §i din punct de vedere al utilizarli in scopai determinarli mijloacelor de ímbunatatire a räcirii, cale importanti de creçtere a puterii gi performantelor ME*Puterea utili a unui LIE de accionare, construit pentru un anumit serviciu tip de functionare este limitata,in principal,de încalzirea sao 0 cale de reducere a ìncàlzirii unui ME este minimi- zarea pierderilor, farà a modifica programmi de lucru pe care scosta ìl are de executat, prin conducerea optimala a sistemului de ac- tionare care in cazul puterilor mari implica §1 ìmbunatatirea indi- cilor energetici, marirea productivitäfil §i rapiditätii in functi- onare, a gabaritului, greutätii §i investitiilor.Din punct de vedere construetiv, stabilirea unui sistem efi- cient de räcire necesita cunoasterea starli termice a ME stabilita atît prin calcul cìt §1 pe cale experiméntala«,Prin metode precise de calcul a ìncàlzirii gi ventilatici ME se pot depista inca din faza de conceptie púnetele cu solicitari- le termice cele mai intense §i luarea masurilor de reducere a lor prin reanalizarea sistemului de racire»Metodu de calcul bazatä pe retelele terìnice stationäre simétrico permite obtinerea unei imagini corecte a conditiilor termice din ME, valabilitatea ei fiind demonstrata do verificarea experiméntala olletoda de calcul a rctelelor de ventilarle bazatíí pe analogia dintre retenu» curentilor de ruoire si rctelele electrice, verij'i- catä experimental pe o macheta, permite pe línga faptul ca se determina suficient de precis debítele de acr in canale gl optimizaren aerodinamicii interne a LIE in scopul obtinerii repartitiei dorite a vitezelor aerului pe suprafotole de transfer a cäldurii«.In cazul ME de putere more cu circuit de ventilatie ínchis evacuaren caldurii se face prin intermcdiul unui SC. Alegerea parame trilor nominali gi constructici SO trebuie facuta astfel încit sä se asilare o eficiente termodinamica maximií tinîndu-se seo-i de conditine tehnologice, de siguranta in exploatare gi de cost minim.Tinìnd scorna de gradui de dificúltate pe care 11 ridici fc- nomenelc de Incalzine §i riicire a ME, un studia aprofundat al lor
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stabilirea unor metodici de calcul exacte nu se poate efectúa decît în baza unui program de înccrcari experimentale judicios sta- bilit pontru lämurirea fenomenelor mai put in stupînite prin calcul în momentul de fat a.Automi considera cä a réunit sä-si aducä contribuya la re- zolvarea problemelor menzionate mai sus cu urmutoarele resultate originale :- stabilirea schemelor structurale bloc a pierderilor în ME de actionare care permit, prin modelares, lor pe calculatoare electronice, o analiza eficientä a acestora pentru diferite regimuri de lucru ín vederea optimizärii sistemului de actionare din punct de vedere a pierderilor çi incalzi:'/5.i iaLzi *- metoda de calcul a regímurilor termice tranzitorii bazatä pe reteaua termica stagionare complectatä cu capacitatile termice;— legile »de comanda a LIE care asigura pierderi minime §i deci íncalzire minima in regim stationär;- algoritmul de conducere optimale dupa criteriul pierderilor minime ín MAS utilizínd principini programarli dinamico incrementale ;- schema bloc de principiu a conduccrii optimale dupa criteriul pierderilor minime a actionärii cu MAS;- modelele de retele termice»stationäre Bimotrice pontru bara cu sectiune constants çi scctoml do cilindra care permit o descriere mult mai reala a conditiilor termice din hiS;- meteda de calcul a ventilati©! ME bazatä pe analogia din
tre reteaua curentilor fluidului de racire çi remolde electrice;- stabilirea criteriului de eficientä termodinamica a SO aer-apa pentru ME;- metoda de optimizare experimentóla a SC ccr-aer pentru ME;- conceptia çtandului pentru ineoroori termice çi de venti
lati© realizat la Combinatul Chimie Craiova;- conceptia çi realizaren instalo.tiei pentru masurarea tem- peraturii in rotoarele ME in timpul functionarii.Verificarea experimentáis a metodclor de calcul precum çi realizarea practica a instalatiüor contenute pentru studiul regi- murilor termice a ME de mare putere atesta utilitatea çi aplicabili- tatea imediata a rezultatelor obynute in lucrare.Gradui ridicat de dificúltate pe care ìl precinta probleme- le legate de încâlzirea çi rucir'-x ME de mre putero at it ca formulism cît çi ca volum de calcul n necesit . t utilizarci metodclor moderne de calcul çi a implementirilor pe calculator.Preocupurile autorului în domeniul înculzirii çi racirii ME
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de accionare de mare putere se încadreaza în contextul problemelor practice teoretice abordate de colectivul Catedrei de macini, aparate §i accionar! electrice a FacultâÇii de electrotehnici de la U niversitatea din Craiova*Din punct de vedere al aplicatiilor concrete, in viitor, ac- tivitatea preponderenta va fi axata pe realizaren unni labcrator de incercàri termice si de ventilatie care sñ permita un studia complet al fenomenelor complexe pe care le ridica astfel de problema, in vederla optimizará! constructiei LIS produse de Intreprindercz Elec- troputere Craiova realizaren unor sisteme de conducere optimala a actionarilor electrice de mare putere in scopul minimizàrii incàl~ zirii lidoDin punct de vedere teoretic activitatea viitoare va consta ìn stabilirea unor metode de calcul a incalzirii ME tinìnd cont §i de pierderile suplimentare care apar in cazul maçinilor mari, puter- nic solicitate©
- / 0O0 / -
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