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Progremul de calcul (anexat la exemplerul I el tezei)
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Introducere

"Pitrunderea ordinatoarelor electronice in toste domenii-
e de activitate oferX omului un mijloc de investié;tie cu per=-
spective nebiAnuite, . ) i

Pe bazn nnul chestionar privind utilizaren ordinatonrae-
lor electronice in proiectarea maginilor electrice, din riis=-
punsurile a 24 de produc&tori de masini electrice din toati lu-
mea [59] y rezultd c¥ maginile electrice se calculeazX pentru
a riszpunde unor cerin%e impuse prin dntele de proilectare, in-
clusiv minimul costului sau greutfitil macinii. Metoda uvzusil
de calcul const& in a gtabili dimensiunile zeometrice gi soli-
citdrile electrice gi magnetice prin comparstie cu magini exe-
cutete (sintez¥) gsi a evelua $n ce mXsur& magine corespunde con-
ditiilor impuse (analizi). Mesginile astfel calculate nu cores-
pund decit partisl datelor de proiectare iar optimizerea nu
se poate face decit partisel,

" Bconomin de materii prime gi de energie, coreclat¥ osu
posibilitatea de a adapta rapid dimensiunile maginilor electrice
gl performentele lor la necesitiyile practice (muani redusi, cout
redus, randament mare) imgune elaboraeres unel metode mai pre-
cise de celcul, prin care si se poatd stabili dimensiunile
geometrice, solicitirile electrice gi magnetice, realizindu-se
totodatd un extremum pentru o mirime criteriali.

La Ingtitutul politehnic din Timieonfa 5-a elatorat o
metodd de éaicul optimel al mesinii de inductie, prin care ,
pe baza unul progrem de calcul pe ordinatorul electronic, se
poate defermina, la o tehnici de executie dat¥,cea mal dunX

mnginX electric¥ (prin prisma criteriulni pus 1lea dazX) ree -
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pectind ou mare precizie datele de proiectare,[}9] -[21] .
In lucrarea de fati s-a_urmﬁrit stabili;gﬁ unei metode de
calcul optimel al hidrogeneratoarelor, hezat¥ pe idees: din
datele de proiectare se determin® psrametrii electrici el
maginil, cu acegtia se celculeszd dimensiunile geometirice
iar din mul{imea de magini care indeplinesc condit{iile im-
puse, 86 élege magina care ere fie costul materialelor aoc~
tive minim, fie greutatea minim% a acestora.

Lucrarea este ImpAr4{iti in sase capitole.

Capitolul 1 cuprinde sinteza metodelor utilizate 1In
proiectarea maginii sincrone cu poli aperenti.'

In capitolul 2 se deduc.relatii inedite care permit
ca din datele de prolectare 83 se determine parsmetrii ma-
ginii sincrone corespunzitori regimului stationar.

In cepitolul 3 se stabilesac relayiile de calcul a di-
mensiunilor geometrice sle hidrogeneratoruluil cind se cu-
nosc parametrii electrici (corespunz¥tori regimului ststio-
nar); o serie de mirimi, considerate veriabile, sint supu-
se optimizXrii.

Capitolul 4 cuprinde organigrama pe baza cireia s-ao
organizat calculul dimensiunilor geometrice din datelo do
prolectare; este prezentat¥ gi schema lozlc™ a progranulul
de cslcul pe ordinatorul numeric. Programul de calcul, scris
in limbaj FORTRAN, este enexat.

Capitolul 5 cuprinde interpretasrea rezultatelor iar
oapitolul 6 - concluziile lucririi.

Partea original¥ a lucrXrii, cuprins¥ in capitolele 2,
3 g1 4, constd in stabilirea unor relay{ii cere permit ca
din detele de proiectare s¥ se determine parametrii electrici

gl cu acegtia dimensiunile geometrice; in acest mod, pentru
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o serie de mﬁbimi considerate veriebile, se calculeazi magina
optin¥ din punct de vedere el minimulul costului sau greuti-
$ii materialelor active. S-a elaborst un program de calcul

al maginii sincrone pe ordinatorul electroniaq. .

Cu deosebitd recunogtinti multumesc prof.dr.ing. Dordea
Toma pentru sprijinul gi indrumerea acordat¥ pe toat¥ durata
elabor#frii lucrfrii. Domniei sale 1i datorez formerea mea pro-
fenionalX,

Pentru sprijinul competent gi binevoitor aduc sincere
multumiri conf.dr.ing. Atanasiu Gheorghe.

Aduc pe eceasti cale multumirile mele gef de lucr¥ri
ing.Dorina Petriu pentru pretiosul ajutor acordst in dialogul
dificil pe care l-am svut cu ordinatorul.

Multumesc colectivulul Centrului de celcul al IPT pentra

sprijinul primit 4n rularea programelor.

Timigoara, mai 1982
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l. METODE DE PROIECTARE A MASINII SINCRONE CU PQLI

- T———

APARENTI

l.1. Metoda clasich dc proiecture s maginii sincrone

cu poli sparenti —

Un element de baz¥ in prolectarea maginii sincrone este
efortul tangentiel eparent, definit prin relatia:

54

. = (101)
8 -’ZzDznli '

sau, o0 mirime proportional¥ cu acesta, constanta maginii:

R — (1.2)

Prin intermediul lui 81, efortul tangential eparent
depinde de valoarea efectivi a piAturii de curent A, respectiv
de amplitudinea induotiei in intrefier, B 51 sud format

. = 3= X, A.B (1.3)
g8 V2 b Jl

Relatiile (1.1) gi (1.3) 1lustreazX rolul determinant
al lui G; in stabilirea dimensiunilor principale ale maginii
sincronae, respectiv 1in apreclerca anlicit¥riln>» eclrctroma;neticn,
re baza masinilor executate, bine-utilizate.

Se introduce raportult

1y
Am =t (1.4)

cart fmpreun¥ cu relatiile (1.l) sau (1.2) permit stadbilirea
dimensiunilor principale D si 11. dacli se cunosc valorile 1luil

G; (sau 6) gi A care se pot alege pe baza maginilor executatej
Liwsohitz [33] si Klamt [37] le prezint¥ sud form¥ de diagrame
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iar Riohter [SZ.II]ai Schuisky [54] audb forma de reliaiii.’

In [39] sint reprezentete grafic functiile C=f£(7)
pentru diferite valori ale lui p , v« f£(p) sl T=2(8,/pfX )y
din ultimele douX rezulti D gi 1i cind se cunosc Si' p gl frec-
venta f. In mod enelog, dup¥ [37] , din curbele C=f(S,/p) (un-
de p este gi parametru), T= f(si/p) p 11/'21 -f(Si/p) rezul=-
t4 dimensiunile principsle ale maginii.

In [SZ.II] _L_ESJLaprnzintH relatiil empirice pentru

Ve T(p) g1 D =f( ip

(1.4), so obyine expresia lui G, = £(D); in [52.1I] se stabi-

) cu care, tinind seama de (1.1) si

3
- i
legte 3i T f(\/?pj\- ) si astfel se transpune sub formd ana-
11tic¥ metoda de dimensionare prezentatd de [39] sub formX de
diagrame.

Pentru stabilirea solicitirilor electromagnetice, produ-

sul AB ¢, din relajia (1.3) trebuie descompus in factori. In
[52.11] se analizeaz¥ condifiile care limiteazd aceste soli-

citXrl (economie de cupru, pierderi 9n InfisurXri, variaiie

de tensiune admisibild, fncAlzire, seturatie, dispersie) 31 se

gtabllesc relat}ii de calcul pentru A sgi Bc51 din conditia

limitd8rii curentulul de scurtcircuit brusc prin valoerea reac-

tantei de dispersie. In [54] se demonsetreazd cii

- produsul dintre pXtura de ourent A gi densitatea de
ourent J este un oriteriu de apreciere a ino¥lzirii infiAguri-
rii;

- raportul B él/A determini curentul relativ de mag-
netizare daci raportul dintre intrefierul S gi pa=sul polar
este constant ;. acelagl raport determind gi valoarea curentu-
lui de scurtcircuit bdbrusc;

- sectiunea util¥ a crestXturii este proportionali cu

ouplul motor pentru un diametru D gi numir de crest¥turi No,

- - W -

— -
— - —

date. SR
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Pe baze majinilor executate, se indlel valorile admi-
gibile ale solicitirilor magnetice in diferitele pirtl ale cir-
cuitului magqetic el maginii, ‘respectiv solicitarile elecirice

edmisibile, avind in vedere condi}iile cere limiteazX acestie

valori, [52.II] .

Dimensionarea indusului, cind se cunmoso dimensiunile

principale gi solicitdrile electromagnetice, se reduce la sta-
bilirea 1n§1timii Jugului gi ls dimensionsrea crestXturii. InAl-
timea jugului se determinZ din éxpresia fluxulul prin Jug,

Numirul de crestiturl pe pol gi fazi, q , este, in ge-
neral,mic, din cauza numXrului mare de poli ai maginii sincro-~ .
ne cu poli aparenti. Dacl q< 4 se utilizeez¥ infAguriri frac-
tionare pentru & reduce importanta armonicilor de din{i din
curba tensiunii induse; 1n [39] se fac recomandiri pentru sta-
bilirea lui q fractionar care si indeplineascd conditiile de
simetrie pentru executia Inf¥surdrii.

Litimea crestdturii e determinati de inductia maximiX
idoal¥ din dinte, B; « Indltimea crestiturii rezult¥d din soc-
tiunea creatXturll determinnti de sectiunca neceaari de cupru.
In [54] se stablilegte raportul dintre inAl%{imaes sgi lﬁtiméa
crestdturii din conditia tensiunii magnetice minime In dinte,
regpectiv plerderi in fier minime in dinte.

Intrefierul & se stabilegte pe baza a douX conditii

contradiotoriit sX se reducX valoasrea cimpului de react{ie a indu-
sului @i solenatia de excitatie s% fie cit mai micX¥. DupX
[52.11] 5 ‘
A -6

S~ Xk .10 (1.5)
T = B
unde coeficientul k ¢4ine seama de faptul ci& intrefierul este
constant sau variabil sud talpa polar¥ iar By este inductia

maxim¥ fn fntrefier.
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La mejinile multiponlare,in special, din molive maeca-
nice, trebuie ca § » 0,00l D.

Pentru dimensionarea inductorului, se apreciazi, ini-

tial, fluxul de dispersie a polilor prin comparaf}ie cu magini
executate gi se calculeazi fluxul polar ¢p' Se alege lungimea
axial¥ a inductorului si se determini lit{imea corpului populuil
pentru a asigpra suprafata necesard pentru ¢p cind se cunoag-
te inductia in corpul polului Bp. Litimea t¥1lpidl polare‘. bp.

depinde de T prin intermediul factorului de acoperire al pa-
sului polar, [52.11]

- -2 .
104 > (1.6)

InAlt{imea t&lpii polare se alege %inind seama de prezenta sau
absenta infAguririi de amortizare gl se definitiveaz¥ prin cal-

cul de rezistenti.

Pentru calculul infégurdrii de excitatie se determinl

solenatia de excitatie din caracteristica de mers in gol. Ten-
siunea de excitatie UE se alege, pe cit posibil, astfel Incit
inf¥surarea de excitatlie gX poat% fi executatd Inir-un sirncur
gtrat., Cu aceasta ae.calculeazi sectiunea conductorului ier di-
mensiunile lui se definitiveazX pentru e realiza o infZAgurara

fintr-un singur strat.

Dac¥ nu se impun conditii speciale infisuririi de amor-

tizare, calculul coliviei de amortizare consti In a determina

suma suprafetelor sectiunilor barelor de pe un pol, [46]

Tq,, = (0,15~0,3) A (1.7)

Se alege pagaiférestéturilor infigurrii de enortizare (opro-
piat de cel el crestiturilor stetorului) gi se calculeazi nu-
m¥rul de bare pe pol, sectiunea unei bare _gi diametrul cores-

punziitor. Sectiunea inelului de scurtcircuitare se ia 0,4~0,5
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din suma suprafefelor gect{iunilor barelor unui pol.

<
e

c&d 6c¢

]

Din cele prezentate rezultd ci meicda clas

0
*cd

rolsc-
tare & masinii sincrone (ca gi a celorlelie magini elecirica)
{19],are la bazd principiul slegerii dimensiunilor principale
sl a solicitiérilor electrice gi magnetice prin comparatie cu
magini executate; in acést scop se utilizeazi ocurbe care indicl
valori medii ale mirimilor ce urmeezl a fi alese sau limite in-
ferioare gl superioare, stabilite in cea mei mare mAsuri pe cale
experimentald. Din acest motiv, masinile calculate pe baze n-
cestei metode nu corespund decit partisl - datelor de prolectare
gl se impune elaborarea unor metode mai precise prin cars s&

se poati stabilil dimensiunile geometrice, solicitZrile electri-
ce gi magnetice, reaslizindu-se totodat¥ un extremum pentru o

mirime criterialie

1.2, Projecterea maginii sincrone cu poli aperenti

cu _ajutorul ordinatorului electronio

In general, in prolectarea maginilor electrice se sleg
materiolele, solicitﬁrile electrice gi magnetice gi dimensiu-
rile pentru a indenlini conditiile impuse. Stadilirea unel di-
mensiuni depinde de un ansamblu de condi}il ce caracterizeaczi
functionarea maginii, fapt ce se reflectd in prolectaregy prin
incercare @i recalculare (alegere gi verificare) in prezenta
permanent¥ a factorului empiric (masini executate). Aceste ocon-
siderente stau la baza introducerii ordinetorului electroric in
proiectarea maginilor electrice, [28] ’ [43] ‘.

Numirul mare al mXrimilor ce trebuie determinate si com-
plexitatea relatiilor care existi intre ele au ficut ca, in pri-
mX etapd, ordinatoarele si¥ fie utilizate doar ca instrucmenie
perfectionate de calcul: se admit dimensiunile maginii (un pro-

iect initial) iar pe daza unui "program de analiz¥" ordinatorul

determinX parametrii masinii gi verificd modul in care sint rea-
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pectate conditiile impuse (calculul performantelor%[Sé]. In a-
cest mod,in [27] este prezentat calculul unui turbogenerator
iar in [38] al unui hidrogenerator i1 pe baza unui proiect pre-
liminar (datele de intrare) ordinatorul determin® parametrii
maginii, pierderile, curbele caracteristioce, incilzirea; dis-
punind de aceste Eezultate. proiectantul modificd datele de in-
trare astfel, inoit, dupd cit mei putine recalculXri, a8 se
determine maginea optimd din punct de vedere al cositului minim
sau al greutitii minime,

Prin urmare,prin utilizaerea programelor de analizi in
proiectaree maginii sincrone se elimin& calculul manuel de ta-
tonare, se pot calcula multe variante sle unui proiect din care
prolectantul selectioneazi magina optimi; pe ordinsator proiectul
poate fi calculat mult mai detaliaet gi cu precizie ridicetZ, |

(28] ,[40],[58.
Pentru a proiecta ‘in intrezime pe ordinator o maginX

sincrond, s-a intocmit un "prcoram de sintez? benat ne iitern-

. s ) e A + e S it

tie" cnra transpune pe ordinator motoda de proiectare clnuloi.

In [58] se araty cd, datoritdi faptului cid relatiile
dintre dimensiunile maginii, parametrii gi datele de proiec-
tare sint nelineare, cX exist¥ miArimi care se modifici in trep-
te, proiectares masinilor electrice nu este ouprinsi intr-o
formX matemeticX care s¥ permitd ordinatorului sX determine di-
mensiunile maginii oa solutii ele unui :sistem de ecuatii, cind
se impun anumite date de proiectaro; din osceat motiv se utili-
zeaz¥i metoda iteratiei.

In scopul reduceril numirului de necunoscute gi prin
eceasta a timpului de calcul, se proiecteazd cu ordinatorul
pirti din magini, prin programe de sintez¥ pari{iale. In proiec-
tarea masinii sincrone cu poli aparent{i s-au utilizet aseme-

nea programet calculul unei Infisuriri fracﬁionare,[S?]; cnl-
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culul inf¥guririi de excitatie care utilizeazi cel mai bine spa-
tiul disponibil, pentru o roat¥ polar¥ datﬁ[S],[SG]; determina-
ree jugul&i ‘rotoric optim din punct de vedere el costului de
fabricetie, 6 1.

- In [28} se proiecteszi un motor sincron printr-un sir
de programe de sintezd pariisle, prin metoda iterstiei, pe bao-~
ga unui proie;t initiel. Prolectantul analizeazi rezultetele
intermediere pentru a face legi¥tura intre progreme. In acest
mod, se pot calcula, rapld sl cu precizie ridicsti, multe va-
risnte pentru a selecta proieotul‘optim.

In [1] se prezintd schema logicé a unul progran de
siptezé bezat pe iteratie,pentru calculul electromagnetic al
maginii sincrone cu apoli aparenti: se edmite un proiect pre-
liminar, ordinatorul verific& respectarea datelor de proiec-
tare si modific? corecpunzitor dimcaniunile macinii, fYri in-
terven{ia proiectsntului.

In (55] se descrie un program pentru calculul com-
plet al hidrogeneratoarelor; s-a transpus metoda de proiecta-
re manuakX intr-un program de sintez¥ pentru calculul electrio,
respeotiv intr-un program de anelizi pentru calculul mecanio
yi deviz., Prin metoda iteratiei,ordinatorul asigurdl respecta-
rea datelor de proiectare.

Pentru reducerea timpului de calcul prin miczorerea
numXrului de iteratii, in [25] se stabilesc nomograme care fa-
ciliteaz¥ alegerea 7alorilor mX¥rimilor de intrare. Se demon-
streaz¥ cX, la dimensiuni principale date (alese prin compara-
tie cu masini executate), geometris transversalld a statorului
unei masgini de curent elternativ deternini miArimile ceracterinii-
ce pentru functionaree maginii., Se determin® sectiunea relati-

vk a crestXturii si in¥ltimea relativi¥ e dintelui (reportate
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la 9{D2/4 respectiv D/2) pentru care suma pierderilor in fier
gl in cupru este minim¥ gi tensiunea magnetici este minim¥. Pe
baza celor de mal sus se réprezinté variatia lungimii relative
a dintelui, a plerderilor in fier relative, a solena%iei nece-
sare, & inductiei in jug gi in dinti in functie de inductia in
intrefier considerind sect{iunea relativi a crestiturii drept
peremetru,

In [26] » pe baza unor programe de sintezd pariiale
se determin¥ " diagrama performentelor ", o familie de curbde
cere limiteezd ariam proiectelor satisflciioare (do exemplus vn-
riatia inductiei in intrefier in functie de lungimea milezului
feromagnetic pentru o fncflzire dat&); in interiorul domeniului
determinat mal sus se fac optimiziri pertisle.

--Pentru e reduce numirul mirimilor Ce inirare, o cirer
valoare ge aleme arbitrar gl se corecteaz prin metola itern-
tiei, 1in [55] 8e stabllesc rela{iil care determind dimensiunile
g1 parametrii unei megini de curent alterdgiiv in functie de
1%timee dintelui. Se edimit cunoscute urmitoarele miArimi gtato-
ricet dismetrul interior si exterior, numdrul de crestituri,
valoarea maximi a inductieil in dinti i in jug, produsul din-
tre pAtura de curent si densitatea de curent gi factorul do um-
plere a crestiiturii. Cu aceoctea se determinft adincimoa, 1lriki-
mee gi sectiunea util¥ a crestituril, lungimea axinll a fioru-
lui statorio, pierderile in fier gi in cupru, curentul de mag-
netizare gi reactantele, in functie de lfitimea dintelui.

Pe baza celor de mai sus rezult¥ c#i, prin intermediul
programelor de sintez¥X, ordinatorul determin& ces mai buni
geometrie. care trebuie si 4ndenlineascld performantele 1impuse
prin datele de proiectare.

Din analiza utilizirii ordinatoarelor in proiectarea
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maginilor electrice, [56] , rezultX c¥ in mejoritatea cazuri-
lor se utilizeazi programe de enalizd combinate cu cele de ain-
tez¥; tendinta este de a dezvolta gi imbunidti4i programele de
eintez¥ prin transpuneres matematicZ cit mai corectd a teoriei

meginilor electrice.

Me@odele numerice faciliteazi din punct de vedere
matematic formularea problemei de optimizare , pentru ordina.or.
Cu ajutorul lor, se rezolvl sistemul de ecuatii ocare exprimd con-
ditiile ce se impun maginii care urmeazd a fi proisctatd, condi-
t1i care cuprind nelinearititi si discontinuititi.
mizeaz¥ inductorul meginii sincrone cu poli aparenti. Ls un vo-
lum dat gi o IncZlzire datd a inductorului, se determind indl-
timea gi 1¥t¢imea corpului polului pentru care tensiunea magneti-
o de trecere e maximX (tensiunea magneticZ a inductorului e
minim¥); se consider¥ ocunoscutet: pasul polar, numXrul perechi-
lor de poli, induoctia tn intrefier, valoarea intrefierului, fnc-

torul de acoperire polard, ravortul dintre diametrul ardborelui
gi diametrul—tnductorului, factorul de umplere a ferea.reil in-
f3gurlirii dc excitatie gi materialul inductorului.
optimizeaz¥ un generator sincron cu poli aparenti, din punctul
de vedere al : maximului . raportului dintre puterea nominalid si
volumul activ al maginii (volum determinat de dimametrul ex‘cri-
or al statorulul gi lungimeas ideal¥). Se impune incilzirea asta-
torukui ei rotorului el cepacitatea de supraincidrcare 31 se sta-
bilesé valorile optime pentrus dimensiunile principale, intre-
fier, 1%4imea crestiturii si dimensiunile corpului polului.

Calculul optimsl al unei magzini electirice fiind o pro-

blem¥ de optimizare nelineari, cu conci{ii restrictiva nalinen-
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re , din multitudinea metodelor numerice existents, s-ar puiea

utiliza metodele Complex gi SUXT, (15] , [227] .

unei funotiifde n variadbile x; care satisfac n conditii expli-

cite si m restrictii implicite (dete sub formX de inegalititi).
Intr-o prim% etapX se calculeazd valoarea functiei in
N=2n puncte, fiecare definit prin n coordonate x4 (¥ virfuri in
spatiul n-diﬁensional definesc figura denumit# complex ). Se cu~-
noagte un punct x’ care satisface toate restrictiile (proiect
initisl). Celelalte puncts ale complexului initial sint enera-
te pe rind: coordonsia ce ordinul i, a punctului Xy are exyro-
sia:
X4 = gi+rki(hi-gi) i=1,2,...,n (1.8)
k= 2,3,...,N ’
unde: g, oi hi 8int restrictiile explicite (limita inferioarX,
respectiv superiocari a variabilei xi); Thq sint numere pseudo=-
aleatoare roct;ngular distribuite in 1ntervalu1[o,1]. Evident,
punctul X, satisface conditiile explicite. DacA el nu satiaface
restrictiile implicite, este "contractat" cu (3- % , la jumi-

tatea distantei dintre el gi centroidul X, al celor k-1 puncte

o
care deja satisfac restrictiile; coordonata de ordinul i, a centroi-

Ei Xp14

a1

b ¢ = (1-9)
koi k-1

dului Xyo B° definegte

Operatia de contraotie se repetd pind oind punctul obt{inut sa-
tisface toate restrictiile, generind in acest mod: toate vir-
furile complexulul ini%ial. Se celcul_eszd voloerre functlel

de oprtimrizat 1n fiecsre virf.

In etapa urmitoare, punctul X5 in care func{ia e max.i-
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m¥ este "superreflectat", in sensul cd este inlocuii cu punctul

X_ ¢
r Xy '_xoi'* «(xoi-xhi), X>»1 - (l.l0)

Indicele 1 se referd la coordonata de ordinul i a punctului res-

pectiv; x  este centroidul tuturor celorlalte puncte in afard
de X4, %i%
Xy, = Xy
11 bi
X £=1 (L.' 1)
ol N -2 "

Daci X.4 ou satisface o restrictie explicitd , 1 se atridbuie o
veloare in3untru limitei violate, diferiti de acesanta cu + 1077,
DacZ punctul X, nu indeplinegte rectriciiile impiicite, sau daci

f(xr)'>-f(x3) unde x_ este punctul de maxim, abstractie ficind

s
de X, 86 inlocuiegte X, cu un punct situat la jumiitatesa distan-
tei dintre el gi centroid gi procedeul se repetd pin¥ cind X
satisface toate restrictiile, respectiv f(xr).é;f(xa).

Etapa a doua se repet¥ pind cind se ob{in cinci valori
congsecutive ale functiei care difer¥ cu o precizie datl.

In concluzie, metoda complax de rezolvere a problomnelor
de optimizare neliniard, datoriti faptului ci, in prima etapX,
calculeezi funotia de optimizat intr-un numdr de puncte egal cu
dublul numirului de variabile, ar avea gsanse de a gisi un optim
global dar probabilitatea de a-1 gisi este redusi, deoarece op-
timul gXsit depinde de proiectul initial.

Metoda SUMT |22' p.loo-loG] , rezolvi problema minimi-
ziril functiei f(x) de n veriabile (coordonatele lui x en spa-

tiul n-dimensional), cu restrictiile:
g(x) >0, 1=1,..,n
hj(x) = 0, j=1,..,m

v
g

transformind-o Sntr-o succesiune de minimiziri fir-X restrielii,

prin intermediul functiel auxiliare
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n

1 1
R R = Z ni(x)  (1,13)

unde {rk} este un gir pozitiv descrescitor spre zero cind k=

= 1,2,... o« Pentru fiecare k se determin¥ valorile varisbileler

coregpunzitosre minimului lui P(x,rk) i acastea definesc po

x(rk).
8e demonstreazid cX dacd f, 811 hj sint functii conti-
nue , T, %— gl h% gint convexe, f i g, admit derivate nertial
oi o

de ordinul el doilea continue isr multimea punctelor adnicidile
(¢efinite prin valorile admisibile ale variabilelor) este compnc-

t4d si nevidd, atunci

lim min P(x, rk) = min f£(x)

—0 X
1“ - (1.14)
im x(r - X
T —o k optim
n
Observatie: In relatia (1.13) termanul Ty E FT%?T
1=l ~

asigur¥ pAstrarea optimului In domeniul valorilor edmisinile iar

termenul E h.(x) forteazi fundtiile h.j spre zero, cind

r, —> 0. V'r—)'(- =1

Minimizerea fArX restriotii a functiei auxilisre F(x)
se poate facoe prin metodele numerice adecvate ncestel cantesorif
de optimiziri. In [?2' p.lo6] se arati cid nu se cunosc cercetiri
gistematice asupra eficientei diferitilor algoritmi fAr% res-
trict{ii in metoda SUMT, dar logic este, ca cei mai eficienti al-
foritmi de cpiimizare £xrX reatrictii st-gi gentinl aceoazti ce-
litate 31 in metoca enalizatd. {Criteriul de ~orecicra a8l ofi-
cientei este numirul de iteratii neceser).

Conditiile pe care trebuie s¥d le indeplineascd funcfie
de optimizat 9i restrictyiile limiteazX posibilititile de utili-
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zare sle meiedei SUMT; 4in aceat motiv se pot resliza Coor sohi-
mizXri pertiale de magini electrice; de exemplu,detoritﬁ faptu_
lui c3 numirul de spire gi numirul de crestXturi vaeriszid In trep-
te, metoda SUMT nu poate fi aplicat¥ la optimizarea totatX a unei
magini electrice, criteriul de optimizare fiind minimul greutitid
materielelor active. . '

Algrotimii de optimizare fAr¥ restrictii, ls care se re-
duce metoda SUMT, necesitX un proiect initial; 3In consecint® se
obtine un optim local, dependent de proiectul initisl.

Din cele prezentate rezult¥ oX prin utilizsree crdinatoru-
lui electronic se poate efectua un colcul detoliat el mnginii nin-

crone, cu precizie ridicatd; calculind mai nmulte varlunie nle
proiectului se poate determina magina optimX.

Se constat¥ urmXtoarele deficiente ale metodelor prezentate
de literaturs:

Toate metodele analizate necasit& un proiect preliminar; in
consecintX, optimul nu poate fi decit partisl, functie de proiec-
tul initial. _

Progrsmrul de analizi oferd dosr cslculul performeantelor,
pe baza ciruia proiectantul modific& dimensiunile geomeirice pen-
tru a determins magina optimi.

Progremele de sintezd per%iald optimizeazi enumite pirti
din masini, 1%sind la latitudines proiéctantului le~"turns intre
programe, pentru ob%inerea unuil optim parieii.

Prozramele de sintezd bazate pe iterstie trsnapun pe cal-
culator metoda clasicié de proiectare, cu toate deficienfele sem-
nalate la sfirgitul parasgrefului precedent.

Metoda complex necesit# un timp de calcul exagerat de mare
dacd se impune o precizie ridicat3. Acesstl deficientX o fa -
ce inaplicabilX 1ls optimizerea unor probleme de dimonsiuni mari,
cum este calculul optimal el magsinilor electrice; datoritd numX-
ruluil mare de vaeriasbile gi de condif{ii restrictive, timpul de
calcul necesar pentru stabilirea virfurilor complexului cregte
exacernt de mult. Spre exemplu, pentru minimizarea ungi funciid
de gradul doi, de trei veriabile, cu 4 condifii restrictive, prin
metoda Complex, dupéL??'.p.llS], ge calculeazd fuactia 1iIn €84
pvnote, pentru o eroare de 10.3 { decd in metoda de calcul op-
'tiﬁal al meginii sincrone , propusd in prezenta 1lucrare se con-
sider¥ 11 veriabile gi 36 restrictii , eate evident ci vtilizore
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metodel Complex in acest caz necesitf ua timp de calcul ezagernt
de mare, La aceasta contribuie gi volumul mare de timp necesar
pentru a cslcula mirimea criterialé - greutatea sau costul mete-
rialelor active - in toste aceste puncte.

Referitor la metoda SUMT, trebuie verificate, $n primul
rind, conditiile iIn care poate fi aplicatii. In 8l doilea rind, 1in
cazul optimizirii sincrone,amintit mail sus, fnsesmni, din nou,
risipX de timp he celcul, avind in vedere complexitatem relatii-
lor prirn care se exprim¥ dependenta mirimii criteriule in functie
de mirimile va;iabilo precum gi numirul ridicat de restricyidl.
Problemele de optimizare rezolvate prin metoda SUMT, prezentate
in‘literatufa, nu au amploarea celei care fac obiectul lucriarii
de fatX.

In contextul oselor de mai sus, se propune o metodi ori-
ginalX de calcul optimal al maginii sincrone-cu polil aparenyi.
Principiul de ocalcul este urmitorul: din datele de proiecture, pe

baza ecuatiilor maginii se stabilesc parametrii electrici iar
cu acegtia se calouleazi dimensiunile geometrice gi solicitlirile
eleotrice sl magnetice. Pentru o serie de mArimi considerste va-
riabile, supuse optimiziArii, rezultd o mul{ime de mnzini cara
fndeplinesc condif{iile impuse. Cu ajutorul dimensiunilor geome-
trice si a oonatnntelor de materisl, se determin¥ mirimes crite-
riald - greutatea sau costul materialelor active - care defineg-
te magina optimi. Toate relatiile de calcul, utilizate n DY 0=
granul de calcul pe ordinatorul electronic, =in! s*atilite po
baze teoratice, Prin urmare , maginile astfel calculate cores-

pund cu mare precizie datelor de proiectare iar optimul este ge-

Lt /
wu

neral,
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-
2. DETERMINAREA PARAMETRILOR DIN DATELE DE PROTIECTARE

2.1. Prezentarea matodel de proiesctors

- o -

Se propune o metodd de calcul optimal al maaginii ainc---
ne ocu poll aparen{i; se optimizeazd miezul feromagnetic si fnt .~
gurdrile maginii, pdrtile principele de care. depind performan-
tele maginii. Drept oriteriu de optimizare se considerl costul
sau greutatea .materialelor active (sau o functle oarecare de sces-
te douX mirimi).

Etapele de ocalcul sint urmﬁtoarele)[l9] t

I. Din datele de proiecteres sa determinii porcmetril o-
lectrici corespunzitori regimului stationar;

IT. Se determini dimensiunile geometrice gi golici-
t&rile electromagnetice c¢ind se cunosc parametrii maginii;

III. Se deternini magina optimi; aceastd etapX nu apa-
re distinct in celcule deoarece, pentru o serie de mirimi con-
siderate veriabile, se calculeazi toate maginile posibile, con-
fornm primelg;Naéuﬁ etape gi Be alege magina cea mal ieftini nnu

cea mai ugoari.

2.2. Daotele de proiactare

Prin prisma celor de mai sus, 3e admit ce dote urmi-

toarele miArimis
S - puterea eparenti;
U®- tensiunea la borne, pe fazi;
f - frecvenfas
cos ¢ =~ factorul de putere j
n- rendamentuli
m - numirul de faze;
p - numiirul perechilor de poli;

Au - variatia tensiunii la borne;
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Rs - coeficient de suprainci3rcare staticd;

Se celculeazd ou aceste m¥rimi:

P=5 cos ¢y - putere activi, nominalX:
3

I = -~ - curentul nominal;
ns= % - turatia sincroni;
Py = l%lP - pierderile totals,

Se considerd ca date, de asemenea, materialele din

care se constfuiegte ma3ina, prin urmare se cunosc constante-
le de material.

2.3. Plerderile din magind

Intr-o magind sincroni cu poli aparenyi au loc urmi-
toarele pierderi, [22] 3
- pierderi mecanioce Pp? prin ventilatie gi freciri in

lagire;
- plerderi principale in fier Ppg® Prin histerezi si

curenti turbionari;

- pierderi principele In infXguriri Poo corespunzi-
toare rezistentelor electrice in curent continuu ale infAjuri-
rilor statorice gi de excitatie; | -

- pierderi suplimentare fn fier: de suprafat¥ si prin
pulsatie In din%i. Deosrece aceste pierderi se datoresc misg-
ciril rotorului, ele nu sint acoperite direct de putercas eloc-

tromagnetici ci prin intermediul puterii mecanice; din acest
punct de vedere aceste pierderi pot fi considerate ca pierderi
mecanioce, [22] 91 inglobate in p

- pierderi suplimentare in infXguriri, prin efect
pelicular.,

In cazul generdtorului sincron autonom toate pierde-
rile in fier gint acoperite de rotor prin puterea stereomece-
niocX.

Pierderile principale in fier se considerX ca fiind
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concentrate numasi in miezul feromagznetic statoric, [18} .
Se introduc urmitorii coeficienti dse pierderi,[?l}:
Cep ~ coeficientul de pierderi in fier gi cupru din
pierderile totsle;
Cp = coeficientul de plerderi in fier din pierderile

totaley
Coy = coeficientul de pierderi in fnf¥gurarea indusai

din pierderile in cupru.
Pe aceast¥ baz¥, se poate scrie:
Peg ™ CogePy
Pp =(1=Cop)py
Ppe "CgeP, (2.1)
Po =(CosvCelpy
Pe1 = €c1°Po
pg = (1-Coylp,
unde pp - pierderile in infigurarea de excitatie.
Prin verierea coeficientilor de pierderl pot fi con-
siderate toate cazurile posibile de repartitie & pierderilor

in ma Qin{l .

2.4, Parametrii mesinii

In reéim sta{ionar, sinusoidel, d4in punct de veders
energetic, magina sinoronX cu poli aparenti este caracterirzati
prin 8 paremetri , ai fezei statorice ,[16 p.331]:

R, X - rezistenta, reactanta de dispersie ;

ndm,xdm - rezistenta, reectanta de reectie longitudinelX;

R - rezistenta, resctanta de reectle transverselX;

qu*Xqm
REm'xEm - rezistente, reactenta de excitetie. !

Tinind seama de relayiile:
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R X '
Em Em
= = k (252)
Rom  Xam B

rezult¥ c¥ pentru s determina parametrii maginii este suficient

6% calculm mirimile: R, X, Rams Xame K, 81 kg, pe beza datelor

q
de proiectare.

2.5. Determinarea velorilor eproximestive ele parame-

trilor

Pentru a determina parametrii masinii sincrone cu poli
sparenti, corespunzXtori regimului sinusoidal, ofnd se ounoamo:
S, U, £, cos ¢ , My My D, Au si Rs' utilizim ecuatiile meginiil

sincrone, scrige In m¥rimi complexe, subdb forma,[lB p.330]:

- (2.3)

U=-214+0U,g+Ugpq*+l eaq

undet

Yo = “Zm'n

Ueas® Lanla (2.4)

Yoaq™ ~Zqniq
= R + JX

Z4m * Rem* e (2.5)

(2.6)

I
O
]
(XS
-
(o]
o
@
I
]

Y o= oty

Ig Y2 - curentul continuu din fnfi¥surarea de excitatie, constant

in timp, notat sstfel pentru simetria scrierii ecvsiiilor:

BUPT



JL - unghiul format de exa longitudineld@ a rotorului cu exa

cimpului rezultant din magini (unghiul de sarcini)

Calculul perametrilor se simplifica¥d dacZ intr«o primi e-

tapd ge cetermin¥ porareirij in ipoteze neslijf¥rii p

-

lerder!lor

- . W - —

in fier gl In cupru; eolujiile estfel ob%4inute consiiivie yu-

loril ini%iole pentru determinaree valorilcr exacte ale parama-
trilor (cind se tine seama de pierderi).
Prin urmare, cu:
R = Rdm L4 0 (2o7>

ecuatia (2.3) se mai poate scriet

v sin/}o - XqI cos(.}o +4¢)

- U cos ﬁb'- - IdIsin(,Jb +¢Q) + U
unde! — —~—

(2.8)
eB

Id = X+Idm - reactanta sincronsi longitudinal¥;

Iq - I+Iqm - reactan{a sincron¥ transverssli.

Consider#m c¥ magina func{ioneazi in regim nominasl, prin
urmere,in ecuatiile (2.8), mirimile U, I 8i cos ¢ eu valori

cunoscute isar UeB rezultd din:

Ug=U(1+ 58 (2.9)

Pentru cdeterminarea necunoscutelor Id, Iq gl p% utilizém i
relntia de definitie o coeficimntulul de suprninclércare ctati-

ck, 16 p.343}x
L M

max
in care, cuplul electromagnetic maxim (critic) este:
uu

d

X,-X
M, =22 2B aind 422 7%57? stn2 4 (2.11)

undet

cos,} K= - x_ﬂ_i- \I YOl )2( ——9-—) ? (2.12)
Xq- q
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W= 2T ¢
iar cuplul nominal:t
P
Mn -3 (2.13)
unde L = %” ’
Cu cceatea, relatia (2,1c) devine:
mU U X.=-X
2 74
R P = ——X——- ain,}bk+ mU gin A:kcoa Atk (2.14)

d™q
Sistemul  format din ecuatiile (2.8), (2.14) gi (2.12) se

mal poate scries I
X I cosy
tg,& - (2.15)
U+ X Isincp

cE l+tg ;; -U

X, = (2.16)
d I(cos@tgnio + 8ing)
= - ikl - (Hv.%-n (2.17)
T puly \1-x? d
unde . U,g x
R LR i b oo ol ”r%-“ﬂ
q
(2.1¢

Din ultimele patru ecuat{ii se determini xd,xq, tg Az ol
008 NV 1y prin metoda iteratiei, deoarece eliminarea succesivi

a nccunoccuttior conduce 1la o ecuntis IirationnlX,

Conditii de compatibilitete. Parametrii mesginii nu pot

avea orice valori. Reactantele trebuie s¥ -indeplineascd con-

ditiile: Id'> 0
(2.18)

xq:> 0
X, < Xq (2.19)

Aceste condi{ii limiteazX valorile pe csre le pot lua mi-

rimile Au gl R, pentru ca solutiile sistemului format din
ecuatiile (2.15) - (2.17) gi (2.12) s¥% aid¥ sens fizic.
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Pe baza celor de mal sus se pot determina parametrii-ma-
ginii sincrone cu poli aparenti, in ipoteza neglijirii pierderi-
lor in fier si &n cupru, cind se deut S, U, cos¢ , m, n, A 5t
Rys rezolvind sistenul format din ecuetiile (2.15) - (2.17) =i

(2.12) 9n conditiile (2.18) gi (2.19).

Algoritmul de calcul este urmitorul:

- m¥rimile Adu sl RB 8e considerd &ariabile sl se testeazil

fntre dou¥ valori extreme, intre care se gisesc velorile posi-

bile;

- 8e admite o valoare pentru Xq gl se calculeazi tg Mz din
(2.15) g1 X4 din (2.16);
- deck Xd<qu se modifioX R_ sl Au gl se repetd calculo-

le pind cind Id> Xq;

- ge calculeaz¥ Y cu (2.12) gi xqf din (2.17);

- dacl qu<0 se modific¥ R, si Au g1 se reiau calculels
pin¥ cind qu >0 3

- dacl }qu - Iq.kgx ( €, este erosrea admisi), valorile
obtinute pentru Xd. Iq. tg n}o gl Y sint solutiile siatemnlui
de ecuatii;

- dac¥ quf - Iq|;>fx se reiau calculele, considerind pen-
tru I, veloarea (Iq + qu)//Z, pin% cind 1xqf-145;£x;

-~ se modifici Ry gi Au i ze repei? caleulele Tncen?ing
cu initislizarea lui Xq in (2.15);

- se retin valorile 1lui Rs,zlu pentru care sistemul de
ecus{ii este compatidil, precum gi solut{iile respective.

Ia f1g.2.1 este prezentatd schema logicd pentru detar-
minarea valorilor aproximative ale parametrilor preéum gl a
domeniului de valori ale mirimilor Au gi R, penru cere so-

lutiile ob{inute au sens fizic.
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CITESTE
5; U/ ose, m, £x

{

P=S.cosy
-

mU
Sin@\/1- cos?¢

|

. ) V7]
———————— I,, =1805005
|

UeE‘U(fl'AU}

i i
20
———————— '< Tos=150 400>‘

1
RSSIQ, /100
Xg = 01

i‘ng )@st(ﬁ

Ut Xxg I.Sne
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I(wsy. tg,u‘aé sin¢)
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Pe baza celor de mei sus, in domeniul du = 18 + So%
R, = 1,5 + 4 s-a determinat curba R=f(Au) care limiteazd
inferior domeniul valorilor lui Au si R,, pentru care .sis-
temul de ecuatii este compatibil. Curba Llimiti Rs-r(lﬁﬁ) este
independentd de putere gi tensiune; micgorarees lui cos. ¢ raa-

tringe domeniul considerat. Rezultatele calculelor efcciunto

pe ordinator sint prezentate in tabelul 2,1 sgi fig.2.2

TABELUL 2.1
o Ry ]
?%] 1 , f
co3y = 0,8 lcoad =0, cos P = 1 |
18 4 1,59 E
18,5 3,94 1,87 '
19 3,86 1,85
19,5 3,8 1,83
20 3,73 1,81
20,5 3,67 1,8
21 3,61 1,78
21,5 3,55 1,77
22 3,5 1,75 :
22,5 3,45 1,74 ?
23 3,4 1,72 |
23,5 3,35 1,71
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 3,07 1063 f
27,5 3,04 1,62 |
28 4 3 1,61 |
28,5 3,97 2,97 | 1,6
.29 2,92 ‘ 2,94 | 1,59
29,5 3,87 | 2,01 | 1,58 1
3o 3,83 2,€8 1,57 i
30,5 3,79 2,85 1,56 |
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TARSLUL 2.1 (continuare)

?u R8
%]
cosyY = 0,8 cos ¥ = 0,9 cos V¥ = 1]

31 T TT— 3’75 2,83 1,55
21,5 3,71 2,8 1,54 |
32 3,67 2,77 1,54 g
32,5 3,64 2,75 . 1,53 |
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 |
35,5 3,44 2,61 |
36 3:41 2’59 |
36,5 3,38 2,57 ?
37 3,35 2,55
37,5 3,32 2,54
38 3,29 . 2,52 |
38,5 3,27 2,5 |
39 3,24 2,48
39,5 3,22 2,47
4o 3,19 2,45
40,5 3,17 2,43
41 3,15 2,42
41,5 3,12 2,4 |
42 3,1 2,39 |
42,5 3,08 2,37 g
43 3,06 2,36 ;
43,5 3,04 2,34 |
44 3,02 2,33 |
44,5 3 2,32 |
45 2,98 2,3
45,5 2,96 2,29 4
46 2,94 2,28 |
46,5 2,92 2,27 j
47 2,91 2,25 |
47,5 2,89 2,24 |
48 2,87 2,23 |
48,5 2,85 2,22 |
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TABELUL 2.1 (continuare)

Au Rs
[%] '
cosp = 0,8 cos Y = 0,9 cog8 ¥ = 1
49 2,84 2,21
49’5 2,82 2,2
S50 2,81 2,19

2.6} Determinarea valorilor exacte ale parametrilor

In cele ce urmeazd se tine scama de plerderile in fier ol
cupru 1n ecuatiile utilizate la determinarea parumzirilor.

Din expresia pierderilor in cupru in infidgurerea indusi,

Pcyy 8@ obtines

p
R = ;i% (2.20)

respectiv din pierderile in fier,

Ppe = BIRy (2.21)

unde Io’ curentul total redus la stator, este dat de rela}is,

[26 p.341])s

2 2 2.2 ,
Io-(kEIE - Id) + quq (2.22)
RezultX:
P
Fe
R, = (2.23)
dm 2 . 2.2
m[(kEIE-Id) +quq]

Ecuatia (2.3), tinind seama de (2.4), (2.5) gL (2.6) se mnt

poate scrie:

Usin 4} = -RdIsin(,36+P)+qucos( o+ P)+R g kT

B™B
(2.24)
Ucos = -Rchos()g+¢)-deain(,36+¢)+ Xynkglp
undet
Ry=R+Ry = reziatenye sincronél longituZinala (2.25)

Rq=R+qu- rezistenta sincroni transversall,
Expresia cuplului electromagnetic cu neglijarea pierderi-

lor Sn fier si cupru este suficient de exactd pentru ssroina
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nominald, respectiv critici, motiv pentru care, in aceasti etapi
de calcul, relatiile (2.12) si (2.17) Sgi pdstreaz¥ forma; se
revine asupra acestel aproximiri.

Pe baza celor de mael sus se obiine sistemul:

sin,}O(U+Rd1coscp+XquincP)-cosi%(Ichos@-RdIsincp)-RdmIinO (2.26)

xdmI; Vl+tg,§b - U+Rq;(tg}bsin¢- cosy)

Xy = (2.27)
I(tg}ocos@ + oiny)
P U .
1 S 1 e? 1
- — - (== ¢ - 1) (2.17)
Xq  muy 1y Xy T
U X U X
l "eE eE.2 2 1 (2.12)
Y =008 Moxm < 3T 0 ¢ |0 S e i
Pl
mI
Ppe
Ryp™ ' (2.23")
dm- [(I; - Isinty)2+k§izco§%y]
;] 0
Ues™ Zanls (2.23)
3-8 notatt x

Dac¥ se consideri kq cunoscut, se pot determinas Ig. Ry Rype
tg,&o. Y-cos,$bk. Xd sl Iq. Sistemul se rezolvld prin metoda ite-
ratiel, edmit{ind drept valori initisle pentru Xgo Xq gi tg/$5
solutiile obtinute in ipoteza neglijirii pierderilor.

In acest mod se pot determina parametrii maginii sincrone
ou poli eperenti, corespunzitori regimului stationar cind se
cunoset S, U, m, cos ¢, p 91 kq fer m¥rimiler du, R, Corr “o
gl Ccl 8int oconsiderate variabile.

Decd se cunosc valorile parametrilor se poa%e calcuila cu-
plul electromaznetic mexim, respectiv nominal, utilizind expro-
sia generald a cuplului maginii sincrone cu poli apurenti, pen- |
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tru regim sinusoidal, cind se considerd pierderile in fier si

cupru, [17 p.29]8

cos(¥,-p) sin(Y,-0)
- — PO {UU | e ginl + d st -
QMOs(fa-fd) ef 1 44 Mo < “Fe

Rqcos (¥ =0) 1 2(R+k R __)ein{{;-()
-2[ d - EZ§E]°°5(JB*15) + 210 sin(Jg-ﬁjﬂ

chos(fa-fq) Zqooa(fd-fd)

+U2{%;sin(§b-$h)cos§% - E%" cos(ﬁg- ia)sinﬁg + (2.23)
R R+k R
d 2 qm . 2, 1

+ — cos (4 -7 )+ 1.4 sin“( v - ¥.)I

Zgbos(fd-fq) Ab q Zicos(fa- fq) o fdl) *

2 Rdcosz(fq-(s) (R+qu(Lm)sin2( Ta=B)
+ UeE [

+
chos(ﬁh-fd) Zicos(f&- fq)

ain(scoe(fd- *fq) , 231n@cos(fq:(3)]}

4+
Azém izzd

S-a notat:
Z4m VR§+X§\ : zqa Ry + Xq (2.38)

Rd R
tgfd-x; $ tgiq-xg (2.35)
q
N Rdm

dm
Cu acestea, din (2.1l0), se caiculeaz& ocoeficientul de suvpra-

incfircare statici, Rgy» cind se considerd pierderile in fier gi

P
in cupruj acesta difer¥ de valoarea lui Rsi’ fixat¥ initiel, prin
ARg = Rsp-

calculeze parsasmetrii astfel incit s& rezulte Rso'Rsi’ s-c cal-

Rsi' Pentru a stabili valoarea lui Rs cu care si se

culat zlﬁsnf(Rs); s-a obtinut o veriajie prectic liniar¥. Frin
urmare, sSe poate calcula XiRs, pentru care ‘AR3=O. Conform fig.

2.31 R_,-R i
g8i "'82
x L Rsz- AHBI-AHBZ AR82 (2037)

Relatia (2.37), se inscrie in limitele unor erori relative
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e 5.10-4, eroare impuai In etepa respectivid din prorremul ¢
AQJ calcul, scris In simplZ precizie.
Pe baza celor de mal sus

ARy s-a stabilit organigrama subru-

tinei PAR, pentru calculul pera-
Ry metrilor, prezentat¥ in fig.2.4.

Mersul calculului pe ordinatorul

electronic este redat in nchema

Ef'
—— S logick a aceleiani sudruiine
Fig.2.3. Pigurd explicativZ pen-
tru relatia (2.37). (Anexa 2).

Din cele prezentate rezult¥ cd se pot determina parametrii
maginli sinorone cu poli aparentl, corespunzitori regimului sta-
tioner, daci se admit ca date de proiectare: S, U, f, cos , m, m,
p 8l ce variabile, mirimilet Au, Rg» Ccf’ Cc gi Ccl'

Pentru determinarea parametrilor se utilizeazid ecuafiile
zeneratorulul sincron in regim sinusoidal gi expresia coeficlen-
tului de supralncircare statici.

Calculul varametrilor se simplifici decd, fntr-o primi eta-
pi, se determind parametrii in ipoteza neglijirii pierderilor
{n fier gi cupru. Se ob}ine sistemul format din ecuatiile: (2.12),
(2.15) = (2.17) cu conditiile de compatibilitate (2.18) gi (2.19);
aceste oonditii limiteazX valorile pe care le pot lua mArimile

Au el R'. motiv pentru care nu are sens fixarea unei anumite
valori pentru Au gi R,, ol sint considerate m¥rimi veriabile.
Sisteinul de ecuat{ii se rezolvd prin metoda iteratiei. In do-
meniul velorilor recomsndete in literaturi pentru R, si Au, la
o valoare dat¥ a lul Au existd o limit¥ inferionrd a lui Ry
pentru care solutiile sistemulul de ecuatii su sens fizioc. A-
ceastX¥ valoare 1imitX nu depinde de putere gi tensiune gi creg-
te cu micgorarea lui cos y .

Valorile aproximative odb{inute pentru Xao xq sl tgp&
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DA
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congtitule valori initiale, cu care, prin metoda iteretiei se

determind valorile exacte ele tuturor parametrilor electrici;

cind se considerd pierderile-in fier 31 in cupru in ecuatiile ma-

ginil sincrone si in expresia cupluluil electromacnetic. Pantru
aceasta, se rezdolvd pe ordinatorul electronic ecuatiiler (2.12),
(2.17), (2.20), (2.23), (2.,26)~(2.28) considerind drept mXrimi
variabile (ﬁarametri) 1 Au, Ry o1 coefioclentii de pilerderi C .,
Of sl col‘ Cu solufiile astfel ob{inute se verificd Rsp utili-
zind expresia general¥ a cuplului electromagnetio, (2.33); se
recalculeazd parasmetrii cu valoarea lui Ré detevrinainatd pentru a

indeplini conditia Ry, = Rgqye In scest mod se determin® perame-

trii eleoctriocl ai maqinii sincrone cu poli aparenti: R, X, Rdm'
Xsm* Rqme Xqme Rgr Rg» Xgo Xy ol mirimile: ted o ¢ IZ » Igs
Iq gl Io .

Se obtin parametrii eleotrici al tuturor maginilor care de-
rivi din combinatiile de valori admisibile date mirimilor Au gi
RB g1 din diferitele posibilititi de repartifle a pierderilor in

magin¥.,
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3. SiiFTLIREA RELATTIZO? DE DIMENII/T/CW 1IN T
CUNCSC PARANMETRIT MASIVIL 7120704

%ei- Elomente de baz}

Iy 9cest siadiu se admit ounozcute urmsiioar~"e .-
aVl dp*vle de prolectaver S,U,f,cos 'y 7, ,T.
“) nargnetrii maeinii el 2lte mirimi izter <isre 2+l u-
. LIS
Jate 4= datele de proiectsves R, 7, Ram® xdm, k:’x' aventll

Sotal rcdis 1n shator, Io gi *enejupca elecirsmoicars, in-

e!
327% *3 ¢lmnul reznltans.
v -te mArimi cure 82 adopntiy (
- meic~ialele piArtiior ective ale mesin-i, su congtantele
dr “mteri- .,
“« “2+%0ul e acoperire a. pasului polar. In [SZ.II p.156]
~a % valevile acestuil fector Ceterminzte de conditia de
<= 'ine 9 cuardd a inductiei Ui fntrefier cii mai ginusoids-
I8, esiggrind tcetodatd spayiul necesar miezului polarpo<-bp/Tf-
- 5,25 » 0,8,
L r-portul dintre valorile injuctivititii nrincipale
o fn:s-‘ﬂta‘>rice c” 4 cxa Infizur ril coincide ci axa q, re3-
Ltle pte € rot sis 97 omrn a3n der"”e de upft- e
(1~ % Lrarefieru) eate consbant cou varinbll do-a
ixagal st .alug polar, (16 p.339 fir.5.18]
- se cone'derd fntrefiern: verfobil sur italrs polar¥ pen-
teu ca, curba inductiei §n Sntrefier - - ettt 2 sinv-~oidalX,
- tipul fnfisur¥rif statorice. In mn: ~“gono, la magini-
e 1lncrone ocu poli apnr@nti or 24ilizeaz™ Tnf ~au=pcr Q1 doult
“iveturd, hsj;[”]aDGI ’t473 al [’:2.11]- Lack 2unVrot ©3 ~oe %a
Lo 20l gi faz¥ este mai ric dect .. {cazul n~n i VR

imle, se sdoptd fnfdguriri fractionare pentru e i. :a
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armonicile de din%li cere altfel er avea valorli impdriante. L2

magini de puteri merl se utilizeszX infiZsurdri cu dbare Réebel

(fntr-un strat, cu o btari pe crestXturi in ceazul ricirii direcio

cu apd, respectiv in 2 straturi, cu 2 bare pe crestituri, la

meginile previzute cu r¥cire.indirectd cu aer,[AG]. Ls magini

de puteri mici se utilizeazX tnfiguriri ou bohbine (in douX atra-

turi).

- forma crestdturii statoricet fn general, crestXturl des-
chis¥ ou pereti pareleli ,[15],[39],[46],[47],[52.11] . LA mn-
gini de puteri mici prin utilizarea crestituril trapezoidale se
reduce greutatea fierului; In acest caz sint indicate cregti-
turile semiinchise, pentru atenuares efectului de dintare.

- 1zo0latia crestiturii. Materialele utilizate pentrh izola-
tie @i dimensiunile lor sint date in [60 p.286, 288].

h3, h4 - In¥ltimea locagului de pani, respectiv a gitului
creatiturii statorice (fig.3.1) se iau in functie de tensluzca
la borne,[46 p.66] .

2a - numirul de c¥i de infXAsurare

d) ca variabile se considerf urm¥dtoerele miArimi: 4u, Rs’
Cogr Cor Co1 (cu semnificetia din capitolul 2) ; precum si:
Bémed - valoarea medie a induc4iei in intrefier;
J - densitatea de curent statoriold;
‘q= numirul de crestXturi pe pol gi faz¥. Numirul de

spire pe feaz¥ (pentru infXsur¥ri fn 2 estraturi)

N = 2pq5b. (3.103)
(respeotiv pentru inf¥guriri intr-un strat)

- N = pasy (3.1.b)

=~

poate fi modificat prin q sau s,. Daci 8,=1 - inf¥3ur’ri in ba-

re, utilizate fn mod odbignuit la hidrogeneratosre - q este su-

pus optimizXrii prin intermediul lui N. In cazul $nfisur¥rilor
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cu bobine nu are sens optimizarse lui q deoarecs cu cit ezte mail
mic num¥rul de crestituri pe pol gi fazh, zona dinjilor esie mai
bine utilizatd , [19] .
NE - numirul de spire ale infiguriril de excitatie;
kbp' coeficient prin care se modificd lAtimea Infiguri-
rii de excitatie,

3.2, Stabilires ecuatiilor

Exprim¥m paremetrii meginii sincrone cu poli eparenyi in
functie de dimensiunile geometrice, -

Avem le bazd teoria lineerd a maginilor electrice, in
care mediile se consider¥ cu parametrii constanti; de saturatgie
38 %tine seama prin curba de magnetizare, pentru valorile maxime
ale inductiilor magnetice din diferitele pirtl ale circultului
magnetic, iar de histerezd -~ prin valoarea plerderilor cauznte

de histerezd, inglobate in pierderile prin curenti turdbionari.

Rezistenta fazei statorice, R, are expresia:

R = 2 N3] (3.2)

Lurnzimea conductorului, % , dapinde de +tipul Snficuri-

-~
[

rii; in general se poate exprima sub forma,[Zo

jt
[ e lo 4 K.D + K (3.3)
l E:; 1Y+ 2 °-
undet g 1
k - = (3-4)
es Za le nébs
[

l- lungimea axialX e pachetului de tole ale miezului feromag-

netics

Ia - lungimea axial¥ a miezului feromagnetic inclusiv censlels

de ventilatie;
b =~ litimea unui canal de ventilatie;

ng, - numirul cenalelor de ventiletie;
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1 K, - constante éopendente ddftipul infisuririi (un strat
sau dou¥ stzaturi) gi de humirul de perechi de poli,p.
In tabelul 3.1 se dau valorile acestor conatente,[Zo].

TABELUL 3.1

:

-

Tipul Inf¥guririi- K o K}
1 strat in stator 94-3-1-'- | 0,06
1 strat in stator, 0,87 0,1
magini mari - P
1l strat $n stalor,—ou-

0,355
bobine semiformate P N ’é é 0,034
~cp |
2 straturi ou bobine 0,05+1,57 e 8 2diz+o,06
formate; p&L7 PN, [1-a]
idem 8 0,24 Nq-2p €q
emj p> 0,247 41,57 <& —_8_ Zdiz+o,06885

P pNo Vl-ai

S-a notat: ‘
nimirul de crestituri;
scurtarea deschiderii bobinei, in numdr de crestituri
lungimea pArtii drepte a conductorului care iese din cres-
tédturX;
*erncenta unghiului de fnclirnare e caprielor &2 hobinX fetll

de genc-atoare!
b° + 8,

.i = Tc (305)

distanta dintre douX capete de bobine aliturate;
l3¢imea crestXturii;

»

pasul crestXturii.

Cu acogtea avem! ° *

R = Ky E-.-;’— + KD + KN (3.6)

Ky 2§ AT

BUPT



Reactants de dispersie, X, se exprim¥ In functie de dimen-

siunile geometfice prin intermediul permesntelor de calcul.

61 r-h:zh‘ 7
— hy
<
Q
Q {-‘As
Az

- e -

Fig.3.1l.Crestiturd drept-

unghiular¥, deschisld, cu

infagarare in dou} stra-,
turi.

binei gi pasul polar.
<

Pig.3.2.CrestXtur% trapezoi-,

dald, semiinchisi, cu Infigsu-

rare In dou’ straturi.

Infégurare in doud siraturi

Permeenta de calcul a crestitu-
rii din fig.3.1l se determind cu
relatia {39 p.49],[22 p.67]:

h h.+h ’h
1 2 2
Mok, 3= + k(o + g )+
c c ¢ 1
Ag
+ (3.8)
35c :

Coeficientid kCu gl kk sint dati
in [39 p.50 fig.63] in functie de

raportul dintre deschideree bo-

In cazul crestXturii trapezoidale
semiinchise (fig.3.2), peniru per-
meanta de calcul se consideri re-
1atia,[44 p.98],

h 2h, 2h

1
.= k. +k. ( + +
o “Cu 3b," TkTBpBsT Byvdy
h As
+ FZ') + T (3.9)
unde
hl'hfi.+hls'hc'h2'h3-h4- Aiz- As
(3.10)

iar bn este'13timea unei crestiturl dreptunghiulare, de acceagi

fn¥ltime ca gi crestitura trapezoidald gi cu eceeagi inductan-

t4 pe poryiunea ocupati de conductoare:

A, _-h,-h

) h

1z "2

h,+h.+h h - -h,-
2 c 4
bn'bol*(bl‘bol)‘ﬁol—i +Cy1 (By-b5) > (3.11)

c
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S-a notat:

4 (1-pp)° by '
C = - (3.12)
bl 3 2 2 1= ["’1
(PI“B)(I‘ 510-4 lnpl
+(b,- )(n +h.+h,)
(31 = 01 C , 1 2 3 4 (3.13)
LS LS AL 1)(hc -lﬁiz)
Cu aecestea, se obtine inductenta de dispersie a crestiturii:
N2
Lo = 2P° qu o (3014)

unde Ro este permeabilitaetea magnetic¥ a vidului.

Privind lungimea maginii, considerati in ecesst¥ expresie,
nu existd o atitudine unicd. In [52.1] gi [46] se consideri lun-
gimea idesld [,. In [39] si in [37] se congiderd o slti lungime

In' Ze'nabg' calculatd In mod similar cu Ii (rolul 1lui d 11
are acum bc) (bg este valoerea lA4imii canalului de ventilatie,
considerat® din punct de vedere magnetic, datX in [39 p.45,
fig. 54]). In[dd] se considerX numai lungimea, [ , a pachete-
lor de tole. In cazul crestiturilor deschise este recomandabdbil
a se consibefﬁ“‘ln.

Dac¥ se noteazi!

Zn - k.n'z (3015)
n_(b_=-bv") -
S S 8

unde ken = 1 + 7 (3.16)

relatia (3.14) devine: 2
) L, = 2p,k on | 552 53 Ve (3.17)

Inductanta de dispersie a capetelor de din%i are expresia:

N2

Log = 2P ln pq Aed (3.18)

fn care, dupd [39 p.56] sl [52.II p.Bl],pentru pc£meanta de

ocalcul Acd se poate considera relatia:
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5 T;i—
, o) .
AL = . -2 (3.19)
cd 5 + 4 ) T
b,

unde J este intrefierul in axa polului,

Inductanta de dispersie a capetelor de bobinid se cebternmind

cu relatiat LB ] 2P° la Eg‘)a (3.20)
unde, pentru infiguyrare in doud straturi, [39 p.61]
. lg Mg = 0143 1,15? (3.21)
Lungimea medie, lgr 8 ocap&tului de bobin# este, dupi [20]:
lg = KD + K, (3.22)
iar factorul de scurtare: ‘
k, =sin L% (5.23)

unde y este deschiderea bobinei.

Inductanta, L , corespunzitoare dispersiei intrefierului are
valori mici, neglijabile, din cauza intrefierului mare, al masinii
sincrone cu poli proieminenti, [22. .87 » [39. p.SS] gi [52.II.

p. 77].
Cu acestea,se obtine expresia reactantei de dispersie pen-

tru cazul orestfturii dreptunghiulare deschise, cu infijurare in

doul straturi:

1h, Z 2 ,
X :(—B-; IT..? Z—Y8+ m JK + B—- +D)’ll 1- (2.00)
S-a notat:
K7 - 2p “’kCuken
2p “’kkken 2h 2po(‘)kCu en
g = (bo+h,+ +°b) (h2+b +hy+ A+ 4:))
2p woky pow kA
Ky = ' Ko = ——Z5q- ’52 (3.25)
0,86
0 86u° qu§K1 ; Kon = bow 5 K5
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In cazul crestdturii trapezoidale, datoritd reletiilor
(2.9) - (3.13) prin cere se determin¥ permeanta de calcul a
crestiturii, expresia Tesctantei de dispersie devine o ccuatie
transcendentd, in functie de dimensiunile crestiturii (bl, b1
gl ho)’ Din sceat motiv se determind ~A° cind se cunoagte X

A = =Pk SN 'E‘L [. W (3.76)
° 2p w kool Nz‘ od enl 878 g

gsau tinind seams de (3.l§), (3.21) g1 (3.22) se obdtine:

K - K
74 T D %
Yo " T T EresBe T T fer T~ (3.27)
unde:
Koy - —PaX
2Boajken
2
Kgy = 0s43k Ky Eg‘; (3.28)
K., = 0,43k°K T
ot B A en

Cu acestea, se pot determina dimensiunile crestdtu-~
rii trapezoidale, prin metoda iterat{iei, utilizind relatiile
(3.9)-(3.13). (A se vedea § 4.1).

Infiaurere Intr-un gin-ur atrat

Expresiile permeentelor de celcul a creathturii, in
cazul infiguririi intr-un singur strat, se obi{in prin parti-
cularizares relatiilor (3.8) g1 (3.9). Cu: Koy=Ky=1 A =0, se

obtines " h, h,+h, 2h (3.29)
- + -—1;—— 4+ , 3.29
° 33: c ctP1
pentru cazul crestXturii dreptunghiulare, respectiv:
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pentru crestitura trapezoidall.
Permeanta de calcul a capetelor. de bobin#, pentru in-

fisurarea intr-un singur strat, se determin& cu relatia, 3G

p.61] Zs‘As = 0,6 Zs-o,B’t; | (3.31)
, JT(D+h )
under [ se determin¥ din (3.22) iar‘Tp - ___?3_2_ .

Pa baza celor do mai sus, exprenin reactonyel de din-
peraie, pentru cszul crestituril dreptunghiulare cu inlifaurare

{ntr-un strat, devine:

th S
) c ’
undet
. 2p°a>ken -
T 3pq
2p wk 6h
Ké - -———TEE— (2h2 3+2h +cb - Z}iz)
0,157
Ky, = (0,6K; - —:—55— ) (3.33)
[ J
_ 1,2 pwk,
12 p
, 003 Powﬂ'

' iar K9 ¢ definit prin (3.25),
Dac¥ fn (3.26) se tine seama de (3.19) si (3.31) se

obﬁine:
K X! n
Tt xd _ _ Do, _ 9%, Tc.,

S-a notats

K3y = 046 Kp Eﬂ- ; (°.25)
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0,15% g
Klot =
p.ken

—

T———

iar Kq, se oalzaieazé cu (3.28).

Pe baza celor de mai sus, dimensiunile ocrestiturii trn-
pezoidale cu infAsurare intr-un singur strat se pot determina
fn modul urmitor: din relatia (2.34) se calculeazi A, (clnd
se cunoagte X); din relatia (3.30), cu (3.11) - (3.13), prin
calcul iterativ, rezultX¥ dimensiunile crestXturii (a se vedea
§ 1.2).

Intrefierul se stabilegte din conéifie de a limide

reac%ie de indus., La maginile cu poli aparentl gi intrefiler
variabil sud talpa polard, Sntrefierul d 1la mijlocul polului
se alege estfel incit, [39. p.252] gi [SZ.II. p.467]x

C gaoad10 (3.36)
Solenatia specific¥, A, are expresia:
NI
A= Ter T (2.37)

(2a - num¥rul de c&i de SnfXgurare).
Valoaree maximX By @& inductiei in intrefier depinde de
BJmed sub format

Bj = ¥ pBfmed (3.38)

Valorile coeficientului Nx,depind de starea de magnetizare
e masinii care se apreciazi prin fectorul de saturatie ks ’
definit drept raportul dintre suma tensiunilor magnetomotoa-
re 4in fier gi tensiunea magnetomotoare din intrefier. In
tebelul 3.2 se dau valorile lui ar,in functle ce k,, dupll
(44 p.78] .
Prin urmere pentru intrefi{ery Se considerd rele‘is

d= 0,4.IN -6

(3.39)
cap & By ned

10
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ks 0 0,1 0,2 . 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
0 1,57 1,51 1,4636 1,4245 1,3911 1,363 1,2385 1,3176
ks 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5

o, 1,299 11,2835 1,2696 1,2573 1,2463 1,2364 1,2275 1,194

k 1,6 1,7 1,8 1,9 2 2,1 2,2 2,3
o 1,2122 1,2057 1,1999 1,1946 1,1899 1,1856 1,1818 1,1783

kK 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3 2, L

-t

o 1,1752 1,1724 1,1699 1,1677 1,1657 1,164 1,1675 1,101

Tensiunea electromotoare Ua are expresial

/
UG - 7?— Nk k BJmedZ Zi (3.40)

La caloulul lungimii ideale li a maginii se tine geama de
faptul ci lungimea axialX Za a indusului esie mai mare (cu
3 410 cm{‘ggp?t lungimea axialX [p a polului, rentru a micgo-
ra pilerderile prin curen{i turbionari, din fetela frontanlie

ale indusului, [52.1. p.178-180]; pentru indus crestat , se

—

[ = ——2L (3.41)

9
poate scrie:

DacX se noteazi:

lp = ¥ep la
l (3.42)
71 "E:;
cu (3.4) rezult¥
K, » (3.43)

EER + 1
es
Pactorul de zond, in cazul unei infiguriri Intregi, se de-

termin¥ cu relayia:
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sin L
k, = om_ (3.24)

b4
q sin 7=

Pentru calculul factorului de zoni kb s 18 InfAgurdrile
fractionare, se disting dould cazuri:

a) ~§ este par (%t este cel mai mare divizor comun din=~
tre No gi p) [9 p.147] rezolvd aceastd situatie pentru t=1 1

T

. sin
Ky = 2. (3.45)

pq 8in Nz;
c

Dec¥ ¢t >1, in steaua t.e.m. sint Nc/t reze distincte gi prin
urmere, la determinareas lui kb pe cale graficd, se insumeazi %

din razele care se insumeaz3 cind t=1. Relatia de calcul devine:

k, = P (3.46)

b) 1? este impar - razele din steaua t.e.m. coreapunczii-
toare - crestiturilor de intors , luate cu semn schimbat, nu se
suprepun peste cele de dus. In [9. p.148] ge di rclatin de cnl-

cul pentru t=2 3

X
sin Lo
ky = o 008 Nﬂl (3.47)
g pq sin NE; c
_ c

T——

Dacd ¢ eate multiplu de 2 (t=2t'), la calculul 1lui ky pe caln
graficli, se insumeazi %7 din razele care gse insumenzil ¢n cazul

t=2 , prin urmare:t

b 4
sin
kb = m cos8s %t—: (3048)
E$ sin - c
o .

Observatie: Dupi [16 p.7d] , factorul de zonX al unei Infi-
gurlrl fractionare este cel sl infgsurﬁrii primitive, definitd

) f
prin datelet N! = =% , p' = %v gl m , unde t" = % iar ¢ este

numitorul fractiei ireductidblle prin cere se exprimi q. Cenlou-
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1ind k, al infigurdrii primitive cu relayiile (3.45) sau (2.47),
se obtin relatiile (3.46) si (3.48) stabilite mai sus.

Cu eceste preciziri se poate exprima t.e.m. Uq in functie

de dimensiunile geometrice, sudb formai
Ug = Ky5DI X (2.49)

unde Jwk, k B
K13 - by d med
212 p ko1

Rezistenta de resctie longitudinglX, R, ee¢ determind dlin

-

expresia plerderilor in fier. Trebuie calculate aceste pierderi

in functie de dimensiunile geometrice, gl propeitftile magnetice

ale meterialului.

Se faoc urmitoarels ipotezet

- Conform § 2.3 vin fn considerare numai pierderile princi-
pale in fier, concentrate in miezul feromegnetic statoric.

- Curba de magnetizere se nproximeazli printr-un polinum

de gradul doi, translatabil,

- De saturatie se tine seema prin a} (raportul dintre va-
loarea maxim¥ gi medie a inductiei $in Sntrefier).

Suprafata fierului pentru dintii statorici, considerati la
hc/3 de intrefier (de fapt fat¥ de partea cea mai solicitatd mng-
netic), este:

: , .-
= — P [L(D+ 3 h) -ND 11 ke (3.51)

in cazul crestiturii dreptunghiulare, xrespcciivs
2 o o :
le = [X(D + 3 hc) - 3.2(brl+2b01)]Z‘F91 (3052)

in oszul crestidturii trepesoidale. kpoy ©8te factorul de umplere
a miezului feromegnetic statorioc (raportul dintre lungimeas neti
de fier ei lungimea pachetelor de tole).

Suprafata fierului jugului statoric str¥biitutd de climp rate
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(h‘11 este inXltimee jugului statoric).
Mesa dintilor statorici, (crest¥turd dreptunghiuleri):

Gyy =[T(D+h DR N b [k o T 5 (2.54)

respectiv, in cazul orestaturil trapezoidale:

b1+bol
G, =[F(D+h Oh -F  —522 h Jlkp ) Tpo (3.55)

-

unde TFe este masa specifio¥ a fierului.

Masa jugului statoric:

Gyp = JZ(D+2ho+hjl)hjl “‘?effre (2.56)

Induct{ia magnetic# in dintii statorici, pe suprafata Foq»
dupi [52.1 p.183] estet

B!

z1 =B

zl ¥ uoklezl (3.57)

unde, pentru crestitura dreptunghiulari:
Z(D+ 2n )
3¢

k., % -1 2.58)
zl C 2
kFel[x(m h o) N b,

respectiv, pentiru crestitura trapezoidalé:

T (D
(D + —3— ) -1
kpe1 [ (D+ 3n.)- T(b +25,1))

le gi Bél sint inductia real¥, respectiv ideal% %n dinte, iar
H,, intensitatea cimpului magnetic in dintele statoric.
Induotia idesldd in dintele considerat sub mijlocul polului,

se poate scrie sudb format

' o BJmed D

z1 © k K I \ M
el ‘'Fel D + ic ,I'b

B 2.60)

c
in cazul orestiturii dreptunshiulere, respective __ _ . . - ..
| T n-
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o‘rB éd med
ke1¥pe1 D 4+ %hc -

BZ1 =

\,h »—
404 (=)
o’
o
]
4,
o’
o
-

pentru crest¥tura trapezoidall.

Dac¥ se aproximeazi curba de magnetizare printr-o parabtoll

de format
2
Hi1 = 8 * 81B;*820, (3.62)
rezulti:
) Tt
1 1 1 1 2 ol .
B o= = »—(g,+ )+ \/(s; + ==re ) =43 44 —=) (2.03)
zl 2g, 1 Fokzl ?52 ©]1 Ho%1 o) Boos1

Dacld B;lél,BT, atuncl se poate admite Pokzlgo g1 prin ur-

mare

gl
ceea ce 8implific¥ in mare misur¥ calculele; de fapt la maginile
exeocutate pind in prezent, B;l nu depiseste 1,8T ,[39],[52.II].
[46]) o1 [44 .

) Pierderile in fier variind patratic cu inductia, rezulti
pentru pierderile {principele) in fierul dintiloer statorici, In

cazul orestiturii dreptunghiulare:

. N
2 2 2 2 c
B1 G .m 3’&\,%“335",96 ID (Dho+ho' E.4 hcbc) (3,65)
pzl'po_g?- z1 . k2.5° R > 3165
0 Fel el”o (D + jhc"ﬁg b.)
respectiv, peniru oreatitura trapezoidald:
N
2 .2 2 2 c
ITFepo X B med [D [Dhc+hc' X l'lc(bl"'bol)] (3.66)
P2l T T B2 2, Mo, _ e 2 7
Fel el o (D+ 3}‘11- ;?: 1" 9)—,%:' bol)

unce Po ropreczint¥ pierderile specifice in din{i la inductin Bo gl
aceeagl frecventi.

Inductia magnetic¥ in jugul statoric rezultd din expresia

fluxului in jug, sud format
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B
le = 5med g (3f67)
4p kFel kel J1

Pierderile in fierul jugulul stetoric:

3 2 2
P, _2 b4 ff PiB g (D7(D+2h +h,,)
P = 27 By - —— — (3.68)

- ;
0 16p° kpo1Xk o8 1

pé sint pierderile specifice (in jugul statoric) la inductia B
gl aceeagi frecventX,
Prin fpsumarea pilerderilor in fier, se ob%ine, pentru

cazul crestX¥turii dreptunghiularets

2 D+h F15b° D +2k
Ram = K14 LD h, > + K¢ 1 p° ( —_EEI— +1) (3.69)
(D+ 3hc-K15bo)
undet 2 2
Tipe o r BJmedp N
K14 = . ST 2
m Kpel c1Po IS
3 2 '
B P
K - fFB Jmed O (3.70)
16 1emp2k 1° 8}
MmP Xpel el
respectiv, pentru crestXtura trapezoideli:
- K (b +b ) D+ch
2 15t ol
Rgm= K14 [ D°hy (D+ ~ EPRSSNREY: +K1g I D (-EE—- +1)
undet ,
No No
e |
Kist =777 ¢ Kige = 77 (3.72)

Observatie: Comperind expresiile lui B,,, Gél’ P,y 21
a lui R, scrise pentru cele douX¥ tipuri de crestXituri, se consa-
tat¥ cX relafiile pentru crestXtura dreptunghiuler® rezulti cas
un caz particular al crestXturii trspezoidale, dacXi se fece

bl = bol = bc.
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Curentul total redus la stator, I se determin& din

o]
relatia Jolenatiilor:
2 V2 |
7 Mk K T m 2p(Upyy + Uy, q4Uny g #Up 04Uy (3.73)

Pentru celculul tensiunilor magnetomotcare coraldsrim
lungimile liniilor de cimp, pe pol, conform fig.3.3.
L’w J kJ
[z1 = B,

%% (D+2hc +hjl) (3,74)

(11

T

ly2 = 75 (D-2h -24)

=2
g

lp =

Fiz.3.3. Circuitul mosnetic al
maginii sincrone cu Tensiunea macneticl cores-
poli epereanti.
punzfitoare intreficruluil
se calculeazd cu relatia:

4
UHé - F;-:: Bémod kéJ (3-75)

Factorul de intrefier kg4 se determinX in funciie de
deschiderile orestiturilor, b4, respectiv b4r,paqii de crestlitu-
rd , T;I' respectiv ‘Tc2 , 81 fntrefierul & , dupX [16. p.PS] R
tinind seema de faptul cA embele pirti ale majzinii sint previ-

zute ou crestituri:s

ks = k51° kéZ (2.76)
gy - el . (b,/6 )2
Tyy-1y8 5+b, /5

gy - 7., ;' L /6)2 -
Vo= Tpd ° sav, /&

Observatie: In cezul crest¥turii dreptunghiulare, b4.bc .
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Pentru ocalculul tensiunii magnetice a inductorului se de-

terminX &nductia fn pol, Bp, din expresia fluxului poler ﬂp
care difer&ndg_zzgxul )] din fntrefier prin fluxul $; de disper-
gley detorit¥ faptului cd majoritstea fluxului de dispersie 2
concentrat in apropilerea pilesai polare, la cmlculul tensailunidi mnz-
netice corespunz¥toare polului, se admite induciia constant¥ gi
egal¥ cu cea de la beza polului, [52.II p.19ﬂ gl [39.p.2i] .« Se
obtine: ’

k., k _ TB
B - G' a8 Jmed D (3.78)

T b
‘kaepkepkel k

unde bk este ldyimea corpului polului; kFe - coeficient de um-
plere al fiecului polului; prin k, = Zp/ ., ®e tine seama de
fentul ci lquimea axial® a polului, Zp, este mai micX decit lun-
gimea axinlA 8 indusului, pentru a micgore pierderile prin curen-
{11 turbionari din fetele frontele ale indusului [52.I, p.178];
ke =(0 +@¢ )/ & .

Fluxul de dispersie sl inductorului se determinid in functie

de dimensiunile geometrice sle polilor.

{
a

i In cezul a doi poli

interiori, dreptunghiulari,
ca $n fig.3.4, dupk [39 p.2l]

se ob%inae1

|
|
|
| (A +Ay)  (3.79)

Pig.3.4.Calculul permeanted
de dispersie a po-
lilor.

undo/\p gi/\tp sint permoan-
tele mognetice pentru cor-

pul polului si tslpa polari:

Iy 1 1n(1 «+ ?jifﬁ__ ))
Ay = Boby [Zabm 'z 8ym

BUPT



- 53 -

%b

z
Ay = Ughyy [_g; #5210 (1+ zaﬁ )] (3:80)

NN

far hy = %(2h;+h%) este $n%ltimes de calcul & $Alpil polare.

Intensitatea cimpului magnetic %n pol rezultf :

2
Hp - g * gerp + 32er (3.81)

La calculul tensiunii megnetice in jug, [22.p.25], se con-

sider¥ ci, in exa q, inductia megnetic¥ este aceeagi in toati
gectiunea. In jugul inductorului, inductia magnaticA este cons-
tantdl €n lungul liniei de cimp pe intervalul dintre faiels inte-~

rioare 8 doi poli $nvecinatd; lungimea liniei de cimp, 62 , B8

considerd pe cercul ce trece pe la beza polului, (fig.3.3) con-

form (3.74) dupl [39 p.li]ai [52.I.p.194] —Din expresia fluxulni

in jugul inductorului, considerind lungimea [_ axiald a jugulul

a
aceeagi cu a indusului, se obtine inductia in jugul irncuctoru-

luis
B.. = k¢ kes 7 13Jmed D
J3 ° Ap kpgokey  hya

(3.82)

unde krez este factorul de umplere al fierului jjusulul rotorio.
Cu acesteea

inductorului: ,
sz - 8(:')1‘ + girsz + gér sz (3.83)

respectiv al indusului:
2

Aproximarea ramurii ourbei de magnetizare printr-o parabolid se
poate face, in general, in mod diferit pentru dinte, jug sisto-
ric, jugz rotoric gi pol, din care cauz¥ cocficientii g sint di-
feriti.

Pe baza celor de mal sus se obtine pentru tensiurile mag-

notice:

)rezulté intensitatea oimpului magnetic in Jjugul
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81'.8'%35216(5 D +‘??<;IBJW> D

1 h C o
4Pkpaikgy 31 16p“kpoqko hyq

2 2.7
girkfkesIBJmed D N 82rk k x'fﬁmod D }

A a— -
hj? 16p Ky nkoq R,

x
UHJI’ ZB—(D+2hc+hjl)(3és+
’ (3.85)

J
Hi2 4p p or
4pkpan Koy

2.2 2.2

(g + 81rKr¥es T Bsmeq D, or klfkoﬂz S med D2 )
2pk.,_ k . k b 2,2 2 ,2 b'

Fep el “ep k 4p kFepkel‘ep

UHp o)

Cu scestea se poate scrie pentru I° expresiat

— D p?

Io =Ky7 N{Kleé +n, [k 19*K20 = Koy — 2] +
D* '3’h°'K15b° (D+ jhO-chjbC)

)
. D D“
Jl
2

+(D=2h =24 ) (Kpg#+K B?‘ + Ky -—?;ﬂ (3.86)
J

S-a notatt
I 62
17 ® " c
Ve m kbky Fel el

K

N
18 Po B6med

e
n
n

L]

o]
(o]
H

hl9 Eoa
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2 .2 2.2
K. = 815 %r Bimed . X = 8orEr ¥eg T Bines
%0 kpep e ’ I
€ € P Fep el “ep
xg' 8’
08 or
Ko5 = —0p bo R = I
>
fz“icBJmcd X 8irkf XeaPdag < rn
K, = : Kng = (3.258)
26 l6pdk? lk 1 <9 16 2, w
res e PP Lme2™el
3 2 3 2.2 .2
X X855 nea ] K. = 783K Ko Bfned
27 ® 3¢ . © ! 30 3 .2 2
64p kpe) Kol 64p” kpoo ko1

Observatie: In cazul crestiturii trepezoidele, in relatiile

1
(3.85) g1 (3.86) in locul lui b, 8e introduce 3 (by+2b ;).

Factorul de umplere a. srestiturii statorice, ku, este

raportul dintre sectiunea cupruluil dintr-o crestiturd statorici 1)

%a % gl suprafeta crestiturii, hobc’ (crestiturd dreptunghiuvlar®):

k, = 20— (3,69)
c e
unde ' L
K39- “Sal (2.90)

In cazul-erestiturii trapezoidsle, se inlocuiesgie bc prin
3(by+b 1) fn relatia (3.69).

Pactorul de umplere se slege in funcyie de tensiunea la
borne, in confornitate cu netura materialelor electroizolunte
cu care se consiruiegie meglna; cu valoares admis? peniru ku o]
doterminAd dimensiunile geometrice gi se recalculeazi ku(pentru
geometria reald a orestXturii) cu care se determini din nou di-

mensiunile geometrice,

Fnctorul de umplere a spatiului dintre poli, kuE , 86 gefineofe

NE J.E ﬁ
drept raportul dintre sec{iunea cuprului pe un pol , 7 i s
"E

I7 "k, nu depinde de numXrul de cX¥i de {nfXsursre 3su de nu-
m%Xrul de straturi. )
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gi suprafata disponibil3 pentru bobinat, pe un pol. Aceasgte ¢in
urmi poate fi scrisd sub forma: hy (bp~bk), [}9. p.26€] .[46 . De
261] R [41. p.2071 s in cezul maginilor cu numir mic de poli,
{52.II.p.47ﬂ , sectiunea pentagonald a infdsuririi de excitatie
ge echiveleazd cu un dreptunghi. cu aceeegi arie: hk(kbpbp-bk) un-

de kbp> l. (In acest caz veloarea lui k este supus¥ optimiziirii).

bp
Cu acentea se ob{ine:

- KdONE (3 91)
uB =y (K, D-b )J ot
k' K31D0-0 ) Jg .
I, V72 o
B ) o TD L bp -
undes Kyo = —p— 3 bp= g 5 Kye o (2.90)

Initiel se admite o valoare pentru k p ¢i se determin¥ di-
mansiunile polulul gi ale InfZguridrii de excitatie; se recalcnles-
zH kuE (pentru geometria real¥ e pélului) gl se determind din

nou dimensiunile geometrice.

Rezistenta Infisuririi de excitatie, Rp » are expresia:

J
B .
Rg =9 —="g log* 7 Dy*kpDy) (2.91)
E

unédot

JTDm - lungimea legituri-

ﬁj
&)

lor dintre poli (dupX un

cerc dus la mijlocul inXl-

{ i
e
L4

-
- i .
timii corpuluil polului)
R A |
l, — = kDmDm- lungimnea lecsiturii
L la inele (prin kp, g€ ti-
Fig.3.5. Bobina de excitatia. ne nemme ge Clatenta 1R2-

le colectnare -rol?;

kDm:r 1l, este o mXrime carascteristicd tipului de magini)

D, =D - 2d -2hp +h (3.92)
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IsE - lungimes medie e sgpirei infigurzZrii de excitajie; cu no=
tatiile din fig.3.5. se poate scriet

lgg = 2(by + [ )+2Xb (3.93)

Dup¥ [52.IT p.488] si [39 p.261] se consider¥ 1, = l,+ Cu obdser-

vaiat 1 '
b, = ?(kbpbp-bk) (3.94)

g1 a dousa relatie din (3.90) se obtine:

2
k, . oax K
log = 2 g21 - % (-2) + =72 D (3.95)
Rp= {[Kyy 14(Kyo+K, )D-K, 3, ] Np=(28 420 ~h)K,, | 35 (3.96)

3-a notat:

K . - odfep ; N E. 2
41 43 ,
kogIg V2 Ig 2
) (3.97)
Ky2 = ; Kpa™
2 V2 pIg I, V?

Dimecnaiunile poluluil trebule sl sntisfacA i relafil lm-

puse din considerente geometrice. Relatial

(D =24 -2hp) - 2p(bp + 4) ‘ (3.98)
dedus¥ pe baza fig.3.6.a este valabil¥ pentru p > 4.

Pig.j;é. iblii maginii sincrone cu poli aparenti.
a. p2> 4 ; b. psc 4.

. In cazul-masinilor cu numXr mic de poli, (f£ig.2.6.b), re-
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latia intre dimensiunile poluluil devine:
bk+2A‘ +

g% = cos ¥p (3.99)
: P D - 28 -2hp

undet X
dp Vi (3.100)

Masa materialelor active

Masa InfAsuririi statorice estet

Goyy = 2 lquulnm L (3.101)
sau cu (3.3):
2m NI 1~Cl.1 ( Z

G
J Xea

v 2 2
Cul + KID + 4\2) (,olo‘-)

unde TCu este masa specific® a cuprului.
Masa Tnfégurdril de excitatie:

= Lg9cusds Tou 2.103)

cu (3.95) se obtine:

Gous

I.V/2
Gay ‘TL Ng TCu[z rB L+ —r—E D+(2-5)b, ] (3.104)

Masa fierului statoric, 4inind semma de (3.54) 1 (2.56),

devine:

N
G 41 (hg#hy)- —Sp h | (3.105)

l[(D+h°+h 7 Pclc

Fe1™ TXpe1 Tre

(in cazul crest¥turil trapezoidale se inloocuieste b, cu
1
asa jugulul rotoric este:

l
c;j2 = X (D-24 —2hp-h32)h32 E;; kFeZ fFe (3.106)

Masza miezului feromagnetic polar se poaite scrie:

A ]

»d
C

=1
~—~

k
¥zp [k -h ) =
Cp cp L + (h hk)op] _._211’.‘\—

e
o
J
J
4
o)
@
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dac¥ se considerX talpa polaéé un paralelipiped de inéltime'ht;
prin aceasta se majoreazi mase tXlpii polare cu o eroare care

depinde det

. D x5 :
ht - h"t = -vz - J - ( -123- - ——é‘—o{?) cos ?p— (3.108)
cosg -72'

Cu a doua relatie (3.90) se obtine:

G "2 h, b & D(h_=h \]lkcn Ve 2,100)
5 = D [ ¥k + Tb"' . p"'uﬂﬂ/ E;‘;:' “PGPTFQ (, o)
Rezuit§ maga fieruluil rotoric:
kFe2 S ke
Gpgp™ Sr{Fe-res(n-z -2hp-h32)h321+2p'fFekFep-R-P—es[hkbk +
«Jr
+ —55 D(h =]t (3.110)

Cu acestea se obt{ine pentru masa totali e materialelor active:
X k
B e .
G = K4N(E-GL; +K D4K, ) 4K 3?[2)‘—«;: [ 4Ky T D=(T-2),] +
+K321[(D+h0+hjl)(h0+h31)‘K15b0h;]+K33(D-26-2hp-h32>l h32+
+Ky4 1 [ by +K5) D(h ~hy )] (3.111)

(pentru crestitura trapezoidall in locul lui b, se introcduce

%(bl+b01)) [ S-e notat'

2mITbu
Ky = —3— Kyp = Tkpey Tpe
id T..1. V2 Koo= AT Fre2 (2.112)
5 - Cu E 33 Fe 5 e o
‘es
K " .[ e k@:)
347 P Tpa’rep K,

Costul materialelor active, Dac¥ v este costul unit&tii

de masX, se poate scrie pentru costul C 1
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C=2G +G +G

cul Ycul*CouB ¥ cuztOre1"re1*C12VFe32*CpVrep

3.1123)

cu (2.111) se obtine:

N k
l E e -
C = KBSN(E;; +K1D+K2)+K36 35-[2 'E;ﬁ Z+K315rn-(r-c)bk] +

¥ ( - bo S -2 -2h o 7
+ Kyl [(Den #hy) Y(h #hyy ) =K gb h |40, (D=2d =2 b )10

p Je
+ K6l[hkbk+K31D(hp-hkﬂ (3.04)
unde
K35KgVou ~ K3g"Ka3pey2
Ky6=Ks V0,3 Kg=K34"pep (3.85)
K377K327pe1

(in oszul crestiturii trapezoidale 3e introduce %(bl*bol) in

locul 1lui bc)'

Pe baza celor de mel sus se pot sintetiza relatille stn-
bilite intre Formmetrii electricl corespunzXtori rogimului ata-

tionnr gi dimensiunile gcometrice nle maginii sincrone cu poli

epérenti. -
R = Ky(ghe 4Ky DoKW (3.6)
X =(x, lgi- +Kg bi +Zg bc+i’€dd +Klo-é: +K, D47y N (3.24)
Ug = Kp4D L% (2.25)
Ryg=K14 | D°hg (z:hg;xizb°b = +K, 1D%( E;EES +2) (3.63)
T¢ 15 ¢ J1
Io® lfgi?—txle g +hc[X19+K2° V] D° )+

] +Koy v,
D+ jhc-xlsbc (D+ th'xlsbc)
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2
D D D D
X By
> f D p? °
A hyo
K. N
k, = 5= (3,89)
c ¢
K, N
kuE’ fo E (3-91)
hy (K41D-b, )Jg
Rg= {{Kyy | +(Kyg#Ky4)D-Ky5b, ] Wp=(20420 -h 0K, 1y (3.96)
s(D-24 ~2h,) = 2p(b + 4) (3.98)

S-a obtinut un sistem de 9 ecuatii cu 9 necunoscute:
1D,y shygshyn,hy by g1 Jp. Mirimile Ky + K,, se considerd
cunoscute deoarece depind de constantele de materisl gi de sltce
mirimi cere se admit cunoscute (inclusiv cele variabile).

Pe baza celor de mai sus rezultX cX se pot determinsm dl-
mensiunile geometrice (cu excepyia coliviei de amortizare) cind
oe cunoac perametril maginil sincrone cu polil aparenyi, coren-
punzitori regimului stetionar.

Prin intermediul mirimilor vaeriabile, sint conaiderate
toate masinile care indeplinesoc conditiile impuse prin datelo
de proleotrre; dintre anceatea se nlece manina care nre mann

(seu costul) maoterislelor sctive, ninin™,
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4. REZOLVAREA ECUATIILOR

4.1, Preciziri preliminere

Pentru s determina dimenslunile geometrice eate neceanr

ca din I; -kEIE s¥ se expliciteze valoarea lui IE’

Determinarea lui kn. Utiliz¥m relatia de definitie [16.

p-329] !
2Lpin
kp = ——— (4.1)
mL
11hd
Inductivitatea principali Leh dintre infigurerea de
excltatie gi faza 1 statoriocdd, cind exels celor douX infizurlri

sint suprapuse,estet

’
. YE1h
Loy, = =i (4.2)

sau, scriind expresis fluxului principal lyElh produy de Inf ou-

rerea de excitayle (curentul ip) care Inlintuie faza 1 statoriciy

(adm este reluctanta magnetici), oo obtinet

N
Lgn " o koly (4.4)
dm
Induotivitatea principalé,Lllhd,c'fazei 1l statorice, oind nxa
fnf¥surdrii coincide cu axa polului (inductivitatea principalid

longitudinal¥) este:

Y11na

unde fluxul principsl propriu | wllhd'ﬂl fazei statorice cind

axa el este suprapus® peste axa d, estiel

Yi1na ® Nkbky [} (4.6)
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Pluxul fascicular 0 se determin® din solenztie de reaciie lon-

gitudinal¥ comsideratd in inductor, sub formef

4 ' 1 .

Pe daza celor de mai sus rezultid:

2
L)ina = xr (ke )"Cy (4.8)
gis | T N
EE a (4.9)
’ Zmebky'cd
Valorile factorului cd, de reducere a solenatiei de roaotis in

inductor,sint date in [16. p.338, £ig.5.29] in functie de b /7.

Calculul factorului de vaplere a.  crestdturii statorice,

pentru geometria realB a crestéturii.
a) Crestéturd dreptunghiulard , Dacl se cunosc dimensiunile
orestiturii, h,, by, 86 pot determina dimensiunile barselor de

oupru neizolate: hcu/z, hcu pentru doull straturi, respectiv un
strat si be,, ?

hoy = Bg= Dpg

beu = Pe~ Luo (4.10)

unde Aho éi Abo este grosimea izolatieli (inclusiv jocul) din
ocrestitura statoric#, dupd fndl{ime (inclusiv in#l{imea peneoi
i a gitului orestéiturii), respeotiv dup# ldtime. In calculul
lui A,, intervine numdrul de perechi de conductoare elemen-
tare, Doe2} dac# e este sectiunea conductorului elementar, se

obtine, pentru fnf#surarea in dou#d straturi:

I
noez = 376—- (4.11)
ce
respectiv pentru un strat
I
Bee2 = T V5, (4.12)

Prin urmare ge poate calcula:
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bCubCu

K = B, (.13
c ¢
b) Crestdturd trapezoidald. Sectiunea cuprului dintr-o
orestiturd este:

N I )
qcu = Ea'j (4.1&)

iar sectiunea crestiturii, (a =9 vedesa £ig.3.2):
b2+b01
der = 9uigtd 4iz*d Ag*+(bpthg+hy,) —5— (4.15)

5-a notat: seofiunea cuprului izolat, incluziv Jocul, Qeyig *

Qouig = (46 + Aa)zncoz (4.28)

unde: d, - diametrul conductorului elementar izola®; Aj -Jjooul;
qn -~

= il (4.27)

Bee2 = 2q,, ’

sectiunea ocupatd de izolatia crestiturii:

Qa3g ® (b1+2h1+2 4,) Aiz (4.1¢)

sectiunea corespunziitoare izolatiei dintre straturi:

Pe baza celor de mai sumr se poate calcula:
ku = EQE (4.20)

Qor
Caloulul factorului de umplere a: spatiului dintre poli,

k,g- Dacll se cunoso dimensiunile polului, b_, by by, se pot

P
determina dimensiunile bobinei de excitatie, neizolate, LEAY

b : -
CuE BeuE =Bk~ 8 hour

(4.21)
1
beur = 3(kppPpPi) = dpour
Dpour # ZQbCuE f£iind grosimea izolatiei infXsur#rii de ex-
citatie, dupi Indltimea, respectiv liyimea poluiui.

Cu acestaa, conform fig.4.l1l rezulti:
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2h, b
g - B CuE (4922)
b g PP k
‘ n A J In modul indicat mei sus se e-
— l < "fectueazi calculul de verificare a
[F ' / b I )
T & factorilor de umplere k, g1 k,p cind
I ' fifiaitil: N . 8e cunosc dimensilunile crestXturii’
u“l" ' u,N:nQ - \ -
_%E il i stetorice, respectiv ale polului.
%“ H Algoritmul de calcul el dimensiu-
| i b ) . nilor crestiturid truperoidnle, Se
e —={ - L .
lhpbP .~ considerX dintele de 1X{ime constan-
Pig.4.1.Bxplicativh pen- - th» bgye Be cunose hphah,, 4, , 4

trureleyla (4.22): oy, (r1g.3.2),

. Pentru e determina celelalte dimensiunil le exprimim in func-

tie de bzl gl hc‘ Unghiu1~u«é dintre axele a doi dinti alfiturati

este: A . o
. «g = N.; (40‘-3)
Cu observatia: by bz4 v
\ cos -é i}
T tg & = | - T (4.24)
‘ g D+2h "L
: o
se obtine: o b
by = (D42h )tg o8 - —22 (4.25)
cosf
In mod snslog se obtlne: |
, . o bzl | .
bol .Dtg "2‘5 - o (4 026)
¢os .

)

Din asemﬁnﬁri}ée triunghiuri dreptunghice (fig,3.2) @e poate scrie:

h,+h.+h
2 4
ba = by +(by=byy) —HL—O .

' . h., +h ’
« (o] * R
. . Ag -
h,+h,+h,+
- 2 4 Y4
. bs = Dy(by=by,) 2 R, ,

Pentru determinarea lul b,, si h, se utilizeazl relatyia
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‘factoruluil de umplere a crestXturii trepezoidalet

o ky =1 qc? (4.29)
T 5 hc(ol+bol).

e
..

\"

seu cu observatia

b ~
1( : o zl AR
b.+b ) = (D+h )ts - ——— (4.29)
.. 2'P17Y1’ ¢ ) ?8 ;cosér
se poate.scriet
| b_..
k,tg —3- h_+k (Dtg 5 ow. Yh =qq, = O (4.30)
2

ol relatia permeantei de cnloul A, (3.9). Valoorea lui A, A0 do-
termin¥ din exprecia reactantei k, (3.27). Se presupun dejea cu-
noscupi D, L, d si ‘ch. Se utilizeazld metoda iteratiei:

Algoritmul de calcul este urmitorul:

" - ge d.éterminﬁ Ng cu (4:23);
.= din (4.14) se determind qg ;s

- ge admite o veloare pentru ku gl pentru bzl‘

- ge determind hc din (4.20); se'retine aolutia peniru
care-hc/'tc se mentine intre limitele stabilite dupX maaini exe-
outste, [22.p.254].

- 8o determind bl,bol,bz.bB,bA‘cu relatiile (4.25)-(4.27);
- se determin¥” By, Cpy 7l b din (3.11)-(2.13);
- din (3.9) se cnlculeazi:

2h, 2h h4 An]

hy= k—[a\ -k, (5-;;33 o U e (4.21)
- se calouleazi:
hoe = h1+h2+h3+h4+4 2+ 35 (4.32)

- demol Ihof-h°\3>8k. se considery h,= % (h +h f) 9l se re-~
pet¥ calculele fncepind cu by, b 1” etc., pinf cind \H -h <€

- cu relatiile (4.15)-(4.20) se face celculul de verifi-
ogre el.lui kuf‘

- dacl |kuf-ku|7£k, cu k = %(kuf+ku) se calculeazd
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« Uy o ,
bzlf c(D+hc)sin Ts - m cos —25 (4.722)
- cu bzl' %(bz1+bzlf) se repeid calculele incepind cu bl’
bol’ soe hl' th’ kuf, pinﬁ cind ‘kuf‘ku‘égk °

Calculul crestituril trapezoidele este cuprins in prosramul

de calcul prin intermediul subrutinei TRAP. Pe baza algoritmului

deacrin mal sus, s-a intocmit scheme logici a subrutinei TRAP, nre-

zentatd Sn Anexa 11,

-~

4.2, Tonditil de compatibilitata

Dimensiunile geometrice ale maginii nu pot avea orice

valori. S

Toate dimensiunile trebuie s fie pozitive.

Raportul dintre lungimea maginii si pesul polar trebuie
s¥ se giseasci intre anumite limite, stabilite dupd maszini exe-
cutate. In [39.p.241] se indicX zona de velori utilizabile ele

1lul A= -%; » 1n functie de numXrul perechilor de poli.

Sectiunea conductorului elementar 21l Infi~uririi statori-

ce s8i s:ctiunea conductorului Infisuririi de excitatie sint 1li-
mitete inferior din considerente téhnice de aexecutie gi de um-
plere a spatiului disp6n1b11 pentru bobinet. InAltimea condnc-
torului elementar statoric e limitatd superior de efectul peli-
cular. La masinile mari, infXgursrea de excitayie se execuil, pe
0it posibil, fntr-un singur strat, cd condnctorul de seciiune
dreptunghiulari indo;t pe let, pentru o r&cire mai bun%; in con-
secintX, sectiunea conductorului infXiuriirii de excitatie nv poa-

te depXsil o limit¥X superioare, pentru a putea fi executati teh-

nic fird dificultiti.
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Num¥rul de crestXturi pe pSl gl fazX, q, trebuie a3 sa-
tisfacd conditiile de simetrie sle infisuririi; q trecbhuie si
f1ie multiplu de %3 .

SolicitArile magnetice trebuie s¥ aibe velori in intortio-
rul intervalului pentru care este datX curba de magnetizare.

Faotorullﬁo saturatie, ks' trebuie s¥ se incedreze Sn do-~
meniul curbel o -f(ks),.neavind sena valori in afara domenin-
lui ei,

Tensiunea infiguririi de excitatie, Ugyg? este limitatd
de conditia ca tensiunea pe spird s¥ nu depXgeascdd 1V (din mo-
tive de izolatie); practic se recomnndX ca UExé4OO V ior I, £
2000 A. Din acTgte -conditii se determind NE' decarece, degi NE
influenteaz¥ greutatea (sau costul) maginii, prin intermediul
factorului de umplere, practic, in cazul maginilor de puteri me-

d1ii gi mari, o veriatie de 100% a lui NE modificl greutatea ma-

ginii ou 0,001%. Pierderile in inf¥gurarea de exolitatie nu depind
de NB'

4,3, Algoritmul de calcul

Programul de calcul este general, cuprinzind calculul
maginil sincrone cu poli aparentl pentru toate cazurile anali-
zate in cepitolul precedent. Prin oiteva mdrimi de intrare cérora
141 ge atribuie velori diferite, in functie de cazul adoptat, (ti-

pul infAguririi ei forma crestdturii statorice, forma infiguri-
rii de oxoitati§) se comand¥ ramﬁrn pe oare merge programul,

Din motive de cleritate a prezentiril, se descrie lozica
calcululuil pentru cazul maginiior maltipolare de puteri mijlocii

gi mari - crest¥turd dreptunghiuleri in stator gi fnfXsurar- de

excitatie Sntr-un singur strat - £iind situatia obignuiti in cal-
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culul meginilor sincrone. Ulterior se prezintd particuleriti-
tile care apar in cazul orestiturii trapezoidele gi a InfAguririi
de excitatie cu sectiune difgrité de dreptunghi (p <4).

Penﬁru determinarea dimensiunilor geometrice si a solici-
tirilor electromagnetice, atunci cind se cunosc parametrii magi-
nii, se procedeaz¥ in modul urmXtor:

- 86 initializeazX mirimile variabile: Bémed’ J, N, NE gi
ky

p8

- ge determind § , kg 31 ky cu reletiile (3.39), (3.23)

respectiv relayla potrivitd pentru ky i (3.44), (3.46) ssu (3.43);1
. - 8e admit valori initiale pentru midrimile 8y kes gt ku
(definite prin relatiile: (3.5), (3.4) si (3.83)), deoarece aces-
te mXrimi intervin in coeficientii sistemului de ecuatii prezen-
tat, iar valorile lor depind de dimenziunile geometrice necurncz-

cute;

- din ecuatiile (3.6) gi (3.49) se determin¥ D gt I . D
rezult¥ dintr-o ecuatie de gradul doi; pentru aleserea sol"tiel
se utilizeazX conditie ca raportul /7 sX aibX valori uzusle;

- din expresia luli X (3.24) el a lui‘ku (3.89) se deter-
qin! b, (dintr-o ecuatie de gradul 3; se retine prima solu-
y10)%,

- din (3.89) se determini} h;

- - sg:gglpuleazﬁ 8y koge 31 kuf cu relatiile (3.5),

i~

(3.4), respectiv (4.13)1
eroarea admis¥) se repetd calculul dimensiunilor statorice (con-

1

Pentru a facilita urmirirea logicii de celcul, s se vedea gi
schema logic¥% din Anexa 1 unde aper rela%iile la care se foce
epel in text, in ordinealiinl#ntuirii lor in programul dc cnlcul.

DacX valorile obtinute pentru diferitele mirimi nu corespund din
punot de vedere fizic sau matematic (de ex.t dacX b, nu indepli-

negte conditia a = éi%gk- < 1l, constanta Kl (tabelul 3.1)

ob%ine valori imaginarn3, ge renuntX la magina racpeciivi; se
moc¢ific& valoarca mlrimil voriabile @in ciclul interlor reg-
pectiv 71 se ebordeaz? magina urmioare.
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siderind pentru Tu 84, kq gi k media dintre veloaree initinli
gi fineld a mirimii respective, din calculul snterior), »ini -

cind la p-a412€ s1 1k o~k 1<E, o1 \k o~k [£E;

- 86 calculeazl kE cu ( 49 ); rezulty IE V2 3

Ing

u

- 86 initializeazi JE; ge calculeazi Qg™ —jg 3
din (3.98) se calculeazX h gi hk=h ~h,; b, din (3.91)

X

=1 b4
t (m o

- e calculeaz k po cu ( .422 )3

! \ 1
- dack ‘kuEf'kuE"'Ek’ se considery L ?(kuE+kuBT) al

8e recalculeazﬁ,bk cu (3.91) pinx cind\kuEf-k E\sfk;

- din (3.96) se calouleazl Rpt rezultd Up"Ig Ry &1
I (Upet AUg)

o B 1) 4.34
Poy Ta (£.34)

unde ¢AUE este cdderea de tensiune in contactul prin inel iar
T = randamentul excitatoarel.

- se compar# valoarea pierderilor PEx in infigurerea
de excitatie cu cea stabilit¥ din repartitia plerderilor in ma-
gin¥, pp din (2.1); dacd \pEx'pE‘>5pk se celculeazX:

TP AUg

Ex (4.35)
J oo™
5 f[NE ZsE*(zukDm)Dm]

iar cu JB- %(JE*JEf) se repetld colculul lui RB' UEx ) Ppy oi
Jgf pin¥ cind lpEx'pELégbk' ‘

- se iniyielizeszX &, (o1 k,) pentru s celcula hjl ou
(3.69) g1 solicitirile magnetice B, si le cu (3.60) 81 (3.67);

- din curba de magnetizare, prin interpolare peraboli-
cX,se determinX Hyqs Hjl prccum gi coeficienyii polincunelor
din (3.62), (3.84) (a se vedea schema logici a subrutinei HB,
din Anexa 6)6u care se determini Ui,1 gi UHjl din (3.85);

- din (2.75) =e celculeazd U, ;

- se determin¥d B cu (3.79) gi (2.50) gi 3 eu (2.78);
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- din curba de magnetizare se determini Hp gi 8or*S1p
sl g5, (3.61), cu care se determini UHp din (3.85);

- din (3.86) cu (3.73), cunoscind toate dimensiunile geo-
metrice gl solicit¥irile magnetice (cu exceptia jugului rotoric),
rezul ti UHJZ'

- se calculeazi

. Ynz1t YngitUngetVngp (4.36)
8
. v

Hy

- dacd ‘ksf“ks‘7sks’ pentru k = %(ks+kaf) se determinif
dr din curba o = f(ks), prin interpolare liniar3 l;
- s8e repet¥ calculul lui hyis al solicit¥rilor magnetice,

el tensiunilor megnetice gi al lui k sy pin¥ cind \kgp=kg| <6, g
‘- ge calculeazi

[ 4

. 4pUn42 5 (4.37)

x(n-zhp‘-zé)

je
X

= din ocurba de magnetizare rezulti 332 iar din (3.82) se
determink h323

- 8e calouleaz¥ greutates gi costul masinii;

In acest mod se calculeazX toate maginile cara rezul-
tdl din ocombinatiile de velori ale mArimilor variabile,

8e oompardi valoarea mXrimii criteriale (greutate sau
cost) e maqinii‘oalculate cu a precedentel gi se retin, de fiecare
datX, toate dntele maginii mai bune; dupX epuizarea valorilor
mirimilor variabile 8e obtine optimul general.

. - Se impune aceasty cale de ciutare a optimului, deoerece

metoda de daltml prezentats¥ confine un numXr mare (11) de mX-
rimi veriabdbile suéuso optimizXrii si multe condifii restricti-

ve (programul principal gi subrutinele AR 314 TR\P cuprind 73

1 Functia Nr-f(ks) dupd [Zf] poote fi exprimatl esnalitic subd
formas é%- 0,8779706-0,6685071e 170187965 kg
[
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conditii restrictive); in sceste conditil metodele numerice exis-

tente conduc la calcule laborioase (timp de calcul exacerat de
mare), cu riscul ce optimul matematic sd fie in afara domeniu-

luil de existent? a mXrimilor supuse optimizzrii.

CrestX¥turd trapezoidald, infXsurare de excitatie de cec-

tiune nedreptunghiulard (mssini de putere mici, masini cu nuniir

mic de poli, p<4<4). In sistenul de ecuatii stabilit pentru deter-
minarea dimenziunilor ceometrice, relntiile: (2.22), (3.52) oi

(3.95) se inlocuiesc cu:

K K
7¢ _ __«d D ¢ 5
Ao = 1n2  Ps+0,8d -7 Keti' -%— (3.27)
h 2h 2h h ’
1 2 3 As
. = k +k, ( + + )+ 2.9)
¢ = ¥cu 3B, *Mk'T45; * B30, B% %,
D+ h ~K,-.(b,+b ) D+2h
2 c '15¢*717 "ol 2 c
Rom=K1410 By —— *K1g Dl 41)  (3.70)
(D+ xh =Ky eb1=2k164P51) '
A
ZAibk + cosX

P D-24 -2h
p

fer fn relatiile (3.86) gi (3.89) se introduce b_ = 5(by+2b ).

In consecintd algoritmul de ‘calcul se completeazl cu:

- dupZ determinarea lul D si | se verificX \kegf-kengfk .

- ge calculeszXi creatXtura trapezoidnl¥, conform § 4.1;

In continuere algoritmul de cnalcul eate cel deagris in
cazul precedent (se oslouleazd kg, IEx’ etc), ou substitufiile
mentionate mai sus.,

Pe baza slgoritmului dc caleul prezentat, g-a intacmit

schema lozicX a programului principal, descrisd In Ancxa 1.

4.4, Oreanizrama metodei de proiectare

Algoritmul de celcul desoris in paragraful prececent este

prezentat in mod sintetic in orgenigrams din fig.4.2,
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F1G 4.4 ORGANIGRAMA METODE! DE PROIECTARE

Csmnr )
|

CITESTE DATELE DE PR(-
IECTARE, MARIMILE CARE
SE ADOPTA, VALORILE N1~ -
TIALE , FINALE S/ PASI/
MARIMILOR VARIABILE

TIPARESTE DATELE OE

INTRARE
DETERMINA PARAMETRI/I @
“ )
DA
Catecuteaza ky ky, d, (7
OIMENSIUNILE STATGRULLI/
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Prin Akbp’ ANE, Asb, Agq, AJ,ABJMG, AC 1 ACQ.. WA
Cer 4Ry 51  A(AU) s-au notat ratiile cu care se modifici va-
lorile mirimilor variabile; indicele F se refer? la valoarea

finel¥ a mX¥rimil variabile respective.
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5, UTILIZAREA PROGRAMULUT SI INTERPRETARTA REZULDATSLOR

5.1, Introducerea datelor

In progremul de calcul se introduc 80 m'irimi reale gi
35 mirimi intregi. MMrimile reale cuprind:

g8) datele de proiectars;

b) mirimi a ciror veloare ss adopti;

o) mirimi pentru care se admit valori initiale (ulterior
se verific¥ sl se corecteaz¥ aceste velori).

Curba de magnetizare, respectiv u}-f(ks) (incluse 1la
punctul b) se introduc sub forma a patru teblouri de veriadile.
Privind tabloul care conf{ine 24 de valori ele inductiei megnetl-
ce, care se citesc cite 16, respectiv 8 pe o carteld, in forma-
tul P5.1; in fig.5.la este prezeﬁtatﬁ prima carteld de date.

Tablorul urmitor cuprinde 3 l1linii a cite <4 variabile
corespunzitoare valorilor intensititii cimpulul magnetic in din-
tele statoric, Jjugul statoric gi rotor (se utilizeaz¥ aceeagi
curb¥ de magnetizere pentru pol @i jugul rotoric). Cele 72 de
valori ale intensititii cimpului megnetic se citesc cite € pe o
cartell, in formatul F10.0 (In fig.5.1lb este prezeniati o ase-
menea cartelX).

Ultimele douX tablouri contin cite 32 de variobile =~

valorile lui o respectiv ke. Se citesc printr-o singuri in-

r?

structie, de pe 6 cartele; primele douX ceritele coniin 17, res-

pectiv 15 elemente, in formatul F 4.1 isr pe celelalte 4 carte-

le se inregistreaz¥ cite 8 elemente in formatul 8F9.1 (fig.5.lc).
Celelalte mNrimi reale se citesc cite una pe certeli,

fn formatul B 10.0; fn fig.5.1c 81 4 sint prezentate douX exem-

pl. °
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M%rimile de tip Intreg cuprind veriabilele supuse optimi-

z¥rii, respectiv m*rimile e comandZ, specificate %n § 5.2, -

Tr———

rimile Intregl se introduoc cite una pe cartelX, in formatul T10,

conform fig.5.1f.

1

Oo’l, 02, 03, 04’.5, n6, 07’ 08, .3,1-,1.1,1.2,1.3,1.4,1.5,
—_—r——— .

0.,24.,42,,72.,96.,114.,148.,192.,

b
1.5708,1.5100,1.4636,1.4245,1.3911,1.3630,1.3385,1.3176,
e :

——

c

0.68-02, AC

24, 11

b g

Fig.5.1.Bxemple de cartele de dateia-valorile induc-
tiei magnetice; b-valorile intensisitii cim-
pului magnetic; c- valorile factorului de sa-~
turatie , ks; d gl e- mArimi reale; f- mirime
intreagi.

Completarea datelor de intrare se face in ordinea pre-

zentati In tabelul 5.1 (Primele €0 sint mXrimi reale; Incepind

ou Il sint mXrimi Sntregi).

TAEBELUL 5.1

Nr.crt, 1 2 3 4 5 6 7 8 9

DPate de
intpape BE(24) HH(24.3) SKA(32) AK(32) AC AII AL ALRI B4R

Nr.ort. ) 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Tate de R4S BC BS CB CC CD CSF DB DBC DBK DBP  IC
intrare
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TARELUL 5.1 (continuare)

Nr.crte. 22

23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

Dete de
intrare

DELIZ DELS DH DICE DIZ DJ DP DSP DU EL EP3 BPIEK

Nr.crte. 34 35 36

31 38 39 4o

41 42 42 44

Date de

.te ¢ EPK EPK1 EPRS EPSK EPX FR GC GUF X2 H3 i
A Y
Nr.crt,. 45 46 47 48 49 50 51 52 53 S/
Dote de . e _—
intenye HT JEI KIT K2T KOU KDM KEP KASI X¥il Krs2
Nr.cr¥e 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65
Date do . d o2
1000 € XFEP KK KUET KUI M1 PI PO POJ Q QCE Q&L
gf'°rt° 66 67 68 69 70 7L 72 73 T4 715 76
ate de N e
191000 RAN RANE RBT RLTMAX RLTMIN RO RTD S SKI UL Vel
Nreer¥e 77 78 79 80 61 82 83 a4 £5
Date de VC2 VF1 VFJ2 VFP Il IBDMF IBDMI IBDMR  ICCLF
intrare
Nr.crt. gg 67 86 89 90 91 92 93 94
DB{.G de FaRhl hl ANkl e T T TIW
L2328 98 IcClI ICCIR ICCKF ICCFI ICCPR ICP® ICFI ICra 13
Nroert. 95 96 97 98 99 1loo _lol 102 lo3_
Tate do -
1009 % 11 TJR  IKBPF IKBPI IKBPR IQCF IQCI IQCR IRi¥
Nr.erte 704 105 106 107 108 109 1lo 111 112 113
Dute de e . ;
[ute 9% IRSI IRSR IVUF IVUI IVUR NEF NBI NER NP TCR
gf°°f;° 114 115
ote de .
intraore ™ TQ —_

5.2. Stabilirea valorilor numerice ale m*¥rimilor de

intrare 1

a) date de mrojccinre:

CIF (cony) =

FR (f ) -
Ml(m) -
NP(p) -
RAN( 7 ) -
S (S) -
UL(U ) -

foctorul do putoreg
frecventa;

numférul de faze;

numlirul de perechi de poli;
randamentulj

puterea aparentis

tensiunea la borne, de linie,

I Do utIIIzeaanotuiiile dln prozramul de celcul; in parantenk

sint trecute notatiile

din %text.
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b) mXrimi care se adopiX:

AC(a,) - distanta dintre douX capete Je bobine alXturate;

valoarea numeric¥, in functie de tensiune este datX in [14.11
p.87). Dupk[44.p.27 £1g.17], pentru U 42 kV, &, = 2 mm; pentru
U,>2 kV, a, = valoarea numerici a tensiunii de linie x 10-6.

AL(X ) - factorul de scoperirs poler®; &= 0,55 + 2,8 ,
[52.1I. p.156):

' AK(32) - tabloul de variabile prin care se introduc $n
ordinator valorile 1lui “r din ourba & | =f(k,). In tabelul 3.2
se 4% ¥ = £(k.), [dup¥ 44. p.78].

BE(24) = tabloul de veriabile corespunzitor valorilor
inductiel magnetice din curba de magnetizare.
BAS(b4) - deschideree crestiturii stetorice trapezoldo-

1
le semiinchise; obignuit b4 = 2,5 ¢« 4 .

B4R(b4r) - deachideraa creatiturii rotortice (in care cn'n

plasatﬁ inf¥surerea de amortizare); b4r = 3 ¢ 4 mm,
' BSZb;7‘=“1§timea unui cenal de ventilatie; by = 10 sau
15 mm, [39 p.45].
BO(BO) - inductia magneticX de referint¥; B = 1T sau
1,5T (a se vedea 50 si POJ).

CB (ob = Bl ) - raportul dintre l&t{imee maximi (in drep-
¢
tul penei) si 1%timea crestXturii statorice dreptunghiulare,
CD(Cd) - factorul de reducere a solenayieil de renctlo

in inductor; in [16 p.328 £12.5.29] cint dnte valorile 1nd G

d
fn functie de bp/t'.

DB(A ) - distanta minim& dintre infiguridrile de excite-
tie de pe doi poli alXturati; A= 10 ¢ 40 mm (crejte cu p st

cu puterea meginii).

1l Proiectantul elege forma crestiturii; pentru mXrimile cere nu
intervin in cazul considerat, se introduce valosrea zero.
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DBC(A,,) - grosimea izoletlei (inclusiv jocul) din cres-
t3tura statoricd dreptunghiulard dupd li4ime. In [60 p.282 gi
P 288] se dau grosimile elementelor componente ale izolstfied
din crestitura statoricy pentru tensiuni pinX la 500 V, pini la
3,3 kV 81 3,3 & 24 ¥V..!

DBK(A}k) - grosimea minim& a Infisuririi de excito%ie, fin
cazul sec{iunii pentazonale a infXsuririi de excitatie (n<L4);

Ay = 5 ¢+ 10 mm,

DBP(‘AbCuE) - grosimea izolatiei infAsuririi de ekcitatie
dupi lfifimea polului. In [60 p. 323 fig. 269] gl [46 p.237 fig,
97] se indiod grosimile izoletiei polilor si a InfAsuririi de
excitatie.

DC (d,) - diametrul conductorulul elementar izolat, din
crest¥tura ststoricd trepezoicdali; STAS 8516/2-73.[in 22.11I.
p.332-334].

DELIZ(‘Aiz) grogimea izola{iei de la baza crestiturii;

e s8e vedea DBC.

DELS(‘AS) - grosimnea 1zolatieiwdintre streturi; a se ve-
dea DBC.

DH(zﬁhc) - groszimea izolatiel din crestXtura statoricit
(dreptunghiulard), dupi InAltime, inclusiv jocul, fniiltimen po=-
neli gi e gitului crestiturii, exclusiv izolatia conductoarelor
elementare; s se vedea DBC.

DICE(Iﬁice) - ronimen {zolntieol conductorulnl elrmnne
tar statorioc, dreptunghiular; [22,11,p.124, 175].

DIZ(diz) - lungimea piartii drepte'; condnctorului cave
iese din crestituri; dup§[39.p.211], diz' valoarea numerici a
tensiunil daTinte x 1077, -

DJ( Aj) - jocul §ntre conductori; Aj = 0,1 mm.

DP( Ap) - grosimea izolatiei fnfAguriirii de excitntie
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DPS- grosimea izola{iei polului sudb talpa polari (in cazul
¢1ind infﬁsurérea de excitatle are o sectiune pentagonal¥). A se ve-

dea DBP.

DSP(¢Asp)- Zrosimea izolatiei spirei inféeurﬁrii de excita-
tie; a se vedea DBP. .
DU( AUg) ~ clderea de tensiune in contactul perie inel;
AUy =2V, [46.p.267] . T
BL( ') = lungimea exielX a unui pachet de tole statorioe, |
1' = 40 ¢ 70 mm. |
EP - eroere admisibil¥ relativd, in calocule iterative. Pe
baza grad#rii erorilor absolute in desfXigurarea calculelor, s-au
stabilit (gi s-au verificat prin numerocsse aplica}ii) urmXtoarele
valori pentru erarile relastive admise in diferitele etape ale pro-
grumuluil de calculs
3193-1.10"3 - la rezolvarea ecuatiei de gradul 3;
EPIKK-5.10'4- la doterminarQa ocurentului din'inféeurareano

el

excitatie; i

EPK-1.16°2 - la verifiscarea unor coeficienti 1;

EPK1=3.10"2 - idem;

EPRS-S.IO"4 - la determinarea voeficientulul de suprainoiir-
care static¥;

EPSKal.10" %~ la determinarea coeficientului de saturatie;

EPXa5.10"% - la'determinaroa parametrilor;

GMC( TCu)' masa specifici a cuprului, Tbu-8.9.103 kg/mB;

GMF( TFe)' mesa specific¥ a fierului, ]‘Fe-7.8-103 kg/mB;

H2(h2) - grosimea izolatiei de sub pan¥, in orestitura sta-
toricd; a se vedea DBC;

H3(h3) - indltimea locagului de pani; a se vedea DBC;

T Erorl relative de ordinul 10-¢2 se expllicX prin faptul cX valoares
acestora rezultf din impXrtirea erorilor absolute (a cZror valoa-

re cregte cu ordinea de succesiune a calculelor) ocu mArimi sub-
unitare.
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H4(h4) - in¥ltimea gituluil crestiturii statorice; a se.
‘vedea DBC.

HH(24,3) - tabloul de variabile alcdtuit din valorile in-
tensiti4ii cimpului magnetic din curba de magnetizare; al doi-
lea indice are valoareas 1 - pentru dintl; 2- pentru jugul sta-
torio; 3- pentru pol gi Jjugul rotorio.

HT(ht) - fn¥lt¢imea t¥lpii polare; se alege prin comparat:.e
cu magini executate, %inind seama de\prozonta sau absenta infk-
guririi de amortizare.

K1T, K27 (Klt’K2t)' coeficienti ce intervin in expresia
lungimii capXtului de bobinZ, %n cazul maginilor mici, cind in-
figurerea este plasatd In crestituri trapezoidals; K 4=0,47 +
0,523 K2t = 0,02 ¢ 0,025 pentru 606.1,25 mm } K2t'°'°25'0'03 pet-
tru d,>1,25 mm,

KCU(kCU), KK(k,) - coeficientl prin care se tine seama de
scurtare in expresia permeantei de celcul a crestiturii. In
[39 p.50 fig. 63] sint repfezentate valorile acestor coeficient:.
fn functie de rsportul dintre deschiderea bobinei gi pasul po-

lar; tn cazul fnfidguririi fntr-vn singur strat, kcu-kkul.

KDM(kDm) - coefiocient co‘intervinc fn expresia lungimii
legidturii dintre infXgurerea de excitatie gi inelele colectoare;
kDm' l ¢ 1,3, in functie de distanta inele colectosre - poli.

KEP (kep)' raportul dintre lungimeas axialX a tX1lpii polaru
gl cea a miezului feromagnetio statoric (inolusiv canalele de

ventilatie). Dupi [52.I.p.178] » kg <1 pentru a micgore pierde-

p
rile prin curentl turbionari din fetele frontale ale indusuluij

kep --?.98 L ] lo

KFE- factor de umplere; KPEl(kFel) - a miezului feromag-
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netto statorie § KFE2 (kFe2) - a jugului rotorio; KPEP(kFep) -
a polului. In tabelul 5.2 sint date valorile lui Kpe fn functie ds
grosimea tolei., In cazul fierului masiv, k?e-l.

TABELUL 5.2
Grosimea tolelor 0,35 0,5 1 1,5 2
/mm/
Kpq 0,9 0,92 0,95 0,36 0,97

PO (po) - pierderile epecifice Sn dintii statorici la indice

tia B
) P, = vlo'kz (5.1)

Yo sint plerderile specifice date de firma constructoare iar kzu
coeficlent de prelucrare; kz-l,25 ¢ 2.

POJ (poj) ~ plerderile specifice $n jugul statoric la in-

GQCtia Bo po - vlo.kj (5.2)

kj_tine seama de faptul c& in jug are loo o remagnetizare in cinp
fnvirtitor, de neuniformitatea oimpului magnetic din jug si de
schimbarea structurii materialului, datorit® prelucririi; kj =
=1,9 ¢+ 5,

Q (kq) - raportul dintre valorile inductivit#{ii princi-
pale 8 fazel statorice oind axa infigur¥rii coincide cu axa g,
respectiv sxa d a rotorului. In [16.p.330 £1g.5.18] eint repro-

zentate valorile lui kq in functie de bp/T' ; 86 congiderZ in-
trefier veriadbil sudb talpa polsri.

QCB (qc‘) - sectiunea conductorului elementar statorio
(dreptunghivlar, neizolat); STAS 2873-68. Valoarea lui Qe 8¢
poate modifica dupX o prim¥ rulare, dac¥ este necesar, din cau-
za rotunjirii lui D.g2 19 un numir intreg.

QEL - valosrea maxim¥X sdmisibil¥ a sectiunii conduoto-
rulul fnf¥guririi de exocitayie executatd dIntr-un singur strat;

in scest caz, bobinele de¢ excitatie se executd dim benzi de Cu

BUPT



- 84 -

neizolat cu l¥timea maximk de 75.mm @i ocu grosimes pind la 10 wnm,

l46.p.232]. | '
RANE( nn) - randamentul exoitatoarei; depinde de sistemul

de excitatie adoptat. Dac¥# inf¥gurarea de excitatie este alimer-

tatd de-la o sursi separata.‘QEal. Daci excitatoarea este o macini

de curent continuu, randaementul acesteila poate fi ma&jorat cu o,3

17 , comparetiv cu meginile de cureni continuu obignuite (motoe-a

sau generatoare). In cazul convertoarelor, randamentul traneforia=-

torului ﬂzr este cu 0,5 ¢+ 1 mai mioc decit §n regim sinusoidal

(prin aceestd redhcere e randamentuluil se poate tine seams gi ds

)
>

rardementiul oircuitului de comand¥); c¥derea de tensiune pe $i-

ristoare se poate evalua sud format

B Ty w el it (5.3
' ' Ay nt
unde U, , este tensiunea nominald a tiristorului; AU, - ciderea .-

de tensiune pe tiiistor; n, - nundrul de tiristoere inaeriate,f

Rezult¥: ‘ -
SN _:’Zg N Ny (‘5-{)._,_

RLT!(Q /'Z; - raportul dintre lungimes miezului feromag- |
netic statorio gi‘pasul polar; RLTMAX - valoarea maximi; RLTMAX =
= 1,5 ¢ 5 RLTHIQ - valoarea minim¥#; RLTMIN = 0,5 ¢ 2. RLT crey*e
cu num¥rul de poli{ gi ou puteres maginii. In [22.p.243 fig.ll}]
se indick domeniul velorilor uzuale pentru [,/7 .

RO( 975)- rezistivitatea cuprului la 75°C f75-2,1603.
1078 q .

RTD(‘IOD/ ?;) - raportul dintre pasul crestXturii Snfigu-
ririi de amortizare si pasul crestiturii staetorice. Se recomand} ~
ca T, 8% fie eapropiat de 7,3 RTD=0,9¢1,2 , [22.p.258] .

SKA(32) - tabloul de variabile alcXtuit din valorile fac-
torului de saturatie. kgt a se vedea AK(32).

d
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c. mirimi pentru cere se admit valori initisle (ulterior

se verificd si se corecteazZ® aceste valori):

" AII - veloasre initial¥ pentru a;, tangenta unghiului de in-
clinare a capetelor de bobin3 fat¥ de generatoare . 84 intervine
in celculul lungimii cbnduotorului. la infXsurarea in douX stra-
turi (reletia (3.5) ei tabelul 3.1); e = 0,2 ¢ 0,6, Valoares lui
a, cregte cu numdrul de poli gi ocu puterea maginii.

' ALRI - valoare@ initiel¥ a raportului dintre valosrea maxi-
m¥ éi medie a8 inductiei ir Sntrefier; dup¥ [44 p.78],<xri- 1,4

corespunzd&tor unui factor de ssturaties ksi’ 0,24.

JBI - valoarea initield a cdensitifii de curentjin fnfégura-
rea de excitatie; dupi [41.p.213], Jgq™ (2,5 ¢ 5).106 A/mg.

KBSI - valoarea init{iel¥d a soeficientului prin care se

tine seama de canelele de ventilatie statorice; k__,=0,E5.

esl

KUEI - vsloarea initial¥ a factorului de umplere a spa-
tiulul dintre polis kuEi' 0,8.

KUI - valoarea init¢iasli a factorului de umplere a cresti-
turii statorioces; kui = 0,4,

RBT - valoerea initialX a raportului dintre lXAt{imea din-
telui 9i pasul crest”turii, in cezul orestituril trapegoidele;
b,1/T o = 0,55 ¢ 0,7, {22.p.?5_4] T

SKI - veloerea initislX g.fac§9ru1ui de.saturatle ; e se

vedea ALRI,

d) mArimi variabile.,

Pentru a stabili limitele de variatie si pegii pentru mi-
rimile supuse optimizirii sint necesare urmitosrele preciziri.

Masina optimX se determin¥ prin douX rulXri; prin prima
rulare se localizeazX zona In care sisterul de ecuatil adnite
golutii, tinind ceava de conditiile restrictive impuse din con-
siderente fizice. In scest scop se stabllesc limitele marimilor

variabile,-prin comparatie cu magini executate (neavind sens
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alegerea sltor velori $n afara limitelor fixate), iar pugii se
aleg astfel,incit o mirime s¥ ia 3-4 valori in intervalul con-

siderat.

Pentru a doue rulare se restring limitele mirimilor varie.

bile in zona in care s-au ob{inut solutii, Sn apropierea maginii
celei mai ugosre seu celel mai i1eftine gi se reduo pagii de va-
riatie utilizaeti 1& prima rulare.

Pe ba?a celér de mal sus, limitele mArimilor variabdbile,

pentru prima rulasre, sint indicate in tabelul 5.3.

e) mirimi de comandd

Prin intermediul scestor mirimi, proilectantnl introduce
fn program precizXrile de mai jos: .
TCR- forma orestAturii statorice
TCR =1 crestXturd dreptunghiulari;
TCR =2 credtiturd trapezoidelX.
TM - criteriul de optimizare:
Ti=1l o~reutatea materialelor active;
TM=2 costul materialelor active.
TQ - tipul dnf¥guririi atatorice:
TQs0 infXgurare fractionari;
TQ=l InfZgurare intreagﬁ.i'

5.3, Interpretarea rezultatelor.

Programul de calcul, scris in FORTRAN , in simplX pre-
cizie a fost verificat pentru hidrogeneratoarele cu datele de

proiectare din tabelul 5.4.
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TABELUL 5.4.

Ori. sperenih e inle” Ha UU* 008 a1’ perechs memi .
IVA kV de pol}

1. 185 15,75 S0 0,9 3 8 5,985
2, 190 15,75 5o 0,9 3 42 . 0,98,
3. 90 15,75 50 0,9 3 5 0,97

4, 70 10,5 50 0,9 3 16 o,;Y

5. 62 :~ 10,5 5o 0,9 3 .16 0,9¢
6. 25" 10,5 S 0,9 3 18 049

7. 4,5 6,3 50 0,9 3 22 0,95 1
8. 0,875 0,5 50 0,9 3 4 0,85

Pentru a ilustra modul de lucru cu programul elaborat gi
pentru a analiza rezultatele obtinute, se prezint¥ un exemplu de
calcul - hidrogeneratorul de 185 MVA, din tabelul 5.4.

Materialele din care se construiegte magina:

e) miezul feromagnetic statorioct tolX silicioasi lanilnati
la rece,de grosime 0,5 mm, ou pierderile specifice: po-o,935 W/ ¢
fn directie lamin¥rii el poj'1'44 W/kg fn directie perpendicula-
ri pe directie ladinX¥rii. Curba de magnetizare e datX ordinato=-
rului sud formX de tablou: peniru induct{ii cuprinse intre 0 g1l -~
2,3 T 8int date valorile intensit¥t{ii cimpului magnetic In dint.,
respectiv in jugul statoric.

b) miezul feromognetic rotoriot OL 3€ sub formd de tole ‘e .
2 mz Zrosime, Curbe de naznetizare e aceeagl pentru »ol gi juzni
rotoric deoarece permeabilitatea magnetic¥ e aceeagi in toete Ci-
rectiile; valorile intensitdt{ii cimpului magnetic, impreuni ocu }_}
cele din dintele gi jugul statoric, formeazi un tadlou cu 3 co-
loane (dinte, jug si rotor).

c¢) infAguririle: cupru electrolitic cu 975- 2.1603.10'8£\m
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Valorile numerice asle m3rimilor de intrare, stabilite cor -

form § 5.2, sint tipirite in lista mirimilor de intrare, din prc -

zramul de calcul, snexat lucrX¥rii. Semnificatia notagyiilor utild -

zate in progrcmul de celcul este prezentati in aceeesi anexi,
In tabelul £.5 sint indicate limitele gi pegii de variat: 2
ale mirimilor vsriebile, supuse optimizirii.
' ) TABELUL 5.5

I"¥rimea Trulere - II rulnre ::
variebil®  yi.:401e  Pasul  Limitele Pasul B
Au 0,25-0,45 0,1  0,33-0,37 - 0,02
R, 2-3,5 0,5  2,9-3,1 0,2
C, 0,14-0,22 0,04 0,1 -0,16 -~ « 0,02
C.r 0,55-0,45 0,05 0,48-0,52 - 0,02
Coy 0,5 -0,4 o,l‘: 0,37-0,41 0,02
B¢5m[T] 0,8 -0,E5 0,05 0,825-0,875 . 0,025
5 BT 52e108 60,4020 (3,5-3,80.10°5  6,1.10°
q 1 % -3 %' % 2 g -3 % %
Ng — 640 .- 640 320 640 - 640 320

Listingorile obyinute prin cele doud ruldri sint anexute.

Te—

Prima rulare & durat 13 min.19 sec. gi su rulat 240 mesini; in
tavelul 5.6 8int prezentate primele lo solutii In ordine creuci-
toar; a greutfiyii maeterielelor active precum gi magina ces nial
grea., A doua rulere a progremului de caloul a durat 18 min.d44 g.c.;
sint tipXrite.numei maginile cu o greutate G <200 t (12322 magini)
Tabelul 5.7 contine prinele lo magini, cele mal ujonre, deternii-
rnate prin a doua rulare; magina cea mal ugoari asre zreutaiea ma-
terialelor active cu 18,79% mai mic¥ decit magina optimX obti~
nut¥ din prima rulere. ¢

In tebelul 5.8 sint trecute, pentru comparatie, dimensiq-

nile geometrice gi greutatea materialelor active ale hidrogene-
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ratorului de 185 MVA (-proiectat la CCSITEH Resita) gi varianta

optim3, ob}{inut¥ cu programnul elaborat, peantru acelcasi date do

prolectara. Se constatd o reducere cu 32,681% a greutitii mate-

rialelor active, la magina optim#, (comparativ cu magina proiec-

tat® la CCSITEH Regita).
TABELUL 5.8.
Simbol Semnificatie Veloare nuumeri
?rogiéfLm%asina
CCZITEH optimA
bc l¥timea crestiturii ataf3¥ioo 0,023 0,02477
b, ".wlétimea corpului polului 0,52 0,36762
bp l1%t{imea t#lpii polare 0,65 0,53129
D diametrul interior sl statorului - 4,6 3,8655
intrefierul In axe polului 0,035 0,025541
h in¥Xltimea crestXturii statorice 0,1763 o0,l0l66
hjl finfilyimea Juguluil statoric 0,3182 o¢,17874
h32 Inilyimea jugului rotoric 0,295 0,171286
hk inAl{imes corpului polului 0,275 0,36742
hp inAltimea t31pii polare 0,355 0,45242
L lungimea axial¥ a pachetelor
- de tole ale miezulul feromagnetic L
statoric. 2,066 2,3687 .
Lo lungimea exi1al¥ & miezului fero-
maénetio stutoric, inclusiv cena-
lele de ventdlatie 2,45 2,8287
Lp lungimea axial¥ a piesei polare 2,21 ¢,7€43
G greutatea materialelor active [t] 271,13569 181,9826

5.4, Optimiz¥ri partiale

Pe baza programului elaborat pentru calculul maginii optime

din punct de vedere 8l greuti¥fii (sau al costului) materinl.ior
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active, s-au determinat curbele de variaf{ie s greutdtii mate-

rialelor active in functie de cite o mérime supusi optimizirii.
Rezultatele sint prezentateAin tabelele 5.9 - 5,13 respectiv <n
fig. 5.2 - 5.6 (pentru hidrogeneratorul de 185 lVA, peniru ccre

s-a efectuat calcul de optimizare).

TABELUL 5.9,

Greutatea materialelor ective fn funotie de dennitatea
curentului statoric, pentru 3 velorl ele inductiei in

intrefier

du Rg Ce Cor  Ca1 %5medtT] g &/mel q gt¥d
0,35 3 0,14 0,45 0,4 0,85 3.2.lO§ 2 g 274,0792
3.3-106 289,2527

3,4.106 306,4325

3,5.10° 325,9966

3,6.10% 349, 0769

3,7.10° 373,4345
3.8.102 403,4957

3,9.107 439,633

4.10§ T 466,4459

0,9 3,4.0° 7 276,3339
| 305-106 291,82A49
3'6'106 209,3768

3'7'106 321,0276

3'8°106 284,700

3,(7.106 362,371

4.10° 417,570

0,95 3,6.102 260,409
3,7.10 297,5971

3,8.10° 116, 6926

3v9'}06 328, 6112

4.10° 364,620l
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Pig.5.1, Creutatea materialelor active in funo-

tie de densitatea curentului statoric,
pentru 3 valori ale inductiei in intre-
fier. -
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TABULUL 5,10

Greutatea msterialelor active in functie de valoarea medile

a inductiei in intrefier, pentru 3 velori ele densititii ocu-

rentului

Au R, C, Cop Cu BJEEE— gLA/mt] g L¥J
0,35 -3 0,14 0,45 " 0,4 0,75 -2,4.1C° 2 & 367,6796
-0,775 338,R8674
.-0,8 314,0427
0,825 - 293,0418
0,85 | 274,289
0,875 258,1662
0,9 244,2138
0,75 3,5.10° 409,995
0,775 174, 7RIS
0,8 242,970
0,525 315, €036
0,85 2G6,2769
0,675 277,720
0,9 261,523
0,925 47,1759
0,775—3,6.10° 422,625
0,8 61,7357
0,825 349,4826
0,85 373,0919
0,875 200,9517
0,9 281,5A59
0,925 265,4592
0,95 £51,00689
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/

Pig.5.2. Greutatea materialelor active in functie
de valoarea medie a inductiei In fntre-
fier, pentru 3 valori ale densititii ocu-
rentulni statoric,
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TADZLUL 5.11,

Greutatea materialelor active 4n -functle de cociicientul

fier

Bu R, Op Oy Oy BLTT JTA/MI o L¥]

0,3 3 0,1 0,5 0,4 0,8 3,6.10° 2§ 245,9137
0,11 ' 250,0201
0,12 256,7851
0,13 266,3953
0,14 278,7017
0,15 94,6873
0016 315'6031
0,17 343,979 -
0418 391,2542
0,12 0,85 228,6343
0,13 226,0044
0,14 745,187
0,15 257,409
0,16 273,6211
0,17 293,6265
0,18 323,752
0,19 370,6644
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Pig.5.3. Greutatea materialelor active $n functie
de coeficientul pierderilor in fier, pen-
tru 2 valori ale inductiei ¢n Sntrefier.
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Gaf(C_p) - peremetrii: q gi Ce

100

TABELUL 5.12,

Au Ce Cot  Col Bsmas IO g et® )
0,35 0,14 0,45 0,4 0,85 3,6.10° 22 348,0869
0,46 332,699

0,47 300,1622

0,48 281,7664

0,49 266,6093

0,45 2 & 323,0919

0,46 292,175

0,47 268, 3685

0,48 249,2828

. 0,49 233,6763

0,5 220,8633

0,16 0,45 2 % 400,2405
0,46 361, 468

0,47 331,1l006

0,48 2e7,4299

0,49 SR, 0849

0,5 270,09c6

0,51 256,0459

0,46 2 5 391,5694

0,47 303,901

0,48 280, 2£79

0,49 258,145
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Fig.5.4. G'f(cof) - parametrii: q g1 C, .
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G = f(Ccl) - paranetriit J ai g

TABELUL 5.13.a

A R, Cp Cgp C 5 Byl g L/l g alsd

0,35 3 0,14 0,45 0,4 0,8  3,6.10° 2%  468,6314
0,41 431,0399
0,42 400,4791
0,43 376,036
0,44 355,170
0,45 366,4866
0,46 320,6433
0,47 305,577
0,48 292,975
0,49 282,696
0,4 2% 453,7757
0,41 412,4519
0,42 381,262
0,43 356,7565
0,44 385,4034
0,45 317,312
0,46 301,754
0,47 287,6955
0,48 275,191
0,49 264,9914
0,41 4,10 514,95047
0,42 457, 3t0
0,43 416,673
0,44 255,99
0,45 360,991
0,46 339,6161
0,47 322,201
0,48 306,245
0,49 292,3288
0,5

279,9034
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c?t

TABELUL 5.13.b

du Ry Cp Ccf Co1 Béggg gt w q ct*)
6,35 3 0,14 0,45 0,4 0,8 3,9.10° 2§  515,6219
; 0,41 455,2849
0,42 414,5075
0,43 383,239A9
0,44 358,1804
0,45 337,%041
0,46 319,4007
0,47 303,606
0,48 290,375
0,49 277,8027
0,5 267,4824
0,5 0,4 311,1558
0,41 294,2787
0,42 278,9048
0,43 266,1624
0,44 54,0707
10,5 244,4499
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Pig.5.5.a. Gaf(C ) - parametrii: J gi q .
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Pig.5.5.be G = f(Col) - parametri.. Cop
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Din tabelele gi graficele prezentate rezultd c&, daca se
modificd veloerea doer a uneie din mirimile supuse optimiz#rii,
celelalte fiind mentinute constante, se poate urmiri variatia gre a-
tXt11 materialelor active &n functie de m¥rimea respectivd. Se
congtatd urmitoarele:

a) Toate functiile ennlizate au o limitZ inferiocard - va-
loaren ereut+iyii corespunzdtoare limitdrii mirimii de optluizat;
scesata eate zreutstea minimi.

b) Valoerea limitH e mifimii variablle este determinatd d
condhtiile restric}ive din ﬁrogramui de calcul.

| ¢) Greutatea minimd depinde dé valofile celorlalte mhrimi
de optinizat, mentinute constante.

d) Punctiile reprezentate In fig. 5.2 - 5.6 concordd cu
obiservatiile d4in prolectarea clesici& privind influenta variabil:l
respective asupra greutfitii materialelor active. Astfel, conform
fig.5.2 greutatea G a materialelor aztive cregte daci se majorea.X
valoerea densitdtil J a curentulul statorict la ceilslti paramet:-ii
impusi (performante, solicitAri magnetice, pierderi, rezistentie)
cregterad lui J determin¥ reducerea lungimii maginii(pentru a me =
tine la valosrea impus¥d, rezistenta din relatia 3.2), ori, la
flux magnetic constant, aceasta inggggﬁg cregteres diametrului m -
oinil din ocauza majordérii InAlgimid Juguleor. In oconseointid, ou
cregterea luil J se reduce greutatea cupruluil statoric, der orej- .
terea greut®{ii fierului fiind preponderenti, determin¥ majorares
preut” il materialelor active,

Reducersa lul G dutoritd cregterii velorii medii a induo-~
tiei in fntrefier (fig.5.3), le pilerderi in fier impuse, se Jjus-
tific¥ prin micgorarea g}eutétii fierului. Greutatea cuprului nu
se modific¥ deoarece pierderile ia inféguriri, rezistenfele gi

solicitXrile electrice sint impuse. ¢
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Pig. 5.4. ilustreazi faptul cd greutatea fierului creste
cu majorerea pierderilor in fier, la o inductie in intrefier
impus¥. (din eceleagi considerente ca gi in ocazul precedent, & au-
tatea cuprului nu se modificl).

Dac¥ se majoreaz¥ plerderile in infAguriri (f1g.5.5) la .
impus, se reducelsectiunéa ouprului statoric (a se vedea rela-
tiile (2.20) gi (2.2)). Deosrece in rotor, solicitaurea electric i
Jg depinde linier de pierderile in ?nfégurarea de excitatie (re¢ -
latia 4.36) seofiunaa cupruluil rotoric nu se modific#. La pier.
deri in fier gi molicitiri magnetice constante, greutatea fieri -
lui nu se modific#. Prin urmare, greutatea materialelor active
scade cu cregterea pierderilor in inf¥suriri datoriti reduceri’
greut®fiil cuprului statorices

Influenta parametrulul q din fig.5.5 ge explici prin fap- |
tul c&, la infigurdri in vere, q determind veloarea lui N ior
cresterea num¥rului de spire pe faz#, le tcnsiune de borne, pi: -
deri, reziastente, solicitiri eleoctrice gl megnetice impuse,in-
seamn® reducerea dimensiunilor vrincipale ale indusulul din ca: -
za reducerii fluxului magnetic. In consecint3, cu cresgerea lu:
qQ se reduce greutatea fierului statorioc; greutatea cunrului nu f
se modifici deoarece pierderile in infiguréri, rezistentele gi
solicitXrile eleotrice sint cénatante.

Conform fig. 5.6.a gi b, greutatea materislelor active s.a-:
de cu cregterea pierderilor-in infAgurarea statorici, la pierdnrii
in Infiguriiri irpuse. Ca 31 in cazul precedent, ae reduce zreu-
tatea cuprului gstatorioc. Micgorarea pierderilor in infigurarea
de excitatie det;rminﬁ oregferoa greutdtii cuprului rotorie
(dup& cum rezu1t§ din-relatiae 4.36., scade JE’ prin urmare cregt%
eectiutnes gi deol volunmul gi greutstea cuprului rotorie). La
pierderi Sn fier, tensiune la borne, inductie In fntrefier gi

nurfr de spire In infXgurarea statoric¥ impuse, dimensiunile fie-

i BUPT
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rului statoric nu se schimbd. Mejorarea volumuluil de cupru rotori :
de acelagl dismetru interior al statorului, deternin reducereg i .-
lumuluil de filer rotoric. In ensamblu,micgorarea greutat{ii cuprult .
statoric gl a f;erului rotoric sint preponderente gi determini re -
ducerea greut#é%ii materiselelor active.,

Nu s-au putut obtine curbe do.uagigtgg a lul G in functie de

Au, respectiv R, 81 q deoarece, din cauza condifiilor restrio-
tive, in aceste cazuri nu a putut f1 modificati cite o sinsuri
m¥rime variabill,

Fe baza celor de mail éus, datoritdl caructerulul monoten ul
curvelor snalizate se desprinde -ideea ca, peniru determineres ma-
ginii optime, mArimilor variebile s¥¥ 1i se atribuie valorile de
granit® (obtinute din optimiz¥rile partiale).

Dac¥ se comparX vslorile de grani4i sle mirimilor varisbile
cu valorile corespunzidtoere optimuluil general obtinut din cele '
dou¥ ruliri (tabelul 5.6 g1 5.7) se constatd cd, in ambele rullri
optimul general se obtine pentru valori ale mirimilor variabile
diferite de cele de granit{¥. Dup¥ cum rezult¥ din optimizirile
partiale, cind o mirime veriabil¥ are valoarea optimi, celelalte
au valorl diferite de valoarea de granitX corespunzitoara optimi-
z%rii partiale. Tin acest motiv, pentru determinarea optimului
general, mirimile variasbile iau valori intr-un domeniu limitat
inferior sau superior de valoarea corespunzitoare optimului par-
tial.

In concluzie, curbele de Qariatie a greutditil materialelor
active in functie de cite o mdrime supus¥ optimizirii, constituie
o verificare a progranmului de calcul elaborat. Cu toeate 55. curbe-
le au un caracter monoton, valorile de grani{? ele mirizilor va-
riudile Au corespund optiimului generul, decusrcce ,Cin cauza con-
dit¢iilor restrictive, sistemul de ecuaf{ii nu edmite soluf{ii deacd

toate mirimile variabile su valoarea stabiliti prin optimizarea

pertiell,
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6. CONSIDERATII FINALE

Lucraree de fati si-a propus stabilirea unei metodici de
calcul optimel al maginii sincrone cu poli eparentil; coriteriul
de optimizare este greutatea ssu costul materialelor active.

3-a eleborat o matodd de proiectare sxat# pe ideia: din 4

tele de proiectare se determin¥ peremetrii coreopu:zitori rcgim -

lui stagionar, iar cu aecegtis dimensiunile geometrice; pentru o

serie de mirimi considerate variabile, se obtine un numXr de ma

@ini 4in cere se alege magina cea mai ieftind seu cea mai ugoar:.

In acest sens, pe baza eduatiilor maj3inii sincrons cu poli

aparentl, corespunzitoare regimului staetionar, s-a stadilit un
sletem de ecuatii din care se determin¥ paramnetrii maginil. Re-~
Jatiile cdintre perameirii corespunziitori regimului stationer 3i
dimeasiunile gecmetrice constituie un e&lt siatem de ecuafii dir
ceare se determin¥ dimensiunile geometrice; cu acestea se calcul
24 greutatea gi costul maginii,

6_§erie de condifii restrictive, impuse din considerente
fizice, determinid domeniile de existent¥ pentru m%rimile varia-
bile, supuse optimigirii,

Metoda propusi se preteaz¥ calculului cu ordinatorul eleac

nioc. Se prezintX organigrama pe baza clireia s-a fntocmit schems

logicX si progremul de calcul,

Yugina optimX se deteruind prin dould rul¥ri pe ordinatortl

elsctronic. In primas rulare se determind domeniul do exiptentX
al mdrimilor supuse opyimizérii; la a doua rulare se¢ reatring
limitele mZrimilor variabile, fn zona maginii celei mai ieftine
suu mal ugoare gl se reduc pe3jiil de veriatie utilizati la yprim.
rulere. ¢

S-a rles eceest¥d cele de cXutare a optimului, deocarece,

xro
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in cazul unui numir mare de mirimi veriabile supuse optimizirii
gi a unuil numXr mere de condi{ii restrictive, metodele numerice
uzuele conduc la calcule laboriocese, ce pretind un timp de cel-
cul exozerat de mare, cu riscul ce optimul metemuatic s7 fie in
efera domeniului dée existenti a mérimilor.supuse optimizdrii.

Pe baza programulul elaborast s-au determinat curhele de ' -
riatie @ greutiitii materialelor active in functie de cite o mi.

rime supusd optimiz¥rii. Curbele obtinute cu ejutorul ordiratc .
rului completeszd din punct de vedere cantitativ (prin exemplu
numeric) gi generslizeazd (pentru Intreg domeniul de existentX
fizic¥ a mirimilor supuse optimizZrii) observatiile din proiec-
tarea clasicd privind influenta solicitdirilor electromsgnetice,
respectiv a repartitiei pierderilor din megini asupra greutitii
riaterialelor active.

Principalele rezultate ale lucrXrii sint urm“toarele:

l. S-au dedus relatil care permit ca, din detele de proiec-
tere judicios stabilite, s¥ se calculeze persmetrii electrici ail
maginii. sincrone, corespunzitori regimului stationar.

2. S-a staebilit un sistem de ecuatii pe baza ciruila se d: -
termind disensiunile zeometrice ele hidrogeneratosrelor cind u:
cunosc paremetril corespunzitori regimului stationar. In ecest
Jcn3 a-ab conalderat vercinbile o msrie de wXrimi supuae opti-
nizZsii

3. Pe baza celor de mei sus s-a elasborat o metvodd de cul -
cul optimal al hidrogencratoarelor, concretizat¥ printr-un pro-
grac de calcul pe ordinatorul electronic.

Prin elemcntele de orizinalitaete prezentate, lucrarea re-
zolvi probdlerma proiectirii gi optimizirii maginii sincrono cu
poll aperenti, oferind un progrsm de celcul pe ordinatprul ele:~-
tronic, ceea ce constituie un aport deosebit, la Indemina proico-

tantilor de magini electrice. ConsiderXm c¥ acesta este meritul
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lucrXfrii deocasrece nu 8e cunoagte o aseémenea metod¥ de cslcul on-

tinel al maginii sincrong ¢p poli aparenti.
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SEMNIFICATIA NOTATIILOR UTILIZATE

A - solenatia specificd (veloare efectivad).

a - num#rul peraechilor de cdi de inf3gurare.

a,- distanta dintre dou¥ capete de bobine aliturate.

a,~ tangente unghiului de idclinare a capetelor de bobinﬁ.fatﬁ
de generatoare. L T

B - inductie magneticH; le- fn jugul statorioc; BJE' in jugul
rotoricy Bp- fn pol; B,y- in dintil statorieci; By ideall
9n din%ii gtstorici; BS - va.oarea maximi, in intrefier;

B §,~ amplitudinea fundomentaledi, fn intrefier; Bémed' va-
loarea med;e, in intrefier; B, - de referint¥d (pentru pier=-
derile specifice).

b - l¥timey bc - a creatiturii statorice dreptunghiulare; bl -
idem, la nivelul penei.; bg,bB,b4,bA - a diferitelor por-
tiunl de crestXturi trapezoidallk; bk - a corpului pnolului;
bp - a tilpiil polare; bs - a unui-ccngl de ventilatise; bg -
idem, consideratd din punct de vedere magnetio,

b4r-deschiderea orestXturil infigurfirii de amortizare,

C - oonstanta maginii,

Cq- factorul de reducere a solenatiei de reactie in inductor.

C - coeficlent de pierderi; Ccl' infigurarea indusX; CéfT in
fier gi cupruj C,-in fier.

C - costul materialelor ective.

D - diemetrul interior al statorului,

¢
dc- dismetrul conductorului elementar izolat, din ocrestdtura stat: -

ric¥.

dy,= lunzimea pArg§ii drep%e a conrnductoruluil csre iese din cresti-

tur¥.

f - frecventi.

G - mas¥; GCul - a infiguririi statorice; GCu2 - a infXgurdrii
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rotoricey GPel' a fierului statoric; GFe2' a fierQIui roto~.
ricj Gjl' a Jugului statoric; sz- a Jugului rotoric; Gp-
a polilor; Gzl' a dintilor statorici; G - toteld a materia-~
lelor active.

Bg1E1080~ cceficienti ce intervin In aproximarea curbel de magne-
tizere printr-o parabol¥.

Il - intensitatea cimpului magnetio; Hjl' in jugul statoricy Hj?'
fn jugul rotorio; Hp- fn poly Hzlf in dintii statorici.

h - inXltime; hl’hZ'h3’h4 - a ¢iferitelor portiuni sle crestitu-
rii statorice; hc- a crestiturii statorice; hjl' a juzului
statorioc; hjz- a jugului rotorioc; hk' a corpului polului; hp
a poluluij; ht' a t3lpii polare.

I - curentul statoric, de faz¥; I, - componenta dupi axa d; Iq-
componenta dupi exa q; Io-total redus la stator.

Ig V2 - curentul de excitatie; I§=kEIE - redus la stator.

J- densitetea de curent; J- ¢n infdsurarea statoric¥; Jg= in inf?
gurarea de excitatis.

K1+K44 - constante -

k - factor; k,~ de zond; k - de scurtare; ks- de saturatie; kg -

y
de dispersie; kg - factor de intrefier; k §1- coreapunsfitor

statorului; k 52-corespunz§tor rotorului; ;
k - cocficlient de umplere; kFel - a fierulul atatorio; Kp,o -

a juzulul rotoric; kFep - a poluluij ku - a crestiturii

statorice; kuE - a spatiului dintre poli

kep' raportul dintre lungimea axial¥ a tHAlpii polare gl cea a mie-

zului feromagnetic ststoric (inclusiv canalele de ventila-
tie),
kbm-coeficient de aproximere & lungimii lezXturii dintre Infi-

gurarea de excitatie g1 inelele colectoare.
kbp-coeffcient ce aproximere a 1lit{imii InfXAgurfrii de excitatie.

kea-ooeficient prin care se {ine seama de¢ canalele de ventilatie
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statorio
L coeficient de reducere a curentului de excitatie lu infi-
quraerca statorici.
kel-raportul dintre lunginea pachetelor de tole staiorice si
lungimea idesli.

kq- raportul dintre valorile inductanté& L principale a faze:

statorice cind axa fnf¥guririi coindide cu axa q respecti:
d a rotorului.

L - inductanti; Loe de dispersie a crestiturii; Lcd' de diaﬁe;-
sie a capetelor de dinti; Ls' de disperale a capetelor de
bobine} Lllhd’Lllhq- principald a fazeil statorice, cind
axa inf¥guririi respective coincide cu axes 4, respectiv q:
Ly 4~ Dutueld dintre infXgsurares de excitafle si faza 1 s;a=
tecricd, cind sxele celor doud Infigurdri sint suprepuse.

l - lungimej 1 - lungime axisl® a pachetelor de tole ale miezu-
lul feromagnetic statoric; 1' -~ a unui pachet de tole ste-
toriceg la- axiald a miezuluil feromegnetic inclusiv cana-
lele de ventilatie; 11- ideall; lp- exial¥ a piesel polare;
1, - a conductorului inf¥igurdrii staetorice; ls- mgdie a
caepitulul de bobinX; lsE- medie & spirei InfXsurdrii de e -
citatie.

FJ

-~ lunine a linied de cimp magnetic; 1y = in f{atrefior; 1nl
in dintele statoricy ljl' fn jugul stutoric; 132-‘in Jua
rotoric; 15 - in pol.

M - cuplu electromagnetic; Mn- nominalj Mmax' maxim.

m - nundr de faze.

~

;
!

numir de spire; N - 8le fazei statorice; NE- als Infiguriri.
de excitatie

No' numirul de crestituri statorice.

n - turatia sincroni.

n__~- numirul de perechi de conductori elementari ai unei bare

cel
R6bel.
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numirul canalelor de ventilatie, din stator.
putefea activi nominald.
numir de perechi de poli.
plerderi specifice; Py in dinti poj” in jug.
pierderi; ) in InfXsuriri; pol-in infigurarea induank;
pg- in infXgsurarea de excitatie; pFe; in fiery p,q- in dln 44
statdrici; Py1” fn jugul statoric; Poe™ in fier gi oupru; oy
totals.
num¥rul de crestituri pe pol gi fazi.
sccflune; Q.= @ conductorului elementar statoric; Qo= @ u-
prului dintr-o crest¥turi.
reszietenta electricd a fazel statorice; Rdﬁ' de reactle lon=

-~

gitudinall; qu- de reactie transversall; Ry~ sincrond lon=-
gitudinalld; Rq - sincron¥ transversall; REm' de excitatiel
rezistenta infigurlrii de excitatie.

coeficient de suprainclrcare static¥; R ;- veloare initiall;
Rsp- cind se %ine seama de pilerderi.

vuteres gperenta nominalldy Si- interioari.

numZrul de raze suprepuse in steaua t.e.m,

tensiune electricd; U - de faz¥; U= de linie; Ug-. la bor-
nele infAgur¥rii de excitatie.

tensiuue electromotoare; Ue- a cimpulul rezultant; UeE' a

cimpului inductor; U - de reactie longitudinaléd; U - d

ead eaq

reactie transversall.

tensiune magnetic¥; Uys - in Sntrefier; UHJl' in jugul sta-
toricy UHJZ' in jugul rotorioc UHzl- in dintele statorio;
UHp- in pol.

costul unit*Xt{ii de masid; Voul™ ® cuprului statoric; Vous™
a cuprului rotorio; Vpel~ 8 fieruluil statorioc; VJZ- a fie~

rului din jugul rotoric; v_ - a fierului polar.

P
reactanta fazeil statorice; X - de dispersie; xdm' de reac-
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tie longitudinali; xqm- de recyie transversal¥; X,- sincron.
longitudinald; xq-vaincrona transversal¥; xEm' de excitatie.

Y = cos b *

¥ - deschiderea bobineil, in crestituri.

2 - impedenta fazel statorice; de- de recctie longitudinal#y
qu- de rcactie transversecly; Zd- sincrond longltudinuld; 2 -
sincrond transversald; Zp - de excitafie.

- factorul de acoperire a’. pasului polar.

«_ - raportul dintre valoarea maxim& gi medie a inductiei fn Int e--
fier. :

B» fd’ fq- unghiuri de defezaj prin care se apreciszi pierderil
in fier si cupru.

T - mes¥ specificH; $o,~ @ cuprului; 1}3- a fierului.

A- diastenta minim¥ fntre infXgur¥rile a doi poli fnvecinati.

A- grosimea izoletiei din créstﬁturé stato;icé: ‘3bc' dup& l&dtime
Bpe= dupX inﬁltime;;ﬂh.f idem, exclusiv izolatia conductoa-

a conductorului elementar.

- dupid 14

relor elementare;g Aice'.'

A- grosimea izoleyiei infdguririi de excitatie: 4

bCul
timea polului; Apour™ dup¥d inXltimea polului; Ap" idem,

exclusiv izolétia spirelor; A_.- & spirei.

8
5” Jocul dintre conductori. ’
Ay~ grosimea minim¥ @& infXgur¥rii de excitatie,de sectiune pen-
tezonall .
AU~ varietie tensiunii la borne; Au - in € din tensiunea nominald.
d- Sntrefierul fn axa polului.
€- eroarea admisk;

= a—

65- scurtarea deschiderii bobinei,—fﬁ‘huﬁﬁr de crestXturi.
N - randement; M - al maéinii sincrone;’QE- al excitatoerei.
© - solenatie.

ﬂ%- unghi de sarcini; A%k - oritic.
A - perneesnga may;netic!;‘(\.k - a corpului poluluisz\p - a thlpil ~
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polare.
permeant¥ de calcul;.Ac- a crestiturii; Acd- a capetelor de

dintl; A - a capetequkﬂe bobini.
1 e

XAz -?1 - rsportul dintrevlungimea ideald a maginii gi pasul pole -,

permeebilitate megnetici; R, - & eerulul.
rezistivitetea electric¥ a cuprului.
efortul tangential aperent.

pasul polar,

pasul crestiturii; 1;1- statorice;'zcz- rotorice.

flux fascicular de reactie, prin spira statoricXi.

unghi de defazaj intre tensiunea de borne gi curentul fazei
atatorice,.

Flux b Wiy, principal produs de infisurares de cxcitatle ci -0
fnlXntuie faza 1 statorici; Qalnd - principal propriu al fa: 31

1l statorice cind axa infdguririi coincide cu axa d.

Y= o + ¢ - unghi de defazaj.
Ll-viteza unghiuler¥ sincroni.

w-pulsatie.
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ANEXA 1

SCHEMA LOGICA A PROGRANMUILUI PRINCIPAL
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ANEXA 2

SCHEMA L0OGICA A4 SUBRUTINE! PAR
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1
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ANEXA 3
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ANEXA 4%

SCHEMA LO51ca A SUBRUTINE! EC2
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ANEXA S

SCHEMA LOGICA 4 SUBRUTINE!I EC3
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ANEXA 8
SCHEMA LOGICA 4 SUBRUTINE!I H8
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ANEX A 7
SCHEMA LOGIcCAA SUBRUTINE! DIVCOM
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ANEXAé'

SCHEMA LOGICA A SUBRUTINE! POLIN
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ANEXA 10
SCHEMA LoGICA A SUBRUTING! RAD
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SCHEMA LOG/CA A SUBRUTINE! TRAR
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ANEXA 12
SCHEMA LOGICA 4 SUBRUTINE! MIN
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3247; bcz <y b Vit ') bP’ bpy; CCI; CCIY; Cc;: CCFYI C;’/ CFY/ Cl CYI
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