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INTRODUCERS

Intr-o serie de acjionfiri cu mi§c3ri liniare, utilizarea 
motorului electric rotativ nu reprezintfi solatia optimb, datoritfc 
sistemelor complicate de transmiaie a migcdrii (pirghii,cabluri, 
roji din^ate etc). In astfel de ac^ionSri motorul electric liniar 
permite o simplificare a mecanismelor de transmisie n^cesare, re- 
prezentind o construe Jie simplS §i robustfi.

Motorul electric rotativ monofazat cu poli errana^i sau cu 
condensator este larg rSspindit intr-o serie de utilizdri, mai 
ales casn e, acolo unde se dispune de o sursfi monofazatS de ten
sions .

Motorul electric liniar monofazat poate fi conceput ca re- 
zultatul desfflgurflrii in plan a motorului monofazat rotativ. Re- 
zultb deci doufi tipuri de motoare electrice liniare monofazate; 
motorul liniar cu poli ecrana^i §i motorul liniar cu condensator.

Cercetfiri in legCturfi cu primul tip de motor au fost reali- 
zate la Uzina Electromotor din Timigoara, de erttre dr.ing. Gnt-or ■ 
Constantin.

Motorul electric liniar monofazat cu condensator, ca <1 < ' 
cu poli ecrana^i, este destinat ac Jioniirilor de microputere (E< 
100 N) §i vitezS joasS (v<^ 10 m/sec). Firma LINEARA din Snenn 
fabricfl citeva tipuri de astfel de motoare. Dintre poaibilitnpi 
de utilizare pe care le recomandfi amintim;dispozitive de sori it , 
transportul pe distance scurte, diepozitive de qtampilare,ac^i 
rea uyilor glisante, ac^ionarea ventilelor, transformarea 
liniare in mi^care de rota^ie gi reglarea acesteia in func*i? 
raza la care ac^ioneazfi motorul electric liniar.

In literature de specialitate existfi purine referiri la n- 
torul linia^ monofazat cu condenaatoi*.

In capitolul 1 sint prezentate considem^ii {;enerale ieteri 
toare la motorul liniar monofazat ;u condensator,uubliniimiu-se 
Hvantajele fa JO de motorul liniai* trifazat.
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Capitolili 2 concine un studili cu privine la fenomenele spe
cifico s maginilor Miniare bifnzate. Sìnt presentate particular! - 
tacile legate de iniperuperea inductorului la cele doufi capete. 
Ipotezele simplificatoare in basa «3rora se efectueazà acest stu
dio (func^ionarea in gol a macinìiliniere , neglijarea armonici- 
lor supericene alesplenajiei, miezuri magnetice nesaturate,curen$i 
defaza^i in cvadratm^S pe cele doufi faze gi egali) permit eviden- 
tìierea analiticfi cÌV §i graficfi a urmfirilor causate de deschiderea 
circuitului magnetic al inductorului. Sìnt trasate*cu ajutorul unui 
calculator Hewlett-Packard curbele representind distribute spatal°~ 
♦emporarfi a induc^i®* magnetico in intrefierul motorului liniar gi 
fluxul magnetic in jug.

Tipul de inffigurare exercitfi o influenza importantfi asupra 
cimpului magnetic din intrefierul gi jugul magnetic al motorului li
niar.Aceastfi influent este analizatfi in capitolul 5.Sìnt presenta
te trei t puri de inffigurfiri:ìnffigursre intr-un singur strat,ìnffigu
rare in dublu strat cu polii de capfit semibobinat (inffigurare 
semibobinatfi) cu numfir par gi cu numfir impar de poli.

In capitolul 4 este prezentat calculul tridimensional al mo
torului liniar bifazat unilateral gi bilateral, avind solenata 
descompusfi in serii duble Fourier, pe lungimea gi ISt111®® motorului 
gi un indus compus din ,,m" straturi de rezistivitfit electrice gi 
; ermeabilitfit magnetice diferite. Sìnt deduse expresiile fort^01* 
ce propulsie gi normals cit gi celelalte mfirimi: tensioni induse, 
puteri, randament, factor de potere. Teoria straturilor,permite 
considerarea saturaci®* indusului gi elaborarea onei metode de calv 
cui pentru motoarele unilaterale gi bilaterale.

Capitolul 5 prezintfi calculul pe un calculator FELIX C-256 
a caracteristicilor motorului liniar bifazat de tip unilateral gi 
bilateral, bint descrise programele de calcul gi se face un studio 
al influence* ps care difenili* pararnetrii ai inductorului, ìntre- 
fierului gi indusului o au asupra fortl°r desvoltate de motor.

Capitolul 6 concine resultatele experim^ntale objinute Pe 
doufi prototipuri, primul de tip unilateral gi al doilea de tip 
bilateral. Eie validenzfi metoda de calcul propusfi.

In capitolul 7 sìnt ardete citava din apiicat,ii 1® motorului 
liniar monofazat cu condensntor, in domenii in care poate inlocui 
cu succes motorul rotntiv monofnzat cu condensato!' sau motorul 
liniar tritimi.
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In incheiere, pe baza rezultatelor teoretica §i experimen- 
.tale sint prezentate concluziile finale.

Principalele contributi! ale lucràrii sint:
1«Evidentierea analiticà §i graficà a urmàrilor cauzate de 

deschiderea circuitului magnetic la cele douà capete ale ma.gin?. 
liniere,analizind conponentele alunecàtoare §i pulsatori! ale cìm- 
pului magnetic in intrefierul §i jugul macinìi liniere .

2.Studivi asupra diferitelor tipuri de infàguràri gi stabi- 
lirea inflqen£ei pe care tipul de infàgurare o are asupra cimpu - 
lui magnetic, precum §i concluziile rezultate pentru tehnologia 
de fabricatie a motoarelor liniere m-fazete in generai §i bifazate 
in special.

3«Elaborarea unei noi metode de calcul tridimensional a mo- 
torului liniar bifazat care consideri solenatia primari descompu- 
sà in serii duble Fourier dupà lungimea gi ISiimea macinìi, iar 
indusul format din m straturi (teoria straturilor); pentru motorul 
liniar bifazat, calculul tuturor mfirimilor cìmpului eleetromagne- - 
tic, expresiile forjelor,puterilor,randamentului,factorului de 
putere gi ale tensiunilor induse, in cazul generai al unor infàgu- 
ràri care diferà prin numàrul de spire pe bobinà gi fazà, numàrul 
de crestàturi pe poi gi fazà, amplitudinea curentilor pe cele douà 
faze gi un defazaj oarecare intre curen^i; stabilizarea expresi- 
ilor mai simple pentru unele cazuri particulare.

4.Studiul mai multor programe de calcul bazate pe metoda 
descrisà care se reterà-la: calculul fortelor de propulsie gi nor- 
malà, influente saturatisi stratului feromagnetic al indusului,dis- 
tributia spatialè a inductiei in prezenta indusului, calculul pu- 
terilor §i factorului de putere.Programele elaborate' permit cal
culul atit a motorului de tip unilateral cit §i a motorului lini
ar de tip bilaterale

5.Analiza influente! pe care difenili parametri! o au asu
pra performantelor motorului liniar bifazat. Acegti parametri! 
au fost grufati in tre! categorii: o primà categorie se referti la 
inductor (valoarea curentilor, defazajului dintre ei gi freeventa 
de alimentare), o a doua se reterà la intrefier iar a treia cate
gorie se reterà la indus (material,làtime,grosime).

6.Incercàrile experimentale care valideazà teoria gi calcu
lul prezentat in lucrare gl evidentiazà rolul condensatorului in
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f une »jionnrea motorului bifazat alimentât de la o sursfî monofazatS 
de tensiune.

7.Stabilirea domeniilor de utilizare a acestor ma§init ca 
ec^ionSri de tipul: ugilor glisante, dispozitivelor de sortarep 
transportorului pe distante ucurter accionares ventilelor,servo- 
acsionfirilor liniarej motorului liniar eu indusul dise. Se subli- 
niazS aplicarea motorului liniar monofazat eu condensator de tip 
bilaterel la ac^ionarea unui model de ciocan de matri^are conceput 
§i construit la Institut’il politehnic Cluj-Napoca.

Elaborares tezei de doctorat a avut loc sub îndrumarea per
manents §i competents a conducStorului §tiin£ific prof.dr.ing« 
Toma Dordea, cSruia autorul îi exprimô recunoytinja §i îi mulju- 
megte pe aoeastS cale.
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C A r I T o L U L 1

CONSIDERATI! GENERALE ASU1RA MOTORULüI LIMAR MOÍ¡< J AZ IT 
CU CÜNDERSATOR (

I t 
4

Considerai ca variante liniarfi a motor ult/i cisoie rotstiv 
monofazat cu condensator, motorul liniar monofjzat eu condensatwr 
prezintfi o serie de avantaje fa^fi da motorul electric linini' ti j - 
fazat. Dintre acestea amintim:

-posibilitatea conectàrii la rejeaua de tensiune monofazat6, 
-simplificarea schemei electronice de comandé gi re¿laj a 

vitezei >
-objinerea unor viteze de sincronism scàzute, pria mic.pra- 

rea pasului polar;
-ímbunñtá^irea factorului de putere total, datori là coneclj- 

rii condensatorului pe una din faze.
In principiu, un motor electric liniar monofazat cu condcr- 

sator, presupune existence unei inffigurfiri bifazate pe inductor. 
Faza principals se alimenteazS direct de la re^ea iar faza auxili
ará se alimenteazS de la aceeagi rejea, prin intermediul unui con
densator (fig.1.1.a).

Intr-o serie de aplica0i este necesarfi inversarea sensului 
de deplasnre.Irin schimbarea condensatorului Intre’cele doufi faze, 
cu ajutorul unui inversor de sens (fig.l.l.b) se poate realiza aim- 
plu schimbarea sensului de deplasare gi totodat.fi o frínare prin 
contrnconec ?òare.

Fazo auxiliarfi poate fi alimentata §i prin intermediul unni 
defnzor care realizenzà un defazaj optim de 90° a curentului pria 
faza auxili^rfi fa^fi de curentul prin faza principalfi,(fif.1.1.c).
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In cazul Sxistenjei unei re^ele trifazate cu neutral acce- 
sibil„ cele doutt faze ale motorola! electric liniar se pot ali - 
menta cu un aistea de< tensiuni in cUadraturfi conform schemei din 
figtl.l.d). Rolul autotransformatorului este de a adapta tensiu- 
nile pe cele doufi faze in scopul simetrizfirii curentuluijputind 
folosi totodatfi §i la modificarea vitezei.

Fig.1.1. Diferite scheme de conectare la re^ea a motorului liniar 
bifazat: a) conectarea la o rejea monofazatB printr-un condensator. 
b) conectarea la c re^ea monofazatfi printr-un condensator §i un 
inversor de sena; o) conectarea la o re£ea monofazatfi printr-un 
circuit defazor; d) conectarea la o re^ea trifazatá cu neutru acce- 
sibil, printr-un autotransformator.

Referitor la motorul electric liniar monofazat cu condensa
tor existó,foarte patine referiri ín literatura de specialitate 
[531 , [105] .

Au apârut o serie de publicajii in care s-a incercat simpli
ficares teoriei motorului liniar trifazat §i a considerarli in mod 
cît mai simplu a efectelor particulare ale motorului liniar trifa
zat.

Lucrares de fa^fí í§i propune sS evidenÿieze particularizóle 
de ma§in£ liniarfí §i sfi dea o metodë cît mai exacts de calcul.
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C A P I T 0 L U L 2

FENOMENE SFECIFICE LA MACINILE LIUTAI

In£elegem prin fenomene specifice maginilor liniere, ì\;ho- 

menele noi in comportarea acestora, deosebite de ale nasinilor 
rotative [3] «Eie slnt o consecinOB a faptului cfi inductorul unei 
magini liniere este rectiliniu gi de lungime finiti.

Fenomenul specific maginilor liniere este efectul de ceoat. 
Celelalte fenomene, ca: efectul de margine, fenomenul refulnrii 
curentului in indus, infici rea Sntrefierului, nu sìnt specifico ma- 
ginilor liniere» Eie sìnt comune,maginilor asincrone cu rotorul 
masiv §i maginilor liniere. Exista numei unele particolaritS^i in 
manifestarea acestora la macinile liniare.

DatoritS complexitfijii fenomenelor care apar la macinile 
liniere piane, acestea pot fi considerate ca un caz generai al ma- 
ginilor eìectrice, macinile clasice rotative cit §i macinile li
niere tabulare, putin^ fi considerate cazuri particulare ale ma- 
ginilor liniare piane.

2.1. EFECTUL DE CAPAT

Lungimea finita a inductorului maginii liniare are drept 
consocinoli efectul de capfit.Acesta se manifesta prin doufi sub- 
efecte: efectul de capèt static §i efectul de capfit dinamic.

Fig.2.1.Modelul mate- 
matic al maginii li - 
niare la funerionnrea 
in gol.
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icntru e evidenzia fenomenele caro Snso^esc efectul de capfit 
static, se consideri funcyonarea in gol a unei macini liniere, 
neglijindu-se armonicile superioare ale solena^iei.

Se considera cS miezul magnetic al ùaductorului, cit ^i in- 
duauì stnt nesaturate. de permeebilitate magnetica jJ t iar neuni- 
formitaxea intrefierului datorità prezen^ei din^ilor se ia in 
considerare prin intrefierul echivalent / .

InfSgurarea bifazatà a inductoruluit presupuafi uniform dis
tribuita. este parcurafi de curerai!:

(2.1) 
! -"COS co’.(O - -H

generind la suprafaja inductorului, pfitura de curent

G I Ar cos{u^ ' TX 1 (2.2)

Inductorul ma§inii liniare este prelungit la ambele cápete, 
in afare zonei active cu ínfSgurfiri, cu distancie X (fig.1,1). 
In report cu un sistem de coordonate plasat la mijlocul inducto
rului (fig.1.1), conform • (971 ,distribuya spey alo-temporará a 
indueyei magnetice in intrefierul maginii are expresiile:

¡2.3)

!-1 !P B^í” y. s*n 03*BX-—57 
c" Bik.pó! scaccisb^Xpt -p"Z$x$-pS (2.4)

' iru (25)

FaUxuI magnetic, in lit- rite sec^iuni ale jugului magnetic
8. - i uc t or u lui , conform [97 j 36 ooóte serie:

BUPT



peniru -p?«x^p5 3.7)

pen + ru p3«x^ P2*X (2.8)

unde; z B«n JT

Expresiile induc|iei 51 fluxului in diferitele zone ale maginii 
pot fi scriae .linplificat:

).- MjP(»'cos cut )ch^ (x*X*Pc^ (2 9)

J . , ,P*1 p*1 d
e'ch£X stncuM-T) Bsh^pxcaswt (2 10)

b^x st* B^cosu»*}ch£(-x*X*pC) (2.11)

kl 4in Gut*^cxs <x> t}sh£ [ * <X* p5 ) 1212)

s ^wco s 10^-(VchpXcos U3f • *h^Xi,n “**) (2 T3)

$j_UC,tl ncuf-» r'^COi Uit]&hp I-X^pt) (414)
A.

unde:

r' - a i ___ q
°^r JT c^^pg)a^

°’pjr Ghpx.pt)

«.r ^p&_  
chp 'X*ptl
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™ ■ chp(X*p5} > p shp(XtP^rm

I
Efectul de capSt, stati se poate evidenzia,- la mersul în 

$pl a macinìi liniere, deci fSrS a bine seama de curenbii din 
indus, prin caracterul cîiûpurilor magnetice din ìntrefier al flu- 
xurilor din jugurile magnetice, precum §i al fluxurilor de scS - 
pòri [111] , ìn condi^iile limitSrii circuitului magnetic al ina
sinii la cele douà capete.

Aneli zìnd expn^.aiile (1.9 - 1.14) ìn ipotezele considerate, 
se desprind um Starala concluzii:

n) Ifì íntpiefiepyí ma§inii liniere, ìn zona activó (cu infS- 
gupápi) {-P&C X ■C P^ ) » Pe HngS componente alunecStoare a in - 
ducasi qp&p 4ouS componente pulsatorii ale acesteia. Prima 
components pulsatori e, avìnd o repartible specials dupS legea ch£X 
se datoreazS prelungirii circuitului magnetic la cele douS capete, 
anulìndu-se pentru X=0. A doua components pulsatorie, avìnd o 
repartible spabialS dupS legea shßx ,se datoreazS permeabilitSbü 
magnetice finite a circuitului magnetic, anulìndu-se pentru J3=0 
( u = «o ). Datele experimentale [IH] aratS cS cea de-a doua 

ponentS pulsatorie se poate neglija, avìnd o influenbä redusS.
b) La capetele inductorului din afara zonei active 

í-pC-X< * <-p5 si P^C * C p3*X) i inducbia magnetici din 
ìntrefier concine numai componente pulsatorii. Prima components 
pulsatori« este prezentS ìntotdeauna la capetele macinìi»ampli
tudine a ei reducìndu-se odatS cu mSrirea spabiilor X. Cea de a 
doua components pulsatorie, dispare in cazul particular o (JU =°°)

c) Fluxurile din jugul magnetic al macinìi au scalaci aspect 
ca gi inductile din ìntrefier, cu deosebirea cS chiar in cazul 
particular “=0 §i X=0, fluxurile din jugul magnetic pSstreazS o 
components pulsatorie:

rCS ¡co» _2LX)+‘ 1 cos<x>t
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C'a- t moduleaz?» : : <
r ; Hc, dublîndu-i v i . 
rul de perochi <k- li ;

U x ;Vtêk+l)d 
la x - + 2k 6

i. =2 (b co s et 
jmax ~

; - -itru i.~; : r 

petit ru p” 1 -i : ¡r

si -inulîndu-i vulv-uM'i îr • I t.e ione.

j m in
l't x - + 2k 6 pent.ru r-;
la x -¿(2k+l)*6 pentru i i-; .r

d) Influença 1 hü.’: i r i 1 X a capct&loi* ne bobina te- lu
tm-ului a supra distribL0ei s{ .•»•jiulo-tcmr.or-iva a inu: <•', i i 
ïntrefier fluxuluî în ju^ul nnu netic ponte fi nui uj<_ r 
üiin.itd în c.-îzul pirt ieulnr 3^0 t JJ ^0°)

F i . I istri bu 0 a sp i 0 ulo-t ^nthorarfi »t iniuc0.-i n i.-u-tic'.? 
în Ïntrefier 0 fluxului în jurul m-irrie tic, pm t ru o înf.- junre 
într-un uinpur r.trut, X-G, la moment? le ;

lr4T- l2= -T'r- r. vê-T» 'c r'1'

1 rat ru tice. t c «z put i culur expreriile (?.f’-2.14) dc-in;

«I 
p-'ntru 2p~4(n) r; i 2p-i(b).

penlru p3 X^x < P

BUPT
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Six') £in œ> pentru -p5<x<p3 (2 16)

STS,'“: pentru o5<x^p5*X  (2.17 )

*c’"f +-1= “^2= F ’ L= ^5= ’ ^6= ? ^7="S"^»
pentru ?p=4(a) §i 2p=6(b).

$ Jx>1 
■ J.

s;n pentru -p5-tf<x -pS 1218)

pentru -pS^x^.p3

o-iii o per>ru DS <■ xp'S+X (2.20)

Pe tesa relajiilor (2.15-2.20) s-au trasat cu ajutorul unui 
calculator Hewlett-Packard, oaracteristicile reprezentind distri
bute"6 spa^ialo-temporare ale inducjiei ìn intrefier §i ale flu- 
cului. in jugul negnetic al urei macini liniare pentru X=0 (fig.2.2) 

pentru X=’1 (fig.2 -5;»

La : B :-ArB; A j 6?A *-3^ ; I > >BrArB;A|erA^B|A^. bI-aTbI

Fig.2.5. Diatributia spa^ialo-temporarS a inducÿiei magnetice in 
întrefier §i a fluxului în (iugul magnetic, pentru o infß§urare 
într-un singur strat, X='S ,1a momentele:
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So desprind urmdtoarele concluzii:
a) Prelungirea circuitului magnolie in afara zonei active 

(cu infdgurari) a maginii liniere (X/0) determina modularea ampli
tudini! inducjiei In intrefier, pe tosta lungimea maginii gi de 
aaemenea o deformare a fluxului, mai pronun&atà apre capetele zo
nei active (fig.2.3). Componente pulsetorie a cimpului, care mo - 
duleazà inducala magnetica in ìntrefierui maginii este cu atit 
mai redusa cu cit numarul de poli este mai mare (2.16),anulindu-se 
pentru p-***».

b) Lipsa prelungirilor circuitului magnetic (X=C) determi
na atenuarea urmarilor cauzate de deschiderea circuitului magnetic 
la cele douB'capete ale maginii liniere. Pentru cezul particular 
X=0 (fig.2.2), magina liniera limitindu-se la zona adiva, se pot 
serie expresiile

B(x,th Bmsin(o>t- (221)

(|)j( x = (J>mcos coi (2.22)

In concluzie, se poate aprecia cB efectul de capBt static 
se manifesta prin apari^ia unor cìmpuri pulsatorii care moduleazd 
amplitudinea induc^iei magnetica in intrefierul maginii liniere 
gi fluxul in jugul magnetic el inductorului gi al indusului (la 
magina unilaterali). Aceste cìmpuri pulsatorii au urmatoarele 
efecte negative asupra func^iondrii maginii liniere:

-induc tensioni electromotoare suplimentare in indus,care 
prin curenjii produgi determina pierderi suplimentare;

-màresc reactannale infdgurdrilor inductorului; 
-influenjeazà simetria curenjilor inductorului;
-mSresc puterea reactivB consumata de magina gi astfel 

inràuta^esc mai mult factorul de putere.
Pentru imbunBtBjirea indicilor economici ai maginii liniare 

se impune adoptarea unor masuri corespunzatoare care sfi asigure 
o reparti^ie optima a induc^iei magnetica in intrefier sub forma 
undei pur alunecatoare (6] ,[8] , [23] , [28] ,[35] , [44] , [45] , [84] , 
i87] , [ 107], [111] .

Efectuì de capàt dinamic este cauzat de intrarea gi iegirea 
auccesivfi, in tot timpul migedrii, a unei pfirji din indua de sub 
inductor. Consecin(a este cà se induc tensioni electromotuare 
care produc curenji ce se opun variajiei cimpului tniic uorindu-l-^»
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19 cnpdtul de intra?® gi mirind -1 lo capàtul de iegire .Curent,i i 
indugi» produc lo rindul lo? pierderi gi for^e suplimentare. 
Efectul de cap3t dinemic devine mai prononçât la macinile de ví
tese ridiente, compensare« lui fiind o problemà importants. In 
schirab, la maginile liniere de vitezà joasS din categoria efirore 
fac parte runginilé lir.iare monofazate cu condensato?, resultatele 
experimentale aratfi cà efectul de capSt dinamic are o influenza 
redusà, neglijarea lui neconducînd la erori esenjiale de calcul.

2.2. ALTE FENOMENE CARE APAR LA ÜASINILE LIMARE

Efectul de margine este cr^uzat de ISjimea finità a indusului 
magini lor 1 iniare core determini tapari£ia uncr componente ale cim- 
pului electric in di restia mi§c3rii chiar gi ìn zona de sub in - 
ductor (fig.2.4) §i de ctmpul de dispersie al capetelor de bobine 
ale infàquràrilor inductorului (fig.2.5).

Fig.2.?. Fluxurilê de dis
persi« eie capetelo? de bo- 
line ole ìnfLguràrilor ma- 
; i '. : liniere

um viéntele e'mrulu: elee:, • • : ç a c-igcàrii, pe de o par-
’ ** rrpam^in cìmpuì u in 3 ì :•« i a transversalfi [.6 ] iar
p' de ■), t A pule determini e r< ■ ¿ ’» re n re o : stende i echivalente a'in- 

viri: mie de dispe: e e r r etelor de bobine, co §i la
” ’ *lIV’ ru m torul r..«:1., muc tensiuni electromotonre Sn

valori «pr« •);-, care prcvoacà pierderi euplì- 
'• l ■ ! •’ .
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Iri fir"1, cfedul

Fig.2.6. Variarla factorului de 
re ducere transferal r .q

de margine de termi n’.. re
ducerea foraci de trac - 
0une, reduce-re care : i 
peate exprima prin f»c- 
torul de reducere trans
versal r . [ 1C1] , (10.1] .In 
figura 2.6 s-a reprez.-n t : t 
va r i a0 a aces t u i f■ •ct oi 
In func0e de rapart.ul 
dintre là0mea indus ului 
diri afara zotici active 
(L-2c) ¡¿i lL0me.-t iiduc- 
torului 2c , pentru rife
rite valori ale rape:tu-
lui dintre Hju-’a in - 

ductorului 2c ^i pasul polar G.
Se observé co performance!© macinìi liniarc crj c cu m r:.- 

r::a l'i0ir.ii indusului. l’este o anumitS limits inss, cro:;-t?r"’a
1 ; ^irrii indusului nu rnni are influencé.

In scopul rc-ducerii efectului de margin«, in nfarô de al.-- 
gereo corespunzttoare a dimonsiunilor indusului se mai lacur.-.:. h 
:ji ulte motode constructive cum ar fi: practicarea uncr fonte 
transversale în indus pe toatÆi zona activS [104] । indus eu înf..- 
qurnvea în colivie [101],[10<J* îndoirea indusului în plnn perp-n- 
dicular pe suprufaÇa inductorülui la marginea ace-lui a ['<5] etc.

Efectul de rofulire coimtfi în modificarea amplitudinii ;i 
fazei curentului în directia ndîncimii indusului. El este mai pro- 
nuncat la frecveu£e rid leste §i modul de calcul al efectului de 
re fui are depinde de pondéré« cfoctului transversal, de Trosi i.r? a 
§i contantele de mnteidal al>- indusului [6].

• Tntrefierul m ri t. Intrefierul ma0nii liniare de indue! le 
este mu mare drcît si mapinii de incue0e rotative; pentru a se 
ol:0ne o fort;Ê cunvennbi lu, se concep înfî; ^ureri cai-e admit s<n- 
sitii0 mnri^ de ^ur-^nt. Ace.st. ? < i en t/i, dat fi ind supra fa rr- 
lativ r* luii'i a i nuuctoarrlor, cunduce la crestrturi adînci,con - 
0nînd mse importante de cupru. le do nlth parte »vnloaroq n:fit > 
a înt r »fierului 11’ iteazfi for01e parnzite qi vibru0ile provec te 
de nrmonici le aup-u’ioure ale cîmpului . Cre'jterea întrefierului
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influenÇeazS caracteris ti ci le motorului liniar de inducale: 
micgorarea factorului de putere §i a randamentului, creqterea 
alunecSrii.
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C A P I T 0 L U L 5

INFL’JENTA TIPULUI DE INFASURARE ASUPRA CIMPULUI MAGNETIC
IN INTR3FIER SI JUGUL MAGNETIC

Fenomenale specifice maginii liniare gi mai cu seamfi efec- 
tul de capfit, se rflsfring esupra concep^iei ìnffigurfirilor induc
torului.

Construc^ia inffigur&rii inductorului trebuie sfi urmfireascfi 
ob^inerea undei pur alunecfitoare a cimpului magnetic in ìntrefie- 
rul maginii liniare. Cel mai frecvent se utilizeazfi doufi tipuri 
de inffigurfiri in dublu strat, derivate din infàguràrile maginii i 
de inducale rotative. Ambele tipuri de inffigurfiri au zonale de i 
la capete semibobinate, primul tip avind numfir par de poli iar 
cel de al doilea tip numfir impar de poli. Vom numi acest tip de 
inffigurfiri, inffigurfiri semibobinate.

Se considera o inffigurare bifazatà In dublu strat, avi ì 
bobinfi pe poi §i fazfl gi 4 poli (2p=4), dispusfi £e statoru] . 
magini de inducale rotative (fig.3.1.a). Se taie gi ae desi, 
in pian acest stator. Prin sec^ionarea inductorului se sect,^ 

gi bobinele 7 8 care traverseazfi planul de tfiiere (fig.
3.1. b). Prin omiterea acestor bobine se obline o InfSgurare semi- 
bobinatfl cu numfir par de poli a maginii liniare derivate din ceti 

rotativfi consideratfiifig.^.l.c)• 0 astfel de ÌnfSgurare are cres- 
t&turile primului gi ultimului poi semibobinate iar pe cele ale 
domeniului de mijloc,bobinate complet.

Ref^ind bobinele 7 gi 8 care au fost tfiiate, rezultfi un 
nou poi gi o ÌnfSgurare semibobinatfi cu numfir impar de poli 
(fig.3.1.d).

In legBturfi cu cele doufi tipuri de inffigurfiri ale maginii 
liniere, cu numfir par sau impar de poli,deri vate din inffigorares 
1 ri dublu atrat a unei macini rotative este importuni de urmÉrit
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repartiría sparia,Io*tcn.pomrt: a cimpuiui magnetic, pentru a putea
uncía sau a celeilalte.«videncia superiori talea

?ig.3«l« Obijinerea infàgurSrii semi bobina te: a) InfSgurare bifa- 
zatfi in dublu strat cu 2p=4p la o maginS rotativi; b)Desf$gura- 
rea in pian a infàgurSrii bifazate a macinìi, rotative; c) Inffi- 
gurare semibobinatS cu numSr par de poli la o maginà liniarS cu 
2p=4; d)Infftgurare semibobinatS cu numfir impar de poli la o ma- 
ginfi liniarfi cu 2p+l= 5.

3.1. INFASURARE SEMIEOBINATA CU NUMAR PAR DE POLI

Pe miezul magnetic nesaturat al inductorului unei magini lini- 
are. putem concepe acest tip de ìnfSgurare prin suprapunerea a 
douS înffigurSri Ìntr-un singur strat, prima avìnd 2p poli iar a 
doua 2p-2 poli (fig.3.2).

Adoptàm aceleaqi ipoteze simplificatoare cn la capitolul 
precedent, adicS:

- maqina funcÇioneazfi in gol (absenta curerai lor indugi)
- se consideri infSgurarea uniform distribuita pe suprafa^a 

inductorului;
- se neglijeaz3 armonicile superioare ale soléna^iei,Tuînd 

£n considerare numai armonica fundamentals;
- neuniformitatea intrefierului datoritfí crestSturilor in* 

ductorului se consideré prin Ìntrefierul echivalent ;
— permeabili ta tea magno1ic3 a miezului se adopta pentru
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simplificare infinità.

nanaasna
.------- - PE PE
À]b£ÀJbJ^^

ol ■■■ZZ.
X

In tesura rea 11

Ínfásurarea l 
»

Fig.3.2. Modelui matematic al unei infBgurfiri 
semibobinate cu numSr par de poli

In raport cu sistemul de coordonate adoptat conform figurii 
3.2, se definesc trei domanii de aejiune electromagnetics:

-domaniul de capSt stìnga: -p^<x^ -(p-l)5
-domeniul de mijloc: -(p.-l)3 x <. (p-1)5
-domeniul de capSt dreapta: (p-l)5 x p&
Se noteazS cu B-^ §i ® Srimi Le cimpului magnetic (induc-

(ia magnetics in intrefier,respectiv,fluxul in jugul magnetic) 
corespunzStor domaniului de capSt stinga, cu B §i cele in do-* V
meniul de mijloc iar cu §i $j2» niSrimile cimpului magnetic co
respunzStor dorneniului de capSt dreapta.

CorespunzStor celor trei domenii de ac^iune electromagnetics, 
pentru infS§urarea I, inducala magnetici in intrefier B^ gi fluxul 
in jugul magnetic 01. au expresiile (2.15 - 2.20) in care se face 
x-o. J ■

Rezulti:

B*(X|t)sBmsín(uH- ^-x I 13.1)

v ¿ntx,t) «$mcos |u)f. 1-iT1 ^ce»«t 13.41

¿Jx,t Mmcos >♦ 13 61

BUPT



Pentru cea de a doua ìnfSmurare sint vaiabile relale
(2.15 - 2.20). in cere se face X-C .Se ob^in urmdtoarele expresii * T T TT
pentru indugia in intrefier B11 §i fluxul in jugul magne tic 
corespunzfitor celar trei domenii de acjiune electromagneticfi:

(3.7)

B (x^sB^sin ÌWt- ^*1* Ì-1) Bm y-sm oJt (5.8)

62 ix/1 ={-1)° -^-sincot (3.9)

$ 3 ( x f )= ' -1 ) ^■5" -^-iX4p3)s<n coi (3.10)

¿Hx t) = cos ¡co • - ^-x '4 1-1 )P$mcos uj i* < »1)P0TO — sincri 43*11)

II O . 7T P-1
$,2 •* 'ì-'-- 15----p- (-*♦ pi )sinu> t (3.12)

Pentru inffi§urarea aemibobinatS mfirimile cìmpului magnetic 
rezultfi prin ina urna rea pe fiecare dGiueniu de actiune electro - 
magneticS a mSrimilor corespunzàtoare celor douà inf&gurari ìntr-
un aingur strat: 

(3.13}

Bfx.nrB^x.^B^lx.t} (3.14)

I TI
S2ìx!t } ?B2(x.t)4B2(x3} (3.15)

ó^tx 1)4 (xtp (3 *6)

0j(*-*) = $j(x,t)4 ^(x/1 t (317)

(x.U ¡3.18)

Inlocuind expresiile (3.1 - 3.12) in (3.13 - 3.18), rezultfi:

' > « P “ 1 1
■ sin coi (3 19)

5 I X/: =280,^ (CO t - ié-x)+ ( -1) 0 1 sinvol 
0 n ?

(3 20)

77- D’1 1
(cut . 3m;i--l-Jsin cut (321)4 4 jn u
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hM)p'\rocos cot ♦ #(i-l)(x*p3)sm cut (322)

0j (x,1)^20m¿os{^t-“x)*(.l)P0m 4" yxsin co i 13.23)

0j2 (x»^ * 0m5os I40*“ ♦ (-l^^-^-d-l-K-x^pSjsincut I 3 24)

Analizind distribuitile spazialo-temporare ale indueiiei 
aagnetice in intrefier, respectiv ale fluxului in jugul magnetic, 
eeracterizate de relaiiile (3.19-3.24), se desprind urmStoarele 
eoncluzii: ♦

a) Inducjia magnetics in intrefier §i fluxul in jugul mag
netic au in afara componentelor alunecàtoare §i componente pulsa
tori!, acestea din urmfi fiind condizionate de existence capetelor 
inductorului unde infàgurarea in dublu strat trece intr-o inffu
rare intr-un singur strat. In ceea ce prive§te components alune- 
efltoare a cimpului magnetic, se observS cS in domeniile de capit 
are valoare pe jumfitate fa£S de domeniul mijlociu, cu infigura- 
re compietS.

b) Componentele pulsatorii moduleazfi amplitudinea cimpului 
magnetic pe lungimea motorului. In figura 3.3 s-au reprezentat 
distribuitile apaiialo-temporare ale induciiei magnetice In intre
fier gi ale fluxului in jugul magnetic, in figura 3.3.a pentru 
un inductor cu 4 poli iar in fig.3.3.b pentru un inductor cu 10 
poli.

Curbele din figura 3.3 au fost trasate cu ajutorul unui 
calculator Hewlett-Packard, reprezentind ecuaiiile (3.19-3.24).

Curbele care caracterizeazS distribute spaiialo-temporarfi 
a fluxului in jugul magnetic, aratfi o deformare insemnatfi a aces- 
tuia pe toatfi lungimea inductorului. Deformarea se amelioreazS 
pe màsura depSrtàrii de capetele inductorului, apre mijlocul aces- 
tuia.

Comparind distribuitile pentru 2p=4 gi 2p=10 rezultà c£ nu- 
mttrul de poli influenieazà esentisi distribuita cimnurilor magne
tica. u,

c) La .macina liniera infinità (p—-°°) inducala in intrefier 
§i fluxul in jugul magnetic au variabile cunoscute de la melina 
clasicfi rotntivà
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b I ) X 2 Bm •O i 51

icof- |x| (3.20 )

•;:3tf'el c? la macina lini »rf cu !W;j* J.: poi i. i .ufi ni t j? r . •1 ■ 
n-< lija efectul de? enjat.

li¿.»'-3. t ri bu^ i a s pa £ i-al c — t ejn po r-> r.; ■ a i ndu i ? j jnamat i co 
in ínt refi or ^i « flnxului in ju.; ul nn.;^ • ’ i e , j-.niru o ìnfi.^u- 
rare aerr.il'-obinat 3 , er nusn&r par de poli,la p-.oi_.jn t eie :

h* i^T' l?“ pr, t5= r-i> n pe v jH. '0= t T.l7= pi-
pentru 2p^ 4(a) :p 2p=lG(b).
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d) 0 ameliprare importantfi a distribujiei cimpului se ob
line gi in cazul execu^iei inffigurfirii din figura 3.4.

Aceasta poate fi considerata ca derivind din inffigurarea 
semibobinatfi cu numfir par de poli, din figura 3.1.c, prin com
pietarea polilor de capfit semibobinati, cu bobine ale cfiror mfi- 
nunchiuri de intoarcere sint plasate in afara zonei active, fn 
jurul dinfcilor de capfit [111].

Fig.3.4. Inffigurare 
in dublu strat, 
2p=4, X=0. .

I

e) Racordarea clmpurilor in diferitele domenii de ac^iune 
electromagnetics se poate ugor verifies atit din curbele trasate 
in figure 5.3 cit §i din ecua^iile (5.19-3.24).

3. 2. INFASURARE SE^IEOBINATA CU NUMAR IM FAR DE POLI

Adoptind ipotezele simplificatoare de la 3.2 ,acest tip de 
inffigurare poate fi considerata ca rezultatul suprapunerii a doufi 
inffigurfiri intr-un singur strat cu acelagi numfir de poli 2p, dar 
decalate in spa^iu cu 5 /2 (fig,3.5).

21 PS

• /
Fig.3.5. Modelul matematic al inffigurfirii semi- 
bobinate cu numfir impar de poli.
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liecArci ínfó^urüri TiHr-iui ringur strut i se nsoci a :s rítr un 
ulrtem de coordonate plnn-it cu origines ín mijlocul í nf: ur ’ r i i 
(C*x‘ ,respectiv 0"x")> Inf?'...]ur?iri i rezultante íi ccjcspunde ei;- 
temul de coordonate Ox ni carui obi^^ine se gíse^te la mijlocul 
magín!i la distanja de jum&tate pos polar fajfi de flecare din 
originile celorlalte douS sisteme.

Pentru ínffiguraren 1, in raport cu sistemul de coordonate 
Q’x’ .inducjia magneticé ín íntrefier are expresiile;

S^x.lUB^sin (ue( - Xx'h - Bms,n pentru -pS^x'^pS (3,27)
m 6 2p+1 m

B^(x t) :(-1 )Py^-y Bm sm cot pentru pSo'^lp,!) 5 (3 2B)

core au fost objinute din (2.15- 2.17) facínd X=$/2.
Pentru ínfd§urnrea II, £n raport cu sistemul de coordonate 

0”x”, inducjia ma¿jneticS in íntrefier are expresiile:

B^(x t )=Brnsin(<of-^-x'')*(-1)P Bmsín col pentru -p3^x"^.p3 (3 29)

11 D+1 7 r»
B (x »)= (-i) B^smcut pentru (3 30)

objinute din (2.15-2.17) f^cínd X-5/2.
Inducala magneticé ín intrefierui maginii, determinata do 

ìnfà§urarea rezultantfi semibobinatS cu nuniSr impar de poli, ín 
raport cu sistemul de coordonate Oy, se objine insumínd pe ficca
re domen i u inducjiile corespunzStoare calor douS ínfh§ur>1ri íntr- 
un slngur strat dupü ce ín prealabil s-au operat schimb?.rile de 
variabilàzx’=x+ 3 /2, x"=x- 5 /2.

In raport cu sistemul de coo.rdonate Cx, se defínese trei 
domani i de acjiune electromagnética:

- domeniul do capüt stinga: - ( p + 4-)3-^x -(p--y ) 3

- domeniul de mijloc: -( p- ~ )3 x (p_ A_ ) ?

- domeniul de cnpfít drenpta: (p-y)S (p*y)

Je notenzK ca qi ín cazul ínfbpur:iri i nr-m i bobina te cu numfir 
par de poli inducjjn m cneti c? ín íntrefier cu yi fluxul ín

ín doirrniul de cnpat stinga^
ín ch^n oh i til d'> miploc qi cu Po ín domeniul de capftt dreapta
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Rezultfi urmfitoarele expresii nle induc^iei magnetice in 

intrefierul maginii:

<3,31 )

B (x^) =*26tos (332)
B^XiOs-B^cos (u>t-^*h(-l/6m4incA5 t (3 33)

Flttxul ffiàgfìetic in jug se obline integrind inducila
neUeSi

^x)«(-1) 4 (-1) (p.-j-JCmX ]$ in CO)

mag

ia 34)

^|(x I); *2èm sin (tot* u>♦

Oj?(*n=-ibra^»w^^

(3 35)

)3 -x ]sin cu t (3 36)

Analiptnd dietribu|ia spatialo-temporarfi a indugiai magne
tica in intrefier gl a fluxului in jugul magne tic caracterizatfi 
prin relatiile (3.31-3.33) reapectiv (3.34-3.36), resulta urmfitoa- 
rele conclusili

a) Indugia magnetica in Intrefier, in domeniul de mijloc, 
pu tnffigurare completi, pretinti numai componente alunec&toare. 
In dementila de capit,€mde tnffigurante in dublu strat trece intr- 
una tn eimplu strat inducila magnetica din intrefier prezintfi douS 
componente; o componènti aluneoitoare, de amplitudine jumfitate 
din amplitudinea induci lei din domeniul cu inffigurare completa gi 
a oamponentfi pulsatorie. In cesa ce privegte componentele pulsa
tori i ale cimpului da la cele doufi capete, se obeervS efi au ampli- 
tUdinea componente! alunecfitoare din domani!le reepective gi pul - 
aeaafi in tmtifazfi.

b)Fluxul magnetic in Jug pfiatreaad pe tntreaga lungime a ma- 
ginii, p® Itngfl componente alunecfitoare, care reproduce forma 
componente! alunecfitoare a induciiei gi componente pulsatori!. 
Acertea din urmi, moduleaifi componente elunecfitoare pe intreaga 
lungine a mnginii, dtterminind variaiia amplitudini! fluxului in 
4ugul magno tic. In figura 3.6 a-a repreaentat dia tri boti a spazialo- 
temperarfi a induci lei magnetico tn intrefier raspeelio a fluxului 
tn 4ugul magane tic al ime! emgini liniero cu 2p*l* 9 poli* Corbe le 
au fiat tramate cu ejutorul unui calculator Hewlett-Packardt
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reprezentínd ecua^üle (3.31-3.36).
c) Hacordarea címpurilor corespunz^toare diferí telor domenii 

de ac^iune electromagnética se ponte ugor verifica ntít’din ecua- 
$iile (3.31-3.36) cít §i din curbele trasate ín figure 3.6.

Fig.3.b. bis tribuí, ia spajihlo-temporarS a 
induc^iei magnetice ín intrefier gi a flu- 
xului ín íugul mngnetic pentru o ínf^.gurare 
semibobinatS cu numár impar de poli (2p+l=9), 
la momento le;
*-o'C; h= -5 T- l;= 4 T. b= V-T1« 

b= rT’ h' 4 T-
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3.3. COMPARATIE INTRE DIFERITELE TIPURI DE INFASURARI

Pe plan mondial se utilizeazfi atit inffigurfiri semibobinate 
cu numfir par de poli, cit gi inffigurfiri semibobinate cu numfir 
impar de poli. A vanta je le fiecSrui tip de inf figurare, trebuiesc 
apreciate in report cu distribuii® spatslo-temporarfi a induc- 
t®i magnetice in intrefier gi a fluxului in jugul magnetic (al 
inductorului sau al indusului).

In figura 3.7 este prezentatfi comparativ compunerea cfmpu- 
rilor generate de doufi inffigurfiri intr-un strat gi objinerea ce- 
lor doufi tipuri de inffigurfiri analizate separat in paragrafe le 
anterioare.Cimpul magnetic in intrefier a fost reprezentat pentru 
fiecare inffigurare intr-un singur strat §i pentru inffigurarea re- 
zultantfi, prin cele doufi componente ale sale: components aluneca- 
toare gi componente pulsatorie. Analizind comparativ inffigurarea 
semibobinatfi cu numfir par de poli gi inffigurarea semibobinatfi cu 
numfir impar de poli, se pot formula urmfitoarele concluzii:

a) In conditile respectfirii ipotezeldr* simplificatoare de 
la 3.1, indugia magneticfi in domeniul de mijloc cu inffigurare 
in dublu strat se prezintfi sub forma unei unde pur alunecfitoare 
la inffigurarea semibobinatfi cu numfir impar de poli (fig.3.7.e). 
La inffigurarea semibobinatfi cu numfir par de poli, 'n domeniul de 
mijloc spare gi o components pulsatorie (fig.3. a cfirei am
plitudine este invers proportionals cu numfirul --echi de poli, 
anulindu-se pentru p-*»« • In domeniile de la ce^ ioufi capete, 
unde inffigurarea in dublu strat trece intr--o inffigurare intr-un 
singur strat, la ambe le tipuri de inffigurfiri, inducts magneticfi 
in intrefier, prezintfi pe lingfi componente alunecfitoare (fig.3.7.c) 
§i cite o components pulsatorie. Cele doufi tipuri de inffigurfiri, 
diferfi gi prin aceea cfi la capete, componentele pulsatori! pulsea- 
zfi in fazfi la inffigurarea cu numfir par de poli gi in antifazfi la 
inffigurarea cu numfir impar.de poli.

Se poate trage cóncluzia cfi d.p.d.v. al repartit®* spatslo- 
temporare a induetei, inffigurarea semibobinatfi cu numfir impar 
de poli este mai avantajoasfi decit inffigurarea semibobinatfi cu nu
mfir par de poli, deoarece in domeniul de mijloc, cu inffigurarea 
in dublu strit, inducta magneticfi in intrefier prezintfi numai o 
components alunecfitoare• *

b) Fluxul in jugul magnetic al inductorului sou indusului 
reproduce in general forma de varia t® s inductei, prezentlnd
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in primal rind o components alunecStoare (fig.3.7.g) a c^rei 
amplitudine in uomeniul de mijloc este dublfi fa^S de domeniile 
de capfit.

Analizind fluxul determinal de componenta pulsatorie a in
due Jiei ae obaervfi efi acesta se inchide diferit la cele doufi in- 
ffigurfiri (fig,3.7»h); la inffigurarea semibobinatfi cu numfir par 
de poli ae inchide intre domeniile de capfit gi domeniul de mijloc, 
avind distribuJia apajialfi din fig.3.7.i. gi intre cele doufi do- 
menii de cepfit, prin jugul magnetic al, inductorului gi indusului 
la inffigurarea semibobinatfi cu numfir impar de poli, avind o altfi 
distributie spajialfi.

al

60 m

0jlx t)

h)

Fig.3.8. Distributia spaJialo-temporarfi a fluxului in 
jugul magnetic: a; inffigurare semibobinatfi cu numfir 
par de poli (2p=20); b) infhgurare semibobinatfi cu nu
mfir impar de poli (2p*l=21). 

v

Fluxul rezultant in jugul magnetic are distribujii diferite 
pentru cele doufi tipuri de inffigurfiri. La inffigurarea semibobi - 
natfi cu numfir par de poli,acest flux atinge amplitudinea maximS
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Fig.3»9. InfSgurfítoarele familiilor de curbe ele fluxului 
in jugul magnetic,In domeniul cu infftgurare complete pentru 
diferite tipuri de ínfágurfíri §i diferíte numere de poli: 
1-ínfFgurare intr-un singur strat, X-0; 2-Snffuraré semi - 
bobinatS cu numftr par de poli; "3-ínf Figura re semibobinatM. 
cu numSr imnar de poli.
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apre capetele domeniului de mijloc, in apre mijlocul jugului mag- 
netic men^inlndu-se la vuloarea datfi de componente alunecfitoere 
a fluxului. Pentru un numfir foarte mare de poli (Fig.3.8.a-) efec- 
tul de modulare a componente! pulsatori! a cimpului se atenueazfi 
mult. La inffigurarea semibobinatfi cu numfir impar de poli amplitu- 
dinea fluxului este modulatfi uniform pe intreg domeniul de mijloc, 
prezentind maxime gi minime. Maximile amplitudinii fluxului de- 
pfigesc valorile date de compónente alunecfitoare a fluxului (Fig. 
3.84b).

0 compararle intre diferitele tipuri de inffigurfiri este mai 
ugor realizabilfi decfi se serie ecua£ia inffigurfitoarei familiilor 
de curbe ale fluxului in jugul magne tic. Pentru aceasta se deri- 
veazfi funciiile 2.19, 3.23 §i 3.35 reprezentind fluxul in jugul 
magnetic pentru o inffigurare intr-un singur strat cu X=0 respec- 
tiv pentru cele doufi tipuri de inffigurfiri semibobinate in domeni
ul de inffigurare in dublu strat (domeniul de mijloc),se anuleazfi 
expreriile obrinute (condiria de extreme) gi se eliminfi cos<x> t 
gi sin co t intre aceste ecuajii §i funcjiile corespunzfitoare 
[24] . Se ob^in ecuariile inffigurfitoarei familiilor de curbe ale 
fluxului din jugul magnetici, dupfi cum urmeazfi:

-inffigurarea intr-un singur strat:

y = * ^max.\^2 ♦ 2 (-1 )P*1 cos 4 * ( 3.37 )

-inffigurarea semibobinatfi cu numfir par de poli:

y = t ^max (3.38)

-inffigurarea semibobinatfi cu numfir impar de poli:

V' •jfì p,_ 771. . |-1J j/cqs (3.391

In figura 3.5 s-au trasat aceste curbe pentru diferitele 
inffigurfiri gi di ferite numere de poli, pentru inffigurCrile semi- 
bobinate, In domeniile cu tnffigurare in dublu strat, $mnx repre- 
tentind maximul componente! alunecfitoare a fluxului in jugul mag
netic in acest domeniu, acelagi pentru cele trei tipuri de Ìnfflgu- 
rare.

Se pc^te trage concluzla efi d.p.d.v. al distriburiei fluxu
lui in jugul magnetic, inffigurarea semitobinatfi cu numfir par de 
poli este cea mai avente joasìi, amplitudine a fluxului crescind doar 
spre calatele domeniului de mijloc.

Cele mai mari maxime le prezlntfi amplitudinea fluxului la 
Ìnfhgurnrea semibobinatfi cu numfir impar de poli.
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CAPITOLUL 4

CALCULUL TRIDIMENSIONAL AL MOTORULUI LINIAR BIFAZAT

Exists douS metode de calcul al motorului liniar: la ten- 
siune constants gi la curent constant. Calculul performancelor 
motorului liniar la tensiune constants este mai greu de efectuat. 
De aceea se prefers cea de a doua metodB de calcul, la curent 
constant.

Existence componentelor pulsatorii ale cîmpului magnetic, 
determinate de deschiderea inductorului la ce le douS capete, 
prezenja armonicilor de crestSturS, extinderea cîmpului magnetic 
In afara zonei active, ca urmare a efectului de capSt diuamic, 
conduc la necesitatea descompunerii curbei solena^iei Vii armonici, 
pe lungimea maginii. De asemenea cîmpurile de disper&ie iin zona 
capetelor de bobine, determine variais cîmpului magnetic pe la - 
Cimea motorului liniar.

Toate mSrimile cîmpului magnetic gi in final performan^ele 
motorului liniar se pot determine cunoscînd forma solenajiei.

4.1. MODELUL MATEMATIC

Se adopts sistemul de coordonate fixât la suprafaja i.ndusu- 
lui (fig.4.1), atît pentru motorul liniar unilateral cît gi pentru

îig.4.1. Alegerea sistemelor de coordonate:a) motor liniar 
unilateral; b) motor liniar bilateral.
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cel bilateral.
Tinind seama de fenomenele specifico motorului lininr, par* 

au loc pe lungirnea acestuia, modelui matematic al motorului, in 
diroccia x (fig.4.2) este conetituit dintr-un gir infinit de in- 
ductoare, de lungime L^,distan£ateintre eie prin spajiile libere

Fig.4.2. Modelui matematic al motorului liniar 
in direcJia x.

Lo, lungimea acestora din urmfi depinzind direct de $fectul de 
cap&t dinamic, simbolizind spajiul in care cimpul magnetic este
„extras“ din intrefier. Spajiile libere Lo pot fi neglijate in 
cazul motoarelor liniere de vitezfi joaefi. In conformi tate cu mo- 
delul matematic in direcJia x, rezultfi 
Jiei cu perioada 1=L^+LO.

L

tzzzzzzzzzza

Fig.4.3. Modelul matematic §i reparti- 
Jia solenajiei in direcjia y.

v

o periodicitate a solena-

Modelul matematic 
§i repertijia solera Ji - 
ei in direcjia y sint 
prezentate in fig.4.5.

Cimpul de disper
sie al capetelor de bo
bine,avind o variajie 
dupä o anumitfi lege [64], 
determina pe läjimea 
motorului, periodicita- 
tea solenajiei dupfi o 
semiperioadfi L.

Modelul matematic 
al motorului liniar, in

direc Jia z (fig.4.4) se compone din pStura de curent localizati 
pe suprafaja inductorului, avind armonici spajialo-temporäre dujA 
direejiile x gi y qi un intus stratificat. Indusul poate fi con- 
stituit din straturi conductoare (Al,Cu) suu feron h-n : tice (Cl,
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te le) ficcare capì »terizindu-se printr-o grosime â permeabili- 
Latea magnetica JJ m §i rezistivi ta te y œ.

Din n»odelul matematic din fig.4.4.a se pot obline caztu-ile 
particulière ale mptorului liniar.

Modelul din fig.4.4.b. reprezintS un motor liniar unilatéral 
cu indusul dintr-un strat, de grosime Ap permeabilitate magnetica

ìe. tivitate J)1
Modelul din fig.4.4.c. reprezintS un motpr liniar uni luterai 

din douó straturi, unul din material nemagnetic (Aluminiu,Cupru,etc 
inr celSlalt din material feromagnetic avind yi rolul de jug mar- 
netic. Jtratul feromagnetic poste fi din ojel masiv sau din tole. 
0 oarecare saturajie a stratului ^eromagnetic este doritS ptólru 
cB o utilizare eficientà implicS stabilirea punctului de funzio
nare In zona cctilui caracteristicii de magne tizare [6], 

i rosi .mea stratului feromagnetic trobuie orelatS cu adinci- 
mea de pStrundere a clmpului in in«-. 1 ini ‘-.¡agnetic :

r=v (4.1 )

Modelul din figura 4.4.d. .• , 
ral, avind p.Stura de curent disi ■ • 
inductoare. Indusul de grosime ¿jìì 
yi resistivi tate p1 ,este situât 1 
doufi indjctoare de aceea§i grosime

Metodologia de calcul a perfor

tor liniar bilate- 
upinfaja celor douS 
¡tate magneticS JJi 

• Za egalà ci de cele 
;biJitate magne ti e S 00

ior niotorului liniar cu
i .tus stratificat satisface o gamS largS de cazuri particulars 

le a:estui motor

4.2. DESCOMPUNEftSA SOLENATIEI BRINARE IN SERI! DUPLE FOURIER

Se considers o Ìr.fSgurare bifazatS cu crestSturile polilor 
de capSt semibobinate (ìnffigurare semibobinatS), avînd q bobine 
pe pò] qi fazg $i p perechi de poli. Conform [64] ,3e definente 
unghiul de crestSturS oc:

le: Z^-4p.q- € la ìnfftgurarea semibobinatS cu numfir par de poli

Z1“2q(2p e la im jurarea semi! I>inat5 cu ni impar 
d- poli. Cu F curtarea pasului ìnfbgurSrii
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FaFbI Ale hAlBlA |b|-a|-b|a |b| FASURAREA
mmnanscnnsnanH ÎNFA SURAREA
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ínf figurare bifazntfi semibobinatfi cu numfir 
par de poli, 2p=8.
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rare bifazatö eemibobinatâ cu numär impar de poli,
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In figura 4.5 a-a reprezentat distribu^ia solenajiei fiecfi- 

rei bobine apar^inind unei inf3§urSri bifazate semibobinate cu 
num&r par de poli iar in figura 4.6, aceeagi distribune pentru 
o ìnffigurare semibobinatfi cu numfir impar de poli.

Bobinele cu numfir de ordine impar apar^in inffigurfirii intr- 
un singur atrat I iar bobinele cu numfir de ordine par apar^in in- 
f ?jurSrii ìntr-un singur strat II, fiind conéctate in opozi^ie cu 
primele •

Notfirn cu W. numàrul de spire ale unei bobine aparjinínd fa- 
I *

sei A si cu WD numfirul de spire ale unei bobine apartinind fazei B. 
. Curen^ii prin cele dóufi faze ale motorului pot fi scrigi

in complex:
(4.3)

Valoarea instantanée a curen^ilor rezultà, de exemplu prin 
considerares pSr£ii reale a expresiilor in complex.

Armonica a solena^iei primei bobine a fazei A, apar|in£nd
înffigurfirii I, rezultfi conform (64) : 

e -«aW^5A

unde :') = tliî2j....î(Z1-»p) — ij-1-'1,1
(4.4)

KWS-,n^ t2?A" T-

€- scurtarea pasului
Origines axei Ox s-a considérât în axs primei bobine.
Armonics a solena^iei bobinei X a polului al înffigu- 

rfirii I, pentru cele douâ faze se poate scrie:

1 j(u>(-}^x) 1
K?A.e I ..e, 1

(4.5)
I

¡9K K-11* ♦ 12p'"1 *2 ÎP * 1
•e

14 6)

Armonica a solenajiei bobinei x a polului al înffi§u-. 
rfirii II, pentru cele doufi faze se poate serie:
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O* 1 jíuj* -i ) J^ílK-Dy- (4.?)

-W/p':
2Wí^B-e j} ((*-!) 7 (4.a)J ( co»-^

e

Armónica $ a solenajiei rezultante a bobinelor írif<gurfiri i 
I, rezultfi:

(4 11)

(4 12)

In cesa ce prívente ínf3gurarea II, aceasta are num^r dife
rí t de bobine la inffigurare« semibobinatfi cu numfir par gi impar 
de poli. }entro ínffiguraren semibobinatfi cu numfir par de poli, 
rezultfi pentru armónica a solenajiei rezultante a bobinelor 
ínffígurfirii 11, expreaia:

&

v

Armonice V a aolena0ei rezultante a bobine lor ínf'figurfirii 
II, pentru cele doufi faze ale unei ínfüqurfiri semibobinate cu nu- 
mfir impar de poli eote:
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2 p 77?
, \ \ \ WAJA\f2 ’ ^O^Dy^pOA«*4^! (4.15)

®^A|WPARy / § ^1XP' ~ ^lMPAR'e e

7^4

unde :

^BJMFWR '/ y^B,V ='S5T^',<«iMf>AR-e -O j«iB-i>Sy-*e|Ml<k°<‘3il u.iei

P--2.4

K •3A)PAR~sin'^2<£A ’ 2 ■• ’’ LA i sin9 y s'n2^o<
tu.17)

««,PAR '
sin2(p-1)^>2B°<- 
sin 2

(4.18)

^•^AtIMR4R = sin^22A sin^i
sin2p:?2Ac< 

sin
(4J9 )

■ sln^?■ sin2p^<jg<:>< (4.20)
K^B.IMf*RsS,n’?^t 2 sin -Q sin 2

Insumind solenajiile corespunzStoare celor doufi faze,rezul- 
t& solenajia armonicà a infàgurfirii bifazate pentru fiecare 
tip in parte:

a) Inffigurarea bifazatS intr-un singur atrat
Solena^ia armonie6 $ a InffigurSrii rezultS:

®^(x,0-®^A*®QB ^-211
inlocuind (4.9) §i (4.10) in (4.21) se obline expreaia:

-j<)

lentru cazul particular qA=qn=q» A D expresia (4.2?) devine:

waia (4 ¿3)
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k^s$in^ (2^-i )y si n 2 
sin 2^Qo<

p= (^-Dy ^(p-1)2^o<

Fàcînd în relajia (4.25), = W0Ig = WI rezultC:

0^(x,O.- 2
WI\Z7 eJ^ 14 24)

unde :
sin^ (2^-£)y

-s <X sin>0. T 
sin ^.gL cos

neprezintfi factorul de înfî.jurare longitudinal al inflgurbrii 
intr-un singur strat.

b) Infflqurare bifazatS semibobinatfi cu numfir par de poli
Solennjia armonicfi J rezultô din insumarea solena^iilor 

corespunzStoare înffigurftrilor I §i IIp^:

0}<x>t)- 0^A * ÿ-9A,PAR * 4 ©}B (4 25)

FScind inlocuirile coreapunzfitoare ,se ob^ine:

•’ ‘ j/9--------8 «MPAR e

^-»W**-*
14 26)

unde

-7^4-

Pontru'tnzul particular QA=<1B =Q ,expreaia (4.26) devine:

Va
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. ■ e» oc. sin^h^s sm^(2o-c)-=------ °—=r1 2 sin-}
coi (2p-D^q^

£ = ♦(p-1) 2^o<

FÚcind ín relamía (4.27) W^I^Wgl^ WI, rezultfi:

0^Ix,t) :2
WlYTe J(wt-x) ¡^3

—Kv'fc -e -e
(4.28)

unde :

= sin^|2^-t) sin 9q~y~ cost2 p-lj^qc* 
sin 0^- ' cos ^qoc

^9<x - cos

reprezintà factorul de ìnfSmurare longitudinal al ìnfagurfirii semi
bobinate cu numBr par de poli.

c) InfSgurare bifazatà semibobinata cu numSr impar de poli 
ooìena^ia armonica 9 rezultS:

©qlx.O --©ìa^b^UÌMPA^
(4 29)

in arma ínlocuirilor se obline:

g^lx.i) = -¡ Wa^^~ I xl | k^MPAR-ej',ll<ÌÀ,,2'lA‘’‘l’

Wbar ,e^i((ìB'1)y’,2p'1,<ì0x^ e)<] 14 301

unde :

taA,IMR*R--sin ^(2q A-£)?*- —n^?.AT 
lA 2 sin^- cos ^o. ca •

b^lMFARzsin^q^é)^. _?¡n 2p9qR*
10 '2 sin^st- cos<)^aCx. 

In cazul particular solena^ia armonica^ are expresia:

®V■ -1 X' e‘ * (1. .«il V' *' ]
-J 1 WAIA e J 14.31)
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unde :
= sin^ I2<£-L ) y- sinZpSty 

COS

fi
Fñcínd W.I.= WnIn - WI. relat,ia (4.31) devine: * A A Z5 D

i —fry »Q e . e e
J 2

unde :

sin2p^ooC
—_■ a 1— eos

reprezintñ factorul de ínffigurare longitudinal al ínffígurQrii 
semibobinate cu numfir impar de poli •

Expresiile armonici! 'i a solena^iei, pentru diferitele ti- 
puri de ínffigurfiri se simplificó mai mult prin schimbarea de va- . 
riabilfi conform figurii 4.7.

(4.32)x = xl + p

Fig.4.7. Legátura íntre siatemele de 
ccordonate.

In cazul particular §1 armonica P
a solenaJiei se poete serie:

a) pentru ínffigurarea bifazatfi íntr-un singur et rat:
V W1VT ^x.¡ j *
^(«,0=2। v e T

b) pentru ínffigurarea bifazatñ semibobinatfi cu numfir par de 
poli:
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14.33)

c) pentru inf3§urarea bifazatS semibobinati cu numSr inaiar 
de poli:

e e ‘
(4.34)

factorial de infiorare longitudinal k} diferind la ficcare tip de 
inf3§urare.

In direc^ia y, se considers cS solena^ia variaza sinusoidal 
in dreptul capetelor de bobinb (fig.4.3), variable corespunzind 
cimpului de dispersie la marginile inductorului [54].

Se obline pentru armonica „n" a solena^iei in direc^ia y
expresia;

(4 35)

unde: 11=1,3,5..
, . ,2

A- sir. ( 5^nR" (4^-n2 ) _ -Lil cos Jine
(4 36)

Armonica •) ,n, a solena^iei se poate serie:

=®9 t*l, t ) • ®n<y), (4.37)

Solena^ia rezultantfi se obline sub forma unor serii duble 
1’ourier

0(xpy. H- (4.3«)

In tabelul 4.1 se prezintfi solenajia rezultantfi gi factorul 
de InfSgurare lor^itudinal k^j pentru diferite tipuri de infSgurSri 
tubiate, in cazul particular: Q*=qa=q. Aceleagi mSrimi sint cu- 
rinse in tabelul 4.2 pentru un alt caz particular:
A WAIA=WBIB=
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4.5. ECUATIILE CI: J I-LUI ELÌCI hi IC

Cimpul magnetic §i cimpul electric sint leg'ite prin ec;':;; 
ile lui M&ell, care, tn regim cVasista^ionar, ae pot aerie;*

rot £ * Pd 

rat % x - (4.59)

div B = 0

Ecua&iile lui Maxwell permit definirea, in fiecare punct

al clmpùlui, a poten0alului magnetic vector A : 
V

rot A • E 
" ~ (4.40)

div i x 0

Vectorial, poten^ialul magnetic Vector ae aerie:

A = iAx * 3éy * kA2 (4.41)

Substituind poten^ialul magnetic vector in ecua^ia (4.59) 
rezultfi ecuajia Poisson pentru indues

respectiv ecua^ia Laplace pentru intrefier:

△ 1^=0 (4.43)

4.4. POTENTIALUL MAGNETIC VECTOR IN INTREFIER

Components dupfi axa z, a curentului primar aste nulS, deci 
se poste neglija §i componente corespunzStoare a potenjialului 
magnetic vector, care se serie:

A4 • ii^i* jA<iy (4.44)

Bcua|iile (4.40) §i (4.43) ae pot serie:

ò2A<iy ¿)^A<fy

(4.45)

+ .0^1 + 
òx* di’ * ay

Solubile ecun^iilor (4.45) constitute expreciila generale 
ale componentelor potcn0alului magnetic vector In intrefier;

He.,
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H=1 Vs-**'

I4.4?;

onde: ______________/ r— O •—
Xü= V^l • 1 ‘4-<a>

t .5.PCTENTIALUL IMUi^IC V£CTCR IN IbDUS ¡

1-eatru fiecare strat al indusului caracteriza t de per
nea bilí tea r.agneticS >£» rezistivitatea electricé §i ¿ro- 
sinea se pot serie ecua^iile diferencíale: |

d^my dAmy
* -¿7^ * ~^ = "t*

2* 2 a 2

d^nnx7 4 d Afnx? _q
d *2 3 z

■ onde:
- x 11- s) t - 4cun-s) t

2 - X1 - • j<

Gri’inea sistenului de coordonate ¿e iní^s (fig«4.7)
se deplaseazí fa^S de inductor cu vileza;

v = 2L f( 1 - s) (4.50)
wezolvínd ecuapile (4.49), se ob;in cazrúñentele potenCi- 

alului tagne tic vector ín flecare strat ,,r." in.¿u¿ului, dup£ 
cele douS axe: C%2 §i Üy• Componente potencialalui mafnetic vec
tor aupS axa Cz lipee§te decarece s-a negli¿at ¿capónente cores- 
; unzMcsre a solenatiei primare.Rezulta:
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unde :

A —m y

Pm (4.53)

(4.54)

Pentru 
de asemenea.

spa^iul de aer din apatele indusului se pot serie, 
componente!« poten^ialului magnetic vector:

A 1 1
-QXi = J 2L

A c -ay
• c os n -^-y(chA

1 C ni? sinn 
V “a ' n

■e

(4.56)

j(cut-i —J-Xl)

4.6. MAHIMILE C1M1ULUI ELECTROMAGNETIC

Inducala magnetici rezultà din poten^ialul magnetic vector,

(4.57)
unde

Ò Ay
Ò Z

$ -X

-y

-Bz

8 - ro t A = i Bx ♦ J By * k

à Ay o j 
dx dy

Ef'ectulnd calcatele, rezultfi urmStonrele expresii pentru 
componentele iVid aerici in intrefier, respectiv in diferite st re tari 
ale indusului:

o n O
( 4.5P )

0-0 0
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Intensità tea c alni electric rezulic:

(4.64}

Clmpul electric are do uà componente, dopi'. acelea§i axe cn
§i potenjialul magnetic vector:

E = là + (4.65)

Pentru intrefier, respectiv pentru di ferite straturi ale .
indusului, se pot serie componentele intendi tat;ii cimpului electric: ;

£jx,=y ? v vinn tx । chv • vh ~rxi1 <4-66) 

r^T
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Densitatea curentului ìn di feri tele straluni ale indutului 
se poste calcula din (4.59):

* "p-- n " -mx- * y (4.7C !
J rr

Densitatea curentului in ìncus are acelea^i componente cn 
si intensi talea dispaiai electric, demoltiplicate cu rezirtivitn

U. 71)

(4.72)

. 12 . _ I. ... ' .<ul

LIDIAS Eli r,...1.. (l, 
Const V vi- e , :

continui tal e a ?-r ; or.-- < -i rr.-o:.;: . ■- , ì

me.rnetic H Çi al? _• n: . nc 1. r - - r r.zi'.Le --■= 1
la SQprafe'i-1 e dintre irr. t or si ini refi ei , li 
intre òifcntcì*: straluni ale i n" ui slui (tediai 4 . ' .

lenti - siiiJficiiei ..crierii reía lor, . :.

d2 = "^1 " △ 2 (4.75)

dw = -A -Ó-------△B 1 ¿ n

Dm conii^ia de legtturS la suprafa|a mductor-întref i er, 
rezultö corriente c0 ,ale cfirei expretii depind de 11 pul ínffi^u 
ri rii ( Tab»* lui 4.4).
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TABELUL 4.% 

;iil® de legäturfi pcntru determinarea constantc-lor de 
integrare.

urdonata Suprafa^a de separare Conditile de legüturä

7 - (f Inductor -» Intrefier

2 0 Intrefier- Indus

Stratul 1 al indusului-
Stratul 2 al indusului

H1x = y2x ®12= —22

C
M 

1*-•i li

Stratul 2 al indusului-
Stratul 5 al indusului

•
•

Am
Stratul m al indusului« 
Stratul (m+1) al indu
sului

— mx(m + l)x

Z - - □ X ’ — O 2

TAE. EL UL 4.4.
Expresiile constante! de inte¿;rare Ço pentru diferite tipuri de 
înfà§ur£ri §i diferite cazuri particulars.

Cazul 
particular

Ti pul 
ínfa§u- 
r^rii

Constanta de integrare Ço

V V 1

íntr-un 
singur 
st rat

8 j Wa1a7?^>J0_________Wrib

JTl Àq (sh '^q (T»'^o
Semibobi- 
natä cu 
nr.par de

r„ wBia 1
^AJshA^Ç^hA^L wAlA

Semibobi
nata cu 
nr. impar 
de poli

SWaU^jUo n. WRIB ,
3TTX0( sh Ao U'oc h A0^rL WA1A

V %- a

s i 1

WA 1 --W1.-WI
A A B B

Intr-un 
si ngur 
strat

16 jWiyT^.po_____ ì
-SlshA^Ç^chAoT

Semibobì- 
natg cu 
nr.par 
de poli _

J6 j W1/2 h t e J
Jl 1 Ao( s h A Ço eh Ao <T

JelHX bold - 
natfi cu ni' 
impar le 
poli

r- . • 0 Qc< - <?
’ - ________ e J 2-------

in àui sh \o </«C'och Ao (Ï
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Constanta Cn se determina din conditia: -a 
lim B =0 (4.74)2 » o<? cl ci • •

Inlocuind valoarea lui rezultfi:—az 
C* = 1 (4.75)

Cl

La suprafa^a de separare dintre ultimul strat ,,MM §i stra- 
tul de aer din spatele indusului se pot serie conditile:

—MX ' ^ax I Z : dM (4.76)

i®MZ = -az | z=dM 

Inlocuind valorile corespunzfitoare din (4.61 - 4.63) rezultfi:

- An£o
Po

CMlchAMdM* c'M^*MdM>--Ca

Impfirjind cele doufi egalitS^i, termen cu termen se poate 
serie :

c' =
Po ^Mch ^MdM (4.77)

La suprafaja de separare dintre stratul ,,m" §i „m+l° al in
dusului se pot serie conditile:

-mx _ —(m .l)x I (4.78)
Èraz ^(m+Dz I 2 1 dm

Dupfi inlocuirea valorilor mfirimilor cimpului magnetic in 
straturile .mH respectiv ,,m+lM, rezultfi valoarea constante! C^.

(4.79)

La suprafa^a indusului dinspre intrefier (z=0) sint vaiabile
condi^iile: 

HJx : Hix 
BJ. = BU

2 : 0

2 = O
(4 80)
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Rezultind dupfi efectuerea inlocuirilor qi simplifici ri lor:

io io^o il -1 —1 
“7^

(4 .il)

Din condirla

¿o “ -1

rezultà:

HJX H1x 
è jz

(4.82)
z - o

£‘o = c;

Din condirla ^m2=B(ni+^)z rezultà:

(4.85)

Pentru cazul particular al unui indus alcÈituit din trei 
straturi de ¿rosimi §i proprietàri electromagnetice diferite, 
(M=5), se pot serie urmàtoarele constante de integrare:

— . (4.84)

C* r(4.85) 
“3 /jJA3eh A- JJ3Ao $h¿3 d3

' JJ?Ò3^~2d2(shA3d2*C3ch
(4.86)

c' -
~1 p2 òid 1 (c h A^ v sh A2 ) -JU^sh dn ( s h À^' c h ¿2^' k4, U

il -- c'. ■y°4J---  (4.88)
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C ia valori furicele de tipul de infù.^ururi, cui.;' 
tabelului 4.4.

c - C _ (4. . )
—2 ‘ -1 sh A2 d3

r r ch -2d2 4£? ^2 d2 ‘1
-3-2 ch-^^ 4 C'3 A3 d 2

In cazul motorului liniar unilateral cele tr?i trituri V 
ale indusului pot fi din materiale qi de prosimi di feri te,! nc- 
Zie de care varinzà §i perforinan^ele moVorului.

4.8. DETERMINARLA CONSTANTELOR DS INTEGRARE t-ENTRU MOIORLL 
LINIAR BIFAZAT DE TIP BILATERAL

Conditile care determini constantele de integrare la r:O- 
torul liniar bifazat de tip bilateral sint: simetria tn mijiocuL 
indusului, continuitatea componente! normale a induct,iei qi a 
componente! tangenziale a intensi tiS^ii cimpului magnetic la su- 
prafaja induaului §i condili» da legiiturtì la suprafn^a inducto- 
rului dinspre intrefier.

Condirla de simetrie in mijlocul indusului se serif-:

§! determina dupli inlocuirea expresiilor intensi tQ^ii cimpu .
magnetic conform reliZiilor ( 4. t»O » constante c'^ :

(4.9?,

Din condili« de continuitate a inducale! magnetica qi a 
intensit^^ii cimpului magnetic la suprafnZa indusului

(4.94)

'’!l<ixs Hi« 2 : °

rezultC constantele de interrare:

' • Al (4.9‘>)
Li AoPn
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c — oC (4.S6)

Ultima dintre constantele de integrare, Ço , se de termini.ca 
la motorul liniar bifazat de tip unilateral, avind expresiile 
date in tabelui 4.4«

4.9. CALCULUL FORTELOR

Mbrimile cimpului magnetic fiind determinate in íntrefier 
§i in indus se pot calcula fórjele care se exercitá intre induc
tor §i indue. Dintre metodele cúnoscute in literatura de specia- 
litate, s-a préférât aceea care utilizeazâ tensorul lui Maxwell,

Fig¿4.8. Modelul matematic pentru 
calculai forjelor.

T = x ♦ 7 T y ♦ kl2

conaiderînd-o ca simplï 
§i în acela§i tiinp exacts.

Teneorul lui Maxwell 
permite asocierea màrimi- 
lor cîœpului magnetic 
forjelor care se exercitS 
asupra volumului V màr - 
ginit de supraf a Ja^ 

(Fig.4.8).Tënsbrul are 
trei componente, dupS cele 
trei direcjii ale siste- 
mului cartesian:

(4.97)

La o diapunere simetric6 a inductorului faJS de indus, forja 
in direcjia y se poate negli ja.

Forja de propulsie Fx rezultÁ prin integrares componente! 
corespunz&toare a tensorului pe suprafaja indusului corespunzà- 
toare lájimii acestuia §i une i lungimi egalá cu perioada 1.

/ A
Fx -- dx I Txdy (4.98)

Á J-L
unde :

Tx = Re,BJz)Re( BjXl )

I

(4.99)
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înlocuind (4>99) în (4.98) rezultfí: 

OO i-oo 3 
P - L t2 r Y" A o l2 |c I2 I (CÒ ) (4.100)

nsi f 1

Forja normalfi Fz rezultô prin integrares componente! cores- 
punzâtoare a tensorului pe aceeagi àuprafajâ:

J 

° 
unde; «

2 2 2

J Z < Z 1 ( IX I

Inlocuind (4.102) în (4.101) rezultâ:

(4.103)

F:

b)

Fig.4.9. Motor liniar bilateral: a) inductor 
bilateral; b) indue bilateral

Forja normals care se exercitfi între indus §i inductor %
este preluat^tde sistemul de ghidaj al inductorului pe suprafaja 
indusului, determinînd în ultimfi instanJS acest sis lem de ghidare: 

In cazul motorului liniar eu douâ inductoare dispuse de o
parte gi de alta a indusului, la distante egale S gi avînd în- 
ffigurùri parcurse de curentJi egali (fig.4.9.a) forja normals
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*>- atrac^ie se manifests intre cele douà inductoare 31 pentru a 
;nvinge este necesar un schelet solid.

La motorul liniar cu inductorul pur ti nd infS§uràri pe ambe le 
<x^i (fig.4.9.b) forjele de atracjie exercitìndu-se in sensori 

opuse se vor echilibra:
_ _ (4.104)
FAZ : “fbz

» 
De valoarea acestor forje trebuie sà se Jinà se ama la dimensiona
re« sistemului de rigidizare a celor douà indusuri aflate de o 
parte §i de alta a inductorului.

4.10. FLUXUL MAGNETIC, TENSIUNEA ELECTRCMOTOARE INDUSA 
Muxul ìnlSn^uit de bobina X a polului apar^inind fazei 

A, este:
2" -?3r

A r i , (4.105)
J l^ z^dxdy 

y=-7 x=(ly-1

lentru faza B rezultà urmàtoarea expresie a fluxului inlfn- 
tuit de o bobina X a polului 0 :

(4.100)

Inlocuind indugia magnetica
’ (4.60) pentru n-4 ,operind schimbarea de
r.ultà dupS efectuarea integralelor, pentr;

cu valoarea datà 
variatila (4.32), 
cazul particular

4 Qq'Qi urinàtoarea expreaie pentru fluxul inlàn^ui . de bobina
a polului apar^inind fazei A, respectiv B:

too
J" coÀo^-sinn CQ sh Ào •

Ozi 9-'°°
, . (4.107)

jiout.-yp) -
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Uxlf=^yy^ £»>o -h^" ^hV*^»^ 

ruf 9^=0

’*" j(*>u^ -J^uzp-D^ix-«^)

(4.108)

Fluxul magnetic inl&njuit de cele douS faze, se poate calcu- 
la pentru fiecare tip de InfSgurare, dup£ cum urmeazfi:

a)Infd§urare bifazatfi intr-un aingur atrat:

Conform modelului matematic adoptat, f 
£uie cele doufi faze ale unei InfSgurSri intr 
pot aerie:

urile care ìnlfin- 
singur atrat se

€

4^-
1 (4.109)

♦ 
Inlocuind valoarea lui/? din (4.23) gi notind cu fac- 

torul de InfSgurare longitudinal conform tabelului 4.1., se ob
line in final:

(4.110)

Cunoacind fluxurile pe cele doufi faze, se pot cal culate ri
si un ile eleetroteotoare induee;

(4.112) r^A=-WAlt

(4.1131
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s s« fac inlocuirile rezultà:

^a=^WA
n ^(chAo</*voshAo

(4.114)

ito n ^-(ch

b) InfSmurare bifazatfi semibobinatS cu numfir par de poli ;

Fluxurile eelor douS faze ale 
semi bobinate , cu numfir par de

unei inrv.^ur-:ri bifazate 
poli au expi-esiile:

(4.116)

r 'ì
sin n-^-(ch Ao^4CoshAoOj,eJ[ T (4.117)

unde K pAR are expresia din tabelul 4.1.
Tensiunile induse in cele dou£ faze au expresiile (4.112) 

§i (4.113).

c) InfSgurare bifazatfi semibobinatS cu numfir impar de poli ; 

Ca gi in cazul precedent se poate serie:

(4.118)
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2f>-1

X*1 uP-h3

sin n 2

(4.119)

unde mPAR aro ®xPres^a din tabelul 4.2, 
Tensionile induse în cele doufi înffigurfiri au expresi ile

(4.112) §i (4.115).
Pentru calculul tensiunii la borne ae însumeazfi vectorial 

tensiunea iridusS calculatfi eu rela£iile (114,115) eu câderea 
ohmiefi de tensione pe fiecare fazô §i cu câderea inductivfi de 
tensione pe resetela de acâpâri a fazei respective:

i, -.11 ♦ R I ♦ ! XAI AUA- _0A A-A J A-A (4.120)

In expresia reactanjei de scSpSri a fieefirei faze intrB 
reactanja de scSpári ín crestüturü §i reactanJa de scSpfiri fron- 
tale. Scfip&rile de la dinte la dinte QÍt §i cele diferencíale 
sint incluse in calculul t.e.m. [68] «De asemenea, t.e.m. calcú
late cu relajiile (114, 115) conjin o parte din diepersia fron- 
talfi astfel cñ pentru 'calculul inductan£ei de sc&pfirl frontele ae 
poate utiliza expresia [68] .

2 2 
Lf s W Af

unde permean£a Af pentru motorul liniar se poate considera ca 
luind valori mai mici decit la motorul rotntiv (0,2 in loc de 0,3) 

Calculul reactantei de scfipflri in crestfiturfi se face ca la 
motorul rotativ.

4.11. /ECTORUL LUI POYNTING. PUTSRI SI PIËRDSRI

VectorUl lui Poynting reprezintfi puterea ce strfibate su- 
prafaJa elementará perpendicularfi pe di récria lui.Intégrât pe 
euprafa^a inductorului inspre întrefier,vectorul lui loynting 
permite calculares puterii active gi reactive produse de inductor 

disipate în întrefier §i indus.
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_n complex, vectorul lui ioynting se serie:

S’ìJxHj* (4.121)

. .de :
Ù ‘‘^x^y _

Diri jet dupli direc^ia z, al càrui vector unitar este k, 
vectorul lui Poynting se poste pune sub forma:

_ , » (4.122)

Fficind inlocuirile, se obline: 
°<> + oc? 9 7 7 X

S-TpoVy j"£o^X(^s'"^nT■y-“,5ní■y)• (4.123)

n=1

’ ICh Ao </*£0 s h Xo^) (sh Coch Ao(i)

1nrtea re-ìlfi a vectorului lui Poynting reprezintS valoarea 
medie a puterii pe unitntea de suprafajà, morirne importanti pen- 
tru un motor liniar.

Prin integrarea vectorului lui Poynting se obline puterea 
ransmisi de inductor:^

<4-124)

Efectuind integrala, se objipe:

-, 2 2 2 2^2
11 n ------- ‘‘"V'

.... cYMhsKaYc’Ya./) (4.125)

Puterea absorbitfi de motor de la re$ea se poste exprima 
adunìnd puterii calculate anterior,pierderile In ìnfSguririle 
inductorului §i puterea reactivfi corespunzàtoare reactanjei in- 
fSyurarii inductorului:

S1 ; 1 % * ^cu » * J ( * Px ) = Pai * j
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Puterea mecanicS poate fi calcúlate din forja de propulsie 
dezvoltaté de motorul liniar, conform relajiei:

^mec (4.127)

Exprimînd viteza, funcjie de alunecare rezulté pentru puterea 
mecanicé expresia:

P .-F . 2SÍ ( 1- s ) (4.128)mec x i
Existé §i posibilitatea calculSrii puterii mecanice ca di- 

ferenja într^ puterea activé P a §i puterea pierdutô in indus. 
S-a préférât însé calculares ei din forja de propulsie,deoarece 
aceasta este deja determinatfí eu precizie.

Randamentul motorului se serie:

X (4.129)
P°1

Factorui de putere, se objine fécînd raportul între puterea 
activé §i puterea aparenté absorbité de motor de la rejea:

cos < : Pgf _ pai
S1 V 4v ai <¿1

(4.130)

unde: 2 2

*ai = % 4 +
2 2

P<P =F>tl * *a1a* 1b

In acest fel se cunóse majoritatea môrimiior caracteri 
unui motor liniar bifazat.
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CAPITO L U L 5

CALCULUL CARACTERISTICILOR MOTORULUI LINIAR 
BIFAZAT CU ORDINATORUL ELECTRONIC

5.1. PROGRAMUL DE CALCUL
Calculul tridimensional al motorului liniar bifazat, pre

sentai în capitolul precedent permite verificarea môrimiloi» ca
racterística ale acestui motor în cazul generai al consideròrii 
unor carenai diferi^i prin cele douò faze, defazaji ìntre ei cu 
un unghi oarecare / , §i a unui indus stratificat.

In anexa 1 este presentati schema logicò de calcul a for- 
Jelor la diferite alunecòri pentru un motor liniar bifazat uni
lateral, avînd o ìnfògurare semibobinatò cu numàr impar de poli, 
ìn vederea utilizòrii unui calculator FELIX C-256.

La ìnceputul programului sìnt definite cele douò funcjii 
sh(tt) gi ch(tt) care intervin frecvent ìn expresiile constan - 
telor de integrare.

Caracteristica de magnetizare a indusului feromagnetic ob- 
tinutò pe cale experimentáis esté introdusS ìn calculator prin 
aubrutina BLOCK DATA conjinìnd valorile intensitò£ii cìmpului 
magnetic H pentru 41 de valori ale induc^iei avìnd o cregtere 
de 0,05 Tesla.

Ca date de intrare se considerò: numòrul de crestòturi ale 
inductorului, Zppasul polar , scurtarea pasului ìnfàguròrii 
8, lâçimea indusului L, lungimea inductorului L^, lungimea 

spa^iilor corespunzòtoare prezen^ei cìmpului magnetic ìn afara 
zonei active a inductorului LQ, lòjimea capetelor de bobine H, 
jumòtate din lò^i^ea inductorului C, numòrui de perechi de poli, 
p, nui. Srul de spire ale unei bobine a Ìnfòguràrii W(W^=Wg=W) , 
pun. i-ul de crestòturi pe poi gi fazò q, resistivitòjile celor
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trei atraturi ale indusului p1, j)2 » P3 » intrefierul echivnlent 
t groe imi le celor trei atraturi ale indusului , A2 , △a» 

unghiul de defazaj dintre curenjii prin cele doufi faze ? ,frec- 
venja de alimentare f-^ gi curentul prin inffigurflri I.

Mfirimile de intrare pot fi modificate, in cazul mai gene - 
ral al considerarli unor solenajii diferite pe cele doufi faze , 
atit prin mfirimile característica bobinelor (W^ / Wg gi qA # qg), 
cit gi prin valorile curenjilor (IA # Ig).

Datele de intrare slnt imprimate deasupra tabelului. Tabe- 
lui concine: alunecarea s, forja de propulsie Fx, forja normalfi

Fz> valorile maxime ale

Fig.5.1. Inducjiile gi permeabilita- 
Jile magnetice ale straturilor in - 
dusului.

componentelor normale 
ale inducjiei magnetice 
la suprafejele de sepa - 
rare dintre straturi 
calculate pentru y= 0 
gi x= 0 gi notate cu 
BRDELTA, BR 1, BR 2, BR 3 
(fig.5.1) gi permeabili- 
tfijile magnetice relati
ve ale straturilor nota
te cu MIU 1 R, MIU 2 R, 
gi MIU 3 R.

In continuarea pro- 
gramului stnt atribuite 
valorile respective per - 

meabilitfijii magnetice a aerului gi constante! Jl • Din free —
venja f^ cunóseutfi din datele de intrare se calculeazS pulsajia co 

Periodicitatea solenajiei dupa Ion.-jiMea motorului l se
calculeazfi, ca sum fi dintre lungimea m: .c ■ ji ului gi a spajiilor 
libere LQ. Spajiile Lo pot fi ne¿rii,iale i ¿otoarele liniare de 
vitezfi joasfi, eie devenind importante cu vai * ure la motoarele li
niare rapide. Se mai face observaJia [68] cò pentru valoarea ne
gativi a acestor spajii:

»,

L°:H2r£|àr (5.1)

infAgurfirile a doufi inductoare succesive din girul i/.tosre 
dispose dupfi lungiaea motorului se suprapun formlnd u in - 
finit .Efectul de capfit di ipare in acest caz gi mot .^r
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considérât se comports ca mot^rul clasic r-• 'iv.
Se calculeazS unghiul ot dintre axels a d <.r. crest ' ; ¿ri 

vecine, conform rela^iei (4.2).
ientru o anumitS struct r& a indusuLui, se iniçializeazfi 

permeati litSjile magnetice relative ale cel trei straturi ale 
indusului 3r* In cazul corsi l^rat si unui indus
sandwich de tipul Al/Ol, pentru stratul d- .-.luminiJJ j -1 i&r 
pentru cele doufi straturi de o^el JJ 2r= P lr~

Caracteristicile motori lui liniar se calculpentru 
alunecSri cuprinse in domenicl s=O-l cu pasul de C,2 (ciclul 
DO 120).

Se ini^ializeazë cu zero mârimile: F. ,F„ ,’2^,13 ,du. ■
care re deschide ciclul DO 110, coresponzind ricilor cupi 
là^imea motorului. Se calculeazS armeni ci le n-2 , ? ,5,7 fiecdrei-. 
dintre eie corespunzîndu-i ♦ 2armonici de ordinal x cin 
dezvoltarea in serie Fourier dupS lungimea motorului ( v =+l, 
+2,...+ . In ceea ce priveqte convergerla seriei Fourier
în ,conform [68].

A -<7 ' Li * Lo - - rentra crestôturi deschise
L* (5.2)

4 p) L° 1.1 pentru crestôturi semiînchise
L' (5.3)

Se observó efi la crest&turile semiînchise caliiulul se 
efectueazfi pînô la a doua pereche de armonici de cîmp. Evident 
c e pot lua în considerare §i armonícele de crestâturl 'De 
caz în care:

'^æax = iZ1,^c + p! °—1,1 (5.4)
In continuare se calculeazâ factorul de înfëgurare longi- 

tudin-,1 cu expresiile din tabelul 4.2. în care s-au notât:

K^iziinx>:2q-6¡

K^3 = -4-n2P^~__  s: n Z e<

la înfd ;. rarea într-un singar strnt, 

=
.COb/ 2 £ - J _ V

CÛS QC*

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

BUPT



-71 -

la ínffigurarea semibobinatfi cu numfir par de poli, 
K^3 - ^in2p^c¡c_____  (5.9)

cos^«/
la ínffigurarea semibobinatfi cu numfir impar de poli, 

k ^4 3 cos — (5 *10)

Se face observaba cfi pentru anumite valori ale ordinu- 
lui armonicilor $ ale solenaiiei dupfi lungimea maginii, calcu- 
lul factorilor partial $i K-^3 poate conduce la forme ne - 
determinate (0/0), caz in care se impune eliminarea acestor ne- 
determinfiri/

Pentru intrefier se calculeazfi factorul de lungime de undfi 
Ao(n,^ ) cpnform relajiei (4*48) iar pentru cele trei straturi 

ale indusului ACn^), conform relajiei (4*55) unde n^0=l,2,5. 
(ciclul DO 15).

Corespunzfitor fiecfirei interfere a indusului se calculeazfi 
co ordo nate le d^^td^ cu ex pre si ile (4.75) §i fune i i i le SH(TT) 
gi CH(TT).Apoi se calculeazfi constantele de integrare C^C^Cp , 
^o’^o’0!’^»^ a^e c®ror «xpresii sínt date in (4.85-4.91) .Con
stanta Co are expresii diferite pentru diferite tipuri de inffi- 
§ orare (tabelui 4.4).

Avind tóate elementele necesare se calculeazfi for^a de 
propulsie, fori a nonoalfi §i inducilile in diferite straturi.Se 
considers ca valoare a indueiiei intr-un strat, valoarea pe care 
aceasta o are la interfaia de* separare cu stratul de deasupra.

Inducili le astfel calculate se prezintfi sub forma unor mfi- 
rimi complexe. Indueiiile Br<f , 0rp Br2 Br^ reprezintfi va-
1 orile maxime ale induciiilor resultante la interfeiele dintre 
s tra turi. .Valori le ac est ora, in diferite straturi ale indusului, 
sint calculate cu permeabilitfiiile magnetice relative iniiiali- 
zate la inceputul programului.

Pentru straturile feromagnetice ( >Jr¿l) este chematfi 
SUBROUTINA MIUR1, a cfirei funciie este de a càuta punetul din 
característica de magnetizare efiruia ii corespunde valoarea in
ducile! Bp. 8 data determinai acest punct, se calculeazfi inten- 

sitatea H a cimpulul magnetic §1 noua permeabilitate magnetica 
relativa pr rezultfi din B/HjJo • Dacfi intra mfirimea iniiinlizata 
gl cea calculatfi existfi o dlferenifi mal mare decit 20 (evident 
se poate lua o valoare mult mai micfi),tot calculul fie re peta 
pentru noua valoare a permeabilitfiiil magne tice,re zultata prin 
adunares sau sefiderea la ¡>ermeabilitatea magnetica relativa
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ini J 1 S a vaiorii 20.
.Lui se opregte atunci ìnd diferenja între p-.i';^eabi- 

1 i ta te« .carnet icS relativi calcúlate §i cea ini JinlizatS este 
mai micfi decît 20.

MSrimile calcúlate aînt imprimate ìn tabel.
Se recomanda lucrai ìn DUELA FHECI’ZIE, datoritfi unor mirimi 

care apar la numitorul constantelor de inte-?rare $i care pot con
duce la forma A/0.

Programul de calcul al forjelor este prezentat ìn anexa 2. 
lini aici s-au considérât numai compensatele normale ale 

inducjiei magnetice ìn diferitele straturi .Programul prezentat 
in anexa 3, permite calculares componentelor inducjiei magnetice 
dupà douà direcjii: Bx §i Bz, valoarea rezultanta a inducjiei 
f i i nd : ------------

(5.11)

Cu programul < a anexa 4, se calculeazà valoarea maxima a 
inducjiei magnetice in ìntrefier ìn 21 de puñete de pe lungimea 
motorului §i in tot atîtea de pe ISjimea lui, pentru t=0 §i o 
alunecare datS.

In anexa 5 este prezentat un program pentru calculul forje- 
loi }i factorului de patere la alunecare a=l.

Programul pentru calculul caraeie cisticii mecanice a moto
rului liniar bifazat de tip bilateral este prezentat în anexa 6. 
Sìnt calcúlate: forja de propulsie Fx ,forja normáis Fz ce ae 
exercitS asupra sistemului de legàturS ìntre cele douS inductoare, 
inducjia BRDELTA, la suprafaja unu^. inductor §i indueJia BRI la 
mijlocul indusului (z =- △ ^/2), pentru diferite valori ale alu- 
necàrii §i curentului prin fezele celor douS inductoare inseriate.

5.2. PROTOTIPURI CALCULATE
Se prezintS douS prototipuri de motoare liniare bifazate, 

primul de tip unilateral iar al doilea de tip bilateral. Tabelul 
5-1» conjine principalele mirimi fizice ale inductoarelór celor 

■ prototipuri.
Motorul liniar unilateral are o ìnfSmurare semibobinatS cu 

■ ; impar de poli (2p+l=9) iar motorul liniaj bilateral o ìn-
1 rare semibobinatS cu numSr par de poli ( 2p=10),

La calculul motorului liniar bilateral, cele douS inductoa
re sìnt inseriate §i sìnt parcurse de acelaqi curent.
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Fig.5«?. Variaría forcai de propulsie Fx(a) qi a ce lei normale 
»func$ie. de -»lunecare.pentru diferite valori ale curentu- 

tulm de alimentare, } =24 *qi defazaj ^77/2 între curenjü
prin cele doua fa. e . -
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Datele referitoare la indus, întrefier, precum qi 
Jii prin fazele motoarelor sìnt inànimi ce pot fi modificate, 
objinìndu-se diferite caracteristici.

TADELUL 5.1.

Mflrimile fizice ale inductoarelor motoarelor liniare 
bifazate

M â r i m e a • Motor liniar 
unilateral

Motor li nini- 
bilateral

Numfirul de crestSturi Z1 18 20

Pasul polar S [m] 0,02 0,021

L&^imea capetelor de bobine h [ m] 0,015 0,029

LSÇimea inductorului 2c [ m ] 0,056 0,061

NumSrul perechilor de poli P 4 5

Numàrul de poli — 9 10

Numfirul de spire pe bobnà w 240 160

Lungimea inductorului L-Jm] 0,195 0,220

Nr.de crestfituri pe poi §i fazà q 1 1

Scurtarea pasului ìnfSgurSrii £ 0 0

5.5. INFLUENTA PARAMETRILOR CURENTILOR DE ALIMENTARE 
ASUPRA FORTELOR DEZVOLTATE DE MOTORUL LINIAR BIFAZAT UN1LATERAL

Amplitudinea curenjilor din cele douS faze ,ale unni motor 
liniar bifazat, defazajul dintre ei §i frecvenja lor consti tuie 
o primfi categorie de mSrimi care influen^eazfi caracteriéticile 
motorului liniar. Prin modificarea acestor mfirimi se pot obline 
diferite caracteristici ale for^elor de propulsie §i normale in 
func^ie de alunecare.

In anexa 7 sint calcolate aceste caracteristici pentru 
patru valori ale curentului prin fazele motorului liniar unila- 
teral cu indus sandwich (Al/01) la un defazaj dintre curenjii 
prin cele doufi faze de y’zjT/?

In figura 5.2 sìnt reprezentate caracteristicile Fx=f(a) 
§i Fz=f(s) pentru patru valori ale curenjilor prin fazele mo - 
torului liniar bifazat unilateral.

Unghiul de defazaj y dintre curen^ii prin fazele
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influenjeazfl în nu-are m£sur£ valoarea formel de propalale duz- 
voltatfi de motor §i în mai micfî másürfi for^a normáis. In an-.*- 
xele 7-9 sînt presentate calcúlele, pentru trei valori cale 
unghiului f : /2, ^7/3, M $ la curent de 0,8 A iar in fig.
5.3 sînt trasate caracteristicile F =f(s) §i F =f(s).

Fi¿>5.3. Vari >‘siu Cort ei' de prOpulsie Fx • qi 
a Cornei normale , Cuneóle de alunecare, 
pentru diferite viiori ale unghiului de defa- 
zaj dintre curentii prin cele douâ f$ze, la 
r°,« A qi .^4 24.

Un parametro impurtnnt pentru niimentarea motorului li- 
niar il rcprezintfi frncvenpi tenoiunii de alimentare, prin 
variaría.ei putlndu-se realiza u modificare a vitezei ( Vs = 
2 3 f^) in domenii larri, la neeeaqi vai cure a curentului prin 
Inf Sjuràri . Anexele 10-15 con*,in rezm t ¿tele odi nda pentru 
diferite valori ale fre evenni de >il i meu lue, In curent con - 
stant, 1=0,8 A, qi defazaj f = In l igure t .4 •' int repre-
zentate caracteristicile mecanice ai- nruiui ¡ ?ntru §apte 
valori ule freeven^ei de aliàeut ■ re. i n i cwinit con -
stani, for^a de propalale dezvolt i' ’ i. . ter <-.:te pror optional fi
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cu freovenja de alimentare.
Fort;a normalS variazfi qi ea cu frecven^a de alimentare. 

Pentru aceeagi alunecare, for^e normr.e mai mari se ob0n la 
frecvenje mici.

70 
I

Fin;.5«4. Carneteristicile meennice ale motorului 
liniar pentru diferite valori ale freeven^ei de 
alimentare la 1=0,8 A, -f = 7/ /2, ^) = 24.

¡uciX

I
In figura 5.5 s-au reprezentat caracteristicile F_=f(s) Zi

pentru diferite valori ale freeven^ei de alimentare. Valorile 
cele mai mari ale ferrei Fz se ob^in la freeven^e joase.

Annlizìnd influenza parametrilor de alimentare se formu- 
leazTS conclusi a c3 se poste realiza comanda de sezionare a 
unni motor liniar bifazat prin:

-variatia mSrimii curent;ilor (comandi de amplitudine).,
-variarla defazajului dintre carenai (comandi de fazS) j
-variarla freeven^ei curen^ilor (comanda de freeven^).
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Fig.5.5. Variarla foraci normale iunc^ie eie nlun-> 
care pentru di feri te valori ale f ri-cvcu^e i de ali
mentare, la 1=0,? A, f = Jì /'>', V n,tx~?4.

5.4. INFLUITA 1 A H A.,: El PI LCi< 1 li ¡1'- UL U I A.. U1 U A Fi;HT I Li K 
de.- voltate de motctul limar lifazat uni lata *'.al

Structura indusului , in^elevinci prin ncei.^ta nr-T^riu lui 
din care sint confec0onate difari tele strati.ri cu ?i <àiren.v i - 
uni le atraturilor ( rjrotime gi IM^ime) iufluen»eazA in mar- r .é- 
surfi carneteristici le motorului liniar .inalizat.

Pentru un indua sandwich avìnd priuul Jtrit din .uluh.ì- 

niu (anexa 16), cupru (anexa 17) sau ot,cl (anoxa If) s* crle- 
lalte doufi strnturi din o^al, s-nu *tr.u;.ut in fi ’uia 5.6 carni- 
teristicile F =f(s) gi Fr=f(s). Se ponte urmSri infliiwt,.’! P* 
care rezistimitate« primului strat al indurului o are asupra 
Tornei de propulsi e ^i nom.iìlfi. De fnpt, .icenst T i n*'l uenV1 r,‘ 
obline prin vnrierea rezisten^ei ohmice a ir.durului.
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Fi/.>.€. Influenza rezi stivitä^ii in^uruJ ei '-.-u^ra ca 
rn;t~rin:icilor mctcrului linier: ajcar^cterietica 
F =i’(s); bjceracteristica F7 = f ( s), nentru 1=0, h A , 
r _ c » y max =2 4 .
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Cele mai bune caracteristici se obl;in pentru un indua 
sandwich Cu/01. Se remarci la indusul din o^el o scadere im- 
portantfi a for^ei de propulsie §i in acelagi timp cre§tereh 
de citava ori a Tornei normale de strac^ie.

Fig.$.7. 1 ni i um i,a la i n । * ; <> ir ! u i u; r.-» -
riaticilcr <.-enni ce, I -( / A , j , ( .. .'v .

Pentru cele irei ti.>urì d- ; i <. u ini f. r..-i ir
portili di feri te iLuri1' mi. i tm l : t ' r -ri
este 5,74 la nìutorul liniur cu ni. .uSm:. ■ i , . 
motorul 1 iniur cu inousul amdwich Ai/' l i ■ ' ; t i;..!
ar cu indas feronia/nr l ic din uisel.

L^^imcu induaului itifluniiin t • J ¡ite r u..
risticile Miutorului liniur. In uuf x.a ló ^ ¡..1 ¡ . : u ¡ ’. i¡
lele pentru o Id^ime a induaului ¡.h ( -i :;¡ '-h ì'•, r n'ru
L= 6'5 min iar in anexa 20, pentru L= 1 . !•. t u 'n . i 'ùi

fo.at represen i ate caracteris ti rile :E ;i í t'( ; ¡ 'tr.
cele trei e t.uri considerate.

Cre.;^erea lA0mii induaului potate o uhìui •. v . ¡nu 
mai conduce la o modificare importante ¡» r<>r' *ì c-ì ; r ; .1 > -, 
dezvoltntfi de motorul liniar.

In cees ce prívente gvosimea di t> ri t <-1 or- i,--- t <
influen^eazfi diferi t carácter isticile iautorului ! : nn . i -
re a grosiu.ii plttcii fe roma,me ti ce de la 1 uuit t in . t • ••
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7 mm (anexa 16) pentru un indus sandwich Al/01, nu conduce la 
o modificare esenjialfi a for^elor aezvoltate de motorul liniar, 
aaturarea straturilor de o^el fiind important^ pentru gresini 
ale acestora in limxtele adincimii de pStrundere a cimpului mag
netic .

Fip.5.8. Caraoteristicile F =f(s) si Fz=f(s) pentru 
indus dintr-un material conductor (Al.Cu) la 1=2 A, 
f = Jr /2, 9 = 24.' ' ’ max

Força normalô confine doufí componente: una de respingeré, 
datoritó stratului de material concjctor (Al,Cu) al indusului 
§i alta de atracÇie determinatfi de prezenÇa stratului feromag- 
ne tic al indusului. Dintre cele douS componente, componenta de 
atracÇie este mult mai mare decit componente de respin.■ re. Prin 
suprimorea stratului feromagnetic al indusului,dispare componen- 
ta de atracÇie a forÇei normale. In anexa 22, s-a calculât va - 
loarea componente! de repulsie pentru un indus placS de alumi - 
niua la curent de alimentare de 0,8 A. Semnul (-) din faÇa for
çai normale evidenÇiazft caracterul ei repulsiv. Ca valoare re - 
prezint^ su- din forÇa de ntracÇie de terminât^ de stratul
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feromagnetic• Ea ere }te îns£ pe musurS ce mûrira valcarea cu- 
rentului prin fazele motorului.

In anexele 23 gi 24 au Test calcolate caracteristicile 
motorului liniar unilatéral pentru un indus placa de aluminiu 
respectiv de cupru la un curent de 2A iar în figura 5.8 a 
fost reprezentatô varia^ia forÇelor funcÇie de alunecare.

Se observù cS atît força de propulsie cît §i cea de re
pulsi e sînt mai muri la indusul din cupru de cel din alu- 
miniu. Dar alimentarea înfnqururilor motorului eu curen^i 
ludlt peste valorile nominale nu consti tuie un caz de interna 
practic pentru tipul de motor considérât.

5.5. INFLUENTA INTREFIERULUI AEUFRA FORTELOR DEZVOLTATE 
DE MOTOR LINIAR BIFAZAT UNILATERAL

Un factor esenÇial pentru valoarea forÇclor dczvoltite d. 
motorul liniar il consti tuie întrefierul. Ruducerea ace: lui a 
nfecteazil favorabil força de propulsie dar determinai crea te ri 
ale forÇei normale de atracÇie (la indusul din material fero - 
magne tic) la valori ce pot influença negativ ss upra n i a temo I. u i 
de suspensi« §i guidare. In mwxa 25 sint cui cui a te 'ic-’si.- br 
Çe pentru un ìntrefier echivulent la jum^ta t e din valu .are । de 
piali ucum, <£-0,5 mn,, pentru un indus din Cl. Fnç.d d? r.■..।. 11.।- 
trie din anexa 17 se constati; ere ¿te ri import ante atì t t f.- ( i i 
de propulsie cît ni a colei de atracÇi'" , într-un ra-rt. r /T, 
«prox i ma t iv cens t, m t.

5.6. IlIFLUdNTA GRDIiiULUI Addi E 1 CTI.CR LA C •. ì Cl.'LULin r i .<
FGRTELOR

C’ileulr le p re/ori tu t e 5n nncxele 7 - ?ó sint p-M i n un 
) ~ 1'4 i ir col»? din atiey.iìle 26 - 31 sînt rumtru =A1.PIU X

Ordinai arnioni c i lor d , afecteuz.n (■: ..:-ü t i :ì 1 v ■■ini-ilc ma x ’ s
f<*rÇ<* i or.

Conform odor arrotate ìn paragrafai 5• 1 > p-n. iru ro. ti.ru 1 
uni la» .-ir»» 1 cena idemt, avìnd crostMuri óeii.id jncim. c , ,.n : -
mandi! v , , ‘ 44. In figura 5.9’SÌnt ti’asnte c nrue m-! i. t i ri b? 
F --f(s) à F, f(n) pentru =44 ¿i ^„1V'24. Le Co-u bit:,
o dentili de i iijjnrt antfi deosebire fi caracteri ticiloi ; ,‘ntru 
celi* dotili valori ale lui \> .max

Incricàri le experi mon tale- dupà cum se va vedea mai t ir- 
ziu. sìnt npropinte de rc-zuLtotel-e .ot 'inute ¡entri. ; 4 '-.

i ' in«» x
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Fig.5.9. Caracteris^cile ; -i ' ?; .¿i Fz=f(s) 
pentru 1 = 0,8 A, f peùtru ucua valori
ale lui Q . r m Cà v

5.7. IMFLUEKTA SATURATIiSI Va ì OHULUI liniar bifazatUNILATSRAL
Pentru cazurile prezentate, in calette s-au luat in conside

rare numai componentele normale ale j hg c-j ’v • ei In diferitele etra- 
turi ale indusului. Pentru un indus din o^el, insS, componente 
induciiei magnetica duptì direc^ia x peate conduce la o satura - 
re a straturilor dinspre intrefiep, modificind in acest fel §i 
valoarea permeabilitSjilor niagnetice ale straturilor respective.

Anexa 5 concine un program de calce! al induc^iei magneti
ca in diferitele straturi ale indusului unui aotor liniar bifa - 
zat. Sint calcolate ambele componente ale induc^iei magaetice:

®z» permeabilitatea magnetici a unui strat, calculindu-se 
cu valoarea induciiei rezultante: VB^B*

In anexa 27 sint prezentate resultatele a<. estui calcul 
pentru motorul liniar unilateral cu indus sandwich Al/01. Vaio
rii® recluse ale induc^iei mnijnetice nu determini o saturare a 
straturilor de ot, L. Se peate trage concluz ia c* pentru aceat 
tip de indus, la care con tribuna cea mai mare la for^a de prò-
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pulsie o are stratul ci; istivitate minimfi (Al), este sufi - 
cient a considera in co. le numai componenta normali a inducr 
Jiei In diferitele atraturi.

La motoarele liniere cu intrefier redus §i pentru valori 
mari ale curen^ilor prin fazele inductorului este important a 
1 ua in considerare ambele componente ale induct¡iei magnetice 
prin straturile indusului.

5.8. VARIATIA INDUCTISI MAGNETICE IN INTREFIER 1E LUNGI /jA 
SI 13 LATICEA tóCTCRULLI LINIAH BIFAZAT UNILATERAL

In capitolale 2 §i 3 s-a studiat distx’ibu^i a spazialo - 
temperará a induc^iei ma¿’netice in intrefierul motorului lini r, 
la fune l;ionarea in gol a acestuia (nègli Jìndu-se curen^ii induci).

Anexa 4 prezintfi un program de cslcul a distri bufici inìu< - 
£iei magnetice in intrefierul motorului liniar pe lungimeasi pe 
Id^imea acestuia in 21 de puñete - la momentul t=0. Tentru in - 
duc^ia pe lungimoa motorului la y=C s-a conaidorat expresi a;

iar pentru inducala calcúlate pe l&^imen motorului in axa piinei 
bobine (x=o) s-a considerai expresis indurrei:

, ( . 1 ■ ) Àocos n^-lshXoci^shAo^

-°O
In anexa 28 sint date aceste valori ale indue^iei pentru 

alunecarea s~l iar in anexa 29 pentru s=0,2.

5.9. CARACT3RTSTICILE OCA MCE ALE MOTORULUI LI..TAH 
BIFAZAT DE TU’ BILATERAL

Conform programului prezentat in anexa o s-nu cnlculnt for
arle dezvoltate de motorul liniar bifazat de tip bilateral des - 
cris la 5.2 , la diferite valori ale alunecurii pentru curerai 
prin cele douii faze ale motorului e¿;ali cu 1,5 A. J-a considerai 
c& inductonrele motorului linior sint inseriate, deci sint par - 
curse de accis^i curen^i.

Anexóle 33 - 36 confín rezultatele ob0nute pentru diferit* 
valori ale intrufierului. In figura 5.10 nu fost traiate earar - 
tericticile mecanice Fx=f(s) pentru diferite valori ale iutrrfi'1- 
rului .
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Fig.‘5.10. Carne terisLiei le mecanice ale 
motorului liniar bifazot de tip bi In te ral, 
la 1=1,5 A,i’-7' /2 qí i v = 5ü, pentru 
íntrefieruri diferite. ‘d

ñezultá o cregtere importante o foraci de prupulsie cu sen
derea íntrefierului ó . In anexóle 33 - 36 sínt calcúlate §i 
fórjele normale ce se exercití intro cale douö inductoare ale 
•otorului bifazat de tip bilatc-raJr. Vaiorile lor sínt importan- 
e pentru dimensionarea sistemului de fizare a celor douö induc

toare.
Vo Loaren forl^elor dczvoltate este v^i func^ie de grosimea 

plßcii indua. In anexele 37 -40 sínt calcúlate aceste for^e 
pentru p.atru valori ale grosimii pPícii indús din aluminiu (Ó, 5 
mm; 1 mm; 1,5 mm §i 2 mm), la vnloare eonstnntß’a íntrefierului 
( d =1 rom).

In firura 5.11 sínt trasate caracteristicile F =f(s) pentru 
trei grocim?. ale plScii indus din aluminiu. Se constati! o sendere 
a formet de propulsie la valori mici ale grosimii iñdusului 
( △ j-0,5 mm), datori tí ere qt eri i rezist c nt,ei electrice a acestu- 

in. La o variarle a grosimii indusului de la 1,5 mm (anexa 39)
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la 2 mm (anexa 40) cregterea for^ei de propulsie este neser rxi fi -
cativfi.

ri-'. ^.1!. Cernete rie- tirile mecanice al ? ni j to
rti I ai I ii.iur bi fara t. de tip bi lat ? re 1 ,1 a I -1 , f A, 

f " J/* /\ , _ -SL-jp^ntru digerite prosifi. i △ 1
nle i t. ;:i 1 ; 1 ni ?

C ? lei altc . r-irn i euri ■•■f fi : ampli 1 ud i rea , de far a h;1 ni \;i
fracvenV* aurea' i 1 ■ r pr i n 
i nfl uni a;, a prfrn a un;-' : 
terni la f“ 1 ca l i ...à * ira

r 1. > r. a ¡d f -. / :» , ir -11 ? r i ' 11 ul i i. ! : a Ini , 

t.ali lui liniar l d fa z, 11 de tip hlln- 
1 i n i a r bi fn.zat. (le t i p uni 1 nta-rn 1 ,

concluziile fori.ai ut • 1 ‘ . 4 fi i ad va 1 -d ile.
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ì. imtalaiii svi 2 .
rentro vírific^rea ...--.u efectuat Snc^r-

wlri e.< ? ri iterf ile la nlus c m-si ¿:- 1 u- . ' : r ccuà prototi-

puri ì e. e r i - e 13 ' . 2 • be conv i u*- r.’. ? i i <,~c t c are 1 e li

re ie vìuzé .ioasS ¿i rr.ius <■ • . .r c er ì eteri ~ t i c i

wc» ..ice sint u.-or lini eriz^Li le c-■. * -e / : r i :ir. te printr-o
cererie ie rrs.iul 2 sou ace ‘ '• ' - - * c : ttinute la Sncer-
cm-3 in .-curtcircui t sint cunei- .te <1 c mpcrtarea
r. c t *3 r’lcr la alte alunec-ri. •

Lucrares se limi + eaz’' la neste ;■ ': i áatcritS fe¿
telui c¿ utilizind metccr-le actúale : r- i: ir . . rare se pot ri - 
nica ceraoteristicile F =f(s) sse r_ = '\ -'' - r.esstisfScgtoare.
iete freeírile cace af ir la !? ‘ ría indusului
de i i. tor §i c«re la vnlcri red ve'»- 'i?. 4" ;elcr afecte^zS ín 
rar- ir 'suri rrocizia ri d. * tori 1 vr. ^x.l r'-rea unui indos
éter, ; entro íncprctren i.ctci .lui 
le • te de exprir-area precisa »> 11 
tn rr.r. .rùteri .

? i • u r ì o.l p re z i n t S ve d •' re a 
i < -ere '’ en Kotorului liniar ?az> 
' • ve'ierea rr-n trel.i a tru -lui
lir r Uf-.uat, ti lateral la r^l .

' ■ r;-?i3 au ru.-t rr^cur- ' cu 
X- .' r re? -r. t-1s¡-p-. -ra
ti •'•: ;■• ei .-• i =

li.- 1- -’1, alte fe novene 
ii;'.- ui ìi lntr »duc eicri

» ’ ? n ' 1 '. a : t i r. : u 1 u i pe n t ru
t uni í •- ’ •’••■ 1 13 ¿-1 iar figura 
pentì u ó‘: ? : s-3 motori lui

njutorrl r ín^oiLetre. In
i nst : 1. , i ■■> . - r.ir nVsle pen-
K. ìi - ’ • , 'rjctie F„
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Fig.6.1. Vedere ¿'‘.tftf'mlfi a stanciului pentru 
înctrcarea jcotorului liniar bifazat unila - 
terni la 0=1.

Fig.6.2. Veuere generalfi a a’ nndulni an* rn 
încer cnrea tuoturului liniar bi ruza t , In 1 a le - 
ral la s = l.

Conforni notaiiilor din figura 6.5 fort,a de pra^ üh ie a-a 
mfieurat eu dinamometrul 6 (domeniul 0-2 Kgf ) f .-C'jiforu ucylein.i. 
figuri se con^iderù ci în niijlocul inductorului ac0onenzri la
de ntrac^ie F qi grcutatea inductorului 0. Frin i-otirea calm-
lui wobil B fixai eu partea ôuperioarfi de din»M.ome t mlui 7 (c<j-
nieniui 0-5 Kgf), iar eu partes inferioarfi de axul lu al indvc -
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tvr- -» se poate realize c .• 9 ‘ t - v i-^r ea *9 c_:*e
i rr v.-: --rul se va desprin.e . .e iCta v^lGure a
: • - i f, se poate serie ecu^;!-: "e eor.ilitru oe axul 4

: r. Juctcrului:

if, ♦ G ¡4

t.. lt£ valosrea forced de otrj:;!::

c .-p . ; (6-:5.
’ 2 ‘ - 2

In ocest mod simple ¿e r i -'.' - re ou c :>cizie cestui 
de tur.u f«r;a de utrac;ie _t -1.

IJNugSmu MOTGFUluI
2CAGRUL DE F XASE X NDJC'DP-L
J. ROAT A 3h ; 0 A -
4. AX
5. IND JETOR

6.7 D NàmomEtRE
8.1 -GRU DE STRÌNGERE
9.SURO2 DE S^RìNGERÉ

10. Av FATA *

-ri'le pentru misurare»
*e stree tie dezvoltate
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6.2. REZULTATELE EXPERIMENTALE LA PROBA IN SCURI CI R(.LIT
A MOTORULUI LINIAR BIFAZAT UNILATERAL

In afara for^elor s-au mesurât puterile, curenÇii §i facto
rni de putere. Rezultatele mSsurStorile sînt comparate cu cele 
calcúlate pentru acelagi motor ín anexele 7 (Fx în funcÇie de cu
rent pentru f » /2 §i $ mex=24), 30 (Fx ín funcÇie de curent
pentru f = ^/2 §i mAV=44).

In figura 6.4 s-au reprezentat caracteristicile forÇei de 
propulsie calcúlate pentru un unghi f = ^/2 íntre curenÇii prin 
cele douS faze pentru Â) max= 24 §i 44. Conform recomandirilor 
fBeute ín 5.1, rezultatele cele mai apropíate de misuratori se 
obÇin pentru $ max= 44. Característica experimentáis lai = ^/2 
s-a ridicat Cu ínfBguririle alimentate de la douS autotransfor - 
matoare conéctate la re^eaua trifazatà în schemà Scott.

In cazul alimentàri! motorului liniar de la o sursS mono - 
fazatS de tensiune, defazajul curentului ín faza auxiliará faÇB 
de curentul prin faza principáis a motorului se realizeazS cu 
ajutorul unui condensator. In figura 6.4 sínt trasate gi douS 
caracteristici ale forÇei de propulsie ín funcÇie de curentul 
prin faza principáis pentru douS valori ale condensatorului, ra
dicate experimental.

Característica forÇB de atracÇie ín funcÇie de curentul prin 
ínfSgurBri este reprezentntS ín figura 6.5.

Pentru valorile condensatoarelor utilizzile forÇa de atrae- 
Çie diferS fonrte puÇin de cazul alimentirii ínfBguririlor cu 
un eistem de curenÇi în evadraturá.

In anexa 31 sínt calcúlate atít fórjele cít gi puterile 
factorul de putere pentru motorul liniar unilateral la un íntre- 
fier echivalent cí =1 mm gi un defazaj íntre curerai f 
Figura 6.6. confine reprezentarea puterii absorbite de motorul 
liniar unilateral de la reÇea, puteri ob^inute prin calcul gi 
pe cale experimentáis.

Factorul de putere al motorului este influençât de viloa- 
rea íntrefierului. La un întrefier <T=1 mm s-a calculât un 
coaj =0,4 (Anexa 31) §i s-a mSsurat un eos f^=0,42, pentru 
alimentorea celor douS faze cu un sistem de tensioni ín evadra- 
turS. La miegorarea íntrefierului cu 0,5 mm din calcule muíti 
coa f |= 0,5 (Anexa 32) iar expe riment.nl s-n mflsurnt un eos f , 51.
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i p. t . . !• t 1, h de
i p'i li; 1*UdC

ì J _■ I u .1 Hi 1

Fig.6.5.C.9racte- 
ristica for^ei de 
ati^ac^ie in fune
ri© de curent, la 

§i s=l.
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Fig.6.7. Variarla cui 
lor prin cele dou?. fa ■ 
ale motorului liniar n 
fazat unilatéral cu c-t..' 
sator ìn func^ie de turi 
une pentru C=8jjF.

FÌ£’.6.6. Variarla puterii adsor
bite de motorul liniar bifazat 
de tip unilatéral de la re^ea ìn 
funcjie de curent.

Se constaté deci cé reducerea întrefierului déterminé o creqtsre 
a factorului de putere, ceea ce este évident.

La alimentarea motorului liniar de la o sursfi de tensione 
w onofazaté printr-un condensator s-a objinut un factor de potere 
apropiat de uni tate.

Fentru motorul liniar unilatéral cu condensator (C=bjjF),i" 
figura 6.7 s-a prezentat variala curen01or Ia $i prin cele 
doufi faze ale motorului Ìn func^ie de tensiunea de alimentare.

6.3. REZULTATELS EX!AIMENTALE LA FùCDA IN LCUNTCINCUIT A 
MOTCilULUI LINIAH EIFAZAT DE TIP BILATERAL

S-au mesurât forjele de propulsie dezvoltate d” motoru] li
niar bifazat de tip bilateral pentru diferite valori alo curentu- 
lui prin cele doué faze nle motorului la alimentarea acestuia cu 
un sistem octogonal de tensiuni. Caracterifticile ridiente expe
rimental sînt reprezentate ìn figura 6.P ìmpreunfi cu cele calcu
lât« în Anexa 41 pentru un indus din aluminiu.

In aceeayi figuré este trasatfi §i caracteristica foraci de 
propulsie in funeri« de curentul T al fazei principale, !'• nli- 
rentarea monofazatò a motorului cu un condensator C- P/jF.
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FÌ£.6.8, Força do propulsie în funeçie de 
curentul prin fazele motorului liniar bi- 
fazat bilateral la s=l.

lu concluais fíe poste sublinia faptul cô între resultatele 
din calcul cele experimentale,existé o bunâ concordanza, fapt 
ce valideazä metoda de calcul propusâ.
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C A P I T 0 L U L 7

APLICATII ALE MOTORULUI LINIAR MONOFAZAT CU CCniC?:S7ICR

Cu tóatetcâ la acjionarea unor magini §i utilaje wigc?:feu 
rotativfi este mai économies §i mai freevent întîlnitS, exista uneZe 
procese industriale la care se recomandâ utilizares motcarelor elec
trice liniere monofazate cu condensator.

Dacfl în cazul in care se impun acceleraci! §i viteze mari, 
motorui asincron rotativ poate fi înlocuit eu deplin succès eu œc- 
torul liniar (ex.în tracjiunea electricS),în schimb la viteze §i 
forje sefizute, domenii proprii pentru motorui liniar monofazat c . 
condensator, aplicares acestuia trebuiè fficutfi numai dupS o temei - 
niefi analizó a avantajelor pe care le oferfi fajfi de motorui rotativ 
similar.

Este cunoscut faptul efi un motor cu turajia joasfi este de 
cîteva ori mai greu decît un motor eu turajia ridicatâ, atunci cîn<t 
ambele dezvoltfi aceeagi putere. Acesta este unul din dezavantajele 
asenjiale gi ale motorului liniar monofazat eu condensator, la vi - 
tese joase.

In general se poate lua în considerare forja de propulsie 
pe care motorui liniar o dezvoltfi corespunzfitor greutSjii de 1 Kg 

p 
iductorului sau corespunzâtoare suprafejei active de 1 cm a in
or ului •

Aceate forje specifico variazfi în limite foarte largi, de la 
p

3 N/Kg inductor respectiv 0,1 N/cm suprafaJS activâ a induc torului 
pentru motorui liniar monofazat eu condensator de vitezfi joasfi (ce
le doufi prototipuri descrise în capitolele 5 §i 6) la 10 N/Kg in -

2 
ductor, respectiv 10 N/cm suprafajfi activâ a inductorului pentru 
motoare liniere de vitezfi ridicatfi (v>20 m/sec).

Fajfi de acest dezavantaj al motorului liniar de vitezfi jousfi 
se pot ïnort arfita numeroase avantage pe care motorui liniar monofa- 
zat cu on risator le are fajfi de motorui liniar trifazat pe de o 
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parte gi fajfi de motorul rotativ monofazat cu condensator, pe de
I tfi porte.

l'nsul pelar al Inffigurarii , co gi la-magi Le rotative,are 
limitare inferioarS din cauza execu0ei tehnice a inductorului. 

ùm, in cazul motorului liniar monofazat cu condensator, InfSgura- 
rea bifazatfi a inductorului penaite realizarea pasului polar numaì 
din doi pagi dentari (ìnfSgurarea concentrata) apre deosebire de 
cnzul motorului liniar trifazat la care pasci polar concine minim 
trei pagi dentari, se peate constata facilitatea oblinerii unor 
viteze mai joase la moto-rul liniar monofazat cu condenaator. Degi, 
de mai miefi importan^S pentru gama de poteri mici proprii acestui 
tip de motor liniar, factorul ce putere cregte mult fajà de cel al 
motorului liniar trifazat, dntorità condensatorului de la bornele 
motorului. Dar unele dintre cele mai. importante avantaje ale utili- 
¿arii motorului liniar monofazat cu condensator, le constitele: 
pusibilitotea conectSrii acestuia la o sursfi monofazatS de tensiu-
«e, simplitatea, costui scezut 

Fa13 de motoru 1 ro t • ti v 
conduce la eliminares an/^-uì-!/.

si nocesitfí intre^iner?. Lo 
utilizaren motorului li nini' 
greñajului in transmi terea ■ 
lionfirii manuale a instal a 
tensiunii de alimentare a ;

In ceea ce privo H ì- 
re li ciare cu condensate-; 
aceu. a nu depinde de exit i । 
v-te utilizaren foraci -ìc ru-

gi robusteces lui.
, wGtorul liniar aplicat ín acjiondri 

- lor, a o serie de piese care se uzea 
•’ i ni le din domeniul manufacturii

• t cu condensator §i absenta an- 
t face posibilS continuares func- 
:ci cínd are loe intreruperea

- 1 .

• a intre cele douS tipuri de motos 
unilateral gi tipul bilateral,

!rctrice. Un criterio important 
o.Cié exercitatá intre pár£ile fero -

’;rnetice ale motorului. Lo motorul liniar de tip bilateral,aceas- 
td atrac^Le se mani ! t $ intra cele douft inductoare §i pentru a o 
ìnvinge se prevede ui helet solid care sS lege inductoarele unul 
fncft de altul. La motrrul liniar de tip unilatéral, aceastfi for^ô 
Or atractie trebuie preluatS de sistemul de ghidaj. Valoarea ei 
.depinde mult-de structura indusului. Pentru motoarele analizate 
for^s de atmcCie este de cca. z-r7 ori mai mare decit forCa de pro- 
pulrie ;i de cca. 2 ori greutatea inductorului pentru un indus 
san'lvncn ql de cca. 60 ori mai mare decit fo^Ca de propulsie gi de 
cca. 10 cri greutatea inductorului pentru un indus din o^el. Aceas- 

cr^qtni-p », forici normale de «traçai- poste fi folcsitfi atunci
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cind se opune for^ei de u;ravita£ie exercitatä de ro^ile de antre 
nare aaupra lagfirelor,reduclnd incfircarea lor.

In cele ce urmeazfi.se vor da citeva exemple de aplicare 
a motorului liniar monofazat cu condensator:

- Äctionarea ugilor> glisante.Ugile glisante sint ac^ionu- 
te de obicei cu ajutorul unor mecanisme pneumatice. Simplitatea 
gi costul scfizut al acjionfirii cu motor liniar monofazat cu cor.- 
densator eint esen^iale in aplicarea acestui motor liniar la ln- 
chiderea §i deachiderea ugilor glisante. Ca solu^ie constructiv.., 
ac^ionarea ugilor glisante cu motor liniar, permite utilizarea 
atit a motorului liniar dt? tip unilateral, caz in care inductorin 
se fixeazfi pe pragul superior al ugii iar indusul de tip sandwich 
este fixat in partea auperioarfi a ugii, cit §i a motorului lini.1 
bilateral, caz in care indusul mobil dintr-o placfi conductoare 
(Al,Cu) este fixat de ugfi.Cursa ugii este in jur de 1,2 m.Coman - 
da motorului liniar trebuie sä satisfacä anumite condi^ii ca de 
exemplu: temporizarea inchiderii ugii gi protec^ia persoanelor li,. 
potriva prinderii la ugä, realizarea unor secven^e care sä permi 
tfi o for^fi maximfi pinfi la atingerea vitezei maxime, ment;inerea 1 < 
o valoare scfizutfi a for^ei pinfi aproape de sflrgitul cursei §i 
frinarea motorului la sflrgitul cursei prin conectarea condensa - 
torului.pe faza cealaltfi pinfi la oprirea ugii. Un avantaj impor - 
tant al ac^ionfirilor ugilor glisante cu motor liniar 11 constitu- 
ie posibilitatea de ac^ionare manualä a ugii in cazul intrerupe - 
rii tensiunii de alimentäre, posibilitate facilitatfi de absenja 
contadtului mecanic intre ugö gi mecanismul säu de ac^ionnre.Uti- 
lizarea motorului liniar monofazat cu condensator este recomanda- 
tfi §i de valorile reduse ale for^elor (cca 50 N ) gi ale viteze - 
lor (cca 1 m/sec).

Aplicarea molorului liniar monofazat cu condensator se poa 
te face la fei de bine gi pentru ac^ionarea ugilor rabatabile cu 
cca.120°.

- Äctionarea ventilelor sau zfivoarelor.Intr-o Serie de in- 
stala0i existfi ventile (zfivoare) care controleazfi curgerea unor 
lichide sau gaze. Actionarea lor poate fi ugpr realizatö prin in- 
termediul unui motor liniar monofazat cu condensator (fig.7.1).

- Sisteme de transport pe distante scurte.Unele transpor - 
turi uzinale pot beneficie de nsemenea de aportul motorului lini
ar cu alimentäre monofazatfi care oferä jgi avantajul unui sistem 
de alimentäre mai simplu declt cel al motorului liniar trifazat.
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In acest ncop se ponte utiliza fie un motor liniar mo- 
nofazat cu condeneator de tip bilateral al cSrui inductor gli- 
geazh pe o bará §i avínd indusul dintr-o placfí de aluminiu 
tfig.7.2) fie un motor liniar monofazat cu condensator de tip 
unilateral, caz ín care se poate folosi cre§terea raportului 
íntre for^a de atrac^ie §i cea de propulsie (Fz/Fx) la.indu - 
sul ‘’eromagnetic, prin dispunerea inductorului mobil sub indus. 
In .’ic- at mod motorul liniar monofazat cu condenaator se poate 
aplica la deplasarea unor perdele.

Fig.7.1. Ac^ionarea unui 
ventil cu ajutorul moto- 
rului liniar monofazat 
cu condensator.

Fig.7.2. Aplicarla moto - 
rului liniar monofazat cu 
condenaator de tip bilate
ral, la un sistem de trans
port uzinal.

- Instalntü de portare.Firma suedezfi LINEARA recomandS 
utilizarea motorului 1 aiar monofazat cu condensatór pentru 
scoaterea de pe bandii a produselor sortate ca necorespunz&toare 
(fig.7.3).

- Dis.iozitive de qtampilare.Aceeagi firmà a conceput dis- 
pozi'ive de gtampilare, la care frecven^a de stampilare este 
reglatfi pe cale electronicà (fig.7.4).

- Act;ionore» unor utilaje de prelucrare la cald a metalelor 
In fig.7.5. este prezentat modelul unui ciócan de matri^are 

ac^ionat de motorul liniar monofazat cu condensator de tip bila
teral prezentat la 5.2, 5.9 §i 6.3. Indusul motorului liniar din 
aluroiniu este fixât rigid de berbecul ciocanului. Modelul prezen
tat ìu pig. 7.5 împreunâ cu schema de comandS 38 a fost prezen
tat 1 . xpozi(;ia CNST din 5 mai a.c. de la Bucuregti experimentii- 
"i!“ 1 'ivate constituind baza unor viitoare utilaje de acest
gen act: nate de motoare liniare construite la Institutul Foli - 
tehnic din Cluj-Napocs.
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Fig.7.3. Instaladle de surtac*, 
utilizînd motorul liniar mono- 
fazat eu eondensator.

ri g.7.4. L'ispozitiv de 
tampi lare ,utiliz ïdq

ßiutoriil limar Dcncii'a- 
zat cu <• onde nsa tor .

Fig.7.6. Motor liniar 
monofazat cu conden - 
sator eu indus disc.

Fig.7.% Modelul unui ciocan 
de ici*!- '.Aie ac^ionat de un 
’;uur I .- mr monofazat cu

’ ■ : ; <1 ' n . ( .%,

- V -TjcuI Liniar eu indus disc. Dacä în majori ta tea aplica- 
; i ... liniar înlocuie§te motorul rotativ pentru ottine-
• en ... !*■ !a:;^ri liniere, direct fftrfi a mai fi neceser trennfor-
I.’ :; de rotajie într-una liniarô, acelaqi motor liniar
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polite fi itilizat gi pent.ru produrre' unei migcihi de rotaie. 
Con: truciiv, inductorul liniar de cip bilateral este muntat de 
o pai.te gi de alta a unni disc d•utr-un material nemagnetic 
(fig.7.6), Este posibil a fi aplicat si inductorul liniar de tir 
unii:-»terni, caz in care indusul disc este de tip sandwich (Al/01 

1 sau Cu/'Ol).
Aplicarea motorului liniar monofazat cu condensator in lo-r 

cui celui rotativ pentru ob£inerea migcirii de rotaie, oferh 
ci leva avantaje impor’ le, cum ar fi: posi bilitatea ob^inerii 
unor tura^ii josse (la viteze liniere v=l,2 ci/sec gi raza discu- 
lui R= 0,24 m se obline o tur »t,.ie de cca» n= 50 rot/min) elimi - 
. ìndu-se in acest mod reductorul de turaci«; modificare/! rnzei 
la care inductorul liniar se afla fajà de axul de rotelle a dis- 
cului conduce la un re^laj simplu a turatici discului (fi- ; 
turala discului peate fi modificata gi prin schinibnren ma te ri - 
alului din care este confec^ionat (modificarea rezistivit&^ii) 
¿mi prin frecven^a tensiunii de mentore. La aceste avantaje 
se ponte adSuga §i acela al simplit^ii gi rapiditSjii cu cave 
poate fi inlocuit inductorul in c rz de defectare. In sfirgit , 
prin dispunerea mai multor induc toar»’ liniare de viteze dife - 
rite se pot realiza mai multe .■.esigui a de turajii.

Fa^à de d-ificultatea oh’,.inerì. » unor viteze liniare foarte 
jonse (sub 0,1 m/sec), ac^ionarea roto: liniar cu ihdus-'disc §i 
axul discului sub fomà de eurub iLr£ sfirgit poate constitui 
modelul unni reductor de vitezii liiiiarS, permi^ind redùcerea 
acest ei viteze (de cL’va ori pino la de cìteva zeci de ori)de 
la motorul liniar la pioli 1,9 care nlunecS pe axul discului, 

S-ou menzionai doar ette ':» din aplica^iile posìbile ale 
Diotorului liniar monofazat cu condensator• Eie pot fi extinse 
gi inti—o serie de alle tiomenii.
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C 0 N C L U Z I I

Lucrarea de faJS studiazS una dintre variartele motorului 
liniar monofazat pe care prin analogie cu motorul rotativ &cnofa- 
zatcu condensator am numit-o motor liniar monofazat cu condensa- 
tor. De fapt motorul liniar monofazat cu condensator reprezintS un 
caz particular al motorului liniar bifazat, in cazul alimentàrii 
acestuia de lg o sursfi monofazatfi de tensiune.

Analizfnd particular! tStle de motor liniar ale acestui 
tip de motor se desprind urmàtoarele concluzii:

1. Fenomenul specific maginilor liniare, efectul de capàt 
se manifests prin aparit® unor cìmpuri pulsatori! alàturi de elm 
pul alunecfitor §i care influen^eazfi negativ funeionarea maqinii:

- indue tensiuni electromotoare suplimentare in indus, care- 
prin curenti indugi determini pierderi suplimentare;

- muresc reactan^ele ìnfàguràrilor incuctorului;
- influen^eazà simetria cuxen^ilor inductornlui;
- mìiresc puterea reactivS consumata de macini gì •stfel 

inrSutSJesc factorul de putere.
2. Concept® ÌnfSguràrilor maginii liniare m-fazate in ge

neral bifazate in special, urmfiregte ob^inerea unuei pur nlun-- 
ctìtoare a cimpului magnetic in intrefierul urc^inii liniare. O' 
mai bine corespund acestui scop infàgurfrile in dublu strut t.. 
polii de capSt semibobinat* infSgurtri pe care le-am numi t i; 
ràri semibobinate.btudiul comperativ dintre diferitele tipuri c 
infàguràri eviden^iazS urmàtoarele:

- din p.d.v. al distribute! spatalo-temporare a induct®* 
magnetice in Intrefierul maginii liniare, infugurarea semibobinatS 
cu numàr impar de poli este cea mai «vantajoasd pcntru cà asigurà 
pe intreaga portane a fnfCgurSrii in dublu strat numai o undà alu- 
necStonre a induetei magnetice;

- din pud.v. al distributed epatal°-temPor,:,re a fluxului 
in jugul magnetic, inftìgurarea semibobinutS cu num3r pax* de poli 
este cea mai avantajoasfi pentru efi amplitudinea fluxului se merit” 
ne pe introoga lungime a maginii sub valorile de la ceìnlnlte ti - 
puri de infàgurfri. De aceastfi distribute trebuie só ;e trl& cont 
la stati lirea locurilor de fixme ale bulcunelor de st ingere ile 
miezului.
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g, Particular! tu pi le ín Cune Vionareu motorului liniar bif?.- 
in.mn elaborare* unei metode di cnlcul tridimensional care con- 

oió >r£ solenaìjia primari deecompust ín t erii Fourier dupü lungi ite a 
X s.\in¡ea motorului liniai' ¿i un indus strati ficat. Utilizares 

unni caleulator numeric de capacitate medie face posibile; determi- 
narea tuturor curacteristicilor motorului liniar unilateral gi 
b i la terni•

4. Analizínd resultatele ob^inute se desprind urmitoarele 
posi biliti^i de reblare a vil .ei motorului liniar tifazat:

-modificarea curenZiloi de alimentare {comanda in ampli tu - 
dine, ín fazfi §i frecven^a);

-modificares íntrefierului ¡
-modificares structurii indusului (material, IS^ime). ‘ 

In aplicares metodei do calcul descrise ín lucrare tre- 
buie o.vutü ín vedere de la caz la caz saturaren jugului feromagne- 
tic, nmi ales la valori reduse ale grosimii acestuia §i a íntrefie- 
rului.

6. Valoarea íntrefierului se stabilente de cele mai multe 
ori din considérente de execu^ie tehnologicà, reduclndu-1 la minim. 
De valoarea lui depinde in mare mñsurá performandole motorului: 
valoarea for^clor, a factorului de putere gi a randamentului.

7. btruc tura indusului influen^eazfi natura for^elor normale. 
Acestea au un carácter repulsiv la indusul din material nemagnetic. 
Fi-rzentH stratului feromagnetic al indusului determiné aparit,ia 
unei componente de atrac^ie a Cornei normale, mult mai mari decít 
coin¿ onenta de repulsie determinati de placa de material nemagnetic 
(Al,Cu) ín cazul unui indus sandwich. La motorul liniar bilateral 
aces te for^e normale sínt preluate de scheletul de fixare a celor 
doui inductoare. La motorul liniar unilateral caracterul repulsiv 
snu de atrnc^ie al ferrei normale influen^eazà in mare misuri sis- 
temul de fuspensie.

8. Valoarea capacitigli in cazul conectirii motorului bifa- 
zat la o re^ea monofazati poste constituí §i o posibilítate de in
fluenzare a vitezei motorului liniar. Frin conectares e • ¡citi^ii 
pe rind pe cele doua faze ale motorului se asigurà schimbarea sen- 
sului de doplasare. Totodati condensatomi determini o morire a 

ictorului de putere.
9. Caracteristicile mecanice ale motorului liniar cu indus 

rmsiv sìnt ugor cxprimnbile printi*-o ecua£ie de gradui 2 sau 3, 
sou lini ari'/abi le nstfel Sncit veri ficare* experimentáis a fórje
le» la ; -1 cote in muli? e azur i suficiente.
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10. In ceja ce ¡rivale vn-i.'i0u «huí 1 i i u-s ; n i i in । 
magnetice in íntre^ierul motorului liniar luaren ir. . *•: .. -
a armonicilor solenn^iei pricrai-2, a renc^iei cure a ; i lo r iun... i, 
a saturajiei preconi $i a cimpului de disperde al e ape t-'lor i- 
bobine, determiné modificare© distributisi aceateia pe lun¿ia si 
pe l£0mea motorului fnji de cazul considerarli unor ipoteze : ir rii 
ficatoare (infiorare uni Corri distribuiti; qi ¡»•.Teucri; d? eur-i.; i 
e gali ca amplitudine ^i in cv adra turò, mi 3 ¿uri mn'ivtice ne. rua m

li. La proi ¿-ctarea ;ù turului lininr monofazat cu con ' ut a • or
pentru stobilirea dimensiunilor principóle se ponte utiliza prsre- 
deul de la mútosrsle rotativa prezentat ■ ín lucraren [^ó]. Ale;e - 
rea valorii capacitatii se poute face cu reí.i le de la motorul 
rotativ ihoncfúí;at cu cutí d?ns ■tor ^inindu-se seama de particulori - 
t£¡01e de motor- lir.iur, ú-d síes de rmicfimentul ocSzut al nov. tu i a. 
¿entra ver-i f i c' rea c= r «t ? r i.- tisilor motvi-ului proiectat se reco - 
mandé utilizaren .m.i so ul t ri dimensional utilizat ín luc-
riut.

1 S • 1111.1 Iti 1 é ! ' a C i u i T ' < 
par-ur.e trii c-^upm cor u-c s ¡ .. i ■ 
li rea unor tolu;ii consti-;.•••.; v? 
mite ©plicátil. A 1-r?r-j-. - 
lateral nu depinde u-- c; 
fjlosirea for?* i d i t-tj í: , •
ale motúi-uiui.

•_ -'.lurt -u i ni' 1 uen d i !> r i (, i lor
i .•t-rului liniar ¿ermit stibi-
;.i j. t i corespunz itoare pentiti anu

: t ! ■ t. ,-r 11 r ii ul cupial fiind
i tai - .(.ire partii? teron.ariK-li e

1 ?>. C a .'4 i jj <> t o r ■ ; . - ■ 
monofezat cu cond*?rn. -i . r 
nctor de viteti'. inilto i 
tuie unul d i nt r? ; m.r . .

14. b i n t re a va. ’ 
cu contenanter in Lumi 
lit'ile'i olztifiriií unor 7¡’ 
monufar a ti ten;, i un?, ' - 
d* motojul rot-iüv, mote-ui 
e 1 imi unx-e!i 'infrena.ielor . i

i i.!,;.1 .ioar.i, motorul 1 i n i ar 
, o ■ .--te nrii sreu dreit un

, ■.t i-- > • ?. vo 1 t 11 . Ac'uitu con.-'ti- 
a ■ , • -, j...

! ; ; । i n.ia 1 i u i u r mono *' >t
1 * i. .■ >. i '-t t ’ni.» ntin.; i I i -

, ! ri i !*' la o sur. í.
:• i 1 • • । ; 11 <!<• uro fute. F'* *

• c .«•>,!< ■(!' r i , Co|l< ’ U<-*‘ ]'l
I ■ c '| I ■ 1 • 'I '-. A 14 1

necesité íf<tr • » inere.
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1 
2
3
4
9
6
7
8 
9

10 
il
12
13
1*
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39 
♦ O
41
42
43
44
45
46
47
48 
49
50 
51*

53 
5<
55
56
57
56
59
60
61 
b¿

C
C CALCULUL FOrTElOr 
c

REAL Ll#LO/LMlC/ ! * M Hj ( 3 )#MIuo/KN/kn!o1/ l;2/kMu3#MUA/
• NIUQA/KN1Ü4/KNIU/ LAMA©# L# M ¡Ui R/H ¡ U2R/M. IU3R

COMpLEx SU/CH/TT/LANO*(3)tSHj1#CHI 1# S*21/CH21/s^22/CH22/ 5^3*/C”3 
♦2/SH33/CH33/C31,£21/C11/Coi/CO/Cl/C2/C3/BDELTA/Bl/82/03/J/ 
•SHq/CHO/E

DIMENSION 3c(41j/HO(41j/KOj3j
COMM0N /BLOC/HÒ
C0MM0N BO
SH(TT)w(CEXP(TT)-CEXP(-TT))/2.
CH(TT)4(CEXP(TT>4CLXP(.TT)1/2.
J»CMPLX(0«/1•) 
DO 1 NN.1,41

1 BO(NN).o«O5.(N‘4»1)
RLA0(105/2Ul/TAU#EPS#U/Ll/L0«H/C/P/W/Q# (RO 1t.1 ñ) » NIC 1 / J }/ c; l T A/ 

•DtLTA|,DELTAS# DELTA3/F UH# I
2 FORMAT(7F10.0)

wRITE( 108/ 3)Z1/TAU»EPS/H#C/P/W,Q/ I/L# LI# LO/FU F! , < R0 ( MG I / M .* • 1 / 3 
* ì/DLlTA/D^-LTAI/")FlT^^#oLuTA3

3 FORMAT(////i i/58X#«DATE DE JNTRARE’//#» »/57X/17(»•’)#///#• '/ i, 
l’Zl.•’#F4*0/6X/»T*U •UF4.2/5X/’EPS ••/F#•2/5X/'• » / F 6.5 / 5 * , • C 
2#F6«5/oX/»P w»/F4»0/7X/tw • »/F5»0#5X/• □ »»/F«,?////» ’#30^'? .'/F 
36»2*5X#’L ■•#F5»3*6X/’Ll •’#F5»3/5X/’L0 • ' /F 5 « 3« 5X/ / / » ’ UJM'M 
4.’#f5«0/5X#»Fi • » H5.2/5X/ »ROI .’/Ed»2/’ RS? .»«E3.2/’ RO ■ 
5t//»' U3CX/ ’DELTA ,i#F6»4/t CELIAI ••/F3»4/’ Of.uTA2 . • > F ' í E VT 
6A3 ■ • /F5«4)

WRjTET103/9»
J FORMAR////» » / 24X/83T ’ • ’ ) #//’ • / ¿4X/1 • ♦ ,5x# • • » / 7X/» • • / hX/• • » / 4 ; » 
1/)/3(8X/ •«’)///’ ’/24X# ’• S • FX • rZ ••jRCru’A, 
2 • B*2 * UR3 • MlulH • Mili?« • Mpj3R •',//’ »/¿**/• • •, t </
3’••/7X#••»/ñX/•»’*4(7X/’••)/3(8X#’••)///» ’/24x/83{’•'))

MIUO’0»125664E.05
PI.3*141592654
0MEGA«2«PI«F1 
LMICLUL0 
ALFA.(LI«¿«PIl/TL^lC.Zl) 
MlUlR-1.
MIU2.H"940« 
MIU3R'9óO* 
Mlu(1>»MlulR*MIUO 
MiU(2)«M<U2R«MIU0 
MIU(3>»MIU3R«MIU0 
DO 120 n2.1/6 
S«O*2«(N2-1»)

79 FX.O»
FZ«O*•
BüELTA.(0./O»)
Bl»tO*#O«J.
B2.(0*#0a)
B3.(0»/0») 
E. (0«#*0» )• 
DO 110 N3*f»4 
kÑ:(L/2/H>..2/HL',2/HU«2-N.«2)«(S¡N(PI.S*(C*H»/L)/N-2*h«C9$'pI*

•N«C/L)/L)
MJMAX.(Z1*p)»(L0*LI>/Ll#i*i
N5.?*MUMax*1 
DO 110 .4. !/*.•) 
MU.-C’I J^Ax*l »*N* 
¡F(N ¡Utl^O) >3 T 8 110
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63
64
65 
66
67 
6« 
$9
70

72 
7J 
7* 
75 
76 
77
78
79
80
81 
82
83
84
85
86
87 
88
89
90 
91
92
93
94 

! 95
96 
97
96
99 

lou 
ìoi 
ioi 
lù3’ 
10* 
105 
106 
107 
138 
109 
110 
111 
112 
113 
114 
115 
116. 
117 
118 
119 
120 
121

KMU1 »S!N(NIU»(2»^*EPS)»ALFA/2)
Mua»nIu«alfa
NIUQA-NJU»O»ALfA 
!F(SlN(NlUABGT»l»t»6) GO Te 4
KNJU2-Q
GO T0 6

± KNlU2'SlN(N!UQA/2)/SlN(MUA/2)
6 IF(C05(NIUqA)«gT.1»E-6) G0 TO 8

KNIU3"2-P»C8S ( 2»P*MuGaì
GO T0 10

8 KN!U3tS!N(2«P»N!U3A)/C0S(NJUQA)
io KNIU4-C0SHN1UQA.F1 )/2)

KN1U-KNIU1#kNIU2-KNIU3«kNIU4
LANDA0«S3RT((NIU.2*PJ/L^IC)»»2*(N»PI/L)»»2)
DO 15 N10«i,3

15 LANDA (N10 >-CSURT (LANDA0««2*J*(1.MU*(1.S)»2-Q<aLFA/P1 )»OMEGA.
•MIU(N10)/PO(N1n))

D1..DLLTA1
C2..DELTA 1.DELTA?
Q3»»DELTA1t»ElTA2»dElTA3
SH.-)W SINH ( LANDAo.DELT A )
CHo«C0SH(LANDAn*DELTA)
ShU»Sk(LAnOA(1)1>
CHu .CK( LANDA ( 1 )#D1) 
SH21-8H(LANDA(2)»G1) 
CH21 -Cri ( LANDA ( 2 ) »□! ) 
SH22.bH(LANDA(?)*D2) 
CH22-CH{LANDA(2)«D2) 
SH3ì>.SH(LAN0A(3)»D2) 
SH33«SH(LANDA(3)<D3) 
CH33«CH(LANDA(3}»03) 
CH32»CH(LANDA(3)»02j 
C31 • (MIU(3 )*LANDAo»Ch33-MlUc»LANDA{3)*SH33)//MIUo*LANDA(3)*CH33

♦MIU(3)»LANDaO»SM33) j
C21 ■ (M1U(?)-LANDA(3)«CH22»(SH32+C31«CH32)•*IU(3)»LANDA(2)»SH22»

1(CH32»C31.SH32))/(MIU(3)*LANDA(2)»CH22»(CH32+C31*SH32J»MJU{2)»LAN| 
2A(3)»SH22»(SH3P+C31.CM32))

CU • (MIU(1).LANDA(2)«CHI1#(SH21+C21»CH21}»M1U(2}»LANDA(1)«SH11»1 
1(CH21*C21«SH21))/(^IU(2)»LANDA(l)»CHii»(CH21»C?l«SH21DILANI 
2A(2)«5H11»(SH21+C21»CH21') )

CO1-C11«MIUC*LANDA(1)/{MlU(1)«LANDAo)
Co-’. 6»W»I<1,41»KNIU»MIUO/(PI»LMIC»LANDAg*(SHo«CO1*CHO) )•

• CMPLXìCOSC (NlUQA.FD/2. MSIN( (NIUQA-F! )/?. } ) 
ci-co
C2.C1♦(CHIl+C11«SH1l)/(CH21«C21*SH21)
C3-C2*(CH22+C21 .SH?2)/(CH32«C31«SH32)
FX-FX+L-LMIC»*2»LANDAO»«3/(8»PI»M!UO«NIU)*KN*»2»(CABS(CO 1)*•?•

«AjHAGICol) <
F2-FZ*L»LMlc*»3»LANDAO»»4/(32*P!»»2*M!Uo4NlU<»»?}*KN««2»(CABS(COU 

• *2»(1•(CABS(COI)**2) )
BDELTA-RDELTA*J»LMIC»C0*KN«LANDA0»«2*(CH0*C01»S^Q)/(2»P1«NJU1 
tìl-B1*J»LMIC»Cg»kN*LANDA0«*2/(2»PI*NIU) •*
P,2.B2*J»LMIC»C1»,<N»LANDAO»»2»(CHIl+Cll»SMll )/(2»Pl»MU) 
B3.H3+J»lmIc»C2<KN*LANDAQ»*2»(Ch22*C21*Sh22)/(2<PI«N!U) 

110 CONTINUE
BHDELIA.CABS(HDElTA)/1.41
BRI-CABSIRI )/l»41
BH2.CABS(B2)/I.41
BRJ-CABS(B3)/ì.41
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J2 
I 

>8 
»9 
JO 
n 
12 
13 
H 
»5 
16 
17 
18 
>3 
*0

»2 
h

»5 
»6 
P 
>8

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

'8
9 

10 
11 
12 
13 
1* 
15 
16 
17 
18 
19

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8

E«.J«0MEQA#^«4#L>(LMfC«LANQAO/(2*PI«NIU>P«2*C6«KN/(N«PJ)*KS!u.(CH 
•O*CO1*SHo>

EK»CABS(E)/1»41
IF(MIU1R.Eq.1)G9 TO 21
CALL MIURKBRI/MIUIR) 

21 CONTINUE
If(MIU2R.Eq.1)g9 TO 22
CALL HIUR1(BR2.MIU2Rj 

22 CONTINUE
IFMIU3R.EQ.DG9 TO 23

.CALL MIURKBR3/MIU3R) 
23 CONTINUE

SWIC1-0.
200 IF (AB'o(MIU2R-MIU(2)/MIU0) »LE.20» ) GO TO 205 

SWICI»1.
MlU(2)•(Mlu(2)/MIUO*SI GN(20./ ( MI U2R’M lU < 2 )/M I U<S) ) l.MlUO 

2o5 IF(AqS(MIU3R*MIU(3)/MlUO)•LE.20») GO TO 2Q8
SR IC I«1.
MI U ( 3 ) • (MIJ ( 3 ) /MIUQ + SI GN (2Q ♦ * ( MIU3R*MIU ( 3 )/M Iu(S ) J U^IUQ 

2d8 1^- (S*1CJ »EQ. 1) G0 TO 79
r^ITL (108/66 ) S»FX/FZ*BRUEUTA/BRl*BR2/BR3*MlUlR/MlUeR/MlU3K

66 FORMA T( t • / >MX / ♦ *’ *5X4 » •' * 7x* ’ # • »6*» • • • / ' •• ) / 3 (8X* » • • ) / /
P’ •*2*x/'.i/rin p • <’*f6«2>’ ♦ PFT.SP <»/4(F6«3/»
21*» ••),/,! t / £4X* ’ *5X* • * i / 7X* ' • »* 8X* ’ <• *4 ( 7X/» • t p 3pX* » • »
3)/// ’ ’/¿*X/8j()

120 CONTINUE
STtP
END

SUBROUTINE. '11001 ; B» M j UR )
REAL NjuR
D I ME Ns I MN [j:; (* 1 ) / - 'Qi 41 )
COMMON /BLS'"/>(,■)
COMMON Bq
¡F ( h« uL • 2 • •nR • ■<» uT • 0 • ) GO T9 10
IFn.LT.2) f,0 TO 3
MlUR-60»
RETURN

3 IF(H.UL.C.OO) GO TO 4
MlljR. 12CQ.
RE TURN

4 I»B/0»05*l
H»Hj(I)*{noi Pi ),HQ(J))/0«05*(B«BO(I)1 
MlUR«B/M/(4»3.14E-7)
RETURN

io *«itl(:o8»i?)8
i2 FORMAT(///!qX/tEROARE J 0 • (>F10»5J 

END

BLOCK DATAt
dimension hS<#i)
Common /BLOC/nn
DATA «0/0»* *2«*84»*126.»168210**2^2«*294.<336«>378»#42b»**62«/ 

,5C4,/b46« »ljF8»i63O»/672»/7p,/756»/798./84o»/88?./9g4./966. /1036». 
<1050* * 1092» «1134.*1176.*1218.41260«/14Qrt«*162o•41920•* 2270•* 2^7o«/ 
•3400•#o0C0»*90nO.*150000«4340000»/

END
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i 
2
3

b 
6
7 
fi
9

1 j 
11 
1¿
1 3 
14 
1« 
16

1 b 
13 
a¿
21 
22 
23
24
35

2h 
29 
36 
31

i 3 
J4 
3‘j 
36 
37 
3B 
36 
4'.
41 
42 
43 
4* 
4 b 
4 b 
47

4 ' 
4

5 5

CALCULÜL If,oUCTI ILt>p si PER» E AF HJTATTLL’k I AGí.FTICE RELATIvE

,'lAL Ll zLC/UíIC* I/Plu( 3 _P» < »<' !L'1z<;.1l¿zK: Iu3/„H.A*
* 1 uC11Uh t K'61 U# LA.'.'GAC#L/ 1 <■ 1 • tK> 11-2 * t ■ I'‘3 <
Ci i^LtX S,|, ’h* TI# LA^L* < 3 > * S1 i , r11 .£, 21, CH?1 * ^22 > Ch?2# S-<3' , C-, i 

•3#S^33#Ch33*C3i »Cíl/Clpt 11 ¿' / C;/C¿>C3/ il-ELTA, • i » i»2*F3> J/
• Sr.C#CHC* E/ ¿PX/ A?7/ÜJX* L3Z
3¡dE ¡SI j,.' 5 (4 i ) > Hq ( 4I ) > «2 ( 3 ) 
Culi J3 /óLüC/hS
C’ri .jn jo *
SH(TTI«(CEX?(TT>-CEXP(-TT))/?.
CH(TT)«(uJXP(TT)4CEXP(.TT))/?, 
j»C nLX(0♦/i•) 
O* l

1 c;C (' ») »f ♦ . □ •(•<*•!)
FEAzt^CSg ’) 7 ¿ / T a J /1P S» L • £ I /f.» Hi C» P, a» Q» (RCíPiÁJ/NiObi/SJzlEi T A /

• nLLrAl/'ELTAcfi-.TLTA^jFJ/Fl/S
2 Ft-H-AT ( 7F12. 3)

■■• P 1 T £ (1 >S / 3 ) ¿ 1 ¿ F ÁU* F P' - > •■i/ Cz P j •’ / )zS/LzLlzL¿. zFjzFlz (R Ü (N1 < j) > ?' i,, ■ i / 3 
• ) / i)L1 A,') _ i_ t A | , 1 f L1 A 2 / L • L T A -

3 FüR/AT(////i »,-‘.Xz»L"n LL Il/rr AK » , z, t ’/57x* t 7 (•#»)/////• ‘z¿ai 
1*71 a ' H >, • t» (, A ¡ * F O ■ * / f 4 • 2t C * » * F F b ■ * / F t> • f, * X * * C ■
r'/Fó*f/b> # ’ J’ b • » i 4 • - * 7X* 1 » • j Pr; • ,/5 a> • Q ■•/FE»P>///’ */3LÁ>,t:; *’>l
«6*2»‘.i X/ 12 / r ri • ? / í. X > • LO ■*/F5»9*5X / / // • • > 1 6 *» • F 1

‘»••/t-b»ü»j>/,FI a • / F »2 z ' X * 1 A 3 1 » * / u A «P * • 1*1,2 ■ t z F 6,2 / • FL'3 ■ » / E <3«, 
F*//z* ’ • 3. a» IPFlTA ■ i/Í.-T t, i ";ZlTA1 «hpK.vl nFLTAá ■»>f5.4.*LlL 
¿ A ’ j g • i F J • ♦ )

1 ' I y £ (1 ■ á • y )
9 F'r.rAT (///, • i, - 5 (»«')//» I • / ?4 X / * • • > £ x# * » » z 7 X* ’ » * * A X » ’ * • > 4 ( 7.

1/»»’)«3( <«z «„’i*// ’ »z?tX> •* 1 #BRC[LTA# hFI < ÜX2 < F>Zr
; < íAj * Z; • ’ Iv-jA * .Hu^R « r lL3r¿ <•//«’ ’ z p 4 o • * * «5x z 
’ * * ’ * 7 a» Aa '« m«(7a / •»• ) ^(r^z !«• )>/» i ’ * 24 x> ->□(’«• ))

H I U « f • ] 2 £ u 4 r. w • 6
FI .J« 1* l j >5‘t 
?' !E zA 6 2 ' : 1 *r 1 
L-ilOuI+u ;
AL »• a s ( L f • i * ¡ ) / < L '' I C w 2 1 )
' i i U 1r? «1 •
'' IJ »- ^7 •[
‘i l u . 3» y , 7 < r
" J U ( 1 ) = H '1 ■’* ■ I ’ )
•' I J ( 2 ) s' I > 2' ♦ ' T • 3
■ 11 J ( 3 > ■ I ' 3 * 11 ■ ¿

79 I«C.c
:'L<uTAa K ,t ..)
• 31 )
• ?X»(3* »u» >

J j A « ( * • » 3 • )
A » s ( ? • ♦ 5 . ) 
»• zX j i J ♦
/^(L/c/-3»*4."/< (l-/3/6)»*2-N<*?)*(3IA(PI.r*(C+M/L)/N-2*‘**C2StPI* 

. <C/u)/L)
. ¡ l ’ j * a »(, ’ •« i ; ♦! ’) • ( u l ♦ L C ) • * • 1 / L J
* £«, * •! ■ ■ 4;

BUPT



ri’.T-2 «S IH ('HÜ ' */?) (' IùA/c J
, !L J*. )./,T .1 O-».) Gt* Tj ?

ss«Íl-3»2*e»C''£(F«P«f I ¿ »^ )•( «4 ) 

j« TÜ 1 .
.. hjXJ/CUCiUA)

r ih 4«C‘ S( (< IM.-F 1 )/. ) 
<M :¡1U1 •*•'¡ 11. X’ n>
LAH A?-S>T( ( J „M; J/L ’1C) 'I/l ) ..2)
M’ j b .. i. »i, J

L LANC A ( ’ ; n ) «¿3 3’7 ( L? • í>a¿ ••'.♦j» ( i « h IU * < ) -S > *p •(■« al F - /P I i #LfT f. • • 
-"hjiAlOi/r^ )

i • 1 ••nt lt a-i
UP.-DILTA 1-, LL1X
v’.-uElt; lxeltx-cílV <

SM£aS r Hi ( LA • 'M[ ELTa)
Ch » (uA L'A. «MLTM
SHn«Sh(LA l: A(1 ) .Dl )
OHl^d ’.• ' Á( 1 ».Cl )
SUL) ■S:1(u/3.. At ? ) - Cl )
O¿1«CH(LAL' i (?) Ä J ) 
Ch¿J«bH(L 'a TA ( ? ) »I ? ) 
CH£ '»C-UL*..' :a(?).U2) 
jfiji.á .aí.íI.Í?) 
3-1J >«S j A( ) .Cl) 
Ch J ’«CrKuVi ( 'j i <L3 ) 
CH J »C ((La* If M3»-De.) 
■C'<1 . (■ U(i)#i ^,(D• ■•Cb J3-l’îi,..#LAr.?A(3)-î;H3.J)/fil!U-l ANDAi 3» ,C; 3 

* I'Ji3)*LA
C¿1 • C hJ(Z ) ♦!> TAJ J-HlMM.LA? 0a(5 '

1 (CH ’C*C31 .C,-JC 1 )/(" I !j( 3 ) *Lz. ¡¿ A ( i1 ) •Cr >2c* ( f »3c+C11 *n'»32 )-M IV ( >• » »I A 
;A( 3)»b.t ?. ( :i<jp*C31»C»'3r ) )

111 ■ ( IM t M / I D'( 2>-CHUM ?1*C21 »Cr’Pl )•» l')(2 )-LA ^Pa( 1 )«S>H1 1 
1 (Liv 1+C('1 ,3» Ji j » / ( :’I c( 2 )*LAh3a ( 1 ) *C’l 1 * ( CH?1*CP1 #Sh?1 ) -m IJ ( 1 » «L-* 
• X c ) • I » 1 1 • (Ml. 'l +C?l*CHt I ) )

1 .Ct i.H I J «L.» .1 A( 1 )/ (t 1U ( 1 ) »LnHl'AC)
1 .l.M « I , luO/( f’T «L-’IC .LANTA ^<SHG*r H .C.HG) ) .( -1 ) . 

»C'iPjMc J G I 4 -I J ' .-F I }>«! h < 11 U-^-F T )/?. ) )

V * i»(rM i.Cll .si’ll )/(£•< 1.CP1 »SKI ) 
C •• .¿Xi . n?.C.M .I M22 )/(CH32.C31.3’-i32) 
• I L-TA« ■ A + .»«l* lu.C'• ’N»-a <r ’’’.•«XChn*C0l<»SH'i>/(2»Pl»Nh. » 

I« 1*J«L I X'., ¡■♦LA.xuAO»^?/(P.| l. -Il )
• ; J A • * • ' • A ♦ i * • 1 • • I. J L '( l).(5UtUCtl*C.d 1 )
><_¿.j*L h*. ’i» • .L’. CM **--(CM MC11.SH1 1 )/(?.pl .’ IU)*tP2

' ’À.-'XC .• Mi . .n'(. »•(^2?tF2:.ub?.?)
3J«^»L ir .I-J«,.' .L MCi.l«r»H ?2)/(2.P! .MUMÖ32

Ci. ¡ri', u
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X25 lf( •ÎUaP.cU.DG* T7* c-
¿“LL NIlWl (UaS^iI^ 7 >

127 CJ'TIMÆ
12á If( IW«EQ.4><1$ T*
Uy Call r>I^i(HR3>’ilV^)
13< 3 1

1 3LÜ<K L »Ta
2 1>IJfe.tóX-r*t.(4Í)
3 CN’*;t)% AiLt’C/ iñ
♦» ^AT a r*3/3» , r*4 •> 12^ •/« , 2*1 C»^25»2 •» ?"»••♦ •» 3¡3>A» » 37*8 •* 4?0* » 4 »»? •
□ *bQ-4 • t b>4 o • • i? •*ü» » >3-3 • * 4 ^2* >714» « » t 7« t • * a-á ? • » 9“2'4» t • ♦ ’. l ¿

.1C-5 2 • » 1 « « i i ln • > 11 7t> • 4 1 21 ■*. « lí éC* » 14 O< > • » 1 c» ?n. » 1 *? 3 • t ??7f « » ? 7 7
7 «34c, »/o JV j, » '>^1 !•» 15¿}0o)** 3*4an'M?«/
5 Lil J

131 S*<IL¡*<X»
13^ / .'. IF (Ati£<UlU2<WmH2)z:UV>^ ) GO Tí ?O5
133 SMC4*1. , -134 i 1 j< ?) lu t 2) a»I W*’S¡ ?V • II. . ) ) ) ♦*" V 2
135 ¿ IF< 33 TO- PíM
13.6
137 rlAM3*)«l.1lUí34/’UV^ ILIt UA'1 . C

< s .tF( MCI«£.J;. n <16 1> 79.
13<y t 17.Ä« 6?í»X ! ftì^F^T»2>«2«^^’2;*iisfc3>/--3Ä3u*>l,,iti’•'?**»■•
1,4» 3 . ;, Fito vhT{ 1 ’ *> 7>*t*^*>*X»' ’ «.^h <7>.* ’•** ’• * /
141 ! *■• M ¿4-x* •••■k*’F-4 • 1 > ♦>/F’’6’» «u, aFZ*^« * •*'•'>*’4^* * ’.*>*• ,Z»3*4.F7 »

, vi..?!’? fr9/<'í27.Z7

142 >l#i **■)*/* I* h'?iW,H*:5M»»*í7to ^*.•■»'‘8^.4 > « • »>( 7*yM i
1^3 *3 ) > / » » '• * ?4 X » » ’ M
14 4 i * ì Cr4 »y p Ají“
14 b ií«>
14z> ETC»

SvZB^fiUTÎïÆ M ÍURi 4 &/HIUH ) 
J?€AL

j V4?JC.'í^ I . jlV ík^ i i 41 >
; /OLOr/f^

C'fM 'íWí r,.Q
If,<,rf^T.2J fiU Tfl 3 
i'jtof'íi^so»

y 3 IF «Ó TU.. 4
10 .UtF«'y,5j«
11 fíETtíFn .
1 ? 4 I itó/OOS'-» 1
1 3 IKW..U ) ♦ (HO( 1*1 ) -W I ) WO^OSoFR-bOM 1 M
14 ’114>f 4Ü./H/ ( 4 1 *£> 7 )
15 ’K-TkW*

. 1 b END

BUPT



ANEXA u
-115 —

1 
k2 
b

4 
5 
6 
7
8
9

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42

44
45
46
47 
48 
49
30 
51 
52 
53 
54 
55 
36 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64

c
C VarjATJA XNOUCTjej MAGNETICE IN INTrEFiERUL MOTORULUI
C REAL U«L0«LnIC'X»MIU(3),MiU0.KN,kNIU1(KNiU2,KNIU3(N¡Ua,

• NjUQA,KNIU4.KNIU,LANDAO,L,MIU1R,MlU2R,M¡U3R
ComPLEX SHfCH.TT.LAN°a(3).SH11,CH11,SH21,CH21.Sh22« Ch¿¿ohi¿,i a 

*2«SH33»LH33,C3^,C25»C,Gqi»co•c1•C2»c3«^LTA«8.B¿»B»J, 
*SHO»CHU,BOX,BDY

DIMENSION SI(3),X(?1),Y(21),BDELTX(21),BOELTY(21) 
SM(TT)«(CEXP(TT)-CeXP(-TT))/2. 
CH(TT)»(CEXP(T MCeXP(-TT))/2. 
J.CMPLXC0..1«) 
REA0(1U5,2)Z1,TAU,EPS.I.LI,LOW,Q,(SIíN1UN1Ü  = 1i ■ 

*OrLTA1♦DELTA2,D6LTa3,FI,M , I
2 FORMAT47F10.0)

WRITE(1O8,3K1»TAU.EPS,H,C,P,W,Q,I,L.LI.LO.F1,M. (SI(N-|U i . 
•),DELTA,DELTA1,UELtA2.DELTA3 .

i FORMATC///.» ».SSX.^DAtE DE InTRArE',/.» *•57x•17(*•*)»///» ‘ 
1»Z1 «»iFa.q^x, «TAu 3«,F>,3»5X,*EpS »«, F4.2,5X • ♦ H «• ,Ft ,3 ,5> . 
2'F6.S,5x«'P «*»F4.n,7x.*W s’.f5.0.5x<‘Q ®»,f5.2»//.* »»30x.'f -'<F 
36.?,5x«»L ■* *F5•3* Ax* *LI ,F5.3<5x** Lo •••F5,3«5x<//•*
4«*.F5,Q«5X,'FX «•,f5,2'5X,«$1i ■‘»E8*2*< SI2 «*»¿8.2.« »13 
5,//,* *<30X»*DELTA b*,F6,4,’ DELTA1 ■•,F5.4,« ->ELTA2 • ’, ► 5,4 . ♦ DU T 
6A3 JBSF5.4)

WRTTE(108.73)
75 FORMAT(3óX,59(*•*),/,36X,•♦•,9X,*•1,4(11X,* * *)«/,36X,*• NR.CRT, • 
IX* BDLLTx * Y * BDELTY •♦./.36X»***,*X# 
24(11X»**,),/»36X,59(**O)
HIu0®0,125664e-05 
PI®3.1*1592654 
OméGAbZ*PI*F1 
LMIC«LI*LO
ALFA«(LX*2*PI)/ILMIC*Z1) 
MIU1R»1.
MIU2RB*47,8 
MIU3R»Y47,8 
MIU(1)«MIU1R«M UQ 
MIU(2)«MIU2R*MIUC 
MIu(S)«M¡U3R*MIU0 
DO 127 I1»1,¿1 
S«1, 
BDELTA»(O.,ü,) 
X(I1)bLM4C/ZQ.-U1-1) 
Y(I1)®U/20,*(I1-1) 
BDX“(O..0,) 
BDY«(0.»0.) 
00 110 N3«1»4 
N»-1*2’N3
KN«(L/2/H)**¿/(U/2/H)**2»N*«2)*(SIN(Pl •N*((,*NJ/L)/N-¿»(i*í:o»G 

*N*C/L)/L)
NluMAX»<2*Z1*P)*(Lo*LD/LI»1,1
N5«2*V1UMAX*1 
00 110 N4«V,N5 
N!U«-(N1UMAX*1)*N4 
IF(NIU.EU.O) GO TO 110 
miua«nau*alfa 
NIüQAbNIU*O*AlFa 
KNIü1>»1N(NIU«(2*Q.EPS)«AUFA/2) 
IF(SINÍNIUA)«GT,1,E-6) GO TO 4 
KNIU2BW 
GO TO ©

* KN!U2«»1N(NXUQa/2)/$1N(NIUa/2)
o IF(COSKNXuQA)(bI(i(E*6) GO TO B 

KMU3«¿*P*CO» ( ¿»P»n IUQA J • («1 )
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o 
6« 
67
68 
69
70 
71
72 
73

75 
76
77 
78 
79
80 
81 
«2
*3 
84
6S 
86 
67 
88
89 
9q 
’1
92 
93 
94 
9>
96 
97
98
99 

100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 
111 
112 
113 
114
115

00 TO 10
0 KN!U3»HN(2*H*NlUQA)/COSmUQA) 

10 KniU4«VU5(<NIUQA»Fi)/2) '
KNlUaKNlUl«KNXU2«KNlU3*KNJU4
LAnDA0»SQRTC(nIU*2»PI/IMIC)»«2*(N*Pi/ì -2J 
00 15 N10«1.J

1> LAN0A(Nl0)wCSQRT<UAN0A0**2*4*(1-hIU*Cl-S)*2*Q*AlFA/Hl)*UMfcl»A« 
•MlU(N1VJ*SX(N10n

D1«-DELTA1
02«-DELTA1-06lTA2
D3«-DELTA'1-DElTA2-0ELTA3 
$HQ«SJNH(LANOAU»DElTA) 
CW0«CO5H(LANPAO*DElTA) 
$W11sSH(UNDA(1 MOl )
CH11»CM(LANOA(1 )*D1 ) 
$H21»SM(LANDA(2MDl) 
CH21®CH(LANDA(2?*Di) 
SH22«SH(LANVA(2M02>
CH22*CN(UANDA(2J«D2)
SH32®SM(LANPA(3i*02)
SH33aSN(LAN DA(3)*03)
CH33"CH(LANDA(3I*03)
CH32"Cn(LAN0A(3MD2>
C31 « (MIU(3)*LANDAO*tH33-MIUo*tANDA(3)«SU33)/(MXUu*UANVAl3>*CMii- 

•MIU(3)*LAND10*S&33)
C21 • <MIU(2)*LAnda(3)*CH22»(Sh32*c31*CH32)-miU(3)*LAndA(2)*Sh22* 

1(CH32^O31*$M32)M(mIu(3)*lAn0A(2)*CH22*(CH32*C51*sM32)»MIuC2)*LAn0 
2A(3)*S«22*CSM32*C3i*CH32)>

C11 « <MIU(1)wLANDa(2)*CH11*(SH21*C21*CH21)-MXU(2)*LANVA(1)*SH11*  
1(CH21*t21»SM2l)>Z(mIU(2)*LANDA(1)*Ch11*(Ch21*C21*Sh21)-MIU(1)*LAnU 
2a(2)*SM11*(SH21*C21*CH21))

C01«C11*MIu0*LANDAì1)/(MIu(1)*LAN0A0)
Cob16*W*X*1.41*KNXu*m!uO/(pi *LmIC*LAnDAU*(SHO*4D1*C«0)A•1’1)•

*CMPLX(OOS((NXUQA-5ìj)/2,),$xNUNIUQA-FI)/2,))
C1«CO •
C2«C1*(Ch11*Cl1*SHH)/(CM21+C21*SH21) 
C3«C2*(CH22*C21*SH?2)/(CH32*C31*Sh32) 
B0X*B0A + ( J*LMiC*COaKN*LANDao**2*CCHo*Cqi*SHo)/12*PI*MUJ*CIìAP(-'I«N 

*IU*2*P4*X(X1)/IMIC))
BOy«BOY*(j*LMjC*Cq«kn*lAnOAO**2*(ChO*^01^9h0)/(2*Px*NlO/*CoS(N*Pl* 

•Y(I1)/LJ)
110 CONTINUE i

B0ELTXU1)«CABS(80x)/1.41 
B0ELTYU1)«CAB5(B0y) 71,41 

12f CONTINUI;
WRlT2(108.7O(I1.X(I1).80ELTX(I1).Y(I1)<8b6LTYU1).I1»l»2U
FORMATH36x» •♦•»9x. '*S4(11 x« '**)'/<36x* ‘ «3X’X3<3X’'”*«4(F10'0»

11X.•**;«/»36X«••*»9X****»4(11X*’*•)»/»36X«59(1«*).1X*2*))
120 CONTINUE

STOP
End 5*
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1 
2 
3 
4
5 
6
7 
8
9 

10 
11 
12
13 
1* 
15
16

18 
19 
20 
21
22 
23 
24
25 
26 
27 
28
29 
30 
31 
32
33 
34 
35 
36
37 
38 
39 
40
41 
42
43 
44 
45
46 
47
48 
49 
50 
51
52 
5 3 
54
55 
5o 
37 
58 
59

61 
b¿ 
63
64
60 
66

C CALCULUL FORTEL0R,PüTtRILOR SI FACTORULUI DE PUTERE LA S.1 
C

REAL LULOaLMJC. I* IU(3 pMIüQ* «N/kNI UUKNlU2j KNIU3,NIUA#
• N¡UQAfKNIÜMKNIU.LaNOao*L>M¡UlR/MjUgR/MIU3R

COMPLtX SHjCH, TT> LANDA (3 pSH1 p CU 1 p SH21,CH2p 5^22/ CH22, SH92, CH3 
•2^SH33>Ch33íC31#C2UC1PC01>C0íC1*C2/C3*BDELTA/B1/B2/B3í j» 
•SKO/CHQíST

DIMENSION B0(4i pMQ(4l pK0(3) 
COMMON /BLOC/Ho
COMMON 80
SH(TTU(CEXP(TT)-CLXPUTT} )/2, 
CH(TT)»(CEXP(TTUCEXPUTT) )/2» 
J*CmPLX{Qm 1«) 
DO 1 NNop#l

i BQ(NN)«C'O5«(NN>1)
READ(1O5í2)Z1/TAU/LPS/L/LI/Lo*H<C/P/WjQ/ (RO(N10)/Nio.P3)/DElTA, 

•DELTA1/DELTA2/DELTA3/FI/Fí/S/R/X
2 FOrMAT(7F10.0)

WRITE(108^,3)Zl.TAU/EPS.H/CíP,W/Q/S/L/LI/L0/F1/FI/ (RO(NlO).NlOwl*3 
4PDELTA,DELTApO£LTA2/DELTA3

3 FORMAT (////1 P58X/»D*TE0E INTRAREp/z» ’ j57Xj 17( » 4» p///P ’/2x. 
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KNIU2-Q
___ GO T9 6

4 KNIU2«SPJ(NIU M/SlVSI^C^lOA/S)
6 1F(C0MNIÙ3aHGT.1*E-6> 00 T3 8-. -

KNIU3"2*P«CAS(2*P*NIUGA )*(•! )
GO TO 10

8 KNIU3«SIN(2«P»UIU'JA)/Q6S(N1uGA).
10 KNIU4«C0S( ('UUQA.H ----------------- ,

KNIU«KNIU1»<NIU2«<NI U3«KMU4
LANDAO»SQRT ( PU«2*P I/LMIC)««2*(N«pI /L)*«2)
00 15N10«l*3

15 LAN0A(N10)«CSJRT (LAN0A0**2*j«( 1«MU»( 1-S) «2« ,*Au -*/>’ I ) • ■ '
•Mlu(N10>/R0(Nlo))

D1--DELTA1
D2«-DM»TM«DELTA2

• Q1«-OELTAì-DELTA2«DELTA3
SHO«SlNH(LA<JDAo»DELTA)
CH0»v SH(LANDAo.DELTA)
SM 11 «brìiLANDA ( 1 ) «DI )
CH11«CH(LANDA(1)«P1)
SH21«SH(LANDA(2)«P1)
Ch21«CH(LANDA(2)»01)
SH22»SH(LANDA(21»02)
CH22 «CH(LANDA(2)*P2)
SH32«SH(LANDA(3)«D2)
SM33-SH(LANDA(3)«03)
CH33-CH(LANDA(3)«D3)
CH32-CH(LANDA(3)*P2)
C31 « (MIU(3)#LANDAo#CH33-MIUO«LANDA(3),SH33)/(MIUo«LANOA(3)#CH33

•HlU(3)*LANDaO»SH33) ì
C21 • CM IU(2)*LAN0A(3)«CH22«(SH32*C31«CH32)-MIU(3)«LANDA(2)«SH22^ 

1(CH32+C31«SH32))/(MIu(3)«LANDA(2)<CM22*(CH32*C31<SH32)*MlU(2)«LA| 
‘ 2A(3)«Sd22*(SH32*C31«CH32)) 1

Cll • (MIU(i)«LANOA(2)«CMu«(SH21*C21*CH21)•M!u(2>*LANOa(1)«SH1li 
1 (Ch21*C21«Sh21 ) )/<Mhj(21«LAN0A(1 )*CHli#(CH21«C21«SH2i )«MIU(B«lM 
2A(2)«bHll.(SH2i*c21«CH21))

Co1»C11*MIUo*LANDA(i )/(M1U(d«laNDA0)
C0»16*W*I«1.41«KNIU«MIUO/(Pi«LMIC*LANOAG«CSHOCCO!*CHO))•(•!)•

•CMPLX(COS((NlUQA-Fl)/2.)/SlN((NIUQA-FI)/2»))
Cl.CO
C2«C1*(CHU*C11«SM11 )/(CM2i«C21«SH2i )
C3«C2*(CH22*C21«SH22}/(CH32«C31«SH32)
FX«FX+L«LMIC*»2«LANDaO«*3/(8«PJ«MlU0<NIU1*KN««2»lCA8S<C0))

♦AIMAG(COI) L
FZ«FZ*L«LMIC<*3«LANDAO«64/(32«PI»*2«MIUO«NIU«*2)«XN4*2*(CA0S(CO>1

«•2*(l-(CAaS(C01)«*2))
eDELTA«BDEL.TA*J.LMlC*Co»KN*LANDAO**2«(CHo*COl*SHO>/(2*Pl*N!U)
B1»91+J*LMIC«Co*KN»LANOaO««2/(2«PI«NIU)
B2«B2+J»LMIC«Cl*KN*LANCA0«»2»<CHll*Cll»SHll)/(2*PI*MU)
B3•B3♦J«LMIC*C2<KN•LA^DA0««2«(CH22♦C21•SH^^)/(2•PI•NIU) .
ST.ST+J«0mEgA«CC«*2«kN«#2«LAN0A0»(LmIC««2»N««2.4«L«*2«NIU*#2H<W 

.l*C01*brt0)«(SH0*C0NJG(C0)*CH0)/(4«MlU0*LMlC«NIU«*2) ■' •
110 CONTINE

BKDELlA.CABStBDELTAj/l.Al
BRl«CABS(Bi)/i.41
BH2.CAdS(B2)/l,4i
QH3.CABS(B3)/I.41
IF(MIU1R.£Q,1)g9 TO 21
CAll MluRl (RRUmIuIR)

21 CONTINUE
P(MIU2R.EQ.1)G3 TO 22
Call Miu^j (f,rt2,siU2R )

22 CONTINUE
Ih(m!u3r.EQ.1)G0 TO 23
CALL "¡URI (HR3j.MlU3R)

23 CONTINUE
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133 9W1C1«O«

¿434 IF(A9S(MIU2R«MIU(2)/MIUO)«UE«20*> GO T8 205
■35 SWICIHe -------------- -
“3Ó MlU(2)«(MlU(2)/MIU0*SIgn(20m(MIu2R»MIU(2)/MIuo)HeMlUO
137 205 IF(ABS(MIU3R»MIU(3)/MIUoMLE.2O«) G® TO 205
138 3WICH1.
139 MIU(3)«(M|U(3)/MIUO*SIGN(2O»/(MIU3R»M!U(3)/MIUO))> »MIUO
140 2o8 IF(SW1CI*EQ.1* GO TO 79
141 PA.REAUST^

T4T PQwAXmAgiST) i
143 PA.ABS(PA)
144 PQ«AG8<PQ)
145 P1wPA*2*R*J««2
146 Q1wQ*2»X«I#«2
147 COSF11’P1/SQRT(P1**2*Q1«»2)
148 WRITE« 108-66) S, FX/FZ* BRUELTA/BRpPA, PQ, Pl,QpCBSFI 1
149 66 FORMATji »,24x,’•’'5X*•♦’'7X,»♦»,8X,» «•,4(7x*’•’)* 3(8X*’•’)*/
150 1*’ »/24X> i#mF4» 1* » »t/F6»2/» #»/F7»2/» #»*4(F6«2*» >»),3(F7.
151 21,» «’),/,» •,24X,’••>5X,’♦t#7X,1••,8X,•♦•,4(7X/••»),3(8X,••»

1 BLOCK DATA
2 DIMENSION H0(41)
3 COMMON /BLOC/Hq
* DATA "0/00 4a»/8vn26M 168o210w2b’.,294«i336.j378»Ma0«M62o
5 »5Q4»^546»»588»,630**672*A 714»1756»* 738»,840«*882»*924’*566»11008»*
8 «105q«a 1q92o 1134«« 1176m 1218» « 1260m 14OO«H62O«* 192O«*227om277om
7 «3400 «<6000m 9000« a 15Q000M 340000«/
8 END «

152 3)*//» **24X,83(»#’) )
153 • 120 CONTINUE
154 STOP
155 ‘ ENO

SUBROUTINE MIUR1(BiMjUR)
REAL "IUR
DIMENSION Bq (41), ^0 {41)
Common /bloc/ho 
common bo 
IF(8*UE.2..0R.B»LT«o«) GO TO 10 
IF(B,LT,2) GO TO 3
MIUr«50»
RETURN

3 IF(0.UE.q.00) GO TO 4
MlUR«1200«
RETURN

4 I«B/0*05+l
)*(HQ(U1 )»H0( I) )/0«05»(B*B0(l) > 

MIUR»B/H/(4«3«14E"7) 
RETURN

16 WRITE(i08/12)B
12 FORMAT(//,lox,»EROARg | B « UF10.5) 

END
RL212 23/02/77 Q«»30»00
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C
C CALCULUL CARACTFRISTICII MECANICE A MOTORULUl i InTaR BIlATí^aL
C .REAL Ll/Lft/LMTf* H MlUO/KN* KNlUl*KMU2*KN TU3/KNTU4*NlUA*MüOA.KM 

•LANOAO/L/MlUlR.MTÜl
C9 1PLEX LANDAí,Sh1/CH1*C11/CO1/CO/Cl/BOEl TA/Bt. J/ShC/CHÓ 
JbCMPLXíO»/1•)

25 REaDí105/2/EN0Í13)21/Taü/EPS/L/LI/LO/M/C.P***0*R81*MIU1R*DELTA, 
•DELTA1/FI/ 1
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3 F9RMAT(///*• •,58X/’DATE DE ¡NTRARE’///» •/57X.17(»••1////*» •/ 

131X/T1 • l/F3»0/’ Z1 « ’/F6.0/’ P • t/F5.0.’ L • ’/F5.3* • 
21 • • /E7.2///I ’/ 40X/ITAU • >/F6«3/ ♦ FPS • »/F5.1/I Lt > ’*
3F5.3/• DELTA • I/F5.4* //1 «*40X/»M « '*F6«3«< • */F5«l*

LO • '/F5*3/i dELTAI « */F5«4//*« »/4ÍX/ *C • «/Fé*3/ * O 
5'/F5»l/f H • I*r5»3/’ MlulR • ’/F5»l»

WRITE(1O8*9)
9 FORMATl///..» • ,38X/55( «••)/✓/• '/38X/•••.2í6x*।•<)* 4(9X<••')•// 

139X/ >*’/3X/ U»/2X* • «’/3X* >S«/2X/ ••»/4X/ *rXU3x* »••*4X> ’fZ’*3x/ 
£»• BRDElTA « BR1 •«///» »/38X/1«»/2<AX*1*4t9X/••»)/✓/t ’/ 
338X/55(i«t M

NlUOaO« 1256t»4E«5 
PI»3»14159265a 
3MEGA«2«PI#F1 
LM¡C»LI*LO
ALFA«(LU2«PI )/(LMIC«Zí)
HlUl»M!uiR«M¡Uñ
I»l*5
Cq 120 k2-1*6 
S«O*2*(N2»1)

79 FX»o» 
FZ»O* 
BOElTA«(O«/0«) 
BlilOuO») 
C9 110 N3«l«4 
Nb«1*2*N3 
KNw(L/2/H) •♦2/| (L/2/H) ••2-Ne*2) •( SIN(Pl»hi*(C*Mi/L) /N»2#H»CaS( Pl • 

♦N*C/L)/L)
N!UMAX«(2«71*Pi«(LO*Ll)/LI•1
N5»2*N!UMAX*1
D0 110 n4«1/N5
NIU««(NIUMAx41»*N4
IF(N¡U.E0.0» Gfi TO 110
N!UA«N1U#ALFA
nIuqa«nju«q<alfa

TCIL6P1B Í3/0H/77 15»1Ó«40

KN!U14S!N(NIU*<2*0»EPS)«ALFa/2) 
lF(SlN(MlUA1»3T.l«E-6) GO T8 4 
KNIU2>G 
G6 T6 6

4 KNIU2«SJN(MU0a/2)/S!N(NIUA/2)
6 IF(COS(NJUOA).0T.l«E»6) G0 TO 8 

X\IU3-(2.P.1 • ).SIN( <2«P-1. )»N!UOA)/SIN(MUOA) 
G0 TO 11

8 KMU3»C5S( (2*P¿1 . )*MUQA)/CdS(N!UQA)
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Sf in KNfU6«CeSHNÌUftA«H>/2>
58 KNlUaKNIUl«<NjH?«KN|u3»KMfU*
5f LANOAOeiQRf HNfU<2<P!/LMÌC)»«?<(S»Pl/H»«2i
60 LANDAj»C9GRT<LANDA0<*2«J*il«NfLX(1»S)«2«0«aLF</Pf1«OMEGa»^!’/'
61 9M0»ÌÌXP(LAW0aA#0ELTA)«EXP(.LAM0AC<DElTA»)/2<
62 CHOMEXPÌLAnOaAmdLLTAUEXPì.LANOAOwDElTA» |/2.
63 9W1<(CEMP<L4HO41«O€LTA1/2.).CEXP(^LANOAUQELTai/?,H/?.
64 CHff (CEXP (LANDA l#DUTAl/2«> ♦€<*?! «LANDA I^DELT Ai/?.))/?•
65 ClÌfSHl/CHl
66 COiALANDAi/(LANOAO<MlUlR)«Cll
67 C0«16«W*I•!«*l«KN!U<MlUO/<P!#LMfC«LANDAÌUlSHÓ*rni «rno))•
68 «CMPLXÌCdSl(NfU0A«F1)/2«)fSfhH (NfUOA«Ff>/?•I)
69 CUCO
70 FXtFX*L»LMie<«P»LAN0A0#<3/(8*P!«MlU0«NlU»«KN..?»(CaòS(Co))• *>.
71 «AImA^COD
7? FZ«FZ*L«LMIP««3«LANDA0«<*/(32»PI««2«MTUÓ«NfU»*i>c*RS<t
73 ••¿Pii*(CAR9/C0Ì»••2)1
7* aDÈLTAeBDELTA*j<LM!C*C0*XN«LANDA0««2«lCMn*r0t)/( 2.PI »
75 BÌìB1*J*LM1C«CÌ#kN«LANDAQ*«?«iCM1«C1UShi J)
76 Hn CONTINUE77 brdelta.carsooelTA)
78 BRlsCABS(Bi)
79 WRI TE ( 108/66 ) nSiFX#Fn5R0tLTA«B«l
80 »»6 FORMAT ( » 38x» • • ’ • 2 ( 6x* ’ • I W * ( ’ •* U/• * ’/3«O > 5 .?» » ••»
ai 1/F8.3/» •urd.l/» •t/2(F8»6jt •»)//# » • «3AX, I . • » ? t 6X / ' • i ) / <. < 9» /
fi? ?’••)///» ’,38X«55(M
83 i?n CONTINUE
Rh 60 TO 25
85 i3 STOP
8b END
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« CM ft « fx» ft ft r- ft K ft

o fl z> ft *4 « <4 ft ft ft ft ♦
xj • ft ft o ft o ft o ft O ft a ♦
cm « 2’ ft « ft ft ft ft *

« ft • ft ft ft ' ft ft
II « » ft ft ft ft ft ft ft ft ft ft ft ft ft ft ft ft » ft ft ft ft ft ft « » » ft

« ft ft ft 'ft ft ft •
« « ft <s> ft o ft o ft o ft O ft «

« nt ft • ft • ft • ft • ft • ft 9
♦ W— ft <“ fl r- ft r~ ft T— ft r- ft M ' ft

c ir « ft ft ft ft ft ft ft
• « ft ft ft ft ft ft ft

UJ o « r ft ft ft ft ft ft ft
o c « ft ft ft ft ft ft

ft « ft ft ft ft ft -ft ft ft ft ft ft ft ft ft « ft ft » ft ft ft ft ft • ft ft
• o »II ♦ ft ft ft ft ft ft ft• ♦ ft n ft JO ft in ft ft ft * - ft

Il KÌ « m ft CM ft Ki ft ft ■ ft C ft • ■ o' ' ft
II X ft at ft O ft O ft ft ' ft C ft .3 ft

II m >- -ft cn ft • ft • ft • ft • ft • ft « ft
* 0 0-1 ■ft ft ft ft ft ft ft ft

IM ♦ Q. , -J cr LD ft ft ft . ft ft ft ft ft
at * a ft ft ft ft ft ft ft ft ft ft ft ft ft ft ft ft ft ft ft « ft ft ft ft ft ft ft ft ft
«< « <n m « ft ft ft ft ft ft ft.
at « o m ft ft ft o ft 00 ft o ft -4 ft I^"\ *
i- * lo ft fM ft Ki ft CM ft nj ft- CM ft ru ft r j a
æ * uu o ft at ft V- ft • ft r- ft r- ft ft W" ft

♦ O MA • ft <A> * - ft .- * ft • ft • ft • ft • ft • ft
* O II ft ft ft ft ft ft ft ftlü ft Xi < • ft ft ft ft ft ft ft - ft

O ♦ A» t\l ft ft ft’ ft ft ft ft ft ft ft ft ft ft ft ft ft ft ft •ft ♦ ft ♦ ♦ « ft ft ft ft ft
* O II <x ft -•ft* ft ft ft ft ft ft

M « • «1 b- ft ft' ft m ft <— ft O ft O ft O ft
H- * II CM -J ft V? ft Ki ft Ki ft Ki ft r j ft nj ft CM ft
<r ♦ f-i C u. .ft « ft «“ ft <— ft ft r- ft <- ft W' ft
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1 o ft X- • ft ft ft ft ft ft
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o o - • ft . J ft ft xj ft xj ft xj ft ft K> ft
o o m II ft 111. • . <" ft v- ft r- ft ft— ft r- ft r* ft
n OL • ft n ft' ■ ft • ft • ft • ft • ft • ft
%4“ c f~ ft at ft ft ft ft ft ft ft
o . • II < ft co ft* ft ft ft ft ft ft
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O -U ft ft i4 ft r— ft ft xX ft <> ft «
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ft M ♦ • ft • ft ft • ft • ft • ft

o ft ft tn ft xT ft f\l ft ft <C ft *n ft
<— ft ft o ft o ft ft r.^ ft O ft ¿X ft
7> ft ft T— ft r— ft ft ft ft ft'
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uj r*— • ft ft ft ft ft ft ft ft ft ft ft ft • ft ft ft ft ft ft ft ft ft ft ft ft « • * ft
¿> o m ft ft ft ft ft ft ft «

• • I| ft ft O ft O ft m ft O ft r- ;ft . O ft
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DATE DE TnTRARF
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Fl • So« 71 • 20* P • 5. L ■ • nâo POI • •30E*ñ?
TAU • •021 EPS « • 0 L! B .220 DELTA « .ÔJ05
H • • 029 W ■ 160.0 Lñ B • Ô00 DELTA! • .0015
r • • 03c 0 • 1.0 Fl B 1»S70 MlUlR • 1»0

• • • • • B B
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• • • B B B B
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DATE DE îNtRARF
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DATE TE 1NT*ARF
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♦ • • • • • •
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e • • » * •
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« • « • • • ♦«••»•••«««••»•••••••••»•••»•»»«•••••a««
* ♦ # « « «
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