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LISTA PRINCIPALELOR NOTATII UTILIZATE

constant¥d In expresia ordinului de armonic¥ v a sole-
natiel produs3 de curentul statoric de frecventa rete-
lei (8=0, +1,...). '
solenatia rezultant® rotoricd armonicd de ordinul w ,
produsi de curentul rotoric de ordinul y , scris& fag¥
de o ax¥ fix%¥ fn rotor, xé =0.

solenatia armonicl de ordinul 4 a ochiului (Z) rotorie,
produs¥ de curentul rotoric de ordinul v.

solenatia rezultant¥ statoric¥d produs¥ de curentul de
frecventa retelei,scris¥ fat8 de o ax¥ fixd iIn stator,
xl=0;

potentialul magnetic vector.

constant¥ in expresia ordinului de armonic¥d pn a sole-
natiei produs¥ de curentul rotoric de ordinul v
(b=0,+1,...).

deschiderea de crestétur¥d in general respectiv statoric
rotoricd fn unitate de lungime

inducf{ia magneticd.

inductia magneticd rezultantid in Intrefier produsi de
solenatia rezultant¥d statoric3 armonicd de ordinul v ,
scris¥d fat¥ de o ax3 fixd in stator, x,=0.

induct{ia magnetic# fn intrefier produs¥d de solenatia
rezultantd rotoric¥8 armonic¥ de ordinul V ,scrisi& fatl
de o ax# fix¥ In rotor,x,=0,

constantlé In expresia ordinului de armonicld g a solena-
tiel produse de curenyii armonici statorici (c=0,+1,...)
constant¥d in expresia ordinului de armonici t a solena-
{iei produse de curentii rotorici de ordinul @

(d=0, +1,...).

diametrul mediu in intrefier.

tensiunea electromotoare indus# in zona ¢ a fazel A
statoricd de cimpul armonici de ordinul v.

tensiunea electromotoare incdus#d fn ochiul Z rotoric de
cfmpul armonic¥ de ordinul v,
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-valoarea

intensitatea cimpului magretic.

curent variabil fn general.

fnclinarea crestfiturii statorice respectiv rotorice.
curentul din prima zon¥ a fazei N statorice armonicé
de ordinul =-b. )
curentul din ochiul Z rotoric armonici de ordinul v
valoarea eficace a curentului de fazi statoric de frec-

venta retelei.

valoarea eficace a curentului statoric din zona ¢ ,ar-
monicld de ordinul =b.
valoarea eficace a curentului
de ordinul V.

veloarea eficace a curentului
de ordinul V',

eficace a curentulul

de ochi rotoric armonici
de faz¥ rotoric armonic3

din InfZgurarea fictivi
statoric® pentru considerarea pierderilor iIn fier,
constante in general.:

factorul lui Carter cinéd se consideri crestdturi pe
ambele armdturi,respectiv numai pe stator,rotor.
factorul de Inflgurere statoric,respectiv rotoric,pentru
armonica de ordinul v.

factorul de zon¥ statoric,respectiv rotoric,pentru ar=-
monica de ordinul v .

factorul de
armonica de

factorul de

scurtare statoric,respectiv rotoric,pentru
ordinul v.

inclinare statoric,respectiv rotoric,pentru
armonica de ordinul V.

coeficientul de formd a solenatiei statorice,respectiv
rotorice pentru o armonic# de ordinul V.

factorul de deschidere statoric,resrectiv rotoric pentru
o armonic¥ de ordinul v.

factorul de saturatie pentru fntrefier,respectiv deschi=-
derea de crest#turi,

inductivitatea de dispersie a crestiturii in general,
inductivitatea de dispersie a unei zohe statorice,
respectiv rotorice.

inductivitatea de dispersie a unei faze statorice,res-
pectiv rotorice.
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inductivitatea de dispersie a unuil ochi,respectiv
bar&,porjiune de inel din rotor.

inductivitatea de dispersie a par}ii frontale a
inf8guririi pentru o fazi statorici,respectiv rotc
ricé.

inductivitates extinsk utilX a unei zone statorice
respectiv rotorice,pentru o armonic& de ordinul v
inductivitatea extins3 util¥ a uneil faze statoricc
respectiv rotorice pentru 0 armonici de ordinul v.
inductivitatea extins¥ a unui ochi rotoric pentru
o armonic¥ de ordinul v .

lungimea maginii.

numsdrul de faze statoric ,respectiv rotoric.
inductivitatea de cuplaj extins¥ stator-rotor corc

. punz8toare cimpului armonicX¥ de ordinulv.

inductivitatea de cuplaj extinsX¥ rotor-zoni stato-

ricd corespunzétoare cimpului armonicd de ordinul -

cuplu eledtromagnetic, in general,

cuplul electromagnetic asincron rezultant.
cuplul electromagnetic asincron datorat armonicii
de ordinul v.

cuplul electromagnetic sincron,

numsrul de perechi de poli.

pierderile In fierul statoric,respectiv rotoric.

nunlirul de crestituri pe pol gi fazd a InfHguriri
statorice,respectiv rotorice.
raza medie in intrefier,

rezistenta unei zone statorice,respectiv rotorice .
rezistenta unei faze statorice,respectiv rotorice.

rezistenta unui ochi,respectiv bar¥,portiune de
inel din rotor,

rezistenta unei zone a Infdguririi fictive stator:
ce pentru considerarea pierderilor in fier .
alunecarea in general,

alunecarea corespunz#toare cimpului rotoric de
frecventa rejelei.

numdrul de spire inseriate intr-o bobini.
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-pasul dentar statoric,respectiv rotoric,

~tensiunea de fazi statoricd,

~-nurcirul de crestituri statoric,respectiv rotoric.

-numdrul unui ochi rotoric in general.

-sisteme de coordonate cu axele fixe In stator.

-sisteme de coordonate cu axele fixe In rotor.

-pasul Inf¥gur&rii In general,respectiv statoric,
rotoric,in num¥r de crest8turi.

-numirul de spire Inseriate pe faza statoric&,res-
pectiv rotoricl.

-deschiderea crestdturii statorice,respectiv rotorice
fn radiani.

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

-Intrefierul real,respectiv mdrit cu factorul lui
Carter gi cu factorul de saturatie.

-inclinarea raportatX a crestXturii statorice,respec-
tiv rotorice (JV/n, =1,/D).

-ordine de armonic¥.

-permeanta echivalentX variabil¥ a fntrefierului .

-coeficienti in expresia permeantei echivalente vari-
abile a intrefierului.

-perceanta specifici a crestdturii.

~defazajul dintre tensiunea electromotoare indusk

gl curentul generat in elementul de baz¥ statoric,
respectiv rotoric.

-fluxul prin ochiul Z rotoric,armonic® de ordinul V.

~pasul polar stastoric,respectiv rotoric in num#r de
crestituri,

-pulsatia m¥rimilor retelei.
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INTRODUCERE

Robustetea,siguranta In functionare gi simplitatea construc-
tivd in comparatie cu celelalte tipuri de magini electrice, au fi&-
cut ca magina de inductle s&-51 gdseascd o foarte largid rdspindire.
Dezvoltarea teoriei maginii de inductie este o urmare fireascé a
necesitlfii obyinerii de performante tehnice gi economice cit mai
bune In conditiile cregterii continue gi rapide a num&rului gi pu-
teriil raginilor de inductie utilizate. Elaborarea unor metodici de
proiectare gi verificXrile experimentale au contribuit de asemenea
la imbun&t&iirea parametrilor funcgionali. Saltul calitativ in
teoria maginii de inductie, care vizeazi considerarea cit mai exac-
td a armonicilor, saturayiei'gi a pierderilor In fier In functio -
narea meginii, a fost Ins# conditionat de dezvoltarea posibilit&fi-
lor de calcul. Evolutia calculatoarelor numerice care fac posibili
studierea unor modele matematice foarte complexe au favorizat ten-
dinta de elaborare a acestor modele gi In cazul maginii de inductgie.
De altfel utilizarea pe scard tot mai largd a aliment&rii meginii
de inductie cu tensiune de frecvent¥ variabil¥ prin convertoare
statice pune gi problema cunocagterii cit mai precise & fenomenelor
din ma3ind legate de armonici, saturatie gi pierderi.

Lucré&ri in acest domeniu, al determinZrii gi consider&rii in
prinul rind a armonicilor din magin#, au apdrut fncZ de la fncepu-
tul acestui secol. Rezultatele obtinute In prima jum&tate a seco-
lului Igi g¥ses¢ loc In lucrrile de sintez¥ publicate de R.Richter

(72],073), P.L.Alger [ 2] gi altii ,[29),(67] ,084], etc.

Cercetdrile moderne sint dominate de activitatea gi de rezul-
tatele obginute de P.L.Alger [ 3),[ 5], 6), B.Heller [ 39],l 40],( 41],
[42],043),0 44] gi K.Oberretl [ 62],[ 63),l 64],[65],(65),[ 66], la care
se adaugk alte contributii cum at fi cele ale lui K.J.Binns[ 12],
[13),(124),015), B.J. Chalmers [ 21),[22],( 23),( 24], T.Dordea [ 32],
(33] , M.Ivanes [47), W.,Neuhaus ,R.Weppler (60), F.Taegen [ 79],
L.V.Popov [ 69}, J.F.Lindsay, T.H.Bsrton [53),[54], S.A.Nasar [ 58] et.
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Din studiul rezultatelor obtinute in bibliografie au rezul-
tat ca abordabile mai multe metode pentru studierea influentei
formei i deschiderii crestdturilor, numdrului crest&turilor gi a
tipului infigsurfrilor asupra perametrilor maginii de inductie gi
gnume:

1.- considerarea deschiderilor de crest&turld prin modificarea
inductivitZtilor [ 60],[ 79],(69]etc.,

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

3. = considerarea armonicilor de repartitie gi a celor dato-
rate reactiilor multiple prin calcularea iterativd a cimpurilor
[63] ’[ 64)etc.

4. - considerarea tuturor factorilor prin rezolvarea ecuafi-
ilor de cimp cu ajutorul potentialului magnetic vector [ 37),[ 51},
[65])etc.

5. - considerarea influentei tuturor factorilor prin inter-
mediul unor parametrii glotali determinati prin identificare din
caracteristicile experimentale [ 53]),(54].

Metoda prezentat3 la punctul 1 are avantajul simplit&tii,
dar conduce la un model matematic prea simplificat fn care nu
sint considerate armonici de cimp importante. Rezolvarea ecuafiilor
de cimp nu se pot face pentru un caz general gi simplificé&rile
care sint necesare reduc precizia de calcul. Metoda identificé&rii
nu este fncd suficient conturat¥ in ceea ce privegte complexitatea
modelului matematic gi a modului In care se leag¥ parametrii mode-
lului propus cu parametrii reali ai maginii. In aceste condigii,
analiza metodelor expuse a condus la concluzia c# o combinaiie
Intre zetoda permeantei echivalente variabile gi calculul iterativ
al cimpurilor In procesul reactiilor oferd cele mai bune rezultate.

Astfel, In lucrarea de fat¥, dezvoltind metoda iterativX de
calcul a cimpurilor In procesul reactiilor multiple gi considerind
armonicile de crestare prin intermediul permeantei echivalente
variabile se obtine o0 metod® de studiu eficient¥.Modelul matema-
tic rezultat pe acestd cale contine toate armonicile iar expresiile
inductivit#tilor, care se determin¥ prin calcul,fnglobeazi prin
factorii de deschidere gi coeficientii de formX ai solenatiei
efectul deschiderilor reale de crestdturi.

BUPT
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Pentru calculul efectiv al curentilor g$i cuplurilor s-a pus
la punct un program in care mocdelul ratematic obfinut a fost com-
pletat cu un proces iterativ prin care se considers efectul satu-

ratieil asupra pararmetrilor, si pierderilor in fier. Programul este

alcZtuit pentru cazul maginii de inductie cu rotor iIn colivie dar
se poate aplica cu mici modificiri la orice tip de magini de in-
ductie. '

Metoda de studiu elaboratid fn lucrare pentru magina de induc-
tie se poate extinde la studiul oric&rui tip de magin3¥ electricd
rotativd, oferind astfel un aparat de ansliz¥ cu caracter general.

Modelul matematic s=-a obfinut pentru cazul alimentsrii magi-
nii cu un sistem simetric sinusoidal de tensiuni dar poate fi com=-
pletat incit s¥ permit¥ studiul functiondrii maginii elimentate
cu un sistem nesimetric sau nesinusoidal de tensiuni.

Rezultatele obginute au fost partial aplicate In cadrul unui
contract de cercetare fncheiat cu Centrul Scolar Metalotehnica
Tirgu-Mureg care a avut ca obiect IimbunZtdtirea caracteristicilor
unui motor cu doud turatii prcdus de beneficiar.

Lucrerea este 8slcftuitd din cinci capitole, un capitol de
concluzii gi cinci anexe.

In cepitolul 1 este aplicat¥ metoda de calcul al cimpului
elaborat¥ 1la magina cu rotor fn colivie gi cu rotor bobinat,
obginindu-se expresiile tensiunilor electromotoare induse In infi-
gurdrile de pe cele dou# arm&turi. Definirea permeantei echivalente
variebile a fntrefierului gi calculul coeficiengilor acesteia se
face tot In acest capitol.

Capitolul 2 se refer¥ la inductivit&gile de dispersie. In
prima parte sint comparate diverse relatii pentru calculul permean-
telor specifice a crestdturii gi se studiazi influenta tipului de
infd3gurare gi a formei crestdturii asupra dispersiei crest3turii.
In partea a doua sint discutate mai multe relatii de calcul a in-
ductivitligii de dispersie a p#rii frontale a Infigur¥rii,alegindu-
gEe relatia corespunzitoare in urma compardrii valorilor calculate
cu cele determinate experimental.

Capitolul 3 este alcXtuit din dou¥ p#rti distincte, In prima
fiind stabilite ecuaiile de tensiuni iar in ceca de a doua fiind
calculate cuplurile electromagnetice.
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Capitolul 4 se referd la modul in care se iau fn considerare
saturagia circuitului magnetic gi pierderile iIn fier.

In capitolul 5 este particularizat modelul matematic general
si se prezint¥ programul alcdtuit pentru calculul caracteristicii
;ecanice si a pierderilor fn fier. Tot in acest capitol sint com-
parate rezultatele obginute prin calcul cu cele experimentale pen-
tru dou# magini de inductie cu rotorul in colivie.

In Incheiere, pe baza rezultatelor teoretice obiinute gi a
verifickrii lor experimentale, sint prezentate concluziile finale.

Elementele originale ale lucririi sint urm¥toarele:

1. Stabilirea unei metodici unitare de calcul a armonicilor
de spajiu gi de crestare

2. Considerarea influentei deschiderilor de crestdturd asupra
inductivitXtilor proprii gi de cuplaj prin introducerea factorilor
de deschicdere gi a coeficientilor de form& ai solenatiei.

3. Determinarea unor relatii de calcul pentru permeanta
specificd a crestliturii gi discutarea domeniului de aplicabilitate
a relajiilor de calcul aproximative a permeantelor specifice ale
crestlturii.

4. Studiul influentei formei crestdturii gi a tipului de
Infigurare asupra dispersiei de crest&turi.

5. Calculul cuplurilor electromagnetice asincrone §i sincrons.

6. Considerarea influentei saturajiei gi a pierderilor in
fier la celculul inductivitdgilor, curengilor gi cuplurilor.

7. Blaborerea unui progrem pentru calculul caracteristicii
mecanice gi & pierderilor In fier la magina de inducgie cu rotor
In colivie.

Elaborarea tezei de doctorat a avut loec sub Indrurmares per-
manent¥ gi competentd a conducXtorului gtiintific prof.dr.ing.

Toma Dordea clruia autorul 1i exprim¥ recunogtiinta sa gi 1Ii mul=-
tumegte pe aceastX cale, ‘
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CAPITOLUL 1

CIMPUL IN INTREFIER

Cunoagteroa oxpresiei cfmpulul In fntrefierul majzinii de
inductie permite determinarea tensiunilor electromotonre induse
in InfYguriri gi -a armonicilor de curengi. Calculul cimpului in
intrefier pornegte de la solenaiia statoricl produsii de curentul
de frecventd retelei, gi urmeazi un proces iterativ pentru con:.-
dorarca reanctiilor multiple. Intrcfierul de calcul cunte VArishi
continind armonicile datorate deschiderilor de crestiturli. Froce-
sul iterativ de calcul se opregte atunci c¢ind cimpul procus cc¢ ur
dintre arm&iturli nu mai induce tensiuni electromotcure de frecven-

te noi fn Infiguririle celeilalte armituri. Pentru calcul sc con:

giderd circuitul magnetic nesaturat cu permeadbilitate infiniti.

l.l. CALCULUL PERLEANTEI ECHIVALENTE A INT EIIZIULUI
Calculul permeantei echivulente variabile u intralizrilul,
A(x,t)' so face cu relatia, [40],

A(x’t)= }\l(x). Az(x.t)oé\ (1.1)

fiind nErim ren '3 i,iar 7/ a1 2
) imea rewsl¥ a Intrelierului,iar Ay(x) 3 Vo(r,1)0
prrncantele echivalente variutile ule Intrefiercliuvl ctlecus tn cu

coneideraren crestiturilor numni pa statcr,resrectiv runei oy sote
Axa x=C aste fix% In ststor, leg¥tura dintre o cvoscounaty ctiziced
g 4i una fix¥ fagt de rotor, X, fiind detd de rolagin

= *Q ) .:\

vnde L estoe viteza unghiuvlsrk a rotorului dar /3R SESTIS SIS SRR IV R
Considerind rermeabilitates fierului infinitsZ, poatru o ..

3iung nognetich unitard induciia zasneticld In fntrefiszsp otz nuoc

ecalld cu pertecanta fntrefierului ceea ce parmite ceslculul pavo .

%eler echivalente Ay(x) &Y ,A:(x). Parweangele echivasloate A ..

o
“~\
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si A 2(x) £e exprim¥ considerindu-se numai prima armonic# de cresce-

tare de orcdinul Zl’ respectiv Z,, adicd

’ A

A e ACOSZiXg) ) Mg ye o (14 2008252 ) . (1.3)
41,6 A AR 4 )’ Z(IR) tho 2 2R

arzoaicile de crdin superior (2} +l)Z x=1,2,..,i=1,2 avind 2mpli-
tudinil oult ol miel [404.fentru calcu*ul factorilor de intreficr
Kcl'kc° g1 a coeficiongilor Ao A2 trobuie exprimats unalitic
variatia inducjiei pe un pas de crestitur¥d.In vederea stabilirii

expresiiler ccorespunzlitoare pentru inductie sint consideratle,coipn-
rativ cu mfouritorileo pe model fn cuva eloctroliticd,mni multe npro-

x luari gi anure aproxinares propusd de Weber L4OJ,

- 2q / - b
B(:c)x (4’ 2'/5 sin Q"%‘x)BmQX )%:' tb. ) (1.4)
cea indicat¥ de Heller f40)
Be)-li-p 1“05 x)Bmo.x L Z'E(0, 080) (1.5)
Bexy= Brax - '€ (08, .%/2)

unde & =2b JI /tZ ,X =271/Z ; aproximarea obginut¥ prin transfor-
mare conform#i de Freeman [36]

(4 -w) Buneis b1 b, 2 b-
B- la-wi(b-w)]2 ’ “p Vb S S (1.0)
x‘S[m[ ! 2b cnd%( )] 0,5b,

w fiind variabila independent® de transformare,aproximarca indi=-
catd in Richter [72],

Bey = Brox U-p) | 2 €(4-5+Fu(F-%.£),

B@) " Bma:c ) & E('%'% ’%'%> !

unde a;- rcf//s o [ gif.; avind expresiile obignuite [72]; gi o apro-
ximare derivat¥ din aproximeres dat¥ de Richter {87],

Bec) * Brax (-2p) ,,x€(~-‘-‘n~-°‘~%f)u §-%,%) (1.e)
B(z)" Brax ) LE(% ' G- %‘-)
unde xj=pd/2p .

(1.7)
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oL
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041

03 T=—(14) 4~=(17)
2+=(15) S5=={1.8) \~-7
02 3==(1,6)  6==MASURAT PE MODf !
. \«:_]
=35
0.11 'l [} | [ [ [ e— [ ’ | ' I | —
62 3z 2Z "3Z "6z 2 62 32 22 37 “ar 2

Fig.l.l.Varietia incducyiei In Intrefier calculati cu priza aorc
nicX din eproximirile (1.4)-(1.8),cur“ele 1-5, =i ¢in nézuelter
pe model fn cuvd electrolitic¥,curba ¢.

Din figura l.l se observd c& pentru deschidori do crool il
pini la b,/t=0,% inclusiv aproximarea indicut¥d do .dcoutor cot-
respunzitoare,iar pentru deschideri mai zari aproxi.:rga Indlicoti
d¢e Vedber este cesa mai apropiatid de caracteristica c¢.oturciact. o oeis
mdcurXtori fn cuva electroliticl,

Din configuretia prezentatd fn fi-ura 1.1 r-.oultd c¥ co.?i=-
cicngyll A 1 §1 A, din relatiile (l.3) au scemnul pive cind o vl
e5to plasatd In axs unui dinte gi minus cind aste plusttid In axw
unei crestituri,

Dnack se introduc relasyiile (1.%) In relatia (1.2) ;i sc 33
cont d¢ relntia (1.2) se odbyine pentru parmzanta asciivalaatd
A ) al x 3
(1.9)

Acls‘t)zigﬁrkbAﬁDSZ}xs + qua&ZéngﬁSZt*PFJ r

- Afz*z[;os(@ozz)ls—zzm '22‘,‘: R)*COS{Z, '32:15 "ZZQt —;4{3“}"} ’
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unde coeficientii 7\1 gi A, oint:

te )
;‘—rhkusm(t'u -—'T) , k"i':-_f::-.(:g ) }--‘-11,2 (1.1C s)

fn c2zul aproxim¥rii (1.7) care se utilizeazX In lucrare, gi

. -4
AL = J‘“’ Kl(%i.) R .= 2%" gi‘__;—b

" Dot , ',,4'2' . .
WKy | STk T e ey

in cazul aproximXrii (l.4),func'iile Kl(g)'K(z) avind exprasiile:

T

. &:4)&-2‘@{3-3"«%;@ SIS CR IR
ng %&* A ’f o oy A

1.2. CIYPUL PRODUS DE CURENTUL STATORIC DE FRECVENTA RETZLEI

Pentru a se conferi relatiilor ce se obtin un grad de gene-
ralitate se considers pe stator o infHgurare polifazatd in dublu
strat cu pas scurtat, cu zone de 60° electrice gi cu un numér in-
treg de crest¥turi pe pol gi faz¥, infligurare care ara 1,2,...,A
«..my faze, 1’2"°"Y ye++,2p zone pe fazd gi 1,2,ee0, f y04,q;
bobine pe zond. Awplitudinsa solensiiei produse de prica bobini
din prima zon¥ a primei faze, parcursi de curentul statoric de
frecvenia retelei este

fa- 4, © =sb\/—-2 Ilsinwlt

’) unde cu 8y, S-2 notat num’-
rul de spire Ifnseriatce ..
bobin#. Variatia spatialé

a solenatiei produse de

ntx aceastd bobini este repre-
! zentat® in fioura 1.2.
| in&lgimile hy §i h, evinc

valorilo:

vy 1
Fig.l.2. Variatia spatiall a solena- h1=9(l- -—-—i'——),
tiei produse de prima bobind din - P &
prima zon¥ a primei faze statorice. 1 y, 1
o, = 1
S P2 =y T
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calculate din conditia de egalitate a fluxurilor, ¥i fiind pasul
inf&guririi iar ] pasul polar, ambele exprimate In numir de cres-
t&turi.

Daecsd se descompune in serie Fourier variatia spatialZ a so-
lenatiei, reprezentatf In figura 1.2, se ottine,

- 2 . IRy v

unde okfl este coeficientul de form& a solenagiei statorice iar

Qkyl este factorul de scurtare statoric pentru armonica de ordi-

nul v , cu expresiile:

sin(vd /2)
vk = cl . ok

.,y Y1 T
£ — zsin(— ——
vol/

yl P o, 2

),

a1 fiind deschiderea crestdturii statorice in radiani geometrici.
Coeficientul de form# a solenagiei,’okfl, se introduce prin consi-
derarea variatiei solenatiei fn dreptul deschiderii crest&turii
conform figurii l1.2. Dacl8 se neglijeazld deschiderea de crest&turi,
X .10, coeficientul de form¥ a solenatiei este egal cu unitatea
indiferent de valorile lui v , obtinindu-se expresia obignuiti
pentru variatia spatial¥ a solenajiei ,[&8].

Sistemul de coordonate in care s-a exprimat solenetia 8,1,1
are axa x=0 fn axa primei bobine a primei zone a primei faze sta-

torice, axa bobinei § din zona impar¥ ¢'a fazei A fiind decalatd
cu unghiul
al m il
On, g = (f =1) 2—7;‘; +(§ -1+ -2 (1.12)

exprimat in radiani geometrici. Tinind cont de defazajul &, ',y >
armonica v a solenatiei produse de bobina Y din zona ¢ a fazeix
este:

v, N
. \ zn‘
'Q"Y'-r ; -%\[2 |1sb_‘ﬁ$—-bi‘ sin(ayt —()\-0%) cos [v(x -(x-:,)ig—‘--(g -0%%-(%-«)@—?)] (1.13%)

unde s-a introdus gi defazajul temporar dintre curentul fazei A
gi cureatul primei faze.

3P 03¢
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Solenatia armonick de ordinul v produs¥ de bobina y a zonei
pare urcitoare ¢' a aceleagi faze ) ,intrucit curentii din zonele ¢
gi ¢' sint In opozitie, este

vy, Y T
ko T )2 2T - 2T T 1.1
°aa,§“,s*=a2‘r\’2|4sr‘—*h$ | sinut -O-05 cosplx -0, 507 -0 . (318

Surfind solenatiile bobinelor din zona ¢' gi apoi solenagllzg_w_

tuturor zonelor impare ale fazei A se obtine [8],

2p-4
Q, o By y-4 27T 2T .
qu,( %a,\,g,r) VEI ks kysinfayt- (M)—-)cos[v(x T (r- 4)‘“4'9)] ) (1.15)

unde Kk ,="k ql kyl este factorul de Infigurare iar '°kq1 este
factorul de zoné corespunzitor armonicii de ordinul v

sin(v q;7/2;)

Vi | =
ql q8in(v T /2,)

Conditia pentru ordinul de armonic¥ rezultat# din sumare este:

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

Dac¥ se procedeazd iIn mod analog gi pentru zonele pare ale
fazei A , pornind de la relatia (1.14), gi apoi se sumeazi solena=-

tiile armonic# de ordinul v rezultante ale zonelor pare gi impare
ale fazei A se obtine:

a,= J\\f_lw1ﬁ':)_‘*ﬂ.<>nr\(c.),'c (r- W)cos[v(xr(;\-nr%)] , (1.17)

unde s-a f¥cut translaiia de ax¥ x1=x-ps » Cu notatis ps=(q1-lﬁVZl
81 s-a introdus num#rul de spire inseriate pe fazi w1=2pqlsb. Con-
ditia pentru ordinul de ermonici rezultat¥ din sumarea solenatiilor
rezultante ale zonelor pare gi impare ale unei faze este:

—%— = 2a+ 1, a=0,+1,. (1.18)

Descorpunind in sum¥ produsul de functii trigonometrice din
relatia (1.17) si sumind pentru cele my faze statorice se obtine:
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expresia solenatiel rezultante statorice armonic# de ordinul v

3 wimy Yk ke - -
a, = YEIl = 3 31n@olt-vxl)+51n@01t+Vxlﬂ . (l.l?) ’

cu conditia pentru ordinul de armonic¥

%_ =m,a+l , a =0, +1,.. (1.20)

Prin reunirea celor trei condi{ii pentru ordinul de armonicl,
relatiile (1.16),(1.18) gi (1.20),se obtine

V=p(2m,a+l) , a =0, * 1,.. (1.21)

Pentru valoarea zero gi valorile pozitive ale lui a armoni-
cile ay sens dirett iar pentru valorile negative ale lui a au sens
invers. Intrucit pentru o valoare a lui a nu existd decit o armo-
nicid de un anumit sens relatia (1.19) se poate scrie

Y Jx

w.m
£l _.
vas= V2 I, %Tl wl sin(w yt-vxy) . (4-49f)

vy

In cazul infidguririlor fn simplu strat sau a infédguririlor
fn dublu strat cu zone de 120° electrice, neexistind zone pare gi
impare, condijia pentru ordinul de armonici devine

Vo= p(mla+l) , a= 0, +1,... (1.22)

iar numdrul de spire inseriate pe fazi este wl=pqlsb.
Solenatia rezultant¥ statoric# se obtine prin sumarea solena-
tiilor rezultente statorice armonice de ordinul v ,date de relstii

de tipul (1.49'), pentru toate ordinele de armonic¥® care rezult}
din condigia (1.24) sau (1.22),

I W
S, = \3 1"1 EE 19, v . )
85(11")-2; ag 2 I1 T A 3 kwl.kfl.elnﬁolt vxl). (1.2%)

Cunoscindu-se expresia solenatiei statorice rezultante se
poate calcula tensiunea electromotoare indus¥ de cimpul ststoric
intr-o bobin# din Infldgurarea statorici,

BUPT



P (1.24)
24
e":M“ ZE sblrJ#P S(x,,t) ,
Xy=K-Ky
unde s-a notat
p—
* = (,\ )2.-“ -\-(?4 +(r— "Ps R dy::jz‘- ;41—- ;‘J )

([ fiind lungimea miezului iar r raza medie in intrefier.

DacX se sumeaz¥ acum tensiunile electromotoare induse in
cele Q3 bobine ale unei zone oarecare se obtine, dup¥ efectuarea
calculelor, expresia tensiunii electromotoare induse rezultante
pe ¢ zon¥ a unei faze statorice:

¢ ==0) V2 Il(zvﬁ cosEult-(A -l) (] -l)Tﬂ (1.25)

unde inductivitatea util¥ a unei: zone pentru o armoniciv , este:

mil k‘
L1e= iy A ) £l

gi In conditia neglijdrii deschiderilor de crest#tur#, adic¥ cxcl-O

gi v k.,=1, recap3t¥ expresia obignuitj, [ 63].

Pentru a se calcula tensiunea electromotoare indus¥ de cim-
pul statoric Intr-un ochi rotoric se calculeazi mai fntfi inductia
in Intrefier produsi de cimpul statoric,

bS(Xl,t) =/“°A(xl,t)85(xl,t) (1.27)

A(xl,t) fiind permeanta echivalent¥ variabil®¥ a intrefierului
care” se obtine din relatia (1.9) prin flocuirea lui Xg CU Xj.

In cezul Infisursrii considerate axa x,=0 se g¥segte In axa
unui dinte dac¥ Q3 gi y, sint ambii pari sau impari gi fn axa unei
crest&turi dacld unul este par iar cel&lalt impar gi semnele c coefi-
ciengilor A, §i N;se stabilese corespunzitor. o

Pentru scrierea relatiei (1.27) fat¥# de o ax¥ fix¥ fn rotor
x,=0, se inlocuiegte x; In functie de x5 conform figurii 1.3

v, W
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Tz __Pr_rotor z 2
B B 1- o)t ‘ R (z-1) (z)
"Xz 0 .X1=0 ;x5=° ;XQ,:vaz:o ! L ! )
Ok 0 02 % 0 12Tz R
Fig.l.3. Sistemele de axe de Fig.l.4. Notaii gi axe de
coordbnate. coordonate in rotor.

gi dup¥ efectuarea calculelor se obtine

’ b, N A3 As{sin(vs Wyt -V, +VpR) + %L[sin("'z‘swit-(v-pr'z +O=-Z ) +
i 5wt -2 K+ 0+Z)pg)] + ﬁ%[sin("z‘sw,t- W-Z-Zp)xy + 0-Z)pg) +
esin( st -0-2, +Z) Xy 0-2)a) + Sin(" A5t -0+Z 2% +0+Z,)8g) +
esin(* " Hswit -4, 2y 0+ pgll+ B[ sInCseot -0-2,)%; +9pg) +

. |
+ ~(V+£)Xo+ Y ﬂ
3”\( $U1t (v Zz) 2 }sR } , (1.2%
unde s-a notat cu "As amplitudinea solenatiei rezultante statorice
de ordinul v gi s-au introdus alunecdlrile:

- v =2 V 42
Vg=1- %—( l-3), V' Ag=1- —p—]-‘-(l-S) ’ v+2‘s=1_ <

. (1.29)
5 (1-8)

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

Z, Z2+1 gi portiunile de inel corespunz&toare, este
yslj2 X'fd,_

vf(Z)er JbS(x;,t)&x;-dy ’

Y=-U2 X,
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unde &, =(2-1,5)2M/2,+2Ty/ (L), &, =(2-0,5)20/2,+2y/(L.7) ,

semnificagia notatiilor fiind conform#é figurii 1l.4. DupZ efectu-
area calculelor, se obtin, pentru tensiunile electromotoare induse,
expresiile:

"e(z)——sw, M2VZ |, cos[sw,t (-4 +va] ,

0 e(z)‘ i, 3 MW EM7 V_|1cos[ swt - 95{2 )2” vZ)ﬁ] (1.30)

et w:}_vh M4 VZ L cos] sut -2 JE-A S At R

cu inductivit&tile de cuplaj extinse:

VoY v
s \ k i ‘-JT v
Wmu'_‘ 2m,rLw ")4:?‘ wa Rey h-L2S|Q)(V /Z2) hDR

v

vy ! Ykt Z‘
A M 42=2m4TlW1ﬂ%J'- kw\i by " f)m 2‘7‘4)]‘-/21) " DR ’ 131

hwckn z1bLlen(v+Z TVZQ_)‘“ k

9ﬂ*z1 | o
Mo=2mmlw£g = V-2, DR

In inductivit&tile de cuplaj extinse, factorii de fInclinare
aint:

sinpT/ng) &L sin(v-Z¢l/n,) "*Z‘h. _sin(+Z)no)
RS n, 2 -z, w2,

, (1.32)

unde 'ﬂ7Y12512/D, i, fiind iInclinarea crestdturii m¥surat# pe peri-
feria rotorului ier D diametrul exterior rotoric, aproximativ egal
cu diarcetrul mediu in Intrefier.

Factorii de deschidere rotorici, rezultati din sumarea ten-
siunilor electromotoare cu aceeasi frecvents, au expresiile:

y +

J _p_2e Y (\)_szu__'_ sziz)
R™° 2 R\ w-2, T veZ, |
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V72, v-Zr
vz Ao V-2 ( R, Z‘Zzhu.) (1.33)

1= "Ry "‘Z1‘Zz+ V-Ly*Z,

Vt+Z-Z Ve Zt
Q+Z;h :=1- %2' ‘w+2g ( 1 qﬁl_F {‘%Eqi)
DR 2 4 hll ])+Z1 -—Zz 9"’21"’22

Dup¥d cum se poate vedea, datciitd considerdrii permeantei
echivalente variabile a Intrefierului o armonici de spafiu stato-
ric¥ de ordinul v produsl de curentul de frecven}{a retelei induce
n ochiul rotoric tensiuni electromotoare de pulsatiile “swy ,’Hsw,,
Q'Lsu% . Dacs se neglijeaz& deschiderile de crestdturX rotorice
atunci )\2=0 gi factorii de deschidere rotorici sint egali cu uni-
tatea pentru orice armonic#. Dacld se neglijeazd gi deschiderile de
crestdtur¥ statorice, M =0, gi tensiunile electromotoare induse
fn ochiul rotoric de pulsatie =& sw, gi **Z15», sint nule. In con-
cluzie, cind X = X.o =~ 0, Al= A2=O,'°kfl=l, tensiunea electro =-
motoare indus3 fn ochiul rotoric de o armonicld spatiaslié statoricé
de ordinul v este

v SR v v _Zj
e(z)== 8W, M12\f5 Ilcos(Sa%t-o(Z-l) Zz+ 9@R),
inductivitatea de cuplaj v M12 avind expresia obignuité.

l.3. CIMPFUL PRODUS DE ROTOR, REACTIA PRIMARA

Tensiunile electromotoare induse in ochiul rotoric, (Z), de
cimpul produs de curentul statoric de frecventa retelei genereazi
in acest ochi curenti de contur cu aceeagi component¥® de frecventge.
Dac¥ se noteazd cu QIR’ ‘PZIR §l respectiv °*Z1IR valorile eficece
%le curentilor din ochi generati gi cu ’ ?R,v-a\PR gi respectiv

'Z“fR defazajele dintre curenti gi tensiunile electromotoare in-

duse de pulsatie “soalj"i'sw, gi ""Hsw, ,care fi genereazs, ex-
presiile curengilor sint:

v L(Z)= VZ IRS.ln[fSU)'t - V(Z-1)-zzﬂ-2-' +u/3R _Q?R] ,
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X why o
L 2 |Rsm[9"z‘swt -(2,)(2 _1)_22_31 “("*Zi)ﬁa‘wa‘f’n] ‘

Considerind ca

}i“) elerent independent ochiul
oLes rotoric cu curentul sdu de
Xig : i contur, varistia spafisli

— | l — de solenatie produs#, de

-1 ‘%é'“ i : %i*“ T ochiul (1) este dat¥ £n
i I ,Zj§ X,  figura 1.5, in¥ltimile hy
L 2 1%\ J gi h, fiind pentru armoni-

2 ca de ordinul v

- Vs 1
. hl— l(l)(l-—z— )’
Fig.l.5. Variatia spatisalsd de ‘'sole- 2
natie produsi de ochiul (1)

rotoric.

_ Vo 1
ho= "1 Z, "

Dacs8 se descompune Iin serie Fourier veriatia spa%fial¥ de
solenatie, se obiine:

vo
L X I
Tt ) % sinf7) "Rya cos(uy) (+:39)
M

unde coeficientul de form# a solenetiei, pentru o armonici de spa-
tiu u , este:

P _ sin(/u. 0o 02/2)
Keo = K& oo/ 2 ’

Xao fiind deschiderea de crestdturi rotoric¥ fn radiani geometrici.

Armonica de spafiu de ordinul m produsi de curentul armonic
de ordinul v din ochiul (Z) se obgine prin introducerea decalaju-
lui dintre axa ochiului (Z) gi cea a ochiului (1),figura 1.4 ,in
termenul corespunzdtor din suma dat¥ fn relatia (1.35),

v # : ' WM\ v
g aaf%‘g e sm/ﬂ—g-zcos,u(xz- (Z- 1)%‘?5m("scqt- WZ-1 )% “00B), (139
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gi cac% se sureaz¥ armonicile de spatiu de ordinul m produse de

curen{ii de ordinul v din toate cele Z, ochiuri rotorice se objine:

QT VZ"IR = sm/LZ sin(’sw;t -pX,- sf B ) 1.37)

cu conditia pentru ordinul de armonic}

M= bZy, +V , b= 0, % 1,.. (1.38)

Dac¥ se procedeaz¥ In acelagi mod gi pentru curentii cu
pulsaiiile °'Z%co4 §i respectiv“’asa34 se obtine:

Z Z | 4
~(.v 4 xz) _V—V l' __z _Lzsmlul-%sm( 5(03, )AX -2 +(\) Zﬂ)ﬁk)

AT M
] (1.39)
a ’WZ‘CLR(X,“WV—M|R§2 sm/u‘“ sm(“‘z‘sqt—)t"x;-°’z‘1°R+(v+ZA)(5R),
cu conditiile pentru ordinecle de armonic&:
M= bZy +V =2y, b =0, +1,..
M= b2, + V42, b =0, + 1,.. (1.40)

Solenatia rezultant¥ rotoricd produssd de curentii de ochiuri
de ordinul v , de exemplu, este: .

v \ =Y kY
"R(x,,t) ;: "R(x5,t)

sumarea efectuindu-se pentru toate valorile lui m date de relatia
(1.38).

Cunoscindu-se expresiile solenatiilor rezultante rotorice
se pot calcula tensiunile electromotoare induse fn ochiul (Z)
rotoric de ciltre cimpul propriu cu rela{ii de tipul

1
Xg =Wy

N) -._.EL. ) |
Sz~ at [l F ‘%J An (g 1) dxz]
X =ty

unde a4=(2-1,5)27/2,, & ,=(2-0,5)27/2, , si dup¥ efectuarea
calculelor se onYine:
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0 Sl (T Leosfsut AEVEL- g wop]
e tsall YT L ot 0 RN 02k ]

v+ v+ o W Ve - 29 V-
e sl Z‘]R(X; [ Joos Hsut-(+2 )@ 1)—%—— f-':]oi(wz‘)(%] \

2
inductivit¥tile proprii extinse fiind:

. T
sinps— 2
R ™ & M

gi similar pentru w gip'.
Dacd se neglijeaz¥ deschiderea de crestituri rotorici,stunci
*kt2=l si prin efectuarea sumei peste M se obtine:

¢

T

Z"'L 2.‘[‘(.-%.—.—-;,

unde s-a tinut cont de relatis ,[63]

Ly ( — )
we T
P 2231n\>7;

. v x 2 0 2GT
g1 de feptul cid sin”((V +bZ, ) sin 9'———
2 2y

Pentru calculul inductiei in Intrefier produse de solenatiile
rezultante rotorice se utilizeaz¥ relatii de tipul

Ho

. Y
BR(xp, 1)% F0 M (x5, 1) BR(x, )

In care permeanta echivalentsd variabil¥ a Intrafierului scrisi
fet¥ de axa fix¥ In rotor x, se obtine din relagia (1.9).

Calculul tensiunilor electromotoare induse Intr-o botin¥
din stator se faceé cu relatia

Yalle  X=8,+ 8y
) v 7]
lu e Sbr[ ‘F“ ” b R(x, ;t-)dx4 d'y

Folfz Kath-¥y

-
Mg dt
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unde inductia procdus¥ de rotor s-a scris fatd de o ax¥ fix3d In
stator x; prin fInlocuirea 1lui xé,

= wi
X5 = Xy -T(l-s)t +RR

gi es-a notat

o2 o n 20T \zn 29y Ty A
f= e S VT 2 o

Dup4 efectuarea calculelor gi sumarea tensiunilor electromo-
toare din tobinele unei zone se ottin, pentru tensiunile electro =-
mo*oare induse rezultante a zonei ¢ , expresiile:

e, 7225\ Z{#N;,URcos["’z‘sm-(h%)((ﬂ)%’fG’-*m)-bZzPR-JYR It

iy M'Z,;'Z‘IRCOS[‘*’ZZSQI-( bzz)((A 4) +§-0)-bZ,p7 ]+

H M | gos PEzswt-Ue B ——+(e—4PTJ bz, ]} )

e = sl S ol Pt 1B M6 2, ]«
SR A ol g -(h%’—z—z)((x-ﬂ% +(-00)- (A2, p P9) + (1.43)
g o D)2 A0 )

g o oz,swvzzi{ RN cos[wsqwfb_‘zg(»g& IM)-b4Zpp ] +

#'.);.zln':‘».z,lacos[.(b'ozisq t-{ *(b_;ﬁ_zz)(( )\_4}% + (S)_lm)_(bd)zz PE’WZ?R] +

<t gnsf st - o) ZL AT .|
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unde s-au introdus aluneckrile:

—

e 4, 91_022(4-5) ;22 _ +“°;__)_Zz(4 -9 ;“")213_-_44,(5_'4%24(4 -9, (1.44)

iar inductivit#tile de cuplaj extinse rotor-zon# statoricd sint:
"M iy e E2 2 “ngsin(liz) "o b K
24g N e H. f‘-
- - - - - - . == - (1.45]
24: 6 aw 'p M - zz DS
Factorii de fnclinare din expresiile inductivititilor de
cuplaj extinse rotor zon¥ statoricid sint daji de relagii de tipul
(1.%2) pentru ordinele de armonic¥ corespunz#toare, Inclinarea
m8suratd pe periferia statorului fiind iy, deeci 7 /n,=i,/D,iar
factorii de deschidere statorici sint:
Fh =20 K ( AR 1 2Ry +'u+z'ku4’u R
% 2 MRk p-Z, MtZ,

(1,406)

, . _u gﬂ-ﬁk SR, /“*ka wz,k)
w I“'—ZA /“‘*Zl ’

Dacl crestéturlle statorice nu sint incllnate factorii de in-

clinare statorici sint egali cu unitatea pentru toate ordinele de
armonic& gi factorii de deschidere devin:

Y IR VI S il WA
2 FRo\Tr-Z, T ez,

------

Analizind tensiunile electromotoare induse rezultante pe o
zon& statoricH, relatiile (1.43) rezultX¥ c&:

- la toate pulsatiile care apar,'b§5@4
participid toate cimpurile rotorice,

- tensiunile electromotoare induse armonice de ordinul -(b-1)
gl -(b+l) sint atenuate fat¥ de cea de ordinul -b cu factorul
%2/2,

- neglijind deschiderile de crestituri rotorice, » ,=0, gi

tensiunile electromotoare induse armonice de ordinul -(b-1) si
-(b+1l) se anuleazi.

Selsy, V25w,
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Dac® se neglijeazd deschiderile de crest8turd de pe axtele
armaturi etunci coeficientii de form¥ a solenajiei devin egali
cu unitatez, tensiunile electromotoare induse in ochiul rotcric
armonice de ordinelev -2y gi v +Z; se anuleaz& ca gi curentii
generati de ele gi relagiile (1.43) se reduc la:

e, 5 =5 2L {M, cosf st oSBT -t

expresia inductivit3tii de cuplaj fiind cea obignuit&, si pentru
b=0, A=V 8i fnclinarea nuli,

Mio _ 2w, P _ my

M>y Z, m

unde m2=Z2/2p, Qs fiind unitar intrucit s-a considerat ochiul roto-

ric ca element independent.

l.4. CIMPURI PRODUSE DE REACTIILE MULTIPLE
Continutul de armonici al cimpurilor rezultate din procesul
reactiilor multiple depinde de modul fn care sint conectate fntre
ele zonele fazelor statorice. Din acest motiv se vor trata separat
cele trei tipuri uzuale de conectare a zonelor statorice $i anume,
in pearalel, in paralel cu legituri de egalizare gi In serie.

l.4.1. Zone in paralel fir& legi3turi de a2galizare

In cazul iIn care zonele unei faze statorice sint conectate
fn paralel f¥r3 legdturi de egalizare, consicerind bornele fazel
scurtcircuitate pentru frecventele diferite de frecventa regelei,
din configuratia datd In figura 1.6 se poate alc&tul schema echi-
valentd pentru o0 armonicd de ordinul -b din figura 1l.7.

Din analize schemeil echivalente se constati c# prin fiecare
ranurd format¥ din dou¥d zone conéecutive, una impari i une pard,
circul¥d un curent generat de diferenta tensiunilor electromotoare
induse In cele dou¥ zone. Daci se calculeaz¥ acesstd diferentd fn

cazul primelor dou¥l zone ale fazei A , se obtine, pentru armonica
de ordinul =b.
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A ¢

W N by, =
1 2 2p-1 2p Al 22

a X X c

l 5

L Pen, T2 :
N N N N 5 -b‘umb‘“p !
a x1 da x a x¢ ba |
I t_—"_"?_-_-‘__:r L L°—1 2p-1 5 o 2p <
NS

Fig,1.6. Faza statorici cu zone Fig.l.7. Schema echivalsnt& a

fn paralel f&rd legituri de ega- unei fsze cu zone in paralel
lizare. fir3 legituri de egalizare.

b e, %50 ZV—COSbZJTZ{ Ma,l cos[bz-’-sm\t MzZz)@ 1)21 bZ,px -f__%r Pr |+

+ M cos[ st -+ B2 1)2Tr - bZpe- 2 _Za,lf g ]

M,y 1 gos[ s+ B2 Yo b2 g, 2T ““"\"RJ} ’

diferentZ de tensiuni electromotoare care genereazid curentii

Lel= Lgsm["""zsqt ~(pe bz% 4)—- -bZp- b2l QP %]

)

unde cu ’bIlf s-a notat valoarea eficace a curentului armronici de
ordinul -b dintr-o zonk statoric&, iar cu “°f; defazajul dintre

tensiunea electromotoare care 11 genereaz¥ gi curent.
Tensiunile electromotoare induse in primele dou¥ zone ale
fazei » de ordinele -(b-1) gi +(b-l) genereazd curentii:

—(b-l)L a —(H)L% fﬁ '(b")l4g5jn['(b'0228(0p('1*(b_;g'z'z)(’\")z—g:-' (b'UZz/Sg-(M—%%ﬁ‘T; (b-’l()s] )
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(o) ® (hed): - (bel)y . . +4)7, 1 -( o
( ')LA,F —M)LA,Z: mly |4fSlﬂ['(b ‘)ZZSG)I-@*- @1_;)_22) - (b+ 4)22 e (b )Zz b P, J ,

. . -(b-4) . ~(b#t)
cu valorile eficace ¢ IR ,respectiv ( l@

si cu defazagiele
-0 gi respectiv -(brlp.

Frocedindu-se in acelagi mod ca gi iIn cazul curentului sta-
toric de frecventa retelei ,subcapitolul 1l.2. se otfine pentru so-
lenagia rezultant® stetoric¥ =rmonic¥ de ordinul ¢ produs& da

curentul armonic ée ordinul -b.

Roi R
" Qgy o ,\WVZL ! “sma?sm("zzsqt £X,- b2 permed 6) ,01.47)

cu conditia pentru ordinul de armonicé:
€= pmic + b2, + D ; c=0, +1,.. (1.48)

iar pentru curentii armonicil de ordinul =(b-1), =(b+l),

SRl L 4, L sin(“sut-¢ - (AEprmed %)
(1.49)
e, F T Vé I., "“"k‘smel[smf‘%smt Ex-( bMZf/va =),
cu conditiile pentru oréinele de ermonici:
€ = pmyc+(b-1)Z,+p , c=0,*1,.. (1.50)
g = pm)c+(b+1)Z,+p , c=20,2*1,..

Tensiunile electromotoare induse rezultante, sumate pe pri=-
cele douk zone ale fazeili » ,celculate in acelagi mod ca g1 iIn
subcapitolul 1.2, sint:

e, s sl l.f(Z L‘,slnﬂ)ws(“zsqwf_b)(m&l ur b2, 0s)

2p J

-0 -2, ) TR . A2, — o Elff7ﬂ\
xSl L sl st b EER I g e

—N\

(1

o
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unde inductivitiiile proprii extinse se exprim¥ cu relatii de

tipul: o RV £
l- erndioQM\ 'M) hH )
Td'p

in care diferi nurai ordinele de armonici.

DacZ se nezlijeaz¥ deschiderile de crestdturd statorice atunci

6kfl este egal cu unitatea pentru orice ordin de armonic& gi se
ob{in pentru inductivit¥tile proprii expresiile obignuite [ 63].
Dacd se neglijeaz# gi deschicderile de crestdturd rotorice atunci
nu mai pot s# apard curenti armonicsd de ordinul -(b-1) gi -(b+l)
gi ré&mine numai tensiunea electromotoare de ordinul -b, In care
inductivitatea proprie are expresia uzuali.

Tensiunile electromotoare induse de cimpurile statorice pro-
duse de solesnatiile rezultante date de relagiile (1.47) gi (1.49)
fn ochiul (2Z) rotoric, calculate fn acelagi fel ca in subcapitolul
1l.2,sint:

Ta -_-.-sw VZ[_{ M‘?_Sln E:T \45,605(68(0.{ G(Z 1 +GPR+U\C2 ‘f%)"'
+t'M'42s°m% ~-(b-1) |4?003(%qt -G(Z-i)%-rﬁ'fagr m&% ;(b-Ufs) +
+ m'us _gzj_lP_ (b+ 1)'4?005@5(‘)1: GZ |)2T+V{5R+m4c|—r (bﬂ)fs)}
- G- EELM e - a- VI
e g a3 L[ vl 1 coslssot-2)E- YL e 2pome g ) +
£ sin ‘2“ ) goos(Hswt4-Z)E: 2 z,* (02 o €3 %)+ .s2)

BUPT



- 33 -

. “’l'il'Z‘M:?_sin _gzlil"“"‘)l4?cos (ﬁ' “Zig w;t-(G-Z,)(Z-U% +0-Z)p+ MC 3_2_\‘ jb’O\Ps )} ’

A T b
c*z‘e(‘,ﬁ) M’sw, Vizz_{e'&z’ﬁ,zsin% blWLOS(“"Z‘S&)}Z*(W*ZJ(Z")% +(O+Z ) mC - \"s)f

+£"g‘+Z|M"ZSin %}IP-(V‘)h?cos(ﬂZg w; (0.*2‘)(2 1)2“ 4»(6:!'2 )pR+m C'“ - (b- ka )

+l',t'v21M:2c’.m%-(hol‘cos(ﬁiqsw‘t.@qz‘)u-1)9*@# 2" m;;g (hv\g)}

cu expresiile pentru inductivit&tile de cuplaj extinse

£y 2er4wm,, “huRo fR2 oo fp
n XS e & ez “mo
. (1.53)

& € era.‘
€ E- 4 2LTMy W Mo Rt Ry Ri2 t-Z ‘JT & Z
n \ ‘JT&‘ E' & —Z Sln( ) kDR)

unde s-a notat

s-au introdus alunecirile:

- (1.55)
S-S (js) TBgA-TE(-s) orEig D Bs)
P P 3
iar factorii de deschidere rotorici sint:
R .-.4_é.z_£_€'7‘& :i&) ,
) T (1.5¢)

oo o228 (Ra TPRo)
R™ ' 2 R)E-Z,  €+Z,

Pentru valoarea zero gi valorile pare ale lui c¢ ordincle de
armonic¥ ¢ ,relatia (1.54), sint identice cu ordinele de arzonic:

Deci In rotor se introduc tensiuni electromotoare de frecvene
nurai pentru valorile impare ale lui ¢ gi aceste valori,notste cu

c', vor fi considerate in continuare.
rcl - T ef -
]

;‘:"F’ N
v

nol
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In cazul particular, cind deschiderile de crestdtur3 se neg-
lijeaz® fn ochiul rotoric se induce tensiunea electromotoare:

7 o T -ty
e(zr-swVZ'Zb__f Mysingl |4SCOS(“S&)4’[-G(Z-1)-2—§—TZ+Gpg.m@%— fg)} .

cu inductivititile de cuplaj de tipul:

e 2rlmwp, SR R oo T
M s & SnZZ

)

relatii care corespund celor cunoscute ,[63].
Tensiunile electromotoare induse in ochiul (Z) genereazi
curengii:

lm-v—l Slﬂ( (Ot 0'21)—24-6‘(5,11»!1‘140%-0—‘&) )
2 (st e 20V 0 L] ).

"B 2 sin(“Hswt -0 2)E- 1)2“ G2 )G "0

I
lk ) L'g

unde cu 6*2’|R

gl resrectiv s-au notat valorile eficace
ale curengilor din ochiul rotoric iar cu %, &y, gi ¢4iqu

defazajul intre curenti gi tensiunile electromotoare induse.

Procedindu-se fn acelagi fel ca gi fn cazul armonicilor de
ordinele v, v -Z1 Si v + Zl,subcapitolul 1.3, se obtin pentru sole-
natiile rotorice rezultante expresiile:

LS

in(€, ! s
Azg” o -}’—smf sin(‘swl-0X+ 0pemed -7 ) -

0P AE e e e emd ) s

5% 0 -0 Z MasngDn( a6 -0 +me 3R

R’\X& t/

cu condijiile pentru ordinele de armonicé:
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f: dZ2 +C , d =0, + 1,...
f=az, +7 -2, , d=0,+1,... (1.58).
?nz dZ2 +G+Zl ’ d = O, : l,ooo

Tensiunile electromotoare induse in ochiul (Z2) rotoric de
cimpurile produse de 8solenatiile rezultante rotorice date de re-
lagiile (1.57) sint:

(ZT sq\f(Z?LJ | cos( swt-6(2-1) gl;crpk mc"lT G\ﬁl) )

°'Z'e(z=,-°'2‘suﬂz(§g S o2t 62220 ao-2)pe gD S79), (.59

0‘12, (z “z'sq\/_(zgnL Gy cos(“z‘swt (r+2) )Z- |) (cr+Z f;+mc v«z,ﬁ)

inductivit¥tile proprii avind acelea§i expre811 ca g1 In cazul
armonicelor de ordinul;4.fd gi Fﬂ, subcapitolul 1.%, calculate
ins¥ pentru armonicile 4 %' ¢'.

Pentru tensiunile electromotoare induse intr-o zon& sta

+ A
¢ & unei faze X, se obfine, dup& calcule similare cu cele ficute
fn subcapitolul 1.3,

e, 27 ‘swVZ[{f Mmglkcos s t-e 4By T)-dzpsmed- P]
+3M2(’;|Rcos [&zsm,t-(u‘%-*)(()\-i)%+(g-i)IY)- d e+ mp‘%—c'i\fa] +
T4 o[ st 142909 0T )-d2 e mc “""ﬂ]} ,

d.4)e e a2 -’!\IZZ{”Z"'FE.,LCO{*“’I’SN (1 L) Mh@ )T)- (d.1Zf5a+mdz

45

_i

RAL . cos[# ast- 1+ 12 ‘)((M +(g \)-(d- 1)Zzpi+mc Tyt LS

2‘?
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J"""ZZMZ',;'Z*I cos[ VP25t (1 EL2) ) + (-2 e med < l}
Wl g, 32\(2Z{""z‘M'ﬂglgcos['?*‘)zmt-G+@123-‘)(( 2 +(€‘ M-dZprmed- © o] +
*‘f § Zz_mzi—al COS[_(d.fI)Z)_swAt (,1 (doﬂZz)((,\ 4)2“.’_(? 1 l) (d*i)zzﬁp, m i‘\f)] +

H'i'zm 11| cos[““ Pagyt - (1*_1‘)22)(()\ i) ( )l) (d+l)Z,prm -JE Z‘?ﬂ]}

unde s-au introdus alunec¥Xrile

_deS 1+d224 ) diizs 1+ (__Ez(j s) ’-@+0123=1+(5_L;1_1°L2‘z(4_3), (1.61)

iar inductivit&tile de cuplaj extinse rotor-zond statoricd gi fac-
torii de deschidere statorici se calculeaz¥ cu relagiile (1.45) si
(1.46), date In subcapitolul 1.3., Inlocuind ordinele de armonici
M ’/"-':f"" cu f , ', sl 'f. .

Tinind cont de similitudinea care exist¥ Intre tensiunile
electromotoare induse armonice de ordinele =d, =(d-l) gi =(d+l)
si cele tratate anterior in subcapitolul 1.3, de ordinele =b,=-(b-1)
gi -(b+l), toate considerafiile care s-au f#cut in subcapitolul
1.3 r&min valabile.

Intrucit d parcurge aceleagi valori ca gi b, tensiunile
electromotoare induse fn zona statoricd nu mai confin armonici noi.
Deci procesul reactiilor multiple se incheie aici fn stator putind
exista numai armonici de ordinele =b,-(b=1) gi -(b+l), care s-au
considerat deja.

l.4.2. Zone in paralel cu leg8turi de egalizare

In cazul in care zonele unei faze sint conectate in paralel
cu leglturi de egalizere,se obgine o configuragie similard cu
cea prezentatd in figura l.6,punctele x comune la dou¥ zone con-
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sacutive fiind legate intre ele. Schema echivalentZ corespunz&toare
armonicii ée ordinul -b este dat® in figura 1.8, borneles cde 1intrare

f£iind considerate in scurtcircuit ca gi iIn c2zul anterior. .
Anglizindu~se schera ecnhil-
oA X valent¥ se observi c¥ dacd :
( l 2p :
, -b ;
-bl)\ﬂ 'bulz i e,\g#o (1002)
§=1
.G— 1 _—X.Q ox—_ ) b— a . . R A
- oy atuncl tensiunile elecircr.ilouare
“be “bex o

din fiecare zon& sint egzle g1 In
fazd, adici:

"3 “Bix, —beu"‘-bea,z"‘ S ;'bem.p :
g1 rezulti imediat c¥ toti curentii
ﬁl_ 3 XXl . ‘_ET' din zone sint nuli.
LT | ~—— Dac¥ suma tensiunilor electrc
| 'beAa | Pen, | motoare induse In cele 2p zone

. . .
Fig.1.8. Schema echivalentf a ale unei faze statorice este zero,

unei faze cu zone in 26

parslel cu legdturi Zbe =0 (1.63%)
de egalizare A8 '

atunci curentii din fiecare zon# sint diferiti de zero fiind generat

de tensiunea electromotoare indus® in zona respectivi.

Efectuind suma tensiunilor electromotoare induse in zonele
unei faze statorice, pentru armonica de ordinul -b, rezult& c& ine-
galitatea (1.62) este adeviratld pentru toate valorile lui b care
satisfac conditia:

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

In toate cazurile cind aceast¥ conditie nu este Indepliniti,
ecalitatea (1.6%) devine adevédrati gi atunci curentul din zons ¢
a unei faze statorice A este:

Lot VZ 7, sin[sut - e R (v )BT )-bZ,8 54, ] _

fiind generat de tensiunea electromotoare indus¥ In aceastd zonZ.
In rest rezultatele vor fi similere cu cele obginute pentru
cazul tratat anterior, al zonelor in paralel fiAr¥ legZturi de ega-
lizare. Deci singura deosebire intre cele dou¥ cazuri de leg=ere in
paralel a zonelor, constd in faptul c& la zonele in paralel cu le-
g&turi de egalizare, existenta condigiei suplimantare (1.64) pentru
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ordinele de armonici superioare ale statorului, poate duce la
anulerea unora dintre acestea.

l.4.3. Zone in serie

Pentru cazul in care zonele fazelor statorice sint conectatz
in serie se poate alcXtui o schem¥ echivalentd conform celei din
figura 1.9. Analizind aceas-

< t3 schem# echivalent3 se con-
5 stati ci prin toate zonele
'A va trece un acelagi curent
1 B &4 2 S oo x]2p |8 generat de suma tensiunilor
SR i Sy ~5— electromotoare induse.
be"\;‘! e)‘)z 6*129

Dacld se calculeazi

Fig.l.9. Schema echivalentX a unei aceastd sumd peniru armonica

faze cu zonele legate in de ordinul -b se obttine:
serie.

Z )j’ Z ; ‘_bzis w,Zp V—Z_[{/*M;; 'RCOS[&ZSN:[ - (4+%Z2)(A-1)2’3_\E - bZz stj ‘PR] .

¥ 2::lRCOS[qSU‘t-(4+%2)()\-D%T - bZsz_"'i\}oR] J"M’;:'R C OS[E'S OJ,t- (4* h%z)(/\-l) _2% _ bzz b ;& ‘Pﬂ]} (1. 85)

cu conditia pentru b

bZ,
= 2K , K=0, + 1

5 y T 25600 (1.66)

Dac8 2K este multiplu de my minus unu, adicH

b22
1+ T= M(ml) (1.08)

atunci:

g1 tensiunile electromotoare induse rezultante pe fazele statorice,
armonice de ordinul -b, sint In fazi. In aceast# situagie reacgia
va fi nul¥d in cazul conexiunii fazelor In stea gi homopolari in
cazul conexiunii fazelor in triunghi, fntrucit curentii de pe cele
m, faze ale statorului sint gi ei in faz,

In cazul maginilor de irductie uzuale, cind m =3, din con-
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digiile (1.67) gi (1.68) se obtine:

b22/2p =mk+1 , k=0, #1, * 2y (1.69)

Conditia (1.66) este fndeplinitd pentru orice valoare a lui
b cind 22 este un multiplu de 2p, pentru valorile pare ale lul b
cind 22 este multiplu numei de p, gi pentru valorile lul b multiplu
de 2p atunci cind Z2 8i p sint numere prime intre ele.

Curentul, armonic# de ordinul -b, din faza A statcric¥,gene-
rat de tensiunea electromotoare indus3 rezultantid este:

1 -V 27, sin[*sw,t- 4+b—2 1)2-— bZpc 9]

gi procedindu-se In acela3i fel ca gi pentru cazul curentului sta-
toric de frecven;a retelei, subcapitolul 1.2, se obgine pentru
armonica & a solenatiei statorice rezultante produs¥ de curengii
armonicd de ordinul =b:

& 3 °
] y by g b
Eby MW P‘;h“VZ |, sinf*swt-ex,- bZ, pe="¢: ] (1.70)

S (}ht) ’JT-

cu conditia oentru ordinul de armonici:

t =p(2m,c+1)+bZ, c=0, +1, + 2,... (1.71)

Tersiunea electromotoare indus¥, de cimpul produs de solena-
tiile rezultante de tipul celei date in relatia (1.70), fntr-o
zon¥ statorics este:

-bizswv— (L) oos st bE: bLs)f. 4)_T +-DM)-b2p"f )0 (1.72)

inductivitatea proprie extins¥d fiind similar¥d cu cea scrisd rentru
armonica de ordinul v , subcapitolul 1l.2.

Anslizind ccnditia pentru ordinul de armonic¥ (1.71) se cb-
servd c¥ in toate cazurile iIn care (1.69) nu este fndepliniti,or-
dinele de armonic® & parcurg aceleagi vslori ca gi ordirele ce
armonicZ v exprimate prin conditia (1.21) din éubcapitolul 1.2.
Deci, dac8d fazele sint conectate In stea reacgiile multiple se
fincheie aici, iar in cazul fazelor conectate In triun:;hi acer ar-
zonici noi nural pentru situaia In care condijia (1.£9) este
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indeplinit¥, adicZ numai in cazul unei circulatii homopolare de
curenti In fazele statorice.

Calculfindu-se tensiunea electromotoare indusZ fn ochiul (2)
rotoric de cimpurile produse de solenatiile rezultante statorice
date de relatia (1.70) se obgine:

G'e(z)z‘—%w‘m;{ MAZ COS[ sa)t G' Z 1 2]l +G{5J} (1.73)

unde

= p(2mC+1) ‘ (1.74)

gl evident c¥ valorile ¢' sint identice cu valorile v date de
(1.21), deci tensiunile electromotoare induse au aceeagi frecvengd
gi faz¥ ca gi tensjunile electromotoare induse de cimpul statoric
produs de curentul statoric de frecventa retelei, cu care se adung,
procesul de reactie Incheindu-se. ‘

l.4.4. Cazul particular cfnd numZrul de crestituri rotorice
este un Tultiplu 8l num¥rului de poli (Z.,/2p=intreg).

In cazul In care nunZrul de crest&turi rotorice este un mul-
tiplu 21l num3rului de perechi de poli, intre num3rul de crestituri
statoric i cel rotoric exist# relatia:

'21-22‘ = 2Kp, K=O, + l’o-o (1075)

$i indiferent de modul iIn care sint conectate intre ele zonele
statorice, Inf¥surarea statoric¥ se comport# faid de tensiunile
electromotoare induse in procesul reactiei secundare ca gi cum ar
avea zonele conectate in serie. |

Pentru a justifica aceastd afirmatie trebuie reanalizat¥ ex-
presia tensiunilor electromotoare induse in zona statoric de cim-
pul de reactie rotoric¥.Retranscriind numai expresia pentru armoni-
ca de ordinul -b;

e 'Zzswﬂ—f_{ ﬂglgcos[ sy - (I B2 )é\—l)zj— b e 0 1+ B2+ ]

se observl imediat c¥ fntrucit b22/2p este iIntreg par l+b22/2p
este intreg impar, adicl
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(1+bZ5/p) (¢ -1)71 =K , K=0, 41, + 2,..

gl atunci
cos[d.-2KWﬂ = cosx, K=0, +1, + 2,..

pentru zonele impare, 3gi

cos[u -K“ﬂ]=- cosX , “-+1 : 2y oo

pentru zonele pare, cu notatia

- bZZ

X = Swt- (’“‘J)”)Z” bZpe e

In consecint¥ tensiunile electromotoare induse In zonele
fezei A 8int in faz¥ pentru toate zonele de acelagi tip, ca gi
cind zonele ar fi.conectate In serie.

Pentru a se opera, iIn acest caz, gi la zonele conectate in
raralel cu relatiile obtinute pentru zonele conectate iIn serie,
numXrul de spire inseriate pe fazi¥ trebuie calculat cu relatiile

_2pqlsb N pqlsb
W, = , Wy = ————
1l 1 ay
&1

a, fiind numZrul de c&i de curent In paralel, egal cu numirul de
perechi de poli p.

l.4.5. Cazul particular cind numZrul de crestdturi ro*torice
este un multiplu al numnirului de poli (Zz/p=intreg impar)

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

Pentru valorile impare ale luil b, 1+bZ2/p este un numdr »ar
81 tensiunile electromotoare induse In zonele unei faze statorice
de cimpul rotoric sint In faz&. In consecint¥, sumele tensiunilor

electromotoare din zonele perechi devin nule ca gi curentii zeners;

Deci, iIn acest caz, InfHgurarea cu zonele conectate In paralel se
comportd ca g1 cind ar avea legdturi de egzalizare,3i armonicile cu
numere de ordine impare sint eliminate.
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1.5, MASINA CU RCTCR BCEINAT

Pentru tratarea cazului in care rotorul masinii este bobinat,
se presupune o0 infiZgurare rotcric#, icentic# cu cea statoricé, In
dublu strat, cu pas scurtat, cu zone ce 600 electrice avind oo fa-
ze, 2p zone pe faz# gi q, botine pe zoni. Paspl inf&guririi este
Yo iar pasul polar este 3z 5, embele cm&surate In nurir de crestdturi.

Intrucit num&rul de crestdturi rotorice, 2, este un multiplu
ale nuc=Xrului de perechi ée poli, indiferent de modul iIn care sint
conectate zonele inflguririlor statorice sau rotorice acestea se
comport® in procesul reactiilor multiple ca gi cind ar avea zonele

conectate fn serie.
Sistemele de axe de coor-

\ \ donate plasate in rctor sint
SIATOR prezentate in. figura 1.1C,axa
xé=0 fiind plasatX in axa prie-
Wyp -5 -Po 3> | RCTCR rei bobine a primei zone a
prirei faze rotorice,iar axa
Gy (x4=31 S%nﬁﬁfbﬁﬁ=C3 ' x2=0 fiind plasatf in axa pri-

mel zone a primel faze rotorice.

Fig.1.10. Sistecele de axe de coor- rinind cont de pozifia ax>lor
Conate pentru cazul roto- x,=0 gi x,=0 , In sxe unui
rulul bobinat. dinte sau in axa unei cresté-

turi, semnele coeficiengilor permeantei echivalente variabile a

fntrefierului, Xy 81 », se iau corespunzétor. Conditia pentru ca

axa x,=0 s¥ fie plasatd In axa unui dinte este Yo gi q5 acbii pari
gau irpari.

In conformitate cu sistemele de axe adoptate,figura 1.10,
intre x; gi x, exist¥ relagia:

w
1

sreprezentind unghiul initial, pentru t=0, fntre axele x,=0 si xé=0.
Cun iInfigurarea ststoric¥ s-a presupus identic# cu cea din
cazul tratat anterior al rotorului in colivie,subcapitolul 1l.2.,
solenatia rezultanti statoric#,conditiile pentru ordinele de arro-
nicd gi tersiunile electromotoare induse in zona statoric¥ sint
date de expresii identice cu cele objinute in subcapitolul 1.2.

BUPT



- 45 -

Expresia inductiel rezultante statorice de orcinul v scrisi
de axa x, rotoric# se obtine din relagia (1.28) Inlocuind In aceas-
ta pe x5 cu x,,pepg cupp=p~pp , i tinind cont de seznzle ¢
care le au coeficientii A; 81 »,. Efectuind calculele in contirua-
re, se obtin pentru tensiunile electromotoare induse in zona rotc -

v

ric3, expresiile:

h ]

e =sw M VZIAcos[°sij-\(Aﬂ)%;(gﬂ)i;;)w(ﬁ—&)],

A, gn ‘ 42?
(1.77)

121, c0sf suyt-0 22 2L 69T ez o)),

vz g 2' I ‘i\
qe [\} 3 M

A Se 129
cu inductivit#tile de cuplaj extinse:

- Mo W, ,km h;4 RLZ Rw2 “k
8 vy OR

wamrl
(1.78)

v ve Z
V¥ W hmk hi_?, Ruy2 V44
Tlw, A =4 Ry

unde numirul de spire inseriate pe faza rotoricld este
2PQ5Sp)
a2

a, £iind num#rul de c#i de curent In paralel, iar factorii de des-
chidere sint:

W2 =

2, Z
\)h ='11- )s?_. N| > k zzsz v Rd_ th)
bR 2' qh“_i“hwz V- Z v"'z—z
p- tZi+2> veZ +2, (179)
v:ah =4 A, V2, ;Lﬁh Lzh Zlh1%1md)

2. +
2 wzqk “ﬂh 9:24_22 OzZ, +Z?_

alunecirile Vs ,“z*s fiind date de relatiile (1.29).
Calculindu-se tensiunile electromotoare rezultante pe faza *.
se objine, pentru armonica de ordinul ~ = v, V-Z, vtZ,

J' ! 'RAVL v . o \
eA:_“Sw‘ v MM_VZ_ I‘ COS[ Sw4t -\)(Ag-”-g—rinl—l-i- \)(Po-h)} ) (.. ‘

(Co
(&)
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inductivititile de cuplaj extinse pentru faz# fiind legate de cele
de zon# prin relatia

vl v V00t
Mg = 2p "My, -
Conditiile impuse de sumare, v /p = intreg, sint indeplinite pentru
toate ordinele de armonici.
Dac¥ w?R sint defazajele intre curentii de fazi rotorici gi
tensiunile electromotocare induse care-i genereazi atunci

RTINS

unde s-au notat cu vllz valorile eficace ale curentilor de faz¥
rotorici armonic¥ de ordinul v'.

Succesiunea tensiunilor electromotoare induse in faza rotoricéd
este directl pentru toate ordinele de armonic# care satisfac condi-
tia ,
—=m

> 5 k+1 (1.81)

invers¥, pentru ordinele de armonic¥ care satisfac conditia

|
—;—c m, k-1 (1.82)

gi homopolari pentru ordinele de armonici care satisfac conditia

Y

in cazul in care ml# m,, constanta k fiind peste tot k=0, #1,...
Calculind solenatia rezultant¥d rotoric# armonicd de ordinul
Ky produs# de curentii armonic# de ordinul V' se obtine,proce-

dind similar ca iIn calculul solenatiei rezultante statorice,subca-
pitolul 1.2,

!

,"'lvl m2W2 H

LKW . ) v
QR@%,LT “RuzRee by SIN[SW,T - X + V' (pg- )~ Pe] (1.84)
conditia pentru ordinele de armonic¥ p' f£iing:
K =2mapb +9' , b=0, * 1,.. V' =V ,V =2,V +2,. (1.85)

Tensiunile electromotoare induse In faza rotorici de cimpul
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propriu, calculate similar cu cele induse in faza statoric¥ de
cimpul statoric, subcapitolul 1.2, sint:

R

v ! Ko & N Va1V
e,: —"sq)’; chos[ st V(ne )47 V(a-pe) - 'l (1.96)
inductivitZtile extinse ale fazei rotorice avind expresia:
2T (R
T AN
L Ty (2,{")"‘&2 ' (1. 87)

Exprimind cimpul rezultant armonicd w' , V' rotoric gi calcu-
1ind tensiunile electromotoare induse iIn faza statoric¥# se ottine
pentru acestea expresia:

e, - 56 g S, cosf st -2mybe 4)0-4}2%—2m25p(p;p«)-°‘ﬂ] ) (1.88)

unde b=b, b-q,, b+q2;}f = ﬁf,)d -Zz,y3+22, inductivit&tile ce
cuplaj rotor zon# statorics fiind:

kwédhjZ PR ok

/," >N
Mgp 2m,r w5 m P (1.89)
iar factorii de deschidere
. . vz, | 55 M2,
ki =4*-A_L1J‘L"ﬁ(‘z'hu“ Rui "Ry kw4> , (1.9C)
w2 FR Ry K-Z Mz

In cazul In care crest¥tura statorics nu este Inclineté
atunci kil=ﬂ'z‘kil= “’z*kil=l gi relatiile (1.89) gi (1.S9C) se
modific3 corespunz&tor.

Expresiile alunecZrilor ..gq sint:
2m2pb

-bls =1 + -—B——(l-s) .

~~
b4
[ ]

(SR

Deci ca g1 iIn cazul rotorului fn colivie In stator apar arrcn:ici
datorate reacjiei 3i crestlrii cdar armonicele de crestere au crii
mai mari gi devin sstfel mai neimportante.

Analizind expresia tensiunii electromotoare induse intr-o
faz¥ statoricd de cimpul rotoric, ‘be‘k ,8e observld cH se «cuii:
un sistem homopolar in cazul In care este indeplinitld condi . .:
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2m,b = kmy-1 , k=0, + 1,... (1.92)

si atunci acest sistem se asnuleaz¥ la conexiunea stea, dind un
curent homopolar la conexiunea triunghi.

Dac& se noteaz¥# cu —Hﬁs defazajul dintre curentii armonic}
statorici gi tensiunile electromotoare care-i genereazl gi cu ’bIl
valoarea eficace a curentului de faz¥ armonic de ordinul -B,expre-
cia curentului din faza A statoricsd este, considerind bornele
“azei scurtcircuitate,

Bl 5 4 s,in["‘sch-(2urn2b'*r4)(/\-1)—2%T4 -Impbofipe- B0 ] >

31 calculul solenatiei rezultante statorice armonic¥ de ordinul ¢
produs8 de aceastZ armonicd de curent duce la:

R P . ) -d |
g bQS(xﬁ%ekM ul; sm["’sw,t-éxfzmsz (Bompe)- fo- fo] » (1.93)

cu condigia pentru ordinele de armonicH

€ = 2cmyp + p(2m26+1), c=0, + 1, + 2,... (1.94)

Tensiunea electromotoare indusi in faza statoricd de cimpul
propriu este, dup¥ efectuarea calculelor,:

to - b5y 2;'1'.4\/714 cos{*sit-m,bs - 212 mbbpraR7R) (1 o)

3 . o . . . ° ! ! ¢ o
inductivit¥tile extinse ale fazei statorice ¥ L1 fiind date de
relatia

|

€ '
' kw € (1096)
EL«: 2'#%[51‘. (w* 6'4 Ry

Intrucit constanta ¢, care caracterizeaz# ordinele de armoni-
cd ¢ , parcurge aceleagi valori ca si constanta a, care caracte =
rizeaz¥d ordinele de armonici v ,cimpurile statorice armonice pro-
duse de solenatiile armonice statorice de ordinul ¢ nu produc
frecvente noi in rotor. Astfel, tensiunile electromotoare induse

de cimpurile statorice armonice de ordinul &' in faza rotorici sint
dnte de relatiile:
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Ag

unde ordinele de armonicl ¢' sint:

¢'= p(2cmy+1), "p(2cml+1)-21, p(20m1+1)+21, (1.98)

identice cu ordinele v' ,iar ordinele &' sint:

E_“-E.‘ ,£|- 24,6‘-’»21 (1099)

Inductivititile de cuplaj gi factorii de deschidere rotorici
se obgin cu relagiile (1.78) gi (1.79) prin Inlocuirea ordinclor
giVv cu ¢ gi ¢' gi introducerea factorului de infégurare rotoric
in locul factorului de ochi.

Procesul reactiilor multiple fn cazul rotorului bobinat se
fncheie odat3 cu prima reactie statoric¥, considerarea armonicilor
de crestare neinfluentind, ca gi In cezul rotorului in colivie,
nunfrul reecfiilor multiple care arar In magind.

Aluvnec3rile care apar in expresiile tensiunilor slectromotoa-
re induse In fsza rotorici, relagia (1.97), sint

T'g =1 - -—%—(1-8) , (1.100)

fiind identice cu alunecirile 5 . Deci tensiunile electromctoare
induse armonice de ordinul ¢ sint de aceeagi frecveni¥ cu tensiu-
nile electromotoare induse armonice de ordinul v' , fiind defazate
fat¥ de acestea in timp datorit¥® decalajelor ‘“?s si ¥Y¥Ps intro-
duse de parametrii fnfXgurfrilor statorice respectiv rotorice.

In cazul in care numdrul de faze al inf&gurdrii statorice
este egal cu num#rul de faze al infHguririi rotorice, my=m,, nu
pot s& apar¥ sisteme de tensiuni electromotoare induse de tip
homopolar In nici una dintre armsituri gi fn consecin{i mcdul in

care sint conectate fazele infigurfrilor nu mai influenteaz¥ or-
dinele de armonicH.

l.6. AMPLITUDINEA SI ORLCINUL ARMONICILCR

Amplitudinea armonicilor cimpului de intrefier, & tencziunilcr
electromotoare induse gi a curentilor armonici depinde de velcrile
factorilor care intervin In expresiile inductivitXjilor extinse.
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Din acest motiv este importent si se precizeze pentru ce ordine

de armonic® apar diferiti factori, ceare sint conditiile de anulare

~le acestora gi cum se poate actiona In vederea atenudirii unor

armonicee.

In tabelul 1.1. sint prezentate toate combinatiile de ordine
de armonic¥ cere apar in cazul masinii cu rotorul in colivie avind

i

i

zonele fazei statorice conectate in paralel f&ra legZturi de egali-

zare, cazul cel mai general, gi factorii din expresiile inductivi =
t&tilor care se calculeazd pentru aceste ordine. In tabel, la facto-

rii considerati, s-a adoptat o notatie generald y pentru ordinele

Tabelul 1l.1l.

Factorii din induc-

Ordinele de \okwq \?h,q ?kn Sin‘{)% ?hLz ?Ru
aroonicd 2
v X X X X
vt Z, X X
o p N X X X X
MeZ, prE, , H2Z X X
A2, Z, X X
M2, ,“-"tZ4=ZZ X X
£, £, ¢ X X X X
E+Z,,e'+Z,, "+ Z X X
g2, &':Z, X X
g2Z,22 ,s"+Z2 Z, X X
.5, X X | x X
$22,, ¥+Z,, f“—zp_ X X
$x2,, $:Z, X X
FrZt2,, $'rZ+2, X X

de armonic%, gi In coloana fiec#frui factor s-a notat cu X ordinul

de armonics la care se calculeazi,

Penitru ordinele de armonici datorate crestdrii se observ3 cé&
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deci arronicile dstorate deschiderilor proprii de croctituri nu se

reduc cu factorii de fnfigurare sau factorii de ochi rcioric.
Coniitiile pentru esnuler2a factorilor de Infiigurare,le ccur-

tare,de ochi rotoric gi ale coefic isntilor de formd ai solaonatial,

rentru un ordin de¢ armonici ~f sint:

hit0 , pi2p=Kauly -
\PRLL -0 - Ly (1.107)

singli/Z2,20 ,p=KZ, |
?kﬁ=0 '?gaKuUZEhQL X

unde K=+1, +2,... , K'=0,+1, + 2,..., gi i=1,2.

Factorii de deschidere, dacld crestiturile nu cfnt fnclin:ta
pe nici una dintra nrmituri 33 y1+q1-2x, daeci samnul 1lui A 1 3 7
eute pozitiv,au expresiile:

(1.200)

41 dupf efactuarea calculelor se¢ obiine:

YA ¥ 2
fk‘ps‘ 4-%—?2%? ) k-og‘b")z"@%—z'f )

evidengiindu-se arplificaren pe cure o0 realizeazl pautru a.oonicil
de ordinul p+ Zl gi respectiv P25, fntrucit

2
(p-2 f (P*Zz) .
—_ 5 ) v >
p(o222,) p(p222,)

In exprecsia tensiunilor el2ctromotoare induse wuri<azl 2w Lol
chidarea de crostitwrld factorii de deachidorelgi factoruvl lui C.r
Pentru a ex:mplifica influenta acecstora se considerd o r=jinl cu
Zl=24.p=1 gl f4rk crestituri pe rotor.In tabelul 1.2 sirt pr-ors:ato.
vilorile factorilor combinsti kDS/zc pentru arnmouniclic nini Lo

RETITVTL PR
ri:. °° ..
e -
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ordinul patru,la ronortul t/$8 =20 pentru diferite valori ele rasor-
tului b, /t, coeficientii A, gi k. £iind calculati cu relatiile
(1.10.b).

Tabelul 1.2.

b%" 1 -5 | 7 | -11 13 |-17 |19 [-23 | 25

01 {CS1 ! 0921092 {096 {098 |109 | 1.22 | 2939 [-146

02 | 684 (0285 {C87 | 093 |0.968 | 118 142 | 4,72 |=357

0.3 G70 1 078 | G0 | G&L U9 | 112 1,30 | 4,76 =375

04 | 068|063 | 071 | 077 {083 | 105 1.30 | 4,85 | =405
05 | 060 | 062 {064 | 071 |077 | 100 | 1,27 | 5)2 [-433
06 | 052 | 054 |056 {063 {069 {094 | 1,21 | 5,16 |=473

0,7 | 044 | 045 | 048 | 054 |060 | 082 | 107 | 469 |-438

08 ] 034036 |037 | 042 |046 | 0Ob4 | 084 [3.65 |-341

08 | 023 |02 |024 | 027 |030 | 039 |05 | 209 [-1.88

10 {00 {010 |00 |00 (010 |00 |00 |00 |0.0

Din analiza rozultatelor prezentate fn tabalul 1.2 oo
evidentiaz3d concluziile importante:

-Factorii ce deschidere produc o amplificare importunt® a
armonicilor @in cimp de ordinul p-2,, P+Z,, respectiv =23 gi 25 in’
cazul considerat,anplificare care atinge valoarea maxin¥ pentru ,
deschideri raportnte de crestiturk fn jurul valorilor bo/t=0,5-0,63

-Factorii de deschidere nu modifick practic fundam2antals
indiferent de deschideres ruportatd a crestiturii, gi woditicc uns-
cgential armonicile ale cror ordine au valori mult difarite de
valoarea numirului de crestituri.Armonicile cu numere de ordinec
apropiate de numirul de creatfituri,dar diferite de p+ Zysint gi el
amplificate ugor evidentiindu-se gi fn acest caz un efect ugor da

rodresare care apare insy pregrniant la ordinele ?

. PtZ,.
Cooficientii de forma ai solenatiei V)kf au asupra armonicie;
lor ce apar In cimp un efect opus factorilor de deschidere.Astfel ‘|

)
1

din valorile prezentate In tabelul 1.3 pentru coeficientul de formjj
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Tatelul 1l.%.

¥l 1 |-s |7 | -n |13 |- |9 |-23 |25

01 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 099 | 099 | 0,99 | 0,38
02 | 100 | 100 | 099 | 099|098 | 097 | 086 | 094 | 093
03 | 100|099 | 099 | 097 [096 | 093 | 0,91 | 087 | 0,85
04 | 100 | 099 {098 | 095|092 | 087 | 084 |0.78 | 07
05 | 100|098 {097 | 092 |088 [081 | 076 | 0,66 | 0,61
06 | 100 | 097 |095 | 088|084 |073 | 067 | 0,54 | 047
07 | 100 | 097 | 093 | 08 |078 |064 | 057 | 041 | 0,33
08 | 100 | 085 1081 | 0,79 |072 | 0S5 | 0,46 | 0,28 | 019 |
09 | 100 | 094 |089 |07 [0,65 | 045 | 0,35 | 0,15 | 007
1,0 | 100 | 0,93 {086 | 069 |058 | 036 | 0,24 | 0,04 [-004

al solenaticl stztorice In cazul sceleugi xagirni cu Z2,=24, p=1 <2
observl ci acesta reduce awplitudinea arzonicilor cu numere ¢e or=
dine apropiate do Zl odat¥ cu cregterea deschiderii roport.te a
crestiturii. Totu3zil acenstd racducere de amplitudine nu cocapenze.:l
amplificarea foarte mare pe cares ¢ introdue factorii ¢z
Dac¥ crestiturile de pe cele dou¥ armXturi sint I.clinate
valoarea factorilor de deschidere se reduce pentru armonicile cu

1,2 3
LEIE .l SN . hXAY
dzoehhlce e,

nuiere d3 ordirne 1+ Z, deci inclinarea permite o atenuurzs & arncni-
cilor de croctara.
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CAPITOLUL 2

INDUCTIVITATILE DE DISPERSIE

Dispersia inf#guririlor maginii de inducfiie constd In prin-
cipnl din dispersia pirtii de infégurare plasaté In crestdturi
g1 dispersia plirtii frontale.Dispercia frontall este influenynti
in primul rind de geomoatria capatelor de bobine 3i a circuituluil
ma;snetic inconjur&tor,iar dispersia crestdturii de forma cresti-
turii 51 de tipul de iInfdgurare. Tinind cont de acestea , tratarea
dispersiel de crestiturd va fi mai aprofundat¥ In timp ce pentru
dispersia frontall se va urmdri numai alegerea unei relatii de cnl-
cul cIt mni adecvate.

Peste tot, In acest capitol, permeabilitsatea fierului se con-
siderd infinitd, efectele saturagiei circuitulul magnetic asupra
dispersiel crest¥turii urmind s¥ fie discutate in capitolul 4.

2.1. DIUISRSIA PARTII DE INFASURARE PLAUATA IN CREOLTATURA

La maginn de inductie, fntr-o crestliturli, se pglfisesc cunduc-
toare apertinind unei laturi de bobin&.la fnfi&guririle in simplu
strat, sau a cou¥ laturi de bobin¥ la infXguririle In dublu strat .
DacZ se noteaz& cu N numirul de conductoare inseriate intr-o bobini.
gl cu 1 lungimea miezului,pentru cezul unei singure lsturi de bobin?
fn crestdturd, inductivitatea de dispersie a acesteia este:

2
Ly = MO(N A g (2.1)

Ao fiind permennta specificl e creustdturii considerate.
Pentru Infljuririle In simplu strat configuratia fluxurilcr
de dispersie este aceagi pentru toate crestiturile care congin

bobinele unei zone gi inductivitatea de dispersie corespunzktoare
arc expresia:

Lgq ® #o 'N°A (2.2)
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undz2 s-a introdus perreanta specific3d pentru o zona

(2.7%)

(O

A q - 2(1A c?

q fiind num3rul de crestituri pe pol gi fezi.

In cezul fnfagurérilor fn dublu strat fluxurile de dispersie
pot s¥ difere de la o crest#dturd la alta'a zonei gi pentru detzr-
minarea incductivit#ftii de dispersie sorespunz#toare trebuie an2li-
z2t¥ Intreaga zon#i. Dac¥ s2 noteaz¥ cu Lags Lgp incductivitatesa de
dispersie a unei laturi de bobini plasat¥ in partea superioari,
respectiv inferloar# a crestlturii gi cu Ldm inductivitatea de

cuplaj intre laturile de bobin¥ c¢intr-o crestliturs, se obiine pen-
tru bobinele unei zone: 5
qQ
= a(Lg, * Lap )+ Lgp cosO,; (2.4)
1

qu

unde-e&i este defazajul dintre curentul din 1laturile de= bobine zle
zonel considerate gi curentii din celelate laturi de bobin& ce se

g¥%sesc in crestiturile zonei. Relatia (2.4) -se poate scrie gi pentr

permeantele specifice, adicé:
2q

’\q = qu\ a’ Ab)"' )‘m Z cosOy 4 (2.9%)
1l

tnde A, Ay g1 A m corespund inductivitXgilor Ly, ,Lgy 81 L, .
Deci incductivitatea de dispersie pentru o zond se calculeazl
fn cnzul Infésurfirilor fn dublu strat, cu relagia (2.2) iIn cere se

introduce permeanta specific® dati de releatia (2.9).

2.1.1. Permeantele specifice ale crestXturii

Permeante specific¥3 a crestdturii se poate celcula éin erner-
gle magnetici,

2 W
Az —=— (Do)
1 ! R
}'o L(N1)
i fiind curentul care parcurge spirele din crest¥turZ. Zrer_;ia maj

netici, Wm,inmagazinaté in crestaturi se exprircX cu rel=zjiile:

2 ITag-

'J.

tgr - JBRaved JrorkReve =} (a3ew 3-Jmnes (e

S
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TABELUL 2.7

-ORMA ELEMEN- T U ,
RA S| NOTATHLE SPECIFICE ,
UTILIZATE
b >
A~ ° h h
I o - 2 (2.9)
b 5 3 0
bl | 3
>
h3 b3
A =ges R (210) | Dupa (73]
1 b
A= ln{—3) (2.11) Anexa 2
Jo:Qrctg P_’_'EQ. 2 fO bO
2h3
>
b
. /\=;—crc sin\/1-(%/b3)2 (212)
=
— 12 Formuld aproxij -
A= Tv2 b0 (213)  |mativd (78]
»*»*
NN . hy
4Ny -
ST
Lkl ln(1/c) 1 1 1 *
Cc= hj/b1 ! -C
= - - - ]
b1b AR [_1* (1-c3 (1-cR 20 & } (2.15) L76)
h 2)2 c
A:—‘—-.b:b - l-é. (1-C) _.—-] - -~
3b,  © 3+1Dby b3)l_3(c.2-1)(3-c2)-41nc < | [(2.16) Dupa [35]
- 1 1 1 22_1
A= 29, (1-c2)2 [l” < 7“'“ 4 “'CL)] (217) Anexa 2
- = ! 1 nll/c 1 1-
b3 ; ! By )\:_1_7(1+c) 11+ (1-0):}- 1-cZ ~ 2(1-(:1) - 4C1 :l (2.18)
}.._3_..-’ 1" L 1 1
! _V’Z?\:( L 22
hyi \( LT 14 (1) e
FI NN A 18 be-bs"‘brba’[ﬁ "3 FAna@tctine| (219 | Dupd (3]
' AN
0
-b
9, zarctg —3- L 1 (o 1 22 1 L .
2h, A ,2_)%_(_1_.22_;2? in ?*—2—(1-021 - (1= (2.20) | Anexa 2
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S D B v P DU Y S SO IR I CI <
%-Eﬂ'-mhﬁ*d]z{‘]z 8 ?1Dh['+{7- e (1<< 20 4]
Th 1 . 8h 1 ! )
e T — + 30 tn ?-Sh)_l (22
Prin echivaiare cu un trcpez cu'parametrit
. - b ' b bt
= D, = 1 - . = ._1 =Q b ._1_.?..
b3 b3, b1 b1+ z.h1(b1 b3),h1 h14 7 .9, =arcig 1
1 3a b
A= — (== - =) +
a- semicxa 167 b a ﬂ"‘o»ﬁo) AR aol
mare ) 2 o O.pc_-82)
, 1 sin“nPq .1, a+b . -
b-semiaxa s z cthn < == ln IR =
mica \P(G‘olﬁo) RS = n %)% 7' a5 1 o -2%
{2.22)
x*
1 nr g 7 2 16 ,3
A= Z_vh{ S —nh
(ﬂht.h?[ cg T3z BT
(2.23)
Prin echivalare cu o elips@ cu paracmetri
=L (h +by) , bzl | B, = b
Q-? 1‘ 1 ) - 2 | o" Io)
”
-
1 B 3T 681, 1 (nd.] 1 i
Az I 3T 16h Ind - S T
r(tects ah (TeclR\12 8 |_1’(1-c)3 S If-c) 4 _
2
o Ih (Tin 1, 88 |y l-eh)+i[3r+z.h(1+cﬂ .
1-c c 1-¢ ¢ L J
\
2 3 s &
*[ﬁoﬁh(1+c)]c2(—%r—+1)+c“{%? Ja) I 1224
Prin echivaiare cu o elipsa cu parcmetr :
_b +b . - bt +b 2 . \
b: =3 ) c'%ﬁ‘ﬁh‘l + b =bg
®
A=0,624
1229,
] 1 bo SuzilE
A 'O,zga“Flﬁ d e - -
223,
Az G,47 40066 -2 fo e s
[ o
c.ZZ .tz
227)
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unde B este inductia magneticZ, H intensitatea cimpului magnetic,
J Gensitatea de curent, A potentialul magnetic vector, dv elemen-
tul de volum, d8 elementul de suprafat3 isr N este normala la
suprafata ce integrare. Pentru a calcula in acest fel permeanta
specifick trebuie rezolvate ecuatiile de cimp §i exprimati A gi H.

In cszul $n care fluxul de dispersie din crest&iturd se pre-
cupune perpendicular pe planul mecdian al crestdturii gi conductoa-
rele sint repartizate uniform In crestéitur¥ permeanta specific¥
se poate calcula pentru cdiferite portiuni ale crestidturii cu
relatia: "
unde N_ reprezint¥ num¥rul de conductoare din porfiunea elementari
s crestiiturii definits de In&lgimeadx gi de l¥fimea b, iar N
reprezintd numirul total de conductoare din portiunea de crestitu=-
r¥ de in¥dltime totalk h pentru care se face calculul.

In tabelul 2.1 sint date relsfiile de calcul pentru permean=
tele specifice pe porjiuni de crest&turd ocupate sau neccupate de
conductoare fn cazul formelor celor mai intilnite.

Toate relatiile notate cu asterisc in tabelul 2.1 sint obti-
nute cu metoda de calcul simplificat3, relatia (2.8),%in Anexa 2
fiind dat ca exemplu calculul pentru obfinerea relagiéz~(§T§if;
cazul crestdturii ovale irapezoidale.

Relatiile (2.11),(2.17) gi (2.20) pentru forme trapezoidale
de crestZturd s-au obiinut prin rezolvarea ecuatiilor de cimp ,
calculele fiind date de Anexa 2 o T

(2.8)
X

Tabelul 2.2

Permeanta sp:ificZ pentru

b
Y. =7/3
5

Permeanta specificd pentru
P =14

Cu (2.10){ Cu (2.11)| Dup& (29| Cu (2.10) Cu (2.11)| DupX [29;
2 0,2009 0,3310 | 0,289 0,3466 | 0,4413 | 0,418
3 0,3171 0,5245 | 0,479 0,5493 | 0,6994 | 0,675
4 0,4002 0,6619 | 0,615 0,6932 | 0,8825 | 0,850
6 0,5172 0,8555 | 0,809 0,8959 | 1,1407 |1,116
g 0,600% 0,9929 | 0,945 1,0397 | 1,3238 |1,300
10 0,6647 1,0994 | 1,052 1,1513 | 1,4659 | 1,442

BUPT



In tabelul 2.2 sint date valorile permeantelor sgecifice

5T =

tru locul de pani de form3 trapezoidalld calculate cu relatiile
(2.10),(2.11) si indicete In literaturd [29!. Luind ca referingZ
valorile date In [29]) rezult¥ c& relatia (2.11) 43 valori ceve

rmai mari, dar suficient de apropiate, decl ea este corespunzZtcare.

Pentru locul de panZ de formd semicirculard conpararea vslo-
relatiile (2.12),(2.13) cu valorile indicate
, tatelul 2.3, impune ca adacvati relatia (2.12

rilor cnlculate cu
in literatury [29]

Tabelul 2.3

Da/b, 2 3 4 6 8 0
cu (2.12)[0,5236 [ 0,6155 | 0,6591 | 0,7017 | 0,7227 | 0,7353 |
Cu (2.1%)(0,600. | 0,72 0,80 0,90 0,96 1,00C |
Dup¥ [ 29]]| 0,63 | 0,78 0,87 1,00 1,10 1,17 i

Comparind iIntre ele relsgiile pentru calculul permeangel

specifice a crestéiturii trapezoidale, (2.15),(2.16) gi (2.17) se
poate observa din tabelul 2.4 c& relatia (2.17) ¢% valori cu ceva
mai maril dar diferentele nu sint importante. In consecinté,
calcul,se poate utiliza oricare dintre cele trei relatii.Situatia

la

este aceeagl gi In cazul trapezului inversat, astfel de exemplu
pentru ¢=0,57 gi h=l,5 cu relagiile (2.18),(2.19) gi (2.20) se

obiin pentru permeanta specific¥ valorile 00,4868, 0,4868 gi res -

pectiv 0,4901.

Takelul 2.4.
h=hy/b, 3 >
%:J%% 1,25 | 1,67 2 2,5 | 1,25| 1,67| 2 2,5 i
(2.15) | 1,2435(1,6191|1,8936|2,266¢|c,8290(1,0754|1,2624{1,5112 |
(2.16) | 1,2435/1,6191|1,6936|2,2668(0,8290|1,0794|1,2624|1,5122
(2.17) | 1,2439|1,6215|1,8979|2.274% |0,€297|1,0830|1,2689|1,5225

Pentru crestiturile cu pcriiuri cde forsX circulard, relanji
de calcul a permianjelor specifice, obginute prin considernraa

iz
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fluxului perpendicular pe planul median al crestdturii, dau erori
destul de importante. Astfel pentru crestdtura rotund& relagiile
(2.26) sau (2.27) dau velori mult diferite fat¥ de relatia (2.25),
de exemplu cu bo/d=0,25 se obtine 0,739 gi 0,734 faisd de 0,624.
De asemenea pentru crestftura ovald dreaptd pentru h=2 se obfine
1,46 iar prin echivalarea cu o elipsi, [82], se obtine 1,61.
Pentru a evita aceste erori, c2 gi pentru a se putea aplica rezul-
tatele obiinute pentru Infidguririle In dublu strat date in Anexa 2,
crestitura ovall trapezoidal¥ se echivaleaz¥ cu un trapez. Rezul-
tatele comparative obtinute cu relatia (2.21) gi echivalarea indi=-
cat¥ fn tabelul 2.1 sint date In tabelul 2.5, valorile obtinute
prin echivalare

Tabelul 2.5.

h=hy/b, 3 ' 2
b ,
;c'- = ;’ 1,25| 1,67 2 2,5 1,25 1,67 2 2,25

Cu (2.21)|1,2178|1,5882|1,8586|2,2258|0,82%8|1,0746{1,2571{1,5045

Cuhprapez 1,3465|1,7496 |2,0419|2,4365|0,9322 |1,2110{1,4127|1,6843
ecinlve

fiind mail mari cu cca. 10% pentru cazul h=%, gi cu cca. 12% pentru
cazul h=2, ceea ce coincide cu situaiia de la echivalarea cresté-
turii ovzle drepte cu o elipsZ, cind permeanta specificZ a elipsei
echivalente este mai mare cu 10%.

Tabelul 2.6.

h=h, /b, 3 2

4 b
'3‘5%- 1,25 | 1,67 | 2 2,5 | 1,25| 1267 2 120

Cu (2.24) | 1,7927|2,2021|2,4967(2,8917|1,4020|1,6920|1,8989|2,1740

2§niiip8é 2,7755(3,1469|3,3876|3,6798|2,0773 | 2,3445|2,5211| 2, 7387

In tabelul 2.6 sint comparate valorile permeeniei specifice
Fentru crestZtura oval¥ trapezoicdal¥ ocupat# de conductoare, calcu-
late cu relatia (2.24) gi prin echivalarea cu o elips¥ indicat# in
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tebelul 2.1. Velorile ottinute prin echivalere sint cu 25% pind

la 5C% mai mari de cft cele calculate cu relatia (2.24) car pot

£i ccnsiderate corespunz&toare pentru cazul in care 1/c > 1. In
cazul crest&dturilor plasate fn rotor c¢ind 1/c <1 vz2lorile obiinute
prin echivalare, [90], sint mult mei mari de cit cele cslculzte
cu relatia (2.24) gi iIn aceasts situagie echivalarea nu ai .este
corespunzitosree.

Inf¥surédrile fn dublu strat sint plasate in generel iIn cres-
tdturi de formi dreptunghiularé, trapezoicdalad sceu oval¥ trapezoi -
dal¥. Pentru cazul crestiiturii de form& trapezoidal&, deci gi
rentru crest3itura de form# ovald trapezoidali care se poate apro-
¥ime cu una trapezoidal¥, expresiile permeantelor specifice sint
date In Anexa 2. La crest&tura dreptunghiular®, pistrind not=f{iile
din figura det¥ In tabalul 2.1 gi consicerind fn&l{imea ocupatd
de un strat egal& cu jurm¥tatea Infltimii totale a p¥ryii din
crestiturd ocupats de conductoere, adic¥ h,/2 ,se oblgine:

x 2 2 A -y A By ” oah
az ; b8—6q+§-51-—; mtz—; (_..’18,

uride indicele a cores;unde loturii de bobinid plasat® fn p-riea
superioard a crestéturii, b laturii de bobin¥ plaset¥ In pert:c
inferiocard, iar A p @ste permeanta specific¥ corespunzitoszre in-
ductivitXgii mutuale a celor doui laturi de tobind.

2ele2. Influenta tipululi de Infisurare asurra dispereiei
crestiturij.

In cszul InfZzuririlor fn eimplu strat, permeanta specifici
a crestiturii se calculeaz® direct, cu una dintre formulele 4=tz
In tobtelul 2.1, Intrucit In crestituri existi o singurid laturd de
bobin¥d. La Infaguririle fn dublu strat, la ecnlculul permeonteil
specifice a crestiturii, trebuie s¥ cse {in¥ cont gi de cdefaz:zjul
dintre curenyii din cele doud laturi de bobin# éin crestiturl.
Pentru Inf¥jurérile trifazate obignuite, cu nunir intreg de cres-
tZturi pe pol gi faz¥, defezajele Intre curentii prin lsturile de
bobine poate fi 0, + IT/3, + 21/3.

Calculul perxcangel specifice a unei zone la Infljuririle
in dublu strat se face cu relagia (2.5). Fentru crestfturi de “or:
draptunghiulerd gi trapegzoidali permeangcle spacifice Ags Ay g1
Ap eint date de relagiile (2.28) respectiv(A2.1€),(A2.20) <i
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(A2.21). Din analiza Infisurérilor fn dublu strat obignuite, la
care pot apirea numai defazaje O, #+T/3 gi + 27 /3 intre curengii
dintr-o crestdtur¥, rezult¥ c¥ suma cosinusurilor unghiurilor de
defazaj déin relatia (2.5) este:

2q
EZ: cos®, =2q =( & -y) pentru q >3-y (2.29)
1
2
ii cos@xi =q = 2k pentru D=y > QY (2.30)
unde
k = O pentru y=5% =q ;
k = 1 pentru y= 06 =q=1; (2.31)
e o s o o s 6 o - o o
k = q pentruy = q.

Astfel valoesrea meximd a sumel de cosinugi se obfine pentru
&=y fiind 2q iar valosrea minim# pentru y=q fiind =-q.

Dac# se mai face observetia ¢#, neglijind grosimea izolatiei
fntre laturile de bobind din crest&turs, gi considerind acelagi
nun¥dr de spire in fiecare strat N ca gi pentru o singur¥ laturl
de bobinid in crest¥turs, la crestdturile de form# dreptunghiulari
g1 trapezoidal¥ exist¥ relatia

Ag YAp +2A, =47, (2.32)

relatia (2.5) se poate retranscrie:

= A o
A AN G A2 A=0,5(A +AIF(; o) (2.33)
unde
2q =(z =y) , T-y< q
F _ (2.34)
(2,y4q) ~

29 =( =y) , 2q 2B=y > q

condigiile (2.3%1) fiind transformate in egalitatea adous din ega-
litdgile (2.34).
Pentru crest&turils de form# dreptunghiularX¥ din relatiile
(2.28),(2.14) gi (2.23) rezulti:
A4 = —2 4 o F ; (2.35)
41}: 8 Ig{ (3,y,q) ? )
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relatie c=re exprimi valoarea raportatd a permeantei spscifice

r2 zon& in functie de pararetrii iInfdsuririi % ,y gi q.Valorile
calculate cu aceasts relatie pentru citeva Inf&juriri cu % ,q dat .
gl y variabil sint reprezentate in tabelul 2.7 unde s-a marcal
trecerea de lay< % -q lay >% =q cind are loc un salt in vzloa-
rea perrceantgei specifice raportate a zonei. Din analiza valcriler
din tabelul 2.7, rezult¥, c8 scurtarea pasulul are o influernzZ

mel mare pentru scurtdri mai mari de cit q, valoarea minim& fiind
aceeagl pentru toate cazurile, gi mai mic# de cit In cazul unel
Inflgur¥ri In simplu strat a c#érei zon¥ ocup¥ scelagi numér de
crestituri.

Tebelul 2.7

y 2 2 b S 6 7 8 S "
Z =6 c o N = \ g
9.:2 04375 | 0,625 |U.81251 05063 1
A( 3:9 . ~ [+
AL =3 0.4375]0.5625 | 0.6875 03125 [0.8759 {0,5375 1
‘e’ L
'flj‘f 0,4375]0,53'3 [ 0,625 [0,7186 | 2.8425 |0,3594 |0,5CE3 {253

Pentru crestéturi de formi trapezoidall din relagiile (2.323)
(A2.18),(A2.20),(A2.21) gi (2.17) se obtine:

Nq 1 1 .
Tk = 72 M)t 70T e) ey, ) (2.3€.
unde 2 2
c2[n %—+%—(l-c2) tn %%% - %—(l-c4) (2.37,
L, .\= — 5
() I L) L a-ch

81 calculul permeantei specifice raportate a zonei ze poate fauce
pentru diferite valori ale lui ¢ gi a parsretrilor Infi&ju
V9Y»qe In tabelul 2.8 sint date valorile permzantei =
raportate & zonei, calculate cu relatia (2.36) pentru F(G
gi =q, la difzrite valori ale lui c, rezultind valori =zai
cit fn caszul crestiturii de form¥ dreptunghiularl. Se poa
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cind cu scZderea 1lui c.
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tabelul 2.8, c& atunci cind
cermeantei specifice raportate tind c&tre cele obtinute In cazul
Tormei dreptunghiulare, adicsd 0,8125 respectiv 0,4375, ele cres-

¢ — 1 valorile

Tabelul 2.8

2.1.3._Influenta formei crest3turii asupre dispersiei crestfturii

c 0.9 0.8 07 0.6 0,5 0,4 0,3 0.2 O:1
E. = 7,8237 |0,8271 10,6313 |0,8391 |0,8456(08518 |0,857€10,8629 |0,8675
7\-Q (CI.V\q) ?-. .
4o r
V¢ |Feyqa [0:4492 |0.4787 [0.495 |0,5164 | 05366 |05553 |0,5728|05885 |G6022

Pentru calculul permeantei specifice crestitura se divizeaz¥
fn trei p&rti gi anume deschiderea, partea ocupatld de pan¥d gi per-
tea ocupatd de conductoare. Discutarea influentei formei asupra °

dispersiel crest8turii se va face pentru fiecare portiune separat.

Permeanta specific# a deschiderii

crestéturii

este

datd de raportul dintre In¥ltimea gi l8timea p&rtii corespuﬁEEZbare,
ho/by ,81 valoarea ei scade cu cregterea deschiderii bg sau cu sci-
derea inZltimii hg. Deci o crest¥turd cu o deschidere mai mare are

o permeant¥ specific¥ corespunz&toare mai mic# la aceagl In¥ltime hje.

Partea ocupatd de pan3 este in general de form# trapezoidali
sau semicirculerd. In tabelul 2.9 sint date comparativ valorile per=-
reantelor specifice pentru forma trapezoidald gi semicircular3, cu
aceeagi InXltime h3=b3/2 s 91 acelagi raport c=b°/b3, notatiile
fiind identice cu cele de la figurile corespunzitoare date in tabe-

lul 2.1.
| Tabelul 2.9

c 1/6 1/4 1/3 | 1/2
iggggzoidalé A= 2arctg%l-c)fn g 0,747 | 0,934 | 1,077 | 1,29
Form& 1.2
semicircular3 A= 1 + 2¢ 0,60 0,72 0,80 0,90

Din analiza velorilor prezentate In tabelul 2.9 rezult¥ c#
la aceeagi fn¥liime gi acelagi raport ¢ forma semicirculari este

BUPT



- 63 -
mal avantajoas¥ avind o permeants specificl mai micZ,.

Fentru partea de crest&tur3 ocupatd de conductoare,in tabelul
2.10, se face comparatie Intre valorile permeantelor specifice ale
crestiturilor de form¥ trapezoidalX¥ gi ovalid trapezoidald la dife-
rite valori ale rapoartelor c=b3/bl si h=hl/b1, notatiile corespun-
zind celor din tabelul 2.l. Calculul permeantei specifice a cres-
t2turii este f3cut cu relatia (2.17) pentru forma trapezoidalX si
prin echivalarea cu un trapez, conform tabeluluil 2.1, pentru fcrrma
ovalld trapezoidal#. In tabel sint date, pentru fiecare valoare a
lui h gi ¢, permeantele specifice calculete pentru forma dreptun-
ghiuvlarsd, cere are l3timea egel¥ cu semisuma luil bl gi b3, igr in3l-
timea rezultat¥ din egalitatea ariilor. Din analiza vslorilor
rezultl

Tabelul 2.10
I/c T,IT 1,25 1,87 2,0 2,5
el |5 Telekie | 0,3703 | 0,4159 | 0,5468 | 0,6312 | 0,7777
«| P11 [Dreptunghi | 0,3509 | 0,3704 | 0,4167 | 0,4444 | C,4762
Ii echivalent
=) .
S| n= M, (08 re3eke | o, 7401 | 0,8297 | 1,0830 | 1,2689 |1,5225
L b Dreptunhl _
& 1 (el en, | 0,7018 | 0,7407 | 0,8333 | 0,8889 | 0,9524
o
— h Cu relatia
1 Dreptuncghi
oohivalons | 1,0526 | 1,1111 | 1,2500 | 1,3333 |1,4286
i h1 Zchivalare
éh=—r1 cu trapez | 0,4625| 0,5185 | 0,6751 | 0,788% | 0,9400
1 :
- Dreptunghi .
S cohiveront | 0,4329| 0,4505 | 0,4902 | 0,5128 | C,5376
L h1 Echivalare
< h=e=-s2 |cu trapez 0,83%23| 0,9322 | 1,2110 | 1,4127 |1,6843
0 1 Dreptunghi
= echivalent | 0,784% | 0,8219 | 0,9091 | 0,9600 |1,0169
?; h Echivalare
3 h= 1:3 Cu trapez 1,2022 | 1,%465 | 1,7496 | 2,0419 | 2,4365
bl Dreptunghi
echivalent | 1,1354| 1,1927 | 1,3265 | 1,4054 |1,4943
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cE diferentele intre permeantele specifice pentru formele trape-
zoidale 3i ovale trarezoidale sint minime. Pentru valori mai mici
de 1,25 ale raportului 1/c permeanta specificd calculatd pentru
crestXtura dreptunghiuleri echivelent® este apropiat® de perme-
antele specifice ale crestdturilor de form& trapezoidaeld sau ovall
trapezoidals. Pentru valori ale lui 1/c mai rari de 1,25 diferenta
devine importantd §i este recomandabil# utilizarea unor crest#turi
de form& dreptunghiulard. Un studiu similar f&8cut pentru crest® -
turile din rotor, cu 1/c mai mic decit unitatea [90], arati c&
perrean%a specific3 a crestéturilor de form¥ oval® trapezoicdall

81 trepezoicdell este rult mai micZ de cit a crestdturii dreptun-
ghiulare echivalente cu cft 1/c este mai mic. Deci, in rotor,este
Justificat& utilizsrea crestZturilor dreptunghiulare numai pentru
cazul in care raportul 1l/c ar fi foarte aproape de uniteate.

2.2. DISPERSIA PARTII FRCNTALE A INFASURARII

Calculul dispersiel p3rtii frontzle a Infigsuririi este destul
de aproximetiv, datorit3 configufagiei foarte complexs=,precum §i
cetorit® neconcorcangei dintre datele de proiectare cu care se cal-
culeaz® gi datele reale, corespunzitoare fiecirei magini. Tinind
cont de acestea, se va urmZri in continuare, prin compararea rezul-
tatelor obtinute cu relagii cu grade diferite de complexitate,
stabilirea pentru cazurile concrete considerate a expreciilor de
calcul cele mai adecvate.

In expresiile de calcul a
inductivit&tii de dispersie a p&rtii
frontale a InfHgurZrii pentru o

} ! T faz8, pe lingd notatiile indicate
1
| V%LﬁiL{\ in figura 2.1 se vor utiliza gi:
| ﬂ;gﬂ \5ﬁ?“"[ - Y. = pasul relativ al Inf3gu-
§ & et i f1
q); 5 — at Ll e ,AQL : I‘érii
YR L UG Y7 e K I
l, b : i. “ ! -
i | Abwfi T - (2P pasul polar frontal (m]
A il o 2 Ly = lungimea mecie a semi -
| ; i ST spirei din partea fron-
TR DR L tald a unei bobine [ m])

X -« unghiul pe care 1l face
Fig.2.l. Configuratia pirtii latura de bobin3 cu miezul fn partea
frontale,notatii frontald [ radiani)
Pentru calcul s-au considerat relatii de diferite grade de
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m

complexitate si anume, grad recdus de complexitate [20],

, .27 W‘L ?f-
~cfy =410 eﬂ D fn 2(?1 (2.38)

grad mediu de complexitate [2]

mwzkzw , ﬂ_l/-s'ln T, 0,8D¢H P
et = Tboi 20t < | P - (9P )
27210 1 D¢+ :
, 0 59501 05210 . ) (2.39)
/ f . i !
+1,84ky1\9f1109 T Dlog —‘—-_Rf lvj
unde
2
D:\V/Dfy Dey Ry 0.25(D,-Dpf + (Ly - L)
grad ridicat de complexitate [ 29
- 2 (2.40)
. k
"’df] -8)‘103 (—“-’J—pﬁl)—n’Hqu kfr
unde:
ol
2 B 2 1
k  k + +
E I IR { i 7T {*Wﬁ. T\ LnELE, 4\¢
tﬁ ~ 1! ’g'fz*(nrt) (Bszf 1)
1
f tBRigny 2 by 2, o0l w_g G "Tig s
L('};EF§QRY1 ——fl—(gz + s (1+ —TUT' “y181N =% |
Kep=1403siny y Kgio= L
gi grad foarte ridicat de complexitate [45],
Lo e e 2 . -5
"9t 773,35 | 25 *Pi Kty gyl KmiKr kg, Ky Dy, 10 (2.41)

unde se definesc:

factorul de scurtare extins kpl‘dl(gf%) /10,567,
factorul de lungime axiall ‘

k1™ D"Eg S_ ‘2— on 2
factorul de inductivitate mutuali

ooeyo 8200 2T iy
e Df1 . (“ afquT)'\H‘ ,'1

x3p 81 kfl2 fiind factorii de scurtere extins respectiv lunginme
axial¥ pentru rotor,
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factorul de capét:

oDy K '

factorul de fier: ‘ .
feq KpiJTD¢,/2T) 117D, /27)
factorul de dimensiune a cap&tului de bobini:

Ly g "
!

S 2l (e
Khb1 '3Th1(] Thy
T

TN 2T by \2
- )(‘;g;sm'%ﬁl)

b, este litimea iar hy este fn¥ltimea capitului de bobin# statoric,

jar definirea functiilor Bessel Jn(x)’In(x)’Kn(x) gi derivatelor lor

Ih(x) §i K} (4) este datd in Anexa 2.

Valorile mirimilor utilizate la calculul dispersiei frontele,
pentru cele de dou& magini incercate, magina 1 de 5,5 Kw g1 cu
p=2 si megina 2 de 2,2 Kw cu p=1l sint date iIn tabelul 2.11, iar
rezultatele calculelor in tabelul 2.12. In tabelul 2.13 sint date
valorile rezistentei gi reactantei de scurtcircuit calculate din
fncerc#rile celor douX magini, indicate fmpreun& cu datele con -
structive principale fn Anexa 1, precum gi factorul de rsaportare
stator-rotor k;,, factorul de cregtere a rezistengel kp gi factorul
de reducere a reactantei k., pentru alunecarea s=1l. In tabelul 2.14
sfint calculate valorile permeantelor specifice ale crest#turii,
reactantele de dispersie pentru partea de inf#gurare plasat¥ in
crest8turd a unei faze statorice gi a unei bare rotorice.

Tabalul 2.11

(=
(\

Lim] | Trqtm) | Legtm) |Loplm) [Toitm] [Pyim) |Deqlm) [T im) a4 | B

Mc$n01

0,166 0,122 {0,025 {0,005 [0,0071 [0,1564 |6,7108 | 0,08 |09598] !

Ma§§r.02

wlg 19|
ol |3

0.105 (0,476 | 0,008 | 0,009 |0,0058 |2,089 [C,0674| O0,05 |0,8577 | !

?abelul 2.12.

Masina 1 Magilna <
Lary (H] Xapn | Laer [H] Xgry Y]
Cu (2.38) |1,8367.1077| 0,577 5,2702.10 > |1,0274
Cu (2.39) | 1,5314.107°| 0,4811 3,1335.102|0,9844
Cu (2.40) | 1,023.107° |0,3373 3,8711,10™° [1,2161
Cu (2.41) | 2,4987.107°| 0,785 4,7342.107°|1,4873
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Tabelul 2.13 Tabelul 2.14
HMasina 1 ¥agina 2 Masinz 1 IMaaina 2

R 0| 1,6486 5,1952 Aoy | 125531 1,2278 :

X [ 2,2442 3,5%41 X 4,16 | 0,50584 0,728

ke 1,6 1,1 Aen- |14617 1,1840

ky (0,83 0,97 Xqp (1] 7,022,207 | 3,975.107°

ki, [1,1257.1074(5,6559.107°

Din analiza valorilor inductivitlitilor de dispersie frontale,
prezentate In tabelul 2.12, reiasse c& In cazul ma2aginii 2 care ere
pP=1l toate formulele considerate dau velori destul de apropiate,
ces mai rare obiinindu-se cu relagis (2.41). In cezul masinii 1,
unde p=2, diferentele intre valorile calculate cu diferite forrcule
sint importsnte, relatia (2.41) dind gi de aceast¥ dat3 valoarea
cen mai mere. Dup¥ cum se va vedea din compararea vaslorilor calcu-
late cu cele experimentale, care se va da in continuare, relsatie
(2.41) este cea mai adecvat® pentru cazurile considerate ea cferi:
rezultate corespunzitoare. Programul de calcul pantru detarminare:
dispersiei frontele cu ajutorul relatiei (2.41) este dat in inzxs
2 impreun# cu subrutina de calcul a functiilor Bessel necesars in
program gi cu un tabel de echivalente Intre numele variabilelor
folosite In program g1 notatiile utilizate.

Inductivitatea de dispersie a porgiunilor ée in2l ccrespun-
zfitoare ochiului rotoric s=-a luat egald cu cea =z fazei statorice
raportate, adici

o

Laj = Ldlr'klz'ZSinzgg_ (2.4
intrucit nu exist¥ o relatie care si& dea valori corespunzXtosre.
In acest fel s-a obginut Ldi=7,0537.10-9 pentru magina 1 gi
Ldi=l,0845.10"8 pentru magina 2,
Calculind reactantele de scurtcircuit pentru cele douZ magir:
cu relatia:

lamad

1 .2 .
xsczxdc1+xdfl+ R'-l'.'z—(kxxdb‘fxdi/?&iln -Z';) (2.47%
Se obtine:

Xg01=0450584+0,785+0,5177+0,785=2,5936 5*
X40730,7281 +1,4873+0,6814+1,4673=4,36421 .2
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ceea ce reprezint¥ 115,57% din valoarea determinat# experimental
pentru magina 1 gi respectiv 124,05% pentru magina 2.Corespondenta
valorilor calculate cu cele experimentale este bun# probind in
acest fel valabilitatea relastiilor utilizate la cnlculul incductivi-
t8tilor de dispersie. Diferenfele care apar se datoresc in mare
rarte aproximZrii grosiere pentru dispersia frontal# rotorici.

In cazul armonicilor de curenti din stator, datorate reactiei
rotorice, dispersia frontald se va calcula {inind cont de modific&-
rile intervenite in configuratia cimpuluil propriu pentru aceste
armonici. Astfel, pentru armonica de ordinul p+bZ2 e exemplu,
inductivitatea de dispercsie frontald a unel faze statorice este:

p+bZ - P -
2Lypy=( K"k‘“. ) Lgpy » (2.44)
1 p+b22
p"‘bZz
unde k., gi kK, sint factorii de Infégurare statorici cores=

puz&tori fundamentalei respectiv armonicii de ordinul p+b22.

In rotor, in cazul rotorului bobinat, dispersia frontall
pentru ordinele de armonick¥ diferite de fundsamental¥, se va calcu=-
la cu o relatie similari cu (2.44), iar fn cazul rotorului In
colivie relatia nu va confine factorii de infigurare,acegtia
fiind egali cu unitatea.
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CAPITOLUL 3

ECUATIILE DE TENSIUNI SI CUFLURILE ELECTROMAGNETICE

Calculul curentilor din infidguririle maginii se face rrin
rczolvarea ecuetiilor de tensiuni. InductivitZgile proprii,utile
si de dispersie care aper In ecuatiile de tensiuni s-au deterni-
nat In capitolele 1 gi 2. Cuplul electromagnetic se cetermind
cunoscind curentii gi parametrii majzinii. Obginerea relagiilor
de calcul a cuplurilor electfomadnetice de tip asincron se face
pornind de la expresiile solenafiei rezultante gi a inductici
nn'netice din intrefier. Pentru cuplurile electromagnetice dec
tip asincron se determin¥d gi relajiile de calcul bazate pe bil-n-
tul puterilor. Si In acest capitol permeabilitatea fierului este

consideratd infinitid, f&cind astfel posibil3d aplicarea principi-
ulul superpozifiei.

J.l. ECUATIILE DE TENSIUNI

Num&rul gi ordinele armonicelor de curent care exist& l»n ¢
ma3in¥d cu rotorul bobinat nu este influentat de modul de conzc-
tare a zonelor fazelor celor dous Infiguridri. Deci nurlirul ecua=-
fiilor de tensiuni gi componenta acestora este generald. In ctzul
maginii cu rotor In colivie continutul de armcnici, deci gi sis-
termul de ecuayiil de tensiuni,este diferit pentru cele doul moduri
de conectare a zonelor.Din acest motiv ecuatiile de tensiuni so
scriu separat pentru cszul zona2lor conectate fn paralel gi iIn ce=-
rie. Prezenta leg¥turilor de egzalizere la zonele conectate in pa-
ralal nu influenteaz¥d nunlrul si forma ecuatiilor,introducinc

nurnal Q conditie restrictivd suplimentarsd pentru ordinele de &r-
monicHe.

stator este faza, la magina cu zonele conectate irn serie, ¢ =

BUPT



- 0 -

cu rotor tobinat gi ansamblul forrat din douZ zone consecutive,
una ir-er3d si una perd, lo majina cu zonele conectate in paralel
si rotorul in colivie. Elementul de baz# rotoric este ochiul,for-
mat din doul bare consecutive gi portiunile de inel dintre ele,la
magina cu rotor in colivie gi faza la mngina cu rotor totinst,

Ecuatiile se scriu aplicind teorema a dbua a lui Kirchhoff
pentru ochiuri de circuit, adoptind sensul de receptor pentru ele-
mentul de btazi statoric gi de gencrator pentru cel rotoric.

Trecerea de la mZrimile sinusoicdale la fazori se face cu
echivalenjele:

a=A.sin(w-t- ¢ )= a= Im{A],
(3.1)
a=A.cos(w-t= ¥ )<= a= Im[jé] ’

deci o ecuegie de forma:

whiB-cos(wt=« = Py )+RA-sin(w t=& = P )+wLjA-cos(@-t=x = P, )+

+wLpA. cos(w-t=-« = ¢, )=0,
devine ,scris# fazorial :
(R+ju)Ld+ja)Lh)A + JwMB = 0.

Intrucit In calulul inductivitdiiior de dispersie si al
rezistenielor se considers modificZrile datorate efectului de
refulare,ordinul de armonic# este indicat in notagiile utilizate
in stinga sus ca i la curenti,inductivit#éti proprii si de cuplzaj.

Parametrii ochiului rotoriec pentru o armonicZ de ordinul v
se definesc cu relatiile:

2 vl
22’

v Ay ) . 2. T vy _av v .
Lyo,=2 Lgi+d Lgp 8in™v _—5 » Rpp=2 Ry;+4 " Ry sin

de2o’dei gi vLdb fiind inductivitZtile de dispersie sale ochiu-
lui, porgtiunii de inel gi recpectiv a barei iaerlgo, 9R2i si VRZb
fiind rezistengiele aceloragi elemente,toate calculate pentru frec-
venta corespunzétoare ordinului de ermonici v .

Bcuafiile pentru elementul de bazi al Infidsuririlcr bobinata
sint scrise In concordant¥ cu schemcle echivalente date fn subcapi-
tolul 1.4, respectiv figura 1.7. peniru zcne conectate In paralel
;1 figura 1.9. pentru zone conectate in serie.

BUPT



-

3.1.1. Ecuatiile de tensiuni 1ls m=25inz cu rotor in colivia

ci zonele fnficuririi statorice conect=2te In raralel.

Tinind cont de expresiile tensiunilor electrciotozre incuse,
a curentilor gi a ordinelor de arrwonic#,calculate In capitciul 1,
gi notind cu gl fazorul ccrespunz#tor tensiunii de =2lirantare a
fazei statorice, se obtin wurm#toarele écuafii de tensiuni scris»
sub formi fazorialé.

L_JF[Z R4%+ij4 thi ZJw4ZQIl_4S,] 14 + Z](q Z{“ Mlﬂg\)hmlp\: 21e R *Z‘
bl (AL ML M e, 02
0-[R, s LQLSSI“”] oS )L L

v

ﬂswﬁosd” {m IR?Mﬂg & N‘Gzl }c t423,..5d=b (3.3
-t (- )
[:R" 01‘3 ( Ld@ELAgsmlejr] |19

#5510, 32005 ‘“ZZ“Z{MN;;IR"*’&M;? M 1 }

152 ' 0
j qu COS{MZZJT { zngl:ﬂmz; l fgzzmzsg }c-:a,s,.-,d-b (3.4}

0- [R5 L TL ST,
M%b.) AZCOS(MZZ {N?—Lm lkurllm‘z‘*:"l F,PZ;M;;Z }

A . Wiy Oy ¥4 '3
05 %w“?cos(igiir { Ztm'j!zf- 2,3 IRH M2,3| }c. d1y.d=b (3.5,

T
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) )Y -b
Ou [ R"U+jsw I_ Z l_ ] g 36(‘) M42_ |,1 +] 60.) {{ 425m% !4g+
eVt . o 6y
. M,zsmffz% 1,

O-[V'Z‘RZ,.j"‘sq(ﬂ'\_dz;y‘l'_,z)]v'ajwj”*s NMMmL v s {“Z’mﬂ_smg[ 1.
b

¢ -(b#)
€]l
o Mysi "o '49} 0ty i) (3.6)

g2, Gri) ¢\ €-Z -(w)
. Mu. n'e'zjl LIt M l

‘f} €=0,t2,..,¢sV (3.7)
W R v 2, Y2, 0 &, i
O-[ 27w L, E l_ L™, 5 ML ”’sw-zﬂ Qsm e I,f

+4 -(bD & S, | i (L)
t i M‘l ]n ¢ ‘]r.)r I j ¢ * Z'MnSln-ezlpT— _l-!g} £s022,.. "GV (3‘8)

O 2,35(0 (L EL R*ﬂSOHMuS'“T |4g*

(bo be
‘43 MQ ﬂ P ' }A‘.-ﬂ,t3,... . (3.9)

Msinel
12 71-9
0 [HR 75w i“L f "M |
=| Rgq's | ey sw 4?_sm
uz (bt) -2 WT ~Geel)
M, sin€l 7” M ”f il }M,ﬂ,... (3.10)

o fi« £ Yo TV Y
0- [y 2L E L 75 %{E N,zslnﬁz%rb!@a,

EETN -(b-1) £ gl )
+ M Sln% _l ‘ Z’Mn_ Tr (b4|‘fJ [AT L8 3 JOUN (3.11)
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unde, in ecuatia (%.2) s-au introdus notagiile:

v v v‘z VU2
= _l__. Z' 2.
k” i va"l;4g 24g+ leg)
V-4 Az V2L G 0 vE YRRy, .
k 1+ 2" Z’l"\ﬂg Mﬂ; Mg_;f) ? (3.12)
v ‘Zl A 2 9*2‘)\“21 -22 ! Vo2&V *Zq"zz |
k t -—“?ﬁﬁ;§ rk@+ rqﬂ? ’

gi la fel pentru armonicile de ordine ¢,

G
h= )\2 ‘ (G'.G'-Z;_ 1 0',0‘-'22 ! ,
M I+ Za Mﬂg Mzcg+ Mﬂg)
“Z, A C-Z,0-Z4-Z, o\ G242,
=1 + W@( M =M, ) 343

¢4 (M AN AT )
1 2‘*%’1249 M?‘S’ Mﬂf ’

totl acegti factori fiind egali cu unitatea pentru cezul iIn care

se considerd numail valoarea zero pentru ordinele de armonicl b §i
d.
In sistemul de ecuatii scris ecuatia (3.2) este pentru cu -

rentul statoric de frecventa retelei, ecuatiile (3.3),(3.4) gi
(3.5) sint pentru armonicile superioare de curenti din stator ier
ecuntiile (%.6)=(3.11) sfnt pentru curengii din rotor.

Nuzrdrul de ecuatii de tensiuni depinde de nurdrul de armonic

care se iau In considerare.Astfel,dack se iau nurai valcrile O gi
+ 1 pentru toate constantele din expresiile ordinelor de erzcrnice,
sistemrul de ecuatii este format dintr-o ecuatie de tipul (%.2),
dou¥ ecua}ii de tipul (3.3) cite o ecuatie de tipul (3.4) si (3.5)
cite trei ecuatii de tipul (3.6),(3.7) 3i (3.2) gi cite dcu ecun-
tii de tipul (3.9),(3.10) gi (3.11l).Deci, pentru acest c2z rariti-
cular cind a=b=c=d=0,+ 1,sistemul este format din 2C de ecuaiii.
Pot fi considerate g1 alte combinatii de valori pentru constantal:
ordinelor ce armonicl,dar,fn general, cea presupusi satisface,

avind in vedere cX ermcnicile de ordin mai mare au arplitudini mul
mai mici.
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In sistemul general de ecuatii prezentat,pentru cazurile
concrete, pot apidrea mai multe ecuatii care cuprind curenti de
aceeagi frecventd atfit in stator pentru ecuafiile de tipul (3.3)-
(3.5), cft gi In rotor pentru ecuatiile de tipul (3.6)=(3.11).In
aceasts situatie, ecuajiile cu aceeagl frecvent# se comaseazi
prin surarea intr-o ecuatie a tuturor termenilor distincti de
aceeasi frecventd, fn sistem riZ3minind numai ecuatii de frecvente
diferite.

3¢1.2. Ecuatiile de tensiuni la magina cu rotor fn colivie

si zonele Infésuririi statorice conectate in serie.

Ecuatiile de tensiuni se scriu,in acest caz,pentru faza sta-
toric& gi ochiul rotoric. Notatiile sint conforme cu cele din
capitolul 1, iar modul de scriere este similar cu cel adoptat in
paragraful anterior. Tinind cont de expresiile tensiunilor electro-

motoare induse, ale curenjilor gi ale ordinelor de armonici,deter-
minate In capitolul 1l,ecuatiile de tensiuni scrise sub form¥ fazo-
rial¥ sint:

Us- [Regun Ly ) L 4*3“’42{"”2«“;—%*

v-qul v-ZghV 21. v+ H*zl "*zll } (3.14)

*

0= [Reefsal L LT et { Mol
ML ML) (3.15)

(b-4) ‘(“)Zi bi) (H) (b4 MopZopnt v
O=[ Re 4 L ZL “(‘)4%{{ Tl

v

H‘ZM' 9'31|R+f“l‘d"22m' Mi_ } (3.16)

bl (b2 ~(b+4) By 2 Joped gl v
- [ RM z‘Swd( Ld4+2L4)J L“ Jb 25&)42\2'2{{ lmz, _I_g"'
¢ v
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,r*lzm 1. H*sz'“ﬂR}, (3.17)
0= Ry Ly P L] Lo M.
+fsw,}:{m l,,m;;"l“"m’;‘”‘lq}., (3.18)

5
0= [R50 L L 50 M

cz.swdi{“z*m'*lf""z‘m’“ |, SR _} (3.19)

0 ["Rers0 (e TL et sy " ML,

G &2 €S-ty € 1 -bo
o 215‘“4%‘2{8 M, 1, Ma L+ M. L} (3.20)
o

unde 9kM,”'?‘kM gi “’Z'km sint dati de relaii de tipul (3.12)
scrise pentru inductivitdfile de cuplaj rotor fazi statorici,
fiind egali cu unitatea in cazul iIn care se consideri numai valoa-
rea zero pentru ordinul de armonici# b.

Se poate observa imediat ci sistemul de ecuatii pentru cazul
zonelor legate In serie coniine cu trei ecuatii generale mai putin
de cit sistemul de ecuatii scris pentru cazul zonelor In pararel
f8rd legdturi de egalizare.Acest fapt era de agteptat intrucit
cimpurile statorice produse de armonicile de curent nu induc frec-
vente noi fn ochiul rotoric.

Pentru cazul particular considerat gi anterior la zonele
legate in paralel,adicd a=b=c=0,+ 1 se obtine un sistem de nurai
14 ecuatii,dispirind gele 6 ecuatii rotorice datorate reactiei
terfiare a statorului.

Observatia ficutd Iin paragraful anterior cu privire la coma-
sarea ecuatiilor statorice sau rotorice intre ele cind curentii au
aceeagi frecvenild rlmine valabil¥ gi aici.
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3,1.%., Ecuatiile de tensiuni pentru cazul masinii cu rotor
bobinat

In cazul maginii cu rotor bobinat elementul pentru scrierea
ecuatiilor de tensiuni este faza statoric# gi cea rotoric#. Pds-
trind aceleagi conventii ca in cazul rotorului In colivie, pe baza
rezultatelor obtinute fn subcapitolul 1.5, se obtin ecuagiile:

UdReollr PL L ol MR, ) o 13:21)

O:[‘SR,»« 5‘55w4(-b‘Ld1+ Z‘L] L+ swi_{( ’)‘M ) + B=b,b9,+0 (3.22)
G
O{R 35&)1 L ZLJ 1, +i"sw,” M,2| v+ swizunﬂw_l | (3.23)

pentru o veloare a lui b existind trei ecuatii de tipul (3.22) iar
pentru o valcare a lui v trei ecuatii de tipul (3.28).

Expresiile inductivitégilof proprii utile gi de cuplaj sint
date In subcapitolul 1.5 iar inductivit#tile de sc#pidri se calcu~-
leaz¥ pe faz¥ cu relatiile din capitolul 2., Factorii “'kM gse cal=-
culeaz¥ cu relatiile (3.12) iIn care inductivit#tile _de cuplaj au
expresii corespunz&toare cezului rotorului bobinat.

In sistemul de ecuatii (3.21)=(5.23) se elimin¥ armonicile
care dau succesiuni homopolare in stator sau in rotor ¢ind infisu-
r8rile sint conectate in stea,in rest armonicile fiind cele rezul-
tate din conditiile pentru ordinele de armonic® obiinute iIn subca-
pitolul 1l.5.

Dacd se considerd cazul particular cind a=b=c¢=0,+ 1 se
obgine un sistem cu 18 ecuafii iIntrucit b' are 8 valori distincte
cind q, > 2. Pentru g,=2, gi aceleagi valori pentru a,b gi ¢ sis-
temul are 16 ecuaii iar pentru qQo=1, 14 ecuatii ca gi In cazul_
maginii cu rotor in colivie gi zone statorice conectate in serie.

Si iIn acest caz comasarea ecuatiilor statorice sau rotorice
de aceeagi frecvent® rémine valabil¥,sistemul fiind alc¥tuit numai
din ecuafii cu frecvente distincte.
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3«2+ CUPLURILE ELECTROMAGNETICE

Pentru calculul cuplurilor electromagnetice produse £n magind
de fundamentald gi de armonici se pot aplica mai multe metode,
precizia lor fiind fn functie gi de precizia de calcul a elexente-
lor din formulele finale pentru cupluri. Fiecare metod¥ prezinté
o serie de avantaje gi de dezavanteje,slegerea metodei de lucru
fiind pin¥ la urm¥ rezultatul unui comrpromis. Intrucit <£n cepito-
lul 1 s-au determinat curentii, solenatiile,tensiunile electromo-
tosre induse, inductia gi fluxul iIn iIntrefier,se poate aplica ori-
care dintre metodele cunoscute. Opiiunea care s-a f3cut este deter-
minat¥ de cdouX motive gi anume, o simplitate corespunzitoare gi
posibilitatea evidentierii valorilor pentru ordinele de armonici
la care apar cuplurile de tip asincron gi sincron.

Pentru obtinerea formulei de calcul general al cuplurilor
se pornegte de la ecuafia Biot-Savart-Laplace.

AF = 1-01xB,

scris¥ pentru un conductor parcurs de curentul i care se g&segte
in cimpul de inductie B. Dac¥ lungimea conductorului este finit3
gl inductia este perpendicular® pe conductor, cum este cazul magi-
nii de inductie cind se considerd inductia normald iIn Intrefier,
atunci forta elementars este:

F = itBf
cu direcfia corespunzitoare stabilit¥ de versorul de forgd f.
Intrucit fn magin¥ exist¥ o repartitie de curenti care parcurg un

nun¥r de conductoare gi care produe fluxuri,deci care contribuie
la inductia in intrefier,dupdi sumiri succesive se ajunge la relagiu

Peuf

0

8(xq,1)%xy, 1)1

din care se objine expresia cuplului

2T
M= PL' Io aS(xl,t)bR(xl,t)dxl (3-24)
unde s-au eliminat componentele de pe aceeagi arm8étur¥ a c8rcr
*
produse nu dau cupluri fntrucit sint in fazd. Trebuie 8& se preci-
zeze aici c¥d obtinerea relatiilor de calcul 3i a condigiilor pentr:

¥X se vedea condifiile resultate din relatia (3.27)
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ordinele de armonicZ se va face pentru cazul zonelor iIn paralel
f8r% legXturi de egalizare, caz care poate_fi ugor particularizat
pentru obtinerea celorlalte cazuri tratate.

Solenatia rezultant¥ statorici este, conform rezultatelor
odbiinute in capitolul 1,

ehwvh .
QA5 t) =\2 ' il W‘X[—-{,—‘ism(@t -\’X)J+

v

X{V?'bl*—,)‘ﬂZ[ wiRyy sins, ell s\nﬁbizs(qt €X,- bZZF’R*mCZ' ‘ﬁ)}}
bro

Wz “I _.ﬂ._zZ[ sin&Lsin(*Psut-€x-6-U2,8, emo ") }}

b-iab30
ZI\VZ “ &_LZ[M 2 sin gl ginceEasat-x- bz prmcd- ) ]}, (3.25)
brd#b+0 ! -

semnificagia notatiilor fiind aceeagi ca g1 in capitolul 1.
Inductia in Intrefier produs# de curentii rotorici, se poate
calcula imediat pornind de la expresiile solenatiilor rezultante
rotorice, exact cum s-a procedat de altfel gi in capitolul 1 cind
s-au calculat tensiunile electromotoare induse In Infdgurarea
statoricid de cimpurile produse de cltre rotor. Avind in vedere
faptul c& inductia dat¥ In intrefier de cimpurile produse de cu-
rentii rotorici, cind crest&tura rotoric¥ este inclinat}, se cal-
culeazd In lungul maginii dup& o ax¥ fnclinstd gi ea cu unghiul
de inclinare a barelor, se vor Inmulii rezultatele cu factorii de
inclinare pentru a obtine valorile fIntr-o ax3 identic3 cu axa
crestdturii, deci gi a conductorilor statorici. Cu aceastsd obser-

vagie inducfia rezultant¥ in fntrefier produsi de cimpurile date
de curentii rotorici este:

Tk T—

P ZSESOL- (2 x b R Sttt
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+sinf Vs t- (2,22 )x; (b~1)Zz(5;“~2)] *'ﬁ&[ﬁ'ln('“")zzswﬂ'W*ZZ)X[(b*UZzﬁ{o“&)*
wAsin( st -pued, 22, ), b0Z prg)] |

V€4 k h | (- ] v-

A j%pZz £ “ann,u%{sm( LSt - R, ~DE e = A ) +

o Sin[ Zsut -2 )x - b2 pg gy ) + ..}

" iR, .
42 2‘|R.§7.%i_f?2“:‘_~2 sinK gz{sm("’lzsw;c -}z, bZzpi—"z*\fg)w‘ }} t

b

z{ﬂ g Z_L__‘.l slhf“{Sln(&swt Y% dZprm el )r. )+

0, om0l

=24 h h . | . ) A
JZ”I@':-%Z—’%%.—Q smglzr-z{sm(“zsw; PxdZpemcT g ) )
d

Rk, Fr
g ” 7 sm?'g{sm (25wt - 15 dzzp;m@—’} =3, )+ }} ,  (3.26)
d

relatie In care notajiile au de asemenea aceeagi semnificatie ca
gi In capitolul 1 unde s-au introdus.

Tinind cont de expresiile solenatiei rezultante statorice
gl a inductieil In Intrefier produsid de curent{ii rotorici,rezulti
cd expresia de calcul a cuplului electromagnetic va consta dintr-c
sum¥ de integrale din produse de functii trigonometrice Inmultite
cu termeni independenti de x,, adic# va trebui rezolvat¥ pentru
fiecare curlu o integrald de tipul:

G'L l

T

0

Analizind aceastd integral&, din conditia ca ea s& fie dife-
ritd de zero rezult#d observatia importantd ci& produc cupluri numal
armonicile de acelagi ordin, adic¥ armonicile cu acelagi nuzir
de ordine 81285 De asemenea este evident faptul c& dau valori
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medii de cupluri numai armonicile care au aceeagi pulsatie,adic¥
la care Wwq= Wy ,armonicile cu pulsatii diferite dind valori medii
egale cu zero. )

Dacd la aceste observatii se mai adaugi aceea c& cuplurile
de tip asincron sint produse prin interactiunea unei armonici de
solenatie cu o armonic# de cimp rotoric, produsi de curenti roto-
rici generati de aceeagi armonic3 de solenatie statoric#, iar cup-
lurile de tip sineron sint produse prin interacfiunea unei armonici
(de solenatie statoric¥ cu o armonicid de cimp rotoric, produsi de
curenti care au fost generati de alt¥ armonicHd de solenatie sta-
toric¥ gi apar numai la o anumit¥ turatie,exist¥d toate elementele
necesare pentru a se trece la discutarea cuplurilor electromagne=-
tice care apar in magini.

Prin analiza cuplurilor rezultate din interactiunea a dou#
a?monici o?recare,de exemplu o armonicH# de prdinul v din aS(xl,t)
g8 o armonic#d de ordinul m din bR(x t) rezult¥ o serie de reguli
care se vor aplica la celelalte proéﬁse. Aplicindu-se relatis
(3.24) de calcul a cuplurilor pentru cele dou¥ armonici considerate

se obtine:

L

; e R Ry (e 2 Ris R
M, =22 )R 25 e 2 iy )

n

2w

slr J Sin(w;T-vx,)sin( = swt -px; - by pe-" e Jdx, (3.28)

gi conform precizirilor anteriocare se produce un cuplu de tip
asincron dac# b=0 gi cimpul rotoric a fost produs de armonica v

de solenatie statoricl, deci f=0, intrucit R =V +bZ,. Acest
cuplu este:

v VY

v v vy ]
Rk TRRG g g
M =g, g 2 2 8a iny I o), cos™y, (3.29)

gi introducind in relatie valoarea eficace a tensiunii electromo-
toare de ochi rotoric se obtine expresia uzual¥ pentru cuplul

electromagnetic asincron produs de armonica de ordinul v de spa=-
fiu statorici:

Vv
M =
Y Ysw

Ve ¥ v
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unde “(f R reprezint3 defazajul dintre tensiunea electromotoare
indus¥ gi curentul de ochi generat de aceasta.

Din relatia (%.28) rezultd cupluri sincrone dacid alunecarea
este egal¥d cu unitatea gi ordinele de armonici sint egale,adicX

"bzz ) r“ = : 9. ’ (3031)
S =+ 1l

conditiile scrise explicit fiind:

s=l , 524 pe=y
(3.32)
==l , s=i+2p/bZ., p=¥

Deci cuplurile sincrone pot si aparid la pornire in prirul
caz, in condifia In care

b22
-ﬁg =(a+al)m1 (3.33)

a gi ay fiind ordinele pentru cele doud armonici v care participl
la cuplu, gi fn domeniul de alunecZri O<1 In al doilea caz daci
b este negativ gi este Indeplinitd conditia

b22
5 = ml(a+al)+l (3.34)

in care b s-a considerat cu semnul minus.
Armonicile pentru care este Inderlinitid conditia

bZ,/2p = ml(a+al)-l (3.3%%)

nu produc cupluri fntrucit sint componente de tip homopclar.iceste
conmponente nu existi decit In cazul legidturii In triunghi a fa-
zelor iInfdguririi.

Calculindu-se amplitudinea cuplului sincron pentru cazul
in care acesta are loc la o alunecare diferitd de unu se obiine
din relatia (%.28) cu conditiile date mai sus, expresia:

w CRMRG PR, RG
M, =Wltr %ﬁ"‘w‘i. ,*:-“'sz* L2s.m;«%z\évlRt:os(\Oas»bZ,Z/::,R). (3.36)
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Dac¥ se observi ci

A Ry * )
p-b e LTW 7 Ru TRiTRG 0 T 5]
o Lo T LR K 5"’[“221/2 .

gi se consideréfh“=4, din relatia (3%.36) se'obgine:

- . v
M _. —_LE;—I]- ES cos( \?R'l'bZz(SR) ’

gi dacX se neglijeaz¥ rezistentele atit In zona statoric¥ cit gi
fin ochiul rotoric se obtine o expresie tipic# pentru cuplul sincron:

-b
_ 2m1p U1 Eg
8in  w, X

M sinbZ,p o (3.37)
unde reactanta X reprezintd o reactant# pentru care, in conditiile
neglij&rii rezistentgei statorice!existé Il=U1/X ,£iind similard
unei reactange sincrone, iar unghiul bZ,pgz similar unghiului
intern @l maginii sincrone. Semnul lui b s-a considerat negativ.

Conditia (3.34) poate fi indeplinit# pentru mei multe com-
binatii de valori ale constantelor a gi e, cind bZ,/2p este un
numdr Intreg. Astfel, pentru aceeagi valoare a lui b, deci la o
valoare a turatiel stabilitd de alunecarea calculat3 fn al doilea
rind al relatiilor (3.32) se pot suprepune mai multe cupluri sin-
crone. Spre exemplu,pentru o ma3in¥ cu Z,=24, Zz=28, 2p=4 3i zone
cu extindere de 60° electrice in stator, se obtine cind b=-1,
bZ,/2p =T gi combinatiile de a gi a; care satisfac conditia (3.31)
sint: ,

a=2,al=0;a=0,al=2;8=-1:81=?§
c¥rora le corespund valorile lui M ==-26,-2,10.

Amplitudinile cuplurilor depind de m#rimea curentului °IR
gi de valorile factorilor de inclinare gi de infXgurare. Totugi,
se poate observa, c& cele mai importante cupluri sint produse de
armonicile cu numsr de ordine mai mic, intrucit pentru acestea
amplitudinile curentilor sfnt mai importante gi de asemenea fac-
torul-ﬂ}_de la numitorul expresiei cuplului sincron are valori
mai mici.

Tinind cont de concluziile care s-au desprins din analiza
cuplurilor produse de doi termeni oarecare din cele douX sume'
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S8e poate trece mai departe 1la calcularea cuplurilor asincronsz
gl sincrone care pot 8si apari, utilizind relatii de tipul (3.29)
gi respectiv (%.36) pentru calculul amplitudinilor. Relagiile
(%3.30) 8i (3.37) s-au dezvoltat numai pentru a demonstra ci cele
dou3 cupluri sint de tip asincron respectiv sincron.

3e2e1le Calculul cuplurilor asincrone

Analizindu-se termenii care apar in urma efectulrii calcu-
lelor implicate de produsul 85(x ,t) bR(xl t) $1 tinindu-se cont
de conditiile in care pot sX aparé cupluri~?’de tip asincron se oOb-
{ine pentru cuplul electromagnetie asineron rezultant expresia:

Mas —*-,*‘-1' %7{\]2!42{ (2’ —ﬂﬂ(wz)sln Vy €0S' . +

A R 2 i ZJ—cos”‘\oRJ lﬁzl‘—*z S Jsnlv Jeos™p ]} +

b=0,b-120 ,0-1=0

2{‘9 5 shm "Rut Ry [VH ,}z" a“‘}‘z“ﬁ’ v )42 ’1_1__&;‘,,}‘ zlcos( R )

040,b-100, 0440 E=K, (c-O;z -)
"2‘ k#?. Q2 M . hw k Va
2, e 3 sm;;% cos*p; '21{) VZ Olr'fz : VZ |2 —}r-snnfc cos(*” 0 )"
Exp (£0,22,.. )
Vz-qu ,z Kz ! )\4005(.“) +z, ﬂwiql i"k "‘RQ sin "l'X‘C b, veZ,
RN P@IO%‘P’ﬂH+

4 2 w k i
= g) i Rl 2k T (g Y Lt

}t
2 (] o £2,..)
i LT cos(tVp -2 YZI w*“ @1, kiR c
o sinfz 3 00s(>p- )J { [2 : sm«g?zcos( 0 )+
b=deo;, -1, (L-*4‘3 )

b-1 «d-140 " briedH 40

R}
JR° 21l }kp kLZ sm{' A COS P ‘PR) vztqu: ka&nf-_"]zT_ %COS( '? C&P):l

7Q'(b-‘) Ay k.q k“ }k R . fh ih: T A _—
'?T [Vf | ‘f smfgcos M‘P ‘F) 427 <y Slnf 2.5 cos( o
t,-} '(4..4 33'__)
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R S ] Bl )]+ 73 i [\TZI s 2eingd us(*p-% )+

& =‘§ k=2l ,23,...). .
|

)
G-Z, gk sh . 1'][
+ —Juz -— A . (Dt -
P2 3 sin ¢ Zz—zfcos(unps M‘Pp,)+

VZG’L qu} k“smtg% %—‘cos(%hd)\os- M‘PR) ]}} . (3.38)

In expresia cuplului asincron rezultant, dat¥ mei sus, s-au
pus In evidentd mei multe categorii de cupluri asincrone gi anume:

-cupluri asincrone rezultate din interactiunea Intre curentul
statoric de frecventa refelei I, gi curentii rotorici de ordinul v,
v =24 gi v +Zq, interacjiune care are loc atunci cind b=0,b-1=0 gi
b+1=0, .

-cupluri asincrone rezultate din interactiunea iIntre curentii
arconici statorici de ordinul -b,-(b-1) gi =(b+l) gi curentii roto-
rici de ordinul v , v -Zl, v 42, interactiune care are loc la alu-
neciril identice, acdic®  b¥2g. -bZag yg.a.m.d, gi aetunci cind e-L
deci pentru valoarea zero gi valorile pare ale lui ¢ (c=0, +2,+4,,.),

-cupluri asincrone rezultate din interacfiunea intre curentii
armonici statorici de ordinul -b, -(b-1), =(b+1l) gi curentii roto=-
rici de orédinul ¢, ¢ =Zyy T+Z,, interactiune care are loc la alu=-
necidri identice, adic¥d « thg . -dig y§.a.m.d, deci cu b=4+#0, si
atunci cind e-p , deci pentru valorile impare ale lui ¢ (c=$l,*3,.)

Defazojele dintre tensiunile electromotocsre induse gi curentii
generatl se exprim& In functie de paremetrii circuitelor respective,
care se calculeaz¥ cu relatiile date in capitolele 1 gi 2.

In cazul In care Infdgurarea statoric¥ are zonele legate iIn
serie, sau cind numidrul de crestituri rotorice este un multiplu al
numéruluil de perechi de poli,fn rotor nu exist# decit curenti de
ordinul v ,\>-Zl,v'+21, §i deci cuplurile asincrone rezultate din

interactiunea intre curentii armonici statorici de ordinul =b,
-(b=1), -(b+l) gi curentii rotorici de ordinul T30 =2y, T +24
nu mai apar.
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3.2.2. Calculul cuplurilor sincrone

Tinind cont de concluziile care s-au tras la discutarea
cuplului sincron razultat din interactiunea soclerajiei statorice
de ordinul v cu inducgia produsZ de cimpul rotoric al curantului
rotcric armonici de ordinul v , se pot exprima toste cuplurile
sincrone, impreun¥ cu conditiile pentru-ordinele de armonicd gi
cu valorile alun2cZrilor la care apar cuplurile sincrone.Intrucit
intereseaz3 numail vslorile maxime ale cuplurilor sincrcne, care
se adaugd cuplului asincron rezultant corespunz&tor alunec&rii
la care apare cuplul sincron,se calculeazd in continuare tocczi
aceste valori. Pentru simplificarea scrierii formulelor se intrcdu-
ce notatia:

W1Zo Mg
LY

Din produsele rezultete in urma fnmuli{irii primulul termen

K = mer (3.39)

general, din expresia solenatiei rezultante statorice, cu prira
sum¥ de termeni din expresia inductiei fn iIntrefier produs# de
cimpurile rotorice, se ob;ih cupluri sincrone pentru valorile de
alunecare :

"'bZ2
s =+ 1 5 V=ip ,9=gqﬁgzd
-(b-1)2
2s=:]. ) v-:(,‘-zz) » Vetu-Z,22)) (3.40)
-(b+l),
2 s =: 1l ') '-:quz) R 9-'-19&72212‘}

fn dreptul fiecldrei alunecd8ri fiind date conditiile care trebuie
88 le indeplineascl prdinele de armonici.

Pentru cuplurile sincrone care apar la pornire, 8=1 conéi=
tiile pentru ordinele de armonic# sint:

Ezg=(a+a m bZ,
2p 171 ?B—=(a+alt qy)my,
(b-l)22 (b-l)22
——53———= (a+a1)ml ’ 5 :(a+al+ql)ml, (3.41)
(b+1)2
Rtialdet 3 (avay)my (b+l)22-( )
2p 2p ava)+qy /3y
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jdentice cu cele care se vor exprims In continuare pentru cazul
in care cuplurile sincrone apar la alunecéri diferite de unu. Va=-
lorile slunecirilor, conditiile pentru ordinele de armonicZ precum

gi valorile maxime ale cuplurilor pentru acest caz se dau in tabe-

lul 3.1.

Tabelul Zele

VALORILE CONDITIILE  PENTRU . . '
ORDINELE VALORVLE MAXIME ALE CUPLURILOR
ALUNECARILOR BE ARMONICA
v=p "Rtk RoR L
-b2 v wi " h 12 sin ..)_\_
25s! 2 gt | KW - b,
Va-(keZ) Wl TV
Sefell . Rut By Ry 2 i
" ‘zé-(m% qmy+ KZ \ l“ Mx2 p P,
. V={u-Z) F’k MR ~
(642, A kwa fr PR o )
§=-1 (__b;)gzz(a+aﬂ)m4+1 l ‘ I sm}*‘z-z
5 {"'_L V= -A:a) A4)\2 v “U=21hw}t':z1hs‘ R*z h"z
7 n
42, 16 :)Zl =(aea4:<i,)m4 +] K 4 l« 'R. A si /J'?;_
= - K
b2, v=-(e2) A kmh“ PR Ria . o
=- b Z sin
(—%)pzé-(mm)mui K7 l l H Iz,
sds 6 4)2"" B |" AR Ry P Fha g
b") * =0 2g,)med d H* /',

Interactiunea dintre solenatia corespunzitoare termenului
de ordinul v al solenatiei rezultarnite statorice, cu inductia
corespunzdtoare termenilor din expresia inductiei détoragi cim-
purilor rotorice produse de curentii armonicd de ordinul V =Z,

v +Z, cduce la aparitia unor cupluri sincrone la aceleagl alunecéri,

conditiile pentru ordinele de armonic3 obtinincu-se din cele date
In tebelul 3.1 prin fnlocuirea lui J cu Ff respectiv cu,d'.Valo-
rile maxime ale cuplurilor se obtin din tabelul 3.1 prin schimba-

.y - . z . .
rea lui )IR cuvz*Iq respectiv cu ‘IR gi prin calcularea gru-

pului de factori rotorici la armonicile x respectiv X' In loc dep.

Interactiunea dintre solenatia corespunzitoare termenulul
de ordinul v al solenatiei rezultente statorice,cu induciia cores-
punzitoare cimpurilor rotorice produse d: curengii-armoricé& de
ordinul ¢ , 0 121, duce la aparitia unor cupluri sincrone la ace-
ieagl alunec&ri, intrucit 4 parcurge valori similare cu b. Condi-
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tiile pentru ordinele de armonic# sint la fel ca cele date in
tabelul 3.l. Valorile maxime ale cuplurilor sincrone se obtin
din cele date in tabelul %.1 prin inlocuirea lui I cu.JIF,
c=Z;IR’ respectiv G"‘Z‘IR, calculind grupul de factori rotofici
la armonicile ' %' si ?",§i factorii statorici pentru aceleagj:
ordine de armonicé. ’

In cazul In care infdgurarea statorici are zonele leg=z:e
fn serie acest ultim grup de cupluri sincrone,calculate pentru
c=+1,+3,..., nu apare intrucit iIn rotor nu exist¥ decit cureniii
de ordine de armonic# v »V =Zy 31V +2Z,.

Din toate cuplurile sincrone care apar la aceasi turatie,
cel mai important este cel datorat primelor ordine de armonice

y ,pentru care u are valoarea minim#,celelalte cupluri avind
valori mult mai mici.

Faptul c& 22 este un multiplu al numirului de poli favori-

zeazki aparitia de cupluri sincrone psrazite, dar nu este suicier-

tZ% numai aceastd condifie pentru ca aceste cupluri s3 apard in
domeniul fn care magina funciioneazd ca motor.
Pentru calculul cuplurilor sincrone trebuie s& se rezolve

ecuatiile de tensiuni la alunecarea corespunzdtoare determinindu-

se astfel valorile curentilor care particip¥ la cupluri. In rest.
toate calculele sint realizabile chiar gi cu mina, relatiile de
calcul, date in form¥ final¥d In acest subcapitol, neprezentind
nici o dificultate.

3¢2.3. Calculul cuplurilor asincrone din bilantul puterilon

Valoarea medie a cuplului asincron rezultant la magina de
inductie se poate calcula gi plecind de la bilantul puterilor
cind se neglijeazi pierderile in fierul rotoric. F%rZ a se mai
relua demonstrafia dat¥ de Oberretl [63] ,demonstratie care se
poate extinde pentru a cuprinde gi armonicile de crestdturi cer:
nu erau consicderate, se poate scrie pentru cuplul asincron rezul-
tant mediu:

bZ, b (b-4) Z,-®) (b+4) Z, b
MQS-—Z{?_' 215(3(.8;“{* mzs—wi . Eu\* W&f- e)“}-i-

b#0 .b-1¢0,b+0
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v V-2, V& Ve Z,
*z{ YSw, a® R b AW, sz}

v

G © G"Z4o: G+ £, o3
*2{ TSy Pcu2 “‘Z*sw Pcuz Tsz_(:)" ng} ' (3.42)
4

Coeauity .

unde s-su introdus notatiile obignuite pentru pierderile in

infisuriri

“8p_, U 1’*11*11 ,  g=b, b-1, b+l ,

(3.43)

Tp

-r tx2 ¢ -
cu2 "'Z2 IR R2 [ f"‘-v, \) :Zl, 0. ,Gtzl.

In cazul inf#guri¥rii statorice cu zonele fazei legate iIn
serie sau pentru cezul cind Z, este un multiplu al num&rului de
poli, ultima sum¥ din relaia (3.42) dispare fntrucit in rotor nu
exist# ordine de armonicd diferite de v ,V -=Z; gi V +2,.

Expresia cuplului asincron calculat din bilanul puterilor
este identicid cu cea calculat¥d anterior cu relatia generalld (3.24).
Astfel, de exemplu, pentru o armonic¥ y rotorici (3.30) 3% acelasgi
lucru ca gi termenul corespunzdtor din (3.42), adicd

\Y v v v 2y
M = -7§Z; Zz E&‘:IRCOB f& VSQ):QZ IR ch ’
pentrucld
v v Ve V
Epeosk = 'Ip Rag
La celculul cuplului asincron rezultant se pot utiliza ori-

care dintre cele doud formule obiinute adici (3.38) sau (3.42)
intrucit toate elementele componente se pot determina, relatia
dedus# din bilanful puterilor, (3.42) prezentind avantajul cX

nu necesitl calcularea defazajelor dintre tensiunile electromotoare
induse gi curentii generati.

3e2.4. Cazul masinii cu rotor botinsat
Rezultatels obtinute pentru rotorul in colivie r&min vale-
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bile pentru rotorul bobinat cu uran8tocarele observafii:
- ne existind armonice produse de reacjia statoric¥ termanii
corespurnzétori acestor armonice nu apar in expresiile cudlurilcer,
-ordinele de armonic# sint stabilite prin conditiile dete
in subcapitolul 1.5,

- expresiile cimpului rotoric confin numirul de spire rotoric

g1 factorul de inf¥gurare rotoric iIn locul factorului de ochi,ceci
aceste mérimi apar si In relatiile de calcul a cuplurilor asincro-
ne gi sincrone,

-peste tot se opereazd cu mé&rimi de fazi atit pentru stator
cit gi pentru rotor,

- pierderile fn Infl3urarea rotoric#{ se calculeaz¥ In mod
corespunzitor adic¥ *P_ .=m,fI5’R, unde *12,*R2 eint curentul
respectiv rezistenta unei faze rotorice pentru armonica f=v,

v -Zl, \J +Zl,
- condifiile pentru cuplurile sincrone sint:

' | m, (a,-a)
“Pg=.1, s=1, b =.-l—E§——- (5.44)
e=l, = 1+ W , D= o, (3.45)

unde &' =a, atq; iar b' in conditia (3.45) s-a considerat cu secnul
s88u, adicd minus pentru domeniul O = 1 de alunecdri.
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CAPITOLUL 4

CONSIDERAREA SATURATIEI SI A PIERDZRILOR IN FIER

Saturatia circuitului magnetic al maginii afecteazd inducti-
vit¥&tile proprii, mutuale gi de dispersie ale infdsursrilor, care
s-au calculat anterior in capitolele 1 gi 2 In ipoteza simplifica-
toare a liniarit¥tii circuitului magnetic constituit din material
feromagnetic cu permeabilitate infinit¥ fat3 de cea a aerului.
Considerarea efectelor saturatiei asupra inductivit&ilor prezinté
o sumd de dificulté&ti datorate complexitdtii circuituluil magnetic
al maginii. Metodele propuse in diferite lucriri f9,21,23,26,27,31,
37,51,52,83] prezint¥d fiecare avantaje gi dezavantaje gi pornesc
de la simplific&ri care vizeazd in genersl forma circuitului mag =
netic sau curba de magnetizare. Toate metodele amintite, considera-
te ca cele rai semnificative, sint metode iterative, care nu sta =
bilesc expresii analitice generale. Tinind cont de acestea se adop-
t& un calcul iterativ pentru stabilirea valorilcr saturate ale
inductivitstilor, exceptie ficindu-se cu inductivit#iile de disper-
sie ale p#rtii frontale a Infigurdrii, care se vor considera ne-
afectate de saturatia circuitului magnetic fntrucit fluxurile de
dicspersie parcurg distante importante prin aer.

Pierderile In fier constituie o putere consumat¥ in magini,
gl In consecinti considerarea lor atrage dup# sine modificarea
curentului absorbit de la retea, acesta fiind mai mare de cit va-
loerea calculat¥ prin rezolvsrea ecuatiilor de tensiune date in
capitolul 3. Pentru calculul curentului absorbit de la retea, care
acopers gi pierderile fn fierul maginii, se adopt¥ o metod# ite-
rativ&, pornind de la considerarea unor inf¥guriri fictive in
care se produc piercderi in Inf&surdri egale tocmai cu pierderile
in fier [31,32,33,34]. Pierderile in fierul celor doui arm&turi
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se vor calcula la fiecare iteratie pe baza pierderilor specifice
ale tolei, cunoscindu-se inductia in éiferitele poriyiuni sale cir-
cuitului magnetic. ‘ 7 |
Considerarea pierderilor fn fier duce gi la modificsres
cuplului electromagnetic el maginii, modificare care se realiizeazt
prin adiugerea unor termani suplimentari la expresiile calculszte
in capitolul 3. Acegti termeni se calculeasd pe baza pierderilcr

in fier rezultate din procesul iterativ.

4.1, CONSIDZERAREA SATURATIZI CIRCUITULUI MAGNZTIC

Dup¥ cur s-a precizat anterior, saturagia circuituluil nsag-
netic se va considera prin efectele pe care le produce asupra in-
ductivit¥tilor proprii, mutusle gi de dispereie 8le crestdturii
pentru infédgurdrile de pe cele doud arm&turi ale nmnaginii.

Inductivitsitile proprii gi mutuale se considerZ afectate

de seturatie prin intermediul introducerii intrefieruluil echivalen

mErit cu fectorul de saturatie, k., adici

s)
&= k .8 (4.1)

calculul fectorului de saturatie f&cindu-se cu relajia obignuitZ,

tnde UmFe este tensiunea magnetic® fn fierul maginii iar U, 5
este tensiunea magnetic¥ in intrefier.

Pentru calculul factorului de saturatie se considerd nurmai
cimpul fundamental stetoric gi cel rotoric, fntrucit cimpurile
armonice, calculate in capitolul 1, nu se fnchid prin tot fierul
neginii contribuind in fapt numai la saturarea virfurilor dingi-
lor. Aceastl contributie se poate neglija fird a afecta precizia
des calcul. Cunoscindu-se, fn urma rezolvirii ecuatiilor de tensi-
uni scrise pentru curentul fundamental statoriec gi rotoric,vealo=-
rile acestor curenti pentru cazul circuitului magnetic nesaturat
deci cu & ¢n expresiile inductivit&tilor, se detarmin& cimpul
in Intrefier precum 3i valorile inductiilor iIn diferitele porgi-
uni ale circuitului magnetic. Din caracteristica de magnetizare
se determind vulorile intensit#gilor de cimp magretic fn porgiu-
nile respective, 3i apoi se calculeazk tensiunile magnctice co -
respungiitoare 3i factorul de saturatie. Acest proces iterativ se
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repet! pfind cind diferenta intre doi factori de saturafie calcu-
lati este mai mic¥ de cit o valoare impus#d, obfinindu-se iIn final
valoarea Intrefierului mirit 4", care se va utiliza fn calculul
inductivit¥tilor proprii §i mutuale pentru fundamentald gi pentru
armonici.

Blocul iterativ de stabilire a intrefierului schivalent
cuplat cu blocul de stabilire a pierderilor iIn fier gi a deschi=-
derilor echivalente de crestiturs este prezentat fn capitolul 5
fn cadrul schemei lozice date pentru calculul caracteristicilor
r.ecanice.

Prin intrcducerea fntrefierului echivelent &' nu se rezol-
v& problema modific3rii inductivitdtilor de dispersie corespunzé-
toare pirtii de Inf¥gurare aflat¥d fn crest&turi cu saturagia gi ,
din acest motiv, aceast3 probtlemd va fi tratatl separat. La dedu-
cerea expresiilor permeantelor specifice pentru diferitele tipuri
de crestdturi, capitolul 2, s-a presupus c8 fierul care Inconjoard
crest8tura are permeabilitate infinitZ nefiind saturat, iar cimpul
produs de curentii care parcurg ‘spirele aflate In crestdturi se
fnchide prin miezul magnetic gi prin crest#turé. Dup& cum se obser-
v¥d la toate tipurile de crestZtur¥ deschiderea crest&turii are
Intrefierul cel mai mic si deci dispersia corespunzétoare acestel
p&rti a crest8turii va fi afectatd de saturarea miezului, gi In
special de saturarea dinjilor.

Pentru a considera influenta saturatiei asupra dispersiel
corespunzitoare deschiderilor de crest&turs se introduce o deschi-
dere echivalent® de crest8tur#, care se calculeaz3, In acelagi fel
ca gi Intrefierul echivalent m¥rit 8", cu ajutorul unui factor de

saturatie ksd « In vederea stabilirii factorului de saturatie ksd

c C

se adoptd un model simplificat, dat in figura 4.1, &n care s-au
neglijat fluxurile ce se inchid prin crest#turi ca §i cela care

se Inchid prin intrefier gi s-au lust sectiuni egale pentru toate
portiunile prin care se fnchid fluxurile considereste. Pe bazs
modeluluil se poate alcBtui o schem¥ echivalent¥ cu reluctante

dat& In figura 4.2.,in care s-au notat reluctantele miezului mag-
netic cu 5{1 pentru arméitura pe care s-a considerat crestdtura

gl cu 6&2 pentru cealaltd arm&éturi, iar reluctantele Intrefieru-
lui, respectiv a deschiderii crestiturii cu ﬁké gl respectiv 9&4
Calculindu-se acum fluxul care se inchide pe ramura corespunzitoare
deschiderii de crestitur® a circuitului magnetic se obtine:
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Fig.4.l.liodel simplifi- Fig.4.2.Schema echiva- Fig.4.5.Tubtul de

cat pentru calculul lentd pentru modelul flux considerst

fluxului prin deschide- dat in figura 5.1. pentru calculul

rea crestédturii t'ectorvliui de
saturatie

unde cu© s-a notat solenafia total¥ a crest¥turii gi grupind’
corespunzétor

1
R R1
UCdc * 3[2 +5E<‘>'

= .4
bac = W2 - (4.4)
+

se obtine expresia factorului de saturafie pentru deschiderca crec-

tdturii
K 1 o) %y (4.5)
= <+ + .
sdce mdc + $

deci fluxul prin deschiderea crestiturii are expresia finalZ

dac = EJ%§§¥-;hO.L (4.6)

o°*“sdc

¢ fiind lungimea modelului,consicerat¥ ca fiind ezgalk tocrei cu
lungimea maginii.

In sfirgit, $inind cont de faptul c¥ porgiunea de circuit
magnetic din arm¥tura opus¥d crestfturii este mult mai complexi gi
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cd din acest motiv ‘Rz?ﬁl, atunci termenul 911/(9(2+ (R-(g) este
mult mai mic decit unu gi se poate neglija. Atunci expresia lui

k devine:

sde
k

n

1+ R/ Ry, (4.7)

sdc

expresie absoluti similard cu cea a lui ksat'gi care se va calcula
in acelagi fel. |

Pentru calculul lui 941 sau a tensiunii magnetice in fierul
din jurul crestZturii se considersd un tub de flux care inconjoar#
crestitura avind secfiunea egal¥ cu secfiunea la deschiderea cres-
t turii, adicd h .t , $i cu o lungime egald cu de doud ori fin#ilti-
mea totalX a crestiturii plus de dous ori lE{imea cea mai mare a
crestiturii, tub de flux care este cat In figura 4.3.

In calculul efectiv a factorului Koae trebuie si se tin&
cont gi de inductia In dinte pe care o produce solenatia rezultan-
t8, care s-a luat ca bazi pentru calculul factorului de saturatie
al Sntrefierului ksat‘ Astfel iIn blocul iterativ de celcul, dat
Iin capitolul 5, se calculeez& inducfia In tubul de flux care in-
conjoeri crestiéitura fn cazul in cere ksdc este ogal cu unitatea
gi aceasta este comparatd cu inducgia maxim¥ obtiinuté In dinte
in cazul celculului lui k gt Bal departe urmind sd se utilizeze
cea mai mare dintre ¢ele doud valori. Cu aceasti valoare se deter-
min& intensitatea cimpului magnetic din curta de magnetizare gi
se calculeazd tensiunea magnetic3 in tubul de flux considerat.
Calculul intensitdtii cimpului megnetic in deschiderea crestXiturii

se face cu relatia:
&

Hye = T, (4.8)
unde © este solenatia rezultant® a armdturii care corespunde unei
crest¥turi, gi se obtine prin Imp8riirea solenajiei rezultante a
arm&turii cu num3rul de crestituri.

Deschiderea echivalents a crestdturii astfel obfinuti,

' -—
b, = Kg3ebo (4.9)

se utilizeaz¥ in recalcularea coeficientilor permeantei echivalente

variabile gi a fntrefierului echivalent prin factorul lui Carter.
Si In acest caz iteragia se va Incheia atunci cind diferenta Intre

doi coeficienti k calculati condecutiv va fi mai mic# de cit o
valoare impusi.

sdc

In cazul crestiturilor fnchise, pentru a se putea aplica
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eaceastd metod8 de calcul a deschiderii echivalente se va =dorct
de la Inceput o deschidere foarte mic#, deschidere fictivi c:
nu va influenta In mod important parametriil circuituluil megnestl
initial, deschiderea echivalent# stabilizindu-se dupd Iincheierea
procesului de iteratii.

4]

o

ksl
-

W

(@]

b

4.2. CONSIDZRAREA PIERDERILOR IN FIER

Dupd cum s-a mai aritat pentru luarea iIn considerare a pier

derilor iIn fier in miezurile magnetice ale celor dou¥d armdturi se
fntroduce o Infdgurare auxiliar¥d fictiv# pe armitura statoricé.

Aceastld infdgurare, identiclf cu cea statoricld este legaté In scur<

circuit la borne. Curentul care se stabilegte In ea va produce
pierderi in iInfiigurare egale tocmai cu pierderile totule In fier.
Infligurarea de pierderi are acelagi numir de spire §i aceeagl con-
figuratie ca gi Inf3gursrea statoric# fiind cuplat& cu acensta §i

cu inflgurarea rotoric¥ prin intermediul fluxului principal. Induc-
tivitatea de dispersie gi inductivitatea proprie a inf&guririi auw:

lianre de pierderi sint egale cu cele ale inffsuririi statorice 1iar
rezistenta Inf&surfrii auxiliare care este proportionel¥ cu pier-
derile In fier urmeazX s3 se determine odatZ cu toti curentii iIn
urma unui rroces iterativ.

Intrucit pierderile iIn fier datorate armonicilor sint mult
r3i mici gi se pot determine ca piarderi suplimentare,pentru celc.
lul iterativ al curentului gi a rezistengei de rierderi se conci-
derd numai curentii fundamentali din cele doul Infédguriri, sistex .
de ecua{ii de tensiuni fiind, pentru cazul zonelor legate ir para.

v} =(2R1q~+2j(.04 LMQE' 25‘0«[13)159* ij:-pMZlg_‘.R ’
O :[Rza+jp5&)1“_&0+ Lln)]lg*jpsw:-P M'Azl ’ (4.10)

0 = [ pq” [0} (Lcwf [-4? )] Lp* jb)4 L‘ﬁl‘ * jw:‘p M;KJ-R '

unde s-a nctet cu Ilp curentul d2 pierderi din Infdsurarea guxili-
srd 9i cu R1pq reezistanta unei sone a acestei {nfigurkri.

-
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Ecustiile pentru cazul zonelor legate in serie sint simi=-
lare 3i se pot scrie imediat pe baza ecuatiilor de tensiuni scrise
fn capitolul 3 fn care se neglijeazd armonicile, cum s-a procedat
in cazul zonelor legate In paralel.

La sistemul de ecuatii de tensiuni (4.10) trebuie sd se mai
adaoge relatia energetic¥d de corespondent¥# cu’ pierderile in fier,

2pmy Ry _.I5 = pp, o (4.11)
PQq p e
unde pp, reprezint¥ pierderile totale in fierul maginii fiind sums
pierderilor in fierul statoric gi in fierul rotoric, adicd

Pre = Prel * Pre2 (4.12)

Pierderile fn fier se vor calcula cu ajutorul pierderilor
specifice in functie de inductia determinatd In din{ii gi Jugurile
celor doud armX¥turi, fntreg calculul fiind inclus in blocul itera-
tiv de calcul gi a coeficientilor de satufa;ie. Relatiile de calcul
pentru pierderi sint la juguri gi dinti,

Preji = 129+Pji°Mmj3

Ppegi - 128+PgjeRgi

unde pFeji reprezint3 pierderile in fierul Jjugurilor iar Predi
sint pierderile ifn fierul dintilir, i fiind 1 pentru stator gi 2
pentru rotor. In relatiile (4.1%) s-au mai notat cu mji si mai
masele Jjugurilor, respectiv dingilor celor dou¥ armdturi iar cu
Psi gi Pai pierderile specifice functie de inductie in juguri,
respectiv dinti. Caracteristica pierderilor specifice in functie
de inductie pentru tola din care sint confectionate miezurile se
va aproxima, ca gi caracteristica de magnetizare, pe porfiuni cu
polinoame Cebigev de aproximare.

Considerarea pierderilor In fier afecteaz¥ gi expresia cup-
lului electromagnetic dedus in urma bilaniului energetic In sen-
sul m8ririi acestuia cu cuplul datorat pierderilor in fierul
rotoric. Astfel, daci PFe2 sint pierderile iIn fierul rotoric care
rezult¥ din procesul iterativ, atunci cuplul electromagnetic
asincron calculat fn capitolul 3, se completeaz¥ cu termenul co-
respunzidtor pierderilor fn fier, adic¥

'S p
Mas - Mas * Ppe2

(4.14)
S,
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unde Mas este cuplul electroragnetic asincron f&r& pierderi calcu-
late cu relatia (3.42).

In ceea ce privegte pierderile suplimentare in fier,pierder:
cauzate de armonicile de cfmp din Intrefier acestea pot fi deter=-
minate fn final atunci cfind se cunosc, dupd rezolvarea sistemulul
de ecuatii de tensiuni, toti curentii armonici din infXgurZrile de
pe cele douX arm8turi. Cunoscind valorile curentilor armonici se
pot calcula solenafiile rezultante statorice g§i rotorice pentru
armonici. Dacd se presupune acum c¥ aceste solena{ii se g&sesc re-
partizate fn Intrefier gi c#& fluxurile armonicilor de curenti se
inchid prin capetele dintilor p¥trunzind fn dintii celor douX ar-
mituri pin¥ la o0 adincime egal¥ cu indltimea deschiderii de cres-
t%tur¥ se poate calcula o valoare aproximativid a intensitZtii
cimpului produs in capetele de din{i cu relatia

©
H - _arm

arm
Gmed

(4.15)

unde'ebrm este suma solenatiilor rezultante armonice statorice gi

rotorice impirtitd la media numérului de crestdturi iar g
pasul dentar mediu a celor doud arm¥turi.

Ad¥ugind acum acest H - calculat cu relatia (4.15) la va-
loarea finel¥ obtinut¥ pentru intensittile cimpului magnetic in
capetele dintilor din procesul iterativ pentru determinarea fac-
torilor de saturajie gi a pierderilor In fier se obtin din carac-
teristica de magnetizare noi valori pentru inductia In capetele
dingilor, valori cu care se pot calcula pierderile In capetele de
dinti. Dac¥ din aceste valori de pierderi In fierul cepetelor de
dinti se scad pierderile In capetele de dinti calculate anterior
cu valorile de inductii obtinute fn finalul procesului 1iterativ
8@ obiin pierderile iIn fier suplimentare dator2te armonicilor.

Metoda propusi pentru determinarea pierderilor suplircentare
in fier, degi are la baz¥ unele simplific¥ri, este ugor de aplicat
fntrucit celculul lui-e—arm se poate face pe baza expresiilcr obtiw
nute In capitolul 1 9i a curentilor care rezulti prin rezolvarea
sistexului de ecuayii de tensiuni.

Pentru calculul factorilor de saturstie gi a pierderiloer in
fier se utilizeaz¥ caracteristica de magnetizare, prin intermediul
clireias se deteranind valorile intensitiii cimpului magnetic H In

med ©Ste
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diferite portiuni a circuitului magnetie, cind se cunoaste induc-
{ia magneticid B , gi apoi se recalculeazi inductia magnetici. Ca=-
racteristica de magnetizare s-2 agproximat pe porgiuni cu polinoare
de aproximera, aceste polinoame fiind introcuse In progrer.Aprovi-
z.area adoptat¥ este de precizie comparabild cu alte tipuri de apro-
xinZri propuse in literaturd {36,57,82] si poate fi ugor utilizati
pe calculatoare de x:ic¥ cepacitate ca HP 9820A pe care s-a rulat
progrenul. In tabelul 4.1 sint date pentru diferite valori sle

lui H valorile aproximate sale inducgfiei, notate B,» in comparatie
cu valorile resle, notate B, 31 eroarea relsotivii. Dup¥ cum se
observd ercrile sint sub 2,5%, deci aproxirarea este corespunzie
toare.

Tabelul 4.1
H B, B. &gfﬂm H B, B gﬁg&mo
Asp/m T T % Asp/m T T %
0,35 0,295 | 0,3 |=1,52 3,70 1,377 1,40 | =1,632
0,5 0,395 | 0,4 |=-1,24 6,66 1,528 1,50 1,847
0,65 0,491 | 0,5 |-1,82 | 8,50 1,559 1,525 2,22%
c,8 10,583 | 0,6 |=2,82 | 22,0 1,598 1,60 -0,108
1,0 0,700 | 0,7 | 0,014| 37,0 1,644 1,65 | =0,3¢8
1,2 0,811 | 0,8 1,31%| 5%,4 1,696 1,70 | =0,265
1,4 (0,914 | 0,9 1,584 | 74 1,744 1,75 -0,349
1,6 |1,011 | 1,0 1,138 {101 1,807 1,80 0,382
2,0 11,186 | 1,20 |-1,192 155 1,907 1,9C 0,362
2,1 {1,244 | 1,225| 1,527|250 1,999 2,00 | -0,057
2,25 | 1,258 | 1,25 | 0,661 (300 2,052 2,05 0,078
2,53 | 1,284 | 1,30 |-1,267 345 2,099 2,10 -0,052
| .
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CAPITOLUL 5

REZULTATE DE CALCUL SI EXPERIMENTALE

Rezultatele teoretice obtinute In capitolele anterioarsa
se verific¥ in cazul a dou# magini de inductie prin comparare
cu rezultatele experimentale. Datele constructive gi caracteris-
ticile experimentale ale celor dou¥ magini fncercate sint prezen-
tate In ANEXA 1 gi eanume, iIn tabelele Al.l gi Al.3. pentru magina
1l de 5,5 Kw, 1500 rot/mwin, gabarit 132 S gi in tabelele Al.2 ¢i
Al.4 pentru magina 2 de 2,2 Kw, %000 rot/min, gabarit 90L. Incer-
crile celor dou¥ magini s-au efectuat In laeboratorul I.C.P.Z
utilizindu-se aparatur# de precizie adecvatéi.

Magina 1 are o iInf#gurare iIn simplu strat cu cite douZ zone
legate iIn paralel pe faz¥ gi fazele legate fn triunghi. Magina 2
are iInfdgurarea statorici cu o zon¥ pe faz¥, conexiunea fiind
in stea. La ambele magini raportul dintre numirul de crestfturi
rotorice si numirul de perechi de poli este un numfr fntreg,deci
procesul reactiilor se Incheie cu reactia rotorici primerd in
rotor neexistind decit armonicele produse de cimpurile statorice
datorate curentului de frecventa retelei. In cmzul mazinii 2,care
are conexiunea in stea, 22/2p este 11, deci pentru ordinul deo

armonic¥ b=-1 este indeplinit¥ conditia ca tensiunile z2lectrocotc

re induse In fazele statorice si fie de tip homopolar,-ll=-l2+lf
In concluzie la aceastd magind nu exist¥ In stator decft arzonics
de curent de ordinul b=l care nu produce cimpuri de ordine ce
armonicd ¢ diferite de ordinele de armonicd v pe care le produc
curentul de frecventa retelei.

In cazul maginii 1, conexiunea fiind iIn triunghi,exist¥
curenii armonicl de ordinul b=+l fn Infdgurarea statoric¥.Curent.

* Paragraful l1.4.3,relatia (1.69)
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arronics de ordinul b=+1 Indeplinegte conditia de homopolaritate
adici bZ2/2p=J%(3)+1, 7=5+1, si d& un cimp statoric cu armonici
de spatiu de ordinul & diferite de ordinele Vv pe care le pro-
duce curentul statoric de frecventa rejelei.Acest cimp induce iIn
rotor tensiuni electromotoare de frecvente identice cu cele indu-
se de cimpurile armonice de ordinele v ,deci gi In acest caz reac-
tia se iIncheie la stator.

Inf8suririle statorice fiind in simplu strat la ambele ma-
8ini,numdrul de spire pe faz¥ este w1=pqsb/al, ay fiind 2 1la
magina 1 si 1 le magina 2. In expresiile inductivitZ{ilor proprii
gi de cuplaj, la ambele magini apare coeficientul 2, intrucit in
capitolul 1 aceste expresii s-au calculat fn ipoteza unor infigu=-
r¥ri fn dublu strat gi acest coeficient este introdus &n wy e

Sistemul general de ecuaiii de tensiuni pentru magina 1
contine zece ecuatii gi 2nume o ecuatie pentru curentul statoric
de frecventa retelei, douX ecuatii pentru curentii armonici sta-
torici de ordinul b=} 1. gi gapte ecuatii rentru rotor una pentru
curentul de frecvenia retelei, v =p, doud pentru curentii armonici
datorati crestérii,v'=pzzl, doud pentru curentii dati de primele
dou¥ armonici de spatiu statorice v =-5p, VY =Tp. Ultimele doul ecua-
$ii rotorice pot fi fie pentru armonici de crestarev‘=-5p+zl,

V'=Tp=Z, fie pentru armonici de spatiu vy =-11p, V =13p gi in calcu-

le vor fi considerate ambele alternative.
Sistemul de ecuatii de tensiuni pentru magina 1 este:

U= [R;_; ), (Ld4q_+2:vll-4g )] Lg * jwf,EVIM‘zlg’.h :!R ) (5.1)

Vay V!

0 =j"swf‘9M‘ng+ [R +35(q 42’2 i ] | +j "SW) hEézlvlizll,’g', (5.2)

b=0,z4 Vakp,-5p, 7p, (- Hp, 12p)
)\"v N Oogz ~)‘
0= 35(,) A M‘QI [Rbssw( 2 LQ)J (5.3)
beazl -z, p+lg,(-5p*24,7p-iq)

=Fs (120, ) (M, 1)+ (P, )
vl vvl
continind fn cazul consider3rii a patru armonici de crestare in
rotor trei ecuatii de tipul (5.2) gi patru ecuatii de tipul (5.3).
In cazul consider#rii a patru armonici de spatiu in rotor sistemul
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de ecuatii de tensiuni congine cinci ecuafii de tipul (5.2) si
doui ecuatii de tipul (5.3). In asmbele cazuri exist® o ecuajie de
tipul (5.1) gi douX ecuatii de tipul (5.4).

Pentru magina 2 neexistind In stator decit curentul arzonic
de ordinul b=1 ecuafiile de tipul (5.2) gi (5.4) devin:

SROAVL - J Vo by [y
0 =s'sw M42_49* [\)Rza“'j sw,,( L&:Z LR)] | P (5.2)

b=0,4

0-fsofi-3)) (AP PR,

vl‘

continind fn ambele variante, cu patru armonici de crestare, szu
numai cu dou¥ armonici de crestare, un total de noud ecuatii.ln
cazul ma3ginii 2 s-au p#strat notatiile corespunzétozre zonel
intrucit nu existld decit o zon#d pe faz¥, deci parametrii zonei gi
a fazei se confundi.

Ecusgiile de tensiuni constituie un element importznt al
modelului matematic gi al programului _alcdtuit pentru calculul
caracteristicilor maginilor fncercate.

5¢1. MCDELUL MATEVWATIC SI PROGRAMUL DE CALCUL

Modelul matematic pentru programul de calcul este alc&tult
pe baza rezultatelor teoretice obtinute In capitolele anteriocare
gi urmdregte in primul -rfnd calculul caracteristicii mecanice §i
a armonicilor de curent din stator gi rotor. De fapt verificsarea
cea mai important¥ a unei bune pirti din rezultatele teoretice
obtinute constld tocmai intr-o bun¥ concordant¥ Intre caracteris-
ticile mecanice calculate gi ridicate experimental.

Programul pentru calculator este divizet In douZ pXrti mari.

In prima parte se urm¥rejte calculul gi definitiveree factorilor
de saturatie gi a pierderilor In fier iar in cea d2 a doue parte
sint calculati curentii din stator gi rotor gi cuplurile electro-
ragnetice. Cele douX p¥rti mari ale programului pot functiona gi

separat ele fiind independente intre ele. Schema bloc a prozramu-
lui fntreg pentru calculul caracteristicii mecanice 3i a curentgi-
lor este datd fn figura 5.1l. O varianti# a progranului in lizba-
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DATE
CE
INTRARE PARAMETRII
= MOTORULUI PT.
B FUNDAME NTALA
S| ARMONICI
1
kg = ke, $
Ryp=Ryp CURENTII
, FUNDAMENTALI
—\1'/ SI ARMONICA
INTREFIERUL. 1
ECHIVALENTd | CUPLURILE
S! COEFICIE NTI! SINCRON
PERMEANTEI ASINCRONE
A Ao
{ IMPR IMA
PARAMETRII CURENTII
MOTORULU! PT. CUPLURILE
FUNDAMENTALA ALUNECARE
1
CURENTII PLOTEAZA
EUNDAMENTALI CUPLUL
Si CURENTUL ALUNECAREA
DE PIERDERI Sz5 +AS
{
FACTORI DE DA NU
SATURATIE
ks)deC1,k5dcz
1
PIERDERILE IN
€IER,REZIST.
DE PIERD.R, G

Fig.5.1. Schema logic¥ a programului pentru calculul

caracteristicii mecanice
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Jul celculetoruvlui HPO820A wutilizat este datd In ANZXA 3 care
mai contine schema tloc 2 subtprogrsmuluil de rezolvare a sistenu-
lui de ecuafiil cu coeficienfi complzcgi, o descriere am&nuntitd
a prograrului, un tabel cu principalele mé&rimi din progrem si
citeva elemente privind particularit&tile de operare si limbaj
ale calculatorului.

Pentru prima parte a programului, blocul cuprins intre punc-
tele 1 gi 2 In schema bloc datd in figura 5.1, elementul centrel
f1 constituie rezolvarea ecuatiilor de tensiuni de tipul ecuatiilor
(4.10) din capitolul 4. Pentru aceasta se calculeaz¥ parametrii
maginii, care sint coeficientii ecuatiilor, cu relatiile date in
capitolul l. Ini{iel factorii de saturajie k, g1 k., sint luati
egali cu unitatea gi fn primul bdloc din acegsty¥ parte a programu=-
lui este calculat intrefierul echivalent ¢" ,Tot aici se calculeazi
gi coeficientii Ay 3i A, &l permeantei echivalente variabile a
fntrefierului. Dupd rezolvarea sistemului de ecuatii de tensiuni
se trece la calculul factorilor de saturatie efectivi, a pierde=-
rilor in fier gi a rezistentei echivalente de pierderi. liersul
de calcul este conform celul prezentat in capitolul 4., Cslculul
se reia de la inceput cu noile velori ale factorilor de saturagie
ks’ksdc §1 ale rezistentei echivalente de pierderi pini cind iIntre
douv¥ valori consecutive ale acestora existZ o diferentZ mei micZ
de cit valorile impuse £gq gi ep. Aceastsi parte de program poate
fi completats cu un bloc cere s& varieze tensiunea gi utilizat#
in acest fel pentru calculul caracteristicilor de mers in goli a
maginii pFe=f(Ul) R PlO’IlO=f(U1) etc. In aceastd situagie valoa-
rea alunec#rii poate fi luat¥d “zero pentru mersul fn gol icesl
sau egal¥d cu cea de mers in gol pentru mersul in gol uzual.

Dac¥# prima parte este conectat¥ cu cea de a doua pentru csl-
culul caracteristicii mecanice, ca in schema bloc din figura .1,
atunci din ea rezulti valorile finale ale intrefierului echivel:nat
g1 ale coeficiengilor A4 $i A, ai permeangei echivalente variebil:
Cu aceste valori se calculeazd In continuare inductivitil{ile pro-
prii gi de cuplaj precum gi cele de dispersie care constituvic co-
eficiengii sistemului de ecuaii de tensiuni format cin ccuajiile
(5¢1),(5.2),(5.3) gi (5.4) la magina 1 sau din ecuatiile (5.1,
(5.2'),(5.3) si (5.4') la magina 2. Programul de calcul din AlZXA
este scris pentru magina 1 fn varianta cu patru armonici de cres-
tare, modificlirile necesare pentru cealalti variant¥ ca gi pertiru

R
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magina 2 fiind prezentate in descrierea programului dati 2n
aceeagi anexid.

Dupd rezolvarea sistemului de ecuatii de tensiuni se obtin
valorile curengilor cu care se calculeaz¥ cuplurile electromagne-
tice de tip asincron. Programul continui pentru o0 nou3 alunecare
pind cind alunecarea are valcare mal mare de cit s; valoarea
maxim8 de alunecare introdusi.

Dac8 aceasti parte a doua a programului este rulati separat
rezultd curentii gi cuplurile electromagnetice pentru magina cu
o saturatie oarecare dat¥ gi nu se mai poate introduce cuplul da=-
torat pierderilor in fierul rotorului care se calcula in varianta
anterioard,

Programul poate fi ugor adaptat pentru calculul altor carac-
teristici, cum ar fi cea de scurtcircuit, de exemplu.Acestea nu
au fost introduse in lucrare intrucit nu sint direct legate de
subiect. S-a introdus, totugi, calculul caracteristicii pierderi-
lor in fier in funciie de tensiune la mersul fn gol pentru a se
proba valabilitatea metodei de calcul a pierderilor in fier pre =
zentatsd Iin capitolul 4.

Modelul matematic care sti la baza programului de calculator
nu s-a dezvoltat mai mult Intrucit el se bazeazd pe rezultatele
obtinute In capitolele anteriocare gi fn ANEXA 3 este dat¥ o des-
criere In detaliu a programului, fiind ugor de urmirit astfel gi
nmodelul matematic,

Programul a fost scris pentru un calculator de mici dimen-
siuni, HP9820A , pentru c¥ acesta este suficient In cazurile
considerate gi se g¥segte In dotaree laboratorului de calcul de
la Institutul Politehnic Cluj. Acest program poate fi transcris
pentru un calculator mare, diferentele de limbaj nefiind importante.

5.2« REZULTATE DE CALCUL

Cu programul descris in capitolul anterior s-au calculat
caracteristicile mecanice gi caracteristica pierderilor fn fier
in functie de tensiune la mersul In gol pentru cele doul magini
considerate. Valorile mZrimilor de intrare In program calculate
din datele constructive sau determinate fn cepitolul 2 sint date
in tatelul A3.1 din ANEXA 3. Pentru fiecare magin¥ s-au conside-
rat doud variante de calcul a caracteristicii mecanice, una cu
patru armonici de crestare gi alta cu patru armonici de spatiu
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si numei dould de crestare.

5¢2e1e Casracteristica mecanic®

Caracteristica cecanici experimentals s-a ricdicat crin punc
te mentinincdu-se riguros tensiunea de alirentare pe un s-:2nd
dotat cu aparatur&d de m&surZ ce buni calitate. A fost prefer=ti
eceasts metodd de ridicare experimentalX¥ Intrucit ea oferi¥ I:-cl
o precizie mai mare decit celelalte metode utilizate. Valorii:z
obtinute sint date in ANEXA 1, tabelul Al.% pentru magina 1 gi te-
belul Al.4 pentru magina 2.

In calcule rezistentele zonei statorice s-au luat paniru
temperatura de 75°C iar rezistanjele barei gi a inelului rctoric
pentru temperatura de 120°C, tinfind cont de modul In care s-:
ficut ridicarea experimentall a cearacteristicii mecanice.

Toate rezultatele obtinute sint date In ANZXA 4. Caracte-
risticile mecanice cailculate pentru magina 1 sint date In fiure
A4.l. pentru varianta cu patru armonici de crestare gi iIn firure
A4.2 pentru varianta cu patru armonici de spajiu. In ambele figur’
caracteristicile calculate reprezentate cu puncte notate cu x
unite intre ele sint comparate cu caracteristica experimentz’Z

Ny DY
M e

reprezentatd prin puncte notate cu + .Aceleagi caracteristici re-
prezentate in acelagi mod sint date In figurile A4.5 g1 A4.©
magina 2. Principalele cupluri parazite de tip asincron siat ra-
prezentete in figura A4.7 pentru magina 2 gi In figurile A4.3 gi
A4.4 pentru magina 1 la care considerarea srmonicilor de spatic
de ordinele «llp si 13p modific¥ cuplurile perazite datoretz ar-
monicilor de curent din stator.

Vslcorile curenfilor pentru cele doul variasnte de calcul =
dzu In tabelele A4.1, A4.7 si A4.5 gi A4.6 iar valorile cuplurile.
in tabelcle A4.3, A4.4 gi respectiv A4.7, A4.8 pentru cele ~cu
ragini, magina 1 respectiv magina 2.

In cazul maginii 1 existd gi un cuplu sincron care ciare -
alunecarea $=0,E857, pentru armonica de curent din stetor dec ordl-
b=-1, Valcarea maxim¥ a acecetui cuplu are loc la

—
ﬁ = 4 JI
Sl -yl
rezultind din interactiunea curentuluil de frecventa reyelei iin
stator gi a curentului armonic de ordinul 13p din rotor, fiind
datd de:
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-2 -2 -2
ZyRo g PRt Ry ] Ry, RO

5 % sm(2

N1
Zz) ls=o,857 /

unde MW =13p-28=-2, gi se obtgine:

Msin max=5’9463 Nm

Amplitudinile maxime ale cuplurilor parazite asincrone dato-
rate armonicilor de spatiu s-au calculat, raportat la cuplul de
pornire, cu metoda indicat® in Richter [73] , $i rezultatele sint
comparate cu cele obtinute In lucrare In tsbelul 5.1 pentru magina
1l gi megina 2. Pentru magina 1 s-a f#cut calculul §i pentru cup=-
lul sincron, compararea fiind dat¥d tot In tabelul 5.1. Cuplurile
de pornire, conform rezultatelor date iIn tabelele A4.4 gi A4.8
sint 92,8 Nm pentru magina 1 gi 16 Nm pentru magina 2.

Tabelul 5.1

Masina 1 Masina 2
Ordindl T, 22 | 26 | 2/26 | -5 71 -1 13
arfdnica | - - -
-2 - - -5 -2 -2 -3 -
Dupd [73]|-4.0x10 | 09x10 - -3.6x10 “[196x10 | 8,69x10 | -0194 |584x10 |-88+10 | 3,5x10
- : . 5 - 2 3 g
Caleulat 14.2x10% 11x1072 1-49x10 *[2.82x10°| 6 41x107]-01937 | 6 41x10"1-8.4x10°|345x10

Dup# cum se observd din tabelul 5.1, intre valorile maxime
ale cuplurilor parazite, date de armonicile de spatiu,calculate
dupZ Richter si cu programul elatorat fn lucrare exist& o concor-
dant¥ corespunz&toare. Aceasta dovedegte cZ modelul matematic alcl-
tuit este bun.

Analiza rezultatelor obiinute prin calculul carscteristici-
lor mecanice gi a curentilor conduce la urmitocarele concluzii:

l.-Concordanta intre caracteristicile mecanice calculate
g1 cele ridicate experimental este bunX

2.-Armonicile de spatiu de ordinele -1llp gi 13p ca si armo-
nicile de deschidere de ordinele -5p+Z; si 7p=2; nu sint importan-

te, amplitudinile lor neafectind caracteristica mecanici rezulten-
t&.

-
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3.=In cazul maginii 1,considerarea armonicilor de spajiu
de ordinele =1llp gi 13p iIn locul armonicilor de deschicere de
crdinele -5p+Zl, 7p-Zl, produce modificarea celor doud cupluri
parazite datorate armonicilor de curent statoric dup& cum se
poate observa prin comparerea figurilor A4.3 gi A4.4, dar global
caracteristica mecanici rezultanti este practic nemodificaté&.

4 .~Armonicile de dzschidere de ordinele p-Zl gi p+Zl cau
cupluri parazite de tip asincron de valori apropiate cuplurilor
parazite produse de armonicile de repartitie de ordinele =5p si
Tp, deci considerarea lor este necesari.

5.-Armonicile statorice datorate reactiei rotorice dau
cupluri parazite cu amplitudinile cele mai importante,contribuind
decisiv la forma caracteristicii mecanice.

6 .-Numfrul de ordine de armonic# consid-rate a fost sufi-
cient Intrucit numai citeva ordine de armonicl au un eport mai
important la caracteristica mecanicéi

T-Curentii armonici statorici datoraji reactiei rotorice au
valori destul de importante ceea ce deranjeazd refeaua.

€.-Valorile factorilor de saturatie ai deschiderilor de
crestéturs ksdc au valori sub 1,1 astfel c# influenta lor asupra
dispersiei crest8turii este reduséi.

9.-Factorul de saturatie kg, depdgeste valosrea 2 ls alune-
ciri In Jjurul lui 1, ceea ce demonstreaz¥ oportunitatea conside=-
ririi sale.

10.-Concordania intre curentii de scurtcirruit m¥surati gi
cei calculati fn program la s=1l este corespunzitoare, obtinindu=-c:
pentru magina 1, 75,5 A calculat, fat¥ de 80,8 A m¥surst la 225 V,

iar pentru magina 2, 3%,64 A calculat, fat® de 36 A mésurat la
226,2 V.

52,26 Calculul pierderilor in fier

Pentru o verificare a metodicii de calcul a piercerilor in
fier gi implicit a cuplului electromagnetic de pierderi In fier,
cu ajutorul primei pirfi a programului s-au calculat pierderile
in fier in functie de tensiunea la borne pentru mersul In gol
idesal, s=0. Caracteristicile obtinute sint date In figurile 45.1
gi A5.2 din ANZXA 5, pentru magina 1 respectiv magzina 2, valorile
calculate fiind prezentate in tabelul 5.2.
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Tabelul 5.2
Utvi| 220 210 | 200 | 190 | 180 | 170 | 160 -| 150 | 140 | 130 | 120
~2sina |
o [w1] 3815|3413 | 2990/ 2540/ 2235188,3 | 1670 |146,3 [ 1260 1133 | 863
r.asina 2
3. w1| 236.0|2059(1806 | 157.3 | 1364 | 117.9 | 1009 | 859 | 72.9| 61,8 | 527

destul de grosier in care se introduc coeficientii ce tin cont

Compararea acestor rezultate cu
pentru mersul In gol tehnic aratd ci pierderile iIn fier calculate
au valori mei mari, dar de acelagi ordin de mirime, obtinindu-se
fn fond o caracteristici suficient de apropiati de cea experimen-
tald. Diferentele care apar se datoreazi In primul rind modului

de prelucrarea tolelor in formulele de calcul a pierderilor,

cele obtinute experimental
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CONCLUZTITI

Rezultatele tcoretice obtinute In tez¥ gi confrunturniy
elementelor calculate cu cele experimentale conduc le urnZtca-
rele concluzii generale:

l. Compararea valorilor inductiei In fntrefiesr,detzriinat:
experimental In cuva electrolitic#,cu cele calculate in c¢if:irite
aproxindri arat3 c8 pentru b /t < 0,3 trebuie utilizatX nproxi -
merea lui Richter (1.7), iar pentru b, /t > 0,3 aproximerea lui
Weber (1.4).

2. Coeficientul de formi al solenatiei,care {ine cont de
deschicerea realld a crestfturii,permite evidengierea reducerii
anplitudinii armonicilor din cimp cu numere de ordine apropinta
de numXrul de crestéturi al armfiturii care le produce odntX cu
cregterea deschiderii raportate a crestéturii (b /t).

3. Factorii de decchidere evidentisz¥ teoretic efectul -
de redresare al armonicilor ¢éin cimp de ordinul p#Z ,c2re induc
astfel t.e.m. amplificate In infigurXrile arm#turii a c&rei nu-
m3¥r de crestituri satisfsce conditia de ordin. Deci crestarea
poate amplifica armonici existente in cimp dar nu este cauza
inducerii unor tensiuni armonice de ordinul p#+Z proprii.

4. Amplificaren maximi a t.e.m. induse de armonicile éin
cirp de ordinul p+Z ,datorit¥d deschiderilor proprii de crestitu-
rl, are loc pentru valori de 0,5 - 0,6 ale raportului b, /t.

5. Fundamentala gi armonicile din cimp cu numere de ordi-
ne mult diferite de numilirul de crestituri incuc t.e.m. care
nead cu croagterea raportulul bo/t, fiind practic nceintlunntrnte
de factorii de deschidare.

6. Pentru valori ale diferentei | 21-221 apropiate de »

4
se produce o amplificarc a armonicii din cizp de ordinul Z, de
clitre crestarea statorici, rezultind velori mari pentru cureniii
statorici armonicl de ordinul # Z, gi cuplurile produse de aceg-
tia. Dintre ccle doud majini fncercnte, la mag3ina 2 unce
“ .. . . / o
S17wp B€p , y1 factorul de deschidere stutoric este ’k%~“%/ﬂf,
cuplul dat de arnonica de curant statoricl de ordinul 22 rancrtat
la cuplul raxic este Tult mal importsant decit 1la majzina 1 urde
. T2
:41-22 =4p QI R%‘ 17 ‘1,53)\‘ . o
..
) BN .

 GBLS: .- .. 2 a
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7. Alezerea decc:l - w1 erest turis buie fHcutk <.l
$ -1t fn condifiile un . ~l.persii o use (h /v, r ..
: TiTicnrea armonicios G ordinul oo cit mai mic.

-

f. Forma cra2stiturii trebutl simultan o N
2> vie eft mail micd gi o solicit.:: & .. convenabi ..

sectiunea dintelui, formele dr. .. ulare gi tro; us -
1. _~%1 f¥cind cel mai bine aceste deuicertiz.

9. Conectarea zonelor este important’ influentind oo -

R veoosrmonicl sl cTnpulul din dntrolicee. Conectare - -

1 . vl 1apdturl de epalizare a zonelor A7 cel mai pic’ - oo ora

y eat armonici.
0. Modelul materatic obtinut constituie un ince.
‘ .. anelizld, valabilitatea sa fiind dovaditd prin ¢ .

Y nto> calcule gl rewultatele experimentale.
1. Metoda do studiu elaboratdi sa ponte oxtio "o 0 L

ra. in:.e rotative cu intrefier constant alixzentate ¢. & -
sinucoilale sau nesinusoidale de tenciuni.

12. Programul alciituit calculeezd caracteristic. ¢ i
¢t “znjil,ermonicile de curenti, cuplul funcamental i o ; uo-

(1%

percnite pentru naginile cu rotor fn colivie. Din acoct
est. indicnat¥ utilizarea ss In calculul de proiectar: 5. :~*“pu
verificarea caracteristicilor.
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ANZXA 1

TABELUL Al.l.

DAT=Z CCNSTRUCTIVE PENTRU YCTCRUL TIP 13%2S; 5,5; 1500

Gabarit Nr. de poli Putere Tens.de faz. | Co flu“e
132S 2p = 4 5,5 Kw 220 V ;T\ 51
CIRCUIT MAGNZTIC
Dex = 212 mm | § =0,35 mm 1=110 mm | 2,= 36
Dint=136 mm | Dax=50 mm kFe=O’95 2,= 28
INFASURAREA STATORICA
Tipul Inf&gurdrii 1l strat Conductoare in parslel a,= 1l
C&i de curent ap = 2 Nr.de cond.in crest. Nc=50
Pasul Infigursrii y =9 Rezist.fazei la 20° C,662
" INFASURAREA ROTORICA
Suprafata barei 86,64 mmé Indlgimea inelului 2% o
Inclinarea crest&turii 11,9 mm | Grosimea ineluluil 1C &
DIMENSIUNILE CRESTATURII SI DINTZLUI
STATOR RCTOR
!
173
-7 2
VOLUM CAP CINTE 8x10 7 'm -
VOLUM DINTZ 1A5x106n§ VOLUM CAP CINTE T“JKL_CTA
VOLUM DINTE 209x10 T
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Tens.de
Nr.de

ANEXA 1
TABELUL Al.2.

DATE CONSTRUCTIVE FENTRU 4CTCRUL TIP 90L; 2,2; 3000

Gabarit Nr.de poli Putere Tens.de faz. | Conexiune
90L 2p = 2 2,2 Kw .220 V STEA

CIRCUIT MAGNETIC

Dex = 143 mm §=0,3 mmn 1=285m Z,= 24

Dint= 82 mm Dax=32 mm kpe = 0,95 Z,= 22

INFASURAREA STATORICA

Tipul iInfX¥guririi 1l strat Conductoare in paralel ac=l

C#i de curent a,= 1 Nr.de cond.In crest. N, =47

Pasul Inf&gurdrii y =12 Rezist.fazei la 2Q° 2,23%
INFASURAREA ROTORICA

Suprafata barei 49,92 mm® In8l{imea inelului 18 mm

Inclinarea crestZturii 10,73 mm Grosimea inelului 1% mm

DIYENSIUNILE CRESTATURII SI DINTELUI

5TATOR RCTOR
|
4.2 |
| 11,6
l" H
1] 10,5 ﬁ
722
05
!
L 656 |1.52]
| 8.03 N B
'! |
x 10,73
| .
P 7,98 |
VOLUM CAP DINTE  41x10 'm - ; 3
i V -
VOLUM DINTE 6.32x10 63 OLUM CAP DINTE 451xw_gn3
VOLUM DINTE 6,37x10 °m
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Nr.de
Tens.de
Nr.de

- A s

[
'aln
WJ

INCERCARI PENTRU MOTORUL TIP1325:5

INCERCAREA DE MERS IN GOL

— —

T

Ui tvi] 233 | 220 | 204 | 81,5 | 157 | 133 | ms o
Ii 1al] 6.2 52 | 44 36 29 23 2 l"
Potwi| 480 | 372 | 284 | 222 | 180 | 144 | 126 | 173
R.iwi| 338 | 254 | 183 | 136 | 103 7% 58 38
INCERCAREA DE SCURTCIRCUIT
Us (v)] 225 | 182 | 150,3 | 131 109 81 585 | 40
Ii (a)| 808 | 606| 473 | 393 | 308 | 212 | %6 | 98
R.iwi| 32289 | 19077 | 11726 | 8244 | 5112 | 2425 | 142 ;a”i
CARACTERISTICA MECANICA
Minri) 39 | 66 | 92 |106| 99 |905| 83 | 77 | 75 | 74 |82 | 84 |90 |+Co 1053—1;5‘,«:
n 2 1145011370| 1280{1180| 960| 690/ 500| 420|210 [ 150 | 0 |-55-60 09 b“"l
Tabelul AT.4
INCERCARI PENTRU MOTORUL TIP 90L:2.,2; 30C0C:
INCERCAREA DE MERS IN GOL
U: (vi| 249 | 234 | 2195 | 200 | 1597 | 1385 | 55 | 326
I ta)| 36 | 287 232 | 176 | 107 | as8 | o | 257
Poowl| 467 | 332 | 2473 | 108 | 102 | 912 | 7 | s88
P.wi| 3207 | 219 | 155 | 92 | 408 | 328 | 225| s
INCERCAREA DE SCURTCIRCUIT
Ui (vi| 2262 190 | 171 | 155 | 132 | 108 | so | 57
Lorall 36 | 273 | 223 | 215 | 183 | w7 | 2.3 : 75
—ﬁ’SC w1 20199 | 13029 | 10.356 | 8264 | 5930 | 381 25881![ 3
CARACTERISTICA MECANICA
M 113]185| 214 | 228|219 21 | 19 173|158 |14.5 154 153 1 ‘_3_".7_417;?;78_;&?
n{cs:126002500220920001830{1570 13701050 780 | 560 | 380|220 «7ojw| Ci oo
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ANEXA 2

A2.1. CALCULUL PERMEANTELOR SPECIFICE LA CRESTATURI
DE FCRMA TRAPEZOIDALA

Calculele se efectueazs fn conditiile urm&tocarelor ipoteze:
-Miezul feromagnetic are permeabilitatea infiniti ,
-Mediul conductor este liniar,

-Elementul de crest¥turd rezultd prin t¥ierea unui
cilindru multiatrat cu dous plsne axiale care formeazi

fntre ele un unghi oarecare.

-Lungimea cilindrului conductor este infinit¥# in compara-

tie cu grosimea 1lui.

Fig.A2.1l. Sectiune perpendiculari pe
axZ prin cilindrul ccnsiderat gi no-
tagllle corespunzitoare.

Sistemul de coordonate uti-
lizat este cilindric cu
coordonatele r,y,z §i ver-
sorii corespunzatori a., @y
si a, .Potentialul magnetic
vector se noteaz¥i cu K, A,
fiind componenta sa dupd
directia z, intensitates
cfmpuluil magnetic se notea-

z8 cu ﬁ,Hr yHe ,H, fiind com-

ponentele sale cdupd cele
trei directii, ier densita-
tea de curent se noteaz& cu
Je

In figura A2.l. este
prezentatf sectiunea prin
cilindrul multistrat consi-

derat cu planele de tdiere OB' gi DB, notatiile introduse gi ori -
ginile pentru coordonatele plane r gi Y .

Cazul 1.(Element de crestdtur¥ statoric continind conductoare

de la o laturd de bobinX).Pentru acest caz se considerd p s pp=pa=fo
9i densitatea uniform¥ de curent pe sectiunea ABB'A',
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J = -—gi-ﬁ_—- (A2.l)
b =-a“ )y,

N fiind num#rul de conductoare din crest&tur%, iar i curentul care
le parcurge.

Potentialul magnetic vector are numai component® dupd direc-
¥ia z 31 pentru portiunea conductoare caracterizat¥ de densitatea
de curent J =

AAZ = -/\-LJ ’
sau, cum A, este numai functie de r,
‘ dA
! 1l 4 Z \_
. E‘-a_I: (r dr )——}LJ ’ (A202)

ecuafie diferenyiel¥ a clrei solutjie este:
|
_ 2

constantele de integrare Cy §1 Cs urmind s& se determine éin con-
q1§1113 de contur.

Relagia dintre A gl este:

rotd = F’H
de unde, dup¥ efectuarea calculelor se obtine:
oA, ,
—é-;—ap }OH? p (A2.4)

relatia care permite exprimarea constantei Cy» Intrucit

§>Hdl jH rdy = Ni (A2.5)
ABBAR %,
gi din relagiile (A2.4) gi (A2.5) rezult¥ expresia lui Cy,

Nt 21 Ni 2 5
Clﬂ 7 I E ey ), Y

Constanta C, se determin¥ din condifia

=0
z lr=b

gl expresia potentialului magnetic vector devine:
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Ni
Azzluf 2 2 (b2-r2+2b
4%(b -a%)

2

1n 4%-) (A2.7)

Energia magnetic# acumulat¥ in crest8turd este:

W =—2 | rot A.H-dv =—i—|AJ. dv+ 3=J(K.ﬁ¥ﬁ.ds (A2.8)
m 2 v - 2 $ 2 s

n fiind normala la suprafata S exterioari volumului V,ds si dv

elementele de suprafatd gi volum, dar iIntrucft cimpul este plan
paralel AJ =A,J iar

24,

= = - - - 1
fr P 2z
’ z r r ez Y r ’”/£=a

gi energia magnetica devine:
b % 2
g 2 2 r
wm"TJ [ f,k > (b2 2)) [b -r2+2b°1n -5-] rdpdrdz -
4 - Yo

% §
1 ‘ N1 § 2 r 1
2 Y

g1 dupd efectuarea calculelor se obiine expresia permeantei speci-
fice
A= —m . 5[ (a*-p*)- (- 2)2Qb4lnﬁ§k
T ptNDZ 29, (b%-a®)

(A2.9)
Introducind notatia c=a/b
g1 tinfind cont de notagllle d1n by
figura A2.2, adicd c=— §110 ordg
2hy
relatia (42.9) devxne.

A= 1 .
d b,-b 2
2arctqRE )1 -
ac%zmy ¢)

2
A (273 L
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Cazul 2.(Element de crest3turZ rotoric continfnd conductoar:

cde la o laturi de bobinZ).

Pentru acest caz My = H, gi ftp =3 =0 ,densitatea de curent

fiind definit¥ tot cu relatia (A2.1).Ecuatia (A2.2) r&mine vzlabil
$1 constantele de integrare pentru solutie se determinZ fn acalasi
fel dar C1 pentru r=b gi C, pentru r=a. Dupi efactusres calculelcr

se obtine expresia poten{ialului magnetic vector.

NL
A, = Ko a?-r?+2a%1n L ) (A2.11)

4 Po(bz-a )

gi cu aceleagi notatii ca In figura A2.2, permeanta specificX este

Ag=

4 \ )
2arcla(esBi-c ["!n -e¥)- £0- )] . (r2.12)

b
unde c= §L=32— ca gi fn cazul anterior.
1

Cazul 3.(Loc de pan& de formd trapezoidalid).

Pentru acest caz se considerd H,= Ky, f3= K4 =00 ,consicerindu-
se crest&tura Inchis#, iar in suprafaga DAA'D'D densitsatea cde cu -

rent este nulid. In aceast¥ condifie ecuaia (A2.2) devine:
dA
gD =0
cu solutia:

Az = Cllnr+02

Din condigia A, = 0 se deterrin¥d C, iar din condifia

—a—/ - :“HP/r N %“

se determini C1 obglnindu-se pentru potenjialul magretic vecter
expresia:
AZ = o= Nl 1ln dr ’ (Adol},
2
Po
unde Ni reprezintd solenatia cuprinsid In suprefata AEB'A'A.
Bnergia magneticd, in conditia in care J=0, este:
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+ \2
..N_".) (nI. ..4_ rdfdzir‘a ;

29 d T
—l—; , 91 perzeenta specifici rezult:
Ko r=a
Ag = =—1n -5 . (42.14)
2 5,

Tinfnd cont de notatiile éin
figura A2.3 se obtine in final

. 1l t

A= \+1n £ (42.15)
Pig.AZ.3.Notagii pentru > arctg(b{ 9 o]
3

cazul 3.

Cazul 4. (Crest&tur® statoricid coniinind conductozre ce le
dou¥f laturi de bodiniZ). '

Se ccnsiderd 4= U, = Mo, Wy= © ,suprafejele AES'A'A gi EE'B'BZ
egale si contirind citz N cornductcare parcurse de curentul i,de-
finincdu-se astfel dcu¥ densitiyi de curent J  gi J date de rela-
tiile:

Ni N1
J = ———'7 » J = ——T? (A2016)
8 g(ez-a ) b (b -e)

Pentru axbele portiuni de crestiturd rZmin valatile ecusfiile
stabilite In Cezul 1, adicZ relatiile (A2.2) gi (A2.4), solutia
pentru A, fiind dat& de relajie (A2.3).Fentru partea sugerioars,
suprafata AZE'A'A, constanta C, se determini pentru r=a iar con-
stanta C, pentru r=b obdiinindu-se:

FwNi

A_= — 332"
z 4fg(e -a )2

(42.17)

-(b2-r2+2e21n -%—)

g% =

Fig.A2.4. Nota%ii pentru

cazui 4.
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Dac& se introduc notatiile:

0
n
olo

_e_ _ -
» Cp= 5’ %a- Te 1 ®CCp:

se face legftura cu notatiile pentru crestdturi date in Figura
A2.4 51 se tine cont de egalitatea celor douk supraf‘ege,SAv.‘,.A,A

SEBB'E‘E , adicd

b b
= 2 2» 3:0‘ !
1 3% €~ B Ca™ by’ Ca I::?

|
)
o

2 b,=b
L+c_ , \P =arctg __l__z. ,

v

se obtine in final, procedind ca gi iIn primul caz tratat

- A 2 Sy 1+3
A = 2)%(4_'&)2[(4+,c)zl.nc,b A+c ﬂ.nc ( <. 'H,X L)]

Pentru stratul inferior,suprafata EBR'E'E In figura AZ2.1l,
constantele Cl gi 02 se determind tot pentru r=a, respectiv r=b
gi expresia potentialului msgnetic vector devine:

Ni
AE:ZPO(%G—) [b % 2(5-d%a’)ln '{;] (42.19)

gl sa obtine perm=anta specificé:
-1 i fn s
As‘wﬂ C)ind ofocfind -4 - &lca ). 7%Ln_ (h2.223

ultimul termen corespunzind permeantei calculate pe suprafata
AEE'A'A in conditiile consider3rii absengei conductoarelor din
aceastl parte a crestdturii.

Pontru calculul permeantei specifice corespunzitoare cupla-

jului dintre cale doud laturi de bobin3 se considerd solenafia Ni
distribuit¥# pe intreaga suprafatd a crestéturii,suprafnta ABE'A'A
din figura A2.1,31 se obtine pentru potentialul magnetic vector

aceeagi expresie ca 3! ¢n casul 1, relagia (A2.7). Cu acest poten-
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$ial magnetic vector echivalernt se calculeazi energia magnetici
acumulat® in Intreaga crestdturZ considerindu-se cZ nu existZ
curent in conductoare gi se obtine In final permeanta specifici:

A= —1 [2(1--c2)1n-l--(l--cz)2 -2 L1 iind (a2.21)
m 4%(1_02)2 c ] T?\ﬁ c,

unde s-a scizut jumZtate din permeania calculat¥d pentru suprafata
AEE'A'A iIn absenta conductoarelor in aceastX parte a crestiturii.
Perrmeanta total¥ a crest&turii este:

4
A= A+NF2\ = [1:1 1 _ Ll (1-¢%)°- —l(l-c")] . (A2.22)
a b m 2‘P°(1-02)2 T r 4

A2.2. CALCULUL PERMEANTEI SPECIFICE LA CRESTATURA OVALA

Ipotezele de calcul sint:

-Miezul feromagnetic are permeabili-
tatea infiniti,

~Fluxul In crest&turs este perpenéi-
cular pe planul median al crestaturii,

-Conductoarele din crest&turd apartin
unei laturi de bobine gi sint dis-
tribuite uniform,nuzZrul lor intr-o
portiune a crestiturii fiind propor-
tional cu suprafata porfiunii con -

Fig.A2.5. Notsiii pentru siderate.
crestitura ovald In

hy

|
d

- b
!

figura A2.5 sint date
notagiile pentru mErimile caracteristice ale p&rtii din crestituri
ocupete cu conductoare. Crestitura este imp#rf{it#,pentru calcul,
In coul porfiuni, portiuneca semicirculari gi cea trapezoidali.
Fentru portiunea semicirculeri sc obtgine:

a/2

_ A 2 dx

)\5;— 7J N)& — ’ (A2o23)
N™ J, bx by

sau introducind b,=bysin« , dx-2 sin« du 3i N =NA /A unde

. 2 |
A, este aria totel¥ a crestiturii, Acr=[ﬂb1*4(b4*b3)h1]—é;
iar A, este oria unui element din partea ovaldl,

2 .
A= -%-(o( - ‘“"22“) :
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relatia (A2.2%) devine

\ jh[ Zb( stm) } dt
««” ) | TE-hp. bh,] 2

Pentru porfiunea trapezoidal¥d permeanta specific¥ este:

{ J N z dx
=0 N, ) = )
N ( ¢ x) bx
.. iﬁ Ay
gi introducind b _=by — —EI(bl-b3). N =N = , unde suprafaga
cr
bl+b

elementars Az —=5—=x , iar num¥rul de conductoare din porgiune:

« e 2 .
semicircular¥ a crestéturii Nsc:NAsc/Acr'Ascgﬂ}a/e , 8@ obtine.

hy
2
]Tb1+4(b1+bx)x éx
A‘tr- J ['JTb2+4(b +b )h ’Vx . (A2.25)
5 l 1 73771

Permeanta specific¥ a crestZturii considerate este suzxa
celor dous permeante specifice partiale calculatej;expresia ei
fiind in finsl, dup# efectuarea calculelor gi introducerea nota-
tiilor c=b3/b1, h=h1/bl,

1 T 3 . Thfrid . 8hyad
[ﬂ+4h4+¢)]{ + ]Tln—' +4—_("an' -8h)+

8 I-c\ &
(42.2€)

3 { 1 A i
gl - ey 7y 425 -

A2.3. DEFINIREA FUNCTIILOR BESSEL Jn(x)’In(x)’Kn(x)>L86}

Functia Bessel ordinar¥ de s peta Intfi J

) este solutia
ecuatiei diferentiale

n(x

2
xS+ x4 (x%- 03y y =0
dt dt
avind expresia: 0o K
(=1) (X )2k+n
ntx) T ) ey 2
k<0

V f£iind un Introg.
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Functiile Bessel modificate de spefa iIntii In(x) gi de

speta a doua K (., sint solutiile ecuatiei diferenfiale de tip

Bessel modificate pentru cazul cind n este un Intreg ,

%y  dy ( 2,
+ +(-1- —) y=0
dx2 xdx x
gi au expresiile:
(o e]
L . j g )2k+n ’
e k’(n+k)!
R=0
K ) I n(x)"In(x)
n(x)~ 2

sin nJ¥

Derivatele funciiilor Bessel modificate se obiin cu rela-

{iile de recurenii:
| n
Inix) © In-1(x) = ~x In(x) o

t n
Kntx) = Kn-1(x)™ x Kn(x)*

Tabelul A2.l.

Corespendenta dintre notatiile utilizate gi numele variabilelor
din programul pentru calculul dispersiei frontale a Inf¥gurdrii

Notatia p L 2 (3] Y1 m | % T Ly
Variabila| P C ZS Z1 zZ2 MS MR D D1S
Variebila| D1R H E G AS BS AR BR DI

BUPT



123

"BUPT

» = ‘~ \
£ - ~ !
a2} o - [ 4
- E 4 < i ~ 2
x - D ' S B 4
- w — LN NI
- 3} D ‘N @ -
PN - v N~ -e
"l (Y2l . paall ol
- of - r——-- (P ]
) LY % A - a3
< 9 ? _ -2
S - - Pl <
(S [ . LN 4
- - - ~e s e
[§) TS ey X - [k °
] - - 3 A 2
< = v - . - !
- - - - Val \ < D o
B A - _ -x .
b) - - N -e ~ | Nk 3
e S ‘n - - ~ ~ _ ~® “~ . ~
o~ - — - < ~ . ~ 2 ! ~N > ~ - ~
n -~ < ] ~ N ] ~ <l ~D - ~ P -
- - - ~ L] - (o ] H b T B o) ~ ~
X S S - v} > — L3 h N 7 * D - . 4 L]
g - - S i - - > po ] D - - 1 >
* ~3 < . T TR < - 2| -~ - -
< - - = b P - b ) .~ i L RN § [ 9 - ~
N ™ . >~ = < 0 . = sNw e n .
N LI U - 9 S e €N Xao— -
- "~ - T = T = R 2 >= e < >
) ./ - SRS S —~ e " ~ - ® — ~ O = I S o~
oY e Vol ~ o g -— U () (Vg N ) < AT T SRR S ] >e V ~ g e
_1 -~ ~y — - e 13 ~ ~ U a o ~ N Ty [P [N OB NV
] - -~ T - - — -_— ) . ‘— . < ~ o) e Y ) O~ o
cd = D e s e g ] S U2 > X S -n ~ I el S 4 ’ <y
- ~ o’ . - DL S Y r'v. N ] € e > 4 L ~s s e D L JP e X o
o, ] —— ~ - . b - - ~ - U, 3 < b LIPS X% - g eb
- « D -\ o N, 3 -+ ~ < F 4 \ ~ = ot o h o] v. ~ e T N - y cCe~ .
- N VO & NN oo - D - D -« e N > ~v - 3 N~ Dee el i) ~ v
~ W e al ] N N e °) | ~ - - L ~ ¥ > N L 3 - -8 YY) ~w — T O
[ LI EaP NS S LN S B -— D — e ‘= . 0O V-w- ™ e (= e bl ol SR ok e NS p-
e Ll D% e ™ " alo e ¥ - Lo X - - < - 2 — - b] L S s R TRl ~ Y& e
R N A LR NV U I &} < ~eo D ~ tes e : m - t=s ce b e D e
s BN Al S N L B o T = Vo v o - '~ O™ wv o~ " INT C L ] [ea] (o UG A S [3 v v
oY N R e 17 I e e N R ) B ° A~ 7 > - 29 ) S RV 4 D ~ < 2:2 pu ® e & I "ea 2 e T3~ e
Z " e e > sCe < b . Tre = = * =2 e Is Ne < eI
X LSRN I 25 ks el o VR SRS 5 =N JICWie w dx ~O LR I B - g~~~ - s Nl e e e v
(7 RN VAR T SIS s W™ Luw o> QO WV e 1IN O G s>x «a — CR R R - L cr. o) oo ~ 3 - -
- NI el e, 2 NN AN D - N e ~ NV UY A n NI L o o i C a~ QN— o7 - N Ay
2 3 D2 enN™T%D~= DN N 920 NAWC:d PN~ N KUY x N> ™ 2 £~ 2P —=2COHLAD D> DI Y ONIL =N S e
. ] e o B T RNPR g W e W & ] U e~ el v R ! ES B S RVUE, N 3 — -3 ~ PS | BIRNRCASTE W SR o o ~NNLeem S E Nl SN~ Ny -
D YU Ul Urpbsbwls DN ¥ Ne e~ DI v e Y O A~ D E O A S R L o D AT L e FAsE LSV sy
(9] nTC e e Ow v SN ket I3 a - wrC - (UL 4 € arC o8 T %~ $C NIt B IL Lwrd L oot 28 L -
e TR 44 Il e R Mt Rl o i S PO B SN R LAt Al Sl o T B B M D DRI R A7 A 2R i A el SN ESUR SR ok B ol sl LA T e 21 S
s I T T e L e IO e DA C TCC NADU DL . =7 VL] O e (d TS T e O LS SeM b L < C.. ) ) &
D ML tee TN QN LITNTY e A P SONO OO . O R R M S AL T R Gy P Py L R g MR @ 21Vl 43N | RN Sl Bl &4 47 PR (WY
Ve CTx b0 ot T h A SHGE IR L SN st gy T P 7N AIPE B SoR ST S U7s T-U L TR <G S (=S ST A SR { V= LT TS G, T DT LYY T S J Valt <SBRNFEN
N
- - O = 3 ~ i e Fo > N oV L) -2
- N (g} hg ~ =N et} hd
[ ] [GNS ] [T S L | SR

NV QU AR 200 (W SV OCRNER Cr AN CR O L AMINNTI- G0 T e MASyrus- T2 e VNS O 0Oy AV S QR T Cw CAdNS S-u 27 o AW I
mrrerree e e A NINNA NAAIRTY NN ANV MNE I IS IS, o NAANANNNITAANNIOICRICECN OSSN ANSNSS S AN AN Yy )

e A ——— e M



124

“C AP LRAS)IAN T o=~ \T (= AP NP ARAS) I 2.3/ % das i (PAAS/V)/ (1 x
‘-/(t"l*)\.-‘:)"\"l.’&]."E;‘r(r".‘l’l'/\'\)I/n.\'o’"\L‘*(‘)ngy‘*ﬁ'r{/u}/\yt;\
JAUXer VL2

>N
(SN AEe N} [andh
NO FNN AN~
(SR T IR N G 4
R TR I
T Al =
Ci= 7 T 7Y
R 2 RO Y S S &
= ~N
n
b

2]
- .
- “
" \
~
-
bnd !
) -. ;
L i .
~ kel ' i
.. el
- 2
- o)
< AY}
-~ < 2
—-— -~ > . *
D« PRy s " -
o~ e - ' n
~ ) N —< >
¢~ - - =
x - 9 B ; <4
-+ < - =z . *
AU - . s -
- D A = ~
D - ' ~
- "J n -J s
o 2B 3 - .3 \ ~
x ¥ (9 . i 2
N~ - D _ )
~ N < D - 2
Mo RS ] - ~ <
Zox — < d
F RN} - o ) . g ' =
e 2 - ) -’ hd W [ oud N
oL L RN s | ] ‘D ~N ~N 3 ~ -~ : N ~ i
N (@) s pu I Y -~ D >- -«
i | - £ — .rl S IS >} i} ~~C > ] Dvw- I = - =~
- N =<, R - - -~ — — ] — -~ [UREN
- NI — R L ¥ + ~ X .y Cie-
TN » RS 47> N\ > D ~ I > ~ ) - -~ < =
—Ny D o I N N D ) -~ Z~— D S J = ™ = ; i} - > P ~ Z
N, . _.... - AL 2N -+ — « P~ e ol~
el N4 — EEEY D A TR B ~ ~ + = ® N~ -~ £ = x —~ ~ o~ D e
. <~k (&) s 2 - . x = > e T~ W~ T = = ~ ~ M - ) ak -l N s
Lendi bl N ] D D -4 o7 > ~ - . . # - N e LR - LT L g - D  + — XN = — . e'N
LLUN~ VD D - [SURN . . IO O = ~ - <L N>Cu ol N T 0 IN XZO PN SNUOLe e -
DkLe S l'2 Doze ~Ne woow > % + >l d—w eI s Tz i 4l Y] NN w s ..f..in_n
I ~rx .} - v N S —~~ e o C ™ 3 QL v Fe oL — s s 0 g M0 0~ ey ~ * ) » » XK —v s v rC(: N~
N s Ne ~y) DY el D D TNr1 b <SS N HTQANXPFVBWVIETE QOO 4N AN L) ¢ 8o sg—g PQ.F,?+4n .\r.((%
s, d e D Tt s wdsr- ppall e vl e U~ §f 2 HEC USNS HOD gile 2 hE~ It v = it n 3l i b L D
| St G . _5 PR VIR T I I VAN I BTN TS HR e SR I ol L S I It :a-rrOJ.lcr:alrﬁr .ﬂ’l: i l:«.,:ﬂ.: Lo N0l : (LIRS sl pEDP B Pind
Ll V<o ! B O TN el S U L@l Y (TS I m i CTTLE o G et DD L WM e U VAN T e D0 L NG UL T TGl D S A
I e D ! :
B O Y ! 1) ~ n < © g ~ - D -
po ) (IR S SR O m n N o
N5 X 7AEE RES BTN P 9 !
S8l K L
O - D CO
[ AT N IR SRRl GrN S
SN ST v UsA)
D> '
D " _
~y M N DCOC T NN SINECANDCCry AR INOP-MOCr AN I CRhNX O C e AMIVrY K 5701-./—(-45(7R:/A L o LN Y G e Vi N
T E T CEEE T E NN A NN NINAN VMM,V NG P2 TP 22 CTANAANALLNINONY. O ON. 2 S0

BUPT



(o WG BN RV BV S ® ]

oOWM A~ WV N KO

10:
11:
l2:
13:
14:
15:
16:
17:
18:

- 125

ANEXA 3

A3.1. PROGRAM PENTRU CALCULUL CARACTERISTICII MZCANICE

FISIER O

: 220 = A
: A+l —~ A;;ENT R{A);JMP A=238
: SCL 0,(85),0,(¥,);AXE 0,0,(u,),(v,)

(S,) — R247;(kg ;) — R243;(2Ry; ) — R246;(2X,,) — R248;TBL2
(kqi) — R244 — R245;(Rp°) - R250;(Xd1c) —~ R249;0 —ROHF
“A";RO+1 — RO;GTO 6; LDF RO;GTO "B"+

: END

FISIER 1

: GTO "B"

"I";X/2R228 -~ X; V (1+XX) = A;X+A— Z
(1-2)12/2(1+22) = B;4(XATN(X)=LN(A) )/ TN = X
2JT R233/Y —~ Y;Y/(Y=XR228) — A+

: 2AB+SIN(JF XR228/BY) = B;RET I—

"R";(hy) = R40;( 9 AL) ~ R41;1-A(1-R247)/R22% — R42

50R42 — R48;R40 VABS(JT R48R237/R41) — X;EXP(2X) ~—Y;
(Y=1/Y)/2 — R43

(Y+1/Y)/2 —R44;X(R43+SIN(2X))=R45;R45/(R44-C0OS(2X))—~R45;
R43=-SIN(2X) -~ R46

: 3R46/2X(R44-COS(2X)) —~ R46;4SIN(IT A/R222) } 2—R4T;R45R4TR231—~BF
: R46R4TR232+R248 — C;B+R246 ~ B;RET

"B":R244R225 — X;R221 —~ Y;GSB "I"

AR228 — R240;B — R241;R226R245 — X;R222 —~Y;GSB "I"
AR243R240 — R240;B —~ R242;SIN(JT R223/R222) —~ R29

IF R247=0; GTO+3

R223 —~ A; GSB "R"F—

C —R18;B = R6; GTO+2

R246+4R231R29 | 2 ~ R6;R248+4R232R29 } 2 —~ Ri8H+

GTO "A"

END
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FISIER 2
"B";R23TR233R234/7T R240~C;R225/R233-R27;R22€6/R23% —~R28 -
2SIN(R223R27/2)/R223R2T —-R27;2SIN(R223R28/2)/R22%R28 —~R28 \-
SIN(TT R223R236/R221)/R236SIN(JT R223/R221)—R30\-
3C(R235R3C/R223 )4 2*R2T/R223 —R31 \
2CR22(R29/R22%)4% 2xR28—R32 -
6CR235R30R2TR29/R223 % 2 —R33}-
CR222R235R28R29R30/R22343—-R34 }-
R238-=R4 ;R229—~R1;2007T+B;BR31+R230+R249 —+—R1%;BR34—~—R14}
B/2—R2;R24TR2R33—R17;R24 T(R18+R2R32)—~—R18+
R14—~R22;R13—R23;BR%31—R21;R250+=R11
0 —-R2—+R3—~+-R5-—R7-~R8—+-R9—R10—~-—R12 \
0—~R15—~R16-+~R19-+=R20-+=R24;4—-A}
GTO “A"}-
END

FISIER 3

REZOLVAREA SISTEMULUI DE ECUATII CU COEFICIENTI COMPLECSI,

n=3, (SCHEMA LOGICA DATA IN FIG.A%.l).

FISIER 4
"B"; V(R412+R1642)—R1; ¥V (R842+R2042)—+R2;

(R1242+R2442)—=R3

R8/R2—R76; VT 2R2R222R29R28/9T R223 ~R5 -
% ¥ 2(R1+R3)R235R2TR30/TT R223—~R4 -
R23T(R4+R5R76)/J1 R240—R6 ; R223R4/R221-~RT;R223R5/R222 —R8
(bdlv)—-Rlo;(bdlm)——Rll; (bdlf)——RlZ;(bdzv)-—-RH; (bd2m)——R14;
(byop)—R15
(De)—-R16;(dax)-—Rl7;(hcrl)-—Rla;(hcrz)-—RH;(b
(b, nomay)—R21F
(1/%5,)—A43(8 o1)—B;(Vol.d.1)—RT0;(Vol.d.2)=—R71 I
(R16-2R233)/2-R18-+=R22;(2R233=R17)/2=-R19~R23
T (R16=R22)/2R223+R22-=R24 }
T (R17+4R23)/2R223+R23—+=R25 |
JT (R16/2+R233+R18)R22R2%34-+R26}
JT (R233=R19)R23R234—R27 |
2 TTR233/R221—+R28;2T R233/R222 -—R29 |-

erlmax’ —R20;
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1%: GTO "A"F
1l4: END +

FISIER 5
: GTO "B"
. oy ) _
¢ IF X< 1,2;.2964X83+.99374XX+.906294X~.00586 Y ;RET
: IF X<1.58;349.1Xt3=-1%40.44XX+1720X=735.03~Y ; RET \~
IF X€1.79;378.9%X=585,62+Y;RET \-
IF X &£2.0%;796X=1331,8 - ;RET}-
6000X=12000 ~ Y ;RET I~ ’
: "BB" -
. IF X<2;4.85E=2+,7346X~8.3E-2%XX ~Y;RET }
. IF X<10.45;1.015+.124X=7.06E=34XX—Y ;RET }
. IF X<250;1.52743.3TE=34xX=5.93E=6xXX~Y ;RET }-
. IF X<700;1.736+1.052E=3*X~Y;RET |-
: 2,5 — Y;RET '
: "B"H
: 10~ 2+
: AR28R6/R(Z) —~ R(Z+20);R(2+20) = X;GSB "H"
: Y=R(Z+30);Z+1— Z;IP X<12;GTO0-1 \
: 13 = 2
: AR29R6/R(Z) = R(Z+20);R(2Z2+20)—~X; GSB "H" I~
: Y— R(Z2+30); Z2+1—-Z;IF X<15;GTO-1 +
(R40+4R41+R42)/6 — R36—~X; GSB "BB"
: Y = R37;(R43+4R44+R45)/6 — R38 —X;GSB "BB"
: Y~ R39;(-.1R24%+1.1)AR221R28R6/4R22R223 —R46—~X;GSB "H"H—
: Y=~ R4T;(=11R243+1.1)AR222R29R6/4R23R223 —~ R48 ~X;GSB "H"F
: Y—~R49;2(R18R36+R19R38)+R4TR24+R49R25 —R50
: 1+R50R237/2R6R240 — R50;R237TR7/R225 —~— R51
: IF R51 € R37;R37 — R51 +
: R51— X;GSB "H"+
: Y — R52;1+2R52(R18+R20)/R7—~R53;R23T7R8/R226—=R54
: IF R54 < R39;R39 —R54+
: R54 =—~X;GSB “H"+
: Y=R55;1+2R55(R19+R21)/R8 — R56 +
32: GTO "A“+
3%: END

O O30 WM& WA O
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FISIER 6

: GTO "B"

"P";IF X>1;1.51113636XX=2,.%982575X+1,3575 =Y ;RET +
«3406X = Y ;RET
“B";R37 —~X;GSB "P"H

: 1.8YBRTOR221 —~ R57;R39 — X;GSB "P"
: 1.8YBR7T1R222 — R58;R46 —X;GSB "P"

1.5YBR26~R59;R48 —X;GSB "P"t+

: 1.,5YBR27 -~R6C;R5T+R58+R59+R60 — R61;R58+R60 — RE3—~—R239
: IF R53>(t4/2b,;);(t1/2b,y) =~ R244; GTO+2 I

: R53 = R244

: IF R56>(t,/2b 5);(t,/2b ,) —~ R245;GTO+2

: R56 = R245+—

R61/3R223R3{ 2 — R65

IF ABS(R243-R50) < (¢ sat) sRS0—R243;GT0 "1+
R50 = R243;R65 — R250; O —~RO;GTO "2"+

"1"; IF ABS(R250=R65) < ( &p)';Rss —~ R250;GTO+2

R50 — R24733;R65 — R250;0 — RO;GTO "2"

PRT R61,R63%,R250,SPC;PRT R1l,R2,R3,R6,R243,R76;SFCH
“2"; GTO "A"

END

FISIER 7

: GTO "“B"k
: “M21";2R234R233R235R23TR222/JT R223R240 — A— B — C;

X = R10;GSB "“Al"
Y- R2;R8 —~ RJ;AR2 —=A;X=R222 =~ X;GSB “Al"H
Y R4 ;R8 — R5;BR4RS — B;R10+R222 ——X;GSB "“Al"F

: Y-~R6;R8 —RT;CR6RT = C; (R3+R242(R5+RT)/2)A100TT— A

: 100 (1+R242/2)COS(JT R222/R223) —~R8 +

: R222(1=R247)/R22% —~R9;RE€(1-R9)B —~ B;R8(1+R9)C~C;RET
: "Al1";2R233SIN(XR226/2R233)/XR226 — Y ;YSIN(XJI /R222)/X =~ Y+

IF(X=R221)(X+R221)=0;1 — Z;GTO+2

: SIN((X=R221)R236 Ir /R221)SIN((X=R221)JIT /2R223)/(X=R221)

SIN((X=R221) T /R221) =~ Z +

: Z+SIN(X+R221)R236J /R221)SIN( (X+R221) I /2R223)/(X+R221)

SIN((X+R221)Jr /R221) — Z
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SIN(XTIR236/R221)SIN(X T /2R223)/R236XSIN(X T /R221)+
ZR241/2R2%6 - R8;RET
“B";0—~2
Z+1 —+Z2;0—RZ;JMP Z=220 I
R223—+-X;GSB "M21" +
A—R112;B—R200;C ~R211;-5R223 ~X;GSB “M21" +
A—R113%;B~R201;C —~R212;7R223%3 -~ X;GSB "M21*%
A—R114;B—~R202;C~R21%;R22%=-R221 —-X;GSB "M21" t—
A—R115;B+R203;C—+ R214;R223+R221 =X ;GSB "M21"}
A—-R116;B~-R204;C—~R215;R221-5R223—~X;GSB "M21"+
A~R117;B—~R205;C—~R216; TR223=-R221—+X;GSB “M21"\
A—~R118;B-+R206;C-~R217;GTO "A"|~
END

FISIER 8

: GTO "B"+

"M12" ; 6R23TR233R234R2%5/TT R240 -R9 ;X —~R10;GSB “A2"
C—+-R2;R2Y -~ A;X-R221+~X;GSB "A2"-
R2Y-B;R10+R221—X;GSB "A2"+

R2Y —C;50TT —Y ; 2ROAY —A ; ROR241BY - B; R9R241CY -~ C; RET +
"A2" ;2R233SIN(XR225/2R233)/XR225 =-Z +

ZSIN(T XR236/R221)SIN(TT X/2R223)/XR236SIN(T X/R221)—~CH
IF (X=R222)(X+R222)=0;0-+Y;GTO+2 I

SIN(TT (X=R222)/R227)/T1 (X=R222)t 2+

SIN(JV (X+R222)/R227)/TN (X+R222)12 =Y

R227(SIN(TT X/R227) /TN XX=-R242Y/2)SIN(XTT /R222 ) =Y ;RET
"B";R22%3-X;(X=-R221)/X -R7;(X+R221)/X =R8;GSB "M12"t+
R247A—~R122;1-R247—A;1-AR7—R7;1-AR8 —R8;BR7—~R155;
CR8—~R166+

R223-~R222-—+X;GSB "M12"

AR247-R130;BR7-+-R16%;CR8 ~R174+

R223+R222—+X;GSB "M12"+
AR247—-R13%1;BR7T—~R164;CR8—+R175;=-5R223 ~X |-
6=-5R247—+R8;(R221+X)/R223 +RT;GSB "M12" -
1-R7(1-R247)—R7;AR8~R133;CRT~R177 \

TR223 -X; (R221-X)/R223+R7;GSB "M12"}
1+R7(1-R247)—R7; TR247-6 ~R8;AR8—~R144;BR7~R188 -
O—=R130—~R163—<+R1T74;GTO "A"+

END +
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FISIER 9
0: GTO "B"H+
1: “A3";2R23%8SIN(XR225/2R233)/XR225 —~ A;SIN(XJ /2R223) -~ B
2: B SIN(XJ R23%6/R221)/XR236SIN(XJT /R221) —~ B;RET +
3: “"B";6R23TR233R234/JT R223R240 — R2;R223 ~X;GSB "A3"
4: (R235B){2%A -~ R3;B—~—R6;=5R22%3 ~— X;GSB "A3"+
5: (R235B){2*A+R3—~R3;TR22% —~X;GSB "A3"+
6: (R235B)}2*A+R3 — R3;10CIT R2R3+R230+R249 — R111;R223-R222 —~—X
7: 1-R222(1=-R247T)/R223 - R5;GSB "A3"
g: RS5(100T R2A(R235B) ! 2+R230(B/R6) } 2+R249) —R207
9: 1+R222(1=R247)/R223 —~ RT;R223+R222 —~X;GSB "A3" I~
10: RT(100T R2A(R235B) } 2+R230(B/R6) { 2+R249) —R219 +
11: R229 ~R1—~R97-~R109;GTO "A"H
12: END
FISIER 10
: GTO "B"
: "BYj..d¥
ees RETH

: “LR“3;2R222 R233%R2%4R237/T R240 ~R10;A~Y;GSB “A4"

: X —R2;A=-R222 —Y;GSB "“A4"

: X+R2+~R2;A+R222—Y;GSB "A4"H

: X+R2—— R2; R2R10*100 T — R10;RET +

10: "A4";2R233+SIN(YR226/2R233)SIN(YIT /R222) § 2/¥YR226 ~X;RIT+
11: "B",R22% — A;GSB "R"

12: B —~R13;C =~ R12%;GSB "LR"+

13: R42(R123+R10)—~R123%;=5R223 — A;GSB “R"k

14: B —R25;C —R13%5;GSB "LR"

15: R42(R1%5+R10) — R135;TR22% ——A;GSB "R"

16: B— R37;C—=R147;GSB "LR"

17: R42(R14T7+R10)——R147;R223=-R221 ——A;GSB "R"F
18: B =~ R49;C — R159;GSB "LR"

19: R42(R159+R10) —~ R159;R223+R221 —~ A;GSB “"R"
20: B =R61;C =~ R171;GSB "LR"HF

21: R42(R171+R10) —= R171;R221-5R22% ~~A;GSB "R"H
22: B -=RT3;C— R183%;GSB "LR"

W 0O 3 o0 O

*# Pentru subrutina "R" a se vedea FISIER 1l
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23: R42(R183+R10)-~R183%;TR223-R221 — A;GSB "R" I
24: B— R85;C — R195;GSB "LR"+

25: R42(R195+R10) — R195;R238 —R11;2 ~2Z +

26: 0 —~R(Z) —R(Z+38); Z2+1—Z +

27: IF Z < 10;GTO=1

28: 11— A;GTO "A" +

29: END +

FISIER 11

REZOLVAREA SISTEZMULUI DE ZCUATII CU COEFICIENTI COMFLZCSI,
n=10, (SCHEMA LOGICA DATA IN FIG.A%.l ).

FISIER 12

0: GTO "B"

1: "R"eee.o®

5: eeeseesRET

6: "B";101 —2;1 —X +

7: V (R(X+10)12+4R(X+120)#2) ~R(2Z);X+11 — X;2+1 — Z +
8: IF Z < 110; GTO-1H+

9: R22% — A;R222/100JT — R11;GSB "R" —

10: R11ABR102 | 2/R42 — R112;=5R223 —~A;GSB "R"

11: R11ABR103 | 2/R42 —R11%;7R223 —A;GSB "R"+

12: R11ABR104 | 2/R42 —R114;R22%~R221—A;GSB "R"H

13: R11ABR105 | 2/R42 — R115;R221+R223 — A;GSB "R"+

14: R11ABR106 | 2/R42 — R116;R221-5R223 — A;GSB “R"+—
15: R11ABR1O7 {2/R42 —— R117;7R223-R221 — A;GSB "R"'—
16: R11ABR108 }2/R42 —R118;3R11R229 —R11;1=R247 —~Y
17: 1-R222Y/R223 — X;1+R222Y/R223 —~Y

1€: R11R223R109 } 2/X—~R119;-R11R223R110} 2/Y—R120;0 ~X;112 —~2Z
19: X+R(Z) =~ X;Z+1 =2

20: IF Z=<120;GT0-1

21: R239R223/100T R247 —R122;X+R122 =~ R121 +

22: GTO "A"+

23: END I~

* Pentru subrutina "R" a se vedea FISIER 1
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FISIZR 13
0: "B"; PRT R101,R102,R1C3,R1C4,R105,R106,R107,R108,R109,R11C; SPCl
1: FRT 3121,3122,3112,3113,Rll4,“115,Rll6,Rll7,Rll&,R119,3120,
R247; SPC2~
3: R R247,R122;PLT"X"; PNP +
4: R247T+(> 8)—R247; IF R24T7<(sp); O—RO; GTC"A |
5: END*+

Ad. 2. DESCRIZIEA PRIOGRAXULUI

InpErgirea prograzuluil pe figiere s-a ficut urz&rindc-se
zruparea elercexntelor coxurne cde calcul care folosesc acelesgi sub-
rutine. Intrucit pentru zatricea sistexzului de 1C ecvajii cu ccefi-
cienti complecgi treduiesc rezervate 220 cde registre iar cdatele
de irtrere principale gi valorile ce se calculeaz¥ 3i se fo.csasc
ccup¥ 350 de registre lungirea zaxin¥ a unci fisgsier poate i de 13§
de registre, 6 registre fiind ccurzate de RCY uri gi 25 de registir
de progrezul principel care r#czfme tct timpul Irn zermoria creretivi
a cglculatorvlui. Pentru a nu cozgzlica fcarte mult pregrzsul prin
reducersa figierelior cdatele csre sint necesere ruzai £n srucite
etape ce csalcul se introduc f£n figierul corespunzitcr,iar anuc-ite
elezente cocotre sint repetate In =ai multe figiere c2 ds exexplu
subrutina "R".

Figiervl O conjine prograz=ul grincipal zrin care se inirccuc
datele de intrare principale, se fac iri4iaslizirile gi se zpeleezd
celelialte fiziere, linia de apelare fiind linia 5 &in zrcgrac.

Tot aici se fac cozenzile peniru ploter, ls linie 2, stebilindu-se
=&ricea doreniului, adic¥ a scirilor cu instrucgivrea SCL gi tra-
s indu-se axele cu instrucjiunea AX3. Linia 1 cezre se frnchaie cu ¢

-—cal\vesw o

(W

nstruciiure J¥P ferzite irntrciucerea datelor de intrare In cxdin
istrele R221-R23%8.Secnificajia registrelor care coniin Z23te
rare precux g1 valorile datelor de intrare este rrezentatk
abelcl A3.1.

AtZt In Figierul O cft gi Irn celelalte toate rnctajiile inirc-
duse Ir perantezX reprezintX¥ valcri,astfel (sp)==1,5, (u =1,
g.a.z2.2.

o (W ¥»
®

ry

®

c* m)

9
..’ (X

Pigierul 1 congine ccu¥ subrutine, subrutina de celcul a fa2c-
torciui lul Carter gi a coeficientilor permeariei echivalenta ve-
riagbile a Intrefierului, Ay si A ,, notatd cu "I" gi sutrutine
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TABeLLU

uJ
la

FISIE VALCARE A
NR. _ NOTATIA RU.
CRT SEMNIF[CAIYA MARIMII UTIL'ZATA REG!STRU] QREOIB-VASiNA 1 lvasing 2
MARIMI DE INTRARE PRINCIPALZ

1 |Numarulde crestdturi statoric Zy R 221 0 35 24

2 |[Numdruldecrestaturirotoric Z5 R 222 0 28 22

3 _|Numarul deperechi de poli p R223 | 0O 2 1

L |Pasulinf.raportat la pasul polar| y,/B, R 224 C 1 1

5 |Deschiderea crestaturii statorice  bgy R 225 0 [32x15*m | 27x'5"m

6 [Deschiderea crestdturii rotorice bo2 R 226 0 |15x1074 1072,

7 |Inclincrea raportatd Y, R 227 0 359 23,83

8 |Intretierul recl J; R 228 c 3.5x10 74, 3::‘;0'}.n

9 |Rezistenta zenei statorice Ry2 R229 | O 163 2 2,6

10 |Reactantadispersie frontald Xdgg R230 | © 1,570 | 1,48734
11 |Rezistenta barei rotorice Rop R231 | O 6,72x107% | 78510750
12 |Reactanta dedisperacrest.rotor. Xoh R232 0 |7022s1G" 3.973410 40
13 |Raza medie de intrefier r R233 | 0 |0.067825m | 0,064085m
14 [Lungimea miezului L R234 [ 0 0,'1m 0,085m

15 |Numarul de spire Wy R 235 0 300 188

16 |Numarulde crest.pe polsi fazd q, R 236 0 3 - 4

17 |Permeabilitatea vidului s R 237 0 [12566x:070] 12566<1077|
18 |Tensiunea pe fazd Uy R238 | 0 220V 220v___ |
19 |Rezistenta portiunilor de inel 2Ro; R246 | 0 |[4.09x1078a| 2.9x107 %
20 Reactanta ded:spersmoport mgL _2X9; R248 | O »_2_,_2»1__6:»1_0__9H 3_,1._Q7x10'b:0.
21 |Reacdedisp pe crest.a-zonei stat. Xd1q R249 | 0 101168 r’ G281

MARIMI CE SE PASTREAZA IN PROGRAM

22 [Pierderile Tn fierul rotoric. Pre2 | R239 6 - -

23 |Intrefierul echivalent Jd* R 240 1 - -

24 |Coef.permeantei echiv.varaintref. f Ay, A, [R241,R242| 1 - - .
25 |Fectorul de saturatie global |  Ks R 243 5 - -

26 |Fact.de satur.pe crest.statorica | Ksdcy R 244 S - - ]
27 |Fact.de saturatie pe crest.rotor. | Ksde2 R 245 5 - -

28 |Alunecarea s R 247 13 - -

29 [Rezistenta echival de pierderi Rp R 250 6 - -

MARIM!I DE INTRARE SUPLIMENTARE
30 |indltimea bare! rotorice hy R4L0  Ji1012(21 >:1O'3 12,3x10 7 m
| 31 _Re*ushvntcteo aluminiului C9a1_ | R41_[110.12/0031x15%m 0031x10"6am

32 La imea dmte|un stato. lq_vu_rfﬂl bdiv R10 4 86/:10 3 _i’i,.gg:_‘l_O-jm

33 Lohmeo dintelui statoricla 3 mijlog  bdim R & | 6.1x103m 722x1C"%m

34 |Létimea dintelui statoric la fund baqf R12 L 153x1073m ’.:’.2n10'3m

35 |Latimea dintelul rotoric la virf Ddov R13 L [137<0=m [10,5x103m

36 |_a'imea dinteluirotoricla mijloc bdom R14 4 9-3:13 3m 555,”3'3m

37 LotrnTéo_dnntelux rotoric la fund bd2f R15 L [1C3x03m (73552103 |
386 DEmetru‘ exterior Ce R16 | & 0,2'2m 043 m

39 |Diametrul axului dax R17 L | 0G5m £.032m

40 |Ingitimea cres:dturii statorick  hery R18 L [19,5x103n [13.5x 207

__Ll_ Indltimea crcstotum rotoruce hero R 19 L 2.’.17'_x_1f3_'_3;;.2315x10'm

«2 | 8¢t meomoxnmoocrestots‘ctor b'&nm-gx‘ R20 4 3;3"10.331 4«10 m

&3 |Latimea maxima agcrestot. rotoricé beromax. R 21 4 5 x i :33_{_5'52_:_1_93@__

L |Inversu! tectorulul de fier | 1/kge A & | _wCss | vC5E ]
LS |Densitctea de masa a °'°'Eﬁ' P ma | B | 4 |78Il.g/m3{73%Tkz. |
46 [Volumu! cintelul stctoric vol dy TR0 | & [1eexCEElE i TS
47 [Volumul dintelur rotoric vol dz RN z,“'r""g';{E—E:T—c:Eim:ﬁ;T'j
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de calcul a rezistentei gi reactantei ochiului rotoric tinind cornt
de efectul de refulare notat& cu "Rt Utilizind aceste dou# subru-
tine in figier se calculeaz#d intrefierul echivalent,coeficiengii
)~1 gi A2 2i permeantei echivalente gi parametrii ochiuluil rotoric.
Tentru a se putea calcula gi la alunecarea s=0 exist& un IF la li-
nia 1% care permite evitarea subrutinei "R" in care apare in aceas-
t¥ sitvatgie o inpdrgire cu zero.

In figierul 2 sint calculati coeficientii sistemului de trei
ecuatii care confine ca necunoscute curentii fundamentali statoric
si rotoric gi curentul echivalent pierderilor in fier,sistem dat
de ecuatiile (4.10).Particuleritatea plas&rii coeficientilor se
datoregte modului de operare a calculatorului In care matricile

trebuiesc introduse linie dup¥ linie in continuare. }odul de indexa-

re a coeficiengilor este dat In Tabelul A%3.2. observindu-se c& pé&r-
tile reale gi pirtile imeginare sint scrise In cite un registru
separat, Astfel pentru un sistem de % ecua}ii sint necesare 24 de
registre pentru coeficienti, registre numerotate de la 1 le 24
conform Tabelului A3.2 in care la fiecare registru se indic in
parantezi gl valoarea care trebuie introdusi.

Tabelul A3%.2.

P
I IR Ilp Termigggr Observatii
Rl (qu) R2 (0) R3 (0) R4 (U;) |partea reald
R13 (X;,) Rl4 (X5, ) | R15 (O) R16 (0) |partea imegi-
qQ

- nari
R5 (0) R6 (Pde) R7 (0) R8 (0) partea reall
R17 (e;?xlz) Rls(sfié;5 "R19  (0) R20 (0) |partea iregi-

naré
RS (0) R10 (0O) R1l (Rlpq) R12 (0) partea reall
R21 (qu) R22 ( X51 )| R23 (qu) R24 (0) g:igea iregi-

Figierul 3 congine subprogramcul pentru rezolvarea sistemului
de ecuatii cu coeficienti complecgi a cirui schem¥ logici¥ se d&
in figura A%.l. Num3rul ce ecuaii este n=3 gi se stabilegte in
figierul anterior. In schema logic¥ din figura A3.l s-a notat cu

83 ; coeficientul complex cu ¢y terxenul liber de pe linia i iear
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Fig.A3.1.Schema logic¥ pentru rezolvarea sisterului de ecuatii
cu coeficienti complecgi.
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nota;ia"x,_qxJ de exemrlu se referf lz zocdulul rnumZrului cczrlex
Xoax® 2 procesul ée rezclvere a sistexului vslorile cceficiengilcor
se éistriug rezultetele fiind intrcduse In registrele eferante ter-
-~aniler literi cu partea reslX f£n pzrtes re2ld a terzernuliul liber
lar ct r2rtee iz2zinarX in pertea imeginzsri a.termenulul liter
cores;u. tor.

fi§1ernl 4 se calculeazZ valorile eficace ele curarnjiler
solena;::le rezultante statorice §i rotorice §i induciia In intre-
fier. De aserenea In acest figier sint intrccduse d=telas receszre
calcululul factoriler de seturajie i pierderilor fn fier g1 se
calculeazé 0 serie de =&riri geczetrice ale me2sinii cux ar i lu=n-

igile gl In¥lgirmile Jugurilor, vcluzele Jjugurilor, etc.

La calculul solernajiei rezultante, solenziia rotoricE este
SamuliitE cu cos(’¢>2) nghitl®p, calculindu-se ¢in rartes realZ
31 &in r©odulul curentulul de ochi rotoric g§i reprezentind defezsj’ul
dintre tensiunea electrcmotcare irdus® fn ochiul rotoric gi curen-
tul de ochi generat ce aceasta.

Pigierul 5 cornjine calculul factorilor de saturejie pentru
caginZ gi pentru crestiturile statcrice gi rcterice.Acest cslenl
se efectueazZ ccnform principiulul expus fn subeapitolul 4.1,
Subrutirele "Z" gi "BE" utilizate rerrezint# aproxizZrile
caracteristicile H=2(B) resrectiv B=2(H). Arrcxicerea pentru curd
de magnetizare fEcutl pe poriiuni este cetd Ir tabelul 4.1 ¢in
subcaritolul 4.2.,polircarele de aproxizare fiind scrise in prczgrac.
Veloeree de seturajie a fost luat® la B=2,5 T,avindu-se In vecere
Zeptul c3 fn calculul factorilor de saturatie nu se gine cornt Ze
fluxurile prin crestiturX gi de scEZpirile de flux.

In figierul 6 se calcuieazX pierderile &n fier gi se Zac

AV
é

-
aniy

estirile pentru factcrul de saturejie gi rezisternia echivaleniZ

oo

ercerilor in fier .Nu s-au verificat gi factorii de sz2turejie
ntru ¢eschicerile de crestiturs intruecit acegtia se stzhilizeszZ
nguri ocdatZ cu stadbilizarea prin iterare a factcrtlui de satura-
ie

v U
M

&t

In subtrutira “P" este cdst¥ aprcximarea curbei riercerilor
srecifice In fier In funciie de valcarea induciiei. Aproxirarea s-a
f&cut cu un rolirom de zrzéul 1 pe domerniul Be (C,1),

psp = 00,3406 B
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gi cu un polinom de gradul 2 pentru valorile lui B>1T ,

pgp = 1,51113636B°-2,39825758 + 1,3575 ,

Figierul 7 contine calculul inductivitigilor de cuplaj rotor
zond statoricHd pentru fundamentalZ gi armonici, precum gi reparti-
zarea acestora in registrele corespunz&toare din tabloul de 220
de registre care contin coeficientii sisterului de 10 ecuafii cu
coeficientii complecsi . Acest tablou se construlegte pe acelasgi
principiu ca gi tabloul pentru sistemul cu trei ecuatii dat gn
tabelul A%.2. De asemenea la fnceputul figierului 7 se face 1ini=-
fializarea pentru toate cele 220 de registre fIn liniile 12 gi 13.
Figierul contine dou¥ subrutine "M21" pentru calculul inductivitl-
tilor gi "Al" pentru calculul factorilor de fnf#surare gi de des=-
chidere. )

In fisierul 8 sint calculate gi repartizate in registrele
corespunzitoare inductivit#tile de cuplaj stator-ochi rotoric.
Figierul contine subrutinele "M12" pentru calculul inductivit&gilo:
gi “A2" pentru calculul factorilor de fInfisurare gi de deschidere.

Figierul 9 contine calculul gi repartizarea pe registre a
inductivitiiilor proprii zonei statorice avind o subrutinZ "A3"
pentru determinarea factorilor de fnfigurare.

In figierul 10 se calculeaz¥ gi se repartizeazi pe registre
rezistentele gi reactantele ochiului rotoric. Figierul contine
trei subrutine gi anume "R", "LR" pentru calculul irnductivitdgii
proprii a ochiului gi "A4" pentru calculul factorilor de Sfnf¥sura-
re. La sfirgitul acestui figier se fac reinitislizdri pentru regis-
trele folosite la calcule intermediare gi care au valoarea z2ro
Iin tabloul sistemuluil gi se introduce valoarea numdrului de ecua-
tii pentru subprogramul de rezolvare care este continut fn figieru
11.

In figierul 12 se calculeaz¥ valorile efective ale curentilo
valorile cuplurilor asincrone gi se obgine cuplul rezultent.Fentru
calculul cuplurilor asincrone se utilizenz¥ relatia obtinut# pe
baza bilantului energetic,rezistentele reaclculindu-se In figier
cu ajutorul subrutinei "RY

Figierul 13 congine instructiuni de imprimare gi plotare a
curentilor gi cuplurilor gi testarea alunecirii fati ce valoarea
raxind considerat¥ comandind reluarea ciclului cu o noul va2lcare
de alunecare sau incheierea procesului dacd alunecarea a Cep&git
valoarea maximi,

BUPT



- .138 -

Calculul unui punct pentru o valoare a alunec#rii dureazi pi-
ng la 7', depinzind de num#ryl de iteratii necesare pentru stabili=-
rea factorului de saturatie gi a rezistentei de pierderi.

Progremul prezentat este scris pentru varianta cu patru ar-
monici de crestare in cazul maginii 1. Pentru calculul caracteris-
ticii mecanice la masgina 1 in cazul cind se consideri primele pa-
tru armonici de spatiu ale solenagieil statorice gi numail doud ar-
nonici de crestare se introduc in program urm3toarele modificiri.

l. In Figierul 7 se fnlocuiegte pe linia 19, R221-5R223 —X
cu =11R223-—+ X gi pe linia 20, TR223-R221 —X cu 13R22% —X,

2. In Figierul 8 intre liniile 1% gi 20 se introduc liniile:

- 11R223— X;12-11R247—~R8; GSB"X12" |-

R8A— R177; 13R223 —X; 13R247-12 - R8;GSB"M12" -
R8A— R188

3. In Figierul 9 fIntre liniile 5 g1 6 s2 introduc liniile

R3+A(R235B) 2 —=R3; =11R223% — X;GSB"A3" }

R3+A(R235B) § 2—R3; 13R223 -X; GSB"A3"|

4. In Figierul 10 se inlocuiegte pe linia 21,R221-5R223% —A,
cu -11R223—-A, gi pe linia 23, TR223%=-R221—=A cu 13R223 —A,

5. In figierul 12 se fnlocuiegte pe linia 14,R221-5R223 —-A,
cu =11R223—A, gi pe linia 15, TR223-R221—A cu 13R223— 4.

In urma acestor modific8ri curentii gi cuplurile datorate
armonicilor de ordinele =11R22% gi 13R223 iau locul celor datorate
armonicilor de ordinele R221-5R22% gi respectiv TR223-R221.

‘* Pentru magina 2 programul, In cele doud variante, este simi-
lar, urmind s& se anuleze in figierele 7 gi & registrele ocupate
de termenii corespunzZtori armonicii de ordinul b=-1, care nu exis-
t% la aceastX ragind.
La cslculul pierderilor in fier nu se utilizeazi decit prinme-

le 6 figiere .In figierul 6 se introduce o0 linie iIn care se variazi

valoarea tensiunii gi se readuce progreamul la fnceput daci valoa-
rea tensiunii este mai mare decit valoarea minim¥ introdusi. Se
poate introduce de asemenea o instructiune pentru plotarea pierde-
rilor in fier In funciie de tensiune modificfnd in acest caz, In
mod corespunzftor m¥rimile din instructiunile SCL gi AXE plasate
pe linia a 2-g in Figierul O.
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A3. 3 PARTICULARITATI TE OPZRARE SI LIVMPAJ ALE CALCULATORULUI
HPS820A

Calculatorul HP9820A are o memorie operativi de 42% de regis--

tre, fiecare registru avind o capacitate de 8 caractere. El este
previzut cu trei memorii cablate de tip ROM (read orly mer.ory) care

ocupd meximum 26 de registre din memoria operativi. Fiecare registru

el memoriei este definit de litera R urmetd de un numir cuprins
intre O gi 403. In afara acestei memorii operative existZ gase re=-
gistre suplimentare numite A, B C,X,Y 81 Z., Valorile cu care se ope-
reazld sint cuprinse intre 10~ gi 10
ridicatd.

Calculatorul HP9820A este prevdzut cu o unitate de menorie
externd pe band¥ magneticX avind o capacitate de 60C0 de registre
echivalente pe 0 caset¥d, cu o magind de scris gi un fnregistrator
fn coordonate xy (ploter).Controlul terminalelor gi a memoriei ex-
terne se face de cétre unitatea centrald prin meroriile catlete RCY

Instructiunile calculatorului cere s-au utilizat fn program
sint date in tabelul A3%.3. .

precizia de calcul fiind

Tabelul A3%.3.

Nr.crt. Instructiunea Simbol Sxemplu

0. l. 2. PR

l. Adunere + A+B;R1+R2

2. Sc#dere - A-B;R1-R2

3. Inmulgire * A*B;R1*R2

4. Inmultire implicit# nu are AB;R1R2

5. Implrtire / A/B;R1/R2

6. Ridicare la putere 4 Af2;R1 % RZ

7. Réd¥écina patrat¥ S Va; v (AB)

8. Functie exponentiali EXP EXP(A) ;EXP(R1R2)
9. Logaritm natural LN LN(A);LN(R1+R2)
10. Logaritm zecimal LOG LCG(A/B)

1ll. Antilogaritm zecimal TN$ TN ¢ (A/B)

12. Sinus SIN SIN(R1);SIN(A/R1)
13, Cosinus (o]0} COS(R1);CCS(A/R1)
1l4. Tangents TAN TAN(RY) ;TAN(A/R1)
15. Arcsinus ASN ASXN(4A)

1l6. Arccosinus ACS ACS(4)
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17,
18.
19.
20,
2l.
22.

23%.

24,
25.

26
27._
28,

29.
30.
31,

32

3%
54,

55
36,

3T

38

Arctangentd
Valoarea absolutd
Selectia radienilor
Valoarea lui T
Atribuire

Operatori relajionali

Instructiuni de salt:

-absolut
-relativ
-«la subrutini

~s3alt din linia de origine
la fnceputul rindului de

destinetie
Compararea logicé

Intoarcerea din subrutin#
. &n programul principal

Oprirea programului
Citirea datelor

Scrierea datelor la impriman-

ta
TipZrirea datelor

Formatul de tipZrire

Tipdrirea datelor in virguli

. Tix¥

TipériEéa datelor in virguld

mobili

M&rimile sc¥rii la plotter

Trasarea axelor la plotter

Plotare

Indicarea pozitiei de plotare

a litarelor

Spagierea rindurilor la im=-

primantd

Incércarea unui figier in

memoria operativé

59. Memorarea instructiunilor
40. Pornirea programului

{

RET
STP
ENT

PRT
TYP
FMT

FXD

FLT

SCL er'n,xum,

— Ynin, Ymax _
AXE Xo.Ya,
unifx,unity
PLT

LTR X,Y,
abe
a=l..9,
bzloog
c=l..4

SPC

LDF

-
RUN

ATN(A)
ABS(R1-R2)

Rl1#A+B —=R2
(A=B)E(X >VY );
(A< R)(X=Y)—R1

GTO 10;GTO"A"
GTO=2;GTO+5
GSB"R"

JVP(A+B) ;JMP(A > 30)

IF(A < B);GTO"1"

ENT A,B;ENT"N",A

PRT A,B;PRT"S=",A
TYP R1,R2,A,R1R2
FNT 10X ,FXD3,4FLT6

FXD3

FLT6
SCL-10,10,-5,20

AXE 0,0’1)005

PLT X,Y,PLT"A"
LTR X,Y,111

SPC2

LDF 10;LDF RO
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Fig.A4.3. Principalele cupluri parazite da tip asincron la maginz 2
in varianta cu patru armonici de crestare
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Fig.A4.4. Cuplurile parazite de tip asincron datorate curengilor
armonici statorici la magina 1 In varianta cu patru
armonicl de spatiu.
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