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LISTA PRINCIPALELOR NOTATII UTILIZATE

a

À 
b

- constante in expresia ordinului de armonici v a sole- 
na^iei produsa de curentul statoric de frecven^a rese
le! (8=0, +1,...),

- solena^ia rezultantfi rotoricfi armonici de ordinai u, , 
produsfi de curentul rotoric de ordinul v , scris£ fa$£ 
de o axfi fixfi in rotor, x^ s0.

- aolenajia armonica de ordinul a ochiului (Z) rotoric, 
produsfi de curentul rotoric de ordinul 0 .

- solenajia rezultantfi statorica produsfi de curentul de 
frecven^a re^elei,scrisfi fajfi de o axfi fixfi in stator, 
x^=0.'

- potenjialul magnetic vector .
- constante in expresia ordinului de armonica a sole- 

na^iei produsa de curentul rotoric de ordinul 9
(b=O,+l,...).

^o’^ol’^oS" d®®chiderea de crestfitura in generai respectiv statoric 
rotoricfi in unitate de lungime

È - inducala magnetica .
^S(x t) “ inducala magnetica rezultantfi in intrefier produsa de

1 solena^ia rezultantfi statorica armonica de ordinul v ,

^Rix^t)
scrisa fa^a de o axfi fixfi in stator, x^=0.

- induc^ia magnetici! in intrefier produsfi de solena^ia 
rezultantfi rotoricfi armonicfi de ordinul 9 ,scrisfi fa^fi
de o axfi fixfi in rotor,x^O» 

c - constante in expresia ordinului de armonice £ a solena-
tiei produse de curenjii armonici statorici (c=O,+l,...) 

d - constante in expresia ordinului de armonice a solena-
Jiei produse de curenjii retorici de ordinul <r 
(d=0, +1,...).

D - diametrul mediu in intrefier .
- tensiunea electromotoare indusfi in zona $ a fazei A 

statorica de cimpul armonica de ordinul 9 .
v®(2) " tensiunea electromotoare indus6 in ochiul Z rotoric de

cìmpul armonica de ordinul V .
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- intensitatea cimpului magnetic.

bi*,A

^(Z)
T 
^1

Jlp

k,K

- curent variabil in generai.
- inclinarea crestfiturii statorica respectiv rotorice .
- curentul din prima zonfi a fazei A statorice armonici 

de ordinul -b .
- curentul din ochiul Z rotoric armonici de ordinul d
- valoarea eficace a curentului de fazà statoric de frec- 

ven^a re^elei.

- valoarea eficace a curentului statoric din zona £ ,ar- 
monicfi de ordinul -b .

- valoarea eficace a curentului de echi rotoric armonica 
de ordinul V .

- valoarea eficace a curentului de fazà rotoric armonici 
de ordinul v‘.

- valoarea eficace a curentului din TnfSgurarea fictivà 
statorici pentru considerarea pierderilor in fier.

- constante in generai.-
kc»kcl»kc2"

9k -

factorul lui Carter cind se considera crestàturi pe 
ambele armfituri,respectiv numai pe stator,rotor.
factorul de inf^gurare statoric,respectiv rotoric,pentru 
armonica de ordinul v .
factorul de zonfi statoric,respectiv rotoric»pentru ar
monica de ordinul v .

9k.

^ky2- factorul de 
armonica de

ki2” factorul de 
armonica de

scurtare statoric,respectiv rotoric,pentru 
ordinul v•
inclinare statoric,respectiv rotoric,pentru 
ordinul V.

9
kfl,kf2 " coeficieniul de formS a solena^iei statorice»respectiv

rotorice pentru o armonicfi de ordinul V. 
y v kDR “ factorul de deschidere statoric»respectiv rotoric pentru 

o armonicS de ordinul V.
ks » ksdc" factorul de saturarle pentru ìntrefier,respectiv deschi- 

derea de crestàturfi,
L^c - inductivitatea de dispersie a crestàturii in generai.
Ldlq’^d2q " inductivitatea de dispersie a unei zohe statorice, 

respectiv rotorice.
^dl*^d2 “ inductivitatea de dispersie a unei faze statorice,res

pectiv rotorice .
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Ld2o ,Ldb»Ldi

Ldlf,Ld2f

t

ml *m2

M

as 
Mv

M . sin
P 

pFel,pFe2 

ql • q2 

r 
Rlq»R2q 

> ^2

R2a»R2b»R2i

Rlpq 

a 
ts

sb

- inductivitatea de dispersie a unui ochi,respectiv 
barà,por£iune de inel din rotor.

- inductivitatea de dispersie a partii frontale a 
infàguràrii pentru o fazà statoricà,respectiv rotx 
ricà .

- inductivitatea extinsà utilS a unei zone statorice 
respectiv rotorice,pentru o armonici de ordinul V 

- inductivitatea extinsà utilà a unei faze statorice 
respectiv rotorice pentru o armonicà de ordinul v.

- inductivitatea extinsà a unui ochi notorie pentru 
o armonica de ordinul v .

- lungimea maginii .
- numàrul de faze statoric ,respectiv rotoric.
- inductivitatea de cuplaj extinsà stator-rotor core 
. punzàtoare cimpului armonicà de ordinulv .
- inductivitatea de cuplaj extinsà rotor-zonà stato

rica corespunzàtoare clmpului armonicà de ordinul • 
- cuplu electromagnetic, in generai.
- cuplul electromagnetic asincron rezultant .
- cuplul electromagnetic asincron datorat armonicii 

de ordinul ì) .
- cuplul electromagnetic sincron.
- numàrul de perechi de poli.
- pierderile in fierul statoric,respectiv rotoric.

- numàrul de crestàturi pe poi §i fazà a infàguràri 
statorico,respectiv rotorice.

- raza medie in intrefier,
- rezistenja unei zone statorice»respectiv rotorice.

- rezistenja unei faze statorice,respectiv rotorice .

- rezistenja unui ochi»respectiv barà,porjiune de 
inel din rotor.

- rezistenja unei zone a infàguràrii fictive stator: 
ce pentru considerarea pierderilor in fier .

- alunecarea in generai,
- alunecarea corespunzàtoare cimpului rotoric de 

freevenja rejelei.
- numàrul de spire inseriate intr-o bobinà .
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tl»t2 
U1 
z^,z2 
z

^2

^l’ °^c2

$S ' ^R.

^^2

*>^>1 
X(x,t) 
\ . ^2 

^c

“4

-pasul dentar statoric,respectiv potorie .
-tensiunea de fazà statorici.
-nuinàrul de crestàturi statoric,respectiv rotoric .
-numàrul unui ochi rotoric in generai.
-sisteme de coordonate cu axele fixe in stator.
-sisteme de coordonate cu axele fixe In rotor .
-pasul inf3§uràrii in generai,respectiv statoric, 
rotoric,in numSr de crestàturi •

-numàrul de spire Inseriate pe faza statorici,res
pectiv rotoricS .

-deschiderea crestSturii statorica,respectiv rotorice 
in radiani.

-unghiuri ìntre axele de coordonate in stator,respec
tiv rotor.

-Intrefierul reai,respectiv màrit cu factorul lui 
Carter §i cu factorul de saturarle .

-inclinarea raportatà a crestàturii statorica,respec
tiv rotorice (5T/H.4 =i^/D).

-ordine de armonici .
-permeante echivalentà variabili a intrefierului .
-coeficienji in expresia permeanti echivalente vari
abile a intrefierului .

-permeante specificà a crestàturii .
-defazajul dintre tensiunea electromotoare indus£ 
§i curentul generat In elementul de bazS statoric, 
respectiv rotoric.

-fluxul prin ochiul Z rotoric,armonici de ordinul v.
-pasul polar statoric,respectiv rotoric in numfir de 
crestàturi.

-pulsala mSrimilor resele!.
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INTRODUCERE

Robusteres,siguranta în func^ionare §i simplitatea construc- 
tivâ în comparable cu celelalte tipuri de magini electrice, au fä- 
cut ca magina de inducale sä-§i gäseascä o foarte largä râspîndire. 
Dezvoltarea teoriei maginii de inductie este o urmare fireascfi a 
necesitfijii objinerii de performance tehnice economica cît mai 
bune în conditile cregterii continue gi rapide a numSrului §i pu- 
terii maginilor de inductie utilizate. Elaborarea unor metodici de 
proiectare gi verificärile experimentale au contribuii de asemenea 
la îmbunëtâtirea parametrilor funzionali. Saltul calitativ în 
teoria maginii de inductie, care vizeazä considerarea cît mai exac
ts a armonicilor, saturarle! gi a pierderilor în fier în functio - 
narea maginii, a fost ìnsà conditional de dezvoltarea posibilitäti- 
1 or de calcul. Evoluais calculatoarelor numerico care fac posibilä 
studierea unor modele matematice foarte complexe au favorizat ten
dinea de elaborare a acestor modele gi în cazul maginii de inductie. 
De altfel utilizarea pe scarS tot mai largä a alimentàri! maginii 
de inductie cu tensiune de freevenjä variabilä prin convertoare 
statice pune gi problema cunoagterii cît mai precise a fenomenelor 
din maginä legate de armonici, saturale gi pierderi.

Lucräri ìn acest domeniu, al determinSrii gi considerarli ìn 
primul rînd a armonicilor din maginä, au apärut încâ de la începu- 
tul acestui secol. Rezultatele obtinute în prima jumâtate a seco- 
lului îgi gâsesç loc în lucrärile de sintezâ publicate de R.Richter 
[72] ,[75], P.L.Alger [ 2] 51 aljii , [29] , [67] ,[ 84) , ete.

CercetSrile moderne sînt dominate de activitatea gi de rezul
tatele obtinute de P.L.Alger [ 5],[ 51,1 6 ), B.Heller ( 39],[ 40],( 41] , 
[42],[43],[44] gi K.Oberretl ( 62] ,[ 63] ,1 64],[ 65],[65] ,1 66] , la care 
se adaugâ alte contributi! cum at fi cele ale lui K.J.Binns [ 12], 
l 15] ,[ 14] ,( 15], B.J. Chalmers ( 21] ,[ 22],( 23] ,( 24] , T.Dordea [ 32] , 

[33] » M.Ivanes [ 47} » W,Neuhaus ,R.Weppler [60], F.Taegen [79], 
L.V.Popov [69], J.F.Lindsay, T.H.Barton [ 53] ,[ 54] , S.A.Nasar [ 58] et.
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Din studiul rezultatelor ob^inute in bibliografie au rezul- 
tat ca abordabile mai multe metode pentru studierea influente! 
formai §i deschiderii crestSturilor, numàrului crestSturilor §i a 
tipului infSguràrilor asupra parametrilor maginii de inducale §i 
anume :

1. - considerarea deschiderilor de crestàturfi prin modificarea 
inductivitàjilor [ 60],[ 79],(69]etc•,

2, - considerarea armonicilor de crestare prin introducerea 
unei permeante echivalente variabile a intrefierului [ 2],[ 39],[ 40], 
[44],[47]etc.

3. - considerarea armonicilor de reparti^ie §i a celor dato- 
rate reac^iilor multiple prin calculares iterativi a cimpurilor 
[ 63] ,[ 64) etc.

4. - considerarea tuturor factorilor prin rezolvarea ecua^i- 
ilor de cimp cu ajutorul poten^ialului magnetic vector [ 37],( 51], 
[ 65] etc •

5. - considerarea influente! tuturor factorilor prin inter- 
mediul unor parametri! globali determinaci prin identificare din 
caracteristicile experiméntale [ 55],( 54].

Metoda prezentatà la punctul 1 are avantajul simplità^ii, 
dar conduce la un model matematic prea simplificat in care nu 
sint considerate armonici de cimp importante. Rezolvarea ecua^iilor 
de cimp nu se pot face pentru un caz generai gi simplificSrile 
care sìnt necesare reduc preci zia de calcul. Metoda identificSrii 
nu este incS suficient conturatS In ceea ce privegte complexitatea 
modelului matematic gi a modului in care se leagS parametri! mode- 
lului propus cu parametri! reali ai maginii. In aceste condili, 
analiza metodelor expuse a condus la concluzia cà o combinarle 
intre metoda permeanti echivalente variabile gi calculul iterativ 
al cimpurilor in procesul reacCiilor oferS cele mai bune rezultate.

Astfel, in lucrares de fa£S, dezvoltind metoda iterativi de 
calcul a cimpurilor in procesul reacCiilor multiple §i considerind 
armonicile de crestare prin intermediul permeanti echivalente 
variabile se obline o metodi de studiu eficiente.Modelul matema
tic rezultat pe acestfi cale concine tóate armonicile iar expresiile 
inductività^ilor, care se determini prin calcul,inglobeazS prin 
factorii de deschidere gi coeficien^ii de formà ai solenajiei 
efectul deschiderilor reale de crestSturS.
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Pentru calculul efectiv al curenjilor coplorilor s-a pus 
la punct un program in care modelol matematic ob^inot a fost com
pletai cu un proces iterativ prin care se considerà efectol satu- 
ra^iei asupra pararnetrilor, §i pierderilor In fier. Programul este 
alc£toit pentru cazol macinìi de inducale cu rotor in colivie dar 
se poate aplica cu mici modificSri la orice tip de maginà de in
ducale.

Metoda de studiu elaborati in lucrare pentru magina de induc
ale se poate extinde la studiul oricàrui tip de maginà electricà 
rotativfi, oferind astfel un aparat de analizzi cu caracter generai.

Modelul matematic a-a ob^inut pentru cazul alimentàri! magi- 
nli cu un slstem simetric sinusoidal de tenaiunl dar poate fi com
pletai incit sfi permitfi studiul fonc|ionBrii macinìi alimentate 
cu un sistem nesimetric sau nesinusoidal de tensiuni.

Rezultatele ob^inute au fost parlisi aplicate in cadrul unui 
contrae! de ceree tare incheiat cu Centrul §colar Metalotehnica 
Tirgu-Moreg care a avot ca qbiect imbunStàJirea caracteristicilor 
unui motor cu doofi tura^ii produs de beneficiar.

Lucrerea este alcStuità din cinci capitole, un capitol de 
concluzii gi cinci anexe.

In capitolul 1 este aplicatfi metoda de calcul al cimpului 
elaborate la magina cu rotor in colivie gi cu rotor bobinat, 
objinindu-se expresiile tensiunilor electromotoare induse in infà- 
gorfirile de pe cele douà armfituri. Definirea permeante! echivalente 
variabile a intrefieroloi.gi calculul coeficienjilor acesteia se 
face tot in acest capitol.

Capitolul 2 se referS la inductivitSjile de dispersie. In 
prima parte sint comparate diverse relajii pentru calculul permean- 
Xelor specifice a crestàtorii gi se studiazà influenza tipului de 
infàgorare gi a formei crestàtorii asupra dispersici crestàturii. 
In partea a doua sint discutale mai multe relajii de calcul a in- 
ductivitfijii de dispersie a pàrjii frontale a infBgorBrii,alegindo- 
se rela^ia corespunzàtoare in orma comparàrii valorilor calcolate 
cu cele determinate experimental.

Capitolul 5 este alcàtoit din doofi pSr£i distincte, in prima 
fiind stabilite ecuajiile de tensiuni iar in eoa de a doua fiind 
calcolate coplorile electromagnetice.
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Capitolili 4 se referâ la modul ìn care se iau in considerare 
saturaría circuitului magnetic §i pierderile în fier*

In capitolili 5 este particulariza! modelul matematic generai 
§i se prezintS programul alcàtuit pentru calculul caracteristicii 
mecanice §i a pierderilor în fier« Tot în acest capitol sìnt coni“ 
parate resultatele obZinute prin calcul cu cele experimentale pen
tru douò macini de inducjie cu rotorul ìn colivie.

In ìncheiere, pe baza rezultatelor teoretice obZinute §i a 
verificfirii lor experimentale, sìnt presentate concluziile finale.

Elementóle originale ale lucràrii sìnt urmòtoarele:
1. Stabilirea unei metodici unitare de calcul a armonieilor 

de spajiu gi de crestare
2. Considerares influenzai deschiderilor de crestàturS asupra 

inductivit^Zilor proprii §i de cuplaj prin introducerea factorilor 
de deschidere gi a coeficienZilor de formò ai solenaziei.

5. Determinares unor reln^ii de calcul pentru permeante 
specificò a crestòturii gi discutarea domeniului de aplicabilitate 
a relajiilor de calcul aproximative a permean£elor specifice ale 
creatMturii.

4. Studiul influen^ei formei crestSturii §i a tipului de 
ìnfSgurare asupra dispersici de crestfíturá.

5. Calculul cuplurilor electromagnética asincrone §i sincrone.
6« Considerares influenzai saturaZiei §i a pierderilor in 

fier la calculul inductivitûzü°r, curenZilor gi cuplurilor.
7. Elaborares unui program pentru calculul caracteristicii 

mecanice gz a pierderilor în fier la magina de inducZie cu rotor 
in colivie.

Elaborarea tezei de doctorat a avut loc sub îndrumar^ per
manents §i competents a conducStorului gtiinZific prof.dr.ing. 
Toma Dordea cfiruia autorul îi exprimé recunogtiinZa sa §i ìi mul- 
Zumegte pe aceastfi cale.
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C A P I T 0 L U L 1

CIMPUL IN INTREFIER

Cunoagteroa expreslei cîmpului in întrefierul mqinii do 
inducale permite determinarea tensiunilor electromotonre induse 
in înf^gurâri §i -a armonicilor de curenji. Calculul cîmpului in 
întrefier pornegte de la solona^ia statorictt produr.il do curentul 
de frecvenjâ re^elei, §i urmeazâ un procès iterativ pentru coru.i- 
dornrca rencjiilor multiplo. Intrcfiorul de calcul cote v'iri'.S)i 
conjinînd armonicile datorate deschiderilor de creststurù. Frocc- 
sul iterativ de calcul se opregte atunci cînd cîmpul produs de- ur. 
dintre armhturi nu mai induce tenaiuni electromotcore de freevon- 
Je noi în înfSçurrrile celeilalte armfituri. Pentru calcul se con 
aiderö circuitul magnetic nesaturat cu permeabili ta to infinit'».

1.1. CALCULUL PERMEANTE! ECHIVALENTE A IZdULUI
Calculul pcrmeanjei echivulonte variatilo a Intr3fiorsini, 

^(x t)* ao faC8 cu rela^ia, [40],

A(x,t)’ Al(x)’ X2(x,t)- S

XS * XR “ ^R» (l.'ì
ondo il osto vito7.ii uni’hiulorb a rvtorului iar un.; .i 1 i ». » ; i '•* . 

Considerind permeabilità tea fierului infinita» pentru o t.. 
siuno magnetici! unitarii inducila tragnetiefi in Ìntrefiar osto -.i■: 
enfila cu pemeanja intrefierului ceea ce pormite calculul po; „ •.
idee cchivalente ^x(x) ^2(x)’ r^<sanjele echivalcnte a ...

S fiind mtrimca real& a Intrei’ierului, iar 5ti À tp
P'» rnean^elc echi valente variabile ale intraf ier^lui c;lce*-t' cu 
concidornren crer.tSturilor numai po stntcr,mf«ct:.v r.ui.;..i p? . .tc 
Axa ::=C eate fixS in stator, legatura dintre o coorconatS st3tCx-ic 
Xg cji una fixh fajt de rotor, xR fiind detà de ralajia
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gi 2ì 2(x) exPrtmS considerlndu-se numai prima armonicS de cres- 
t^ra da orcinul Z^» respectiv Z2> adicà

’ ^2(.XR)’ 0+ ' (1.5)

orxonicile do ordin superior (2k+l)Z^, k=l,2,..,i=l,2 avind ampli
tudini cult mai mici ^40\ientru calculul factorilor de Intraficr 
Kcl’^c° a coeficionjilor ^2 t’^kuie exprimatfi unalitic 
variajia inducjiei pe un pas de crestàturà.In vederea stabilirii 
exprosiilor corespunzfitoare pentru inducalo alnt considerate, compri- 
rM iv cu mi'-urMtori lo po modol in cuva ciac troll tied, mai inulto opro- 
x LuSri §i anume aproximares propusü de Weber (_40jt

, (1.4)

cea indicati de Heller f40], 

,i'6(o,0,6aj , (i.5)

fyx'f 8nm ' ,H/¿J ,

unde =2bQ?T /tZ , <X =27?/Z ; aproximares objinutà prin transfor
mare conforma de Freeman [5ó]

D _ 0 ' Q Brna.1 -11- - n2--

[^1-wXb-w)]^ b Vb 6 <3--W , (l.G)

w fiind variabile independents de transformare»aproximarse indi
cata In Richter [72],

B(x)^x0-^
(1.7)

B(x) ‘ Bmax , x ' í -^) -

unde §i avind expresiile obignuite [^72}; §i o apro
ximare derivata din aproximarse datM de Richter ^87],

B(x) '~2 * (1.8)

* Bmax j '

unde .
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Fig.1.1.Variaría inductiei in íntrefior calcúlate cu priiou c.r. u 
nicS din aproximSrilo (1.4)-(l.ß) ,curu?18 1-5» bi ein nftsurttor 
pe model in cuvä electrolítica,curba c.

Din figura 1.1 se observé cä pentru deschidcri d: crcct'tu: 
pind la bo/t=O,3 inclusiv aproximares indicóte do Aic.;tor oc''• cc- 
respunzßtoare»iar pentru deschideri mai ir.ari aprozi .^roo indícate 
de Weber este cea mal apropíate de característica c ter...i*o it . pei i. 
mäsuritori ín cuva electroliticC.

Din configuraría prezentatfi in fi^ro 1.1 r :..ult?5 cí co.fi- 
cienrii din rela£iile (1.5) uu aesnul pico clnd .zo y-O
esto plasntd in axa unui dinte §i minus cind este pl ^‘¡tá ín nxn 
une i crcstiíturi.

Docd se introduc rela£iile (1.5) in relajia (1.1) :i se yi 
cont de reln^ia (1.2) se objine pentru parmeanja ecnivolonxs 
A (xs,t)

(xs ,1) XS * ^¿^^2(x$ * (-^ • (> )
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a î n t :

L — £ • (1.10 a)

se utilizeazò în lucrare, §i

- K fn 1 r

expresiile:In cazul aproximòrii (1.4),funejiile xi(g)»^(^) avînd

1.2. CILÍPUL PRODUS DE CURENTUL STATORÏC DE FRECVENTA RETELEI
Pentru a se conferí rela^iilor ce se objin un erad de gene- 

ralitate se considerò pe stator o înfôgurare polifazatS în dublu 
strat eu pas scurtat, cu zone de 60° electrice §i eu un numôr în- 
treg de crestòturi pe pol §i fazä, ìnfògurare care ara 1,2,...,A 
.•.m^ faze, 1,2,..., ç ,...,2p zone pe fazä §i 1,2,•••, f , • •,q^ 
bobine pe zonâ. Amplitudinea solena^iei produse de prima bobinò
din prima zonò a primei faze, parcursò de curentul stat oric de
freevenja rejelei este

Fig.1.2. Variaría spa^ialfi a solena- 
£iei produse de prima bobinò din ■ 
prima zonò a primei faze statorico.

e =sb<2 I^in&^t

unde cu s^ s-a notât nume
rai de spire inseriate '!i:. 
bobinò. Variajia spaziali 
a solena^iei produse de 
aceastö bobinò este repre- 
zentatÒ ìn figura 1.2. 
ìnòl^imile §i avìnc 
valori lo :

1 p 2 ) ’
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calcúlate din condiJia de egalitate a fluxurilor, fiind pasul 
ínfágurárii iar pasul polar, ambele exprimate ín numár de cres- 
táturi.

Dacá se descompone ín serie Fourier variaría spajialá a so- 
lena^iei, reprezentatá ín figura 1*2, se ob^ine,

‘jy 2 I^s^sin y y) ^f 1 * ^ylc^^ x * (1*11)
V

unde

nul v

kfi este coeficientul de formá a 
este factorul de scurtare statoric 
, cu expresiile: 

solena^iei statorica iar 
pentru armonica de ordi-

_ Sin(v<Xel/2)

V«d/2
kyl3Sln(— yi 

^4
),

(Xcl fiind deschiderea
Coeficientul de formá

crestáturii statorico ín radiani geometrici, 
a solena^iei, se introduce prin consi-

derarea variajiei solenajiei ín dreptul deschiderii crestáturii 
conform figurii 1.2. Dacfi se neglijeazfi deschiderea de crestàturà, 

coeficientul de formd a solena^iei este egal cu unitatea 
indiferent de valorile lui , ob^inindu-se expresia obignuità 
pentru variarla spaziala a solena^iei ,[88].

Siatemul de coordonate in care a-a exprimat solenajia a^ 
are axa xsO in axa primei bobine a primei zone a primei faze sta
torica, axa bobinei £ din zona impari y* a fazeiA fiind decalatS 
cu unghiul

= <ï -D d-12’
exprimât în radiani geometrici. Tinînd cont de defazajul a xjfjf > 
armonica v a solena^iei produse de bobina f din zona f a fazeiA 
este:

cos[*(« «i-1”

unde s-a introdua gi defazajul temperar dintre curentul fazei x 
curentul primei faze.
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Solena^ia armonici de ordinul v produsa de bobina a zonei 
pare urmàtoare f a aceleagi faze x »intrucit curen^ii din zonele 91 

§i sint in opozi^ie, este

f |4 5bVh< ■ ( 1 •w

Sumind solena^iile bobinelor din zona 9' §i apoi solenajiile 
tuturor zonelor impare ale fazei A se obline f8^,

unde 9 ^i^fcqi^fcyi este factorul de infaqurare iar 9 k^ este 
factorul de zona corespunzfitor armonici! de ordinul

sin(v q^/zp 

q^sinCvTT/Z^

Condi$ia pentru ordinul de armonica rezultata din sumare este:

= a , a = 0, + 1,... (1.16)

DacS se procedeaza in mod analog §i pentru zonele pare ale 
fazei x , pornind de la rela£ia (1.14), §i apoi se sumeaza solena- 
$iile armonica de ordinul rezultante ale zonelor pare §i impare 
ale fazei x se obline:

unde s-a facut translajia de axB x^x- , cu notajia |JS =(q^-l^Z^ 
§i s-a introdus numarul de spire inseriate pe faza w^=2pq^s^. Con- 
di^ia pentru ordinul de armonica rezultata din sumarea solenajiilor 
rezultante ale zonelor pare §i impare ale unei faze este:

-j- = 2a + 1, a = 0, + 1,. (1.18)

Descompunind in suma produsul de funcjii trigonometrico din 
rela^ia (1.17) §1 sumind pentru cele m^ faze statorica se obline:
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expresia solena^iei rezultante statorica armonicé de ordinul v

w m k k r-
= /2Iy[siníco^t-Vx^+sinGOit+Vxpj . (1.19) ’

cu condi£ia pentru ordinul de armonici

~ =m1a+l , a =0, + 1,.. (1.20)

Prin reunirea celor trei condi^ii pentru ordinul de armonicé, 
relajiile (1.16),(1.18) §i (1.20),se obline

^sp(2m1a+l) , a =0, + 1,.. (1.21)

Pentru valoarea zero §i valorile pozitive ale lui a armoni-
elle ay sena direct iar pentru valorile negative ale lui a au sena 
invera» Intrucit pentru o valoare a lui a nu existá decít o armo
nicé de un anumit sena relajia (1.19) se poate serie

nu k -, k^-.
V» V2 ------ sin(cü1t-vx1) . o.49')

* Ui V • •

In cazul ìnfé§urérilor in simplu strat sau a ínfégurírilor 
ín dublu strat cu zone de 120° electrice, neexistìnd zone pare §i 
impare, condiJia pentru ordinul de armonicé devine

V» pím^a+l) , a= O, + 1,... (1.22)

iar numérul de spire inseriate pe fazé este w^=pq^s^.
Solena^ia rezultanté statorici se obline prin sumarea solena- 

Xiilor rezultante statorica armonice de ordinul v ,date de rela^ii 
de tipul (1.49*), pentru tóate ordinale de armonicé care rezulté 
din condijia (1.24) sau (1.22),

^(x^trE^S* Z1 “ìn H "V ^i’kfi’Sinfajt-Vxp. (1.23) 

1 v 9

Cunoscindu-se expresia solena^iei statorica rezultante se 
poate calcula tensiunea electromotoare indusé de clmpul statoric 
íntr-o bobiné din infé§urarea statoricé,
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X^ùi + O^
shlr ^ac. X.dx4

b Jà 5(xbt) *
(1.24)

unde s-a notai

~ *(p n22L + ^ «¿2-a n 4*-(*-% +lM>27 ^z, > ^'z^ p

l fiind lungimea miezului iar r raza medie in intrefier.
DacS se sumeazfi acum tensiunile electromotoare induse In 

cele q^ bobine ale unei zone oarecare se obline, dupà efectuarea 
calculelor, expresia tenaiunii electromotoare induse rezultante 
pe o zonfi a unei faze statorice:

unde inductivitatea utilfi a unei- zone pentru o armonicàv , este:

m-,1 r
Lì?= paK*

9kfi
ì (1.26)

§i ìn condita neglijSrii deschiderilor de crestàturS, adicà c2_=0 
§i k^^l, recapita expresia obi§nuità,[ 65]•

Penti-u a se calcula tensiunea electromotoare indusg de cim- 
pul statoric intr-un ochi potorie se calculeazà mai intii indugia 
In intrefier produsS de cimpul statoric,

bS(X1,t) =AA(x1,t)aS(x1,t) (1.27)

À(x fiind permeala echivalentà variabili a ìntrefierului 
care^ se obline din rela^ia (1.9) prin ilocuirea lui Xg cu x^.

In cezul ìnfSguràrii considerate axa x^=0 se gàsegte in axa 
unui dinte dacà §i sint ambii pari sau impari §i in axa unei 
crestSturi dacà unul este par iar celàlalt impar §i semnele coefi- 
cien^ilor Aj , §i x^se stabilesc corespunzStor.

Pentru scrierea relajiei (1.27) fa£à de o axS fixfi in rotor 
X2=0, se inlocuiegte x^ in funcjie de x^ conform figurii 1.5
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Il i I I
' i ¡

STATOR

J/Z?. _/R^RfirnR

_
G«^ 01 02 #2 ©2

Fig.1.5. Sistémele de axe de Fig.1.4. Notajii §i axe de
coordönate. coordonate in rotor.

§i dupä efectuares calculelor se obline

A^sinps^t -w¿++ % [s i nC^sc^t-W-Zpx^+(9-2,)^) +

+ s ¡n r%t-(v+Zpx2 + (v+zp^n)]+^¿[s¡n(í^sw(t-^-Z1-Z2)x¡* +

+ sinfA^t-lv-Zj +^)x¿+(v-Zp^B) + sinf^S w(t-W+^-Z^ +(9 +Z,)^R) +

+sin (^siüjt -(«t^ +Z2)x¿+(»+Z<)(4r)]+^[sinCsu; -O-ZX* ^r) +

*sin(scj4t-(y+Z2)X2*j (1-2®
o t , .

unde s-a notât cu A$ amplitudinea solena^iei resultante statorica 

de ordinul v §i 8-au introdus alunecfírile:

'’s=l-^(l-s), ^3=1-^l(l-s), ’’+Z’s=l- tl,29)

Fluxul printr-un ochi oarecare (Z) rotoric format din barele

Z, Z+l gi por^iunile de inel corespunzëtoare, este 
y.V2

y=-V2 2
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unde ^=(2-1,5)231/22^7/(1.^), ^=(2-0,5)231/2^7/(1.^,

semnificajia nota^iilor fiind conforms figurii 1.4. DupS efectu
ares calculelor, se ob^in, pentru tensiunile electromotoare induse, 
expresiile:

',e(Z)=/sc/'’ l<cosfs^t ,

) I Z- 14 1 L 1

cu inductivitäjile de cuplaj extinse:

M* ? m ri w/ /^o ki2Sin(^Z¿2^

’■'4 -^K kw , («il

In inductivitèsile de cuplaj extinse, factorii de inclinare 
aînt :

’,b sin(vir/nz) =§!QÍt2¿Mz! ^b- -sin^^ZiW'lz) l1i7) 
Wiz ' 11 (v-Z^ ’ l2‘ (9+ZpJT/^ '

unde TT/rj 2^2^’ ^2 Inclinares crestáturii mäsuratä pe peri
feria rotorului iar D diametrul exterior rotoric, aproximativ egal 
cu diametrul mediu în intrefier.

Factorii de deschidere retorici, rezultaji din sumarea ten- 
siunilor electromotoare cu aceeagi freevenjö, au expresiile:
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(1.33)

Dupà cum se poste vedea, datorità considerarli permeante!
echivalente variabile a intrefierului o armonicà de spa^iu stato- 
ricà de ordinui V produssi de curentul de frecven^a re^elei induce 
in ochiul potorie tensioni electromotoare de pulsatile, 

• Dacà se neglijeazà deschiderile de crestàturà rotorice
atunci A 2=0 §i factorii de deschidere retorici sìnt egali cu uni- 
tatea pentru orice armonicà. Dacà se neglijeazà §i deschiderile de 
crestàturà statorica, =0, §i tensiunile electromotoare induse 
in ochiul potorie de pulsarle sc^ §isint nule. In con- 
cluzie, cind (X °<c2 ^1= ^2S^’ * ^fl=^’ *ensiunea electro -
motoare indusà in ochiul notorie de o armonicà spajialà statoricà 
de ordinul este

*(2)^ I^osCs^t-^Z-l)-^*

inductivitatea de cuplaj avind expresia obignuità.

1.3. CIMPUL PRODUS DE ROTOR, REACTIA PRIMARA
Tensiunile electromotoare induse in ochiul notorie, (Z), de 

cìmpul produs de curentul statoric de freeven^a re^elei genereazà 
in acest ochi curen^i de contur cu aceeagi componen^à de freeven^e. 
Dacà se noteazà cu * Io, si respectiv Io valorile eficaceR R ^^3 R
ale curen^ilor din ochi generaci gi cu v §i respectiv

defazajele dintre curen^i §i tensiunile electromotoare in
duse de pulsale * sco sa)^ §i ,care ii genereazà, ex-
presiile curenjilon sint:

” l(2)= ,

, (i.34)
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i(z)= fi ^|Rsinf+^t>Z;(Z-O^ .

Fig.1.5. Variarla spa^ialà de sole- 
na^ie produsà de ochiul (1) 
rotoric•

Considerind ca 
element independent ochiul 
rotoric cu curentul sfiu de 
contur, varia^ia spaniels 
de solenajie produsfi, de 
ochiul (1) este dat£ in 
figura 1.5, inSl$imile h^ 
§i h£ fiind pentru armoni- 
ca de ordinuld

DacS se descompune in serie Fourier varia^ia specials de 
solenajie, se obline:

A 2
(1.35)

unde coeficientul de formà a solena^iei, pentru o armonici de spa- 
Jiu /c , este:

A _ sin(/tae2/2) 
f2 ‘ « c2/2

o<c2 fiind deschiderea de crestàturfi rotoricfi in radiani geometrici.
Armonica de spa^iu de ordinul produsS de curentul armonie 

de ordinul V din ochiul (Z) se obline prin introducerea decalaju- 
lui dintre axa ochiului (Z) §i cea a ochiului (1),figura 1.4 ,in 
termenul corespunzfitor din suma datà in rela^ia (1*35)^

, (tag
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si dac2 se sureazfi armonicile de spajiu de ordinul produse de 
carenali de ordinul v din toate cele Z2 ochiuri rotorice se obline:

sinCsw,t u.37)

cu condi^ia pentru ordinul de armonici

A- bZ2 + V , b= 0, + 1,.. (1.38)

Dacfi se procedeazg in acela§i mod §i pentru curen^ii cu 
pulsatile ',"z<Sw4 §i respectiv'’4Z<sa)1| se obline:

(1.39)

cu conditile pentru ordinele de armonicS:

fi = bZ2 ♦ v ~Z^ i b “0 j + 11 • •

bZ2 + V +ZX , b =0, + 1,.. (1.40)

Solena^ia rezultantà rotoricà produsS de curen^ii de ochiuri 
de ordinul v , de exemplu, este: .

aR(x'2,t) ~L aR(x^,t)

sumarea efectuìndu-se pentru toate valorile lui date de rela^ia 
(1.38).

Cunoscindu-se expresiile solena£iilor rezultante rotorice 
se pot calcola tensiunile electromotoare induse in ochiul (Z) 
notorie de cfttre cìmpul propriu cu rela^ii de tipul

onde a ^=(2-1,5)271 /Z2, c< 2=(Z-O,5)25T/z^ , §i dupà efectuarea 
calculelor se obline:
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■ (1.41)

fl ¿

inductivitSjile proprii extinse fiind:

sin^z7 2 ^k 
)• 12 (1.42)

§i similar pentru §i .
Dacá se neglijeazö deschiderea de crestäturä rotoricà,atunci 

^k£2=l §i prin efectuares sumei. peste se obline:

lr < ^lr = 2r^ z2 »

unde s-a ^inut cont de relamía , [65J>

5—)2 >

' 2^3111 V
7 Cn 2 7 “ÄT

§i de faptul cä siiri^ +bZ0) —s- )=sin¿V—»—

Pentru calculul inducjiei în Íntrefier 
rezultante rotorice se utilizeazfi relajii de

produse de solena^iile

M.,V _ 
^,t)* aR(x2,t)

In care permearla echivalentfi variabili! a íntrafierului scrisä 
fejä de axa fixß în rotor x2 se obline din relamía (1.9).

Calculul tensiunilor electromotoare induse într-o bobinä 
din stator se facé eu rela^ia

=_A.
M-r dt 

y.t/2 +

y=-L/2 x4’^-S
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unde indúcela produsg de rotor s-a seria fa$3 de o axS fixS ín 
stator x^ prin ínlocuirea lui Xj,

w T 
x2 = X1 p“(l-s)t

§i s-a notat

1 ^P 1 ¿P ‘s Lq4 > s=f — “ y 2 p

DupS efectuares calculelor §i sumares tensiunilor electromo- 
toare din bobinele unei zone se ob^in, pentru tensiunile electro - 
mo*oare induse resultante a zonei $ , expreaiile:

|rcos^M-(1+b^->r]} >

BUPT



28 -

unde s-au introdus alunecárile:

+ /^5 = 1 ^(1 -§) d.44)
p \ / p r z

iar inductivitájile de cuplaj extinse rotor-zroná statoricS sínt: 

m' _।v M-o ^2 ^kt^siníÁTC^) kc^
* *24?“^ T* JF /t p ’ D$
.............................................................. ; - -;......................... 11.45)

i*» Mo wi k^sin^JT/Zg)
---------- a-V ’ Kds

Factorii de inclinare din expresiile inductivitájilor de 
cuplaj extinse rotor zonfí statoricñ sínt daji de rela^ii de tipul 
(1.32) pentru ordinele de armonicS corespunzfitoare, inclinarea 
m&suratá pe periferia statorului fiind i^, deci 5T/fy =i^/D,iar 
factorii de deschidere statorici sínt:

(1.46)

Dacá crestáturile statorice nu sínt inclinótejfactorii de in
clinare statorici sínt Ogali cu unitatea pentru tóate ordinele de 
armonicé §i factorii de deschidere devin:

Analizínd tensiunile eleetremotoare induse rezultante pe o 
zoná statoricá, rela^iile (1.43) rezultá cS:

- la tóate pulsa^iile care apar,'^5^ 'lb ; ;
participé tóate cimpurile rotorice,

- tensiunile electromotoare induse armonice de ordinul -(b-1)
§i -(b+1) sínt atenúate fa^á de cea de ordinul -b cu factorul 
^2/2 >

- neglijind deschiderile de crestáturá rotorice, x^=0, §i 
tensiunile electromotoare induse armonice de ordinul -(b-1) §i 
-(b+1) se anuleazS.
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Dacá se neglijeazá deschiderile de crestáturá de pe ambele 
arm<xtu.T t a!unci coeficien^ii de formé a solenajiei devin egali 
cu unitatea, tensiunile electromotoare induse ín ochiul rotcric 
armonice de ordinele v -Z^ §i v +Z^ se anuleazá ca §i curen^ii 
genera^i de ele §i relajiile (1.43) se reduc la:

’) / * Q ) *

expresia inductivitá^ii de cuplaj fiind cea obignuitá, §i pentru 
b=0, /€= P §i inclinares nulá,

M12 = - ÍL.

M21 Z2 m2

unde m2=Z2/2p, q2 fiind unitar in!rucí! s-a considera! ochiul ro!o- 
ric ca element independen!.

1.4. CIMPURI PRODUSE DE REACTIILE MULTIPLE
Con^inu!ul de armonici al cimpurilor rezul!a!e din procesul 

reac^iilor muüiple depinde de modul ín care sin! conec!a!e in!re 
ele zonele fazelor s!a!orice. Din aces! motiv se vor !ra!a separa! 
cele !rei !ipuri uzuale de conectare a zonelor s!a!orice §i anume, 
ín paralel, ín paralel cu legfi!uri de egalizare §i ín serie.

1.4.1. Zone ín paralel fárá legá!uri de egalizare
In cazul ín care zonele unei faze s!a!orice sin! conecta!e 

ín paralel fárá legá!uri de egalizare, considerind bornele fazei 
scur!circui!a!e pen!ru frecven£ele diferüe de frecven^a rejelei, 
din configuraría da!á ín figura 1.6 se poa!e alcátui schema echi- 
valen!á pen!ru o armonicé de ordinul -b din figura 1.7.

Din analiza schemei echivalen!e se cons!a!á cá prin fiecare 
ramurS forma!fi din doufi zone consecuüve, una impará gi una pará, 
circulfi un curen! genera! de diferente !ensiunilor elec!romo!oare 
induse ín cele douS zone. DacS se calculeazS acess!fi diferen£á ín 
cazul primelor douá zone ale fazei a , se obrine, pentru armónica 
de ordinul -b.
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Fig.1.6. Faza statoricfi cu zone 
In paralel fSrS legSturi de ega- 
lizare.

Fig.1.7* Schema echivalentfi a 
unei faze cu zone in paralel 
ffirfi legfituri de egalizare.

+X;\co5[-^saH*̂-^  - +

* 5 /I

^'C4i -’^R]},
diferen^S de tensiuni electromotoare care genereazS curenjii

unde cu-bIlf s-a notat valoarea eficace a curentului armonicS de 
ordinul -b dintr-o zonS statoricS, iar cu defazajul dintre 
tensiunea electromotoare care 11 genereazfi curent.

Tensiunile electromotoare induse in primele douS zone ale 
fazei > de ordinele -(b-1) +(b-l) genereazfi curen^ii:
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cu valorile eficace »respectiv §i cu defazaíele
~^b-Of §i respectiv ■(b*^'f)S’

Frocedindu-se in acela§i mod ca §i in cazul curentului sta- 
toric de frecvenja rejelei ,subcapitolul 1.2,?se obline pentru so- 
lenajia rezultantS statorici armonicé de ordinul e produsa de 
curentul armonie de ordinul -b.

£''b eLs^ty ^1.47)

cu condiJia pentru ordinul de armonicé:

6 ■ pm^c * bZ2 * p ¡ c ■ 0t ♦ 1,.. (1.48)

iar pentru curenjii armonici de ordinul -(b-1), -(b+1), 

í' ¿

¿I 4 . , _ (1.49)

cu conditile pentru ordinele de armonicé:

e' = pm^c+í b-l)Z2+p , 

t" = pm^c+íb+l)Z2+P >

c = O, + 1>••

c — O, ♦ 1 » • •
(1.50)

Tensiunile electromotoare induse rezultante, súmate pe pri- 
cele doué zone ale fazei x »calcúlate in acelagi mod ca §i ín 
subcapitolul 1.2, aínt:

>e^-2 ,

* £ * 3
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unde inductivitàjile proprii extinse se exprimfi cu relajii de

in care diferfi numai ordinale de armonici.
Dacfi se neglijeazS deschiderile de crestfiturfi statorico atunci 

61 este cu unitatea pentru orice ordin de armonica §i se 
ob^in pentru inductivitfi^ile proprii expresiile obi§nuite [65].
Dacfi se neglijeazfi §i deschiderile de crestfiturfi rotorice atunci 
nu mai pot sfi aparfi curanti armonici de ordinul -(b-1) §i -(b+1) 
§i rfimine numai tensiunea electromotoare de ordinul -b, in care 
inductivitatea proprie are expresia uzualfi.

Tensiunile electromotoare induse de cimpurile statorica pro- 
duse de solenajiile rezultante dete de relajiile (1.47) §i (1.49) 
in ochiul (Z) rotoric, calcolate in acelagi fel ca in subcapitolul 
1.2,sint:

(1.52)
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n L b l L Zp 7 1 ^2

M '“’M ' 

cu expresiile pentru inductività^ile de cuplaj extinse 

^™tl-£k0R ’

* - * • O €» JC £

unde s-a notat
t- m1pc ♦ p 

s-au introdus alunecSrile: 

r5d-|H ^sd-^H-s) ,

iar factorii de deschidere retorici sint:

(1.53)

(1.54)

(1.55)

(1.56)

£b
rdr q 2%^

vb - 4_

Pentru valoarea zero §i valorile pare ale lui c ordinale de 
armonica <r ,rela£ia (1.54), sint identice cu ordinele de armonioi 
Deci in rotor se introduc tensiuni electromotoare de freeven^e noi 
numai pentru valorile impare ale lui c §i aceste valori ,notte cu 
c’.vor fi considerate in continuare.
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In cazul particular, cind deschiderile de crestàturà se neg- 
lijeazfi In ochiul potorie se induce tensiunea electromotoare:

cu inductivitfixile de cuplaj de tipul: 

•a. o q

relajii care corespund celor cunoscute »[ó?].
Tensiunile electromotoare induse in ochiul (Z) genereazà 

curen|ii:

rAzT ’

;A(.r^a\SinrM-(^W

unde cu / §i respectiv lK s-au notat valorile eficace
ZA T A Al' VA A VA + A T A VA A VA A A Va A A A H v» A ♦ ZA VA A A A ZA VA AAA G*. ZA G "Z* > A a a 4 Aale curen^ilor din ochiul rotoric iar cu §i
defazajul intre curenji §i tensiunile electromotoare induse.

Procedindu-se in acela§i fel ca §i in cazul armonicilor de 
ordinele v , -Z^ §i + Z^,subcapitolul 1.3, se ob£in pentru sole-
najiile rotorice rezultante expresiile:

1 •
1 QYS'R^^ TJ - ( 1.57 )

cu conditile pentru ordinale de armonici:
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f = dZ2 

f = az2 +<r -z1 ,

f = dZ2 + (T +ZX ,

d = 0, t 1,...

d = 0, + 1,...

d = 0, + 1,...

(1.58X

Tensiunile electromotoare induse in ochiul (Z) notorie de 
cimparile produse de solena^iile resultante rotorice date de re- 
lajiile (1*57) sint:

UT J "i - s(2-1 ) + (Tp^ m(c^ ,

c ^(¿T ^nCM^swt -(^(Z-W "V? - ^fs) ’ (1.59)

■’z,ey♦tyzpp '

inductivitfi^ile proprii avind aceleagi expresii ca §i in cazul 
armonicelor de ordinul , subcapitolul 1.5, calculate
insfi pentru armonicile

Pentru tensiunile electromotoare induse intr-o zonà statorici 
y a unei faze x , se obline, oupà calcule similare cu cele fàcute 

in subcapitolul 1.5,

’J C‘ k

+ h'^kcos [^S^t-(U +(?-’W- d.%pR* mc'y ’+

BUPT



- 56 -

’ t

unde s-au introdus alunecfcrile

-^s^í&M-s) , -Hzz$^+(i^-s) /^$=^^(1-s) , (1.61)

iar inductivitàjile de cuplaj extinse rotor-zonS statorici §i fac- 
torii de deschidere statorici se calculeazà cu relajiile (1.45) §i 
(1.46), date in subcapitolul 1.5.» inlocuind ordinele de armonici

cu J , f , §Ì f .
Tinind cont de similitudinea care existà intre tensiunile 

electromotoare induse armonico de ordinele -d, -(d-1) §i -(d+1) 
§i cele tratate anterior in subcapitolul 1.5, de ordinele -b,-(b-l) 
§i -(b+1), toate consideratile care s-au fàcut In subcapitolul 
1.5 rSmin vaiabile.

Intrucit d parcurge aceleagi valori ca gi b, tensiunile 
electromotoare induse in zona statorici nu mai conjin armonici noi. 
Deci procesul reacriilor multiple se incheie aici in stator putind 
exista numai armonici de ordinele -b,-(b-l) gi -(b+1), care s-au 
considerai deja.

1.4.2. Zone in paralel cu legSturi de egalizare
In cazul in care zonele unei faze sint conéctate in paralel 

cu legSturi de egalizare,se obline o configurarle similari cu 
cea prezentatS in figura 1.6,púnetele x comune la doufi zone con- 
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secutive fiind legate intre ele. Schema echivalentg corespunzátoare 
armonicii ce ordinul -b este date in figura 1.8 , bo mele de 
fiind considerate in scurtcircuit ca §i in cazul anterior. 

Analizindu-se schema 
valenti se observé c& dacá 

zp '

a

Fig.1.8. Schema echivalentfi

atunci tensiunile electr:

echi-

toare

a
unei faze cu zone in 
parsici cu legáturi 
de egalizare

din fiecare zon£ sint egale §i in 
fazá, adicfi:

_ "bp - _*bp CA,2~ • ' • " ‘
§i rezultS imediat cá to^i curen^ii 
din zone sint nuli.

Dacá suma tensiunilor electrc 
motoare induse in cele 2p zone 
ale unei faze statorice este zero, 

2*

atunci curenjii din fiecare zoná sint difenili de zero fiind generat
de tensiunea electromotoare indusfi in zona respective

Efectuínd suma tensiunilor electromotoare induse in zonele
unei faze statorice, pentru armonica de ordinul -b, rezultS c£ ine- 
galitatea (1.62) este adevfiratfi pentru tóate valorile lui b care 
satisfac condijia:

bZ2/p = + 1, + 3,... (1.64)

In tóate cazurile cind aceastá condi^ie nu este indeplinitS, 
egalitatea (1.63) devine adevaratS §i atunci curentul din zona $ 
a unei faze statorica x este: 

fiind generat de tensiunea electromotoare indusS in aceastfi zon£.
In rest rezultatele vor fi similare cu cele objinute pentru 

cazul tratat anterior, al zonelor in paralel fàrfi legfituri de ega
lizare. Deci singura deosebire intre cele doufí cazuri de legare in 
paralel a zonelor, constà in faptul cà la zonele in paralel cu le- 
gàturi de egalizare, existence condìjiei suplimentare (1.64) pentru
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ordinele de armonici superioare ale statorului, peate duce la 
anularea unora dintre acestea.

1.4.3« Zone in serie 
Pentru cazul in care zonele 

in serie se peate alcStui o schemS

Fig.1.9. Schema echivalentà a unei 
faze cu zonele legate in 
serie.

fazelor statorice sínt conéctate 
echivalentá conform celei din 

figura 1.9. Analizind aceas- 
ta schemfi echivalentá se con 
statá cá prin tóate zonele 
va trece un acelagi curent 
generat de suma tensiunilor 
electromotoare induse.

Dacá se calculeazá 
aceastS sumá pentru armónica 
de ordinul -b se ob^ine:

EbeA ?.=* 

f-ü.. 2p-1 '

65)

cu condi+ia pentru b

—2 = 2K , K=0, + 1, + 2,... (1.66)

Dacá 2K este multiplu de m^ minus unu, adicá

2K = Mím^-l (1.67)
atunci:

1+ a(E1) (1.62)

§i tensiunile electromotoare induse resultante pe fazele statorice, 
armonice de ordinul -b, sint in fazá. In aceastá situajie reaejia 
va fi nulá in cazul conexiunii fazelor in stea §i homopolarS in 
cazul conexiunii fazelor in triunghi, intrucit curen^ii de pe cele 
m^ faze ale statorului sint §i ei in faz£.

In cazul maginilor de inducjie uzuale, cind m^ =3, din con-
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di^iile (1.67) §i (1.68) se obline:

bZ2/2p =111^+1 , k= 0, +1, + 2,.. (1.69)

Condirla (1.66) este indeplinitS pentru orice valoare a lui 
b clnd Z2 este un multiplu de 2p, pentru valorile pare ale lui b 
cind Z2 este multiplu numai de p, §i pentru valorile lui b multiplu 
de 2p atunci clnd Z2 §i p sint numere prime intre eie.

Curentul, armonicS de ordinul -b, din faza A statorici»gene- 
rat de tensiunea electromotoare indusS rezultantS este:

§i procedindu-se In acclami fel ca §i pentru cazul curentului sta- 
toric de frecvenja rejelei, subcapitolul 1.2, se obline pentru 
armonica ¿ a solena^iei statorice rezultante produsS de curen^ii 
armonicS de ordinul -bi

£, £ 
' d-7o)

cu condita oentru ordinul de armonicS:

6=p(2m1c+l)+bZ2 , c=0, +1, + 2,... (1.71)

Tensiunea electromotoare indusS, de cimpul produs de solena- 
Xiile rezultante de tipul celei date in relamía (1.70), intr-o 
zonS statoricS este:

beM=-%^'blArQo$^ (1.72)

inductivitatea proprie extinaS fiind similarS cu cea scrisS pentru 
armonica de ordinul , subcapitolul 1.2.

Analizind condita pentru ordinul de armonicS (1.71) se ob- 
servà cS in tóate cazurile in care (1.69) nu este indeplinitS,or- 
dinele de armonicS ¿ parcurg aceleagi valori ca §i ordinele de 
armonicS exprimate prin condirla (1.21) din subcapitolul 1.2. 
Deci, dacS fazele sínt conéctate in stea reacjiile multiple se 
incheie aici, iar in cazul fazelor conéctate in triunghi apsr ar
monici noi numai pentru aitua^ia in care condita (1.69) este
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indeplinitfi, adicfi numai in cazul unei circulajii homopolare de 
carenai in fazele statorico.

Calculindu-se tensiunea electromotoare indusfi in ochiul (Z) 
notorie de cimpurile produse de solena^iile rezultante statorice 
date de relajia (1.70) se obline:

“e CK2cosf's^t-a'fZ-, {1.73)
W b 1 '

unde
r = ^>(2^04) , (1.74)

gi evident efi valorile C sint identico cu yalorile v date de 
(1.21), deci tensiunile electromotoare induae au aceeagi frecvenjñ 
§i fazfi ca §i tensiunile electromotoare induse de cìmpul statoric 
produs de curentul statoric de freeven^a reselei, cu care se adunfi 
procesul de reacjie incheindu-se.

1.4.4 . Cazul particular cind numfirul de crestfituri rotorice 
este un multiplu al numfirului de poli (Zn/2p=intreg).

In cazul in care numfirul de crestfituri rotorice este un mul
tiplu al numfirului de perechi de poli., intre numfirul de crestfituri 
statoric gi cel rotoric existfi relajia:

IZ^Zgl = 2Kp, K=0, + 1,... (1.75)

§i indiferent de modul in care sint conéctate ìntre eie zonele 
statorice, inffigurarea statoriefi se comportfi fajfi de tensiunile 
electromotoare induse in procesul reac^iei secundare ca §i cum ar 
avea zonele conéctate in serie.

Pentru a justifica aceastfi afirma^ie trebuie reanalizatfi ex- 
presia tensiunilor electromotoare induse in zona statoriefi de cim- 
pul de reacjie rotoricfi.Retranscriind numai expresia pentru armoni 
ca de ordinul -b;

se observfi imediat efi intrucit bZ2/2p este intreg par l+bZ2/2p 
este ìntreg impar, adiefi
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(l+bZ2/p)(f -1)7T =K , K=0, +1, + 2,.. 

§i atunci
cos[<x -2K'5T] = coscx, K=0, +1, + 2,.. 

pentru zonele impare, 

cos^oc cos* , K"=+l, + 2, ...

pentru zonele pare, cu notaría

« = W4t - (4+ •

In consecin^S tensiunile electromotoare induse in zonele 
fazei a sìnt in fazá pentru tóate zonele de acela§i tip, ca §i 
cind zonele ar fi.conéctate in serie.

Pentru a se opera, in acest caz, §i la zonele conéctate in 
paralel cu relajiile ob^inute pentru zonele conéctate in serie, 
numárul de spire inseriate pe fazá trebuie calculat cu relamí ile:

a^ fiind numSrul de c£i de curent in paralel, e gal cu numlrul de 
perechi de poli p.

1.4.5 * Cazul particular cind numàrul de crestàturi rotorice 
este un multiplu al numfirului de poli (Z2/p=Ìntreg impar)

Pentru valorile pare ale lui b acest caz este identic cu cel 
tratat anterior intrucit l+bZ2/p are valori impare.

Pentru valorile impare ale lui b, l+bZ2/p este un numàr par 
§i tensiunile electromotoare induse in zonele unei faze statorico 
de cimpul notorie sint in fazfi. In consecin^fi, sumele tensiunilor 
electromotoare din zonele perechi devin nule ca §i curerai! genera; 
Deci, in acest caz, infSgurarea cu zonele conectate in paralel se 
comporta ca §i cind ar avea legfituri de egalizare,§i armonicile cu 
numera de ordine impare flint eliminate.
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1.5. MASINA CU ROTCR BOBINAT 
Pentru tratarea cazului in care rotorul macinìi este bobinat, 

se presupune o infàgurare rotoricà, identici cu cea statoricà, in 
dublu strat, cu pas scurtat, cu zone de 60° electrice avind m2 fa
ze, 2p zone pe fazà gi q2 bobine pe zonS . Pasul infSgurSrii este 
y2 iar pasul polar este 3 2, a^bele misurate in numàr de crestSturi. 

Intrucit numSrul de crestSturi rotorice, Z2 este un multiplu 
ale numàrului de perechi de poli, indiferent de modul in care sint 
conectate zonele infSguràrilor statorice sau rotorice acestea se 
comportS in procesul reac^iilor multiple ca gi cind ar avea zonele 
conectate in serie.

Siatemele de axe de coor- 
donate plasate in rctor sint 
prezentate ìru figura 1.10,axa 
x2=0 fiind plasatà in axa pri
mei bobine a primei zone a 
primei faze rotorice,iar axa 
x2=0 fiind plasatS in axa pri
mei zone a primei faze rotorice. 
Tinind cont de pozi^ia ax?lor 
x^O gi x2=0 , in axa unui 
dinte sau in axa unei crestS-

turi, semnele coeficien^ilor permeante! echivalente variabile a 
intrefierului, a gi a 2 se iau corespunzStor. CondiJia pentru ca 
axa x2-0 sS fie plasatà in axa unui dinte este y2 gi q2 ambii pari 
sau impari.

In conformitate cu siatemele de axe adoptate,figura 1.10, 
intre x^ gi x2 existà rela&ia:

X1 = x2 * (1.76)

kreprezentind unghiul iniziai, pentru t=0, intre axele x^=0 gi x'2=0. 
Cum infàgurarea statoricS s-a presupus identicS cu cea din 

cazul tratat anterior al rotorului in colivie,subcapitolul 1.2., 
solendola rezultantS statoricS,condiJiile pentru ordinele de armo- 
nicS gi tensiunile electromotoare induse in zona statoricà sint 
date de expresii identice cu cele ob^inute in subcapitolul 1.2.

STATOR

RCT C R

O5 ( j

Sistemale de axe de coor- 
donate pentru cazul roto
rului bobinat.

BUPT



45 -

Expresia inducjiei rezultante statorice de orcinul v scrisa 
de axa X2 rotoricá se ob^ine din relajia (1.28) inlocuind in aceas- 
ta pe x^ cu X2»pe(!>p cuR” 0“ R , cent de semnele pe
care le au coeficien^ii a§i A 2* Efectuind calcúlele in continua
re, se ob£in,pentru tensiunile electromotoare induse in zona roto - 
ricá, expresiile:

- eM;-sofríe LcosCs^t- 1)’

(1.77)

eXt/WX |21, ,

cu inductivitá^ile de cuplaj extinse:

- mrl ii/ ktz \
1 l^F < <Tr¿7 v v DR

(1.78)
Vi ^1 *-2«. ^2. . -y

<2! 1 4 Wp V V±Z4 DE

unde numfirul de spire inseríate pe faza rotoricfi este

_ 2P^2sb2 
w2 a^

82 fiind numárul de efii de curent in paralel, iar factorii de des- 
chidere sint:

°^1T i XíXl + ^2-2 ;

<. x2 j

alunecSrile '■’s > S fiind date de rela$iile (1.29).
Calculindu-se tensiunile electromotoare rezultante pe faza x, 

se objine, pentru armónica de ordinul = v, 9-Z, ,
I, cosf s^t-vK^/- > (1.83)
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inductivitéjile de cuplaj extinse pentru fazé fiind legate de cele 
de zoné prin relamía

M^2 — 2p *

Condi^iile impuse de sumare, V1/p - íntreg, sínt índeplinite pentru 
tóate ordinele de armonicé.

DacS v'fR sínt defazajele íntre curen^ii de fazé rotorici §i 
tensiunile electromotoare induse care-i genereazé atunci

% =F'| sinpswt >
z. < r z.

yj 
unde s-au notat cu I2 valorile eficace ale curenjilor de fazé 
rotorici armonicS de ordinul v .

Succesiunea tensiunilor electromotoare induse ín faza rotoricé 
este directfi pentru tóate ordinele de armonicS care satisfac condi- 
£ia

~-= m2 k+1 , (1.81)

inversa, pentru ordinele de armonicS care satisfac condijia

m2k-l (1.82)

§i homopolaré pentru ordinele de armonicé care satisfac condi^ia

m2k . (1.83)

ín cazul ín care m^ m2, constante k fiind peste tot k=0, +1,...
Calculínd solenaJia rezultanté rotorici armonicS de ordinul 

/t’ , produsS de curenjii armonicS de ordinul v' se ob£ine,proce- 
dínd similar ca ín calculul solena^iei resultante statorice,subca- 
pitolul 1.2,

M -/IX + -’fR] , (1.841

condi£ia pentru ordinele de armonicé fiind:

/=2m2pb+9’ , b=0, +1,.. , ^' = V , v -Zlfv +ZT. (1.85)

Tensiunile electromotoare induse ín faza rotoricé de címpul
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propriu, calculate similar cu cele induse in faza statorici de 
cimpul statoric, subcapitolul 1.2, sint:

’e x= OH)^+ ’’ ) - ’<] ?'l2 • ' 1 ■ S6)

induci,ivitàfcile extinse ale fszei rotorice avind expresia:

\W2 ‘ (1.87)

Exprimind cimpul rezultant armonici fV , v1 potorie §i calcu- 
lind tenaiunile electromotoare induse in faza statorici se obline 
pentru acestea expresia:

'b'12cosfb5Wt-(2m26+ ^-1)^-2^^- fR]. (i. 83) 
A p L 1

unde tj=b, b-q2» b+q£; *“^2 •/*'’ inductivitèsile ce
cuplaj rotor zonS statorici fiind:

, d.B-

iar factorii de deschidere

b -k * h. _____ 1 . ( 1.9C )R*1 2*Vk.< ^-2 ^.2 /

In cazul in care crestàtura statoricS nu este inclinata 
atunci rela^iile (1.89) §i (1.90 se
modificò corespunzòtor. 

Expresiile alunec&rilor "bs sint: 
2m2ptí

“ bg = 1 * —ñ---- (1-s) . (1.91a p

Deci ca §i in cazul rotorului in colivie in stator apar arrenici 
datorate reacjiei §i crestòrii dar armonícele de eresiare au crei, 
mai mari §i devin astfel mai neimportante.

Analizind expresia tenaiunii electromotoare inàuse intr-o 
fazfi statorici de cimpul rotoric. ‘bek .se observó efi se cb;ir 
un sistem homopolar in cazul in care eate indeplinitó ccnii;. ..
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2m2b' = km1-l , k=0, + 1,... (1.92)

si atunci acest sistem se anuleazé la conexiunea stea, dînd un 
curent homopolar la conexiunea triunghi.

Dacâ se noteazé cu defazajul dintre curen^ii armonici 
5 * «tístatorici §i tensiunile electromotoare care-i genereazS eu " 

valoarea eficace a curentului de fazé armonie de ordinul -b‘,expre- 
sia curentului din faza a statorici este, considerînd bornele 
^azei scurtcircuitate,

§i calculul solenajiei rezultante statorice armonicé de ordinul 
produsé de aceasté armonicé de curent duce la:

' (1.93)

cu condijia pentru ordinale de armonicé

¿ = 2cm-^p + p(2m2b+l), c=O, + 1, + 2,... (1,94)

Tensiunea electromotoare indusé in faza statorica de cîmpul 
propriu este, dupé efectuares calculelor,:

(1.95)

inductivitèsile extinse ale fazei statorice fiind date de 
relajia

Intrucít constante c, care caracterizeazé ordinele de armoni
cé , parcurge acelea§i valori ca §i constante a, care caracte - 
rizeazé ordinele de armonicé v ,cimpurile statorice armonice pro- 
duse de solena^iile armonice statorice de ordinul &1 nu produc 
frecven^e noi £n rotor. Astfel, tensiunile electromotoare induse 
de cimpurile statorice armonice de ordinul 81 in faza rotoricá sínt 
cate de rela^iile:
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=-c WXK2V2 . 97)
R 1 r,i2 i i

unde ordinele de armonici <T‘ sint:

d'» p(Zcm^+l), p(2cm1+l)-Z1, p^cm^+D+Z^, (1.98)

identice cu ordinele v1 ,iar ordinele e" sìnt:

e"-e' , £'-2. ,^Z< (1.99)

Inductivitifile de cuplaj §i factorii de deschidere retorici 
se objin cu relajiile (1.78) §i (1.79) prin ínlocuirea ordinolor J 
§i v' cu e' §i e‘ §i introducerea factorului de infà§urare notorie 
In locul factorului de ochi.

Procesul reac^iilor multiple in cazul rotorului bobinat se 
incheie odatá cu prima reacjie statorici, considerares armonicilor 
de crestare neinfluenjind, ca §i in cazul rotorului in colivie, 
num&rul reac^iilor multiple care apar in ma§inS.

AlunecSrile care apar in expresiile tensiunilor eleetromotoa- 
re induse in faza rotoricé, relajia (1.97), sìnt

c’s = 1 - -£-(l-s) , (1.100)

fiind identice cu alunecSrile 5 • Deci tensiunile electromotoare 
induse armonice de ordinul cr' sint de aceea§i frecvenjìi cu tensiu
nile electromotoare induse armonice de ordinul v’ , fiind defazate 
fa^S de acestea in timp datoritfi decalajelor "u'ps §i 'Pk intro- 
duse de parametri! infìigurfirilor statorico respectiv rotorice.

In cazul in care numSrul de faze al infàgurSrii statorice 
este egal cu numfirul de faze al inffigurérii rotorice, m^=m0, nu 
pot sé aparé sisteme de tensiuni electromotoare induse de tip 
homopolar in nici una dintre arméturi §i in consecinjé mcdul in 
cere sint conéctate fazele infé§ur£rilor nu mai influen^eazS or
dinale de armonicé.

1.6. AMPLITUDINEA SI ORDINUL ARMONICILOR
Amplitudinea armonicilor cìmpului de intrefier, a tensiuniler 

electromotoare induse §i a curenjilor armonici depinde de valorile 
factorilor care intervin in expresiile inductivit^^ilor extinse.
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Din acest motiv este important sé se precizeze pentru ce ordine 
de armonicé apar diferiCi factoría care sint condiJiile de anulare 
-le acestora §i cuín se poste acciona in vederea atenuérii unor 
armonice.

In tabelul 1.1. sint prezentate tóate combinabile de ordine 
de armonicé care apar in cazul macinìi cu rotorul in colivie avìnd 
zonele fazei statorice conéctate in paralel féré legéturi de egali- 

a ...
. zare, cazul cel mai generai, §i factorii din expresiile mductivi - 

tS^ilor care se calculeazé pentru aceste ordine. In tabel, la facto 
rii consideraci, s-a adoptat o notorie generala pentru ordinale

Tabelul 1.1.

Factorii din induc- 
^^^Xivitécil

Ordinele de 
armonicé :—

Rn

r

Ri2 fkt)

V X X X X

V ±Z4 • X X

____________
X X X X

N
 +1N
 

+iol 
H

J
 

41 X X

14
 N
 

>4
 N X X

fu
 

♦1 
K

T
 

41> 

41 X X

a u)
1 

•*

vJ X X X X

rii 
41 

N
 

41 
U

) 

«T
 

41 X X

ol 
N

 
41 

N
 

41 X X

ru
 

41 
N

? 
41

3hT 
41 

rij 
4« 

~u) X X

X X X X

14
 

K
J 

14
 

X
.

1

X X

X X

ru
 

41 
N

J 
41 

ru
 

41 
H

J 
4t X J X

r de armonicé, §i in colonna fiecérui factor s-a notat cu X ordinul 

d de armonicé la care se calculeazé.
f

Pentru ordinele de armonicé datorate crestérii se observé cé
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¿2 £-2

deci amonicile datorato deschiderilor proprii do croati turò nu so 
reduc cu factorii de infSgurare sau factorii de ochi potorie.

Conditine pontini snulerea fadorilor de inf furare ecur- 
tarOgdo ochi rotoric gi öle Ooefie ieritilor de forniti zìi 
pontini un ordin do armonicti sint:

\i-o , f/zp-K^ ;
'fhlL-0 , f/2p ■ Kffli, ; ?/2p * Kìumt ;
%-o • .hzk'-k ; n-K11''
sinyir/Z2»0 if = K^ ;

%-0 ,H2K'*W<^ ,

onde K«+l, +2,... , K‘®0,*l, ♦ 2t..., gi i=l,2.
Factorii de doschidero, dacti cresttiturile nu oint india te 

po nici una dintio nrmtituri gl deci aemnul lui A i 7>
cute pozitiv,au expresiile:

(1.10?)

T í■^ 1 2.
evidenjiindu-se auplificarea pe care o realizeazti po.itru armonici! 
de ordinul p+ §i respectiv P^2* intrudi

pipi 22,) ' VÌP^)

In exprcsia tonaiunilor eleetroaotoare induce vori^zìi ou co. 
chidcrea de crosttiturtt factorii de deechidore §i factorul lui C;r 
Pcr.tru a ex^aplifica influente acestora so considero o r--;ind cu 
Z^=24,pal gi ftirti cresthturi pe rotor.In tabelul 1.2 sint prc ' : ut'. \ 
v lorile factorilor combinati P<ntru araunicilo pinL 1-»

■ÜWI 
t i :. 

ML>€>
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ordinul patru,la roportul t/^ =20 pentru diferite valori ale rapcr 
tului bo/t, coeficien|ii A §i kc fiind calculaji cu rela^iile 
(l.lO.b).

Tabelul 1.2.

1 -5 7 -11 13 -17 19 -23 25

0,1 0,91 0,92 0,92 0,96 0.98 1,09 1,22 2.99 -1.46

0,2 0.84 0,85 0,87 0,93 0,96 1.18 1,42 4,72 -3,57

| 0,3 0.76 i 0.78 I 0.60 0.80 I 0,91 1.12 1.36 4,74

0.4 0,68 0,69 0,71 0.77 0,83 1,05 1.30 4.85 -4,05

0,5 0.60 0,62 0,64 0.71 0.77 1p0 1,27 5,12 -4.53

0,6 0.52 0,54 0.56 0,63 0,69 0,94 1.21 5,16 -4.73

0,7 0.44 0,45 0,48 0,54 0,60 0.82 1.07 4,69 -4,38

0,8 0,34 0,36 0.37 0,42 0.46 0,64 0,84 3.65 -3,41

0,9 0,23 0,24 0,24 0,27 0,30 0,39 0,51 2.09 -1.88

l.o 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0.10 0,10 0.10 0.10

Din analisti rozultntolor presentate in tabelul 1.2 oo 
evidenjiazà concluziile importante:

—Factorii de deschidere produc o amplificare importanti a 
armonicilor din cimp de ordinili p—Z^t p+Z-^j respectiv —25 pi 25 in 
cazul considerat,amplificore care atinge valoarea maximfi pentru 
deschideri riportate de crestCturìl in jurul valorilor bo/t«O,5-O,6.

—Factorii de deschidere nu modificò practic fundamentaln 
indiferent de deschiderea ruportatfi a creatiturii, yi modificd un- 
caenXial armonicile ale ciror ordine au valori mult diferite de 
valoarea numìlrului de creataturi .Armonicile cu numere de ordine 
epropiate de numSrul de crematori,dar diferite de p± Z4sint gi ol 
amplificate ugor eviden^iindu—se $i in acest caz un efect ugor da 
rodessero care apare insS pregnant la ordinele p+Z1# ■

Coolicienjii we form/l ai solena^iei k^ au osupra armonici- 
lor ce apar in cimp un efect opus factorilor de deschidere.Astfel ' 
din valorile presentate in tabelul 1.5 pentru coeficientul de forni
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Tabelui 1.5.

1 -5 7 -11 13 -17 19 -23 25

0.1 1.00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,99 0,99 0,98

0,2 1,00 100 0,99 0,99 0,98 0,97 0,96 0,94 0,93

0,3 1,00 Q99 0,99 0,97 0,96 0,93 0,91 0,87 0,85

0,4 1,00 0,99 0,98 0,95 0,92 0,87 0,84 0,78 0,74

0,5 1,00 0,98 0,97 0.92 0,88 0,81 0,76 0,66 0,61

0.6 1,00 0.97 0,95 0,88 0,84 0,73 0,67 0.54 0,47

0.7 1,00 0,97 0,93 0,84 0.78 0.64 0,57 0,41 0,33

0,8 1.00 0,95 0,91 0,79 0,72 0,55 jM6_ 0,28 0.13

0,9 1,00 0,94 0,69 0,74 0,65 0,45 0,35 0,15 0,07

1.0 1,00 0,93 0,86 0,69 0,58 0,36 0,24 0,04 -0,04

al solena^ici statorica in cazul scelgaci xagini cu Z^=24, p=l so 
observé cù acasta reduce amplitudinea armonicilor cu numere ce or
dine apropíate do Z^ odati! cu cre^terea deschiderii wport-ito a 
c restìiturii. Totu^i accestii reducere do amplitudine nu compenserei 
amplificares foarte mare pe care o introduc factorii ce dcschicArc.

Dacìl crostuturile de pe cele douM armatori sìnt inclinate 
valoarea factorilor de deschidere se reduce pentru armonicile cu 
numere da ordine ; + Z, deci inclinares permite o atenuare a armoni
ci! or do crort ivo.
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CAPITOLUL 2

INDUCTIVITATILB DE DISPEPSIE

Dispersia ínffigurfirilor maginii de induc^ie consti in prin
cipal din dispersia partii de inftì^urnre plasnt.fi in crcstfituri 
•ji dispersia pfir^ii frontale.Diapensia frontalfi este influenzati! 
in primul rind do geometria capotelor do bobine §i a circuìtului 
magnetic inconjurfitor,iar dispersia crestfiturii de forma crestù- 
turii gi de tipul de inffígurare. Tinínd cont de acestea , trataren 
dispersici de crestSturfi va fi mai sprofondati in timp ce pentru 
dispersia frontalfi se va urmfiri numai alegerea unei rela^ii de cal
mi clt mni ndocvnto.

Peste tot, ín acest capítol, permeabilitatea fierului se con- 
niderfi infinitfi, efectele saturatici circuitului magnetic asuprn 
dispersici crestfiturii urmind sfi fie discútate In capitolul 4.

2.1. DISPERMIA PARTII DE INF ASURARE PLACATA IN CRESTATLTA 
La maginn da inducale, intr-o crestfiturii, se gdncnc cunduc- 

toare apsr£inind unei laturi de bobinfi.la inffigurfirile in simplu 
stmt, sau a doufi laturi de bobinfi la inffigurfirile In dublu strat . 
Dacfi se noteazfi cu N num&rul de conductoare inseriate intr-o bobina, 
qi cu 1 lungimea miezului,pentru cazul unei singure laturi de bobini 
in crestfiturfi, inductivitatea de disperai© a acesteia este:

La • ^,JN2à (2.1)a o c 
x0 fiind permenn^a specificfi a crestfiturii considerate.

Pentru inffigurfirile in simplu atrat configurarla fluxurilcr 
de dispersie este aceagi pentru tóate crestfiturile care conrin 
bobinele unei zone §1 inductivitatea de dispersie corespunzètoare 
are expresia:

<?-7>
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unde s-a introdus permeanda specifici pentru o zonà

q c*
q fiind numSrul de crestSturi pe poi §i fazS.

In cazul infaguràrilor in dublu strat fluxurile de dispersie 
pot sS difere de la o crestSturS la alta'a zonei §i pentru deten

ni inarea inductivitSdii de dispersie sorespunzStoare trebuie anali- 
zatS intreaga zonS. DacM se noteazS cu Lda, inductivitatea de 
dispersie a unei laturi de bobinS plasatS in partea superioarS, 
respectiv inferioarS a crestSturii §i cu Ldm inductivitatea de 
cuplaj intra laturile de bobinS dintr-o crestSturS, se obdine pen
tru bobinala unei zone:

dq " q<Jjda db cosO^ (2.4)

unde -G • este defazajul dintre curentul din laturile de bobine
zonei considerate §i curendii 
gSsesc in crestàturile zonei. 
permeandole specifico, adicà:

din celelate laturi de bobini! ce se 
Melodia (2.4) se poate serie §i pentr

.) + A y 
b' m cosO- (2.5)

a» b corespund inductivit^ilor Lda,Ldb §i Ldm»
Deci inductivitatea de dispersie pentru o zonS se calculeazC 

in cazul infàsur&rilor in duhlu strat, cu relamía (2.2) in care se 
introduce permeando specificS datS de reladia (2.5)*

2.1.1. Permeandele specifice ale crestftturii
Permeanda specificS a crestSturii se poate calcula din ener

gia mai?neticS,

r0 ? (Ni)2

i fiind curentul care parcurge spirele din crest’lturà. inerzie mag- 
neticS, W tinmagazinatS in crestàturà se exprimà cu relajiila:

V/ « -i- ) ÈRdv»-i-J rotA.Udv* —i )ÀJdv+ -4- \ (A.H)ñ.ds (2.7)
m ¿ v ¿ * ¿ 7 ¿ i
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5-1 TABELUL 2.1.

-ÜRMA ELEMEN- 
’ULUI DE CRESTATU- 
RÁ SI NOTATHLE

UTILÍZATE

RELATilLE DE CALCUL PENTRU PERMEANTELE
SPECIFICE

OBSERVATE
1

A h3 hn
A ’ b3 * b0 (2.9)

-M-

7— ln () 
" bo b0 (2 JO) Dupa [73]

1 , , bq ,
A = ——------ Ln ( —

2fo b0
(2.11) Anexa 2

*

/ = y are sin Vl-tt^/b-^ (2.12)

1 + 2 b0/b3
(2.13)

Formuló aproxj - 
motivó [78]

z = -A-
3 (2.14)

a h^b., L InlVc) 1__ _j___ 1-c'
^’(1*0)2^ (1-c)3 (1-c)2 2(1-c) 4 _ (2.15)

*

L78]

?“3b; (¿.i)(3J)Llnc‘l-c]
(2.16) Dupa [35]

(2.17) Anexa 2

a r ‘nd/c^) 1 1 1-Ci
(1^)2^ (1-C1P (1-C1)2 2(1-0,) 4 (2.18)

•^r

^'3be' he-ty10!“1^1 1-c ' 3 (1-c2)(1-3c?)-4c4lnc 
e L J

(2.19) Dupa [35]

(2.20) Anexa 2
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h b1

hi

8h

_ 1 ST3 3?r
[jr+4 h (1+c)]2 12 8

5Th
1-c Win - + 

c 1-c ln ■?

1 ,11 1_
-it-c) •< j

1

(22-;

Prin echivaiare cu un trapez cu'pcrametni

Li
1 4 ’

b^-b.
~2K

a-semiaxa 
ma re

b-semiaxa 
micâ

1-c

b1 
Ù 
b1

J_ (LL. - _È_) 4^ 
163T b a U°<o>Ä))

O = -L,-- ) - 
' ^o-ßo) ^ßo 4"^

I,

(2.22)

1
(J*^ 48

tXhi^21.^. «h3
32 <♦ 3

Prin echivaiare cu o elipsâ cu parametri!

a =±1^ 4^) , b=-^ ( b0 = b0

. 1________ Ijr 3J
’ [JHI^c^hlUcJMtt B

c 1-C C

* 5T + 4h(1+c
4

D-pcZ 62]

4, , 5%,
' ' 12 ’ 8 '

jr + 4hd.ci'! •»

Prin echivaiare cu o elipsa cu parametri! • 
b:^3 ; 2hi .

Ä =0,296-4-1" -7T- 
Jr

d
°0
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ande B este induc^ia magneticé, H intensitatea címpului magnetic, 
J densitatea de curent, Á poten^ialul magnetic vector, dv elemen
tal de volum, ds elemental de suprafa^S iar ñ este nórmala la 
suprafa^a de integrare* Pentru a calcula ín acest fel permeanja 
specificS trebuie rezolvate ecua^iile de cimp' §i exprima^i A §i H.

In cazul ín care fluxul de dispersie din crestSturS se pre
supone perpendicular pe planul median al crestSturii §i conductoa- 
rele sínt repartizate uniform ín crestSturS permeanja specificS 
se poate calcula pentru diferite porjiuni ale crestáturii cu 
relajia:

? = í ^2- (2.8)
V Jo X bX

onde Nx reprezintS numSrul de conductoare din por^iunea elementará 
a crestáturii definitS de ínáljimeadlx §i de IS^imea b„, iar N 
reprezintS numSrul total de conductoare din porjiunea de crestStu- 
rS de inSl^ime totalS h pentru care se face calculul*

In tabelul 2.1 sínt date rela^iile de calcul pentru permean- 
$ele specifice pe porjiuni de crestSturS ocúpate sau neocupate de 
conductoare ín cazul formelor celor mai íntílnite.

Tóate relajiile nótate cu asterisc in tabelul 2.1 sínt ob^i- 
nute cu metoda de calcul simplificatS, relajia (2.8),ín Anexa 2 
fiind dat ca exemplu calculul pentru ob^inerea rela^iei (2.21), 
cazul crestSturii ovale trapezoidale.

Rela^iile (2.11),(2.17) §i (2.20) pentru forme trapezoidale 
de crestSturS s-au objinut prin rezolvarea ecua^iilor de cimp , 
calcúlele fiind date de Anexa 2

Tabelul 2.2

Permean^a . 
y
sp¿ cificS pentru 
’r. =5T/3

Permeanja specificS pentru 
£

Cu (2.10) Cu (2.11) DupS [2 9] Cu (2.10) Cu (2.11) DupS [29J

2 O,2OC9 0,5310 0,289 0,3466 0,4413 0,418
5 0,5171 0,5245 0,479 0,5495 0,6994 0,675
4 0,4002 0,6619 0,615 0,6932 0,8825 0,850
6 0,5172 0,8555 0,809 0,8959 1,1407 1,116
8 0,6005 0,9929 0,945 1,0397 1,3238 1,300

10 0,6647 1,0994 1,052 1,1513 1,4659 1,442
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In tabelul 2.2 sînt date valorile permean^elor spécifies pen-
tru locul de panò de formò trapezoidal^ calcúlate cu rela^iile 
(2.10),(2.11) §i indicate în literaturÒ [29]. Luînd ca referiros 
valorile date în [29]rezultô câ relaÇia (2.11) dìi valori ceva 
mai mari, dar suficient de apropíate, deci ea este corespunz*toare. 

Pentru locul de panò de formò semicircular^ comparares valo- 
rilor calcúlate cu rela^iile (2.12),(2.13) cu valorile indicate 
în literaturÒ [29] , tabelul 2.3, impune ca adeevatg rela^ia (2.13

Tabelul 2.3

Vb0 2 3 4 6 8 10
i

Cu (2.12) 0,5236 0,6155 0,6591 0,7017 0,7227 0,7353 i
Cu (2.13) 0,600. 0,72 0,80 0,90 0,96 1,00 ¡
DupS [ 29] 0,63 0,7S 0,87 1,00 1,10 1,17 j

Comparînd între eie rela^iile pentru calculul permeanti 
spécifies a crestòturii trapezoidale, (2.15),(2.16) §i (2.17) se 
poate observa din tabelul 2.4 c£ rela^ia (2.17) dò valori cu ceva 
mai mari dar diferenjele nu sînt importante. In consecin^ZÎ, la 
calcul,«® poate utiliza oricare dintre cele trei relajii.Situajia 
eete aceeagi gi în cazul trapezului inversât, astfel de ezemplu 
pentru c=O,57 gi h=l,5 eu relajiile (2.18),(2.19) gi (2.20) se 
ob^in pentru permeante specificò valorile 0,4868, 0,4868 gi res - 
pectiv 0,4901.

Tabelul 2.4.

h=h/b1 3 2

1_ bl 
c~~^3

1,25 1,67 2 2,5 1,25 1,67 2 2,5

(2.15) 1,2435 1,6191 1,8936 2,2668 0,8290 1,0794 1,2624 1,5112 |
(2.16) 1,2435 1,6191 1,8936 2,2668 0,8290 1,0794 1,2624 1,5112 Ì
(2.17) 1,2439 1,6215 1,8979 2.2743 0,8297 1,0830 1,2689 1,5225 !

Pentru crestòturile cu porjiuni de formò circulará, reln^iil 
de calcul a permaanjelor specifica, objinute prin consideraren
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fluxului perpendicular pe planul median al crestàturii, dau erori 
destul de importante. Astfel pentru crestàtura rotundà relajiile 
(2.26) sau (2.27) dau valori mult diferite fa^à de rela^ia (2.25), 
de exemplu cu bo/d=0,25 se obline 0,739 §i 0,734 fa£à de 0,624. 
De asemenea pentru crestàtura ovaie dreaptà pentru h=2 se obline 
1,46 inr prin echivalarea cu o elipsS, [82] , se obline 1,61. 
Pentru a evita aceste erori, ca gi pentru a se putea aplica rezul- 
tatele ob^inute pentru ìnfàguràrile in dublu strat date in Anexa 2, 
crestàtura ovaie trapezoidale se echivaleazà cu un trapez. Rezul- 
tatele comparative ob^inute cu rela^ia (2.21) §i echivalarea indi
cate in tabelul 2^1 sìnt date in tabelul 2.5, valorile ob^inute 
prin echivalare 

Tabelul 2.5*

3 2

O
|H

 
II 1,25 1,67 2r 2.5 • 1,25 1,67 2 2,25

Cu (2.21)
Cu trapez 
echiv.

1,2178
1,5465

1,5882
1,7496

1,8586
2,0419

2,2258
2,4365

0,8238
0,9322

1,0746
1,2110

1,2571
1,4127

1,5045
1,6845

fiind mai mari cu cca. 10% pentru cazul h=3, §i cu cca. 12% pentru 
cazul h=2, ceea ce coincide cu situajia de la echivalarea crestà- 
turii ovale drepte cu o elipsS, cind permeante specifics a elipsei 
e chivalente este mai mare cu 10%.

Tabelul 2.6.

h^h^/b^ 3 2

A 
c 1,25 1,67 2 2,5 1.25 1,67 2 2,5

Cu (2.24)

Cu elipsS 
echiv.

1,7927

2,7755

2,2021

3,1469

2,4967

3,3876

2,8917

3,6798

1,4020

2,0773

1,6920

2,3445

1,8989

2,5211

2,1740

2,7387

In tabelul 2.6 sìnt comparate valorile permeanti specifica 
pentru crestStura ovalà trapezoidale ocupatS de conductoare, calcu
late cu rela^ia (2.24) §i prin echivalarea cu o elipsS indicate in 
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tebelul 2.1. Valorile ob£inute prin echivalare sint cu 25% pine 
la 50% mai mari de cit cele calculate cu rela^ia (2.24) dar pot 
fi considerate corespunzàtcare pentru cazul in care 1/c > 1. In 
cazul crestòturilor piasele in rotor cìnd l/c<l valorile ob^inute 
prin echivalare, [90] , sint mult mai mari de cìt cele calculate 
cu rela^ia (2.24) §i in aceastò situarle echivalarea nu mai .este 
corespunzatoare.

Infòguròrile in dublu strat sint plasate in generai in cres- 
tSturi de formò dreptunghiularò, trapezoidali seu ovali trapezoi - 
doli. Pentru cazul crestòturii de formò trapezoidali, deci gi 
pentru crestòtura de formò ovali trapezoidali care se peate apro- 
xima cu una trapezoidali, expresiile permean^elor specifica sint 
date in Anexa 2. La crestòtura dreptunghiularò, pistrind notabile 
din figura datò in tabelul 2.1 §i considerind inòljimea ocupatò 
de un strat egalò cu jumòtatea inòl^imii totale a pòr^ii din 
crestòturò ocupatò de conductoere, adici h^/2 ,se obline:

h^ h^ h^ h-,
X = ré- : A s —* *551“ > A x —1 (2.28)a bo£ ’ b òb, 2b^ ’ m 4b^

unde indicele a corea, unde Inturii de bobinò plasatò in p^rtea 
superioarò a crestòturii, b laturii de bobinò plasatò in pert2G 
inferioari, iar A m aste permeala specificò corespunzòtoere in- 
ductivitòtii mutuale a celor douò Infuri de bobinò.

2.1.2. Influente tipului de infògurare asunra dispersici 
crestòturii.

In cazul Ìnfòguròrilor in simplu strat, permeando specifici 
a crestòturii se calculeazi direct, cu una dintre formulale d-te 
in tebelul 2.1, intrucit in crestiturò existÒ o singuri Infuri de 
bobinò. La infòguròrile in dublu strat, la caìculul permeante! 
specifico a crestòturii, trebuie sò se £inò cont §i de defaza^ul 
dintre curentii din cele douò Infuri de bobinò din crestòturi. 
Pentru infòquròrile trifazate obignuite, cu numòr intreg de eros- 
tòturi pe poi gi fazò, defazajele Intre curentii prin Infurile de 
bobine ponte fi 0, ♦ JT/3, * 2 JT/3.

Caìculul permeanti specifica a unei zone In infi:ur*rile 
in dublu strat se face cu rela^ia (2.5). Pentru crestòfuri de ^orr 
dreptunghiulnrò §i trapezoidali permeandole specifica Aq, a^ si 
AQ sint date de relajiile (2.26) respectiv (A2.18),(A2.20) si
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(A2.21). Din analiza ínfiguririlor ín dublu strat obignuite, la 
cara pot apirea numai defazaje 0, +7T/3 §i + 27T/3 intre curenjii 
dintr-o crestituri, rezulti ci suma cosinusurilor unghiurilor de 
defazaj din relamía (2.5) este:

2q
y~ cos©xi =2q -( 3 -y) pentru q ^3-y (2.29)
1

Va
y cose • =q - 2k pentru 5-y q ^y (2.30)
1 Xi unde

k = 0 pentru y=3> -q ;
k = 1 pentru y=3-q-l; (2.31)

k = q pentru y = q.

Astfel valoarea maximi a sumei de cosinugi se obline pentru 
5-y fiind 2q iar valoarea minimi pentru y=q fiind -q.

Daci se mai face observaría ci, neglijind grosimea izolariei 
íntre laturile de bobini din crestituri, §i considerlnd acelagi 
numir de spire in fiecare strat N ca §i pentru o singuri laturi 
de bobini in crestituri, la crestiturile de formi dreptunghiulari 
gi trapezoidali existi rela£ia

A + A. + 2 A - 4 A ab m c (2.32)

relajia (2.5) se poate retranscrie:

unde

= q( A a+ Ab) + [2 Ac.0,5( A a+ Ab)] F(g y

2q -(G -y)

F(w.q)
5q -(£ -y)

$ -y < q

2q ^-y > q

(2.33)

(2.34)

condi^iile (2.31) fiind transfórmate in egalitatea adoua din ega- 
litijile (2.34).

Pentru crestiturile de formi dreptunghiulari din relajiile
(2.28),(2.14) §i (2.23) rezulti:

(2.35)
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rela^ie cene exprima valoarea raportatS a permean^ei specifice 
pe zon£ in func^ie de parametrii infágurárii 'S ,y §i q.Valorile 
calcúlate cu aceastá rela^ie pentru citeva inffigurSri cu ,q dat 
§i y variabil sint reprezentate in tabelul 2.7 unde s-a marcat 
trecerea de la y < 3 -q la y -q cínd are loe un salt in valoa
rea perneanJei specifice repórtate a zonei. Din analiza valcrilor 
din tabelul 2.7, rezultS, cS scurtarea pasului are o influengS 
mai mare pentru scurt&ri mai mari de cit q, valoarea minimfi fiind 
aceeagi pentru tóate cazurile, §i mai micS de cit in cazul unei 
inffígurfiri.in simplu strat a cárei zonfi ocupfi acelagi numár de 
creatSturi.

Tabelul 2.7

y 2 2 4 5 6 7 3 9 <0 4 •

O
C

M
 

li 
li 0,4375 0,625 ’0,3125 0,9063 1

O
ro

 
il 

li 
bo cH 0.4375 0.5625 0,6875 0,8125 0,8750 0,9375 1

U 
II 

K
) cr» 0,4375 0,5313 0,625 0,7188

m
 

C
J 

co 
cS 0,3594 0,9063 L, r ? J

Pentru crest&turi de formfi trapezoidalS din relagiile (2.35) 
(A2.18),(A2.2O),(A2.21) §i (2.17) se obline:

$7 = 4 (1+f(c))+ 4q~c) ^(5 ,y ,q) (2-56;

M
unde ? / p

c2(ni-+^(l-c2) y^j-^-(l-c4) (2.57,

f(c)=
gi calculul permeante! specifice raportate a zonei se peate f-ce 
pentru diferite valori ale lui c gi a parametrilor infagururii
^,y,q. In tabelul 2.8 sint date valorile permeangei specifice 

raportate e zonei, calcolate cu relajia (2.56) pentru ? yr _j=q 
gi -q, la diferite valori ale lui cf rezultind valori mai mari de 
cit in ceeul creattìturii de formfi dreptun^hiularfi. Se peate cbserx 
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de asemenea, din tabelul 2.8, cà atunci cînd c —- 1 valorile 
permeanti specifice raportate tind càtre cele ob^inute în cazul 
formel dreptunghiulare, adicë 0,8125 respectiv 0,4575, eie cves- 
cînd eu scSderea lui c.

Tabelul 2.8

c 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1

F('6y,q)= 1 0,8237 0,8271 0,8313 0,8391 0,8456 0,8518 0,8576 0,8629 0,8675

Ve 0,4492 0,4787 0,4959 0,5164 0,53 66 0,5553 0,5728 0,5885 0,6022

2•1.5• Influenza Tornei crestaturii asupra dispersiei crestaturii 
Pentru calculul permeanti specifice crestaturà se divizeazS 

in trei pàrji §i anume deschiderea, partea ocupata de pana §i par
tea ocupata de conductoare. Discutarea influenzai formei asupra ' 
dispersiei crestaturii se va face pentru fiecare porZiune separat.

PermeanZa specifici a deschiderii crestaturii este 
data de raportul dintre inaiZimea §i lazimea pàrZii corespunzatoare, 
h0/b0 ,§i valoarea ei scade cu cre§terea deschiderii bo sau cu sca- 
derea inélZimii h0. Deci o crestatura cu o deschidere mai mare are 
o permeanZa specifica corespunzatoare mai mica la acea§i ìnaiZime hQ.

Partea ocupatà de pana este In generai de forma trapezoidaia 
sau semicircularà. In tabelul 2.9 sint date comparativ valorile per- 
meanZelor specifice pentru forma trapezoidaia §i semicircularà, cu 
aceea§i inaizime h^=b^/2 , §i acelagi raport c=bQ/b^, notaZiile 
fiind identico cu cele de la figurile corespunzatoare date in tabe
lul 2.1.

Tabelul 2.9
c 1/6 1/4 1/5 1/2

Formà 
trapezoidaia ^arctg(l-c)c 0,747 0,954 1,077 1,29

Forma 
semicircularà ___ Lii—1 + 2c 0,60 0,72 0,80 0,90

Din analiza valorilor prezentate in tabelul 2.9 rezultà ca 
la aceeagi inaizime §i acelagi raport c forma semicircularà este 
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mai avantajoasi avind o permean^à specifici mai mici.

fentru partea de crestituri ocupati de conductoare,in tabelul 
2.10, se face compararle intre valorile permeanrelor specifico ale 
crestiturilor de formi trapezoidali §i ovali trapezoidali la dife
rite valori ale rapoartelor c=b^/b^ §i h=h^/b^, notari ile corespun- 
zind celor din tabelul 2.1. Calculul permèanrei specifica a cres- 
titurii este ficut cu relaria (2.17) pentru forma trapezoidali §i 
prin echivalarea cu un trapez, conform tabelului 2.1, pentru forza 
ovali trapezoidali. In tabel sint date, pentru fiecare valoare a 
lui h §i c, permeanrele specifica calcolate pentru forma dreptun- 
ghiulari, care are lirimea egali cu semisuma lui b^ §i b^, iar ìnil- 
rimea rezultati din egalitatea ariilor. Din analiza valorilor 
rezulti

Tabelul 2.10

' --------Ve.........- 17U Ü25 1,67 2,0 2,5

__
__

tr
ap

ez
o

id
al

à

^1 h=—~=1
Cu relaria 
(2.17) 0,3703 0,4159 0,5468 0,6312 0,7777
Dreptunghi 
echivalent

0,3509 0,3704 0,4167 0,4444 C,4762

^1 h=——2 
bl

Cu relaria 
(2.17) 0,7401 0,8297 1,0830 1,2689 1,5225
Dreptunhi 
echivalen t 0,7018 0,7407 0,8333 0,8889 0,9524

hl
D1

Cu relaria 
(2.17) 1,1098 1,2439 1,6215 1,8979 2,2743
Dreptunghi 
echivalent 1,0526 1,1111 1,2500 1,3333 1,4286

O
VA

LA
 TR

AP
EZ

O
ID

AL
À bl h=“KÀ=l 

D1

Echivalare 
cu trapez 0,4625 0,5185 0,6751 0,7883 0,9400
Dreptunghi 
echivalent 0,4329 0,4505 0,4902 0,5128 0,5376

bl 
bl

Echivalare 
cu trapez 0,8323 0,9322 1,2110 1,4127 1,6843
Dreptunghi 
echivalent 0,7843 0,8219 0,9091 0,9600 1,0169

bl Echivalare 
cu trapez 1,2022 1,3465 1,7496 2,0419 2,4365
Dreptunghi 
echivalent 1,1354 1,1927 1,5265 1,4054 1,4943
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cM diferentele ìntre permearcele specifica pentru formele trape
zoidale §i ovale trapezoidale sint minime. Pentru valori mai mici 
de 1,25 ale raportului 1/c permearla specifici calcolata pentru 
crestStura dreptunghiularS echivelentà este apropiatà de perme- 
anjele specifica ale crestàturilor de forma trapezoidalS sau ovaia 
trapezoidalà. Pentru valori ale lui 1/c mai mari de 1,25 diferenta 
devine importante §i este recomandabilà utilizarea unor crestàturi 
de formè dreptunghiularà. Un studiu similar fficut pentru creste - 
turile din rotor, cu 1/c mai mie decit unitatea [90], arate ce 
permeando specifice a cresteturilor de forme ovaie trapezoidale 
§i trapezoidale este cult mai micà de cit a cresteturii dreptun- 
ghiulare echivalente cu cit 1/c este mai mie. Deci, in rotor,este 
justificate utilizarea cresteturilor dreptunghiulare numai pentru 
cazul in care raportul 1/c ar fi foarte aproape de imitate.

2.2. DISPERSIA PARTII FRONTALE A INFASURARII
Calculul dispersiei pernii frontale a Ìnfe§ur2rii este destul 

de aproximativ, datorite configuratici foarte complexe,precum §i 
datorite neconcordantei dintre datele de proiectare cu care se cal- 
culeaze §i datele reale, corespunzìitoare fiecerei magini. Tinind 
cont de acestea, se va urmàri in continuare, prin compararea rezul- 
tatelor ob^inute cu rela£ii cu grade diferite de complexitate, 
stabilirea pentru cazurile concrete considerate a expresiilor de 
calcul cele mai adeevate.

Fig.2.1. Configurarla partii 
frontale,notatii

In expresiile de calcul a 
inductivitàtii de dispersie a pàr^ii 
frontale a infS§urSrii pentru o 
fazà, pe lingfi notabile indicate 
in figura 2.1 se vor utiliza §i:

- pasul relativ al Ìnfàgu-
ràrii

- pasul polar frontal [m]
- lungimea medie a semi -

spirei din partea fron-
talà a unei bobine [ mi

- unghiul pe care il face
latura de bobinS cu miezul in partea 
frontali [radiani]

Pentru calcul s-au considérât relatii de diferite grade de
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complexitate §i anume, grad redus de complex!tate [20 ■,

*«f, (2-53)
grad mediu de complexitate [2]

1 Ln - s’ln JoTT. r , 0,8D*?  ,

*32 9^ ^fL2 ^iind factorii de scurtare extins respectiv lungime 
axialfi pentru rotor.

Ld,i =^p^VDfi* 9"1 ] +

*1,84k2,(D^ l°9—^Dtl -Blog e^a-;j 

unde
D = \/Ffl Df2 } Rf

grad ridicat de complexitate (291 
-5 (w k^,i2 (2.40)Ldfl =8x10 —1 p L : kfr

unde:
K a k k i k 2 3f 1 . \ J 2 1
fr'Trkfrkft,pyi 3TT

■kyi*  - TiT1!’’ kyis,n ’i

<<r='»0,3 sinf ) Kf[q=—---- LfJ-----

2LfiV?;i5W2L77i2
§i grad foarte ridicat de complexitate [45]>

Ldf1 S"OT^ khblDff10 ° (2.41.

unde ee definesc: 
factorul de 
fectorul de

scurtare extine ^px*̂l  
lungime axialfi

1 f, ........... .........

n=1

factorul de inductivitate mutuals

k _ p,2l.,iri).2/2T;z32K,,;

BUPT



66 -

factorul de capfit:
Ìp(^Dfl '2T) K>afl/2T ] ,

factorul de fier: (
, Kp(JTDe 72T) Ip (JTDi1/2T) .

fe1 ~ ’ K'p;jTDfl/2T) Ip!.TTDe/2T) ’

factorul de dimensiune a capàtului de bobinS:
OTlv 

„ 2 T /, ; - e T \ / 2T pbi \2Khbl = jThA^'TThì ^’p^ 2T

T

este là^imea iar este inàltimea capàtului de bobinS statoric, 
iar definirea func^iilor Bessel ^n(x)’^n(x)’^n(x) derivatelor lor 
^n(x) ^n(x) es*,e datS in Anexa 2.

Valorile màrimilor utilizate la calculul dispersiei frontale, 
pentru cele de douà magini incercate, magina 1 de 5,5 Kw gi cu 
p=2 gi magina 2 de 2,2 Kw cu p=l sint date in tabelul 2.11, iar 
rezultatele calculelor in tabelul 2.12. In tabelul 2.13 sint date 
valorile rezisten^ei gi reactan^ei de scurtcircuit calculate din 
incercàrile celor douù magini, indicate impreunfi cu datele con - 
structive principale in Anexa 1, preconi gi factorul de raportare 
stator-rotor k^2> factorul de cregtere a rezisten^ei k^ gi factorul 
de reducere a reactanjei pentru alunecarea s=l. In tabelul 2.14 
sint calculate valorile permean^elor specifica ale crestSturii, 
reactanjele de dispersie pentru partea de infàgurare plasatS in 
crestfiturfi a unei faze statorica gi a unei bare rotorice.

Tabelul 2.11

m] Lf2[m] [m] T [m]
fi

Nasino 1 ìE 
3

IL
6 0,166 0,122 0,025 0,005 0,0071 0,1564 0,1108 0,0 8 0,959 8 4

l

Mas ;r. a2 JT 
3

UT
6 0,105 0,1476 0,008 0,009 0,0058 0,089 0,0674 0,05 0,9577 1

Tabelul 2.12.

Pagina i1“ Magina 2
LdfllHJ ^dfl^ Ldfl ÌH) Xdfl^

Cu (2,58) 1,8367.IO“5 0,577 5,2 702. IO'5 1,0274
Cu (2.59) 1,5314.IO“5 0,4811 5.1555.1O-5 0,9844
Cu (2.40) 1,023.IO“5 0,3373 5,8711,IO-5 1,2161
Cu (2.41) 2,4987.IO”5 0,785 4,7542.IO-5 1,4873
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Tabelul 2.13

Macina 1 Wagina 2
‘W 1,6486 5,1952
V 2,2442 3,5341
kR 1,6 1,1

0,83 0,97
k12 1,1257.IO’4 5,6559.IO'5

Tabelul 2.14

Masine 1 Ma gina 2

^cl 1,5531 1,2278
Xdcl^ 0,50584 0,7281

^c2* 
xdb

1,617
7,022.IO’5

1,1840
3,973.IO’5

Din analiza valorilor inductivitfijilor de dispersie frontale. 
prezentate in tabelul 2.12, reiese cfi in cazul maginii 2 care are 
p=l tóate formúlele considérete dau valori destul de apropíate, 
cea mai mare ob^inindu-se cu relamía (2.41). In cazul maginii 1, 
unde p=2, diferen^ele intre valorile calcúlate cu diferite formule 
sint importante, relamía (2.41) dind §i de aceastà datà valoarea 
cea mai mare. Dupfi cum se va vedea din comparares valorilor calcu- 
late cu cele experimentale, care se va da in continuare, rela^ie 
(2.41) este cea mai adecvat^ pentru cazurile considerate ea cferii 
rezultate corespunzätoare. Programul de calcul pentru determinare^ 
dispersici frontale cu ajutorul rela^iei (2.41) este dat in Anexa 
2 impreunö cu subrutina de calcul a funcjiilor Bessel necesare in 
program §i cu un tabel de echivalenje intre numele variabilelor 
folosite in program §i notabile utilizate.

Inductivitatea de dispersie a porjiunilor de inel ccrespun- 
zätoare ochiului notorie s-a luat egalä cu cea a fazei statorica
raportate, adiefi

Ldi Ldlfk12‘ 2sin (2.4.

intrucit nu existä o rela^ie care s£ dea valori corespunzStoare• _ Q
In acest fel s-a objinut L^^-7,0537.10 pentru macina 1 §i

Ldi=l,0845.10*8 pentru macina 2.
Calculind reactan^ele de scurtcircuit pentru cele doud magirn 

cu relamía:
1 7Xso'^cl^dfl* K^<kxxdb+xdi/25in

fle obline:

Xscl=0•50584*0,785+0,5177+0,785=2,5936

X#cl=0,72Sl +1,4873+0,6814+1,4873=4,3841.1 
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ceea ce reprezintà 115,57% din valoarea determinata experimental 
pentru macina 1 §i respectiv 124,05% pentru magina 2• Coresponden^a 
valorilor calculate cu cele experimentale este bunfi probind in 
acest fel valabilitatea relajiilor utilizate la cnlculul inductivi- 
tfirilor de dispersie. Diferen£ele care apar se datoresc in mare 
parte aproximàrii grosiere pentru dispersia frontalS rotoricà.

In cazul armonicilor de curen^i din stator, datorate reacjiei 
rotorice, dispersia frontali se va calcula ¿inìnd cont de modifica- 
rile intervenite in configurarla cimpului propriu pentru aceste 
armonici. Astfel, pentru armonica de ordinul p+bZ2/de exemplu, 
inductivitatea de dispersie frontalS a unei faze statorica este:

p+bz2 r P 2-
Ldfl=' • p+bz 5 *Ldfl > (2.44)

unde kw^ gi ^^wl s^nt fectorii de infSgurare statorici cores- 
puzàtori fundamentalei respectiv armonicii de ordinul p+bZ2»

In rotor, in cazul rotorului bobinat, dispersia frontalS 
pentru ordinele de armonicS diferite de fundnmentalS, se va calcu- 
la cu o relajie similarS cu (2.44), iar in cazul rotorului in 
colivie relaria nu va concine factorii de infSgurare,acegtia 
fiind egali cu unitatea.
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C A P I T 0 L U L 5

ECUATIILE DE TENSIUNI SI CUPLURILE ELECTROMAGNETICE

Calculul curen^ilor din înfagurlrile macinìi se face pria 
rezolvarea ecuediilor de tensiuni. InductivitSçile proprii,utile 
§i de dispersie care apar în ecuaÇiile de tensiuni s-au détermi
nât în capitúlele 1 §i 2. Cuplul electromagnetic se determini 
cunoscînd curen^ii §i parametri! macinìi. ObÇinerea relaçiilor 
de calcul a cuplurilor electromagnetice de tip asincron se face 
pornind de la expresiile solena^iei rezultante §i a inducÇioi 
magnetice din întrefier. Pentru cuplurile electromagnetice de 
tip asincron se determinò §i rela^iile de calcul bazate pe bilan- 
Çul puterilor. Si în acest capitol permeabilitatea fierului este 
considerata infinité» fÊcînd astfel posibilS aplicares principi- 
ului superpozi^iei.

5.1. ECUATIILE DE TENSIUNI
Numárui §i ordinele armonicelor de curent care exista le o 

macinò cu rotorul bobinât nu este influençât de œodul de conec
tare a zonelor fazelor celor douâ înfàgurüri. Deci numlrul ecua- 
Çiilor de tensiuni §i componenda acestora este générais. In cazul 
maqinii eu rotor în colivie conÇinutul de armonici, deci §i sis- 
temul de ecuaçii de tensiuni,este diferit pentru cele douâ r.o^uri 
de conectare a zonelor.Din acest motiv ecuajiile de tensiuni se 
scriu separat pentru cazul zonelor conéctate în paralel §i în se
rie. PrezenÇa legSturilor de egalizare la zonele conéctate în pa
rala! nu influençeaza numürul §i forma ecuaçiilor,introducine 
numni q condi^ie restrictiva suplimentarà pentru ordinele de ar
monica.

Blementul de bazò pentru scrierea ecuaçiilor de tensiu..i în 
stator este faza, la magina eu zonele conéctate în serie, s _
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cu rotor bobinat §i ansamblul format din dou£ zone consecutive, 
una iir."urä §i una parä, la malina cu zonele conéctate in paralel 
si rotorul in colivie. Elementul de bazá rotoric este ochiul,for- 
Ti.at din douä bare consecutive §i por^iunile de inel dintre eie,la 
malina cu rotor in colivie gi faza la magina cu rotor bobinat.

Ecua^iile se scriu aplicind teorema a dóua a lui Kirchhoff 
pentru ochiuri de Circuit, adoptind sensul de receptor pentru ele
mentul de bazfi statoric §i de generutor pentru cel rotoric.

Trecerea de la mSrimile sinusoidale la fazori se face cu 
echivalendole:

a=A* sinico.t- f )o=> a= Im[A] ,
(5.1)

a=A- cos(co-t- f )<=>a= ImfjA] ,

deci o ecua^ie de forma:

co KB« cos( cu.t~ oc - )+RA« sin( oo-t- o< - )+wL^A* cos(co«t- oc - ) +

♦coL^A* cos( o>.t- (X - )=0,

devine»scrisä fazorial :

( R+j u)Ld+jcü Ly^A + = 0.

Intrucit in calulul inductivita^ilor de dispersie §i al 
rezisten^elor se consideri modificàrile datorate efectului de 
refulare,ordinul de armonici este indicat in notabile utilizate 
in stinga sus ca §i la curerai,inductivita^i proprii §i de cuplaj.

Parametri! ochiului rotoric pentru o armonici de ordinul v 
se definesc cu rela^iile:

^d2<r=2 Ldi*4 Ldb Sin Z2 9 R2bsin2 Z2»

V^d2o’’^Ldi ^-^db inductivitajile de dispersie ale ochiu
lui, por^iunii de inel §i respectiv a barei iar^R^, ^R2i R2b 
fiind rezisten^ele aceloragi elemente,tóate calcúlate pentru frec- 
ven^a corespunz&toare ordinului de armónica v •

Ecua^iile pentru elementul de bazá al ínfágurSrilcr bobinate 
sint scrise in concordan!^ cu schemele echivalente date £n subcapi 
tolul 1.4, respectiv figura 1.7. pentru zone conéctate ín paralel 
;i fif’ura 1.9. pentru zone conéctate in serie.
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3.1.1 * Ecuatjiile de tensiuni la malina cu rotor in colilla 
si zonele infSgurSrii statorice conéctate in paralel.

Tinind cont de expresiile tensiunilor electromotoare incuse, 
a curenjilor §i a ordinelor de armonicé,calculate in capitolul 1, 
§i notínd cu Uj fazorul ccrespunz&tor tensiunii de alimentare a 
fazei statoricej se objin urmStoarele ecua^ii de tensiuni scris'1 
sub formá fazorialá.

8

• r%> RXi >) •
' ff-w 1
21? K* ।

♦j oUj-jCOS —
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•‘X^VW4^
d b r

X«fVK*fX J........ ..
o. [% Mxxxrx » exa b r

«--i,.''“'ft* «■‘■y.......... 

d b ‘
^'^M' .■ ¿T ‘'.‘'^m' • fir-"■•')i 1 * n sin^ ¡Virici 1 -

(3.10)
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unde, in ecuajia (3.2) s-au introdus notabile:

(3/12)

(3.13)

to£i acegti factori fiind egali cu unitatea pentru cazul in care 
se consideri numai valoarea zero pentru ordinele de armonici, b §i 
d.

In sistemul de ecua^ii scria ecuajia (3.2) este pentru cu - 
rentul statoric de frecvenja rejelei, ecua^iile (3.3),(3.4) §i 
(3.5) flint pentru armonicile supericene de curenji din stator iar 
•cunjiile (3.6)-(3.11) flint pentru curen^ii din rotor.

NumSrul de ecuajii de tensiuni depinde de numorul de armonie 
care se iau in considerare.Astfel,dac£ se iau numai valcrile 0 si 
* 1 pentru toste constantele din expresiile ordinelor de armonica 
sistemul de ecuajii este format dintr-o ecua^ie de tipul (3.2), 
douà ecua^ii de tipul (3.3) ette o ecua|ie de tipul (3.4) §i (3-5? 
cite trei ecuajii de tipul (3.6),(3.7) si (3.°) §i cìte dou£ ecun- 
^ii de tipul (3.9),(3.10) §i (3.11).Deci, pentru acest caz narti- 
cular cind a=b=cs=d=O,+ 1,sistemul este format din 2C de ecuatii . 
Fot fi considerate §i alte combinagli de valori pentru constantele 
ordinelor de armonica,dar,in generai, cea presupusfi satisfece, 
avind in.vedere cS armonicile de ordin mai mare au amplitudini nel 
mai mici.
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In sistomul general de ecua^ii prezentat,pentru cazurile 
concrete, pot apSrea mai multe ecua^ii care cuprind curen^i de 
aceeagi frecven^S atit in stator pentru ecuajiile de tipul (5.5)- 
(5.5)» cit §i in rotor pentru ecua^iile de tipul (5*6)-(5.11).In 
aceastà situa^ie» ecua^iile cu aceeagi frecven^à se comaseazà 
prin sumarea intr-o ecua^ie a tuturor termenilor distinc^i de 
aceeagi frecven^S, in sistem ràmînînd numai ecuajii de frecven^e 
diferite•

5.1.2 . Ecuatiile de tensiuni la magina cu rotor in colivie 
gi zonele infSgurSrii statorice conéctate in serie.

Ecuatiile de tensiuni se scriu,in acest caz,pentru faza sta- 
toricS gi ochiul notorie. Notabile sînt conforme cu cele din 
capitolul 1, iar modul de scriere este similar cu cel adoptât in 
paragrafili anterior. Tinind cont de expresiile tensiunilor electro- 
mo toare induse, ale curenjilor gi ale ordinelor de armonici,deter-
minate in capitolul l,ecua£i 
rialá sint:

y- [aWL-a J

V

M1 L v'2<1 M1+1* n21

0 -

t

^m1 Ì
* » *24 Jr* 1 Li Jr/ •

n rMn /-Miu= Krj ^Sta Ldf

n Mf/ ahiM 5W4( Ld

tile de tensiuni scrise sub forrnS fazo-

“m_LrJ }

.JH,

(3.15)

1J ’ (3-16)

Vìi ìtmi vir¿LJJ lfj FU»*
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(3.17)

b

/s^^l/CVK^ ■ 13-18)
b

(3.19)
b

o. nuf^tvztrk-r^”xv b
b

unde §i v*z<kM sînt da$i de relajii de tipul (5.12)
scrise pentru inductivitôtile de cuplaj rotor fazfî statoricà, 
fiind egali eu unitatea în cazul în care se consideri numai valoa- 
rea zero pentru ordinul de armonicS b.

Se poate observa imediat cS sistemul de ecua^ii pentru cazul 
zonelor legate în serie confine eu trei ecua^ii generale mai pu^in 
de cît sistemul de ecua^ii scris pentru cazul zonelor în pararei 
ffirS legôturi de egalizare.Acest fapt era de agteptat întrucît 
cîmpurile statorico produse de armonicile de curent nu induc frec- 
venje noi în ochiul rotoric.

Pentru cazul particular considérât §i anterior la zonele 
legate în paralel,adicS a®b«c®0,+ 1 se obline un sistem de numai 
14 ecuajii,dispÔrînd çele 6 ecuajii rotorice datorate reacjiei 
terjiare a statorului.

Observa^ia fiieutô în paragraful anterior cu privire la coma- 
sarea ecuajiilor statorico sau rotorice între eie cînd curenjii au 
aceeagi frecvenJB rômîne valabilfi aici.
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5.1.5 ♦ Ecuatiile de tensioni pentru cazul maginii cu rotor 
bobinât

In cazul macinìi cu rotor bobinât elementul pentru scrierea 
ecuajiilor de tensiuni este faza statorici §i cea rotoricS. PÒs- 
trînd aceleagi convenjii ca ìn cazul rotorului in colivie, pe baza 
rezultatelor objinute in subcapitolul 1.5, se' ob^in ecua^iile: 

UrOVMÌU )] Ir mL LÌXX'L )1 (3.21 )v v’

(3.22)

o A* IWl ) • ( 3-23'u b b y

pçntru o valoare a lui b existìnd trei ecuajii de tipul (3.22) iar 
pentru o valoare a lui v trei ecua^ii de tipul (3*28).

Expresiile inductivitò$ilor proprii utile §i de cuplaj sint 
date In subcapitolul 1.5 iar induetivitS^ile de scòpSri se calcu- 
leazfl pe fazò cu rela^iile din capitolul 2. Factorii se cal-
culeazò cu rela^iile (3*12) in care inductivitôiile.de cuplaj au 
expresii corespunzÈtoare cazului rotorului bobinât.

In sistemul de ecuaiii (3.2D-C3.23) se eliminò armonicile 
care dau succesiuni homopolare in stator sau în rotor cìnd ìnfSgu- 
r&rile sînt conectate în stea,în rest armonicile fiind cele rezul- 
tate din condiiiile pentru ordinele de armonici ob^inute in subca
pitolul 1.5.

Dacà se considerò cazul particular cìnd a=b=c=O,+ 1 se 
obline un sistem cu 18 ecua^ii întrucît b1 are 8 valori distincte 
cînd $2 > 2. Pentru q2=2, aceleagi valori pentru a,b §i c sis
temul are 16 ecua^ii iar pentru Q2=l, 14 ecuajii ca gi in cazul. 
maginii cu rotor în colivie gi zone statorico conectate ìn serie.

Si ìn acest caz comasarea ecuajiilor statorico sau rotorice 
de aceeagi frecvenJS rfimìne valabilò,sistemul fiind alcòtuit numai 
din ecua^ii cu freevenje distincte.
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3.2. CUPLURILE ELECTROMAGNETICE
Pentru calculul cuplurilor electromagnetice produse in maginX 

de fundamentals §i de armonici se pot aplica mai multe metode, 
precizia lor fiind în func^ie gi de precizia de calcul a elemente- 
lor din formulele finale pentru cupluri. Fiecare metodS prezintS 
o serie de avantage §i de dezavanteje,alegerea metodei de lucru 
fiind pînS la urmS rezultatul unui compromis. Intrucît în capito- 
lul 1 s-au déterminât curen^ii, solenajiile,tensiunile electromo- 
toere induse, induc^ia gi fluxul în întrefier,se poate aplica ori- 
care dintre metodele cunoscute. Op^iunea care s-a fScut este deter- 
minatS de douS motive §i anume, o simplitate corespunzStoare §i 
posibilitatea eviden^ierii valorilor. pentru ordinale de armonicS 
la care apar cuplurile de tip asincron §i sincron.

Pentru objinerea formule! de calcul general al cuplurilor 
se pornegte de la ecua^ia Biot-Savart-Laplace.

△“F « i-ùïxB, 

scrisS pentru un conductor parcurs de curentul i care se gàsegte 
în cîmpul de induc^ie B. DacS lungimea conductorului este finitS 
§i induc^ia este perpendiculars pe conductor, cum este cazul magi- 
nii de induc^ie cînd se considers inducjia normals în întrefier, 
atunci forja elementarB este:

F = ilBf , 

cu direc^ia corespunzStoare etabilitS de versorul de for^S f. 
Intrucît în maginS exists o repartijie de curen^i care parcurg un 
numBr de conductoare §i care produc fluxuri,deci care contribuie 
la indueJia în întrefier,dupS sumSri succesive se ajunge la rela^ia

F ’ L’Jo «(x^tjbix^D^l

din care se ob^ine expresia cuplului

/21T
“ = rLJ0 aS(x1,t)bR(x1,t)dxl (3.24)

unde s-au éliminât componentele de pe aceeagi armSturS a cSrcr * 
produse nu dau cupluri intrucît sînt în fazS. Trebuie sS se preci- 
zeze aici cS ob£inerea relajiilor de calcul gi a condi^iilor pentru

♦A ee vedea oondijiile resultate din rela^ia (3.27)
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ordinele de armónica se va face pentru cazul zonelor Ín paralel 
ffirS legáturi de egalizare, caz care poste_fi ugor particulariza! 
pentru objinerea celorlalte cazuri trátate.

SolenaJia rezultanta statoricS este, conforta rezultatelor 
ob^inute ín capitolul 1,

V si n < sin^sqtj+bu? tL JJ
sin^ s¡C^t - ¿ x,- (b-ÜZ^ m(¿| -

> ( 3.25)
semnifica^ia notajiilor fiind aceeagi ca gi Ín capitolul 1.

Induc^ia in Íntrefier produsa de curen^ii rotorici, se poate 
calcula imediat pornind de la expresiile solena^iilor resultante 
rotorice, exact cum s-a procédât de altfel gi Ín capitolul 1 cînd 
s-au calculât tensiunile electromotoare indusg în ínfágurarea 
statorica de cimpurile produse de catre rotor. Avìnd in vedere 
faptul cà indugia data In intrefier de cimpurile produse de cu- 
ren^ii rotorici, cìnd crestatura retorica este Inclinata, se cal- 
culeaza In lungul maginii dupa o axa inclinata gi ea cu unghiul 
de inclinare a barelor, se vor inmul^i rezultatele cu factorii de 
inclinare pentru a obline valorile intr-o axa identica cu axa 
crestèturii, deci §i a conductorilor statorici. Cu aceasta obser- 
vajie indugia rezultantà in intrefier produsa de cimpurile date 
de curen^ii rotorici este:

bin('“M -fin - bZ2 $+
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*f 5<m } *

5in^|{sin(-bM-^ - bZ2 -”^R )+

^sin^t-^ )X(-b£^ *...)♦

sin^jjsinf-^t yi(- bZ^-’^H •■• )} " b
sin^(sin(^sw,t -I

sin )•■■. ) *

, ( 3.26)

relajie in care notatine au de asemenea aceeagi semnificaJie ca 
§i in capitolili 1 unde s-au introdus.

Tinind cont de expreaiile solenajiei rezultante statorice 
§i a inducjiei in intrefier produsS de curenjii rotorici,rezultS 
cS expresia de calcul a cuplului electromagnetic va consta dintr-o 
sumS de integrale din produae de funcjii trigonometrico inmuljite 
cu termeni independenji de x^, adicS va trebui rezolvatS pentru 
fiecare cuplu o integrals de tipul:

/zn-
J ain(uj j^t-g^x^ \p1)sin(u) 2t-g2x1-y> 2)dx1. (3.27)
0

Analizind aceaatS integrals, din condijia ca ea sà fie dife- 
ritS de zero rezultS observajia importantS cS produc cupluri numai 
armonicile de acelagi ordin, adicS armonicile cu acelagi numSr 
de ordine asemenea eate evident faptul cS dau valori
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medii de cupluri numai armonicile care au aceea§i pulsarle,adicà 
la care »armonicile cu pulsagli diferite dind valori medii
e gale cu zero.

Daca la aceste obsenva^ii se mai adaugS aceea cS cuplurile 
de tip asincron sint produse prin interac^iunea unei armonici de 
solena^ie cu o armonica de cimp notorie, produsa de curen^i reto
rici generaci de aceeagi armonici de solena^ie statorica, iar cup
lurile de tip sincron sint produse prin interacJiunea unei armonici 
<ie solenajie statorica cu o armonica de cimp notorie, produsS de 
curerai care au fost generaci de alta armonica de solena^ie sta
torica §i apar numai la o anumita turaJie,exista toate elementele 
ne cesare pentru a se trece la discutarea cuplurilor electromagne- 
tice care apar in macina.

Prin analiza cuplurilor rezultate din interacjiunea a doua 
armonici oarecare,de exemplu o armonica de ordinai v din acr > 
§i o armonica de ordinai^ din bR^x rezulta o serie de reguli 
care se vor aplica la celelalte proàuse. Aplicindu-se rela^ia 
(5*24) de calcul a cuplurilor peptru cele doua armonici considerate 
se obline:

2TT
4Tjsin(w,t-wJsin('bf2^t^ , (3.28)0

§i conform precizarilor anterioare se produce un cuplu de tip 
asincron daca b=0 §i cimpul notorie a fost produs de armonica v 
de solenajie statorica, deci , intrucit =V +bZ2* Acest 
cuplu este:

. (3.29)

§i introducìnd in relajie valoarea eficace a tensiunii electromo- 
toare de ochi notorie se obline expresia uzuaia pentru cuplul 
electromagnetic asincron produs de armonica de ordinul v de spa- 
£iu statorica:

, (3-30)
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unde M cp reprezintfi defazajul dintre tensiunea electromotoare 
indusfi §i curentul de ochi generai de aceasta.

Din rela^ia (3.28) rezultfi cupluri sincrone daca alunecarea 
este egalfi cu unitatea §i ordinale de armonici sint egale,adicà

-bZ? , , (3.31)
*3 «+ 1 «

conditile acrise explicit fiind:

-bZ9 
zs=l 

(3.32)
-bZ? 

zs«-l ,S«1+2p/bZz,

Deci cuplurile sincrone pot sfi aparfi la pornire In primul 
caz, in condirla In care 

bZ9
—=(a+a^)m^ (3.33)

a §i a^ fiind ordinale pentru cele doufi armonici v care participi 
la cuplu, §i In domeniul de alunecfiri 0-^-1 in al doilea caz dacfi 
b este negativ §i este indeplinitfi condi^ia

bZ?
* mj(a+a^)+l (3.34)

in care b s-a considerai cu semnul minus.
Armonicile pentru care este indeplinilfi condita

bZ2/2p = m^Ìa+a^)-! (3.33)

nu produc cupluri intrucit sint componente de tip homopolar.Aceste 
componente nu existfi decit in cazul legfilurii in triunghi a fa- 
zelor inffigurfirii.

Calculindu-se amplitudinea cuplului sincron pentru cazul 
in care acesta are loc la o alunecare diferitfi de unu se obline 
din relajia (3.28) cu conditile date mai sus, expresia:

■ (3.36)
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Dacé se observé cé

* -kr A? 7 sinAliZ-1

§i se consideri^(=4 , din relaba (3.36) se obline: 

2m, p .
“Sin= "é- *1 •

§i dacé se neglijeazé rezisten^ele atît în zona statorici cît §i 
in ochiul notorie se obline o expresie tipicé pentru cuplul sincron:

2m,p U,bEç
M_. » —— ■ y ■1 ■ sinbZpô p (3.37)sin cu, X ¿IR

unde reactan^a X reprezinté o reactan^é pentru care, in conditile 
neglijérii rezisten^ei statorica,existé I^U^/X ,fiind similari 
unei reactanje sincrone, iar unghiul bZ2(i^ similar unghiului 
intem al macinìi sincrone. Semnul lui b s-a considérât negativ.

Concilia (3.34) poate fi îndeplinité pentru mai multe com- 
bina^ii de valori ale constantelor a §i a^, cînd bZ2/2p este un 
numér întreg. Astfel, pentru aceeagi valoare a lui b, deci la o 
valoare a tura^iei stabilité de alunecarea calculaté în al doilea 
rînd al rela^iilor (3.32) se pot suprapune mai multe cupluri sin
crone. Spre exemplu,pentru o mariné cu Z^ZA, Z2=28, 2p=4 §i zone 
eu extindere de 60° electrice în stator, se obline cînd b=-l, 
bZ2/2p -7 §i combinabile de a §i a^ care satisfac condirla (3*31) 
sînt:

a=2, a^-0 y a—0, a*^ —2 > a**—1, a^*- 3, 

cérora le corespund valorile luip ®—26,—2,10.
Amplitudinile cuplurilor depind de mérimea curentului IR 

§i de valorile factorilor de inclinare §i de înfâgurare. Totu§i, 
se poate observa, cé cele mai importante cupluri sînt produse de 
armonicile cu numér de ordine mai mie, întrucît pentru acestea 
amplitudinile curenjilor sînt mai importante §i de asemenea fac- 
torul de la numitorul expresiei cuplului sincron are valori 
mai mici.

Tinînd cont de concluziile care s-au desprins din analiza 
cuplurilor produse de doi termeni oarecare din cele doué sume
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se poete trece mai departe la calculares cuplurilor asincrone 
§i sincrone care pot sá aparS, utilizlnd rela^ii de tipul (5.29) 
§i respectiv (5.56) pentru calculul amplitudinilor. Rela^iile 
(5.50) §i (5.57) s-au dezvoltat numai pentru a demonstra cà cele 
douá cupluri sint de tip asincron respectiv sincron.

5.2.1. Calculul cuplurilor asincrone
Analiz£ndu-se termenii care apar In urma efectuSrii calcu- 

lelor implicate de produsul 8g^x ^r(x t) tin^ndu**se cont 
de condiJiile in care pot sfi aparli’cupluri^’de tip asincron se ob- 
jine pentru cuplul electromagnetic asincron rezultant expresia:

v£cos^+

. b-0, -0 ^0*^0

tyJW-2,...)

»

[VÍ sinfín) +
^^Or-2,..)

¿•'J ;(4»«VA-) $
b-t -d-UO
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£^,(4^1*3,...). *

♦lE^ zi|K^k2sm ji Aicos

^'’^-^^sin^-^cos^  ̂ ]}} . ( 3.38)

In expresia cuplului asincron rezultant, datS mai sua, s-au 
pus in evidenjfi mai multe categorii de cupluri asincrone §i anume: 

-cupluri asincrone rezultate din interacjiunea intre curentul 
statoric de frecven^a rejelei Ij §i curen^ii retorici de ordinui , 
9 -Z^ §i 9 +Z^, interagitine care are loc atunci cìnd b=O,b-l=O §i 
b+l=O,

-cupluri asincrone rezultate din interacjiunea intre curen^ii 
armonici statorici de ordinili -b,-(b-l) §i -(b+1) §i curenjii reto
rici de ordinul v , ì) -Z^, v +Z^, interac^iune care are loc la alu- 
necàril identica, adicèi ,§.a.m.d, §i atunci cìnd t-ic
deci pentru valoarea zero §i valorile pare ale lui c (c-0, +2,+4o*)> 

-cupluri asincrone rezultate din interacjiunea intre curen^ii 
armonici statorici de ordinul -b, -(b-1), -(b+1) §i curen^ii reto
rici de ordinul <r , (T -Z^, <r+Z^, interac^iune care are loc la alu- 
necàri identice, adicà "bZi$ =. "^s ,§.a.m.d, deci cu b=d+O, §i
atunci cind , deci pentru valorile impare ale lui c (c=+l,+3,*)

Defazajele dintre tensiunile electromotoare induse §i curen^ii 
generaci se exprimà £n func^ie de parametri! circuitelor respective, 
care se calculeazà cu relajiile date in capitolele 1 §i 2.

In cazul in care inf£§urarea statorici are zonele legate in 
serie, sau cind numàrui de crestSturi rotorice este un multiplu al 
numSrului de perechi de poli,in rotor nu existà decit curenji de 
ordinul v , v -Z^, v +Z^, §i deci cuplurile asincrone rezultate din 
interacjjiunea intre curen^ii armonici statorici de ordinul -b, 
-(b-1), -(b+1) §i curen^ii retorici de ordinul T ,<r-Z^, <r+Z^ 
nu mai apar.
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3.2.2 » Calculul cuplurilor sincrone 
Tinìnd cont de concluziile care s-au tras la discutane^ 

cuplului sincron razultat din interac^iunea solena^iei statorico 
de ordinai v cu inducala produsà de cimpul notorie al curentului 
rotoric armonici de ordinai , se pot exprima toste cuplurile 
sincrone, impreunfi cu conditile pentru -ordinele de armonici si 
cu valorile alunecfirilor la care apar cuplurile sincrone.Intrucit 
intereseazfi numai valorile maxime ale cuplurilor sincrone, care 
se adaugfi cuplului asincron rezultant corespunzàtor alunecàrii 
la care apare cuplul sincron,se calculeazfi in continuare toemai 
aceste valori. Pentru simplificarea scrierii formulelor se introdu
ce notajia:

W,Zoir 
K = 2m-.lT (3.39)

Ji o
Din produsele resultate in arma inmul^irii primului termen 

generai, din expresia solena^iei resultante statorico, cu prima 
aumS de termeni din expresia induc^iei in ìntrefier produsS de 
depurile rotorice, se objin cupluri sincrone pentru valorile de 
alunecare :

-bZ2 
s =+ 1 ; (

-(b-DZ, 
s=+l ; (3.40)

-(b+l)z2 s»*i ;
in dreptul fiecfirei alunecfiri fiind date conditile care trebuie 
sfi le indeplineascfi prdinele de armoniefi.

Pentru cuplurile sincrone care apar la pornire, s=l condi- 
$iile pentru ordinele de armoniefi sint:

bZ2
——=(a+a-> )m
2p i

(b-l)Z2
—2~ —

(b+DZ-
----------- ■ (a*a-, )m, 

2p----------- 11

(b-l)Z2
—— «(a+a1*q1)m1,

(b*l)Z2
---- jp—«(a+aj+q^m-j. ,

(3.41)
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identica cu cele cere se vor exprima In continuare pentru cazul 
In care cuplurile sincrone apar la alunecàri diferite de unu. Va- 
lorile alunecàrilor, conditile pentru ordinele de armonicà precum 
§i valorile maxime ale cuplurilor pentru acest caz se dau In tabe- 
lui 3.1.

Tabelul 5.1.

VALORILE

ALUNECÀRILOR

CONtHTHLE PENTRU 
0ROÌNELE 

&E ARMONICA

valorìle maxime ale cuplurilor

•^s-l K 1 1 „ « _ jjt —smu41
*R fU /V

Kx, tìA». sin„ 3L
*2’A

^-1
M'b ^'b He <—

/ n ìs p, /

Z() u
K ’r p nrX

$ A ih ^7 f \ «
k X< *2 | ^. . JT
K—Ur " A" ■ • /

Interacjiunea dintre solenajia corespunzàtoare termenulux 
de ordinul al solenajiei rezultante statorico, cu inducala 
corespunzàtoare termenilor din expresia indueJiei datoreJi cim- 
purilor rotorice produse de curenjii armonici de ordinul V -Z^ 
v +Z^ cuce la apariJia unor cupluri sincrone la acelea§i alunecàri, 
conditile pentru ordinele de armonici objin£ndu-se din cele date 
in tabelul 5.1 prin inlocuirea lui cu respectiv cu .Valo- 
rile maxime ale cuplurilor se objin din tabelul 5.1 prin schimba- 
rea lui IR cu 9 1$ respectiv cu ** Z<IR §i prin calcularea gru-
pului de factori rotorici la armonicile respectiv fi in loc de/J- 

Interacjiunea dintre solenajia corespunzàtoare termenului 
de ordinul v al solenajiei rezultante statorice,cu indueJia cores
punzàtoare cimpurilor rotorice produse da curenjii*armonici de 
ordinul & , (T -Z^, duce la aparijia unor cupluri sincrone la ace- 
leagi alunecàri, intrucìt d parcurge valori similare cu b. Condi-
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armoni

Siile pentru ordinale de armonicé sìnt la fel ca cele date in 
tabelul 3*1* Valorile maxime ale cuplurilor sincrone se ob^in 
din cele date in tabelul 3.1 prin inlocuirea lui 9 IR cuJ Iq, 

C" ? (T Z^Ir, respectiv * 1 Ir, calcullnd grupul de factori retorici
§i , §i factorii statorici pentru aceleagi

ordine de armonicé.
In cazul in care ìnfégurarea statoricé are zonale legate 

in serie acest ultim grup de cupluri sincrone»calcúlate pentru 
c=+l,+3,...» nu apare intrucit In rotor nu existé decít curen^ii 
de ordine de armonicé v , V -Z-^ §i V +Z^.

Din tóate cuplurile sincrone care apar la aceagi tura^ie. 
cel mai importan! este cel datorat primelor ordine de armonica 

p »pentru care p are valoarea minimé»celelalte cupluri avind 
valori mult mai mici.

Faptul cé Z¿ este un multiplu al numérului de poli favori- 
zeazé apariJia de cupluri sincrone parazite, dar nu este suficier.- 
té numai aceasté condire pentru ca aceste cupluri sé aparé in 
domeniul in care magina fuhcSioneazé ca motor.

Pentru calculul cuplurilor sincrone trebuie sé se rezolve 
ecuaSiile de tensiuni la alunecarea corespunzétoare determinindu - 
se astfel valorile curen^ilor care participé la cupluri. In rest. 
tóate calcúlele sint realizabile chiar §i cu mina, relajiile de 
calcul, date in formé finalé in acest subcapitol, neprezentind 
nici o dificúltate.

3.2.3 . Calculul cuplurilor asincrone din bilantul puterilor 
Valoarea medie a cuplului asincron rezultant la magina de 

inducrie se poete calcula §i plecínd de la bilantul puterilor 
cind se neglijeazé pierderile in fierul notorie. Féré a se mai 
relua demonstraría daté de Oberretl[63] »demonstrarle care se 
poste extinde pentru s cuprinde §i armonicile de crestàturi ceri 
nu erau considerate, se poste serie pentru cuplul asincron rezul
tant mediu:

b*0.b-W0,bH*0

(b-p
-^045^ *
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v

X—+ cuZ (TfZA 
r+^ sto/ (3.42)

unde s-au introdus nota|iile obi§nuite pentru pierderile In 
ìnfa§urari

-SPcul =BitlltR • s=b> b-1> b+1 •

(5.45) 
fpcu2 • f=M

In cazul InfSgurSrii statorica cu zonele fazei legate in 
serie sau pentru cazul cind Z£ este un multiplu al numàrului de 
poli, ultima suma din relajia (3.42) dispare intrucìt ìn rotor nu 
exista ordine de armonica diferite de 9 , V -Z^ §i 9 +Z^.

Expresia cuplului asincron calculat din bilan^ul puterilor 
este identica cu cea calculata anterior cu relajia generala (3.24) • 
Astfel, de exemplu, pentru o armonica V retorica (3*30) da acela§i 
lucru ca §i termenul corespunzàtor din (3.42), adicà

“ * Z2* •

pentruca
vErcos^r • ’lR'lR2e(

La calculul cuplului asincron rezultant se pot utiliza ori- 
care dintre cele doua formule ob|inute adica (3.38) sau (3.42) 
intrucit tóate elementele componente se pot determina, rela^ia 
dedusa din bilanjul puterilor, (3.42) prezentind avantajul ca 
nu necesita calculares defazajelor dintre tensiunile electromotoare 
induse §i curen^ii genera^i.

3 • 2.4• Cazul maginii cu rotor bobinat
Rezultatele objinute pentru rotorul in colivie rámín vale-
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bile pentru rotorul bobinat cu urmatoarele observa^ii:
- ne existind armonice produse de reacjia statorici ternani! 

corespunzfitori acestor armonice nu apar in expresiile cuplurilor, 
-ordinele de armonicfi sint stabilite prin condi^iile date 

in subcapitolul 1*5»
- expresiile cimpului notorie concili numfirul de spire rotoric 

§i factorul de infiorare rotoric in locul factorului de ochi,deci 
a ceste mirimi apar §i in rela^iile de calcul a cuplurilor asincro
ne §i sincrone,

- peste tot se opereazS cu mfirimi de fazfi atit pentru stator 
cit §i pentru rotor,

- pierderile in infS.-jurarea rotoriefi se calculeazfi in mod 
corespunzfitor adiefi PCu2=m2+^2^2 ^^2’^2 curentul
respectiv rezisten^a unei faze rotorice pentru armonica f= V , 

V —Zj., V +Z^,
- conditile pentru cuplurile sincrone sint: 

bs=-l, s=l , b1 =■
m^Ca^a)

(5.44)

। b»
m^(a^+a)+1

(5.45)

unde a' -a, a+q^ iar b* in condirla (3.45) s-a considerat cu semnul 
sfiu, adiefi minua pentru domeniul 0 ? 1 de alunecfiri.
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C A P I T 0 L U L 4

CONSIDERAREA SATURATISI SI A PIERDERILOR IN FIER

Saturaría circuitului magnetic al maginii afecteszà inducti- 
vitSjile proprii, mutuale §i de dispersie ale infàguràrilor, care 
s-au calculat anterior in capitolele 1 §i 2 in ipoteza simplifica- 
t care a liniarità^ii circuitului magnetic constituit din material 
feromagnetic cu permeabilitàte infinità fa£à de cea a aerului. 
Considerares efectelor saturatisi' asupra inductività^ilor prezintà 
o sumà de dificultàji datorate complexità^ii circuitului magnetic 
al maginii. Metodele propuse in diferite lucràri ['9,21,23,26,27,31, 
37,51,52,83] prezintà fiecare avantaje gi dezavantaje gi pennese 
de la simplificàri care vizeazS in generai forma circuitului mag - 
netic sau curba de magnetizare. Tóate metodele amintite, considera
te ca cele mai semnificative, sint metode iterative, care nu sta - 
bilesc expresii analitica generale. Tinind cont de acestea se adop
té un calcai iterativ pentru stabilirea valorilor saturate ale 
inductività^ilor, exceptie fàcindu-se cu inductivitàtile de disper
sie ale pàrjii frontale a infàguràrii, care se vor considera ne- 
afectate de saturaría circuitului magnetic intrucit fluxurile de 
dispersie parcurg distante importante prin aer.

Pierderile in fier consti tuie o putere consumati in maginà, 
§i in consecin^à considerares lor strage dupà sine modificarea 
curentului absorbit de la re£ea, acesta fiind mai mare de cit va- 
loarea calcul^tà prin rezolvarea ecuajiilor de tensiune date in 
capitolul 3» Pentru calculul curentului absorbit de la re^ea, care 
scoperà gi pierderile in fierul maginii, se adoptà o metodà ite- 
rativà, pornind de la considerares unor infàguràri fictive in 
care se produc pierderi in infàguràri egale toemai cu pierderile 
in fier ¿31,32,35,34] • Pierderile in fierul celor douà armàturi
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se vor calcula la flecare iteradle pe baza pierderilor specifice 
ale tolei, cunoscíndu-se indueJia in diferitele por^iuni ale cir
cuit ului magnetic. __

Considerares pierderilor ín fier duce §i la modificares 
cuplului electromagnetic al maginii, modificare care se realizeazu 
prin adáugarea unor termeni suplimentari' la expresiile calculate 
in capitolul 5* Ace§ti termeni se calculeaafi pe baza pierderilor 
in fier rezultate. din procesul iterativ.

4.1. CONSIDERAREA SATURATIEI CIRCUITULUI MAGNETIC
Dupfi cum s-a precizat anterior, saturajia circuitului mag

netic se va considera prin efectele pe care le produce asupra in- 
ductivitfijilor proprii, mutuale §i de dispersie ale crest&turii 
pentru ínf&gurSrile de pe cele douá armSturi ale maginii.

InductivitSjile proprii §i mutuale se considera aféctate 
de seturajie prin intermediul introducerii intrefierului echivalen 
mbrit cu factorul de saturajie, kfi, adicfi

k .5* (4.1)O
calculul factorului de saturaJie fficindu-se cu relajia obi§nuitS,

L- 1,
3 UmS i'!-2’

unde este tensiunea magnetics in fierul ma§inii iar 
este tensiunea magneticé in intrefier.

Pentru calculul factorului de saturajie se considera numai 
cimpul fundamental statoric §i cel rotoric, intrucit cimpurile 
armonice, calculate ín capitolul 1, nu se ínchid prin tot fierul 
maginii contribuind in fapt numai la saturares vírfurilor dinji- 
lor. Acesstfí contribujie se poate neglija ffiríí a afecta precizia 
de calcul. Cunoscíndu-se. ín urma rezolvárii ecuatiilor de tensi- * w
uni scrise pentru curentul fundamental statoric §i rotoric,valo- 
rile acestor curenji pentru cazul circuitului magnetic nesaturat 
deci cu ín expresiile inductivitSJilor, se determina címpul 
ín intrefier precum §i valorile inducjiilor ín diferitele porji- 
uni ale circuitului magnetic. Din característica de magnetizare 
se determiné vulorile intensithjilor de címp magnetic ín porjiu- 
nile respective, gi apoi se calculeas* tensiunile magnetice co - 
respunsfltoere §i factorul de saturaJie. Acest proces iterativ se
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repetà pinfi cind diferenta intre doi factori de saturarle calcu- 
la£i este mai micS de cit o valoare impusà, ob^inindu-se In final 
valoarea intrefierului màrit S" , care se va utiliza in calculul 
inductivitàjilor proprii §i mutuale pentru fundamentalà §i pentru 
armonici.

Blocul iterativ de stabilire a intrefi-erului schivalent 
cuplat cu blocul de stabilire a pierderilor in fier §i a deschi- 
derilor echivalente de crestàturS este prezentat in capitolul 5 
in cadrul schemei logice date pentru calculul caracteristicilor 
mecanice•

Prin introducerea intrefierului echivalent nu se rezol- 
vS problema modificàrii inductività^ilor de dispersie corespunzà- 
toare pàr^ii de inffigurare aflatà in crestSturi cu saturala §i , 
din acest motiv, aceastà problemi va fi tratatà separat. La dedu- 
cerea expresiilor permean^elor specifica pentru diferitele tipuri 
de crestàturi, capitolul 2, s-a presupus cS fierul care inconjoarà 
crestStura are permeabilitate infinità nefiind saturat, iar cimpul 
produs de curen^ii care parcurg ’spirele aflate in crestàturà se 
inchide prin miezul magne tic §i prin crestàturà. Dupà cum se obser- 
và la toste tipurile de crestàturà deschiderea crestàturii are 
intrefierul cel mai mie §i deci dispersia corespunzàtoare acestei 
pàrji a crestfiturii va fi afectatà de saturarea miezului, §i in 
special de saturarea dinjilor.

Pentru a considera influenza saturatisi asupra dispersici 
corespunzàtoare deschiderilor de crestfiturfi se introduce o deschi- 
dere echivalentà de crestàturà, care se calculeazà, in acelagi fel 
ca §i intrefierul echivalent màrit cu ajutorul unui faeton de 
saturaJie In vederea stabilirii factorului de saturarle

se adoptà un model simplificat, dat in figura 4.1, in care s-au 
neglijat fluxurile ce se inchid prin crestàturà ca §i cele care 
se inchid prin intrefier §i s-au luat sectiuni egale pentru toste 
por^iunile prin care se inchid fluxurile considerate. Pe baza 
modelului se poste alcàtui o schemi echivalentà cu reluctante 
datà in figura 4.2.,in care s-au notat reluctanjele miezului mag- 
netic cu pentru armatura pe care s-a considerai crestStura 
§i cu pentru cealaltà armàturS, iar reluctan£ele intrefieru
lui, respectiv a deschiderii crestàturii cu §i respectiv 
Calculindu-se acum fluxul care se inchide pe ramura corespunzStoare 
deschiderii de crestàturà a circuìtului magnetic se obline:
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= _____________ ftz+Rf_____________
dC ^dc^V %i)+ ^2+5li)+ ^dc^l (4.3)

Fig.4.2.Schema echiva- Fig.4.3.Tubul deFig.4.1.Model simplifi- 
cat pentru calculul 
fluxului prin deschide
rea crestàturii

lenta pentru modelul 
dat in figura 5.1.

flux considerai 
pentru calculul 
factorului de 
satureie

unde cu s-a notat solena^ia totalà a crestSturii §i grupind* 
corespunzfitor

. Ri1 _ i4,4)

* Rdc * R2 +s-s

se obline expresia factorului de saturale pentru deschiderea cres- 
tfiturii

^1 al
+ t4-5)

deci fluxul prin deschiderea crestàturii are expresia finali

$dc • k « o o sdc
(4.6)

t fiind lungimea modelului,considerata ca fiind egalà toccai cu 
lungimea macinìi.

In sfingitt Jinind cont de faptul cà porjiunea de Circuit 
magnetic din armatura opusS crestàturii este mult mai complexfi §i
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cé din acest motiv ®tunci termenul &p/(^2+ $tf) este
mult mai mie decît unu §i se poate neglija. Atunci expresia lui

ksdc devine:
k =1+ A,/SL , sdc 1' de’ (4.7)

expresie absoluta similaré cu cea a lui ksat §i care se va calcula 
in acela§i fel.

Pentru calculul lui 51 sau a tensiunii magnetice in fierul 
din jurul crestéturii se considera un tub de flux care inconjoaré 
crestétura avind secjiunea egalé cu sec^iunea la deschiderea cres
téturii, adicé hQ. t , §i cu o lungime egalé cu de doué ori inélji- 
mea totalé a crestéturii plus de doué ori lé^iipea cea mai mare a 
crestéturii, tub de flux care este dat In figura 4.5.

In calculul efectiv a factorului kg(,c trebuie sé se Jiné 
cont §i de indugia in dinte pe care o produce solena^ia rezultan- 
té, care s-a luat ca bazé pentru calculul factorului de saturarle 
al intrefierului k__+. Astfel in blocul iterativ de celcul, dat □ al
in capitolul 5, se calculeaza inducala in tubul de flux care in
conjoaré crestètura in cazul in care kg(jc este ogal cu unitatea 
§i aceasta este comparata cu inducjia maximé ob^inuté in dinte 
in cazul calculului lui ksat, mai departe urmind sé se utilizeze 
cea mai mare dintre pele doué valori. Cu aceasté valoare se deter- 
miné intensitatea cimpului magnetic din curba de magnetizare §i 
se calculeazé tensiunea magneticé in tubul de flux considérât. 
Calculul intensité^ii cimpului magnetic in deschiderea crestéturii 
se face eu relajia:

«de = C4-8>

unde -&■ este solenajia rezultanté a armâturii care corespunde unei 
crestéturi, §i se obline prin împér^irea solenajiei resultante a 
arméturii eu numérul de crestéturi.

Deschiderea echivalenté a crestéturii astfel ob^inuté,

= ksdcbo (4.9)

se utilizeazé in recalcularea coeficienjilor permeante! echivalente 
variabile §i a intrefierului echivalent prin faqtorul lui Carter.
Si in acest caz itera^ia se va incheia atunci cind diferenja intra 
doi coeficien^i calcula^i condecutiv va fi mai micé de cit o 
valoare impusé.

In cazul crestéturilor inchise, pentru a se putea aplica
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aceastä metodä de calcul a deschiderii echivalente se va adoota 
de la inceput o deschidere foarte micö, deschidere fictivd care 
nu va influenza In mod important parametri! circuitului magnetic, 
initial, deschiderea echivalentä stabilizindu-se dupà incheierea 
procesului de iteraci!.

4.2. C0NSID3RAREA PIERDERILOR IN FIER

Dupä cum s-a mai arätat pentru luarea in considerare a pier 
derilor In fier in miezurile magnetice ale celor dou£ armäturi se 
introduce o infägurare auxiliarä fictivfi pe armatura staloricä. 
Aceastä infägurare, identici! cu cea statorica està legata in scuri 
Circuit la borni* Curentul care se stabilente in ea va produce 
pierderi in infägurare egale tocmai cu pierderile totale in fier. 
Infägurarea de pierderi are acelagi numär de spire §i aceeagi con
figurarle ca §i infägurarea statorici fiind cuplatä cu aceasta §i 
cu infägurarea rotoricä prin intermediul fluxului principal. Induc- 
tivitatea de dispersie §i inductivitatea proprie a infägurärii aur. 
liare de pierderi sint egale cu cele ale infägurärii statorica iar 
rezisten^a inffigurSrii auxiliare care este proporzionali cu pier
derile in fier urmeazà sà se determine odatä cu toji curen£ii in 
urma unui proces iterativ.

Intrucit pierderile in fier datorate armonicilor sint mult 
mai mici gi se pot determina ca pierderi suplimentare,pentru cale- 
lui iterativ al curentului gi a rezistenjei de pierderi se consi- 
derfi numai curen^ii fondamentali din cele douh infäguräri, sistem. 
de ecuajii de tensiuni fiind, pentru cazul zonelor legate in para.

o - (4.10)

0 “ (1'^* L^li + jO ’
unde s-a nctat cu I, curentul 1P
ar* gi cu R* retistanje unsi

de pierderi din infäsurarea auxili- 
tone a acestei inffiguräri.
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Ecuo^iile pentru cazul zonelor legate in serie sint simi
lare §i se pot serie imediat pe baza ecuajiilor de tensiuni scrise 
In capitolul 5 in care se neglijeazS armonicile, cum s-a procedat 
in cazul zonelor legate in paralei.

La sistemul de ecua^ii de tensiuni (4.10) trebuie sà se mai 
adaoge rela^ia energetici de corespondents cu' pierderile in fier,

o
2pmi ^ipq*Tip = Ppe ’ (4.11)

unde Pp reprezintà pierderile totale in fierul ma§inii fiind suma 
pierderilor in fierul statoric §i in fierul rotoric, adici

pFe " pFel + ^62 (4.12)

Pierderile in fier se vor calcula eu ajutorul pierderilor 
specifice în funcÿie de induejia determinati în din^ü §i jugurile 
celor doui armSturi, întreg calculul fiind inclus in blocul itera
tiv de calcul §i a coeficientilor de saturajie. Relatiile de calcul 
pentru pierderi sînt la juguri §i din£i,

Ppeji = l.í.Pji-mji 

pFedi = 1'8-pdi*mdi
(4.15)

sînt pierderile în fierul din£ilir, i fiind 1 pentru stator §i 2
pentru rotor. In rela£iile (4.13) §i mdis-au mai notât eu m • • J •*-
másele jugurilor, respectiv dinjilor celor doui armituri iar eu
Pji §i p^ pierderile specifice funejie de indúcele in juguri, 
respectiv din£i. Característica pierderilor specifice in funejie 
de indúcele pentru tola din care sint confecciónate miezurile se 
va aproxima, ca §1 característica de magnetizare, pe por^iuni cu 
polinoame Cebigev de aproximare.

Considerares pierderilor in fier afecteazS §i expresia cup- 
lului electromagnetic dedus in urma bilanCului energetic in sen- 
sul máririi acestuia cu cuplul datorat pierderilor in fierul 
rotoric. Astfel, dacá Ppe2 pierderile in fierul rotoric care 
rezultS din procesul iterativ, atunci cuplul electromagnetic 
asincron calculat in capitolul 3, se completeazS cu termenul co- 
respunzStor pierderilor ín fier, adicS

“as = “as + PFe2 -L_ 
pscú.

(4.14)
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unde M„o este cuplul electromagnetic asincron ffirfi pierderi calcu- 
late cu relajia (3*42).

In ceea ce prive§te pierderile suplimentare in Tier,pierderi 
cauzate de armonicile de cimp din intrefier acestea pot fi deter
minate in final atunci cind se cimose, dupS rezolvarea sistenului 
de ecuajii de tensiuni, to|i curenjii armonici din inffigurfirile de 
pe cele douà armfituri. Cunoscind valorile curen^ilor armonici se 
pot calcula solena^iile rezultante statorico §i rotorice pentru 
armonici. Dacfi so presupune acum efi aceste solenajii se gàsesc re- 
partizate in intrefier §i efi fluxurile armonicilor de curenji se 
inchid prin capetelo din^ilor pfitrunzind in dinjii celor douà ar
mfituri pinfi la o adineimo egalfi cu tnfiljimea deschiderii de cres- 
tfiturfi se poate calcula o valoare aproximativfi a intensit£$ii 
cimpului produs in capetele de dinji cu relajia

"O' _ a^m 
arm “ r 

6med
(4.15)

unde ^arni este suma solena^iilor rezultante armonice statorice §i 
rotorice impárjitñ la media numfirului de crestfituri iar este 
pasul dentar mediu a celor doufi armfituri.

AdSugind acum acest Hapm calculat cu relajia (4.15) la va- 
loarea finals ob^inutfi pentru intensitfijile cimpului magnetic in 
capetele din^ilor din procesul iterativ pentru determinarea fac- 
torilor de saturajie §i a pierderilor in fier se objin din carac
terística de magnetizare noi valori pentru induc^ia in capetele 
din^i^or, valori cu care se pot calcula pierderile in capetele de 
dinji. Dacfi din aceste valori de pierderi in fierul capetelor de 
din^i se scad pierderile in capetele de dinji calculate anterior 
cu valorile de inducjii objinute in finalul procesului iterativ 
se objin pierderile in fier suplimentare datorate armonicilor.

Metoda propusà pentru determinarea pierderilor suplimentare 
in fier, de§i are la bazfi únele simplificSri, este u§or de aplicat 
intrucit calculul lui se poate face pe baza expresiiler ob^i-. 
nute in capitolul 1 §i a curenjilor care rezultà prin rezolvarea 
sistemului de ecuajii de tensiuni.

Pentru calculul factorilor de saturarle §i a pierderilor in 
fier se utilizeazfi característica de magnetizare, prin intermediul 
cfireie se deterainfi valorile intensit&£ii cimpului magnetic H in
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diferite perniimi a circuìtului magne tic, cind se cunoagte induc- 
Jia magnetici B , §i apoi se recalculeaza indugia magnetici. Ca
racterística de magnetizare s-a aproximat pe porzioni cu polinoame 
de aproximare, aceste polinoame fiind introcuse in program.Aproxi
mares adoptatà este de precizie comparatila cu alte tipuri de apro 
ximSri propuse in literatura [*56,57,82] §i peate fi u§or utilizata 
pe calculatoare de micS capacitate ca HP 982OA pe care s-a rulat 
programmi. In tabelul 4.1 sint date pentru diferite valori ale 
lui H vnlorile aproxímate ale induc^iei, notate B_, in comparatie 
cu valorile reale, notate Bp §i eroarea relativi. Dup£ cum se 
observfi ercrile sint sub 2,5%, deci aproximares este corespunzS- 
toare•

Tabelul 4.1

H Ba Br ^100 H Ba Br Orbt 100
Asp/m T T % A$p/m T T %

0,35 0,295 0,3 -1,52 3,70 1,377 1,40 -1,632
0,5 0,395 0,4 -1,24 6,66 1,528 1,50 1,847
0,65 0,491 0,5 -1,82 8,50 1,559 1,525 2,223
0,8 0,585 0,6 -2,82 22,0 1,598 1,60 -0,108
1,0 ¡ 0,700 0,7 0,014 37,0 1,644 1,65 -0,388
1,2 0,811 0,8 1,313 55,4 1,696 1,70 -0,265
1,4 0,914 0,9 1,584 74 1,744 1,75 -0,349
1,6 1,011 1,0 1,138 101 1,807 1,80 0,382
2,0 1,186 1,20 -1,192 155 1,907 1,90 0,362
2,1 i 1,244 1,225 1,527 250 1,999 2,00 -0,057
2,25 1,258 1,25 0,661 300 2,052 2,05 0,078
2,53 1,284 1,30 -1,267 345 2,099 2,10 -0,052
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CAPITOLUL 5

RESULTATE DE CALCUL SI EXPERIMENTALE

Rezultatele teoretica ob^inute In capitolele anterioare 
se verifies in cazul a douS magini de induc^ie prin comparare 
cu rezultatele experimentale. Datele constructive gi caracteris- 
ticile experimentale ale celor douà macini inceraste sint prezen- 
tate in ANEXA 1 gi anume, in tabelele Al.l gi Al.3. pentru magina 
1 de 5,5 Kw, 1500 rot/min, gabarit 132 S gi in tabelele Al.2 gi 
Al.4 pentru magina 2 de 2,2 Kw, 3000 rot/min, gabarit 90L, Incer- 
cérile celor doufi magini s-au efectuat in laboratorul I.C.P.3 
utilizindu-se aparaturS de precizie adeevaté.

Magina 1 are o infSgurare in simplu strat cu cite doué zone 
legate in paralel pe fazé gi fazele legate in triunghi. Magina 2 
are infSgurarea statoricS cu o zoné pe fazé, conexiunea fiind 
in stea. La ambele magini raportui dintre numSrul de crestcturi 
rotorice gi numSrul de perechi de poli este un numér intreg,deci 
procesul renc^iilor se incheie cu reac^ia rotoricé primara in 
rotor neexistind decit armonícele produs? de cimpurile statorica 
datorate curentului de freeven^a re^elei. In cazul maginii 2,care 
are conexiunea in stea, Z2/2P este 11, deci pentru ordinul de 
armonici b=-l este indeplinitS condijia ca tensiunile electromotc' . * 
re mduse in fazele statorica sS fie de tip homopolar,-ll=-12+l. 
In concluzie la aceastS maginà nu exists in stator decit armonica 
de curent de ordinul b=l care nu produce cimpuri de ordine de 
armonicé e diferite de ordinale de armonicé v pe care le produc 
curentul de freevenja rejelei.

In cazul maginii 1, conexiunea fiind in triunghi,exists 
curenji armonicé de ordinul b«+l in infégurarea statoricé.Curentu

♦ Paragraful 1.4.3,rela£ia (1.69)
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armonicà de ordinai b=+l ìndeplinegte condi^ia de homopolaritate 
adicà bZ2/2p=A(3)+l, 7=5+1, §i dà un cimp statorio cu armonici 
de spajiu de ordinul s diferite de ordinele V pe care le pro
duce curentul statoric de frecven^a rejelei.Acest cimp induce in 
rotor tensiuni electromotoare de frecven^e identica cu cele indu- 
se de cimpurile armonico de ordinele v ,deci §i In acest caz reac- 
Jia se incheie la stator.

Infàguràrile statorice fiind In simplu strat la ambele ma- 
§ini,numàrul de spire pe fazà este w^pqs^/a^, a^ fiind 2 la 
macina 1 §i 1 la ma§ina 2. In expresiile inductivitàjilor proprii 
§i de cuplaj, la ambele macini apare coeficientul 2, ìntrucìt in 
capitolai 1 aceste expresii s-au calculat in ipoteza unor £nfà§u- 
rfiri in dublu strat §i acest coeficient este introdus in

Sistemul ¿renerai de ecua^ii de tensiuni pentru macina 1 
concine zece ecua^ii §i anume o ecua^ie pentru curentul statoric 
de frecvenja re^elei, douà ecua^ii pentru curen^ii armonici sta
torici de ordinul b=£ 1. §i §apte ecua^ii pentru rotor una pentru 
curentul de frecvenja re^elei, J =P» douà pentru curen^ii armonici 
datora^i crestàrii,9' =p+Z-p douà pentru curen^ii da^i de primele 
douà armonici de spa^iu statorice9 =-5p»'9 =7p. Ultimele douà ecua- 
^ii rotorice pot fi fie pentru armonici de crestare v'=-5p+Z^, 
V*=7p-Z^ fie pentru armonici de spa^iu V =-llp, V =13p §i in calcu- 
le vor fi considerate ambele alternative.

Sistemul de ecua^ii de tensiuni pentru macina 1 este:

o • M V L,, (5.2)

0 - r V [X ML^rQ]l, (5.3)
, p+Z<,(- 5p +Z(, ff>-Zi )

""Vi’!,, m
con£in£nd in cazul consideràrii a patru armonici de crostare in 
rotor trei ecuajii de tipul (5*2) §i patru ecuajii de tipul (5*3)« 
In cazul consideràrii a patru armonici de spajiu in rotor sistemul
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de ecua^ii de tensioni concine cinci ecuajii de tipul (5.2) §i 
douS ecuajii de tipul (5*3). In ambele cazuri exists o ecuajie ce 
tipul (5.1) §i douà ecua^ii de tipul (5.4).

Pentru macina 2 neexistind In stator decit curentul armonie 
de ordinul b=l ecuafciile de tipul (5.2) §i (5.4) devin:

0 , (5.2’1

b»o3

conjinind in ambele variante, cu patru armonici de eresiare» sau 
nomai cu dooS armonici de eresiare, un total de nouà ecua^ii.In 
cazol maginii 2 s-ao pàstrat notajiile corespunzàtcare zonei 
intrueit nu exists decit o zona pe fazÈ, deci parametri! zonei §i 
a fazei se confunda.

Ecua^iile de tensioni constitoie on element important al 
modeluloi matematic §i al programului.alcàtuit pentru calcolai 
caracteristicilor ma§inilor incercate.

5.1. MODELUL MATEMATIC SI PROCEAMUL DE CALCUL

Modelul matematic pentru programul de calcul este alcUtuii 
pe baza rezultatelor teoreiiee objinute ín capitolele anierioare 
§i urmáregte ín primul-rínd calculul caracteristicii mecanice §i 
a armonicilor de curent din stator §i rotor. De fapt verificares 
cea mal importante a unei bune par|i din rezuliaiele teorética 
ob^inute consta toemai intr-o buna concórdenla intre caracteris- 
ticile mecanice calcúlate §i ridicate experimental.

Programul pentru calculator este divizat ín doufi pSr^i mari. 
In prima parte se urmSre^te calculul §i definitivaree factorilor 
de satura^ie §i a pierderilor ín fier iar ín cea de a doua parte 
sínt calcula^i curen^ii din stator §i rotor §i cuplurile electro- 
magnetice. Cele doua pBr^i mari ale programului pot func^iona §i 
separat ele fiind independente intre ele. Schema bloc a programu
lui íntreg pentru calculul caracteristicii mecanice §i a curenji- 
lor este data ín figura 5.1. 0 variante a programului in limba-
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s = s0

PARAMETRII 
MOTORULUI PT. 
FUNDAMENTALS 
SI ARMON-ICI

ks * k£i 
^iPi^LPa CURENTII 

FUNDAMENTAL! 
SI ARMONICA

INTREFIERUL- 
ECHI VALE NT.dT 
SI COEFICIE NT! 
PERMEANTEI

CUPLURILE 
ASI NCRONE

PARAMETRII 
MOTORULUI PT. 
FUNDAMENTALS

CURENTII 
FUNDAMENTAL! 
Si CURENTUL 
DE PIERDERI

FACTO RII DE 
SATURATIE

DA NU

C STOP

PIERDERILE IN 
FIER.REZIST. 
DE PiERD.R 
___________ Ip

NU

kS( = ks 
R1po=R1p

= k

DANU

DA

IP 1po

1

S:S+△&

f

Ripo = Rip

Fig.5*1. Schema logicà a programului pentru calculul 
caracteristicii mecanice
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jul calculetorului HP982OA utilizai este data in ANEXA 3 care 
mai concine schema bloc a subprogramului de rezolvare a sistemu- 
lui de ecuajii cu coeficien^i complecgi, o descriere amSnun^ité 
a programului, un tabel cu principalele mSrimi din program gi 
citava elemente privind particularità^ile de operare gi limbaj 
ale calculatorului.

Pentru prima parte a programului, blocul cuprins ìntre pone
tele 1 §i 2 in schema bloc data in figura 5.1» elementul centrai 
il constituie rezolvarea ecua^iilor de tensiuni de tipul ecua^iilor 
(4.10) din capitolai 4. Pentru aceasta se calculeazfi parametri! 
maginii, care sint coeficien^ii ecua^iilor, cu rela^iile date in 
capitolul 1. Iniziai factorii de saturarle ks gi kgdc sint luaji 
egali cu unitatea gì in primul bloc din ace^std parte a programu
lui este calculât întrefierul echivalent <fn.Tot aici se calculeazà 
§i coeficienjii A §i X 2 parmean^ei echivalente variabile a 
Ìntrefierului. Dupì rezolvarea sistemului de ecua^ii de tensiuni 
se trece la calculul factorilor de saturarle efectivi,.a pierde- 
rilor în fier gi a rezistenjei echivalente de pierderi. Mersul 
de calcul este conform celui presentai in capitolul 4. Calculul 
se reia de la ìnceput cu noile valori ale factorilor de saturajie
ks»ksdc gi ale rezistenjei echivalente de pierderi pìnS cind ìntre
douS valori consecutive ale acestora existé 0 diferen^S mai micé 
de cit valorile impuse ag Aceastà parte de program poste
fi complétais cu un bloc care sé varieze tensiunea si utilizata 
in acesl fel pentru calculul caracteristicilor de mers in gol a 
maginii Pye=f^^^ » ^1O’^1O=^(U ) etc* aceastà situarle valoa- 
rea alunecfirii poste fi lualò ^zero pentru mersul in gol ideal 
sau égalé cu cea de mers in gol pentru mersul in gol uzual.

Dacfi prima parte este conectatS cu cea de a doua pentru cal-
culul caracteristicii mecanice, ca in schema bloc din figura >.l, 
alunci din ea rezultS valorile finale ale ìntrefierului echivalent 
§i ale coeficienjilor gi A 2 ai permeante! echivalente variabile 
Cu aceste valori se calculeazò in continuare inductivi tifile pro
pri! gi de cuplaj precum gi cele de dispersie care constituie co- 
eficienjii sistemului de ecua^ii de tensiuni format din ecua;iile 
(5.1),(5.2),(5.3) gi (5.4) la magina 1 sau din ecua^iile (5.1), 
(5.2*),(5.3) §i (5.4*) la magina 2. Programul de calcul din APEXA 3 
este scria pentru magina 1 in variante cu patru armonici de crea
tore, modifieèrile necesare pentru cealalté variants ca §i pentru 
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magina 2 fiind prezentate în descrierea programului datà 2n 
aceeagi anexà.

DupS rezolvarea sistemului de ecuajii de tensiuni se ob^in 
valorile curenjilor cu care se calculeazà cuplurile electromagne- 
tìce de tip asincron. Programmi continus pentru o nouà alunecare 
pînà cînd alunecarea are vaicare mai mare de. cît s* valoarea 
maximâ de alunecare introdusà.

DacS aceastà parte a doua a programului este rulatà separat 
rezultà curen^ii §i cuplurile electromagnetice pentru macina eu 
o saturale oarecare datà §i nu se mai poate introduce cuplul da- 
torat pierderilor în fierul rotorului care se calcula în varianta 
anterioarâ.

Programul poate fi u§or adaptât pentru calculul altor carac- 
teristici, cum ar fi cea de scurtcircuit, de exemplu.Acestea nu 
au fost introduse în lucrare întrucît nu sînt direct legate de 
subiect. S-a introdus, totugi, calculul caracteristicii pierderi
lor în fier în func^ie de tensiune la mersul în gol pentru a se 
proba valabilitatea metodei de calcul a pierderilor în fier pre - 
zentatà în capitolul 4.

Modelul matematic care stà la baza programului de calculator 
nu s-a dezvoltat mai mult întrucît el se bazeazà pe rezultatele 
ob^inute în capitolele anterioare §i în ANEXA 3 este daté o des- 
criere în detaliu.a programului, fiind u§or de urmârit astfel §i 
modelul matematic*

Programul a fost scris pentru un calculator de mici dimen- 
siuni, HP9820A , pentru cfi acesta este suficient în cazurile 
considerate §i se gSsegte în dotarea laboratorului de calcul de 
la Institutul Politehnic Cluj. Acest program poate fi transcris 
pentru un calculator mare, diferen^ele de limbaj nefiind importante.

5.2. REZULTATE DE CALCUL
Cu programul descris în capitolul anterior s-au calculât 

caracteristicile mecanice §i caracteristica pierderilor în fier 
în func^ie de tensiune la mersul în gol pentru cele douS magini 
considerate. Valorile mSrimilor de intrare în program calculate 
din datele constructive s au determinate în capitolul 2 sînt date 
în tabelul A3.1 din ANEXA 3. Pentru fiecare maginS s-au considé
rât douS variante de calcul a caracteristicii mecanice, una cu 
patru armonici de eresiare §i alta cu patru armonici de spaÿiu
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gi numai douS de eresiare.

5.2.1. Característica mecanicé
Característica mecanicS experimentáis s-a ridicat crin pun 

te men^iníndu-se riguros tensiunea de alimentare pe un str-nd 
dotat cu apara turS de mSsurS de bunS cali tate. A fost preferita 
eceastS metodS de ridicere experimentáis íntrucit ea oferS incS 
o precizie mai mare decìt celelalte metode utilizate. Valorile 
objinute sínt date ín ANEXA 1, tabelul Al.3 pentru malina 1 gi ta 
belul Al.4 pentru magina 2.

In calcule rezistenjele zonei statorica s-au luat per.iru 
temperatura de 75°C iar rezisten^ele barei §i a inelului rotoric 
pentru temperatura da 120°C, ^inínd cont de modul ín care a-a 
fScut ridicarea experimentáis a caracteristicii mecanice.

Tóate rezultatele ob^inute sínt date ín ANEXA 4. Caracte- 
risticile mecanice calculate pentru magina 1 sínt date ín figura 
A4.1. pentru variant« cu patru armonici de crestare §i ín figura 
A4.2 pentru variante cu patru armonici de spajiu. In ambele figur 
caracteristicile calculate reprezentale cu puñete notate cu x 
unite íntre ele sínt comparate cu característica experimentáis 
reprezentatS prin puñete notate cu ♦ .Aceleagi caracteristici re- 
prezentate in acelagi mod sínt date in figurile A4.5 gi A4.6 per/; 
magina 2. Principalele cupluri parazite de tip asincron sínt re- 
prezentete ín figura A4.7 pentru magina 2 gi in figurile A4.3 gi 
A4.4 pentru magina í la care considerares armonicilor de spe£iu 
de ordinele -lip gi 13p modifies cuplurile parazite datorate cr- 
monicilor de curent din stator.

Valorile curen^ilor pentru cele douS variante de calcul s 
dou in tabelele A4.1, A4.3 §i A4.5 §i A4.6 iar valorile cuplurile 
in tabelele A4.3, A4.4 gi respectiv A4.7, A4.8 pentru cele r.cua 
magini, magina 1 respectiv magina 2.

In cazul maginii 1 exists gi un cuplu sincron care spare _ 
alunecarea s=O,857, pentru armonica de curenl din stator do cròi 
b=-l. Valoarea maximS a acestui cuplu are loc la

rezultind din interaejiunea curentului de freeven^a reheleó òi 
stator gi a curentului armonie de ordinul 13p din rotor, fiind 
data de:
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Ms= 
* 1 JI o

2 2.I ft},l kyj
Mr -2

■21^2

3=0,857
unde =15p-28=-2, gi se obline:

M . =5.9465 Nmsin max '

Amplitudinile maxime ale cuplurilor parazite asincrone dato
rate armonicilor de spa^iu s-au calculat, raportat la cuplul de 
pornire, cu metoda indicati in Richter [75] , §i rezultatele slnt 
comparate cu cele ob^inute in lucrare in tabelul 5.1 pentru macina 
1 gi magina 2. Pentru magina 1 s-a fàcut calculul gi pentru cup
lul sincro», compararea fiind datS tot in tabelul 5.1. Cuplurile 
de pornire, conform rezultatelor date in tabelele A4.4 gi A4.8 
sint 92,8 Nm pentru magina 1 gi 16 Nm pentru magina 2,

Tabelul 5.1

Marina 1 Marina 2
■ ürd mui 

de . - 
armonica -10 14 -22 26 2/26 -5 7 -11 13

Dupa [73]
-2

-4,0x10
-2 

0,9x10 -3,6x10’4 1,96x10’" -2
8,69x10 -0,194

-2
5.94x10 - 8.8x10 J -3

3,5x10

Calculat -4,2x102 1,1«10‘2 ~ 4
-49*10

-5
2.82x10

-2 
6.41x10 -0,1937

-2 
6,41x10 -8.4x10 3 3,45x10"

DupS cum se observfi din tabelul 5.1, intre valorile máxime 
ale cuplurilor parazite, date de armonicile de spa^iu,calcúlate 
dupá Richter gi cu programul elaborat in lucrare existé o concor- 
danjá corespunzátoare. Aceasta dovedegte cá modelul matematic alcS- 
tuit este bun.

Analiza rezultatelor ob^inute prin calculul caracteristici- 
lor mecanice gi a curenjilor conduce la urmfitoarele concluzii: 

l.-Concordan^a intre caracteristicile mecanice calcúlate 
gi cele ridicate experimental este buná

2 .-Armonicile de spa^iu de ordinele -llp gi 15p ca gi armo
nicile de deschidere de ordinele —5p+Z^ gi 7p—Z^ nu sint importan
te, amplitudinile lor neafectind característica mecanicé rezultan- 
tfi.

BUPT



107 -

3--In cazul macinìi 1,considerares armonicilor de spa^iu 
de ordinale -llp §i 13p in locul armonicilor de deschidere de 
ondinole -5p+Z^, 7p-Z^, produce modificares celor douS cupluri 
parazite datorate armonicilor de curent statoric dupà cum se 
poate observa prin comparares figurilor A4.3 §i A4.4, dar global 
característica mecanicS rezultantà este practic nemodificatà.

4 .-Armonicile de deschidere de ordinele p-Z^ §i p+Z^ dau 
cupluri parazite de tip asincron de valori apropiate cuplurilor 
parazite produse de armonicile de reparti^ie de ordinele -5p §i 
7p, deci considerarea lor este necesarà.

5 .-Armonicile statorico datorate reac£iei rotorice dau 
cupluri parazite cu amplitudinile cele mai importante,contribuind 
decisiv la forma caracteristicii mecanice.

6 .-Numfírul de ordine de armonici considerate a fost sufi- 
cient întrucît nomai citeva ordine de armonici au un sport mai 
important la característica mecanicâ

7-Curen^ii armonici statorici datora^i reac^iei rotorice au 
valori destul de importante ceea ce deranjeazâ re£eaua.

8 .-Valorile factorilor de saturarle ai deschiderilon de 
crestSturS k . au valori sub 1,1 astfel câ influenza lor asupra scc 
dispersisi crestSturii este redusâ.

9 .-Fsctorul de saturajie k depàgegte valoarea 2 la alune- 
ciri in jurul lui 1, ceea ce demonstreazfi oportunitatea conside- 
rfirii sale.

10 .-Concordanza intre curen^ii de scurtcirruit misuraci §i 
cei calcolaci in program la s=l este corespunzfitoare, objinìndu-so 
pentru macina 1, 75»5 A calculât, fajfí de 80,8 A màsurat la 225 V, 
iar pentru macina 2, 33,64 A calculât, fa£S de 36 A mìisurat la 
226,2 V.

5.2.2. Calculul pierderilor in fier
Pentru o verificare a metodicii de calcul a pierderilor in 

fier §i implicit a cuplului electromagnetic do pierderi în fier, 
cu ajutorul primai pSr£i a programului s-au calculât pierderile 
în fier in funcjie de tensiunea la borne pentru mersul in gol 
ideal, s=0. Caracteristicile ob^inute sìnt date in figurile A5.1 
§i A5.2 din ANEXA 5, pentru ma§ina 1 respectiv macina 2, valorile 
calcúlate fiind prezentate in tabelul 5.2.

BUPT



- 108

Tabelul 5.2

U IV! 220 210 200 190 180 170 160 • 150 140 130 120

oC 
*---

'

(J l’
-

< O 381,5 341,3 299,0 254,0 223,6 188,3 167,0 146,3 126,0 113,3 86,3

o
 

C</> 
,'K 236,0 205.9 180,6 157,3 136,4 117,9 100,9 85,9 72,9 61,8 52,7

Comparares acestor rezultate cu cele ob^inute experimental 
pentru mersul ín gol tehnic aratfi cá pierderile ín fier calcúlate 
au valori mai mari, dar de acela§i ordin de m&rime, ob£in£ndu-se 
ín fond o caracteristicS suficient de. apropiatá de cea experimen
táis. Diferencie care apar se datoreazS ín primul rínd modului 
destul de grosier ín care se introduc coeficienjii ce ^in cont 
de prelucrarea tolelor ín formúlele de calcul a pierderilor.
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CONCLUZII

Rezultatele teoretico objinute in tezfi gi confruntar?o 
elementelor calculate cu cele experimentale conduc la urmEtoa- 
rele concluzii generale.

1. Compararea valorilor induc^iei in Ìntrefier,determinats 
experimental in cuva electroliticS,cu cele calculate in difori te 
«proxicSri aratb cfi pentru bQ/t 0,5 trebuie utilizata nprozi - 
marea lui Richter (1.7), iar pentru b0/t 7^0,3 aproximarea lui 
Weber (1.4).

2. Coeficientul de formb al solenaJiei,care ^ine cont de 
deschiderea realà a crestdturii»permite eviden^ierea reducerii 
amplitudini! armonicilor din cìmp cu numere de ordine apropinta 
de numErul de crestfituri al armEturìi care lo produco odntK cu 
cregterea deschiderii riportate a crestbturii (bQ/t).

3. Factorii de deschidere eviden^iazfi teore tic efectul 
de redresare al armonicilor din cìmp de ordinul p+Z ,c?re induc 
astfel t.e.m. amplificate in ìnfàqurbrile arm&turii a cirsi nu- 
mfir de crestfituri satisface condijia de ordin. Deci crestarea 
poste amplifica armonici existente in cìmp dar nu este cauza 
inducerii unor tensioni armonice de ordinul p+Z proprii.

4. Amplificare^ maxima a t.e.m. induce de ermonicile din 
ctmp de ordinul p+Z ,datoritfi deschiderilor proprii de crestutu- 
rb, are loc pentru valori de 0,5 - 0,6 ale raportului bo/t.

5. Fundamentala §i armonicile din cìmp cu numere de ordi
ne mult diferite de numttrul de cresttturi induc t.e.m. caro 
acmi cu erettore« raportului bQ/t, fiind pr.Mctic noinfluon t<• 
de factorii de deschidere.

6. Pentru valori ale diferenjei | Z^-Z2I apropiate de p 
se produce o amplificare a armonici! din cìmp de ordinul Z£ de 
cùtre crestarea statorici, rezultind valori mari pentru curen^ii 
statorici armonici de ordinul + Z2 gi cuplurile produce de aceg- 
tia. Dintre cole doufi macini incercate, la macina 2 unde 
*’1-^2 “2p , yi x’actorul de deuchidere stutoric etite ,
cuplul dot de armonica de curant statoricK do ordinul Z2 rnpcrtnt 
In cuplul maxim este mult mai impcrtant decit la macina 1 unde 
*'1”Z2 =4p < •

ITI.
! muti?'.- . 9 &
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7. Alegerea dose'/.1' eres*.’turi: buie fScuti -.1
1 'it In condì ¿iile un . 1. persi! el' buse (hQ/bo ir. .

; i fienrea armoni ci lo r G: ordinui i . cìt mai mie.
( -? mie).

A. Forma crestdturii trebui simultan o
P' - ie elt mai mici gì o solicit'.: ? T •- convenabi 1;. . 
t see giunca dintelui, formele dr...»'.! .ulnre gi tr : j.
1. ficìnd cel mai bine aceste desiser-; io .

9. Conectarea zonelor este importante influenzine c : - 
.1 .• .suonici al ciii.pului din Ìntrofitu'. ConocUro-- ; -
1 , fàr l lettori de efalitare a zonelor di cel mai rix ' r ; 
u /ó* armonici.

’.0. iiodelul mutcmatic ob^inut consti tuie un inst. 
> analizd, vnlabiLitatea sa fiind dovedittt prin c ; \ .
; nt”? calcule gi resultatele experimcntale.

13. . Motoda do r.tudiu el nbo ra tM t>o p<>’ite oxtin 'o 3 
ma.in?.3 rotative cu ìntrefier constant alimentate cu si ■ 
siussoiJale sau nesinusoidale de tensioni.

12. Programul alcìltuit calculeazd cnracteristic^ c 
ci sn;ii, armoni Cile de curenZi» cuplul fundamental gi c ; 3
pcr?.s:te pentru magi nil© cu rotor in colivi©. Din acs-ot 
esto indicati utilizarea sa in calculul de proiectarc p : trt 
vcrificarea caracteristicilor.
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ANEXA 1

TABELUL A1.1.

DATE CONSTRUCTIVE PENTRU ’¿CTORUL TIP 152S; 5,5; 1500

Gabarit Nr. de poli Putere Tens.de faz. Conexiune

152S 2p = 4 5,5 Kw 220 V 1 TRiUiiG::.1
CIRCUIT MAGNETIC

Dgx = 212 mm
Dint=156 mm

¿ =0,55 mm
Dax=50 mm

1=110 mm 
kFe=°.95 N

 N 
ßj

 H Il II ro
 oí

00

INFASURAREA STATORICA

Tipul infägurärii 1 strat
Cäi de curent Sp s 2
Pasul infä§urörii y = 9

Conductoare in paralel ac= 1
Nr.de cond.in crest. N =50c
Rezist.fazei la 20° 0,662

’ INFASURAREA ROTORICA
2

SuprafaJa barei 86,64 mm
Inclinares crestäturii 11,9 mm

Inäljimea inelului 25 mm
Grosimea inelului 10 mm

DIMENSIUNILE CRESTATURII SI DINTELUI

STATOR ROTOR

-7 
vcLU.v cap cìnte 6*:o m“

VOLUM DiNTE 1,4Sx10'°m

BUPT
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ANEXA 1

TABELUL Al.2.

STATOR ROTOR

DATE CONSTRUCTIVE FENTRU iVCTCRUL TIP 9OL; 2,2; 3000

Gabarit Nr.de poli Putere Tens.de faz. Conexiune

90L 2p = 2 _ _ 2,2 Kw .220 V STEA
CIRCUIT MAGNETIC

Dex = 143 nun
Dint= 32 mm

S = 0,3 mm
Dax=32 mm

1 = 85 mm 
= °-95 N

 N 
ro

 H Il II ro
 r\j

INFASURAREA STATORICA

Tipul inf3§urSrii 1 atrat
Cdi de curent ap« 1
Pasul înfôgurârii y =12

Conductoare în paralel ac=l 
Nr.de cond.în crest. Nc=47 
Reziat.fazei Iß 20° 2,23

INFASURAREA ROTORICA
2

SuprafaJa barei 49,92 mm
Inclinarea crestöturii 10,73 mm

Inäljimea inelului 18 mm
Grosimea inelului 13 mm

DIVENSIUNILE CRESTATURII SI DINTELUI

-7 3
VOLUM CAP D!NTE 4,1x10 m
VOLUM DINTE 6,32xl0'6m3

BUPT
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INCERCÀRI PENTRU MOTORUL TIP 132S;5,5; ¿CC
INCERCAREA DE ME RS IN GOL

Uf [Vi 233 220 204 181,5 157
1

133 115

• 7* * *If [A] 6,2 5,2 4,4 3,6 2.9 2;3 2

Po [W] 480 372 284 222 180 144

---------- !

126 rs

PFe 1W] 338 254 183 136 103 74 58 1
38

1_______
ÍNCERCAREA DE SCURTCIRCUIT

Of [VI 225 182 150,3 131 109 81 58,5 40

If [A] 80,8 60,6 47,3 39,3 30.8 21,2 14,6 9.8
f

5 ° 5,2^Sc ÍW] 32.289 19.077 11.726 8244 5112 2425 1142

CARACTERISTICA MECANICA

39 66 92 106 99 90,5 83 77 75 74 82 84 90 100 105 1 T5 in.
i !

n — j ImirJ 1450 1370 1280 1180 960 690 500 420 210 150 0 -55 -80 -100

CiJ _ 
< ó 

_ _T„C 3 1

__________________________________________________________ TobaLj'. A1.

INCERCÀRI PENTRU MOTORUL TIP 90L;2,2; 30C0;
ÍNCERCAREA DE MERS IN GOL

CARACTERISTICA MECANICA

Uf [VI 249 234 219,5 200 159,7 139,5
I

116.5
I

92.5

If IA1 3,6 2,87 2,32 1,76 1,07 0,88 0.71
_______________ Í

0,57 6
|______

Po [W] 467 332 247,3 168 102 91.2 79 58,9

PFe IW] 320,7 219 155 92 40,8 32.5 22,5 13,5

]ÍNCERCAREA DiI SCURTCIRCUIT

Uf [VI 226,2 190 171 155 132 108 90 I
I c:r7i □ /1

4 [A] 36 27,3 24,3 21.5 18,3 14,7 12.3 75

PSc ! W] 20.199 13.029 10.356 8264 5930 3815 2588 950

2ñT 

npinj

11.3

280C

18.5

250C

21.4

220C

225

200C

21,9

1830

21

1570

19

1370

17.3

1050

15,8

780

14,5

560

15.4

380

15.3

220

14.8

170

17.2

110 G
> !

/—
\ 

1 i in
1 

; 05
__

__
L. I1 2*

* -_ -
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ANEXA 2

A2.1. CALCULUL PERMEANTELOR SPECIFICS LA CRESTATURI 
DE FCRSÍA TRAPEZOIDALA

Calculele se efectueazà in conditile urmätoarelor ipoteze:
-Miezul feromagnetic are permeabilitatea infinità ,
-Mediul conductor este liniar,
-Elementul de crestSturS rezultS prin tSierea unui 
cilindru multistrat cu douS plane axiale care formeazS 
intre eie un unghi oarecare.

-Lungimea cilindrului conductor este infinità in compars
ile cu grosimea lui.

Fig.A2.1. Sec^iune perpendicularà pe 
axt prin cilindrul considérât §i no- 
tajiile corespunzàtoare.

derat eu planele de tàiere OB’ §i DB, 
ginile pentru coordonatele plane r §i 

Cazul 1.(Element de crestàturà 
de la o laturà de bobiné).Pentru 
§i densitatea uniforms de curent

Sistemul de coordonate uti- 
lizat este cilindric cu 
coordonatele r,y>,z §i ver- 
sorii corespunzStori ar, 
§i ai2 *Poten£ialul magnetic 
vector se noteazS cu A, A2 
fiind components sa dupS 
direc^ia z, intensitatea 
clmpului magnetic se notea- 
zS cu H,Hr ,HZ fiind com- 
ponentele sale dupS cele 
trei direc£ii, ier densita
tea de curent se noteazS cu 
J.

In figura A2.1. este 
prezentatS sec^iunea prin 
cilindrul multistrat consi- 

notajiile introduse §i ori - 
P • 

statoric conjinind conductoare
acest caz se considers ,^^=-^0 
pe seejiunea ABB’A*,
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(b2-a2)f0 (A2.1)

N fiind numSrul de conductoare din crestfiturS, iar i curentul ear 
le parcurge.

Potenjialul magnetic vector are numai components dupS direc- 
£ia z §i pentru porjiunea conductoare caracterizatS de densitatea 
de curent J a * - . 1△ Az - ,

sau, cum Az este numai func^ie de r, 

' . <A2-2’

ecuajie diferen^ialfi a c&rei solujie este:
I o

Az =-^Jr /4 + C1lnr +C2 (A2.3)

constantele de integrare §i C2 urmind sS se determine din con- 
t^i^iile de contur.

Rela^ia dintre A §i H este:

rotA = 
de unde, dupfi efectuarea calculelor se objine:

(A2-4)

relajia care permite exprimarea constantei C<p intrucit 
r___

d)H ¿1 JH.rdvp = Nl (A2.5)
4'b'baK \

§i din relajiile (A2.4) §i (A2.5) rezultS expresia lui C^,

Constanta C2 se determini din condijia

z I r=b = °
§i expresia poten^ialului magnetic vector devine:
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Ni 2 2 2
-------- 5—7 (b^-r^b^ln 
4^0(d -a^)

(A2.7)

Energia magnetica acumulatà In crestàturà este:

W_—5- rot” 2 Jv A.H-dv =—lAJ«dv+ 
;v

n« ds (A2.8)

n fiind normale la suprafaja S exterioarS volumului V,ds §i dv 
elementele de suprafa^à §i volum, dar intrucit cìmpul este pian 
paralel AJ =A_J iar

( ÀxH)n=-A_ ( ) a^A-H2 I r * I + &
z

energia magnetica devine:

£
w =■ m

Ni [h2 r2^cb2
—— ■ -a—w—/ b -r +2b 
2^o(b<a^y L

L .z Ni +2b2ln -g)(2b2-y- -2r)rdpdz

2.

efectuarea calculelor se obline expresia permeante! speci§i dupfi 
fi ce

2wn

M(Ni)2'
1

2b2-a2)2L 4-W-b4)- W-a2)2

(A2.9)
Introducìnd notarla c = o./b

§i Jinìnd cont de notabile din 
figura A2.2, adicàc=-^ §i pereto, 
rela^ia (A2.9) devine:

'd~

Fig.A2.2
Cazul 1.

Notajii pentru w2- 4 (A2J0)
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Cazul 2.(Element de crestituri potorie con^inind conduc toare- 
de la o latorà de bobini).

Pentru acest caz = /t0 §i = fa = 00 > densità tea de curent 
fiind definita tot cu relamía (A2.1).Ecuajia (A2.2) rimine valabil 
§i constantele de integrare pentru solu^ie se determina in acslaai 
fel dar C^ pentru r=b §i C2 pentru r=a. Dupi efectuarea calculelcr 
se obline expresia potenjialului magnetic vector.

A_ = —¿ÍP-ML. (a2-r2+2a2ln -f ) (A2.ll)
z O 9 a

4y>o(b -a¿)

§i cu accleagi notaci! ca in figura A2.2, permeance specifici eate

§i in cazul anteriorca

(A2.12)

unde c=

Cazul ^.(Loc de pani de formi trapezoidali).
Pentru acest caz se consideri - fa, pi* = oq , consicerindu- 

se crestitura inchisi, iar in suprafa^a DAA’D’D densitetea de cu - 
rent este nuli. In aceasti condijie ecua^ia (A2.2) devine:

1 d 
r "Sr (r ) = 0

cu solu&ia:
Az * C^lnr+C2 •

Din condijia Az - 0 se determini C2 iar din condi^ia

dAz

/r=a
se determini objinindu-se pentru poten^ialul magnetic vector 
expresia:

Ni , r
—ln rAz

(A2.ir

unde Ni reprezintfi solena|ia cuprinsi in suprafa^a ABB’A’A.
Energia magnetici, in condirla in care J«0, este:
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•O 2.

Irdfá?’

íntrucít (AxH)n

-M
1 

òr l
i

, §i pernean¿a specifics rezulté:

(A2.14)In 
d 2f0 d 

Tinínd cont de notajiile din
A2.3 se obline ín final

Pig.A2.3»Notajii pentru 
cazul

1 b,
---------- 7T—uVln Tí2- (A2.15)_ | DJ °Q2 arct«l^

m 2

3
Cazul 4« (Crestéturé statorici con^inínd conducicene de la 

doué laturi de bobiné).
Se consideré k4 = 00 »suprafejele AEE'A’A §i EE’B'SZ

egale §i con^inind cite N conductoare percorse de curentul i,de- 
finindu-se astfel dcué densité^i de curent Ja §i date de rela- 
Jiile:

Ni
Jbs .,.2 f0(b -e )

(A2.16)

Pentru ambele porzioni de crestàturS rémin vaiabile ecus^iile 
stabilite In Cazul 1, adicà rela^iile (A2.2) §i (A2.4), sciovia
pentru Az fiind daté de relajia (A2.3).Pentru partea superioaré, 
suprafa^a AZE‘A’At constanta C^ se determiné pentru r=a iar con
stants Cj pentru r=b objinlndu-se:

A - 7^?72'
•(b2-r2+2e2ln -?-)

(A2.17)

Fig.A2.4. Notatii pentru 
cazul 4.
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Dacà se introduc notabile:

_ a e a _C“ , Cx_ —’ 1 C "- "« C^C^Cv ,b ’ b b ’ a e ab’

se face legatura cu notabile pentru crestòturà date in figura 
A2.4 §i se Jine cont de egalitatea celor dou£ suprafe£e,SAV7,A 

^EBB'E’E ’

2 bì-b,
— > 'P -arctg -------- - >

1 2(h1*h2)

se obline in final, procedind ca §i in primul caz tratat

kWÌln ^-(1+¿7In c M *
** 4L* •

Pentru stratul inferior»suprafa^a EBB’E’E in figura A2.1, 
constantele §i C2 se determina tot pentru r=a, respectiv r=b 
gi expresia potenjialului magnetic vector devine:

§i sa obline perm^an^a specifica:

ultimul termen corespunzind permeante! calculate pe suprafa^a 
AEE’A’A in conditile consideràrii absen^ei conductoarelor din 
aceastà parte a crestSturii.

Pentru calculul permeanti specifico corespunzStoare cupla- 
jului dintre cale douà latori de bobinà se considerò solena^ia Ni 
distribuita pe intreaga suprafajfi a crestàturii,suprafa£a ABE’A’A 
din figura A2.1,§i se obline pentru poten^ialul magnetic vector 
•ceeagi expresi« ai §1 in eaiul 1, r«l«Ji« (A2,7). Cu acest poter-
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Zial magnetic vector echivalent se calculeazé energía magneticé 
acumulaté in intreaga crestaturé consider£ndu-se cé nu existo 
curent ín conductoare §i se ob^ine ín final permeanja specificé:

V 1 -(l-c2)2J - 4 • ini- (A2.21)
4\p0(l-c ) L P a

unde s-a scSzut jumétate din permeante calculate pentru suprafaZa 
AEE’A’A ín absenta conductoarelor Ín aceastá parte a crestéturii. 

Permeanja totalé a crestéturii este:

a b m 2f0(l-c2)2
- ^-(1-c2)2- -|( 1-c4)] . (A2.22)

A2.2. CALCULUL PERMEANTEI SPECIFICS LA CRESTATURA OVALA

Fig.A2.5. Nota^ii pentru 
crestétura ovalé

Ipotezele de calcul sìnt:
-Miezul feromagnetic are permeabili- 
tatea infinité,

-Fluxul in crestéturé este perpendi- 
cular pe planul median al crestéturii, 

-Conductoarele din crestéturé apar^in 
unei laturi de bobine §i sint dis
tribuite uniform,numarul lor ìntr-o 
porZiune a crestéturii fiind propor
zionai cu suprafaZa porZiunii con * 
siderate.

In figura A2.5 sìnt date
notaziile pentru mérimile característico ale pérZii din crestéturé
ocúpate cu conductoare. Crestétura este împôrZité,pentru calcul, 
în doué porZiuni, porZiunea semicircularé §i cea trapezoidalé. 
Pentru porZiunea semicircularé sa obzine:

^¡2
Na . (A2.23)

N bi
sau introducìnd bx=b1sinc< , dxs-^-sinok dok §i unde
Acp este aria totalé a crestéturii, Acr-pb* b3)h4]-^- 
iar Ax este aria unui element din partea ovalé,
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relamía (A2.23) devine
% 2b’( <x
0

2.
doC

Pentru porjiunea trapezoidalâ permeanta specifics este:

§i introducînd b =b

bx+b 
elementara Ax» —*

-(b,-b,) 
1 1 5

Ax
N =N 7— , unde suprafa^a X ** Z* cr

iar numSrul de conducicene din porjiune'

semicircular^ a cnestBtunii N^^^NA-^/A.-.A,..Ov dC C* OL
se obline

‘tr

’ Kb^+4(b1+bx)x dx
(A2.25)2 Xo A x y J-

Permeala specificò a crestSturii considerate este suma
celor doufi permean^e specifice par^iale calcúlatejexpresia ei 
fiind in final, dupS efectuarea calculelor §i introducerea nota-

y h^/b

3TT

A2.3. DEFINIREA FUNCTIILOR BESSEL Jn(x),In(x)>Kn(x)> 1 86

Func^ia Bessel ordinerò de spe^a întîi ^n(x) oste solujia 
ecuajiei diferencíale

x^ —♦ x + (x^- v2) y = 0 
dt¿ « dt

avìnd expresia: 00
(-1)* Y 2k+n

Jn(x) “ / ---------------- (4H
'x' j k!(k+n)l ¿

v fiind un Ìntreg.
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Func^iile Bessel modificate de spe|a intii In(x) de 
speja a doua Kn(x) sint solubile ecua^iei difereniiale de tip 
Bessel modificate pentru cazul cìnd n este un ìntreg ,

d2y

dx xdx
2 

y=o 
x

^n(x)-

n(x)”

oo
1 x 2k+n 

-----------  (-f-) 
k!(n+k)!

^-n(x)"In(x) 
sin nJT

Derivatele funcjiilor Bessel modificate
Xiile de recurenjS:

se ob^in cu rela-

n(x)

K' = -K x SiC x )

Tabelul A2.1.

Corespondenja dintre nota^iile utilizate §i numele variabilelor 
din programul pentru calculul dispersiei frontale a ìnfè§urfirii

Notajia P W1 Z1 Si ^i

ISJ T Lfl

Variabile P c ZS ZI Z2 MS MR D D1S

Nota£ia Lf2 De Dfl Df2 hlf bif hi bi D

Variabila DIR H E G AS BS AR BR DI
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ANEXA 3

A3.1. PROGRAM PENTRU CALCULUL CARACTERISTICII MECANICE

FISIER O

0: 220 -*A f-
1: A+l — A;ENT R(A);JMP A=238 I-
2: SCL O,(sf),O>(MM)¡AXE 0,0,(ug),(1^) fr-
3: (SQ) — R247;(kgi)— R243;(2R2i)— R24ó¡(2X2í) — R248;TBL2 H
4: ^sdi^ R244 —R245;(Rpo)— R25O;(Xdlc) —R249;0 —ROH
5: “A°;RO+1 — ROjGTO 6; LDF RO;GTO "B"l-
6: END I—

FISIER 1

O: GTO "B"H
1: "I";X/2R228 * X; V”(1+XX) — A;X+A — Z H
2: (1-Z)f2/2(1+ZZ) -* Bj4(XATN(X)-LN(A))/7T — XI-
3: 2JT R233/Y — Y ;Y/( Y-XR228) — A I—
4: 2AB» SIN( JT XR228/BY) — B; RET I—
5: "R";(hb) -* R40;(? AL>* R41;l-A(l-R247)/R223 — R42 I-
6: 5OR42 — R48;R40 V"ABS(JT R48R237/R41)— X;EXP(2X) — Y; 

(Y-l/Y)/2 — R43H-
7: (Y+l/Y)/2 —R44;X(R43+SIN(2X))—R45;R45/(R44-COS(2X))—R45; 

R43-SIN(2X) -* R46H
8: 3R46/2X(R44-COS(2X)) — R46;4SIN(7T A/R222) f 2-*R47;R45R47R231—BF
9: R46R47R232+R248 — C;B+R24ó-~ B;RETH

10: "B";R244R225 — X;R221 -* Y;GSB "I" I-
11: AR228 — R240;B—R241JR226R245-* X;R222 -*Y;GSB “I” H
12: AR243R24O -* R240;B — R242;SIN(JT R223/R222) — R29 H
13: IF R247=0¡ GTO+3 F
14: R223-*A; GSB WR”H
15: C — R18;B -* R6; GTO+2 fr
ió: R246+4R231R29 I 2 — Ró¡R248+4R232R29 I 2 — R18H
17: GTO "A"l-
18: END F-
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FISIER 2
0: "B";R237R233R234/TF R24O—C;R225/R233 —R27; R226/R233—R28 b
1: 2SIN(R223R27/2)/R223R27—R27;2SIN(R223R28/2)/R223R28 —R28V-
2: SIN(7T R223R236/R221)/R236SIN(3T R223/R221)—R30b
3 : 3C(R235R50/R223 M 2*R27/R223 —R31b
4: 2CR22(R29/R223)f 2*R28—R32 b
5: 6CR235R5OR27R29/R223t2—R33b
6: CR222R235R28R29R3O/R223I3—R34b
7: R238—R4 ; R229—RI ; 20071—8 ;BR31+R23O+R249 —RI 3 ;BR34—R14b
8: B/2—R2;R247R2R33—R17;R247(R18+R2R32)—R18b
9 : R14—R22 ; R13—R23 ;BR31—R21 ;R2 50 —RII b

10: 0—R2— R3 — R5—R7—R8—R9—RIO — RI2 b
11: 0—R15—R16—R19—R20—R24; 4—A b
12: OTO "A*b
13 : END b

FISIER 3
REZOLVAREA SISTEMULUI DE ECUATII CU COEFICIENTI COMPLECSI, 
n=3. (SCHEMA LOGICA DATA IN FIG.A3.1).
FISIER 4

0: "BM; V(R4t2+R16l2)—RI;<(RSI2+R2012)—R2; 
(R12I2+R24I2)—R3 b

1 : R8/R2—R76 ; \T2R2R222R29R28/7T R223 —R5 K
2: 3 <2(R1+R3)R235R27R3O/JT R223— R4b
3: R237(R4*R5R76)/JI R240—R6;R223R4/R221—R7;R223R5/R222— R8 b
4 ; ( bdlv)-R10 ; ( ; (bdlf)-R12 ; ( ba2v)-R13 : ( bd2m)-R14 ;

(bd2f)-R15h
5 : (De )-R16 ; ( dax)-R17; (hcrl)-R18 ; (hcr2 )-R19 ; ( b„1m,T)~R20; 

^cr2max^“**R^
6: (l/kpe)—A;( $ m0L)—B; (Vol.d.l)—R70; (Vol.d.2)—R711-
7: (R16-2R233)/2-R18—R22; ( 2R233-R17)/2-R19—R23 h
8: 7T (R16-R22)/2R223+R22—R24b
9: 71 (R17+R23)/2R223+R23—R25b

10: IT (R16/2+R233+R18)R22R234—R26I-
11: 7T(R233-R19)R23R234—R27b
12: 2 IT R233/R221—R28 ; 2IT R233/R222 —R29 b
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13: GTO HAHH
14: END F

FISIER 5

0: GTO "B"F
1: "H* F
2: IF X<lt2;.2964Xt3+.99374XX+.9O6294X-.OO586-Y;RETb-
3: IF X<1.58;349.1Xt3-134O.44XX+172OX-735.O3-*Y;RETF
4: IF X<1.79;378.93X-585.62-Y;RETF
5: IF X <2.05 »796X-1331.6-*Y ;R£TF
6: 6000X-12000 —YjRET F
7: "BB"F
8: IF X<2;4.85E-2+.7346X-80E-2*XX—Y;RET F
9. IF X<1O.45;1.O15+.124X~7.O6E-3*XX-FY;RETF

10. IF X<250;1,527+3.37E-3*X-5.93E-6*XX-*Y; RET F
H- IF X<7OO;1.736+1.O52E-3*X—Y;RET F
12: 2.5 -* Y;RET I- '
13: "B"F
14: 10"* Z F
15: AR28R6/R(Z)— R(Z+20);R(Z+20)— X;GSB "H" F
16: Y-*R(Z+30) ;Z+1^ Z;IF X<12;GT0-l F
17: 13 —’ Z b-
18: AR29R6/RÍZ)R(Z+20);R(Z+20)—X; GSB "H" F
19: Y— R(Z+30) ; Z+l — Z;IF X<15;GTO-1 F
20: (R40+4R41+R42)/6 — R36-*X; GSB -BBMF
21: Y * R37;(R43+4R44+R45)/6 — R38—X;GSB "BB" F
22: Y — R39;(-.1R243+1.1)AR221R28R6/4R22R223 — R46—X;GSB "H"F
23: Y — R47;(-11R243+1.1)AR222R29R6/4R23R223 — R48—X;GSB "HrtF
24: Y-*R49;2(R18R36+R19R38)+R47R24+R49R25 —-R50»-
25: 1+R50R237/2R6R240 -*R50;R237R7/R225 — R51F
26: IF R51 R37;R37 — R51 F
27: R51-* X;GSB "H"F
28: Y •* R52;1+2R52(R18+R2O)/R7~R53;R237R8/R226—R54 F
29: IF R54 < R39;R39 -*R54F
30: R54 —X;GSB wH"l-
31: Y—R55;1+2R55(R19+R21)/R8 -* R56 F
32: GTO MAMF
33: END F
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FISIER 6

0: GTO "B” H-
1: "P";IF X> 1;1.5H13636XX-2.3982575X+1,3575—Y;RETb-
2: .34O6X — Y;RET H
3: "B";R37—X;GSB "P">-
4: 1.8YBR7OR221-* R57;R39 —XjGSB "P"H
5: 1.8YBR71R222— R58;R46 —X;GSB "P"l-
6: 1.5YBR26-*R59;R48 —X;GSB MP"H-
7: 1.5YBR27—R6O;R57+R58+R59+R6O — R61;R58+R6O — R63—R239H-
8: IF R53>(t1/2bol);(t1/2bol) — R244; GTO+2 H
9: R53 * R244H

10: IF R56>(t2/2bo2);(t2/2bQ2)-* R245;GTO+2 I-
11: R56 -* R245 »-
12: R61/3R223R3 I 2 — R651-
13: IF ABS(R243-R5O)<( £ sat);R5O-*R243;GTO "1" I-
14: R50— R243;R65 — R25O; 0 — RO; GTO "2"l-
15: "IMF ABS(R250-R65)<( 8p);R65 — R2 50;GTO+2 H
16: R50 — R243;R65 — R25O;O — RO;GTO "2" H
17: PRT R61,R63,R25O,SPC;PRT R1,R2tR3,R6,R243,R76;SPCH
18: "2"; GTO "A" b-
19: END b-

FISIER 7
0: GTO "B">-
1: "M21";2R234R233R235R237R222/Jr R223R240 — A —B — C;

X —R10;GSB "Al"l-
2; Y — R2;R8 — R3;AR2 — A;X-R222 — X;GSB ”Al" H-
3: Y—R4 ;R8 — R5;BR4R5 B;R10+R222 — X;GSB "Al"^~
4: Y—R6;R8 — R7;CR6R7 — C;(R3+R242(R5+R7)/2)A100^—A I-
5: 1007T (1+R242/2)C0S(D” R222/R223) —• R8 b-
6: R222(l-R247)/R223 —R9;R8(1-R9)B —B;R8(1+R9)C—C;RET H
7: "Al";2R233SIN(XR226/2R233)/XR226 —Y;YSIN(XJT/R222)/X — Y
8: IF(X-R221)(X+R221)=0;l — Z;GTO+2H
9 : SIN((X-R221)R236 /R221)SIN((X-R221)JF/2R223)/(X-R221) 

SIN( (X-R221 ) JT/R221) — Z I-
10: Z+SIN(X+R221)R236JT/R221)SIN((X+R221)*72R223)/(X+R221) 

SIN((X+R221)JT/R221) — Z I-
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11: SIN(XTlR236/R221)SIN(XJr/2R223)/R256XSIN(XJT/R221)  + 

ZR241/2R236-R8;RET b
12: WB";O —Z H
13: Z+1^Z;O—RZ;JMP Z=220 H
14: R223—X;GSB "M21" H
15: A —R112;B—R2OO;C*R211;-5R223—X;GSB "M21" b
16: A^R113;B —R201;C-R212;7R223-X;GSB "M21m f

17: A—R114;B —R2O2;C^R213;R223-R221—X;GSB HM21Mb-
18: A—R115;B-*R2O3;C —R214;R223+R221—X;GSB ”M21“ V-
19: A—R116;B*R204;C^R215;R221-5R223—X;GSB HM21WF
20: A — R117jB-*R2O5;C — R216; 7R223-R221—XjGSB "M21"h
21: A-~R118;B—R206;C — R217;GT0 "A"H
22: END b 

FISIER 8 
0: GTO ”B"H
1: HM12”;6R237R233R234R235/7T R240 —R9;X-R10;GSB MA2”b
2: C —R2 ;R2Y —A;X-R221-»-X;GSB "A2mH 
3: R2Y— B;R1O+R221—X;GSB ”A2"F
4 : R2Y—C ; 5O7T —Y ; 2R9AY-*A ; R9R241BY-* B ; R9R241CY - C;RET n
5: HA2";2R233SIN(XR225/2R233)/XR225*Z H
6: ZSINCH XR236/R221)SIN(3T X/2R223)/XR236SIN(H X/R221)^CF
7: IF (X-R222)(X+R222)=O;O-*Y;GTO+2 b
8: SIN(7T (X-R222)/R227)/7T(X-R222)t2* 

SIN(3T (X+R222 )/R227)/7T (X+R222 )f 2 -*Y F
9: R227(SIN(TÍ X/R227)/3I XX-R242Y/2)SIN(XJT/R222)—Y;RET I- 

10: "BM;R223^X;(X-R221)A ~R7; (X+R22D/X — R8;GSB "M12"b
11: R247A^R122 ¡1-R247—A;1-AR7—R7;1-AR8—R8;BR7^R155;

CR8 —R166H
12: R223-R222-*X;GSB "M12"h

13: AR247—R15O;BR7-*R163;CR8^R174b
14: R223*R222-*X;GSB "M12mi-
15: AR247—R151;BR7-*R164;CR8^R175;-5R223—XI-
16: 6-5R247-’R8;(R221+X)/R223 — R7;GSB "M12" H
17: 1-R7(1-R247)-^R7;AR8—R133;CR7— R177 h
18: 7R223-*X;(R221-X)/R223-*R7;GSB "M12"H
19: 1*R7(1-R247)-^R7;7R247-6^R8;AR8—R144;BR7--R188 F
20: 0-*R130— R163-*R174;GTO mAmf
21: ENDb
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FISIER 9

0: GTO "B" F
1: "A3";2R238SIN(XR225/2R233)/XR225 -* A;SIN(XJT/2R223) -* BF—
2: B SIN(XJTR236/R221)/XR236SIN(XJT/R221) —B;RET F
3: "B";6R237R235R234/JÎ R223R24O — R2;R223 -^XjGSB "A3”F
4: (R235B) f2*A -* R3;B—R6;-5R223 — X;GSB "A3"F
5: (R235BM2*A+R3-~R3;7R223 —X;GSB "A3"F
6: (R235B)f2*A+R3 ~ R3;10C!rrR2R3+R230+R249 —R111;R223-R222 -*X
7: 1-R222(1-R247)/R223-* R5;GSB "A3"F
8: RSdOOTTR2A(R235B) ! 2+R230(B/R6) t 2+R249)—R2O7 F
9: 1+R222(1-R247)/R223 -*R7;R223+R222 ^X;GSB "A3" F

10: R7(1OOJFR2A(R235B) t 2+R23O(B/R6) f 2+R249)”*R219 F
11: R229'*R1-*R97-*R1O9;GTO "A"F
12: END F

FISIER 10

0: GTO "B"
1:
5 : ... RET F
6: "LR";2R222 R233R234R237/^ R240—RIO;A—Y;GSB "A4" F

7: X — R2 ; A-R222 — Y ;GSB "A4”F
8: X+R2—R2;A+R222—Y;GSB "A4"F
9: X+R2— R2; R2R10*100 JT — R10;RET F

10: "A4" >2R233*SIN(YR226/2R233)SIN(YJT/R222) f 2/YR226 —X;R3TF
11: "B",R223 -*A;GSB "R"F
12: B -*R13;C —R123;GSB "LR"F
13: R42(R123+R1O)-*R123;-5R223 — A;GSB MR"F
14: B-*R25;C —R135;GSB "LR" F
15: R42(R135+R1O) —R135j7R223 —AjGSB "R" F
16: B — R37;C—R147;GSB "LR"F
17: R42(R147*R10)-*R147;R223-R221 —AjGSB "R"F
18: B -*R49;C — R159JGSB "LR"F
19: R42ÍR159+R1O)R159;R223+R221—AjGSB "R"F
20: B -*R61;C — R171;GSB "LR"F
21: R42ÍR171+R10)R171;R221-5R223 *A;GSB "R"F
22: B — R73;C — R183;GSB "LR" F

* Pentru subrutina "R" a se vedea FISIER 1
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23: R42(R183+R1O)—R183;7R223-R221 —A;GSB "R” H
24: B — R85;C — R195;GSB "LR"I-
25: R42(R195+R1O) —R195;R238—Rll;2 *Z 1-
26: 0 ^R(Z) — R(Z+38) ; Z+l—Z r
27: IF Z < 10;GT0-H~
28: 11— A;GTO "A" H
29: END I—

FISIER 11

REZOLVAREA SIST2MULUI DE ECUATII.CU COEFICIENTI COMFLECSI, 
n=10. (SCHEMA LOGICA DATA IN FIG.A3.1 ).

FISIER 12

O: GTO "B"H
1: ?R".......... *
5 : ............. RET H
6: "B";101 —Z;1 —X H
7: V~(R(X+10)|2+R(X+12O)f2)—R(Z);X+11— X;Z+1 — Z I-
8: IF Z 110; GT0-1H
9: R223— A;R222/1OOJT — R11;GSB *R"H

10: R11ABR102 | 2/R42 ~R112;-5R223 — AjGSB "R" I-
11: R11ABR103 ♦ 2/R42 —R113j7R223 —AjGSB "R"l-
12: R11ABR104 I 2/R42-*R114;R223-R221—A;GSB MR”H
13: R11ABR105 I 2/R42-~R115JR221+R223 — AjGSB "R"^
14: R11ABR106 I 2/R42 —R116;R221-5R223 — AjGSB ”R"I-
15: R11ABR107 I 2/R42 —R117;7R223-R221—AjGSB ”R"I-
16: R11ABR108 I 2/R42 — R118;3R11R229 -*R11;1-R247 —Y H
17: 1-R222Y/R223 — X;1+R222Y/R223 —Y
18: R11R223R1O9 I 2/X^R119;-RllR223R110 f 2/Y—R120;0 — X;112 — Z I-
19: X*R(Z) — X;Z*1 — Z H
20: IF Z < 120 ;GTO-1 H
21: R239R223/1OOJT R247 —R122;X+R122 — R121H
22: GTO "A"l-
23: END H

♦ Pentru subrutina "R" a se vedea FISIER 1
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PISI3R 15

0: "S"; PRT 3101,R102,31C3_,3104,3105,3106,R107,3102,R109,SUO; SPCli- 
1: PRT 3121,3122,3112,3113,3114,3115,3116,3117,3118,3119,3120, 

R247; SPC2 *-
3: LTR 3247,3122;PLT"X"; PNP »-
4: R247*(^ s>—R247; IP 3247<(sf); 0—R0; GTO"A"h
5: 30 n

A3.2. DSSCRI2R3A P30GRAJTULUI
InpArjirea prograxului pe filiere s-a fScut umèrindu-se 

gruparea e lenente! or cozune de calcili care folosesc aceleagi sub- 
rutine. Intrudi pentru xatricea sistemului de 1C ecua^ii cu ccefi- 
cienji conplecgi trebuiesc rezerrate 220 de registra iar datele 
de intrare principale gi valorile ce se calculeazA §i se folosesc 
ccupA 30 de registra lungizea maxi&A a unni figier poste fi de 136 
de registra, 6 registra fiind ccupate de ROM uri gi 25 de registra 
de prò granai principel care ràdne tot tinpul in xenoria operativi 
a calculatorului. Penimi a nu complica f carte cult prògranai prin 
reducerea figierelor,datele care sinl necesare nomai in snumite 
etape de calcul se introduc in figierul corespunzètcr,iar amanite 
elemente cenane sint repelate in sai multe filiere ca de exeapia 
subrulina "R".

Pigierai 0 concine program! principal prin care se intredue 
datele de intrare principale, se fac iniSializArile gi se apeleazA 
celelalte filiere, linia de apelare fiind linia 5 din program. 
Tot aici se fac comenzile pentru ploter, la linia 2, stabilincu-se 
mArinea domenialai, adicA a scàrilor cu instrucpiarnea SCI §i tra- 
sindu-se axele cu instrucjiunea AX3. Linia 1 care se incheie cu c 
instruc^iune J¥P permite introducerea datelor de intrare ir. creine 
in registrale R221^3238.Sennifica¿ia registrelor care condir, date 
de intrare precun §i valorile datelor de intrare esle prezentatè 
in Tabelei A3.1.

Atit in Pigierai 0 cit gi in celelalte toate ncta*iile intre- 
duse in parantezfi reprezintA valori,astfel (s^)**l,5, (uc)-**’l, 
g.a.m.d.

Pigierai 1 concine dcuÈ subrutine, subrutina de calcai a fac- 
toralui lui Carter gi a coeficien^ilor pernean^ei echivalente va
riabile a intrefierului, agi à 2» notatè cu "I" gi subrutina
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N R. 
CRT. SEMNIFICATIA MÂRIMII 7

NOTATI A
UTILIZATA

1
1

REGISTRA

-ISIE- 
RU_ ■
DEIN-
TROD-

VALOAREA 1

M ASINA 1 MAS INA 2

MARIMI DE INTRARE PRINCIPALE
1 Numôrulde eresiatoci statarie Zi R 221 0 36 24
2 Numero I de erestatari roto rie R 222 0 28 22
3 Nomârol deperechi de poli P R 223__ 0 2 1
4 Pasol inf.raportat la pasol polar R 224 0 1 1
5 D-esehiderea crestâturïi statoria boi R 225 0 32x1a4m 27x15'^m

6 Deschiderea erestâtorii rotorice bo2 R 226 0 15.10-4, 1OA '____ 1 m____
7 Inclincrea raportatâ ti R 227 0 35,9 23,83
8 Intrefierol real A R 228 c 3,5x10’^ 3«10-‘ 1

9 Rezistenta zone! statorice R12 R 229 0 1.53 2.84X
10 Reactanto dispe rsie frontale X d1f R 230 0 1,57-ù. 1,4873X1.
11 Rezistenta borei rotoricc R2b R 2 31 0 4,72x10'^P- 7,95xlQ“5jt

12 Reactanto de dispera crest. rotor. X2b R23 2 0 7,022*10"^ 3,973*10^

13 Raza medie de intrefier r R 233 0 0,067825m 0,04085 m
14 Lungimea miezoloi L R 234 0 0,11 m 0,085 m
15 Nomârol de spire W, R 235 0 300 188
16 Numarul de cresf.pe poi si faza ____ ¿___ R 236 0 3 4

17 Permeabili tatea vidului A, R 237 0 12566x10’^ 12566x10'^

18 Tensionea pe fazâ Ui R238 0 2 20V 220V
19 Rezistenta portionilor de inel 2 Rii ... R246 0 4,C9*10~6g 3,9x10-b-n.
20 Reactanto de dispersie a port, inel - J X2i___ R 248 _0__ 2,216x1_0‘À

Ï,0Ï168-îl"
3,407x10'5^.

21 Reaexie disp pe crest.a-zonei stot xd1Q R 249 0 0,^81-a-
MARIMI CE SE PASTREAZA IN PROGRAM

22 Pierderile fn fierai rotoric pFe? R 239 6 —
23 Intrefierol echivalent R240 1
24 Coef.permeante) echiv.vaca intref. R24LR242 1_ _
25 Fcctorul de sotoratie global__

___
___ Ks____ R 243 __5_ _ — —

26 Fact.de sotar, pe crest.statoricâ ksdC1 R 244 5 — —
27 Fact.de saturatie pe crestrotor. k sdc2 R 245 5 — —
28 Alonecarea s R 247 13 — —
29 Rezistenta echivai .de pierderi ^p R 250 6 — —

MARIMI DE INTRARE SUPLIMENTA RE
30 Inàltimea borei rotorice hb R 40 £0,12_ 21 x10'3m 12,3*10
31
32

Rezist ivi tot ea olominiotoi 
Là time a dintelai stato.la viri

j’Ai.,.. 
_ bd1v

__R 41 _
R10

1,10,12 
4

0,031 x 10'§r¿m
8,67x 10 An_

0.031xl0~6jyn
8,03x 1Q'3iti

33 Lñtimea dintelo! statarie lo mijlo< b d 1 m ____R 11 _4_ 6,1x10^m__ 7,22« 10 An
34 Látimea dintelo! statarie la fond bdi f R12 4 15,3x10'^m
35 Loti mea d in telai rotane la vìrf bd2v R13 4 13,7 x lOAm lC,5xl0'3m
36 Latimea dinte lai rotoric la mijloc bd2m R14 /*4 6.55x1oAn
37 LÒtimeo din telai rotoric la fund bd2f R15 4 1C.3 x'O 7.95* 10
36 Diametral exterior Ce R16 4 0,212m___ 0.143 m
39 Diametral axului dax R17 4 0,05 m 0.03 2 m
40 Ino'tíme a c re sj a tu ri i stataria • beri ____5J8_ 4 13,l5xlC'3m

_41_ Inàlti’meo crestóturii rotorice hcQ R 19 4 _21.7_>JC'Jm_ 12.75x10’^
42 _ Làtimeo maxima o eres tòt, sta to r. R20 4 3,3xlÓ'3m 8,4 <10___
43 Làtimeo máximo o crestot.rotoriĉ ! bcr?mgx. R21 _4__ 5 «IO*3 5.4 » * 0 À
44 Inverso! fcctorului de fier A 4

I
! Fi 

E! 
LO 

! " 
LO

. 
> V

i 
ti ) 

cO

I

X-
 1 o

| 

! _i
__

45 Densi tate a de maso a ote! alo! ...
voi di

____B __ !

446 Volumal dintelo! statarie R 70 > 1C-Â-3 '

Là Volumal dimelui rotoric o

।

R 71 4 20,9 «1C^3 5,37x10”"^^^ j
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de calcul a rezisten^ei §i reactanÇei ochiului rotoric £inînd cont 
de efectul de refulare notatè cu "R" Utilizînd aceste doué subru- 
tine în figier se calculeazé întrefierul echivalent,coeficien$ii 

A 1 gi À2 si permeanti echivalente gi parametri! ochiului rotoric. 
Pentru a se putea calcula gi la alunecarea s=0 existé un IF la li- 
nia 15 care permite evitarea subrutinei "R" in care apare în aceas- 
té situarle o înpérjire cu zero.

In figierul 2 sînt calcula^i coeficien^ii sistemului de trei 
ecuajii care confine ca necunoscute curen^ii fundamental! statoric 
§i rotoric gi curentui echivalent pierderilor în fier,sistem dat 
de ecua^iile (4.10).Particuleritatea plasérii coeficien^ilor se 
datoregte modului de operare a calculatorului în care matricile 
trebuiesc introduse linie dupé linie în continuare» Modul de indexa- 
re a coeficienjilor este dat în Tabelul A5.2. observîndu-se cé pèr
dile reale gi pérjile imaginare sînt scrise în cîte un registru 
separat. Astfel pentru un sistem de 5 ecuajii sînt necesare 24 de 
registre pentru coeficien^i, registre numerotate de la 1 la 24 
conform Tabelului A5.2 în care la fiecare registru se indicé în 
parantezé §i valoarea care trebuie introdusé.

Tabelul A5.2.

I PI XR X1P Termenul 
liber Observa^ii

RI (Rlq) R2 (0) R3 (0) R4 (U^ partea realé

R13 (Xlq) R14 (X21 ) R15 (0) R16 ( 0 ) partea imagi
naré

R5 (0)

R17 ( s-*X12) R18 <.Sf^2a )

R7 (0)

R19 (0)

R8 (0)

R20 (0)

partea realé

partea imagi
naré

R9 (0) RIO (0) RU <Rlpq> R12 (0) partea realá

R21 (Xlq) R22 ( X21 ) R23 (Xlq) R24 (0) partea imagi
naré

Figierul 5 confine subprogramul pentru rezolvarea sistemului 
de ecua^ii cu coeficien^i complecgi a cârui schemé logicé se dé 
în figura A5.1. Numérui de ecuajii este n=5 §i se stabilegte în 
figierul anterior. In schema logicé din figura A5.1 s-a notât eu 
a^j coeficientul complex eu c^ termenul liber de pe linia i iar
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Fig.A3.1.Schema logicò pentru rezolvarea sistecului de ecuajii
cu coeficienXi complecgi.
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notaría X_ ? de exenplu se referí la zoculul nunírului coznlex 
^”ax’ *" Procesu^ de rezolvere a sistezului vaiolile coeficien^ilcr 
se distrug resultatele fiind introduse In regístrele aferente ter- 
zenilcr liberi cu partea reali in partea reali a terzenului líber 
iar cu partea imaginará in partea imaginará a.termenului líber 
corespunzitor•

In figierul 4 se calculeazè valorile eficace eie curen*ilcr, 
solena£iile resultante statorica §i rotorice §i inducala in intre- 
fier. De asezenea in acest fi§ier sint introduse datele recesare 
calculului factorilor de saturarle §i pierderilor in fier §i se 
calculeazá o serie de z&rizi geczetrice ale masinii cimar fi lun- 
gixile §i inSl^izile ¿ugurilor, volutele ¿ugurilor, etc.

La calculul solena^iei resultante, solerzia rotoricá este 
inzuí*iti cu cosCf^^^» unghiul*^ calculindu-se din partea reali 
§i din nodulul curentului de ochi rotarle §1 reprezentind defazajul 
dintre tensiunea eleetronotoare indusfi in ochiul notorie §i curen- 
tul de ochi generat de aceasta. •

Fi§ierul 5 concine calculul factorilor de saturarle pentru 
za §ini §i pentru erestSturile statcrice §i rctcrice.Acest calcul 
se efectueazà ccnforz principiului expus in subcapitolul 4.1. 
Subrutinele "H" §i w3r" utilizate reprezintà aproxizàrile pentru 
caracteristicile H=f(B) respectiv B=f(H). Aproximares pentru curba 
de magnetizare fácutá pe porzioni este dati in tabelul 4.1 din 
subcapitolul 4.2.fpolinoanele de aproximare fiind scrise in program. 
Veloerea de saturarle a fost luatg la B=2,5 T,avindu-se in vedere 
feptul cà in calculul factorilor de saturarle nu se Jine cont de 
fluxurile prin crestÉturfi §i de scèp&rile de flux.

In fi§ierul 6 se calculeazS pierderile in fier §1 se fac 
testàrile pentru factcrul de saturarle §i rezistenpa echivalentà 
pierderilor in fier .Nu s-au verifica! §i factorii de saturarle 
pentru deschicerile de crestèturà intrueit ace§tia se stsbilizeazé 
singuri ocatà cu stabilizarea prin iterare a factorului de satura- 
lie

In subrutina "P" este dstà aproximares curbei pierderilor 
specifico in fier in funejie de valoarea inducjiei. Aproximares s-a 
fàcut cu un polinon de gradui 1 pe dozeniul B€ (0,1)y

Psp « 0,3406 B 

BUPT



- 137 -

gi cu un polinom de gradui 2 pentru valorile lui B>1T , 

psp = 1,51115656B2-2,5982575B + 1,5575 , 

Figierul 7 concine calculul inductivitS^ilor de cuplaj rotor 
zonS statoricS pentru fundamentalà gi armonici, precum gi reparti- 
zarea acestora in regístrele corespunzàtoare din tabloul de 220 
de registre care con^in coeficien^ii sistemului de 10 ecua^ii cu 
coeficien^ii complecgi • Acest tablou se construiegte pe acelagi 
principiu ca gi tabloul pentru sistemul cu trei ecua^ii dat in 
tabelul A3.2. De asemenea la inceputul figierului 7 se face ini- 
Jializarea pentru tóate cele 220 de registre in liniile 12 gi 13. 
Figierul concine doufi aubrutine "M21“ pentru calculul inductivitM- 
X ilor gi ‘'Al” pentru calculul factorilor de infSmurare gi de des- 
chidere.

In figierul 8 sint calcúlate §i repartizate in regístrele 
corespunzàtoare inductività^ile de cuplaj stator-ochi rotoric. 
Figierul concine subrutinele "M12" pentru calculul inductivitàjiloi 
§i MA2" pentru calculul factorilor de infSgurare gi de deschidere.

Figierul 9 concine calculul gi repartizarea pe registre a 
inductivitS^ilor proprii zonei statorice avind o subrutinà "A3“ 
pentru determinares factorilor de ìnffigurare.

In figierul 10 se calculeazfí gi se repartizeazà pe registre 
rezistenjele gi reactan^ele ochiului rotoric. Figierul concine 
trei subrutine gi anume "R", "LR" pentru calculul inductività|ii 
proprii a ochiului gi "A4" pentru calculul factorilor de infàgura- 
re. La sfirgitul acestui figier se fac reini^ializàri pentru regís
trele folosite la calcule intermediare gi care au valoarea zero 
in tabloul sistemului gi se introduce valoarea nuraSrului de ecua- 
Jii pentru subprogramul de rezolvare care este continui in figieru 
11.

In figierul 12 se calculeazà valorile efective ale curenjilo 
valorile cuplurilor asincrone gi se obline cuplul rezultant.Pentru 
calculul cuplurilor asincrone se utilizeazfi relamía obJinutS pe 
baza bilanjului energeticjrezistenjele reaclculindu-se in figier 
cu ajutorul subrutinei "R?

Figierul 13 concine instrucjiuni de imprimare gi piotare a 
curentilor gi cuplurilor gi testarea alunecàrii fajà de valoarea 
maximà considerata comandind reluarea ciclului cu o nouà volcare 
de alunecare sau incheierea procesului dacà alunecarea a depfigit 
valoarea maximfi.

BUPT



- .158 -

Calculul unni punct pentru o valoare a alunecàrii dureazà pi- 
nà la 7*, depinzind de numàrul de iteragli necesare pentru stabili- 
rea factorului de saturajie gi a rezistenjei de pierderi.

Programul prezentat este scria pentru varianta cu patru ar
monici de crestare in cazul maginii 1. Fentru calculul caracteris- 
ticii mecanice la magina 1 In cazul cìnd se consideri primele pa
tru armonici de spa^iu ale solena^iei statorice gi numai douà ar
monici de crestare se introduc in program urmàtoarele modificàri.

1. In Figierul 7 se ìnlocuiegte pe linia 19, R221-5R223 —'X 
cu -11R225-*X gi pe linia 20, 7R225-R221 —X cu 15R225 — X,

2. In Figierul 8 intre liniile 19 gi 20 se introduc liniile:
- 11R223—X;12-11R247—R8; GSB"M12"F

R8A—R177; 15R225 — X; 13R247-12 — R8;GSBHM12M - 
R8A— R188I-

5. In Figierul 9 intre liniile 5 gi 6 se introduc liniile 
R3+A(R235B) ♦ 2-*R5; -HR223—X;GSB"A3"b 
R3+A(R235B) ♦ 2-^R3; 15R225 ^X; GSB”A3"F
4. In Figierul 10 se inlocuiegte pe linia 21,R221-5R225 —- A, 

cu -11R223-—A, gi pe linia 23, 7R223-R221-*A cu 13R223-^A,
5. In figierul 12 se Inlocuiegte pe linia 14»R221-5R223 —A, 

cu -11R223-—A, gi pe linia 15, 7R223-R221-~ A cu 13R223-*A.
In urma acestor modificàri curen^ii gi cuplurile datorate 

armonicilor de ordinele -11R223 gi 13R223 iau locul celor datorate 
armonicilor de ordinele R221-5R223 §i respectiv 7R223-R221.

Pentru magina 2 programul, in cele douà variante, este simi- 
lar, urmind sà se anuleze in figierele 7 gi 8 registrale ocupate 
de termenii corespunzàtori armonicii de ordinui b=-l, care nu exis- 
tà la aceastà maginà.

La calculul pierderilor in fier nu se utilizeazà decìt primo
le 6 figiere .In figierul 6 se introduce o linie in care se variazà 
valoarea tensiunii gi se readuce programul la inceput dacà valoa- 
rea tensiunii este mai mare decìt valoarea minimà introdusà. Se 
peate introduce de asemenea o instrucjiune pentru piotarea pierde
rilor in fier in funcjie de tensiune modificind in acest caz, In 
mod corespunzàtor màrimile din instrucjiunile SOL gi AXE plasate 
pe linia a 2-a in Figierul 0.
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A3.3. PARTICULARITATI LE OPERARE SI LILTAJ ALE CALCULATORULUI 
HP982OA

Calculatorul HP982OA are o memorie operativi de 429 de regis-- 
tre, ficcare registra avìnd o capacitate de 8 caractère. El este 
preväzut cu trei memorii cablate de tip ROM (read only memory) care 
ocupé maximum 26 de registre din memoria operativi. Fiecare registra 
al memorici este definit de litera R urmaté de un numar cuprins 
între 0 §i 403. In afana acestei memorii operative existé §ase re
gistre suplimentare numite A,B,C,X,Y si Z. Valorile cu care se ope- 

—99 99reazé sint cuprinse între 10 §i 10 precizia de calcul fiind 
ridicati.

Calculatorul HP9820A este prevézut cu o unitate de memorie 
externé pe bandé magneticé avìnd o capacitate de 6000 de registre 
echivelente pe o caseté, cu o maginé de scris §i un ìnregistrator 
ìn coordonate xy (ploter).Controlul terminalelor §i a memorici ex
terne se face de cétre unitatea centralè prin memoriile cablate ROM 

InstrucJiunile calculatorului care s-au utilizat ìn program 
sìnt date ìn tabelul A3.3»

Tabelul A3.3.

Nr.crt. Instruc^iunea Simbol ¿xemplu

0._______________  1.___________ 2. 3.
1. Adunare A+B;R1+R2
2 • Scédere •* A-B;R1-R2
3. InmulJire « A*B;R1*R2
4. Inumidire implicité nu are AB;R1R2
5. ImpÓr^ire / A/B;R1/R2
6. Ridicane la putere ♦ Af2;Rlt R2
7. Rédécina patraté VA; f(AB)
8. Funcjie exponen^ialé EXP EXP(A);EXP(R1R2)
9. Logaritm naturai LN LN(A);LN(R1+R2)

10. Logaritm zecimal LOG LCG(A/B)
11. Antilogaritm zecimal TNf TN t (A/B)
12. Sinus SIN SIN(RI);SIN(A/R1)
13. Cosinus COS COS(Rl);CCS(A/R1)
14. Tangenté TAN TAN(Rl);TAN(A/R1)
15. Arcsinus ASN ASN'(A)
16. Arccosinus ACS ACS(A)
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17. Arctangents ATN ATN(A)
18. Valoarea absolutä ABS ABS(R1-R2)
19. Selecjia rsdianilor TBL2
2o. Valoarea lui TT TT
21. Atribuiré —♦ R1*A+B R2
22. Operatori relazionali = ; (A=B)#(X );

Instruc£iuni de salt:
(Aé B)(X=Y)-*R1

•absolut GTO n. GTO 10;GT0"A"
23. «relativ GTO+ n GTO-2;GTO+5

•la subrutinfi
•salt din linia de origine

GSB GSB"R"

la inceputul rindului de JMP .ex.^re.- JMP(A+B);JMP(A >30)
destinale sie...

24• Comparares logicä
25. Intoarcerea din subrutinä

IF IF(AB);GTO"1"

in programul principal RET
26. Oprinea programului STP
27. Citirea datelor
28. Scrierea datelor la impriman-

ENT ENT A,B;ENT"N",A

tä PRT PRT A,B;PRT"S=",A
29. Tipärirea datelor TYP TYP R1»R2,A,R1R2
30. Formatul de tipàrire
31. TipSrirea datelor in virgulä

FMT FMT 10X,FXD3»4FLT6

-
32. Tipärirea datelor in virgulä

FXD FXD3

mobilä FLT FLT6
33. MSrimile scurii la plotter SCL SCL-lOj10,-5,20

34w Trasarea axelor la plotter AXE AXE 0,0,1,0.5
unitXjUnjtj ,

35. Piotare PLT PLT X,Y,PLT"A"
36. Indicaren pozi^iei de piotare LTR X,Y, LTR X,Y,111

a literelor abc 
s=l..9, 
b=1..9

37. Spa£ierea rindurilor la im-
c=l..4

primantä
38. Inearcarea unui fi§ier in

SPC SPC2

memoria operativi LDF LDF 10;LDF RO
39. Memorares instructiunilor
40. Pornirea programului RUN
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Fig.A4.3. Principalele cupluri parazite de tip asincron la ma^in 
in variante cu patru armonici de eresiare
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Fig»A4.4* Cuplurile parazite de tip asincron datorate curenjilor 
armonici statorici la ma§ina 1 in variante cu patru 
armonici de spazia.
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Fig.A4.7. Principalele cupluri parazite de tip asincron la ~a
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