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Din 1867, cine Uaxwpll a introdus noviunea de ” parametrii 
ma§inilor electrice ” ,atit notiunea cit §i modul de calcul s-au 
imbogati^ reciproc ^i progresiv , ajungihd azi problema esondialg. 
a coreetárii legatá ce ma^inilo electrice, de comporüamentul lor 
in diverse regimuri de funcfionare §i de proiectarea dimensiunilor 
lor geométrica astfel incit mas;inile construite sú prezinto caruc- 
teristicile d orite.

Bvolutia modului de peñere $1 rezolvare a problemol para- 
metrilor ma?inilor electrice a urmúrit in general evolutia uneltei 
matemático.

Calculul inductivitaüilor de dispersie si a rezistentei in 
curent alternativ a condu.ctoarelor depuse in crestuturi practícate 
intr-un mediu feromagnetlc se poato face satisfacator [BIS], [B26], 

[B2?]dacá se considera mediul feromagnetic liniar ?i un model sim- 
plificat al configuradle i reale.

Prezenta lucrare se concentreaza asupra calculului paramotri- 
lor ma?inii asincrona in zona alunecáiilor mar!, tinind cont do 
nelinearitatea miozului geometria reala a' maginii.

Pentru definirla ungí inductivitari L se utilizeaza in ge
neral doua variante ale uneia ?i aceleia?! realitáti,cunoa?terea 
cimpului magno tic produs de o excitadle oarecare intr-o configura
dle data :

(1)
L-- 21«^ ' ( 2 )

in caro : 
— inlanfuiraa magnética procusá de curentul i, 

)H<1B - energía magnética a cimpului produs de i , 

Gusirea inlanfuirii sau a energiei magnetice cunoscind cu- 
rontul i presupune rozolvaroa unei problema uo cimp in general 
tridimonsionalá qí nolinoaru,adica integrarca acuadici do tip 
Poisson : „2.7 fVA-^Jc

pentru cazul incare se neglijcaza euros Vi i turbionari indu¡;i si 
curenfii de deplasare ,sau a ecuavioi i

v’Á-'r’í

pentru cazul in caro se vine cont de curen£ii turbionari indu^i»
In relatiile (3 ) ( A ); s-au utilizat nota^ille uzuale :

í •3310'I

I 'ó íy - , Z i W i 1 l
' -tugirici ininiiiwl
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A — poten^ialul magnetic vector.
Jq- dennitatoa curnntului do connuoZio > 
p-- permeabilitutsa magneticà locala a materialului, 
or- conuuctibili tutou oloctcicó loould a mu tor ialului. 
Scuafiile (3) §i (4) trebuicsc integrate cunoscind condi

tine pe frontiera domeniului D de existence a cimpoloi.Nomai 
astici solu£ia A(x,y,z) aste unioS.

Ob^inind sciovia A(x,y,z) se pot calcola toate mirimi io 
curac toris tice cimpului magnetic » total,deci inuuctivitatea to
tal?» L , dut& do ( 1 ) suu (2).

Indiferent insS do modul de rozolvare a problems! punii prin 
co out! He (3) sau (4) ,adicà analitic sau numeric»solufcia glo
boid A(x,y,z) no permits punerea in evidence a componentelor 
cimpului total , respectiv clmpul principal §i oimpul de dis
perale. Dq aoeea se va càuta solcala eouapiilor (3) ?! pen- 
tru un regim de functionare in care pot fi puss in evident 
componentele dor ite.

In cap.2 se precizeaza ragionile de func^ionare convenabi- 
le determinarli pararnetrilor ,formularea problemai de cimp,dome- 
niul de existen^d a cimpului gi oonditiile pe frontiera subdome- 
niului Lupus anulizei.

Doouroco problema formulata in cap .2. nu se poato rezolva 
analitic, in cap.3-,4,5, se expun detaliile legate de rezolva- 
rea numeric? prin metooa elementelor finite ?i a diferenfelor 
finite.

In cazul regimurilor.de functionare cu solenatii 6gale 
in stator gi rotor, facind anomite simplificari apare posibilita- 
tea utilizarli transformer li conforme pe Unga metodele numerics 
expuse anterior. In cap.6 se prezinta utilizarea transformdrii, 
conforme intr-o maniera originala pentru rezolvarea aproximativa 
a unei problema de cimp in mediu nelinear, ceea ce demonstreazà 
cà metode ” depagite ” pot cunoagte ” tinerefi ’’ succesive.

In cap.7 se prezinta modul de pre lucrare a rezultatelor- ob- 
izInuto prin metodele numerico pentru culculul parmeantelor de dis
perale ?i a cuplului ' dezvoltat .

Pe baza permeanfelor de dis persie ale erastaturilor indivi
duale se poate calcola reactan^a de dispersie pe faza tinind cont 
de pozi^ia rotorului fapfi de stator.Cap.8. se ocupS de aceastd In
sufflare cind se £ine seama de variatta permean Volor individuale 
intre douà limite condizionate de douè situati! limita :douà cres- 
tóturi fuVù-n fati gi cresttìturfi in fata unui dinte.

BUPT
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■ Eirá a rapi sensul capitolului 9 se peate afirma ca cerceta- 

rea fàcutà permite §i abordares unor probleme relegate de macinile 
electrice. Fenomenale ce se pot descrie cu o ecuu¿ie diferencíala 
de tip Poisson pot fi tratate cu ajutorul programelor elaborate 
pentru mctoda elemenlelor finite fucinò ujustùri de importunai mi
nerà. Folosind prográmele testate $i funczionnle in etapa actúala, 
se pot concretiza programe pentru rezolvarea ecuaciei difuzici, deci 
oc ponte ataca studiul regimurilor trunzitorii.

De asemenea rezultatele expuse in tratares practica a siste- 
melor mari de ecuajii (cap.4.3.4) §i a func^ülcr speciale-(cup.6) 
pot fi utile in domenii nu neapàrat adiacente maginilor electrice.

Condi^üle in care a fost efectúate cercetarea se gásesc ex
puse in nota informativi finali din cap. 10.

1.2. Contributi! aduse in lucrare
Se face pentru prima dati o analizó numerici a cimpului 

magnetic neliniar dintr-o macini asincroni, in scopul determinarli 
corecte a reactunxclor de dispersie gi totale, au fost create modo- 
lele corespunzàtoare gi s-au òefinit regimurile de functionare impe
ciale ce permit separaren cimpului total in componentele salo.

Au fost puse la punct programe de calcul a cimpului magnolie 
nelinear dintr-o macina asincrona atit prin metoda diferenielor 
finite, cit gi prin metoda elementelor finite. Chiar dacá principia, 
generai nu constituie un secret, páctetele de programe care resolví 
fiecare etapi pini la objinerea rezultatelor numerico sint exclusiv 
personale. In afara acestui carácter personal al programelor existí 
subprograme elaborate dupd idei originale pentru rezolvarea unor 
situaci! la care nu am gàsit solu^ia in literatura.
- verificarea topologici discretizdrii cu subprogramul VkKNUM, 

prccum ¿i regalile de triangularizurc manuali ¡366],
- executarea avansului automat al rotorului gi redefinirea automati 

a topologici discretizurii prin subprogramul KLDIJ.
In seriile de protrarne SUrtóEU’ 2 gi ¿¿OhiEiE 5 trataren ne- 

linearitàjii mediului fcromagnetic s-a fúcut dupa o metodi original 
ob^inind o buna viteza de convergenza.

S-a formulai principini de calcul al vaiorii medii a reuc- 
tan^ei de dispersie pe fazá ¿inind cont de pozi^ia rotorului fa£ìi 
de stator.

Degi trunsforruarea coxxformd cu metoda de culcul a cimpului 
pare depágitá, s-a dat atenéis reutilizarii ei dupí o metodi origi
nali pentru rezolvarea ucci probleme nclineare (cap.6) Tot intr-o 
manieri personali au fost rezolvate doua amánente legate de utili- 
zureu transformarii conforme in calcuiul cimpurilor:
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- aflares coas tantelcr de transformare prin rezolvares 
numérica a sistemului de ecuatii ce le defínese ^351 

- calculul cimpului ce-a lungul une i curbe oarecare din 
planul Z( x,y ) ,neconfundáis cu frontierele,cínd se da 
functia de transformare Z(^y) = f( t) §i solutia 
problemei de cimp in planul t = r + js •

Dooarece sistémele de ecuatii rezultate prin aplicares 
metodei elementelor finite sint totdeauna sisteme mari ,s-a fá- 
out analiza (cap. 44) oportunitávii utilizárii metodelor de rezol- • 
vare directe §i iterauive. S-a gasit o relamía (4.8 2) care es- 
timeazá mai bine decít relatiile date ce literatura numárul de ope- 
ratiuni aféctate de trunchiere ín aplicares metodei de elimi
nare Gauss pentru rezolvarea marilor sisteme liniare , avínd matrices 
coeficientilor de tip banda. Aceasta permite justificares utili- 
zúrli metodei pentru sisteme avínd' pínú la N-looo ecuatii $i 
látimi oe banda cuprinse íntre 1/15 * l/2o N.

Avantajvl utilizárii uncí metode directe pentru rezolvarea 
sistemului rezultat Is flecare pas al iteratiilor fácute ín 
raport cu permeSbilitatea magnética p. este absenta pericolului 
do non - convergente $1 oscilatii ale reziduurilor.

Modul practic do rozolvaro a problema! pentru un domeniu 
corospunzator la %/2 íl conviden de asemenea original §i valo
res. Utilizínd finiere pe disc ?i rezolvarea dinamicS a gene
rar! i mutricii coeficientilor ?i eliminurii liniilor, s-a reu§it 
rezolvarea uncí problema cañe necesita un spatiu memorie de 
circa lo,5 ori mai mare.

Calculatoarele Félix C.256 - nu dispon de ásemenos,memorii.
Fará aceasta,problema ar fi nerezolvabila pe un calculator 

FiíUX C-256 .
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Cap. 2. PìOBLliliT D3 CALCUl ~
B ■ ■■ - ■■■ ................ - „., ,— . , ... -

§ 2.1. Ile uat. irle macini! asincrone si metodo le 
nuirrice/ìe calcul a cimpului ¡.a natie.

0 macina asincrona ca orice macina elcctrico rotativa aste 
un sistem ce conversie electromecánica a enorgiei. Prin circuito
le macinìi legate la rafea se comunic:. in dublu seno Guardia eléc
trica vehiculatá prin macina , iar prin interactiunea crapulai 
magna tic cu curenfii ce strábat infá^ursrile ,s-au parlile masivo 
apur forfele mecanice necesare conversici energie!.

finaliza regiipurllor de iunctionare se face cu ajutorul ecua- 
fiilor macinìi in care apar parametri! ca marini antecalculate 
printr-un procedeu oarecare.

Cu precizia conaifionatu ce ipotezele de lucru cunoscute, sa 
poate obfine expresia cuplului electromagnetic dezvoltat §i a 
curenfilor din iniuQurùri in funefie de alunccarea 4 sau vite-
za unghiulará S2 a rotorului :

M4(U,R„X„R1,X2,f,l) o)
ce)

HtWAUn)
Adaugind accstor rolufii l’orma de variatio a cuplului ro- 

zistent LI cu alunccarea 6 çi ecuafia miçcdrii :
(8)
(9) 

putem rezolva orice regim stagionar in ordisca urmatoare :
- impunem o in (9) de unce rezultá
E (lo)
- cu ajutorul rolnfioi (/) gósim •

(11)
- iar din(6) rozultu curcntul ubsorbit de la i^^oa.
Deficienfelo mocului de calcul expus se cunosc .3-ar purou 

eu o metoda de calcul exact a cîmpului promus de curonfii Ij, 

si ce stràbat înfuçurârile ,tinîne cont de nelinearitatea mo- 
ciului çi aispuncrea reala a inx'uçuririlor in crestàturi,poutc 
conduce in mod simple la rezolvarca deficienfelor creeate de con- 
siaerurea circuitului magnetic liniar çi a cîmpului invîrtitor 
perfect sinusoidal.De la o usti’el ce netoda am açtepta gasirea 
ralaçiilor.

R1 > ’ ^1 * ^2 ’ = *^I1 ’^2 ,z^r^ (12)

in care :

BUPT
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(15)
Rezolvarea sistemului de ecuatii ale ¡a?inii g-ar complica 

ín funcVie de forma relariilor (12) , c<ar in final ara gási curenVii 
^1’^2 cuplul M rnai apropiati de realitate decit dupa procedeul 
descris anterior (5) * (7)

Pina ín prezent ínsá nu exista o metoaá caro sá ne dea so- 
lufia analítica a problemei oe cimp luínd ín consideraría neli- 
nearitatea fierului gi geometría reala a maginii.Exista ín 
schi:.-.b motode numérica care pot furo iza cu o precizie satisfácá- 
toare ( gi ín anumite conaivii ameliorabilá ) valorila márimilor 
caree taris tice cítnpului magnetic (induc^ia B sau címpul H) ín 
íntreaga maginá , dacá se cunóse curenVii din ínfagurári •

Efortul dopus pentru a realiza acest pac a fost consicerabil 
atít din partea matematicienilor cit ?i din partea iníormaticieni- 
lor.

Cei ce se ocupa de maginile electrice sint azi ín situavia 
paradoxalá ae a nu putea utiliza din plin tóate posibilitáVile 
oferito do acoastí realizare Uouaruco rolutü do lipul (12) nu so 
pot obvine dircct.

O soluVie numérica a cimpului din malina ín ipoteza cu- 
r envilor Foucault neglijabili se poate obvine numai cunoscínd 
distribuvia epavialá a curenVilor de conducVie»Cu alte cuvinte 
pentru $i dati se poate ob;ine címpul total gi cuplul 
dezvoltat.

lata de ce pentru stuciul regimufilor de funevionare o 
metocú do calcul numeric a cimpului nu este utilá £n mod dircct.

In etapa actúala se propune utilizarea metodelor numérica 
pentru obvinerea parametrilor ’’clasici” din soluVÜ coréete ale 
problema! de cimp pentru regímuri de funevionare ^pacíalo in caro 
putom eviaonvia múrlmilo co no inte/onoazú.

Fio o ma;infi asincrona íntr-un rogim ..pacía! CU ourcnVi 
ouhu.cuti ín stator $i rotor, astfel ca solenaHatotald sá fie 
nulá , udícfi in maginá pü n 11 existo dociü címpul do di:.porriio 
al infáíjurárilor. Cunoscind repartivia curenvilor statorici §i 
rotorici se calculeaza címpul corespunzátor ,apoi prin aplica- 
rea reluVülord )sau(2) se poate evalúa permeanva de dispersie 
a crestáturilor §i dependente ei de curentul ce strábate crestatura.

Trebuiesc introduce urmátoarele ipoteze simplificatoare 
pentru & rozolva relativ simplu aceastá problcmú :

- sá se considere un model plan-paralel dacá se pot 
neglija efectele de capátj

BUPT
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- rotorul sa lie bobinât centro a nu interven! refularea 

curenyilor din colivii eau bare rotórica • ’
In continuo.ro trobuie définit domoniul de xistentó a cìiupu— 

lui çi subdomeniul oc calcul , precum ni condiçiile pe frontiera. 
Apoi se va aplica metoca ce rezolvaro numèrica coreopunzétoare 
a ecuaçioi (3) sau(4) .

Se poate imagina un alt cegim spo'cial de fune ti onore similar 
cu cel precedent,oacà in macina considerata selenaçiile statorica 
•71 rotórica nu sînt ojale , dar curentii I^ I2 rómin impubi. 
ExistenÇa enei selena^ii totale nonulo face sá apara un cimp ufil 
ce se insumeazá (nelinear) cu cel ae cispersie.Rezolvind problema 
de cimp analog situarle! anterioare ob'çinem cimpul total, iar 
dacá putem separa cimpul de dispepsie se pot calcula permeanyele 
do dispersie in prezonfa saturatisi data de cimpul principal.Go vo- 
rifica fluzul polar astfol ca cl so aibó acclami orcin co inanimo 
cu fluxul polar nominai. La nevoie se ajusteaza curenvii 1^ çi 1$. 

In cap.7.1 se empuñe principini separarli cimpului do disperalo 
din cel total.

In lucrarea presenta se analizeazá $i expune calculai /crmcan- 
çelor de dispersie prin diverse me toce in aces te doua regimdri spe
ciale de funzionare.Kozultá peruoanvele crestaturilor funcizio 
de curent çi poziçia rotorului

Acesto permeante pormit. calculul reactantclor de dispersie, ob’;inind 
in final rela^ii se tipul(12) , cesa ce s-a aràtat co poate cons- 
Litui in primi Cuapa ^copul abolisci corcete a cìmpului din :a,000lui 
pian- poralcl al unci macini asincrono in rogim special de funzio
nare .

Se poate prevedrà etapa uraatoare de utilizare a metodoljf 
numerico sub forma :

- luarea in con^ideraÇie a unui model tridimonsional complet, 
- impunerea restricçiilo” de calcul a detribuçiei curoZHou 

de conducçie oin infûçurari cind se da tensiunea re£elei,
- rezolvarea problème! ce cimp eu aces te restrictif /
- verificarea coapatibilitâÿii soluÇiei eu restricViile 

impose çi reluarea calculalor pîna la 0 concordante 
rezonabilu ,

- calculul cuplului dozvoltat :;i a rejimului mcconlc,
- rodefinirea mocelului (caca este cas 1) in funcçie de 

miycaroa par^ilor mubilo 7! roluarou itoratiilor pin.-i l:i
.5¡.í3j it’ionilt

: a 7 o 11 w 11
• '.ïHSiiiw miniiiwi L J

BUPT
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atingeroa regimului staçionur eLjctromagnetic §i mecanic. 

Oesigur detalierea etapelor intermoaia’o este o problema 
dollcata , do viitoi?, motiv entra caro r—nu rezolvat pvoblomelo 
puce de cele doua rogimuri spéciale aefinite mai sus.

G 2,21 FormularuZ-i prublcuoi ■ J «j cîhip pgutru modolul 
plan - put' iloi al na.-jinii adncmno.

Se cautâ seci cimpul magne tic promus de curençii de conduc- 
çio do cistribuçie cunuscuta curenyii incuçi £ntr-un domeniu 
J oarocare délimitât de frontiera T .Domeniul este izotrop,neomo- 
gon ?i nelinear,fiind constituit de o parte sau întreaga secçiune 
transversale a maçinii asincrone. Intr-un reper xoyz planul xoy se 
suprapune planului in cape existâ S §i S,iar axa oz s? orien- 
teazâ pe dirocçia curentului de conducyie.Pentru corpuri imobile 
§1 la viteze reduse de variayie a cimpului electromagnetic ** 
oonciçionate ce frecvença refelei - logea circuitului magne tic se 
ûorio sub forma conoscuta ;

(1?) 
Logatura dintre E çi iï pentru medii isotrope este de forma: 

(16) 
unde in general :

(17)
Variaçia cimpului magne tic 3 condiçioneaza apariçia unui 

cîmp eminamente turbionar.In madiul de conductibilitate 
apare un curent de densitate.

ir<rEt (18)
ceea ce 9e parmi te sè scriem logea insucçiei electromagne tioe 
sub forma ;.

(19)L U J CT

in L'uduc^nd potenvialul magnetic vector A definit astfel : 
[V*A]-B (2o)
[V'A]-0 (21)

so poute serie :
^:[9»[V»A]]- J.
k_ = -<r5l (25)

Cimpul magnetic total a oste detorminat de curen£ii de 
oonducyie $1 inauiji f ceoa ce so exprimd ca mal joe yinind 
sent co (22)» (23) in ipotesa (21) ;

)
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Ecuatia (24) cunoscuta sub numole de ecuatia difuzioi dos- 
crio deci cimpul In cazul, col mai generai imaginat pcntru mocclul 
inasinii asincrone.Neglijind curcn'yii turbionari in macinilo oxccctéi- 
to din tolo t se obline ocua^ia Poisson:

VZÀ =-Jc
Energia totale \l a siatemului de conversie electromecánica 

modelat ca sistem izolat $i complot este constituitá de energia 
magnética a volumului dei’init ce domeniul plan D $i o insidino 
(pe axe oz) egala cu unitatea :

la caro so adauga energia potenziala a curcntului de conductio
Jc co so guce?te £n cimpul E :

?i energia ccrespane*toare ccacnyilor turbionari i
(23>

Insumind ( G) (2?) si (28) obvinen :
(29)

£n care jt este dat de(2p)
Solu^ia problosiei de cimo se peate obline ?i oste unica 

numai dacá se precizeaza conditine po frontiera T a domeniului D. 
• -olutia Z obtinuta in urna intogrfrii ocua!;iei(24) sau (2,) 
Paco energia .7 a sistu..ìului minima.

In generai se considera ciapul magzetic din exteriorul masinilj 
iloctrico cjal cu zero, coca co pcrmito o prima delimitare a domc- 
niului P prin frontiera fizica exterioara a ma$inii(curbaCdin 
fig. 2.1 a), Pe frontiecà F $e peate considera:

a) b)

x''ig.2.1 Cu । riviro la Golimitaraa domouiului oe calcai.

Ar-0 (5o)
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coca co echívaleazá cu inpunarea une! cosciali de tip Dírichlet 
po r .

I pota za a fost verifícate prin calcul [B56] considerine] 
frontiera T distan Va té ce frontiera fisica a na^inii ?i verifi- 
cídc valoríle potenvialului vector pe frontiera fizicá. S—a 
gSslt Juc tifi caté conciaia (Jo).

Bxístenpa unoi cíop £n exterior-1 frontiere! fizice or 
coxálica ault lucrurile fiinc Devolví ¿á c-toantes schiabul de 
enorjio cu alte sistei» magnetice.Siatenui conctruit ae cabina 
studiati nu ar sai fi izolat ;i cocplet «cea ce peatru oetodele 
de rezolvare a ecuajiei (J)san (A) poate constituí o piedicá 
serloasá [B6j] •

In su^ídS sai exiatá ino á curbo de-a c ir ora se
verificó concluía (Jo) a.;« cun re vece £n fi£. 2.1.a. , 2.1.b. 
Aoeolo corbe pot topara tube osen li J' de stuclu ,ce ©oreee in vír- 
tutea reí.(Jo) schlabul ce cnjrjie cu alte subdo^nii o zero, 

faci pe arunite porzioni ale frontiere! ar exista un 
•chínb ce aceraie cu exteriorul , aceita ar fi cat de coaponanta 
co coala la Z,a lui 3 ?i ce val oarca poten,ialului vector Z 
in acal punct:

(31)

C en centrare a aten Vie i asopra uñar cose ni i ral redóse ca 
diressi uni ,dar o are dan inforsatii conecte pentru intrea^a =a- 
ein¿}este ceoseoit ce avanta¿oasá in cacci se«occlon nenerice 
co rezolvare a pr oble re i ce cisp. Observinc cá pot exista in 
zarine curbe de-a lenoni c.rcra 24.0,_sci ^^ = 0 se poate 

.cu-co cosaniul ce stujiu in continuare.De-a lun^ul uncí linil Ai 
ce uinetrie in cisp . Se obline astfel un subcoeeniu
- ce utuciu pe a cárui frontiera aven conciaie nizt¿,adica 
pe are zi te pervieni cocci;ii ¿e tip lirichlet (semental 2 CD . 
in. .2. ¿ .b) une e -e veridici. ^l(>o) i_r pe alte porjiuni con— 

•*“'»■** -»eu—áde (se^santwl DO — ín ft^.2.2.b) unce se veri—
ticá conciaia ;

2*-o <32>
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.Fig.2.2. Delimitareu unui domeniu

14 _0
À’O

0 

b)

cu

Existera curbelor 
'turii de curent a(x) care 
soidalá. Pâtura de curent 
ei este de acelasi semn.

frontiere mixte.
de-a lungul càrora Z = 
în macina ideala are o

o se datoregte pù- 
reparti^ie sinu-

a(x) delimiteazà zone in care valoarea 
La frontiera zonclor cu semne diferite ule

pàturii de curent potenjialul vector Â se anuleazi^Â = o
Deoarece selena^ia totalü a maginii în punctul 

prin • f*0(*J • acxxtx.

se exprimé

induc^iu û(x) în întreficrulJ al inasinii va fi ;

(54)
unde :

p - nuiûarul de perechi de poli a maginii, 
¿9- valoarea de calcul a întrefierului¿afectatü ce coefi-

cientul 
Pentru a(x) 

în spa^iu, decalat 
vede în fig.2.5. :

Carter de majorarea a întrefierului. 
vuriind sinusoidal, ù(x) variazà tot sinusoidal
eu 5/2 în fa^a pàturii de curent, aga cum se

*

practica

x

Fig.2.5.
Leferitor la delimitaron

Eelimitarea unui subdomeniu de calcul D 
pas polar sau a unei jumàtati de pas polar 5/2

a domeniului D

corespunzator unui 
(pentru frontiere

mixte) se face eu ajutorul punctelor în care a(x) = o .
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• La o ma§inô realô, cu ínfágurári depuse în crestâturi , 

a(x) nu va mai fi o sinusoidá • Dar se cunoa^te exprcsia lui 
U(x) pentru acest caz §i originea lui x £B52] •

Origines x s o se considera in mijlocul zonei de q cresta— 
turi a fazei notatà cu 1 in succesiunea normalà a fazelor 1,2,5 • 
Pentru q ìntreg gi impar originea coincide cu mijlocul unei eres— 
tùturi, pentru q ìntreg gi 'apar cu mijlucul unui dinte. La fel 
au ta expresia (55 ) se ia drept referinjà ìnfagurarea statorica.

kezultà cà pentru o maginá trifazatà putem separa un do- 
meniu de calcul minim, corespunzator la 1, 5 Q* crestâturi stato—
rice.

Partea aplicativfi a lucr&rii studiazà diverse modele plan-
paj'qli lo ale unor mulini cxccutute In UME Bucuregti. Pentru rogimul 
cu oolenu^ii égalé s-a separat un douicniu de calcul de 1,5 q =1,5’5*

.4,5 creatfituri din muyinû asincroni de tipul Ab - Ito - M, oga
cum se vede §i in fotografia 2.4.

JcqAx i
Mìc^o/at< .fel* 2.4-fai* 
dLÇfe Oftolfmd • • * ^5

Utilizine! o discretizare relativ oroaierü pentru acest domeniu
; a rezultat un sistem de ecua^ii relativ mare (920 ecuaji-i) ceea ce 

vote un impediment series pentru rezolvurea practicâ a problemei.De 
uCço/a n-u cüutut diiiiinuureu în continuant» a domeniului D de calcul, 
î'üî’ü a préjudicia formularea problemei de cîmp, adicà a “for^a ’* 
condijiile pe frontiers.

Hotorul are totdeauna un numàr de crestâturi N2 diferit de
numùrul de crestâturi stutorice NI, în interiorul zonei studiate vom 
uvea crestâturi fa¿á-n fa^a §i crestâturi în fa^a unor din^i. Permee 
an^u de dispersie a crestuturii diferá pentru aceste douù cazuri li
mitò. Prin deplasarea rotorulai, permeante de dispersie a unei cres
tâturi statorice oarecare variazü într-un anumit fel între valorile
corespunzátoare acestor douá situagli limita.Din acest motiv separa
re« unor domenii de calcul D mai mici declt zona corespunzátoare lui 
*5/2 s-a fàcut astfel ca cele douá valori 1 imi aie permeante! gi 

eventual chiar valorile intermediare sà poatà fi calcúlate.
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S-a creoat modelul din fig.2.5 pontru studiul rogimului 
do funcionare cu solonatii egale , caruia puteu sa-i impunom 
condifii ae tip Dirichlet pe frontiera sa ( A= o) ♦

Fig.2.5 MoJolul oomeniului do calcul D ~ 
pentru solenaii ogale.

Go pot obyino cu acost inuJel pernio uníalo do a Ir [»oró lo .'»lo 
croutáturilor in conaiiile in cái'O rotorul so ;.’Í9ca.Pa.vüiculari- 
táfile legato de mi§carea rotorului vor £i discútate in capitolul 
consacrat prograaului S0RS3LF 3 ?i rezultatelor obtinute.Dimensiu- 
nilo geometrice ale modelului corespunc motorului 2oo L-S 
ao 15 k.v. , 7^o epm.

Desigur ranino interesantá intrebarea ; caro ar fi zona, mi
nina do calcul ce s-^r putea obyine introducinó inca simplificar i, 
car calculul sá fio condus totui in condipii satisfácatoare ? 
Interesul este jur. tilicat de memoriile modeste de care dispun 
incá calculatoare le FJLIX aflate in dotaroa centrelor de calcul.

In construiroa unor modelo de diuienniuni cít mai rudm-o 
fi.cut in plun ipoteza cu :
- N2 = NI pontru a avea acela^i unghi la centru pontru ani- 

belo crestáturi tstatoric¿ §i rotórica.
O astfel de situadle prczintá interes pontru calculul permoan- 

íci de dispersio a unei crestóturi $i este ilustraba de fig.2.6 a. 
pontru crestúturile statoricá ?i rotórica fa^a-n fa^ü pi de fig. 
2.6.c pontru o crestutura statoritá in fa;a unui dicte rotoric.

Situadla crestóturii statorice din fig.2.6 a este echivalenta 
cu acoja a crestúturii prezentato in fig.2.6.b.pentru caro se 
serie pe frontiera domoniului ¿ = o.

í__  - ¿¿Qíl i
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ConfiguraÇiei a in fij.2.6. c putem su-i impunem condiçii 
mixte pe frontierá dupá cum se vede chiar pe figura.

Evident modelul din fig.2.6 reprezinUâ limita pîna la care 
pot fi împinse simplificarile.

Trebuie subliniat faptul eu me toó©le ’’clasica "de calcul 
a permeançei de dispersie [B26], [B27], [B32] , etc - stabilesc da 
la început dropt moael ce calcul modelul din fig.2.6. b; £n plus 
considéra materialul feromagnetic liniar.

De aceea trebuie apreciat coreet lançul de simplificar! ex
pus,luînd ca nivel de referinçè pentru pretençiile ascendente 
(satisfácute in cazul ideal ce mouelul din fig.2.4) situa^ia din 
fig. 2.6.b. care este catégorie mai bunù decit modelul "clasic" 
deoarece ne permite calculul permaeançelor çinînd cont de nelinea- 
ritatea fierului •

Modelului din fig. 2.6.b. calculul "clasic " i-a adus 
.'¡Implif icuri în continuare pentru a putea utiliza transí or mare a 
conformú[Bp] , [B5] ,[B8 ] , [B26] , [B28] , [BJo] ,etc.Intr-adevar 
c-jDÎ'iguruç ia din fig.2.7 se preteazá la transformara a conformé 
.?i modeloazá eres te tura re alo satisfucôtor(capete de dinçi încli

erez tut urii neocupatfi de infú^urúrl.
Moue lui se poaùe aplica chiar * 
gi la poten vial magno tic va- 
r lab il po fron tiara fisionaría 
cum se aratá Ín[B^] §i [B8]. 
In funcçie de mijloacele de 
calcul de cabe se diapune se 
va adopta unul dintre modélela : 

i 

expuso mui sus.

Fig.2.7 líoaelul simplificat al unei crestáturi 
semideschise•
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cap. 3

NULI LUCg £0 CALCUL A CI-IPITLUI OCTROI'A&NSTIO

Problema ce cîmp electromagnetic poate fi formulate în douf> 
moduri distincte :

- prin ecuaçii difer enfiale ce se aplicâ marimilor c arac te - 
ristice cîmpului într-un domeniu infinitésimal tipic,

- postuline! un principiu varia^ional valabil pentru îutrog 
domeniul studiat ,soluçia fiind func^ia ce minimizeaza o funziona
la definita printr-o integrare convenabilâ a nec unoscutolor pu 
întregul domeniu.

Primulj/imod ce formulare îi corespuna ecuatiile lui Maxwell, 
celui ce al doilea mon - minimizarea energici e lectr©magnetico 
oontinuta in domeniul stuuiat .Trabuio somnalat faptul ca colo doua 
mocuri do formulare po de o parte oint echivalonto,iar pe do 
alta parte nu sînt specifica cîmpului eiectromagnetic.

Prin manipulâri matematico relativ simple se poate trace do 
la ecuaviile lui Liaxwell la concilia ce minim a energici electro- 
magnetice conçinuta in domeniul studiat , sau invera.Soluçia pro
blème! do cimp co verifica ecuaçiilo lui Maxwell esto în acelaçi 
timp çi functia ce minimizeaza funzionala energie electromagnetica 

Scuatiile difarençtale eie tip Laplace sau Poisson sînt 
cazuri particulare ale eouatiei generale evasi-armonice caro poate 
fi aplicatu la :

- trans mis ia calcarli ,
- infiltrare© irotafionala a fluidolor perfecte,
- torsiunea barelor prismatico,
- lubrificarla lagarelor, 
- flexiunea grinzilor prismatico »etc. 
Numârul funcyionalelor definite este în general restrîns. 
In torpre tarea fizicâ facile a funzionale! energie a déter

minât larga ei utilizare atît în problomclo co cîmp olectromag- 
netic,cît çi în rezolvarea problemelor mecanice sau termico.

In cazul roal,comeniul J de existes^ a cîmpului olcctro- 
.lagnotic este constituât aintr-o infinitate de puncte,frontiera 
domeniului avîne o forma oarecare.Se presupune o constituais izo- 
tropà,în general neomogena.

Orico motoda numerica preaupune domeniul D t conrtituit cin- 
tr-un numar finit de clemente ob;inute prin aplicarea unci résolu 
de diccretizaro ..Tic usa tôle se conoide rr legato între elo oxclnsiv 
în nodurile roteici de discro tizare .Acoas ta este a-tfel construl- 
tü încît su putem considera proprie tacile do material constante

( , a v o 51 w i i |
-i «4H3inw ìninw^J
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£n toato púnetele interioare unui élément. (

finiti* a val ni* il ni* tal n ln,l. VuobùP ,
A in nocurile rotùlei de dis ere tizare consti tuie neounoscuta 
problème!•

Nucleul ulgoritmelor do rezolvare numorlofi a pi-oblomoi 
do cimp eleetromagnetic este constituit de ecuaçia ce rezultd 
prin aplicarea unui principili spécifie rue todo i tuturor elemente— 
lor eau punctelor nodale ale domeniului D. Aletoda elementelor fi
nite impune conciçia de minim a energie! conminuta in flecare 
élément, lar metoda diferonçolor finite deduce valooraa poten— 
tialu1ui vector din flecare nod cu ajutorul potcnçialului vector 
al nodurilor. vecine. In ambele cazur! rezultá la fiecare 
"baleiaj" al elementelor sau nodurilor o ecuaçie liniará. Ecuaçii- 
le sint asamblate intr-un sistem ^ospoetînd o anumitîl relaçie 
cío ordin impusú de discretizarea domoniului.

Dupa rezol varea sistemului de ecuaçii resulta valorile poten- 
Vialului magnetic vector in nodurile reçelei de discretizare. 
Tinind cont de modul in care s-a facut dis ere tizarea §i aproxi- 
marea funefiei necunoscute se poate afla potençialul magnetic 
vector gi tóate márimilo característico cimpului( 3, S ) în fie
care punct intera al elementelor.

O soluçie numerica permite v*i calculul for£elor mecanice 
§1 a cuplurilor corespunzgtoare regimului de funcionare al magi- 
nii pentru care este valabil modelul constituit de domeniul 
D [B64] .

ôoluçia problème! constituitá de multimea valorilor aproxi
ma tivo alo poüon’yiulului magnetic vector A in nodurile rebele! 
culo afoctutú do onori oo pot provoni din ;

- moaul in care se exprima condirla impuse necunoscute! 
in ficcare punct,

- discretizarea continuvluí‘ domeniului D intr-un numar 
finit de elemente aviad dimensiuni finite, ।

- erorile de calcul cumulate , provenite in cea mai mare 
parte din trunchierea produselor sau citurilor?

- eroarea limita ad misti dropt condiçio de abandon a proce- 
sului itevativ ,in cazul algoritmelor iterative.

eroarea globala este greu de apreciat .De aceea metodele 
de enulizá a erorilor au o vuloare compurabilà cu metodele de 
rozolvore la care se aplicó. Annlisu erorilov có in .'^neraX 

muxiœû a ororli de un anumit tip( trunchiore »dlsoretizaro7 
lui’mularo,otc) dar eroareu globuli nu e o sumM bimplii de
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erori partirle .

Compararea metocelor numerice de rezolvare a problemei do 
cimp , criteriile de alesare a oncia din tre ele,sint greu de 
realizat cin cauza compléxitatii problemi or adiacente pc care le 
ridici. In generai pentru algori troie iterative vite za de convoi’- 
gon£ó constitelo criloriul fondaren tal do comparare ;i docizlo. /? 
De formare a configura; iei prin c iscre tizarea ;;i modul in care 
neomogenitatea mediului complica algori tuul,pot constatai do 
asemenea criterii de comparare si decizie.

In generai analiza situatisi inccpe cu constatarea mijloaco- 
lor de calcul ce care se.dispone , de posibilitàtile oferite de 
ordinator §i centrai de calcul care-1 deserve§te.In ultima instan^à 
capacitatea memorisi centrale,costui timpului -calculator ?i 
competenza nucleului de analiza numerica in anumite domenii poatc 
influenza op^iunea pentru o metodà sau alta .Am convingerea cà 
acestui factor i se potrive§te de cinune dictonul ” At last 
but not ut loust ”
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»Cap. 4. UTILIZALE.-t ..LÏCLFI '■ ir -1 riTELOH FINITE

ô 4.1. Li Tini1,il J noln^ii 
’ Metoda elemcntelor finite este una dintre metodele 

Miracle aie culculului vuriupianai.fenlru a elimina cvcntualele 
umbiguitâji, se vor da defini^iile no^iunilor cu care opereazà 
prezentul capitol , precma ¿i nota^iile utilizate.

Calculai varia^ional extinde problema determinSrii extreme= 
lor un<i func^ii, câutînd extremelo nu pealru o lunedio, ci pentru o 
funeRionali. ,

Fonctivnala este o cantitate, o valoare, ce depinde de o 
func^ie 2i nu de o variubilà discretL.J’wtrivit relativi de defi- 
ni^ie, funcjionala atageazâ o valoare fiecàrei func^ii aparjinînd 
unei anumite clase. In general valorile ob^inute sînt diferite ; a 
minima li za anu maxi mnl i za o fune tj on.’il n, î nse.'n.nL a /’.ani oau a 
conotrui lunedia pentru cure valoarea usociatù funcjionalei este 
minium rm maximù •

Pentru prezenta lucrare funeria necunoscutà este lunedia 
potenziai vector A(x,y) . Func^ionala definita pe acclami spazia 
funcjional ca * (x,y ) se va nota I [«.] . pentru a fructifies 
toate avuntajele utilizarli unor nc;iuni eu sens l’izic concret, 
ae va feloni exclusiv funefienaia (acr^ic pentru rezolvurea pro- 
blemei de cîrnp electromagnetic eu metodele calculului variationel, 

cum o concilie nccesara , dar nu totdeauna suficientà 
^tntru existera extre^ului m-;ci i’unc^ii este anularea derivatelor 
sale de ordinal 1 , pentru ca o Luncric sa miniiaalizezc o f une J io— 
nalL este necesar, dar nu totdeauna suficient ca ea sà satisfaeà 
‘Cinici ¡le lui Lulor. bXist.; c a r< uoLvÌnd cCuaiiilo lui Eulci’
( • i> g< m r. > 1, ecu/j i i <i i t\ jM ।, _ । . | < ) , f. ; (p, lunedia cfintntii.

rentra o anumitu cluse, de fune^ionulc, ccuu^iilc lui Euler 
upur eu ecua^ii dil’cren^iale ce cescriu fenomcnul a càrei soluble 
oste cantata prm minimaiizurea ; uno gioitalo i. In accst caz rezol- 
varea ecua^iei diferenrlaie au constituic calca ce trebuie urmatù 
pentru ¿usireu solatici . ire baie so se opereze cirect asupra l'unc- 
¿ionalei, înccrcînd minimulizurea ei. lunedia construite în proce- 
aul de minimalizare cote uolu;i.: px'oblci.ici. ...etodele ce opcrcazu 
direct asupra func^iomlei pr ntru a o ininimuliza se numesc metode

Cele usi cunoscutc sînt metodu Lltz-Kuyleigh §i metoda eie— 
aentelor finite

lutri idovur, uxpriju» ».«i < ih rgj a « h c lro,.i'ijHt lieu dintr-uu cotai- 
niu D datarie lune fienaia ecua^ia lui Luler ce exprimé 
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cundiría necesará pontru u uiinimaliza uceas tu energio onto toonml 
ecuatia lui Poisson ce descríe cimpul electromagnetic din domoniul 
D .Decí sintera nevoiti sá utilizara una dintre metodele directa 
ale calculului variational , aeoarece se cauta tocmai o me toda de 
a conturna gásirea solutiei prin rezolvaroa ecuatiei lui Poisson, 
¿'cuasia lui Poisson este o ecuatie cu derívate partíale de tip 
eliptic, convergenta in energie a metodei eleraentelor finite spro o 
solutie única poate fi másuratá cantitativ ^i este totdeauna as i gura- 
tá . [B46]

¿4.2. Principiul metodei eleraentelor finite

4.2.1. In ipotoza noglijúrii curentilor indu^i^au pentru 
regimuri permanen te.

Presupunind planul xoy al unui reper cartezian asociat domo- 
niului D plan - paralel, in virtutea reí ( 2o) vom avea :

(4.1) 
deoarece axa oz e-a presupus dirijatá in directia curentului de 
conduct ie Jc ,iar Á are drept urmare o singura componentá :

Á = A„ k = A k (14.2)

Energía totalá a domeniului D este atunci : 

in care ;
- reductivitatea raediului ( 4.4)

Ca in cap.2.,domeniul D raoceleazá un sistem izolat §i coraplet,dooi 
pe Irontiera P a domeniului aven conditü de tip Dirichlet uau 

energie cu exteriorul.mixtetfará schiiub de
fig. 

Probleraa de 
paralela de 
Dirichlet.

4.1 »

cimp plán-
tip

Bnergia W este o functionals , deoarece depinde de
Orlce functie apurtinind clasei din caro face parte solutia,dú 
prin integrarea( 4.3) o valoare energiei «V continuta in domoniul D 
Aceasta (4.3.) este funcfionala I(A ) ce trebuie minimalizatá 
printr-o cetodá directa.
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In cursul proceuului de minimalizare aproximativó , pe por- 

VlunljU funcflonuloi so obtLnj uulfimja !’in 1ta ¿1 valorilor gotonyia- 
lului vector in n od uri le rotini do disc?^ tirare •

Piacine de la vaiorile poten;iulului vector in noc urile refe- 
lei do cicero tizaro tro buio inai. od ave« ^scibili tatua cxpriaarii 
potonfialului vector in orico gunct al doa-juiulci D. aitici nu 
ooto posibilu integrarea ain rela^ia (4.5) po do o parte, ^i nici 
dofiniroa címpului in domoniul D pc du -Ita gurt?. fiind 0 
functio nocunoocuta , impasul est? ovicent .Do acora so cauta 
aproximurea lui A(x,y) pe porsiuni , la nivelul fiecurui eloment. 
Pentru a simplifica totali situarla re presupone cú pentru tóate 
elementóla disccotizarii functia du aproximara esta do acola^i 
tip ; polinom de gradui I, II ... in 2: si y, polinoame de tip 
traite,do tip Lagrango , ote. Djai^ur faptul cato arbitrar,di!c- 
ranfa díntre funefia reala ^i funefia de aproximare rutina fi impor
tan tú.Fap tul c5 la nodurile reucleijCelor dona funefii (reala §i 
lo aproximare) ^li se impune fú a iba acj.a;i valoneo ,nu rezolvú pro- 
xlonu continuitáfii funefiei cié aproximare si. nici condifia de mi- 
lim a energie i exprímate! pentru funcfiet de cip 10^1 dlí constituie 
joncifia do minim real, curc^punzetoare fune tic i uccunosoute.

Pentru minimalizarea aproximativa a energici totale(si ca o 
ionsecinfa pentru construirla apeeximativú a fono; i o i A(x,y))apor 
loci done problema escnfialo :

- stabilirca clase i din care face porte funefia de aproximare 
i;i dio ere tiznare cumia i sl aplica,

- asigururoa convcr^snfci fune fio i de ap •oximare opre solufia 
unica a problo;. o i se cxmp cùiu dimensionile olementelor 
se reduc,tinzina la lixitá ,sp?s zuro.

Jn prozcuta lucrado a5..erer• ¡ : -a nurcu prinfr-o
•iva a ce gtnereazá elemente tei unga? ulare dei ini te prin tre i puñete, 
irrorile tr i ungili ul ui .P?ü tro u??s «j clamóte triunghiulare s-a 
re oupus ca funejia A(x,y) apc^iino clasci ” polinom in x si y 
¡u’ir .u', s-a ules cu elcaent de buza ul a isero tizarii triunghiul 
iaylu definit prin 3 puñete, p^linomol in x ;.i y dovine in mod 
bligatoriu un polinom de j/usul I de forma :

A(x,y) = ax + by + c (4.5)
Cooficienfii u,b,c, sínt dotorminafi do valorilo funefiei 

(x,y) in virfurile triun. Jiiul id .dncnuciscut ¡1' gr oblo rao i fint vaio* 
* H .Xx,y) in n.-.u-.i

Orice aiscrctizare a dú.._u l^li.i atasoaxá o rolufia de ordinQ 
u 1 c i (0 i i o 1 < jc n te o r pe u i.lkci¡ 2. va m^icraQul
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nodurilor elementelor .In virtutea acestei relaçii de ondine, 
valorile nodale ale functiei A(x,y) pot constitui un vector notait 
simbolic {a) . Pentru un element ” e” oanecare al discretizârii, 
relaçia (4.5 ) poate fi pusâ sub forma :

M = fNL{A}e (4.6)
unde :

(a)2constituie vectorul valorilor nodale asociale elementului o, 
[n] matricea Unie a coeficionçilor valorilor nodale,coefioien- 

çi ce conçin exclusiv coordonatele vîrfurilor triunghiu- 
lui ?i al punctului curent PC( x,y) •

Pie triunghiul i , j , k définit de vîrfurile sale a§a cum 
aratfi fig. 4.2 ।

Pig. 4.2
Definirea ùnui élément triun^hijlàr
Sim plu prin zoordoodia/a yltfurllor

Potrivit relaçiei (4.5 ) se poate scrie pentru valorile func- 
çiei A( x,y ) in nodurile i , j , k ale triunghiului ;

A^ = ax^ + by^ + c

A- = axs + by- + c (4.7)J J J
Ak = axk + byk + c

Coeficiençii a, b , c se détermina rezolvînd( 4.7 )

a ‘ k [A ; %- SP + Aj (V Si )+ AI. Ca c - jp ]

C ''-n>

c £ [AlxjV«p

în core :

4 = de t
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sau :

△ = S-suprafa^a tjiu.v^it:lui i , ¿j , k

£n (4. A) punind in ovidon'ya valorile nouale A4,A.,A. obtinem:
*• cJ

I:; troc ucind valorile coeficientilor a,b,c, obrinuta prin (4.3)

• functioi A(x,y) sint functii de cooraonatele virlurilor x. ,y4,x., * 9 V 1 4- J
ty<»-p.>7^ Si coordonatole punctului curent x,y, . D2 aceoa vor fl 
tnumlfl "func^ii co ponderable

Avind definita functia nccono^cuta A(x,y) prin rela£ia(4.lo)
3oo poato calcula contribubia el resatuidi " e " la func^ionala
3oncrgie totals ;
: I[A]e= jjrHsT

" +NjAj + NkAk)]

Paraaotrii do care depinoo oner ;ia eloao’jtrlui ”0” sint Ap

A .,Av.Poatru ca enerjia olsr.ontvlui ”e” oa iio minima, trebuie saJ
vi v c ma u JL t# •

^I[A] o 
^aT”0

TV"
2^1-0 
BAk

C4.X5 )

Sa paoauponea ca cioc-c tlca??oa aplicatti comoniului D a gene— 
*rat un nuiuai» ’’ne" finit de cl 'o un n^A’ "nd" finit de no- 
°duri interne .aocurile apar:;inin:: fr-ct'ev-i 02 tip Dirichlet au 

fo-«C ozeluao oin "nd "GCuaroc: i-q ,!.’cnnLie F vr.lorilo .t’unc^ioi
A(x,y) sin; cunoicote .An:rk;ia totals fiind ¿uma energiilor 

tutaror olcaentolor ,avea : Oe
\ lw = 4lwe c--1G)
in c’-ra : e’^
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Exprimìnd conci^iile ( 4.15) de minim a energie! la nivelul fieca- 
rui element §i asamblinau-le pentru totalitatea celor "ne” elemento ’ 
alo domcniului li , se obline sistomulde ocuuVii :

IM.o C “-is)
.3W

care are semnificaria 11 funcfionala energie totala fiind funcvie 
de "nd" pararnetrii(componentele vectorului {A)), pentru a oblino 
minimul funcfionalei trebuie sá anulám tóate derivatele ei de.ordì— 
nul'I ce se pot exprima separut pentru acanti "nd"pararne trii".

Rezolvind sistemul (4.18) se ob^in valorile funcfiei A(x,y) 
in cele "nd"noduri interne«Pe^tru orice punct al domeniului D valoa- 
rea aproximativá a poten£ialului vector A este exprimabilá,in vir- 
tutea relafiei ( 4.6) ,daoarece orice punct al doaeniului D apar
tine fie unui element, ile frontiere! cintre douá elemente,l'io nodu- 
rilor re tolo! do diseco tizare. boci problema de clmp se rezolvfl gono- 
rind sistemul de ecua^ii ( 4.18) §i rezolvindu-1 . :

Ramine de camonstrat ca sistemul (4.18) este in practicà un 
sistem rezolvabil pentru un numàr de noduri "nd" rezonabil.

Rezumind principini metodei elementelor finite pentru regimuri 
permanente avem e tápele : 
a) - bomeniul D do existen^a a cimpului este discretizat in mod ar

bitrar, pr in tr-o repoa oarecare^ìn "ne" elemente §i "nt" noduri 
din care "nd" neapar£inind frontiere!f. Evident nd < nt. 

b) - Ca o consecinta a aiscretizar!! arbitrar, efectúate, funefia de 
aproximare a potentialului magne tic vector la nivelul iiecarui 
element poate i’i aloptatb .

c) - Se exprimá energia unui element oarecare ca o contribuye la 
energia totala a doaeniului D j

d) - Se impun condiviile de minim a energie! la nivelul elementu- 
lui considerai ;

e) - Deoarece energia totala este suma energiilor tuturor elementc- 
lor ( 4.16 ) se asambleaza conaifiile de minim a energie! impu
se túturor elementelor discretizarii,intr-un sistem unic de 
ecuayi .

f) - Rezolvind acest sistem de ecuatii se ob^in valorile potentialu- 
lui vector in noverile rosele! ae aiscretizare ( 4.17).
Xnsamblul acastor valori consticela soluya problema! de cimp, 

dooaroco in orice punct al doaeniului 1) valoaroa aproximativá 
a potenfialului vector este exprimabilá in funcfle de valorile 
nodale §i coordonate , in virtutea otapei b.
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5 4.3. i

5 4.3.1. bj/_£<2?J2Lii£liil__l£lrÌ2^ 
fune'; io 5. eie gpeo.ximnvo . ;

Funeria de aproximari tre buie cC asijure :
- validitàtea adifionàrii enervili or tuturor e le ¡Kn telar pentru a 

obline energie totalà (rola$ia A.16 ),
- vallare finità derivatelo!’ din e xpr e sia- xunctionalei pentru a nu 

nocnnlta procautiunj npjc.ialo la re;ai*;.1 «,jra ninbuq don/« ole molilot
- la dimensiuni ale eiomentelor tinzìnd spro zero func:;ia de sub 

scmnul intelaici din (4.3) trebuie sa linda spre o functie 
univoca, farà sin^ularituti . /

Din aceste motivo funZ'iilo de ponceratio [n] trebuie sa sa- 
tisfacà urmutoarele criteri! de convorjunVu :

Orite_risl 21 ?_ - : Functiile cu ponderaiio [li] trobuio sa fio 
pantfel alese ìncìt pentru valori convenabile ale pot^Zialului vec- 
il tor in noduri {A}e , orice valoare coni tanta a functiei |i|sau a 
• derivatelor sale figurine! ìn funzionala T [A] c “. posta fi ob^i- 
‘nutà la limita ,cìnti dimensiunca e le.non tal or linde spre zero.

•c GfiJtCriuL 1T_? 2 : FuuZiilj do ponGeruVio [il] trebuie su fio 
: /mi. fui aleno ca |a| ni toutn <hrivZ 1 •: ;.aln pìn/. la un oi?dIn in

furiar cu 1 orainului derivate! ce figurasse in funzionali sa fie
continue po linia ae separati! u ole .non tei or.

Deoareco funzionala energie contino nuüiai derivate de ordinai
1 alo funzici necuaoscute,csto sufi 

linia de separarle a elorìontolor, 
v vate 1 or .

osto costinuitalea fanzini
continuitatea dóri-

Prin ccnverjentú se knm'L-v; fuptul e:' o .'o .'ilo comise ín deter- 
■ ia. j'ju valorii aucvuruLe a íu;Zi^nu.lZ lísr^' ciña tulia elemea_ 
tulor tinco i jyQ zoro.In practiZ ac. Z lucra cate irealizabil, 
cor esto important su gtim üuc; o aproximare cata de o anumita 
rotm h • 'il.mr tirare e.,Lj í.i i.¡;>l : < jm ¡¡iuI'im;' decit alta, duüo 
do o alté rzea de aiscoetiza .

Jh ¿-moral daca a Huir, .r-; y ; ti e iscrc Llsuru esto obt Ínula 
ií>. m subd ivizaroa elo-icu te loa primo i rotule , .m ob!;ine o conver- 
cJonlu moa o ton a spre val oarca a'o v< rain a f une V ‘.onale i I [^].Acest 
¿ainc-piu a fost cnun<;at peí.tru prima dada cm Mclosh in 1$63» 

Diucretizurea poste fi ff/cutá prin clpamt? plañe apaZinína 
iffarniliilor putruluter,cr3ptunZi, tríun._;bi.¿-a optut pentru fami
lia trl ai urilor ¡Un ama-, d‘Stoi uní 5 /'■•(e .o .a rronticrclor 9Í 

facilitetilo? oler i te ín / ?; ■ >a cale ul.
• Familia triim^hi^.;’lo? m t ■ caZuldo im^rousa.Pontru definiros 
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ei sa consideràm scita triunghiurilor generate de mocelul expus 
in figura 4.3« Numàrul de noduri al Fiecarui element din suità ast- 
fel ales inert sa permits re pre zen tetre a funepiei necunoscute prin- 
tr-un polinom compiet al carui grad este toemai cel necesar pentru 
asigurarea compatibili taf ii in ter - elemento.^

Se peate defini un sistem de coordonate normate pentru tri
unghi.SS presupuneip un triunghi liniar 1, 2 > 3 ( Fig. 4.3.b)

Fig* 4.3. Familie de elemente triunghiulare» 
' a) Generarea familiei,

b) triunghi llniur ,c) triunghi patratic 
d) triunghi cubic 

Un ansomblu comod de coordonate este ansamblul a
carui relaçie eu sistemul cartezian se exprima pria :

x = L1x1 + 1^X2 + (4.19)

y = ^i^i + ^2^2 + ^3^3
1 = Lj. +
In nodul 1.^ = 1 si siaultan Lo= Lz= 0 .Analog in nodul 2, f X «x

= 1 si L-, = L, =0 , etc. Ultima relafie din (4.19)implicàYca fa- 
milia de curbe et este 0 familie de drepte paralele laturii 
2 - 3 po cure L^= 0.

Coordonatele ale unui punct din interiorul triunghiu
lui se pot exprima prin raportul suprafeçelor a doua triunghiuri, 
cum so voao £n(l‘igura 4.4.)yi relaçia (4.2o )pentru cooruonata

a punctului PC.
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Fig.4.4. Referi tor la definire^ 

coord onatelor normale

(4.2o)

Rezolvind (4.19) £n funcfie de 1 11^2 » ^3 av em •
(4.21)

+b^ x + c^y)/A

n care :
△ c 2 x 8^23 identic cu cel definit 

a, = x^y, - xzYo
prin rela£ia (4.9

b

c 2
tie remarca identitatea forcala a rel( 4,21) cu relayiile 

: 4.11) ,(4.12),(4.13). Pentru triunghiul liniar, ©cordonatele de 
1 upraxa^á LpLg» se confunda cu func£iile de ponderavi® [n] 
ofinito pentru acela§i triunghi.

L, N '2 “ n2 » L3 “ K (4.23)

Pentru a obline functiile de ponderarle ale celorlalte 
riunghiuri ale familiei ce vor stabili relatii de recurenVa.

do consideri un triunghi de ordinai n ale carui func^ii de 
onderuf;io oint preuupuae cunoncuto .In funcVio do acestou, se 
autó lunedino de ponderarle pontru un triunghi de ordinal (n+ 1) 
lg.4,5 prezintà cele deud triunghiuri avìnd nodurile separate 
•rin Intervale egale ,ca in modelul ain fig. 4.3.a

Pig.4.5
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Pentru nodul i se cunoagte
(4.24)

..funeria de ponderarle de ordinal n definità in funere de coordonu-
tele de suprafari ale triunghiului 123, Aceasta funcrie de pondera-
jie ae poate exprima gi cu coordonatele de suprafara ale triunghiu- 
lui 12* 5* , daeâ se poate gdsi o rela+ie între cele douà sisteme de-t/g£>azg. , 
coordonate. Noua funcrie de ponderarieYsa aibà valoarea 1 in nodul i 
gi zero in restul nodurilor nouluf triunghi cu exceptúa celor situ
ate pe linia 2* 3* .

Pelaría intre cele doua sisteme de coordonate de suprafara se
obrifce cu ajutorul fig.4.5» .

c Tc 
* 5 42*3* (4.25)

I * 5vcÇ 542*3* A / n’*<
Z bus S»c43*

DmcM ficcare lulurü a triunghiului de ordinal n rolo formata 
din n segmente égalé, iar pentru triunghiul de ordinul n+1 din n+1 
segmente de aceea.ji lungime cu laturile omoloage ule triunghiului do 
ordinul n ,

heoarece -d
In virtutea ucestor rela+ii 

ordinul n + exprímate ín funcrie 
triunghiul de ordinul n, ca mai jo 

i - c L< N¡

(4.2G)

(4.27)

(4.28) 
avem funcriile de ponderarle de 
de funcriile de ponderarle pentru|

(4.29)

ande ;

í fiind numismi stratului ín cure se gásegte nodul i, numùrînd de 
la nodul 1. Funcriile de ponderarle ule punctelor situate pe buza 
se vor serie prin permutare de indici.

Trlunghi patratic (de ordinul n = 2) conform fig.4.3.c.
Pentru vlrfuri :

N,- (2t,-l)L< ,

Pentru mijlocul luturílor ;
Nij» L¡ , ¿fc.

(4.31)

(4.34)
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Triunghi cubie (ce ordisci n = 3) conforta fig.4.3.

N(/3urile virfurilor :
N^CJLrWL.-ZH-.,eU- (*•»  ) 

Panerò n odorile laturilor :

* A.* A, AkX^) - JO.5>N.p«4j

NC|L,L1(5L,-1) >^- .
Pentru nodul interior : 

hl.o-27L.LL, (4.35)
Triunghiul patratic a fost realizat pentru prima data de 

Argyris in anni 1965» pe baza onci luerari a lui Fraejis de Veubeke*
Aproximarea functiei necunoscute 'Q peate face la nivelul 

unoi e le menù §i prin utilizarea polinoamelor de interpolare in sens 
¡termite , sau polinoaae de tip La grange [B47] . Avantajul rezida in 
positi 1 itutou croorii unor progrumo utilizatile pentru o tauro vario- 
tate de problema.

Din categoria eleiaentelor triunghiulare face parte $i elecentul 
■ triunghiular a lui Clough ?i Tocher [B48] utilizat cu precedere in 
rozolvarea numerica a problemelor de eforturi nncanice in piaci.

Prin urmare chiar utilizino elementele triunghiulara pentru 
d iucre tizare-, avem multiple posibilitàti de alegere intre elementele 
triunghiulare cu un nomar ae grada de libortate din ce in ce mai 
mare.Se pune evioent problema interesului pe care-1 prezinta ridica- 
0*00  coipplexitàtii unui element.kaspunsul nu ente totdoauna u50r.De- 

1 pince de tipul problema! ,de timide calco!, timpvide preparare a 
catelor de in trare ,etc.

Alogorea triunghiului simplu cu lunedia ce aproximure polinom 
liniur in x 5! y s-a facut binine cont ae urmutoarole : 
- . unutiile do poneoratie au 0 forme’, nimplu , 
- numorul nodurilor ce definesc triunghiul de suprafata data està 

wiinim, deci ne face economie ce v.omorio calculator. 
- intogrùrile ultorioace nini uimplu oc efectuat.

In zonele cu gradient mare al vunctiei A(x,y) se poate afina 
discretizare, in aetrimentul zonelor cu cimp practic uniform.

, 4.3.2 Stabilirea ecuatioi a i re re maiale ^a

nivelul unui elemcnt ocirecaro i t tj , k .
Prin relu^ia (4.14) s-u : tabilit energia elementului i , J, k 

.¿ialine si se detalieze conditiile (4 .15) pentru a pune 
algorit lului de generare a si;,tumulai (4.lo).Se considerò derivata?!^ 

v A i 
(4.36)
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Tinînd cont de'(4.11 ( 4.13) avem :

; ^(VîJ/A ; ^(Vâp/A

Û 0
Pc in urmare (4.36) se poate pune sub foras :

+ [Ä-^JAi + +(Xj -xjAi] -11^“% ~
-^Tc^VW** (Xi-Xj)g +

Pentru a uçura integrares se presupune
J(x,y) = Je= et
9 = 9e - et

(4.37)

(4.38)

(4.59)

pentru întreaga suprafaça a elementului.
Pentru un triunghi definit prin vîrfurile sale(x^,y^),

* $ (4.4o)

In owe :
Xg‘ ^fo + Xj + Xk) (4.42)

a y +^¡ * ^k)
sînt coordonatele centrului de greutate al elementului e.

Se observa cá (4.4J) reprezinta toemai 1/6 din valoarea de
terminan tului △ definit ca în relamía (4.9

Sub forma compacta relaçia (4.36) se poate exprima astiel :
+MjA¡ + MkAk-^ (4,t>)

JAi 
und e :

^¡k= [& -3 A - 5<J * • ^x‘ - xf \

S-a obçinut deci nuoleul algoritmului ce generare a sistemului 
(4.1d).?rin permutar! circulare se obçin exprosiile calorlalte 
derivata reSeritoare la nodurila j §i k : *' -
So observà un lucru daosebit de important :

—T.' i
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SlóMIUL DS a'CUATII OBTINUT HUN MllKiALl^WA KNKRGIKI IN 
TOAT¿ ELS^SlûDu DŒLîNIULUI D bSTB UN SISOSE DE SCUATII
LINIARS , DS TIFUB î

Matricea coeficientilor [m] se obline prie asamblarea unor 
’elaçij de tipul (4.43) în procesal de baleiaj al elementelor obçi- 
iute prin discretizarea oomeniului D. Sa este în principio o matri
ce patratá cu gáuri , de dimensione "nd" .In anumite condiçii ea 
-e poate obçine sub forma unoi matrici de tip banda.

1 Termenul liber jTL) este un-‘vectorde dimension! ”nd” générât 
!0 füuc^lu J(x,j). ÿi produsolo curespunzatoare noourilor
J.ituate pe frontierâ.S-a vâzut £nsa câ domcniul D se dolimiteaza tot- 
oauna printr-o curbà A = 0 ,ceci contribuçia produselor M^A^ este 
mia.

§ 4.3. ^. Generarea matrici! [m] si a voctorolui {TL}
Analizînd expresia derivate! (4.43) çi a sistemului (4.18) se 

¡onturoazu douM posibilitas! oe generare a matricii [M];
- prin asamblarea tuturor ( in spota a color trai ) derivatelo? 

referitoare la un element §1 baleierea discretizárii în a
ordinea elementelor ; v f

- prin asamblarea dorivatolor corespunzdtoare tuturor elemente- p
lor £n funcçie de o singurS vaio ai* e nodald çi baleierea 
disccetiziirii în ordin.-a nodurilor*

S-a optât pentru posibiliuatea a doua ,deoarece ea permite gene- 
jarea matricii [Ai]linie de linie, ceca ce prezinta anumite avanta- 
Jo la rczolvarea sistemului prin metoJu de eliminare Ouüss.

Fie o parte a une! discrotiz¿ri,prezentata în fig.4.6^

Eig.4.6 
Referitor 
matricii

a

la generarea

üodul numûrul 9 este încoujurat de nv 
.oaroa potenÇialului vector Aü va interven!

- 6 el-mente vecine.Va
in exprèsia energiei,nu-

<ul ¡^ntru aces te Mnvw eieoe nte.^ntru res tul elementelor discreti-
.ùrii , "ne- nv "
-anta ïn raport eu

elemente, energia electromagnética este
, tóate derivatele do tipul■

9 A*

cons-
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fiind identic nule pentru nx 6 ne - nv . Deci se peate serie :

1 3ka] . ,
3A;.*¿_ 3A¿ (a-as)e-í

Relatia (4.46 ) simplifica considerabil procesul de asamblare a 
mutri-cii [iá] , dooaroce nv« ne . In practica nv^S , ín timp cu 
”ne" peate fi de ordinul miilor. Cele "nv” elemente sint luate 
pe rind §i cu ajutorul relafiilor practice de calcul ,(4.43) ?i 
(4,44 ) se genereazá cele 3 derivate partíale , corespunzátoare 
nodurilor triunghiului.Sg. trece apoi la ele men tul urmátor ?.a.m.d. 

' 4' !Noaurile §i elementóle sint numerotate.Deci pentru flecare ele
ment din cele ”nv" elemente trebuie afectaba o valoare indioilor 
i, j, k apre a putea re pera coordonatele nodurilor in calcolai 
expresiilor (4.44 Afectind cite o valoare lui i, j, k, impli- 

! cit se dá un loe coeficienvilor Mj, Mk ,. in linia generata, 
i. Pentru a genera corect liniile matrici! [m] se procedeaza
f dupá modelul descris in cele de mai jos pentru linia p = 9 a ma“ 

tricii [M] corespunzátoure nodului 9.
PENTRU TOATE CELE "nv” ELEMENTE CE INCONJOARA NODUL AVIND 

: NU1.1ARUL "p" AL LINISI GENERATE ,IN ORDINEA -i, j, k SE AERCTEA/Li 
i = p , j k FUND NODURILE GASITE PRIN PARCURGERRA LATURILOR 
ELELENTULUI IN SENS TRIGONOMETRIC,CU PUNCTUD'DE FLECARE IN i= p.

In cazul elementului e^ , i = p = 9 
iar : j = 6 , k - 5.

Coeficientii MpMj, Mk calcula^i se depun in coloanele 9 । 6 ?i 5 
ale linie'i p = 9«

Pcocedind analog pentru restul elementelor ce inconjoara 
nodul p = 9 , se obline linia p = 9 in modul descris de tabeluí 
ce mal jos :

Tubo 14.1

Aid:

B Flemin- Ordine o ‘ locali mentale bnipi t> <7 mntric.ii M
[| tut L ¡ k ■■■ 4 5 .5 7 3 9 10 H 12 1Ì (4 • • •

9 6 5
e. 9 10 6 n?
4 9 Vt 10 Mío n?

I

4 9 15 14
_S_ 9 8 _____ :w-s ti? mS

e. 9 5 6

...o 5: 

e
 

o 0 o h<3 au 0...

Us•
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Numúrul nodurilor ” active ” este rostrins.Ee acosa matricea rezul— 
tatá are Toarte multe gauri. i^intr-o numenotare potrivitá a nodu
rilor §i printr-o explorare judicioasS a ordinii impuse nodurilor se 
poate asigura existencia tuturor elementelor nonule ale matricii [M] 
£ntr-o ” banda " situata in Jurul diagonale! principale.

líatricea[M] este totdeauna sime trica, po z. iti v definita pentru 
'O problema de címp eleetromagno tic intr-un modín izoürop • Acoasta 
i proprie tato este Toarte utila pentru stocarea in memorie 
icunr ti olumontolor nucouaro , adica ¡omibandu droaptú ñau atlngá 
¡a matrici i [L’].

¿ 4.3.4. Restrictii impuse discretizarii domeniului D
I £n urma detalicrii etapclor

Triangular!zaraa trebuio fúcutú astfel íncit su asigure : 
- descrierea tipologie! discretizarii §i furnizarea datelor 

< necesare pentru :
- calculul coeficienfilor , adica coordonatele nodu-1 J K 

rilor interne ?i a celor situate pe frontiera .
- asamblaroa liniilor matricii [M] , adica numarul tuturor 

elementelor co inconjoavá fiocaro nod intorn al domoniului 
i) §i nodurile ce defínese fiecaro element.

forma do tip banda a matricii [M]qí o lúvimo cit mai rodusa a 
acento! benzi pentru a u^ura memorarea matrici! £n vederea re- 

'' zolvárii sitte:..ului (4.43 ) •
- o donsitate de noduri satis!úcútoare in zonele de gradient pro- 

nun^at a funerei A(x,y) .laginerul poate precisa zonele de 
interes prioritar, insa f&rá exporienyú $i fler este greu sá se 

) facá o discretizare coree tú sau apropiatú ae cea optitaa j 
- ín únelo cazur!,afinaroa Giuccotizúrii prin subdivizarea prime!

rosolo ce discretizare.
2?in£nd cont de aceste cerin^e trebuiesc fácute citava teste 

xsupra proiectului de triangulanizaro inainte de a decide des- 
. rcriocoa topologici discretizarii prin datele de

truno .Pentru triangularizare neautomata so parcurg urmátoanele 
ilape :

- Se oeseneaza la o scara cit mai mica pos ib il, domeniul stu- 
iat.Aceasta depinde exclusiv go mijloacele grafico de care se 

:¡ispune pentru un desen la scarú ,corect, farà erori.
- Se decide in prima in.r tanyá pasul ret-eloi in zonele cu un 

‘jaro gradient al funejiei A( x , y) .¿caste zone fíe se ” sifitt ” , 
"io rozultd dinlr-o soluble nuó jrjourú.UI Lurior so ©xocuta tx’Oceroa 
“o la aceste zone la restul doiaeniului, astfel ca sü avem
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tóate elementóle triunghiulare interconecta te prin virfuri.Si
tuavi! de genul celei ilústrate in fig. 4.7 a nu sint acmiso •

Fig.4.7 Situajii nepermise in triungular!zara.
- Se corceteazá media numílrului ”nv” de elemente vecina unui

nod.h'a nu trebuie sá depá^eascá nv = 8 •? lo. Numarul optim esto 
nv = 6 »cesa ce revine la valoarea medie a unghiurilor triunghiu- 
rilor aproximativ egalá cu TC/^.Nu sint recomandate unghiuri deo- 
sobit de variate( de exemplu,únele lo °altele l^o * 16o°) din 
considerante de rezólvaro numérica a sistemului [íá] {a] = ¿te -
multe ori un examen vizual de tip "estaticé a revele! " poate de
pista defecto ale rebele i de discretizare.Pentru ilustrarea se 
poate compara fig.4,8 o $i 4.8 d ” Bezordinoa " din juvul nodurilor 
4, 5, 8, 11 , lo , 7 aro repercursiuni asupra látimii benzii.

Fig.4.3 Exemple de triangularizare §i numerotaro
Nu trebuie uitat ca proprieta£ile de material trebuie sá fie 

constante pe intreaga suprafa£á a elementului, deci so uj.íjim ;0 
frontiorolo zonal foromagno tice , a zonei strábátutá do curent,o te 
Dacá geometria iniziala a domeniului e putornic alterata co con- 
turul core trebuie sá urmáreascá laturile roteisi de discrotizaroj 
se roface triangularizarea.

- Abia dupa acento o tape se incopo a urne rotare a nodurilor i 
elomontelor,respectind oritariile sau regolile urmatoare : 
Critoriul 1. Numerotarea elemontelor trebuie sa grupeze (pa cit 

posibil) elementóle situate in fier,( variabil,
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J(x,y ) = 0) cele situate in aer(^“J4o ,J(x,y)=0)Qi 
cele strabatuto de curcnt , J(x,y) £ 0) . oG
u§ureaza astfel scrierea programului ae ¿enerare a 
matricii [h]. Regula nu este obligatorio ,teoretic 
oí'ico numero ture a o lenente lor l'iind ucceptubilaé

Cri tori ul 2, Numero tarea nodurilor sopará £n dona grupuri nodurile 
interne §i cele apartinind Iron tieroi•Ka se face de 
asemenea maniera , incit su asiguro l’orma band A pen- 
tru matricea [tó]. Regula este obligatorio .Aceasta 
inseamná ca se ba^eaiazá configuraría conform unui 
principiu,FARA A ÍNTiJRVSNI IN1R-0 ZONA IN CARS S—A

1 PACUT NUi.íi£R02ARNA . NUMRRüTARRA NODUP.ILOR NU TIN3
CONT US VaRIATIA x^OPRJ-ü'TaTILOk DS MABíRIAL BE-A 
LUNGUL DIRSCTINI Dii BMIAJ.

1 Criteriul 3. Pentru a asigura o lá£ime de banda minimá,se alego 
astfel diroccia de baleiaj , ca de-a lungul ei , 
totodatü in acula:;! sons, sii so travorsoze domeniul 
D íntílnind un numár minim do noauri. I 

CamparuViu divorselor numeroturi se luco in ultima instando £n funo- 
Vio de lávimea de banda maxima rezultatá. Aceastá lá^ime so 
aprociazá pornind de la poligonul format in jurul unui nod caroca-* 
re de elementóle vocine nodului.Pentru nodul 9 din fig. 4.6 acest 
poligon osto descris do vírfurile 5,6,lo,14,13,18. 8o cauta di- 
íoren^a maximá in tro numérelo de ordine adouá virfuri , se adauga 1 
qí se obline láfimoa benzil LB*, adieu numurul de coloane in caro 
•pot fi gasici tori coeficien^ii nenuli din matricea [M). Pentru ca- I
•zul din fi,;. 4.6. avem :

LB’ = 14 - 5 + 1 - lo
adic’ú lntr-o zona de lo coloaso so ge:esc toi,-i coef ic ien^ii nenuli 
ui liniei p = 9 a matricii [f]. ai extoriorul acestoi zone, cu 
siguoanvú vom aveu dour zorouri ,uoourecc res tul nodurilor nu a par
kin poli¿gonului 5,6,10,14,13,8.

La o numeratare po trivi t¿. , aceastá banda LB* se situeazá si- 
motric fai;á de elomontul diagoned.

Avina o matrice [m] simétrica , poziüiv definita , de tip banda 
se peate stoca in memorie un numár de elemente corespunzátor semibenzii 'l 
LB , definita ca diferen^á maximá intre numerale do ordine 
ale nodului central §i viríurile poligonului format do elementeloi 
cecine nodului central, la cara se acauga 1 . Din motívele expuse ul
terior se va utiliza totoeauna seuibanaa dreaptá definita ca di— 
l‘eren$a maximá intre numere le de ordine a nodului central §i alo
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virfurilor poligonului oars ara un numar àe ordirà superior nodului 
contrai , la caro no adaugö 1.
Pentru cazul din fig. 4.6.

semibanda atingà : LB=9-5+l=5 
semibanda droaptu :LB =14 -9f + 1 = ‘6 

Ce face un examen amânunçit al ìntregii discretizàri pentru a vari- 
fica dimensiunea semibeazii. Dacá valoarea medie a semibenzii esto 
depaçita doar in citava puñete,in mod exceptional,se reface trian- 
gularizarea §1 numerotarea, deoarece valoarea maxima a semibenzii 
determina dinensiunea zonei de memorie afectaba stocárii.Áceastá 
zona este utilizatä prost dacá doar. în 5 % sau lo % din numiírul to
tal al liniilor se utilizeaza làçimea maxima.

Trebuie semnalat' c5 o triangular izare §i o numorotare care sa 
satisfacà simultan criteriilo do mai sus osto grou de roalizat. ,- 
Pentru a ilustra problemele delicate pe care le pune a oar numero- 
tarea» dupá co ro^oaua do triangularizore a foot decisa , sú ana
lizara fig. 4.8 §i 4.9.
Pig.4.8 prezintà numerotarea nodur|lor in torne pentru o configura
rle rectangular^ , un caz extrem de simplu din punct ce vedere al 
forme! domeniului. Numerotarea din fig.-4.8.ç.’§1.4,8 d.asigura la- 
çimeâ minima a semibenzii , deoarece numai aceste numerotàri res
pectó criteriul 5* Cazul din fig.4..8 d dà o lôçime a semibenzii su- 
perioarà cazului din fig,4.8.c. din cauza "neregularitâçii" triun- 
gularizórii in zona punctelor 4,9»3>ll»lo,7 • Deci làyimea benzil 
este condizionata atit de triangularizare c£t §i de numorotaro. 
Pig.4.9 prezintà un caz in care se poate re veni cu numerotarea in 
zone din caro s-a inceput ,ceea co contrazice criteriul 2 onun^ut 
anterior.Se obserVà cù pontru acost caz numerotarea "radiali "osbo 
dozavantajoasa façà de numerotarea "in elice "

¿6-22 16-24 U-Q

do triaugularizaro zi uurnarotare
Descriaren complutá a dizeretizarii domeniului D este data do:
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- ansamblul coordonatolor punctolor situato ín intoriorul gì po 
frontiera domeniului D,

- numeróle de ordine ule ciernen telor vocine pentru flecare bod 
intero al domeniului D , 

- numerele de ordine ale noaurilor ce defínese i’iecare element, 
- valoarèa permeabilitati! magnetice a fiecórui élément» 
- valoarea densitaÇii de curent in fiecare element.
- valorile funcçiei necunoscute ín nodurile frontiere!.

Ansamblul tuturor acestor informagli constitele datele de 
intrare ale programului scris pentru rezolvaraa problème! de cìmp. 
Dupà scrierea programului §1 testarea lui , furnizarea datelor de 
intrare este etapa cea mai labor ioasa §1 mal delicati. De aceoa 
s-au imaginât metodo de triangularizare autómata a domeniului por- 
ninu do la un humar restriña do informagli furnizate sistemului de 
d in eretizare.

0.3.5. Notiuni de triangularizare autómata.
Fárá a intra In aetali^se vor prezenta citava informati! cu 

privine la bazele unui algoritm de triangularizare autómata descris 
In [B49] çi [B5o] , algoritm ce face parte dintr-un sistem interac- 
tlv pentru rezolvarea ecaatiilor cu derivate partiale pe un dome- 
niu plan , pus la punct in cadful CNRS* - FRANTA •

Sistemul este accesibil ooar centrelor de calcul dispunînd 
de o capacitate a memorie! centrale practic infinita ( superioará 
cifre! de un megaoctet,cum o cazul Centrului de Calcul a Universi- 
tavil btiintilica çi Scalcale sin Grenoble, cure a lücut comunicu- 
roa din [B49]). Numai algori tmul ao diacretizare( triangular izare 
automate) ocupa rúi'ó termiu-• ¡ grafie , í"//.'* ko , lar cu torminal 
grtií'ic ¿dl,8oo ko.

Configuiatia esto aocuputú prin frontiere exterioare §i fron- 
tiere,interioare. Frontierele sint constituí te de un ansamblu de 
corbe£( frontiere exterioare ) ^il^ ( frontiere interioare 2 precum 
§1 un ansamblu de curbc numit fronturi intermediare ” ce 
permit subdivizüri ale domeniului D in zone sin pie,subdornen!!.

Fiecare extremitate de írontierú se numo;;te borna.
Lista ordonatù a frontierelor astfel orientate incit sa for- 

meze o buelá simpla co Inchino un ubdommniu,se nume.ste Centura.
Fiecare frontiera va fi sescrisa prin celo 2 borne ale sale 

çi o listá do courdonate furnizzito fio oxplici t,.í'ie cu un mijloc op
ilo pj un écran eutocie uuu o ¿luiaún vi elulonutà.Aceastu 
IjuLii oiilunul.-' II.0H1/.U u or juntar«! a Ir un l Io rei. 
¿yxeniplu : problema de mediu neomogen -------------- ---- --- , — — '■ ■■ - - , ' ■ 'R! 

Comida Nationalu penbru Cerco turca otiintifica
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Fie domeniul D constituit ain subdomaniile Dx $i cum 
se vede in fig.4.lo.

Fig.4.lo
Subdivizarea domeniului.

Frontiera exterioará e constituitá do curba £ definità de (fi 
t G definita de px)

Frontiera interna este constituitá de £ , definita de
£ € £ definita de (^,0,4,^)

Pentru divizarea subdomeniului se definente frontiera inter
mediará

Q definita de ( pi > pi ) 
Domeniul íntreg D este |

D = Di U. D2 U 
Con turile :

Centura lui Dx : (>- f¿ , 4 )

Centura lui • (£)
Pentru recunoa^terea diverselor categorii de frontiere,se 

asociaza fiecárei borne un tip de valoare .De exemplu : tip pozi- 
tiv pentru Q ,negativ pentru Q §i farà semn pentru

Discretizarea fiecarui subdomeniu debuteazá cu discretizarea 
centurii sale.Aceastà discrotizare a centurii servente drept bazá 
pentru construirea'triunghiurilor din interiorul subdoraeniului.Uti- 
lizatorul furnizeazá pe Centura un anumit numar de puñete, po ca
re ulterior peate sá le controleze pe terminalul optic.Daca evo- 
lufia triangularizárii nu este satisfácátoare se poate intorve- 
ni direct pe imaginea domeniului afi^atá pe terminal §i lie so 
reface discretizarea ,fie se cirijeazá evolu^ia ei ulterioara. 
Do obice i fiecárei borne i se ata§eazá o valoare indicativá pontru 
panul discretizúrii,iar nouurile -frontiera vor fi ropartizato 
automat in tre 2 borne astfel ca distanza in tre ele sá fie o pro- 
gresie aritmetici.Atribuiros valorilor indicative fiinó decisi do 
utilizator , se pot obfine pa^i foarte diferifi de la o zona la dita 
Bornele sínt incluse sistematic £n re^aaua de aiscretlzare.Detalii 
asupra algoritmului daconstruire dinamica a discretizárii se vor
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Ja ulterior, deoarece metoda este în strînsil legatura cu tehnica 
de eliminare frontali utilizata pentru rezolvarea sistemului de 
ecua^ii [m]{a} = JTL|

4.5.6. Caracteristici ale Eia trie ii coel'icienlilor 
deduse din aodul concret de /onerare.

Pornind de la modul concret de ¿enerare a ma trie ii [m] a coefi- 
iieniilor din rel^ia (4«4^)> se pot demonstra urmutoarcle proprietari: 

- ma trie ea [li] este simetrica, m- • = m¿.
- elementele diagonale sìnt fajà de elamenteie extradiagonale in 

relatia ; m- . +/_m. ■ = o.
1 1 j*i

- elementele diagonale corespunzutoare nodurilor situate in aer 
sau tn medio avînd^-^0 sìnt l’u¿¿i de olciiicntelc diagoiutle 
corespunzàtoare nodurilor situate în fier in relatia :

(^iù)aer * f

Aceste constatàri sìnt necesare la alegerea metodei de rezol- 
/ure a sistemului (4.45)«

rrcpozitiunea 1 : uiatricea [ài] este simétrica. 
;emonstra;ia :

Fie porciones de discretizare recata în fig.4.11. Luînd doua 
^oduri oarecare, b gi 9 în spe^ (însa ra^ionamentul este independent 
le numerotare) ínseamnú cà trebuie si arataia tinînd cont de rela4iile 
4.44) de generare a cocf icicn;iloi- ca ;

/ociicientii §i $ sînt da^i de contribu^ia tlcmentelor 

;1 e6 linici 9, respectiv 5 a matricii [&] .

iig.4.11 
lentru demonstraren 
siuietriei matricii [¿i]

unerîne linia 9 ;i 5 nven ¿vntr.; ore’ira.4 c?.la“ i, J, k
Hankin pedata în labi lui 4., . Gt. ,h.ljL JÜG.
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Tabel 4.2.

Linia Elz/Kntul
Ocdjnaa • loco(& '

< 4 _____ Conipon<zní<zí^ <2l<zm<znijzhc rnairicii M
9' e. 9

__
6 5 My's Calculo!, cu Mk d.ir> l~cL.d>-!<¡d _ ..

Qé 9 5 8 Mes calcula! cu Mj din ^1.^-^)

£ e< 5 "g Ms.i calculat cu M; din
J

e6 5 6 calculad Cu azi-

Ms„ -WZ
Luind deci ca baza de calcul rela^üle (4,44) avem :

- • (4.48)
*2%-hs-3‘ *3*'

€4
■ B ‘<ls) * (xr-- (4.4$)

* ) + ^X< " XjX *1 ~ ^w)]
Kvideat :

^9,9= ^9,5

coca 00 ora do domonaürat
Propozifiunea 2 : Pentru orico linie a maüricii[M] exielu

relamía :

bemonstra^ie :
Pie linia p = 9

N

goneratá £n tabelul 4.1. trebuie sá deaonotríim
cá :

M, 5 * ^9,9 + ^9,lo * ^9,^i * <4 ~ $ (4.51)
h'xpresiilo detaliute ale ter.aenilor relaviei(4.51) síot, in con-
difiile

M*.5

^9,6

M4.9

atnia tito , urmutoarele :

e,

+iVJ< r‘-M
- Mw - = ^[(Jí-Se XSo-M+íx. -^XX.S - X,)] + (a .y()
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Avlnd expresiile coexicienfilor , se peate verifica rela^ia 
O.;i)

lilcmontul dindonai ente totaonuna po/.itiv, dooarece al oste 
*ounetituit dintr-o sumà ae pattate ,a^a con o demonetreazà 
re Invi'* (4.44 ) yi truDscriuruu puutru casul concrot »
rela^ia (4.55 )•

Se peate de monstre cà in acumi te condirli toate elementele 
extrac intonalo flint noj,utivo. Kio oloiuontul tviunghiular ain fig. 
4.12. lixpresia IL din rei.(4.44) jadica contribuyia olumonLului ■ J
i , J, k , la elemantul extradiagonal se peate ocrie In functie 
de datele din fig. 4.12 astiai :.

¡/A

OS 1 V 5

3I ^AAA

sr -2*
’■èz[a ‘

Sibilar se exprima :
Mk.

Jaca triangolari¿area se iace a^ 
3< <^/z 
31 < 'S'z

rozultá elemente extradiagonal
□ crie cu certituaine

K..I *

ico unta are arept cc:aeciny¿ car. 
finità pentru aatricea [j] , lej. 
/om avea :

H¡ >

^ia.4.i2 
teferitor la ooanul elementelor 
extradiagonale ale natrie ii [M]

(4.6o) 
txel ca :

(4.61)

3 ^ti'ict no ;ativc , cieci se poate

icturul ce ua trice pozitiv de- 
are ce macar pe¿tro o linio

N
r im (ií-65)
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caea ce esta necesar ca raza spectralà a matricii sa fia inferioa— « 
rà unitâyii .

In orice caz resulta, o convergenza relativ siabâ a procese- 
lor iterative , raza spoctralà fiinc apropiatâ cio unitate însû 
din fericire totdeauna inferioarâ unitàçii (rel(4J2$ )).

Triangularizari care sa satisfacâ rei.(4.61) se pot uçor 
efectua .De altfel s-a stipulât in capitolul ce dâ regulilc ce 
triangulurizure valouroa optima pentru unghiurilo p in jurul 
vaiorii

Propozitlunoa p ; Klumontôle diagonale corespunzutoaro no
ci urilor situate in aer sînt oe aproxima- 
tiv C fS- este permeabilitatea relativi 
a fierului ) ori mai mari docît elabori
tele diagonale corespunzâtoare nodurilor 
situate in fier.

Demonstrayie :
Pentru un nod înconjurat ce elemento situate in aer relus- 

tivitatea^a tuturor elementelor este :
(4.64) 

in timp ce pentru un nod inconjurat de elemento situate in fier:
“ »‘"‘b)

Considorînd o triangularizaro ce dà aproximativ acoea^i dimonsiuno 
a elementelor din fier çi aer, este ovident cà vom avea :

< W aor^'Wie
Relaçia (4.66) ne obligé sa constatala cà matricea [li] a coefi- 
clenyilor este prost conciçionatà , putînd avea valori in 
jurul :

- ^ooo (4.6?)
Se pot deci rezuma caractoristicile matricii coeficienVilor;

- este pozitiv definita deoarece provine cintr-o funcçionalà 
pozitiv definita, satisface relaçia (4.62) §i au toate valorile 

propri! 1
-este s ime tr ica ,
- elemontele diagonale sint pozitive çi lejer superioare în modul, 

elemontelor extradiagonale ce pe aceeaçi Unie,in zona de 
omoge n^

- elementele extradiagonale sînt strict negative in conciyiile 
( 4.61),

- este prost conciçionatô cin cauza variayiei brutale a proprio- 
tàçilor de material de la un élément la altul.

Inseamn# eu nu totdcaunu convergenza proceuelor iterative
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osto aniguratâ , ceou co se rainures in[B3‘-K

Din punct de vecere practic se pare interesantâ propunerea 
de a utiliza pentru o soluçie aproximativa corbe B = 
care conduc lu valori ale luipcfîn jurul lui loo , aooarece 
lonomonul fizic real nu esto ulterat cons ido .\'>bil luînâ |<£- loo in 
lue do pci looo, insâ erorile generate de rezolvurea practicâ a sis- 
tomului(4.45) cit ^i viteza ce convergerla se amaiioreaza .In plus 
□oluçia aproximativâ peate constitui punctul eie piccare într-o 
sorio de iteraçii pentru care pc. va fi cel real •

Tin sa subliniez câ nu se pou te afirma cu cortitudine care 
metodâ este mai bunâ §i Dici nu se poate da soluçia generala 
pentru amoliorarea converges t;oi .Insu totdoauna se pot gasi com- 
pr omis uri care permit ob^inerea soluÇiei problemei de cimp eu o 
precizie satisfâcatoare in conciali bine ce terminate.
Corolar 1. Pentru o triangularizare obçinutâ prin diviziunea in 

triunghiuri a e le mon toi or rccLangularo alu une! l’oVolo 
periooice eu pasi egali pu directia x çi y , relaçiile 
de calcul a necunoscutei în nodul contrai obvinute 
prin met oda diierençelor finite sînt identica cu cele 
obçinute prin metoea elemontelor finite.

Démons trahie :
Pie reçeaua din iig. 4.13 situata într-un domeniu in care, 

pentru toate elementele,proprietuyile le ^storiai ?i încarcarea 
elcctroma0eutica sînt cons tasto ?i ejale.Démons travia ramine vala- 
bilâ §i pentru proprietâçi de material §i sarcinâ electromagnetica 
lifer^te ee la un element la altul •

Fi4.15 
ftoteaua roctangularà uni
forma divinata in elemomte 

1 Lr xunglixul ar e •

J

jinia corespunzatoare nooului 0 din .^i. temul va fi
(M). CA)O = (TL\ (4.68 )

idloû :
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De oarece :

x« - » xs
Xj-Xp-A «xc 

^•2 ■*x^ « Xo 

>■2' ;3*
a.-^ss

Ca,S9)

§i deoarece ordinea " locala " i , j , k este cea data de tabo- 
lul de mai joo :

Tu bel 4.3

Elfma^iut ordinea * tócala " Qtcmentul L'tniei 0 a mairicji M
l i k / 2 ~ 3 4 5 6 0
0 1 2

(Zz 0 z 6 ni;"

0 6 3 rfá
0 3 4 JÉ__

^5 0 4 5 rt; Moí No?
' e6 0 5 1 rÉ

t1„ - ^Oi’^

i

+ Mof *MoJ

avem :
^o-h} +%i[h (.-h) +h-ol » -2¿

» -2;
+ ’ ’2^

*/)• í-h}] <-Ve[0<-Aj+(-hM]--2>? (4.7o)
-Wlh-o* Q-h ] + C-h; ol = O
• 0-C-A)>%’[h-0 * h-o] ’O

rf^*%l[h2+h*+O+hx*hx-+0+hi‘i-hl+o+ht+titi-o\~
TL.'6ah'/n ~lh‘/2

Asamblind linia O a matrici! [M] obvinem :
-2M,-2^-2^-2vA* *0A + 0 A+^o = ^7z (4.72)

Do unce
(4.72’) 

ceea oe este analog cu rolafia data de metoda diforentolor 
finite pentru nodul zero (cap.5 reí.5.29 )

4.4. Rnzolv^oa siu to¡í.olor m¿iri ce ocua’ ii algebrico liaJaro 
Rezolvarea se face numai prin _.etode numerico de carece invor- 

sarea unei matrici de talie mare (talla loo de exemplu) , este 
imposibilá .Ori chiar diocretlzúrl jroeiore ale unoi configurati 1 
neomogene(o zoná cu crestuturi)conduc la sintomo ce depárese loo 
oouafli.Kxis tú douú cu logori i Ja me toco numerico ponLru rozolvui'oa
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sistemelor de tipul [a] . = |J| •
- mnlcdo directe prin care se calculeaza o solatie exacta, alee - 

tatA doar de crorilc de rulunj 1 re . i calcai.,
- metode iterative care calculeaza prin tehnici de aproximare 

ouccesivà soluti! ce converj apre uolu^ia exacta.Cuuiularea ero— 
rilor de rotunjire §i viteza de conver/icn+u conoi^ioneaza limi
ta erorii cu. care se poate obline solatia definitivi.

N.B. Notoria a X = 3 este uzualà in literatura ce se ocupà 
de rezolvarea sistemelor liniare de solatii, centra cap. 4*4* se ^va 
atiliza aceastà notatie, sabliniind cù ea nu are nimic cornar* cu no- 
ta^iile anterioare. Corespondenla cu rela^ia (4.4b), este dati de;

A ì | A^^~*X J 3 •
iletodele directe aplicabile matricilor simetrice sint ;

- metodo de eliminare Gauss,
- metoda Jordan (valabilà §i la matrici nesimetrice )
- im teda do or to/;onn liznr». a ...a Ir i ci i A,
- metoda lui Chcleski pentru matrici simetrice nesin^ulare. 

Metodele directe sint utilizabile pentru matrici simetrice piine 
la limita de loo de ecua^ii. Peste accosta limita ercrile ce inter
via prir* cumulare sint importante ¿i nu mai existà nici o
ccrtitudine usupru coree titudixxii uoLu^ici. in pLus, pentru atocu- 
rca elementclor matricii a rnccsarul de memorie devin jenunt ; 
loo de ecua^ii inseamnA loooo de demente pentru A !

iZetodele iterative pot da resultate bune in cazul matrici- 
lor simetrice pozitiv definite pinu la rancori ale matrici! A de 
ordinai N = 2coo -r 3ooo ! j.'.ctodel r iti r-itivc ¡»ot Ci separate in 
douQ catc^orii, ìn ¿’anemie de caracteral matrici! a :

- i/JtodC Aplicabile mali’i c .i ’ ur h . ¡ai- t rie», a tu nu :
- metoda Southwell basata pe relaxare,
- metoda Gauss - Geidel,
- metoda Gauss - òeidel extrupolata, etc.

- ile tede aplicabile exclusiv ^atricilor tr tee •
- metoda psntei maxime,
- metoda ¿radientului,
- metoda ¿tiefel - Hestens, etc.
In continuare se va tifata ficcare categorie de metode de 

rezolvure deoarece cunoayterea lor sprofondata poate pc de o parte 
influenza scrierea pro¿ramului, iar pe de alta parte poate influen- 

prvddu cu care oc ob;ìue aolu J .ùclodtlj dircele vor l i iluu- 
trnio prin expuncrea metodei de eliiainni’e Gauss, iar motodele

pe relaxureu ji supx‘urcluxureu vox* Li traiate in bloc,deun- 
i'Lco prezintà maxi asemdnari. Dintre actodele aplicabile exclusiv
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matricilor simétrico se va trata numai me toda pan te i max icio. Do .•;> i 
analiza numérica prezinta o maro varietate as método de re^olvai’c 
prográmele practico puse la punct se abat rar de la utilisaroa 
motodolor expuse. Amanun te pot fi gásite £n [B46], [351] [352], 
[^3].

4.4.1 Me toda de eliminare Gnuss oentru natrie! A 
sime trice sau nu . 

lío siutomul :
A - X =6

analog sistemului (4.45) , in care insá matricoa coeficienVilor 
A nu este neapárat simétrica í?i nici neapárat da tip banda.

Principiul metodei : Prin tehnica de eliminare Gauss ran- 
gul matricei A este redus succesiv pina la rangul 1 »cinc 
ultima necunoscutá a voctorului X poate i’i caleulatá.Printr-un 
proces de substituya inversa se obyn tóate necunoscutele vecto- 
rului X íncepínd de: la penúltima necunoscutá ,píná la prima.

Matricoa A se pune sub forma :
(4.74)

£n caro :
All’ X1’B1 = matrici 1x1
A12 - matrice linie 1 « (D-l)
A2i»X2»B2 - matrico coloaná(N - 1 ) x 1
A22 - matrice patratá(N - 1 ) x (c i\-l)

Procesul de eliminare permite reducerea rangului matricei A 
y a sistemului la un sistem de H-l ecuavii cu X-l necunoscute

A* X = (^.75)
unde :

A*= A22 - * An * A1¿> ('i .?ó)

B*= B2 ~A21 H ^11 M $1 (4.77)
Repotind eliminares pentru matricea A^j^.a.m.d.ae ajunge la o 
matrice A* de rangul lxlt ultima necunoscutá neoliminatá fiind 
atunoi :

x^ A* ’ * B* (4.73)
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übtinorea celorlalte nocunoscuto ,íncopino cu a ( N-l) - a no- 
cuuot-cutá , piná la prima, se iace prin substituto inverse da 
tipul ;

Xt » - a« (4.79)
Operadla fundaméntala a procesului este triplul produs -^21^11* 

* Mi fericire inversarea matrici i A^ nu pune problema .Numa- 

rul de operavi! este proporcional cu (N-l) pentru o eliminare ?i 
o substitutie inversa .Pentrn rezolvarea completa a sis temului 
sint recesare aproximativ 1/6 operaci i [B46] , [B56]. Dacá se 
speculeazá faptul cá matricea A din (4.74 ) este simétrica 
ce tip bundá a curo i nomllütimo os Lo LB , uvom uemátour^u desoompu 
nere :

(4.8o )

in care rangurile matricilor sínt respectiv :

"11 
aX2 
A22 

^3

((LB-1) m (LB-1)) 

((IB-1) x (N-LB)) 

((N’LB) » (H-LB))

In procesul de eliminare a elementului A-^ se modifica doar A22»
o

numárul de operagli fiind proporcional cu (LB-1) pentru e eli-’ 
minare gl q substitutie.Deci numurul total de operatii se poate 
estima £B46] , el este aproximativ ;

^de ;
LBfl- làCimea benzii la linia a n - a , 
LB - lAcimeu maxima a bonzii
Rel&Cia (4.81) da numurul aproximativ de operaci! pentru

0 oomibandà avind toaie e lamentele digerite do zero. Dacà semi
banda de lácime LB are numai LDZ elemente digerite ce zero, 
in qazul cele! mai aezavantajoase repavticii a acostor elemente, 
nuradrul de operaci! ce provoaca troncherà ( inmulCire »impartire) 
)uto do numai :

jN[2LD2 +(LD2-2X2£6-U2)] (4.82)
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Analiza amánunt;itá a erorilor prezumtive pentru metooa de 
eliminare Gauss se va face in partea tratind aspectele practico a- 
lo puncrii la punct a unui program bazat pe me toda elemontolor 
finite.

In tot rav i on amen tul fúcut s-a presupus ca A^jé 0 .Pontru 
problemele la care s-a utilizat proceded , respectiv in me toda 
elementelor finite, se genereazá totdeauna o matrice a c¿írei 
elemente diagonale sint diferite de zero.Deci nu este necesara 
intervetírea liniilor pentru a avea element diagonal diferit de 
zero. De altfel o intervetire de linii ar insemna schiabarea 
numerotárii in discretizare , ceoá ce este impos ibil.

Prin urmare algoritmul metodei de eliminare Gauss este 
simplu , fora echi ¡barca liniilor , nu ca cel general prezentat

4.4.2 Mot ode iterativo__ bazate pe relaxare ;i 
sopranolaxare in cazul si.'.tcmolor mari 

de ecuatii lisiare . A x - B
Fie sistemul ( 4.73 ) avina matricea A decupatá ca mai jos :

(4.33)

unde :
D -r matrice diagonals avind obligatorio d^ 

w y - matrice triunghiulará strict superioará
/ o

avind (

~ S - matrice 
avínd . (

x dj " “ij
-i? hj =0 

triunghiulará
-i = O

y

pe n tr u 
pentru

strict 
pentru 
pentru

inferíoará

Fie de asocie ne a Xo un vector initial» oarecareX
Se definente vectorul r° reziduu al eistemului,relativ 

la X° astfel :
° = AX° - B

In generai vectorul r = AX — B este o funefie liniara.de X.
Principini metocelor bazate pe relaxare i»;i suprarelaxare 

poate fi expus astfel :
Plecind de la X° oarocare so calcdoazù r0.!!*intr-un proce- 

deu bine stabilit se modifica vectorul X $i se calculeaza reziduul 
corespunzàtor .liopetind operarla se ob^in uouu $iruri*

Xo, X1, X1, ... , XP, ... ('••361
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r° , r1 , rz..................rP , ( 4.8?)
Teorema : Dacá A este o matrice regulat¿i( avine] deterainantul ■** - "* p
△ 0 ) , condifia necesará ^i suficienta ce ípirul X sa convearga

□ pro solufia Q a sistemului AX - B (£2. unic astlel ca A$2= B ) 
este ca §irul r^ al reziduurilor su convearga spre un vector

Nnul de !R •
Demonstratia se poate gási £n [B51] , [352] , [B55]»

Daca trecerea de la un vector X^* la altul X^ nu altereazá 
decit o componentu a lui X^ , se apune cci are loe o RELAXARE» 
Dacá se modifica mai multo , sao tóate ,aro loe o ITERATIE#

Sá presupunem cá sintem in cursul iteradle i p + 1 cate a 
avansat piná la componenta 1 a vectorului X^, adicá avem nota-

Se. va càuta precizarea forme i in care se face relaxarea 
componente! i , §i apoi regolile generale ce tre cere de la 0 itera- 
Vio p la alta , p + 1 .

Reziduul zero pentru relaxarea p + 1 a componente! i , 
inceumnù :

( AX^ - B) i = 0 (4.89 ).
sau ìn scriere detaliatá : i » { 

+zo-i¡*r+ (^.90)
»T , J"« J j»£*< J

Noua valoare a necunoscutei se obline din ( 4.9o) •

/•f J TX iti

¡'iXprosia (4.91) permito su so serie vectorul iteratici 
p + 1 in funcçie ce vectorul 2; al iteraçiei prececente^facind 
i - 1,... N. Esto ae dorit su punem trecerea de la iterarla 
p la iteraçia p + 1 sub forma unei combinagli liniare de X^*< 
;i á dooarece pe de o parte processi trebuie automatizat ( cu 
un caleulator)iar pe de alta parte trebuiesc fucute studii ale 
convorgonçol procodeului spro soluçiuQ a sistomului. Duca routini 
,á punem procesul iterativ sub forma liniarà ;

- KX?+ T (4.92)
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çi daca K 7Ì T pot fi definiti cu ajutorul matricii A decupiita 
ca mai sus (4.83) çi a vectorului B , se peate stuoia convergen
za analizînd valoarea razei spectrale a matrici! K .

Relaçiu (4.9o) poate fi puse sub forma : 
p** 1 pCLii^-c +xj = d¿ — Xj (4.93)

Ea poate fi oransf ormata Í¿Btcon tinuaro çinind cont de decupajul 
matrici! A dat in rclaçia (4.83),astfel :

-(£XP*';;=ñ,-(FXP;
lar pentru i - 1, ... , N ;

DXr'-EX^ =â^FXp O:.^)
Ceea ce ne permite sá obçinem iteraría p+1 in functie de iteraría 
p astfel :

Xp”= UJ-E^FX? (4.9G)

Relaçia (4.96) este echivalenta relaçiei (4.92) dacá notam ; 
í D ~ S P = K (4.97)
( D - B r1 B = T .93)

Acest procès iteratlv de trecere de la vectorul Xp la X 
po relaxarea simple a componen telor (4.91) poarta nume le de ITEK?.TIK 
LINIARA.Iteraçiile liniare sub aceastá formá sint cunoscute sub 
numele de procedeul Gauss -Seidel §i Jacobi . 

Dacá modificarea componente! i a voctorului X se face cu 0 
cantitate diferita de partea droapta a rolaçiei (4.91) avom o 
SUHtARììL AZARE .8! iteraÇlile bazate pe suprarelaxare pot fi puso 
sub forma do combinaçii liniare ale vectorului Xp çi 

Reziduul iteraçiei p referitor la componenta i a vecto
rului X se noteazá rf .RI aro forma. : N

-J?- - au^r-xE) = ¿Í - Xa.jXj'’ (4.99)
J=1 " ' Jet

Se observa ca noua valoare a lui x^f*> se obçine in funcçie de 
roziduul r? astfel : P1 p £/

B au (4.1ou)
A suprarelaxa x£ inseamnà a obçine x/w astfel ;

¿T'- x? - w (4.101)
‘ ‘ au

unde U) - factorul de soprarelaxare,in general > 1 
xbntru u> = 1 avem o relaxare simplá , ca in procedeul Gau^a- 

Seidel.
Iteraçiile bazate pe suprarelaxare pot fi puse sub forma 

(4.92 ) astiai :.
Za<jX¡r +c¿b¿ (4.1 o2 )

In bujía docupujului (4.t¡3) refugia (4.102^30 pouto serie
-ì 0.103)

1 rmiaó «aionrì i
v a v o $ 1 w i a 1

eftiHìinw miniiitHj
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De unde : <
X**^(D-wE) LO(D-<¿E) B (4.1o4)

Helaría (4.1o4) esto ecliivalentá relaViei(4.92) dacá notam :
(D-wf)"[(i-w)D + u>F] - K„ C'i.lot>)
cucD-wEfB * L (4.106)

Pecorea itera£lilor bazate pe relaxaroa sii. pia sau suprare— 
laxare sub Porne lidiara , faciliteazá automatizarea calculelor, 
constituinc nucleul algorituelor iterative de clutare a solutiei • 

Problema care se pune este de a §ti dacá exista o conver— 
genia a procesului iterativ ciño vectorul inicial X aste care- 
care • Xo este pentru tóate iteratile practice,identic nul deoa- 
reco nu posedano soluble aproximativu a problemei , iar in cazul' 
iterafiilor fàcute cu un ordinator a face Xo identic nyl este 
deosebit de comed.

Deci trebuie rfispuns la íntrcbárilo ; procedili itoriitiv 
deaeriti de (4.92) este convergent ? In ce conditi! este el con- 
Vdrsont ? Cum se poate ameliora convergenza astiai ca timpul de 
calcul sá fie cit mai redus ?

4.4.2.1 Convergenza proceselor iterative bazate 
pe relaxare gi suprarelaxare

Toorema : Conaifia necesara §i suficiente ca procesul iterativ : 
X^ = KXr + T A

sá fie convorgent spre soluviíYúnicá a sis tenui ui ,es te ca raza 
jpoctraía a matricii K sá fie strict inferioara unitagli :

K ) <1 (4.10?)
adicá tóate valorile propri! X; ale matricii K sá fie in ìnterio- 

-cul unni core do raza 1 • 
r K ) = max|X¿|<l (^.lo3)

moiri travio
e Pie U matricoa unitale ce ordinul N , egal ordimului N al 
aatrlcii A. Iteratile succesive pot fi puse osci sub forma : 

i X1 =KX° + T
2 AX¿ sKX4- + T

X^ ^KX2 + T

()e unde :
l X1 - Xo = U( X1 - Xo)
j X2 - X1 = K( X1 - X°)
r X5 - X2 = K*( X1- Xo)

) »
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X? - XP” i K^( V1- X° )

- XP = Kp ( X° )

“ X = ( (J + X + + ... + K + X Xx1 — xu)
Jacä vectorul iniziai este identic cui > aver :

( U + h. + + ... + + K ) B (4 ,lo9)
in care :

sìnt puterile succasive ale matricii
K .Itentru ca X^sä tindä spre Ä cind p -► este impera

tiv necesar ca §irul ;
U + K + K2 + ... f KPH + K/ (4.Ilo)

sà fie convergerà ,adicä ;
lim = 0 (4.111)

Condirla (4.111 ) cote saLirl’aOutti dacci ^(K) < 1
Sub aceasta forma , condiZia de convergenza està foarte precisa, 
iosa este inutilizabila,deoarece cautarea maximului §irului do 
valori proprii |kj oste o problema practica dooscbit de ¿lolicatù.

(4.112)

«Testificare : Calculul valorilor propri! ale usai matrici K $i 
localizarea lor in planul complex.

Valorile proprii X( ale matricii K s£nt radàcinile pdino- 
mului de gradui N rezultat prin cozvoltarea determinantului ; 

• • 
• • • 

kw,1 ^N.l kHlh/~\
adica róoucinilo ocua£ioi :

+?J=° (a.ni)
PolinoDul P (X) peate avca radacini roale ri complexe. 
loorema lui GerscarL~orin ? Valorile proprxi ale matrici! K oc gu- 
sesc in comeniul format prin reuniunea a N interferente ce 
centra K. . §i raza : XX

lata acci ¿Vce criteriul de convergenza (4.1o7) este inú
til in practica ;
- gàsirea rádácinilor polinomului P ( X 2 este foarte cificila , 
do acclami ¿rad de cumplaxitato ca rozolvarea sistemului (4.63) 
- se pot gasi criteri! de convergenza mai putin eficace,dar

utilizatile din punct de vedere practic.
Criteriul 1 do convergenV;' : Líe toca Gauss - Suidel esto convor- 
genz¿ dacá matricea A este o matrice ce diagonale a ominante, 
adica dacá :
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l-4

jjonipns bravie : J*L
Matricea K esto conform rclatioi ( z¡.97) : Ka(D-5) F
15jntru mutricilo avino oiajuuula dominan tú so poate arata cu;

Ç( K ) < 1
EieXo val oare proprie a matrici! K ç! X un vector proprio 

uoociat. Avem deci conform definitici vectorului propriu §i va
iorii proprii X 

EX = Xx (4.116)
sau : ( D - E )“* EX = ÀX (4.117)
se va serie :

EX = X (fMJ) X (4.113)
• au: ÄOX - ASX = EX (4.119)
Componente i a acestei e¿;alitávi va fi :

p N
\clu*ì ■*“ XX.úa¡*¡ = ~ Y"auX.; J 1 J J

U1ÛJG CûûlpODGÏjta ¡Zla^Luia ¿X VO C u ûj? ü Lu X pJL'üpx lü •

|x,|= mai: |x J ; j = 1, ... , K
¿tunci punîno (;i.ll’o) rub forma:

Xaí¿ = -X¿a<-jíi
j-i*« Xi ... Xi

(4.12o)

(4.121)

(4.122)

¿o obçine o ines^litate najoi’înà pe pînu la valoarea maxima
duflnitü prin relafia ( 4.121) :

N

J.c
iiL x¿¿ ÍL 

x¿
• x£ ia

J” X¿ 1
(4.123)

aaoarocc ZâJ<1 aven
xi

!>.1 <
M

r^1
1^! £

J’1
cl:^ I1 (4.124)

Uotînd :

uvem ï*

(4.125)
(4.126) 

(4.127)
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N

Conform ipotezei (4.115) |a¿¿| > Zla-j [ ,

Criteriul N 1 este inca foarte restrictiv,matricile de eia— 
gonalá dominanta fiind un caz particular.
Criteriol 2 de cpnver,f;:entá y Me t ocíele iterative bazate pe supra- 
relaxare sint convergente dacá :

— maüricoa A Osle pozitiv definita,
- factorul de supr are laxare so este 

o < oo < 2 (4 .129)
Demonstradla este data do Teorema lui Ostrowski caro ne asistirá 
cá o matrice A bermiticg :

A - D - E - (4.13o)
are ^(K w) < 1 dacá §i numai dacá A este pozitiv definiti ,?i 
daca o < < 2
Kvident pentru iteradme bazate pe suprarelaxare matricea K este 
definita prin relamía (4.1o5)

Matricile A reale, simétrico au intr-adevár :
EH = (E)T (4.131)

dooorece conjugutul unui ninnar roal o,yto idontic cu numúrul real.
Pentru ca o matrice A sá fie pozitiv definita este necesar 

q1 suficient cu proa usui acular definit ustfel
(AX, X) > O (4-132)

sá fie pozitiv, indiferent de vectorul X / O
In cazul problemelor de cimp guvernat de o ecua^ie de tip 

Poisson matricea A rezultutá fie din asamblarea ecuadiilor lui 
Euler,fie din asamblarea condi£iilor do minim a enervisi in raport 
cu un numár de parametri!, este totdeauna pozitiv definita 

[B461 [B56J
Criteriile de conver^en^a expuse anterior au mare inserí átate 

prue ti o ú doouroce a fi sigur do conver¿on’ya insou^nú a elimina 
o sursá de erori atunci cinu e vorba de depunurea unui program.

4.4.2.2. Método specilice matricilor A pozitiv 
def in ite :;i sime trice

Principiul metodoi : In loe sá rezolvim sistemul (4.93) in 
care A este pozitiv definitá §i simétrica (a = A ) , se cauta 
minimul functiei ;

XV) =-£ VTAV -VTB (4.133)

unoe V este un vector arbitrar de acolasi rang N ca matricea A, 
iar este matricea ünie,transpuse voctorului coloaná V.
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S3 definente vectorul eroare fata de solutia X a sistemului 
f = X - V (4.134)
Se calculeazá KV) - F(X) pentru a vedea cun se situeazá

in calculul fonetici (4.133) vectorul V oarecare fa^a co solatia
X a sistemului .

FM - FW -- z [v AV - XTA X ] - [VT& - XrB] ’ 

4[(XT-¿W-¿)-XtAX] -[(XT- ¿t;b-xtb]- 
(4.135)

4[-xta2 ~¿tax +2ta¿ ] +2tb

XrA¿ = VAZ
A filad sice trica ,

Deci :
PW)-F(X) - KTA2 + f (6-Ax) ■= (4.137)

Doouroco A este pozitiv definita :
¿A 2 ¿o (4.138)

¿>eci a vs a asreu
XV) - XX) > 0 (4.139)

Inooaianú a* voctorul V trobuio antrfo] c'ut.'jt issi t ari minimalizezo
KV).Pornind ce la o soluble aproxicativa a sistamului (4.d>) 
P p*<X . se cauta o solutie mai buna , Xr , cupa schema : 

X^^X^^V (4.14o)
unco - un parametru oarecare

so ale^o din conciaia ca F( X F>+< ) sa fie minima . Dacá definim 
ceziduul iterapiei p ca in (4.99) avem pen tru^ixpresia :

” VAV
íolafiile (4.14o) §i (4.141) defínese o ” relaxare seneralizatá”. 

Inainte de a particulariza vectorul V pentru metoda pantefc 
.aziu.e trebuiesc remárcate urmátoarele :
- lUòCVia XXP) = const reprezin tá un "elipsoid generalizat"

In ùpatiul N dimensional,
• vectorul roziouu rP= B - AXP cu somn schimbat este dirijat

dupa nórmala " elipsoidului generalizat
Parametri! director! ai normale! exter loar? sint :

(4.142)

= (4.143)

i ar este simetrleá , a^ = ,deci avem

(4.144)
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- vectorul r F**1 osee normal voctorului
¡T suficiont uíi ve rifi ehm prue usui lor

= V^fP-MV)- VTr p-^VrAV =VW-Vr^ = o
Fig.4.14 precinta schematic

N- dimensional , secyiune co trace

arbitrar V. 
aculac ;

o socyiune plana a unui spatiu 
prin punctul X P.

Fig.4.14 Sgctiunea plana a 
spufiului cu N 
dimensiuni .

In figura upare vectorul arbitrar 
V , reziduul §i elipsa ce
trece prin X

Metoda ce lei mai mari punta al e ¿e 

V = r ?
Atunci (4.14o ) devine

X^*1 = Xp + i^rP
in care :

’ (fOTA rp

(4.146)

(4.14?)

(4.148)

Culculul luidla liecure etapa osto fastidios .be ucoou ol oslo 
culculat pentru primole iteruyli,iar pe orma este rocalculut 
numai din timp in timp.Solufia de a-1 introduce in program cu o 
constanta pontru toato iteraciile , implica riscuri .Se da[B52]
limita superioara a lui

r- (4.149I Amax 
unde X este cea mai mare valoare proprie a lui A. 
Aceeayi sursà [B52] ne da o alta valoare practica u limite! supe

(4.14o)
4.5« Fro sei.11arpa or Obramelor cuuli::a to 

si a rezulta tei or obninute.
Al^oritmul ¿¡enera! ul unui program cu elemente finito
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trebuie sa corespundá succesiunii etapelor rezolvñrii problema! 
do címp , etapo expu.se ín 3 4.2.1. i): obicoi d i:ero tizare a doiuc— 
nlulul 9Í descrierea topologioi oiscretizarii se face separat, 
manual , comunicind programului principal un set de -date potrivit 
aloe.

Generarea matricii coeficienvilor se face pe baza relaVülor 
(4.04) <;i a principiului expus in $ 4.3.3» la func^ie de cerin- 
Vole metodei de rezolvare a sistemului (4.43 ) ciatricea se 
genereazá integral , sau succesiv , pe porviuni •

Aparent simpla , punerea la punct a unui program este etapa 
oo roclumá bugetul de timp cel mai mare•Absenta ini'ormaViilor codt 

"crete £n acast aomeniu este Justificata de caracterul secret sau 
cel pufin conficenfial al prográmelo?,de protec£ionismul unei 
•píete de doefacere a acostor puchóte do prograne .Cu rod al acumu- 
lérli experienfei personale au fost puse la punct trei serii de 

^programo botezate SORSiíLF ( CORAN GJhüülO in umintiroa muncii voli
tare pe cara am fost silit s-ó fac.

* Programul S0RS3LF 1 rezolvá o problema de cimpl plan- parale
lé intr-un mediu liniar. A fost realizat la Conctantine( Algeria ) 

Jpent,ru un calculator MITRA - 13 • Noutilizind mouorii auxiliare, 
itere tizarea pe care o permite programul este relativ grosierá, 

^cam 2oo ? 215 noduri active pe revea. Poato fi tratatá doar pro
blema simplificatá a unei orostúturi singularo( cazul din fig» 

;i2.6.b. cap.2) sau a unei crestáturi in fava unui dinüe( cazul din 
jfig.2.6.0 cap.2 ) pentru regimul de functionare cu solenaVii 
cagale.

Pachetul de programe SORSKLF 2 , reprezinta un mare pas inain- 
: ;o ín dlrocvia rezolvárii sistémelo? muri i a afinarii discro- 
<-izárii domeniului D , pentru acola§i calculator MITRA -15»S-a ajuns 

, La un numár de 9oo £ looo noduri active pe revea , ceea ce repre- 
,-5íDtá limita pina la care se mai poato utiliza o metoda directa 
•lo rezolvare a sistemului (4.45) pentru matricii simetrice de üip 
)andá cu multe gauri.S-au utilizat memoriile auxiliare,atít 

•>entru dátele de intrare cit pentru etapele Ínter mediare .Din 
icest motiv generarea matricii[M] so face succesiv,pe porViuni. 
’achetul de programe SORSSLF 2 poate rezolva o problema de cimp 
)lan- paralel intr-un mediu neliniar. Discretizind o zona cores- 
junzátoare la V2 este accesibila rezolvarea problemei atít pentru 
eglmul do funoVionore cu solenatii ojalo,cit inegalo.Esto cel 

. tai complot ?i SUfrlu pachet de programe.
a Pachetul de programe SOtí&i'LP 3, a fost pus la punct pentru
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studiai variatici permeante! de dispersi© a crestóturii io fune 
fie de pozifia relativa rotor - stator . PQ baza topologie! dis- 
crotizarii data pentru pozitia miniala ¿»e loco avansul automat 
al rotorului §i se redefinegto succesiv topologia noii discreti 
zàri virtuale .Gè poate rezolva o problema oe cimp pian -paralela 
in mediu neliniar pentru regimul de functionar© cu solonatii 
egale. Acest pache t de prograne a fost pus la punct in » 
pentru un calculator FiìLIX C -256 • Hu s-au utilizat memori!, auxi 
Ilare,dar a fost necesara segmenturea program©lor.

SORSBLF 1 §i SQRS4LF 2 au fost scrise in limbaj FORIMI 
finind cont ae particularitóyile ordinatorului LITRA-15,motiv 
pontru care consider utila reproouceraa caractaristicilor princi
pale ale acestui ordinator ,màcar pentru a face o comparati© cu 
EBLIX -C -256,ordinator cu care sint echi paté in prezent majori- 
tatea centrelor ae calcul din tara.

Memorie centrala
kocteti

16 bits + 1 bit de paritat© + 1 
bit de pro tec tie.
Joo nanosocunoo/cuvint
2,5 militane octeti/eec.

Capacitate in functiune :
Lungimea cuvintului-memorie :

Ciolul d© baz¿¡ V
Debit :

Periferico
- 1 lector de cartele
- 1 imprimantá
- 1 Télétype de serviciu
- 2 unitati de banda
- 1 unitate de aiscuri continind

amovibile 5 Mo)
Software

- Assembler MITRAS 2
- LP 15
- ¿WTRAìi
- basic
— COBOL
- MaG 15 : macro-generator
- BIB : biblioteca
- POLIS : programe de serviciu

Sis teme
- HCCMIN dimeno lune : 12 ko 

(asigurô funcçiile oe bazá , f
- MCC1IAX dimenaiune : 16 ko

un disc fix (5 Mo) gi un disc

LP 15, MAG 15,BIB)

\ > O S 1 ' *
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- BATCH dimensiunc : 26 ko

( usigurâ controlul automat al lançurilor de JOB — uri)
- MIELE

(monitor timp real)
Problemole legate de alegerea metodei de rozolvare a sistemului 

do ecuaçii (4.45) furnizarea datolor de intrare, procura çi veri- 
ficurou topologie! discretizurii sint comune celor trei seri! de 
programe ,motiv pentru care vor fi tratate în bloc»

4.5.1 » Fumi zar e a datelor oe intrare si 
verificamo__lor.

Se porneçte de la un desen executat corect, la o scora con- 
( vonubild -Renpoctìna cu strictoto rogulile do triangularizare 
( oxpuse in § 4.3.1 si § 4.3 se incearce mai multe variante de 
j triangularizare pentru un numar de noduri prestabilit .Acest numar 
• maxim de noduri este dépendent de metoda de rezolvare a sistemului 
.de ecuaçii qi de memoria ord inatorului.Lt* obicoi dupa punorea la 
। punct a programului,cino nu mai sint moiii’icari ce fâcut în struc

tura sa,spaçiul disponibil pentru datelo de intrare ?i matricea 
j[ti] se cunoaçte sui’icient do oxact.
f Scara desenului depinde de modul de citire a coordonatelor . 
,(Un cititor expérimentât face o ornare absolutà la citire de aproxi 
cmativ o,2 iûiû. Pentru a diminua eroarou relativa do citire ,di
vans iunile elementelor celor mai mici trebuie sa fie de o valoare 

coi'oupunzdtoarc .Pentru o eroaro de citire de 2% resulta dimen~ 
fsiuni minime de aproximativ lo mm. Intrefierul çi istmurile cres- 
atu turilor constituie deci zona sensibilà pentru o maçinà asincrona.

In functie de dimensiunile lor geometrico so alego scara 'de lucro 
. ; Inconvenientul rezida in valoarea mare a raportului " diametro 
^exter^or "/" intrefier ” sau " adincime ce crastatuba ”/"ìntre- 
^fier ” pentru modelele simplificate. Adincimea medie a cresta- 
,turi! fiind de 15 r 2o mm , iar- intrefierul J = o,5 rara 
^résulté dimensioni ale erostaturilor do ordinul 4o x 5o era ! Iar 
^pentru o zona corespunzatoare de 1,5 q crestâturi e uçor de 

. ^imaginât ce problème pone execoçia desenului la scarà !
v OporuÇiunea de citire a coordonatelor <:o pu desen so poate 

limina Caca calculatorul .¡i: pumi (io un tcr/mimil special format 
. ^plntr-o masa gradata §i etalonata. Se lipeçte desenul la scarà, 
pce conçine §i reçeaua de triangularizare,pe suprafaça sensibile.

•tOu ajutorul unui "creion «logat la a io tea se ‘ixoazu ciænsiunilo 
io »do valoare cunoscut£»de verifica e tal onarou.Apoi se fìxoazà 

’ croiunul ” in iiecare noe al reçelci , in ordinea numerotarii* 
) ’ 
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coordonatele punctelor fiinc introduce automat în memorie .Ulte
rior oo poato faco o verificare eu un trusor.Ols tomul,oxïstont 
la C0ntrul de Calcul al Unlversitatii din Grenoble, are dezavantajul 
urmátor : dimensiunile geométrica ale "mesei de lucru ” în compara- 
çie eu dimensiunile vîrfului "creionului ” nu permit lucrari 
oeosobit ae pretençioaso .Exis ta însa <3 icpozi tive mult mai precise. 
Astfel institutele moderne de cartografie dispun oc instrumente 
care de pe un desen la scara pot transmite coordonatele diver- 
selor puñete cu o eroare absoluta de 0,ol- mm ! [B58]

A§a cum e.-a specificat în cap. 4.3.4. pentru descrierea to
pologie! discrotizurii no perl’oroazù po car tole :
- lista XY- ansamblul ordonat al coordonatelor nodurilor,
- lista NELVB - lista ordenata a elomentelor vocino fiocarui nod, 
- lista KNEL - lista ordenata a nodurilor ce defínese flecare 

ele ment,
- densitâçile de curent în elementele erestàturilor,
- perméabilité He magnetice ale elamontelor sitúate în Ee daca 

problema ce se rezolvâ este lidiara.
buta fiind importants coroctituoinii datolor de intraro 

pentru genorarea sistemului (4.45) , se impune verificarea 1er.
Munca de verificare poate fi fácuta manual, prin confruntare 

eu desenul , însa nu da nici o siguranÇa deoarece este vorba de 
un numár de cartela de ordinul 5oo ? looo cartele,pe care sînt 
înregis trate în medie ?ooo 4- 12ooo informa^!!. Din aceastá cauzá 
an font nevolt où pun la punct algoritmo do verific¿we a topolo
gie! diseñetizárii.

Verificarea listel XY Dacá ordinatorul poseda un periferic- 
trasor ( BENSON pentru calculatorul MITRA -15) se exécuta desenul 
pe baza liste i X Y . memoratá de ordinator dupa citirea cartelelor. 
Comparadla desenului eu originalul oferá certituoinea corectitu- 
cinii listel XY .

In absença unui trasor, lista XY se verifica manual,pria 
citirea listoiXYdatú do calculator la irprimantu. Doçii este 
xas tld ioasá, me t oca este única posibila în absenta unui periferlc- 
trasor.

Verificarea listel EESL si XY Adoptînd "ordinea lócala" 
i,j,k se poate verifica lista prin predusul vectorial ofoc- 
tuat ca în l’ig. 4.15
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r'ig.4.15

Fie triungLiul P^ P2 déliait

Keferilor la verificarea 
"ordinii locale" i,j,k

de elciaentele liniei k a
tubloului NNEL 

¡JNEL (k,l) 
iNNEL (K,2) 
MnEL (k,5) 
definiti

^l^l^P este Punctu^ avînd numdrul dat de
P2(x2,y2)..............................................
PUx^) "
¿e consideró produsul vectorial al vcctorilor

i» p2 Ü_P2’
*1*2 = (x2 ~ xp 1 + (y2 " yP j
P2P3 =(x3 “ x2+ (y3 “ y2^ j
Pentru sensul trigonométrie aies drept

de púnetele

sens pozitiv,produsul
vectorial trebaie sa fie pozitiv,deci trebuie sa avem sutisfiieutii

^rela^ia^ _ (x^_ -(x^ _ (y2 - yp > 0 (4.152)
Voloareu produsului vectoriul(r^r2xr2.i\- este Loldeauna 5k 0 
deourece púnetele alese pentru definire;.; triunghiuriioi* nu sînt 
colineare.Dacò se obline totali 0 valoare egalu cu zero,inseamna cà

croare ¿rosolane s-a strecurat in triangularizare.Cum verificarea 
coordonatelor se presupune efcctuuta,locul erorii ¿.rosolane este 
,în tabloul NNEL. «

Locò rezulta o valoare a produsului vectorial negativi,in-
c
-scuinná cd ordinea din liniu k a tabluului NNEL nu e bunìl ¡¿i se in-• *
.tervertese doua clemente ale tabloului de pe linia k.Un mesaj de 

^avertisment ìnso^e^te modificarea.
Modulul produsului vectorial ponte fi utilizai pentru testa- 

^l’vu crorilor ¿rosolane din lista XY dacá se introduc valorile extreme 
nuprufe^ei triunghiurilor Cicero Li zarii Zìi pro0rumul de vei'ifi- 

Tcure.
• * Verificarea listei NnoVL di M.ba. Verificurea ordinii in
•Jliotu NìiaL nu este suficiente. Privino fig.6.6. Si presupunìnd in 
!lista NKEL pentru elementul e^ 0 eroare traduca prin valorile

= 15, NNEL(5>2) = 4, àTI';£L( 5,5 )=9 scmnul produsului vec- f 
Storiai rezulta corect, ca pentru JNElC5,1)=15,NKEL(5,2)=6,NNEL
•Sb,5)=9, iar suprafa^a triunghiului eronat 15,4,9 nu este sesizatu. 
T)» aceeu trebuie fucate verificùri slmultune in lístele NELVE SI

Se fac douò verificùri dupà algoritmcle de mai jos CfAj 4U69.
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,í ; VERNUM

■hr.z Opel se laaLteoià occesut 
la bstele ^.NNEL,NELVE

Ftq.lk.46. Mootìtm \
Subprogram Vf NUM.

X
Se calculée tà supra fata STC a 

etementulul' I ''

Vcc
—y=

^Hodunle elemento- tifi T Sint cotoneare '
je Interverti sc 2 elemen
ta. ale tome i TabsteifWH

Kq e kl mentid I orttonea 
mi era buoà *

'Suprofaia elem entutui I nu 
Se mcadreaìà Tntre limite. Ea 
este . ..

KST-O

lr£sr«0 I

dm Usici NNEL njmàful de ordine NNO at 
noduLui 'n cauta.

I Docâ elementul / Uqureaià prmire elemen- I
I tí le ^ane ~cdu!u‘ NND (coniinule <

TEST o
Y r LEHI N : LL I Nf
1 Mrw j. ver ' N--!:

JV « 1 i
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i Din lista NELVE Se extfooe fMnqfvt de ord ye
NIP at céli» de-at H*lea etement feci»

I noduUrf
¡ ¡z ...........

Daca nodjt N ñqureaiá printre nodurile 
ce defínese elemental MP (tantinute 11 
bsta NHEL ), se face TE5T•I '

i
' - ^^rf5r J\ *

fM)DUL N NJ USTE VECIH 
EL E MENTO LUI NfP’

f-v<r O | 
____ i

_______ L__ ____
’ CtW NU ESTE IN REGULA.

NU SE POATE TRECE ¿A EXE- 
Cur/A PROGRAMULUI PRINCIPAL1

K$T‘Q

N-NP

t TOPOLOGIA DISCRETA ARfí ESTE 
CORECTA. 5E TOATE TRECE LA 
EXECUTIA PROGRAMOLO! ^'in - 
ClPAL »

Rí TUR IN PPOG. PRINCIPAL)

4J6. ( continoar^ ) 
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jos( fig.4.16).
Programul de verificare a fost numit Lllg/ RJ pentru SORSaLr* 1 

§i aoaSSLF 2,iar pentru SORSRLf 3 , VRRNUX. Programul tre-
buie aÙ includà ambolo vorif icóri(listu jyia'L yi doouroco
existà erori co nu se pot depista verificlnd coar o sinaura lista. 
fig.4.17 demonetreazà acest lucru. In creptul liniilor eronat-i ilin 
listale liiuJL ?i NKLVa a fost pus cito un astorisc. fucine! proba 
pentru liniile marcate se verifica cele afirmate.

Pig.4 .17
Pentru verifica
rea algoritmului 
din fig,4.16

Algori tniul pruzentat £n ilgJi.lG osto originai. In 11 tnratu-
ra consultata nu am Ìnttlnit nici principiul,nici vreum rationumont 
inrudit. Principici lui se poeta rezumu astici : orice nod,£ncon- 
jurat de NRM clemente trebuie su figúrese printre nodurile ce do- 
finesc cele NíM elemente, sau orice nod ce definente un elemont 
trebuie sà aibu £n lista elementelor vecine»elemontul pe care-1 
definente [¿Gè].

4 • 5.2. Alogoroa metodo! de rozolvuro u__ 
sistemului [li] {Al=¿TI/.

‘Binine con t de consideratile lucute in cap.4.4. $i in special 
in § 4.3.6,este de preferat o metoaà direeté ce rezolvare a siste
mului (4.45) Matricea [zi]nu està de diagonale dominantà.Rola£ia 
(4.5o) 0 dovedeste.oicuatiile in care unghiurile Pl’Fs’fy ¿in 
fig.4.12 nu satisi'uc rclayia (4.61) sint relativ inevitabile dacci 
giscretizarea §i -numerotar^a se fac luptind pentru 0 lacinie de 
banca minimo a matrici! [il] . Cu ormare,convergentu proccsului 
itorativ este compromise, sau cult inràututitù. Po de alta parto 
neputind calcula corect valoareu optima a factorului de supraro- 
luxare U)Opt sintem amen in tati chiur pentru matricile cu diagona
li! dominante sà avem 0 convergente slabà. CJ= 1 , ¿dica procedaci, 
iterativ Gauss - SeidelC sau algoritmul Richardson pentru diferàn^e 
finite) are o converganfà slabà , recusoscutu cu atare in no«? 
un un im, pl^l] , valori cd-*2 conduc la ocellati!
ale VQctorului razicuu, definii ca in rol.(4.85) .feci atenfia 
a f us t inuroptutu opro motomolo dircelo. Amistà 0 maro vario tato ■

BUPT



bô - 
de metodo directe ,a§a cum s-a s¿>ecificat ín cap.4.4. S— a ales 
me tori a do oliminaro Gauss a in urm“ ter ul motiv ? ín trocesul de 
eliminare sînt tratatí doar coeficientii continuai íntr-un >
Crlunghi dreptunghic de laturu Lu( lig.4.1o)

Fig.4.18
Referítor la modul de avansare 
a eliminàrii Gauss £ntr-o 
matrice banda.

Acest triunghi coboará in timpul eliminarli si 
timpul substituÇiei inveraci Tóate operaçiile se pot 
uco ioí;í zonado mcmorio( un tublou avînci d imana iunea

urca in
efectúa în

Gínd p necunoscutá este eliminata , toti coeficionfii ce se gssesc 
ín triunghi sint mocificayi,I¿odificínou-i se poato i'aco o deplasa- 
re ín sus cu o linie , astfel ca ultima linie a zonei de lucru sa 
rúmíná liberá7capabilá sa primeasen urmatoarea linie generatá. 
Procaceul este deosebit de avan tajos cind se lucreazá cu membrii 
auxiliare , cum s-a facut ín SORSRLP 2.

Procedeul de eliminare este redat sebe xatic ín fig.4.19

4.19 Zona de lucro activa în procèsul ce eliminare
Uste interesant de notat cá in legatura cu procedeul de 

eliminare Gauss a fost pusú la punct o me tocó frontalá [B57] 
utilizata in sistémelo ce efectueazá triangularizorea autómata a
domeniului.Opiginea cetodei frontale s 
sului de eliminare Gauss,deschis de re

te ín analiza proce-

Dacá necunoscutá I este eliminata utilizínd ocuatla o 
cooficionçü nistomului se moditied astfel :

J 11 Mix
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TLi - TLi - O.iyQ
r.hi

Klementolo LI.. ale matrici! . sint wu con tributici ¡uai 
multor elemente .iixpresiile care se scad pot fi sozzate in orice 
ordine cu condifia ca eie sa fie evaluate corect, anici Li^, 

sa ^0ia calcolati. Kxpresiile nu vor
fi modificate,de indatà ce ocuatia e^C linia I) e complet Genera
ta ,adica imediat ce a fost asamblata contribu^ia ultimului ©lo- 
ment in care intervino nodul I.Jaci necuzo.-cuta I peate fi elimi
nata imediat ce dispare in procesul da baleiaj al olomontelor. 
Necunoscutele ce intervin prin coeficienvii lor in calculul oxpre— 
siilor (4.153) j;ì(4.152ì) corespund " n^durilor" active ,necuiio:.c.ut.oT 
le ce au fost eliminate corespunc nodurilor "depi7ite”.Necunpscu(.olG 
active constituie un ” front " ce, pe misura progrosirii gonori:- 
rii de elemente in procesul de triansularizare automati,avausoazi 
activind necunoscute noi §i ¿eparine cele eliminate.l?ig.4.2o 
prezintà triangularizarea automati §i frontul necunoscutelor active 
pcntru un domeniu in caro sistomul do ocuavii gonorat esto rozol- 
vat prin metoda de eliminare Gauss cu tehnica eliminarli frontale.

Fig. 4.2o 
lieferitor la yetoda 
frontali de rezolvaro a 
sistemului (.4.45 )

Amanunte asupra triangularizùrii automato §i a metodei irontale 
se gésesc in [B49] , [35o] , [£>?]•

L’.otoda frontale oste totdeauna superioari aotoaei matrici! 
banda din punct de vedere al vitezei de rezolvare a sistemului 
;;i a spaginici necooar in memoria centrala. Inno ea nu ponte li 
utilizata decit inleGaturà cu un sistem ce face triangularizarea 
automati.

¿•'ixindu-no asupra metodo! do eliminano Gauss ca metodi do 
rezolvare a sistemului (4,45) ,ramine de vuzut care oste nunórul 
maxim de ecua^ii ce pot fi traiate fari a introauce erori de 
calcul insensate.Numirul de operaci! necesare pentru rezolvarea

BUPT



;;lotomului este hotáritor pontru marinea, erorii de trunchiere. 
ibntru o natrice patratá plisa , de talic Nl‘8 numcrul co ope
ratimi este -g 11SS> cind NES este suficient de mare, [B52], [B55]. 
In [B51] se arata ca lucrind in procizie simplá (4 octoti/cuvínt) 
pentru o matrice patratá plina ,NES - loo apare ca limita pentru 
^ar^ntarea corectituainii solutiei.Deci numárul limita de opera^iuni 
os te :

g = g loo^ = 166.666 operaci un i

Dacá matricea bandá stocatú (fig.4.18) are semilátimea LB, 
lar somibanda este pliná ,numárul de oporatiuni necesore pontru 
rozolvarea sistomului ('i .05) prin motoda de eliminare Gauss este 
uunfurm [B51] » [B52] » [B 55]:

$ NFS x LB2

Bantru LB = UES/lo , limita este impinsá deci pina la 52o ecuatü* 
Dar a$a cum s-a vázut in cap.0.55 in intoriorul semibenzii

LB sipt foarte multe gauri.Pent.ru 11«*= 1° e lo mente vecine^vor fi 
maximum 6 elemente nenule in semibanda LB . Se §tie cá lo 
roprozintá limita maxima admisibilá pentru numárul de elemente 
vocine unui nod .Evident, intereseazá pozi^iu aoestor elemente 
in semibandá.Bespectind regalile de triangular!zara date in 
§ 4.5^4. avem totaeauna un element nenul in vecinátatea diagona
le! principale.Fig. 4.6 $i tabelul 4.1. demone-treazá afirmaría. 
1í)i>qu¡¡hh¡ cu maximum 4 o lo raen te vor fi situato in coleLB-2 locuri, 
intr-o ordine oarecare.Cea mai defavorabilá acezare a elementelor 
nonule este cea corespunzátoare ultimelor locuri din semibandá 
(cea mai mare distanza fa$á de oiagonala principáis).

Analizind modul de avansare al eliminarli din fig.4,18 §i 
apoi qel al substitu£iei inverse,pentru LDZ elemente diferité 
de zero din semibanda LB , la aranjarea cea mai devaforabila 
corespunce un numár de operazioni necesara pentru rezolvarea 
sistemului :

Noper" [2L1)Z +< LDZ-2)(2LB-LDZ)] (4.155)
Aceastá relatie da un numár acoperitor de operatiuni deoareoe 

( aran jarea coa mai defavorabilá nu aparo, iar LB este o valoare 
maximá co oa insali nu aparo oecit la /inumite Unii.Deci se peate 

clucra fura nici un rise cu acoastá reíanle.Ea oste absolut ori- 
glnalà.Pentru cazul deiavorabil LB = NaS/2o ^i LDZ - 6 se ajunge 
la un numár ae ecua^ii pernia:

iM'G a 66o eouavii.
üezultá din aceastá anulizá bune posibilita^! de utilizare
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a metodo! do eliminare Gauss pentru sintomo navi cu matrices 
coeficienyilor de tip banda cu multe sauri , motiv pentru caro 
mot Od a u fust utilizata in o-dusivituto puniva colo troi sarii 
de prosrame SORSELF.

4.5.3 SQRSgLF 1
4.5.3.1. Proz-ontaroa st/ucturii programului
Programul a lost structurat pe un numàr de subrutine avind 

un mare ¿rad de generalitate , pentru a fi rcutilizate cu un 
eiort minim. Organigrama din fig.4.21 in sine ente vaiatila pentru 
orice problema liniara. Finetea discro tizarii esce func^ie de 
memoria calcalatorului pe care se ruleaza programul.

Fiind primul program din seria SOiiSh'LF nu s-a i’acut nici 
un artillciu pontru ooonomisiroa memorici . n‘l tre buia r»ii dea 
certitudinea coreetitudinii metodei ?i sa confirme superioritatuii 
elomontelor finito l'ai;a de diferontolo finito £n trutarou noomo- 
genitali! domeniului D.

Evogramul a raspuns ìntrebarilor care 1-au generat in mod 
pozitiv.Fxperienfa ob^inutà a fost utilizata ulterior.Utilizino 
programul pe un calculator MIliC -15 pontru stueiul configura^ii- 
lor din iig.4.22 ; 4.23 ; 4.24 a fost necesarà executia lui in 
ùouà otape :

- verificarea topologie! discre tizàrii prin subì? utina 
VBRNUU ( MIoORD)

- generarea matrici! [hi] §i a vectorului {ILj §i rezolvarea 
idntomulul .

Chiar in aceste conditi! , pentru ICS = 216 programul obinol 
rodus ( generarea .atrioii 9! rezolvarea sistemala!) a rozultat do 
0 astfel de lungime incit nu a putut 1! executat decit sub contvo- 
lul sistemului MCCLlIu.

Dii! cui tal, ile legate de memorie au obligat la càutarea unor 
soluti! corespunzatoare pentru a rezolva pe un calculator mie 
probleme corespunzatoare usar discretizàri mai fine.

Seria ce programe SùRSULP 2 a concretizat raspunsul la pro- 
blomele legate de aceste dificultàti •

Configurarla din fig.4.22 corespunae probleme! din fig.4.6,b 
In exemplul din fig.4.23 s-a incercat pentru prima data 0 pro-r 
blemà cu frontiere mixte.Configurala din fig.£:-.24 corespunde 
probleme! cin fig.4.6 c,

4.5.3 • 2. Di., ero ti/aro a domeniului
Discretizarile facete pentru cele trei cazuri la care-, a
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fost tosUt SORSBLF 1 au ca^ctoriati cilo dato in tabolul 4.4 
Gomnificatla notajiilor a in tabel este urmátoarea : 
jp - numár total do puñete , inclusiv frontierele pe

care A - 0 ,
Nili — numárul de ordine al nodului do la care incepe frontie

ra pe care A = O ,
NB - numárul total al elotiontolor triunghiuloro,
Kh'M - numárul maxim de elemente situate in jurul unui nod,
NdÜ - numni-ul <io ouimVll al ,ilí,tui¡iul uj ,
L3 - làfiinea maxima a semibenzii in care se jásese alómente

le nonule ale matrici! coefician^ilor.
DXELVO - dimensiunea tabloului care contine lista numeralor de 

ordine a tuturor elemontelor caro ínconjoará flecare 
nod,

RiNEL - dimensiunea tabloului care concino numerale de ordina 
ale virfurilor triní;hiurilor ce defínese alómentele 
ciscretizarii ,

▼ dimensiunea tabloului care concine semibanda dreaptá 
a matrici! banda echivalentá matrici! coeficientilor.

Tubel 4.4.
- ———• — * —— —— — — — — — — — — — —- ' - — —-- X-’- X z - —i -• — — — — — —— —

p o
 

«C
T 2

 

O
 ph

 
• Ci c 1 • NP NFR NE NEü NES LB DNELVO 

ko
DNNEL 

ko
DBQMB 

ko

Flg. 4.22 2ob 15^ 36 o 7 154 14 2,156 2,16o 8,624
Fig. 4.23 122 65 18o 7 84 lo 1,19o 1, 080 3,36o
Fig. 4.24 216 135 365 7 182 lo 2,548 2,19o 7,28o
X XX XX X X X X X X X XX XXX XX XX X XXXXX X X — X X = XX XX XX XX X XXXXXÍ ZX XX XX X — -- à _ _

Numerotarea nodurilor s-a fácut astfel ca làçimea LB 
a semibenzii so fie mínima.

Numerotarea elementelor a fost çi ea ordonata ,de§i £n 
principio oa poato fi oarocavo.Au fost numerotatc toato olementele 
sitúate in fier, apoi cele in care de ns i ta tea de curent este di- 
foritú de zéro çi in final elementóle sitúate in aor. Aceastà 
ortlonnru permito ocunomlslfou .-psi,.lu.l ni ñoco;;ar pontru tabloul fio 
nlocheatá proprietaçile de material Si sarcina electromagnética, 
dooarece numárul ce ordine al ultimului element situât in fier 
NEBR delimiteaza foarte précis o zona in care §i J=O.
Incopind cu elementul ce are numárul de ordine NEBR +1 pind la 
ultimul element situât in zona strabátuta de curent;
J / O » io rest avind J= O .Economía este evidenÇù :
NB m 2m 4 ooteçl. Adloá pentnu figura 4.22 economía este de 
o,36o x 8 a 2,88o ko.
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Au fost iurnizate ca date de in trare , pria ci tire do po 

cartolo urmdtoorolo informâtii ;
— elementele tabloului ì^LVO , numerele de ordina ale tuturor 

elementelor ce înconjoarâ nodurile active.Limensiunea tabloului 
este NgS x NULI cuvinte, ad ica Nz'S « Ngf - 2 octeçi deoarece 
constantele de tip întreg sînt codificate eu 2 octeÇi/cuvint 
la calculât or ul LilTaA 15,

— elementele tabloului NNâ'L, numerele de ordine ale nodurilor ce 
delimiteazâ elencatele discretizdrii.Bimensiunea tabloului este 
NE m 3 cuvinte, aaicâ 1© « 3 «Zocteçi ,

v Coordonatele (x,y ) ale fiecarùi nod al aiscre tizarii.Dimensiu- 
nea tablourilor X?i Z este de ÜP cuvinte, acica NP x 4 octeçi 

deoarece,codificarea constantelor de tip real se face cù 4 octet!/ 
cuvînt,

- NP , NfR, NE, N3M , NES, LB , N3ER,
- permeabilitatea iniziala a fierului,
- densitatea de curent pentru care se lace calculul.

4.5*3. 3 Proprietari de material ;;i

sorcina oJ.ucbrom3gij<j Li ca .T.

Permeabili tatea magnotied a i’ost c un; idc rata consbanta pen- 
tru fie care ciclu descris in organigrama din fig.4.21 $i acuua:;i 
pentru toato elementele situate in fier. Pentru a da o imagine 
a influençai permeabilitâçii asupra soluçiei s-au considérât ur- 
màtoarele valori ale permeabilitâçii relative ;

= loo 3 5û ; 25 ; 12,5
Au fos t analizate erorile introduce in rezolvarea siste- 

raului de ecuaÇii de vuriaçia bruscâ a permeabilitaçii magnetice 
de la un element la altul, concluziile fiind ulterior utilizato 
in scrierea programului SORSELP2.

iinino cont de aeschiderca crestaturii pentru cazul concret 
studiat (3 mm), densitatea curentului in zona oculata do conci uc- 
touro a fust considerati ;

J = 3o A/ mm^
ceea ce corespunde unui regim de pornire pentru macina studiata»

4 • 5.3 • 4 Soluti a problème! de cìrap pentru configuratine
din fig, Z|.22> fig» A .25 1 1 »2/;

Valorile potenÇialului voctor in nodorile retelelor din fig.
4.22 £ 4.24 sînt date in tabelele ain .oexa Al pentru valorile 
lui |t $i J stabilite in 5 4.5.3»3» ib oaza aceotor date s-a 
trasat spcctrul liniilor de cimp corost,unzutor configuratici a in 
fig.4.22 fig.4.24 pentru loo( fig. 4.25 Çi fig»4.2?) 
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si 12.5 (fig.4.26 §i fig.4.28).

Caleului permeanÇolor d© disporsi© s—a facut p© baza
rela^ioi :

= (4.156)

car© este echlvalenta relatiéi(2) din cap.I. Integrar©© s© 
face numai în zona în car© 3 / O,ad ica pentru elementel© din 
zona . înfÂ^ur^rii • Baca 3 = et pe cuprafaça ©lementului e t 
évoluât© integralo d© tipul :

jje (^»157)
pentru olomentel© strabâtut© d© curent.In baza relaçiilor
(4.lo) t (4.13) se obyino pentru (4.157)*

■ & - Ai Jl'Kidxdÿ -h Aj (4.158 )
★ = ^A^A^Ak)^

unde ;£fdublul suprafeçci ele...en tului e
A.,A.,AV - valoril© potentialului vector în noduril© 

triunghiului "o” • ÀûtL'ol pormoanta A a crostuturii devin© :
4 ^aPt (4.159)

X » + (At)p]

Jp- densitatea de curent în elementul curent 
Ki»- numârul J© ©logent© stràbutute de curent. 
Bfectuînd integrare© pentru soluçia problème! 

)© obviée

(zi.16o) 
P»

din fig.4.25

R] “ 5.S3S53O9 .<o-'A-to

P»'

30 « fo6 < 5,8085003 ÎO'f 
it6<3i io*

= 1^86583-m

Se poat© compara aceastà valoaro cu alto valori calcolate 
i-rln alt© metoda.ln tabelul de mai Jos oste sint©tizatà compara- 
via .Pentru a ©lucida modul de calcul a permeante! din coloana 
a b**© a tabalului 4.5 se da variala potenti©lulni vector d©-a 
lungul axei do simo trio a coni'iguratioi din lig.4.dj pentru 
cole 4 valori ale permeabilitàii relative fi, .Considerind cà 
fluxul de dispersi© a crostaturii osto col corespunzator dii'erontoi 
iintr© valoaroa potont.lalului voctor in fundul eros trituri! :;! 
la limita istm - Intrefier,permeanta do dispersi© a ere©trituri!
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diorite lui kin n&íuri se m-jllfl^â
9t tl .a Mn .
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oste datd do

('(.161)

Pi^.4.29Variaf ia potentialului magnetic vector A in lungul 
axel de simetrie a fig,4.22 .

A fost calculate permeant;ele de dinp^raio centre crcstAtura 
trapezeidala din fig.4.22 cu rela^iile data pentru aceafitd geome- 
trio £n [B2G] .

Valorile permeanVei de aiPpersie a cpcj tnturii trapezoida- 
lo din fig.4.22 calculate prln diverge metoue.

Tabei . b

[B26]

Kqgo*$ki

[B65] nl. (4.W . iLui {•lai r<iL. (.4/6/) Cv ¿^> A
M Q al^

<00 1,10OG2f2 <302744/ 1,2<3C^3 /,22/Wg

50 Ci^iOig 1,05^^ hoof 3S Si

25 0^1 fir 0.^350^ 6,^{^ 0,1522

<25 0tr^22Gf 0.S3O36JT

Evaluarea erorilor nu se poate lace u^or.
Motoda de eliminate Gaucs ad in mod to ore tic JOiUylu exacts a 
sistemului (4.45) cu eroarea practice data de erorile ae trunchlcio 
Solufia exacts nu se cunoa^te .TrebuiOoC a^llzatu .»ria urbane 
sursele de eroare ?i incercata 0 eliminate a lor,aau 0 aaelioraro 

a rezultutelor.
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smarca datá oe discretizare qí aproximaroa funeri®i A(x,y) 
printr-un polinora do gradui I coto nccontrolábala.So poate face 
upol la principini lui Kelosh [3^9] ce postuloazá cá orice 
trianguiarizara obtinutá prin subdivizaroa unsi triangularizari 
anterioare mai grosiere da o solutie mai buná decit solatia ob— 
fin uta pentru triangular izare a grosiora.

0 subdiviziune autómata s-ar putea face luind in interiorul 
fiecprui aloment triunghiular centrul sciu de groutate 9 i unindu-1 
cu virfurile triunghiului,a?a cum se indica ia [361] .Algoritmul 
se complica considerabil din cauza numerotárii nodurilor ?i 
ele man talor noii rebele de discretizare.

Eroaroa data de trunchiero ar trobui- r;u ai'octozo col mai 
muli nouurile avind numere de ordine red use, deoarece eliminarla 
íncope oin prima linie , iar subr.titu^ia inveraci se sf ir^o^te la 
prima linie .Procedeul de afinare a solu^iei descrise in [B6o], 
[B>1] , [392] , se bazoazá pe urmútorul principiu :

Fie sistemul :
AX = B

§i solufia aproximativá X’ aféctate de eroarea Deci :
X = X*

Avem ;
AX’ + a! B (4.162)

sau ;
AZ = B - AX* (4.163)

bar B - Mi' reprazintú toemai vocierei roziduu ìl al soluble! 
aproximative 
Rozolvínd :

á!= R (4.164)
obviqem corecfia solu^iei aproximative.

Am aplicat acest procedeu , insá corectiile sint neinsemnate. 
Doci pentru programul SORSELl’ 1 onorile de trun ohiere sint negli- 
Jabile.

0 metoda de verificare a erorilor poate fi §i compararea 
valorilor potenvialului vector in ocua puñete situate simétrica 
fafá de o linie ce simetrie (caca ea exista). Pantru configu- 
ruviu din fig. 4.22 s-a i’acut acest lucru .

In doson púnetelo lio :;i dü nini .¡imuLj'ice planato fa^.u do 
linia de sime trie ce trece prin pune tul 83 .Se definente eroarea 
Cava uo valoareu medie,acicá ;

^8í'Aao <H00 s IO doZ~Q28^1 2oo
- 0,6%
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Dupá afinarea soluble i prin procedoul ÁicCrackon ;
£ w „ loo = 20o* \o.288Z -0,28^] _ o

o, Z88Z ^0,289^ ~ .^08/^

So observá pe do o parto ca afinaron soJtmjaj nuaduco practic nici 
o schimbare in valorile poten^ialului vector jiar pe de altá parto 
ororilo calcolato sint miel.

Fácind bilantul rezultatelor obelante prin seria de progra
me 6QRSKLP 1 so pot formula concluziile :

1« Sint imperativ necesare programe le verificare a descrio- 
rii topologici discretizarii .,dacá nu se dispune do un 
sistem de triangularizare autómata.

2. Spoctrul liniilor uo clmp pentru loo $i bunu concor
dan V& a valorilor lui X calcúlate prin diverse metodo 
indica coreetitudinea ipoiezei cá pentru a u^ura 
rezolvarea sistemului (4.4>) se poate lúa valourea 
maxima a permeabilit: vü relativo a fierului loo

3» Ito toda de eliminare Gauss dú bune resultate pentru íiíi’ü-- 
= 218 , deci ipo te zela facete in J 4.5.2. sint corocto.

4. Aprecierea adincimii de patrunciere a cimpului in dintele 
opus crostaturii (fig>4.24) este corcata.

5« Prelucrarea rezultatelor ar fi usurata considerabil dacá 
s-ar poseda un trasor automat ca periferie al calcula- 
torului .

6. Pentru calcule practico relafia (4.161) este satisfá- 
cátoare.

7• Hucleul de baza al calculului perucantei,reupectiv gone- 
rarea matrici! banda [ti] $i solucionaros. si. temului» (4.45) 
poate fi utilizaü in seriile de programe S0RS3LP 2 §i 
GúRGiiLP 5 pentru rozulvaroa unoi p/oblomo noliniara.

4.5.4. sors,;lf 2
4.5.4 .1 Prozen tarpa s tras turi i pro.p’a^ului
Seria do programe SGjoJsi*' 2 a fost scrisa [entre a face un 

pas ínainto ín studiul cimpului din introfierul masinii asincrono. 
Asigurarea une i ciscretizari suficient do lina pentru o zona do 
malina egala cu £/2 §i re ~olvaroa precíeme i nelmiaro au fost 
obioctivele principale ale seriei 802341? 2 «aiaoarece se poate 
discretiza o zoná de 2/2 ,aevino posibilu rezolvarea problemi 
do címp pentru rogimul do functionaro cu solcnaVii inegalo.
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In baza studiului fácut in § s—a prevazut cifra da
looo ocuaçii pontru ni;, temul (4 .’*5) ,urmina ca dupa conciotizaroa 
discretizári! sí se verifica numarul ae operazioni pe baza rela- 
çiei .155).Pentru NRS = looo memoria centrala a unni sistem 
de calcul este insuficienta , iar ses ment ¿ire a programului inefi-
denta din cauza dimensionii blankului común :

Lista XI = looo x 2 X 4 = 8ooo octeçi
LISTA KSLVS = looo x 7 .x 4 = 28ooo oc teçi
LISTA NKSL - 2ooo x 5 X 4 = 24ooo octeçi

Matricea M(cu
LB = JES) = looo x5o X 4 = 2eoooo oc te ç i

260000 oc te V i
Calculul aste aproximativ, dar edificator pentru spatiul 

memorie estimât • Piind ne voit sa dezvolt seria oORSKLP 2 pe un 
calculator MITRA 15 a aparut necesitatea utilizárii pe scara larga 
a memoriilor auxiliare.Aceasta a complicat pe de^o parte algoritmul 
generai expus in fig. 4.5o iar pe de alta parte a lungit considera
ti! timpul de calcul deoarece accesul la un sector oarecare al dis- 
cului osto lont( timp modiu do accès = 2o ni soc !!) .Dopa gasi- 
roa sectorului cáutat informaría se transféra in memoria centrala 
□au invers,in ritmul de 15o ko/sec. Inseamna ca trebuie redus la 
ninimum numárul de citiri çi seriori de pe çi pe disc.Aça dupa 
Sum sa vede în organigrama din fig.4.5o s-a fôcut urmátorul arti- 

’ Iclu pentru reducerea la minimum a transferului pe çi de pe disc. 
Sopii gono rarea a lB linii alo matrici![il] Ìncopo oliminarea , iar 
liniile eliminate se stocheaza intr-o zona de aç>teptare(în funcçie 
¿ie uwmGrln oalculaLurulul) J t.r.'m..! • r.'ir<tn în bloc po dÎûO.Pontvn 
;ubstitujia inversa se procedeaza analog ,citind de pe dise cite 

fjn bloc de linii eliminate .Pria acast artificio tjansferurilr de 
□a çl pe dise sînt reduse la aproximativ 5% din transferurile 
io cosare pentru generarea matrici! linio de linio çi transferul 

4i po disc.Accosul la lístele XV, K3lW,KTWL nu so poate modifi- 
X’, numarul de transferor! pen trinceesul la datele de intrare 
ràmînind important .

Din acest motiv subrutinele (generare^ matrici! [M])çi
;OlVE( rozolvaroa s is temolo j (/|.45) p.-in oliminarea GAUSS) au 
out contopite §i adaptóte in programo! principal.

ftntru rezolvarea problemci noliniaro a apnrut necesitatea 
¿noi cori! de iteraçii caro apropie solatia obtinutá de soluçia 
'ualújoxistentá in condiÇiile in care este luncVie do solu^ia 
.róblemei.Reevaluarea proprietàçilor de material se va expune
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ulterior ,in § 4.3*4«3• Ceea ce este insá de semnalat aici,osto 
faptul cá apropierea de solutia corecta se face prin prin modi- 
ficarea matrici! [M]§i nu prin alte procedei de rezolvare a ungi 
ecuatii matriciale neliniare. Aletada originala de reevaluare a 
proprietátilor de material expusá in § 4.3.4.3 usigurá o buná 
convergenza a procesului ,similare metodei Newton - Raphson.

4.5 • 4.2 Bisere tizarea domeniului

Configuraría studiata a fost cea cores punza toare unei jumá- 
táti de pus polar pentru malina asincrona de tipul -16u- M 
in fabricare la I.M.R.B. Dimonsiunile geometrica sint date in 
fig» 4.31> iar celelalte caracteristici sint urmátoarele :

Z^ = 36 crestáturi statorica 
Z2 = 26 crestáturi rotorice

Rig. 4.31 
Dimensiunile geomatrice ale macinìi studiate.

ReÇeaua de discretizare s-a constituit din segmente de dreaptà 
dispuse in generai £ntr-o direcçie radiala, intretaiata cu seg
mente de dreapta aranjate concentric.h'ijmcntolo putrulatoro ast- 
fel generate au fost impartite prin diagolane,av£nd tóate aceea^i 
orientare,£n elemente tr lunga iulure simple, a:;a cura arata fi¿>'i

Tininò cont ce criteriile expuse in § 4.3.4 s-a decis 
numarul de raze echivalente §i de cercuri concentrico achivalen- 
to avind in vedere urmátoarele : 

dLm , , a . <» y «— in zonale cu « yó^VurlatTa potentiulului vector intra doua putido 
Separate de distanta d es te mai micà decit variatia potentialului <
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vector întro doua puncta situato in Pior ;i r df.arato du acooaç.i 
distança d ;
- £n zona întrefierului gradiontul potenyialului vector este 

prononçât j
- unghiurile triunghiurilor nu trebuie sa fis foarte diferite

de V? j
- in condiçiile unei numerotari iceale a nod urilor,lâçimea semi- 
bon zii trebuie aa fie cuprinsà între ( ¡-J- <• undQ QSta 
numarul punctolor in car« A este nocunoscu t(N-talàa nistomului 
do ocuaiii (4.45J.

Tabolul de mai jos expune variantele 0iccretizàritorposibilo 
luate in consideraçie §i caracterisSicile lor :

Tabel 4.6

r R NC N3S LB 1
2 N£S. LB2 [(LUZ-2)(2IB - LDZ) 

+ 2 ldzj-nes

U 37 16 592 17 8b.544 4o.256 O

17 629 18 101.893 45.288
18 666 19 120.213 50.616
19 70^ 2o Ido.Goo 56.24o
2o 74 0 21 163.17o 62.16o
21 777 22 18b.034 68.376

I 1° 46 18 828 19 149.454 62.928
n 19 874 2o 174.800 69.92o

2o 92o 21 2o2.860 77.28o
21 966 22 233.772 85.008

12 55 13 99o 19 173.695 75.24o
19 104$ 2o 2o9.000 79.42o
2o 1100 21 242.55o 92.400
21 1155 22 279.51o J lol.64o

S-a notât :
r - nucnSrul do razo po pas do c -o ; ¡ t ú t ur ; ;
H - nuu:àrul total de raze de-a lunrjul csrora se gasesc 

puñete in care à este necunoscut .Pentru Zj=36,é/2= 
= 4.5 crestaturi. ûoci :
R = 4.5 x r + 1 deoarece linia de sime trie face parte 

din razele pe care 2; este necunoscut.
NC -numârul de cercuri concentrice aï discretizarii,cercuri 

pe core a eatc nocunoscut.
NES- numârul do ocuaçii,sau numarul punctelor în care A 

este necunoscut.
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1 2NR5* LB — numarul de operagli necesar pentru re zolvarga 

b 1 uùeiuulu 1 jóuc6 Coutil uumibaudu osle ucup¿itú de elonionto 
ale matrici! [M]di feri te de zero.

NKS* [( LUZ ~2) (2LB—LDZ) + 2 LLZj — numarul de operaci! necesar 
pentru rezolvarea sistémelo! in ipoteza aranjarii cele! mai 
defavorabile pentru cele LUZ elemente diferite de zero.

LDZ «• numarul elementelor semibenzii diferite de zero.Psntru maximum 
7 elemente vecina, LDZ - 4.
Numarul operayiilor aféctate de erori ce trunchiere(inmul— 

tire,impartire )pentru rezolvarea unui sistem liniar de ecuatil 
AX = B prin metoda do eliminare Gauss este pentru N( numar de ecua- 
yii) sensibil egal cu .

Conform § 4.5.2 numarul ce operati uni W = 166.666 opera- 
yiuni apuro cu limita impupa de erorile de truncbioro. 
Potrivit acestui criterio sint favorabile discretizérile incute cu:

R = 57 ; NC = 2o
R = 46 ; NC = 18

§i la limita, depa§ind puyin cifra de 166.666 calar ?! discreti» 
zárile facute cu ;

R = 46 ; NC = 2o
R = 55 ; NC = 18
Luind in considerayie numarul de operati! stabilit ìn cap. 

4.5.2. pentru matricile banda avind sàuri chiar in bancà, pentru 
un numar maxim de elemente diferite de zero in semibanda.

LDZ = 4 
ceea ce corespunde la discretizares coa mai defavorabilá ce se 
poate imagina, apar favorabile discretizarile avind :

R = 57 ; NC - 21
R = 46 ; NC = 21
R = 55 ; NO = 21
Decizia privind caractoristicile discretizar!! se va lin 

dupà analiza desenului configurayiei, intrucit discretizarea 
ce se va face trebuie sà dea aistorsiunlle cele mai mici alo con- 
turului real al macini! •

À§a cum se vede in fig. 4.52 izóla;ia de crestáturá impune 
doua raze care si separo zona ocupatá de conductoare de zona ocu
patá cu izolatia crestàturii . Pentru ainte avem o reyea destul 
de finü considerine pentru discretizare 6 raze. DQci numárul de 
lo razo po pus do eros tàtara pouto li conóidorut satinixCótor. 
Intreflorul qì inàiylmoa istmulul vor fi delimitato fiocaro,(.e 
cercuri.Pentru zona ocupatá de panà existenya a 4 cercuri ¡xjrmlLo 

ijBiorwt I 
! ’ •- V O $ i W 11 I 
i ininNitMil J 
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o buna aproximare a conturului crestáturii- In ac-ast fel zona 
in care gradientul lui A este mare a lost ado nerita cía 0 re^aa 
nui’ldont de lina.

S-a decis £inind cont de cole ¿o mai suj dinerotizarea 
dOmeniului pria R = 46 ; NC - 2o .a rezultat un numár de 
ocuavii al s.i2tomului :

R3S =92o (4.165)
un numúr total de puñete,inclusiv púnetele frontieroi unoe A=Q

NP = 10^4 (4.166)
un numár de elemente, 

NNL = 1932 (4.16?)
ml un numúr maxim de elemento situate in jui'ul usui nod

NRM = 7 (4.168)
Numerotarea nodurilor s-a facet in lungul razelor, totdeauna in 
accludi sons,pentru a obyino laVlmea do banda minima pontru 
matricea [M], 

Numerotarea elementelor s-a fpeut intr-o ordina cictatá de 
nccesitatea de a gasi rapid proprie tatile ae material ?i ib car
eare a electromagnetics ,fárá a creea tabi our i speciale in memo
ria calculatorului pentru aceste date ce in trare. Riemertele au foot 
numerotato £n ordinoa urmátoare : 

Tabei 4.7

Partea macinìi

- jug statoric
- din^i stator
- jug rotor
- din^i rotor
_ conductoare 

crest.stator
- conductoare 

erest.rotor

Jie mo li
tui ini 
tial.

1
277
720
9o4

146o

- parti ocúpate do 
izola^ie ?i aor

1348

J le me li
tui fi
nal .

Jimbol uti
lizad pentru 
rep eraj

NFRR

3FZCS
3FZCR

Descrierea^topologiei discretizárii trebuie sá furnizeze 
tóate datele necesare caloulului elementelor matriciifi!]§i
asambiarli lor.

AcoastS Ceneriere trobuio lucuto prin datolo de intrato , 
coro £n mod obi§nuit sìnt depuse in memorie.

Neceaarul de memorie este conform tabelului 4.3 pentru un
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calaulator MITRA 15 unde codificarea intregilor oste diferità 
de codificarea numerelor reale.

Tabal 4.8

Nume tablou Bimen- 
s i uni

Tip Numar 
de 
octeti»

NELV0(N3S,NEM) 92 ox7 INTEGER 12.88o ;
NNEL(NliL,3) 1932x3 INT&G&R 11,592 .

X(NP) lo34 REAL 4.136 !
r(NP) lo34 REAL 4.136 j

PERM( NEL) 1952 REaL 7.728
DENSC(NNL) 1932 REAL 7.728

TOTAL 48.2oo

Memoria centrala a culculatorului MITkà - 15 fiind de 48.ooo 
octepi, trebuiesc gasite alte soluti! pentru furnizarea datelor 
de intrare.
Poaibilitùfi :
1. Elementóle tabloului NELVO( numerale de ordine ale elementelor 

vecina nodului ” de luoru " pot fi citite de pe cartela,po 
rind,deoarece liniile matrici![M]sint generate ordonat.Dacà 
sa face insá reluarea programului fia pentru ameliorarea so- 
lufiei ,fie prin logica iterativa a algoritmului,trebuie so 

atitea pachete de cartele cu alómentele tabloului ,cite iterati! 
se fao.Solutia este necorespunzátoare din doua motiva,de§i eco
nomia de spatiu - memorie osto conciderabilá( 12.33o octe£i): 
- In generai nu se cunoagte exact numarul iteratiilor ce trebu- 

ieso executate,
- numárul cartelelor continìnd aceste data, aste deranj^t.Numera

le do ordine pot fi constituí te din 4 cifro.Avino maximum ? eia- 
menta vecine,nu se pot perfora pe o cartela(8o de coloane) docit 

numeróla ce ordine ale eloraentalor vocino la 2 noduri : 4 x 7 x 2 = 
= 56 coloane ; astfel numai pentru elemente le tabloului NELVO 
s£nt necesare 46o de car tele »ficcare continind datele pentru 
douà nod uri.

2. 3e poata renunta la stocarea proprietávilor de material din 
cauza caracterului orconat al numarotárii elemen telor.Pe lingo 
simbolurile utilizate pentru reperaj din Tabelul4 4.7 s-au 
utilizai variabilele intregi auxiliare : 
EFZ^S elaraentul final al conductoarolor fazei A stator, 
EFZBS elementul final al conouctoarelor fazei B stator,
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clemontului avind numúrul curoat NO.

- REZOS elementul final al condi-c toare lor fazei C stator»
- REZAR elementul final al conductoarelor fazei A rotor,
- EEZBR elementul final al concuctoarelor fazei B rotor,
Dacá NO este numárul elementului pentru care cáutám proprie-

túizllo do material ?! sarcina electromagnetics J , sint 
urmatoarele relafii :

valabile

1 4 NO NERR |¿= ; J = 0 (4.169)
Nl<{ < NO 4 rezas f * p-o ; J = JAG (4.17o)

OZAS < NO EFZBS J*** (4.171)
b b'ZLiL NO BFZCS ^'«> 5 J = ^CS (4.172)
¡ÍEZCS < NO REZAR * J — ^AR (4.173)
REZAR < NO RFZBR p-o ; J — (4.174)
EFZbR < NO < BFZCR f ; J - JCR (4.175)
REZCR < NO $ NEL k-e ; J - 0 (5.176)

Un algoritm dichotomic poate stabili rapid proprietátile

Economia realízate ar fi ce 15«¿L56 octoti*
Niciuna cintre solubile enumerate mai sus nu aduce o imbu— 

nátátire sim^itoare»deoarece pe linga tablourile continind datele 
de intruro , £n memoria centrala mai Lrobuio aa rezorvúm un loo 
>;! pentru tablourile in care re depune matricea banda,solu^ia etc. 
ca ná nu mai amintim ?! prugramul pro uri u zis a care i lungime 
trobuie luatá in cono iueravie .le accea tóate datele cores punza toare 
doscrierii ” topologie! aiscre tizárii* au fost depuse in finiere 
pe disc.

4.5.4.5 Prorfietáti de material ?! 
sarcina electromagnética J.

Dacá permeabilitatea magnetica |X nu mai poate fi considera
ta constantà, asa cum se stipula in §4.5.5.5 inseamná cá pentru 
gásirea solutiei sistemului (4.45) trebuiesc fácute iterati! p® 
parcursul cárora matricea [m] se reevalueazá in functie de noile 
valori ale permeabilit&tü magnetice ale elementelor situate 
In fier. Acest proces iterativ continuá pina in momentul in care 
norma vectorului diferentà a douá soluti! succesive este infAplna» 
rá une! limite prestabilite.

Iteratili® in functie de p. debuteazá in conditine: 
- pentru toat® ®l®m®ntels situate in fier se afecteasá o permea- 

billtate initialá arbitrará, PERIn,
- solutia initialá a sistemului (4.45) este identic nuli.
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Eezolvînd succesiv sistemai:

[M] {A1 . (TLj
în care:

(4.177) 
lari

f • fCUi) (4.178)

sîntem nevoiti sà concretizàm dear forma reíanle! (4.178), deoare- 
co functia (4.177) este definitâ de modul de generare a matrioii 
[M], discutât în cap.4.5.3,

Prelucrînd datele obÇinute prin mAsurAtori, pentru diversele 
materiale se obline fungaia:

(4.179)
Aceste curbe aratA ca îa fig.4.33 pentru diverse materiale intîl- 
nite in construct!a de macini electrice. Valorile dupA care a-au 
trasat aceste curbe sînt date în tabelul 4.9.
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Tâbel 4.9 pic - f(û) pentru diveree table foromagnetice

B 
T E I ÍB' IA O^el 

turnat
Tolá 

ptr.poli
Hoesch- 

Dyba

o. 1 1285.5ooo 795.0000
o..? 19B9.WO 1156.8212 «

0.5 2594.918o 1526.2914
0.4 5oo2.924o 1989.4571 1515.7616 3333.1800
0.5 5157.856o 2094.1444 1591.5497 3920.0689
0.6 5100.4200 1591.5497 2170.2950 1618.5251 4462.2841
0.7 2962.9915 1638.3600 2142.4708 1614.6156 4907.8572
0.8 2755.9505 1591.5497 1989.4571 1571.9000 5305.1746
0.9 2461.159o 1492.0778 1746.8229 1492.0778 5639.3399
1.0 2198.275o 1596.0962 1421.0265 1596.0962 5872.8700
1.1 1898.8000 1215.7671 1151.7794 1268.6266 5797.0226
1.2 157o.6ooo 1026.8o62 909.457o II30.0944 5410.3614
1.5 117o.89oo 808.2088 728.5265 957.8771 4497.853o
1.4 1 968.7700 612.1545 554.2710 747.7079 3210.6155
1.5 854.7300 4II.6077 477.4649 525.8424 1768.5866
1.6 4o4.2ooo 27o.9o21 535.0651 318.5099 695.7595
1.7 223.9800 162.9900 208.I257 191.889o 296.0210
1.8 132.6300 100.8729 152.6291 120.5695 149.9888
1.9 87.4000 67.4988 93.3316 80.424o 88.4195
2.0 58.3ooo 45.4728 64.9612 54.8810 57.8745
2.1 31.236o 52.449o 45.1816
2.2 14.119o 25.8191
2.5 8.972o 18.6763
2.4 ) 6.725o 15.0585
2.5 5.465o 12.0572
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Cunoscind solutia {A} a slstemului (4.45) se poate calcula 
inducala B in orice element, iar pe baza reíanle! (4.178) se ob
line permeabilitatea • Pentru elemental triunghiular simplu
inducala B este constantá in tóate púnetele sale, dupá cum se de- 
monstreazá In continuare.

IV'irí ' B"r (4.180)

Bl> Bf

Luind in continuare valoarea corespunzàtcare inductie!
B^ pentru generares elenentelor matrici!, dupà rezolvarea pro
blema! de cimp vom obtine o inductie B2 mai micà decit Bf•

B2 < Bf

Aceste oscilatii pot fi amortízate sau nu. Se deduce simplu 
cá pentru o curbà, aproximind functia jx - f(B), de tipul a din 
fig•4.35» cu pallore de - et foarte extinse, convergente oste 
compromisà iremediabil. Deaceea eint favorabile curbe de tipul b,

In care pe baza relatiilor (4.1) ¿- (4.8) avemx
b** △‘LAi(xk~+Aj (*¡ ) + A¡< (¿j -X¡) J (4.181)

Ake^j-go] (4.182)

De unde modulul inducaleit

B- Ibi- (b. (4.183)

Se observa cá pentru o iteradle p oarecare, in curs, se u- 
tllizeazá valoarea lui determinata ìntr-un anumit fel de so
latia {A} calculate in iteradla anterioará p-1. Dacá am lúa ln 
mod simplu: ______________

f ( ÍCB?A*7bP7”? ( 4.184)

s-ar produce oscilatÜ in jurul vaiorii finale, a§a cum se vede 
In fig.4.54 a. S-a presupus pentru cazul ilustrat in fig. 4.34 a 
cá solenatia cunoscuta 0 àr fixa punctul de functionare in Pf, 
definit de valoarea finalà a inductie! in 91 permeabilitateà 
finalá , in planul (|x,B).

Dacá iteratine incep considerind o valoare initialà 
pentru permeabilitatea magnetiná si dacá:

rezolvarea problem®i de cimp in aceete conditi! va conduce la o 
inductie B^ mai mare decit Bf
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ou pallore de - et oit sa poate 
care B < 2*5 T.

de reduse ïu xona InduoVillon lu

Diverse modalità^! de alegere a permeabilitàtilor succesive 
peutru o problemà nelineara.

Fig. 4.35
Asupra problème! paliarelor 
curbei jx - f(B).

Pentru a soluciona inconvenientele menciónate a fost experi- 
ientat& eu deosebit succès metoda de mai jos care aparCine autoru— 
.ui.

Indiferent de valoarea permeabilità^!! initiale |x ( zona 
u ®au ) pentru iterala p se ia permeabilitatea de 
al oui p. c ra auitati din resolvarea sistemului:

j H • B <*'i85)

(4.179)

BUPT



— "J T

Dreapta △ , rei, (4.185)» este determinata de origine §i punctul 
de coordonate ( , B p-< ).

Analizind curbele jx - f(B) din fig.4.53 s-a alee o func^ie 
(4.179) de aproximare pe portinai de forma celei redate in fig.4. 
56. Constartele ce intervia sint determinate pentru flecare mate
rial in parte astfel ca in zona irductiilor medi! mari fie 
o suprapunere cit mai bund.

pentru 0 < B Bj 

pcnbru \ B^j

pentru B^p'B < B-pp. 

pentru Bqj^B B^y 

pentru B > Bjy

(4.186)

P* min

Fig.4.56
Functia de aproximare 

[4 - f(B)

In fig.4.53 s-a trasat o primà aproximare a curbei |x - f(B) 
corespunzàtoare tablei Hoesch-Dyba, avind paliere prelungite. 
Constartele din expreaia (4.186) au’avut valorile?

Bx .1.4 T BIX - 1.6 T 2-° T BIV - 5.0 T
m* .-115oo m" - -16 n’ » 19100 n” . 92
C . 80 Cx - 1.5 C2 - -loo 5000

121 rnm “ 700 ’ 60 • 12
Palierul exagerat din zona 0<B^1.4 T a condus la un numàr 

de iterati! ir jur de IO-ì-12 pentru rezolvurea problema! nuli nouro 
cu o precizie mediocn’i» reziòuul maxim procentual < lo % din va- 
loarea potentialului punctului in care apare, S-a incercat in con
tinuare o aproximare a curbei » f(B) cu o curbà avind un pa- 
lier mai redus, fiind in par-tea liniard apropiatá de curbele 

f(B) ale material- lor oe perfoim.uitd medie. (A se vedea tot 
fig.4.35) Pentru aceita aproximare numàrul de iterati! s-a redus 
simtitor, fiind in medie 6-7 pentru o precizie imbunàtitità: re-
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ziduul maxim procentual < 5 % din valoarea potentialului punctu- 
lui la care apare.

Constantele expresiei (4.186) au foot in acast caz:

Bj - o.l T Bn - 1.5 T - 2.0 T BIV " 2.5 T

m» —2158.5 m" - -89.6 n* - 5647.5 n” - 252

C - loo Cx - 1.5 C2 - -9o 5451.66

H - 410 - 52.8 12

Alegerea densitátü de curent este o problemi spinoasi deoa- 
rece circuitul magna tic al subdomeniului de calcul este putemic 
asimetric din punct de vedare al reluctante! magnetice, fapt re- 
marcat $! din desenul la scari din fig.2.5. Problema similare a 
ridicat §i seria de programe SORSKLF5 motiv pentru cate se vor de
talla tóate aspectele rezolvirii acestei probleme in prezentul pa- 
ragraf.

Respectares criteriului de a avea solenatii egale §i de seos 
contrar in cele doui pirti conduce la urmitoarele valor! ale curen-
tilor: Tabel 4.1o

Crestàtura
Suprafata stràbitoti 

de curent 
x lo^m1]

Densitatea 
curentului 
x lotf[A/mx]

Curentul din 
crestàturi 

[A]

1 .124151 6 744.904
2 .12149o 6 728.945
5 •120000 6 720.025
4 •12155o 12 1456•o5o
5 .061926 12 745.112
6 .101844 -10.9 -1118.605
7 .loo75o -10.9 -1106.568
8 .098699 -21.9 -2168.118

li - -0.076 ▲

Infiçurarea statorici este alimentati de un sistem trifazat 
de curent!» avînd cite q crestàturi parearse de acelaçi curent, 
iln fig.4,57 corba solenatiei este representat¿ pentru momentul in 
.care curentul prin erestitura statorici notati 1 este maxim. 
In aceeaçi figuri se presupone ci rotorul în scurtcircuit are cres- 
titurile in pozitia figurati,ceeace coresponde pozitiei crestitu- 
;urilcr în domeniul de studio descría de fig.2.4 . La pozltli di
orite ale rotorului, pot intra In sona statorici luati in studio 
.r«t Bau patru crestàturi rotorice. Evident spoetrol cimpului se 
lodlfici, dupi cum §1 problemele legate de alegorea densititii de

BUPT



- -
curent în crestâturile rotorice.

Domeniul de

Beferitor la modul de stabilire a densitàtü curentului 
în rotor.

Alegînd densitùtil® d® curent confoi'm tabelului 4.lo, linia 
de cîmp A ■ 0 s-a plasat în zona statorului, mult peste linia in- 
trofierului, semnul prodominant al potentialului vector fiind sem- 
nul curentului din rotor. Permeant®!® de dispersie nu au mai putut 
1’1 calculât© prin procodeul doscris în cap. 4.5.3.4 . Deacooa n<» 
dau în cap. 7 indicati! en privine la prelucrarea rezultatelor ob- 
tinute în aceastà situati®.

Incercînd o conturnare a diflcult&ti! amintite, s—a înoercat 
distrlbuirea curentilor în crostôturile configurati®! astfel ca 
amplitudinile fundamentalelor pàturilor de curent sâ fie égalé q! 
de seidn centrar. Acceptînd pentru fundamontala pâturii de curent 
statorico

a(x) ■ 15oo sin-1- x ’r cô

se obÇin densitâtil® <1® curent redate în tabe lui 4.11^ K
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Tabel 4.11

- loo -

!------------------

Ore statura
Suprafata stribituti 

de curent 
x lo m

Densitatea 
curentului 
x lp A/m

Curentul din 
erestituri

A

I 1 .124151 5.8 720.0758
2 •12149o 5.8 7o4.642o

5 .120000 9.6 1149•0660
! 4 .12153o 12.0 1456.o5oo

5 .061926 12.0 745.112o •
6 .101844 -5.2 -524.6591

! 7 .loo75o -9.6 -964.1812
’ 6 .090699 -14.0 -1585.8192

& - 2098.2662 A

Niel metoda expus& in tabelui 4.11 nu a dat resultate satis- 
fácátoare, nereusind si píasete Unia A ■ 0 la nivelul intrefie- 
rulul. Sxlstt deci transfer de energie latro cele doni plr^i ale 
inasinii. Dacá nu existi transfer de energie, ìnseamni ci energia 
¿elor douá pir^i este egalá, adicá avem:

1 í*1’ ■ fi (4.187) .
n ............ -

|3au altfel scria:

UH i -
’resupunìnd o repartible a potentialului vector aproape similari 
.n cele doui zone, cu valori si derivate practic ©gale, se obline:

ZI» - LIS - (4.188)
S-ar putea determina deci zLlg impunìnd curen^ü din stator 

2-Ig) dacá se cunoaste valoarea medie a potentialului vector in 
^restàturi (A^), suprafebele totale ale rotorului (Sp), statorùlui 
Sg) si derivatele 3à/3x si àA/Jy.

d Relatia (4.188) nu este insá o relatie practicà, putind fi 
Utilizata doar intr-un procedeu de recurenti pentru £ la Ig impus. 
® Resulti deci concluzia ci trebule gásiti o metodi de separa- 
e a componentelor cimpulul total dat de solala problemei de cimp.
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4.5.4.4 Solutia problème! de cîmp

Programul S0RSELF2 a fost utilizai pentru configuratia din 
fig.4.31 , a cire! diacretizare se vede in fig.2.4 çi care este 
fäcutä conform celor expuse in §4.5.4.2 • Din cauza problemeloi’ 
ridicate de obtinerea descrierii topologie! discretizärii a fost 
analizatä o singurâ configuratie, modificînd doar valorile cu- 
rentilor din crestäturi pentru diverse ruläri. Timpul de calcul 
pentru obtinerea une! soluti! este destul de mare, motiv pentru 
care s-au explorât relativ putin proprietàtile remarcabile ale 
acestei seri! de programe.

Am selectat in tabelui 4.12 principalele caracteristici 
ale cîtorva ruläri ale programului S0RSELF2, ruläri care au fost 
utilizate in continuare pentru prelucrarea rezultatelor.

Tabel 4.12 Principalele caracteristici ale rulärilor studiate
^^^^^Rulare 

Caracteristici
1 2 5 4

2I60•0 A
2114.0 A
3447.O A
4368.0 A
2229.0 A
-649.3 A

-1928.0 A
-2772.0 A

0 Cur«olii1 '
J ctstiöUn

li 
li 
Ij
I.

HIs 
ii 
i> 
I«

720.1 A
7o4.6 A

1149,0 A 
1456.0 A
745.1 A 

-568.2 A
1687.0 A 

-2425.0 A

744.9 A
728.9 A
720.0 A

1456.0 A
745.I A 

-1118.6 A
-II06.3 A
-2168.1 A

1440.0 A
1409.0 A
2298.0 A
2912.0 A
1486.0 A
-649.3 A

-1928.0 A
-2772.0 A

Fermeabilitate
3o 5o 5oo 5oo

4.56.

M 1 
U
I 

** 
1* 

ib
® i n in ini.

o.l T 
345I.0
I.5 T 
410.0
2.0 T
52.8

2.5 T 
8.0

0.9 T 
I500.0
1.8 T 
112.0
2.5 T 
12.0

5.0 T 
8.0

o.l T 
343I.0
1.5 T 
410.0
2.0 T
52.8

2.5 T 
8.0

o.l T 
343I.0
1.5 T 
410.0 i
2.0 T
52.8 '

2.5 T 
8.0

Numir iterati! 8 lo 7 6

Timp de calcul 35r12" 58«59” 27*28" 23’52”
Secunde pe 

iteratie 264" 231.9"! 235.4" 235.3"

Se remarci u$or c& o aproximare a curbei - f(B) cu palie- 
re prelungite in zona inductiilor mici (rularea a doua) a condus 
la un tUp 4« ©aUul prt&ngit, lar yerme abilititi

BUPT



- 40Z -

mici (rularea 4) causate de carenti mari ìn crestàturi, conduc mai 
rapid la solutia càutatà (6iteratü in lo c de 8 iteragli) in cazul 
aceleiagi aproximàri

Rularea a doua coreapunde unui regim cu snlena^ii perfect e— 
gale §i de sema, centrar în stator çi rotor, a§a cum s—a stipulât in 
tabelui 4.1o. A résultat o solutie finalá de semnul curentului din 
rotor, ìn tóate púnetele domeniului, a§a cum se poate vedea in ane
xa A2 tabel 2. Deaceea s-a apelat la. procedetti descris de tabe lui 
4.11 pentru a hotàrì solenatia din rotor. Rularea a treia corespun-_ 
de valorilor din tabe lui 4.11 multiplícate cu 2. Semnul solutiei___ 
finale a résultat in tóate púnetele domeniului de semnul curentului 

. . _ ... . . - . — - . - — — V » - —■ • —-■ — — • — •— • • •— " •— • ■“ ■ '' — •

din stator.
Ferme ante le calcúlate ou re latía (4.159) nu mai corespund per 

meantelor de disperale, deoarece cìmpul orest&turliernu e un ciap 
de disperale pur, ficlnd integrala din (4.156) ìn elementáis in ca
re j Z 0 , obtinem pentru cele patru rulfiri situapia din tabelul 

’4.13.

.Tabe! 4,13 Valorlle permoonÇelor calcúlate cu rol.(4.159) 
pentru cele patru rul&rl analízate. - -

3 À ^Rulare 
dupa (4.159)^

1 2 5 4

Orestatura 1 -0.3468782 -0.4524775 +5.4789o91 +5»85oo658
| Crestátura 2 -6.0988177 -o.7o617o5 +15.6290160 +11.2563590
1 Orestatura 5 -5.6316979 -4.6755851 +14.9048610* ili.013522o
1 Orestatura 4 -9.742266o * -4.6672189 +Ï5.495754O +11.3597900
; Orestatura1 5 -5.5720148 +0.3985239 +55.7462olo +25.7512710
Crestatura 6 +7.48o2826 +4.3266275 ^9.1752829 -11.061269o

: Orestatura 7 +9.2946491 +9.4697195 -lo.olo846o -11.817255o
Orestatura 8 +9.57517o2 +7.5879728 -11.755595o -15.592889o

Valorlle permeantelor crestàturilor statorica $1 rotoricá cal 
púlate in mod clasic cu dimensiunile din fig.4.51 sìntj 

t t M : (4.189)

iga dupa cum aratá figa de calcul a motorului intoemitá de Servi- 
^iul Proiectare al IMEB. Paptul cá nu exista cea mal neinsemnatá 
joncordantá íntre valorile obtinute ín tabelul 4.13 ?i cele cal
culóte ín mod clasic, ne conduce la ideea cá rezultatele obtinute 
rin cele patru rulári trebuiesc prelucrate altfel decít utilizind 
elatia (4.159)* In tabelul 4.5 se utllizeazá cu bune re api tete 
elatia (4.161). Aplicind-o pentru valorile medii ale potentia-
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lului veetor in fundul crestiturii gì la nivelui istmului se ob^in 
pentru permeantele crestäturilor statorice valorile din tabelul 
4.14» Se precizeazä faptul cä rei.(4.161) a fost aplicatä rulärllor 
5 gl 4 pentru solutia finali $1 rulärllor 1 gl 2 pentru solutia 
corespunzätoare unei permeabilititi constante in toate elamentele 

lev ■ 5o , deoarece numai In aceste cazuri semnul potentialulul 
vector e acelag! cu semnul curentului din crestäturile statorice» 
0 motivare detaliati a acestui mod de calcul se va face In cap. 7.

Tabel 4.14 Valorile permeantelor X calculate cu rei.(4.161) 
pentru crestàturi statorico.

Ru
lare

^x^erm.
Itères. X. Xs

1 1
8

1.2625463 1.6278810 1.4675778 1.9675752 O.657O765
B

2 1 
lo

I.4551997 1.5594185 1.65o4o59 1.817247o
SM o.23o24o5•

3 1
7 0.6292976 o.98o9o3o 1.1548778 0.8559823 1.9117875

4 ■e
0.2706003 0.6540486 0.7162456 0.3693758 1.3637774

In principiu primole douä ruliri ar trebui sä dea aceleagi
valori pentru permeantele crestiturilor statorice deoarece perme- 
abilitatea magnetici este constanti gl aceeagi. Curentii de ores- 
tituri sìnt diferiti» inai nu ar trebui si influenteze vaioarea 
permeantelor. Inseamni ci in aceste conditi! (ale programulul SOR- 
SEU2) reistia (4.161) nu di resultate ooreote» degl valorile dato 
in tabelul 4.14 se apropie de valorile teoretico (4.189).

Adeptind prelucrarea rezultatelor deaerisi in cap.7» adici 
separind fluxul de dispepsie de cel principal» se obtine pentru 
crestitura nr.l girul de valori redat in tabelul 4.15« Prelucrarea 
solutiei problemei de cimp este laborioasi, motiv pentru care cal
cúlele au fost rodate numai pentru crestitura nr.l.

Tabol 4.19 Parmeanta crestiturii nr. 1 caloulati prin metoda 
separirii oimpului de dispersie de cel principal.

Felul solutiei
in jurul crest. H

I 
[A] Cwk]

stabilizati, 
finali

din soluti. .1 
r«l.(4.186)

9.4 + 25.9 
proponderi 

lo -e* 12

2160.0 8.23 O.3O32679

prima itera
ti« cu

constant 3o 744.9 14.4 1.5255619

prima itera- 
ti. ou

constant 3ooo 744.9 22.1 2.3591424
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Rezultatele din tabelul 4.15 sint coneludente.Ele dau o ima
gine corectfi a fenomonelor ce se petrec in crest&tura analizatfi 
Si in materialul din preajma ei.

A fost analizatS deasemenea valoarea inducViei din intrefier 
pentru rul&rile expuse in tabelul 4.12. Rezultatele analizei sint 
date sub formfi compacts in tabelul 4.16 si fig.4.58 unde au fost 
trasate curbele corespunzatoare datelor din tabel.

Fig.4.58
Variatia inductiei din intrefier pentru rulárile din 

tabelul 4.12

/nriatia cimpului B in intrefier ajutfi la in^elegerea modului 
de prelucrare a rezultatelor expus in capitolul 7 pentru seriile de 
programe S0RSELF2 si S0RSELF5.

4.5.5 SORSELF 5

^•5*5.1 Prezentarea structurii programului

Seria de programe SORSELF? rezolva o problems de cimp plan 
paralel intr-un domeniu izotrop ?i nelinear a oárul configurable 
se poate schimba automat pentru pozitii sucoesive ale pàrfii mo
bile. Ea a fost structuratà pe subprogramele utilizate in seriile 
SORSELF anterioere, nepreaentint modiflodri d.oit in oe.aoe pri
vate mecanismul de obtinere a desorleril topologillor sucoesive 
t" in urma rotirli p4rtil nobile ou m Af Aeegt luoru 
relese din organigrama presentati in fig.4.?9.
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Se întroduc dótele de calcul ^1 
topologìa cbscretizànï initiale

yeti fica re a eqolìtòbi idenoti tor din 
Stator fi ndor eventual cor eolie *n 
rotor a ¡i fe L co sotenatia totola ià 

fie nula
b" ' ♦

NPOT» 4

^RNÜÑy
Ksno

(MATEO. >

KOL-AiOLhSPS

Se reevalueazà uptnùu 
elementóle din fier i? Am» 
tie de íoLut/a SOL

Catcutul permeante- 
lor tv tutor cresiaturilor

i

ASOL^SOL
Aft sana remltatolor

I

xsr -

50. - 
ASOÍ"

W -

ne so tubo anieriootà 
llera ilei in curs .
Norma adn»¡í¡Liió a vectoruLui eroare

FiqifM. Àlç^iimul ^ramulut SorseLFÒ
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Ràmme dod de explicat modul in care subprograms 1 $ ROT §i 
REDIS furnizeazà topologiile succeaive.

Cmd se executà numerotarea nodurilor si a elementelor topolo
gici iniziale, se au in vedere criteriilc expuse in £B6b] care asi— 
gurào lap ime minima a semibenzii matrici! [Mj. Ace asta Are drept ur— 
mare existence unei ordini crescàtoare a numerelor de ordine ale no- 
duri 1 or dispuse in direcpie radialà, deoarece pentru minimum 2 r 3 
pagi de crestàturà conpinupi in domeniul de calcai, numàrul cercuri— 
lor prin care se decupeazà configurapia este sensibil mai mie decìt 
numàrul de raze. Decuparea domeniului prin cercuri concentrica si 
drepte dispuse radiai dà nagtere unor fì§ii de patrulatere seepiona- 
te ulterior in triunghiuri prin diagonale avìnd in generai aceeasi 
direcpie. Aceste fìsii nu sìnt de làpime constanti, iar dreptele nu- 
mite "raze" sint formate din segmento de dreaptà a càror dispunere 
nu este riguros radialà. Esenpial e insà numàrul identic de fisi! 
din stator fl rotor. Dnctt oe executà NROT rotati!, ultimale NROT 
fi^ii sìnt delimitate de raze distanpate cu un unghiA*? «gal cu un- 
ghiul de avans a pàrpii mobile.

Notapiile utilizate in continuare corespund figuri! 4.4o care 
ajutà la inpelegerea mecanismului algoritmului de retire.

Prin rotirea pàrpii mobile cu un unghi Af se executà un trans
port de material, fàrà a deforma frontiera exterioarà inipialà deoa
rece fisia de elemento considerati ultima in sensul rotirii (BDR) va 

ocupa looul primo! fì/;ii (BIST). Prin retire nu se modificò numàrul 
de ordino al elomentelor pàrpii mobile, nici forma ?! nici suprafapa 
lor. flint modificate coordpnatole x §i y a NPLM (numàr de puncte de 
pe partoa mobilft a ruzoi) punoto do po fiocuro ruzi precum q! Hata 
NELVE pentru punctelo aparpinind frontiere! externe a pàrpii mobile 
(LFS, LFD, LFF2) si a curbei de separapie parte fixà - parte mobili 
(JFM). Elementele fì$iilor care prin rotine '‘frosci” frontierele fi
xe vor fi delimitate de alte noduri, desi suprafapa si forma lor nu 
se modifica. Lista NNEL se va modifica deci pentru numerale de ordi
ne ale acestor elements : cele din BIST, B2ST, BDR, KBF, KB2. 
Dupà executarea transportului de material prin rotire, nodurile si
tuate In partoa mobilà se renumeroteazà pentru a asigura làpimea de 
banda a matricii M datà de topologia inipialà.

Dacà ar fi sà numerotàm ’’razele" din stator si rotor, am putea 
spun e ci renumerot are a nodurilor restabileste ordinea crescàtoare pe 
"raze" stator si rotor avìnd acelasi numàr de ordine.

Se opereazà din nou modificàri in listale NNEL si NELVE, co
ro spunsàtor noi! numerotàri.
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Fig.4.4o
Explicativá la nota^iile utilizate in subrutina BEDIS

Figura 4,41 exemplifies pe o configurati© redusS ca dimensiuni cum
opereazà subprogramele ROT §i REDIS.

Situati a initiate

4 8 12 16 20

d 9 7 '° <1* 15 12 19

2 5 6 6 io7 14S Id

1 * 5 2 9* 4 
lì 11

Situatia Initrnnediafa

k <3 11 15 19

3 ’ 6 7 * 
10 ti 18

2 5 26 3
13 17

1 1 5 * 4<
12

<2
16 20

Situata fínate

4 Ô 11 15 19

3 9 10
7 10 * 12

14 18

2 5 6
6 9-' 13 e 1?

1 ' s' ft* <6* 20

* Fig.4.41 
Exemplu de deplasare tratat in spiritul subrutinei REDIS

4.5.5 > 2 Discret izare a, domenlului
S-a fScut conform principiilor enuntate, rezultînd pentru to

pologia initials discretizarea prezentatS In fig.4.42 §i care are 
urmStoarele caracteristici:
NumSrul total de puncta 
NumSrul de elemente
Numeral de e OU atü
NumSrul maxim de elements vecine
LStimea semibenzii
Ultimul element situât în fier

NP - 32o
NE - 57o

NES - 252
NEM . ?

LB - 16
NFER - 438
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Numárul de elemente al une! benzi în miçcare NELBG - 12
Numàrul de puñete de pe partea ’’mobilá” a razei NPLM - 7
Unghiul de avans al pàrtll mobile . o.o25958

sau - 1*22’21,7"

K• 5• 5• 5 Proprietati de material 
g! sarcina electromagneticà J.

S—a rulat eu densitàti de curent de 12 A/mm1 în creatâtura 
statoricà, pentru crestàturile rotorice ajustînd astfel densitatea 
ca sM avem un regim de lucru eu solenatü égalé çi de semn contrar 
în rotor çi stator.

Pentru caracteristiça de material - f(B) s-a adoptât
aproximarea de tip (4.186). In ceeace privegte palierele din zona 
inductülor mici §i mari, s-au fàcut rulàri eu ambele tipuri de 
aproxlmàri, ajungînd la aoeleagi concluzii eu cele formulât© la sé
ria 80RSELF2.

4.5.5.4 Rezultate obtinute

pentru cazul prezentat în fig.4.42 s-au exécutât rulàri atît 
eu solenatü perfect égalé gi de semn contrat, cît §i ou dezechi- 
libre neînsemnate, pentru densitàtile de curent amintite. Permean- 
tele crestàturilor calculate eu relatia (4.159) pentru oele gase 
pozitii distincte ale rotorului sînt date în tabelul 4.18. 
Caraçteristicile principale ale rulàrilor luate în considérât!® 
sînt date deasemenea sub formé tabelarà în tabelul 4.17 pentru 
norma vectorului eroare 9% l

Tabel 4.17 Privegte caracteristici ale rulàrilor âtudiate(S0RSELP5)
Rulare

Caracteristici^
1

15/02/70
2 

17/02/78
5 

21/o2/78
4 

22/o2/7Û
5 

o2/o5/7H
Curentïi 1880.99 1880.99 1880.99 2684.48 2684.48

Ii 19o7.64 19o7.64 19o7.64 2722.52 2722.52
credâ^i Ij -1865.55 -1865.55 -1863.55 -2676.62 -2706.55

-1859.55 4-1859.55 -1859.55 -2670.59 -2700.45
_________|ZI 65.77 65.77 65.77 59.79 0.
Permeabilitate
initialà 5ooo 5ooo 5ooo 5ooo 5ooo
Pozitii dis-'
tincte tratate 5 5 6 6 6
Numàr Poz-1 12 * 15 14 17
iteratü " 2 8 — lo 10 15

pe " 3 29 29 15
poiltl» " 4 14 2 15 17 B
trttatl " 5 15 21 14 15

" 6 •• 9 29 10 _ 11
Timp de calcul 22’ol” 9’46” 27’55” 27’49” 26*54”
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Tabel 4.17 (continuare)

Rulare
Caracteristici

1
15/02/78

2 
17/02/78

3 
21/02/78

4 
22/o2/78

5 
o2/o3/78

Br

B;

1.4 
5ooo
1.6 
7oo
2.o 
6o

5.o 
12

1.4 
5ooo
1.6 
7oo
2.o 

6o
5.o 

12

1.4
5ooo
1.6
7oo
2.o 

6o
5.o

12

1.4 
♦5ooo

1.6
7oo
2,0
6o

5.o 
12

1.4 
5ooo
1.6 
7oo
2.o 

6o
5.o 

12

Exi stenta 
la etator

istm
di da nu nu nu

Tabel 4,18 Perseangele oreetAturilor oonfiguratiei nantru cala 6 
positi! tratate prin programul sORSEL?5 in cala Giaci 
ruläri luate In considerarle

Crestàtura 'X Rulare
Pozl^ia^.

^5 ^4

1 1.5491546 1.958688o 2.o767ol4 1.8168619
2 2.2514000 5.2109271 1.9455785 0.818574? I
5 5.01'74869 8.272517o 0.5954219 -4.4655165

15/02/784 5.155705o 4.4o77o88 2.0798846 -0.09705I8
5
6

•• —■

1
22

■* 
a»

—
—« 2

>
4 5.5o64121 4.8359082 2.1179464 —o.l864762 17/02/78
5 2.0585419 5.2098847 2.548oo71 1.5579179
6 2.5815946 2.49o759o 1 2.4856979 1.2469255
1 1.5288545 1.924ooo5 2.o9o5559 1.88805512 2.1615521 5.1785164 2.0245475 0.961264o 5
5 4.951581o 8.5911046 0.7219109 -4.18154964 5.1oo8556 4.5982252 2.1555985 o.o654ol5 21/02/78
5 1.6455417 5.5297564 5.2o58545 1.85652656 2.2o4oo95 2.4645144 2.5558615 1.5220865

! i 1.5011515 1.9o55861 1.7662o61 1.8954546
ì X 2.1679769 5.5461555 1.7761612 0.4911959 4
1 5 5.681457o 6.4o5811o 1.1919555 -2.5507865
* c 2.5955562 5.4951726 1.882246o 1.05595o! 22/02/78i 5 1.687o545 2.589o69o 2.2542251 1.8740018' 6 -0.o9o9oo5 1.5605599 2.7265o85 5.5546542
‘ 1 1.4157754 1.7585927 2.0974475 2.07571472 2.0558544 5.0244615 1.6621108 1.0955252 55 5.5o78o69 6.5645189 1.4o482o9 -1.9662559

5
6

2.825255o
1.8829466
1.85o4548

5.759825o
2.6551569
1.96o5265

1.8104114
2.1814495
2.5o45ooo

0.5111969
1.6884112
1.8?o572o

04/03/78
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« Salarile polentialului din n&luci sa moltiplica co l0~^ lfilb/n'*. E le pwtn 

dtn (viaria. N85 label b-tó.
r Desanul mi aiti exiciikd la sconci Imbuii, ià punà m <z\jidifdà po

lita curbn A^O fatò da cfetiàianle / & 3 dim den nul fa icarà n<e 
tankth Tn -fùj k-.k2

Fio. Rafentof la c&lcuLut txifmeani^.< di. ~ù^pe>ne.
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Fig.4.45 prezintá grafie datele continute in tabelul 4.18 pen- 
t/PU fulflrilé $ $1 4, permeandole sbaborice \$)\.mq1 k.,X¿

Fig.4.45
Variatia permeantelor de dis
persie in functie de pozitia 
rotorului.

Se remarcà uçor cá valorile permeantelor calculate cu relatia 
(4.I59) nu corespund realitàtii, pentru pozitia 5 rezultînd siste- 
matic valori negative ale permeante! X4 . Intr-adevàr, consultînd 
valorile potentialului vector in nodurile crestàturii 4 pentru po
zitia a 5-a a rotorului, se* constatá cá acestea au semi opus* sem- 
nului curentului. Inseamná cá acest curent se gàsegte in cìmpul 
produs de solenatia de pe fata opusá, fapt ce ìmpiedicà calculul 
permeante! cu relatia (4.159) §i utilizares metodei de separare a 
fluxurilor descrisà in capitolai 7.

In pozitia initialà existé o concordantá perfecta între valoa- 
rea permeante! rezultatá prin aplicare a relatiei (4.159) §i metoda 
separàrii cîmpurilor propusé in capitolul 7.

Potrivit rezultatelor obtinute pentru rularea nr.5 din 21/o2/ 
1978 avem calculât cu relatia (4.159):

X^ - 2.o9o5559 (Tabel 4.18 colonna linia 15)

Separlnd cimpurfle de dispersie §i principal dupá principini expus 
in cap.7 avem :

4.8756195 x lo'1«!

ceeace pentru curentul crestàturii

Iò - 1865.55 A
conduce la vaioarea

2.0811559

Accestii concordant^ nu este inbîmplfltoare. Fig.4.44 redé por^iun«« 
de configuratie corespunzfttoare crestáturilor 1 $i 3, fati în fat& 
pentru pozitia initialá. Figura 4.44 nu respectfc scara desenului ,
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structuratä pe o retea rectangulará unifoi’mä, deoareco scopul al 
e de a pune în évidents linia de cîmp A ■ 0 modul fericit în 
core alci zona cîmpului déterminât de flecare solenatie se con
funda cu zona cîmpului de dispersie a crestáturii. In aceasta re- 
zidá explicadla concordance! dintre rezultatele obtinute prin ce
le douà metode. In alte pozitü §1 pentru alte crestáturi situa- 
tia nu se reproduce.

Drept termen de comparatie al valorilor expuse mai sus se da 
valoarea teoretica a permeante! crestáturii 5 în ipoteza permea- 
bilitätii infinite a fierului [B26]

Xuor- 2.2110257
In urma analizei rezultatelor generale obtinute pentru con- 

figuratia eu 4 crestáturi din fig.4.42 s-a ajuns la concluzia câ 
istmul situât în stator (practicat în ideea creerii pentru cres- 
tàtara 4 a unei situati! analoage cu aceea a crestáturii 5) nu 
Gchimbâ sensibil spectrul cîmpului, efectul asimetriei magnetice 
creeat deopatiul de garda farà crestáturi (dar necesar pentru 
rotine), fiind mult mai mare.

A rezultat deasemenea cá spatiul de gardá altereazá mult 
spectrul cîmpului pentru crestatura 4 statorica, ea fiind com
plet "înocatâ” în pozitla 5-a a rotorului. Deaceea s-a desenat 
un model cu 6 crestáturi, caro nu a îmbunâtâtit însà sensibil re
zultatele, asimetría fiind íncá marcantà asupra valorilor poten- 
Vialului vector din zona crestáturilor statorice vecina spatiului 
de gardá.

Important de retinut este mecanismul de rotire pus la punct 
ín aceustá serie de programe. El poate fi aplicat »nai configura
ti! extinsá la íntreaga macina, cínd nu se mai pune problema spa— 
tülor de gardá.

BUPT



- 441 -

CAP. 5 UTILIZARIA iv;»?TODiVT ¡Il ¡A?^?i\TTiïbOi? PTNTTL
———— ~ — — - - — . ..._» — — —   — ,T -.

PLàTRU RLZOL'vLiRr^A PROBL-.ïlL I PL ÇIMP .

5•1• Princjpiul metodoi

Pentru deducerea algoritmului de calcul a potenÇialului 
magne tic vector se porneçte de la forma intégrala a ecuaçiei (2^):

#Hd¿-Jíi<¿¡ (5.1)'St*
Relaçia ( 5*1) s® aplica intr-o reçea de discretizare ce cuprindo 
dorneniul D de existençà a cîmpului, reçea ne cesará pentru rezolva
rea numericá a problema! de cîmp , a^a cum s-a aratat in cap.3 .
Pig.5»l redS un fragment dintr-o reçea ce discretizare rectangu-» 
lara »deourece utilizarea ei ou lo ceu mai rûapîndità , iur raçiona- 
man tul ce se va urmi*rl ne poate aplica analog orlcârel alto roçolo« 
8e va deduce deci algoritmul de calcul a potenÇialului magne tld 
vootor A (x,^, în noduidlo roçoloi t in ipotezole onunçato deja 
in 3 2.2.

Pig.5.1
Un segment de reçea 
rectangulará generali

Elementele ce inconjoarS nodul 0 sint caracterizate prin : 
ù^ii^nr ^iv = cfc ^-2
^1’^2 (5'3 )

densitatea de curent J fiind orientata in lungul axei oz pentru 
reperul xoyz atu$at planului de existon£à a cimpului §i avind 
originea in nodul 0 . Drumul de integrare este constituit de 
mediatoarele segment^lor o-l , o-2 t o-^ , o- 4 ale reselo 1. 
Integrala (>•! ) no pouta oobalia aatfal :

Componentele cimpului H pe cole doua dirocci! sint conforrn 
ipotezelor din § 2.2:

O.S )
Ha=-9j^ (5,C)

ceea ce duce la transforaarea expresiei ) dupà cum uraeazù ;• .
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(5.7 )

Flecare integrali din (5.7) se evalueazá dupa modelul dat 
mai Joo pontru ;

‘5■“,
KolaViu (5.8) ente aproximativù , dar pontou o revea suficiente de 
rin^hphg.h^,!^ suficiente do mici) oa osto satisfucutouro.

Insumind teoate componen tele din(5*7) se obline:
i w ogAi ^o^A^d^A* +io (5.9)

io aure i
«<s h^/2 )

x2= 0^2+ Vz . h^). h1/2 ) (5.1o)

*3= ^mh5+^II ’ hP * h2^2 

^IV )

Io “ Ì [Jl,hl h4 + +J^h^h2

Relamía de legatura intre poten£ialul vector al punctului 0 §i cel
al punctelor vecine este liniafa ,putìnd fi pusa sub forma :

Ao=ClAl +C2A2+ C5A3+ °4A4 + Co (5-12)

in care cooficienfii C^(i=l,2,3>4,4,o) sint determinaci exclusiv 
de proprietàvile de material,sorcina electromagnética §i dimensiu- 
nile resele!.

Relatia (5*12) este analoga relatiei (4.43) ?i constituía 
nucloul algoritmului de calcul a potentialului magnetic vector prin 
metodo diforenVolor fini to »deoaroce uplicind-o fíocárui nod al 
reVoleiin ordinea dictatá de numerotarea nndurilor,se obline un sis- 
tcm liniar asemunator sistemului(4.45jdin cap.4.3.2. Metoda diferen» 
telor finite prefera tehnici de rezolvare a acestui sistem deàuse 
din metodo le iterative expuse in cap. 4.4. farà a asambla 
sistemul.

Aplicarea rela£iei(5.9) in fiecare nod al roteici de discre- 
tizare impune cunoasterea in fiecare nod a elemenielor ce sint uti- 
liB&te ce o¿tre(5.lo) motiv pentru cure in continuare bg va analiza 
modul da dimore tizara a domcniului D gi ms triotiile co resulti .

, । । / ¿Js* prozintú ditero ti zuro doinoniului jl pen ter u o 
ioblomd de tip Dirichlet}prin intermcdiul a douà tipuri àe resele •
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- refea uniforma cu pagi e gal i pe Giracela lui x gi y 
gi egali intra oi( fig.5.2.a),

— reVea periodica cu pagi ojali pò airecvia lui x gi y 
dar neegali intra ei( fig. 5.2 b).

De asemenea in fig»5«2. c este dat un segueut de re tea rectun- 
guiara . generalá t analogá celai deaerine de segmentul prazentàt 
in l'ig.5.1.

X
Fig.5*2. Disere tizaraa domeniului D prin 

recale uniforme rectangulare.
Kvident punctul 0 din fig.l/.2, c poato fi oricare nod al 

revelel. Orioind se peate exprima A .in func^ie da potenfialul nodu- 
rilor vecina gi proprietàvile elementelor incoojurutoare.Dur 
daca in noua pozitie a punctului 0 configuraría rendei nu va 
reproduce configuraría pentru care au fost evalúate cons tantalo 
expresia ( 5*9 ) nu mai poate fi utilizata ca bazé a unui algoritm 
de calcul a potenvialului vector in toata noaurile resele! •

Acesia este motivul pentru care reveíale de discre tizare a . 
do/neniului D trebuie sa fia revele periodica,cu laturile paralele V 
dafinitorii ale reperului.

O revea periodicá generalá
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Punctul O din fig.5.2. c poato ocupa intr-o rovo a periodici 

¿¡□aerala patru pozifii dio tiñe te, ilústrate de fig.5.3. adica po- 
zifiilo punctelor X1,X2,X^,X4<Celelal te pozifii sint echivalente 
cu una din primele patru ;
X^ echivalent cu X4, §.a.m.d.

Refálele periodico roctangulare generale sint inlocuito in 
majoritatea cazurilor practico de refele rectangular© uniforme 
(fig.5.2.a.) sau periódica cu pa§i ©gali pe directia lui x y 
(fig.5.2.b.) din urmátoarele motive ;
- algoritmui de calcul so simplifica ,
- convergenfa procesului §i procizia solufiei nu se amelioreazá 

utilizind refole periodico rectangular© generale.
Dacá exista o direefie dupá care in mod sigur gradientul 

funefiei potencial vector este mai mare, se alega o axá a reperu- 
lui paralela cu aceastá direefie §i se va practica o re fea ce pe 
diroefiu in cauz^ va avoa pani egali , dar mai mici decit pontru 
dlrccfla perpondlculará.In reutul cazurilor daud nu exlntá coniatrfu- 
r.uvl uzzato do dofuruuruu grusuluná a fr un fiordi or ,uu utiliuouad 
cu procádere rofel© rectangular© uniforme.

Suprapunind o rafea unui domoniu D oarocaro, frontiera reald 
C trobuie inlocuitá cu o frontiera caro sá urmozo direcfiila latu- 
rilor rsfelei.Aceea^i constringere se aplica $i curbelor car© de- 
limiteazá zone ale domeniului D cu proprietáfi diferite.Kotivarea 
conutrlngorli rozidá in procesul de calcul scho;natizat de relafia 
(>•9) 91 ipoteza acceptatá in definirla relafiei(5.9) :propri©- 
Ufile elementelor,I,II,IIl,IV sint constante in tóate púnetele

Deformarea frontierelor oste cu atit mai puternicà cu cit 
pajil retale! dupa una sau ambele direcfii sint mai mari(fig.5.4) 
Abate rea maxima a fronticroi reale fafa de frontiera echivalenti

esse dupa cum se veda, net inforioara pentru
^.4.b fata de col din fig.5.4.a.

cazul din fig.

Fig.>.4 
Deformaroa confi
guravi© i d ©me
ni ului D prin supra- 
punerea unor re
tel© cu pa§i di- 
ferifi.
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Micgorarea pa?ilor retelei pina cind deformarea este negli- 

jabilS nu se poate practica totdeauna decors co numSrul nodurilor 
refelei create rapid , peea ca oonstituia pa da o parte o proble
ms pentru trecerea algoritmului de calcul pa un calculator, iar [>e 
de altS parte provoacS o cre^tere considerabilS a erorilor do 
calcul.

Daca curbura suprafeÇelor nu esta neglljabilâ, iar suprafeça- 
lo ae ùituoazó dupó cilindri concontricl ,ia poato utiliza un 
reper polar.Reçeaua polara trebuie sa fia §i ea periodica,din cauza 
motlvSrilor de mai sus.MSrlmile caracteristice ale unei reselo
polare periodica sint date in fig. 5.5 ,iar relaçiile de calcul ale
potançialului vector in punctul A, 
sînt cele de mai jos :

pentru un cimp de tip Laplace

in care

Jsint constante geometrico definite as tfe 1 :

i . 2[e,(6o’6jr

2(R.*R,)RR.-R»XR’-R4*)]

J,. e< (e.-e<)-‘

¿s-e.Ceo-e,)'1
• 2

( 5.15 )

( 5. 16

Fl?;.5.5.
Mór4mile caracteris tice 
unei resele polare porio
dice generale.

k

/
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1'1 g.5»6
Máriaile carao taris tice 
unei reveis ccabinate.

Sxistá situanti in care este recesará trecerea de la o re
tea rectangulará la o re Vea pelará.Pentru o retsa combinata ?i 
curent nul in elementóle situate in jurul punctului O,.din fig. 
>.6. relatiile de calcul ale potentialulul punctului 0 in func^ie 
do poten vialelo punctelor 1 4- 8 .7 i precio tu 01° do material ale 
eleaentelor I,II,III,IV se dau in [341].

Literatura [35] , [115] > [114] indica posibilitatea utilizá- 
rii §i a altor tipuri de retóle .-hexagonale,rotea resultata prin 
suprapunepea a douá rebele rectangulare uniforme etc.Complicatiile 
resultate sint unoori justifícate prin scáderea erorilor de discreti

Problema alegerii formai rateisi ?i a pasului ei este O pro-r 
blemá complexa ce nu se poata rezolva dupa reguli precise. Flecare 
caz in parte trobuio analizat ,decizia f iind de celo mui multe ori 
un compromis intre mai multe tendinee contradictorii.Din punct de 
vedere al deformarli contururilor configuratisi -?i al reducerii 
eror Hni' do d lucro ti zuro ar 1’1 iiuauuM.fd o rotea ot t mal rlná* ■ 

uln punot (in vedere ni e porli /Jobnlo ji n vitrei da oonvar- 
gebtá ,un numár prea mare de puñete constituís un dezavantaj.

Dacá calculul se i’aco cu un ordinutor,iue:¡oviu centrali a 
ordinatorului va fixa aproapa gxoIugív numárul de noduri,deci 
dimenuiunoa retelai.Forma ei este singurul parametru ce ramine la 
lulitudinea utillzatorului.

In general ordinatoarele do capacitate medie au la dispozitia 
uti-izatorului aproximativ loo ? 12o kiloocteti*Dacá se lucreazá 
in precizie simplá. inseamuá cá pentru tabloul care contine vaio— 
rile potentialului vector in nodurile rettisi exista un spatiu de 
2o + 25.000 adrese( cuvinte).Ori aceasta ínseamná o retea care 
are maximum 15o x 15o puñete • Duca domoniul I) ur aveu forma unul 
patrat cu latura L , rezultá pasul retelei uniforme :

(5.17)
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Iq general ínsá problema este mai complicatá * Dimensiunile prin
cipólo alo configurai; loi tríbulo nn rjo ¡¡ml tiplu du h.In oaznl 
unei configura^!! cu crestáturá çi întrei’ier se cautâ un pas- 
divizor común al întrefierului J , al înalvimii istmului £, £ 

al desebiderii crestáturii s-^,s^( fig.5.7 )

conülçii se încearcà 0 reçea na uniforma,eu paçi în direcçia lui x 
(hj §1 y>(hv) dar neegali între el( hv / h ) . 

* Ta.Acum trebuie s£ dlvidà exact doar s^ $i Sg iar ^y doar d > jJ

Í •
Dacá nici în aceste condiçii nu putera gási h §i h , se va * y 

sacrifica diuiensiunea cea mai puçin importants iar configuradla 
echivalentá va fi numai o aproximare a configura;iei reale.

Deoarece întrefierul ,înàlçimea istmului ?i deschiderea 
crestáturii sînt mici în compara;ie cu dlmenriunile pároli ocupa- 
tá ce concuccoare,iar interesul pe caro-1 prezinta in calculul 
reactançelor de cispersie a c.-estáturii partea ocupatá de curent 
este mai redus doeît interesul pe care-1 prazinta zona capului din- 
telui $i întrefierul,ap¿ire évident o contradic; ie între pasul 
necesar în zona capului dintelui çi utilitatea acestui pas în 
zona ooupatú do îni'ù:,iuraro «Ar ri utilii duci oxibtonça u duufi nau 
mai multe reçele»stabilind pentru flecare re;ea expresiile de 
calcul adeevate.

Problema nu e: te simple »deouroco do-a^lungul Unie! de sepa-
raÇie a reÇelelor apar numere de puñete d1ierite,de-o parte §i de

Í1.S. 5.8 
liXplicativá la problema 
joncçiunii a douà reçele 
uni fur:.« eu paçi diforiçl.
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Prin rclaçiile do calcul proprli reçcloi ou p.»n maco r;o calculons^ 
1 alóle punctelor 1 , ¿ , 3 Procès înd anulog î° reçeaua

OU pusii] mlo y ob ç lue riu putonç Iule lu pu uc Lo I or 1* , 2* ,3* • •• 
Degi tooretic A^sAj , A0=A/) etc. în practica pat apare diferente, 

acooa s-a procédât în scrierea programului dupa cura 
urmoazfi :

- In reçeaua avînd pasul h^, pentru púnetelo linioi de se- 
parazie se considéra reçeaua periódica din fig. 5.9 §i relaçiile 
de calcul corospunzâtoare.

- Se lœpuno A^AJ , A2=A^ ,...(în flg.J.S)

Fig. 5.9
Explicativa la egalizarea 
potenzialelor în anumite 
puñete ale liniel de

se paraZ ie•

- In tre valorile impuse,în reçeaua cu pasul mie se face o 
interpolare(liniará,patraticá ,etc) pentru a afecta valori po- 
tençialului punctelor internéeiare(2’, 3’» 5’ , 6’ ,8* , 9’ etc)

In realitate potençialul poate varia altfel decît se postu- 
leaza §i oricîte procédés de corecçie se introduc ulterior,linia 
1,2,3... ramine o zona onde convergenza va fi slaba.

Daca este posibil se va evita utilizarea mai multor rezelô 
eu pas diferit în cadrul aceleaçi problema.

5.3. Definiroa algoritmului do calcul
Dacá ( 5.9 ) se aplica succesiv nodurilor unei reçelc ’ perio- 

dice, apure prima condiZie pentru asamblarea s i o te mui u i de ecuaZii : 
- numero tarea nodurilor si explorarea lor intr-o anumita ordípe.

Algoritmele bazate pe diferente finita rezolvá sistemul de 
ecuazii printr-un proces iterutiv ,repetind calcúlele pina cind 
ciferenza maxima intre valori calcúlate succesiv in acelagi punct 
oste mai mica decît eroarea admisa pentru abandonul iteraZiilor.Pri- 
mul algorito a fost imaginai de Richardson în 1911. Pie domeniul
D inscris in segmentul de rezea uniformi din fig.5.1o

Fig. 5 .lo
Rafaritor la algorit- 
mul Richardaon
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In iteradla n + 1 pentru oalculul potcntialului vector in pune- 
tul (h,k) no utilizouzá valorilo po! oni, 5 íil.ului vector din puno- 
tole(h,k-l) , (h,k+l), (h-1,k),(h+l»k), c-lculute la !torut;la 
a n-a :

Ah.k 3 ^A^ * CjA^ * +Co (5.18)

Do zuvuntajolo ulgqrltinulul lui Richardson sint urmóCoüi'ñ )a ¡
— CQnvergenpa alaba a procesului,
- necesitatea stocárii a douú tablouri ue aimenaiunea 1^^^

in memoria calculatorului,unul confininl valorile iteradle! n, 
celfilalt alo itoraviol n + 1 .

Metoda Liebmann [B5] elimina al doilea oezavantaj utilizínd 
explorares ordonatá a pune telo: , £n ordineu indicatá in fig.fj.lo, 
adicá luind flecare coloaná in aoelayi sonn.Cind se ajunge la 
punctul( h,k) , púnetele (h-l,k), (h,k-l) au fost deja explórate» 
deci se poate serie :

a;; ■ c,^ * c. (5.i9)

Acum este suficiente atooarea unui tablou de dimensiunea 
‘^lla £n moh.orie» olumuntele lui fiind reo valúate progreslv,^ 
másura avurtaSril explorar!i punotolor.

Convergente este mal buna decit in cazul algorltmului lui 
Richardson,dar este nesatisf¿cateare pentru tablouri mar! ^i pon- 
tru valor! initiale egale cu zero pentru potenfialul magnetic 
vector A.

Frankel ^i Young [116] ,[117] »fe] uu perfocvionat lo toda 
Liebmann introducinc suprarelaxarea valovii potentialului £n puno- 
tul. (h,k) dupé metoda indicatá de Southwell [112] in 19^6.

Dacá solutia eu»te stabilá »apare: 
a;*; -Ag (5.2o)

dec! este licit a serie; n
A/».k •A^lt*<DCCtA6H>4 + CiA/,,M/C3A6.bi (5.21)

Relatia(5.21) repretintá algoritaul "metoda Liebmann extrapolatá" 
Factorultüde relaxare este cuprins intre 1 ?i 2 .Pentru valori 
apropíate de 2 , procesul este instabil,lar pentruCD= 1 convergen- 
ta este slabá. 3xistä o valoare optimá pentru care viteza de con- 
vergen£á este maximá §1 eroarea de calcul rezonabilá.Valorile prac
tice pentru (Joptim oscileazá intre 1,6 ♦ 1,85 .Frankel $1 Young 
au stabilit valoarea factorului cd de suprarelaxura cptlm,pornind 
de la slstemul de ecua^ii asaublat pentru toste nonurile repele! 
Coleulul soluble! se face ou un preces iterativ ae tipul :

(5.22) 
H filad o matrice ae raza upeciralá <1 , lar A*** vectorial valorilor
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potenzialo! in a n + 1 a iterarle B slot bine definiti
c£nd se asambleazà intreg sistemili do ecua£ii (vczi $1 rei.4.92 )

Baciaste valoarea proprie dominante a matrici! M, valoarea 

a ìulu), notala cu u)ova fi :

0Q - -—1^-
4 + /4-À

Composte greu de de terminal,in practicu imposibil(deoarece no 

potodum sistemo! de ecuazii asamblat) ,se aproximeazà valoarea 
proprie dominante cu raportul :

\ ■ HA" - A°" Il <5.24)
lAn"-AMll

imodiat ce acest raport este destul de stabil .In (5.24) 
osto norma vectorului-reziduu dintre iterarla n $i n - 1 de calcul 
a vectorului necunoscotei A.

3xl8t& Telaci aemiempirloe destul de numoroase pentru deter- 
mlnui'Cu ile a lui X , fie a lui u)o .Din [B5] so poate cita :

- pontru demonici D sub fo 'ma onci pai,rat cu p + 1 noduri 
pò laturà :

X * CO?(y) (5.25)

- pentru docieniul D de forma usui dreptunghi cu 
(p+1) x(q+l) noduri :

a^2(i-T/P|T) (5>26)

Unica metodá practica ramine insa oeterminarea luiXprin 
relamía (5.24) .Dupa aproximativ loo de iteravi! se obline ova- 
loare.corespunzàtoare pentru X.

Dacá se ia ca norma a vectorului - reziduu valoarea'maxima 
absoluta a expresiei :

JUÌ ■ -A"^)] (5.27)
u t u n c i i 

40/

X~ (5.23)
pr°o 
^0-2

In consecinzà algoritmo! definii de expresia (5.21) poate 
asigura o bona convergenza daca se apre eiaza valoarea lui^èu re- 
lazia (5.25),dupa ce valoarea razei spectrale(valoarea proprie 

■ cominaiítá a matrici! 11 din (5.22)) s-a stabilirai :;i se poate 
calcula cu (5.23).

Detalierea calculelor impuse de (5.9) se face in funcZie de 
fiecare oonfisuiavit waìU.la axprtMia gencrolá 0,12 ) 
cooflcionti C| trobuiosc calcolavi pontru fioaaro »¡od in care se 

BUPT



- *21 -

aplicé relatia de calcul. Ori proprietatile elementelor resele! 
variazu.

De aceea ¿inaiate de punerea la punct a algoritmului se 
cauta toate situatile tip , se serio subrutina pentru calculul 
coeficient;ilor, u§urind astiai asamblaraa aljòritmului generai.

De exemplu : intr-un cimp ce tip Laplace situat in aer sau 
in alt medio omogen , discretizat cu o re^ea unirorma avind latu- 
ra patratului h , relatia (5.9) devine :

Ao= 5 (A1 + A2 + ^ + V (5.29)
5.4. Accelerarea convergente! or oc esulai
Orice metodà de apreciere a valori! optime a factorului u) de 

suprarelaxare contribuie la accelerarea oonvergentei.Ctìm evaluu- 
rea vaiorii optime està legata de calculul valorilor propri! ale 
unel matrici,problema se complica,deoarece calculul valorilor 
propri! colo in r»lno o probiviri din eli fi a anali zol numnrioe. 
De aceea se scriu programe fie cu co fix, fie cu co calculat 
prin procedaci anterior( rei (5.23) + rei (5.28)),

Dacà proprie tacile materialului( permeabilitatea magnetici 
in spe^à )variazà mult de la un element al discretizarii la altul 
§i dacà frontierele echlvalente interne sau esterne sint cu multe 
col^uri,convergenza iteraziilor spre o soluyio stabili este slabi 

[B5] , Uneori pot apare chiar ©sellati! ale reziduului
maxim.

Pentru accelerarla convergente! procesului in configuratine 
ce contin fier §i aer se descrie in [B4o] un procedeu de coroctio 
u valorilor potonVialului vector »oorootio co ponto imbonititi 
considorabll convergenza apre o solutie stabili.Tatft principini 
cure otte! •

Pie o ” ieroustrù" (zona avind [o - ) intr-un domeniu fo-
romagnetic,a$a cum se vede in fig.5.11*

Fig.5.11 
0 fere as tri avind

r.«aiH33 mionnt
| v ¿1 y o § । w I i
I omniLim inimutw
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Pentru tóate nodurile aparçinînd ferestrei ,ûupa flecare iteraría 
se aplica poten Çialuliùvector A corectia :

A’ = A+AA _ (5-3°)
în oaraAA so aprociaza ïn i'uncçio dû Hdl cc—lun¿ul curbei 
fdin fig. 5.11 .Intr-un punct P oarecare al curbei avem compo

nen ta cîmpului în lungul curbei :
_ ■{ A., "Az A^-A^

¿ - hn hit, .

AceastS valoare se presupune cons tanta pe porçiur.ea

(5-31)

(5^32)

culatá a intégrale! xHdT . íb de alta par
Insumînd produsele de-a lungul curbeifavem valoarea cai

te :
¿HdÚ =1^ (5.33)
In

Diforonça cure apuro eventual între valourea cu.'cutului total
clin feroastré 91 into .rala calculntS,

(5.3^+)
Jr j •¿pñA hu h*, J 2.

provine de la valoarea incorecta a patentialelor A^,Ao,ky, 
JX) aceeu pontru púnetele sitúate în zona care puo = ^ face 
coréenla •

(5-35)

Pentru un dinte §i o erestaturà,adicè pentru o "fereastrè" 
deschis é,alegerea contur ului P de integrare se face ca în f ig. 5.42

Fi^.5.12
Alogerea conturuluiT 
în tr-o"fereastrá 
oeschisa ”

.ïrticolul cençionut [A4oj deaonst.eaza c¿ uceastá corecçie 
.abunatâçe?te viteza de convergents spre o soluïic stabila a 

Aîmpului A.
Procedeul a fost in troc us în aabele programe s crise pentru 

alculul vulorii maxime yi minime a reuctunçei de uispresie a
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orestâturii•Utilizarea lui este iarg citaté în literaturâ
[B4o) , [Ml] , [B42] , [bm] .

5.5 Caloulul permeante lor gl inductançelor.
Calculînd energia magnetici V/m din domanial D prin : 

wm-4 (5.36)
£n care dy = 1 .dxçdy
se poate exprima egalitatea întrea aceasté energie §1 cea defi
niti prin inductivitatea crestâturii :

W.-1LP (5.37)
Bac à I se ia drept curentul total al crestSturii,pentru lungimea 
égalé eu unitatea^L devine permeante A :

A- i ’ (5.38)
Produsul scalar (H.S)se poate serie succesiv :

(5.39)
PeOtru problema plan - parale la enunçatâ ,prod usui scalar Â.7
se transformé în produs algebric ,deci :
A-(5.40)

Pentru reçeaua uniforma avind pasul h ( f13.5.13) »integrarea se 
va face dupa régula lui üimpson :

Ao +4 (A 4 * (Ag (5.41)

Pig.5.13
Referitor la cal- 
culul integrale! 
(5.4o)

Integrarea sa extinoe»évident doar la zona unde J X 0. 
Procedeul descris de ruçionameutul de mai sus se poate 

întilni în principiu ;i în [BO^] , [Bld] , ^¿’6], 
.6 • Aplicurua ¡nu Code 1 d i ; !b!' riiilb' 3 ■. <3q ter mina ypu

cîmpului do disporsie al cr>stuturii.
5• Ç• T• ProolPend 1 ri 1.1 0^ Jo_2nei.CU
Diacretizarea unui dononiu égal eu 3Q crestéturi oonduoe la 

tablouri incompatibile eu memoria calculatoarelor mici gi modil. 
Do ucoea s-a rocurs door la analiza color Joué oituatli limité 
oerjorine în oapitolul 2.2. fi.1:. 6 .S-au ;.crie doué pregranio,unul 
pentru valoarea minimu , altul pentru valoarea maximé a reaotunÇei 
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do disperalo a crestaturii.In idoea reutilizàrii programelor 
pcntru urico tip Ju croutùtura júcriurou s-a J ficut pontru douh 
contururi echivalente ,avina coordonate generale §i putino in
cludo majoritatea tipurilor de crestatura utilizate ; cresta- 
turi trapezoidale sau cu pereti paraleli avind inclinarea capului 
de dinte égala cu inclinarea uzuala de .

Característica de magnetizare s-a considérât de forma :
B = K (5*42)

constartele K çi n determinine!u-se cu ajutorul curbei reale de 
magnetizare astfel încît sá fie o concordanza perfecta intre 
curbu de magnetizare çi curta obçinuta cu ajutorul relatiei 
(5.42) in zona cotului §i a fierului saturat.

S-au aplicat corec’yii pentru accelerarla convergente!,iar 
oooficiontul de suprarolaxaro s-a calculât prin procedeul des
crió de relatiile ( 5*23 ) ?i ( 5*26) .

5*6.2 Programul pentru valoarea minima a rcaçtantei 
(POISSON 1) 

Considerînd jugul statoric nesaturat , de permeabilitate 
teoretic infinità , domeniul stuaiat se reduce in cazul neglige
rli curburii suprafetslor la cel délimitât de curba C din fig. 
5*14 a.

Se exploateazá simetría figuri! luind doar jumatatea din dreapta. 
S-a optât pentru sistemul de axe rectangular in favoarea sis tez 
muìui polar sau mixt,din urmátoarele motive ;
- So ponto noglija efectuì curburii .»upruroyul or pjntru diamètre 
mari in raport cu pasul ue crestaturó [B45],
- atit in coordonate polare,cit §i in coordonate rectangulare
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apar neconcordante intra rofea gl frontiera •
— schimbarea proprietatilor de la un element la altul se poate 
trata mai simplu in coordonato rectangulare»
Zonale inclinate ale capului de dinte gi a orestaturii propria 
zise s-au aproximat cu un contur in trepte confundat cu laturile 
refelei de dis ere tizare,

Pentru a nu altera valoarea /a inaltimii istmulul, a semiin- 
trefierului , a deschiderii crestàturii(s/2) , a làtimii eres té- 
burll sub capul dintelui( ^/¿) ,a grosimii isolatisi de oreeteboré 
91 a IByimll dlutdlul (t^/2) u~au Jdüouaü troi re Véle do dhwutii» 
zar e »Cu tóate dif icultàyile inerente acestei aia ere ti zèri se 
prefers solutia aceasta din considerante de memorie necesaré*

G-u uvut £n vedere oé :
- refeaua trebuig sá fie suficient de deasá . in zona gra- 

dientului maxim , adicà in zona capului de dinte,spre intrefier.
- groeImea izolatiei de crestàtura impune pasul resele! 

in zona conouctoare lor strábatute de curent, 
- exista citeva dimensioni chele ce trebuie sá fie multi

ple al pagilor retale! din zona respectivà , da care ce nu pot fi 
modificate fárá a schimba insali configurarla crestàturii.

Cele trai resela de discratizare gl dioensiunile ce cons ti
tule date de intrare pentru program s-au prezentat in fig.5.15»

Pentru a face ugor gi corset trecerea de la 0 ratea la alta 
s-a procedat astiai : 
- trecerea de la reyeaua uniforma cu pas mare ( zona oonductoare* 

lor strábatute de curent) la re^eaua uniforma cu pagi mici a 
lost plasatá in vecinátatea conductoarelo^,acolò unde ipoteza 

unsi variati! liniare a potentialului magnetic A pe pasul re telei 
muraste valabilà ;• pasuC
- in zona in trefierului s-a pastratYpe Orizon tala egal cu pasul 

votelo! vocino , udoptind o ropoa poriodicú nouniformÙ.
Segmentul de program care calculeazá potentialul vector in 

cele tre! votele dobuteazá cu oxploatarca nodurilor*retelei uni
forme cu pagi egali ,in orainea indicata de fig.5*1° »^ordine - 
obligatorio pentru me toda Liebmann extrapolatá. Factorul de supra- 
relaxare pontru primole loo iterati! se introduce in program in 
mod arbitrar , in functie de experienta cigtigata.
^optim = 1,6 * 1,Q*

Dupà ce tóate púnetele rerelei 1 au fost explorate,se 
calculeazá potentialul vector pe linia de trecere intra reyeaua 
1 gi reteaua uniformé cu pagi egali , 2 »Fie 0 portions a acestei
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fig. 5.16*

Fig.5.16
Rcforitor la trecerea
rotea 1---- »-rotea 2
LV1 - limita superioará (pe 

ver tic ala )a redole i 1
LV1-1 _o linie situata sub LV1

r&nul ru>yolei 2 este de ui ori inai mie decit panul re fole il:

(5.43)

Fúñetelo (111^,LV1) ,(IIlpLVl),(IIli+r LV1) aparÿin roçoloi 1, 
iar valorile potençialului vector A se gánese in tabloul Al
(mllm ai)
évident valorile potenÇialului vector din tabloul A2,(DIMENSION 
A2) ,corespunzátor reçelei 2,pentru púnetele comune celor doua 
reçele sìnt identico:

Al (Hl^pLVl) = â2(H2k-m,l) (5.44)

A1(H1^,LVI) = A2(H2k,l) (5.45)

etc.
Pentru cele m-1 puñete situât in reflua 2 intre púnetele »

comune ( H2k_m>l) , (H2k,l) potençialul vector va varia £n trep- 
te égalé cu :

2 m
(5.46)

liai;ionamentul se répéta analog pentru orice alt interval .al lini- 
oi de ooparaçie.Dupâ rezolvaraa trecerii de la o reçea la alta, • 
explorarea recelai 2 continua in mod analog explorarii retelei 1. 
Trecerea ee la re^eaua 2 la reçeaua 3 nu pune problema de aproxi—
mare a variaçiei potençialului 
la a fost pastrat .In ceea ce 
se prez inta ca in fig.5.17.

vector,deoarece pasul pe orizonta- 
prive ?. te linia oe se paratie ea

Fig. 5.1?
Referitor la trecerea 
re çea 2-----*-re ço a 5 
LV2 - limita suporioarà 

(pe verticala)a reçelei 2
LVJ-1 - o lidio ;>i Guata sub LV2j 
LV2-2 - o linio situata sub LV2-1
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Pentru linia LV2— 1 din reçeaua 2 se mai pot aplica relaçiilo 
Ourespuuzàtoare revelel roctangulure uniforme eu paçi egall. 
Fontru linia LV2 a roçoloi 2 trobuiono aplloato volavi ilo oores- 
punzétoare unei reçele periodica cu pa?i e¿gali pc orizontalá . 
Fontru linia 2 din raçeaua 5 trebuiesc aplícate relaviile oo- 
respunzétoare unei repaie roctungulare eu paçi inorali pe orizon— 
talé ?i verticalá .
Se baleiazé astfel tóate cale trai reçele in cursul unei iterati!. 
Dupé fiecare lo li taragli se face o corecçie a potençialului mag- 

¿netic vector pe baza ^Hdl .
¿Reziduul maxim este comparât cu reziduul limité pentru a decide 
reluarea iteraç i il or .Reziduul maxim , définit ca in ($.27) este 
selectat printre reziduuviie calor trai reçele .Se imprimé la 
ficcare iterarle valoare §i locul séu , precum ^i numérul itera- 
Çiei, 
Se face o serie de calcule considerino fierul nesaturat,piné la 
stabllizarea soluçiei §1 apoi dupé afiçareu rezultatului se 
re in cepa o alta serie de iteragli pentru care permeabili ta tea 
este funcçie de fluxul prin anumite secçiuni cheia.

Acceptînd relaçia (5.42) pentru curba de magnetizare , 
permeabilitataa magneticé jx devine : 

(5.4?) 
Experiença arata cu luind fluxul ce calcul in diverse secçiuni ca 
diferançé simple din tro valor ile potentialului vector (in púnetele 
ce delimiteaza secçiunea ) in itaraçia anterioara , convergança 
este slabé,putînd apare chiar oscilaçii ale reziduului maxim.

Dacá procesul tinca spre o stabilizare a valorilor luiA, nu 
vor fi diferençe mari intre valorile lui A in acelaçi punct do 
la o iteratie la alta. De aceea pentru doua puncta p çi q intre 
cara existé distanza geometrica pq ,în iteraÇia i fluxul se va 
calcula dupé relaçia (5.48) luind in consideraría ultimale doué 
iteraçii cu ponderea de 4o % respectiv 6o 7« • 

4? =O,4[AP-Af‘j * o.í CAP'-Ai-] (5.48)
Valoaraa Indiciel introdusà în ralaçia (5.4o) ûau(5.4?) va fi: 

a‘ (5'49)
h

Dupé stabilizarea valorilor lui A în celo trai reçalo » a® 
poate satisface condiçia de abandon a iteraviilor»reziduul maxim 

i^ï^i'orlur x'oziduului limité RLlAl.Se imprimé rezultutolo in linalul 

' progromului.
I In decursul explorárii celor tre! resele in modul descrie
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de fig.fj.lo apar situa^ii tip care se repeta ,iiitua$: 1 m care 
rela^ia de calcul se particularizeaza confer!.'; configuratiei loca—
lo. Apure necesara scrierea unor 
tip , roduso ca numur 9 Situaiyiile 
lig. 5.16.

ubrutine pan tra aces te situaçn 
tip lutila ito tînt recato In

Fig.5.18
Situaiii tip pentru cure s-au scris 

subprogramo
Dupa cum se veae In Fig.5.18 avem pentru ;

- reçele rectangulare cu pa§i egali :
a - Nodul ao calcul osto înconjurat do démonté ca/o au acooaçi 

pormeabilitate p J Z 0 sau J = 0»
0 - iiulul do calcul situât pe 0 iroutiord orlzoütulu soparînd 

doua domenii do j^= $1 _ 0=
0 - Nodul de calcul situât pe 0 frontiera orizontalâ separînd doua 

domonii ce jx=|-tp 91 = ^Fe unde e dat de
rola^ia (5*^7) •

a - Nodul de calcul situât pe 0 frontiera verticale separînd doua 
domonii de çi

0 - Nodul de calcul situât într-un ” colt “ în caro trei e le mente 
slnt au |jl « |xf* unul singur ou

£ - Nodul de calcul situât £ûtr-unncolV" £n caro trei elemente 
ô£üt ou fÂ a uaul singur cu

g - Nodul de calcul este situât pe 0 linie de sicetrie vertical^, 
iieçele rectangulare cu pa§i neegali :
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h — Nodul de calcul situât pe o linio do trocoro ïntre rotolo cu 
dimensioni diferite.

Í — Nodul do calcul o situât pe linia ce slmetrie a configura— 
Çiei (in roçea cu pa§i inegali )

Programul principal apeleazá subprogramele scrise pentru 
situaçiile de inai sus in timpul baloiorii configurât iei gene
rale din fig. 5«15»Se ciçtiga spaçiu memorie prie apelul subpror 
gramelor deoarece aplicarea une! singure relatii do calcul pon- 
tru orice punct, al orioarei reçois ,presupuno doscrierea topô- 
logiçi discretizarii pria tablouri ce conçin tóate proprie tedile 
reçelei : paçi pe orizontalá §i verticalá,permeabilitatea celor 
'patru elemento ine on jura toare »densitatea de curent in aces te 
elemente.Descrierea topologie! reçelei necesita un spaçiu memorie 
de 5 * 6 ori mai mare decit spaçiul necesar pentru aepunerea ro- 
zultatelor calculelor : valorilo lui A in nodurile reçelei. Deci 
sacrificiul elegançei programului este pe deplin justificat.

Péra a detalia calcúlelo in interiorul reçelelor,fig.5.19 
prezintá organigrama principia a programului do calcul a reactan- 
çei minime.Blocurile organigramoi sint descrise in cele ce urmeazé: 
1. Introducerea date de intraro.

u> - factorul de suprarelaxare .Valoarea iniçialô se ia 
conform inaicaçiilor ain litaraturà , égala cu 1,6+1,8 

Cô - este tormenul liber al exprosiei (5»19) $1 s® compune 
2 din proausul , unos J este densitatea cnrentului

dh,dv - dimensiunile pe orizontalá §i po vertical^ ale color 
tre! rotolo.

- coordonatele punctelor ce aofinesc geometria ochi- 
valonté in tublourilo.Al,A2,A^.Aoouto punoto uînt 
reprezentato in fig.5.15 .Sis s-au aies de asomenea 
maniera ca orice crestéturá normalá sá poatá fi 
aproximaté cu contorci echivalent descris de fig. 
5.15.
coordonatele punctelor a cáror potencial vector va 
fi stocat pentru doua itéra; il anterioare iteratici
in curs .Aceasta pentru a face posibil calculul des
cris de relaçiile (5,47),(5.48),(5.49)

p_o - permeabilitatea ...agneticé a vldului
I - ourontul pontru o¿xre no face calculul permeando! .
g - eroaroa admisé in calculul potenÇialului vector A

2. Se imprimé enunçul problomoi $i datole do in trare pentru euro
se face calculul.
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2. Go pro gâte se datelo auxiliare nccesare, îu siacial reperajul 
corect al crestâturii descrise pria coord odatele generale 

IVr

4. Anulare conçinut tablouri $i variabile .Do:;i în mod normal tóa
te variabilele neasignate ce apar prima data în cursul progra- 
mului ,dupa lansarea execuçiei lui sînt puse pe zero de catre 
sistemul de exploatre,masura se dovedeçte uneori salutare.

5* Contorul iteraçiilor se pune 1 iar KRJ.T negativ.Subprogramul 
de calcul al permeabilitat,ii elementelor situate în fier la 
fie care apel verifica valoarea KRIT .Daca KRIT ¿ O se da per- 

meabilitâçii magnetice pcf =o valoare constantá ,calcúlate 
de catre utilizator din curba de agno tizare ( porçiunoa nesatu- 
ratá) çi introdusa în subrutina PRRM.Daca KRIT - O, se proce- 
deazá la calculul expus prin relaçiile (5.47)»(5«48),(5.49)«

6. TQst de selectare a primelor doua iteraÇii.
7- Lu prima iteratie este évident cà valorile iteraçiilor i-2 

i-1 trebuiesc anuíate.Ibntru i = K0NT - 2 valorile anterioare 
sînt anuíate, iar cele actúale sînt luate g in soluçia iterati
ci N? 1 « Nu putem lua valorile iteraçiei în curs drept va
lori actúale,deoarece baleierea configuratici se face conform 
fig. 5«lo §i apar situaçii în care fluxul în púnetele cheie 
nu poate fi calculât decît pe baza valorilor lui A din itera- 
Via untoriourû.Do oxcmplu pontru vorticala Hill + 1 = III212 
permeabilitatea partii din dreapta(fig.5.15)este determinata 
do potençialul punctolor situate în partea suporioará, înoà 
nobaloiüto (tabioui A2)
Pontru KjO NT - i>2 lucrurile decurg normal,existînd deja douá 
iterati! anterioare.

8. üo baleiazá tóate cele trai reçele în modul doscris anterior.
9. Se selecteazá locul §i valoarea reziduului maxim din cele 

tre i re tele.
lo. Test asupra preciziei soluçiei.
11. Precizia nu a fost atinsa ,se imprima,’ reziduul,locul sau §i 

numarul iteratisi.
12. Dacá K0 NT este multiplu de lo se face o corccçie a potentia- 

lului .vector pentru accelerarea convergente!•
13. Calculul cofecçiei §i efectuarea ei .
l^r• Imprimarea vaiorii 0 Hdl §i a corecçieiÂA

1>. Rate necesarâ o noua corecçie ? da, dacá diferença ïntre 
curentul I de calcul §i $ Hdl este mai mare decît 1 %.

16. Se pregatesc cele necesare pentru a facilita o noua corectie.
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17. Se opresc corecçiile ulterioare.
18« Dacâ K0NT este un multiplo de loo se apreciazâ factorul 

de auprarolaxare cu ajutorul procedoulul uoucris prie rola- 
çiile (5.25), (5.28).

19. Bvaluarea noi! valori a lui eu.
2o. Ge imprima ûoluçiu (valorilo lui A in cole tre! reçele) çi 

valoarea lui ou pentru caro s-a obçinut .
21. Se calculeazâ permeança A din energia magnetici «V oonform pro- 

cedeului desoris in § 5.5.
22. Se imprimé permoança Açi curontul T pontru caro o-a calculât. 
25. Soluçia imprimata corespunde fierului saturat ?
20. Se pregatene conditile culculului pormaanÇol A pentru fier 

saturat.
5.6.2.1 Re z ulta te obtinute
Programul , POISSON l,rezultat prin detalierea organigramei 

din fig.5.19 este aplicabll oricârei crostâtur! de tip trapézoïdal 
ce se peate echivaia eu 0 crestuturâ similarâ celai presentate 
în fig. 5.17 • Situaçiile tip oxpuse în fig.5.18 au fost trata- 
te în subprograme separato,uçor apelabile. Corec^ia de potenziai 
prin Hdl a fost rezolvatâ în general, în interiorul programului 
principal prin apelul unor subrutina ce faciliteazâ caloulul 
termenilor din expresia (5.35 ) pentru configurarla amintitâ. 
De asemenea integràrile necosare estimarli energie! magnetica au 
fost rezolvate prin cîtova subrutinç capatilo su acopore toato 
situaçiile intîlnite; domeniu cup.*, cu sau frontiera între 
do.uenii eu jx, diferit çi densitate ce curent diferità •

Programul POISSON 1 , osto dostul do lung( 890 cartolo) iur 
spaçiul memorie necesar este funcçie de fineÇea discretizârii 
domeniului.Pentru o discretizare eu un numâr de nocuri compara
tali eu numârul noaurilor discretizârii pontru SORSRLff 1 , progra- 
mul obiect are aproximativ aceea^i lungime oa programul obioct 
SORStfLP 1 .Deci difioultâçile sint comparabile din punctul de 
vedere al necesarului de memorie.

Programul POISSON 1 a fost apllcat une! configurati! echiva- 
lonte creûtâruii din f ig.Ajipontru caro s-a calculât soluçia problè
me! de cîmp prin metoda elementelor fini te.Dimensiunile corespun- 
zàtoare din fig.5.2o sint urmâtoarele : »
bx= 10.5 ; = 9 ,■ b2 - 7,5 i bj =6 ; b^ -5.25 ¡^=3 11^=4,5ihj= o,25

i h3 »3.25 î b^l.075 îb;,» o.25 î * = 2/3-
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JU VC.o-au f uc u u m<^i 
densitá^ii de curent S-a lue c;
poúODyialul vector confort princip 
fig. 5.22 sint Drezectate does so 

2 2
Z/oa t r^spectiv J = 21,2¿ á/mm •

ID

e ale 
s-a coree tai 
.In fig. 5.21

Pod tru a avo a ud cd de c.
minute prin retoca oiferen^elor fin 
de dispersie dupa ce toda exposé in 

§i traseul liniilor de
ce size trie ,Dentru eres tacora echi

i

cean^a 
erind

isolar pe linia 
fi'.5.2o .

In ce le 6 zone ce de-a luDjul ci are
expre ¿>ia

H.
bi hi

_2i 

bt bth
n bi.h,

b

Cure parziali Ii»I »I2 ìnt de*

xrbi
I2=b2

h

h

h
2 
t

2

de VOlUQ ca mai jos pon l^ngicaa egalé cu
Ubi tu leu : 

dv-r=b.dx dvTT^bi .ex

¿v-r^b^dx jdvv =b,.cx

; ó v j t 
( dVtr-r

b

b„* .
fácind calcúlele ,se obline peo tru ¿ fica Xc expresia;
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■x * - ■ 7 > à/ , ¿i"/ Q* • f j
♦ h2‘ht/bi ^Ü>>> i,

[h,**(W)]1 bl ( [h,*Mhz-AJ]^ 
Valoarea numerica a poriueançoi sr 

mene!unile date mai sua, pentru oc defi 
ou 4v

< 1

; Ac» 1.8094646

i J-4, 
J ó'

it crept raportul 
(5.55)

(5.56)

Aceasta valoare se poate compara cu valorile permeante! specifica 
X^oalculate in tabelul 4.5 pentru crost-turu trapezoidali origl» 

oal& din f ig ^HDàtoi'iti modului ¿¡e a schivala crestètura trapezoi1 
dalàjexpus in ìÌq.5»2o este justificat sû obrinea valori Xt 
ce va mai mari decit cele date in tabelul 4.5 pentru calcule 
ofectuate conform [B26] $1 [3 g>].

Vdorile permeante! specifica Xccul culate a in a ciucia co 
cimp prin diverse metode s£nt date mai Jos ; de asemenea rul5- 
FÌle pentru doi curenti fcarta diferiti sint cate sub forma unui 

tabel comparativ.
label de prezentare a douâ ruliri pentru valori diferite 

ale densitâçll de curent J •
Tabel 5.1

Caraoteristici ale rularii progra- 
mului POISSON 1.

J—11,4
' 2Jx21,22A/mm

Xtcalculat prin expresia X»/i» Ac“-5' ^04*4 Xt^ 0,785^5^

X^calculat prin sxpresia^.i^^i,^J V • 0^0/2

curentul total cin croatilturh 1-1400 A » 2ioo a

Ruportul pentru fierul
nesaturat.

^h/^=1000 - 1000

Valorile maxime ale inductioi 
I la ba^a dintelui. o,956 Tesla 1^2 36 T?ola
| Valorile medii ale inlucçiei 

in is tn.________________ _________ 1.44JI Tesla ^^>7 lo31a
factorul de suprarelaxare CO_______ ut- i ix=l,65 U=fixk 1,65 J

numur total ae itorayil._______ 10j« 000
timp calcul /I 4 ”_______ i7 « t2”

Valorile reziduului maxim in cele 
5 reçelo çi coordonatcle lui <10 
royea.__________ __________ _________

ham •.
MAX2- (6,H)

( hi)

-a?* ^<,20
FMK2..M«*»’* (*. *0
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Valorile procentuale ale reziduului 
maxlm din reVe^da 1 fat;ú de potencia- 
luí vector in punctul in care apare 
rozlduul maxim.

= O.36W%

• • ---- --Wi» ■ H

= 0,615%

Cite corean ce potencial al puncte- 
lor din fereastrá s-au fácut §i care 
era valoarea corectiei.

1 c oro^-l i du 

5oo¿A = .40139‘to'3 Sbo
2oo,3oo^l 

Soo 1△A =¿A ^.23551 xIcT*300 -XAA = -2^60 x/o 5
Valoarea maximá a potentialului vec
tor dupa terminarea iteratiilor §i lo- 
cul ei,in coordonate de retea :

Ai(a) = AlG>2/) = c.4i544«/o’’ Wí ■”í
Cum s-a luat in considerayic forma 
c urbe i de m atiza r<z
B - f(H ) §1 valorile constantelor

K 9 i m.
1 '

 " ■ K CP H » « X
0 <0 7

23 X Q
í

Il II 
II

- v 
*r>

N» -K 
*c

0 «-Q
Aprecierea corectituainii solutiei 
prin evaluarea intégrale! Rdl , 
cara ar trebui sñ fie egala cu I

^»01=18018A

Conform datelor din Tabelul'5.1* pentru cazul I = l^oo A 
po&edu#io solu^ie satisfacci beare a problemei de cimp,in timp ce 
pentru curentul I = 21oo A chiar dupa 600 iterati!. $i 5 cofecti! 
ae potenziai sintem departe de solutie. .Valoarea inte
grale! X Udì roprozintìi ubia 85,3 % din curoiitul crosta turi!, iar 
inductia magnetica din istm este inferioarà vaiorii calculate *
pentru I = 14oo A.Erorile fata de solutia coreuta, jucecate prin 
prisma valerli procontualo a roziduulol maxim si ut; insa compara
bile.Prima tendinea dopa analiza acestui Tabel qì a rezultatelor 
intermediare ar fi sa marini numarul de iterati! pustrind acelea^i 
condirli de lucru. 0 rulore in acost spirit caro a durat aproxi- 
mativ 4o* a fost incercata pentru I = 21oo A, fard coreuti! ale 
potontialului vector.ID final reziduul maxim a atins valori 
esagerate ,iteratile deportineu-se de solatia problema! de cìmp. 
La iterala 1912 »MAXI = 0,19. wb.m“1 ,adica do 37,5 ori mai mare 
decit valoarea maxima a potentialului vector cupa a 600-a ite- 
ratie JNumai intre iterarla I600 51 1912 el a crescut de lo ori!

Contro a putea formula o^te cóoaXv.zii cu privire la pondi- 
Via do abandon a iteratiilor se analizeaza fij.5.23 caro re prò- 
zinta evolutia vaiorii maxime a potentialului vector in renana 
N = 1 in punctul de coordonate de reyea (1,2) §i reziduul maxim
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'^ZAifnjfn

Curent letal : lltCûA
• ¿ezidw mac^ in rcycle ci eoa reloua : ìe

HÀX2 
Mi

a . • .0^8^
l\^rrÀC litraÇi : *XX>

Tira» dì calcul; 2(* Si*
I

a orp^iù^c. ds cjmp
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din aceea§i re^ea.
Incepínd ou iterafia 46o rezlcuul naxln osnizu oazul I=21ool 

ramine Constant , c-ai cu .14 x lo^ «b.n"1 tabule deci aban- 
donat procesal de calcul^avìnd solatia ?

In cazul I = 14oo A residuai maxim scade continua. Trobuie 
continuata bucla iterafiilor ?

òpre capeuele intarvalului se constata issa pontru valoarca 
maximà a poten^ialului vector o tendini de instabilitate.Sezoltà 
ca atìt un numàr mare de iteratii,c£t §1 corec^ii dese ale po- 
tentlalului vector provoacá acclami fenomen de instabilitate a

}?1S.5.23 
l?vnl utla ro?Ju influì gi a 
potenpialulul vector pentru 
cele 2 cazuri studiate.

Analiza rezultatelor obr.inute ne conduce la ¿formularon urnfi- 
toarei strategii pentru controlul nuuórului de itera';il •

- cu uní») maro ( u) =1,35 de oxemplu ) efectuaren a loo ite- 
ra$ii ,dupá core se u¿dicá o coréenlo de potencial £n 
nodurile " fe rastre i ",

- cu untdaai mic se fue din nou loo iteratii gi ultima 
corec£ie de potencial .

- Se mic?oreaz¿ u) $i se controleazá dupá flecare 2c ? 5° 
itoruVii vuloareu J^Hd! . Ciño acuanta apioje valoareu 
curentului din interiorul curbei dupá care a fost 
calculatá , se opresc itoraviile.

Se remarcá faptul cú certituainoa unai solu;ii conecte 
este greu de dobíncit »fiind no cesara o mare experiontá ín apli- 
Curo4 netodoi diferonvolor Xinite 1<- civerse con^ijuru^il .ikir 
coea ce trobuie nubliniat cuto faptul c¿ ue poato obnlno colunia 
px'obleoei ?i pe aceastá cale.
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5.6.3 Programul pentru valparea máxima. a reacbanyei.
POISS^N 2

Ca §i in caz-ul ilustras de fi¿.5.14 b s-n neglijat curbura ' 
suprafevolor.Configuradla de calcul este recata ujtfol in 
iig.5.24.

|x

Fig.5.24
Prügramul POISSON 2 nu a fost dofinitivut,motiv ponbru oaro 

in cele ce urmeazá se vor expune parüicularitS.-ila de care s-a 
binut cont ín scrierea lui. Similar cu situaba analizaba prin 
metoda elementelor finita ( fig.4.24) se pune problema pozitio- 
núril corocte a punctalor C -i;i P din fij.5/-‘”t .^r trebui aprecia- 
tá udincimea da pátrundere a cimpului in dintelo de pe fufa opusá 
ce uí co outo dontul cío gj'ou go luout, 1.10tiv rmi'.-ii curo so pro- 
codeuzu prin tatonári succesive .Ordenábale y alo puncbelor 
C P sinb fixabe la incepub la o udlncime depujind pufin inul- 
Vlmoa isbmului. Se va face un calcul pentru uceastá pozi^ia ar
bitrará , urmind s¿ se analizeze variadla puben;ialului de-a 
lunjul liniilor OC §i PP. Dacá curba A = f(y) da o varia^ie 
”íocVutú">Denaturalá , poziria punctdor 0 ,i P nu ooto corect 
aleasá.Ea se va modifica in seneul arábab de fig.5.25.

In fig. 5.25 a §i 5.2> b segmentóle Oa, ab, bd ,de>corespund 
respoctiv izolatiei de crestáturá in partea inforioará ,zonei ocú
pate de conductoare ,zonei ocupaba de pana §1 izolayie ?i zonai .
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In fig.5.25a pozi^la punotului C esto naco^espunzonare, 
ol fiind situat dupa Pc( punct coroct alos ) in zona unco deja 
A = 0 .In fig.5.25 b,din contri., C este » ituut in zona unde in 
mod natural á / 0 . Deci pune tul coree t ales este mai departe.

Eat á de figura 5.1^¿ §1 5.15 unde ex¿:>lorarea nodurilor se 
fùcea paralel cu linla de simo irxc,in programul scris penino con— 
figurarla din flg.5.24 exploraron ne va face porpondioular pe 
dreapta OD,paralel cu OE, respectlv OG.

In acest mod numurul s ituu’y lilor tip intiìnite in docurool 
oxplorarii unei verticale se recuce similor,ceca ce faoilitoazà 
scrierea programului . Iq linii generale ce le opt situai li-tip 
analizate antorior so ropotu ,.fubpr ©gramolo aerine putind fi 
utilizate $1 la ¿il doilea program. Cesa ce apare aiferit,este
linia de simetrie frinta pò traseul ÈP .In nocurile E1 §i E’’

A* btia alt ilitlrit itali 
MVCN* IhM dt tiMint

Pentru culculul potoniialului vector in 

Eig. 5.26
- linia do simo trie roalá
- Linia de simetrie echi- 

vole ni

E’ se utilizeazá púnetele
5,6,7,8 situate sub linia de simetrie realà $1 esistente in tabloul 
co concino valorilo lui A in rj/juuu rojpuctlvu.Jn culculul po- 
tent;ialului voctor in E“ intervin ponetela 2 ni 5 situate in afara 
rosole!.In virtutoa definifiei liniel ME’E"N trebuie a$ exio te 
(oste impuefi ) rolat;ia ; A^ = Aj pentru punctul E” ^i Ag- A^ 

pontru punctul E”.
Deci púnetele 2 §i 5 inexistente ,se Inlocuiesc In expropia 

oo calcul prin púnetelo 4 ,respectiv 1 , Ipoteza este falsá.Ar 
trebui introducá valoarea potencialului in púnetele simétrico 
lavé de (△) ,ceca ce este imposibil.

In mod similar,pentru un punct oarecure PQ situat pe porfiu-
nou droaptfi a Unici do olmo trio ochiv..lont.' Míí’u"’K »aproximar, i a
A(^ =Ap¿ poate genera erori 
vulontú ostJ mai coparlo de

,cu atit mui muri,cu cit linla echi- 
liniu co simotriJ reala (^) »Evldont 

pentru punctul ipoteza Aj^’ =^p£* xuloa.
Erorile pot fi mari daca zona de vzuversat are variati! pxo— 

nunfate pentru potonfialul vector A. Cu oiguranta in zona oc«pata 
da conductoare aceastá'variable este nein^emnaté.Ea este pronuntatá

. Timwai nìiinw | 
। va yoSi w ii 
laNHiuiM miniiit»! 
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in zona apropiatà intrefierului. Din ferieivo numfoul punctelor 
ai’octate aici està redus,aeci eroarea globuli- lo poute prosupune 
cà nu se mSre?te sensibil.Seziduurile in zona respectiva vor fi 
cova mai mari,insa in condifiile impuuerii enei limite rezonabile 
pcntru reziduul maxim, se poate atingo accada valoare fard a 
mari exagerat numàrul iteraiiilor.

Programul POISSON 2 a fost scris,insa trecerea la metoda 
elenio ntelor finito a oprit monca toccai in do eliminare a 
ororilor de sintaxa ?i punerea sa la punch.

Motivale pentru care a fost pre_erató me Coca elementelor 
finite se gasesc expuse in capitolul concluzii .
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Eij.gp.u iuzolv,¿ü;a litio,; a paoBtagi

Notitá istoricá
Inca in doceniul al gaptelea al socolului XIX íizicienii 

(Hildebrandt, Kirchhoíí) uu utilizat transí orinare a conforma pentru 
solufionarea problomolor de sonriere laminará a fluidolor $au tro- 
cerea cúrentelo! prin plgqi metalice.

Progreséis realízate in teoría címpurilor potentiale(Riemann- 
Schwarz,Study) gi £n domeniul íunctiilor de variabílú comploxá 
au permis rezolvarea analítica a problemei de cimp de tip Dirichlet 
pentru crestátura singularu ,douchisú,do aCiínoiine infinita £n anuí 
19ol(Carter),iar pentru crestátura singulará,ceschis á ,ae adincims 
finita in anuí 1921(Rrey) .Fre^ [Bl] mai aro meritul de a fi 
sistematizat iníormaviile existente pina la el in utilizarea trans- 
formárii conforme pentru stuaiul muninilor o loe trico.In 1938 Adam 
[i 1] rezolvá problema pentru cazul creetáturilor semideechl&e,iar 
mal luaunL^íii IQ'/l.b'.Murath [h.‘] Lcatuazn iu muJ unltav probltima 
crestáturii adinoi , a crestáturii semideschise cu in61^1mea ist- 
aului finita gi a crestáturii semideschise cu inálvimea istmului 
inflnit miad , printr-o slngurá transformare.

Problema canalolor do ventilatie a in miezurilo magno tice 
a impus gdsirea unor üehnici numerice ce ce terminare a oonstunte- 
lor de transformare gi integraren ecua^ie! diforontiale rezultate. 
Abia in 1961 [B3] , [B4] , [B5] s-au obvinut rezultate pentru cazul 
a douá crestáturi infinit adinci situate fa£& £n fatá,decalat.

Prin metoda transíormárii conforme se íaciliteazá prin 
urmare rezolvaroa unor pr óbleme de frontiers pentru structurile 
necilindrice :

- inaglni cu l’rontioro o óslate, 
- mar?ini síncrona cu poli aparen^i» 
— aa^ini excentrice,ete. 

fie explicit ,prin ecuatii,fíe implicit ,pe cale graficá.
Utilizind tehnici gráfico, Fukushima,Nasar,Saunders [B6] 

au rou?lt sá transformo conform o ma^inu síncrona cu poli apareni/i 
in dou¿ plane paralele.

In studiul analitic al cimpului ,mult tímp s-a considerat io- 
perativ necesara valoarea cons canta a poteni/íalulul electric sau 
magnetic pe arusturl. Exists poeibllltatou unul studiu anal ítio 
gi in cazul une! varía^ii oarecari a potenfialului pe armúturile 
trunüfaruuto p5], pü] , . JluortuUu luí Conn tus pialpont. « 
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citata pentru cazul stusiului cimpului de si; persie ìntre polii 
apuTGDyi ui unai u.apini sincrone cin.. :;otont ialul magne tic se con- 
sieoró liniur cruscutor, ìu languì curpului poluiui, apro ìntrefier.

Aceasta scorta notila isterica no §i-a propus prezentarea 
oxhaustiva a literaturii , legata ae tr^nsformurea conforma pe 
cuoraonatele istorie gi domcnii oe uUizare ,ci puncturca cìtorva 
otupo In diroccia tei.ei do corootare.

6.1. Definirli gi principi! utilizato in transí'or riama 
c onforidi.

Sxistenta acestei scorte treceri in revista a no^iunilor 
matematica utilizate in studiul transí’ormarii conforme se impune 
din cauza ;
- ambiguitàfibr legate de plurali tutea cofinit;i 1 lor pentm aceoagi 

noviune ;
- nec^sitatea de a unifica notagli §i definiti! pentru ob^ineraa 

unor rozultate numerico pe baza algoritmclor da finite.
6 .1.1. Stabilirea functiei de transformare
0 configurarle poligonala data in planul z = x + jy se poate 

transforma punct cu punct , prin interinesiul linei funevü s = f(t) 
Intr-o ulta configurarle din planul t = r + Js , pastrìnd :

- izogonalltatea segmentelor(pù. trama unghiului de inter- 
sect;ie a segmentelor ),

- conformitatea segmentelor (pronortionalitatea segmentelor 
elementare).

Pos ib ili tacile de transformare a in to riorului inii tei: ter iorului 
puilguunelor drepto sau curbo slot trátate in litcraturà |B7j 5] 
Jn cele co urmouzà so vu utiliza oxclu.lv trai.'.-, ¡’ormurou Gchwarz- 
dhristoffel a interiorului unui poligon format din segmente de 
druíjptú in planul Z , ìn semiplunul superior t astfcl ca imaginilo 
tuturor poligonului ain planul z sa se ordoneze pe uxa reala a 
semiplanului t.

Fig.6.1 Cu privire la transformarea Schrarz-Christoffel
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Funcçia de transformare z = f( t) se obtins integrînd ecua- 
çia diferonçialà ;

¿i-S(t-t) (6a)

în oure ; oc/.tt-oq

<X¿- unghiurile "pe stînga” fSoute go dcuâ laturi ale poli- 
gonului în vîrful Z^, cîno laturile poligonului sînt 
porcurne în sons trigonométrie,

— imaginile vîrfurilor Z^ alo poligonului, ordonate 
astfe ca :

<4-1 <4 <4+1 < •••<4 i6-2)

S - constan ta de scala :;1 de rotaçie.
Imaginile a troi vîrfuri ale poligonului teans format le 

putem aranja în mod arbitrar pe axa roalá a somiplanului t, 
res tul constantelor t^ obçinînuu-se prin rozolvurea sistomului 
de ecuaçii ;

Zk= f(tk) k=l,...,n-3 (6.3)
în carc perechilo Zk,tk ropreziutti poziçiu vîrfurilor polijonului 
în planul z, respectiv imaginilo lor po axa roulñ a semiplanului t 
(eu excepçia celor trei perechi fixate arbitrar).

Cons tança do scalâ çi do rotaçia S se oaterminá evaluînd 
reziduul funcçiei z = f( t) pontru un vîrf al poligonului obçi- 
nut prin intersecçia la infinit a doua dropte paralele,adieu 
într-’Un punct pentru care unei variaçii infinit mi ci a lui t 
în planul t îi corespunde un sait finit în planul z( distança 
între cele doua laturi paralele).Ducà nu exsla ta un ustiol de 
vîrf al poligonului în planul z, S rezultù cin compararea dimensiu- 
niloi* ^ii ürioutdx’il unui uüjüiüüL diu planul z eu ii.luginoa ua ¿Un 
planul t.

Valorile çi numarul ungaiurilor <X; din ( 6.1 ) pot fi 
tooretic oarecare.Insu daou unjhiurile nu sînt un multiplu Je 
Va luu V2 integraron ocuu'yiol outo dii’lcilà »ovontual impo- 

sibila.
Pentru poligoane cu douá unghiuri nemultiplu de V2 çi 

rostul unghiuriíor^tu?"de V2 ecuuÇia (6.1) pouto fi intégrate ou 

ajutorul integralolor Zuler sau transformare în intégrale eliptioe.
Pentru mai mult de douà unghiuri neaultiplu de ^2 singura 

calo do intogi'aro u ocuaçloi (6.1 )e:.f,o cou nom rie à»
Apare prin uraare o primû limitare în aplicarea tpansforœarii 

conforme,în sonsul cd doar frontière poli^onale drepte,avind 
unghiuri multiplu de V2 pot conduce lu intégrale rezolvabile.
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In sanerai prin brani; formare a Schwarz-Christoffel rezultà 

trei categorii de integrale :
1. Integrale rezolvabile prin func^ii alo contare 

¿ste cazul in care z = f(t) apare sub forma :
? = ¿I (6,4)

Jactj vct-axt-i»;
P(t) r>i Q( t) fiind funeri! algebrico .'cartonalo do t. 
Poligonal transformat are nomai dona virfuri in care Or
este multiplo impar ce V2,restul vlrfu. ilor poligonului 
avìnd unghiuri multiplo par da T/2.

2. Integrale rezolvabile prin foncyii speciale.
Pentru poligoamele avind trei,maximum putru unghiuri 
multiplo impar de ^/2 si un numar oarccare de unghiuri 
multiplo par de V2, prin integraren ecuariei (6.1) 
rezultè integralo eliptlce sau o combinarlo do integrale 
eliptice, evaluabilo cu ajutorul functlllor Speciale. 
Integralele obtinuta pentru frontiere cu nomar de unghiuri 
multiplo impar de V2 mai mare cecit patru se numesc 
hiporeliptice.
Kxistá únele oazuri in care este poibild reducerea lor 
la integrale ellptluu[n 9 pag.

3. Integrale rezolvabile numai numeric.
Daoé integrala nu se ponte ìncadra in primole douà catego- 
rii rùmine sà se ìncerce o integrare numerica.
Dificultatea capitali consta ìn faptul ca in momentul eva- 
luèrii integrale! inca nu se conosc abscisele imaginilor 
vìrfurilor poligonului in planol t.Co impuri iterarli suo- 
cesive ?i o buná experienvà pentru acoelerarea convergen
te!.
In cele ce urmeazá se vor da elementéis necesare evaluar!! 
integralelor rezolvabile prin funeri! speciale.
6.1.2 Integrale $i funeri! eliptice.

0 in te gral r ;______________________
I • J R j di (6.5)

esto elipticá dacá ecua^ia :
P(t) • aot^a1ii+azil^a3t =0

-nu are simultan « cz< = o 
- nu are rad acini multiple 
$i dacá R este o fúñenlo ragionala de t gi/PCtj 

0 integralá de tipul (6.5) descris mai sua se peate totdeauna 
puno sub forma uno! combinarli liniara a trei tipuri de integrale

BUPT



-/47-

ellptice describe mui jos. Bucò o in tejíala de tipul (6.3) se 
poato óxpi'íhiU prilli, r-u Oohibl ii.Hjg 1 jjil aefi .|0 lun^H 0 
(in numár finit) ea se numeste pseudoelipticá.

Se dau fórmele canonice alo calor tre i tipuri de in te¿rulo 
oliptice.

Integrala elíptica normalá de spefa I 
Notadla Jacobi

P X.-', / V
Wwr

Notaría Legendre :

c©responden^£ntee cele douá notagli este data de : 
=. 4¿n'f

? = cun(^)

(6.6)

(6.7)

(6.8)
Forma canonica a integrale! elíptica normale de spefa II

Notaría Jacobi
(6.9)

Notadla Legendre ;
= ECtk) (6.1o)

Forma canonicé a integrale! elíptico normale de spe^a III
Botadla Juoubl ;

4^/ta -cna • ¿£n<% [ - T[ (^ta)
O 9

Notaría Legendre :

■f _ [ 1 ¿tu *
= (<-c>e ^rC-^)\/Á- W ' L

Pentru a exprima* legatura intre cele dona notaci!
zeazá conventillo uruútoaro . Dacá : 

CKZ - CL

¿ « 4H. a

w ?X>V'/5 •

§1 dacá :
D(z^ _ -iaa. o^-^k2’

(6.1?)

TT(^)

(6.13) 
(6. Vi) 
(6.15)

(6.16)

atunci :
(6.17

In expresiile celor tre! tipuri de integrale eliptice ß-au utl- 
llzut nota^illo :
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k - modulul integralei 
poate avea in principili orice val our c reala sau imagina
rá.
In aplicafiile inaino restive i’ac in^a astici de trancio 
mari f B9 pug. 3] incit^vem :

0<t<i (6.18)
Modvtut complemen tar k’ se definente au 1 :

(6.19)
y sau •f - argomento! integrale! • 

y sau'fpot fi la rindul lor reale r.au enmp]ere,ìnsí in 
general se ín pe le ge oú i

(b.2o)
(6.21)

Tranef ormárile pentru argument real nuouprlns in 
limitele (6.2o) gl (6.21 ) se oau in [B9 pag.12] lar pan 
tru argument complex in [B9 pag. $i pag.12]»

Dues :
(6.22) 

r-f (6.23)
intogralele elíptico so numere complete ?i se scriu :

V i -¿ri’cdu- a£ (6»25)
__________ í* -.nVkSbi

)o(< -oci^i/ir;~ Jo t-o&nfa ~¡Kz ’ 
froprietápile integralelor astfel lofinite ,dozvoltarile in 

serie corespunzátoare,precum pi transformer ilo po- ibije sé gasesc 
sub forma de comp^iu in [B9] , [B12] , ¡B13}

Id notaría Jacobi inversa func£iei integrala, elíptica de spe- 
Va I este sinusul eliptic notatali, sau sinus amplitudine.

L QC íi ;

utunci :
j - Kaf« 'ín(^k) - ^l/c 

iar :
T « am - an jll 

esto ’’amplitudine de u ” ,cu notati a ”am° 
Jn general u poute l'i complex ,de forma .

-U - f+jcf

Fungia ”snu” esto o funevio oomploxá dublu

(6.28)

(6.29)

(ü.3o) 
periodic$,impará.
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determinarea principals in domeniul ha^urat din fig.

6.2.a.

Fig.6.2. Domeniul de existenfa a funerei snu. 
”anu ” eoto o funcVio elíptica impara de ordinul doi avìnd 

un poi simplu de reziduu 1/k in orice punct comgruent cu jK* 
un poi simplu de reziduu - 1/k in orice punct congruent 

cu 2K + JK».
K* este integrala elipticà completa de spe^a I de modul k’ 

K’-F(V2>’) - Kli') (6.51)
Se definente cosinusul eliptic de u ri modul k notat cn(u,k)=cnu 

al '«^^^4) (6.32)
9i func^ia elipticà ; ________

AL w^¿ - ) (6.33 )
ce apar in aezvolturile ulteriore.

Puncfia "cnu" este o funcyie elipticà para de ordinul doi 
avino un poi simplu de rezia uu - j/k in o/ice congruent cu 2K+jK’

l'uno fia "dnu" este o functie eliptioà pura de ordinul dui 
MVlrxl punotu hlnr;ul"i,ri ouii; j'u"nte un JK ’ mhi »Aomite 
puñete sìnt poli simili de reziouu-j, respeotiv + j.

Se pot del’ini [B9 pag.lj] qì alto funofli oliptico, ìnaA fn 
evaluárile ulteriore au importanza aoar cele remárcate prin ro- 
latiile (6.28 ) , (6.32) $i (6.33).

6.1.3 Funcyii Speciale utilizate in evaluarèa 
integralolor eliptice.

Pentru evaluarea integrale! elíptico de spe£a IH este no-
cesará dafinirea functiei Zeta a lui Jacobi :

Ja •

und e ;
(6.35)

Sxistá incà un mod de definire echivalent cu (6.34 ) :
¿I (6'36)
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Z(u^) aste o functie impara de u^, cu perioada 2K.
Dacâ se evalucaza integrala elíptica u e ¡-poVa III prin dczvol- 

turi în serii Fourier, apare necesitatca ini .-oj uce cil î'uncçiilor
Thêta ale lui Jacobi.9(u) »A (6.37)

/H* /' 
Z (6.38)

(M/ (6.39)H4(a) ’/&(♦) ’2 ¿-2 Co3[(2/n-<)O0A)’/^N c^Lî (6.4°)r ’ ’ /»•< XO CüU?O Z K K9

q e nomul lui Jaoobi « e K (6.41)

Cu (6.34) evuluarea integralo! oliptice uo uputa TTI (notaçla
Jacobi) se face astfel :

ïl^«) - 5 1 (X4 + 0<)
(6.43)

De remarcat faptul eS transformarile fbeute [39 .pag,12]nu 
conclue la resultato utilizatila în calcula g'r;; mu toja do rozolvurû 
a sistemului obrinut prin t:-ansformare,rezolv. 23 expusa în [B14

6.1.4 . Problème legate de evaluaren iu'.. guale 1 or 
çi funcçiilor cliptice.

Pentru a face posibila evaluarea integi alclor ;i funcçülor 
elíptica existé o bogatá li teraturá [39] , [Blo] , [311] , [B12^ [Bip] 
care da fie tabele ?i grafice pentru fórmele standard ale funcçii- 
lor gi integralelor eliptice , fie aezvoltérile în serie 'corespunzâ- 
toare .Pormelo standard sînt caracterízate prin argumente 
§i module o< 1

Daca intervin argumente complexe, prin relaçiile de transfor
mare citate se oduc expresiila sub forma unni combinagli de 
forme standard.

Lucrul cu abace si tabele este spécifie unni calcul manual 
^i nu poate fi programat pentru a fi t’-ecut pe un ordinator.

Pcogramarea ce are la baza dezvoltárile în serie nu duce la 
rezultate coree te din urcàtoarele motive :

- convergença seriei este neunii’ormù în /aport cu domeniul de 
varia'çie a modulului k» fapt ce fac? ca numárul termanilor 
noooüuri sà fis destul du Je orli ¡.1 n x lo,

- erosilo do rotunJ 1ro se cumuleuua vapld pi devin ouonViulo 
pentru un numôr de toraenl ce Jepù;o ;to ordinul de mûrime 
2o T 3o.
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' Srorile de rotunjire apu.r la inmulyiri çi împarÇiri.Ori 
île care termen al seriei conçine a valuare a unei funcÇii trigon orne— 
trice §i mai multe inmulçiri $i impurçiri.

Utilizarla preciziei extinse sau a preciziei dublé nu rezol- 
vá problema cumulárii erorilor.

In consecinÇa evaluarea l'ormelor standard eu ajutorul unul 
calculator folosind dezvoltárile in serie trobuie ffírí exceptia 
evitatá. Cu atît mai mult eu cît pentru inlaturarea acestor difi- 
cultÔÇi, analiza numeric^ a pus la punct proceaee de obçinere a 
funcÇiilor §i integralelor elíptica standard ca limité comunâ a 
doua çlruri [B13] • 
Prográmele scrise in precizie simplá sau dubld conform acestui prin
cipio se gSsesc in Scientific Subroutines Package (S.S.P.) al fir- 
mei IBM,procurabil la orice centru de calcul - care utllizeazé 
sau nu un ordlnator IBM -jJroarca de rotunjire in acest caz este 
aceea ce afecteazá un singur element al çirului , deci nu este o 
eroare cumulate. Convergent* acestor çiruri este atît de buné, 
încît niciodatô nu am font novoit où utilizoz procizia dublfi pontru 
calcúlele efectúate in acest mod.

6.2 Problcma cïmpului de cispersie al creststvrii
Se accepta urmatoarele definiÇii pentru fluxul de dispersia 

al crestàturii ?i intrefierului :
- fluxul de dispersie al crestpturii este constituit de li- 

niile de cimp conçinute în interiorul zone! parcurso de curent, 
limitaté spre intrefier de curba Cl cin fig. 6.3 ce une^te vîrfu- 
rile din Vilor udiuceuvi »

- fluxul ao uiaporaio ul întrofiorului outo constituit cio 
liniile de cimp cuprin^e intre curba Cl ?i linia de cimp care 
încâ nu înlànÇuie infb?urarea as pe partea opusâ.
n. Riohtor [BIS oap.Mup] numo;.i;n fluxul do 4ittpû^io al întrefiaru- 
lui "scapâri prin capetele dinÿilor " .Atît fluxul de dispersie 
ul creststurii ,cît vi C01 intrefierului(capetolor de dinti)
depind numai de solenaçia crestaturii considerate,nefiind influen- 
Çate de solenaçiila crcstéturilur învecinate ^3183 •

Big.6.3 
reperir or la ce limitarea 
fluxului ce dispersie a 
crea téturü.
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Jn rasura in cara ace asta constituio o siti. 1: bearci , ro ponte 
cun;;Uera c5 fluxul de dispersie al crestaturi! està constituit 
lu rindul suu ciin trei componente core^punzc uura uruatoarelor 
zone :

- zona ocupata ae conductoarele infà§urtrii, 
- zona ocupatà de pana oe presure a bo:^ iss i, 
- zona capului de din te.
Considerind aceasta impartire,p?in tranrformare conforma a 

font calculate componenta corospunzotoaro zon?i ocuputf de panà. 
Calcolale pre com §i valorile permeante! zone! scopata ce pana, se gà- 
6 esc dopò cum urmeazà :

- pana trapezoid alà : [B26 paj.68] , [B>o]
- panà semicircularà : [329]
- pana de macina sincrona " [33o] , [B2G]

Pentru zona ocupata de conductcarele infamar"rii calcolai permean- 
tei de dispersie no reclama o transformare conforma a comeniolui. 
Oro statura trapezoidala se reduce la o crestàsuro cu pereti! para- 
lali , pentru care calcolili se face u§or uria ari nd considerante ener
getico .
Pentru zona capului de dinte problema se reduce la calculul cimpului 
in tre coi pereti parale li , dacà istruì are pereti paraleli sùfi- 
clonvi ue inalai . Altóel se apeleazè la tran si ossàri conforma sim- 
pio [B^].

0 tratare unitarà a problema! cimpului gì cispersia a crestà- 
turii trabuie sa faca transiormarea interiorulu! poli^onului din 
li^. 6.^.a in semiplanul superior t din fi^. 6.’: b.

unti Ju.dtàri o.\^it'tux'à din plenul
» a x + jy in semiplanul sup.-elo;' t- r+js
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Acest mod ce tratare implies urmatoarele inconveniente ; 
— apre intrefier §i la funoul crestàturii trebuio considerati 

inchiderea poligonului din planul z la inJinit, cesa ce al- 
tereazà fenomenul at£t in zona intrefierului,cit gi la 
fundul crestéturii.

" Ìn ZOHtt OOreupuriZi Guarà pòri 11. .HjiipuGò l<ì qii.mhG poGODGl^l'^ 
magnetic variazi liniur in planul z al intr-nn mod foar to 
greu de precizat in zona corespunzitoa/e a pianola! t,

- nu orico valori alo ungbiurilor OQylppot 1’1 lauto £n oonni- 
deraVie din cauza integrale! rezultatu prie transfermarea 
Sch.vartz » Christoffel .
De:;i flux ul de disperalo do crestuturu nu osto afe et at do 

solena^ia crestpturilor vecinc , valoaroa lui ^i cea a fluxului 
de dispersie al intrefierului este influenzata de pozitia dinVi- 
lor sau crestéturiior de pc fava opusa crostaturii studiato. 
In planul z formularea problema! cavine pria armare complicati; 
trebuie calculate valorila permaan£alor de diapensie pentru di
verse pozifii relative ale crestoturii studiate fa^à de cresta
rea de pe fafa opusà ,trebuie oblinoti corba variatici permean
te! do disperale in f anemie de decalujul 1) din fig. .uxistd
in mod evident dona situati! limita :

— crestutura studiati este in fata unei crestaturi 
de pe fata opusi ( fig.6.5 a) , cesa ce corsspunde 
unui minim al permeanti de diapensie,

— crestatura studiata sa ¿'uscite in fata unui diate de 
pe fata opuna,(fig. 6., b) ,ccea ce corespunde maximu- 
lui  dispersie.permaantei.de

Fig.6.5 Pozitii relative succ;sive pentru 2 crestàturi 
situate £n stator ;;i rotor
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Modul de variaçio întro acosto ex',re:.» a;.;» grou-do obçinut 
prin transformarea conforma, dar porrino ce 5 a cele doua valori cal
cúlate cu precizie se poate apela la o me t oc. b combinata de másurá- 
tori .71 calcul pentru precizaroa for¡»i varia 7 ini psrmeançei în 

1 uucçle de decalajul D. Ca me toda de misurare se poate face apel 
la un model magne tic sau olecCrocine tic.

Se poate analiza eficacitatea trai.sf ormàrii conforme în solu- 
çionarea cazurilor limita.

Pentru doua crestaturi semideschise situate faça în faça - 
fig. 6.5a unghiurile iXsi p din fig.6.4 a. au fost aproxímate 
cu ungbiuri multiplu de ^/A.C^le trei abeise arbitrare au fost a- 
lese de asemenea maniera,înoît în te.iiplanul superior t sa rezul- 
te o situadle convenabilá.

¿Sxploatínc simetría iigurii renaltu integrala de transformare.
?... c til di (6.44)

Din cauzu constantelor de transformare a,b,c,d,c,f nacunoscuto în 
momeo tul in te gr Sri i ,expresia ( 6.44) n. i b* 1 de évaluât.

unjiiurile multiplu ce V4 se înlocuie-c cu unghiuri multiplu 
ce V2 ob^inem situaçia din fig. 6.6 a.$i integrala de transfor
mare data de (6.45)

?ig.6.6 Aproxiraíri succesivg al; r i tcar úi i din rijj.G.J.a 
z. e <6-45;>

O autfel de integrala hiperelipüicb re goatc evalúa cínd se cunóse 
valorile a,b,c,d,e,f.
FúcÍnd substitufia :

dZ 
za

(6.46)
(6.47)
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obfinem peñtru (6.45 ) ;

< 6*ú b * * OG * »A' । J / í<^ ¿

2 5 C?-f ) 
ín.oare :

_p;<
.CXx * * bzd2* bzcz * cldl+ c^e1 r c£xe¿
&^b\*ct* + ^^z)
_o(<» PcWe*

9i 8 p,-.«, -a<-fz
3¿ • OQ -oq (aL+fz) ^zfl

_33 .* o^ ^(Xxfa^/’J+oí^y1

. ps .* -<*4 C^^fz) *
. fu-'

Sub formá restringa (6.48) se poate serie ;

¿ - s j TT^- di

(i'."«)

(6.'19)

(6.5o)

(6.51)

Deoarece gradui polinoaului P (2) este impar , iar R( Z ) este o
x’uncfie rafionalá dece prin descompunore in frac^ii simple
devine :

7?(5) » Zz*<c<<*02 * (oít^t) +4 (6.52)

to£i termenii rezultan^i ai integralei (6.51) se pot exprima ca o 
combina^io liniarú a doua integróle ae bazi data sub forma geno- 
ralá conform [jB9 pag.253] ;

m gi i sínt intregi,inclusiv zero .
Integrale le Xm?i /} se evalueazá prin r^lafiile de recurenfá :

Dacá/este o rudáciná a pelinomelo! X^) « °> avem :

Ducéfnu este o rádacinS a polinomului P( ^ ) = o> avem
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. es 4? ; j a y? 6 »58 )

pentru m / 1
In relaçiile (6.55), (6.56),(6.58) p ests un nuuâ;? întreg pria 
cure ¿radul impar al polinomului 2(3) ne exprima aûtlel : 

jradul polinomului = 2p + 1 
(pentru cazul intejralei (6.48) p = 5 )
Calea c.q ovaluaro doscrino pentru oxproûia (6.' '3) nu p'-onupuno va- 
lorile a,b,c,d,e,f, cunoscute.Bar din cauza expresiilor rezultate, 
inotoda este inoperanta,întrucît rezolvarea ci tomului ce £cuaçii 
rozultat prin înlocuirilc (6.5) nu mai esta pœib'la.

Situaçia nu se îmbunêtaçeçte sensibil nioi pentru aproximarea 
celor doué crestâturi faça în façé prin confijuratia din fig.6.6.b, 
Integrala de transformare est^ :

, c{'J(e-a,-X.e-blX-i,-^tXe-d/T Jt (6.59)

Urmîn? acelaçi procedeu de evaluare se obçine un polinom P(S) de 
¿raaul 5, adicâ p= 2. Relaçiile ae recurençâ clLate( 6.5>) ,(6.56), 
(6,>8) sînt utilizabile si in acest caz ,concluziile fiind identice. 
Prin urnare detcrrainarGa valorii minime a permoantoi întrefierului 
penl? u orostutura se^ideechisâ prin metodu bran ni urmûrii oonforuio 
eui.ci 1 "ipùuibilû. .k fui nn pruüddui’/ri ;! pou» v.< Lca!'<ià liia^iBlé 
a pormeançei .Sltuaçiu date prezentatu în fi ;.6.7 ;

Pig.6.7
Intdcrala de trancio '¡..are està : ।

7. di (6.6o)

4 Integrala (6.6o) este hipereliptica. Duna t-ecerca un^hiurilor multi piu 
de x/4 £n unghiuri multipla de V2 (6.6o) devine ;

l di (6,6o')
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Pentru intrefiorurifoarte mari ¿eschideri mici alo eros— 
taturii (macini sincrona, motcare lineare) e posibil a considera 
crestàturile iafà in fatò ain fij. 6.6à. ca dona crestaturi 
indeponuon te. In accst caz ,luurte inae^órtat de situatine usuai 
intilnite in macinile asincrone,cimpul de dispepsie al crestòturii 
§i intrefierului se poate calcola cu transformarea conformò data
mai ¿os pentru configuraría din fig.6.8 ;

Bxpresiile obçinute prin interránea ecuaçiei de transforma
re sint originale,sau cel pu^in nu figureaza printre transformò- 
rile intilnite in literatura consultata.

Se alege un astio! de sistem de axe incit sa se exploatezo 
simetría figurii^Aplicìnd transformaren Schwartz — Christoffel ob£l
nem : di w

dt ¿ti (6.61)

Pentru polul t = 0 se poate serie :

de unas rezultá cons tanta de scalò §1 de rotaçie S.

(b.ój)
(6.63)

(6.6^)

(6.65)

Cg lac substituçiile ;
(6.66)

cu modulul ;
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12 Z » . 2f = Ci >(<-a ) «m xt
2idt * 2C<-ai) ‘flaa-caA cUm

(6.682
(6.69)

gl me obline in tarala oxpr*. ini (C.f);
7 C f\ /[aV ^n/c]-[ ax-< + O-a) ^u.] a-a^nu -cmn-
Z^JV------------

Relamía (6.7o) ss poate transforma in contino

Inlocuind in (6.71) factorul lui 4/^ pria ?xsr?. ia :

(6.71)

(6.72)

se obline integrala' :
? w - (i-a^Xc2-^) Í Ov2A dn (.6.73)
c T ac J a -

In concipiile (6.67) §i (6.72)intc¿sala eia (6.73) sa incadraa- 
za in tipul doacris de relamía 3¿2.1_ din [aj saj.21c]coea ce duce 
la :

In expresia (6,7^) constan te lo co int- /are a ?i c apar fie 
explicit ,fie implicit,prin ¿xx§i .á’le trebuieec determinata in 
functio de ¿aoaetria crestaturii tranaxormaue. Si. tamul de ecua- 
yii (6.3) se va obline din (6.7^) impunind conritiile :

Z - s^/2 ceca ce coreepunde la t = 1

7 _àl/ 2 + ceQa C5 corespuade la t = c.
Psntru t = 1. ‘ (6.75)
avern ; in?A « i (G.76)

xc - FQorcM^k) = K (6.77)
E (alcuni « £ (6.78)

Intn£rnlu olipticú do apota Jil <iin (*"•.7'0 •; ¡v.-.lnoa '.n nupa ce oo 
pu.no sub forma Jacobi prin utilizarla iunct- 1 taota,conform reia- 
0'jì (GJi3) ain •; 6.1.3.

= (6.79)
£n cara :

• «V4* (6.8o)
Goniorm[B9 ptc.^l'j :
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=o (6.3i)2 0<^3T 2- e<<jj °
a§a cá :

IkK,«*) - K + K-K¿)----- . (6.82)
cn.S-¿iaS

Prima ecua^ie a sistemului de es terminare a cono tan telor 
a §1 o va fi deci :

2 <6-8^

Pont.ru t = c
avem :

. MA- (G.8'¡) 
(6.65) 
(6.3G) 
(G.C?)

£n oare^nVeste definit ca in rela^ia (6.8o ) 
Conform [B5 pag.221] ;

(6.88)

Impunínd pentru Z valoaroa *jf¡ va trebui o a gisia acoca;! parlo 
reala a expresiei ca ín cazul relamió! (6.33) ,cooa ce se verificó:

In relatiilo(6.83) ;i (6.89) ¿o pot face oubotitufiilo :
4 1 <6-9°)

Sistemo! de ocua^ii definind constasteis transformar!! a ?i o 
se poate pune sub í'ormá compacta :

jj-.í-aI—-r jk | (6,92
Ty" j TÚ i J J

í) . ¡ । r’ i f ¿c/)7x' (6.93

Carretera! imaginar al membrilor drepti ai relatiilor (6.92) ?i 
(6.93) este doar aparent,deoarece conform aofinlfioi lui S
din (6.8o) resultó ;

(6.94)
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Siotemul de ecuatii (6.92) , (6.93) poate rczolva printr-o 

□et od è gr af canali tic a, fie prin ite i i u'' .c dupi. algori tmul 
expus In [335] «1° traducerea algori tiralo! c.^us in [-335] sste impe- 
raciv mcesara evaluarea intograie 1 or clipt.oo ~,K,K* precum.§i 
a func> iilor eliptice sn , cn , dn in mo^ul Pi: cutut la 5 6.1*4.

6.3» Rezolvarea problemi de c..mp cin z
pe ba/>a colutici din pian ni t.

Prin transformares conforma potentials'! electric aau magnetic al 
punct.ului nu se mocifica , raminind egal cu al i íaginii, [Bl] , ¡B5] 
iar fluxul ce trece printr-o suprafatá delimitada ce draapta ce úñen
te imaginile a oouá puñete (in planul t = r * jo) este egal cu 
fluxul ce trece prin suprafa^a delimitaba co celo coua puñete in pla- 
nul z = x + jy.

Dacá variarla potenyialului magnetic mu: electric de-a lungul 
frontiers! din planul z este descrisá de funoyia se poate ob- 
t;lnc - col pu^in in ¡nocí teorotic -f une Z i a‘/'fe so suocrie variadla 
potentialului magnetic sau electric de-a lun¿;ul axei abciselor cin 
planul t prin intermediul functici do transformare z = f(t).

Tn go no ral uo Oid'^Uoi' cu po te c । 1¿ Jj.il c./ip'! m doi'init uutfoli 
kXCZ) - Yce) + j fe*) (6.95)

ti) doro :
f(*) « Jm ( (6.96)

ente func^ia flux magnetic sau electric ,iar :
Tcej = JSe-C^W) (6.97)

onto functia potential (scalar )mognctic sau electric.
Sa presupunem ca pe axa r a abciselor cin planul t = r+js 

so cunoa^te variapia potentialului scalar Ylcj..Jjunoi in tr-un punct 
oarccacc; al semiplanului t, potenziala! compie.:-: detorminaù de va- 
riavia Tco a potenvialului scalar va fi :

uw- %) (6-98:)

In generai, de-a languì axei r *exi3ta m portiuni echipoten- 
hiolo jportiunea a n-a avind potentialul .Xca zona a n-a 
aste delimitata de abcisele rn $i C,^} potenzialo! complex intr-un 
punct ourecare al semiplanului t va fi :

= %« ( 6 •99}
1C /

Se cauià o transformare conformi"!sau ra’. multo ,oucc?sive)
de asenenea maniera incit in final in semiplanul 
rozulto una din cele doua situagli caracteristice

superior t sá 
rodate in fig.

5.9 ,adica doua plane echipotenViale , cu potentialele scalare
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diferite (fig.6.9.a)çi o fîçie de Infime constants,echlpotenÇialâj 
adiacente la doua plane avînd acelaçi potenrial(fig.6,9.b) .

b P
» Ww » rf « y. i>o lfwci»o ttn-o tcri-d 4.’O

! t ■ r -1 1
a) b)

■ " --- — - - - - - .
Cele doua situaçii limita în semiplanul superior t 

Fig. 6.9.
Pentru cazul particular a] remiaxolor ochipotonçiale din 

fig»6.9 a potençialul complex devine :
~ (6.1oo)

iar pentru cazul ilustrat de fig.6.9.b.;
a(tl - fui r jf et) - - i In, (6.101)

Scriind în (6.loo) §i(6,lol) t - r + Js , separînd partea realá 
çi imaginará sg pot formula u/matoarclù cddcIuzíí roforitoare 
la soluÇia problème! de cîmp în planùl t :

a) - pentru configuraría din fig.6,9.a. respectiv relaçia 
(ô.loo ) ;

- Curbele Y* = ct,liniile de cîmp oint :

cercuri eu centrul în originea siotcmului ce axe rts avînd 
raza egalâ eu :

ñ * (6.103)
In relaçiile de mai sus se utilizoazo notaçiile sistecului 

polar ç > f ; _____
Ç - (6,lo4)

(6.105)
Fluxul tubului ce flux délimitât do 2 cercuri avînd

= et ?iÇ = et este :
1 * A « -2^ ¿rvJL (6.I06J

* T ?
- Curbelo Ÿ = et, liniile echipotenViale,ortogonale linillov 

de cîmp oînt :

(6’1O7)
un fascieoi ce drepte ce trec prin origines reperului r,S 
Fig.6.lo a. ilustreazÊ cele spose moi eus
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Big.6.Io Lin i ilo de cl..:.» .;i e cuipoteaxiale pentru 
situatile ¿in i'ig.G.O.

b) - pentru configurarla din rig.l.^.b, rospectiv relatla(6Joi 
- C urbe le Ÿ - et , Unii de cimp slot; ;

<6-loS )
(_ <n +4' T o r-L c r,¿/j

oorcurl ou control po axa abc.i .ol or Ìh

J M © -y
<-e 

ex fiind :

r 4 - e
- Curbolo Ÿ- et, lini 

de cìmp sìnt ;
' och? ' >io¡ ogcnalo lini il or

2

o familie de carceri cu centrul pe axa ordenata lor in punctul: 
(6.113)

§i raza égala cu :
P ¿ (6.114)

Be baza soluçiei proble aei de ciiop în plonul t se poate face 
eu ajutorul lunedici ce trans..or-iure r s(t; • •a:ol\>rul punct eu 
punct al üpocLrului cìi/ipul..J 4in L'i ,:u' !, ., > l..iuul ¡i,pi-jouüi çi
calculul flüÂului de dis pars le în zonjlo ou intoras.

Componen tele B çi B ale vector ulti ir'’celio magnetica în 
planul z sìnt calculate pe baza relaiiilor :

(6.115)

(6.116)
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VinínO cont de condivide Cauchy - Riemann pe cace lo indopi iner
te funct;ia // (z) = ^(z) + jf(z) .
Coniugata Induci;loi Baß । jb. ;ì0 Ov.,h.

è^r-¡^v

Deoarece : (6.44^^
|B I ’IBI (6.118)

modulul induóviei in punctul z a cárui imagine este t se 
exprimä prin ;

(6.119)

(6.12o)

In Unii mari e tápele determinárii modulului $i argumen-
tului induefiei in planul z 
t,, se contureazá astfel :

in punetul = xk+jy, ,avind imaginou

- se transforma configuratia din planul z in semiplanul 
superior t prin interiuediul funerei z - f(t) .

- se gàse§te funepia pctenyial cumplox w(t) corespunzAtoa
re , £n planul t §i se calculeaza |d^/dt| t

le
- din Oceania d ii'erenp iala de trans formai’e Schwarz -Christo-

ffel rezultájd t/dz | fc_t

- so aplicó roiapiilo (G.119 ) vi (G.12o) pentru punctul t,, 
corespunzator punctului z^.

De cele mai multe ori insù,exprimarea functiei inverse pentru 
funcpla do trunsí’ojGuno z - f( t) esto Imp kibil3,doci determinaron 
imaginii punctului z^ pe calea ;

tk =

osto ínlocuitú printr-un procos itorativ .Daca punctul z^ apartido 
unsi curbo C(z) so perneóte totdeauna da la punctul de intersecalo 
al curbei C(z) cu frontiera deoareco pentru punctul P común 
color 2 curbom iteratine in [»lanci t so lue cuoiai aupó o slnjuró 
variabile -abciselo r - frontiera F fiina intracimo aliniatá pe 
oxa abciselor semiplanului superior t.

Procedeul cu totul generai de a gasi un alporitm eficace 
pentru gàsirea inasinii unul punct singoiarZj se dovsde?te greol 
uln causa odor auuu variabile ule lui t co ti^buioso modifícate 
rio □ Uaoujuuuu munlurà iuuit punctul z rosultat nú so apropio 
suficient de rapid ce corcul ce raza £ din Jurul lui z^, £ fiind
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eroarea admisa in stabilirea lui zk
iè |z- zk| (6.122)

Ceca oc trebuie romarcat esto cl f-o^tru o corba C(z) conmi
nuta in poligonul transíormat din ¿»lanci z , t variazá dupa 0 
curba C'(t) in planul t ; acci tóate funutii!; intoj aiolo olip- 
tlco ce intervie in functia ne transí or.Tiara z . f ( t) vor avea argu- 
wgnt compie*.De  multe ori acsasta poate constituí un dezavantaj 
se ri un «

*
do introfier medie .

Xi'ùcind subatitufiile :
k » a/b (k < 1) (6.124)
t « a 4a (u,k) (6.125)

Psntru a ilustra cele afirmate mai su: so va expune algorit- 
□ul ae calcul al induc^ici pe linia de in trailer mediu C(z) din 
configurarla presentata in fig.6.11.

J untili caro a acestei cezvoltúri razias in luptul cu litera
tura nu prezintá procedes de calcul al inaucvi?i pe o curbà oareca- 
re ¿in planul z. Dao£ accosta ar putea fi nobiltà "problema direc- 
td^ceoa os s-a fúout pínd acuta - transformarla linlilor de otnp 

ouhlpotentiale din planul t in planul,z - ur putea representa 
rozolvarea ” problema 1 inverse ’’

Func^ia ce transformare z = f(t) so obline integrind ecuatia 
d llorón yiala rez citato pria transí ormarea Jclnarz - Chris toffel :

di r \/tf-a‘Xtl-bl) (Ó.125)
dt t‘-l

fig. 6.11 Refsritor la calculul inducti-i pa linia
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dfc = acn( u,k><^n(u,k) . du (6.126)
M(W, k) = 4W/0C
c 2J-—=4^1.
3 (6.123)

Se obline :

* 
in care :

Q u < fa + F 2 401(2^)'^ (2mv} (6.1?o)
L~ m-MnCQZmb) 
fn^ 

cu:
V » X P(a,4)/(2K)
V = KU/(2K)
t> « X K’/K

Parametri! trans forca arii , <X ?i k = sin@ se ob^in in functie de
geometria configuratisi din sistemai :

i< _ 4 OtoC
7 t|L------

^ooc.
¡7;«, • ¿ìa ex (6.155)

ti 2 iH~dno<^ao< w 7, J p ' _ C '_ r<X
J 3 x L^^C^oTStl« <Ac< cto* ” 2 K.

(6.156)

Referitor la sistemai (6.155) ,(6.156) , la metodale de rezolvare, 
acelea^i precizari ca ;i la sistemai (0.92) , (6.95)«

In planul z curba C(z) osto droapta A
Din motive de simetaie ^e incepc cu cùutarea inasinii pun- 

ctului Lq in planul t,pentru acest caz t fiinJ pur imaginar.In 
continualo procouul docurgo con.’uria jr/ìMoi din fij.6.12 ji 
schitei redate in fig.6.11 a. Valorile inlucfiei de-a languì ourboi
Ufc) se dau in i'ig. 6.11 c.

Blocurilo orfanigramoi ce principia au urmótoaroa seianlfi-
catie :

1. Introducerea datelor ca caractorizcazu geometria oon-
figuravie i.

2. Cu valorile rapoartelor $i /$ §i (1.35)»(1»36) so 
calculeazu modulul k ?i abcisa’a"a imaginii punctului
F $i C.

Abcisele imaginilor punctelor B ;i G resulta din(6.124) 
Utilizine] subrutinele date in Sg?-ul firmai IBU se calcu- 
leazà pornind de la k valorile intcgralelor eliptice de 
spe$a I §i II : K , K’,5,S‘ »procura ?i uomul lui
Jucobi q , q*
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5. So alogAr ?iAs in functio no in tarala oliptioó de 
spela I complota (K) .Expor';una nr 4t. c.3 pentru parour- 
gerea organigramei pria bloubl 6 inaialo do blocul 7( adi- 
cé pontru a do lo ruina primni cut4u imi valori UpV^ nooona- 
re pentru me loda coardo i) valoarea iuiçialâ a aéscisei *s" 
trebuie sé fie sr o,oo2 K

4« Se evalueazé (6.129) dupé ce l-uu calculât loti termenii 
componenti •

5. Se comparé Im(z) cu ordonata dreptei care pentru cazul 
£n epe(é este ^/2 . Alci accula este unica restricçie.Ab— 
elsa punctului z résultat intereseazé mai puçin din ur- 
métoarele motivo :

- introlucerea une i noi resille vi i pentru abe isa 1 unge § te 
considorabil timpul de calcul ;

- dacá resulté puñete proa ravo ín planul a, se poate 
modifica ¿r ín loik ul ..¡iu;o?:'ril lui.

6. Se consemneazá valorile anterioare ale lui s §i Im(z) pen
tru metoaa coardei §i sa atassie partea imaginará a lui t, 

7. Ape lare a subrutinei basata pe me toda coacaei pentru af la-
rea vaiorii lui s ce dé Im(z) egal cu ¿/2 ín limitelo 
erorii 6 admisá de program.

8. Deoarece : v^ < ¿/2 < v2 * (6.157)

se cautá cu metoda coardei* valoarea ¿c a lui s pentru caro 

Im(z) a £
9» Se recalculeazá ooordonatel? lui z = f ( r +js0)

lo. Cu relamía (6.119) ¿o calcul-utsá moaul inductiei in pune- 
tul z resultai •
Pontru cazul studiai relatif (6.119) da expreoia concreté:

¡Boj- Bo __________ Otee» C¿n.CK  
^(4- • t*)( 4 - «b1«* • i z)

t fiind r +jso»lar Bo inducala in zona de oîmp uniform»
11. Se imprimé rezullatele.
12. Se méreote r §i s.

13. Se verificó r cu valoarea limita fixât ú pentru r. Dacá 
r > r^jm calculul se opre^te .Daca se reiau
operatine de la .blocul 4.

Pentru scopul limitât al calculai1 il fluxului ce traverseazé 
o suprafeté delimitatd de dreaptu ce doua puncte situais pe
fr ont le ré, problème este mai ^impli de ait cauul studlut anterior» 
«looùvoco proceuul iterativ rodai îu a in fig.6.12 nu
aie decit o variabilé,imaginée punctului de pe fronliera fiind
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mereu de ordpnatà nula , adica t rezsltà pur re al.
Dupa ce imaginile r^ ?i r2 ale puuctslor au fost basite pe 

axa abciselor semiplanului t , fluxul se calculcaza slapin ,apli- 
cind re lapia :

0 = + j.O) ) - Im GvO2 -r j.0))| (6.133)
Se impun uraàtcarole concluzii :

- Bacà configurarla din planul z a fu~t tranciornati conform in 
semiplanul superior t ?i constantelo t'"ansfo.'màrii au fost 
determinate in funepie de geometria pollgonului din planai z , 
problema de cimo din planul z oste compieù rezolvatà pa baza 
sciupici din planul t,

- Cu cit funepia de transformare està mai simula , cu atit mai 
eficace va fi procesul iterativ definit pentru determinarea in 
planul t a imaginilor punctolor din planul z.

6.4. Posibiljtavi se considerare a £ aiuraviei

Para a reprezenta solatia ideali a considerarli saturatici 
materialului dintelui »cietodele scmiemnirice descrise in [319] , 
[B36] , [B37] , dau rezultate satisficatoare pontru calculul rtactan- 
telor de dispersie saturate.Iacea inlocuiril unsi arce tuturi un 
onpotole diu^llor naturatu, au u oroutvturù ichivuloutd avtnd n 
deschidere mai mare, dar fiorul nosaturat,poate fi utilizati! gi 
In legatura cu tran sformare a conformò , ae care ce pentru eros tintura 
ochivalantil so peate calcela pormoan^u ne dlspersio pornind do la 
solu^ia exactà a cimpului.

Sà lusm cazul crcstaturii semiaeschiu3 singolare prezentut 
in fig. 6.13 a .Capei ¿intelai oute saturai do fTuxul ce intrà 
prin fedele sale, adicà de suma explicitati in fig.
6.13 U

Il I

Cf3 /a goIcuLuL dacnicf^rii tflrtuak
iuk taturatJQ.Ì.
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Púnetele D D’ din planul z au coordonatele : 
bcl

SD = “ T~ * 3 ^1 > (6.1J9)

ZD,= + -fi + j rx (6.14o)

Imaginile lor din planul t pot fi determinate prin procesul 
i Cora ti v descris anterior, in ce pine iteratine cu valoarea lui 
t= c + Ar + j.O. Avind vaioarsa abeisei “d* se pot exprima cele trei 
componente ale fluxului 0 •

Ipotezele de lucru :
- Curba de magnetizare B - f(H) este emprimaba anali tic prin;

(6.141)
ìn care constantele de material K , n se determina pentru 

flecare material , .pentru flecara curbú B = f(II) , astfel ca aproxi
mare a sá fie corespunzatoare in zona injuc£íilor ce depárese cotul 
curbei B = f(H).Pentru indúctil inferioare acestei limite »B^^, 

valoarea permeabilitá^ii se considera constanta.
Relatia (1.141) a fost verificata , [B^] , [B^], [B31] ,ea dé 

bune rezultate ín zona InducVülor B^Blim.
- Corpul dintelui este nesaturat ( ¡^^ = ©«O
- Aproximarea crestáturii semideschise cu poligonul din

fig.6.13 «a este satisfécátoare.
- Se poate considera o inducala medie in capul dintelui,daté

de suma fluxurilor 0 ^i secgiunca cai'uctarizatá de Ínél^i- 
mea/'a istmului »deoarece sec£iunea reala a capului dinte
lui create in zona in care fluxul -suma creóte.

In ipotezele de mal sus , se calculeazá componentele fluxului: 
Í.AU-i- (6.142)
M T P

(6.M3)

(6.144)

(6.145) '
Inducala medie prin capul dintelui este :

lar permeabilitatea relativa a matarialului :

trucara-. . 45,«,"’ H/m

(6.14?)

(6.148)
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Procede ul Bomiempiric de do terni in are a ac^cìiiderii echiva
lente este ormàtorol :

QwU (6.149) 
r° fr \ r°

£n care ?i Q sint corbe le ilostrate In fig.6.14.

Pi-. 6.14
Crestàtura echivalonta ,de deschidero + Al so caracterizoazù 
pria i

zB = - j-Cs^Al) + J.O (6.15o)

zB,= +4 (s1+Al) + j.O (6.151)

zc = - 5 (sj+Al) + j-f (6.152)

zc,= + | (s1+ Al) + j-f (6.153)

Se face o noou tr an sformar e, se determina a in nou abcisele ima- 
ginilor ponctelor D $i 0' , se recalcoleazuA ! din rela£ia (6.149) 
Baca Al <£ » adica deschideroa echivalentu s-a stabilizat »pro
cessi se oprante ?i so calculoaza por!noan:,.u ri.naia a erostaturii 
echivalente, ceea ce roprezinta perneanva maturata a crestàturii 
re ale.

6.5. cLU'1ì1$ a pp.'<ibiJ i tfit i 1 or fio utjjizurg a
trans Torin órli coniorino in calcinisi re ac tante 1 or 
neuat ¡..Tate.

Utilizarea caleulatorului pontru ve zaIvaeoa uistoaolor de 
ocuatii ce ceter.ninu parametri! tranaformarii(siatencle (6.92), 
(6.9^) 91 (6.1^9),(6.1j;G)} Qi ponlpu a imaginilor nunclolor 
din plano! z £n plano! t printr-un procos iterati? »face ponl- 
blld manipularea expresiilor resultate prin transforaarea conforma 
in scopul obtinerii unor resultate in toro-ante.

Limitele otilizarii trans! orm¿rii con.''n?mo ,rezid$ in difi- 
oultutile lejate ae trannformarea coniiguraviilor reale.Insà dopi
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cum s-a semnalat § 6.2 sint accesibile transfo^norile crestSturilor 
nln,-;uluro »emide schise §i ale cresta tur il or descuide placate fata 
in fa^a decalat.

Contributiile originale aduse in studiul transformarii confor
me :

- transformarse configuratisi ain fig. G.d.a.
- punarea la punct a unci metooe eficace do gasine a imagini- 

lor punctelor din interiorul poligonului transformat sau de 
pe frontiera sa,

- algoritmul de conoido raro a r. .'iterar 5 * napului do dinto, 
diversifica douwniul do utilizare a .ójj.c 1 olugunto metodo 
matematica §i peate conduce la rezult^ta interesante.

Accosta, deoarece consideraren situatiilor limiti (crestàturi 
fayi in fafà sau crostaturà in fata unui din te ) cura se denion- 
streaza §i in capitolele 4 §i* 5 eli resultate bune pentru calculul 
reactantolor de disporsio suturato la o ma-;Imi asincrona. Avunta- 
Jul cncntlal al motodol , acola ao a orori o : elui io aimlltioÙ pro- 
blemei de cimp , ponte fi uneori un motiv ce justifica utilizaren 
oi.
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Cap» 7» Prelucrari interpretaci ale solutiei obli-
• nule priu .n». Lude ..u uice.

Spre deosebire de solatia analitica ce exprimà in mod elegant 
sugestiv refluitatele nnuliflti problc-mei de cfmp (a se vedea cap.G), 

metodele numerico ne pun la dispvzijie tabele de valori (poten^iulul 
magnetic vector>indueJia,penneabilitatea relativa,etc.)atagate noduri- 
lor gi elementelor generate de re^eaua do diacretiznrc pe un model 
particular.Analiza acestor valori ordonate trebuie fàcutà cu metode 
specifice pentru a creea o imagine a fenomenului studiat, iar formula
rea unei concluzii se poate face numai dupu tratarea unui mare nomar 
de astfel de analize, conduse pe modele ¿i regimari de funzionare ju- 
diciouae aleso. Costui unei uccwi.eu investiga ¿li cale relativ mare, 
iar investigarea in sine laborioasa. Denceen pinù acca am vdzut doar 
rezultate vaiabile pentru cazuri particolare, atit in literature ccr- 
cetatfi cit yi in laboratoarele institutclor pe cure le cunosc. Am pre- 
ferat solatia urmàtoare : - crearea unui instrument eficace de analizü 
yi punerea la punct a unor metode adecvate de interpretare a rezulta- 
telor pentru cazuri concrete. In spiritai acestei solatii prezentul 
capito! se ocupä de mctodele de interpretare care ne pot sta la inde- 
mina la un moment dat $i la o dotare cu speratura data.

7.1. Trasarea spectrului liniilor de cimp 3
Spectral liniilor de c£mp este de multe ori un test al corecti- 

tudinii solu^iei oblinole. In cap. 4.5.3.4. ?i 5.6.2.1 s-au trasat 
linii de cimp pentru configuraile simple unulizute, men^ionindu-se 
cä :

- aspectul cunoscut al spectrului pentru cazuri particolare, 
- verificarea legii refracjici la fronticrele diatre zone neomo- 

gene din punct de vedere al permeabilità*ii magnetice,
- continuitatea liniilor de cimp in zone omogene,
- identitatea spectrului in parlile separate ce o linie de sime- 

trie, constitute probe ale metodei de investigarle utilizata.
Avind tubloul valorilur putenriulului ».¡aguetic in nodurile 

resele! de discretizare se pot trasa curbele de nivel A = et, deoarece 
la o alta scard accatea ntnt linii ale etmpului 3.

Dacä A = et, dA = o, deci :

Tintnd cont de (4,1), (5.5), (5.6) relays (7.1) devine :

(7.2)
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ceeace constitute ecuajia diferencial# a lini c i de címp B.
In mod practic trasarea spectrului liniilor de cimp se . 

face manual, pe un desen in nodurile caruiu ~u lost inscrise 
valorile poten^ialului magnetic vector a. Interpretares se face 
interpolind,fie liniar pentru o solu£ie ©brinata cu diferente fi
nite, fie conform func^iei de aproximare corespunzàtoare tipului 
de element utilizat, pentru o soluCie provenuta din utilizarea me- 
todei elementului finit. Pentru triunghiul simplu se ¿tie (4.5) cS 
funcjia de aproximare este un polinom de gradui 1 in x y.

Sistémele de calcul puternice, inzestrute cu trasor aau ter
minal optic, pot a£i§a pe baza tabelului in care se gaseóte solatia, 
imaginen opoctrului pentru un pnn ÙA «H’.i fcl dr iuingini flint 
deosebit de utile deoarece localizazà rapid zonele in care solici
tares magnetic# este mare, 'i'rebuie precizat insù faptul.cA prográmele 
pentru trasor §i terminal optic sint voluminoase ¿i pot fi utilizate 
numai la un calculator cu memorie centinaia foarte mare. Costui aces- 
tor terminale este ridicat, làsind la o parte costui programàrilor 
pentru utilizàri variate.

7.2. Culculul vaiorii locale a inducati ^cntru un 
punct nenpartinínd retel^i de dincretizare.

7.2.1. Pentru o solatie ob^inuta prin diferente finite•
Fie se^mentul de rejea rectangular# pcrioñicá dat in fig.7*l 

¿i punctul P (x,y) oarecare in care dorim vaioarea induc^iei B • 
Prima problemi ce trebuie rezolvatá daca se are in vedere un calcul 
nutomut, este localizares elementului in cure se ¿ásente P (x,y). 
Altfel este imposibil accesul la valorile poxencialului in noduri, 
proprietàri magnetice §i dimensiuni geometrice ale elementului.

Fig*7«l* Referitor la calculul inducale i B intr-o 
re£ea utilizata la metoda diferen^elor finite.
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Conform relajiei de definite : 
R -jA _ AA _ Án-^ B- zi

Dar :

'Aí,j * (A¡-H,j ~A¿,¡) ■

(7.4)

(7.5)

(7.6)

Deci ;

B* ■ (A^j - A ¿,pXi^ ” (A (7.7)

Similar se obline pcntru ß :

Se observä cä la frontiera dintre elemente cuntinuitatea componente-
lor normale a induc^iei este asiguratá. Daca :

x = x¿ + £ (7-9)
pentru elemental (i,J-l), (i+l,J-l), (i+l,j), <1, J) avem ;

Fócind acum :
X = X; - £

(7.10)

(7.11)

ne gósim in elemental (i-l,j-l), (i,J—1), (i,j), (i-l,¿) unde ;

(7.12)

Dotcrminureu indue;ici Li - \J 
eate afectatfi de erori provenind de

ü* * in modal descría :uni nunX y
la o variu;ic reulA a potcn;iulului

ìntre nodari diferità de ceu liniuru. Sint volubile deci conclaziilr i 
formalate la timpal lor cu privine la ulcoercu ^usului discretizdrii 
in zonele in care gradientul funejiei a (x,y) eate pronun+at.

7.2.2. Pentru o solatie ob^inuta prin clemente finite.
Fie segmentai de re^ea triunghiular- siapla din fig.7.2. ^i 

punctul P (x,y) in care dorim vuloarea inducaci d . Observajiile cu 
privire la localizarea elemcntului ce con;ine punctul p ramin valabile 
ji uici. Dar conform ipotezei (4.>) yi l'tlu^uxor de definire a com-
poncntclor ß ji 3 > rezultù X y
a induc^iei 3, fapt utilizat

c vuloare cu.’.st' pc
anterior in ul^vritmul

Sntreuga suprafa 
de stabilire a

permcabilità;ii |lx( ^4.t.4.5 rei. (4.ISO) -r(4.
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Fig.7»2. Cu privire la conservarea 
componentei normale a lui 
“ In tocri clemcntelor 
1‘inite.

In generai doni pentru doiui • I• iu< f,t< nii modulul in-
Cuccici este diferit. In c««ao« private linia lor de separarle ,prin 
ipotetici« de lucra (eriteriul 3 din 4.'>•!•) nu avem informagli 
aaupra oontinuitd£ii derivatelor de ordinal 1 ale funejiei a (x,y). 
In continuare se va aráta cà pentru orice cuplu de triunghiuri adia
cente componente normals a inducjiei la linia de separarle se con
servé. Consideràm pentru aceasta triungLiurile (in,n,p) “ji (m,q,n) 
din fig.7.2 unòe avem :* △« {[Am ^"^n) +An (^m + L Am + A" )+A f jV ¿{lA-Mt’ A(^^4 +4 ( 7 ’14}
Se vede u§or cà :(B.-ÑXB.-WJ - ■ lf v <7.16)-
Se precizeazá cà rei. (7.16) nu modifica eriteriul 2 din § 4«3«1» 
intr-un sens restrictiv, deoarece derivatele de ordinal I pot fi in 
generai diferite, fàrà a modifica rei. (7»1C) cure este in fond le- 
gea fluxului magnetic aplicatá unei suprafe<e care concine linia de 
separaJie.

Observa^iile referitoare la erorile implicate de dimensiunile 
rejelei de diseterizare in determinare;» incuorici 3, fìicute in capi- 
tolele precedente rámin vaiatile §i alci.

7•3• ketode de separare a cc^poncntclor cimpului total.
Configurajiile simple presentate in i’i¿.4.22 ¿i >.20 se bucu- 

rau de avantajul deosebit cà singur-a componente a cimpului total era 
cimpul de dispersie. Pentru configuradie din iig«2.4 analizatá in
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séria de procrame sünslnb'2 cîmpul total este suma cî-pului util ¿i de 
dispersie. Spectral acestui cîap poate fi lu prima vedere de concen
trant, dupâ cum o arata tig.?.?. unde este redut un fragment dm cou- 
fi^urajia con^inînd crestàturilc 1 o. cîmpului
trasat corespund solu^iei finale pentru rularea nr 1 din taLelul 4.12. 
Nu s-a respectât scara desenului. o-a redut doar confi^ura^ia liniilcr 
în func^ie de nodurile re^elui din fi^.4.31 *

Fig»7»4 prezintfi nspectul cnlitutiv ni ccm^Gncrii a doua cîmpuri 
cunoscute, care dau un spectru similar celui din iij.7.> în zona cres- 
tàturii.

FÌ£.7»4 Cornpunerea a doua cîmpuri cùnoacule,
Separarea termenilor sumti din fi£.7.'5 sau fig.7»4 pune proble-

me complicate deoarece construirea unei rela^ii suplimentare între 
acegti temoni pentru separarea Ferveste ciiicila ¿i de utilitate limi* 
tató la modelul pentru cure a foot constru^tu. Principiai, 'crestftura
poate fi plasatà într-o zona de cîmp principal uniform, sau nu. Potri- 
vit acestor situagli rezultà rela+ii spécifiée de separare a component»
lor cîmpului total.

Fi¿.7»5 Crestùturu în 
cîap principal uniform.
In rela^iile de mai sus

flux principal

!• io.7.>♦ irczi:;i - o creululurü aituaVi 
Intr-un cîmp principal uniform. Adoptînd 

, sensul normulei cu pe fi¿urá, avem pentru
l’u^u druuplô (l.u) ¿i ( 1‘.a) rviaHil»

(7-17)
•^-^*4"«- (7. la)

rentru ucest cuz, prin ipotezä mai avem ;

4= -i* (7.19),

V. .
s-au utilizai notabile :
prin tuia dreaptá u crestuturii,
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“ flux principal prip fa^u stingà a erestatorii, 
- fluxul de dispersie a crestàtorii.

Sopururou coloi* irei componente diri wMrimile calcolato(4^ 4^ ) 
este acum posibilè. Fig*7»^ prezintà o cres-tatorò plasatS in cimp prin
cipal neuniform, in ipoteca cò sorso de drap principal este situai«« p^ 
faja opusa, iar fig.7»7 in ipoteza c5 sursa de cimp este de aceeaji 
parte à intrefierului. Rez^ltS pentro tronsoanele Timorate bilsnjurile 
de fiuxuri din fig.7.6b 7.7b •

Fig.7*6 Crestdturfi in cimp principal neuniform.

FÌ£«7*7 Cresi Storti in cimp principal neuniform.
Se pot serie Telatile specificate de bilanjurile de fiuxuri, 

plus legea conservarli fluxului . Rezultà relajii prin care
se pot separa componentele 4> r»
se poate insfi considera c<t4k, 
faja dreaptA a crestAturii (4

, 4^ Si 4r • Cu o precizie suficiente । 
este fluxul dintre linia de simetric gi

¿ pentro iig.7.6 §i 4«c pentro fig.7.7)
iar 4^ cel dintre linia de simetrie ¿i faja stingà a crestatorii (4*«. 
pentru fig.7.6 gi&^pentru fig.7.7).

Modol de separare expus este exexplificat prin dooà excmple nu-
mcrice. Primol exemplu considerò ca floxul din planai liniei de sime- I 
trie oste egul cu fluxul de dispersie, iar al doilca face separares 
prin velu^iile propri! cszului din fig.7.7. Calcúlele pentru primui 
exemplu sint prezentute compact in i'sbelul 7.1 iar in fig«7»3 utnt
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n<-nena te elementóle ce cengia linia de simetrie a crcstulurii <jl 
incucila B normalá Unici de simetrie« Dcsenul nu este exécutât 

3 ylu scarà din motive de spazia §i ‘’dilatare" a elcmcntelor din spre 
intrefier pentru a face inteligibilà partea serica. Pentru ca B 
sd fie nórmala liniei de simetrie, s-a facut o rotire a elcmente- 
lor crestàturii astfel ca linia de simetrie sa fie- axa y’= o •

Fig. 7.3 Linia de simetrie ji inducala nórmala 3 • V
In primele 5 coloane ale tabelului 7.1 este reprodusa topolo-

gia discretizarii segmentului de domeniu analizat. Urmeazd coordona- 
tcl*» z‘:ji y'ale nodurilor în noul reper, △ deUrminantul (4.9):ji coo- 
ficlcntii poten£ialelor din expresia (4.132) . Aceasta parte a tabe- 
lului este valabila pentru orice rulure, pentru orice solatie a pro
blème! de cîmp objinuta pentru configurarla din i’ig.2.4. In coloana 8 
s-nu inscris vulorile potcnlialului vector oblinute prin rularea nr.4 
din tabelul 4.12. Curentul total al crestàturii a fost pentru acest 
cuz I = 2160 A. Cu valorile induc^ie! 3^, din colonna 9 s-a calculât 
fluxul 4«*= 8,25171 x lo-^ Wb, ceeace conduce la o valoare a permeai 
lei de dispersie :

Xr * 0.30326*9 (7.20)
Permeabilitutea relativa faa elemcntclor din fìyiile adiacen

te crestóturii este trecutS in fig.7.8 pentru a ceea o imagine a sa- 
turulh.i uuUtiululul fvromMgni tic ji à juol i i icu iccìi.iIù vuloar« a 
p'.naeanlei cure reprezintà abiu 17,84%» din vuloarea teoretici a 
permeante! crestàturii.

Rezultatul exprimât prin(7,20)poate parea surprinzàtor. Deacee^
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s-a exécutât o rulare a programului SUKóEI^2 pentru un ragia da nera 
în gol, cu curentii din crestAturile statorica corespunzAtori curentu— 
lui de mere in gol din figa tchnicù do calcul ji a-u aplicut motpda 
separMrii componentelor cîmpului total pentru cazul cîmpului principal 
neunitorm (fig»7*7)• S-a impus permeabilitateu relative i^constanLü jl 
egalA ou :

s 50
In aceete condirli valorile poten^ialului Piarne tic vector aînt cale 
trecute pe desenul din fig,7.9 iar valoai'ea fluxului de disperale cal
culât este 4vs 5>2x10 -.\fb> ceeace pentru curentul din crestàt^pA 
I = 124>2 A conduce la o valoare a permeantei de disperale :

X<r = 0,5351746 (7.21)

Valorile (7.20) $i (7.21) aînt în bunA concordance atestînd corectitu- 
dinea ragionarnentelor conduse•

In cap» 4«5«3.4, a-a afirmat cd relucía ;
x<- «.ici)

dà resultate satisfâcatoare ca precizie pentru Xr .£a a foot utilizata 
în tabelul 4.5, servind drept temen de comparatie pentru celelalte
metodo de calcul’ expuse. Aplicînd -o cazului din fig.7.9 se obline

• O.5MO25 (7.22)

Valonrea(7.22) este §i de qceastA data ín buná concordantA cu vulorile 
ob^inute prin celelalte metode ((7.20) gi (7*21)) incomparabil mui ln- 
borioasá decit calculul simpla din (7.22) • In reí. (7.22) a-a introdue 
pentru media potentialului vector din púnetele 91 3 i 111 sitúate 
aub istm deoarece spectrul cimpului din zona iatmului este puternic 
perturbat de crestAtura de pe fula opund ji in mod evident zona do exin 
tentA a cimpului de diepersie este delimitatá de aceste puñete, lezul- 
tS deci sublinierea importante cA analiza spectrului cimpului trebuio 
sá premeargA aplicárii oricArei metode de separare a cimpului de dia- 
peraie gi de caloul a perneante! A«-. Deuccea punereu la punct a unul 
algoritm general de calcul automat a perneante! Acsimultan cu obtine- 
rea aolutiei problemei de elmp mi ae pare nepotrivitd. Xntr-un sistem 
conversational in care imagines cimpului este afigatA pe un terminal 
optic dupA fiecare iteralie, se pot serie o serie de subprograme adáp
tete diveraelor aituatii> oenditionínd útilizurea unuia dintre ele de 

utilizatorului care urmAregte evolu^ia fenomenului.
Din pAcato la ora actuulA prelucrureu rezultatelor se face labo

ríos, rApind mult din eficacitatea progrumclor acriae gi elegante uio- 
Umului de inveotigalio.
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7*4« Calculai cuplului electromagnetic din solatia
numerici a problemei de cimp.

In lucrarea [¿J64] se arata principiai dupà care se poate
obline din solu^ia numerica a problemei de cimp cuplul ce ac^ioneazó 
asupra pórjilor in mi§care, sau for^a rezultantà pentru configuragli 
care permit doar deplasàri liniere. Voi roda succint ideile de bazà 
fàrà a expune o aplica^ie numerici deoarece prin ipotezele de lucru 
enunjate in 2.2 valoarea curentului rotoric ente impusà §i nu calcu- 
latà. Nu am renunjat insà la expunerea principiului, deoarece in afari 
rezolvàrii problemei determinarli curen£ilor rotorici printr-un pro- 
ces iterativ, s-au creeat prin seria de programe SOKSELFS premizele 
calculului cuplalai de pornire pentru un rotor in mi^care.

Cimpul magnetic dà na§tere unei densit^i locale de forjà f
interac^ionìnd cu corpurile magnetizabile §i prin care trece curent 
electric. Se presupune cù nccate corpuri alni rigide. Lczultuntu for- 
¿elor f poate fi un cuplu M sau o forjà F, sau un cuplu §i o for^à, 
dupà cum corpul este sime trie §i are o axà de rotaie, nu are axà de 
rotajie, sau are axà de rotat.ie §1 nu este simetric,M •

Expresia densitu£ii de forbii f se deduce din bilan^ul energe
tic in care se considera curentul de deplasare nul ( • o)
ji energia in magazinatà in cimpul electric neglijabila

(7.25)

In tifare notatiilor cunoscute .ji utilizate dcja, uvem dcplusarea no
tata cu s, deci viteza de ceplasare ; ds/dt .
kodelind materialul magnetic prin rela^ia ;

£>• H * (7.26)
§i utilizind ecua^iile lui Maxwell, dupà citeva transforinàri £1364] 
se ajunge la expresia densità^ii f : 

(7.27)

unde :
[J x D] - for^a ce ac£ioneaza asupra curentului J,
H. div. Mp • for|a ce actioneuzà usupru unui magnet perma- 
h nent, 

£grad|lHdh - for^a din fier.
Manipularea rela^iei (7.25) sau (7.24) cu (7.27) este incomodi, mo— 

BUPT



tiv pentru care integrala de voluiâ 5—a trans format ìn intergala de 
.suprafajU, pe o 3uprufa;u ce inconnu. collet rigidul Ìn mi ¿emù-. 
Aceastà suprufa^u trebuie su se ¿Mcc-uvCa tntr-un uiediu de pcriuoubi I i- 
tate magnetica <aer).
atunci :

M (7.2;')

(7.29)
Ìn care :

r - vectorul de pozi^ie ul elementului de suprafajà 
p = -I B - (7-50)

iur n este vectorul normalei la supruia^u 22 orientât înspre exterior 
Expresia cuplului :

-[?«»] |dr (7.51)

este simplu de utilizai, deoarece componcntele induejiei tì In orice 
element sìnt calcolabile prin (4J.Ó2) $i (4-183). RSmîne de ales supra- 
fa^a X • Pentru a facilita programma, pentru clementul triunghiulàr 
simplu se alege calea de integrare ce unente centrele de greutute 
ale triunghiurilor din intrei’ier, uju cum se urutà Ìn fig. 7*10»

Fig»7.10 Ecferitor lu supr..ta£a 2Z de integrare.
Particularizureu exprèsiilor noru.-ilri la se^mcntele de mediane 

care sìnt luate £n considerarle nu constitute o problems, deci cxprv- 
aia(7.31)dfi rezultatc numerico relutiv simplu de ob^inut.

Fig.7«ll Keferitor la suprufa^u X dp integrare.
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Pentru o relea rectangularù utilizata la metoda diferentilor 
finité, situarla stì pruzinló ca in fig. V.H.Trebuie specificai fap- 
tul cfl volo area forjei F ami a cupinini u nu rumi zeazìi nici 0 infor
narle asupra fortelor interne, din rigidul * imbracai" de suprafata^. 
In cuzui macinìi asincrone discuoine rci’erilu-re la corpuri nerigide 
$i magnetostric|iune [B68] nu au sens, prin armare rezumatul lucra- 
rii [d64] expus mai sua este suficient pentru a efectua un calcili nu- 
aeric COMPIE? al forici, reapeciiv cuplului ce actioneazà asupra rol 
rului.

Cap. 8. Insumarea pcrmeanjci de dispersie MnKaffss&BHeBKSssssssseseaessssssssasBSsssEsssssEsssKssssssBssasssssssEssi a crestdturilor up.r^inind unei fase. 
SSSS£=555£==S==3===SBSSSE5S=S=S5SS3S=SaeSKSSSSSSS9K

8.1 . Constatari referitoare la valorile permeantei de 
dispersie calcolata prin metodele numerico expuse.

Seria de programe JUl.óEil‘1 perdile evaluares vaiorii maxime QÌ 
minime a permeante! de dispersie Ar la |t = et» A^a cum se constats in 
cap» 4.5. 3.4. raportul acestor valori este :

X,
-y— =2,8 pentru |t£= 100 

pentru 1^= 12,5

Seria de programe S0KSELF2 penai te evaluares aceluia§i raport 
în conditine presente! saturatici data de cîupul principal. Din ru
lares nr.3 presentata in tabel 4.12 se obline pentru crestàtura nr.2 
Xu iar pentru crestàtura nr.l proximativ vuloarea Xm . Raportul lor 
este :

= 1,40
pentru Icrest = 144OA §i jtral elementelor ìnconjuratoare cuprins ìntre 
20" ~ 40 • Seria de programe S0HSEL3 4?rin solatia problème! de cîmp 
ìn cele 6 positi! distincte pune in evidente o valoare medie a acestui 
raport :

-y1= 1,8

Nu s-a réunit detalierea forme! de variarle a permeante! in funi 
lie de decalajul dintre axa unei crestaturi statorice §! rotorice, mo- 
tiv pentru care se va utilisa în continuare o modelare a apeste! varia« 
tii sub forma unui trapes redat ìn fig.8.1.
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Fig.8.1 Variarla permeante! de disperale in funcjie 
de decalajul D intre uxele crestàturilor.

In mod manifest raportui depinde de saturarla elemcnte-
lor inconjuràtoare, saturarle data de fluxul principal $i cel de dia- 
poroio. Prin modificureu pararnetrilur x-p x^, x$> x^ oe peate mode la 
orice formfi de variarle, a^a cum arata in fig. 8.1 linia punctata pon- 
tru care Xg = x^ = tc2/^ •

8.2 » Exprimarea variatici permeanti totale pe fuzò 
in report cu pozijia rotorului.

0 faza are ¿pq crestfituri care se ¿ast se ir. diverse pozi^ii fa- 
de crestäturile retorico, deci se pune problema insumarii a 2pq va

lori date de funcjia À-^Cx) din fi".3.1 pentru decalage in generai dio- 
t ine te. Cele 2pq crestaturi pentru care urmeazä a se face insumarea 
oint repartizate spallai in grupuri de q crestuturi separate prin apn- 
tii egale cu un pas polar Xs ißQ cr< : l H.t.i i..

pie o crestäturu statorica oircc.;rc, uvtnd nunnurul de orditi* k, 
plusutä la distanza de (k - 1) erect sturi statorico de pas tci »Cnf» 
de axa crestàturii sta tor ice numero tata 1. Func^ia care va reda
variarla permeante! acestel crestaturi in func^ie de pozi^ia rotorului 
punii in eviden^ä prin distanza x diatre axa crestàturii statorico numc- 
rotatä 1 §i axa crestàturii rotorice nume-rotata 1’ este :

X.
Àm . k » X» Àa —X<ÀfT 

x*-x, xt-x(
Äou - / Xn

XN«XM x,!» -x» 
x»-x»

> Xm
in care ;

p - decalajul dintre crestutura

pentru 041) 4
pentru X»< b
pentru X»* (8.1)
pentru H 4
pentru Xi, < 1> 4

statorica k ji vecinele rotolici
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» • |(k - l) tcl - X - i'tc2| (8.2)

t = (8.5)Cl X
tc2»xM2 * <8«4)

- numirul de crestituri stutorice

N2 - numirul de crestàturi rotorice
D - diamétral media al întrefierului m •
i* — întreg cu sema résultat printr-un procedeu de trunchie- 

re a rezultatului împirjirii :

A.u- valoarea maximà a permeaneei de dispepsie 
- valoarea minimi a permeerei de dispersie

fig.8.2 ajuti la în&àlegerea modulai de stabilire a decalajului D

Fig.8.2 Cu privire la stabilirea deculajului D
Se impune, évident, o restric^ie funerici (3.1) pentru ca re- 

lu^ia (8.2) si ne posti da decalajul de calcul ; Ao<) trebuie si fie 
aimetrieà în raport eu x = tc2/2. Altfel complicajiile ar fi greu de 
surmontât. Avînd (8.1) gi pelatile (3.2) gi (3«lz) prin care (8.1) 
devine calcolabili, se poate efectua însumarea pentru o fasi oarecare 
aatfel :

**<*> , 6)

în care :
k » 2m(ip - 1) + iq (8.7)

iar :
ip - variabili întreagà cuprinsa între 1 gi 2p
iq - variabili în^reagi cuprinsu între 1 gi q

relatif éatê greu di utilizi din euU/.u vnriabilélor întfigl
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Calcule si ya Ion initio le tc<t ia , A* 
X-0 , ¿•1,Hqk^Q , Min •()'
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Initiabiàn pentru al t-lea inter-

Ck-O, V; D

» I
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BUPT



ce irttervin-: ip, iq, i* . Deaceea se sugereazà un calcul numeri c 
pentrü evaluurea relativi (u.t).

8»3» Valoarea medie a permeant ci de dispersie pe fazu.
Prin forja lucrurilor funcjia (3.6) este periodica, de perioa- 

dfi T„ = D • Pentru un regim in care rotorul excecutà o rotatic in- 
tereseazà valoarea medie a permeanjei ^me<j pe o perioadS T Dm gi 
extremele Intre care se desfágoará variajia XjUO, Xf^f >X|*^». 
Tini nd cont de calea numerici de calcul gi tubolare a funcjici. X^oo 
dé pot objine valorile càutate astfel :

, (°*Jo (8.3)

Xm - M;«. (3.9)

(8.Kl)

Organigrama progrumului FiaüdEAKTE prezentatá In fig 3*5 aiutò 
cum sînt objinute ; Xf 0O> *
In organigrama din fig.8.3 s-a utilizut notajiile anterioare gi :

- ck - contribuais crestàturii k la permeanja totalù a fazei ui 
- F - finejea pasului de variable a decalajului x
- X^Ci) - valoarea permeanjei totale la al i -lea pas al modi

ficarii lui X.
Integrares* se poste face cu ut toda trapezclor (cum s-a el’ectu

ât) sail metodo Simpson • Progmmul 1 Kl■ < .3àNTE pria murea lui elastici- 
tate oferù posibilitatea studiului peruiesnjei totale pe fazà, pentru 
orice formò a funcjiei Xo<) datò prin (8.1) .

8.4. Resultate numerico,
ProgramuJ. permeaktb a fost rulat în condiJiile presentate sin- 

tetic In tabelul 8.1 pentru o macinò avînd : = >4 crestàturi;
N2 » % crestàturi; tcl=9,8mm; tc2=14,6mm; q=3 crestàturi pe poi gi 
fazà. Pentru a analiza influença numarului de perecLi de poli s-au 
considérât douô variante, una cu p=l gi alta cu p=3, pastrind ínsá 
acelagi pas de crestáturú. S-a lucrat cu Xy exprímate In uni
tàri arbitrare pentru a facilita representares grafici a proximativá 
la imprimante a variatici X^OOSi pentru a da o notó generala pro^.rn- 
mului. Pentru acelcag ruport uri tu tea poste fi oricare, cur«\'i-
punzátoare cazului concret.

BUPT



Ta
SE

L 8
.1

 
Ta

be
l si

nt
et

ic
 al 

ru
la

ril
or

 pro
¿r

ai
nu

lu
i £í!R

í¿
Ea

N
C£

S
—

._
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
___

_ ----- - 
—

 - - - ------ * Ai 3

(S

O 
O 
O 
ICA 
M3 
MA

•

CM 
CM

00 
m

• .6
29

62
9

.7
22

2C
0

.7
20

8C
0 o 

. ) 
CM 
5

■7)
)

-A

C'X 
\)

O

O 
.0 
J) 

’’âT 
CM

O 
J

T»

•

• )

r- i 

c •6
20

0C
0 O 

<ü 
00 
00 
no 
jx

• .6
12

77
7

X

(N~

o
Cí}

O
*0 S'

00 
O

CM
-r 
r|

00
•r

O 
1

O 
i
CJ

r
. \i

o 
.•n

O
-h

o 
iT\

e

• <rd
£L_ 

CM

M3 
pa

CM MD M3 
t'A

MD
KX

CM O
1

M3
PA

30 T)

H r~’
M3 
PA

M3 
PA

M3 
PA

E UX
• 

o 
o

0X
•

KX 
e*x

CM
O

en

«
00 
M3

0

TA

t<X 
•

H

t'A
•

CM

PA

O

a 

3? 
JJ 
r 1

30

O

H

•
00 

• •
t'A

irx

•
ICA
LÍX

o

CM
•

LÍX 
t<X

•

00

O
O

O
00 

•

Q
•

CM

0J
•

) 
o

CM

O
<O

n\ 
•

g

CO 
0 

s

OX
•

UA

•
MD
MX

co

co
OA

CM 
• •

PA 
00

0
S

•
CO 

0 
m3

>7
O 

c^x

H

00
0

M>
1

MD
•

MJ

•

JA

CM 
•

CM 
uX

CM 
O 

o
UX 
MX

s

\O 
0

CM
* « w • * =

kO• •
MJ

•
CM

MD 
• • •

CM

•

rx
X

MD 
•

CD ■ )

M'> 

l ■’

t'A

r-

M) 
•

3)

MD
A

KX 
•

CM
X

MD • o» w * « • <0 >-
rx

* MD
t'A 

•

1.

X
CM » s • 4» - * • t'A C'A AJ t<A PA CM

W< g g
00 M3 ’M" 'M“ CO 00

U \ 
r-4

ï\ JA 
rH

MX
H

ux

a
CM CM CM CM CM CM M3 MO <O M3 MD M3 MD M3

(X rd t'A pa C<X rd *<x rd rd rd rd

• 
¿ £ 

25 O
rd CM t<x xt JX 05 CT\ O

i—1
CM

H

BUPT



Dupâ cum se remarcà, este mult diferit de 2pqXmsau 2pqX„ 
Pentru a gàsi un termen de. compararle -ji a putea formula concluzii,a-au 
considérât pentru ficcare varianti* - 2pq ^m«4} unde va-
loarea medie pe pas de crestfitura t g a variatici A(x). Comparand 

cu aceastà valoare,. rézultatele sìnt surprinzàtoare: aproape 
independent de num&rul de poli sau de parametri! x^, Xg, x^, x^ 
este çomparabil_cu

Tobet A2 Anobio com
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Constatarea aceasta nu anihilcaza evident utilitatea |>rogra- 
mului PERMEANTE , deoarece fàrfi el nu s-ur puteu da un ràspune cert 
intrebarii care 1-a generat. Pentru a facilita compararla A^md* A4me/ 
s-a procedat la o analizA pe tipuri de trapeze, avind acelea§i va
lori Xp x2, Xj, x^, dar inàiJimi diferitc sau numdr de poli diferiji 
S-a intoemit astfel tabelul 8.2 acompaniat de reprezentàrile grafi- 
ce din fig. 8.4-i-8.7.

Pezultà cà este foarte important si cunoHjtem raportul ^n/%m 
pentru a putea insuma corect. Dar acest report variazà cu gradui de 
saturajie, dupà cum 0 demonstreazà SORSE 1F1. Este deci destul de 
greu de aplicat §i de aceastà dati un subprogram pentru càlculul va
lori! medii, indiferent de curentul oin crestaturà. Subprogramul ar 
trebui 1nelus lntr-un program mai general, care pentru o maginà 
inireagì ar execute rotirile rotorului 3Ì ar calcala pentru fissa
re pozijie roactanja - turni ooroapunsitoare condijiilor de luoru.

Cap 9 Realiziri, perspective, concluzii.
1'inind cont .de pozijia acestui capitol in lucrare, consider 

efi el trebuie sà ràspundà la intrebàrile :
- cind §i ce metodi de rezolvare a problemai de cimp electromag

netic trebuie aleasà,
- care este costui solujiei,
- se pot aborda cu seriile de programo serise, sau pe baza lucra

rli §i alte probleme de cimp de cit cele tratate,
- in ce direcjii se poste extinde ceree Urea a circi primi etapÙ 

consider cà am incheiat - 0,
- care sint concluziile ce sé pot desprinde din parcurgerea mate- 

rialului.
Fàrà a relua afirmajiile fàcute in capitolele precedente, voi incerca 
su schijez ràspunsul corect la aceste intrabàri deoarece eie mi se par 
fire§ti §i importante.

Cind se enunjà o problemà, trebuiesc neapàrat precizate §i con- 
dijiile impuse solujiei, mai cu seamà pretendile in ceeace privegte 
precizia. Dacà se urmàregte doar o estimare calitativà a fenomenelor 
in primi fazà, se face 0 analizà a configuraci6* reale §i se constru- 
ieec citeva modele care este bine sà introduca toate simplificàrile 
occeptabile. Sint de parere su se testeze totdcaunu aplicabilitatea 
tranaformdrii conforme unoia dintre configuraci*!6 echivalente, deoa
rece o solujie analitici pentru un model simplificat este fecundà in 
interpreter! §i bogatà in concluzii. Dacà trebuie recurs la metodo 
numerico este bine sà se accepte in primi etapà un model simplificat,
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care nu pune problems legate de memorie gi a càrui solatie poate fi 
oblinoti! rapid. Abia dupli Judecureu sciupici corespunziitoare mode luiui 
simplificat se poate decide, in mod judicios complexitatea modelului 
cel mai acceptabil. In legatura cu ucest pi'ocedeu cred c& trebuitoe 
fficute urm&tbarele constat&ri cu privine la pre^ul solu^iei :

- actualmente centrele de calcai ta.x eazu lucràrile exclusiv dupu 
timpul de calcai, deoarece nu se lucreazà in timp partajat.
(Time shearing). Costui unéi ore de calculator FELIX C-2$6 este 
in medie 2400^3000 lei • In acest pre$ se poate utiliza toatà 
dotarea sistemului : 3 discuri, 4 unitaci de bandà, 2 imprimante. 

- se contureazà pentru un viitor apropiat sistemai de boxare dupà >
timp §i spazia memorie ocupat, inclusiv memorii auxiliare sau 
©Ite periferico, (perforatoare de cartele, terminal optic, tra
sor). Va fi deci esenjialà programarea cea mai sofisticatà pen
tru a reduce costui unei ore de lucra.

- up analisi- progrumator de culii’icurc medie are normal un l h'ip 
de 15 r 20 minute de lucru pentru o linie de program, iniclcgtnd 
faza finalfi, cu toate testele trecute cu succes.

- esistenza tehnicà la depanurcu programelor abortate in faza de 
execute trebuie sd fie in general, ptnlru uceste programs, la 
nivelul de inginer de sistem cu salificare peste cea medie.

Am omis in mod inten^ionat observajiile cu privire la munca de 
creeare a algontmelor, considerind cà teza, respectiv seriile de pro
grame S0K3ELF §i POISSON pot sta la dispozi^ia utilizatorului•

In generai, daca esiaiS resurse ieftine de furnizare a topolo
gici discretizfirii recomand utilizarèa mctodei elcmntelor finite pen
tru pro Ricino neliniuru cv nu poi fi tra tuli, dcctl numeric. Tuttle Hiner— 
valile fdeute in cnp. 4 cu privino In dincrctizaro ji ‘alogeren mudtt - 
lui de rezolvare a sistemului generai sint volubile §i trebuiesc lunie 
in considerale.

Seriile de programe SORSELF au lost structurute pe subrutine
descrise in paragrafele capitolului 4. Aceste subrutine sint utlliza- 
bile pentru orice problems care se rezolvl in modul specific probicmei 
de cimp electromagnetic sta^ionar, plan-paralcl in medii neomogene dur 
izotrope. Orice fenomen descris de o ecua^ic de tip POISSON poate fi 
abordat cu aceste programe. Se cer dour ujuuturi de ordin formal :

- stabilirea corespondentelor intre m-riuii, 
- respectarea regulilor de triangularizare, 
- ceree larea atentó it condirli lor pc ri'ontiera

¡ pnuoi min» 
I VUVOSlWll

In fond a-a afirunt la local potri vi t (cnp.3) cil ecunjiilc ati'o- 
renfiale de tip Poisson sint cazuri particolare ale ecua£iei generaln 
cuasi - armonice ce poste fi aplicatá in utudiul multor fenomeno.
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In legàturà cu direcCiile in care ar trebui extinsà cercetarea 
tnceputd gi finalizatò prin presenta lucrare, rcspunsul nu peate l?i 
categorie deoarece apar posibile nenumàrate direc^ii. Astfel pentru 
metoda elemntelor finite s-ar putea studia ;

- modale tridimensionale pentru problemo onore,
- rezolvarea problemei regimurilor tranzitorii pentru modelul 

pian - paralel §i tridimensional,
- utilizarea poligoanclor cu grad fnalt do complexitate sau a 

poligoanelor curbilinii in studiai problemelor pian - paralele 
pentru a obline soluCii din ce in ce mai precise,

- utilizarea metodelor celor mai potrivite pentru rezolvarea sis- 
temulai de ecuaCii generat, -

- creearea algoritmelor de generare automatù a discrctizòrii gi 
de rezolvare aimultanM a sistemului.
PublicaCille care apar anual in domeniul elemntelor finite stnt 

numeroase §i nu trebuie sà uitòm cà azi cercetarea nu mai trebuie fà- 
cutfi pe principini "solitarilor" , ci a echipelor multidisciplinare.

Metoda diferenCilor finite este deasemenea susceptibilà la ex- 
tindori in domeniile :

- accelerare« convergenCei apre soluCie in probleme neliniare,
- problema regimurilor tranzitorii,
- utilizarea reCelelor polare §i mixte.

Resultatele bune obCinute in ultimul timp prin perfec^ionàrile 
aduse in aceste direcCii, o fac compititivù cu metoda elementelor fi
nite, chiar cind se trateazfi neomogenitu^i cu raport mare 
gi cu multe collari.

Cit privegte transformarea conformò, n-au descris direcCiile 
(oMp.c») tn care ai' fi utili! o continuare u circeLùrii ;

- configuraci! comlexe determinare« numerici a Constantelor de 
integrare.
Din cauza rezultatelor obCinute- prin utilizarea metodo! elenfcte- 

lor finite §i deoarece ;
- diocretizarca pentru accostò metoda deformeazà mai puCin sau 

deloc (poligoune curbilinii) fronticroio externe ji interne 
ale domeniului de studiu,

- tratarea neomogenit&Ciloi’ se face mai oiuiplu,
- este posibilà utilizarea unor metodo directe de rezolvare a sis- 

temului de ecuacii liniere generat>
.eu personal tnclin apre utilizoreu ei utunci etnd so puno problema 
;unei 8olu|ii numeriee. Deaceea voi selectu din diroccili® posibile de 
(investigare pe cele ce se pot realiza In viitorui imediat cu un efort
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minim, pe baza seriilor de programe SORSEiF :
- luarea in considerare a curenjilor indugi,
- rézolvarea problemei tranzitorii pentru modelul plan - paralel.

9*1« Rezolvareu problcmri de ctiap descriva 
de ecuatia difuziei.

'In 2.2. s-a aràtat cà energia totalà in prezenja cureniil°r 
indugi se exprimé prin rei. (29) :

w " U4c’ j - r <29 »

unde - densilalea curenri°r indugi datà de rei. (2?) ;
5t..,a ™

Contribuii0 termenului introdus de curenjii indugi la ecuatia diferen
ciáis scrisà la nivelul unui element NeH oarecare, delimitai de 
nodurile i, j, k (detalii in §4. 5. 2.) vn fi ;

(9,1)

Rei. (9.1) se transformé iinind cont de (4.1C) :

- —Qr jj CN*Ai* NiNj Aj Ak(9.2)
3 Ai

Explicilind Ib, Ns, Nk prin (4.11), (4.12), (4.13) ae obline ;

® Cit^ Art /■ Cij^Aj + Cik|fAk (9.3)

in care : n , . .
T Cu-’-V^^ (9.4i

Éoopoctind regolile de unnmblàro a » cu i],iilGr ctnd se bahdaxd 
nodurile, reguli expuse in § 4.3.3 se obline sistemai de ecuaiii fi
nal, ecbivalent sistemului (4.43) : 1

<c]^-{a1 ♦H-o
Se introduce prin ormare un termen in plus, [C J 55- ( Aj 

semnificaji® celorlal^i raminind aceeagi.
In generai, variaj,iu lui /Ajin tirnp, pe un intervalli oe ponte 

da printr-o rela^ie de interpolare. Cea mai comodé este interpolarea 
liniaré intre valorile |a| §i [ A ] • Caca At este suficient
de mie, éproximarea liniarà este buna, atunci ;

(9.6)
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Presupunînd cunoscuti valoarea lui {a] pentru t = o (în 
¿¿encrai zero) se poate urmàri evolu^iu fenomcnului în timp.

Relamía (9,5) constituie nucleul algoritmului de rezolvare 
a problemei. Vor fi deci douà mari cicluri iterative î

- la t = et. pentru a stabili valoareu finala u lui |A , 
- în timp, pentru urmârirea évoluaiti fenomcnului.

Din acest punct, rezolvarea problèmei feuomcnelor tranzitorii pentru 
cîmpuri plan - paralele este ugor aborôabilu. Trebuie suplimentatà 
subrutina MATEQ eu un segment de generare gi asamblare a matricii [c] 
iar programul principal trebuie sà realizeze iteratile în timp. 
Aceastá fazà este acoperità practic în întregime de capacitájile se
rie! de programe SORSELF •

•
9*2« Alte per opee live ule utili'¿órli. USE.

Punînd la punct un model tridimensional cu luaren în considera- 
¿ie a curen^ilor turbionari se poate rezolva problema cîmpului ìn ma- 
§ina de inducale cìnd se considerà ìnfàgurarea statorici alimentati de
la o re^ea de tensiune constanti ca modul. Se pot calcula astfel pararne 
trii globali ai maginii, tóate mârimile electrcmecanice a càror nece
sítate a fost semnalatü in cup.2.1. Acuuutu ar putea constituí, crod, 
etapa cea mai însemnata în studiul inasinii de inducale de geometrie §i 
proprietàri de material date. Insà repet, este o problema ale càrei di- 
ficultà+i se vor surmonta în timp útil numai de catre o echipà.

In faza actualà a seriilor SORSELF, aducînd modificàrile cerute 
de (9.5) mi se pare deasemenea interesantâ utilizares metodei în stu
diul motoarelor liniare unilaterale, pentru determinurca cîmpului gi 
u for^elor de trac|iune gi atracóle, deoarece aga cum s-a spécifient 
în cap.7.5 solu^ia numerica permite un calcul de precizie al for^elor 
ce acrioneazá asupra párjii mobile a unui sistem electromecanic de 
conversie a energici.

Deasemenea mi se pare deosebit de fertili aplicares metodei gi 
« seriilor SORSELF la analiza rogimului trauzitoriu al maginii sincro
ne cu párji masive importante. In fond o solu^ie a = f (t) ar rezol- 
vu problema reactanrelor din perioada supratranzitorie gi transitorio.

Din punct de vedere istorie lu îneeput, uietoda elemntelor fini
te a fost practic monopolul aplicajiilor în in¿:ineria mecanicé, pentru 
rezolvarea problemelor de cîmpuri de eforturi lu comportarea elastici 
a materialelor» aici luerdrile lui Zicnkicwicz ji a centrului de cer- 
cetàri SWaNSEA (Anglia) au fàcut intrarea glorioasu a metodei în pr^c- 
tied pe poarta aplica£iilor practice, fàrà a uvea la îneeput toatà
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fundamenturea inutematicd acuali. Deci a-nr putea utiliza neri i lo 
SORSBIF in rezolvarea próblemelor de mecanicà statiefi in domeniul 
»elastic •

Dat fiind cà § 9.2 nu §i-a propus o trecere in reviatá exhau
stiva a utilizarilor metodei§i a perspcctivelor eiw 1¿S opresc aici 
pentru a desprinde concluziile ce se impun prin parcurgerea materia- 
lului prezentat in capitolale I t 8.

9-3. Concluzii. ì ’ ?

Tema impusfi cercetàrii ; "Studiai configurarle! cimpului mag
netic in intrefierul ma§ini! de inducale gi influenza ei asupra pa- 
rametrilor de pornire" a fo^t sbordati farà o preferiti iniziali 
pentru o metodi sau alta*

Testind diverse posibilitfiji oferite de unealta matematici 
pentru efectuares studiului cimpului din intrefier, s-a avut In iuod 
Constant in vedere adincirea cunoaytcrii intime a mecanismolor gi 
utilizares lor pini la nivelul rezultatelor numerice.

Interpretares rezultatelor prin prisma ideilor expuse in cap. 
2.1 §i surmontarea dificultfi£ilor sparute tn mod inerent in timpul 
lucrului constituie partea activi a lucrarli, care o separa net de 
aplica£ii mecanice ale unor lucrar1 cunoscute din literatura.

Rfispunsul la intrebarea : ce fucem cu o solu^ie ob^inuta prin 
tr-o metodi sau alta, preocupé azi pe tot,i cei ce au depigit faza 
punerii la punct a unei metode ingineregti de calcul numeric. Consi
der ci alci mi-am adus contribujia cea mai de senmfi, depàgind stadiul 
de construiré a unei unelte.

; Puncrea lu punct a seri i lor de programe JOHJELb' operaci orinici 
utilizàbile, este deasemenèa un succes, originalitatea lor fiind in 
etapa actuals (marcati ínci de dificultü^i In trunsferul de infor
marle concreti) mai pufcin importanti decit existenja lor. Degi gi 
aici stnt pfir^i originale de oemnalat, dupa cum se vede in § 1.2 ce 
concine contribujiile originale ale lucririi.

Cred cis-au oreeat p?in prezentu lucrare premize pentru dez- 
voltarea ulterioarà a unor cereetiri utile, etapa initials fiind fi- 
nalizati de ob£inerea unor resultate numerice interesante.

S-a rfispuns la intrebarea : cure este vulourea reactance! su
turate pentru o geometrie §1 o sorcina electromagneticfi data, s-uu 
Crccat prin seria SUKlElf? pondili!le unulizci comportameli tu lui w<ji~ 

'nii de inducale cu rotorul tn «igeare uub im lucn^u cuplurilor oc* un-

|ioneas& asupra lui.
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Cup. 10. Condij-Hlc in cure s-a deuL’u jui^.it cereeturca.
La data examenului de admitere pentru doctoral (martie 1970) 

lucram in colectivul catedrei de Magini electrice a facultäjii de 
Electrotehnicà din Timigoara. Prima parte a activitajii in vederea 
pregätirii disertatici am desfägurat - o in cadrul acestui colectiv 
care m-a format atit ca student cit gi ca cercetator. Gindurile 
mele se indreaptä cu deosebitä stimä gi considerarle apre dascälii 
mei gi dórese sä le aduc muljumiri pentru sprijinul dat gi calda in- 
¿elegere ce au manifestat-o fa£ä de mine gl muncp mea. Dórese in 
mod special sä muljumesc conducätorului gtiin£ific Tov.prof.dr.ing. 
Ioan Novac al cärui colaborator am fost, Tov. prof, dr.ing. Toma 
Dordea gef de catedrä gl Tov. conf.dr.ing. Bernard Oprendeck pentru 
utilele achimburi de idei gi colaboraren noastra.

In óct. 1972 am fost transferat la Institutul Politehnic din 
ßueuregti, cátedra de Magini electrice in calitate de inginer princi- . 
pai. Aici am fost ajutat de §eful de catedrù Tov.prof.dr.ing.Constan
tin Bälä pentru continuarea lucrärilor de verificare a ideilor resulta 
te din transformares conformi, pe modele electrocinctice. Degi nu um 
introdus in lucrare resultatele acestei cercatori, pentru a mä inca- 
dra in volumul admis, metoda analizei cimpului pe modele electrocine- 
tice mi-a imbogä^it considerabil orizontul teoretic gi practic al preo 
cupärilor mele. Tin sä aduc calde multimiri Tov. prof.dr.ing.Constan
tin Bdld pentru sprijinul aoordat.

In purioada spr.1974 - sept. 1977 um udivut lu Unlversitutua 
din Constuntine (nigeria) ca titular al cursului do Electrotehnicä 
gcnerulu. Perioada coincide cu punereu la punct u metodei elementelor 
finite gi mä simt indutorat fu^ä de colectivul Departamentului de In- 
formuticä condus in acea perioudä de D-ru Etiennette Nedelka pentru 
sprijinul acordat in perfeccionares cunoagterii calculatoarelor mici 
ji a mcmoriilor auxiliare. Färä uceste cunogLinie ar fi löst imposibi- 
1Ü implantares programelor S0HSELF2 pe culculatorul MITRA-15 •

Tov.prof.dr.ing.Alexandru Fransua, actualmente gef al catedrei 
de Magini electrice in care lucres dupa revenirea in ^arä, ü datorez 
muljumiri pentru condijiile ce mi le-a oferit ca sá finalizes gi redac
tes teza.

Atit stima£ilor tovurúgi profesori umintiti cit gi colegilor cure 
m-au ajutat sä cristalices idei prin discucii aprinse (mä gindesc in 
special la as«ing.Marian Mihalache gi ing. Jean-faul Metzger)le mul|u- 
mese ined o datä gi fie ca aprecierea muncii depuse sù se räsfrings gi 
asupra lor,deoarece nimeni n—a lucrat vreodatä absolut singur.
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