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INTRODUCERE

Intr-o serie de action¥ri cu migc#ri liniare, utilizarea
motorului electric rotativ nu reprezintd solutia optimd, datorits
sistemelor complicate de transmisie a migc#rii (pirghii,cabluri,
roti dingate etc). In astfel de action#ri motorul electric linisr
permite o simplificare a mecanismelor de transmisie n.cesare, re-
prezentind o constructie simpl¥ gi robusté&.

Motorul electric rotativ monofazat cu poli erranati sau cu
condensator este larg r¥spindit fntr-o serie de Liiliziri, mai
ales casn e, acolo unde se dispune de o sursi monofazati da tern-
8iune.

Motorul electric liniar monofazat poate fi conceput ca re-
zultatul desfiguririi in plan a motorulu® monofazat rotativ. Re-
zult¥d deci dous tipuri de motoare electrice liniare monofazate:
motorul liniar cu poli ecrsnati 3i motorul liniar cu condensator.

Cercetfri in legfturd cu primul tip de motor 1u fost reali -
zate la Uzina Electromotor din Timigoara, de ciitre dr.ing. Gheur .o
Constantin.,

Motorul electric liniar monofazat cu condensator, ca i o'
cu poli ecranati, este destinat acgionirilor de microputere (F<.
100 N) gi vitezd joasd (v< 10 m/sec). Firma LINEARA din sSuecin
tabric8 citeva tipuri de astfel de motoare. Dintre posibilitigi.
de utilizare pe care le recomandd amintim:dispozitive de sort-ire |
transportul pe distante scurte, dispozitive de gtampilsare,acii..
rea ugilor glisante, acfionarea ventilelor, transformarea mi jooi i
liniare in migcare de rotalie gi reglarea ac=steis iIn funcii- e
raza la care actioneazh motorul electric liniar.,

In literatura de specialitate axisthd putine referiri la uc-
torul liniag monofazat cu cundensatcr,

In capitolul 1 sint prezentate consideratii ;enernie retor:
toare la motorul liniar monofaza' :u COHdeantor,uu?Liniindu-se
avantajele fail de motorul liniar trifazat,
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Capitolul 2 contine un studiu cu privire la fenomenele spe-
cifice ! maginilor liniare bifazate. Sint prezentate particulari -
tigile 1:pate de ftnyreruperea inductorului la cele doud capete.
Ipotezele simplificatoare in baza ¢3rora se efactueazd acest stu-
diu {functionarea In gol a maginiiiliniare , neglijarea armonici-
lor superioare ale sQlenatiei, miezuri magnetice nesaturate,curenti
defazati in cvaedratucd pe cele dou& faze §i egali) permit eviden-
tierea analiticd cfv gi grafic¥d a urmdrilor cauzate de deschiderea
circuitului magnetic al inductorului. Sint trasate-cu ajutorul unui

calculater Hewiett-Packard curbele reprezentind distributia spagialo-.

temporars a inducfiei magnetice in intrefierul motorului liniar gi
fluxul magnetic in Jjug.

Tipul de infigurare exercit¥d o influent# importantd asupra
cimpului magnetic din Intrefierul gi Jjugul magnetic al motorului li-
niar.Aceastd influent este analizat® in capitolul 3.Sint prezenta—
tle trei i1 puri de'infégurar1 infggﬁré;éwfﬁz;éuﬁ—éiaéﬁ;“gzrat infégu-
rare in dublu strat cu polii de cap#it semibobinati (infHgurare
semibobinatd) cu numsr par gi cu numdr impar de poli.

In capitolul 4 este prezentat calculul tridimensional al mo-
torului liniar bifazat unilateral gi bilateral, avind solenatia
descompus#d in serii duble Fourier, pe lungimea gi l&at{imea motorului
81 un indus compus din ,m" straturi de rezistivit#dti electrice gi
; ermeabilitstl magnetice diferite. Sint deduse expresiile fortelor
ce propulsie gi normald cit gi celelalte mirimi: tensiuni induse,
puteri, randament, factor cde putere. Teoria straturilor,permite
considerarea saturatiei indusului gi elaborarea unei metode de cale
cul pentru motoarele unilatersle gi bilaterale.

Capitolul 5 prezint& calculul pe un calculstor FELIX C-256
a caracteristicilor motorului liniar bifazat de tip unilateral gi
bilateral. Sint descrise programele de calcul g1 se face un studiu
al influentei pe care diferitii parometrii ai inductorului, intre-
fierului gi indusului o au asupra fortelor dezvoltate de motor.

Capitolul 6 contine rezultatele experim~ntsle obtinute pe
doud prototipuri, primul de tip unilateral gi al doilea de tip
bilateral. sle validenz3 metoda de calcul propusé.

In capitolul 7 sint ar&tate citeva din aplicatiile motorului
liniar monofazat cu condensator, in domenii In c=re poate fnlocui

Cu Succes molorul rotativ monofazat cu condensator sau motorul
liniar trirazat,
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In incheiere, pe baza rezultatelor teoratice gi expericen-
.tale sint prezentate concluziile finale.

Principalele contributii ale lucr3rii sint:

I.Evidengier;a analitic¥ gi grafiéé a urm8rilor cauzute de
deschiderea circuitului magnetic la cele dou¥ capete ale magini.
llnlare,anallzind conponentele alunec#toare gi pulsatorii ale cfin-
~Bﬁlul magnetic in intrefierul gi jugul mag;nll liniare .

2.Studiul asupra diferitelor tipuri de Inflguriri gi stabi-
lirea inflyentei pe care tipul de inflgurare o are asupra cimpu -
lui magnetic, precum gi concluziile rezultate pentru tehnologia
de fabricatie a motoarelor liniare m-fazate in general gi bifazate
in special.

3.Elaborarea unei noi metode de calcul tridimensional a mo-
torului liniar bifazat care considerd solenatia primari descompu-
s¥ In serii duble Fourier dup# lungimea gi l8timea majinii, iar-
indusul format din m straturi (teoria straturilor); pentru motorul
liniar bifazat, calculul tuturor m&rimilor cimpului electromagne- -
tic, expresiile forjelor,puterilor,randamentului,factorului de
putere gi ale tensiunilor induse, fn cazul general al unor infligu-
r8ri care diferd prin numirul de spire pe bobini gi fazi, numirul
de crestituri pe pol gi faz#, amplitudinea curentilor pe cele doud
faze gi un defazaj oarecare intre curenti; stabilizarea expresi-
ilor mai simple pantru unele cazuri particulare,

4.Studiul mai multor programe de calcul bazate pe metoda
descrisi care se referf la: calculul forgelor de propu131e gi nor-

mald, influenfa saturatizi stratului feromagnetlc al indusului,dis-

tributia spatial¥ a inductiei in prezenta indusului, calculul pu-
terilor gi factorului de putere.Programele“;iaborate- permit cal-
culul atit a motorului de tip unilateral cit gi a motorului lini-
ar de tip bilateral.
5.Analiza influentei pe care diferitii parametrii o au asu-
pra performantelor motorului liniar bifazat. Acegti parametrii
au fost grupati in trei categorii: o prim#d categorie se referll la
inductor (valoarea curentilor, defazajului dintre ei gi frecventga
de nlimentsre), o a doua se referd la intrefier iar a treia cate-
gorie se refer¥d la indus (material,ldtime,grosime). '
6.Incercirile experimentale care valideaz¥® teoria gi calcu-
lul prezentat In lucrere gi evidenjiazi rolul condensatorului in
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functionnrea motorului bifazat alimentat de la o surs¥ monofazati
de tensiune.

7.Stabilirea domeniilor de utilizare a acestor magini, ca
ectioniri de tipul: ugilor glisante, dispozitivelor de sortare,
transportorului pe distante ucurte, actionarea ventilelor,servo-
acyionéirilor liniare, motorului liniar cu indusul disc. Se subli-
niaz& aplicarea motorului liniar monofazat cu condensator de tip
bilaterel le actionarea unui model de ciocan de matritare conceput
gl construit la Institutil politehnic Cluj-Napoca,

Elaborarea tezei de doctorat a avut loc sub fndrumerea per-
manentd gi competentd a conducdtorului gtiintific prof.dr.ing.
Tome Dordaea, ciruia autorul fi exprim8 recunogtinfa gi £i mulgu-
megte pe aceastld cale.
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CAPFPITOLUL 1

CONSIDERATII GERZRALE ASUFRA MOTORULULI LINIAR MolichAZAT
CU CONDENSATOR

!

/
/
i
g

Considerat ca varianta liniari a motorulji clasic rotutiy
monofazat cu condensator, motorul liniar monofdgzat cu condencatus
prezintd o serie de uvantaje fatl d2 motorul electric liniar tri--
tuzat. Dintre acestea amintim:

-posibilitatea conectérii la reteaua de tensiune monofazaty;

-simplificarea schemei electronice de comandg gi reglaj e
vitezei;

-obtinerea unor viteze de sincronism scizute, prin micjora-
rea pasului polar;

~Iimbundtidtirea factorului de putere totul, datoritd conecti-
ril condensatorulul pe una din faze.

In principiu, un motor electric liniar monotfazat cu condor.-
sator, presupune existenta unei Inflguréri bifuzate pe inductur.
Fuza principal¥ se alimenteazl direct de 1u retes iar fava sauxil-
ard se alimenteazld de la aceeagi regea, prin intecrmediul unui con-
densator (fig.l.l.a).

Intr-o serie de aplicatii este necesark inversarea sensului
de deplasnre.lrin schimbarea condensatorului intre ‘cele dou#s fuze,
cu ajutorul unui inversor de sens (fig.l.l.b) se poate realiza siw-
plu schimbarea sensului de deplasare gi totodutd o frinare prin
contraconec toare.

Fnza auxiliard poate fi nlimentatd gi prin intermediul unul
defuzor cnare realizenz#d un defazaj optim de 90° & curentului Erin
nza auxiliurd fuyd de curentul prin faeza principals,(fipg.l.l.c).
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In cazul existentei unei retele trifezate cu neutrul acce-
sibil, cele doud faze ale motorului electric liniar se pot ali -
menta cu un sistem de. tensiuni in cwadraturd conform schemei din
fig,l.1.d4),. Rolul sutotransformatorului este de a adapta tensiu-
nile pe cele doul faze tn scopul simetrizirii curentului,putind
fclosi totodat¥ gi la modificarea vitezei.

C AT
¢ ‘ }
158 i
: -~ [ ]
v v

Fig.l.l. Diferite scheme de conectare la retea a motorului liniar
bifazat: a) conectarea la o retea monofazat¥ printr-un condensator.
b) conectarea la ¢ retea monofazat¥ printr-un condensator gi un
inversor de sens; c) conectarea la o retea monofazats printr-un

circuii defazor; d) conectarea la o retea trifazat¥ cu neutru acce-

8ibil, printr-un auvtotransformator.

Referitor i1a motorul electric linier monofazat cu condensg-

tor existd foarie putine referiri fn literatura de specialitate
[53 , 05] .
" Au apdrut o serie ds publicatii in care s-a fncercat simpli-
‘ficarea teoriei motorului liniar trifazat gi a considerfrii In mod

cit mai simplu a efecteler particulare ale motorului liniar trifa-
zat,

Lucrarea de fat¥ 13i propune s& evidentieze particulériiégile

de magind liniar® gi sk dea o metod& cit mai exact® de calcul.
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CAPITOLUL 2

FENOMENE SFECIFICE LA MASINILGE LINTAQRE

.

Intelegem prin fenomene specifice maginilor lininre, fuic-
menele noi In' comportarea acestora, deosebite de ale nnginilor
rotative [3] .Ele sint o consecinfs a faptului ci inductorul unci
' magini liniare este rectiliniu gi de lungime finitX.

Fenomenul specific maginilor liniare este efectul de capit.
Celelalte fenomene, ca: efectul de margine, fenomenul refulfirii
curentului fn indus, m#rirea fntrefierului, nu sint specifice ma-
ginilor liniere. Ele sint comune,maginilor asincrone cu rotorul
masiv gi maginilor liniare. Existd numai unele particularitsti in
manifestarea acestora la maginile liniare.

Datorita complexit&tii fenomenelor csere apar la maginile
liniare plene, acestea pot fi considerate ca un caz general al ma-
ginilor electrice, maginile clasice rotative cit 91 maginile 1li-
niare tubulare, putind fi considerate cazuri particulare ale ma-
ginilor liniare plane.

2.1, EFECTUL DE CAPAT

Lungimea finit¥# a inductorului maginii liniare are drept
consecintll efectul de capit.Acesta se manifestd prin doud sub-
efacte: efectul de cap#dt static gi efectul de capiit dinaric.

n for
)z Y duc
x ‘p3 57 x
£
TR AT 5 < = Fig,?.l.Mode}u}.mupe-
matic al maginii 11 -
E j‘ * niure 1la functionsnrea
. . in gol.
indus
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t2ntru e evidentia fenomenele carc insotesc efectul de capét

etatic, se considerl functionareas in gol a uneil magini liniare,
negli jindu-se armonicile superioare ale solenatiei.

Se considerd c& miezul magnetic al iiductorului, cit 3i in-
dusul sfint nesaturate, de permeebilitate magneticl# p , iar neuni-
formitatea Intrefierului cdatoritld prezentei dingilor se ia in
considerare prirn intrefierul echivalent d .

Infigurerea bifazat¥ & inductorului, presupuss uvniform dis-

<ribuith, este parcursl3 de curentii:

oslm S wit
A Eim (2.1)
RN wi

I
' od

generind la suprafata inductorului, p&tura de curent

|

) ' \
qz AmCRS iRt - 5%,

m'

(2.2)

Inductorul maginii liniare este prelunzit la ambele capete,
fn afare zonei active cu infigurdri, cu distantele X (fig.l.l).
In report cu un sistem de coordonate plasat la mijlocul inducto-
rului {fig.l.l), conform-[97] ,distributia spstialo-temporar¥ a
inductiei magnetice in Intrefierul maginii are expresiile:

ixatap  2h308  sincobig T SPBPB  coswit]chBixXeiTl tem iR x<-05 {23!
B, %= Bl SRR 5T K ‘JVV-C' .pdws ]Ch,- Rz Leniu - pER S xS iz 3!

v

1) sinfet - 7 x);!_ﬂ‘cd . _shp sin cich xfi';:__ tiswichBX pt-pesx<pd (2.4)
Bu‘-lﬁm ) T . ’ Bm- .‘-DJ; ' . . “‘.3(\7 7\ o o

« Lol

ny . [5hBpéE iyt é%mswﬂgn iy SaenZi o2roire 8 € x< {pba) 125)
S,x 1 BT % -7 ol B3z ; 7 LB ]

unce:

Fiuxul magretic, in dit o

>
o
[&)]
@
(@]
e
pe
-l
o]
’-l

ale Jugulul magie tic

8l Inluctcrului, conforr se poste scrie:
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‘-tu—aﬁam > ”Bp.& snwtePm ;:j;zx?fc s wi]shBixXepdlpt. -pZ Xisx<-pé 12.0)

b BX sh BX
Qg (x 1):¢mcos!wi- _xz Jet1) ¢m E%'WTcosmichpx. 1 B F 3—'}%5@)5"\ wt.shBx

pentru -pZ=<x<pl 2.7

¢t {x ﬂ-LH) Bm ﬁ %s(n wt*{-ﬂp@m ES!?E&ETFKTCOS wi]shpl-nx‘pl)

pentru  pZex< pZ+¥X 28

¢, By =

unde : T

Expresiile infuctiei gi fluxului In diferitele zone ale maginii
pot fi scrise aimplificat:

81(,‘?1;;{-1ftg;s'snu:1oa.:‘cnswﬂ:hp(x.x¢p5) (2.9)
8(,”:3'“;;1\{4..01-%—x)c(-ﬂp‘;'chﬁx sinmh(-‘”p“gnshmswt {2.10)
Bytx 1):1‘-13‘78" s wM-‘Hpﬂ'B:.c os w! chB (- x+X+pl) (2.1)
0. ’,x.ﬂ- o l¢ s.nwhfccsw‘ shB! x «X+p5) 272)
Qj(x‘ﬂ 2 Qpos wt- %lh‘"‘-l‘ Wr.hﬁx:pswh gshpxs'm wt) (2 0)
ﬁ;ﬁu,ﬂ :f{-tfm'b;s" rwte +??p¢::cos w f}shp (-xeXepl) (%)
ande :

Rl

shppt g
crB iy pd)

1 p‘ l‘-
81 S'\B Yep T am B«’P

ao: sh - B.:p T f,h)z

shB T ThpepTIlC
_.’_ &h [4 ’ sh A
b:: 5 —F%.r7om R I
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. _chpXx *o shBX
¢ - chpB(X.pB! ?m d?'E‘ sh)a(x,pmsm

/

Efectul de caplt, stati- se poate evidentia,. la mersul in
g0l a maginii liniare; deci fir#d a tine seama de curentii din
jndus, prin caracterul cimpyrilor magnetice din intrefier al flu-
xurilor din jugurile magnetice, precum gi al fluxurilor de sc# -
péri !111] , in conditiile limit3rii circuitului magnetic al ma-
ginii 18 cele dou3 capete.

Anelizind exprssiile (1.9 - 1.14) in ipotezele considerate,
se desprind wwEtosrele concluzii: '

8) In intpefispyl maginii liniare, fn zona activd (cu Infi-
gurdri) (=pt< ¥ € p¥ ), pe ling& componenta alunecitoare a in -
ducfiei mai Apap 5ou§ componente pulsatorii ale acesteia. Prima
compon3ntd pulsatorie, awind o repartitie spagiald dupd legea chpX
se datoreazi prelungirii ecircuitului magnetic la cele dou# capete,
anul indu-se pentru X=0. A doua component# pulsatorie, avind o
repartitie spatial¥d dupd legea shfx ,se datoreazi permeabilititii
magnetice finite a circuitului magnetic, anulfindu-se pentru p=0
( U =<0), Datele experimentale [111] arat® c# cea de-a doua

‘ponentd pulsatorie se poate neglija, avind o influentd redusi.

b) La capeielq inductorului din afara zonei active

(-pT-X< x <-p3 st pBL x § pB3+X) + inductia magnetic# din
fntrefier contine numai componente pulsatorii. Prima component¥
pulsatorie este prezent® fintotdeauna la capetele maginii,ampli-
tudinea ei reducindu-se odatd cu m&rirea spatiilor X. Cea de a
doua component¥ pulsatorie, dispare in cazul particular B-Q (Y :o0)

¢) Fluxurile din jugul magnetic el maginii au acelasgi aspect

ca 3i inductiile din intrefier, cu deosebirea ck chiar in cazul
particular F£=0 gi X=0, fluxurile din jugul magnetic p8streazi o
componentd pulsatorie:

$ ; T A
Oiix 110 cesijeod-Zxjs!-1) . ¢ cos cot
Ve (23] 6 m
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rotie, dubtlindu-1 v 1. nonooate wooe Lo fueo e 2
rul de percchi de HETY
P Y
oY = flext SRR 5 S C RN PR
. :2@ cos ot ' - Pt
. m .
ymax la x =+ 2k O pentru LE1o:oer
1 mnulindu-1 valoaseras o o ite zone.
11 x =+ 2% 6 pentoen pogoee

. . =0
¢’mm 1a x <#(Jk+1)0 penteu =i, o

d) Influenis lunsirii X a capetzlor netobinate Wde Lo
turrulul asupra distritulied spayialo-temporare o oo 1 .
intrefier gi fluxulul in inoul mopnetic poate fiopal wpce o
minatd In cazul particular B:0 (p=00)

_— 47, ' 67

P e e - 2 - - |

aAlelalelalsl-als] AlelalsTalsale[a]a]z]s
Bix 1)

a) b)

Fivo e Tistribuyia gpatinle=tenporard o dnfuctlcl ita netilce
in fntretier 21 lurului Tn jurnl mireetic,pentru o Inf Jurnree
intr-un singur steat, ¥X=0G, la momentale:

- 1,

- - l ' - 7‘ ' — 1 M - r».’:' 3 {0 . A0
tk)-L\. t’l.--(?'l’ t.L)" T'I" t"”_p P’ t-4'_?-1' t(:'.' TP, tb‘ 'Z_ l' L A )
LY

prutru Jpt4(a) g1 2p=t(b).

3
Iontru necect caz particular oxprecsiile (2.9=2,14) dovin:

p
NPRINN R po

‘666~8m>hu»| pentru  -ps L x < pb (2.15)
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. T P ‘
B(X\”:amsm(""‘;-%x‘”"") Bm R)SPBSlnw’ pentru -pb < x<pl 216

: P D% PN <x<pb B

6 x s G, gy X e X2 ) 5'n o pentru  -p&-X<x<-pd  [218)

=] D+l T !
PERIT ~$chswt+(-‘;)‘ @mi;- ——5”2{ xsinwt 219)
. 4

penirt -pG X< pl

P I

@ ixiizi-t Oy Wz,-x<xo95)s'zn el pertru pG wEx=pb+R {2 20}
v ~

Pe teza relajiilor {2.15-2.20) s-au trasat cu ajutorul unui
calculstor Hewle**-Tackard, carscteristicile reprezentfnd distri-
“utiile sgasialo-“ewpsrare ale induciiei In Intrefier gi ale flu-
¢ 8l unei magini lirniare pentru X=0 (fig.2.2)

culul $n Jug2l megne

B 63 X238
. ]
{__ Aa.BrarBIABrABIATBlAlS '

rerl RN
ORS00

VWYY VV"
’:f‘»»"“‘f‘f.f fof'»"“‘f‘ffofof"‘

Fig.2.3. Distributia spatislo-temporars a inductiei magnetice in
Intrefier gi & fluxului in jugul magnetic, pentru o inf&gurare
frtr-un singur strat, X=T ,.a momentele:
bl b} 2 '
¢ = = e - 2 s -2 - l - 5 - 3 _7 3
o7t 117 R/Ty ty= T, ta=g-T, t,= 3T, to= T, tg= ;—Jr? to=gT,
=4

(4

(a) gi 2p=6(b).

pentiru
]
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Se desprind urmiitoarele concluzii:

a) Prelungirea circuitului magnetic fn afara zonei active
(cu tnfigur¥ri) a maginii liniare (X#0) determin¥ modularea empli-
tudinii inductiei fn Intrefier, pe toatd lungimea maginii gi de
asemenea o deformare a fluxului, mai pronuntat¥d spre capetele zo-
nei active (fig.2.3). Componenta puleétorie e cimpului, care mo -
duleaz¥d inductia magneticd in fIntrefierul maginii este cu atit
mai redus¥ cu cit numlrul de poli este mai mare (2.16),anulfndu-se
pentru p-—s<o,

b) Lipsa prelungirilor circuitului magnetic (X=C) determi-
n¥ atenuarea urm#rilor cauzate de deschiderea circuitului magnetic
la cele doul'capete ale maginii liniare. Fentru cazul particular
X=0 (fig.2.2), magina liniard limitindu-se la zona activi&, se pot
scrie expresiile

Bix,t): Bsinlwt- Ly, (2 21)
Bj0x U= Pmeos (b Lox) (P §_cos wi (2.22)

In concluzie, se poate aprecia c8 efectul de capit static
se manifest¥ prin aparitia unor cimpuri pulsatorii care moduleazh
amplitudinea inducf{iei magnetice in Intrefierul maginii liniare
gi fluxul in jugul magnetic al inductorului gi al indusului (1la
magina unilaterald). Aceste cimpuri pulsatorii au urmitoarele
efecte negative asupra functionfirii maginii liniare:

-induc tensiuni electromotoare suplimentare fn indus,care
prin curentii produgi determin¥ pierderi suplimentare;

-mAresc reactantsle Inf3gurfrilor inductorului;

~-influenteaz¥ simetria curentilor inductorului;

-m8resc puterea reactivi consumat¥d de magin¥ gi astfel
inrdutltesc mai mult factorul de putere,

Fentru Imbun¥ti{irea indicilor economici ai maginii liniare
se impune adoptarea unor misuri corespunzitoare care t&f asigure
o0 repartitie optim¥# a inductiei magnetice in intrefier sub foruwa
undei pur alunecitoare [6],[8], (23], (28),(35], [44), (45 ,[R4],
[(87),1107],[11]) .

Efectui'de caplit dinamic este cauzat de intrares gi iegirea
succesivll, in tot timpul migcdrii, a unei piir{i din indus de sub
inductor. Consecinta este cld se induc tensiuni electromotunre
care produc curen%i ce se opun variagiei cimpului ,micjorintu-1—

INSTT : BAL ‘OnAQA
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la capdtul de intrare gi mirind -1 la capdtul de iegire.Curentii
indugi, produe la rfndul ior pierderi gi forje suplimentsre.
Efectul de capit dinemic devine mal pronuniet la maginile de vi-
teze ridicate, compensareé lui fiind o problems impcrtant&é. In
schimb, la maginile liniare de vitezd joasi din categoria clrora
fac parte maginile lirniare monofazate cu condensator, rezultatele
experimentale aratsé cl efectul de cap8t dinamic ere o influents
redust, neglijarea iui neconducind la erori esentiale de calcul.

2.2, ALTE FENOMENE CARZ APAR LA MASINILE LINIARE

Efeciul de margine este cduzat de liAgimea finith a indusului
maginilorliniare care determin!iaparigia uncr componente ale cim-
puluil electric n directis migclirii chier gi in zcna de subdb in -
ductor (fig.2.4) 9i de ctmpul de dispersie al cap=telor de botine

ale Infliguririlor inductorului (fig.2.5).

T
b |
r- v X T
. _/-——-—a—h\\ . 2: L
Py -

///‘””“"‘\Q\ A Fation - X l

7, VN - oo N 1 .

’ - N N2 .

N ‘R “s ’ N ! ¢s

\ \ \-_»,' ,// . Q\ \ ! !

'\;?-—-.....—..—/ s é ;N Yo / 3
N s # : ] ) i -
— 4_4/ (::: N N z‘r’jzg
. - [ — v v
' - s = A i el ‘“Lj
i b p>

\ oo / ) \
} ; > - Fi A\ =~ - ’I ’
! o -~ .
- - - - =
f;n,?.d. Aspocral conov T o Tigl.l e Fluxuril: de dis-
.!H}llor de cu:rent Tnovner g persie wle capetelor de bo-
pe Lrnimea unur pol tine ule Inflsuri&rilor ma-

1l linisre

Certuntntele cfmrulul elect v v T Aivacia L1gcarii, pe'de.o par-
Tooweditaich repariifia cfmpiinod tn direcyia transversals [6) dar
b de wlth g te determind oregteren rosistentei echivalente a* in-
eealur, Ut orvale de disper e w)o o cncetalor Je botine, ca gi 1la
el retet R g potorul mrocy ) lncuc tensiuni electromotonre in
v, e v o yalory Bpres tyie, Care prevoach pierderi supli-
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In fir=1, ot2ctul
de margine deteriin’. re-

ducerasa fortel de truc -

10 tiune, reducere cuwre !
- JI‘O

poate exprims prin ne-

09 So——— S S

Qs torul de reducere trans-
08 - versal v [1C1],[104] .In

.aj t] ura A .t) S a r2010aed .00 l t
.h,u.m ~ :
07 dh

variastia acestui frcetor

06 Iin functie de rajortul
7 . . . .
0 0'2'5 05 o 5____.1 g dintre lafimea 1ataculul
L-2C . . .
3C din atara zon2l sotive

(L-2¢) g1 litiken lociuc-~
Figz.2.6. Variatia factorului de torulul 2¢, peatiu cife-
reducere trancferal rq. rite valori al2 raportu-
' lui dintre 1%gieaa 1n -
ductorulul 2¢ gi pasul polar T.

52 observl ca parformantele maginii liniare cr:-c cu weti-
rea 144imii indusului. Peste o anumitd 1limitd Insi, cregtarea
1igiril 1udusulul nu mni are influent3.

In scopul reducerii efectului de margine, In afard de nle-
;rrea corespunzitoare a dimensiunilor inducsulul se mal rocuro o
31 vlte motode counstructive cum ar fi: practicarea uncr fonte
transversale fn indus pa toetl zoma activa [104], indus cu int..-
gsuravea in colivia ‘1C1] ,[1204}, fmdoirea indusului in plan poryn-
dicular pe supriafats inducterului 1a marginea ace.tuia [45] ete.

Efectiul de refulure constd in modificsrea agplitudinii ;i

fuzel curentuluil In dir2etia adincimii indusului. E1 ecte mai pro-
nunysat la frecvenge ridicsate g3i modul de cslcul al efectului d»
retfulere depinde de pondereas »fectulul trancvercal, de rrosimeg

gi contantele de material ale indusului [6].

Intrefierul m rit. Intrefierul ma3inii liniare de inductae

ste il aare deeft ol macinii de inducyie rotative; peutprua a se
oltine o fort& cuonvenabili, ce concep fonfijuriri care adfait gen-
sithti mwrihdo curent, Acenst. 2v1l-enid, dat fiind su;pratsta ro-
lativ returd o incuctoarsclor, conduce 1a crestituri adinci,con -
vinind mase importante de cupru. le de altad parte,valoaprea mirit
a {ntr:fierulul liviteazf forgele parasvite gi vibrayiile provee ta

de apmonicile su;:rioare ale cfimpului,. Creqterea fntrefieruluil
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influenteaz® caracteristicile motorului 1liniar de inductie:
micgorarea factorului de putere gi a randamentului, cre3terea
aluneclrii.
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CAPITOLUL 3

INFLUENTA TIPULUI DE INFASURARE ASUPRA CIMFULUI MACNETIC
IN INTREFIER SI JUGUL MAGNETIC

Fenomenele specifice maginii liniare gi mai cu seam# efec-
tul de capit, se r#dsfring asupra conceptiei Inf¥gursrilor induc-
torului.

Constructia Inflgursrii inductorului trebuie s¥ urmHreascs
obtineres undei pur alunecltoare a cimpului magnetic In fntrefie-
rul maginii liniare. Cel mai frecvent se utilizeaz¥ dou# tipuri
de infigurdri in dublu strat, derivste din Infdjurdrile maginii ;|
de inductie rotative. Ambele tipuri de Infiéguriiri au zonele de E
la capete semibobinate, primul tip avind numsr par de poli iar
cel de al doilea tip num8r impar de poli. Vom numi acest tip de
inf8gurdri, Infijuriri semibobinate.

Se considerd o infigurare bifazatd in dublu strat, avi- .
bobind pe pol gi faz¥ gi 4 poli (2p=4), dispusd pe statorul
magini de inductie rotative (fig.3.l.a). Se taie gi se desr.

In plan acest stator. Prin sectionarea inductorului se sect.:

z8 gi bobinele 7 gi 8 care traverseaz# planul de tHiere (fig.
3.1.b). Prin omiterea acestor bobine se ob}ine o InfXjurare semw:-
bobinat¥ cu numir par de poli a maginii liniare derivate din cea
rotativld considerats(fig.3.1.c). O astfel de infigurare are cres-
titurile primului gi ultimului pol semibobinate iar pe cele ale
domeniului de mijloe,bobinate complet.

Ref{cind bobinele 7 gi 8 care au fost tHiate, rezultd un
nou pol gi o fnfAigurare semibobinat¥ cu numliir impar de poli
(fig.3.1.4d),

In legdturdi cu cele dous tipuri de InfAgurliri ale maginii
liniare, cu numfr par sau impar de poli,derivate din Infljurare:

1 Jutlu atrat a unei magini rotative este important de urmkirit
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repartitia spatigloestornornré a cimpului magnetic, pentru a putesn

svidentis superiorifatea uncia sau a celeilalte.

*ig.3.1. Obtinerea inf3guririi semibobinate:a) Infiéigurare bifa-
zat¥d in dublu strat cu 2p=4, 1la o maginZ rotativa; b)Desf8gura-
rea fn plan a InfZ%guridrii bifazate a ma3inii rotative; c¢) Infé-
gurare semibobinet¥ cu numdr par de poli la o magind liniar3 cu
2p=4; d)Infiigurare semibobinatd cu num&r impar de poli la o ma-
8ink liniar# cu 2p+1l= 5.

3.1. INFASURARE SEZMIBCBINATA CU NUMAR PAR DE PCLI

Pe miezul magnetic nesaturat al inductorului unei megini lini-
aré, putem concepe acest tip de inf§§urnre prin suprapunerea a
doud infE&gurliri fntr-un singur strat, prima avind 2p poli iar a
dous 2p-2 poli (fig.3.2). '

Adopt3m aceleagi ipoteze simplificatoare ca la capitolul
precedent, adicl:

-magina functioneaz¥ In gol (sebsenta curentilor indugi)

-se considerd infXgurarca uniform distribuit# pe cuprafata
inductorului;

-se neglijenzd armonicile superioare ale solenafiei,luind
fr considerare numai armonica fundamentall;

-neuniformitates fntrefierului datorit¥ crect#éiturilor in-
cuctoruvlui se cunciderX prin intrefierul echivalent «f;

~permeadbilitaten magneticd a miezului ce adopti pentru
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simplificare infinita.

=51.p-1)% {p-1)T 3-8
AlB]A |8 Al'BIALBt intdsurarea 11
p P o
A|B FAlBlA [B|A[B]A B [AFB] Infdsurarea’

0 -
X

Fig.%.2. Modelul matematic al unei inf¥guriri

semib?binate cu numir par de pqli

In raport cu sistemul de coordonate adoptat conform figurii
3.2, 8e definesc trei domenii de actiune electromagnetici:

-domeniul de capit stinga: -po<x< -(p-1)0

-domeniul de mijloc: ®.-1)8 < x< (p-1)0

-domeniul de caplt dreapta: (p-1)t << x << PO

Se noteazi cu B, gi ¢31 mirimile cfmpului magnetic (induc- -
tia magneticd in intrefier,respectiv,fluxul In jugul magnetic)
corespunzitor domeniului de capdt stinga, cu B gi §. cele in do-
meniul de mijloc iar cu B, gi ¢32’ mirimile cfmpulul magnetic co-
respunzlitor domeniului de capit dreapta. '

Corespunzlitor celor trei domenii de aciiune electromagnetici,
pentru inflgurarea I, inductia magneticd in intrefier Bl gi fluxul
in jugul magnetic ¢3 au expresiile (2.15 - 2.20) in care se face
X=0. '

Rezult¥:
Bl (x, 1] 28 sin (@1 - F-x ) 13.1)
l : I
B ) :Bpsiniwt- Zx] 132)
Blzlx.n :Bms;n(wi - -‘%':x) 133}
. Ql'n(x.n sPmeos (wi- -‘%xhl-ﬂp” Ppcos ot (3.4)
Qlj(x,t) :choslwt-%—xl’ l--ﬂpd.ncoswt {35)
Ql. {x,t ):QmCOS (wi- -‘%x Jo l-1 }Momcos cut (3 6)
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Fentru cea de & doua infligurare sint valabile rela(iile
(2.1 - 2.20)3'in éare se face X=T .Se obtin urm8toerele expresii
pahtru inductia In fntrefier pll gi fluxul fn jugul magnetic ¢§¥
carespunzitor celop trei domenii de actiune electromagneticli:

bi,if.x,a':zi-ﬂp-’ B Sprsinoot (5.7)
1I et I Jai )P <1 N o

B ix zBysin il - xiei B 5 S0 ) (3.8)
i - - s ) 09
By ixt1 = 1-1" 8y 22 sin oot (3.9)
a p-1 T - : . (%.10)
¢l tx tis 11 ¢~,.,lz’- %L(Xa.pG)smwi

éjix”—@ cosiwf-JG"—X?f!-‘.)p(tmcoswh(d)pd)m‘-"z-’-f—SInw* {%.11)

¢:,2ix Haiatt g -'4’5’- p:. {-% s pfﬁ)sinwt €3.12)

Pentru fnfigurarea semibobinati m¥rimile cimpuiui magnetic
rezult¥ prin insumarea pe fiecare dciieniu de actiune electro -

magneticd a mérimilor corespunzitoare celor Gous fnfXiguréiri fntr-
un 8ingur strat:

B‘g(x,U:B;(x,’:)ABI,I{x,” {3.13)

B(x 1Bl x 114 B 1! (3.44)
1 !

S'Z:X,QE:BZQX,Q)Osz(X!f} {3.15)

¢51(x:f¥:¢;}1{><13‘¢1]‘§(*I“‘ (3.16)
1 un

d!)j_'x,i}:d);(x,{).; &:;.(X".‘. . 13?7)
: i

i (xt) =iy it e By (i) (3.18)

Inlocuind expresiile (3.1 - 3.12) fn (3.13 - 3.18), rezulti:

. T P-1 .

s._!x,t‘;=8ms'r~.(w*.-‘.'6—'x)+(-1] an-%‘-sm e (3.19)
P
Sixd! s 5! 1o I Y 1 grrwt 320)
31X, ,_ZBm;.ﬁ(wa‘?X,+(-1‘ Bm— Stwt (32
P

. — D—} Pl
Paiv 41 2BmSP (et - 2 x)aiogy 3 :1__'.._)5nqc.u§ {321)
"2"3 P T e 3 PR : m D ¢ 7
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¢j1(x,t)=¢mc65(wt-%’:x )4l°1)F'r1 chos i+ ('1)P°1¢m %“_ Jﬁ)(xopéls;n wt ) (322)

: i I BT
¢’-(x.nngmc-os(wi--g-x)d-])(_bm—‘é—?—xsmoui (3.23)

- 37_ 9‘1 ,’IT ’ ' \
¢;2 (x,t) = @ cos (w- -—g—x)o(-ﬂ Omcos wt (-1)P¢m_z_n_ _p_)(-xo pOlsinawt (324!}

Anelizind distributiile spatialo-temporare ale inductiei
nagnetice in fntrefier, respectiv ale fluxului ir jugul magnetic,
saracterizate de relatiile (3.19-%.24), se desprind urmZtonrele
concluzii: .

a) Inductia magneticd in intrefier gi fluxul in jugul mac-
netic au in afara componentelor alunec&toare gi componente pulsa-
torii, ascestea din urm# fiind conditionate de existenta capetelor
inductorului unde infﬁgufarea fn dublu strat trece intr-o infZju-
rare intr-un singur strat. In ceea ce privegte componenta alune-
cltoare a cimpului magnetic, se observd c# in domeniile de capXt
are valoare pe jumitate fat#d de domeniul mijlociu, cu iInfiégura-
re completd.

b) Componentele pulsatorii moduleaz# amplitudinea cimpului
magnetic pe 1ungimea.motorului. In figura 3.3 s-au reprezentat
distributiile spatialo-temporare ale inductiei magnetice in iIntre-
fier gi ale fluxului fn jugul magnetic, In figura 3.3.a pentru
un inductor cu 4 poli iar in fig.3.3.b pentru un inductor cu 10
poli.

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

Curbele care caracterizeaz¥ distributia spatislo-temporars
a fluxului In jugul magnetic, aratd o deformare fnsemnatld a aces-
tuia pe toatd lungimea inductorului. Deformarea se umelioreaz#
pe mésura deplrtérii de capetele inductoruiui, spre mijlocul aces-
tuia.

Comparind distributiile pentru 2p=4 gi 2p=10 rezultid c& nu-
miirul de poli influenteazi éseﬁ;inl distributia cimpurilor magne-
tice, "

c) La magina liniard infinit¥ (p —°°) inductia fn Intrefier
gl fluxul In jugul magnetic au veriatiile cunoscute de la mn3jina
clasicll rotativll
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bt:J):?Bmiﬂ‘V”*‘3;‘) 13729
QJ(:,H:?ch‘osiw(—%Lx) (3.20)

astfel ¢ la magina liatacé cu nuroe de polil 1nfinlt oo g

n=-113a efectul de cnpat,

Lo . -

2 L £ sl X
A8 [-AlB|AB]-AlHn AlBLAIBIA [E LAIB A |E

(T 7 . . 3 o . R e o 3 i H : 1
le.J.). nsterbutia spafiszle-tesporsrd a dmducyi=l nanatice
in inlveflep.gl a fluxulol 1a jusul macnetic, toaicu o Infigu-
rare serilobingtd,ce numie per ce poli,la wonontele:

" :

1 1 I

=0 - . " _ A i “ 3 ‘
th_(" 11' F_T’ t?— 3“1, 1‘3' F'I) t4 ’,‘LT-‘! 1“‘:,—: ?‘AJ't 1= 4 Tytn= =]

ol

pentru p= 4(a) 4yi  Op=10(L).
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d) O ameliprare imjortantd a distributiei cfmpului se ob-
tine gi in ceazul executiei Inflgurdrii din figura 3.4. :

Aceasta poate fi considerat¥ ca derivind din inf¥igurerea
semibobinets cu numir par de poli, din figura 3.l.c, prin com-
pletarea polilor de cap#t semibobinati, cu bobine ale céror mi-
nunchiuri de intoarcere sint plasate in afara zonei active, fn
jurul dintilor de capit [111].

—————————

Fig.3.4. InfZgurare
in dubtlu strat,
2p=4, X=0.

e) Racordarea cimpurilor fn diferitele domenii de acfiune
electromagnetic#é se poate ugor verifica atit din curbele trasate
in figura 5.3 cit gi din ecuatiile (%.19-3.24).

3.2. INFASURARE SEZMIBCBINATA CU NUMAR IMI'AR DE POLI

Adoptind ipotezele simplificatoare de la 3.2 ,acest tip de

inféigurore poate fi consideratd ce rezultatul suprapunerii a doud

fnf8gurdri intr-un singur strat cu acelagi numfir de poli 2p, dar
decalate In spatiu cu & /2 (fig.3.5).

XA 214

AlB [als]als [A]e[Al8] , Infdsurareal

o o e X _
y Als B AIBPA}BIAIB vlnfa?umreall
d (4 x

— . ° ]
Fig.3.5. Modelul matematic al fnfigurfirii semi-
bobinate cu numir impar de poii.

L X
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Flecrrel fnfoguriri fote-un clncur ctrat 1 02 agsocisei ofte un
il tem de coordonute planat cu originea Tn mijlocul Taf: nperii
(¢'x' ,respectiv O"x"). Inflyurfirii razultsnte i ccrespunde 2ie-
temul de coordonate CUx nl cﬁru{\6r$gige se ;fseqte 1o m1 ilocul
mnginii la distanta de Jjumiitate pas polar fatl de fiecare din
originile celorlalte dou’i sisteme.

Pentru infZgurarea 1, In raport cu sicstemul de coordonute
Q'x' ,inductia magneticid in Intrefier are expresiile:

. . R ILAa ' t ' -pB<x'=pd 27
Bll!.!)-Bmsm(w(--a—x)y( 1 2p’1amsmw pentru po<x'=p (3.27)
BI(xH:(-Hp?zpﬂ'—,-Bms]dwf pentru po<x'=<(p+1)B (328)

care au fost obtinute din (2.15 2.17) f#cind X=70/2.
Pentru infiigsurnarea IT, In raport cu sistemul de coordonate

O"x", inductia magnetici in intrefier are expresiile:

\ T p - P ‘ N
BH(X1):Bmsmlwt-=jé-x')¢(-1) —;—‘T'Bmsvnwf pentru -pb=<x<xpb (3.29)

Bu(x”:(‘nodé% Bms'm:cut pentru ~(pe)G s'<-pd (3.30)
obtinute din (2.15-2.17) ficind X=03 /2.

Inducfia magneticd In fntrefierul maginii, determinati de
infégururea rezultsntd semibobinat#é cu numSr impar de'paii, in
rapert cu sistemul de coordonate Oy, se obtine insumind pe fieca-
re domeniu inductiile corespunzitoare celor doui inflsur%iri intr-
un singur strat dupd ce in prealabil s-nu operat SchimbZrile de
varinbild:x'=x+ % /2, x"=x- 06 /2.

In raport cu sistemul de coordonate Cx, se definesc trei

domenii de actiune electromsgnaticd:

- domeniul de capit stinga: -{p+ —1—)6 st—(p——;—)a
~ domeniul da mijloc: -(p-;—)5 sxs(p_lz_)Z

s : 1 =x < | il')g
- donmeniul de capXt drespta: (p»-—z—)g =x < (p+>

Se notanzi cnogioin ewzul Tnf¥guririi ascomibobinate cu numir
par de poli inducfin mumetieX in intrefier cun Ty 41 fluxul fn
Jusul magnetie eu ¢11 in doreniul de capfit stinga, cu B gi ®j

In doreniul An misloe 31 eu Pa gi (bif, Tn domeniul de capft dreapta,
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Rezultd urmltoarele expresii ale induciiei magnetice iIn
fntrefierul meginii:

"Byl t) 2B pEos (Wi - %:’""‘”pdsmsinwt 13.31)
B (xi) = -28cos (w1- L x) (3.32)

! .
._92(x,1)=.-smcos(wt--]]z:*h(-ﬂ Bnsin oot (333)

Fluxul magnetic In jug se obtine integrind inductia magz-
netields - 0 - ; .
ﬂ,“‘l”"@m“"" %g),(-ﬂ Pmcos w i (-1) Om g[(w T)Gox]sm wt (33¢4)

Oflxt)s-20m sinlewt- {E.).t-ﬂ".“%yrs;n wt (335)

Q20 1) =-bmg|ngwi.gm(.ﬂ?ﬁ%wswm-npﬂ% g_[( .]z.rs-x Jsin et (336]
' Analigind distpibuiia spatialo-temporard a inductiei magne-<
tice In Intrefier gi a fluxului In jugul magnetic caracterizath
prin relatiile (3.31=%,9%) respectiv (3.%4-5.36), rezult¥ urmltoa-
.relg cancluzii, | _
a) Induojia magneiioldl in intrefier, in domeniul de mijloc,

eu {nfdgurare completd, pretintd numei componentk alunecHtoare.

In domeniile de caplt, unde fnflgurarea in dublu strat trece intr-
una tn eimplu etrat induciia magnetick din fntrefier prezintd douX
eemponente; o'oomponéntl aluneclitoare, de amplitudine jumlitate
din amplitudinea inducjiei Adin domeniul cu Inflgurare completk gi
o oamponentd pulsatorie. In ceea ce privegte componentele pulsa-
torii ale cimpului de la cele doul capete, se observd cH au ampli-
tudinea componentei aluneclitoare din domeniile respective gi pul -
geagld ftn apntifazl.,

b) Fluxul magnetie fn jug plstreasll pe intreaga lungime a ma-
ginii, pe 1tngd componenta alunecltoare, care reproduce forme
oapponentei alunecitoare a induciiei gi componente pulsstorii.
Acesten din uwrall, moduleatl componenta aluneclitoare pe intreaga
lungime a smginii, determinind varingie amplitudinii fluxului In
Jugul magnetie. la Pigura 3.6 s-a reprezentat distributie spagialo-
tomparard & imductiei magnetice In fntrefier respectiv a fluxului
fn jugul magnetic al unei magini liniare cu 2pel= 9 poli. Curbdele
an faa\ \padata cu ajutorul unui c¢alculator Rewlett-Fackard,
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reprezentind ecuagiile (3.31-%3.%6).

'c) Racordarea cimpurilor corespunz®toare diferitelor domenii
de actiune electromagneticd s2 poate ugor verifica atit 'din ecua-
tiile (3.31-%,36) cit gi din curbele trasate In figure 3.6.

M

L

N‘O,’ ’M)m ‘

I

i

Fig. « Dietributia spatihlo- temporarf a
1nﬁhc 1e Mo netlce in fntrefier gl a f u-
xu ui fn Gueil mapnetic pen t"u o nfxgurare
emibol 1nat cu rumér impar de poli {2p+1=9),
1A moma2nt “Z
_n 1
to-b? 7 R T, ty= AT, ty= 2T, t,=5 T,
b

1,_:._2__’1‘. t:—T t = 7 T
Sog " 6T 40 7T B
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3¢3. COMPARATIE INTRE DIFZRITELE TIFURI DE INFASURARI

Pe plan mondial se utilizeazd atit inf¥gurfiri semibobinate
cu numdr par de poli, cft 3i Infdgurliiri semibobinate cu numXr
impar de poli. Avantajele fiec¥rui tip de infAgurare trebuiesc
apreciate in raport ‘cu distributia spajislo-temporard a induc-
fiei magnetice in fntrefier gi a fluxului fn jugul magnetic (al
inductorului sau al indusului).

In figura 3.7 este prezentatd comparativ compunerea cimpu-
rilor generate de doud inféguriri intr-un strat gi obtinerea ce-
lor doud tipuri de iInfigursri analizate separat In paragrafele
anterioare.Cimpul magnetic in intrefier a fost reprezentat pentru
fiecare infigurare intr-un singur strat gi pentru inf8gurarea re-
zultant¥d, prin cele dou# componente ale squ:.componenta aluneci-
toare gi componenta pulsatorie. Analizind'compsrativ inf&gurarea
semibobinatd cu numdr par de poli gi iInfigurarea semibobinats cu
numir impar de poli, se pot formula urmitoarele concluzii:

a) In conditjiile respectsrii ipotezeldr simplificatoare de
la 3.1, inductia magnetic¥ in domeniul de mi jloc cu infiigurare
in dublu strat se prezint# sub forma unei unde pur alunecitoare
la inf¥gurarea semibobinatd cu numir impar de poli (fig.3.7.e).

La infHgurerea semibobinat® cu numlr par de poli; ‘n domeniul de
mi jloc apare gi o components pulsatorie (fig.?3. a clrei am-
plitudine ests invers proportional¥ cu num#rul ~echi de poli,
anulfindu-se pentru p —seco . In domeniile de 1la ce. .iou¥ capete,
unde Inflgurarea in dvblu strat trece fntr-o infigurare intr-un
singur strat, la ambele tipuri de fInflgur&ri, inductia magnetici
fn Intrefier, prezintd pe lingd componente alunecktoare (fig.3.7.c)
gl cite o componentd pulsatorie. Cele doud tipuri de Infiguréri,
diferd gi prin aceea c8 la capete, componentele pulsatorii pulsea-
z8 In faz¥d la infiigurarea cu numlr par de'poli gi In antifaz¥ la
infiigurarea cu numdir impar. de poli. ‘

Se poate trage concluzia ci d.p.d.v. al repartitiei spatialo-
temporare a inductiei, inflgurarea semibobinatd cu numlr impar
de poli este mai avantajoasl decit fnflgurarea semibobinat¥ cu nu-
m8r par de poli, deoarece in domeniul de mijloc, cu InfHgurarea
tn dublu strAt, inductis magnetics fn fntrefier prezint¥ numei o
component# alunecktoare. .

b) Fluxul in jugul magnetic al inductorului ssu indusului
reproduce in general forma de variuj}ie a inducyiei, preczentind
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in primul rfnd o components alunecitoare (fig.3.7.Z) a cirei
amplitudine iIn uomeniul de mijloc este dubld fat¥ de domeniile
de caypit. )
Analizind fluxul cdeterminat de componenta pulsatorie a in-
ductiei se observl c8 acesta se Inchide diferit la cele doud in-
figurdri (£ig.3.7.h); la infigurarea semibobinati cu numir par
‘de poli se inchide Intre domeniile de capit gi domeniul de mijloc,
avind distributia spatiall din fig.3.7.i. gi intre cele doul do-
menii de cep#dt, prin jugul magnetic al} inductorului §i'indusu1ui
la infHgurarea semibobinatf cu num#r impar de poli, avind o alté
distributie spajiald,

;T“T(ﬂWfﬁﬂmii“

AT ‘!‘0.\0'13;;:0’0,“% M

N IWAAAAAREAA AR ) A

NVW%&”&M”&%““&V”
\T, 7/ AL

*ggv

()

h)

Fig.3.8. Distribu?ia spatialo-temporars a fluxului in
Jugul magnetic: a) finfdgurare semibobinat¥ cu numér
par de poli (2p=20); b) infXgurare semibobinat¥ cu nu-

m8r impar de poli (2p+1=21).
.

Fluxul rezultant in jugul magnetic are distributii diferite
pentru cele douli tipuri de inflguriri. La inf¥gurarea semibobi -
natd cu numdir par de poli,scest flux atinge amplitudinea maximi
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Fig.3.9. InfHgurkitoarele familiilor de curbe ele fluxului
Ip Jugul magnetic,fn domeniul cu infiAgurare completX pentru
diferite tipuri de fnfigurdri §i diferite numere de poli:
l-Inf¥gurare intr-un singur strat, X=0; 2-infiigurare semi =-

tobinatl cu numdr par de poli; 3-inflgurare semibobinath
¢u numdr imnar de poli.
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spre capetele domeniului de mijloc, in spre mijlocul jugului mag-
netic mentingndu-se la vsloarea dat¥d de componenta alunec#itosre
a fluxului. Pentru un numir foarte mare de poli (Fig.%.B.a) efec-
tul de modulare a componentei pulsatorii a cimpului se atenueazd
mult. La inf¥gurarea semibobinatX cu numir impar de poli amplitu-
dinea fluxului este modulat¥ uniform pe intreg domeniul de mijloc,
prezentind maxime gi minime. Maximile emplitudinii fluxului de-
pidgesc valorile date de compbnen!a alunecéitoare a fluxulqi (Fig.
3.80b)0

O comparagie intre diferitele tipuri de finfigursiri este mai
ugor realizabil¥ dacl se scrie ecuatia Inf¥gurfitoarei familiilor
de curbe ale fluxului in jugul magnetic. Pentru aceasta se deri-
veazj funcfiile 2.19, 3.23%3 gi 3.75 reprezentind fluxul fn jugul
magnetic pentru o Infiigurare intr-un singur strat cu X=0 respec-
tiv pentru cele dou# tipuri de infdguréri semibobinate in domeni-
ul de infdgurare fn dublu strat (domeniul de mijloc),se anuleazi
expreciile obtinute (conditia de extreme) gi se elimin¥ cosw t
gi sin w t Intre aceste ecuatii gi funcgiile corespunzitoare
[24] . Se obtin ecuatiile finfigur&toarei femiliilor de curbe ale
fluxului din jugul magnetic, dupd cum urmeazi:

-inf&gurarea intr-un singur strat:

+ Tl :
Y=3¢max.\/202(-1)p 1ws%x (3.37)
-inf8gurarea semibobinat¥ cu num&ir par de poli:

Y=z * Qmax \Ao{-%_ ;—pX)zﬁ (-1)P ‘%—- 17" sin % (3.38)

-Inffigurarea semibobinat® cu num4r impar de poli:

E — [
v: 2t Omax\V1e I+ (1 cos I (3.39)

In fipura 3.9 s-au trasat aceste curbe pentru diferitele
infdguriri gi diferite numere de poli, pentru InfXgurfrile semi-

bobinnte, in domeniile cu inf#gurare in dublu strat, ¢ repre-

tentind maximul componentei alunecfitoare a fluxului inmgzgul mag-
netic In acest domeniu, acelagi pentru cele trei tipuri de finfigu-
rare,
se pagite trage concluzia c& d.p.d.v. al distributiei fluxu-

lui fn juyul mapgnetic, InfiAgursrea semitobinats cu nunir par de
poli este cea mai avantajoasi, amplitudinea fluxului crescind doar
spre cuj-tele domeniului de mijloc.

Cele mal mari maxime le prozintd amplitudinea fluxului la

infhgurarea semibobinatid cu numar impar de poli.
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CAPITOLUL 4

CALCULUL TRIDIMENSIONAL AL MOTORULUI LINIAR BIFAZAT

Existd doul metode de calcul al motorului liniar: la ten-
siune constant¥ gi la curent constant. Calculul performantelor
motorului liniar la tensiune constants este mai greu de efectuat.
De aceea se preferld cea de a doua metodsd de calcul, la curent
constant.

Existenja componentelor pulsatorii ale cimpuluil magnetic,
determinate de deschiderea inductorului la cele douk capete,
prezenis armonicilor de crest&tur#d, extinderea cimpulul magnetic
in afare zonei active, ca urmare a efectului de capit dinumic,
conduc la necesitatea descompunerii curbei solenatiei in armonici,
pe lungimea maginii. De asemenea cimpurile de dispasrsi= .din zona
capetelor de bobine, determind variatia cimpului magnetic pe L& -
{imea motorului liniar,

Toate mirimile cimpului magnetic gi In final performanteie
motoruiui liniar se pot determina cunoscind forma solenatiei.

4.1. MODELUL MATEMATIC

Se adoptd sistemul de coordonate fixat la suprafata indusu-

lui (fig.4.1), atft pentru motorul linier unilateral cft gi pentru

?7 ; X . X
Vi y 4
c! ,//i 0 Y z/// 0 v b)
1

e

Fig.d.l. Aleperea sistemelor de coordonate:a) motor liniar
- L .
unilateral; b) motor liniar bilateral. '
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cel bilateral.

Tinind seama de fenomenele specifice motorului liniar, g¢are
au loc pe lungimea acestuia, modelul matematic al motorului, in
directia x (fig.4.2) este constituit dintr-un gir infinit de in-
ductoars, de lung;me Li,distanggteintre ele prin spatiile litere

Fig.4.?;-udﬁéiul matematic al motorului liniar
in directia x.

L,, lungimea acestora din urm¥ depinzind direct de gfectul de
capit dinamic, simbolizind spatiul in care cimpul magnetic este
n8xtras" din intrefier. Spatiile libere L, pot fi neglijate 1in
cazul motoarelor liniare de vitezXA joasdi. In conformitate cu mo-
delul matematic fn directia x, rezult¥ o periodicitate a solena-
tiei cu perioada 1=L;+L,.

Modelul matematic
g1 repertitia solenati-
ei in directia y sint

prezentate in fi;.4.3.
Cimpul de disper-
sie al capetelor de bo-

bine,avind o variatie

! / \ dupd o anumitf lege [64],
% —- determind pe l&t{imea

4 \ , motorului, periodicita-
2L ~ tea solenatiei dups o

Fig.4.3. Mod2lul matemstic gi reparti- Semiperioadd L.
tia solenatiei in directia y. Modelul matenatic

‘ al motorului liniar, in
directia z (fig.4.4) se compune din pitura de curent localizatX
pe suprafata inductorului, avind armonici syngiaio-tempornre dupa
directiile x gi y 3i un inus stratificat. Indusul poate fi coun-

stituit din straturi conductoare (Al,Cu) suau foronan:tice (G1,
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tele) fiecqre caprsterizindu-se printr-o grosim2 A permeabili-
tatea magrietich M gi rezistivitate ¢ m*

Din modelul matematic din fig.4.4.a se pot obfine cazurile
particulere ale motorului liniar.

Modelul din fig.4.4.b. reprezintsd un motor liniar unilateral
cu indusvl dintr-un strat, de grosime A,, permeabilitate magnetici

)A‘Qi percicstivitate P1 .
todalul din fig.4.4.c. reprezintd un motpr liniar unilateral

m’

din doud straturi, unul din material nemagnetic (Aluminiu,Cupru,etc
iar cel¥lalt din material feromeguetic avind ygi rolul de Jug s~
netic. stratul: feromagnetic pvate fi din otel masiv sau din tole.
O oarecarre saturafie a stratului “eromagnetic este doriti p=atru
c¥ o utilizare oficient® implicd stabilirea punctului de functio-
nare in zona cctilui caracteristicii de wa/metizare [6].

(rosimea siratuiul feromagnetic 1r«buis -orelatd cu adinci-

mea de pfitrundere a3 cimpuluil In pediul caonetic:
AR
=V L5 (411

Modelul din fipgura 4.4.d. ¢ ;. »tor liniar bilate-
ral, avind pAtura de curent dist - apintata celor daud
inductoure. Irdusul de grosime <. ilite magneticd Py
3+ rezistivitate P1 ,este situat ) inin egalld d de cele
dousi indictoare de aceeagl grosime -wbilitate magnetich o

Metodologia de calcul a perfo.. ior motorului liniar cu

in1us stratificat satisface o gam& largid de cazuri particulare
.le aresztui motor

4.2, DESCOMPUNERZA SOLENATIEI PRIMARE iN SERII DUPLE FOURIER

S8 consider¥ o irfigurare bifazats cu crestiturile polilor
de cepZt semibobinate (iInfgursre semibobinat¥), avind q bobine
pe rn1 gi faz¥ gi p perechi de poli. Conform [64] ,se definegte
unghiul de crestliturd oc:

K = 21 (4.2)

le: Zl=4p.q- € 1a infrgurarea semibobinat¥ cu numér par de poli

Z,=2q(2p © la in: surerea semit .hinat¥d cy m impar
1 poli, Cu € e scurtarea pasului InfSgurfrii
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Pig.4.5. Repartitin solenatiei pentru o
infligurare bifazathd semibobinatd cu numfr
par de poli, 2p=8.
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In figura 4.5 s-a reprezentat distributia solenatiei fieci-

rei bobdbine apafsinind unei Infigurfiri bifazate semibobinate cu

numZr par de poli iar in figura 4.6, aceeagi distributie pentru

o infhgurare semibobinatd cu numir impar de poli.

Bobinele cu numsr de ordine impar apartin Infigursrii intr-
un singur strat I iar bobinele cu num¥r de ordine par apartin in-
r-;urérii fntr-un singur strat II, fiind conectate in opozigié cu
primele .

Notém cu W, numérul de spire ale unei bobine apartinind fa-
el A §1 cu W, numdrul de spire ale unei bobine apartinind fazei B.

B
. Curentii prin cele ddu¥ faze ale motorului pot fi scrigi
in complex: 1 ‘IA \/-z_e Ja t

(4.3)

. ;f——' wt-v)
%B:IB Ze:j(

Valoarea instantanee a curentilor rezultdé, de exemplu prin
considerarea p#r{ii reale a expresiilor in complex.

Armonica ) a solenatiei primei bobine a fazei A, apartinind
fnfigurérii I, rezultd conform [64)

ﬁ‘
' jlaw - Qz x)
YaVZ e

8aa®
n .. (64)
unde: N =21;22,.. . .21Z;+p) —L9—l'-TL-1—1,1
]

K'QA:S_inq l'Z?A' &) "‘;i
€~ scurtarea pasului
Originea axei Ox s-a considerat in axa primei bobine.
Armonica Y a solenatiei ‘bobinei ¥ a polului ¢’ al infigu-
rérii I, pentru cele dou¥ faze se poate scrie:

' 21 - (45 )
\2 ' Jet-3 %) vl lp'-11 295X ] ,
OQA’,('? _A_‘%;——KVA'e l ..e : 2 '
) -1 ¢ (20'-11295%]  (4.6)
e alaxcz Jt=R Txlope i p-1129p
838, ' i~

Armonica Y a solenatiei bobinei ¥ a polului @" al infégu-.
rérii II, pentru cele doul faze se poate scrie:
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- w,1 , lwt-, x} 19[(\(1) s e -1)2 (4.7
99A'X'P.:—A-'/7%LK9A.Q, | P ?

- 20 L, - ) £ 2p-1)2q.] (4.8)
" , J(LL”-Q X-9¢: ,9“)( 1) P B
9\)8.)(1?'5%8_3@ K B € T e ‘ :

Armoniica ¥V a solenatiei rezultante a bobinelor finfriguririi
I, rezulta:

2p-1
—P-
Q'QA . @ 38, X'P A)l KQA wi- y—ﬂ )9((&A-1) > ¢(p-1)2?~A°‘| (4
& ?:13
? 29-‘. -
= Jiot-d 2% -9) jJligr-11 S-+2p1g ] 14 10)
o= ) E)Q _&_LKQB'Q e ! eJ BN ?B
SaN]] ‘/' =
o pAs

[SYCTRTE

st(LA% sin ZchLAo(

(e E) X . (& 1)
Tia 'MQDQ?A & 2 sinQ-%‘— sin 299_A°(
. < .
lae 1% S"Yqp Y sin2pYggac
s:_;g: 5N /l?cLB £ 2 sIny > sin.zgcts.:( 1,12)

In ceon ce privegte inf3gurarea 11, aceasta are numfir dife-
rit de botine is inflgurares semibobinats cu num&r par gi impar
de poli. lentru fnf&gurarea semibobinat® cu numiér par de poli,

rezults perntru armonica Q & solenaf{iei rezultantg a bobinelor
infligurhrii 11, expresia:

a2 waayZ (RIRE Nk Pl
Qonma’) ) Biaxg TS OoARAR S ‘
PR L (413)
y:?,l.
18 2

\._

":7 2jT . ot —~
t-9=rx-¢} il ~1)70(p'1)2¢z oc+l)
‘ . %18 2 ,(w T e ?_B B
G ) ) Suang ~22 i

(LaL)

L X

Arionica y a solenatiei rezultante a bobinelor InfligurArii

II, pentru cele douli faze ale unei inflijurfri semibobinate cu nu-
m&r impar de poli egste:
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A 2 ‘ o _ -
‘ § ' _Walaf2 LSORYT) olig T ezpgs (4.15)
O3aMPAR’ B x P Ty TYAMPAR " € e

XA P
2
" ’ eﬂw*-*-r" - JWQB-ﬂT*QP‘ﬂ?BO('J'] (4.16)
86, MPAR = %8, %,p’ =hb¥ﬂ’ K38 IMPAR .
-1 P
unde: o<
< SmQ?_AT sm2(p—1}9%‘ﬁ<_ (o17)

KQA,PAR“"‘MZ?'A'& ! 2 siny %— sin 2 bcLA.x

2q-E1 L sindgp% sin2lp-1dgp (4.18)
K%PAR —Sm (2(1- 5 st-& sz;?.B '

. .. sinVgag  SNZPIgae (419)
KQA,IMPAst'dZ'iA.E)‘Z sin = sinZchAoc

" . oC stgB‘ 3 sm2p938c~c {4.20)
KQB-'MMR; S'd??B—E)T sin Q-?— sin? ?'Boc

Insumind solenatiile corespunz¥toare celor dou# faze,rezul-
t& solenafia armonicd Y a infégurBrii bifazate pentru. fiecare
tip In parte:

a) Infigurarea bifazat¥ fntr-un singur strat

Solenatia armonic¥ ¥ a fnf¥gur3rii rezultd:

ON EAY ’@'QA‘@’QB (2.21
fnlocuind (4.9) gi (4.10) fn (4.21) se obtine expresia:

!C t- Lo Mg e ip-1129,)
@le,t%wAlA 7w Q-I—x[ Qa7 W wly

Ka® ' W KIE
AA (¢.22)
) Rel2p-1g <] _;

UM T 2P 19 e
bentru cazul particular qQ,=qp=4, expresia (4.22) devine:

: Iy :

1 jlwt-3 5=x) j38 wg! (Vgec~¢ )

Qqret) A, IV P, vely a9yl (4 2)
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. sinVg 5 sin2pVge<
bg:stch-f-)%‘— -—r—%—z-sm 2 3 ;;—-9-—1“
o
P= (?"1,-2— -r(p-‘l)’ZTX

Ficind fn relatia (4.23), i Ip = WI rexzultZ:

AAsz

. o -
wl\./—‘2 B J(wi-ﬂ-r*) J—&r-g (4 24)
‘Eagtx\t): 2 e -e e

L 4

l?q-st(‘ul E)“ :290‘ _—93'%1'.",\2 Y g '—9‘7—€

reprezint¥d factorul de iInf¥;jurare longitudinal al infigurhrii

unde :

fintr-un singur strat.
b) Infigurare bifazat¥ semibobinat3 cu numiir par de poli
Solenatia armonicid ) rezult# din fnsumarea solenatiilor

corespunzitoare Infigurfirilor I §i~IIPqR:
! \ ’ .
Byt B34 * ©38° IAPAR + @3 pun = BIA* B3p (4 25)
¥lcind inlocuirile corespunzitoare ,se obtine:

. 27T
Wil jat -3 Sx) i9lq o -1 +(p-12g ]
Qﬁ(x.i) = —%@— e T [haA'PAR CJ % 2 q.A +

Wq 1 R 19“?' -1) 0(2p—1)1° -)‘C ] (¢ 26)
wAlA 38,PAR’
unde
R ssind2q -£) X ﬂ‘_%g.i‘__ cos(2g-1)§gaa<
9A\PAR R-A T sin -2- zo0S isd

319 Rp-1)
.b»)a,m:sm*(z%-e) ,,,,l‘a't-' °°‘cofv%1‘x

Feritru‘eazul pnrticular Q4= =9 yexpresia (4.76) devine:

() j;

QQ(X.”: —wAlfQ—ﬁ—hQ . Cj (wt -

) 3By, _Q_B__ iqee- ), (4 27)
Wala
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unde:
- o SINVQF  cosl2p-1Vq
"“5'"“2‘2‘5"2";:3%.‘:_:3&’9?&*
ﬁ:lq_—ﬂ%ﬁo(p-‘l)Zim

Féicind fn relagia (4.27) W,I,=WgIo= WI, rezultd:

-~

X 201 . - JQoX - @ -
wi1V?2 )((_u{_Q.r_x) N )= (4.28)
@Q(X'”fz XVPTQ—kQ'Q -e e 2
4 i

unde ;

oK
. .o SInYg3  cos(2p-1)9qex VX -2
RQ:Slnb(zi_t_).Tz- Slnoi‘?. o< QQL CQS_%___

reprezinty factorul de iInfigurare longitudinal al infHgurfirii semi-

bobinate cu numlr par de poli.
c¢) Infdgurare bifuzat® semibobinstd cu numdr impar de poli

Solenatia armonici Y rezult#:

030, B34, @35, 034MPAR BFBiMPAR - B34 B8 (4.29)

in wma inlocuirilor se obtine:

A 3207y s ] Wwg!
ONERIESY —,Aﬁ‘vﬂe”w‘ YT haampar- 71951204410 Eﬁ_—'

: oA
kQBJMHAR-eJQHQB‘1Y7d‘2p-”?Bx] REY (4.30)

unde :
by . gyec SINVGLT  sin 2pig 4o
A,IMBQR-stDclA E)z Tnﬁ% —KWE\A‘;— :

. - .
R3B,IMPAR =s1n V(2q._ -E]% sINVgeT _sin 2pJqpt
sin ((ia 15 siny = COSQ({.&O(

In cazul particular 9,*q9p=q, solenajtia armonici N are exprssia:

El it ! J( t J|' ){) J JB ﬁ&a ‘ Q -
{J«gi.::,_.A’A\ﬂbQ‘e . e [1' . ,( q_ )]
“iV WQIA (‘0.31’

BUPT



- L7 _

Unde:_ . s'lrﬂ é 5.”\.2 )
K9 :st(?&-&)-"‘— __—9-_2_. _sinépigr
2 < 1nd 1;_ cos qu

B -(3-1)3‘—.(;:-1)220:)
Fécind W,I,= W I. = WI, reclatia (4.%1) devine:

A1r= Yslp
wive . et Fx gt
QQ(X” ZJ—W—KQ f e e '

unde:

, . sinVq = s'm2p§f( YgX -4
Ki):snrﬁfzq-i)%- 5'699-; cos?ioc cos -—9-2———

reprezint¥d factorul de Infigurare longitudinal al fnfagurfrii
semibobinate cu numdér impar de poli .

Expresiile armonicii ¥ a solenatiei, pentru diferitele ti-
puri de inféguréri se simplific¥ mai mult prin schimbarea de va- .
. riabils conform figurii 4.7.

x-x.‘*e%,- (4.32)

Fig.4.7. Legltura intre sistemele de
coordonate.

In cazul particular q,=qg=q gi W,I,=W I, =WI, armonica )/
a solenatiei se poate scrie:

a) Pﬁntru inflAgurarea blfazata intr-un singur strat:

Q o
{-
UL 21'%-5}9 gty Fai e

b) pentru fnfAgurarea bifszat# semibobinath cu num8r par de
poli:
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toted ) g
ONENIE ﬂ%@hq.el YT 1S (4.33)

c) pentru infigurarea bifazatd semibobinatd cu numfr impar
de poli:

(wt%‘ X)) 1382 (4.34)
%wﬂ-uﬂ@—% j .eﬂ%‘i‘—

factorul de inf#éigurare longitudinal k3 diferind la fiecare tip de
int'dgurare.

In directia y, se considerd c& solenatia variszd sinusoidal
in dreptul capetelor de bobink& (fig.4.3), variatie corespunzind
cimpului de dispersie la marginile inductorului [54].

Se obtine pentru armonica ,n" a solenajiei in directiay

expresia:
@n(y),_,T.k cos n TV (4.35)
unde: n=1,3,5...
) 1o eny o, e
Rn* (L nz[Ts”‘ C'TC o LJ (¢.36)
2h

Armonica Y ,n, a solenatiei se poate scrie:

@Qniﬂ1y,”=@q‘th)‘ @ﬂ(y,, (10.37)
=V, )

Solenatia rezultantd se obtine sub forma unor serii duble

Fourier
a0 + o0
) 4 5; 2; 9
@““‘hY'”:T ®v(x11)-»bncosn -[-y (4.38)
n:= s-Q

In tabelul 4.1 eé prezintd solenatia rezultantd gi factorul
de Inffigurare lcongitudinal k3 pentru diferite tipuri de fnfdguriri
*tudiante, in cazul particular: Q,=95=q. Aceleagi mérimi sint cu-

rinse in tabelul 4.2 pentru un alt caz particular:

A “9p=q §i WAIA WBIE‘ wl.
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4.3, BCUATIILE CIl:31 LUl ZLICIHOUVAGLLSIIC

Cimpul magnetie gi cimpul electric sint le~ute prin ccucii-
ile lui Mdwell, care, in regim cvusistationar, se pot scriae:’

rot B =pgJ T
rot g = = %-? - (4.39)
divB = 0

aMERE

Ecuatiile lui Maxwell pérmit definirea, fn fiecare punct

8l cimpului, a potentislului magnetic vector A :

rot A =B
(4.40)
div £ = 0
Vectorial, potengialul magnetic vector se acrie:
A =18, +3a, A, (4.41)

Substituind potentialul magnetic vector in ecuatia (4.39)
rezultl ecuatia Poisson pentru indus:;

. 3An
Aém'%:‘n t (4.42)
respectiv ecuatia Laplace pentru intrefier:
AAfd =0 (4.43)

4.4. POTENTIALUL MAGNETIC VECTOR IN INTREFIER

Componenta dups axa z, a curentului primar este nuli, deci

se poate neglija gi componenta corespunziitoare a potentialului
magnetic vector, care se scrie:

Ay = 1adx,+ Sady (4.44)

Bcuatiile (4.40) 3i (4.43) se pot scrie:

3?2 O°ady gé?&?
ax th—y 4 . s0

2
oe:f, Fadw

(4.45)

"
o
®
o
I’
(5]
<'>'
D
(=]

Solutiile ecuatiilor (4.45) eonstituie expresiile generale
ale componentelor potentialului magnetic vector in intrefier:

I &;:. P P
i
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= = ' ,Qj(an-Q-T—xQ 14 <o)
c L 1 vsinn 4 ylchigZ +CoShRo?
no,,;:;-ﬁz Tgon-hn snn-*L—y.ch ol *“o
N1 Vs-o
O +0D _ - N j((pt-ﬁ‘.z-(j:!-x1)
Ady= Z CoRpcosn ‘Ty\ch’\ oZ+Cosh™role LT
n=- 3J:-00
ur:ce:
207 2 na 2 .
>\ \/ Hé o b= (4.42)
¢4.5.FOTENTIALUL WAGKRS1IC VECTCR IN INDUS ,

Featru fiecare strst ,z" al indusulul c2ractepizat de per-
reablilitstea reznetich Fop rerlstivitstea electric ™ 31 sro-
simea &, se pot scrie ecuatiile diferengiale:

2 2 7
Amy _ JAmy dAmy _bm  2Amy
x5 T dy M E)z ' f’m ot
2a 2 2 .
a 2MY5 a_‘iqu b-émxz _ .bn"- a‘.\mxz (g Lo
b G ey

32 T Oy T T T pe TS

d Amxo . 9Amxy -0
0 %2 3z

- [ _
‘2:!1-26{“‘S)t-y1-f§—7 11-s)d

Crizires sistemului de coordonate l:z::t de iniuad (fis.4.7)
se deplas2azk fard de inducter cu viteza:
v =2Tf(1 - 8) (4.50)
ezolvind ecuagiile (4.49), se objirn oircnentele potenlii-

alulul mson2tic vector in fiecsre strat o 2l irniusalul, dujpi
cele dous axe: bx~ g1 Cy. Componenta potesniiiialel magnetic vec-
tor dupk& uaxa Cz 11p~e~te decaraece 38-s3 no;"li’at cooonenta cores-

s Luadlusre o So0lisnstiel primsre.Rezultsz:

- 29
:\:sw‘ 'DT‘z) (L.S’i

b s T ylchAm?® =o 727
(n R sin n.[_y( Am
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O +c0 v
Hy ot =) 42
Amy: [Zﬁ&mk cosn il y(ch)\ z.C msh2 Z)eJ( > 72
n=1 oo 2N
(4.52)
undé: \//*2 gy
. : Xm
D=V Ag+ s Pm (4.52)
. 23«
sV s) S (4.54)

Pentru spatiul de aer din spatele indusului se pot scrie,
de asemenea, componentele potentialului magnetic vector:

— . (wt -32xy)
—ox =) i___> 1C, ,nhnsmn —J'-{—Y(ch/\oz +g:]sh,\°z).e" AR
L Ay : (4.55)
o0 o
+ 2 [ 9 x
. 2: o Rycosn ‘ykh)ﬂZ*CLShAou jleot -3 Fx)
0 (. iy
(4.56)
n=1 z- o

4.6. MARIMILE CIMPULUI ELECTROMACNISTIC

Inductia magneticsd rezultld din potentislul magnetic vectour,
potrivit relatiei:

- - —_ — —

B=rotA=ziB .+ JB, *+ RE,

(4.57)
unde
A
_ 9%y
-X 0z
= T—aéx
B = A, aA,

~2 dx dy

gfectuind calculele, rezulté urmitonrele expresii pentru
componentele fhducgiei in fntrefier, respectiv fn diferite straturi
ale indusului:

oo +00

| etV ) (400
n:1 s~

o0
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Ty
D e0 » J(‘_L)Q_ ST 1’
[ | i C h AOSIn n%)’(hh% Y4 QL Lh)\olle
gtry;’ ZL 9‘ . |
n=1 =-00
o H ‘251'
O +°0 — )\ ) H\D‘ N 0 A-‘)
L BoeA cosn!Ly(ghA Z+c o g
BJZ —}-2—-7 C o L AR S
0= =00
= it :_J_}'x- ‘)——)‘
. N . p,\ LN . L '-
me;* gm kn. cosn —[- snX 2l m“' Xoe .
n: --00 ’
. 00 400 h i sh \ St R )l,s';;)! ,:-["— S
L 1 )\ sinn 4 yls _:m T he N
- 24
00 400 . (~ ot =5 *7}
2 9. HECE AN 7). b0
t \ C L ' \ 2 (_ S
. lgm'hn ANgcosn i, ihd 2 b " o
-mz 27 v ‘
ns ~o0D
Intensitatea c alul electric pozultis:
E = a K (4-("4;’
£ 3t

Cimpul electric are doud cowmponente,
g1 potentialul magnetic vector:

dupli wceleagl axe co
- I L& ) \
Fentru intrefier, respectiv pentru diferite straturi ale

indusului, se pot scrie componentele intenczitétii cimpului electric:

e ene—— e

+ 00

| 5 J ot - 9‘“
Efo 2‘? Z %_ onP smni‘.y(ch)\ Zeu sh Ay z)-e (4.66)
n; .00

-~ 4

== b 7 - j(uot—#z—lj—'x“ (4.67)
gJyz*JWZZQO nCOSﬂ-I-- ‘ChAoz 0(_:osh,)\02)e
nN=1.35--

(4. 68)

=) 2J|
J‘sttg
§ ] NN
2 %5_9 nk smn__y(ch,\ _+&msh,_>lmz)e —_——

+ 00
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s - }f.\'\\_ wt- N “ !

- : il o'
_h_m'. Jw Ve Qmpncosnd[-y(ch)\ml L_.msh \m?)t

n: Y=o

Densitatea curantului in diferitele streturi ale indu:ului
ce poate calcula din (4.39):

my (470

Densitstes curentilul in indus sre scel2n3l compcrente c¢a

g1 zntencitatea circpulal electric, demultiplicute cu rezistivite-
“en moterlzaudul:
=
_ :1_}(— ‘\4.71)
e T .
TEz .
:‘:.i‘. ’ r
I (4.72)
Lo o Lo o Ll - MU - © UL
LINIAA Elraosl L2 S
COonSlel. teir = LI~ SN a e et B .
cintinultlete & OO oL Lol LLnounLizoe Lof L T
mu.netle ¥ oJu &1 slLooone L tolllonLiLcole .2 .
le suprafeysle Z.ntre Intooter 32 ointlrsTaes, Lo '
intre Zaferitel: zilrslurl &2 Lnlutocloul (telelul 4.7
beoiroociapiifrcur2s _crzerll relnayillir, Le Lol Ll
~ = -
g, oy
-
Id .
d. = 4. - A. (40'15)
¢ i ¢

M
dy = - 2 dg

Din concijin de legitursd la suprafetas inductoreintrefiar,

rezulth corstenta ¢, ,8l2 cé&rei exprecii depind de tipul Infhyu-

rfril1 (Tabelul 4.4).
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TALCLUL 4.7,

,iile de legXturds pentru determinarea constantclor de

integrare.
urdonata Suprafata de separare |Condifiile de legiturs
1-d Inductor - Intrefier 'ﬂJy:'%%T
2:-0 Intrefier- Indus EJ;1=B1X B4 Bz
Stratul 1 al indusului- 4o =H ) By, < B,
=~ . . i =1 -
2:- 4, Stratul 2 =l indusului| ~1x ~2X z ?
Stratul 2 al indusului-
- - = . . Hay =H B =B
2=- i~ Az Stratul 3 al indusului| —+:¥ —3x =22 -3
Stratul m al indusului4 i
Z=-3_ A, Stratul (m+1) al indu-| Hmx Himax Bme"Bim 1)z
sului
Zz-eo Hax 0 Bgz

TALELUL 4.4.

Expresiile constantei de integrare C, pentru diferite tipuri de
fnf&gurZri gi diferite cazuri particulare,

Cazul Tipul
particular | infégzu- Constanta de 1ntegrare Qo
rdirii '
intr-ur 3 : K
sinpurl BJWQ%V?FQ}b. [1. Wp I QHQQd|ﬂ]
strat T Aglsh NgdeCochAgd Wa la
Sewibobi- ] . .
CL = q; q- naté Cud BjWAlA\/TZ‘ h;po , Wal g ej(“bclof"ﬁ) ]
A 8- nr.par de ; Py
poli mAO(sZ\O&QOch 00T Waly
Semibobi-~ , <
S o
ooy |- AaVZRY L, g, Mals U9
de poli INAGIshA T ch X gT) RN
Intr-un _ _ ATV
singur 16 JWIV?2 Lk’:,,c_pQ ] eJ—iiz——(s
strat JTLAO(shAOJ;c6chAOd'
9% 9% 1 Fsentoom -
A B emlibobl- Y
. natf cu 15JW1V5b4}5 e;ﬂﬂ%_ﬁ
S ur.par T T T O .
B | de poli | A s~ Jriochigd
Wl =W l:wl/| o=mhobl- ’ 5 0w
A'A BB mnc<mxaw ~J°W’ﬁ£ﬂﬂo 'eji%“g
pAr e LA IShAGdiC chAgd
poll =0
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Constanta C, se determin¥d din conditia:

lim B =0 (4.7{)

z-o—ao'az

Inlocuind valoarea lui B , rezulté:

Cy =1 (4.75)

.La suprafata de separare dintre ultimul strat ,M" gi stra-
tul de eaer din spatele indusului se pot scrie conditiile:

Hux “ Hax I z = dy (4.76)

B B l z2:-d

«—MZ © Zaz M

Inlocuind valorile corespunzitoare din (4.61 - 4.63) rezulta:

U
CuAn!sh2mdy+ CychAndm) _ A Cq
My o

Elch 2y Chysh Ay ) = Ca

Impér;ind cele douli egalit¥iti, termen cu termen se poate

scrie:
C' = pMAOCh)—\MdM _}JQ).}MShAMdM

M Hg Amch 2wdy A osh Aydy ' (4.77)

La suprafata de separare dintre stratul ,m" gi ,m+1" al in-
dusului se pot scrie conditiile:

ﬂmx - ﬂ(md)x ' - (4078)
Bmz Bim.a)z z:=dp,

Dupd fnlocuirea valorilor midrimilor cimpului magnetic in
straturile .m" respectiv .m+1", rezults valoarea constantei C .

¢ NMm‘ﬁhAmdmlSh/\ Anv9 Sh)‘m%,ﬁ' n AP AndmichAm.. m‘.c:-nuSh)‘rnﬂ A
me- —me m)-

=m }Jm.,é ChA, mom chXMd,, DA mashAmdmER A m ey It Cmi S gy, d )

(4.79)

LY

La suprafata indusului dinspre intrefier (z;O) sint valabile
conditiile:

Hdx = Hiux l

B 7 O | (4.80)

~N
"
o

~N
"
o
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Rezultind dup¥ efectusrza inlocuirilor yi simplificirilor:

[} ]
A ,
QO}JQO/\O :—.91 i1 -1 _(_'07-'- g (‘ictl‘)
0o 1

Din conditia

H dx _ Hix
Bz ~ By z=0
rezul ti: (4.82)
A
v Mol
Lol WX,
Din conditia B B B(m+1)z rezultd:

¢hApdn ¢+ Crsh Apd (4.6%)

C =C
“m+1 =M chdp 3 dmCh, Sh).‘.‘m‘l

dm

Pentru cazul particular al unui indus alc#tuit din trei
straturi de grosimi gi proprietd{i electromagnetice diferite,
se pot scrie urm&toarele constante de integrare:

(M=3),
¢ =c¢ =1
=47 Za” (4.84)
O AP SEAT Lo “Hyd3h 239, (4.85)
=37 PoAzch Ay dy- UyAgshAgdy
%fm (sh/\3d~*C3ch/\3d—z) pj)\z %(ch)\ dye _35h/\ d,) © (4.86)
- ch A di{sh A d~c ch/\ d)- }JzA,shA d1(chA2d1fC shA,d, ) (4.87)
~‘“p /\J\Nduch)\ZJ‘, gzsh\ d1; -JhAsh Agdy(sh A d1‘_CZCth1 4.
o1
‘ (4.88)

g =i PRl

4
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G, ia valori funciyie ce tipul de fnufujurarl, con! oo

tabelului 4.4.

21: -Eo \\\\\\s\ {

-

C.:=¢C _chAydqeC sh/\ Ady (4.7
=2 7 F1 chAy ;G “sh A2 d, :

) ch )_\zdzhghg_\zdz (3.045
23 - 92 _CT. )_\362 09'35“)_\3d2

In cazul motorului linilar unilateral cele tr=1 Ctrotor
ale indusu}u& pot fi din materiale gi de ,rocimi Jiferite,! rc-
tie de care varinzZ gi performantele motorului. '

4.8, DETBHMINANEA CONSTANTELOR DS INTEGRARS FelTRU MOTGKUL
LINIAR BIFAZAT Ds TIP BILATLKAL

Conditiile care determini constantele de inteyrare la ro-
torul liniar bifazat de tip bilateral sint: sSimetria fn mijico.l
indusului, continuitatea componentei normale a inductiel gi a
componentei tsngentisle a intensitétii cimpului magrnetic la su-
prafata indusului gi condiylia d2 legiturd la supratnga i1nducte-
rului dinspre intrefier.

Conditia de simetrie in mijlocul 1ndusulul se gcrie:

“H - 0 ' A '”(4.”,

gi determind duphd inlocuirea expresiilor intensitéitii cimpu’
magnetic conform relagiilor (4.4%8), constanta Qa

, W (4.97
gy = b (é%_J) ‘ }

Din conditin de continuitate a inducfiei ma/netice 31 o

intensit”til eimpulul moinetic la suprafata indusulul
'8'63:512 (40()4)
L
wWHew® Hyy 2:0
rezultl?f constantele de inteyrare:

‘l [} A1 (40("J)
.&oz 91 Aop,1
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C = C (4.96)

Ultima dintre constantele de integrare, C, » Se determiné.cz i
la motorul liniar bifazat de tip unilateral, avind expresiile
date in tabelul 4.4.

4.9. CALCULUL FORTELCR

Mdrimile cimpului magnetic fiind determinate iIn intreficr
gi In indus se pot calcula foriele care se exercit# intre induc-
tor 3i indus. Dintre metodele cunoscute in literatura de speéia-
litate, s-a preferat aceea care utilizeazi tensorul lui Maxwell,
considerind-o ca simpl?
gi In acelagi timp exacte.
Tensorul 1lui Maxwell

permite asocierea mirimi-
lor cimpului magnetic

fortelor care Se exercity
asupra volumului V mir -
ginit de sup‘i'ai‘at,az
(Fig.4.8) .Tensorul are

trei componente, dupi cele
trei directii ale siste-

Fig.4.8. Modelul matematic pentru mului cartesian:’
calculul forielor.

+ 3Ty kT, A (4.97)

La o dispunere simetricd a inductorului fatX de indus, forta
in directia y se poate negli ja.

Forta de propulsie F_ rezultd prin integrarea componentei
corespunzltoare a tensorului pe suprafata indusului corespunzi-
toare ldiimii acestuia gi unei lungimi egals cu perioada 1.
(1'=L;+L): ’

T =TT,

.
F, =jdx [L Tady (4.98)
o

—

unde :

1
TX:ERQ‘EJZ)RQ(EJX’) ' (4.99)
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fnlocuind (4.99, fn (4.98)| rezulti:

o0 +00 3

2 2 ? ' '
L E A (c') (4.1C0)
Fx-aT}Jo ngn,cc‘ I, Lo

n=l Vs-00
Forta normald Fz rezultd prin integrarea componentei cores-
punzitoare a tensorului pe aceeagi auprafati:

S
Fffdxj T dy (4.101)
o Ly

unde : .
' )’ (Retadigl
7, - LRelBds ]’[‘;;(QJ') tledy (4.102)
o
Inlocuind (4.102) In (4.101) rezult&:
o0 +0Q
' L 2 2 [
e’ Ao k16| 11-1ch]) (4.103)
z 32700 el ° =°
"'ns N0
Fz
! )
\
§ d L — n|
e—1
qa) b)
' -

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

Forta normal¥ care se exercits Intre indus gi .inductor
este preluaty de sistemul de ghidaj al inductorului pe suprafaga
indusului, determinind fn ultimd instant¥ acest sistem de ghidare:
In cazul motorului liniar cu doud inductoare dispuse de o
parte gi de alta a indusului, la distante egale § 3i avind In-
f&guriri parcurse de curentti egali (fig.4.9.a) forta normald
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d- atraciie se manifests intre cele doud inductoare g¢i ;<ntru a
.nvinge este necesar un schelet solid.

La motorul liniar cu inductorul purtind infEguréri pe amteie
gl (fig.4.9.b) fortele de atractie exercitindu-se In sensuri
opuse se vor echilibra:

(4.104)

F, :—F .
FAZ - BZ

De valoarea acestor forte trebuie =8 Se tind seama ln dimensiovna-

rea sistemuluil de rigidizare a celor doud indusuri aflste de o

parte gi de alta a inductorului.
4.10. FLUXUL MAGNZTIC, TENSIUNEA ELSCTRCHCOTCARE INDUSA
Fluxul fnlZnf{uit de bobina X a polulul 0 apartinind fazei
A, este:

5 lipn2q ot tx-tiece 1297 €1 F ) 5y

(4.105)
¢A RN (Bgy!,-gdxdy
V27 xs [to-112q = ¢ (m-ta +(29, 9 zjm

lentru faza B rezults urmitcarea expresie a fluxului inlé:n-
tuit de o bobinid ¥ a polului Q

ocy v
"T"..J’

L (-1 (21 N
b 5 A2p-11qg 1e” (4.106"

_B,)(,P'-' |Bdz)2:d, dxdy o
y;-% x:[(2?.1)3.8“;m-l)of'(ZqLB'E)%:]5‘}7

Inlocuind inductia magneticé‘(géz)z‘é cu valosrea data
v (4.60) pentru z=4§ soperind schimbarea de variabila (4.3%2),
~ultd dupd efectuarea integralelor, pent:i: cazul psrticular
A 9pT 49 urmfitoarea expresie pentru fluxul inl&ntui. de bobina
1 pelului ¢ apartinind fazei A, respectiv B:

e +00

\ LjL L 2., k '

. Ax,P:—-ﬁ—Z Z (ﬁ\)) Co)\o.—n"_smn J,}l(chz\oJ*CoSh AOJ)§gn9‘22_g)%‘.
n:1 9:-00

‘ . (4.107)
ej(wh%ﬁ) -1V U -1129x . (X -1)e<]
.e
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. z 2 2 h . .. -
- L L l o t“l [ . )
tB‘X'P : 4——‘“ -(_m ) Q°>\° ——ﬂn sin n =L—2 'lch/\oao gosh)\o({)s,nq(z 1_5,_;(_

1 w'QQ "9 2 - + 7(’1)“)

Fluxul magnetic inl&njuit de cele doud faze, se poate calcu-
la pentru fiecare tip de infHgurare, dup¥d cum urmeazh:

a)Infigurare bifazat¥ intr-un singur strat:

Conform modelului matematic adoptat, fluxurile care fnlin-

fuie cele dou¥ faze ale unei infigurdri intr

‘'singur strat se
pot scrie:

2p-’ O  $aO L . . ”
A AP TT 241Y/ ®0” 0 D
%1 ?:1,3 l n=1 y:-co

v mshining 65 SR S |
. 3 1
| (4.109)
" -
Inlocuind valoarea lui f din (4.23) gi notind cu k; fac-

torul de infigurare longitudinal conform tabelului 4.l., se ob-
tine in final:

°"§ -l : 2 ' ' (4.110)
- &L L k . — Lo joot .
q, 5 (m Co ™o _ﬁﬂk§ sinn %(chAoJ_Co,sh)\oJ_)e

. ol

— 2 2 - jloot- %)

‘) =j L3 <~%‘jﬁ)§°)\03nﬂh sinn -’i'-(ch)\ocfog'osh)soJ) e 2 )
o ERES (4.111)

Cunoscind fluxurile pe cele doud faze, se pot calcula ten-
eiunile electroMotoare induse;

. dba (4.112)
Yea: %A 3t =
d :
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.4 .z se fac inlocuirile rezulti:

o0 + 2 2 h 'T J J }w

‘ st \ ng, J + A .

Uep s 1WA 37 (m)Qo)\o-n—smn?—(chAo LoshAgd)e
R Y=o (4.114)

, o teot - -ﬁfﬂ
Ue dw'ﬁfZZ m)-o o—n‘“”"'z“c"\d’csw‘ J)e (4.115)

b) Inf& ursre bifazatd semibobinati cu numir par de roli:

Fluxurile c¢elor dous faze ale unei Iluni'ijuriri bifszstae

semibobinate , cu numlr par de poli au expresiile:

2p-1 2p-2 o s 2 2
£L£; L A .t::Lt? N PAR
?,:;: Z ?A,)(,? ¢A )(3] Jj, Z (—:—m, o Ny R,
13 4. 75 S
U d’ st
I {chA 0 *CySsh™0%)e
o % (4.116)
q _ 2p- 2p-2 @ s 5 o
4L ( | . Knop
QB-Z Z ?B)x;P-Z ,@E.Y\P 3T ’2",',?)90 o 7 "VPAR
] S E = &

j{w‘--z-_r—) (4.117)

wnde K'QFIR are expresia din tstelul 4.1.

Tensiunile induse fn cele dou# faze au expre5111e (4.112)
gi (4.113).

¢) 1lnf¥gurare bifazath semibobinatX cu numir impar de poli:

Ca 31 in cazul precedent se poate scrie:

if_l)ﬂ 2
@ ) l:
AP LAJQY

q\-)

-
N — . g Jow
ks .‘ R inndichA t{og sn.Apd) e
o *_Zg (m)co)‘o 2Ry, mpars'™ M TN >0
N S

e (4.118)
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T q . 2pd 2 .
¢ : [ ?v .{EEBﬂmP]z
(-} Z ;‘33")? P‘ .

) ‘QQ
TienA, dog, shAgd)e oot )

:B‘"

hq,mmns"‘ n
(4.119)

unde kQ IMPAR or® expresia din tabelul 4. 2

Ten51un11e induse In cele doud inflgurlri au expresiile
(4.112) i (4.113).

Pentru calculul tensiunii la borne se fnsumeaz¥ vectorial
tensiunea indusd U, calculat® cu relajiile (114,115) cu c¥derea
ohmicd de tensiune pe fiecare fazd gi cu cdderea inductivil de
tensiune pe reactarja de scEpiri a fazai respective:

u $R LTI, '
Uat Yea’ "ala (4.120)

U :-U R ILjX1
B es BB BB
In expresia reactaﬁ;ei de scépidri a fieclrei faze intrk
reactanta de scHpidri in crestéturd gi reactanta de sclplri fron-
tale. Sclpirile de la dinte la dinte ¢it gi cele diferentiale
sint incluse In calculul t.e.m. !68] .De asemenea, t.e.m. calcu-
late cu relagiile (114, 115) contin o parte din dispersia fron-
tald astfel c& pentru ‘calculul inductantei de scipliri frontale se
poate utiliza expresia (68]. .

2 2
Lg= }-gl,o?p‘l.ci W A¢

unde permeanta At pentru motorul liniar se poate considera ca

luind valori mai mici decit la motorul rotativ (0,2 in loc de 0,3).

Calculul reactantei de scHpiiri $n crestltur¥ se face ca la
motorul rotntlv.

4.11. vECTORUL LUI POYNTING PUTERI SI P'IERDZRI

Vectorll 1lui Poynting reprezinth puterea ce striébate su-
prafata elementard perpendicular¥ pe directia lui.Integrat pe
suprafata inductorului inspre fntrefier,vectorul 1lui onntihg
permite calcularea puterii active gi reactive produse de inducto-r
gl disipate in intrefier gi indus.
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.n complex, vectorul lui loynting se scrie:

S :EdxHd (4.121)
..de:

-

Dirijat dup¥ directia z, al céruil vector unitar este

k,
vectorulllui Poynting se poate pune sub forma:

— 4 * Hf 5 (4.122)
§ -_2—l§&x1‘}jdy '.E.dy-dx"
Fécind fnlocuirile, se obtine:
L 2 2 2 \
.- . 2 2 1™ n e 2 T ‘T .
5‘5};‘0 10-’90 bn)\()(mslnnTY’COS nTy) (4.123%)
Nz y= -0

l* .
'(ch/\ocfﬁg:)Sh)\oc{)(shAoc{ogochAoJ) 2p,11P

thrtea rez:l¥d a vectorului lui Poynting reprezintld valoarea

medie a puterii pe unitatea de suprafat#, mSrime important& pen-
tru un motor liniar.

-

Prin integrarea vectorului lui Poynting se obiine puterea
~ransmis¥ de inductor:

L 5 .
N (40124)
Pyt P Y J 2 dx,,d
a 9 3 Y

X':O y:-7

Efectuind integrala, se obtine:

o +00 2.2
. 1 E ; . K" A Wn -4l dJ
+ < C A +
n=1 z-00

*
. ggshAoJushAoJ¢gochAoJ’ (4.125)

Tuterea absorbiti de motor de 1a re{ea se poate exprima
adunind puterii calculate anterior,pierderile fn fnflguririle

inductorului gi puterea reactivl corespunzitoare reactantei in-
f83urdrii inductorului:

. ’ (4.126)
SqPg¥ Fﬁu)"(PQ' Px):?01'JPQ1
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Puterea mecanics poate fi calculat¥ din forta de propulsie
dezvoltatd de motorul liniar, conform relatiei:

Pmec sF W (4.127)

Exprimind viteza, funciie de alunecare rezult3 pentru puterea

mecanic¥ expresia:

Pmec:g(.zz.f1(1-s) (4.128)

Exist#d gi posibilitatea calculsrii puterii mecanice ca di-
ferenta Intre puterea activi Pg gi puterea pierdutd Iin indus.
S-a preferat insd calcularea ei din forta de propulsie,decarece
aceasta este deja determinat¥® cu precizie,

Randamentul motoruluil 8se scrie:

P
__mec
% = P, (4.129)

Factorul de putere, se obtine f&cind raportul fntre puterea
activd gi puterea aparents absorbit# de motor de la retea:

Pay Pa4
COS{:——. = S— .170
S5 VpZ s pl (4.130)
a1 Q1
unde : 2 2
1 Pa’ RAlAz’ Rels
?
In acest fel se cunosc majoritate:s mérimilor caracteri.
unui motor liniar bifazat,
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CAPITOLUL 5

CALCULUL CARACTERISTICILOR MCTORULUI LINIAR
BIFAZAT CU ORDINATORUL ELECTRONIC

5.1. PROGRAMUL DE CALCUL

Calculul tridimensional al motorului liniar bifazat, pre-
zentat in capitolul precedent permite verificarea m&rimilor ca-
racteristice ale acestui motor fn cazul general al consideré&rii
unor curenti diferiti prin cele doud faze, defazati iIntre ei cu
un unghi oarecare ¥ , gi a unui indus stratificat.

In anexa 1 este.prezentat¥ schema logic# de calcul a for-

telor la diferite alunecBri pentru un motor liniar bifazat uni-

lateral, avind o inf¥gurare semibotinat¥ cu numir impar de poli,
in vederea utilizlrii unui calculator FELIX C-256.

La Inceputul programului sint definite cele dou¥ functii
sh(tt) gi ch(tt) care intervin frecvent in expresiile constan -
telor de integrare.

Caracteristica de magnetizare a indusului feromagnetic ob-
t inut¥ pe cale experimental¥ este introdus¥d in calculator prin
subrutina BLOCK DATA continind valorile intensit3tii cimpului
magnetic H pentru 41 de valori ale inductiei avind o cregtere
de 0,05 Tesla,

Ca date de intrare se considers: numirul de crestéturi ale
inductorului, Z,1,pasul polar 6 , scurtarea pasului Inf#gurérii

¢ , l8timea indusului L, lungimea inductorului L;, lungimea
spatiilor corespunzltoare prezentei cimpului magnetic fn afara
zonel active a inductorului Los l&timea capetelor de bobine H,
Junditate din l&gimea inductorului C, num¥rul de perechi de poli,
E, nutdrul de spire ale unei bobine a Infigurdrii W(W,=Wg=W) ,
pun ul de crest&turi pe pol gi faz¥ q, rezistivit#tile celor
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trei straturi ale indusului P1r P2y P3s intrefierul echivnlent
J » grosimile celor trei straturi ale indusului &y, A,, A,,
unghiul de defazaj dintre curentii prin cele doui fazey ,frec-
venta de alimentare f, gi curentul prin fnfégurdri I.
Mirimile de intrare pot fi modificate, in cazul mai gene -
ral al consider&rii unor solenatii diferite pe cele doud faze ,
atit prin m¥rimile caracteristice bobinelor (W, # Wy gi q, # qg),
ctt gi prin valorile curengilor (I, £ Ig).
Datele de intrare sint imprimate deasupra tabelului. Tabe-
lul congine: alunecarea s, forta de propulsie F,» forta normald
) " F,, valorile maxime ale

-

componentelor normale
ale inductiei magnetice

:) la suprafetele de sepa -

rare dintre straturi

BRDELTA
calculate pentru y= 0O
JBR1 i gi x= O gi notate cu
STRAT 1 LBR MIU 1R J BRDELTA, BR 1, BR 2, BR 3
N (fig.5.1) gi permeabili-
STRAT2 LQRB MIU 2R < tétile magnetice relati-
STRAT3 MU 3R ér ve ale straturilor nota-
te cu MIU 1 R, MIU 2 R,
. o gi MIU 3 R.
e maanetioe oo s rabartion 1a e In continvarea pro-
dusului. gramului sfint atribuite

valorile respective per -
meabilitstii magnetice a aerului o gi constantei 71 , Din frec -
venta f, cunoscut# din datele de intrare se calculeaz’ pulsatia w
Periodicitatea solenafiei dupad lun’in=2a motorului | se
calculeazl, ca sumd dintre lungimea in.:ictuyului Ly 9i a spagiilor

libere L, Spatiile L, pot f1 ne, iiate i~ wotvarele liniare de
vitezl joassi, ele devenind importante cu vui.ure la motoarele li-
niare rapide. Se mai face observaiia (68) cé& ,entru valonrea ne-

gativ#h a acestor spatii:
LX)

Lo=-12q-€) 55 (5.1)
inf8gurdrile a doud inductoare succesive din 3irul e :ntuctoAare
dispuse dup# lungimea motorului se suprapun formind “aloin -
finit .Efectul de caplt di spare In acest caz gi mo! ap
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censidarat se comportd ca motnprul clasic ot Civ.

Se calculeaz¥ unghiul o dintre axele = & o crest”iiri
vecine, conform relatiei (4.2).

lentru 0 anumit3 struct ra a indusciui, se initializesz}
permeabilitltile magnetice relative ale cel trei straturi ale
indusului Py Mop gi Moape In cazul conziizrst al unul indus
sandwich de tipul Al1/0l, peatru stratul d- -lurirni. };1P=1 iar
pentru cele doul straturi de otel P, = S4v 31 p. = 96C.

Caracteristicile motorvlul linisr z=2 c¢aloclie

L

aluneciri cuprinse in domeniil 8=0-1 cu jazsul Ze (,07 {(ciclul
DO 120).

Se initializeaz¥ cu zero mirimwile: F ,F ,=~ ,07,
care :e deschide ciclul DC 110, cores;unziﬁd arzcnicilor Supl
latimea motorului. Se calculeazd armwcnicile rn=l 3,7,
dintre ele corespunzindu-i + 2{°m&x armonicy da ordinul N ¢l

dezveoltarea In serie Fourier cdup#f lunsines pc
42,000t Y max)' In ceea ce priveste converzeng

tn N ,conform {68].

o
o
h)
&
P~
ot
_LJ<
e
"
{1+
-
-

N voLye L rentru crestAturl 4 i
vmax = {24+ pi — S 4; rentru crestAturl deschise
L (5.2)

\\vmax:( 221 + p) L|—T‘Eo—‘.1

4

pentru crestfturi semiinchise
(5.3)

Se observl c& la crest&turile semiinchise calculul se
efectueaz8 pind la a doua pereche de armonici de cimp. Evident
c: e pot lua in considerare i armonicele de crest&tur¥ Vc
caz in care: '
Ly ;;.,; "

In continuare se calculeszi factorul de infigurare longi-
tudir-1l K3 cu expresiile din tabelul 4.2. in care s-au notat:

Qmax:‘.Z“;\c‘P? 1 (5.4)

Km:sh?iZa-E}%i (5.5)

<q7 = sl‘n ; (5.6)
s y

(5.7)

X
£/
w

13}

14 Infdi rerea Intr-un sin ur streat,

(£.8)
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la Inf¥gurarea semibobinatd cu numsr par de poli,

K33 - sin2pI¥gex (5.9)
coqu_cc :

la infHgurarea semibobinat¥ cu numdr impar de poli,

K34=cos Yg=-7 (5.1C)

2

Se face observafia c8 pentru anumite valori ale ordinu-
lui armonicilor ¥ ale solenatiei dups lungimea maginii, calcu-
lul factorilor partial Kj; §i K93 poate conduce la forme ne -
determinate (0/0), caz in care se impune eliminarea acestor ne-
determin&ri.’

Pentru intrefier se calculeazd factorul de lungime de undi

Mo(n,y ) conform relatiei (4.48) iar pentru cele trei straturi
ale indusului A (n, ), conform relagiei (4.53) unde n, =1,2,3.
(ciclul DO 15).

Corespunzdtor fiecsrei interfete a indusului se calculeazd

coordonatele d,,d,,d; cu expresiile (4.73) gi funcgiile SH(TT)
gi CH(TT).Apoi se calculeaz¥ constantele de integrare C3,02,Cl, R

0,00,01,02,03 ale ciror expresii sint date in (4.85-4.91).Con-
atanta Co, are expresii diferite pentru diferite tipuri de inf&-
gurare (tabelul 4.4).

Avind toate elementele necesare se calculeazi forta de
propulsie, forta normal¥ 9i inductiile in diferite straturi.Se
considers ca valoare a inducf{iei intr-un strat, valoarea pe care
aceasta o are la interfata de separare cu stratul de deasupra.

Inductiile astfel calculate se prezint# sub forma unor m&-
rimi complexe. Inductiile B4, By Bpo gl Br3 reprezintld va-
lorile maxime ale inductiilor rezultante la interfetele dintre
straturi.Valorile acestora,in diferite straturi ale indusului,
sint calculate cu permeabilititile magnetice relative initiali-
zate la inceputul programului.

lentru straturile feromagnetice ( y #1) este chemat¥
SUBROUTINA MIUR1, a clrei functie este de a cluta punctul din
caracteristica de magnetizare chruia ii corespunde valoarea in-
ductiei B . b dath determinat acest punct, se calculeazl inten-
sitatea H a cimpului magnetic gi noua permeabilitate magneticH
relativd p  regultd din B/Hyo . Dacl intre mirimea inifinlizath
gi cea calculat¥d existd o diferents mai mare decit 20 (evident
se poate lua o valoare mult msi mic&),tot calculul se repets
pentru noua valoasre a permeabilit#i{ii magnetice,rezultatl prin
adunarea sau scBderea la permeabilitatea magnetics relativil
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init: 4 a valorii 20.

.lul se opregte atunci 1nd diferenja intlie picabi-
litates. .agneticl relativi calculatd gi cee initinlizatds este
mni mic# decit 20.

Mirimile calculate sint imprimate In tabel.

Se recomand¥ lucrul in DUBLA FRZCIZIE, datorit¥ unor m¥rimi
care apar-la numitorul constantelor de integparé 9i care pot con-
duce la forma A/O.

Progremul de calcul al forgtelor este prezantat in anexa 2.

I'fn% aici s-au considerat numai componentele norwale ale
inductiei magnetice in diferitele straturi.frogramnul prezentat
in anexa 3, permite calcularea componentelor inductiei magnatice
dup8 dou# directii: B, gi B,, veloarea rezultantd a'inducgiei

fiind: \/_______
_ 2 2
B =V B,+B; (5.11)

Cu programul ... a anexa 4, se calculeaz# valosrea maxim¥ a
inductiei magnetice in intrefier in 21 de puncte de pe lungimea
motorului gi in tot atitea de pe l&timea lui, pentru t=0 gi o
alunecare dats.

In anexa 5 este prezentat un program pentru calculul forte-
lo: 31 factorului de putere la alunecare s=1.

Programul pentru calculul caracteristicii mecanice a moto-
rului liniar bitazat de tip bilateral este prezentat in anexa 6.
Sint calculate: forta de propulsie Fy ,forfa normald F, ce se

exercit¥ asupra sistemului de leg#turad intre cele dou# inductoare, °

inductia BRDELTA, la suprafata qnuj inductor gi inducfia BR1 1la
mijlocul indusului (z =- 081/2), pentru diferite valori ale alu-

necdrii gi curentulul prin fezele celor dou¥ inductoare inseriate.

5.2, PROTOTIFURI CALCULATE

Se prezint& doud prototipuri de motoare liniare bifazate,
primul de tip unilateral iar al doilea de tip . bilateral. Tabelul
%.1, contine principalele m&rimi fizice ale inductoarelor celor
. prototipuri.

Motorul liniar unilaterel are o InfXgurare semibobinat¥ ég'
i ¢ impar de poli (2p+1=9) iar motorul linia: bilateral o fn-
1:.:rare semibobinat¥ cu numir par de poli (2p=10).

La calculul wotorului liniar bilateral, cele dou# inductoa-
re sint inseriate gi sint parcurse de acelajgi curent.
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Fig.5.2. Variatia fortei de propulsie F,.(a) gi 2 celei normale

Fx(b),functie.de.alunecnre,pentru diferite valori ale curentu-
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tului de alimentare,
prin cele douf fa.e.

a6

Q4

S

Ymax 24781 defazaj ¥-7/2 fatre curentii
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Datele referitoare la indus, fntrefier, precum i cururn-
$ii prin fezele motoarelor sint mdrimi ce pot fi modificate,
obtinindu-se diferite caracteristici.

TARDELUL 5.1.

Mirimile fizice ale inductoarelor motoarelor liniare

bifazatg
MAd&rimea Motor linisar Moto;TZiui;r
) unilateral |bilatersl
Num&rul de cresté&turi 2y 1. 18 ‘ 20
Pasul polar 5 [m] 0,02 0,021
Litimea capetelor de bobine h [m] 0,015 0,029
L&timea inductorului 2¢c [m] 0,056 0,061
NumZ#rul perechilor de poli p 4 é
Num#&rul de poli - 9 10
Numsrul de spire pe bob i w 240 160
Lungimea inductorului Li(m] 0,195 0,220
Nr.de crestdturi pe pol gi fazi q 1 1
Scurtarea pasului Inf#gurlrii & 0 0

5.3+ INFLUZNTA PARAMETRILOR CURENTILOR DE ALIMENTARE
ASUPRA FORTELOR DEZVOLTATE DE MOTORUL LINIAR BIFAZAT UNILATERAL

Amplitudinea curengilob din tele dous faze ale unui motor
liniar bifazat, defazajul dintre ei gi frecventa lor constituie
o prim¥ uvategorie de mirimi care influentenz& caracteristicile
motorului liniar. Prin modificareaAacestor m&rimi se pot obtine
diferite caracteristici ale fortelor de propulsie gi normsale in
functie de alunecare. |

In anexa 7 sint calculate aceste caracteristici pentru
patru valori ale curentului prin fazele motorului liniar unila-
teral cu indus sandwich (A1/01) la un defazaj dintre curentii
prin cele doud faze de f =11/2

In figura 5.2 sint reprezentate caracteristicile Fx=f(s)
gi Fz=f(s) pentru patru valori sle curentilor prin fazele mo -
torului liniar bifazat unilateral.

Unghiul de defazaj ¥ dintre curentii prin fazele mators
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influenteaz# in mare misurf valoarea fortei de propulsie duz-
voltatd de motor gi In mal micd wdsurd forta normals. In ar:-
xele 7 - 9 sint prezentate calculele.pentru trei valoiri ale
unghiului ¥ : " /2, J7 /3, J /4 1a curent de 0,2 A iar in fig.
5.3 8int trasate caracteristicile Fx=f(s) gi F,=f(s).

2;16 - —=110 {=
» —_— -—0__"'_—:_4: :
w1 === oo lu
12 P 190 -
(1) $=0i/2 .
19 2) €=Ji/3 80
Q) <=di/k
8 _ Fx = tis) 70
- Fz=fls)
6 - €0
S'O -
L0 -
30
AN 2 .
Wo

Fiz.5.%. Vairialia fortel de prbpuisie Fy 91

a fortei norwai=z k., t'unctle de alunecare,
pentru diferite valeori sla unshiului de defa-
zaj Jdintre curantii prin cele dou#d feze, la
I=0,8 A 4i = 24. '

Un parametru important pentru nlimantarea mqtorului 1i-
niar f1 reprezint® frecventa tensiunii de alimentare, prin
variatia.ei putindu-se realiza o podificare a vitezei ( Vs =
2% f)) In domenii laryri, lo acann3i valonre a curentului prin
fnfljurari. Anexele 10-15 contfin rezuojt:tele cale ul il pentru
diferite vgiori ale frceventel Jde alitentara, la curent con -
stant, 1=0,8 A, 3i defazaj [ = sy In rigurs Y4 0 int repre-
zentate caracteristicile mecennles bl o lorulul jtru gapte
valori anle frecventel de aliipont e, Lo vitaess 0 cuivat con -

stant, forta de propulsie dezvolt o .+ wtep cote pproportionnlh
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cu frecventa de alimentare.
Forta normald variazk 3i ea cu frecventa de alimentare.
Fentru aceeangi elunecare, forf{e norm: =~ mai mari oe_obtln la
frecvente mici,

70
)

-l

Al h) |
Ql aro .
2—1% 5
e
S S —
0

NEANERNIAND
-2 VS \11 \ \L \2E\V(m/sec3)

Fig.5.4. Caracteristicile mecanice ale motorului
liniar pentru diferite vnlori sle frecventei de

alimentare la I=0,8 A, ¥ = 77 /2, {)maxz 24 .,

In figura 5.5 s-au reproynntat caracterlst1c1le F =f(s)
pentru diferite valori ale frecventei de alimentare. Valorlle
cele mal mari ale fortei Fz se obtin la frecvente ,joase.

Analizind influenta parametrilor de alimentare se formu-
lenzX concluzina c3 se poate realiza comanda de actionare a
unui motor liniar bifazat prin:

-variatis mirimii curentilor (comand# de amplitudine),

-variaiia defazajului dintre curenti (comﬁndé.de fazd);

—vn11n§1n frnovanto1 curmngllor (comand5 de frncvnngﬁ)
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Fig.5.5. Variatia fortei normnle Iun( tie de sluns-
cure pentru diferite valorl ale fro x:cl o ali-
mentare, la I=0,2 A, f =Ji /2, v T4.

s X

5S¢4 INFLUZSHTA TARALETPILCK THOU CLUT A ULGA FORTILOR
D3¢ VULTATE D3 MOTCRUL LINTAR DIFAYAT UNTLAT. AL

Structura indusului, fntgelesind prin se2sta nisderislual
din care sint confectionate diferitele strutirl cu 21 clirenti-
unile straturilor (grosime gi létime) inl'luzntenz? In mars Li-
curd caracteristicile motorului liniar analicat

Pentru un indus sandwich avind pricul steat dio nlbael-
niu (anexa 16), cupru (anexa 17) sAU otel (snexa 1£) 31 cele-
lnlte doulZi straturi din ofel, S-ou tracat fn fcurn S.6 carac-
teristicile Fx=f(s) qi Fz=f(s). Se poate urmliri influ:nin pe
care rezistiyjtatea primului strat al induculul o nre asapra
fortei de propulsie gi normal&. De fapt, aceasth 1n"luerntare oe
obtine prin varierea revistenlei ohmice 4 irducului.

)
RS SR
N A
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Cele mai bunz caracteristici se obtin pentru un indus
sandwich Cu/0Ol. Se remarcd la indusul din otel o scldere im-
' portantd a fortei de propulsie gi In acelagi timp cregtarea
de citeva ori a fortei normale de atracyie.

16
Z
x
wiqg4
12
10
8
b)
6
4
0
1]
}.\i!;.s."]' ll}]"il"."l."‘i’ .I.?-L-ls'lhl. "‘;1'“'.'.",!',.,] [P I T U R
rigsticilor .ceonnice, -0, & 7 iy Lo e
Fentru cele trei Lignr] S T R PR SN A FEEEE TP S R T AT S S-S
portul F”/Fx la diferite lure Sr1. o Y SRR
&

este 5,74 la motorul Lindae cu oanloiad S i iy g
motorul liniur cu indusul sandwich AL/l 1 Pt
Ar cu 1naua reromigsnetic din vi=l.

Litim=2a indusulul iatJusnteqss Tn oot 10 oite v
risticile wotorului liniar. In anexa 1o orot o -0 e den
lele pentru o létime a indusulul L= w0 v 1) entin

’

L= 0% wm iar fn anexa 20, penteua L= 100 we.e bo Ui <0
tost represeninte caracteristicils :Fx*r(u) R T R o (N A
cele trel ¢ uurli considerate,

Crvsxﬁreu ldtimii indusulul pesta o aiviit L veai e D
mal conduce la o modificare important# o foprien oe cron b
dezvoltats de motorul liniar,

lo ceen ce privejte prosimes difecitelor oty od oee ey
influenjenzd diferit caracteristicile wmotoruluy oo, R
re a gzrosiull pllicii feromwrnetice de 1o L sun (ot o @80 o
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7 mm (anexa 16) pentru un indus sandwich Al1/01, nu conduce 15

o modificare esential¥ a fortelor dezvoltate de motorul liniar,
saturarea straturilor de otel fiind importentZ pentru gresinmi
ale acestora fn limitele adincimii de p&trundere a c;mpﬁlui mag-

netic.

Fx [N}
t

10 1 10
8 HHwaMHYJ _ OE’E%

06

06

1:=2A

indus din Cu |08
=== indus din Al

-1.0

d .

Fir.5.8. Caracteristicile F =f(s8) gi F,=f(8) pentru
indus dintr-un material conductor Al,Cu) la I=2 A,

F =72, 9 = 24.

Forta normald contine dou#i componente: una de respingere,
datoritd stratului de material conc.ctor (Al,Cu) al indusului
gi alta de atractie determinaié de prezenja stratului feromag-
netic al indusului. Dintre cele douX componente, componenta’de
atractie este mult mai mare decit componenta de respin;Jré.-Pnin
suprimsrea stratului feromagnetic al indusului}dispére componen-
ta de ntractie a fortei normale. In anexa 22, s-a calculat va -
loarea componantei de repulsie pentru un indus placX de alumi -
niuw, la curent de alimentare de 0,8 A. Semnul (-) din fata for-
t1 normale evidentiazi carscterul ei repulsiv. Ca valoare re -

Froeintd ev 1% din forta de atractie dcierminat¥ de stratul
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feromagnetic. Ea cre jte insX pe micurd ce mirim valcarea cu-
rentulul prin fazele motorului.

In anexele 23 351 24 au fest calculate caracteristicile
motorului liniar unilateral pentru un indus placi de »luiiniu
respectiv de cupru la un curent de 2A 1iar In figura 5.8 s
fost reprezentatd variatia fortelor functie de alunecare.

Se observd cid atit forta de propulsie cit si cea de rv-~
pulsie sint mai mari la indusul din cupru fatd de cel din alu-
miniu. Dar alimentarea infdguriirilor metorului cu curenti
mylt peste valorile numinale nu conctituie un caz de interes
practic pentru tipul de motor considerat.

5¢5¢ INFLUESNTA INTREFIERULUI ACUFPRA FOUTSLGOGR DelVOLTATE
DE MOTOR LINIAR BIFAZAT UNILATERAL

Un fector ecential pentru valoarea forfelor dezveltite d:
motorul liniar f1 constituie fntrefierul. Rcduec2rca aceotulns
afecteazdi favorebil forga de propulcie dar detecmini cresitem
ule fortel normale de atraciie (la indusul din waterial rforo -
magnetie) 1a valori ce pot influenta nepgativ asupres ol stewclon

’,

de suspensie g§i ghidare. 1n sncxa 2

5 8ITnt caleulatse qoeste Vo

te pentru un iIntrefier echivelent 1a Jumdtote din valonpe o e

pindlt ncum, J=O,5 miL, pratev oun iadus Jdin Gy Fayl de el o=
tele din anexs 17 se constatds crosteri Lmportante stit o ool -

de propulcie ¢t 31 a colel de atroactis , Inle-via ey ori o S0

aproximativ constant.

Yot THFLUZNTA CHDLLULUT ARSCRICTIOR Y LY eaiiuLil,
FORTELOR )

Culeulela srevontnte o anexele 7 = 2% sS40t et a un
.Qmux: S4 1ar cole din anexale Z6 - 31 oint peutru Jm;/ =44,

Cedinul arwonicilor 3 atfecteacs cocniinl velorile

forfelor,

max?

Conf'orm celor ardtate In paragreaful S.1, e tru s torul

unilatraenl conciderat, avind crestaturl c2aidenclace, o roco-

mand? Vv 44, In fiqura 5.9 sint trascte coeactericticile

i X

let(s) i1 b&:r(n) pratru ) qu=44 gi N muxfkd' TUREANES T RN I

o destul de iuportant?i deosebire a carnct=ri-ticilor {utru

cele doul v-Mori nale lui Y,

max*
Incercarile cxperimentale- duph cumn e va vedos mal tir-
ziu, sint npropinte de precultatele Pt;inute et g 4.
3 Lt
.
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Fi,7.8.9. Caracteristicile ¥ _=i1:; 31 Fy=f(s)

pentru I=0,8 A, £ =J//2, peotry doul valori

ale 1luij R '
€ 1 \) max

5.7. INFLUENTA SATURATISI IxUU:0LUT wCPCRULUL LINTAR BRIFAZAT
UNILATERAL

Pentru cazurile prezentate, in caicule s-au luat In conside-
rare numai componentele normale ale :a”u:i‘e! in diferitele stra-
turi ale indusului. Pentru un indus din ofel, Ins&, componenta
inductiei mognetice dupé directia ¥ peote conduce la o satura -
re a straturilor dinspre intrefiep, modificin! in acest fel gi
valoarea permeabilit&tilor magnetice ale straturilor respective.

Anexa 3 contine un program de calcu! al inductiei magneti-
ce in diferitele straturi ale indusului unui wmotor liniar bifa -
zat. 5int calculate ambele componente ale inducgiei magnetice:

By 81 B,, permeabilitatea magnetic# a urui strat, calculindu-se
cu valoarea inductiei rezultante: V’B;+B§

In anexa 27 sint prezentate rezultntele acestui calcul
pentru motorul liniar unilateral cu indus sandwich. A1/01. Valo-
rile reduse nle inductiei magnetice nu determind o saturare a
straturilor de ot l. Se poate trage concluzia cX pentru acest

tip de indus, la cere contribuiia ces mai mnre 1a forta de pro-
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pulsie o are stratul cu istivitate minim# (Al), este sufi -
cient a considera in c:. e numail componenta normal3 a inducs
tiei In diferitele straturi.

La motoarele liniare cu frnirefier redus 31 pentru valori
mari ale curentilor prin faszele inductorului este important a
lua in considerare amb2le componente ale incuctiei magnetice
prin straturile indusului.

5.8. VARTATIA INDUCTIEZEI MAGNSTICE IN INTRSFIZR FE LUNCT 54
SI b LATINEA CTCRULUI LTNTAR EIFAZAT UNILATIRAL

In capitolele 2 g1 3 s-a studiat distributia spetiale -
temporard a imductiel magnetice in Intrefierul motorului lirni.r,

la functionarea fn gol a acestuia (nkglijindu-se curentii induuij.

Anexa 4 prezint& un program de celcul a distributici in‘uc-
tiel magnetice In Intrefierul motorului liniar ps lungimeaqi pe
latimea ncestuia fn 21 de puncte - la momentul t=0. I'sntru in -
ductia pe lungimen motorului la y=C s-a cousidzarat e<precia:

o0  +o0 ‘qzﬁ}
By (x)= 2{: Cokn Mo lshAgds Cochrgdle T T (5.12)
N=y N:=-c0 ‘
iar pentru inductia calculatd pe latimea motorulul in 2rxa prined

bobine (x=0) s-a considerat expresia inducyiei:

. o0 o (r: "’;)
Bd(y)zz Co *n )\ocosn{—(gh)\o({.gésh/\odﬁ '
n=1 z-co

In anexa 28 sint date aceste valcori ale inductiei pentru
alunecarea s=1 iar in anexa 29 pentru s=0,2.

5.9. CARACTERISTICILE MECANICE ALy MUTORULUI LILTAR
BIFAZAT DE TTII RILATZRAL

Conform programulul prezzntat in anexa ¢ v-pu calcuist for-
tele cdeazvoltate de motorul liniar bifazat de tip bilantarn]l der -
cris la 5.2 , la diferite valori ale slunecfirii gi pentru curenti
prin cele doul faze ale motorului egali cu 1,9 A. L-a conciderat
c& inductonrele motorului liniar gint fnserinte, deci sint par -
curse de nceimgi curenti.

Anex:le 3% - 36 contin rezultatele obtinute pentru diferite
valori nle intrefierului. In figura 5.10 nu foct traoate curnc -
tericticile mecanice Fx=f(s) pentru diferite valori ale fntrefis-
rului.
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Fig.5.10. Caracterictiiciie mecanice ale
motorului liniar bifarat de tip bilateral,
la I=1,5 A, Y =7 /2 i % =20, oentru

3 IHE 4
intref1erup1 diferite.

Rezultf o cregtere importanta o

for{ei de propulsie cu scé-
derea intrefierului &

. In anexels 33 - %6 sSnt calculate gi
fortele normale ce se exercitl¥ fntrg cole doud inductoare ale
otorulvil bifazat de tip bilatoral. Valorile
e pentru dimensionarea sistemului de
toare.

lor sint importan-
f1vare a celor dous induc-

Valoarea fortelor dezvoltate seste gi functie de grosimea
f718cii indus. In anexele %7 -40 sint calculate aceste forge

pentru patru valori ale grosimii pltieii indu3 din aluminiu (O 5
. . . A}
me; 1 ommny 1,5 mmogi 2 mm), la veloare constant¥ 'a intrefiernlui

( d =1 mm).

In firura 5.11 8int tracate carascteristicile Fx=f(s) pentru
trel grocia: nle pliecii indus din aluminiu. Se constat¥ o schdere
oropulsie la valori mici ale grosimii indusului

¢ A 17,5 mn),

n fortes

e

datorit# cregterii reziestontei electrice a acestu-

in. La o variatie & grosimii irdusului de 1la 1,9 mm (anexa 39)
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la 2 mm (anexa 40) cresterea fortei de propulsie este neusmniti-
cativil.

Fx(N)
o
o

=30

Pio. 5010, Caracteristicile mecanice al?2 moto-
tuded Tinter bifarat de o tip bilatzreal,la T-1,0 A,

S L Vo7 Obs ety Aitorite rocinl A
S R
nle iniuoorluid

Calelalte o o rimd cue e i amplitudinea, detfazqaoalatl gl
frecventy curesc b i o b donll Taen mectaeialel detarodinlg
influrnte i portos np -t e torulul Jindae bifnaat de tip tala-
ternl la ol cn 1o wotare) Tinae bifazat de thp uniloteenal,

conclusziile fornul vt 1 207 0 YA Pipmd o valab o,

L

LY
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Fig.t.l. Vedere generalsd a standulul pentru
fncercarea motorului liniar bifazat unila -
teral la s=1.

4

Fip.6.2, Veidere generall a atandulul oot en
fncercarea wotorului liniar bLitswat  bilate-
ral 1a s=1,

Conform notatiilor din figura 6.% forta de propuliie 8-x
m8surat cu dinamometrul 6 (domeniul O-2 Kgf), Contorw ncalein. i
figuri se conBiders ck tn mijlocul inductorului actionenzéi v {n
de atractie F, gi grecutatea inductorului G, Irin rotirea cnlru-
lui wobil 8 tixat cu partea superionr de dinawoemetrulul 7 (do-
meniut 0O-5 Kgf), iar cu partea inferioars de axul! 1uU 2l inluce -
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6.2. REZULTATSLE EXPiRIMENTALE LA PRCBA IN SCURTCIRCULT
A MOTORULUI LINIAR BIFAZAT UNILATZRAL

In afara fortelor s-au m&surat puterile, curentii gi factc-
rul de putere. Rezultatele m#sur#torile sint comparate cu cele
calculate pentru acelagi motor In anexele 7 (Fx in functie de cu-
rent pentru Y = g2 gi ¥ mex=24)’ 30 (Fx fn func{ie de curent
pentru T =3 /2 gi D nax=44) ¢

In figura 6.4 s-su reprezentat caracteristicile fortei de
propulsie calculate pentru un unghi f =¥ /2 intre curentii prin

cele dous faze pentru = 24 gi 44. Conform recomandérilor

ficute In S.i, rezultatelgagele mai apropiate de misurltori 3e
obtin pentru max- 44° Caracteristica experimentals la f =J/ /2
s-a ridicat cu infXiguririle alimentate de la doul autotransfor -
matoare cona2ctate la refeaua trifazatd in schemd Scott.

In cazul alimentdrii motorului liniar de 1la o surs& mono -
fazat¥d de tensiune, defazajul curentului in faza auxiliard fati
de curentul prin faza principals a motoruluil se realizesz# cu
ajutorul unui condensatér. In figura 6.4 sint trasate g3i douZ
caracteristici ale fofgei de propulsie In funcfie de curentul
prin faza principalsd pentru dous valori ale condensatorului, ra-

dicste experimental.

Caracteristica for(A de atractie In functie de curentul prin

Inflyurliri este reprezentatd in figuras 6.5,

Pentru valorile condensatoarelor utilizate forta de atrac-
tie diferd fonrte putin de cazul alimentlrii Inf%¥jurZrilor cu
un sistem de curenti in cvadraturi.

In anexa 31 sfnt cnlculate atft fortele cit 31 puterile .
factorul de putere pentru motorul liniar unilateral 1la un intre-
fier echivalent d =1 mm gi un defazaj intre curenti f =7 /2,
Figura 6.6. contine reprezentarea buterii atsorbite de motorul
liniar unilateral de 1a retea, puteri obtinute prin enlcul gi
pe cale experimentalli.

Factorul de putere al motorului este influentat de2 valoa-
rea Intrefieralui. La un fntrefier d=1 mm s-a calculat un
coe'e1 =0,4 (Anexa 31) gi s-a misurat un COS‘f1=O,42, pentru
alimentnorea celor doudl fanze cu un sistem de tensiuni fn cvadra-
turd. La micjorarea intrefierului cu C,5 mm din calcule ra2cult?

cosf,= 0,5 (Anexa 32) iar experimental s-n mlsurat un cosf,=C,51,
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Fig.6.6. Variatia puterii sbsor- Fig.6.7. Variagia cur -
bite de motorul liniar bifazat lor prin cele cCou®r fsu
de tip unilateral de la retea in ale motorulul linisr u.
functie de curent. fazat unilatersl cu coro.
sator in functie d= 1 .51

une pentru C=8}JF.

Se constat® deci c¥ reducerea intrefierului determin#i o cregt=re
a factorului de putere,ceea ce este evident.

Laalimentarea motorului liniar de la o surs& de tensiune
m onofazat¥ printr-un condensator s-a obtinut un factor de putere
apropiat de unitate.

Fentru motorul liniar unilateral cu condengator (C=¢ uF),1-
figura 6.7 s-a prezentat varistia curentilor I, 4i I, prin cele
dou& faze ale motorului In funcyie de tenciunea de alimenture.

6.3. REZULTATZLE EXI SRIMEHTALS LA FuCPA IN LCUQRTCIRCUIT A
MOTCHULUI LINIAR EIFAZAT Di TIP BILATEHAL

S-au misurat fortele de propulsie dezvoltate d» motorul 1li-
niar bifezat de tip bilateral pentru diferite valori sale curentu-
lui prin cele douli faze nle motorului la alimentnrea ncestuia cu
un sistem ortoébnal de tensiuni, Caracterirticile ridicate exps-
rimental sint reprezentate in figura 6.f fmpreunsi cu cele cnlcu-
lnte In Anexa 41 pentru un indus din aluminiu.

In nceeagi fivur8 cste trasatl gi carscteristica for(ei de
propulsie in funciie de curentul I, ol fazei principnle, 1n nli-

rentnrea wonofnzatd s motorului cu un condensutor C= ¢ uyb,
e
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Fig.€.2. Forta de propulsie in funciie de

curentul prin fazele motopulu1 11n1qr bi-
fazat bilateral la s=1.

11 concluzie se poste sublinia faptul c& intre rezultatele
din cnlcul gi cele experimentale,existd o bund concordant&, fapt
ce validenzd metoda de ecalcul propus&,

BUPT



CAPITOLUL 7

APLICATII ALE MOTORULUI LINIAR MONCFAZAT CU CCHUZNGATCR

Cu toate,cld la actionarea unor magini gi utilaje wijcurex
rotativd este mai economicld gi mai frecvent intilnitH, exists uunle

procese industriale la care se recomand& utilizarea motcarelcr clac-

trice liniare monofszate cu condensator.

Dacd In cazul iIn care se impun accelerafili gi viteze mari,
motorul asincron rotativ poate fi fnlocuit cu deplin succes cu wc-
torul liniar (ex.in tractiunea electricX),in schimb la viteze gi
forte scizute, domenii proprii pentru motorul liniar monofazat c.
condensator, aplicarea acestuia trebuie fEcutd numai dupd o temei -
nic# analiz¥ a avantajelor pe care le oferd fat¥ de motorul rotativ
similar. P

Este cunoscut faptul c¥ un motor cu turatia joasd este de
citeva ori mai greu decft un motor cu turatia ridicat#, atunci cind
ambele dezvoltHA aceeagi putere. Acesta e§€§ unul din dezavantajele
asentiale gi ale motorului liniar monofazat cu condensator, la vi -
teze joase.

In general se poate lua in considerare forta de propulsie
pe care motorul liniar o dezvoltd corespunz#tor greut3tii de 1 Kg

aductorului sau corespunziitoare suprafetei active de 1 cn® a in-
orului,

Aceste forte specifice variaz¥ in limite foarte largi, de la
3 N/Kg inductor respectiv 0,1 N/cm2 suprafat¥ activd a inductorului
pentru motorul liniar monofazet cu condensator de vitez® joash (ce-
le dous prototipuri descrise in capitolele 5 gi 6) la 10 N/Kg in -
ductor, respectiv 10 N/cm2 suprafat¥ activd a inductorului pentru
motoare lininre de vitezld ridicatl (v> 20 m/sec).

Falh de acest dezaﬁantaj al motorului liniar de vitezX jousd

se pot incd arita numerosase avantaje pe care motorul liniar monofa-
Zznt cu contensator le are fatd de motorul liniar trifazat pe de o
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porte i fag® de motorul rotativ monofazat cu condensator, pe de
ltad parte.

}'asul polar al int3gur¥Xrii, cea 3i la.magi. le rotative,are
limitare inferiocars din cauza execuiiei tehnice & inductorului.
vum, in cszul motorului liniar wonofazat cu condensator, infdgura-
rea bifazatd a inductorului permite realizarea pasului polar numai

din doi pagi dentari (iInfX3urarea concentraté).spre deosebire de
cazul motorului liniar trifazat la care pasvl polar contine minim
trei pagi dentari, se poate constata fecilitiatea obtinerii unor
viteze mai joase la motorul liniar monofazat cu condensator. De@i,
de mai micsd importantd pentru gama de puteri mici proprii acestui
tip de motor liniar, factorul 7 putere cregte mult fatsd de cel al
motorului liniar trifazat, datorita condensstorului de la bornele
motorului. Dar unele dintre cele mai importante avantaje ale utili-
«3rii motorului liniar monofazat cu condensstor, le constituie:
rusibilitetea conectidrii acestuia 1s o surs monofazat¥d de tensiu-
ne, simplitatea, costul schzut gi robustetea 1lui.

Fatd de motorul rotativ, motorul liniar aplicat in actionri,

conruce la eliminarea angrounticlor, a o serie de piese care se uzea-
b ;1 necesitd Intretiner=. i+ - inile din domeniul manufacturii
utilizarea motorului liniusr . it cu condensator gi absenta an-
grenajului In transmiterea - .+ face posibild continuarea func-
tion’sirii manuale a instal:.: ::x1 ¢fnd are loc iIntreruperea
tensiunii de alimentare o = e
In ceea ce privei: 3 Iintre cele dous tipuri de motoa-

re |.uninre cu condensalo: unilateral gi tipul bilateral,
aces. .a nu depinde de it oo tectrice. Un criteriu important
*ute utilizerea forte) e t:inctie exercitats intre padrtile fero =

vnetice ale motorului. Lo metorul liniar de tip bilateral,aceas-
< atractie se manit - 13 intre cele doulf inductoare gi pentru.a o
fnvinge se prevede u: helet solid care sk lege inductoarele unul

fatt de altul. La motorul liniar de tip unilateral, aceasts forts
dr atractie trebuie preluatX de sistemul de ghidaj. Valoarea ei
depinde mult-de structura indusului. Fentru motoarele analizate
fory{n de atractie este de cca. *+7 ori mai mare decit forta de pro-
pulcie 1 de cca. 2 ori greutatea inductorului pentru un indus
sandwich 31 de cca. 60 ori mai mnre decit forta de propulsie gi de
cea. 10 ori preutatea inductorului pentru un indus din otel. Aceas-
L% crejtere » fortei normale de atractis poate fi folositi atunci
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cind se opune fortei de _ravitatie exercitats de rotils de :urire-
nare asupra laglrelor,reducind fnc&rcarea lor.

In cele ce urmeazd se vor da citeva exemple de ajlicu:re
a motorului liniar monofazat cu condensator: :

-.Aggionarea ugilo~ glisante.Ugile glisante sint actiocnu-
te de obicei cu ajutorul unor mecanisme pneumatice. Simplitaiea

gi costul sczut al actionérii cu motor liniar monofazat cu cor-
densator sint esenfiale in aplicarea acestui motor liniar la in-
chiderea gi deschiderea ugilor glisante. Ca solufie conctructiv,
actionarea ugilor glisante cu motor liniar, permite utilizarea
atit a motorului liniar d¢ tip unilateral, caz in care inductor::
se fixeaz¥ pe pragul superior a2l ugii iar indusul de tip sendwi.h
este fixat in partea superioard a ugii, cit gi a motorului lini.u
bilateral, caz In care indusul mobil dintr-o plac# conductoare
(Al1,Cu) este fixat de ug¥.Cursa ugii este fn jur de 1,2 m.Coman -
da motorului liniar trebuie s# satisfac¥ anumite condifii ca de
exemplu: temporizarea Inchiderii ugii gi protectia persoanelor fi.-
potriva prinderii la ug#, realizarea unor secvenfe care si periti -~
t& o fortd maxim¥ pinX la etingerea vitezei maxime, mentinerea 1
0 valoare sc#zut¥ a fortei pin# aproape de sfirgitul cursei 3i
frinarea motorului la sffirgitul cursei prin conectarea condenssa -
torului.pe faza cealalts pind la oprirea ugii. Un avantej impor -
tant al actionfirilor ugilor glisante cu motor liniar {1 constitu-
ie pcsibilitatea de actionare manuald a ugii In cazul fntrerupe -
rii tensiunii.de alimentare, posibilitate facilitat¥ de atsenta
contactului mecanic intre ug¥ gi mecaniswmul sZu'de actionare.Uti-
lizaréazmbtorului liniar monofazat cu condensator este recomanda-
ta gi ade valo:ile'reQUse ale fortelor (cca 50 N ) gi ale viteze -
lor (cca'l m/sec). . ‘

Aplicarea motorului liniar monofazat cu condensator se pon-
te face la fel de bine gi pentru actionarea ugilor rabatabile cu
cca.120°. : ' '

- Actionares ventilelor sau z¥voarelor.Intr-o serie de in-

stalatii exists ventile (zidvoare) care controleazX curgerea unor

lichide sau gaze, Actionarea lor poate fi uspr realizatd prin in-
. . W .. . )

termediul unui motor liniar ponofazat cu condensator (fig.7.1).

- Sisteme de transport pe distante scurte.Unele transpor -

turi uzinale pot beneficie de asemenea de aportul mctorului lini-
ar cu alimentare monofazat¥ care oferd gi avantajul unui sistem
de alim2ntare mai simplu decit cel al motorului liniar trifazet.
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In scest uncop se poute utiliza fie un motor liniar mo-
nofaznt cu condensator de tip bilateral al c¥Xrui inductor gli-
ooz pe o bard gi avind indusul dintr-o placéd de aluminiu
\fig.7.2) fie un motor liniar monofazat cu condensator de tip
unilateral, caz in care se poate folosi cre§tefea_raportului
fntre forta de atractie gi cea de propulsie (FZ/FX)_la.inqu-_
sul “eromagnetic, prin dispunerea inductorului nobil sub indus.
In scest mod motorul liniar monofazat cu condensator sSe poate

aplicua la deplassarea unor perdele.

Fig.7.1l. Actionares unui Fig.7.2. Aplicarea mote -
ventil cu ajutorul noto- rului liniar monofazat cu
ruluil liniar monofazat condansator de tip bilate-
cu condensator. ral, la un sistem de ‘rans-

port uzinal.

- Instilatii de rortare.Firma suedezd LINEARA recomandi
Jtilizurea motorului 1 .iar monofazat ~u condensator pentru

scoaterga de pe bandi a produselor sortate ca necorespunzéitoare
(fig.7.%). '

- Dis;ozitive de gtampilare.Aceeagi firm3 a pdnceput dis~
pozi‘'ive de gtampilare, la care frecventa de gtampilare este
reglatd pe cale electronicl (fig.7.4).

- Actionares unor utilaje de prelucrare la. cald .a metalelor

In fig.7.5. este prezentat modelul unui cidcan de matritare
nctionnt de motorul liniar monofazat cu condensator de tip bila-
teral prezentat la 5.2, 5.9 gi 6.%3. Indusul motorului liniar din
sluminin este fixat rigid de berbecul ciocanului. Modelul prezen-

tot in “ipg. 7.5 fmpreund cu schema de comandd 38 a fost prezen-
tat 1w -xpozitia CNST din % mai a.c. de la Bucuregti experimenti-
“ile i stuate constituind baza unor viitoare utilaje de acest
fien net s nuite de motuvare liniare construite la Institutul foli -

tehnie in Cluj-Napocu.
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Fig.7.%. Inctalatie de sortace, Flo.7.4. Licpozitiv s
utilizind motorul liniar monc- ctampilare,utilizing
fazat cu condensator. rutorel lintar wmenora-

2zt cu condensator.

Fip.7.5. Modelul unui ciocan Fig.7.6. Motor liniar
de qutrotere gctionat de un monofazat cu conden -
nouler 1 tar nonofazat cu sator cu 1ndus disc.

- Yotorul linlar cu indus disc,., DacA fn majoritatea aplica-

Lt .. wetoerel ilniar fnlocuiegte motorul rotativ pentru ottine-~
ceq oo e lanhpl linlare, direct fAr8 a wal fi necesar transfor-

N

.. de rotayie intr-una liniard, scelagl motor liniar
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poate fi tilizat gi pentru produccres unei mijcéri de rotatie.
JiCon::rucxiv, inductorul liniar ¢ (1p bilateral este montat de
‘gfo purte 3i de alta a unui digc ¢'ntr-un material nemagnetic
(fig.7.6). Este posibil a fi aplicat ;i inductorul liniar de tir
uniinteral, csz in care indusul :lisc este de tip sandwich (Al/01

« sau Cu/0l).

Aplicarea motorului liniar monofazat cu condensator in lo-

cul celui rotativ pentru obfinerea migcZirii de rotagie, oferd
citeva avantaje impor' te, cum ar fi: positilitatea obtinerii
unor turatii josse (la viteze liniare v=1,2 m/sec gl raza discu-
lui R= 0,24 m se obtine o turatie de cca. n= 50 rot/uin) elims -
.indu-se in acest mod reductorul de turatie; modificsresn rnzel
1la care inductorul liniar se aflé fayd de axul de rotsiie a3 dic-
cului conduce la un reglaj simplu & turagiei disculul (1= J%};
turatia discului pvate fi modificutd 91 prin schinbores materi -
alului din care este confectionat (modificarea recistivité@itii)
330 prin frecventa tensiunii de =limentere. La aceste avantaje
se poate adiuga g1 acela al simpXitsitis gl roapiditdtii cu care
poate i fnlocuit inductorul ¢a c¢.z de d:fectare. In sfirgit ,
prin dispunerea mail multor inductlusis» liniare de viteze dife -
rite ce pot realiza mal multe .exivurs de turatii.

Fayh de dificultatea obLiin=r:i! uror viteze 1iniaré foarte
Jouse (sub 0,1 m/sz2c¢), ackionarea wotor liniar cu indus-disc gi
a¥ul discului sub form& de gurab far? sfirgit poate constitui
mocdelul unui reductor de vitezﬁ’liniaré, permitind reducerea
acestel viteze (de ci.2va ori piuid la de citeva zeci de ori)de
lo motorul liniar la piuliys cure slunecHd pe axul discului.

S-au mentionat doar cfte s Jdin eplicatiile posibile ale
motorului liniar monofaznt cu condensetor. Ele pot fi extinse
g1 intr-o ferie de alte dopenii.
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CONCLUZITI

Lucrarea de fat#d a3tudiazi una dintre variantele motorului
linier monofazat pe care prin analogie cu motorul rotativ mcnofa-
zat cu condensator am numit-o motor liniar monofazat cu condensa-
tor. De fapt motorul liniar monofazat cu condensstor reprezint® un
caz particular al motorului liniar bifazat, in cazul alimentirii
acestuia de 1lg o sursid monofazatd de tensiune.

Analizfnd particularitZtile de motor liniar sle acestui
tip de motor se desprind urm#toarele concluzii:

1. Fenomenul specific maginilor liniare, efectul de capat.
se manifestd prin aparigia unor cimpuri pulsatcrii alXturi de ciu
pul alunechtor gi care influenteazi negativ funclionurea maginii:

- induc tensiuni electromotoare suplimentare in indus, care
prin curentil indugi determin& pierderi suplimentarc;

- midresc reactantele Infé&gurdarilor inductorulul,

- influenteazd simetria curenjilor inductorului;

- mdresc puterea reactivd consumat® de mayind 3i 2ctfel
inr8utdtesc factorul de putere,

2. Concepfia Infigurdrilor mwaginii lini«re ani-farote in se-
neral 'gi bifazate in special, urmfrejte obtinerea undei pur aluns-
cltoare a cimpului magnetic in Intrefierul uwniinii linlare. Co
mai bine corespund acestui scop Infajurfrile in dublu 2trat o,
polii de caplt semitobinati, inftlguriri pe cure le-am nuuit i
riri semibobinate.Studiul comperativ dintre diteritele tipuri o
Infliguriri evidentiszid urmitoarele:

- din p.d.v. al distributiei spatisio-temporare a induciiei
magnetice in fntrefierul moginii liniare, infugurarea scemibobinata
cu numir impar de poli este cea mal aventajonsd pentru ci asigura
pe intreaga portiune a inf&gur3rii in dublu strat numsi o und& alu-
necntog}é a inductiei magnetice;

- din pud.v,. 8l distributiei spafialo-temporare a fluxului
fn jugul mngnetic, Infdgurarea semibobinut® cu num3r par de poli
este c2a mni svantajoas&é pentru cd amplitudinea fluxulul se menti-
ne pe intreega lungime a maginii sub valorile de 1la celolnlte t) -
puri de inf¥gurfri. De aceastd distribufie trebuie wé e yin& cont
1a atntilirea locurilor de fix:re ale bulcunelor de st.nyere :le
miezului,
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“. larticularitlyile in Funcgiunefeu motorului linlar bifn-
znt imcun elaborarea unel motods d2 caleul tridimensionnl cure con-
sidord colenayia primard descowpusi In teril Fourier dupd luryginz2a
i 1li4imea motorului liniur 31 ua indus stratificat. Utilizarea
unui caleulator nuomeric de cajucitate medie face posibiléd delermi-~
narea tuturor caracteristicilor motorului liniar unilateral gi
bilateral.

4. Analizfnd rezultatele obtinute se desprind urwétoarele
positilit®ti de reglare a vit ei motorului liniar Vifezat:

-modificarea curentilu., de alimentare {comanda in amplitu -
diﬁe, in faz& gi frecventd); N

-modificarea intrefierulul ;

-wodif'icarea structurii indusului (material, 1l&time). -

5. In aplicarea m2todei de calcul descrise In lucrare tre-
buie ~vutd in vedere de la caz lu caz saturarea jugului feromagne-
tic, m3i ales la valori reduse ale grosimii acestuia gi a intrefie-
rului.

6. Valoarea intrefierului se stabilegte de cele mai multe
ori din consid:rente de executie tehnologic#d, reducindu-l la minim.
De valonrea lui depinde in mare wésurd performantele motorului:
vyloarea fortelor, a factorului de putere gi a randamentului.

1. Structura indusului influsnteazd natura fortelor normale.
Acestea au un caracter repulesiv 14 indusul din material nemagnetic.
Fr:cents stratulul feromagnetic al indusului deatermin# aparitia
un2i componente de atruactie a forgei norm:le, mult mai mari decit
comj; onenta de repulsie determinatd de placa de material nemagnetic
(Al,Cu) in cazul unui indus sandwich. La motorul liniar bilateral
aceste forge normnle sint preluate de scheletul de fixare a celor
dou# 1nductoare. La motorul liniar unilateral carscterul repulsiv
sau de atrnctie al fortei normale influenteazid in mare misurd sis-
temul de cuspensie.

8. Valonrea capacit&tii fn cazul conectdrii motorului bifa-
zat 1la o relea monofazatid poate constitui gi o posibilitate de in-
flurniare a vitezei motorului liniar. Yrin conectarea ¢ .oit&jii
;2 rind pe cele dous faze ale mwotorului se asigur# schimbarea sen-
sului Je deplasare. Totodst# condensatorul detzrmini o mirire a

actorulul de putere, |

9. Caracteristicile m2canice ale motorului liniar cu indus
masiv sint ugor exprimabile printr-o ecuafie de zrndul 2 sau 3,
sou linmiarizabile astfel fncit verificorea experimentald a forte-

1oy s o-1 ecte Su amlle eqzuri suficient?.
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10. In ceca ¢ ;riveste varisflyu angidtucinll pnic 5 g
wionetice In Intr2Tiesul motorulul linlur luqres in cons .o
a armonicilor solennjtiel primzr2, 2 rescllel curcajilor inta o,
a satursatiel precumn 31 # cfmpulul de dispersie al capetelor
bobine, determin® modiTicurea dictributiei acesteila p2 lungin~a
pe l&timea motoruvlul f+t% de cazul consideréril unor ipoteze il
ficatoare (farXjursre uniform dictribuite gi porcuecd de curoni
eganll cea amplitudine 31 in evadratura, mizzurl mazoctics neoituid

1l. La proicctarea o torulul linlur monof4zaat cu cond ot or
pentru stapilires Jimousiunilor principale ce poute utiliza proce-
deul de la motosrsles rotstive prezantist. in lucrorea [3c]. Alee -
rea veloril capnacititll se poute fuace cu relatiile de 1lu ionorul

orr (inindu-se seamra de particulari -

0
-
r
4

rotativ monciuiatl cu cunlane
totile d2 meter liniwr, ol fl2g de ranc=mentul oc¥zut al sc:otuia.

‘s ticilor moturulul proiectat ce rrco -

I
~
AN
-

teptru verific res o1 zc

.

Lancé utilizarea oo teooi oo c5ilou)l tridlmensionsl utilizat in luc-

rare,

-

120 Srudiul 2v=ciust 0 decsturn cu o dnfluena diterigilaon

-

Larsinetril coupfa Couraetoicat o Stopulul llndar jernit stabi-
lirea unor colugil constin. ive .U w1l corespunziatoare pentiu tiu-
wite splicostil. Alccer:. o001t opul lintar unilateral gi cel bi-
laternl nu depinde a- o 0 oot jeriteriul o coeatlal f1ind
folosirea forgel o wtio Lo -0 poitale Lates pliprgile teronagrnetice

ale motorualul,

17, Ca iy actorod oon oy roasa, motorullingar
nonofnzst cu condern UL o st mal o creu deert un
rotor de vitew! dalts i poetere ervoltaty o Acestn conntl -
tule unul dlntee v e TR Y

4. Lintre nvar toaoo | tulur Liudne monot weat
cu conlensator in locald Co NERTEEE. oot o amantim: o0 t-
litates CcLtin:sll unor v , LD I S LN CTRRN ¢ L VY SN
monufarats o texu,iurr:, L T cpaoat de untntae et
de motorul rolugiv, mote: o ' Gty en g cundtue e 1
elininnres ayrrennielor . ERCITRY el

necesith inte-tinere,
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functi

tt ~tt
sh(tt) =S—F—

tt -tt
ch(tt) ==—55—
i

J=(01)

Cramniy
By(np)=005+(n,~1)
®

CITESTE
Z"‘) ’6’ e)LiLl ) LO)h:C) P> W
Q’ 9]' 192;93)67 AI/AQ)Aa;ﬁ f; I

IMPRIMA
2,8, hcpw,q,I,L,L¢,

LO’f! > Y’) .Pl )92(1.?3 ) (S>A"f”:.A2 ;AJ

IMPRIMA
LCAP TABEL ®
‘ -
o= 0125664 .10°°

[}
=3 141592654

]
w=2JTf
1
l=L;+L
]
Litly Zy

o=

\

Mop = 940 ANEXA 1
M3 =960 | scHEMA LOGICA DE CALCUL

A FORTELOR DEZVCLTATE
DE MOTORUL LINIAR BIFAZAT

UNILAT ERAL
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DA C’OSVSA‘O
N
cos ¥,
qA
M|
-3
ga-Y
- gA T
K% cOs 5
[}
. Ky =Koy Kpp Ky Ko,

o)\ g 1-v01-9) B £00

shy=sinh (A, d)
]
chy=cosh (A, d)

1
Jh”--ah (/\1 d{)

chy = sh (A dy)

K]
LY Shﬂ a sh (A&d')
K]

Chsz-’-'Ch (Azdg)
[1

3h22 = 5 (A2 da)
Ch22 =Ch(A2d2)

®

BUPT



— 156 -

Y

shsg= s (A3d;)
]

chy,=ch (A3d2)
[]

shiz = sh (A3d3)
1

chis = ch (A3 d,)
I

oot Aochaz -poAsshss
3 #OAj Ch33 ’fi)\o\Shzs
1

c'y=

#2A3Ch22(«h32*03 Chje)‘#,%/\zv’m(Cflsz*C;J J
/“.1"20”22(‘3”32*03 5h 30)-ppAz3h;; (shz,tCych

1

' /‘,Azchﬂ(\sh?'f C:? ChQ‘)'/JQ /\'Jh“ (ChZ’ ’*C; ShZI )
(=

MoA chy(chy #Cpstiy)-p Ay shy (sfiz +C5 chy )
!
! ! /U'O/\l
Co=C -
yr
i _ }
oo BWIVZKy ug [T
= - e -
©  JTEA,(sh,+Cachy) J
; |
G =G
|
Chy + &y shyy |
2 chy 4 Ch sy,

1
qu~ ?51

2 Cfljzf'c k)jz g

&y =8;+) 775 C Vn Ao (Ch/l S i

'JfJ

T ¢ 2/
8,84t 2o CaKnAu (C"zz ti,

@
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" CHEAMA
suspu TINA MIUR

ﬁ!)/‘lﬂ)

Cf!f)ﬁhﬂA
SUBRUTINA MIUR 1
(Brz2, Mop)
DA <

3p=1
NU

CHEAMA
SUBRUTINA MIUR{
(Bpa , Man)

SwWicl=0

SW/Cl =
[

2
M@= [F( )*39'7(:“2/) £ ))] Fo
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)

SWICl=A

1
3) (3)
1= 520590 (1,52 )20 p

©
@~—"2 swici=

NU s

IMPRIMA /

‘S) f.-z:) ZxB/"d Bf‘f )BI".? BPJ//
HMipsr Mop s M3y

SUBRUTINA
MIURY

(8 pp)

- —

— -

[P4PRIMA
[ ERDARE S
DA

RETURN

Fr=3mm 1070

RETURN
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CALCULUL FBRTE([BR

REAL LIaL0sLMICITaMIU(3)IMIUCIKNIRNTGLaxNTIL2aknTU3aNIUA,

® NJUQA)KNIU4 s KNTUILANCAGILIMIUIR, MIUZR, MIU3R

COMPLEX SH,CHyTT,LANDA (3)sSH]11,Ch11sS5H21,CH21,S=22,CH22, 543", (1o
*2,SH33,CH33,C31,C21,C11,C01,C0,C1,C2,C3,BDELTA,BL,B2,B3, U,
+SHQ,CHOLE

ODIMENSIBN Bc(41),HO(41)sR8 (3,

CYMMBN /BLAC /HA

CoMMBN BRQ

SHITT)a(CEXP(TT)=CEXP(=TT)) /2,

CH(TT)S(CEXP(TT)+CEXP(eTT) ) /2,

JSCMPLX(Deat0)

DY § NNags4y
1 BO(NN)3ZeNS4(Nie])

READ(105,2)21,TAUSEPSsLsLI LOsHICaPawWy) 30 (RBIIAIANICELa 31027, T4,
wDELTALIDELTAZIDELTAZ, 7ok 1a]

2 FORMAT (7F1049)

WRITE(LIORs3)210TAUIEPS Mo CoP,wo Qo lalsllal0sFlsF s (RONICIINL®L,3
#)eDELTADELTALLNELTA2scELTAS

3 FORMAT(///01 1,58%X0 DATE VUE INTRARE ', /0' 1 ,S70,87(000 077700 'y Ta,
1121 8'0F400s6X0"'TAU @' oF4e2,SXs'EPS 1 sFuelsSx,'n a'2Fbo e53,"' o
2IF6e51DXs'P al sF4eQsXpt A 91 sF5eCe5X01'3 ' aFSea /4" Y3020 a'sk
F360205K0 'L w1 pF5e306X, L] w1, FSe30Sx0'L0 w'sFSeq0SXal/ 0! talrxntiy
We'sFS00s0%s'F] et 2FDe2s5X0'ROL 0128802, KB? et sL3e2s! KA wrplr, 2
Ses/0" '930Xs'OELTA 1aF60kyr CELTAL o'yFSekast T TA2 gtyFue ' 1ELT
6A3 s'sF5e4)

WRITE(103,9)

9 FORMAT(///5) V,24X0B3( V0" )/t 1 )24Xate ,3X0 et ) 7X) e yrXst et s6; 2,
1041 )s3(8Xs"4 )0 /70" 1424%X2 ‘e S e FX * re oR{iL"TAs Gy
2 BR2 e BRI o MIUIR @ MIU2R o M]u3R @', /)" 'adexs'e'sln
3180, TXo 1 )AXs 10t 08 (7Xp' @), 3(8X018V )2y 00 1220xsR5("e")

MIUNBO0e125644E 05
Plesl3eléa1592654
OMEGAS2aP [ oF
LMICsLIeLO
ALFAs(L]e2eP])/(LMICeZY)
Hlul“ll.
MIUGR®I4Q e
MIU3R=2940,
Mlutl)sMluiReMIyd
MIU(2)eM{URR«ITIIQ
MIU(3)eMIU3ReMIUQ
D8 120 N2slab
SsQe2e(N2=1e)

79 FXede

Fle)de.
BLDELTA®(Des00)
Blge(0020¢)
B2s (020
B3e(00s04)
Ea(nesdey
DY 110 N3ely®
ajoloN
:;-thezay..zfr(L/ZIH’o'Z'N'-z'"51“‘9"“"5‘“"L"“'2'"'C°5‘”"

eNeC/LI) /L)
NiuMAXe(Z1ePr)o(La*Lld/LI®1ey
NYssefJUMAX Y
DY 110 ‘v4els’
NlUe® U UMA L]y en b
IF(“Ivet segr 03 YO 110

XN
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63 KNJULSSIN(NIUs (2eU=EPS)eALFA/2)
64 NIUAaNTU#ALFA
65 NIUQASNIUSQeALFA
66 IF(SIN(NJUA)«eGTe 1 okeg) GO T8 &
87 KNJUZ2e®Q
Y] GO 108 6
49 4 KNJURsSIN(INIUQA/2)/SIN(NIVA,2)
70 6 IF(CBS(NJUQA)eTeleEeb) GO TO 8
.74 KNJU3a2ePeCAS(2aP*NIUGA) i
¥ GH T8 10
73 8 KNIU3eSIN(24PeNIUJAY/COSINIUQGA)
74 10 KNJU4sCBS((N1URASF])/2)
75 KNITUsKNIULekNIU2 ekKNTU3 ok NI UG
76 LANDAO.SJRT((WIUQa'pl/L"‘C)O‘B#(N'PIIL"OE)
77 OB 15 Ni0s1,3
78 15 LANDA(NIO)-CJJRT(LANDA00'2¢J-(1-NIU'¢1-S)~2~O¢ALFA/P!)iaHEGAo
79 «™MIUINID) /RO (N1AY)
80 D1seDLLTAY
81 CZ28«DELTALNELTAZ
82 DiseDELTAenELTA2=0ELTA3
83 SHYaSINH(LAMDAALCELTA)
84 CHasCUSH{LANNDAR#DELTA)
85 SH11sSH(LANDA(1)aD})
86 CH1leCH(LANPA(1)4D1)
87 SH21sSH(LANPA(2)#DY)
88 CH21sCri(LANNA(2)alY)
89 SHR2sSH(LANDA(2)aD2)
90 CH22«CH(LANDA(2)402)
91 SH3 2 aSH(LANDA(3)«D2)
92 SH33sSH(LANNA(3)«D3)
93 CH33sCH(LANNDA(3)«03)
94 CH32sCH(LANPA(3)#D2)
1 95 C31 s (MIU()#LANDAQaCH33=MIUpsLANDA({3)#SH33) /1 MIUQeLANDA(3)4CH3T
96 eMIU(3) 4L ANDAO#S5H33) ‘
92 C21 = (IIU(P)-LANDA(3)¢CH22.(SHSE*C31.Ch3?)-~IU(3).LAhDAt2)-5H22m
28 1(CH32*C3108H3P))/<”10(3)iLANDA(E)-CH22-<CH32¢C?;;SH32'-HXU(E)ﬁLAM
.99 2A(3)e5H2Z(SH3P+C31aCH32))
16¢ Cil = (MIU(1).LANDA(2).CH11.(SH21¢CE1.CH21J-MIU(Z).LANOAcx).SHixu
‘1ol ' {(CHRL1+C21SH21 ) ) /(MIUI2)#LANDA(1)#CH 1w (CH214CP1aSH2L YeMIU(1)#LAN
{02 . 2A(2)#SM11e(SH21+C21laCH21))
103 CotsClileMIuGgeLANDALL )Y/ (MIU(1)#LANDAR)
104 COntE*Walal ot axkNIVeMIUY/(PIalLMIC>LANDAC#(SHQ+CO1#CHO))»
139 sCMPLX(COS( (:ilUNASF [)/2¢)2SIN((NIUQA®FI)/20e))
12e ClaCoO
107 C2aCl#(CrH11+C11eSH11)/(CH21+C21aSH2Y)
128 C3sC2»(CHP2+C21aSH22)/ (CH32+C31#45H32)
109 FX-PX*L:L“ICbiPoLANDA0903/(BOPIQHIU09NIU)‘KN¢Q20(CABS(CO)7!02'
110 #sAIMAG(Cpt)
111 FLlFl*LfLMIC-¢?wLANDAO¢¢4/(32¢PI.¢2DM!UO!N{UQ'P}QKNOOZOtCABS(CO))
112 es28(1°(CABS(CO1)#*2))
113 BULLTA-RDELTA*IOL”ICGCOOKNOLANDAOOOZQ(CHO*C01OS“Q)/(EOPIGNIU)
114 BlespileJullMICoCrakNeLANDAQn#2/(24PlaNIU} "
115 PP-RE*J-LHXC~C1-<NvLANDAon.2.(CH11¢C11~SH11)/(P-PX»N!U)
116, B3si3+Jn MIC#CPeKN#_ANDAOn®2e (CH22+4C214SH22)/ (24Pl aNIU)
117 110 CONTINUE
114 BROELTASCABS(BDFLTA) /1441
119 BR1sCABS(Ri)/1e41
120 BR2a2CABS(B2) /1441
121 BR3sCABS(E3)/1,41
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28
29
30
)
32
)3
36
35
36
)7
)8
)9
b0
M
b2
2}
+5
b6
»?
Vg
*9

21

22

23

200

205

208

6b

120

- 111 _
EneJoUMEGAaWab ol o (LMICALANDAD/ (24Pl eNIU) )0a2eCAaKN/(NeP])aKNIUe(Cr

#0*CO1*SHQ)

EXeCABS(E) /1041
IF(MIVUIRJEQe1)GA TU 21
CALL MIUR1(BR1,M]ULR)
CONTINUE ‘
IF(MIVU2RWEQe1)GY TO 22
CALL MIUR1(BR2,M]U2R)
CONT INUE
IF(MIU3R.EQe1)G8 TO 23

.CALL MIUR1(BR3,M]U3R)

CONTINUE

SWIC!sQo.

IF (ABS(MIU2R=MIU(2)/MIVU0)eLEe20e) GYB TB 2G5

SWICle#}i,

MIU(2) o (MTU(2) /MIUQ+SIGN(200es (MIUCR=MIU(2)/MILA) ) ) eMIUO

IF (AbS(MIU3R=MIU(3)/MIUD)eLEW20s) GO TB 208

SW]CI=y, .

MIUG3)a(MIU(3) /MIUQ+SIGN(204a (MIU3R=MIU(3)/MIUS) ) ) eM]IUQ
[F(SWICTeEQeL) GO TH 79

WRITE(108s66) SeFpXoF2sBRUELTA,BR1sBR2,BR3/MIULIRIMIUZRIMIUIR
FORMAT (Y 104X, ' u'25X0 10 07X, 't ) 8Xatat s (7X) et ) a3 (BXI 8" )4y

1200 1224X0 ' toFLel2' w'aF6e2)0 W1 )F7024 '2@(Fee321t @' )35 7

120 V)0 00 1aDUX0 81 aDXI V81, T7X2 1 %0 s8Xs ' w8 (X281 ) a3 (X2t ey

3)e/0' ta2uX,B33('e'))

CHNT INYE
STyw -

eND

SUBROUTING umy 1BaMIGK)

EONCNE W =

REAL MIUR
DINENSINYN puigarys"2¢4l)
COMMIN SI3LS57 /i
CumMMiN i3
xr(ﬁiuhozoo‘\Ro-‘oLT'Oo) Lo 19 (o
IF(nekTeg) H8 1O 3
MIUK®500
RETURN

3 IF(HeLL4Ce0D) GY TO 4
MI~al20Q
RE TurN

10

IsB/00054+1

HeHO(l)e(HO(le1)1eHI(]))/0e05a(BeBO(]))

MIURSB/H/ (4e3et1bE"T7)

RE TN

wRITE (108012 )08

I NOTEWN—

12 FORMAT(//,13Xa 1ERBARE § B e 12F1005)
&ND

BLOCK DATA

DIMENSIUN HA(et)

CotnMON /BLBC/HAN ,

DATA Ho,o.,.a.,s.ooizbno168.;2100:252002900033600378016200066201

.50#-15“6005380,6300,6720071Q.n75600798003“00088204920009660n103600
.1053-01o92-.1136.01176001218o0126000lbOOoo1620.a1920.o227o-.;77o.,
©34000206000+497004¢215000004 3600000/

END
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1 C
2 < CALCULUL lnDUCTlTLGP SI PER!'FARTLITATI LU, MAGFTICE RELATIVE
3 C
“ SCEAL LIsLcotitICaloaMIctS)oMILonr s Tt ak s 153, 0L AS
) ¢ VJuDRawdlugaktiTUaLATCAZIL, Uy o™, Ty
é CreleX SHaStia TTHLANLA(I) 4SS 11, 711105, 21,01210 8200 C1P2s 537,04
7 '3'5"330CH33:C31DCEI'CIllC 150 2sC2CLaC3sELTA,: 101>20F30 ds
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ANEXA 4
15 —

VARJATIA INODUCTIE] MAGNETICE IN INYREFIERUL MOTORULUI LinErt

REAL LI,Lo,LMIC,I ,MIUCS) ,MTUQ,KN,KNTUQ,KNTU2,KNIU3,NIUA,
* NJUQA,KNIUG, KNIU.LANDAO L,MILIR,MIUGR,MIU3R
CompPLEX sH, C"oTT-LANDA(S).sH11 CH11.SH21 CH24,5M22.Cn2¢edns¢, i n
'2.8"33:‘"330531-C21.C11uco1ocooc1 Cz.Cs.BDELTA.B1 B2eBS5sV,
*SHO,CHO,BODX,8DY
DIMENSION SI(3),X(>1),Y(21),BDELTX(21), BDEL?Y(Zl)
SN(TT)'(CEXP(TT)-CEXP(-TY))IZ.
CHCTTIBCCEXP(T J)+CeXP(=TT))/2,
JBCMPLX(0,07,)
READ(10502)Z1oTAUcEPS.L.LI.LOaﬂccnPOUcQO(51(N1U)¢N1U=1OJ)pVﬁll"
*DFLTAT,VELTA2,0ELTAS,FI,Fq,I -
¢ FORMATI7F10,0)
UR!TE(108.,)Z1.TAU,EPS'Hpc.P.N'OQI'LlLIOLO.F1.'lp(SI‘NTD).Nﬁ&ﬁlo
*) ,DELTA,DELTAY,VELTA2,DELTAS .
S FORMAT(///4® *458X,*DATE DE INTRARE e/ e® *oSTXe1T(***)stlt0
1929 80 9F4,000Xe'TAY B FO,3¢SXe*EPS ¢, FL,2¢5X0*'H =, FC, 5,57,

2-;6.5-5X-'P BY'oFboneTX,'W 2'eF5.0,5X%Xe'qQ S eFS.20//0*% 14304, ='
36.2¢5x0°L B oFS5e30aX0'LY me,F5,3¢S5Xx0'L0 B FS,3e5x0l/ 0’ a6,
=’ F5, UOSXO.F! B, bS542:5X,°514 ®° ,EBo2¢*' S12 m%9c8,20¢" 813 5¢,k0,2
Se//¢* *e30Xe'DELTA B¢ ,F6,4," DELTA1 B FS5,4,' JELTA2 &' (F5,4,'DELT

OAS &'¢F5,4) -
WRITE(108,73)

TS FORMATC(IOX,59C %), /,36X, 0" ,9Xo a® o(11X,*#*)/,36X,"'* NR,CRT,

1

1 X * BDELYTY * Y » BOELTY LAY AET Y TRALIFS 5 ¥ “'

26(11X-"')01036X-59("'))
MIU0B0,1256064E=05
P1353,1601592054
OMEGA=Z*PleF1
LMICeLI*LO
ALPAS(LI®20P1)/(LMIC*ZT)
MIUiIR®I, .
MIU2REYLT 8
MIU3RaY6?7,8
MIUC1)SMIUTR2M VO
MIU(2)BMIU2R*"MIUC
MIyU(3)=MJUSR*MIVO
00 127 I1m1,¢21
$=1,
BOELTAB(0,,0,4)
X(311)mLMiC/20,"\11=1)
YC11)mL/20,¢(19=1)
BoX=(0,40,)
QDY'(ODOOQ’ -
00 110 N3I=1,4
NBeq¢2°N]
KNs(L/2/n) el /CAL/2/H)aslaNa22) o (SINCPIONO(LONI/L)/NeZoua(OS( Lo
*NeC/L)/L)
N!UNAX'(Z‘Z1’P)'(LO0LI)/LI-1 1
NSm2*NIUMAX*1
00 110 NesY,NS
Njus=(NIUMAX®I) *N4
IP(NIVUEG,0) GO TO 110
NIUASNLU®ALFA
NJUQASNIU®QeALFA
KNIUIEBSIN(NIVUe(C*QaEPS)"ALFA/ZQ)
IFCSINANIUA) ¢GTo1,g=6) GO TO &
KNjudsu
GO 70 o
© XNTU2ESINCNJIVQA/2)/SINC(NTUA/R)
© IF(COSAN[UQA) L1, ,1,E=06) GO TO 3
KNTUSBcepPe(Od(¢mPeglUQAIR(=q)
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60 70 Y0

© KNIUSESINC2oPeNIUQA)/COSENIUQA) -
1V KNIUGSLUS((NIUQA=FT)/2) ~

KNJUBKNIUTeKNIUCOKNIUSKNIUS
LANDAOBSQRYC(UINIVO24PL/ MIC)**20(NebPT/: 2)
00 15 N10=m1,3

12 LANDACN10)SCSQRTCLANDAQ #2402 (1oNTU*(1~5)222QuAFA/PL)"uUnELAY

*MIUCNTIVI*STI(N10))

01==0ELTAY -

02a=DELTAY=0ELTA2

DSmswDELTAeDELTA2=DELTAZ ’ e
SHOBSINH(LANDAU®DELTA)

CHOSCOSH(LANDAODETA)

SH11=SHCLANDACY29Dg)

"CHY18CNCLANDA(T)*Dq)

SH21ESHC(LANDA(2)%D9)

CH213CN(LANDA(22%D9)

SH228SNCLANDA(2)*D2)

CH223CH(LANDA(2)*D2)

SH32ESHC(LANDA(3)*D))

SH33ISSH(LANDA(S)*DY)

CH3ISBCH(LANDA(S)I*DY)

CHI2SCN(LANDA(3)*D))

€39 8 (MJU(3I)#LANDAQ*UH3I2=MIUQwLANDACS)*SH3I3)/\MIUQ*LANVA(S)aCNO-
*"MIUC3I*"LANDT10eSB33)

€219 ® (MIUC2)#LANDACS)«CH22*(SH32+C312CH32)=MIU(3)*LANDA(R)*SNH22"
T(CHIR4L319§H32) )/ (MIU(3)*ANDA(2)#CHR22+(CH324CI10gH32)=MIy(C2)#LAND
SA(3)*SN22e(SH32+4C3492CHY2))

€11 8 (MIUCT)wLANDAC2) »CHI1w(SHZT1eC2T14CH2T)=MIU(2) «LANVA(T)2SHI 1
Y(CH2T1+L21%SH21) )/ (MIUC2)*LANDACI)aCHTI1w(CH2TeCLTI"SH21)=MIU(T) o LAND
ZA(2)*SHI1«(SH21+C294CH21))

CO1aCIVTeMIUO*LANDAC1)/(MIUCI)wLANDAQ)

Coz16ewning bqakNI ayIy0/ (pIolmICaLANDAQ (SHQeLUI#CH) I (=1)0
'CMPLX&LOS((NIUOA-bx)/Z YeSIN((NIUQA=FTI)/2,))

C1aC0O LA
CoaC1*(CH114C115H99)/(CH214C2425H21) .
C3uC2e(CH224C21*SH22)/7(CH324C34%5KH32) -
BDX’BDlo(JtL“ICnCo.KNnLANDAOttZt(CH0¢C0108H0)/\gtPItNIUJtCth(-JcN
“IUx2*PieX(I1)/LMICY)
aoYﬁagV’(J'LM;C'COaKN'LANDAO'*Z'(CHOOC01'SHO)/(Z'PI'NIU)‘COS(N'PI‘
*Y(11)/4))

11V CONTINUE s

BOELTX(I1)aCABS(BDY) /1,41 J N
BDELTYCI1)3CANS(BOY) /1,4

127 CONTINUE

WRITEC108.77)(¢17eX(¢11), BDELTx(x1).v(I1) 00=L1¥t81)-l1-1 <)

f FORMATC(3OX0 "W o9y, ™0 h(1eXe %)/ a36Xe % 3xeX3e3Xe "™ 06(F10000

11x.Oto)./.3°h,c!o,gx,lto,4(11x,ctc) "3°x'59(1"')!1X025))

120 CONTINVE

STopP e
END ,ﬁ'
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ANEXA S
—N17 -

CALCULUL FORTELBR,PUTERILOBR SI FACTERULUI DE PUTERE LA S

REAL LIsLOoLMICIIaMIU(3)oMIUQaKkNSKNIULaKNIURkKNIUILNIUA,

o NJUGA)KNIUGaKNTU2LANDAQILIMIULR, MIURR,yMIU3R

COMPLEX SH,CHsTT,LANDA(3)sSH11sCH11sSH21,CH2{sSH22,CH22,SH32,CH3
020 SHI3,CHI3,C31,C210C112C01,C00C1¢C2,C3,B0ELLTASBL12BC»B3s U
+SHQsCHO, ST '
OIMENSION Bo(é1)sMO(4l)sRO(3)

comMmMaN ,BLOC/Ho

coMMBN 80

SH(TTIis(CEXP(TT)eCEXP(eTT)) /20
CH(TT}o(CEXP(TT:«CEXP(eTT)) /20

JICMPLX (QOea 0}

00 1 NNglobi .

1 BO(NN)®CoQ5«(NNel)

READ(10522)21sTAUsEPSsLILIILQsHaCIPIWIQY (RO(NYQ)sN1Qa123)2DELTA,
«DELTAL,DELTAC,DELTAI,FI,F1,S,R,X
2 FORMAT(7F1040) .
WRITE(10803)21,TAVIEPS,HICsP,WsQsSsLaLlsL0sFLsFls(RO(NIO)INLOR143
#)sDELTA,DELTAL,DELTA2:CELTA3

3 FORMAT(///701 '958XI'DATE DE INTRARE' /5t Y5S7xs17( 0@ )a///70" Va2Xa
1121 ' IF4e0s6Xs ' TAU 1 oF%e2,5X,'EPS ¢ 10F4¢205Xs'H o'2F84525X,'C 4!
2oF6e505Xs ‘P w' )F4eQa7X0'W 81 ,F5¢005%0'Q w'sFS5e20/75"' 1030X%Xs'S w'yF
360245X0 'L w'oFS50306%Xs L] wVoFSe305XK0 L0 '0FS0305Xs//0! V016%x01VF
4810F5°0s5Xs 1F] w12F5¢205X2 1RO wtsEBe2s RB2 e1+EB42s!' RO3I 01sEB0?2
Se/74% "430X,'0ELTA gt1aF6e4y! DELTAL wfsFSebs! DELTAZ w'sFSe4,'BELT
6A3 §'¢FSed)

WRITE(108+9)

9 FURMAT(///74s0 1,24X083( V8 a7, 1,24X0 0! ;SXsimt  7Xo'u's8X010104(7x
1081 )03 (BXatatyy/o) 1024X2 ' S & FX I FZ «BRDELTA« BR1
2 PA «» PQ = Pi » Qe ® COSFle @i/t 1224Xs1%1,5X,
V01, T7X 1 ) RAX 1@t s N (IXN R 3(8XsT R a/0t 1226x%aB83( ')

MIUOaQe125664E «05
Plan3e¢141592454
OMEGA®24Pl efF ]
LMJCaL]+LO
ALFAs(LIw2aPl )/ (LMiCall)
MIULIRs},
MIU2R®947.8
MIUIRe94748
MIU(Ll)eMIULR®MIUQ
MIU(2)eM1]U2R«MT1UO
MIU(3)eMIU3R#MIUD

79 OO 120 N2e2:6

[sQe2®(H2w],)

Fx.oo

Flade

BOELTAe(Qes 00

Bla{Qes0e)

82e(0¢sCo)

B3s(0e2Q0 )

STa(0®2(0)

23 110 N3el, 4

Napwjoldo'i3

KN (L 72/H) qa2/((L/2/H) 002N ea2)a(SIN(PloN®(CeH)/L)/Ne2eHaCOS(P]e
eNeC/LI)/ZL)

NIUMAR® (2e214P)e(bLlelO)elelsL]
Nos2eNIUMAX ]
DB 110 “bhel, s . B B
Nligo= ({JUuMAx+l ) et

IF (" 1uec ey w0 TO 110
KHIU1®SIN(NIUe (2eUEPS)eALFA/2)
NiUAsNIUaALFA

NIUIASNIU e o ALFA

[FASINCJUAYe 3Tesbeg) B0 TB &
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6J
70
7"

73
74
75

76

7?7

79
80
31
82
83
34
85
86

838
89
90

92

93

9%

95

96

97

38

99
130
101
102
103
104
108
106
157
158
109
110
111
112
113
114
115
116
117
113
119
120
iel
122
123

124
155
1c8
127
ica
129
130

131
132

—318

KN]U2+=Q
G0 19 6 -
T4 KNJU2eSININTUIA/ZT/SIN(NIVAL2)

6 IF(COS(NIUQA)«GTaleEE) GWY T3 8. .-

Go 10 10 . i
8 KNJU3sSIN(2eP eI U3A) /CBSINIUGA),

KN!U3'2-P0C98(2~P'\IQQAY'(-i). R

e b
.

10 KNJU4sCeS(('WIUZAmbt 1) /@)~

15 LANDA(NIO)-CSQRT(LANDAoabZ+Jg(1,NLU¢(1.5,.2.A.Abrﬁip:).1“ngk.
oMIU(NIO) /RO (N1D)) : S

eMIU(3)#LANDAQ#SH33) . |
C21 & (MIU(2)# ANDA(3)#CH224(SH32+C31eCH32)eMIU(3)aLANDA(2)s5H22
1(CH32+C31#SH32))/(MIU(I)@LANDA(2)#CH22u(CH32¢C31aSHI2 oMU (2) oA
2A(3)#5H22« (SH32+C31#CH32))

KNJUSKNIUL #<NTU28KNJUIeKNI Uy - ,
LANDAQSSQRT ( {'11Us2%P I/LMIC) wa2e (NePI/L) o0c)

D8 15 Niosi.3

DieeDELTAL
D2yeDLLTAL1=DELTA2

* D3eeDELTAL=DELTA2-DELTA3

SHQOeSINH(LAIIDAZ«DELTA)
SH11ab5H(LANDA(1)«DY)
€H11sCH(LANDA(1)eV1)
SH21aSH(LANDA(2)«P1)
CH21asCH(LANDA(2)aD1)
SH22aSH(LANDA(2)#L2)
CH22eCH(LANDA(2)«D2)
SH32sSH(LANDA(3)«V2)
SH33sSH(LANDA(3)eL3)
CH33aCH(LANNA(3)4P3)
CH32sCH(LANDA(3)#D2)

C31 » (MIU(3).LANDAo.CH33-H1uo.LA~oA(3).SHas)/tﬂxuo.LA~0A<3);CH3§

Ci1 » (MIU{1)eLANDA(2)#CH11a(SH21¢C21CH2 )eMIU(2) «LANDA(1) eSHLY

1(CH21+C214SH21))/(MTU(2)#LANDA(1)%CH11#(CH21¢C210SH21)aMIU( 1) LAl
2A(2)#SH11e(SH214C214CH21)) '

Co1aC11eMIUG*LANDA(L)/(MIV(1)#LANDAQ)
COulérin]el, 4l akKNIVeMIUO/(PIalLMIC#LANDAGS(SHO®CO1eCHO))alel)e

sCMPLX(COS((MIUQAWFI) /20 )sSIN((NJUGAaF])/29))

Cls<CO

C2sC1%(CH11+C11«SH11)/(CH21eC21#SH2Y)

C3sC2#(CH22+C21#SH22)/ (CH324C31#SH32)

FXaFX¢LeLMIC#u2e| ANDAO##3/(8uPJeMIUOeN]U)#KNuo2e (CABSI(CO))0n2e

*AIMAG(COY)

FZoFZ+LeLMIC#%3sL ANDAQ##4/ (324P I ##2eMIUQeNIUs#2) #KN## 20 (CABS (CO) }

#9029 (1°(CABS(CO1)a*2))

BOELTASBPUELTA+JsLMICoCouKNu ANDAQ*#24 (CHo*CO1@SHD ) Z(2eP]eN]V)
BleBl+JalMIC#COKN*_ANDAO®#2/ (24P #N]U)
B2aB2+4JaMICeC1akN# ANCAU##2u (CHI14C110SHIT1)/(2ePlaN]U)

B3sB3+Jn MIC#C2aKN#_ANCAO##24 (CH22+4C218SH22)/(20P]aN]U)
57-ST*JQBMEGAaCG.iEuKNQQEGLANDAOi(LHlCc.ElNo.E-boLoOZGNIUOOZ)’(C“

14C01#510) 8 (SHO+CONJG(LCO)®CHO) /(4#MJUQaLMICaNIUn®2)  : -
110 COUNTINyE

21

ae

BROELTAXCABS (BOELTA) s1e41

BR12CABS(B1)/1.41

BR2sCABS (B2) /1 ¢ 41
BR3IaCAUS (83)/1 441

IF(MIVIR,EQ,1)G9 TO 21

CALL MIURL(RR1,MIULR)
CUNT IWUE

IF(MIUZR.EQL1)G TU 22

CALL MIuR](DHREsMIURR)
CONTINUE

IF (MIU3REQe1)GO TO 23

CALL MIURY(NRI,MIUIR)

23 CONTINUE
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134
.gas
M3s
137
138
139
140
141

143
144
148
146
147
148
149
3180
181
152
153
154
159

WoN CRAFWN -

BDNOARS &

— 119
SWICl90,

250 IF(ABS(MIU2ReMIU(2)/MIUD)sLEe20¢) GO TO 208

SWICle}, e

MIU(2)e(MIU(2) /MIUOSIGN (204, (MIURReMIUC2) /MIUD) ) ) oMIUO

205 IF (ABS(MIU3ReMIU(3)/MILQ)I*LE«20s) GU TB 208

SWiCley,
MIU(3)a(MIU(3) /MIUQ#SIGN(20,, (MIUSReMIU(3)/MIUO) ) ) eMIUO

208 IF(SwicleEQel) G8 TO 79

_EAJREA 1STy

PUeAIMAG(BT) |

PAgABS (PA)

PQwABS(PQ)

PlePA*2aR%] g0

Qiegelexu]lwel

COSFIL1oPL1/SQRT(P1##2+Q1ia92)

WRITE (08w 66) SsFXsF20BRVELTAIBR14PA,PQIP1,Q1sCBSFIY

66 FORMAT (1 1,24xs'0"0Sx0 10" 07xaVe'2Bxo 1 a'su(7X0"'0')03(8X2'4')s/

100 1028X01810Fhel12) a1sF6e2y1 w10F70241 #'58(F602s1 #1)23(F7
Qs @), /7,0 1 ,,20Xa w1 SXa R, 7X@ ,8X, 0 ,(PX, 01 ),3(8X, 0!
3)2/4) 1228%283(19"))

120 CUNTINUE

oY

O

stopP
END

SUBROUTINE M]URY1 (BaMIUR)

REAL MIUR

DIMENSIBN Bo(4g)aHOot4al)

CoOMMBN /BLBC/HO

COMMON BQ

IF (BelEoe20¢8ReBLTeQe) GU TH 10
IF(BeLT42) GO T8 3

MIUR®90,

RETURN

[F(BeGEsQeQ0) GB TU &

MIURe1200¢

RETURN

[eB8/0°08¢}
HeHO(l)o(HO(1e1)eoHO(]))/0e054(B=BO(]))
MIUReB/H/ (he3e 14E"7)

RE TURN

WRITE (18,1218

FURMAT(//,10Xs '1ERVARE | B « 1,F10,5)

END
RL2§2 23,02/77 08030000

BLOCK DATA

OIMENSION HO(#41)

COMMON /asQC/Ho

DATA MQ/03)5 4200840012600 1680021000252002980033604378008200246200
08040704604 8880,630006729073400756007380a8000,882009240096600100802
01050°93092051134¢21176001218003260001800023620¢4192000227004277004
og~oo-obooo-osooo.o1soooo-oab000001

ND '
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— 120 —
| c .
2 C CALCULUL CARACTFRISTICII MECANICE A MBTORULUI 1 INTAR BILATFaL
3
. REAL LI1sLA,LMIC, 15i1TU0sKNIKNTUL,KNIU,KNTURIKNTURSNIUAINIUGALKNT S,
& oLANDADIL/MIULR,MIUY
é S8.1PLEX LANDAL,SHisCHi, ClliCOioCOtCloBDEITAJBl.JoSHCoCHO
7 JuCMPLX(0esi0)
[’} 28 READ(10502;€N0313)210TAU‘EPS&L:L!ILhoHJCoPo“JD.R&10H1U1RJDELYA0
9 .DELTAioFl;
10 2 FeRHAT(?FiO-O!
11 WRITE(10843) F1,214PsLsRO1,)TAULEPS,LI, DEI TA2Hs ws LOSDELTALSCs Y0
12 «FlsMIULR
13 3 FORMAT (/7700 ',58Xs'DATE DE INTRARE',7,) 1,57X,17('e'Y02//5" ',
14 131X0'F) » 14F3e0s' 21 o '4F6000' P @ 12FB.0.' L 8 '4F5.3, ' R
19 21 8 15E7e20750 "s A0X)'TAU » '9F6e3s% FPS & 1oFSelat LI s '
16 3FS5e32!) CELTA o 12FBody /o' 1V ,,40X0'H s "Fbes! w e ':FS.1,
1?7 «! LO ® 1,F5¢3s1 DELTAL » '"4FSesa/s! 1,88x0 'C s 12F6e3, ' n s
18 S1yFSelst T] o 12F5e3,1 MIUIR o 12FSe1)
19 WRITE(1C8,9)
20 9 FORMAT(//7. 1,38Xs55(1al)psp! '238Xs'e!,2(6X0101),8(9%5'%e1),/,
21 139Xa191,3Xs 11 1,2xX0 '@t s3XI1S1s2%a @ 08X 1EX103X, 0 0Xa'p2,3X0
T2 2's BRDELTA o BR1 810/00 1,3BX0 101 22(AX0 "8 154(9X2"00)0/01 V)
z3 338x,55(1et)y
264 MlUOe0e125604E 8
25 Ple3¢141592454
26 IMEGAs2eaPleFl
27 LMICsLleLO
28 ALFAn(Lle2eP]l) 7(LMICn2Y)
29 MlutsMIUIReMIUA
an JegeS
31 e 120 N2s1,46
32 Ss0e2®(N2ei)
33 79 FXa0e
34 Fla0e
35 BOELTA®(Desne)
36 Ble(00200)
37 CY 110 N3sisb
38 Nesio2#N3
39 KNs(L/2/H)we2/((L/2/H) e92eNas2)w(SIN(PloeNe(Con) /L) /NePareCBS(P]e
&0 oN#C/L)/L)
o1 NIUMAXe (2aZ1ePya(LOsLI)/bL]nt 0y
42 NEs2eNIUMAXe
«3 DB 110 N4s1sNS
bh NIUeo (NIUMAxX®1)aNé
45 IF (NIU«EQe0Y GA T8 110
Y’ NIUAsNJU®ALFA
Ly NIUJASNIU«QeALFA .
YCIL6PIB 13/08/77 1Se¢10e¢40
48 KNIULSSIN(NIUe(2@°EPS)eALFA/2)
49 IF(SIN(NIUAYeGTe1eEeg) GO TB &
50 KNlu2sG
51 G0 T8 6
52 4 KNIU2SSININTUQA/2)/SINI(NIUA,2)
5% 6 IF(COS(NJUDA)eRTe1eE=6) GO T6 8
Sk KviU3%(2aPete)oSIN{(2ePelo) e NIURA)/SININIURA)Y
55 G YO 19
£6 B KN]U38TAS((2ePa1)eNIUGA)/CaSINTIUQA)
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\

TA KNJUASCBS ( (NJUNASF ) /2

KNJUSKNIUL oXNT112 e KNJUI#XNFUS

LANDAOSSQRT( INTUR#P1/LMIC) 002¢ NPl /L )0eld)

LANDAJOCSGRY(LANDAQI#24U?( §eNTUR(10S)02000AlPaA/PT)gOMEGARM Y 1 /it
SMONEXP (LANDAACOELTA) eEXP (o LANDACEDELTAY) 2o

CNOR (EXP (LANDARSGDELTA 9EXP (o LANDAOSDELTAY Y /24

SNLGICEXP (LANDALoDELTAL/C¢ ) eCEXPIOLANDAS2DELTAY/241) /20
CHEg(CEXP (LANDAS oDELTAL 720 ) oCEXP I eLANCAT &OELTAT /241 1/20
C139SML/CHYE

COLteLANDAL/(LANDAQ#MIVIR) @ Ce

CO0160Wal 0l e 81 axNIUSMIUO/(PIOLMICOLANDARSISHNCrNT ¢ rN0)) o s
«CMPLX(COS((NIUNACFT)/24)0SIN((NIUGA®F 1) /24))

C1aCO
FXOFXOLaLMIC4270LANDAO 903/ (RaP1aMIUOONTIUY #KN @28 (CASS(CN) esze
eAIMAQ(CO1) -

FLeFLéLalMiCoa s L ANDADSEY/ (32eP10a2uMIUNGNTIUsed ) arNoa e (CARS (2 ) % e
0020(1°(CARS(COT)1e202))
BOELTAGBDELTA«.18L.MICeCO8RKNGL ANDAO® 620 (CNASCOL @GHA Y /(2 0P TanN T
BliaBieJalMICACT «kKNaLANDACR @20 (CHI10C13aSH1)/(20p] el U)

{ia CONTINUE

BRDELTAWCARS(BNELTA)

BR1sCABS(81)

WRITE(108,66) 14S0FXsF2+BROELTASBRY

ne FORMAT (1 ', 38x,'9'22(6x2 61 100(9%s'0114/01 ',3R%s"' 0" 22($3ePst o'
10F8e¢34) w1 ,F58030 " 01,2(F8e841 @')0/70 1 V338X 14'22(0Xs'al)se(dus
2'91),/50 1,38X%,55('et))
120 CONTINUE
G8 T8 25
13 STeP
END
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