
INSTITUTUL POLITEHNIC TRAIAN VUIA TIMISOARA

FACULTATBA DB ELBCTROTBHNICA 

ing. DOINA IRHA9IU

MBTODA DB CALCUL OPTIMAL AL MASINII SINCRONE CU 

POLI APARENTI

CONDUCATOR STIINTIFICt

Prof.dr.ing. TOMA DORDBA

BIBLIOTECA CENTRALA 
UNIVERSITATEA ■POLITEHNICA" 

TIMISOARA

- 1982 -

BUPT



In memoria marne! mele

BUPT



Cuprins

Introducere

l.METODE DE PROIECTARE A MASINII SINCRONE CU POLI APARENTI 4 
l.l.Metoda clasicà de proiectare a maginil sincrone

ou poli sparenti • 4
1.2. Proleotarea maginii sincrone cu poli aparenti cu ' 

ajutorul ordlnatorului electronio 8

2.DETERMINAREÀ PARAMETRILOR DIN DATELE DE PROIECTARE 18

2.1. Presentares metodei de proiectare 18
2.2* .Datele de proiectare 18
2.3. Pierderlle din maginà 19
2.4 .Parametri! inasinii 20
2.5. Determinares valorilor aproximative ale para- 

metrilor 21
2.6. Determinares valorilor exacte ale parametri-' 

lor 28

3.STABILIREA RFLATIILOR DE DIMENSIONARE CIND SE CUNOSC 
PARAMETRII MA3INII SINCRONE 35

3.1. Elemente de bazS 35
3.2. Stabilirei ncuntillor 37

4.REZ0LVAREA ECUATIILOR 62

4.1. Preciz^ri preliminare 62
4.2. Conditi! de compatibilitate 65
4.3. Algoritmul de calcul 60
4.4. Organigrama metodei de proiectare 72

5 .UTILIZAREA PROGRAMULUI SI INTERPRETARIA REZULTATELOR 76

5.1.I ntroducerea datelor 76
5.2.S tabilirea valorilor numerice ale mx-rimilor 

de intrare 78
5.3.I nterpretares rezultatelor 86
5.4 .Optimizar! partíale 93

6 .CONSIDERATI! FINALE 109

Semnificatia notatiilor utilizate 112
Schema logici a programului de calcul 119
Bibliografie 152

BUPT



Programul_de calcul (anexat la exemplarul I al taxai)

BUPT



.Introducere

'Pátrunderea ordinatoarelor electrónica în tóate domenii- 
4»

Ûe de activitate oferS omului un mijloc de Investigati® cu per­

spective nebftnuite, i

Pe baza unni chestionar privind utilizaren ordinntonre- 

lor electrónica în proiectarea maçinilor electrice, diri ras- 

punsurile a 24 de produttori de maçini electrice din toatà lû­
mes [59] * rezultS c& macinile electrice se calculeazà pentru 

a rSspunde unor cerinte impuse prin datele de proiectare, in- 

clusiv minimul costului sau greut^tü macinìi. Metodo uzualX 

de calcul constà în a stabili dimensiunile geometrica gi soli- 

citftrile electrice §i magnetice prin comparatie cu macini exe- 

cutate (sintezS) §i a évalua în ce mXsurA macina corespunde con- 

ditiilor impuse (analizó). Macinile astfel calcúlate nu cores- 

pund decît partial datelor de proiectare iar optimizares nu 

se poste face decît partial. 

Economia de materii prime çi de energie, cordati cu 

posibilitstea de a adapta rapid dimensiunile maçinilor electrice 

çi performantele lor la necesitAtÜ® practice (mut redusfl, coût 

redus, rendement mare) impune elaborarea une! metode mai pre- 

cise de calcul, prin care s& se poatK stabili dimensiunile 

geometrice, solicit&rile electrice çi magnetice, realizîndu-se 

totodatà un extremum pentru o morirne criterialâ.

La Institutul politehnic din Timiçoara s-a élaborât o 

metodi de calcul optimal al maçinii de inductie, prin care , 

pe baza unui program de calcul pe ordinatomi electronic, se 

poste determina, la o tehnicà de executie datà,cea mai bun* 

mnginX eléctrica (prin prisma criteriului pus In bet) ree -
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pectìnd cu mare precíale datele de proiectare, [19] -[21] • 

In lucrarea de fa^M s-e urmàrit stabilirea unei metode de 

calcai optimal al hidrogeneratoarelor, bezatà pe ideeet din 

datele de proiectare se determini parametri! electrioi ai 

macinìi, cu acegtia se calculeazá dimensiunile geometrica 

iar din multimea de macini care indeplinesc conditine im­

puse, se alege macina care are fie costui materiale]or na­

tive minim, fle greutatea minimi a acestora.

Lucrarea este ìmp&r^ità In gase capitole.

Capitolul 1 cuprinde sinteza metodelor utilizate ìn 

proiectarea maginii sincrone cu poli sparenti*

In capitolul 2 se deduc relatii inedite care permit 

ca din datele de proiectare sà se determine parametri! ma- 

ginii sincrone corespunzStori regimala! stationar.

In capitolul 3 ee stabileso relatiile de calcul a di- 

mensiunilor geometrico ale hidrogeneratorului cìnd se ca­

noso parametri! electrici (corespunzfitori regimului statio- 

nar): 0 serie de mSrimi, considerate variabile, sínt supu­

se optimizRrii.

Capitolul 4 cuprinde organigrama pe baza c&reia s-a 

organizat calculul dimensiunilor geometrica din datelo do 

proiectare) este prezentatS gl schema logici a prográmala! 

de calcul pe ordinatorul numeric. Programul de calcai, scria 

In limbaj FORTRAN, este anexat»

Capitolul 5 cuprinde interpretares rezultatelor iar 

capitolul 6 - ooncluziile lucrSrii.

Partea origináis a lucrarli, cuprinsS ìn capitolale 2, 

3 gi 4, consta ìn stabilirea unor relatii cere permit ca 

din datele de proiectare s& se determine parametri! electrici 

gi cu acegtia dimensionile geometrica) ìn acest mod, pentru
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3
o serie de mirimi considerate variabile, se calculeazà macina 

optimi din punct de vedere al mlnimului costului sau greutà- 

tii materialelor active. S-a elaborai un program de calciti 

al maginii sincrone pe ordinatomi electronio.

Cu deosebitfi recunogtin^à malfumose prof.dr.ing, Dordea 

Toma pentru apri,linai gi indrumarea aoordatà pe toatS durata 

elaborarli.lucrali• Domniei sale ii datorez formarea mea pro- 

fenlonelK.

Pentru sprijinul competent gi binevoitor aduc sincere 

multumiri conf.dr.lng. Atanasiu Gheorghe.

Aduc pe aceastM cale multumirile mele gef de lucrar! 

ing.Dorina Petriu pentru pre^iobul ajutor acordat in dialogul 

dificil pe care 1-am evut cu ordinatomi.

Multumesc colectivului Centrului de calcai al IPT pentru 

sprijinul primit in rularea programelor.

Timigoara, mai 1982
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1. METODE DE PROIECTARE A MASINII SINCRONE CU PQLI 
” ' ” APARENTI

1.1. Metoda dosici de pro lectern e macini! sincrono 

cu poll sparenti —

Un element de baz& ìn proiectarea macinìi sincrone este

efortul tangential aparent, définit prln relatiai

S!
x'Vnl,

seu, o morirne proportional^ ou acesta, constants macinìi:

Prin intermediul lui 3p efortul tangential aparent 

depinde de valoarea efectivâ a pâturii de curent A, respectiv 

de amplitudlnea induotiei în întrefler, B sub formai

(1-3)
Relatüla (1*1) 91 (1*3) HustreazS rolul determinant 

al lui (TL in stabilirea dimensiunilor principale ale maçinli 

sincrono, rospoctiv în aprecicron soliciter} 1 or rlr'ct,ro:',n;;r<’'tien, 

pe baza maginilor executate, blne-utilizate.

Se introduce raportuli

(1.4)

care impreunà ou relatiile (1.1) sau (1.2) permit stabllirea 

dimensiunilor principale D gl lp dac& se cunosc valorlle lui

(T (sau 6) 91 À oare se pot alege pe baza ma g in 11 or executate। O
Liwschitz [39] 9! Klamt [37] 1® prezintà sub formg de diagrams 
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5
iar Riohter [52.Il] gl Sohuisky [54] sub forma de relatai• '

Ih sînt reprezentate grafie functiile C=f(Z ) 

pentru diferite valori ale lui p , f(p) gl 't-fCS^/pfA ); 

din ultímele douà rezultâ D gl 1^ cînd se cunóse S^» P *91 frec- 

ven^a f. In mod analog, dupà [37] * din curbele C«f(Sj/p) (un- 

de p este gl parametru), ■ f(S^/p) gi l^/T? «f (S^/p) rezul- 

tS dimensiunile principale ale maginii.

In [52.Il”] gl [54"i«>prczint& rela^ii empirica pentru 

A« f(p) gi D ■!( V“5—) cu care, tinìnd aeama de (1.1) gl 
(1.4), oe obline expreaia lui (T ■ f(D)j în [52.Il] se stabi- 

\3P1 
legte gl a3tfel se tranapune sub formX ana-

lltioà metoda de dimensionare prezentatS de [39] aub formft de 

diagrame•

Pentru stabilirea solicitárilor electromagnético, prodi; 

aul AB din relamía (1.3) trebuie descompus ìn factor!. In 
[52.Il] se analizeazà conditine care limiteazS aceste eoli- 

cltíírl (economie de cupru, pierderl ìn ìnfigur^ri, variati© 

de tenelune admisibilà, incallire, saturable, disperale) gl so 

stabilesc relatii de calcul pentru A gi din conditia

limitSrii curentului de scurtcircuit brusc prin valoarea reac- 

tantel de disperale. In [54] se demonetreazà cài

- produsul dlntre p&tura de eurent A gl densltatea de 

eurent J este un oriterlu de apreciare a ìno&lzirii InfSgurK-

- raportul B j^/A determini curentul relativ de mag­

netizare dacá raportul dlntre ìntrefierul gl pasul polar 

este constant ; . acelagi raport determini gl valoarea curentu- 

lul de scurtcircuit bruso;

- seotlunea utilS a crestáturii este proporcionáis cu 

cuplul motor pentru un diametru D gl num&r de orestMturl Nq , 

date. »
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Pe baze ma^inilor executate, se indica vnloriln odmi- 

sibile ale solicitarilor magnetica in diferi tele p'r^i ale cir- 

cuitului magnetic al macinìi,‘respectiv solicitarile electrice 

admisibile, avìnd in vedere obndiZiile care limiteazi aceste 
valori, [52.Il] •

Dimensionarea induaului. cind se c arreso dimenaiunile 

principale gl solicitirile electromagnetice, se reduce la sta- 

bilirea inilZimli jugului gi la dimensionarea crestituril. Inil- 

Zimea jugului se determini din expresia fluxului prin jug» 

Numirul de orestituri pe poi gi fazi, q , ente, In ge­

nerai,mie, din oauza numirului mare de poli ai maginii sincro- . 

ne ou poli sparenti. Deci q<4 se utillzeazi ìnfiguriri frac- 

Zlonare pentru • reduce importanza armonicilor de dinZi din 

curba tensiunii induse; in [39] se fac recomandiri pentru sta­

bilirea lui q frazionar care sa ìndeplineasci conditiile de 

simetrie pentru exeouZia infiguririi.

LiZimea crestiturii e determinati de induoZie maximi 

ideali din dinte, B’ • InilZimea crestiturii rezulti din geo- 

Ziunea crestiturii determinata de secZiunea neceserà de cupru. 
In [54] se stabilegte raportul dintre iniltimea gi lÌZimo® 

crestiturii din condiZia tensiunii magnetica minime in dinte, 

respectiv pierderi in fier minime in dinte.

Intrefierul 6 se stabilegte pe baza a doui condiZii 

contradiotoriii si se reduci valoarea cìmpului de reacZie a indu- 

sului gi solenaZia de excitaZie si fie cit mai mici. Dupi 

[52.Il] t j * _aL J 2-^ k wA- .10 (1.5)
Z 

unde coeficientul k Zine seama de faptul ci intrefierul està 

Constant sau variabil sub talpa polari iar Bj* està inducZia 

maximi ìn intrafier.
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La macinile multipolare,in special, din motive meca­

nice, trebuie ca J^OjOol D.

Pentru dimena lonar.ea Inductorului, se apreciazá, ini­

ziai, fluxul de dispersie a polilor prin compararle cu macini 

executate §1 se calculeazà fluxul polar Se alega lungimea 

axial& a induotorului ?i se determini l&rimea corpului popului

pentru a asigura suprafata necesarM pentru cind se cunean­

te inducala ìn corpul polului B L&tlmea tripli polare

depinde de % prin interraediul factorului de acoperire al pa-
sului polar, [52.Il]

b
a» (1.6)

InSltimea tSlpii polare se alege tinind seama de prezenta sau 

absenta ÌnfS^ur&rii de amortizare se definltiveazà prin cal- 

cul de rezisten^S.

Pentru calculul infSgur&ril de excitarle se determiné 

solenatia de excitarle din característica de mera ín gol« Ten- 

siunea de excitarle U$ se alege, pe oit posibil, astfel íncít 

inf3?urarea de excitarle sá poatS fi executatá intr-un singar 

strat. Cu aceasta se calculeazá sectiunea conducxorului inr di- 

mensiunile lui se definitiveazá pentru a realiza o infágurare 

intr-un slngur strat.

Dacá nu se impun oondirii speciale inf&.?urSrii de amor­

tizare, calculul collviei de amortizare constá ín a determina 
suma suprafetelor sectlunilor barelor de pe un pol, [46]

y:%0 - (o,15~o,3) (1.7)

Se alege pasul crestáturilor ínfá^ur^rii de amortizare (apro- 

piat de cel al crestaturllar statorului) $1 se calculeazá nu- 

m&rul de bare pe pol, secriunea unel bare_gl dlametrul cores- 

punzitor. Secriunea Inelulul de scurtcircultare se la o,4^o,5 
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din suma suprsfebelor eectiunilor burelor anuí pol.

Din cele preséntate rezultá ca meterá clasica de prol?c- 

tare a magín!! síncrona (ca gi a celorlalte magín! electrice} 

£19], are la bazá prinoipiul .alegerii dimensiunilor principela 

gi a solicit&rilor electrice §1 magnetice prin comparable cu 

magini ejecútate; in acé'st scop se utilizeazá o urbe core Indicá 

valor! medli ale mSrimilor ce urmeezfi a fi álese sau limite in- 

ferioare gi superioare, stabillte in cea mal mare masara pe cale 

experimental^. Din acest motiv, maginile calcúlate pe base a- 

cestei metode nu corespund decit parcial' datelor de prolectare 

gi se impune elaborares unor metode mal precise prin care s& 

se poatá stabili dimensiunile geométrico, sollcitSrile electri­

ce gi magnetice, realizindu-se totodatá un extremum pentru o 

mSrime criterlalá*

1.2. Proiecterea maginli sincrone cu poli, aperenbi 

cu ajutorul ordinatorului electronio

In general, in proiecterea maginilor electrice se eleg 

materidele, solicitSrile electrice gi magnetice gl dimensiu- 

nile pentru a indeplini conditlile impuse. Stabilirea unei di- 

mensluni depinde de un ansamblu de condibü ce caracterizeasS 

funcbionarea maginli, fapt ce se reflecté in proiectare® prin 

incercare gl recalculare (alegere gi verificare) in prezenba 

permanente a factorului empirio (magín! executate). Acosté con­

sidérente stau la baza introducerii ordinatorului electronio in 
proiectarea maginilor electrice, [28] , [43] -•

Numárul mare al mSrimilor ce trebuie determínate gi com- 

plexitatea relabiilor care existá intre ele au fácut ca, in pri- 

má etapá, ordinatoarele sS fie utilízate doar ca instrumente 

perfecbionate de calcult se admit dimensiunile maginli (un pro- 

lect inibial) lar pe baza unui "program de analizó" ordinatorul 

determiné parametri! maginli gi verificó modul in care sint res-
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9
pedate conditine impuse (calculai performantelor),[5Sj • In a- 

cest mod,in [27] este prezentat calculul unui turbogenerator 

iar In [38] al unui hidrogenerator 1 pe baza unui proieot pre- 

liminar (datele de intrare) ordinatorul determini parametri! 

maginii, pierderile, curbele caracteristioe, încilzirea; dis- 

punînd de aoeate ^ezultate, prolectantul modifica datele de in­

trare astfel, înoît, dupä cît mai purine recalculer!, si ne 

determine magina optimi din punct de vedere al costului’ minim 

eau al greutitH minime*

Prin urmare,prin utilizarea programelor de analizi în 

proiectarea maginii sincrone se elimini calculul manual de ta- 

tonare, ae pot calcula multe variente ale unui proiect din care 

prolectantul selectioneazS macina optima; pe ordinator proiectu?, 

poate fi calculât mult mai detaliat gi cu precizie ridicati , 
[281 . >[58].

Pentru a proiecta 'în întregime pe ordinator 0 maginS 

sincroni, s-a întocmit un ’’nro^nm de sintezi ->e item-

tie” core transpune pe ordinator motoda do proiectare cingici.

In [58] se arati ci, datoriti faptului cS relatiilo 

dintre dimenaiunile maginii, parametri! gi datele de proiec- 

tare sînt nelineare, cS exists mirimi care se modified în trep- 

te, proiectarea maginilor electrice nu este ouprinaS într-o 

form& matematici care si permits ordinatorulul si determine di- 

mensiunile maginii oa soluti! eie unui sistem de ecuatii, cînd 

se Impun anumite date de proiectaro; din ecent motiv se utlli- 

zeazi metoda iteratisi.

In scopul reducerii numirului de necunoscute gl prin 

aceasta a timpului de calcul, se proiecteezi cu ordinatorul 

pirti din magini, prin programe de sintezi partiale. In proiec­

tarea maginii sincrone cu poll sparenti s-au utilizat anemo­

ne a programet calculul une! înfSçurSri frazionare, [57] ; col-
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culai Snfi^urSrii de excitable care utilizeazi cel mai bine apa» 

tiul disponibil, pentru o rpati polari dat^S*]»^] » determina­

res jugului Votarle optim din punct de vedere al costulul de 

fabricadle £ 6^«

• In [28j se proiecteazà un motor sincron printr-un gir 

de programe de sintesi partial©» prin metodo iteratici, pe bs- 

za unui proieot initial» Proleetantul analizeazi rezultatele 

intermediare pentru a face leg&tura ìntre programe. In aceot 

mod, se pot calcula, rapid §1 cu precizie ridicati, multe va­

riente pentru a selecta proieotul optim.

In [ 1J se prezinta schema logica a unui program de 

sintezi bazat pe iterati®»pentru calculul electromagnetic al 

macinìi sincrone cu apoli aparenti» se admite un proiect pre­

liminar, ordinotorul verificó respectaren dotelor de proiec- 

taro gi modificò corocpunzitor dimcnciunile macinìi, in- 

terventia proiectentului.

In [53] se descrie un program pentru calculul com- 

plet al hidrogeneratoarelorj s-a transpus metoda de proiecta- 

re manuals ìntr-un program de sintezi pentru calculul electric, 

respeotiv intr-un program de anallzi pentru calculul mecanio 

9! deviz. Prin metoda iteratisi,ordinatorul asiguri respecta­

res datelor de proiectare.

Pentru reducerea timpului de calcul prin miegorarea 

numirului de iterati!» in [24] se stabilesc nomograme care fa- 

ciliteazi alegerea valorilor màrimilor de intrare. Se demon- 

streezi cS, la dimensiuni principale date (alese prin compara­

tie cu masini executate), geometria transversals a statorului 

unei macini de curent elternativ determini mirimile característi­

ca pentru functionaree inasinii. Se determini sectiunea relati­

vi a crestiturii 9! ìnMltimea relativi e dintelui (repórtate 
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2la 9T D /4 respectiv D/2) pentru care suma pierderilor în fier 

gi în cupru este minimà 9! tensiunea magnetici este minimi. Pe 

baza celor de mai sus se reprezintà variarla lungimii relative 

a dintelui, a pierderilor în fier relative; a solenatiel nece- 

3are, a inductiei în jug gi în dinti în functie de indueÇia în 

întrefier considerînd sectiunea relativi a crestôturii drept 

parametru.
In [26] , pe baza unor programe de aintezfi partiale 

se determiné ” diagrama performance1or ”, o famille de curbo 

care HmiteazS arla proiectelor satisf-’ientoare (do erompili: va­

riati® Inductiei în întrefier în functie de lungimea miezului 

feromagnetio pentru 0 înc&lzire dat&)j în interlorul domeniului 

déterminât mai sus se fac optimizar! partiale.

--Pentru a reduce numarul mnrimilor de intrare,. a c^ror 

voleare se alege arbitrar gl se corecteaz£ prin metodo itorn- 
tiei, în [55] se stabilesc relatil care determini dimensiunile 

gi parametri! unei magini de curent alternativ în functie de 

lfitim®® dintelui. 3e adimit ounoscute urmfitoarele mirimi . otato- 

rioe» diametrul interior gi exterior, numàrul de crestâturi, 

▼aloarea maximà a inductiei în dinti gi în jug, produsul din- 

tre pStura de curent gi densitatee de curent si factorul do um- 

plere a crestfiturli. Cu aceotea se determini adîneimoa, Intl- 

mea gi sectiunea utilà a creatSturil, lungimea axinld a fioru- 

lui statorio, pierderile în fier çi în cupru, curentul de mag­

netizare g! reactantele, în functie de Intimes dintelui.

Pe baza celor de mai sus rezultS cS, prin intermediul 

programelor de sintezfi, ordinatorul determini cee mai bunà 

geometrie, care trebuie s& îndeplineascà perfomantelo impuse 

prin datele de proiectare.

Din analiza utilizárii ordinatoarelor în proiectarea
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maginilor electrice, [5ô^ * rezulti ci în majoritatea cazuri- 

lor se utilizeazi programe de analiza combinate cu cele de nin- 

tezi; tendinea este de a dezvolta gi imbonititi prográmele de 

sintezi pria transpunerea matematici cìt mai corecti a teorie! 

maginilor electrice.

Metodele numerice faciliteazi din punct de vedere 

matematic formularea probìemei de optimizare , pentru ordina-or, 

Cu ajutorul lor, se rezolvi sistemai de ecuatii care exprimé con­

ditine ce se impun maginii care urmeazi a fi proiectatà, condi­

ti! care cuprind nellnearitat! gi discontinuititi.

Prin utilizares metodei grao lentalai, ^r‘ [ re °pti- 

mizeazi inductorul maginii sincrone cu poli aparenti» La un vo- 

lum dat gi o ìncilzire dati a inductorului, se determini ìnìil- 

timea gi litimea corpului polului pentru care tensiunea magneti­

ci de treoere e maximi (tensiunea magnetici a induotorului e 

minimi); se consideri ounoscutet pasul polar, numirul perechi- 

lor de poli, induoti® In intrefier, valoarea ìntrefierului, fnc- 

torul de acoperire polari, raportul dintre diametral orborolui 

gi diamotrul'tnductorului, factorul de umplere a fei'es'-rei ìn- 

figuririi de excitatie gi materialul inductorului.

In f3] gi [43 » prin metoda^programirii^dinamice, se 

optimizeazi un generator sincron cu poli aparenti» din punctul 

de vedere al : maximului . raportului dintre puterea nominali gi 

volumul activ al maginii (volum déterminât de diametral exteri­

or al statorului gi lungimea ideali). Se impune ìncilzirea stn- 

torului gi rotorului gi capacitatea de supraìncircare gi se sta- 

bilesC valorile- optime pentru» dlmensiunile principale, ìntre- 

fier, litimea crestiturii gi dimensionile corpului polului.

Calculul optimal al unei modini electrice fiind 0 pro­

blemi de optimizare nelineari, cu conditi! restrictive n^linna-
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re , din multitudinea metodelor numérica existente, s-ar putea 

utiliza metodele Complex gi SU1ÍT, [15] , [22’j •

Metoda_complex [22* p.97-98] se preteazá la optimizares 
unei funotii^de n variabile x¿ care satisfac n conditli expli­

cite gi m restrictü implicite (date aub formá de inegalit&tD• 

Intr-o primé etapá se calouleazá valoarea functiei ín 

N»2n puñete, flecare définit prin n coordonate x^ (N virfuri ín 

spa^iul n-dimensional defínese figura denumitó complex )♦ Se cu- 
noagte un punct x® care satisface tóate restrictiile (proiect 

inicial)» Celelalte puñete ale complexulul initial sînt ¿»enera- 

te pe rínd : coordonata de oruinul i, a punctului x^ are exprc- 

sia:

xki - Si^ki^i’8!^ 1 * l»2,...,n (1.8)
k - 2,3,...,N

undet g^ çi sînt restriotiile explicite (limita inferioarfi, 

respectiv superioará a varlabilei x^); r^ sînt numere pseudo- 
aleatoare rectangular distribuite ín intervalul [o,l] . Evident, 

punctul x^ satisface conditiile explicite. Dacá el nu satisface 

restrictiile implicite, este ’’contractât” cu , la jumu- 

tatea distante! dintre el gi centroidul x^ al celor k-1 puñete 

care deja satisfac restrictiile; coordonata de ordlnul i, a centrol- 

dului x^0 se definegtei

Operatia de contraotie se repetá pin 8. cind punctul obtirut sa­

tisface tóate restrictiile, generind ín acest modi tóate vir- 

furile complexului inltlal» Se celcul^eazX fu.ncti^i

de optimizat ín flecare virf.

In etapa urmátoare, punctul x^ £n care functia e maxl- 
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mS este "superreflectat”, in sensul cS este inlocuit cu punctul 

x .
*ri * xoi + ^oi^hP’ C1-10)

Indicele 1 se referS la coordonata de ordinal i a punctului res- 

pectiv; xQ este centroidal tuturor celorlalte puncte In afarS 

de x^ N-l
2 111 ■ Xfai

Dacá x^ au satisface o restricts explicits , i se atribule o 

valoare inXuntru limitei violate, diferita de acessta cu + 10~\ »
DacS punctal na indeplinegte restrictiile implicite, sea daca 

f(x ) >• f(xa) unde x_ este punctul de maxim, abstractly fScind 

de x^, se inlocuiegte xr cu un punct situat la jumátatea distan­

te! dintre el gi centroid gi prooedeul se repetS pinS cind xp 

satisface tóate restrictiile, respectiv f (xr) f (xfl).

Etapa a doua se repetS pinS cind se obtin cincl valori 

consecutive ale functiei oare diferS cu 0 precizie datS«

In concluzie, me toda complex de rezolvare a problomelor 

de optimizare neliniarS, datorita faptului cS, in prima etapS, 

calculeezS funotia de optimizat intr-un numSr de puncte egal cu 
dublul numSrului de variebile, ar avea gansa de a gSsi un opt Ira 

global dar probabilitatea de a-1 gSsi eate redusS, deoarece op­

timal gSsit depinde de proiectul initial«
Metqda_SUMT [^22* p.loo-loó] , rezolvS problema minimi- 

zSrii functiei f(x) de n variabile (coordonatele lui x in spa­

tial n-dimensional), cu restrictiile:

81(x)^0, 1.1,..,» (ia2)

hj(x) »0, j - 1, ..,m

transformind-o intr-o succesiune de minimizriri furyt restrlc it, 

prin intermediul functiei auxiliare
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a.i3)

unde (rv| este un glr pozltiv descrescátor spre zero cind k® ' A '
■ 1,2,... • Pentru flecare k se determiné valorile variobilelor 

corespunzBtoare minlmului lui F(x,r^) ; acastea defínese po 

x(rk).

Se demonstreazá cá dacá f, g^, sint functil conti- 
12nue , f, —— g! h. sint convexo, f qi g4 admit derívate nnrtiale 
°i 3 1

de ordinal el dollea continue iar multinipa punctelor ndnisibile 

(definite prin valorile admisibile ale variabllelor) este compoc 

tá gi nevidfi, atunci

lim min F(x,rk) ■ min f(x) 
rk—o x

llm x(rk) - xoptin 
rk o

Observable: In relamí® (1*13) termenul rk

(1.14)

n
V” 1 
¿— kTTxI 
i=l -

asigurá pástrarea optimului in domeniul valorilor admisibile iar 
m

1 — 2termenul — ■ ■ z_ h.(x) forteazà functiile h. opre zero, cìnd 
l/FT" J-l 0 J

rk — o.

Minimlzareo f&rà restriotil a functiel auxiliare F(x) 

ae ponte face prin metodele numerico adeevate aceotei cnte/ioril 

de optimiz&ri. In [_22* p.loó3 3Q aratà cá nu se cunóse cercet.^ri 

sistematice asupra eficiente! diferitilor algoritmi fàrà res- 

trictil in metoda SUMT, dar logie este, ca cel mai eficientl al- 

foritmi de optimizare farS restriet-ii sX-si mentirà accosti ce- 

litste ?i in metoda enalizatà. (Criteriul de '’prederà al efi- 

cientei este numárul de iterati! neceser).

Conditine pe care trebuie sà le indepllneascà functla 

de optimizat ?i restrictllle limiteazá posibilitàtlle de utili- 
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zare ale metedai,SUI4T; din acest motiv se pot realiza Cw opti- 
mizSrl partíale de magini electrice; de exemplu,detoritM faptu. 
lui cS numárul de spire gi numarul de crestáturi variazS in trep- 
te, metoda SUMT nu poete fi aplicatá la op-i-imizarea totati a unei 
magini electrice, criteriul de optimizare fiind minimul greutStü 
materialelor active,

Algrotimii de optimizare fSrS restrict!!» la care se re- ( 
duce metoda SUMT, necesitS un proieot initial; in consecint* se 
obtine un ^ptim local, dependent de proiectul initial.

Din cele prezentate rezultS aS prin utilizares crdinatoru- 
lui electronic se poete efectúa un calcul detoliat al mnginil nin- 
crone, cu préclzie ridicatS; calculind mai multe variante «le 

proiectului se poate determina magina optimS.
Se constatá urmátoarele deficient® ale metodelor prezentate 

de literaturát
Tóate metodele analízate necesité un proieot preliminar; ín 

coneeclnt^, optlmul nu poate fi decít partial, functie de nroíec- 
tul initial*

Programul de analizó oferá doar calculul perf orr.antelor, 
pe baza cSruia proiectantul modified dimensiunile georne trice pen- 
tru a determina magina optimá.

Prográmele de sintezS partíais optlmizeazS anumite p’írti 
din maginS, ISsínd la Intitudinea prolectnntului lectura íntre 
programe, pentru obtinerea unui optim part«!!*

Prográmele de sintezS bazate pe iteratle transpon pe cal­
culator. metoda clasica de proiectare, cu tóate deficíentele sem- 
nalate la sfirgitul paragrafului precedent.

Metoda complex necesitS un timp de calcul exagerat de more 
dacS se impune o precizie ridlcatS. AceastS deficient^ o fa - 
ce InaplicabilS la optimizaren unor problema de dimensiuni morí, 
cum este calculul optimal al maginilor electrice; datoritS numS- 
rului mare de variabile gi de conditii restrictive, timpul de 
calcul neceser pentru stabilirea vírfurilor complexului create 
exegerat de mult. Spre exemplu, pentru minimizaren unei functii 
de gradul doi, de trei variabile, cu 4 conditii restrictive, prin 
metoda Complex, dupS[22*.p.115], se calculeazS functia ín 684 
puñete, pentru o eroare de 10 dacá ín metoda de calcul op­
timal al maginii síncrona , propusS ín prezenta lucrare se con­
siders 11 variabile gi 36 restrict!! • este evident cS utilizare 
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metodel Complex în acest caz necesita un timp de calcul exagerat 

de mare. La aceasta contribuì© gl volumul mare de timp necesar 

pentru a calcula mârimea criterialà - greutatea sau costui mate- 

rialelor active - in toste aoeste puncte,

Referitor la metoda SUMT, trebuie verificate, in primul

rìnd, conditine in care poate fi aplicata. In al doilea rind, in 

cazul optimiz&rii sincrone, amintit mai sus, ìnseamnS, din nou, 

risipi de timp de calcul, avînd în vedere complexitatea relu fil­

ler prin care se exprimé dependenÇa m.^rimii criteriule ìn funeri© 

de mlrimile variabile preoum gl numXnul ridioat de nastriceli. 

Problemele de optimizare rezolvate prin metoda SUMT, prezentate 

în literaturS, nu au amploarea celai care fac obiectul lucrarli 

de faÇft.

In contextul oelor de mai sus, se propune o metoda ori~ 

ginalM de calcul optimal al maginii sincrono^cu poli aparenti. 

Principiai de calcul este urmütoruli din datele de proiectare, pc 

baza ecuatiilor maginii se stabileso parametri! electrici iar 

cu acegtia se calouleazà dimensiunile geometrica gl solicit&rile 

eleotrice gl magnetico. Pentru o serie de m&rimi considerate va­

riabile, supuse optimiz&ril, rezultX o multime de maginl cere 

ìndeplinesc conditine impuse. Cu ajutorul dimensiunilor geome­

trica gl a oonstontelor de material, se determini mîtrimea crlte- 

rialfi - greutatea sau costui materialelor active - cara defineg-

te macina optima. Tonte relatiila de calcul, utilizate in pro- 

gramul de calcul pe ordinatogli electronic, sint stabilite po 

baze teoretica, Prin ormare , maginile astfel calculate cores- 

pund cu mare preoizie datelor de proiectare iar optimul este ge­

nerai.
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2. DETERMINAREA PARAMETEILOR DIN DATELE DE PROIECTARE

2.1. Prezentarea metodei de proieotore

Se propune o metoda de calcul optünal al maginii sinc’*?- 

ne cu poli aparen^i; se optimizeazá miezul feromagnetic 

gurSrile maginii, p&rtile principela de care depind performan- 

$ele maginii. Drept oriteriu de optimizare se consideré costul 

sau greutatea .materialelor active (sau o func^ie oarecare de acen­

to doufi mMrimi).

Etapele de oalcul sínt urm?ítoarele? [19] i

I* Din dátele de proiectere so determina pommotrii 

lectrici corespunzMtori regimului sta^ionar;

II. Se determina dimensiunile geométrica gi aolici- 

t&rile electromagnética cind se cunóse parametrii maginii;

III. Se determiná reagina optimá; aceastS etapá nu apa­

re distinct in calcule deoarece, pentru o serie de marimi con­

sidérate variabile, se calculeazá tóate maginile posibile, con- 

form primelor dou& etapa gi se alego reagina cea mal ieftinft nnu 

cea mai ugoarS»

2.2. Detele de proiectare

Prin prisma color de mai cus, se admit ce dote UT.n?í- 

toarele mariraii

S - puterea aparenté;

U*- tensiunea la borne, pe fazá) 

f - frecventa;

eos cp - factorul de putero ;

- randamentul;

re - num^írul de faze;

p - num?irul perechilor de poli;

- variadla tensiunii la borne;
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% “ c0€^ic^ent supraineàrcare staticà;

Se celculcazà cu aceste mSrimi:

P=S cos 9? - putera nctivX, nominali: 
g

I = -rr“ ~ curen tul nominal} mu f 
n » — - turaría sincroni;

p^ - - pierderile totale.

Se consideré ca date, de asemenea, materialele din 

care se construíoste magina, prin urmare se cunóse constenta­

le de material.

2.3. Plerderile din maginS

Intr-o maginá sincroni cu poli sparenti au loe urm?í- 
toarele pierderi, [22J 1

- pierderi mecanice pm, prin ventiladle gi frec&ri in 

lagSre;
- pierderi principale in fier Pj,e» prin histerezS gi 

curanti turblonari;
- pierderi principale in infágurárl p , corespunzl- 

toare rezietendelor electrice in curent continua ale infigura- 

riior statorica gl de excitadles

- pierderi suplimentare in fieri de suprafadM gl prin 

pulsadle in din^i. Deoarece aceste pierderi se dntoresc mig- 

cSrll rotorului, eie nu sint ocoperite direct de puteros eloc- 

tromagneticà ci prin intermediul puterli mecanice; din acent 

punct de vedere aceste pierderi pot fi considerate ca pierderi 
mecanice, [22] gl inglobate in pai

- pierderi suplimentare in infàguràri, prin efect 

pelicular.

In cazul generàtorului sinoron autonom tóate pierde­

rile in fier^gint acoperite de rotor prin puterea stereomece- 

nicR.

Pierderile principale in fier se consideri ca flind 
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concentrate nomai in miezul feromagnetic statoric, [ìs] »

Se introduc armatori! coeficienti de pierderi,[?lj : 

Ccf “ coeficientul de pierderi in fier ?! capra din 

pierderile totale;

- coeficientul de pierderi ìn fier din pierderile 

totale;
Col " coeficientul de pierderi in infigurarea indusa 

din pierderile in capra.

Pe sceseti bazi, se poste serie:

pcf - Ccfpt 
pm ’^cf^t 

pPe "Cfpt ^2,1)

pc 
pcl • Ccl‘po 

PB - (1-Ccl)pc

onde pg - pierderile in infàgurarea de excitati®»

Prln varierea ooeficientilor de pierderi pot fi con­

siderate toate cazurile posibile de repartitie e pierderilor 

in magina.

2.4• Parametri! maginil

In regim stationar, sinusoidal, din punct de vedere

energetio, magina sincroni cu poli aparenti aste caracterlzatS

prln 8 parametri ai fezei statorica ,[16 p.331]:

R,X - resistente, reactanta de disperale ;

Rdn'Xdm " reactanta de reeetie longitudinali;

Rqm’\m " resisterla

REm’^Em ' «zistente

reactanta de reseti® trasversali;

reactanta de excitati®«

Tinind seama de relatiil®*
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REm
’ kE (2,2)

rezultfi cä pentru a determina parametri! magín!! este suflclent

sä calculäm mSrimllet R, X, fi P® baza datelo: 

de proiectare.

2.5« Determlnarea valorilor aproximative ala parame-

trilor

Pentru a determina parametri! magín!! sincrone cu poli

aparenti» oorespunzÄtorl reglmului sinusoidal, oínd se cunóse i

S, U, f, cos tp , , m, p, A u g! Rg, utiliz&n ecuatül® ^^oinii

sincrone, scrise în mûrirai complexe, sub forma,[16 p.33o]:

U «-Z I + U „ + U ,+U (2.3)- U A T UçE T Vead T U eaq \ .J,

unde i

JS
U ,» -Z, I,—cad --dm—d
— oaq" —qm^q
Z -R + jX

^dm * Rdm+^dm

ZEm " kE^dm

—qm " kq^dm

Is in

(2.4)

(2.5)

(2.6)

I - 2d * Z, 

y . ^o+

I- ’/2 - curentul continua din înfàçurarea de excitable, constant

în timp, notât astfel pentru simetría scrierii ecustlilor-
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- unghiul format de axa longitudinals a rotorului cu oxa 

cimpului rezultant din ma§inS (unghiul de sarcinS) 

Calculul parametrilor se simplificas dacS intr-o primS e-

t a p 5 ne determinS parnmetrii in ipoteze negli.tSril^ pi order 11 or 

in fier gi in cupru; solutiile estfel obtin'Jte constitute vu- 

Iori inicíalo pentru determinarse valorilor exacts ale parame- 

trilor (cind se tine seams de pierderi).

Prin urmare, cut

R - Rdm - ° (2.7)

ecuatia (2.3) se mai poate scriet

U sin - X„I cos( + $) 
’ 0 (2.e)

s U cos . - XdIsln( + <p) + UeB 
undet - -------

■ X+X^m " reactanta aincronS longitudinals;

Iq ■ X+X^ “ reactants sincronS transversals.

ConsiderSm cS marina functioneazS in regira nominal, prin 

urmare,in ecuatiil® (2.8), mSrimile U, I ?i cos au valori 

cunoscute iar Ue$ rezultS dint

UeB - U ( ! ♦ ) (2.9)

Pentru determinares necunoscutelor X^, X$ çi utilizSm çi

relatia definite o coeficlsntulul de nuprn“nci<rcnre ctntl-
c&, [16 p.343jt

Mmax (2.10)

In cars, cuplul electromagnetic maxim (critic) ester

“max " “T5" flln ^ok * Z? aln2 A>k

undet \ n t
9- XQ x\f Q ^2 A 1 (2 12)c”/ok- - 7TJ- T ? x —) ( x^-) ♦ 7

□ q a q
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Oü- 2 X f 
lar cuplul nominali 

(2.13)

_ r> Ca) ande ♦

Cu ecenteo, relamía (2.1o) devine»

mU « 2 Xd~XH o (iRS.P - —jr^ sin ¿,k+ mu Bln COB (2.14)
o d q

Siatemul'format din ecuatiile (2.8), (2.14) gi (2.12) se

mai poate serie» 
, XI cosíP 

tgj . —9----------------  (2.15)
0 U + XqIsln<p 

u.E ViTiPT? -u 
% ’ ----- 5----- 2--------- (2.16)

I(cos<ptg+ ain<f )

•r~ - —- i- ( i " x) (2.17)
q mU2Y Vl-Y2 d

un da r
a 1 Xa \ 2 2 1

y ■ co. k- - 7 y—+y ( tt’ ( + ?
d q ’ d q

(2.12)

Din ultímele patru ecuatli se determiné X^X^, tg t?i 

coa prin metoda iteradle!, deoareoe eliminares auccesivK 

a necunoccutrl-or conduce la o ecuntio irationnl*.

Conditi! de compatibilitate. Parametril maginii nu pot

avea orioe valori. Reactantele trebuie sáindeplineaacá con­

ditine i X. > O
d (2.18)

Xq<Xd W (2.19)
Aceste conditi! limlteazS valorlle pe care le pot lúa m?í-

rimile ¿úu 9! R_ pentru ca aolutiile siatemului format, din O
ecuatüle (2.15) - (2.17) gi (2.12) s& a ib* sena fizic.
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Pe baza celor de mai sua se pot determina pararnetrii-ma- 

ginii sincrone cu poli sparenti, in ipoteza neglijarii pierderi- 

lor In fier gi in cupru, clnd se dam S, U, cos , m, p, J n gi 

? , rezolvind sistenui format din ecuctiile (2.15) - (2.17) zi 

(2.12) ìn conditine (2.18) gi (2.19).

Algoritmul de calcai este urmStorul;

- mSrimile zia gi Rfl se considers variabile gi se testeaza 

intre douS valori extreme, Ìntre care se gMseso valorile posi-

bile ;

- se admite o valoare pentru X gi se calculeazS tg din

(2.15) fi din (2.16);

- dacá X^ 4 Xq se modificò Rg gi A U gi se repetS calculó­

le pinS cind X^>Xq;

- se calculeazS Y cu (2.12) gi Xqf din (2.17);

- dacS Xqf 4 0 se modifies Rg gi zlu gi se reiau calcúlele 

pinà cind Xq^ > 0 ;

- dacá |X f - Xqfex ( Ex aste eroarea admisS), valorile 

obtinute pentru X^, Xq, tg gi Y sint solutiile sistemului 

de ecuatii;

- dacS I Xqf - Xq| >^x a® reiau 

tru X„ valoarea (X„ + X -) / 2, pinS q q qi
- se modifica Rg gi A u ?i sc

calcúlele, considerind pen-

repct* calculóle incepind

cu initializarea lui Xq in (2.15);

- se re tin valorile lui R , úu
B

pentru care sistemai de

ecuatii este compatibil, precum gi solutiile respective.

In fig.2.1 este prezentatS schema logioS pentru deter­

minarea valorilor aproximative ale parametrilor precum gi a 

domeniului de valori ale mSrimilor A u gi R pentru care so-B
lutiile obtinute au sens fizic.
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Pe baza celor de mai sus, în domeniul Zlu = 18- ♦ ?o%

R • 1,5 ♦ 4 s-a déterminât curba R =f(zlu) care limiteazà S s
inferior domeniul valorilor lui ZJ u gi R_, pentru care ®ia- 0
temul de ecuatü este compatibil. Curba limita R-i(Zu) este0
independentâ de putere çi tensiune; micgorarea lui cos-<f r«n- 

trînge domeniul considérât. Rezultatele calculelor efcctuato 

pe ordinator sînt prezentate în tabelul 2.1 gi fig.2.2

TABELUL 2.1

r3 1

f ‘costp a 0,8 003 Cf = 0,9 ! cosV - 1 1

18 4 1,89 1
18,5 3,94 1,87
19 3,86 1,85 ।
19.5 3,8 1,83
2o 3,73 1,81
2o,5 3,67 1,8 . !
21 3,61 1,78 1
21,5 3,55 1,77 i
22 3,5 1,75 :■
22,5 3,45 1,74
23 3,4 1,72
23,5 3,35 1,71 i
24 3,31 1,7
24,5 3,26 1,68 !
25 3,22 1,67 ।
25,5 3,18 1,66
26 3,14 1,65
26,5 3,11 1,64
27 3,o7 1,63
27,5 3,o4 1.62
28 4 3 1,61
28,5 3,97 2,97 1,6
29 3,92 2,94 1, 1,59
29,5 3,87 2,91 i 1,58
3o 3,83 2,83 1,57
3o,5 3,79 2,85 1,56
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T AB BL UL 2,1 (continuare)

fi) Rs
cosip » 0,8 cos «i 0,9 cos » 1

31 3,75 2,83 1,55
31,5 3,71 2,8 ; 1,54
32 3,67 2,77 1 )
32,5 3,64 2,75 1,53 i
33 3,6 2,72 1,52 !

33,5 3,57 2,7 1,51 !
34 3,53 2,68 1.51 !
34,5 3,5 2,66 1,5
35 3,47 ! 2,64 1

35,5 3,44 .2,61 i
Í

36 3,41 2,59
1

36,5 3,38 2,57
37 3,35 2,55
37,5 3,32 2,54
38 3,29 - 2,52 1
38,5 3,27 2,5 1

39 3,24 2,48 j

39,5 3,22 2,47
4o 3,19 2,45
4o,5 3,17 2,43
41 3,15 2,42
41,5 3,12 2,4 1

1

42 3,1 2,39
1

42,5 3,o8 2,37 1
43 3,o6 2,36 j 

j
43,5 3,o4 2,34 1 

i
44 3,o2 2,33
44,5 3 2,32 1

45 2,98 2,3
45,5 2,96 2,29 1

46 2,94 2,28
1

46,5 2,92 2,27 a j

47 2,91 2,25 i1
47,5 2,89 2,24 1

48 2,87 2,23
1 i

48,5 2,85 2,22 I
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TABELUL 2.1 (continuare)

Au 
[%]

Ra
costP ■ 0,8 cos - 0,9 cos - 1

49 2,84 2,21
49,5 2,82 2,2
5o 2,81 2,19

2.6. Determinarea valorilor exacte ale parnmetrllor

In cele ce urmeazS se tine seams de pierderile in Tier ci 

cupru in ecuatiile utilizate la deterrainarea parumetrilor.

Din expresia pierderilor in cupru in infSgurarea indusft,

poj, se obtinei
R . £S1 

m±
(2.2o)

respeotiv din pierderile in Tier,

2 
pPe ■ mIoRdm (2.21)

unde IQ, curentul total redua la stator, este dat de relatia,
[16 p.341] t

RezultSi

T2,. v -r , 2-2
^o’^E^E “ + kqIq

» PPe
Rdm " _rz. t' t ,2t2-[ 

m^kBIE“Id^ ^q^ql

(2.22)

(2.23)

Ecuatia (2.3), tiniad seama de (2.4), (2.5) 9! (2.6) ne rant 

poate serie:

Ualn^o" -RdIsln( ^o+<p)+XqIooa(

Uooa^o. -RqIcoaOo+<p)-X()Iain( ¿j+^>)+ IdrakBIB 

unde:
Rj»R+Rj - rezistenta sincronti longitudinals d dm (2.25)
R «R+R - rezistenta sincror.S transversals, q qra ’

Expresia cuplului electromagnetic cu neglijarea pierderi­

lor in fier q! cupru eete euficient de exacts pentru earoina
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nominalâ, respectiv criticà, motiv pentru care, în aceasta etapS 

de calcul, relatiile (2.12) gi (2.17) îgi pRstreazà forma; se 

revine asupra acestei aproximSri.

Pe baza celor de mai sus se obtins sistemul:

sin ^(U+R^Icoe (p+Xqlain )-cos^o(XqIcos<p-R^Iain (p )-RrjmI^O (2.26)

ï( tg^cos tp + sinç?)
(2.27)

(2.17)
V

,.... Jol.. I . s
o q » d q

PciR - (2.20)
ml

Ppe 
«"............   ■ ’ P ““U' V " '7 1 (2.23’d m [(Ig - Isin y/fk^I cos y]

U.B- Wl 

3-a notati (2.29)

DaoR ae considera k, cunoscut q
se pot determinai l’, R, Rdrr»

*8 /^o’ ^"cos ^ok» 9i Xq. Sistemul se rezolvM prin metodo ite-

ratiei, admi^înd drept valori initiale pentru , X Si tg
solutiile ob^inute în ipoteza ne^lijärii pierderilor.

In acest mod se pot determina parametrii maginii sincrone 

ou poli aperen^!, oorespunzRtori regimului stationär cind se 

cunooc: S, U, m, cos p ei k isr mx.rimile i Zu. R , C_r, C
Q 3 ' Ci ' C

qi Ccl aint oonsidorate variabile.

DacR se cunosc valorile pararnetrilor sc posts calcula cu- 

plul electromagnetic maxim, respectiv nominal, utilizind expro- 

sia general^ a cuplului maginii eincrone cu poli apurenti. pen-
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tru regia sinusoide!, cind se consideri pierderile in fier §1 
cupru, [17 p.29]l

M - ------ 22-------- un j.
WCOsC^-jq) l ®S “•

8in(ìd-?)
siVo+ -------Z2— cos','o ■7

iai'Wd

(2.33)

R« p R+k R-2-----2-------- cosZ(A-fn)+ -,—a-22------
q ZqCos(fd- ìq)

ainZ< 'V tp]

,2 
eB

o 
y°a<v?> 

L z^oo9(ìd-Tq)

o

slnpcosC^- t ) . 2sln p cos(f-p)ni
4 — ■ - ————w—J— t

zdm zd JJ
S-8 Botati r-p ~ ’H r n ■ h

; z » Vh« + d ’ a a ’ qVq q
R R

ts-fd-4 • 
d q

(2.34)

(2.35)

(2.36)

Cu acestea, din (2.lo), se calculeazfi ooeficientul de supro- 

incprcere statici, Rgp» cìnd se consideri pierderile in fior pi

in cupruj aoesta diferà de valoarea lui fixatfi iniziai, prin

^^s * Rsp-Rsi’ ^entru a stabili valoarea lui Rfl cu care sà se
calculeze parametri! astfel incit sS rezulte R„ -R„4, s-c cal- sp si
culat ¿AR„“f(R_); s-a obtinut o vcria^ie prectic lininr*. Prin S 3
armare, ae peate calcela X»Rd, pentru care ZR=O. Conferei fi£»

2-3' Rai-Ra2I-Rs2‘^^ÌRa2 (2-37)

Rela^ia (2.37), se ìnscrie in limitele unor erori relative
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-4 M vde 5*10 , eroare impuaa m etepa rospectivu din procrcmul gc

calcul, scris în simplà precizie.

Pe baza celor de mai sua

e-a stabilii organigrama sobro- 

tine! PAR^ pentro calculai para- 

metrilor, prezentatR în fig.2,4. 

Meraul calculului pe ordinatorul 

electronic este redat în nchema
X *$2 ^Si 1 y

____ *2 5i 5 logieft
Fig.2.3. Figuré explicative pen­

tru relatia (2,37). (Anexa

a aceleiagi subrutine

2).

Din cele presentate rezultS câ se pot determina parametri!

maginli sincrone cu poli aparenti, corespunz&tori regimului sta- 

tionar, daci se admlt ca date de proiectaret S, U, eoay , m, 

p gi ca variabile, merimilet ¿lu, R_, C -, C gi C ,.

Pentru determinarea parametrilor se utilizeazS ecuatiile 

generatorului sincron In regia sinusoidal gì expreaia coeficten- 

tului de supraìnc&rcare statici.

Calcolai parametrilor se simplifica deca, intr-o primy> eta- 

p?t, se determini parametri! ìn ipoteza neglij/irii pierderilor 

în fier gi cupru. Se obline sistemul format din ecuatiilei (2,12), 

(2.15) - (2.17) cu conditine de compatibilitate (2.18) gi (2.19); 

aoeste conditi! limiteazi valorile pe care le pot lue m^rimile

z^u gi Rg, motiv pentru care nu are sens fixarea une! anumite 

valori pentru ^u gi R_, ci sînt considerate mirimi variabile. 

Sistemai de ecuatii se rezolvft prin metoda iteratici. In do- 

meniul valorilor recomandete ìn literatura pentru R gi 2Ìu. la 

o valoare datM a lui u sxistà o limiti inferionra a lui R 

pentru care solutiile sistemalo! de ecuatii au sens fizio. A- 

ceastS valoare limiti nu depinde de putere gi tensione gi creg- 

te co miegorarea lo! cos •

Valorile aproximatàve obtinute pentro Si tgp^
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constituie valori initials» cu care, prin metoda iteratici se 

determini valorile exacts ale tuturor parametrilor electric!, 

cìnd se considers pierderile- in fier $i in capra in ecaatiile me

ginii sincrone gi in expresia cuplului electromagnetic. Pentru 

aceasta, seréiìylvà pe ordinatorul electronic ecuatiilei (2.12), 

(2.17), (2.2o), (2.23), (2.26)-(2.28) considered drept mirimi 

variabile (parametri) i Au, Rfl q! ooefioientli de plerdori CQ^, 

Oj di Cu ao-lutiile astfel obtinute ae verifies RSp utili­

zed expresia generalS a cuplului electromagnetic, (2.33); s® 

recalculeazS parametri! cu valoarea lui Rg determinata pentru a 

ìndeplini conditia Rgp • %!* ®c®3^ mod se determinS parame­

tri! electric! ai macinìi sincrone cu poli sparsati* R» x» Rdm, 

Xdm’ Rqm’ Xqm» Rd* Rq’ Xd* Xq *8/^0» V » » Td*

In ff1 • q o
Se obtin parametri! electric! ai tuturor ma^inilor care de- 

rivS din combinatili® de valori admisibile date mSrimilor Au gl 

Rg gl din diferitele posibilitlti de repartiti® a pierderilor in 

ma^inS.
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S^FILIRSA RELATTIL03 DE LTLZN:-r ’ .T ~ :T.

CUNCSC F:5i

3.1- Elemente de bazä 

lu acest stadio se admit cunoscute urraätnar^’e 

a' dople  de protestare! S,U,f,co8 C, "■, i,r.*

• tir ct£ < co4. oi: <oarcs sa dop 'd*? do - ■P
<1 '*'i <-5 SntrefieruJ ea<t constant ^..u v^rinbll do a

ju-igul ?• ul ul polar, L16 p.339 fi^.5.vQ*

- se considers Intrefierul varlebll sub talpa polarA pen- 

tru ca, curbs induct lei In ìntrefier * ’ eit rr^i sinrooidalS.

- tlpul inf&gur^ril statorico. In n^' > . f in macini­

le sincrone ou poli sp^r^nti co otillzeez* Ìnf ir douK
'•tatari, [15]»(j9],[4^ ,(471 si[r;2.IIj. Dar* numrrvl O i-- 

t! ■ ' poi gl fazä este mai r.ic dec^t • 'cazul nn i u

.’?i ■ ae edoptK infägurRri frazionare pentru e 1». :a

naramstril macinìi el ölte mär imi inter;- .lare toi u- 
. • > 

lato cti datele de prolectaret R, X, R^, 'livcbV-l

total redua In sta tor • IÄ si tensione« eleotror’otoaro, C_, in- O v
4? cInnul resultant.

'.te mirimi owre se adopt^i
- me tediale le pAr^ilor active ale mat?in„i, cu cono tante le 

d**  net eri"».
t*  - -~4crul de acoperire a; pasului polar. In [^52.11 p.l5é] 

"c ' v-l’elle scestui factor determinoto de conditi« de

s- • ine o curb& a iaductiei Vi Sntrefier ctt. •’ini sinusoida­

li, esHgurind tetodatä spatiul necesar miezului polar; /x ■ 

* o;o5 * o,8.

v , - rnportul dintre volorile Inductlvititii principale A
n fn; ? - ^tc*̂rice  e*  *;  era infu^ur'. rii coincide co nxa Q, rca- 
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annonicile de dinti cere altfel er avea valori importante, la 

magini de puteri meri se utilizeazà infagureri cu bare Rdebel 

(ìntr-un strat, cu o bar& pe crestatura in cazul racirii directo 

cu apS, respectiv in 2 straturi, cu 2 bare pe crest&turS, la 

macinile prevSzute cu ràcire .indirectà cu aer,[46]. Le magini 

de poteri mici ae utilizeazM InfàgurMri cu bobine (ìn douM atra­

turi) •

- forma crestSturii statorico» in generai, crestKturfi des- 
ohis& cu pereti pareleli , [15] ¿391 » M » E47! » [52.Il] . La mn- 

gini de puteri mici prin ùtilizafea crestaturii trapezoidale se 

reduce greutatea fierului; ìn aceet caz sìnt indicate crestà- 

turile semiìnchiae, pentru atenuarea efectului de dintare.

- izolatia creatàturii. Materialele utilizate pentru izola- 
tie gi dimeneiunile lor sìnt date ìn [60 p.286, 288].

h^, - ìniiltimea locagului de panM, respectiv a gìtului

crestaturii statorico (fig.3-1) se iau ìn funeri0 de tensiunca 
la borne,[46 p,66] •

2a - numàrul de c&i de infiorare

d) ca variabile se consideri urmMtoerele mirimi: Au, R , 

Ccf» Co» Ccl (cu eemnificatia din capitolai 2) ; precum gl: 

®^med " va^-oarea a inductiei in intrefierj
J - densitatea de curent statorici;

q- numàrul de crestàturi pe poi gi fazM. NumKrul de 

spire pe faz& (pentru ìnf&gurRri ìn 2 straturi)

N . 2pqsb ' (3.1.a)

(respectiv pentru Inf&gurfiri ìntr-un strat)

_ __ N • pqs^ (3«l.b)

poate fi modificat prin q eau s^. Dac& s^"l - InfMsurJ'ri ìn ba­

re, utilizate In mod obignuit la hidrogeneratoare - q ente su- 
pus optimiz&rii prin intermediUl lui N. In cazul ìnf&gurKrilor
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cu bobine nu are sena optimizarea lui q deoarecn cu cìt oste mai 

mie numàrul de creatàturi pe poi §i fazà, zona dintilor oste mai 

bine utilizata , [19^ •

Ng - numàrul de spire eie ìnf&gur&rii de excitatie;

^bp~ coeficient prin care se modifica l#timea ìnfàgurà- 

rii de excitati®»

3.2, Stabilirei ecuatiilor

BxprimSm parametri! macini! sincrone cu poli «parenti in 

functie de dimensiunile geometrie«.

Avem la bazà teoria lineerà a maginilor electrice, in 

care mediile se consideri cu parametri! conatanti; de saturati® 

se tin® seama prin ourba de magnetizare, pentru valorile maxime 

ale inductiilor magnetica din diferitele pàrti ale circuitului 

magneti©, ier de histerezà - prin valoarea pierderilor cauznte 

de histerezà, inglobate in pierderile prin curenti turbioncri.

Rezistenta fazei statorica, R, are expresia»

R . (3.2)

Lungimea conductorului depinde de tipul inf^nura-

rii; in general se poate exprima cab forma, [2oj:

TT“ ♦ K1D + K2 (3»3)
es x

undet 
k.s ■ 4-------------ET- 

¿a n. a a
l

7- lungimea axialà a pachetului de tole ale miezului feromag- 

netic;

- lungimea axialà a miezului feromagnetic inclusiv canalele 

de ventilati«;

b - l&timea unui canal de ventilati«;

n_ - numàrul canalelor de ventilati®; 8
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'i q! K2 - constante dependente de tipul infágur&rii (Un strat 

sau dou£ atraturi) gl de humárul de pereohl de poli,p. 

In tabelul 3.1 se dau vaiolile acestor constante, [2o]♦>
TÁBELUL 3.1

Tipul înfSgurRrii v K$

1 strat în stator 0,06

1 strat în stator, o.6^ _ •.D
magini mari x

1 strat înstaF5r,~cu «aceiro.JjpÆ o om
bobine semiformate p / ’

N_-2p t
2 straturi ou bobine o,©5+1,57 *■ ■ ~ 2d^a+o,o6
formatai p^7 pN0 Vl-a^

Idem» P^B Pi^7 +1,57 -2—~=== 2dle+o,o6885

P«o

S-a notati

- nun&rul de crestXturi;

£ - scurtarea deochiderii bobine!, in numàr de crestiturii

d^a- 1ungirnea partii drepte a oonductorului care lese din cres- 

tàturMi

- ten^enta unghiului de inclinare a capctelor de bobini fe^& 

de gene-stoarei
bn * ®h

-1 ■ (3-5)

- distanza dintre dou& capete de bobine al&turatei

bQ - Intimea creatSturi!; .

? - pasul orest&turii.

Cu accatea avemi 'a *
8 ■ k3( F^- ♦ *i® ♦ ^2^® <3-6>

’ K3-2p- '
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Reactanta de dispersie, X, se exprimé în funcÇie de dimen- 

siunile géométrie© prin intemediul penaeanÇelor de calcul.

Inf^gurare în doua straturi

Permean^a de calcul a crestStu- 

rii din fig.3.1 se determinà eu 

rela^ie

A °k_0 Cu

[39 p.491,(22 p-êT^

(3.8)

Pig.3.1.Crest&turâ drept- 
unghiularfi, deschiaS, ou 
înf&gorare în-dnuà stra-, 

turi.

Coeficientii çi k^ sînt da$i 
în [39 p.5o fig.63] în functia de 

raportul dintre deschideree bo­

bine! çi pasul polar.

Pig.3*2.Crest>itur.* trepezoi-, 
dalS, semiînchiaS, cu înfâgu* 
rare în douS straturi.

In cazul crestMturii trapozoidale 

semiînchise (fig.3.2), pentru per 

peanta de calcul se considéré re- 
la^ia, [44 p.98], 

h- 2h2 2h-
V ^cu V +vVÇ +

+ ^)+^v- (3-9)

unde

h,-h,, -»-h. -h -h9-h_-h.- • A1 IL- 18 C £ 3 4 lz s

(3.10)

iar bQ este*lâtimea unei crest^turi dreptunghiulare, de aceeaçi 

în&ltime ca çi crestàtura trapezoidalà çi cu aceeagi induotan-

pe porÇiunea ocupatS de conductoarei
hp+h^+h.

4°bl
(b b iÙLÙCÙZÙi 

--------- h01 (3.11)
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S-a notât:

Cbl
4 «I-??)2

" “2-------------2----------- '(pf-3)(l-?£)-4 ln^
(3.12)

b h +'b -b m - A ) 
01 C 1 01 C 13

(3.13)

Cu acestea, se obline inducíanla de disperale a crestSturi!:

v2 
L ■ 2u ! — A o ro vpq o (3.14)

unde u eate permeabilitatea magnetici a vidului.

Prlvind lungimea maçinli, considerati în aceasti exprèsle,

nu existà o atitudine unici. In 52.1 çi [46] se consideri lun­
gimea ideali l±. In [39] §i în [37^ se considera 0 alta lungime

7 ■ calculate în mod similar cu 1. (rolul lui îl

are acum b ) (bM este valoerea libimi! canalului de ventiladle, 
considerati din punct de vedere magnetic, dati în [39 p.45» 

fig. 54j). In [44*] se consideri numai lungimea, Z , a pachete-

lor de tole. In cazul crestiturilor deachise este recomandabll

a se considera^l , 

Dacá se noteazi:

unde k „ en

n " %n^
n (b -b") T S S s

relamía (3.14) devine:
« 2u k 7 s—o fo en c pq c

(3.15)

(3.16)

(3.17)

Inductance de disperale a capetelor de dindi are expresia: 
«2

L . ■ 2u 7 £— A . (3.18)od “o ¿n pq cd
în care, dupi [39 p.5ô] çi [52.II p.81]tpentru permeando de 

calcul Ac(j se poate considera relatia:
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unde £ este intrefierul in axa polului.

Inductan^a de dispersie a capetelo! de bobina se detrrninS 

cuzelatia, *2 (5-2o)
6 FO LB p 

unde, pentru ìnf&surare in dou& straturi, [59 p.61]

K (5.21)

Lungimea medie, 7, a oap&tului de bobinà este, dup& [20] : 5 U j
1B . Kp + Kg (5.22)

iar factorul de acuitalet
ky = sin Z f (5.25)

unde y este deschiderea bobine!•

Inductan^a, LQ, oorespunz&toare dispersici intrefierului are 

valori mici, neglijabile, din causa intrefierului mare, al macinìi 

sincrone cu poli proieminenti, [22, p.87] ,[59. p.55j [52.II.

P- 77].

Cu acestea?se obline expresia reactantei de dispersie pen­

tru casul oresttiturii dreptunghiulare deschise, cu inf&?urare in 

doud straturi: 
lhc 1 7 < 1 aX K7 e + ^-Klo+DKU,K12)N“

S-a notati

v pq lo 2pq2
o,86un u । j = 0,86 ^0 ^2

Ku • --------°p---------  12 P
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cb ’ ! hc . h1+h2+h3+h4+ 4a+ 4iz .

In cazul crestàturii trapezoidale, datoritS relstiilor 

(3*9) - (3*13) prin care se determini permeante de calcai a 

crestaturii, expresia reactance! de dispersie devine o ecuntie 

transcendent^, in functie de dimensiunile crestaturii (b^, 

gi h^). Din ecest motiv se determini v\ cind se cunoaste Xi o c

■ ————-w - A . — la v\_
° 2% co kgn l Nz od ken 1 8 (3.26)

sau tinlnd seama de (3.19), (3.21) gi (3.22) se obline»

K7t ■ <xJ D -
‘0 ’ ' b4+o,8d “ T *0t ~ l (3.21)

unde t
K7t " _ani— 

ken

2 a
K8t - »-<*71 v en

2 aKgt - o,C^2

(3.28)

Cu acestea, se pot determina dimensiunile crestStu-

rii trapezoidale, prin metoda iteratisi, utilizind Telatili® 

X3.9)-(3.13). (A se vedea § 4.1).

Infagurere ìntr-un ninnar strnt 

Expresiile permeantelor do calcai a crest^turii, in

cazul ÌnfàgurSrii ìntr-un singur strat, se obtin prin parti-

cularizarea relatiilor (3*8) 0i (3.9). Cut kQU“k^"l{

obline t

4-0, se
D

(3.29)

pentru cazul crestXturii dreptunghiulare, respectivt
hl 2h2 2h^ h4

(3.3o)
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pentru crestStura trapezoidalâ.

Permean^e de calcul a capetelor de. bobina, pentru în- 

fâgurarea într-un singur strat, se détermina eu rela^ia, [33 
P‘61^ ' ' °’6 V0’3Ti (3-31)

OO O P
X(D+h ) 

undet l se determinà din (3.22) iar X ■  h—~ • S P 4P
Pg baza celer de mai sus, exprentn ronetnn^ei de din- 

persie, pentru cazul crest&turii dreptunghiulare eu înf^urnro 

într-un strat, devinât

Zh 1 IÂ o1 ‘ K7 + “k Kà * K5 * KilD ‘ ^Î2“^Î3hc^Z °’325

undet

2u u> k 6h-
K8 * <2h2-h3+2h4- - Alz)

Kh ■ “V“ (O’6K1 - 2j^~ ’ t3*33)
e

KÎ2---------5--------

0,3 Ke v w
13 " ----------2----P

'iar K$ e définit pria (3*25),

DacK în (3.26) se seama de (3.19) ?i (3*31) se
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K’ . « 
. lot p.k 

y en

lar K?* se oalculeazä cu (3.28)•

Pe baza calor de mal aus, dimensiunile orestSturii tra­

pezoidal© cu infSgurare intr-un singur sirat se pot detemina 

In modul urmätor: din rela^ia (3.34) se calculeazä (cind 

se cunoagte X)j din relatia (3»3o), cu (3.11) - (3*13)» prin 

calcul iterativ, rezultä dimensiunile crestäturii (a se vodea 

§ 4.2).

Intrefierul se stabilegte din concilia de a limita 

reac^ia de indus. La maginile cu poli aparen^i gi intrefier 

variabil sub talpa polarä, intrefierul ¿ la mijlocul polului 
ae alege astfel inoit, [39. p.252] §i [52.11. p.467ji

. 0,4 1°"6 (3.36)

Solenatia specifics, A, are expreaiat

A * NT 
^ap^ (3.37)

(2a - num&rul de cäi de infSgurare).

Valoarea maximÄ Bj a induc^iei in intrefier depinde de 

B¿med

■ Vjm.d

Valorile coeficientului o( depind de starea de magnetizore 

a maginii care se apreciazS prin factorul de saturable k0 » 

definit drept raportul dintre sums tenaiunilor magnetomotoa- 

re din tier gi tensiunea magnetomotoare din intrefier. In 

tebelul 3.2 se dau valorile lui of- in functie de k , dupS 

[44 p.78] .

Prin urmare pentru intrefier se consider^ reletie

10ZaP ^r^med (3.39)
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TABELUL 3.2

0 0,1 0,2 . 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

«T 1,57 1,51 1,4636 1,4245 1,3911 1,363 1,3385 1,3176

k3 o,8 o,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5

1,299 1,2835 1,2696 1,2573 1,2463 1,2364 1,2275 1,2194

k3 1.6 1,7 1,8 1,9 2 2,1 2,2 2,3

^r 1,2122 Ì,2o57 1,1999 1,1946 1,1899 1,1856 1,1818 1,1783

k a 2,5 2,6 -,7 co
1,1752 1,1724 1,1699 1,1677 1,1657 1,164 1,16?5 1,1612

Tensiunea electromotoare UQ are expresia:

U. ■ 7T ^b^med^ h (3.4o)

La calculul lungimii ideale a macinìi se Vne seams de 

faptul cà lungimea axialX L a indusului este mai mare (cu 8
3 ♦ 10 cm) £ecìt lungimea axialX l a polului, pentru a micgo-

ra pierderile prin curen^i turbionari, din fedele frontale
ale indusului, [52.1. p.l78-18o]; pentru indus crestat , se 

peate serie:

Dacfi se noteazX:

cu (3»4) rezultà

?p * kep a

Factorul de zona, in cazul unei ìnf^guràri intregi, se de­

termina cu relatiai
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(3.44)

(t este cel mai mare divizor común din- 

rezolvâ aceastà situa^ie pentru t=l 1

pq ain

Pentru calculul factorului de zona. k^ , la înfagurarile 

frac^ionare, ae disting douà cazuri: 
N

a) -y este par 
tre Ho ?i p) p p.147]

kb -
■ c

Daoà t >1, în steaua t.e.m. sînt N /t reze distincte gi prin 

urmare, la determinarea lui k^ pe cale graficà, ae însumeazft 

din razele care ae însumeazà cînd t=l. ReleCia de calcul devine»

N
b) -r- este impar - razele din steaua t.e.m. corespunzS- 

toare • crestSturilor de întora , luate eu semn schimbat, nu se 

suprapun peste cele de dus. In [9. p.l4C] se d& relatif de cal­

cul pentru t«2 1 r
«in ~

kb " -------- ' V" 008 tA (3.47)
- PQ sin jp- 0

— __ _ c

Deçà t este multiplu de 2 (t»2t’), la colculul lui k^ pr coin 

graficâ, ae însumeazà yr din razele care se însumenza în cnzul 

t«2 , prin urmaret ’ ~

aln
k” ■ coa V (?M8)

TT flin c
%

Observable 1 DupS [16 p.7o] , factorul de zonS al unei înf3-

çur&ri fraccionare este cel al înfSgurSrii primitive, definitS 
N

prin dátele» , p* . 9i m , unde t" ■ inr c este 

numitorul fraebiei ireductibile prin care se exprimé q. Cnlou- 
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lind k^ al inf&gurSrii primitive cu relatiile (3.45) sau (3.47), 

se ob^in relatiile (3.46) gi (3*48) atabilite mai bus.

Cu eceste precizXri se poate exprima t.e.m. U in func^ie 

de dimensiunile geometries, sub format

U « I N (3.49)

unde #wkdc„B  
13 2 /! p kel

Rezistenta de reaotie longitudinal?!, Rjm ae determine din 

expresia pierderilor in fier. Trebuie calculate aceste pierderi 

Sn func^ie de dimensiunile geometries, gi propeitStile magnetice 

ale materialului.

Se fee urmfitoarele ipotezei

- Conform § 2.3 vin in considerare numai pierderile princi­

pals in fier, concentrate in miezul feromagnetic statoric.

- Curba de magnetizars se oproximenza printr-un polinom 

de gradul doi, translatabil.

- De saturable se ^ine seama prin (raportul dintre vn- 

loarea maximS gi media a induc£iei in intrefier).

Suprafata fierului pentru dintii etatorici, considerate la 

hc/3 de intrefier (de fapt fa$& de partea cea mai solicitatft mag­

netic), eatet
--- -------- ’,1- P™ * § V - Vo 1 1 k7ol °'r'T)

in cazul crestMturii dreptunghiulare, rvspcctivt

V . [X(D + | h0) - (3.52)

in cazul orestaturii trapezoidale• eate factorul de umplere 

a miezului feromagnetic statorio (raportul dintre lungimea net2 

de fier gi lungimea pachetelor de tole).

3uprafatQ fierului Jugului statoric atr-.b'ituta de cir.p onto
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(h^ este iniliimea jugului stetoric)• 

Mesa dlniilor statorici, (crestàturfi dreptunghiulara):

GZ1 -^(^JVWcB^el^Fe 

respectiv, In cazul orestSturii trapezoidalet

.[X(D+ho)ho-No hjl kpel rpe (3.55) 
* 

« 
unde 'íye este masa specifici a fierulul.

Masa jugului statorici

GJ1 ’ ^(C+^c+^ji)^! I ^el’Ge (3.56)

Inducila magnetici in diniil statorici, pe suprafaia F^i, 
dupà [52.1 p.183] estet 

Bh ’ Bzl + uokzlHzl 

unde, pentru crestitura dreptunghiularà: 

X(D+ Sh ) 
k_, ------------; - x

respectiv, pentru crestitura trapezoidali 
2h 

^(D + -j2 ) 
ksl ’ ' J NT

*Fel[*^* 3hc>- T(bl+2bol

(3.57)

(3.58)

- 1 (3-59)

Bzl °1 Bh sìnt inducila realfi, respectiv idealS in dinte, iar 

Hz^ intensitatea cimpului magnetic in dintele statoric.

Inducila ideali in dintele considerat sub mljlocul polului, 

se poste serie sub format

• ^r^Jmed D
Z1 ’ k«lkFel D + |hc- bo (3.6o)

in cazul crestiturii dreptunghiulare, respectivt
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«q । 6 modi D f aiBh ■ ---------------- ;—i1----------— (3,61)
kelkFel D + £h - -J K - b , 

3 o 3^ 1 3^ ol

pentru crestitura trapezoidali»

DgcS se aproximeazà curba de magnetizare printr-o paratoli

de formai

rezultS:

2 
HZ1 * «o + 81Bal+Vzl (3.62)

Bzl" - PX? +
4 IQ Z±

0.63)

Daoà B^^.1,8T, atunci se poste admite 0 gl prin ar­

mare
B.l - Bil (3.64)

ceea ce simplifiai în mare misuri calcolale; de fapt la macinile 

exeoutate pîni în prezent, B^ nu depigegte 1,8T , [39] , [5?.Il] , 
[46] çi [44] .

Pierderile în fier variind patratio cu inducala» rezulti

pentru pierderile (principale) în fierul dintilor statorici, în

cazul crestiturii dreptunghiulare1

^^Fepo ^r^med 
k_ -k^B^ 
Pel el 0

? 2ZD2(Dho+hB- hobe)

----------?------ ”--------2~
(D + 3hc- T bc)

(3,65)

reopeotiv, pentru oreatoiture trapezoidalài

B/med 

kFelkel Bo

?DZ[Dhc4hB- hc(b^b01)] 
; k se «

(D+ 3hl. _£ h_ boi)2
(3.66)

unde pQ ropr< zintâ pierderile specifico în din^i la inducti« ?i 

aceeagi frecventS.

Inducala magnetici în jugul statorio rezulti din expresia

fluxului în jug, sub formai

BUPT



- 50

p XB5med D
* 7Tk k H

4p rel el
(3.67)

Pierderile în fierai‘jugului stetorici

d - ¿2 B2 G
Pjl ’ TT 

o ^Sel’Sl6»
(3.68)

p£ aînt pierderile apeclfice (în jugul statoric) la inductia Bo 

çt aceeagi frecrent&.

Prin însumarea pierderllor în fier, se obtins, pentru

cazul crestSturii dreptunghiularet

p D+h -K,eb «Rd» • Kn1DX —"■ - 5 * K16! D <
(D+ |ho-K15bo)Z

(3.69)

and ei 2 2
#^Fe°^r B/medPo v

*14 ’ ~-----^7"^----- ? K15 
ra *Pel*elBo To

3 2
X p0

K16 " TT—27-----16mp kpelkel Iq50
(3.70)

respectiv, pentru crestâtura trapezoldelâ:

O
R. - Kl a l D h dm 14 o

D+hc" ^15t^bl+^ol^ .v i D2fD*2hc
77—27—7----7—77----- 7—72 +ki6 £ D +1)

(3.71)

undei
No No

K15t ' 1 K16t “ Tx (3.72)

Observablet Comperînd expresiile lui ^zi* Pzl 

a lui R^hj scriae pentru cale douS tipuri de crestftturi, se cons­

tats cfi relatiile pentru crestîtura dreptunghiularS rezultS ca 

un caz particular al crestyituril trapézoïdale, dac& se face

h - bol - bc
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Curentul total redus la stator, I sé determini din . 
relatla Jolena^iilori 

« * 
9 \/9 »NkbkyI0 - 2p(UHJ + UHzl*UHJ1+UHj2+UHp) (3.73)

Pentru calculai tenniunilor magnetemotoare considernm 

lungimile liniilor de cìmp, pe poi

Fig.3.3. Circuital magnetic al 
inasinii sincrone cu 
poli appronti»

conform fig.3»3»

Ù • ¿ k¿

Ul ■ ho

¡di • <D+2hc +M <-74’

kz “ (D-2hp-2J )

ZA ’ hn up p

Tensiones magnetica cores-

punzRtoare întreficrului

se calculeazä cu rela$iat

- r
UH¿ - <’.75)

Pactorul de Ìntrefier kj se determini in func^ie de 

desohiderile orestäturilor, b^, respectiv b^^papii de crestRtu- 

r& , ^cl* rC3P®ctly *^c2 » Ìntrefierul’ Í , dupi [1C p.P5j . 

tinînd eeama de faptul cR ambele pRrti ale masinil sînt nrcvR- 

zute ou crestRturii

(3.76)

(b4/J )2 
' 1 " 5+b4 n

(b4r /<$)2
» *^2 Ä r5+b4r/J

(3.77)

ObservaÇiei In cezul oreatMturii dreptunghiulare, •
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Pentru oalculul tensiunii magnetice a induetorului se de­
termina ínductia în pol, Bp, din expresla fluxulul polar 0^ 

care diferS de fluxul 0 din întrefier prin fluxul 0^ de disp«r- 

aiej detoritS faptului câ majorltstea fluxulul de dispersie o 

concentrât în aproplerea piesei polare, la calculai tensiunii mng- 

netice corespunzMtoare polului, se admite indúcela constante. ni 
egal& cu cea de la baza polului, [52.11 p.193] ?i [39.p*2Ï] • Se 

obtine »

B ■ -----jhned_ JL (3.78)
P ^^kFepkepk^l k

unde : b^ 

plere al

este làtimea corpului polului; k~ - coeficient de 
reP

flerului polului; prin ^ep" Zp/ ta 09 tine seama

um-

de

fantul cX lungimea axialfi a polului, este mal micâ decî.t lun­

gimea nxinl^ a indusului, pentru a micsora pierderile prin curen- 

til turbionari din fetelc frontale ale indusului [52.1, p.l73jt

kg- «(0 +0(f )/ 0 •

Fluxul de dispersie al inductorului se determiné în functie

de dimenolunile geometries ale polilor.

Fig.3»4.Calculul permeant®! 
de dispersie a po­
lilor •

1 In cazul a doi poli 

interiorl, dreptunghtulari, 

ca în fig.3«4, dup& £39 p.21] 

se obtinet

•(Ak + Atp) (3.79)

unde-A çi Æ w sînt permoan- P *P
tele magnetice pentru cor-

pal polului §1 talpa polará:

- !>ohk U 1* + * ln(1 +K 'O « ‘•¿ai_ X km
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r tn 2 *bA> - + J 1° < 1 * 7^ )] (3,8O)
P p

htm - $(2ht+hp eate în&lÇimea de calcul a tXlpii pelare.

Intenaitatea cimpului magnetic Sn poi rezultS :
2

* 81 J3« * 8o~Bn p or xr p ¿r p (3.81)

La calculul tenaiunii magnetice in jug, [22.p.25] , ae con- 

eiderft oM, in exa q, induc^ia megneticS eete aceeagi in toatft 

cec^iunea. In jugul inductorului, inducala magnetici ente cona-

tontS in lungul liniei de cimp pe intervalul dintre inte-

rioare a doi poll invecina^ij lungimea liniei de cimp, » 00

consider^ pe cercul ce trece pe la baza polului, (fig.3.3) con­
form (3»74) dupX [39 p.13] ?i [52.1.p.194] .--Din expresin fluxului 

in jugul inductorului, considered lungimea I axilla n jugului 

aceeagi cu a indusului, se ob^ine induc^ia in jugul inductoru-

luit
- *£j%sj^£med D 

’ 4P ^Pe2kel (3.82)

unde kye2 faotorul de umplere al fierului ¡jugului rotoric.

Cu acestea .rezultfi intenaitatea cimpului magnetic in jugul

Inductoruluit
b? (3.83)

reapeotiv al indusului1 
2

Hjl " goa * gisBjl * 8iaBjl (3.84)

Aproximarea ramurii ourbei de magnetizare printr-o parnbolfi ae 

poate face, in general, in mod diferit pentru dinte, jug stato- 

ric, jug rotoric çi poi, din care cauzS cocficientii g oint di- 

feriti.
Pe baza celor de mai aue se obline pentru tensiunlle mag- 

notice:
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TT « V? F er * g13 ^r^Jmed D L 

cq (J

* 4 ro
 

cd
 

%
 ro

(r>
 

eu

^Hzl hC kg03^
kFel kel 2’D. + ^ho- —-b 'kFel elX c

------ 2------ -------- * fV bc’

uHjr ^(D+2hc+hdi)(s¿3+ ^ís^^med D 

^PkFelkel

^a^Jmed D 

hjl
)

(3.85)

mod D + 
4pkFe2 kel hj2

i .2 .2 2T, 2
^rk(T ^Jm^d

2 o 2
n h (a- XB/med D s2r k(Tke« BJned D2 s
Ws-+ ¡p< v ; k— r+ ;v k2 7¿—

P Fep el ep k 4p kpepkel’kep k

Cu aoeatea 8« poete serie pentru Iq expresiat

- ____ 2
Xo -K17 w(K18 á +he [^19+^2o ~----------- +K?1 ------ ----------------2

D+ 7ho-K15bc <D+ IWc’ 

24 +(D+2h +h.n)(Kne+K9£ t~- +K97c JI ¿6 27

+(D-2hp-2¿ )(K28+K29 (3.86)

S-a notati

î

2 2
®2s &rB J med

21 " “T 
rFel ,vel

W y
K18w B¿med

X19“ Sos

K22 " gor
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«1s ^r Ejmed

kFel kel

2 2 -2 2

.2,2 ,2 ,24p k„ k T kH Fep el ep

K25
Xg’ 08

4p

K26 16p^,k

K27

2'
x £ir\r >ÄrW

29 = 2
16p k?c2kel

■^2Ä kL BLed

3° ’ “TToS ”k2-----7-----64p kFe2 kel

3 2

^P^Fel^el

Observable» In cazul oreat&turil trapezoidale, în relatllle

(3*85) gi (3*86) în locul lui bQ se introduce (b^42bQj).

Factorul de umplere al orestäturii statorico, k , este 

raportul dintre sectiunea cuprului dintr-o crestäturft statorica
N I~ j gi suprafata crestaturii, hQbc, (crestaturä dreptunghiul’irl) t

ku V7 (3,89)

unde
K . —*K39 ^qT (3.90)

In cazal-ereotáturii trapezoidale, se înlocuiegte b pria c
î^l^ol^ în relatla (3*Q9)*

Factorul de umplere ae alege în functie de tensiunea la

borne, în conformltate cu natura materialelor electroizolnnto 

cu care se construíoste menina; cu valoaree ndinisK pentru k re 

determiné diinensiuaile geometrico gi se recelculeazS k^ípentru 

geometria realä a orestíturii) cu care se determini din nou di- 

menaiunile geometrica«
Fnctorul de umplere a apatiulul dintre poli, kg , ae defineqée 

Ng Ig ^2 
drept raportul dintre aectiunea cuprului pe un poi , -r— ♦ —y----- ¿P • E

1) ku nu depinde de numKrul de c&i de ìnffurare sau de nu- 
m*irul de atraturi.
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gl suprafata disponibili pentru bobinai, pe un poi. Accosta din 

urna poate fi schisa sub forma: ~b1¿), ^39» p.266j , ^6 . p.
261] , [41. p.2o7j ; ìn cazul maginilor cu numar mie de poli, 

£52.II.p.477] , sectiunea pentagonali a ìnfiguririi de excitable

se echivaleazi cu un dreptunghi. cu aceeagi arie: un-

de 1. (In acest

Cu aceetea se

caz valoarea lui k

obline »

kuE
Ve 

^k^K31C~^k^Z

este aupusi optimizirii)

undel k4o ■ -^p bp
*Xkbp

9

Inicial se admite 0 valoare pentru kuE gi se determini di- 

mensiunile polului gi ale Ìnfiguririi de excitable; se recolculoa- 

zft kuj (pentru geometria reali a polului) gi se determini din 

nou dimensiunile geometrica.

Resistente ìnfiguririi de exoitatie, R^ , are expreala:

V +k.,D ) (2.91)S -r S ss m Dm m 
XEV

undo :

- lu agirne a legnturl- 

lor dintre poli (dupi un 

cere dus la mijlocul înil- 

timii oorpului polului) 

k-^D - lungimea le gltorli 

la ineie (prin se ti- 
Fig.3.5. Bobina de excitati®* ne nçan¥» âp ino-

1® colee toare -poi4. ;

kpm> 1, este 0 minime carácter latici tipùlui de magica)

Dm . D - 2J -2hp + (3.92)
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L w - lungimea medie a spire! ìnfa^urarii de excitable cu no-

ta^iile din fig.3.5. se peate scriei

laS ’ 2<bk * V+2Xbo (3.93)

DupS [52.II p.48S] §1 [39 p.261] se consideri l. • / . Cu obser- 
— p

variai
bo ■ l(kbpbp-bk>

9I a doua releáis din (3.9o) se obline: 
k ?k

ÌbB*2^' * bk^-2) + 0 (3.95)
es r

B (3.96)

S-a notati

K
2 f k7 ep 

es E

2

K43

(3.97)
TE^

K42 Sa K,, 44
Dm

Dimenaiunile polului trebuie sa satisfacci 71 reln^ll im­

puse din considerante geometrica. Rela^iai

(D -2 Í -2h ) - 2p(b + Á ) P P (3.98)
dedusK pe baza fig.3»6.a este valabilS pentru p > 4.

Fig.3.6. Polli macinìi sincrone cu poli aparen^!, 
a. p 4 ; b. pz. 4 .

S a

In cazul-maglnilor cu num&r mie de poli, (flg.3.6.b), re-
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latía ìntre dimenaiunile polulul devine: 
b . + 2 fl + ^»7

tg « - Js------*------C0!i "P 
P D - 2¿ -2h

P
unde: . X*

(3.99)

(3.100)

Masa materialelor active

Masa înf&^urSrii statorica este: 

GCul 2 ^lqCul^ra ^Cu’ (3.101)

aau eu (3*3):

GCul
Cu

unde Yr,, este masa U specifici a cuprului
Masa înfagurÂrii de excitable:

GCuB * ^sEqCuE^B ^Cu (3.103)

ou (3*95) se obtins»

k
C 3

Iw ‘ k û/Jt'k. -
°cuB ■ ~V hb M2 irê 1 * E*<2-s’b’J

O CB

Masa flerului statoric, tinînd sesma de (3.54) çi (3.56),

devine: H
GPel- rkFelW['D+VM<VV-F^ C3-1Ü5)

(în cazul creetäturii trapezoidale ae înloouleçte bQ cu

Masa jugului rotoric este:

Gj2 - T(D-2i -2hp-hj2)h 2 kFe2 (3.106)

Mnoa miezulul feromognetic polar ae poete serie:

% -P Iw O’p-i’-k’M r^'opTre 
r ea
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dec& se consideri talpa polarà un paralelipiped de inalbine h^; 

prin aceasta se majoreazà masa tSlpii polare cu o eroare care 

depinde det

ht - h; - ? - J - U - co3 
cos —

Cu a doua rela^ie (3*90) se oblinei

% -'?P ("A * W*

RezultS masa fierului rotorici 

k k
GTe2* ^^F8-^Tr'D*Z^”2hp'hj2^hJ2^+^p^Fe!cFap~Ef~^hkl'k + 

co GS

+ D(h -h )]l (3.110)

Cu acestea se obline pentru masa totali a materialelor active:

+K32l[iD+hc+hjl)(h0+hil)-K15b0h0>K33(D-2j-2hp-hj2) 1 hJ2+

+K34l [h^+KjiDtbp-^)] (3.111) 

(pentru crestStura trapezoidalà ìn
Pbi+boi»- S-a notati

KK4 ' —J-----

locul lui b se introduce o

K32 “ ^kFel^Fe

K5 " ^CuTB K33"
kFe2

k es
(3.11?)

2p "¡fT1 k_, r ■ ~34 p sFe Fep kq3

Costui materialelor active, Dac& v oste costui unitati!

de mas&t se poste serie pentru' costui C i
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C " GCul vCul*GCuE 7 CuE+GFel7Fel+Gj2vFe32*Gp7Fep

(3.113)

cu (3.111) se obline»

C -
N k

K35N(V~ +K1D+K2)+K36 yMs -¡22 i+K315TD-(r-2)bk] 
63 E OS

+ M[hkbk+K31DChp‘M O.?*!)

unde 
^35*^4vCul ^38"^33VFcj2

K36"K57CuB ^6"^34vFep (3.85)

K37-K32vpQ1

(in oazul crestàturii trapezoidale se introduce 7(^i+t>op in 

locul lui b_)•c

Pe baza color de mai sus ae pot sintetiza rela^ille stn- 

bilite intre"perennetrii electrici coreapunzíítori rogimului sta- 

tionnr gi dimensiunile goonetrice ole maginíi sincrone cu poli 

sparenti.

R - K..(4- ♦K1D+K2)N (3.6)
es 

lh 111 ?X .(X7 -2- +K8 +K -.0- /0 g7¿ +K1<nL +K11r+K12)N (3.24) 
c c c c

U - K, J1 l N e 13 (3.^3)

Rdm-K14 í D ho
D+h -K.-b, x 2

------ ----------------2 +Ri6lD
(D+ ^c-K15bc)‘

D+2h c (3.69)

zo- +hc^K19+K2o 2.3 “ +K21
D+ Jhc-XlSbc

------ 5-2----------2] + 
(D+
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+ hp(K22+K23 +K2. -|-)+(D+2h +h.1)(K2e.+K?z +K27 -2-) +
24 bT c 25 26 21 hT,£k J 1

+ (D-2hp-2¿' )(K28+K2g +K, -t-3°^ (3.36)

K„N
Tr

0 c

hk(K31D-bk)JB

(3,39)

(3.91)

V iíK41 I +<K4^-(ZÌ+Zhp-h^K^j JB (3.96)

#(D-2¿ -2h ) - 2p(b + ó ) (3.98)H Jr

S-a ob^inut un sistem de 9 ecua^ii cu 9 necunoscute: 

Z,D,hc,bc,hj1,h^2,hk,bk §1 Jg. Marinile se consideri

cunoacute deoarece depind de conatantele de material gi de alte 

mfirimi care ae edmit cunoacute (incluaiv cele variabile).

Pe baza celor de mai sua rezultS cM oe pot determina di- 

mensiunile geometrice (cu exoep^ia coliviei de amortizare) cind 

se cunóse parametri! macini! aincrone cu poli aparen^!, coren- 

punz.>itori recimului stagionar.

Pria intermediul mnrimilor variabile, aìnt considerate

tóate macinile care ìndeplineao conditiile impose prin datelo 

de proieotnrej dintre acestea ae nlcre manina core nre ninna 
(seu costui) matcrialelor active, minia''.
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4. REZOLVAREA ECUATIILOR

4.1. Precizári preliminare

Pentru a determina dimensiunile geometric® este necesar

ca din Ig si 00 explicitez® valoarea lui Ig,

Determinares lui kg. Utiliz&n relatie de definiti® [16.

P.3

kE
2LElh 

^llhd

Induetivitatea principali d^*1,0 ìnfigurarea de

excitable gi faza 1 statorici, cînd axele calor doui înfiçuriri

flint suprapuse}eetei

T » ^Elh
LElh ’

Jù
(4.2)

sau, acriind expreeia fluxului principal de înf.^

rarea de excitable (curentul ig) care înlintuie faza 1 statorica»

vElh dm
kKk 

t> y (4.3)

^dm eote reluctan^a magnetica) obline »

LElh a V V
a b y wdm

(4.4)

Inductivitatea principali,!^^,« fazei 1 statorica, cînd nxo

înffiçuràrii coincide cu axa polului (inductivitatea principali

longitudinali) este»
^llhd 

llhd " IT” (4.5)

unde fluxul principal propria , ^Hhd'3^ -^zei statorica cînd 

axa ei este suprapusi peste axa d, estei

Vllnd ■ «iS « <«-6)
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Vluxul fascicular JD se determinâ din solenatia de reac^ie lon- 

gitudinalft oonsideratK în inductor, sub formai

* ■ ê W14;
Pe basa oelor de nai sus rezultti

(4.7)

«il

4 N2 
iihd • r aç;

2,

JC K

(4.8)

(4.9)
SmN^ky.C

Vaiolile faotorului C , de reduoere a solenatiei de roactie in d
inductor,sînt date în [16. p.558, fig.5.29] în functie de by^.

Calculul faotorului de vmplere a, crest&turii statorica,

, pentru geometria realá a crest£turii.

a) Crest&turá dreptunghiulará , Dacá se cunóse dimensiunilo 

orest&turii, hQ, bQ, se pot determina dimensiunile barelor de 

oupru neizolate: hç^/2, hçu pentru dou& straturi, respectiv un 

strat çi bCu :
bCu * ho’ ho

bCu " bc~^bo

unde çi este grosimea isolatisi (inolusiv jocul) din 

orest&tura statorici, dupá în&lÿime (inolusiv înàl^imoa penoi 

çi a gîtului prest&turii), respeotiv dup& IS^ime. In calculul

lui à h0 intervine numfirul de perechi de conductoare elemen­

tare, noe2* áaoft qoe este seotiunea oonductorului elementar, se 

obline, pentru înfSçurarea în douà straturi:

nce2 B T7q~ 
ce

respeotiv pentru un strat
nce2 = 77^— 

^ce
Pria uxoax. se poate calculai

(4.11)

(4.12)
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*U ' ??

b) Crestäturä trapezoidalä. Sectiunea cuprului dintr-o 

orestäturä este:
<Cu = M ' <4-w

iar secÇiunea crestfiturii, (a se vedea fig.J.2)t

”er = $Cuij+$ ^iz+$ 4B+(b2-bj+h4) -j—(^.155

S-a notât: seotiunea cuprului izolat, inclusiv jocul, ^Cuij :

^UiJ = <do +

unde: d_ - diametral conductorului elementar izolat; c J -Jccul;

n - Qcu 
nce2 = ^q ce

(4.17)

aec^iunea ooupatä de izolaçia crestäturii:

’ib ° (V2tv2âii
seo^iunea corespunz&toare izola^iei dintre straturi:

q óe " • âs (4.19)

Pe baza celo? de mai sue se poate calcula:

qCu (4.2o)

Calculul factorului de umplere aî. spatiului dintre poli.

k^. Dacft se cunoso dimensiunile polului, bp, b^, h^, se pot 

determina dimensiunile bobine! de exoita^ie, neizolate, hç,^,

bCuE’ hCuE =hk“^hCuE

bCuE 3 l^bphp^P’^bCuE
(4.21)

△hCuE ^bCuE grosimea izolatiei înfSçurârii de ex~ 

citatie, dup& înâlÇimea, respectiv litica polului.

Cu ac*st*»a, conform fig.4.1 rezultd:
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^hCuEbCuB

hk^kbpbp“bk^
04-,22)

u:r

In modul indicat mai sua se e-

fectueaza calculul de verificare a

factorilor de umplere ku ^i ku$ cind 

ae ounoso dimensiunile crestXturii

statorico, respectiv ale polului

nilor crestMturii trapezoide]e. Se 

consideri dintele de l^time constan-

Flg.i.l.ExpUeatM pen- - tB> bzl' 38 ounoao h2>h3>h< » 
tru relate (4.22h -, K , ,v

j Pentru a determina celelalte dimenaiuni le exprim&n tn func-

tie de b2^ 9Ì hQ. Unghitil 

este:

dintre exele a doi din^i al^tura^i

*g- c
Cu observable:

MT 5^ 
COS -W

*8 ------------ -
5 D+2h„o

(4.24)

se oblinet
bj - (D+2h0)tg (4.2^)

In mod analog ae obtlnei

b « -Dtg -%*------  
01 2---------------«g

eos-j“
(4.26)

Din asemftnSri de triunghiuri dreptunghlce (fig.3.2) se poate serie:

b2
ho+h-+h4 

hol^^l^ol^ (

h- +h.hol+^l^ol^ 3 h04 

ho+h,+hj*

(4.27)

bl

Pentru determinarea lui 9! hQ ae utilizeazfi relatia
%
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foctorului de umplere a crestSturii trapezoidale»

ku (4.28)

sau cu obsèrvatia»
b 1 zi

‘ coa^ (4.?9)

se poste serie»
06

•0 
cos-g3

(4.3o)

2 Mh^ol^

1

<yi rela^ia permeante! de cnlcul 

termini din expresia reactantei X

(3*9)• Vnlonren

(3*27). Se presupun deja cu-

noscuti D, l , J §i Tc^« Se utilizeazfi metodo iterarle!:

Algoritmul de calcai està urmStorul»

se determinS X cu (4.23)j

.. - din (4.14) se determinS q^;

- se admite 0 valoare pentru ku ai pentru bzjj

- ae determinS h din (4.30); se retine solatia pentru

care h _/ X gè mentine ìntre limitele stabilite dupi macini exe- c c
outate, [22.p. 254*1 .

- se determinS b^,bQj| »bgjbyb^' cu relatiile (4.25)-(4.27);

- se determinS' ^i

- din (3*9) s® cnlculeazSt

din

3bn 
uu

2hó 2h
(4.31)

2 3

h

- ae calouleazS»

h (4.32)

- daòB | 8e considerS hQ» ^hc+\f^ se rG"
petS calculele tnceptnd cu b^t b^Jetc., pìnS cìnd | ^£-hc|^: ;

- cu relatiile (4.15)~(4.20) se face calculul de verifi­

care al.-lui kUf|

- dacS | kuf“kul>£fc» cu ku • 7^kuf+ku^ 8e calculeazS
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bol»

bzlf

- cu b81. 

... hlt hcf.

*g qCu 
u o

^(b^+b^p se repetä calcúlele incepind cu b^, 

kuf, pinä cind l%f-ku^fk •

Calculul crestäturii trapezoidal® este cuprine in progrnmul

de calcul prin intermediul subrutinei TRAP. Pe baza algoritmului 

descrin mal sus, s-e intocmit Schema logicé a subrutinei TRAP, pre- 

zentatä in Anexa 11.

4.2. TTdnditii de compatibilltate

Diraensiunile geométrica ale maginii nu pot avea orice 

valori. —

Tóate dimensiunile trebuie sX fie pozitive.

Raportul dintre lungimea maginii gi pasul polar trebui« 

s& se gäseascä intre anumite limite, stabilite dupS magini exe- 
cutate. In [?9.p.241] se indicÄ zona de valori utilizabile eie 

lui A» , in functie de numíírul perechilor de poli.

Sectiunea conductorului elementar al inf'gurarli sintoni­

ce gi S' ctiunea conductorului inf^guririi de excitati® sint li­

mítate inferior din considérente tehnice de oxecutie gi de um- 

plere a spatiului disponibil pentru bobinat. InSltlmea condnc- 

torului elementar etatorio e limitatä superior de efectul peli­

cular. La maginile mari, infSgurarea de excitable se executíí, pe 

oit posibil, intr-un singur strat, cu conduotorul de sectiune 

dreptunghiulará indoit pe lat, pentru o rXcire mai bunS; in con- 

secint^, aectiunea conductorului infägurarii de excitarle no pos­

te dep.ígi o limitá superioare, pentru a putea fi executatä teh- 

nic fär& dificultäti*
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NumSrul de crestSturi pe poi §1 fazX, q, trebuie sà sn- 

tisfacà conditine de simetría ale inf&gurftrii; q trebuie s& 

fi« multipla de .

SolioitArlle magnetice trebuie s& albe valori in intorto- 

rul intervalului pentru care este datá curba de magnetizare»

Faotorul de saturale» k„, trebuie sM se incadreze in do- 0
meniul curbei «f(k ),. neavìnd sene valori in afora domeniu- r s

lui ei,

Tensiunea infàgur&rii de exoitatie, este limitati 

de conditla oa tensiunea pe splrà sà nu depSgeascS IV (din mo­

tive de izol«ti®)l practlo se recomendé ca Ugx ¿400 V inr

2000 A. Din scarte-conditli se determina deoarece, degl 

influenteazà greutatea (sau costui) maginii, prin intermediai 

factorului de umplere, practio, in cazul maginilor de puteri me­

di! gl mari, o variati® de 100% a lui Nj modificò greutatea ma­

cini! cu 0,001%» Pierderlle in inf&gurarea de exoitatie nu depind

d. K,.

4*3» Algoritmul de calcai

Programul de calcai este generai, cuprinzind calculul 

maglnii sincrone cu poli sparanti pentru toste cezurlle analí­

zate in capitolai precedente Prin citeva mirimi de latrare errore 

li se atribule valori diferite, in functie de cazul adoptat, (ti- 

pal infftgurSrii 9! forma orest&turil statorico, forma infàgurfi- 
- e

rii de exoitatie) se comandi ramura pe oare merge programul» 

Din motive de claritate a prezentíírii, se descrie logica 

calculului pentru cazul maginilor multipolare de puteri mitjlocii 

gl mari - crestSturS dreptùnghiularS in stator gl infftgurar*- de 

exoitatie intr-un singur strat - fiind situatia obignuitS in cal- 
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culul maçinilor sincrone. Ulterior se prezintà particularità- 

tile care apar în cazul orestàturii trapezoidale çi a înfàguràrii 

de excita^ie cu sectiune diferità de dreptunghi (p^4).

Pentru determinarea dimensiunilor geometrica çi a solici- 

tàrilor electromagnetice, atunci cînd se cunosc parametri! magi- 

ali, se procedeazà în modul urmàtori

- se ini^ializeazà màrimile variabile! J, N, Ng çi

kbp'
- se determini , ky çi k^ eu relatiile (3.39), (3.23) 

respectiv relatia potrivita pentru k^’ (3*44), (3.46) sau (3.43);

- se admit valori initiale pentru marinile a^, kefl g! ky 

(definite prin relatiilet (3.5), (3.4) çi (3*89)), deoarece aces- 

te mirimi intervin în coeficientii sistemului de ecuatü prezen- 

tat, iar valorile lor depind de dimensiunile geometrica necunos- 

cute ;

- din ecuatiil« (3*6) çi (3*49) se determini D çi l . D

reaultâ dintr-o ecua^ie de gradui dot; pentru alegerea solatisi

ae utilizeazà oonditis oa raportul
- din expresia lui X (3.24) 

min& bQ (dintr-o eouatie de gradui 
.2

t/Z sà aibS valori' uzuale;

çi a lui ku (3.89) se deter- 

3; se retine prima solu-

(3.4)

eroarea

- din (3.89) se determini h ;G
- se' calculeezà aif, keaf çi kuf cu Telatile (3.5) > 

reapeotiv (4.13)’

- dac8 |•lf-•1|>£kl|keaf-k(,aPfkl |kuf-kjfk ( £k «»t» 

admisfi) se repetà calculai dimensiunilor statorice (con-

T

2

Pentru a facilita urmàrirea logici! de calcul, a se vede© çi 
schema logicà din Anexa 1 unde npar relatiile la care se foce 
apel în text, în ordineaïîiittàntuirii lor în progran.ul de calcul.
DacS valorile obtinute pentru diferitele mirimi nu corespund din 
punot de vedere fizic sau matematio (de ex.» deci bc nu indepli- 
negte conditia a^ • < 1, constante Kj (tabelul 3.1)
obtine valori imaginar«^, se renuntà la macina rerpcctiva; se
modifie?, valoarea mirini! variabile din ciclul Interior r^s- 
pectiv gl se ebordeaz? macina una?toare.
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siderínd pentru kefl gi k^ media dintre valoarea iniciáis 

gi finelá a márimii respective, din calculul anterior), nina • 

cínd 1.^-«^ 51 I %3f-''es'4£k 91

- se calculeazí k$ cu ( ^-9 ); rezultí I$x
¿E

- se inidializeazá se calculeazá q$» —j— ;

- din (¿.98) se calculeazá hp gi h^hp-ht; b^ din (3.91);

- se oalculeazá k^g^ cu ( 4.22 );
- dnc6 lkuEr-kuE I Ck’ 80 considprK kuE- |(kuS*kaK:r) 51

se recalculeazá. b^ cu (3.91) piní cind | kUEf“kuE^~£k*

- din (3*96) se calouleazá R$; rezultá UEx«IBxR3 91

unde ÓUg este cáderea de tensiune in contactul prin inel iar 

- randamentul excitatoarei.

- se comparft valoarea pierderilor pEx in infágurarea 

de excitadle cu cea stabilitft din repartidla pierderilor in ma- 

giná, pB din (2.1); dacá | Pe*“^ Wpk 8e celculeQZ$*

-V5- - 
______ í®*----------- - -------- (4 ■ T>)

iar cu Jg- ae repetí colculul lui Rg, U2x ; p^ qí

JBf piná cínd IPEs-PsI^pk’
- se inidializeazá ó(r (5! kfl) pentru s calcula cu 

(3*69) gi solicit&rile magnetice ?i Bj^ cu (3»6o) gi (3*67);

- din curba de magnetizare, prin interpolare peraboli-

cá,se determiné prccum gi coeficiendii polinoar.elor

din (3.62), (3.84) (a se vedea schema logicá a subrutinei HB,

din Anexa 6)cu care se determiné gi UHjl din (3.85);

- din (3*75) ss calculeazá ;

- se determiné 0^ cu (3.79) gi (3.8o) gi cu (3.78);
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- din curba de magnetizare se determiné Hp gi 5or»S^r 

gi Sgr (3*81), cu care se determiné U^p din (3»85);

- din (3.86) cu (3*73)» cunoscind tóate dimensiunile geo­

métrica gi solicitadle magnetice (cu exceptia jugului rotoric), 

rezultá

- se calculeazá

k UHZ1* °H.11+UH.12*VHp (4.36)
af u

- dac& lkgf~kaWka. Pentru • Ì(kg+kfli) se determini 

0<r din curba «r « f(kg), prin interpolare liniarS \

- se repetà calculul lui h^, al solicit&rilor magnetico, 

altensiunilor magnetica gi al lui kgi>, pìnS cìnd Ik^-kgl^^g ;

- se calculeazX

\ (4.37)
** X(D-2hp-2eJ>

- din ourba de magnetizare rezultà iar din (3.82) se 

determini hj2l

- se oalouleazX grautatea gi costui maglnii;

In acest mod se oalculeazM toate macinile care rezul- 

tk din combinatine de valori ale mXrimilor variabile»

Se compari valoarea m&rimii criteriale (greutate sau 

cost) a maglnii oaloulate cu a precedentei gl se retin, de fissare 

dati, toate dotale maginii mai bune; dup^ apuizarea valorilor 

m^rimilor variabile se obline optimul generai.

- Se impune aceastft cale de cSutare a optimului, deoerece 

metodi de óalcrrl prezentatX contine un numKr mare (11) de mX- « 
rimi variabile supuse optimlzitrii gl multe conditi! restricti- 

ve (programul Principal gl subrutinel? PAR _gi TRAP cuprind 23 

1 Functia ^r"f(ks) dupfi [2-/*] poate fi exprimatS analitic sub 
forma« 0,87797o6-o,6685o71e-1’0107965,ka
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conditi! restriotive); in aceste conditi! metodele numerico exis- 

tente conduc la calcale laborioase (timp de calcai exagerat de 

mare), cu riscul ca optimul- matematic sà fie in afara domeniu- 

lui de existent^i a m^rimilor supuse optimizarii.

Crestatur& trapezoidala, inf^.^urare de excitatle de cec-

tiune nedreptunghiularS (magin! de 

mie de poli, p^4). In sistemul de

putere micS, macini cu nomar

ecuatii atabilit pentru deter-

minarea dimenaiunilor geometrico,

(3.98) se ìnlocuiesc cu:

c

c

K

ZN
«¿ D „ 

b4+o,8¿ ~ T et
K9t

kCu
hl
Dn

2h2 
^3

2h

p 
Rdm-K14¡D hc 2. „ v „

2 D+2h„ 
+Ki6 d <-rr

16t ol

^kuk cos* 
tg« - ------------------- -

p D-2J -2h 
P

iar ìn relatiil« (3*86) gi (3.89) se introduce b0 - 3'bi+?boP- 
In consecintS,algoritmùl de càlcul se completeaza cu: 

- dup& detenninarea lui D gi l se verificà ^esf’^es^^k ’ 
- se calculeazS crest^tura trapezoidali, conform § /i.l;

In continuare algoritmùl de calcai etite cel denari« ìn 

oazul precedent (se oalouleazà kg, Igx» età), ou suba titutiilo 

mentionate mai sus.

Pe baza elgoritmului de calcai prezentnt, s-n intnemit 

schema logici a programului principal, deaerisi ìn Anc-xa 1.

4.4. Organigrama metodei de proiectare 

Algoritmùl de calcul desoris in paragrafai precedent este 

preaentat in mod aintetio in organigrama din fig.4.2.
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CALCULEAZA TUySt ksç(D/N

SOLENATIA RGDUSA LA STATOR)

NU

CALCULGAZA U^,

CALCULE.AZA GREUTATESt COST

TtPARRSTE REZULTATELE

OA

DA

DA

DA

DA

DA

DA

DA
NU

DA
NU

NU
DA

STOP

NU

NU

N'J

NU

NU

NU

NU

NU

<l~ï +A<1

AU>ÔU/â(ûU)

Nz-^g+ANg
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Prin ^$cl*
Cf» ^Rfl gl Zl(zMJ) s-au notai raglile cu care se modificò va­

iolile marimilor variabile; indicele F se referti la valoarea 

finalà a mirimi! variabile respective»
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5. UTILIZAREA PROGRAMULUI SI INTERPRETARIA REZULTATEWR

5.1. Introducerea datelor

In programul de calcul se introduo 80 mirimi reale gl 

35 marimi Introni. Marinile reale cuprlnd:

e) datele de proiectare;

b) mfrinii- a càror valoare se adopta;

o) míírimi pentru cere se admit valori iniziale (ulterior 

se verificà gl se corecteazà aceste valori)..

Curba de magnetizare, reapectiv *r-f(ks) (incluse la 

punotul b) se introduo sub forma a patru tablouri de variabile. 

Privind tabloul care concine 24 de valori ale inducale! magneti­

ce, care se cítese cite 16, resoectiv 8 pe o cartel?!, in formo- 

tul F5»l; ìn flg.5.1a este prezentatS prima cartel^ de date.

Tablorul urmAtor cuprinde 3 Unii a cite 24 variabile 

oorespunz&toare valorilor intensità!! cìmpului magne tic in din- 

tele statorio, jugul statoric gl rotor (se utilizeazà aceeagi 

curbA de magnetizare pentru poi gl jugul rotorio). Cele 72 de 

valori ale lntensit*tü cìmpului magnetio se cítese cite 8 pe o 

cartels, in formatul F10.0 (In flg.5»lb este prezentatn o ase- 

menea cartel^).

Ultímele douà tablouri contin cìte 32 de variabile - 

valorile lui reapectiv ks. Se cítese printr-o singara in- 

structie, de pe 6 cartele; primele douà cartela contin 17, res- 

pectiv 15 elemente, in formatul P 4.1 iar pe celelalte 4 carte­

le se ìnregiatreazà cite 8 elemente in formatul 8F9.1 (fig.5.1c).

Celelalte mirimi reale se citesc cìte una pe cartels, 

în formatul B 10.0; In fig.5«lo gl d sînt prezentate douS exem­

ple •
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Marinile de tip intreg cuprind variabilele supuse optimi 

z^rii, respectiv m*rimile òe comanda, specificate in § 5.2, "?■- 

rimile intregi se introduo cite una pe cartel^, in formatul T10, 

conform fig.5.1f*

/o.,l,.2,.3,.4,.5,.6,.7,.a,.3,1.,1.1

___________________ a_________
/o. ,24.,42. ,72. ,96. ,114 . ,148. ,192., 
f '

" b
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TABELUL 5.1 (continoaro)

Nr.crt• 22 23 24 25 26 27 28 29 3o 31 32 33
•

Date de 
intrare DELIZ DELS DH DICE DIZ DJ DP DSP DU EL EP3 EPI EK
Nr.crt. 34 35 36 37 38 39 4o 41 42 43 44
Bate de 
intrare EPK EPK1 ERRS EPSK EPX FR <TiC GMF :H2 H3 H4
Nr.crt. 45 46 47 48 49 5o 51 52 53 5.4
Lute de 
intrnre HT JEI KIT K2T KCU KBM KEP KES I KFE1 KF j 7 9

Nr,crt• 55 56 57 58 59 6o 61 62 63 64 65
Laie de 
intrnre KFEP KK KUEI KUI Ml PI PO POJ Q QCE QEL
Nr,crt• 66 67 68 69 ___70 71 72 73 74 75 76
Bate de 
intrare RAN RANE RBT RLTMAX RLTMIN RO' RTD S SKI UL VC1
Nr.crt. 77 78 79 8o 81 i82 83 84 85
Date de 
intrare

VC 2 VP1 VPJ2 VFP II IBDMF IBDMI IBDMR ICC IF

Nr .crt• 66 87 88 89 9o 91 92 93 94
Late de 
intrare ICC1I ICC1R IC CPF iccfi :ICCFR, ICE ICFI I CPI1 UP
Nr.crt. 9? 96 97 98 99 loo lol lo2 loj
Late de 
intrnre IJI IJR IKBPF IKBPI IKBPR IQCF IQCI IQCR IRSF
Nr .crt. • lo4 lo5 lo6 lo7 lo8 lo9 Ho 111 112 113
Lute de 
intrare IRSI ÍRSR IVUP IVUI IVUR NEP1 NEI NER NP 1TCR

114 ii5~~
t)ote de «Q
intrare M

5.2.

intrare

a) dntn dp nroicct?rrj

C9F (cou 'P ) - fuctornl de putero;

PR (f ) - frecventa;

Ml(m) - numRrul de faze;

NP(p) - numKrul de perechi de poli;

RAN( ) - randamentul;

S (S) - puterea aparenté;

UL(U^) - tensiunea la borne, de linie.

1 Se utilizeazX notutiile din pro^romul de calcul; in pnrnn tcr.K 
eint trecute nota^lile din text.
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b) mirimi care se adoptât

AC(a^) - distanta dintre douâ capete de bobine al?turate; 
valoarea numerici, în funeri« de tensiune este datà în [14.11 

p.87]. Dupâ[44.p.27 fig.17], péntru U^42 kV, a^ - 2 mm; pentru 

U^> 2 kV, a-^ ■ valoarea numerici a tensiunii de Unie x 10~b.

AL(tt ) - fnctorul de scoperire polar?.; Oc = o,55 ♦ 0,8 , 
[52.II. p.156]-

AK(32) - tabloul de variabile pria care se introduo în 

ordinator valorile lui W din ourba «f(k ). In tabelul 3.2 r r 0
se dfi - f(kfl),[dupâ 44. p.78].

BE(24) - tabloul de veriabile corespunzâtor. valorilor 

induotiei magnetice din ourba de magnetizare.

B4S(b.) - deschiderea orestâturii statorico trapezoida- 
q 1 

le aemiînchise; obiçnuit b^ « 2,5 * 4 mm

B4R(b4r) - deachiderea crentnturii rotorice (în coro ente 

plaaatâ înfàgurarea de amortizare); b^ ■ 3 ♦ 4 mm.

BS^b_T~- lâtimea unui canal de ventilati«; b_ « 10 sau S s
15 mm, [39 p.45].

BO(BQ) - inducala magneticé de referintâ; Bq» 1T sau 

1,5T (a ee vedea PO çi POJ).
^1

CB (ov « tj— ) - raportul dintre lâtiroea maximâ (în drep- 
°c 

tul pensi) çi lìti™«« crestâturii statorico dreptunghiularo,

CDÇCj) - factorul de reducere a solenati®! de renctlo 
în inductor; în [16 p.338 fic.5.29] rînt ente vulorilc lui 

în functie de b^/# •

DB(A ) - distant« minimâ dintre înfSguràrile de eccita­

ti« d« pe doi poli alâturati; 10 ♦ 40 mm (creóte cu p çi 

cu puterea meginii)•

1 Proiectantul elege forma cresfíturii; pentru mârimile car© nu 
intervia în cazul considérât, ae introduce valoarea zero.
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DBC( - grosimea izola^iei (inclusiv jocul) din cres- 

titura statorica dreptunghiulari ,dupi. lacinie. In £60 p.282 $i 

p. 288] se dau grosimile elementelor componente ale izola^iei 

din crestitura statorici pentru tensiuni pini la 500 V, pini la 
3,3 kV gi 3,3 ♦ 24 kv/;

DBK(ók) - grosimea minimi a infa^uririi de excitoti«, ìn 

oazul sec^iunii pentagonale a ìnfiguririi de excita^ie (pZ4);

« 5 ♦ 10 mm.

- grosimea izola^iei infiguririi de exclta^ie

dupi intime® polului, In [60 p. 3?3 fig. 269] gi [46 p.232 fig.
97] se indici grosimile izolatiei polilor gi a infigurfirii de

excitatie.

DO (d0) - diametrul conductorului elementar izolat, din 
orestitura statorici trapezoidali; STAS 8516/2-73,[in 22.11. 

p.332-334].

DELIZ( ¿lz) grosimea izolatiei de la baza creatiturii;

■ se vedea DBC»

DBLS( A ) - grosimea izolatiei dintre streturi; a se ve- 

dea DBC.

DH(Z\hc) - grosimea izolatiei din crestitura statorica 

(dreptunghiularà), dupi ìniltime, inclusiv jocul, inaltimaa pn- 

nei gi a gìtului orestlturii, exolusiv izolatia conduotoarelor

elementare; e se vedea DBC,

DlCB(^j_tt) - groHlmra izolntloi conduc torulu | <* ì n-1C0

tar statorio, dreptunghiular; [22.11.p.124, 1?5].

DIZ(d^2) - lungimea prlrtii drepte 

ieae din crestiturS; dupi [39,p«211"], d^2« 
_e 

tensiuni! dèTinie x 10 .

a conductorului cave 

valoarea numerica a

DJ( - jocul intra conductori; • o,l mm.

DP( ùp) - .grosimea izolatiei infa^uririi de excitntie
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DPS- gròsimea izola^iei polului sub talpa polari (in cazul 

cìnd infisurarea de excitable are o sectiune pentagonali). A se ve- 

dea DBP.

DSP( △ )- groslmea izola^iei spire! infierirli da excita'' sp
|ie; a se vedea DBP.

DU( △Ug) - eideres da tenaiuno In oontaotul perle Inali 
△ UK -2V; [46.p.267] .

EL( l*) - lungimea axialÌ a unui paohet de tole statorica. ♦
p ■ 40 ♦ 70 min.

EP - eroare admisibili relativi, in calcule iterative. Pe 

baza gradirli arorilor absoluta in desfigurares caloulelor, a-au 

stabillt (gl s-au verificat prin numeroase aplica^!!) urmitoareis 

valori pentru erorile relative admise in diferitele etapa ale prò-* 

gramului de oalculi

KP3-1.1O - la rezolvarea ecuatiei de gradui 3;
KPIKK»5.10”^- la daterminarea ourentului din infàgurarea da 

excitadla;
-2 1EPK-1.1O - la verifioarea unor ooeficlenti ;
-2KPK1-3.1O. - idem;

EPR5-5.1O~4 . ia determinares coeficientului de auprainoir- 

care statici;
-2EPJKal.10 - la determinares coefioientului de saturarle;

-4EPX-5.1O - la determinares parametrilor;

GMC( TCu)- masa specifici a cuprului, ^^-8,9.10^ kg/nr;
GMP( 'fyg)- mesa specifici a fierului, fye«7,8<rio3 kg/m^;

H2(h2) ~ grosimea izola^iei de sub pani, in oreatitura sta­

torici; a se vedea DBC;

H3(h^) - iniltimea locagului de pani; a se vedea DBC;

1 Erori relative de ordinul 10~¿ se expllci prin faptul ci valoarte. 
acestora resulti din impir^irea erorilor absoluta (a ciror valoa- 
re creste cu ordinea de suocesiune a calculelor) ou mirimi sub- 
unitare.
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• H4(h^) - inàltimea gitului orestàturii statorico; a se 

vedea DBC.
HH(24,3) - tabloul de variabile alc&tuit din valorile in- 

tensili! cimpului magneti© din curba de magnetizare; al doi- 

lea indice are valoareai 1 - pentru dinti; 2- pentru jugul sta­

tori©; 3- pentru poi 9! jugul rotori©.

HT(hx) - infiltimea t&lpii polare; se alege prin comparati.e ¥ s 
ou magini exeoutate, tinind esame de presenta sau abaenta infK- 

guràrii de amortizare.

KIT, K2T (K^t,K2t)- coeficienti ce intervin in expresia 

1ungimi! cnpXtului de bobinà, in cazul maginilor mici, cìnd in- 

fàgurarea este plasatà in crestSturi trapezoidale; K^^=o,47 * 

o,52 I K2t “ o,o2 ♦ o,o25 pentru d^^l,25 mm; Kg^.O,025—0,03 pen— 
tru dQ> 1,25 mm. •

KCU(k0U), KK(k^) - coefioienti prin care se tic® seama do 

scartare in expreaia permeante! de calcai a creatSturii. In 
[39 p.5o flg. 63I aint reprezentate valorile acestor coeficienti 

in functie de raportul dintra deschiderea bobine! 9! paaul po- 

lar; in cazul infàguràrii intr-un singur strat,

KDM(kpm) - coefioient oe intervine in expreaia lungimii 

legXturii dintre infMgurerea de exoitatie g! inciela ooleotoare; 

k^m> 1 1,3, in functie de distante ineie oolectoare - poli.

KEP (kep)- raportul dintre lungimea axialK a t&lpii polam 

9! osa a miezului feromagnetio statorio (inolusiv canalele de 
ventilatie). Dup& [52.1.p.l78] , ke^<1 pentru a miogora pierde- 

rile prin ©urenti turbionar! din fetale frontale ale indusului; 

kep .o,98 ♦ 1.

KPE- factor de umplere; KPBl(kyel) - a miezului feromag-
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netto statolo | KFE2 (ky^) - a jugului rotorio; KPEP(kyep) - 

a polului. In tabelul 5*2 aint date valorile lui kye in funeste ¿9 

grosimea tolei« In oazul fierului masiv, kyQ»l.

 TABELUL 5.2  
GrosImsa tolelor o,35 o,5____1 1,5___ 2

/mm/
kye o,9 o,92 o,95 o,96 o,97

PO (pQ) - pierderile epeoifioe in dintii statorioi la indao 

tia E° po - vi0-kz (5.1)

v^Q sint pierderile specifics date de firms oonstruotoare iar k*- 

coefioient de preluorarej kz-l,25 ♦ 2.

POJ (poj) - pierderile speoifioe in jugul statoric la in- 

duOtla B° Po ■ ’10'kj (5.2)

kj £ine seama de faptul c& in jug are loo o remagnetizare in cinp 

invirtitor, de neuniformitatea oimpului magnetic din jug de 

schimbarea structurii materialului, datoritä prelucräriij kj » 

- 1,9 ♦ 5 .
Q (k^) - raportul dintre valorile inductivit^tii princi- 

pale a fazei statorioe cind axa infägurärii ooinoide cu axa q, 

respeotiv axa cl a rotorului. In [16.p.33o fig.5.18] eint repro- 

zentate valorile lui in functie de b^/^ ; se considerä in- 

trefier variabil eub talpa polarä.

QCE (q..) - aeotiunea conduotorului elementar statorio CG
(dreptunghiular, neizolat)) STAS 2873-68. Valoarea lui q_A se

CG 

poate modifica dupä o primä rulare, daeä este necesar, din cau-

za rotunjirii lui n « la un num&r intreg.

QEL - valoarea maximä admisibilä a sectiunii conduoto­

rului infägur&rii de exoita£ie exeoutatä intr-un eingur strat; 

in acest oaz, bobinele de excitable se exeoutä din benzi de Cu
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neizolat ou làtiœea maximà de 75 ma $1 ou grosimea pini la 10 mm, 

[46. p. 232].
RANB( 7|2) > randamentul exoitatoareii depinde de sistemo! 

de excitable adoptât« Dao& înfigurarea de excitable este alimer- 

tatS delà o auraS separati, B“1* Deçà excitatoarea este o maçini 

de curent continua, randsmentul acesteia ponte fi majorât eu 0,'} 

1% , comparetiv cu macinile de curuni^continuu obignuite (motos*0 

eau genera toare)• In oazul oonvertoarelor, randamentul transforma» 

torului este cu o,5 ♦ 1 mai mio deoît in regim sinusoidal 

(prin secasti reducere a randamentului se poate tiûe seama gi d< 

randsmentul oircuitului de comandi)j oiderea de tensione pe ti" > 

ristoare se poste évalua sub formai
: ; , JU*^«MU44U_ (j.J)

nx 
unde Unt este tensiunea nomináis a tiristoruluii ciderea
de tensione pe tiristor! a<, - numirul de tiristoare inseriate/ 

Rezultit „ m m fa A\>. <5.4)
1 ‘ ’ - r 

RLT ( ! / T) - raportul dintro lungimea miezului feromag-I 
netio statori© gi pasul polari RLTMAX - valoarea maximi। RLTMAX « 

■ 1,5 e 5 1 RLTMHÏ - valoarea minimi। RLTMIN - 0,5 ♦ 2, RLT orette 
ou numirul de poli gl ou puterea maginil. In [22.p.243 fig.113] 

se indici domanial valorilor uzuale pentru •

R0( ?75)~ rezistivitatea cuprului la 75°C 1 ^75-2,1603. 
.IO“8 ILm.

RTD( - raportul dintre pasul orest&turii infigu-

r&rii de amortizare gl pasul orest&turii statorica. Se recomandM 
oa si fie apropiatde RTD»o,9el,2 , [22.p.258] •

SKA(32) - tabloul de variabile alcXtult din valorile fac- 

torului de saturatie. k_| a se vedea AK(32). 0
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c. mirimi pentru cere ae admit valori initiale (ulterior 

se verificò gi se corecteazà aceste valori)»

! All - valoare initialà pentru a^, tangenta unghiului de in­

clinare a capetelor de bobini fati de generatoare • a^ intervine 

Sn calculul 1ungisiii conduotorulul, la Infigurarea in douft etra- 

turi (pelati® (3.5) gl tabelul 3.1)j a^ ■ o,2 e o,6. Valoarea lui 

a^ create cu numàrul de poli gl ou puterea maginii.

AIRI - valoarea in itisifi. a raportului dintre valoarea maxi- 

mi gl medie a inductiei in intrefieri dupi [44 P^TS^a^- 1,4 

corespunzfitor unui factor de saturarla o,34.

JEI - valoarea ini^ialX a denaita^ii de curent in ìnfigura- 
rea de excitatie; dupi [41.p.213], (2,5 ♦ 5).10$ A/m^.

KBSI - valoarea inltiali a coefioientului prin care ae 

tlne s e ama de oanalele de ventilarle atatorice; ^^-0,65.

KUEI - valoarea initiali a factorului de umplere a spa- 

tiului dintre poli» kug^- 0»8*
KUI - valoarea initiali a factorului de umplere a crestfi- 

turii statorioe; kU£ • 0,4»

RBT - valoarea initiali a raportului dintre Intimea din­

telai gl pesai cresta turi!, in oazul oreatfiturii trapezoidale; 
b2l/r0 - 0,55 ♦ 0,7, [22.P.254] . ■ ' - ,

- - - -»r._
3KI - valoarea initlal& * factorului de-saturati® ; a se 

vedea AIRI.

d) mirimi variabile.

Pentru a stabili limitele de variarla gl pagi! pentru mi- 

rimlle supuse optimizirli sint neoesare urmitoarele preolzirl.

Magina optimi ae determini prin doui rulftrl; prin prima 

rula.re se localizeazi zona Sn care sia tenui de ecuatii addite 

oolutii» rinind seana de conditili® restrictive lupuse din con- 

siderente fisica. In aceat scop se atabilesc limitele marimilor 

variabile,-prin comparati® cu maglni executate (neavind sene
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alegerea altor valori in afara limitelor fixate), iar pagii se 

aleg astfel;incit o mär ime sä la 3-4 valori in intervalul con­

siderai.

Pentru a doua rulare ae restring limitele märimilor varie- 

bile in zona in care s-au ob^inut soluti!, in apropierea macinìi 

celai mai ugoare sta celai mai ieftine gi se reduo pagi! de va­

riarle utilizati la prima rulare.

Pe bar, celor de mai aus, limitela märimilor variabile, 

pentru prima rulare, sint indicete in tabelul 5.3»

e) märimi de comandi

Prin intermediul acestor märimi, proiectantnl introduce 

in program precizärile da mai josi

TCR- forma creatäturil statorica i

TCR »1 crestäturä dreptunghiularäj 

TCR »2 creètSturà trapezoidalä.

TM - criteriul de optimizaret

TM=1 greutatea materialelor active;

TM»2 costui materialelor active.

TQ - tipul infägurärii statorica» 

TQ«O infXgurare fractionarM;
«

TQ-1 infägurare intreagS. '

5.3 . Interpretarea rezultatelor.

Programul de calcul, scria in FORTRAN , in simpl& pre- 

cizie a fost verifioat pentru hidrogeneratoarele cu datele de 

proiectare din tabelul 5.4.
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TABBLUL 5.4.

Hr. 
ort •

Puterea 
aparenti
JVA

Tensiunea 
de linie 

kV

Prec venta 
Hz 006 TTr'/de" 

fazo
ÌJr .de 
perechi 
de poli

"RanT - ; 
ment

1. 185 15,75 5o 0,9 3 8 o,98=:

2. 19o 15,75 5o 0,9 3 42 0,98 -

3. 9o 15,75 5o o,9 3 5 o,37

4. 7o lo,5 5o o,9 3 16 o»> ì

5. 62 lo,5 5o o,9 3 . 16 o,9i
*s?

6. 25 ■ lo,5 5o 0,9 3 18 o,9

7. 4,5 6,3 5o o,9 3 22 o,95 1

8. o,875 o,5 5o o,9 3 4 o,85

Pentru a ilustra modul de lucru cu programul elaborai gl 

pentru a analiza resultatele ob^inute, se prezinti un exemplu de 

calcul - hidrogeneratorul de 185 MVA, din tabelul 5.4.

Naterialele din care se construirte macinai

a) miezul feromagnetic statorici toli sillcioasi lamina ti 

la rece,de groaime o,5 mm, cu pierderile specificai Po»o,935 ;

in directia lamln&rii 9! pQ^-l,44 W/kg ìn directie perpendicula» 

ri pe directie laiin&rii. Curba de magnetizare e dati ordinato- 

rului sub formi de tabloui pentru inducili cuprinse intra 0 9! 7

2,3 T sint date valorile intensity!! cìmpului magnetic ìn dint* , 

respectiv ìn jugul statoric.

b) miezul feromagnetio rotorio: OL 38 sub formi de tole ie 

2 mm grosime, Curba de magnetizare e aceeagi pentru poi §i jugul 

rotoric deoarece permeabilitatea magnetici e aceeagi ìn tóate ci- 

rectiilej valorile intensitStii cìmpului magnetic, irapreunì! ou . 

cele din dintele 9! jugul statorio, formeazi un tablou cu 3 co- 

loane (dinte, jug gi rotor).
—6 c) infigurftrile1 cupru electrolitic cu 2,1603*10 Um
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Valorile numerine ale màrimilor de intrare, stabilite coj • 

form § 5.2, sìnt tiparite in lista màrimilor de intrare, din prc * 

¿ramni de calcai, anexat lucrarli. Semnificetia nota-jiilor utili - 

zate in programul de calcai este prezentatà in aceeesi anexX.

In tabelul 5.5 sìnt indicate limitele pegii de variata 3 

ale m&rimilor variabile, supuse optimiz&rii.

tabelul 5.5

r-Krimeo Ï rul,are II rulare
variobilS Limitele Panul Limitele Pasul '

^u o,25-o,45 0,1 o,33-o,37 o,o2

Ra 2-3,5 o,5 ” 2,9 -3,1 o,2

Cf o,14-o,22 o,o4 o,l -o,16 ' -4 o,o2

Ccf o,55-o,45 o,o5 o,48-o,52 o,o2

Ccl o,5 -o,4 o,l o,37-o,41 o,o2

B ¿ o,8 -o,85 o,o5 o,825-o,875 o,o25
J WJ (3,2-4)10^ o,4.IO6 (3,5-3,e).io6 o,l.IO6

q co
l»
-»

 
1 V
U
 

œ
l-j 1 

Z ro
 

O
oK

n 
t vu 1 

?
64o - 64o 32o 64o - 64o 32o

Lietingurile ob^inute prin cele douS rulàri flint anexute 

Prima rulare a durât 13 min.19 eec. gi au rulat 24o macini; in 

tabelul 5.6 aint presentate primele lo soluti! in ordine erosoh- 

toare a greut&tü meterialelor active precum çi magina oea mai 

gréa. A doua rulare a programului de caloul a durât 10 min.44 o-o. 

sìnt tiparite'nomai macinile cu o greutate G <2oo t (132 macini) . 

Tabelul 5.7 concine primele lo magini, cele mai ugoare, determi­

nate prin a doua rulare; magina cea mai ugoarâ are greutatea ma- 

terialelor active cu 18,79% mai micà decìt magina optimi obti- 
notà din prima rulare. c

In tabelul 5.8 aìnt trecute, pentru comparatie, dimensiu- 
♦ 

nile geometrico gi greutatea materialelor active ale hidrogene-
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ratorului de 185 MVA (proiectat la CCSITEH Récita) §1 varianta 

optimâ, obÇinutà eu programul élaborât, pentru aceleagi date do 

proiectara. Se constats o reducere ou 32,881% a greuta^il mate- 

rialelor active, la maçina optimà, (comparativ eu marina proiec- 

tatS la CCSITEH Reçita).

TABELUL 5.8,

Simbol Semnificati® Valoare numeri
___ cX, Lm]________
Proiect
CCSITEH

Macina 
optimi

bo 1&timea creat&turii statorica o,o23 o,o2477

bk làttea corpului polului o,52 0,36762

bp lÀtlmea tripli polare o,65 o,53129

D diametrul interior al atatorului 4,6 3,8655

ìntrefierul in axa polului o,o35 o,025541

ho inRltimea crestKturii statorico o,1763 o,lol66

h11 ìnSltimea Jugului statoric 0,3182 o,17O74

hJ2 Inultimea jugului rotoric o,395 0,17128

hk Sn&ltimea corpului polului o,275 ot36742

HP inSirimea tàlpii polare o,355 0,45242

1 lungimea axialS a pachetelor

- de tele ale miezului feromagnetio
r

• statorio. 2,o66 2,3687

L. lungimea axialà a miezului fero- -

magnetio statorio, inolusiv cena»

lele de ventilarle 2,45 2,8287

LP lungimea axialà a pieaei polare 2,21 2,7643

G greutatea materialelor active [ti 271,13569 161,9826

5.4 » Optimlz&ri partiale

Pe baza programului élaborât pentru calculai macinìi optime 

din punct de vedere al greutS^ii (aau al coatului) Diaterinlo'or 
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active, s-au déterminât curbele de variable a greut^ii mate­

riale! or active în functie de cite o m&rime supusà optimizurii. 

Resultatele sînt presentate în tabelele 5.9 - 5.13 respectiv în 

fig. 5.2 - 5.6 (pentru hidrogeneratorul de 165 UVA, pentru cere 

s-a efectuat calcul de optimizare).
TABfiLUL 5.9.

Greutatea materialelor active în funo^ie de dennitatea 
curentului statoric, pentru 3 valori ale inducale! în 

întrefier '

¿u Rs cf Cof c
'"cl <imed

J 1 q ........

0,35 3 o,14 o,45 o,4 o,85 <0 
k£> 

W 
<0 

(

oooooooo
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rH 
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. 
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O
C

M
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^^rm
uîr-cccnr-i 

r^<*>r^m
c

rA
tr\c

r>«
r\'»

2 32 B 274,o792
289,2927
3o6,4325
325,9966
349,0669
373,^345
4o3,4957
439,833
466,4459

0,9
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U
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O
 

O
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CT
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O
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276,3339 
291,8269 
3o9,876e 
331,o376 
354,7h6ci 

382,7'’'’!
41< 3 e

o,95 3,6.10°
3,7.10°

26o,46?9
297,5971

3,9.10^ 316,6926
3,9.10° 338,6112
4.10° 364 ,é*.2ol
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Tig.5»l* Greutatea materialelor active In fune« 
tie de denaitatea curentului a tatorio, 
pentru 3 valori ale inductiei in intre- 
fier. *
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TABELUL 5.10
Greutatea materialelor active în funcÇie de valoarea medie 
a induc^iei îû întrefier, pentru 3 valori ale densita^i! cu- 

rentului
«3 cf Ccf C B W J í^“ 1 q 0 [tJ

0,35 3 p,14 0,45.^ _o,4 o,75 ■ -3,4.10° 2 1 367,6796
■ 0,775 338,8624
, '0,8 314,o427

0,875 • 293,0418
o,85 . 274,289
0,875 258,1862
o,9 244,2138

0,75 3,5.IO6 4o9,995
o,775 374,7825
o,8 343,9?ol
0,625 31ò,6o96
o,85 296,2769
o,875 277,72o
0,9 261,523
0,925 247,1759
0,775__ 3,6.1Ob 422,629/1
0,8 381,7357
0,825 349,4826
0,85 32'3,o919
0,875 3oo,9517
o,9 281,5859
o,925 265,4592
o,95 751,0689
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Pig.5.2. Greutatea materialelor active ìn funeri« 
de valoarea medie a inducale! în între- 
fier, pentru 3 valori ale denait&tii ou- 
rentului statoric«
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TAB2LUL 5.11, 
Greutatea materialelor active ìn -¿anemie de eoelicicntul 
pierderilor în fier, pentru 2 valori ale inducale! în Ìntre- 

fier

ùu Ra cf °cf C=1 B LTJ "¿med
g PI

0,35 3 o,l o,5 o,4 0,8 J.ñ.lO6 2 1 245,9137
0,11 25o,o2ol
0,12 256,7851
o,13 266,3953
o,14 278,7ol7
o,15 294,6873
o,16 315,6o31
o,17 343,979 ;
o 118 391,2542

o,12 o,85 228,6343
o,13 236,oo44
o,14 7'45,2187
o,15 257,4^.09
o,16 273,8311
o,17 293,6265
o,18 323,752
o,19 37o,6644
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Pig*5*3* Greutatea materialelor active in fúñenle 
de coeficientul pierderilor în fier, pen- 
tru 2 valori ale inducale! in intrefier.
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TABELUL 5.1?.
G»f(CC£.) - parametri!! q §1

Au Ra Gf Ccf C B''el .raed
“TTaM]... ,q - jn- "

o,35 3 o,14 0,45 o,4 o,85 3,6.10$ 2 348,0869
0,46 332,6959
o,47 3oo,1622
o,48 281,7664

- o,49 * 266,6o93

o,45 2 7 323,o919
0,46 292,175
o,47 268,3885
o,48 249,2828

. 0,49 233,6763
o,5 22o,8633

0,16 o,45 2T 4 00,24o5
0,46 361,468
o,47 331,I006
o,48 3o7,4399
o,49 ?87,o849
o,5 ?7o,o9o6

» 0,51 256,o4o9
0,46 2 7 

$ 351,5894
o,47 303,9^1
o,48 280,2879
o,49 258,145

BUPT



- 101 -

Fig.5*4. G»f(C0^) - parametri!: q §1 Cj,
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TABELUL 5.13.a

G . fíC01) metri!t J q

¿u R3 Cf C0f Ccl òmeà
j q

0,35 3 o,14 o,45 0,4 o,8 3,8.10° 2 ■ 468,8314
o,41 431,o399
o ,42 4oo,4791
o,43 376,lo36
o,44 355,17o
o,45 366,4 366
o,46 32o,6433
o,47 3o5,577
o,48 292,975
o,49 202,696

o,4 21 453,7757
o,41 412,4519
o,42 381,262
o,43 356,7585
o,44 385,4o34
o,45 317,312
0,46 3ol,754
o,47 - 287,6955
o,48 275,191
0^42 264,9914
o,41 4.10b 514,5o47
o,42 457,3í;o
0,43

£
416,65 2'3

o,44 335,99
o,45 36o,591
0,46 339,6161
o,47 322,2ol
0,48 306,255
o,49 292,3288
o,5 279,9o34
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TABELUL 5.13.b

G=f(Ccl), parametrii: Cc^

% cf cCf Col B LTJ J [A/m1] q G^

o,35 3 0,14 o,45 o,4 0,8 3 ,9.10^ 515,6219
o,41 •k 455,2849
o,42 414,5o75'
o, 43 383,3909
o,44 358,18o4
o,45 337,9o41
o,46 319,4957
o,47 3o» o<>63
o,48 29o,375
o,49 277,Po27
o,5 267,4024

0,5 o,4 311,1558
o,41 294,2787
o,42 278,9o48
o,43 266,1824
o,44 254,o7o7
0,5 244,4499
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^lg.5.5.a. G«f(Ccl) - parametriii J çi q •
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Fig.5.5.b* G - f(CoP - parametri.. Ccf .
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Din tabelele §i graficele prezentate rezultà cà, dacà se 

modificò valoarea doar a uneia din reprimile supuse optimiziril, 

celelalte fiind mentivate constante, se poste armàri variala gre a- 

tàtil materialelor active in functie de màrimea respectivà. Se 

constati urmàtoarelei

a) Toste functiile anslizate au o limita inferioarà - va- 

loaren t'iijii corespunzàtoare limit&rii mirimi! de optlmizatj

accosta onte greutatea minimi.

b) Valoarea limiti a mirimi! variabile este determinata d 

condolile restrictive din programul de calcai.

c) Greutatea minimi depinde de valorile celorlalte mirimi 

de optimizat, mentinute constante.

d) Functiile reprezentate in fig. 5.2 - 5.6 concordi cu 

obiservatiile din proiectarea elisici privind influenza variabili 1 

respective asupra greutatli materialelor active. Astiai, conformi 

fig.5.2 greutatea G a materialelor aetive create dacà se majorcai 

valoarea densità^i J a curentului statorici la ceilalti parametri! 

impubi (performance, solicitàri magnetica, pierderi, rezistenC®) 

cregteretì’ lui J determini reducerea lungimii maginii(pentru a me - 

Cine la valoarea impusi, resistente din relatia 3*2), ori, la 

flux magne tic Constant, assesta inseamnS eregtersa diametrului m - 

ginii din causa majoririi incitimi! jugurilor. In aonseo^nti, ou 

cregterea lui J se reduce greutatea cuprului statoric, dar ore.?- . 

terea greutitii fierului fiind preponderentà^determini majororea 

rTC^t'tii materialelor active.

Rc-ducerea lui G detoniti cre jtcrii valori! medi! a induo- 

tiei in intrefier (fig.5.3), le pierderi in fier impose, se jus- 

tificà prin miegorarea greutàtii fierului. Greutatea cuprului nu 

se modificà deoarece pierderile la infàguràri, rezistentele gl 

solicitXrile electrice sint impuse.
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Fig. 5*4. ilustreazà faptul cà greutatea fierului create 

cu majorarea pieràerilor in fier, la o inducale in intrefier 

impusà. (din aceleagi considerante ca 9! in oazul precedente gì au- 

tatea ouprului nu se modificò).

Docà se majoreazà pierderile in inf£gur?tri (fig.5.5) la v 

impus, se reduce sectiunea ouprului statorio (a se vedea rela- 

tiile (2.20) gi (3.2)). Deoarece in rotor, solicitarea electrit i 

Jg depinde liniar de pierderile in ìnfàgurarea de excitatie (r< ■ 

latia 4.36) sectiunea ouprului rotorio nu se modificò. La pier< 

deri in fier 9Ì solioitftri magnetico constante, greutatea fieri - 

lui nu se modificò. Prin urinare, greutatea materialelor active 

scade cu cregterea pierderilor in ìnf&gur&ri datoritS reduceriJ 

greut^tii ouprului sta torio •-
Influenza paromatrului q din fig.5.5 se explicS prin fap- 

tul cà, la infSgurari in bare, q determina, valoarea lui N iar 

cregterea numSrului.de spire pe fazà, la tensiune de borne, pi' 

deri, rezistente, eolicitSri electrioe gl magnetice impose,in- 

seamnS reducerea dimqnsiunilor principale ale indusului din ca; - 

za reducerii floxolui magnetio. In consecin^S, cu cregterea lu: 

q se reduce greutatea fierului statorici greutatea cuprului nu ’ 

se modificò deoarece pierderile in infSgurSri, rezistentele 9! 

solicitSrile electrioe sint constante. ,

Conform fig. 5.6.a gi b. greutatea matprialelor active s< a-: 

de cu cregterea pierderilor in infSgurarea statoricS, la pierd.-ri^ 

in infSgurSri impose. Ca gi in cazul precedent, se reduce greu­

tatea cuprului statorio. Micgorarea pierderilor in infjigurarea
X

de exoitatio determini oregterea greutStii cuprului rotorio 

(dupK cum rezultS din-relatia 4.36», scade prin urinare cregtt 

«echidne« 9Ì deci volumul gl greutatea cuprului rotorio). La 

pierderi in fier, tensiune la borne, inducale in intrefier gi 

nur.Sr de spire in inf^gurarea statorici impuse, dimenaiunile fie- 
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rului amatorie nu se schimbé. Mejorarse volumului de cupru rotori t 

de acela.?! diametri» interior al statorului, determiné reducerea 5 • - 

lumului de fier rotoric. In ansamblu,mie gorarea greutétü cuprulL 1 

statoric^i a fierului rotoric sìnt preponderante gi determiné re - 

ducerea greutétii materialelor active*

Nu s-au putut obtins ourbe de vaciadle a lui G in funeri* di 

Au, reepectiv R gi q deoarece, din cauza conditiilor restrio- o 
tive, în aceste cazuri nu a putut fi modificaté cite 0 sin^urS 

morirne variabilé.

?e baza color de mai sus, datorité caracterului monotun h! 

curbelor analízate se desprinde ideea ca, pentru determinaren ma- 

ginii optime, mérimilor variabile sfi li ae atribuie valorile de 

granité (obtinute din optimizérile partiale).

Dacfi se comparé valorile de granité ale mérimilor variabile 
c 

cu valorile corespunzétoare optimului generai obtinut din cele 

doué rulfiri (tabelul 5.6 gi 5.7) se constaté cé, in ambele ruléri, 

optimal generai se obtine pentru valori ale mérimilor variabile 

diferite de cele de granité. Dupé cum rezulté din optimizérile 

peritale, cìnd 0 mérime variabilé are valoarea optimé, celelalte 

au valori diferite de valoarea de granité corespunzfitoare optimi- 

zérii partiale. Din acest motiv, pentru determinares optimului 

generai, mérimile variabile iau valori ìntr-un domaniu limitât 

inferior sau superior de valoarea oorespunzétoare optimului par­

tial.

In concluzie, curbele de variati* a greutétii materialelor 

active în functie de cìte 0 mérime supusé optimizérii, constituie 

o verificare a programului de calcul élaborât. Cu tóate cé, curbe­

le au un carácter monoton; valorile de granité ale marimilor vo- 

riabile au corespund optimului general, deoureco;din cauza con- 

ditülor restrictive, sistemai de ecuatü nu admite solatii dacá 

tóate mérimile variabile au valoarea stabilité prin optimizares 

pertialé.
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6. CONSIDERATI! FINALE

Lucrarea de fa$â gi-a propus stabilirea unei metodici de 

calcul optimal al maginii sincrone cu poli sparanti} oriteriul 

de optimizare este greutatea sau costui materialelor active»

S-a elaborat o metodi de proiectare axatä pe ideisi din d • 

tele de proiectare se determinä parametri! coreapu^zStori rcgim - 

lui stagionar, iar cu acegtia dimenaiunile geometrice; pentru o 

serie de mirimi considerate variabile, se obline un numär de ma 

gin! din care se alege macina cea mai ieftlnä seu cea mai ugoar. .

In acest sena, pe baza ecuatiilor maginii sincrone cu poli 

aparenti, coreapunzätoare regimului stationär, s-a stabilii un 

Olsten» de ecuatii din care se determini pararnetri! maginii» Re- 

1 stille dintre parome tri! corespunzätori reglmului stagionar gi 

dimensionile geometrica constituie un alt sistem de ecuatü dii. 

cere se determinä dimensiunile geometrico ; cu acestea se calcul o- 

zä greutatea gl costui maginii»

0 serie de conditi! restrictive, impuse din constderente 

fizice, determinä dementile de existent^ pentru märimile varia­

bile, supu.se optimizärii.

Metodi propusä se preteazä calculului cu ordinatorul elee .ro 

nie. Se prezintä organigrama pe baza cäreia s-a întoemit schema 

logicM çi programul de calcul»

L-^qdna optimä se determinä prin douä ruläri pe ordinatori! 

elcctronic. In prima rulare se determinä domeniul do exiptentä 

al märimilor supuse optimizärii} la a doua rulare se reatrìng 

limitele märimilor variabile, in zona maginii cele! mai ieftine 

sau mai ugoare gl se reduo pagi! de variatie utilizati In primo 

rulare»

3-a elee aceaatä cele de cäutare a optimului, deoarece, 
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ín cazul unni numär mare de märimi variabile supuse optimizärii 

gl a unui numär mare de condirli restrictive, metodele nnmerdce 

uzuele conduc la calcule laborioase, ce pretind un timp de cal­

cul exonérât de mare, cu riscul oa optimul motematic sa fie ìn 

alare domeniului ce existent a märimilor supuse optimizärii.

Pe baza programului élaborât e-au déterminât cúrtele de ' i- 

riati® a greutu^ii materialelor active în functie de cîte o mä* 

rime aupusä optimizärii. Curbele obtinute cu ajutorul ordinate • 

rului completeazä din punct de vedere cantitativ (prin exomplu 

numerio) gi generalizeazä (pentru întreg domeniul de existent^ 

flzicä a märimilor supuse optimizärii) observatül® din proiec- 

tarea claslcä privind influente aolicltärilor electromagnética, 

respectiv a repartible! pierderilor din maginä asupra greutätli 

msterialelor active.

Principalele rezultate ale lucrarli sìnt urm^toarele»

1. S-au dedua relatii care permit ca, din datele de proiec- 

tare judíelos stabilite, sä se calculez® parametri! eleotrici ai 

magín!!«sincrone, oorespunzätöri regimului stagionar.

2. S-a stabilit un sistem de ecuatii pe baza cäruia se de - 

terminä dimensiunile geometrico ale hidrogeneratoarelor cìnd 

cunóse parametri! corespunzätori regimului stationär. In acest 

sens n-au consideiat variabile o oerie de mirimi supure opti­

mi zirli .

3. Pe baza celor de mai sus s-a elaborai o metodi de cal 

cul optimal al hidrogenaratoarelor, concretizatä printr-un pro • 

gram de calcul pe ordinatorul eloctronic.

Prin elementele de originalitate presentate, lucrares re - 

zolvä problema proiectarii gl optimizäril macinìi sincrono cu 

poli aparenti, oferlnd un program de calcul pe ordinatprul elec- 

tronic, ceea ce constituie un «port deosebit, la îndemîna proleo- 

tantilor de magint electrice. Oonsideräm cä acesta este meritul
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lucr&rii deoarece nu ae cunoogte o aa'êrhenea metodâ de calcul oo- 

tiinal al moginii sincrone! poli aparen^!.
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SEMNIPXCATU NOTATIILOR UTILIZATE

A - solenatia specificä (valoare efectiva).

a - numirul perechilor de cäi de infägurare.

a^- dietanta dintro dou& cápete de bobine aläturate .

a^- tangente unghiului de Inclinare a capetelor de bobinä fa^i 

de generatoare.

B - inducale magnetici; ®jl“ «1USU1 atatoric; ®j2” ^ugul

retorici B - in pol; B,^- la din^ii statorici; ideali 

£n din$ii statorici; B^ - valoarea maximi, in Sntrefier;

B ¿ j- amplitudinea fundnmentalei, In intrefier; va-

loarea medie, in intrefier; BQ - de referinti (pentru pier- 

derile specifica).

b - lKtime; - a creatäturii statorico dreptunghiulare; b^ - 

idem7“la nivelul penei.; b2»b^,b^,b^ - a diferitelor por- 

tiuni de crestituri trapezoidali; b^ - a corpului polulüi; 

b - a tilpii polare; b - a unui—njinsl de ventilarle; b" -P 3 3
idem, considerati din punct de vedere magneti©.

b^-d eschiderea orestiturii infierirli de amortizare. _ 

C - constante maginii, 

factorul de reducere a solenatiei de reac^ie in inductor.

C - coefici^nt de plerderi; Cc^- infägurarea indusä; in 

fier gi cupru; C^-in fier.

C - costui materialelor active.

D - dlemetrul interior al statorului. 
■ c 

d - diametrul conductorului elementar izolat, din crestÄtura stat: c w
ricÄ.

diz« lungimea par^ii drepte a conductorului care lese din crestä- 

turi.

f - freeventi.

G - masi; - a infägurÄril statorica; Gqu2 - a infägur&rii
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rotoricei Gy^- a statorio; Gpe2” a fiôrului reto­

rici a jugului statorici $j2“ a rotoric; G -

a polilor; Gz^- a dinÇilor statorici; G - totalâ a materia- 

lelor active.

0>o^»S2" coeficienti ce intervin in aproximarea curbei de magne- 

tizare printr-o parabola.

H - intensitatea cìmpului magneti©; in jugul statorici 

ìn jugul rotorio; H - In poli in din^ii statorici.

- în^ltime; hj, 

rii statorica

ho,hq,h. - a ciferitelor porzioni ale crostKtu-

statorio; h^“

h - a crestdturii statorica; h41- c Jl
a jugulai rotorio; h^- a corpülui

a jugului

polului; hp

I

a polului; h^- a tälpii polare.

- curentul atatoric, de fazä; - componente dupS 

componenta dupà axa q; IQ-total redus la stator.

axa d; I - q

Ig - curentul de excitable; I^ak^Ig - redus la stator.

J- densitatea de curent; J- in ìnfàgurarea statorici; Jg- in ìnft

gurarea de excitable.

^1*^44 * con3*Qn*e
k - factor; kb- de zong; k - de scartare; k - de saturarle; k(y - 

de dispersie; k/ - factor de ìntrefier; k^- ooreapunziitor 

statorulul; 2“core3Punz^^or rotorului;
k - cooflcient de umplere; kyfl^ - 0 fiarului statorio; kptì2

a .Iugulai rotoric; kpep - a polului; - a crestMturli 

statorica; kug - a spaziala! dintre poli

k - raportul dintre lungimea axialfi a tXlpii polare gl cea a nilt - 

zului feromagnetic statorio (inclusiv canalele de ventila- 

tie).

k.. -eoefielent OR
gurarea de

bp-coeficient

Ä -ooeficient es

de aproximare a lungimii legatari! dintre.infâ- 

excitable gi inelele colectoare.

k de aproximare a lä^imii înf^gurXrii de excitable.

k pria care se line se ama de canalele de ventilati*
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statorio

kg- coeficient de reducere a curentului de excita^ie lu ìn fi­

gurarea statorica.

kQ^-raportul dintre lungimea pachetelor de tole statorica si

1unginea ideali.

k - raportul dintre valorile inductan^ei L principale a faze.

statorica cìnd axa ìnfigurfirii coincide cu axa q respecti'

d a rotorului.

L - inductanti; LQ- de disperale a crestiturii; de diape. - 

aie a oapetelor de din^i; L- de disperale a capetelor do 0 
bobine; »^iifcq“ principali a fazei statorica, cìnd 

axa infiguririi respectlve coincide cu axa d, respectiv q 

^31^“ mutuali dintre ìnfigurarea de excitatie gl faza 1 s sa 

tcricà, cìnd axele celor doui ìnfiguriri sìnt suprapuae.

1 - lungime; 1 - lungime axiali a pachetelor de tole ale mlezu- 

lui feromagnetio statorio; 1* - a unui pachet de tole ste- 

torice; 1 - axiali a miezului feromagnetio inclusiv cana- 

lele de ventilarle; li- ideali; 1^- axiali a plessi polare; 

1^ - a conductorului ìnfiguririi statorica; lg- medie a 

cap.’ltului de bobini; lgg- medie a spire! ìnfiguririi de e: - 

citari® «
1 - lun.'.ime a liniei de cimp magnetic; 1^ - ìn ìntre^ior; 1,,^ 

ìn diatele statorici 1^- Sa jugul »tutorie; 1^“ 

rotoric; 1^ - ìn poi.

M - cuplu electromagnetic; Mfl- nominai; Mmax“ maxim. 

m - numir de faze.

N - numir de spire; N - al«fazei statorico; Ng- ale ìnflgurari 

de excitatie

N - numirul de crestàturi statorica, o
n - turatia sincroni.

n o- numerai de perechi de conduotori elementari ai unei bare C C *-
Rbbel.
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ng- nomirol canalelor de ventilarle, din stator. 

P - poterea activi nominali .

p - nomir de perechi de poli.

pQ- pierderi specifico; pQ- ìn din^i ; PqJ~ 3^2 ■

p - pierderi; pQ- ìn ìnfigoriri; pQ|-ìn ìnfagurarea indurii;

Pg- ìn ìnfigurarea de excitatie; Pye“ fier; Pzj- In din il 

statorici; p^- jugul statorici Pof~ in fier gl oupru; 

totale.

q « numXrul de crestXturi pe poi gl fazi.

q - sc-ctiune; Qce* a conductorului elementar statorici qCu- a -u- 

prului dintr-o crestituri.

R - reszietenta electrioi a fazei statorico; R^m** de reac^le lon­

gitudinali; Rqm- de reactie transversali; R^- sincroni lon­

gitudinali; - sincroni transversali; R^- de excitatle.

Rg- rezistenta infierirli de excitatle.

R - coeficient de supraìncircare statici; R 4- valoare iniziali;

R„ - cìnd ap se $ine seama de pierderi.

J - puterea aparenta nominali; S^- intcrioari.

t - numirul de raze suprapuse ìn steaua t.e.m.

U - tensione electrioi; U - de fazi; U^- de linie; Ug-( la boì£- 

nele infierirli de exclta^le.

U - tensione electromotoare; U - a cìmpului rezultant; U-ÌP- a “ O C Hi
cìmpului inductor; Ueacj" de reactie longitudinali; Ueaq~ d 

reactie transversali.

Ujj- tensione magnetici; - ìn ìntrefler; ìn jugol sta­

tor le ; UHj2" ìn jogol rotoric; ìn dintele statorio;

UHp- in poi.

v - costol coitigli de'masi; ® copruloi statoric; vqus”

a cuprului rotori©; vye^" ® fierului statorio; v^ 

rului din jugul rotoric; v - a fierului polar.

X - reactanta fazei statorico; X - de dispersie;

a fie-

de reac-
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tie longitudinalS; X - de rectie transversalä; X.- sincron Ç|AU U
longitudinals; X^- sincronS transveraalS; X^- de exoita$ie 

Y “ cos a^« •

y - deachiderea bobinai, £n crestSturi.

Z - impedance fazei statorice; Z^- de reactie

Z_ - de rcactie transversal^: Z.- aincronu qm - ’a

longitudinal?! ;

longitudinal^;

sincronS

0? - factorul

tranaversalâj Z^- de excitable 

de acoperire a?, pasului polar.

of - raportul dintre valoarea maximà gi media a inductiei in înt a-

fier

p, ¿0* ^q" unghiuri de defazaj prin care se apreciazS pierderil 

In fier 9! cupru.

"t- masS apecificS; a cuprului; ^yQ~ a fierului.

A- distance minimS intre infMgurSrile a doi poll invecinati.

A- grosimea izolatiei din crestStura statoricS: A^q“ ^upS IStime 

Aho“ dup$ inMltime; A^ - idem, exclusiv izolatia conduotoa- 

relor elementare; A««-- a conductorului elementar.

2k- grosimea izolatiei infSgurMrii de exoitatietAhcus” dupS IM 

tinea polului; ^hCuE“ ^upS inSltinea polului; Ap“ idem, 

exclusiv izola$ia spirelor; ASp* ® spirei.

Aj- jocul dintre conductor!.

Ak- grosimea minimS a infSgurSrii de excitations sectiune pen­

tagonals .

A’J- vuriatia tensiunii la borne; Au - in % din tensiunea nominal, 

intrefierul in axa polului.

6- eroarea admisS;

6“ - acurtarea deschiderii bobinei, îrT~numSr de crestMturi. o
- randament ; - al maginii sincronej^g- al excitatoarei.

Q - solenetie. 

unghi de aaroinS; - critic.

A- permeant® magneticSjA^ • ® oorpului polului; Ap - ® tKlpii
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polare.

A- permeanti de calcul; A - a crestSturii; Ac<j- a capetelor de 

din^i; »Ag- a capetelo^. bobinà.
1 'V'J

A» - raportul dintre lungimea idealà a maginii gi pasul poli •• 

- permeebilitate magnetici ; pQ - a aerului.

5*- rcziativitatea electricà a cuprului.

Gl- efortul tangential aparent.

pasul polar.

7^- paaul crestSturii; 7^^- statorica; 7^c2“ rotorice.

0- flux fascicular de reactie» prin spira statorici.

cf- unghi de defazaj intre tensiunea de borne $i curentul fazei 

statorico.

flux ; principal produs de £nfa§urarea de excitatio c< 'o

ìnlSntuie faza 1 statorici; “ principal propria al fa: 3i

1 statorica cìnd axa ìnf&gurArii coincide cu axa d.

+ unghi de defazaj.

viteza unghiularà eincronà.

co-pulsatie.
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Schema logica a ppogramului principal

c 7J

DE Ft NESTE 

f(a, b.^d, x)z*a+b^+e(~'f

CITESTE TlPARESTE

I 3¿í¿- W). ^fia^l32)t

t ^0» ¡costy ^bc* ^bcuE^bc ^hcuEt

&Sp‘ ^lí^Rt^ks» ^Cü^Ft» ^2 '^3 >^4,

^t> ^E¿/ ^Cu> ^epi ^Feii ^Pe2j ^Fep' m» %, p0, poj, ¡

^cuzL ’ 1 » ^mox > ^min > ^0) $' > ^L> ^Cui j j I

^Ftj2 &Llt ‘ ^LZj ^Ss > US > ^y£T/ I

^ôimF t ^ôà/nl* ^ôSmRi ^CiF • ^CIT* ^C<P'^ccrrt ^ccrr^ ^cc^^'l 

’CFP» ^CPX, ^CPR> ^OPt ^311 ^JRt ^dcp/ ^CI"^ ^CR> ^RSP/ XrSZí ! 

PSP • ^vupf \ul' ^yuR^kQPEi ^k8PI^K8PR»^$ßp/^BI> ^S&R» P I

BUPT



BUPT



BUPT



50
Q¿c ^Q,CIjÎqcf Jqcfç

• ü r

lac

DA

NU

ai-atï

Kes**esl

0,4 IN •10‘6

1 
1

nCC2

N
I -T7

Nc-Vl-Qi
K-y-sin (XX)

DI VCO M

BUPT



BUPT



BUPT



BUPT



BUPT



BUPT



11

BUPT



^19^^05

M As ^¿med
*20 it-

kFei 
’ 12^2

_ XQos 
2S^-^~
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T!PAP£ST£

Au» fy*

U& • Pf^ Pcp» Pcfpz^Cf N, Nq '

^û, ^d, ^Mh, R, Qjt R^t

^dm* ^m1 ^£< *' ^dw ^m'

Uß£>

b*> ^c, hc,hj1t hj2, h*t h^f

Ìq. $£> ^CQ2 • ^S'

^zh ^ji» Bjït &p, Üy¿t Uyzi,Upjp ^hj2 » ^up» 

Jztk^kgj' kes, kUt kU£t Kyt x$t Q¿
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SCHEMA LOGICA A SUBPUTINEI PAR
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ANE-XA 3
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Suvvia lqsjca a sub rutina £C2
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SCHEMA LOGICA A SUÔRUTIN&I

ANEXA 5
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Schema logica a suq&utinli hb
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AN^AA 7
SCHEMA LOGICA A SUB RUT ! bNCOM
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AnSXA £

SCH t MA LOGICA A SUBfíUTINZI POLIN

ANZXA 9

SCHEMA LOGICA A SUBPUTINGI PAQS
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ANEXA iQ

SCHEMA LOG/GA A SU&&UT/N&1 RAD

pniirw w*ntrhr 
V 4 »
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AnSXA 11
SCHEMA LOG/CA A SUQRUHNEI TRAP
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AnsXa î2
Schema logica a suqru tinsi min

^bp' ^bpy, ^ei, ^ery? ^es, ^uy, ^¡ja, ^¿/£y y Ayz kyp k^
^y, Iq, ^p, Ipx) ^Ic'f > Nyj ^c7 ^cy? ^£Y*

nce¿»ncezY) ns ' nsï' Pci> Pcrf< pc? / Pcry/ P^' P^'

aiY * a¿

^¿msdY*^¿m&d

CpyCp

CyC 
QCos^'jy'"
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Dy^O

Gy"G

^ky*^k 

^y-fyf

hpy» ^p 
¿oy"^

^Y"^ 

I^ylt 
Jy-J 
^y" ^£ 

kby~kb 

^bpyV kbp 
^eiYx kei 

* k^ 
ksy” ks 
^vy"* kw 

^ucy^^uX 

^yy • ky 
kry-kr 
1,-1 
^-ay w ^a 

ipy- Ip 
My.M 

^xy* 

Ny^N

Ncy.Nc

Ns, 
^CêiY"n<^2 
^ÍY • ^s 
Ary "pci 
Pcpy-Pcp 
Pey « Pe 

Pf$Y^ Pfq 

îy-^

3ey"^£ 
Ry- R 
^y-^J 

^d/ny^^cim 
R¿y •• Rg

^ÜY “ ^s¡ 
^by" ^b 
¿4y- Ue 
U^y & Ue 

Uh¿y*Uh¿

UuziyaUnzf 
UupY*Uxp 
Xy e X 

^dy “ ^d 

^dmy~^dm
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