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INTRODUCERS

Marina electricS liniarS provine din maqina rotati
ve clasicS prin desfSqurarea acesteia din urmK intr-un plan.

Se pot realize, in principiu, M.L. din toate tipuri- 
le clasice de M.E. rotative, dar trebuie men$ionat faptul cB 
M.L. nu poate fi privitS ca un caz particular al M.R. si nici 
invers, aceasta datoritS fenomenelor specifice rezultate in 
urma transformSrilor topologice {^C4].

Eliminarea angrenajelor, posibilitatea transmiterii 
unui efort de la un punct fix la unul mobil, f8rS contact meca- 
nic, prin cimpul magnetic, impun M.L. in ac^iontirile cu miq- 
cMri rectilinii

Simplitatea, pre$ul scBzut §i gradul ridicat de fiabi- 
litate, aint caracteristicile esen^iale ale sistemelor ac^iona- 
te prin M.L.

In[ci] se detnonstreazS posibilitatea folosirii M.E. ro
tative de curent continuu sau asincrone in tracCiunea electrlcK 
pinB la viteze in jurul a 300 Km/h (318 Km/h cu turbotrenul 
TGV001, in Franca), dar peste aceastK vitezS apar probleme care, 
se pare, c8 nu pot fi solu^ionate prin sistemul roatS-qinR,

Folosirea M.L. in trac^iunec? electricS la viteze mari 
(300-500 Ktn/h) eliminS problema aderen^ei, este nepoluant qi 
asigurS o accelerare qi decelerare corespunzBtoare(A4, A7, B4, 
B19, B?8, L2] . Aqa cum se poate observe din fig.0.1 a, timpul 
necesar parcurgerii distan(,elor cuprinse intre 100 Km qi 1100 Km 
este mult mai redus in cazul folosirii vehiculelor cu M.L., com- 
parativ cu celelalte mijloace de transport (avion, auto, etc).

In transportul urban qi suburban utilizarea M.L. (dis
tance AB) ere o serie de avantaje [S3] fa&8 de mijloacele actu
als (fig.O.l.b) (,M1^ . Ca dezavantaje unui astfel de motor sint: 

^In cuprinsul lucrtirii se folosesc prescurtHrile:
- M.E. - maqinR electricO.
- M.L. - maqinS liniarS (M.L.U.-M.L.unilateral8)
- F.L. - frinH liniera.
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.^nbineruu introflerului ^1 fucto^l de putere mai rudua. Facto- 
rul du putere depinde de viteza ma^inii §i la M.L. bine dimensip-

Fig. 0.1.a. M.L.in transportul Fig.O.l.b. M.L.§i tranapor- 
de mare vitezA. tul urban de persoane

nute eate in jurul lui 0,7 ^A4], iar randamentul aproximativ 
O,8[G1] .

Luind in conaiderare randamentul global al ac^ionArii §i 
economia realizatA pe partea mecanicA, rezultA cA cei doi factor! 
(rundament, factor de putere) defavorabili M.L. in comparable cu 
ma^ir*a rotativA, nu aint hotAritoriQjl, M4, M6, 04] .

Avantajele M.^.apar distinct la viteze mari[w3, W4^ 

u,Tde raportul: greutate motor/unitate de putere este mult supe
rior aolubiilor clasice bazate p^e motoare rotative.

Pre^ul §i eficacitatea energeticA totalA a instalabii- 
lor acbionate cu M.L.aint motivele de naturA tehnico-economicA 
care au impua aceaatA ma§inA in atenbia apeciali§tilor,fAcind 
posibilA uparibia unor forme constructive foarte variate.

Let M.L., numArul perechilor de poli,ca §i valoare,nu e 
impua de vitezA (V_ = 2.3.f), cum era fixat la masina rotativA o
(n^ = f/p), in achimbj- paaul polar - eate acela ce impune vi- 
teza aincronA §i pune probleme dificile la realizarea vitezelor 
mi ci (puduri rulante).

Lucrarea prezentA se incadrea^A in problematics actua
ls a cercetsrilor din domeniul maginilor electrice de induebie 
liraare uniluterale cu indua din aluminiu pe fier masiv, mai 
pu^in elucidatA in literatGia de upecialitate (w 4, R 2^.
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In cap.l. se prezintS modurile constructive posibilr* 
ale M.L.U., facindu-se o claeificare a lor. Se trateazS intr-un 
mod unitar fenomenele specifics M.L.U. §i se dau metodele de cal— 
cal existente In literaturS precum §i cele propuse de autor.

In cap.2. se prezintK o metodS nouK de abordare, baza- 
tM pe seriile duble Fourier (metoda straturilor) qi in care se 
consider?! satura^ia miezului feromagnetic al indusului.

Se calculeazg caracteristicile de func^ionare ale M.L.U.

In cap.3. se aduc contribu^ii originale cu un pronun- 
^at caracter practic aplicativ, care se refers in principiu la 
dimensionarea optimal^ a M.L.U.

In cap.4. se aplicB metoda straturilor la calculul F.L. 
cu excita^ia in c.c. Pe baza programului de calcul intocmit, se 
determine dimensiunile geometries optimale pentru F.L. folosite 
in transportul (/s mare vitezH [^500 50c]Km/h .

In cap 5*se prezintK trei metode simplificate de cnl- 
cul al M.L.U. Prime metodK ia in considerare ciclul de isterezK 
magnetic?! a materialului indusului printr-un procedeu analitic 
51 printr-un procedeu numeric. In a doua metodB se utilizeazK 
trntarea grafo-analiticB.

"ietoda a treia, aplicabiltA. la calculul M.L. de viteze 
mi ci qi medii, ia in considerare efectul transversal qi cel de 
antura^ie.

In cap.6, se prezintM instala^iile experimentale folo
site pentru verificarea principalelor rezultate teoretice din 
lucrare. S-au efectuat incercKri in regim static qi dinamic pe 
3 prototipuri de M.L. executate in acest scop. Contributiile 
originale sint urmKtoarele:

1. Analiza criticK qi comparative a metodelor de cal
cul propuse in literature, fKcindu-se qi o claeificare a lor.

2. Elaborarea unei noi metode de calcul (metoda stra- 
turilor) a performan^elor M.L.U., in care se consider?! efectul 
de saturate ce intervine in indue.

3. Deducerea expresiilor de calcul a for^elor, dupB 
cele 3 direc^ii, a randamentului, a factorului de putere qi a 
tensiunii la borne.
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4. Intocmirea programului de calcul in limbaj Fortran
IV gi rularea lui pe un calculator FELIX C-256.

5. Elaborarea unei metode de proiectare optimal^ a M.L.U

6. Elaborarea unei teori a F.L. cu excita^ia in c.c.

7. Efectuarea unui calcul optimal al F.L.

8. Considerai^ea ciclului de isterezti magneticH al mate- 
rialului indusului §i calculul M.L.U. printr-un procedeu analitic 
§i numeric.

9. Elaborarea unei metode simplificate grafo-analitice 
de calcul pentru M.L.U.

10. Efectuarea unui calcul aimplificat al M.L.U. conside
red efectul transversal §1 cel de saturable.

11. Conceperea §i realizarea a 3 instala^ii experimentale 
pentru incercarea MwL.

Hezultatele teoretice §i experimentale ale.lucrSrii au 
fost valorificate in contracts de cercetare, avindu-se in vedere 
aplicarea M.L.U. la propulsia vehiculelor rapide, la ac^ionarea 
podurilor rulante §i a jgheaburilor rulante din industria carbo- 
niferK.

Autorul exprimS recunoqtin^a sa tovarHgului profesor 
Toma Dordea pentru precizBrile date §i inalta sa competent, 
care au fost de cea mai mare importan^S in elaborarea acestei 
lucrRri.

Colegului dr.ing. Ion Boldea, autorul ii mul$ume§te 
pentru colaborarea utilb avutS cu dinsul §i pentru colegiqla sa 
indrumare.

Tuturor colaboratorilor autorul ^ine s& le exprime 
pe aceastK cale muHumirile lui.
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Cap.I.
MASINI DE INDUCTIE LTNIAHR UNILATERALE. 
(Constructie; Clasificnre; i'enomene specifice;
Metode de calcul al performantelor)

Varianta unilateral^ a M.L. asincrone, in compnra^ie 
cu cea bilateralK, prezintH o aerie de avantaje conatructive:

- plaaarea orizontalJl a induaului (fig.1.1) nu pune pro 
blemo deosebite privind inscrierea in curbe (la varianta bilate
ral h, rnza de curburO eate limitntK de m^ri/noe intrefierului 
de lungimea maginii);

Fig.1.1. Motor 1 ininr uni lat eral cu indua feromagnotic.

- forj,a normalh ce npare eate capabilM a^i preia o pnr- 
te din greutatea vehiculului, aiatemul de rulare aau auapenaie 
fiind mai auplu;

- indtusul este u^or do executat qi rezultK o conatrur- 
^ie mni ieftinM (^R 4, E ?j[ .

In unele ac^ion^ri, (tranaportul uzinal al profile!or 
in metalurgie, actionarea podurilor rulante, tranaportul minier), 
M.L. ttniluteral eate conetructiv impus^

1.1. Constructie.

1.1.1. Din punctul de vedere al cimpului de excitatie, M.L. 
unilateral^ ae poate execute sub urmKtoarele forme:

F **r LF^;
I ' 'A R

! Jtwu '
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1 . M.L, planM cu flux longitudinal (fig.1.1.)
cu flux transversal (fig,1.2).

2 . M.L.tubularH (cu flux longitudinal aau transversal?)
fig.1.3.

3. M.L, cu excitatia<^in curent alternativ 
in curent continuu - F.L.

M.L. cu flux longitudinal rezultK din deafRgurarea in 
plan a maginii asincrone rotative gi a fost obiectul de atudiu 
a diverselor lucr&ri de apecialitate ^B1 + B22j . Induaul fiind 
dinaluminiu pe fier^problems dificilS ce apare in calcule, eate 
vuiiu^ia permeabilitS^ii magnetice in report cu incKrcarea.

M.L. cu flux tranaveraal eate d.p.d.v. topologic complet diferit 
de varianta anterioarS, aceaata datdritR liniilor de cimp raagne- 
tic cure nu ae mai aitueazS intr-un plan paralel cu migcarea, 
ci intr-un plan perpendicular pe direc$ia de migcare. Aceas t?i 
foimS de execu^ie are avantaje la pagi polari mari gi de aseme- 
nea poute fi utilizatR la levita$ia vehiculului (^L 5^ .

M.L. tubular poate fi privit ca un M.L. cu flux lon
gitudinal, cu induaul un cilindru feromagnetic cu aau fHrM
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etrnt de Al. Performnn^ele unui acemenea motor eint euporioare 
unei M.L. plane, aceasta datoritK absen^ei efectului transversal 
qi a unei puteri utile mai mari pe aceeaqi unitate de lungime.

Fig.1.3. Motor linlnr 
tubular cu indue ferri
magnetic.

M.L. tubular, avind in vedere construc&ia lui, se poa- 
te utilize numai pe distance redone^ sub 2 m (uqi de lift, intre- 
ruptoare, separatoare).

D.p.d.v. constuctiv, M.L.U. ee poate realize:
- cu indusul lung qi inductorul ecurt
- cu indusul court qi inductorul lung.

Inductorul poate fi:
- fix (avantaje la alimentare);
- mobil (prot)lemM la captarea curentului la viteze 

mari [p 3]);

D.p.d.v. al siatemului de tension! cu care Be alimenten- 
zM mnq^a se deosebesc:

- M.L. polifazate (cele tratate anterior)qi cele monn- 
faznte cu condensator care sint in fond maqini bifazate;

- M.L. monofuzate (fig. 1.4.) cu poli ecrana^i;

- M.L. alimentate in c.c. - F.L. cu excita^ia in c.c.

Fig.1.4. Motor lininr 
monofazat cu indue 
din aluminiu pe fier.

I-

4 I ' ' ' $ w A P A 
! 3WJ-'FflTMLA
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1.1.2, DupM domeniul de utilizare diatingem:
- M.L. pentru ob^inerea unui efort in regim static, 

aau la viteze mici(ex.: u§i de lift, tramvaie, intreruptoare) *
- M.L. foloaite la imprimarea unei energii cinetice 

unei maae (ex.: inatala^ia de incercare a caroaeriilor 
"CHASH-TEST", poduri rulante)

- M.L. care dezvoltS in mod continuu o for$& de propul- 
aie (ex.: transporturile urbane §i interurbane cu vehicule echi- 
pute cu M.L., transporturile cu benzi).

1.1.3. IntRgurKrile M.L.

Se foloaesc, in prezent, urmHtoarele tipuri de Infagu- 
rhril

- infHgurbri in douS atraturi cu num&r impar (aau par) 
de poll §i creatKturi marginale semibobinate (fig.l.5.b);

- inf3§urHri in dou3 atraturi cu toate creatSturile 
plin. (fig.l.S.a. [B 1?]);

- infRgurSri cu crestSturi libere in zoneLe marginale 
(fig. 1.5.c); C 02. J

- infRgurRri inelare (tip Gramme) (fig. 1.6) .

2P&

A 3 A' A A' c a'
A 6*^ a A' C 6' A A' c

-6
A^

B'
A

A*
B A^

4 (?' A' 3 A' A c"

A A 3 A' A' (? a' C'
A' A' B' A. A C" C

Fig. 1.5. IntHgurilyi polifazate in tambur pentru M.L.

InfSgurRrile de forma (1.5 a) provin din inf&§urbrile 
claaice ale maginilor rotative aaincrone §i prezintSi unele deza- 
vantaje d.p.d.v. al efeotului longitudinal, datoritS componentei 
alternative a cimpului magnetic.
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InfKgurKrile de forma (1.5 b) dau rezultate bune la
M.L. de micS gi medie vitezB unde componenta alternative a ctm-

Fig. 1.6. InfKgurKri inelare (tip Gramme) pentru M.L.

pului are o pondere mice.

0 nnulnre a componentei alternative a ctmpului din jug 
ae ob^ine cu tnfBgurKrile de tip (1.5 c), propuse pentru primn 
date tn {/)?] . Aaemenen tipuri de InfMqurKri au o important deo- 
aebitK tn aitua^ia folosirii unui jug maaiv tn secundar, deoarece 
permits alegerea unei groaimi pentru placa indue mult redusfl 
(impuaM numai de components, nlunec^itoare a ctmpului).

La paqi polari de (0,?5 0.35 m) at nt recomnndabile
tnf^qur^rile inelare (tip Gramme).

In fig. 1.6 esto reprezentatK o fnfKgurare tip Gramme 
avtnd gi o tnfKgurare de amortiznre pentru diminuarea fluxului 
de diaporaie. 0 tnfKqurare inelnr^ pentru M.L. cu dublM ec^iune 
ente datK tn fig. 1.7 a.

Fig.1.7 a. Inffiqurnre 
tip Gramme cu dublK 
ac^iune.

JMUTUTt't CUTEMX 
T ' $ o A * A

! BWJCTECA
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ExiatM prototipuri de M.L. fabricate de A.E.G. cu o 
ini'ayurare de forma din fig* 1.7 a.pentru vehicule de mare vite- 
zH, prototipuri ce au raportul: greutate motor/unitate de puteia, 
cel mai actlzut in gama M.L. Problemele deoaebite ce le ridic^ o a 
aaemenea vuriantH afnt legate hutnai de execu^ia c&ii de rulare 
cure trebuie a& aibe 2 induauri §i deci pre$ de coat ridicat.

Scitema de principiu a unei inftigurtSri pentru M.L. cu 
flux tranaveraal eate dat^ in fig. 1.7 b.

//? Va
//lOt/c/br*

Fig,1.7 b. InfHgurarea M.L. cu flux tranaveraal.

In fig. 1.7 c. ae aratH modul de conectare a/bobinelor 
pentru M.L. tubular, bobinat intr-un strat. Bobinele alnt circu
lars gi dispute concentric cu induaul.

Fig*1.7.c. Inf^gurarea M.L. tubular.

1.1.4. Induaurile M.L.

Alegerea tipului de indua ae face avind in vedere urmM- 
to&rele dou& aapecte:
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- caracteristica mecanicK: F = f(V), care este cerutK 
de utilajul ac^ionat;

- pre^ul de coat al cMii de rulare;

Indusul M.L.U. ae poate prezenta sub una din formele:

1. Indus masiv feromagnetic (placK de fier laminat 
care este sediul cimpului electric §i magnetic);

2. indus cu bare din aluminiu aau cupru plasate in 
adincituri executate in:
- fier masiv laminat
- tole, asemenea unui indus cu rotor in colivie;

3. indus tip "sandwich" format dintr-o tablK de alumi
niu sau cupru nqeztitct pe fier masiv (este o varian
ts intermediary intro primele douM).

Pentru cele 3 variants principals prezentate, pre^ul
de cost este in cregtere in ordinen

Caracteristicile mecanice 
date in fig. 1.8.

1,3,?.

pentru cele 3 variants sint

!*'titru variants 1, cnrncterinticn 
in domoniul de motor, for],n de po 
co onto nvantajoa pentru nnumtte

In vnrianta 2 cnrncterio 
r?i ca la motorul cu rotorul in co 
domeniul de moto r.

Fig.1.8. Caractorifiticilo 
mecanice In diferite tip!'ri 
de indus.

meconicS este prnctic lininr < 
nire fiind ca mni mare, oca 
plica^ii.

ica mecanice are nceea^i nliu- 
ivie, prezentind un maxim in

Caracteristica mecnnicy, in varianta 3, este interme
diary c<*l or douH caracteristici precedents, putindu-se infl nr r.
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prin grosimea plScii nemagnetice, conductoare §1 prin mBrimea 
pasului polar.

I.?.  Fenomene apeeifice. ,

Fonnei constructive a M.L. li eate apecificB o aerie 
de fenomene, care ae manifests aub forma a 3 efecte:

a) efectul transversal;
b) efectul longitudinal;
c) for$e suplimentare;

1,2.1. Efectul transversal.

DatoritS IS^imii finite a M.L,, curen$ii turbionari 
indugi au o traiectorie elipticS de forma indicate tn fig.1.9, 
pr^zentind douS componente: i - components utilS, ce dB for^a 
longitudinals gi componenta neutilS i^ pe baza cSreia apare for- 
^a transversals.

Componenta utilS a curentului indue, i^, produce un 
flux de reac^ie ce urmeazS o cale comunS cu fluxul de excita$ie 
principal gi este opus acestuia, pe cirMl componenta neutilS,i^, 
produce un flux de rescue in zonele marginale ce ae aduna flu- 
xului principal, in intrefierul maginii rezultind o variable a 
induc^iei pe IS^ime, de forma data in fig.1.10, cu un minim la 
mijloc gi un maxim apre margini 11) . Fizic, acest fenomen 
poate fi privit ca o redistribute tiansveraalS a cimpului magne
tic rezultant din intrefier, ^nind aeama cS in zona centrals

Fig.1.9. Forma liniilor de curent din induaul feromagnetic.
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(A) T^'orr^r

pentru o M.L. bilatera- 
un flux in intrefler per

pendicular pe placa-indus qi 
considerind permeabilitatea 
ma^neticK a indusului con
stants, ae gSse§te cK rezis- 
ten^a secundarS Rp/s, din 
schema echivalenttl a maQinii 
asincrone, trebuie multipli- 
catS cu coeficientul K'p,dat 

efectul transversal:

se, 
IS.

de

A- /o 0 /O 20 32

Fig.1.10. Reparti^ia trans
versals a induc^iei magnetice

unde

[<"-0 - ft.

.j n.O)
7 

thoc a f

"2

1

o(^ = K^(l + j a.G); K = t = K/o<

A = ______________ 1_____________
1 + . th c<a. th K(b-a)

2. §2
0 = ------(factorul de calitate)

<^- Tntrefierul M.L.U. - rezist^vitatea indusului

f - frecven^a de alimentnre; a- semilM^imea inducto^ului.

La M.L. unde produtiul a.G este mic, rezultM pentru
Kp o expresie de forma [p 4J:

*2 ° * * -2',^: <I-2)
// . (b-a) .a
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unde: b - aemilS^imea induaului
6 - paaul polar.

Pentru M.L. cu induct oiul de 16$ime egal& cu cea a in-
duaului, dup& 18^, coeficientul eate:

*^2 = -------th'Ws)..'
1------ - ----------- -

(V&). Sg

unde a = a+(l + 2)<^\
e

Induc^ia la diatan^a y de centru, raportatB la valoarea
induc^iei la y = 0, are expreaiu [n 11^:

(1.3)

unde: = 2^f ; a - alunecarea

(1.4)

(1.5)

(NK^).I^
2p& (1.6)

(permeabilitatea magneticH a induaului)
N - nutnfirul de apire pe fazH.
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(1.7)

A (1.10)
2 uJ. _________________________

2 / / 2. \! ^2//..?2w2 4n(n-l)7?.^^
/ 1 / 2.(n-l)^

(1.11) 
n,K - coeficien^i ce aproximeaz?! curba de magnetizare prin 
rela^ia: B =

0 evaluare global?! a efectului transversal ae face 
in lucrarea ^B bj.

1.2.2. Efectul longitudinal.

DatoritR lungimii finite in direc^ia de miqcare, la 
M.L. apare efectul longitudinal, aeparat in ^B l^J in douh aub- 
efecte:

- static, determinet de caracterul deachia al cireui- 
tului magnetic la capete, in absence indunului;

- dinamic, determinnt de !ntrareaqi ieqirea succeoivM 
a indusului de aub inductor, avind ca urmare trece- 
rea dintr-o zon?i far?! cimp magnetic, intr-o zon?i
cu cimp magnetic. He indue tenniuni qi ae atabiiene 
aatfel, curenj^i de renc^ie auplimentari, inno^i^i 
de pierderi suplimr-ntnre 2].

S-a arKtnt in [w 7,W 8 J influenza dKunKtonre n aree- 
tui fenomen, mai nleo Ja vitezr ,nnri.

Tn mai toa^e lucrnrile no consider?! c?! exist?! eimp 
mn/ netic doar in zona intrefierului, zon?! definit?! prin proiee- 
^!a ortogonal?! a inductorului pe planul indusului; in renlitnte 
exist?! cimp magnetic ale cMrui linii se inchid qi in exteriorul 
intrefiorului, cimp de dispersie, care determinK inegnlitatea 
inducti vit?!^ilor fazelor maqinii qi deci curen^i primari asime- 
trici, la o alimentare cu tensiuni simetrice^
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alimentare cu curen^i aimetrici §i la neglijarea 
din^i gi cele aolena^iei, induc$ia magnetics 
in prezen^a induaului, are expreeia aproximativS

//X 1
6n=8Tr 0 pentru

In 2^] ee admite cS permeance tuburilor elementare 
de cimp din zonele de capBt are valoarea jumState din permeant,u 
tuburilor de cimp din zona intrefierului uniform. In calcule, 
la lungimea reais a maginii ae mai adaugS lungimea echivalentS 
a capetelor.

Un atudiu al cimpului magnetic in zonele de capSt, 
pentru diferite forme ale inductorului la capete, eate datS 
in (J3 loT

La o 
armonicilor de 
din intrefier,

15]:
-xT/V „ , , , ^X___ '

B(x,t) = - (///S)X) - B„.°

H-12)

unde: V - viteza induaului
T - conatanta de timp a anaamblului 

indua-intrefier.

Se poate obaerva cS termenul (cOy t -
X = vt, ceea ce inaeamnS cS aceaatS components a cimpului magne
tic eate fixS fa^S de indue §i amplitudinea ei acade cu mSrirea 
diatan^ei fa^S de capStul de intrare, inglobind in ea efectul 
longitudinal dinamic. Cum ae poate obaerva ugor, influenza efec
tul ui longitudinal dinamic cregte cu paeul polar gi cu viteza 
induaului, la viteze mari putindu-ae diminua prin: - infBgurSri 
de amortizare

- ocuparea incomplete aau ISaarea liberS a anumitor 
ancoge [^02^;

- forma tolelor la capetele de intrare gi iegire[w8];

1.2.3. Forte auplimentare.

For^a rezultantS dezvoltatS de M.L., in general, are
3 componente:

- for^a longitudinals (de trac$iune) - componenta dupK 
directia de migcare;
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- f or$a transversal^ - components din planul i ndusu- 
lui, dupS direo^ia perpendiculars pe direc$ia de 
migcare;

- for^a normals - componenta dupS axa OZ perpendicula
rs pe Indus.

Ultimele douS sint for^e suplimentare specifice M.L.
in general gi M.L. unilaterale in specials

Forta transversals este cauzatB de plasarea asimetricS 
fn direc^ie transversals a indusului.

Are 3 components.

- Fy Ai y for^e transversale determinate de
- Fy pg/ curen^Winduqi in aluminiu, respectiv

fier, qi au tending de a mari descentrnren 
indusului fa(<K do inductor.

- Fy - for(,a transversals do readucero care tinde
s?i restabileasca pozi^ia de reluctnn^S mag
netics mJnima.

Valoarea for^ei trannversale este datS de integrala:

ds (1.13)

Fig.1.11. For(,a trans
versals.
(- descentrarea indu
sului fa&S <^e inductor

MUTUTUt ^OLtTEtW
I I' (
i MUCTECA
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uau :
v - ^W. 
*y " (ia4)

Ct

unde: W - enurgia magneticS a maginii 
S - euprafaCa indusului.

Tendin^a for^ei transversals este de a mSri dezechili- 
bru! pentru schimbindu-gi sensul pentru ^f^x*
tuare a preponderance! fierului masiv (componenta Fy &) cate tin^ 
de aK restabileaacB pozi^ia de reluctan^K magnetic^ minimi.
(fig. 1.12).

Fig.1.12. VariaCio. 
for$ei transversale 
cu m^rirea dezeciii-
librului. 

de propulsie.

componente:

forta nommu

- Fg *7 forcele de levitaiie date de curen$ii din
* ^z Fe placa de aluminiu, respectiv fier;

- Pg g - for^a de atrac^ie intre miezul primarului
§i fierul masiv;

In absence aluminiului, condi^ia de autolevita^ie a 
fierului masiv al indusului este:

F. . (1.15)

ceea ce 9n final conduce la inegalitatea ,B 12^ (fig.1.13)
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4

0.0.1 0 07 0/5 0^/ ^27 <933

Fix. 1.13. Condign do nut.olovitn),je a fierului mneiv. 
[jj 1?, P w]

A
/n fig. 1.14 ee dau componentele formal normale pentru cazul tn 
cnre induaul ante din aluminiu pe fier maaiv.

Pentru o maqinM de aceat tip a-a ob^inut pentru for^n 
longitudinal!! totals 18500 N, iar pentru cea normals repulaivS 
30(X)QN.

In cazul unei M.L. cu dntele:

6 = 0.35 m; 2p = 10 poli; 2a = 0,2 m; d^ = 0.006 m ; 6 = 0.01 m; 
K * 0,535; n = 2,33 (ji J2, p 35^j , a-au ob^inut caracteriaticile 
formal normnle date In fig. 1.14.

For^a de levita^ie nvtnd o caracteristicS proa oSzStoa- 
ro nu ponte realize aingurS suapenoia vehiculultfi echipat cu 
M.L.U. qi pentru a limitn phturn de curent primnrS la valori ad- 
minibile din punctul de vedere ol IncSlzirii (la o induc^ie tn 
tntrefier conatnntK), eate neconnr co frecven^a aecundnrH aS nu 
dephqeaacH 20 Hz (a.f^ = 20 Hz) 12^.
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Fig.1.14. Componentele 
for^ei normale.
Bp - induc&ia din intre- 
fier ;8p = a.f^- frecven- 
^a secundarh.

J.'T. Metode de calcul.

La calculul performan^elor M.L. ae foloaec ca modele 
mmematice de calcul:

- modele unidimenaionale
- modele bidimensionale
- modele tridimenaionale.

Cu aceste modele se poate ob^ne o rezolvare analiticK 
Mau numericR a ecua^iilor lui Laxwell.

'. . la modelele unidimensionale ae ia in conaiderare efec-
Lai pulicular, considerind o variable ainuaoidalR a cimpului mag 
untie, in direc^ia longitudinalh^nu $in eeama de efectul longitu 
d i nal).
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In raport cu considerarea neliniaritH^ii curbci de 
magnetizare a materialului feromagnetic masiv al indusului, di 8- 
tingem urmStoarele moduri de abordare:

a) Folosirea in calcule n permeabilitK$ii magnetice 
complexe a indusului (jt 8^:

unde - B qi H sint induc$ia magnetic^, respectiv cimpul magnetic, 
in forma complex^, iar are expresia:

- arcsin (/*. W/ (//. B^ )) (1.18)

W - fiind pierderile prin isterezS reported la unitn- 
taa de volum, iar B^ - valoarea maxima n indue^iei 
magnetics,

Pelagia (1.17) a fost dodusK considerind bucla de iste- 
rezS cn fiind o elipsK cu aceenqi arie §i bucla reais (aceleaqi 
pi erderi).

Pierderile prin iaterezS, considerate prin permeabili
ty tea magnetic^ complexM,^c , influen$eazS factorul de putere nl 
indusului mMrfndu-i valoarea,

b) Aproximarea curbei de magnetizare prin parabola(p 1?^

B = K."!"?/'* (1.19)

unde: K, n - coeficien^i determinant din curba de magnetizare 
ridicatB experimental.

In aceat caz, poten^ialul magnetic vector ae ob^ine 
^B l?j nub forma:

A (A_,.e*^Z+ g e^Z) ^j(^t-^x)_ intre-

fier (1.20)

A /A -V(z-^) -^(z-^)^ j(^t-C<x) .
Ay 2 'Ai*e + B^,e — e^ - pentru

placa din aluminiu a indusului (1,21)
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Pentru fierul maaiv, cimpul magnetic eate dat de 
expreaia:

-*i L o 1 J (1.22)

UJ .8.K.
a^ =

(2n-l) \) n(n - l)
(1.24)

o - intrefierul maginii
d - groaimea plRcii de aluminiu.

Conatantele B^, A^, B^ ae deduc din condi^iile de 
continuitate pentru componentelo ale intenaitH^ii
cimpului magnetic, reapectiv pentru componentele normale ale 
induc^iei magnetice, la suprafe^ele de discontinuitate. Expreaii- 
le lor aint date in (jj 12^.

Cu expreaiile de mai aua ae poate calcula cimpul in 
toate zonele motorului gi apoi curen^ii indugi, for^ele longitu- 
dinale, normale, precum §i celelalte mSrimi care determine funq- 
^ionarea maginii in diferitele aitua^ii.

In aceat mod in ^B 12^ a-au gKait pentru M.L, unilate
ral condi^iile de autolevita^ie, calculind for^ele de atrac$ie 
gi cele repulaive.

1.3.2. Modelele bidimenaionale^

pot fi — unalitice;
- numerice.

Pe baza aceator modele ae conaiderH efectul pelicular 
gi ae ^ine seama fie de efectul tranaveraal, fie de cel longitu
dinal.
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Considerarea efectului transversal gi a snturn^iei 
ma/^netice a indusului, printr-un model bidimensional annlitic, 
ae prezintR in capitolul V*

Metodele numerice, spre deosebire de metodele analiti- 
ce, au la bazK un model matematic mai apropiat de realitnte, ob- 
^nindu-Bo rezultate bune, dar timpul de calcul pe calculator 
este relativ mare.

Se felosesc, in prezent, douM variants de calcul:
a) metoda diferen^elor finite 2^;
b) metoda elementelor finite jjF 3^ ;

Metoda difercntelor finite are la bazK fnlocuirea 
derivatelor par^iale prin diferen^e:

QB 1 
in? 2h - derivata par^ial^ de or

dinal 1 a cimpulu ? dupK 
axa OX. (Z25)

^2 -
^2 = * ^,.1 ^1,? - derivata pnr^ia- 

1K de (1.26)
ordinul 2 a cfmpu- 

lui dupctaxa OX.

Molecule de calcul care &-a folosit este dat8 in fig. 1.15 a* 
Se pot folosi diferite 
molecule de calcul mni 
simple sau mai compli
cate, forma lor influ
enced precizia, conver
gence calculului gi deci 
timpul de lucre.

In 2] se rozolvK 
numeric ecuaCin obj,inu- 
tM pentru potenCialul 

magnetic vector:

^2 , NA 1
V A — -V.rotA (1.27)

' Ldt
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foloaind expreaiile:

- pentru intrefier §i

(1.29)
- pentru indua.

unde:

h = p (paaul de itera^ie)

V = viteza induaului fa$a de inductor.

La calculul derivatelor a-a foloait molecula de calcul
prezentatii mai aua,

P'or^a longitudinal^, diacretS in modul (i,j) eate:

fxd.j) [3.0.5.^.^

(1.30)
unde:

&z(i,j) * jj^(i,J+l)* ^(i,j-l)] - cimpul magnetic 
in nodul(i,j)dup3 
axa OZ (1.31)

Pierderile de putere An nodul (i,j) sint: 

duneitatea de curent fiind:

-(i.jr ' (1.53)
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Puterea ce trees in intrefier se poate calcula fodo- 
sind vectorul lui Poynting §i se obj,ine pentru nodul (i,j), ex- 
preaia:

P(i,j) * 2 B. (I" j"'* (1*34)

CU
Dx(i,j) j)" 4(i-l,j)] ' ""P"l wn^tic

in nodul (i,j) dup?) 
axa OX. (1.35)

T+a un aatfel de model de calcul se utilizeazM in ,jur 
de 2000 noduri, convergence nvind la bnzM aproximativ ?5O de ite- 
raCii ceea ce duce la un tjmp de calcul pe ordinator in jurul n 5*.

Pe baza color de mai nus in 2^ , s-a gHsit camete- 

ristica mecanicH a mn^inii, care a-a comparat cu a unei ma^ini 
idoale, f^r& efect longitudinal (fig.l.l5.b)^

Fig. 1.15.b. Cnrncteristica 
forCei de trac1,iuno.
— fMrK efect longitudinal
— cu efect longitudinal 

calculat printr-o meto- 
dM numeric^.

Tn ^1 3j ne d?l principiut de cnlcul pentru uflaron 
inducCiei magnetice la ouprnfaCH indusului pentru o permoabili- 
tatf* magnetic^ constants.

La calculul inducj,iei nagnetice s-a foloait metoda 
narmrc' 1 ax'Srii, iar pentru cnlculu] curentului cea a fiubrn]nx''rii 
(melicientul de suprarelaxare^^ - 1.8, iar cel do subrolaxnr^ 
^8^ - 0.1). Indusul s-a considerat dintr-un materiel nemagnetic.
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conductor gi izotrop.

**ezultatele aint date in Tig* 1.16
* R

# -**X

Fig.1.16. ^eparti^ia 
induc^iei pe lungimea 
M.L.
— experimental
— calculat numeric

Metoda elementelor finite folosegte tehnica proiectivA 
Galerlin, care conatA, in principiu, in aproximarea fUnc^iei 
printr-o combinaiie liniarA de func^ii elementare ^F ob^inin- 
du-ae, In final, un aiatem de ecua^ii algebrice liniare.

De exemplu, in elemental
magnetic vector A eate reprezentat

h, din fig.1.17, poten^ialul 
prin:

3
. Aj (l.%)

Fig. 1.17. Re$eaua triun- 
ghiularS de aproximare.

, ajungindu-aa in final
la un program de calcul a c&rui ordinogramH principialH eate 
urnatoarea TF 3^ :
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Fig.1.18, Ordinograma de calcul.

1.3.3. Modelele tridimonaionnle iau in conaiderare efectul 
t.rnnsvf'mnl, cel longitudinal qi cel de refulare qi ae bnzenzM 
pe:

- ^odolnbca cu e.iutorul legilor aimilitudinii, !'roblo- 
me deonebite apnr la realiznrea precticK a modelului (de exemplu 
la un report al dimenaiunilor geometrice de 1/10 este neceaar 
un report al reziativit?Hilor de 1/100, ceea ce e greu de ob$i- 
nut prectic) ^M2^.

- foloeirca cnriilor dnble Fourier. In a-a propun 
un neemenoa model, efectutnd un cnlcul creat!itur!i cu crestMturfi 
pontru o M.L. bilaternlfi cu indue din aluminiu (ln^*^/c^ - ct), 
ccn ce a permia rezolvnrea mlntiv uqor a ecun^iilor de cimp, 
(^otnponentn normal!! a induc^iei dntoritM creatHturii de ordinal 
K note:
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unde:
- valoarea de vfrf a induc^iei creatKturii K ;
* unghiul de defazaj al curentului ce trece prin 

conductoarele creatMturii K ;
(; - eoeficientul seriei Fourier dupa axa OX;—nK
t - cueficiantui aeriei Fourier duph axa OY;
-Ui

\ = r (h - intiltimea induaului) ;A M r *

in .iu
fitcnrei

YuuzultantS eate ob^nutR prin Inaumarea contribu^iei 
creatRturi. DacR M.L. are creatRturi^ae ob^ne:

Ecua^ia (1.38) dH reparti^a induc^iei in Intrefier 
auu forma ei cea mai general!!. In report cu valorila coeficien- 
^iior, induc^ia rezultantS poate fi pulaatorie, alunecRtoare, 

comhinut. Calculul are la bazA cunoagterea curentului din 
cr^ataturR gi dacR se impune tenaiunea la borne, atunci trebuie 
nilatR matricea de impedan^R a ansamblului inductor-intrefier- 
1ndua.

In ^01^ ae calculeazR M.L. bilateral^ prin deacompu- 
nuiea aolenaiiei primare in aerii Fourier atit dupR lungimea 
cit gi dupR IR^imea maginii.

In concluzie. modelele UfMdimenaionala iau in conaide- 
rnre efectul pelicular, dar preaupun o variable ainuaoidalR 
io directtelongitudinalR a marimilor electromagnetice, neglijind 
eiuctul longitudinal gi cel tranaveraal. Satura^ia induaului 

conaiderH printr-o permeabilitate magnetic^ echivalentR aau 
pi in aproxiniarea curbei de magnetizare*

Modelele bidimenaionale (analitice aau numerice) ^n 
anuma de efectul pelicular gi de unul din efectele: transver- 
anl aau longitudinal.

Metodele de calcul bazate pe modelele uni-bidimensio- 
nuie ae foloseac la alunec&ri mari (unde efectul longitudinal 
uate redua) gi la nn grad de aatura$ie alinduaului nu prea 
ridi cat.
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Modelele tridimensionale bazate pe seriile duble. 
Fourier sint propuse, in forma existentB in literature, numai 
la M.L. cu indusul din material conductor ai cu = con- 
atant, avind la bazH principiul superpozi^iei valabil numai 
pentru medii liniare*

Prin urmare, metodele de calcul prezentate iau in 
considernre numai anumite fenomene ce spar la M.L.U* cu induaul 
dintr-o placK conductoare pe fier masiv qi deci nu aint aplicn- 
bile la M.L.U*

Metoda atraturilor, prezontatS in cap II, utilizeazM 
aeriile duble Fourier qi ac bnzenzfi pe curba de magnet!znre a 
mnterinlului indusului. Metoda este specific?! M.L.U. qi gennra- 
lizenzh teoria M.L. Cazurile nnnlizate aint general vnlnbile, 
oricare ar fi plaaarea indusului fa^M de inductor qi pentru 
orico placK din material conductor pe fier maaiv. Foloaind meto- 
dn atraturilor ae face un calcul optimal al M.L.U. qi calculul 
frinoi liniare.

Metodele nimplificnto do calcul, pentru M.L.U. prozon- 
tnte in cnp.V, neglijeazM efectul longitudinal qi astfel rola^ii 
le ob^inute aint mai simple qi uqor mnnevrabile. Domoniul do op) 
care: - In M.L. cu indue din aluminiu pe fier aau numai fier 
maaiv, la un numKr de perechi de poli p 2 qi la alunec?iri 
s > 0.2. In una din metodele date, pentru prima datK in teoria 
M.L., se cautM a se evnlua isteroza printr-o rezolvare originn- 
1M a ecun^iilor de cimp.

Metoda grafo-annlitic?! de la § 5.2, in bazn unor din- 
grnme general valabile, face posibilK calcularea, fKr?1 mijloace 
automate de calcul, a performnnt,elor M.L.U. intr-un mod foarte 
rapid qi cu o precizie acceptnbilH. Rela^iile deduse se pot 
foloai la proiectarea qi optimizarea M.L.U. qi la calculul per- 
formanielor M.L. existente,

Metodele de calcul tratate in capitolele urm^toare 
aint aplicabile la M.L.U. qi se pot folosi qi la M.L. bilatera
lly, prin particularizarea rela^iilor.

"WTUUTUt
T ' M $ O A A

MUOHCA CFWTWALi
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Cap. II.

METODA STRATURILOR UTILIZIND SERII bUBLE FOBRIER ,

11,1, Principiul metodei ; modelul matematic; factorul de 
calitate

Metoda de analizM ae bazeazK pe o impRr^ire fictivS a 
induaului in atraturi, fiecare strat caracterizindu-ae printr-o 
pernteabilitate magnetic^ constant^.

Valoarea permeabilitMt,ii ae poate determine cu ordina- 
torul electronic printr-un calcul iterativ de aubreJaxare, care 
are la baz!i curba de na gnetizare realK datS tabelar in memoria 
ordinatorului.

Solena^ia primary ae deacompune in aerii duble Fourier 
(^01] , atit dupH lungimea maqinii, clt §i dupH IM^ime, oferind 
posibilitatea lu^rii in conaiderare atit a efectului longitudi
nal cit gi a celui transversal.

Modelul de calcul are la bazR aiatemul de coordonate 
dat in fig. 2.1.

Fig.2.1. Siatemul de
coordonate
di*adincimea atratului

1 cu^ =
d^-adincimea atratului

In planul YOZ modelul matematic eate arKtat in fig. 2.2.

Efectul transversal eate luat in conaiderare prin. 
deacompunerea aolena$iei primare, 0 , in aerie Fourier de 
semiperioadM L (fig.2,2).

tine aeama de cimpul magnetic dat de capetele 
de bobinR, conaiderindu-ae pe distance h o acMere a cimpului 
dup& o lege ainuaoidalK.
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In planul XOY, nodalul

Fig.2.2. Modelul tnatematic tn 
planul YOZ.

2c - IB^imea inductorului. 
L - IB^imea induaului.
h - lungimea capetelor de 

bobinB.
- deacentrerea indusului 

fa^B de inductor.

Mtematic eete reprezentat in
fig.?.3.

Se consider!! o aucceeiune infinite de inductoare, avind
Intre ele distance L., neceaarB ce proceaele aS poatB fi conai-

Fig.2.3. Modelul mot^^ntic in planul XOY.

Alegerea distan^ci ae face avind in vedere foctorul 
d*< ccli te al naqinii, definit ca qi o aBsurB a poaibilitB^ii
tran?formBrii energiei electrice in energie mecanicB de cBtre

La M.L. bilateralB cu indue nenagnetic, factorul de 
calitate, G, este ^Ll]

unde - reactance d" wy^rn^tizare. 
P- - rezi stents sec^^ylsrB.

In cetul M.L.'J, se caut6 ed)ivalarea cu o M.L. bi- 
cu indue nepy/^^tic in vedere puterea electro-

BUPT



mugneticS din Intrefiey (fig.2.4).

prt^C

Pl
R^e * Pit

Tranaformarea M.L.U. inti-o^bilateralb echivalentM
A%L.

Schema A eate o M.L.U., iar Mehama B eate pentru M.L. 
Li lateral^ echivaientM ce are uceaaqi putere electromagnetic^ 
ift ihtrcfier, ca qi M.I.U. datM.

t in oiU.n^ai puterilor ue poate aerie:

P *- !*a^ + ^*^2e"^2 ^*^e*^2 * puterea activh
(2.2)

2
Q = 3-X^.I^ 3.U^.I^ " pnterea reactivR (2.3) 

undu:
ia^ - picrduiile de putere activH din induaul M.L.U.

P - puterea mecanich dezvoltatH de M.L.U. 

rezinten^a ce determine pierderile de putere 
din indua
- i.isten^a echivalentR puterii mecanice

- ruuctan^a de R^gnetizare echivalentH.

Pu baza relu^iilor (2.2)^ (2.3) se poate aerie:

p
R,=-Sl* (2.4)

3.1^

U.

o

qi aatfel factorul de calitate pentru M.L.U. este:
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Tn fig.2.5 se reprezint?i factorul de calitate pentru douh 
M.L.U. cu o placM de aluminiu Tn indue de 6 tnm, la pagi polari: 
& = 0.25m gi reepectiv & - 0.35 m.

Fig.2.5. Vnria^ia factorului 
do calitate la un indue alu- 
miniu pe fier maeiv.

Se obeorv^ ac?1deron fnctorului de calitate cu cregto- 
ron nlunoctirii, eitun^ie ugor explicnbilM avind Tn vedore efec
tul pelicular gi cel de naturn^ie.

Modificaroa fnctorului do calitate cu Bolenn$,in mnqi- 
njj, Tn limitele unei TncHrcnri admieibile pentru deneitnten do

Fig.2.6. Modificaroa 
factorultti de calitate 
la varia^ia pMturii de 
curent.

Fnctorul do calitate real, onto cnlculabil din 0 prin co- 
r"ct.nron lui cu nigte cooficien^i da$i Tn ^B21].

Lungimca dintre inductonre (Lj), ee calculeazK pe 
bnzn fnctorului de calitate gi foloaind rezultatele din

, P 130^:

unde:
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ai * G. ( 1 - a )

^1 * \ 4 V
G.(l-s)^j

CondHia nedeaarR gi auficientR eate ca aS fie o diatan^R 
mai mare, aau cel pu$in egalR cu cea pinR la care proceaele 
electromagnetice din indua ae ating.

Varia^ia lungimii L^ cu alunecarea, la diferi^i fac
tor! de calitate, eate datS in fig.2.7.

Fig.2.7. Variable 
lungimii cu alu- 
necarea
Gp - factorul de 

calitate real.

In fig. 2,8. ae dR variable lungimii cu factorul de calitate 
real al M.L., pentru douR alunecRri: a = 0.1 gi a = 0.3.

M.L. cu un factor de calitate ridicat are o lungime 
dintre inductoare mai mare gi aceaata cregte cu acHderea alu— 
necdrii, deci cu mRrirea vitezei induaului.
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Ln factor! de calitate mai marl decit zece, varia^ia

on ob(,ine pentru I*, negntiv:

Fig.2.8. Variable lungimii 
Ly cu factorul de calitate.

Vg-V
S - alunecarea (a " —— )

(deci efect longitudinal nul)

aa (2.8)
2

unde <x ,m,q, aint m^rimi definite in paragraful urmKtor. 8

11.2. Armonicile aolenatiei primare.

Se admite cH alimentnroa mnqinii ae face de la un 
aiatem aimetric de curcn^i, ceea ce preaupune tenaiuni aaime
trics in borne.

In realitate aitun^in rate invereM: la bornolo mnqinii 
t^noiunile de alimentnre formenz?) un siatem aimetric qi rezult?i 
prin fnfhqurbri curen^i aaimetrici. ^eaimetria lor eate totuqi 
rcduoK: 2% la M.L. cu 2p^l2 gi, prin urmare, ae poate neglijn

Diatributia de-n lun/^ul axei OX:

Conoiderlnd o infaqnrnre cu creatHturile mnrginnle
n^nnibobinate, cu m faze, creatMturi pe pol gi faztt, j) perechi 
d" poli, bobinele avind deachiderea (mq -&.)"<.* C- fiind acur- o o
term, pentru paaul de crestilturit,c<, (fig. 2.3), exprimat in 
rndiani, ae ob^ine (j)3^ :

L„iL]
(?.9)

BUPT



39 -

- la o inf&gurare concentrating!

-------5-----.------------ ------------------------------ (2.10)
+ D + 2 q -

ta o fnfa^urure dintiibuiti.

Curentul prin faza "K", in acriere complex^, are ur- 
fuimS:

. r- j(u)t-(K-l)2g/m)
1^. ^[2. e (2.11)

lj - vuloarea efectivM a curentului.

*A)- 2^f - pulea^ia unpbiulara.

Aimonica de ordinulv a aolena^ie^bobinei 1 din pri-
mu! giup de bobine ale fazei 1 ante:

N.I. \]T J(^t-T x)
. sin v(mq _)<x/2.e

//.
(2.12)

unde;
N - numKrul de apire ale unei bobiae*

Pentru expreaia aolena^iei produse de curen$i,din 
bet ina a grupului "q" de bobine ale fazei "K" gi polului 
ae obiine:

K) * -yy— Bin1(.q -,f,)o</2.

(2.13)

1rin inautnarea celor "q" bobine ale color "m" faze diatribuite 
pe cei 2p poli rezultH aolenaiia totalH aub forma:

(2.14)
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unde, pentru aimplitate, aau fKcut nota^iile:

(p-1/2 )mqc< + (m-1) qc< + (q-lW2 (2.15)

sin p(^m.q<^) a in q^/2
ain^mqo<. ain^</2

ain m(?qo(-f/m) 
ain(^ qo(-^/m)

sin^?

(2.16)

core la M.E. rotative cu paa diametral devine: p.q.m.

NumKrul armohicilor dupQ 
n.nx + p'

dopinde de lungimea 1^ qi creqte o 
armure timpul de calcul se mnreqte

axa OX ale aolena^iei:
- numKrul de creatMturi) 

datB cu aceaata qi prin 
qi el.

Un,^hiul din rela^ia (2.14) poate fi eliminat prin 
achimbarea d^t variabilA:

X^ X (2.17)

ob^nfndu-ae o nouO origine pentru aiatemul de coordonate 
(conform fig.2.3)*

Diatributia de-n lungul axei OZ: (cazul general: 
nnbnetrie laternlB).

^reaupuntnd o vnria^ie oinuaoidalM a cimpului pe 
diatnn^a "h" (fig.2.2), coeficientul de ordinal n din aeria 
Fourier de eemiperioadK L, pentru termenii in coainua, ae poa
te aerie sub forma:

(l+ain —)coa z ( y- dz) 
h L L

,c-^ ,c-^h
+ \ coa \ (l-ain )coe ^yz(^dz)

^-(c^6) Jc-E

4 cos(p^ ) T o n7
l/n(^) .sin I^(c.h)-( n^c (7.18)
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pentru termenii in sinus eats:

. ^) .in z ( ^ dz) + 
h

h / c-E th _
-y dz) \ (1-ain ^)ain

( -11 ) c-f

1/n (^)^.ain (c+h) + ( L z_ nTc
00a *' y

(2.19)

N .. i:

' T " T ^1' '1 ' '1
(2.20)

*T

do urdinul n a auluna' iui pritnare, dupH axa OZ, are

S ,. .Ct." z ) .......... in "r Z) ; n = 1,3,5 (2.22)
//

' aolena(,jei pri^are tn formH finals,
. .) i - ; < it')) d na i ua i

j.ij
1

coa

(2.23)

La plaaarea aimetricd a induaului fa$K de inductor
0), rela^iHe (2.18), (2.19) devin:

^1
.4 < J<

2h

I, . r- c+h^ 2h-(.in . n —)-L Tnc coa —?— (2.24)
J

(2.25)
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di n 

are

nnn

rezultfnd o diatribu^ie dupK axa 07- a aolena^iei primare, numai 
cu termeni th coainua.

11,3* Ecuatiile cimpului electromagnetic.

In acrierea ecua^iilor lui Maxwell ae foloaeqte poten- 
^ialul magnetic vector A, in formH complex^.

Ipoteze de calcul:

a) permenbilitatea pnchetului de tole ale inductoruldi 
ae prenupune infinite.

b) induaul ae divide fictiv(pe adincime) in mai multe 
atraturi cu permeabilitate magnetic?! constants, cnlculatM folo- 
aind un procedeu iterativ de subrelaxare.

c) ae neglijoazK compononta Ey(Ey=O) a cimpului electric 
indue.

Oazindu-ne pe ipoteza c), poten^ialul magnetic vector 
numni 2 componente: A^ qi (nceaata deoarece E - G I 

Ecuatiile potent,ialului mn/ netic vector 
pentru intrefier: ( O^y^

A A = 0 (2.26)

div A * 0

^A^^

9y 3

Q^A&x^ yAJXi
-- - ** 0 

x/ 0 y' z'

pentru ntratul ?i" al induoului

0

(<^+ dj <L <5 + dj)
/ f
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*
div A = 0

unde: (X- conductibilitatea electricH a Btratului "i"
- permeabilitatea magnetic^ a stratului "1"

Pentru cele m atraturi, In care ae consider^ divizat 
induaul, ae ob$in m ecua^ii de forma (2.27).

NumRrul de atraturi, m, influen^eazR precizia rezul- 
tatelor, fiind de dorit, din aceat punct de vedere, un numbr 
cit mai mare; pe de altR parte timpul de calcul cregte mult cu 
miirirea lui m, propunindu-se, in cuzul de fa^H, un numbr de 4 
atraturi.

Pe baza rela$iei (2.23), aolu^iile ecua^iilor de 
forma (2.26) ae pun, prin metoda aeparbrii variabelor, aub forma!

nt coa -^z
_ j(^t-92?X

+ Ky^.sin ^z).e 

(2.28)

^^.x/ r Z-X 7^ sh^y).(H], ..in ^)

j(<Jt -3?2VXi/l ) (2,29)
w *

unde:
( 2'^)2

1
+ ( Rj)2

Legfnd aiatemul de referin^H de indue prin tranaformarea:

X, x^ (2,30)

in mod 
"i" eate:

similar magnetic vector pentru atratul

-i.z

poten$ialul

.sin —^z). e
2
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c*'
*(chAi(y+ di)+ C?.ah ,(y+ di)) (2,31)

—i 6=/ — ;=/

^i,x?= j L^.^- *77^ .Ci(Ky ,sin-^- z - Kpp.coa z).
? -J /i 1 b

*(ch A. (y + di)+ C?.8h (y+ di)) .
-i ' "I -JL '

unde:

1 -^)(l-a)m.q.^/^(alunecnrea armonicii de ordi- 
nul *? ),

Pentru ultimul atrnt (i-u), a chrui groaime ae conai 
dem inPinitH, componentele potent,inlului magnetic vector aTnt 
ob(,inute din(2.31), (2,32) pentru = 1,

Conditiilo la limits,
CondHiile de conti nuitato pentru componentele tnn- 

g' n^inlo nle intensit?^ii cimpultfi magnetic dau u+1 ecun^ii, 
irsr condi^iile de continuitato pentru componentele normnle ale 
induc^iei magnetice formeazh incH u ecua^i, ob^inind un aia- 
tem de 2u+l ecua^ii cu tot atftea necunoacute (C^,C'^).

Continuitatea componentelor 
pentru atiprafa^a inductor-Tntrefinr c

- In auprafn^a tntrefier-induo:

ale cimpuluitangen^iale 
nduc la:

1

1 z _ 1 ^-l,z

/^° ^o/i y

- tntre atratul "i" gi "i+1":

(2.34)
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Condi^H le de continuitate

(2.35)

pentru componentele normale ale in
duc(,iui mugnetice determine uiui^itoarele ecua^ii: 
- la auprafu^a intrefier-indua:

(2.36)
y..

- Intre atratul "i^" §i "i+1" :

Cole 2 u+1 condi^ii conduc la eiatemul urm^tor :

N 1^.
(2.36)

C^chU^)

C,(C!.ch^.^.di - ah^.di)-

= S.

Si.l-

(2.39)

(2.40)

(2.41)

C^.(ch^.di - Cj.ehA^.di) = (2.42)

HuzOlvat, aiatemul de mai aua conduce la urm&toarele aoluf,ii:
= 1

^.1 ^i
^i^i+1 (2.43)

—i^l.chA^.di+ahA^.di.

(2.44)
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-f.^.^.(8h + C^.ch )
(2.45)

(2.46)

^i+1 " (ch^^.di - C{.sh^^.di) (2.47)

T1.4. Inductia magnetic^; dcnaitatea de curent.

Cunoscind poten^ialul
mngnoticO se calculenzM din B -

magnetic vector, induc^ia 
rot A, ceen ce TnsenmnM :

B x (2.48)

B (2.49)
y

—X (2.507

njungtndu-se in final, la urmntonrele expreeii.

jtut- ^PVXiZf) (2.51)
+ c^-sh Ao-.Y)*"

Oo Oo

jG0t-?2^Xi//) (2.52)
*("h^b y+ C^.chAp y).e

.j(4)t-T?2TX'//)
.(6h?^y + C^.chA° y) .e (7.53,
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.e

(2.54)

B, -i ,Xp

(2.55)

2 (K.^^ .sin "^-K^^.coa "^z) .0

j(4,^t-?2?X .,Z^)
e

(2.56)

Funtru ultihtul atrat ae tine aeumu cM C' =1.—u
Donnitatea curentului electric indua in straturile aecundurului 
eu ob^ine ugor cunoacind cH j - :

t'=*

ain ^z n"
L - 1^, .coa-^-z)

.e
(2.57)

fI.5. Cntculul fortel or.
Calculul for^elor ae face ou njutorul tanaiunilor 

^nx^elliene, foloalndu-ne gl aHo rula^il da vorifioaru uttdii-
la para^'afelu urmbtouru.

1 . CaJ ^1 nl^ lpn/d tud ! nfU o.
E/prlvfarea for^ei lunjJtudlnu)e pe baza tonuoru-
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ltd lui Maxwell T , are format

T .dx x (2.59)

unde - tenaorul corespunzKtor 
suprafe^ei elementare 
dx^.dz, dupK axn OX:

T* (K^. c.2

X^)
.e

2
—o

^3

2 (2.60)

Kfectulnd integrala ae ob^ine:

2
(2.61)

IT.5.2. Cnlculul fortei normale.
In mod analog, aflaren fortei normale F, 

aind tenaorul maxwellian Tyt
ae face folo-

(2.62)

Forj;a normals F^ rezultn prin inteprare:

T .dx-.dz V 1 (2.6?)

0 — %
DupM efectuarea calculelor ae ob^ine expreaia^normale

nlt^l m^todH 
baz^ dorivata 
1ntrefi erul:

de detorminnre a for^ei normnle are In 
enerpiei ma/aietic^ n mnqinii fn report cu

I^ct
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unde
W - energia magnetics a maginii datH la § 11.6,

Sint douH fenomenele care determinR aenaul §1 valoarea for^ei 
normale: *

1) prezen$a curen^ilor indugi care genereazH un 
efect de repulaie, rezultind forta de levitatie;

2) permeabilitatea magnetics a induaului feromagnetic 
diferitR de cea a aerului, rezultind un efect de 
atrac^ie - forts de atractie.

Problems ghidajului qi a auspensiei eate mult in- 
flucn^atR de valoarea gi aenaul for^ei normale.

La maqinile electrico rotative, for^ele normale fiind 
egnle gi de aena contrar se anuleazK qi nu intervin in culculul 
de dimenaionare al maginii.

Materialul induaului, alunecarea de func^ionare, tipud 
alimentRrii ( I = ct aau M = ct), efectul longitudinal^influen- 
ieazd valoarea i'or^ei de levitatie aau de atractie.

11.3.3. Calculul fortei tranavereale .

For^a transversals F^ upare numai la o plaaare aai- 
metricR a induaului fa^R de inductor (6 / 0,fig.2.2) gi are 
aensul corespunzRtor principiului energiei magnetice minima. 
Marimea ( caracterizeazR deeccntraraa induaului fa^H de induc
tor gi reprezintR lungimea dintre originea aiatemului de coor- 
donate gi axa de aimetrfe a inductorului.

For^a tranaveraalR ae ob^ine prin utilizarea tenao-
rului lui Maxwell, T^, in mod similar ca la for$a longitudi
nals gi normals:

gi aatfel

devine: o

(2.66)

(2.67)
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. R (C').Bin (2.68)n —o -

Ln plasnrea aimetricS a induaului fa$,N de inductor,

9i F, 0.

K,p = 0
2

(k)lculul matematic al for^ei F^, ae poate face Qi pe bnzn dcri- 
vntei onergiei magnetice - W-a nnaamblului indue - intrefier 
in raport cu deacentrarea 6 :

p = _d_ (w)
d

(2.69)

11.6. Putere, picrderi,^ , con Y^.

Puteren electromngnntic^ activK in intrefiorul mnqi- 
nii ae calcul enzti prin integrarea vectorului lui Poynting pe 
auprafa^a inductorului, la

P = R.(S) = Rp — e E..H )da (?.7O)

r:fpctutnd-ae integraln ae obt,inn:

t c;.nh^). ()^ * ) (?.71)

6 = 0 §i = K,

y

" puterea electromn/nctic^ activK. (2.72)
Q * * puterea electromn/inoticM reactivK. (2.73)

WfTVTVL ULMEWt 
V'M'iOAtA
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La acelagi rezultat ae ajunge gi prin inaumarea pute- 
rii electromagnetice a tuturor fazelor. Pentru o faz& puterea
alectromagneticH ae exprimH aub fonna :

(2.74)

tenaiunea indnail fn fuza "K", calculate dinU

8 I../2
(27?)^.y*

p 2 2

j(^tt9qc<(mtl-2^))
.( ). e (2.75)

t rua eiccttomagnuticR a tuturor fazelor:

-<!: 11.K

2

-JVm (2.76)

bchi(,ia (2.76) e analoagR cu (2.72) gi dear forma aparentR de 
Muri tire diferH.

p
In rela^ia (2.71) apare factorul /C^/ iar in (2.76) 

apure factorul C^. Avlnd in vedere ceilaHi factori ai rela$iei 
(2.76), ae obaervR cH rela^ia reo^ectivS ae poate aduce la for
ma rela^iei (2.7D*

* " ? *2" ? ' 7^ ) 1 = I 5 (2.78)

Eaergia electromagneticH
Energia electromagneticd a ansamblului indua-intrefier

Mu exprimR func^ie de puterea reactivS (2.71) ca fiind:
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unde
- inductivitatea generalizatH a tntrefierului,

I - curentul generalizat coreapunzKtor inductivitK^ii 
genoralizato.

Pierderile de putere (puterea diaipatM sub dbrmM de 
c^ldtjr?!) tn indusul Ceromngnetic al maqinii ae calculoazM tn- 
aumfnd puterea activM disipntK tn fiecare strat tn parte. Ten 
tru stratul "i" puterea piardutK prin efect Joule-Lenz ae cal 
culeazK foloaind rela^iile (2,57), (2,58)^ pentru denaitK^ile 
de curent:

. (K^.ain^ SUL , _ Kq,^. K?? ain^BX z + ^.cos^ z )

C-^f

(ch^^(y

c{. eh A^( y

C-?
di)tC?.ah^(yf X- di)).(c^(y+^di)^

(2,80)

i.z
2.coa — z L

4 K,j, .ain z -t K^, .Kq, .ain z ).(chA^(y + di)

-i* "t* ^i( y *21 di) (chAjty + di)+ C^.ah (y+^ di)

(2.81)
Efectutnd calculele, an ob(,ine:

chA^(y t^di) + C^<ahA^(y ^^di)i
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<2 ch 2/\ir(y +2^di)- coa 2^^(y di) 
= Ci*. .

<2 ch 2,3 ^fy +X di) - coa 2^.^(y + 2Ldi) 
^im * -

C^.ah 2 A^(y + X di) - C^-ain 2^ ^^(y + 2^ di) +

coa 2^im( y +ZL di) + ch 2^^^(y + di)

2
unde

°ir ° (2.84)

- I. (Cp (2.85)

^ir ° "e <^i) (2.86)

Ai. = L <^i)

integrala (2.82) va rezulta ca fiind?

ah 2^^.di ( ] C^ + 1 ) +

C^.(ch2^^.di-1) 2^^.di-l) 1

^ir J

Puterea totalh diaipatK in indua rezulta inaumind puterile 
atraturilor :

c=^c

?T = t\ (2.89)
C^=/

Prin integrarea vectorului lui Poynting pe auprafa^a induau- 
lui, intr-un aiatem de coordonate legat de indua, ae ob^ine 
de aaemenea puterea tranaformats in cHldurH in indusul ma§inii
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Rela^iile (2.89) §1 (2.90) conduc la rezultate identice.
ScBzind din puterea totalH P, puterea pierdutS In indua ob^inom 
puterea mecanicH utilO dezvoltatH de M.L. in regim de motor:

P - P? = F*. V (2.91)

Rela^ia (2.91) reprezintK IncK o formH de calcul a for$ei lon- 
gitudinale §i a foot foloaitti in programele de calcul ca o 
verificare a rela^iei (2.59)^

Randamentul maginii, tn regim de motor, ee poate 
aerie sub forma:

unde : 3 RI * pierderile de putere in inductor (R, - rezia-
ton^n, reapectiv renctnn^a inductorului).

Factorul do putere no ob^ine din raportul: putere 
nctivM/putere aparent^:

r + 3 R
coa'f (2.93)

Y (P + 3Rl2)? i (Q + 3 X^.I^)

Ln o M.L. cu datelo: L - 0.075 m; 0.132 m; 6 - 0.0055 m;
R - 32 ; Q = 1; p = 3; fn fj^.2^9^ e-au reprezontat cnracterin- 
ticilo rnndamentului qi a fnctorului de putere pentru o alimon- 
tnre la curent constant, in fonot,ie de aluneenre.

Ca urmare a efectului longitudinal, randamentul devine 
nul la nlunecHri mni mnri on zoro(inointea nincronintnului).

Factorul de putere no rnulenzH la nlunpc^ri no/^ntivo, 
In nincroniem (5=0) factorul do putere fiind diferit de zoro 
qi puterea electromagnet!efi nctivH ce trece prin intrefier plun 
puterea primitB pe cale mecanicM din exterior ee tranoformH In 
ctildurA in induaul maqinii.
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Vnrlu^lH rnndamontu- 
lul qi ** ructoi'ului du putuiu 
cu alunecarea. *

r * j ! HYnhi^iniu a indusului aaupra randamen-
< * . u u.*i de puturu su poate vedea in fig.2.10 gi

Fig.2.10.Variaiia randamen- Fig.2.11. Varia^a factorului
tului. de putere.

^A1 * grosimea plKcii de aluminiu a induaului.

11.7+ Tenaiunea la borne.

In determinarea perfor,nan^elor M.L. a-a adoptat un 
uiutem aimutric de curen$i preaupugi cunoacu^i, rezultind apoi 
toate culelalte mBrimi.

Eate abaolut neceaar aii ae procedeze aatfel, deoarece 
Pnametrii induaului depind pe IfngM alunecare gi de aolicitb- 
<ilu magnetice determinate de solena$ia inductoare, deci de 
cuientul de alimentare.

Deoarece impedan^a anaamblului indua-intrefier^ini^ial^ 
nu ae cunuagte, de terminarea tensiunii la borne ae bazeazti pe 
cunuagturuh Guruutului, iar culculul curantului la o tenaiune 
dutd aw poatu efbetua numai iterativ, prin pinuedeul indicat
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Tensiunea indusM in faza "K" 
fluxului fazei respective in report cu

se ob&ine din derivarea 
timpul:

dVk
SeK (2.94)

Fluxul magnetic rezultK prin integrarea cimpului mag
netic al fazei analizate:

-? ^7

8 L*(^+ K^^) ain(?qo(-7m)
2 ^B* sin

(?^) . T

r, j(^t+9qo^(m + 1-2 K))
. C^.^.(ch^^+C^.Hh^X).e (2.95) 

qi pe baza rela^iei (2.95) rezultM tensiunoa electromotonre
i ndunM:

n ' .... 2-1..^ W sin(?.q^-'Vn,)
U ,rr = J .C&N.—rf--- . / ) .-------------------- . - ZZ -

// 2 sin m(?qr<. -^/m)

j(^dt+^q.o((m^l-2K))
. (ch^+C^.Bh^<$).e (2.96)

Tensiunea la borne este sums dintre tensiunea induaM qi cKde- 
rile de tenoiune pe pnrtea indue t.eare:

-K -16* il " ^eK (2.97)

Z^e- - impedanta inductorului (R^ - reziatentn pe fazM
a inductbrun.t

X^-- reactan^n de disper- 
eie a inductrrului .

Procedeul de calcul, la tenoiune constants, a perfor- 
mnn^elor M.L. este urmKtorul:

-Se admite o valoare initial?! pentru curent qi ee cnl- 
cuieazA tensiunea la borne. RezultK raportul dintre tenaiunea 
la borne calculate qi cea impusK: U calculat/ U impua.
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- DacH [1 - U calculat/U impua]< &dat, calculul in 
respectiva buclR e terminal, iar dacil nu e aatiafHcutH inega- 
litatea, atunci ae modified curentul cu rapcrtul: U impua/ 
U culeulnt calculul se reia. ,

In fig. 2.1? se da aliuia for^ei longitudinals la o 
fj.t tt. cu indus ferouiagnetic in func^ie de alunecare la tensiu- 
n tn bhinu constantrespectiv curent de alimentare constant. 
tn ona aiunuchrilur fuarte tnari (1 0,5), diferent,a intie ce-
tu curbu este neimporthnt?i, cutentul modificlndu-se foai- 
tu put,in cu alunucuiea, la o i^.niijurui de alimentare constants 
p j fivers, l'.,u;jcbii i muri apar Yu zorta aincronistnului unde efec- 

t<< . i )< <<nt.) { ; ) .nt at, dtn a It. u Bcf'dc.pu tu&i accantuath a
i. <u uiunccut.in cazu] alimenth!'ii cu U., - const.

tig.2.12. Variable for^ei de trac^ione la tenaiune gi la 
curent constant.

11.8. Vuriatia pertneabilitatilor ntagnetice, a cimpului Qi
a puterii straturilor indusului.

lertneabilitmile ce reprexintM atraturile feromagnetice 
ae conaideril cele corespunzMtoare auprafe^ei dinspre intrefier.

Initial ae dau valori arbitrare permeabilitH^ilor atro 
turilor Qi pe baza curentului, presupua cunoscut, ae determina 
cihtpul mspnutic in indua apoi se calculeazM valorile noi 
puntru permeability,!, calculul reluindu-se printr-un procea 
itsmtiv du subrelaxure, convergon^a fiind rapid!! la un coe- 
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ficient de aubrelaxare intre 0,85 * 0,95.

In fig. 2.1? eete dat3 varia^ia permeabilith^ilor 
cu alunecarea.

Se obaervK ce mult ae modified atit cu adincimen de 
p^trundere cit qi cu alunecarea, aceasta demonatrind neceaitn- 
ten conaiderKrii varia^ei permenbilitg^ilor magnetice cu eoli- 
cit^rile magnetice.

Cu cregterea alunec^rii, acade datK fiind creqteroa 
freeven^ei aecundare gi prin aceaata a eatura$iei magnetice a 
induaului.

0 dependent a cimpului magnetic cu adincimea de 
p ttrundere in indue, J a nlunecnre conaideratK ca pnmmotru, 
entn prerentatK in fig. 2.14.

Conform fig.2.14, prnctic (pentru M.L. annlizatH), 
ndincimea de pKtrundere pinH unde ajunge cimpul eate de 1 cm, 
obeerva^ie deoaebit de utilM in calculele de proiectare ale 
M.L.

Diatribu^ia pierderilor prin efect Joule-Lenz pe 
rdincim^a induaului eete dnt^ in fig.2.15.

DatoritH efectului pelicular, 50% din putere ae 
dinip^l in primii 3 mm, ce reprczintK moi pu^in de 30^ din 
diotnn^a practice pin?! la care pKtrunde cimpul electromag
netic in induaul maqinii.
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1'1^. 2.14. Vuria^ia cimpului magnetic cu adinciuiea de pbti'undere.

Fi^ . 2.15. Diatribu^ia pierderilor de putere din indua, cu 
adincimea de pKtrundure.
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Concluziile privind varin^ia cimpului electromagnetic 
gi a diatribu^iei pierderilor de putere cu adincimea de pStrun- 
dere in o^elul feromagnetic al induaului, pot fi foloaite gi la 
calculul tratamentelor termice auperficiale cum ar fi de exem- 
plu cSlirea auperficialS a pieselor din o$el.

Dependence de alunecare a puterii active din Intrefier
P^, gi a pierderilor de putere din indue, P^, este datS in 
fig. 2.16.

Fig. 2.16,Puterea 
activS din intre
fier (P^) gi pier- 
derile de putere 
din indue (P^^), 
func^ie de alune
care.

In apropierea alunecSrii nule, la s = s^, cind 
for^a longitudinal^ eate zero, pierderile din indue sint egale 
cu puterea electromagnetics ce trace prin intrefier, Aceeagi
aituaCie eate gi la a - 1. Diferen^a reprezintS- p.?
put.pren utilS datS de mnginS in regim de motor (F.V).

11.9. Spcctrul armonicilor oolenntiei dupS axa longitudi- 
nnla.

ForCa longitudinals avtnd in vedere armonicila nolp- 
nnCiei primare dupS lun/^imon maginii, ae analizeazS in conti- 
nuare, dtndu-se spectral ei.

Din fig. 2.17.a ae obo^rvS contribnCia armonicilor 
de ordin la for^a de trac^iono, curbele reprezentnte avind 
cn pnrnmetru alunecaren. A!*monica fundamentals (? - ^) nre 
cea mai mare pondere gi aceaata depinde de alunecarea de func-
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Fig.2.17 a. 
Hpeotrul formal 
longitudinale

- armonicile aole- 
na^iei dupH axa 
longitudinals

S- alunecarea 
(parametru)

FxP* ^r^a longi
tudinal?! datii 
de arminca

^xT *
tudinalS totals.

t,ionare. Armonicile de ordin superior lui "p+1" pot da for$e 
negative in zona alunecKrilor reduce ( s <. 0.3). Ordinul armo- 
nicii preponderente scade cu acSderea alunecKrii. Avind in ve- 
dere conatatKrile mai sua expuse, rezultil ca abaolut neceaare 
considerarea armonicilor in calcule.

Practic aceaata ae poate rezolva numai prin foloairea 
ordinaturului. Spectrul puterii active ^i reactive a anaamblu- 
lui indua-intrefier eate dat in continuaro.
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11.10. Caracteristicile for(,elor,

Metoda atraturilor este general valabilS oricare ar 
fi tipul induaului^ In general, la M.L.U., se folose§te ca indda 
o placR conductoare (aluminiu sau cupru), pe fier masiv.

In aceastR situa^ie primul strat (de grosime d^) ae 
considers place conductoare, care fiind nemagneticS are 
u = u = ct §1 urmStoarele atraturi ae iau pentru fierul masiv.

Influenza plScii conductoare nemagnetice (in cazul
analizat: aluminiu) aaupra caracteristicilor for^elor longitudi
nals, renpectiv normale, este data in fig. 2.18 §i fig,2.19.

5

mccanice pentru diferite 
grosimi de aluminiu .

Fig.2.18.a. Caiacteriaticile Fig.2.19. Caracteristicile

Se obaervB contribute importantS a plRcii de alumi
niu atit la for^a longitudinals cit §i la cea normals.

La for^S longitudinals apare o deplasare a punctului 
de maxim in zona motoare, prin grosimea plhcii de aluminiu 
fiind aatfel posibilS ob(,ineraa alunecSrii critice in zona 
functoinirii in regim de motor (S=O+l).Cu cre§terea paau- 
lui polar al maginii se imbunSthf^^^ gi factorul de calitate, 
caiacteristicile mecanice deplasindu-§i punctul de maxim spre 
zona alunecSrilor mici. La o M.L.U. cu un pas polar de 0,25 m 
caracteristicile for^ei longitudinale, cu gi fBrS placS de alu
miniu in indue, se dau in fig, 2.18.b
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Fi^.2.18.b. Carecteriaticile mecanice la o M.L.U. de media 
vitezS.

Rezultatele au foot ob^inute foloeind progremul de 
calcul din anexa A.l.

La alunecBri mari for^a de levitate datH de curen^ii 
irtdugi, pentru o placB de aluminiu de 7 an, eete mai mare decit 
for^a atraetieM dintre inductor gi indue gi for^a normals rezul 
tantS ante repulaivS.

In fi^.2.20 ee dB fortna de variable fortei treno- 
eereale cu deecentraree, la douS alwecSri (S - 0.2; S - 0.8).

Punctul de maxim al formal traneversale In zona 
pozitlvB, ae deplaseazS apre stints gi ee micgoreazS o data cu 
alun*e8ree, fenomen erplicat prin ponderea important^, a curen- 
lilor indvgi, la prodvcerea for^i trenevereele. In zona for- 
t^lor neretiee (deci de certrere), veJorilo nayjme ale lui 
F^ ee modifies pu^in cu eluf**-<^r**;, for^a t eneYarral^ fiind 
determinate pe baza principiuJvi feJiACten^ei wnetiee mini<w,

Nodificarea carecterietjciJor for^elor, la diferite 
deecemtrdri^, ae poote obaervo in fl^2.21 gi fi^.2.22.
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Fig.2.20. For^a tranaveraalH in i'unc^ie de deacentrare;
- descentrarea maximal a induaului fa^H de 

inductor.

Fig,2.21. For^a 
longitudinal^ in 
cazul neaimetric 
f- deacentrarea 
induaului fa^S 
de inductor

L = 0.135 m 
2c = 0.075 m
W.I 1216 A.op 
S - alunecarea

Cu m&rirea lui f for^a de trac^iune acade, modificarea cea 
mai mare avind-o la S = 1 (la pornire).
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Fig.?.22. For^a 
normalM in func- 
tie de alunecare 
la diferite dea- 
centr^ri
E - deacentrareot 

W.I = 1216 A.ep.

Se observM o m^rire n vnlorii for^ei normale, la 
nc^oqi nlunecare, cu atit mai mare cu cit deecentrarea f nre 
vnlori mni ridicate. Creqteren vnlorii for$ei normale cu dea- 
centrnren, ae explicit prin reduceroa ponderii for^ei de levita-
I, io a curen^ilor induqi.

ModificHri mici, ntit la for^n de trac^iune cit qi 
la cca normals, au loc in zonn alunecKrilor mici, qi accaatn, 
fizic, ae explicK prin reactin curen^ilor induqi reduaa in 
ncmstK zonK de alunec^ri qi prin urmare eitua^ia difer^ pu^in 
fnt,H de cazul aimetric.

II. 11. Functionarea M.L. in zona alunecKrilor mici.

Intelegem prin alunecLri mici, la M.L., alunec^rile 
cuprinoe in plaja 0,1 4-^0,1J. Functionarea M.L. in acean- 
t?1 zonh difertt mult de a unei mnqini electrice rotative, dnto- 
ritH fcnomenelor apecifice, trntnte fenomenologic la cap.I.

In fig. ?.23 nint reprezentate datele obtinute pe 
ordinator la calculul rnndnmentului, factornlui de putere, 
fortei longitudinale qi a putorilor active (din indua qi din 
intrefier), tn zona alunecMrilor mici.
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Fig.2.23. Comportaraa 
M.L.la aluneciiri mici.

- puterea activM 
electromagneticM 
din intrefier 

P . - picideiiie de 
putere in "title- 
turile", induaului 

F^ - for^a lonpitudina 
IM

S regim de motor

S^S<-S^ regim de i'rlnM

" 'o' longitudinal^ gi randamentul ae anuleazM,
, icidurilu de putere din indua sint minime §i egale cu puterea

. ! eiuctromagneticM ce trece piin intrefier, punctul de 
*<.. Uonai o neparind regimul de motor de cel de frlnM (zona 

t . noth din figurM).

Intre "S" gi "S ", M.L. func^ioneazM in regim de
CD

r, nhin induaul feromagnetic al maginii diaipindu*-se puterea 
nrfivM ce trece prin intrefier, plus puterea mecanicM primi- 
trt pe la arbors (for^a longitudinalM are alt sens gi puterea
moranied achimbM gi ea aensul).

la S = S^, puterea activM trecutM din inductor, prin 
inrrufier, fn indus devine nulM (la curent constant tenaiunea 
t/4 borne ae anuleazM gi ea) gi in domeniul S<S , M.L. va trece 
la regim de generator primind putere mecanicM pe la arbore gi 
c^ dind puttire electricM in re^ea (tensiunea la borne achimbM 
do 3o!ri),
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La M.L
tica mecanicR:

Din cauza efectului longitudinal rela$ia F^.V^ * P^ 
(puterea electromagnetics a intrefierului) nu mai este sntia- 
fQcutK gi nici pierderile de putere din indue nu mai aint egnle 
cu alunecarea inmul^itS cu puterea electromagnetic^ activR a 

/ S.P.).

in orice punct ar func^ioha, pe caracteria-

F.Vg < (2.86)

P.l > °-P. <2-87'

Deci, in concluzie, in zona aluneclirilor mici, apare in plus 
fat,K de maqinn aaincronS rotative, regimul de frinK datorat 
efectului longitudinal.

La M.L. pierderile din indua nu devin nule In nici o 
nlunecnre, avind doar un minim la S = cind maqina trece din 
regim de motor in cel de frinK,

11.12. Orgnnigramn de cnlcul.

Metoda prezentat.fi permite calculul performnn(,elor unui 
M.L. unilateral cu indua feromogn^tic, pe un calculator de capa
citate medie cu cel put,in 22 Koct la memoria operative.

Programul general ae compune din 2 pKr^i (fig.2.24)
- in prima parte ae crslfajleazll permeabilitRt,ile mngne — 

tice ale atraturilor, coreapunzKtoare aolicitKriJor 
magnetice date qi apoi

- in partea a doun ae calculeazM performantele mnqinii.

Curba de magnetizare a mnterialului feromagnetic al 
indusului ae ini^ializeazK in 40 de trepte prin procedure 
B10CK DATA.

I'ermeabilitmile magnetice ale atraturilor ae calculon- 
zM printr-un procedeu de aubrelnxare, la un coeficient de relaan- 
re, 0.9, timpul de cnlcul fiind minim.

Liatarea in FORTRAN-IV a programului este datM in 
anexa 1, gi a foat ob^inutB pe un calculator FELIX C-256.

BUPT



- C9 -

ti* .2.24, Organigrams principialfi de calculi

Precizia de determiners a permeabilitmilor magnetice
ale straturilor, 

unit a-a lucrat cu
influen$eazli mult durata de calcul, Obiq-

0,1 pe toate cele 4 atraturi

In fig,2.24.b. ae prezintA varia^ia permeabilit?Hilor
netice relative ale straturilor cu numiirul de itera^ii, la

duuK alunecAri considerate ca purametru.
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Fig.2.24.b Varia^ia permenbili- 
tB^ilor magnetice 
cu numKrul de itera^ii.

Valoarea de calcul a permenhilit^t,ilor a foot ob^inuth dupK
4 itern^ii. S-a folonit progrnmul de calcul dat in Anexa 2,

Pe baza permoabili tailor mngnetice ale atraturi- 
lor, calculate la un anumit curent qi la o anumitK nlunecnre, 
foloaind rela^iile de cnlcul prezentate in paragrnfele anterion- 
ro, ae pot calcula toate m^rimile ce defineec func^ionarea maqi- 
ni i.

Pentru calculul funct,iilor hiperbolice avind ca ar- 
gumont o variabilK complex!!, s-au foloait procedurile pentru 
func^ii externe (func^ii subprogram); in cazul programului 
anexat pentru ainh —** SINH qi pentru coah_—** COSH.

Concluzii.

Metoda prezentatK ia in coneiderare eimultan efectul 
longitudinal qi cel tranaveranl, cu conaiderarea aatura^iei in 
rezolvarea ecua^iilor de cimp.

Calculul este poaibil numai prin foloairea unui calcu
lator de capacitate mi.jlocie + mare.

Rela^iile ob^inute permit determinarea for^olor dupb 
cele trei directii-longitudinnlK, normal)! qi tranaveraalH.

Cimpul magnetic e qi el determinat atit in induaul 
feromagnetic al maqinii cit qi in intrefierul ei.

Toate mHrimile principals (for^e, puteri) au foot 
determinnt^folonindu-ae 2 t 3 modalitK^i, rezultatele ob^inu- 
te demonatrind exacititntoa atudiului.
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Timpul total de calcul, la un calculator FELIX C-256, 
pentru calculul performan$elor, la o alunecare data, eate de 
10 + 20 minute,

Rela$iile deduae ae pot foloai la proiectarea gi op- 
timizarea M.L, unilaterale cu indua feromagnetic gi la calculul 
deatul de exact al performan^elor M,L, exiatente,

Metodica prezentatA igi juatificA aplicabilitatea ia- 
deoaebi la M.L, de vitezA mare folosite in trac^iunea electricA, 
acolo unde efectul longitudinal nu mat poate fi neglijat gi un
de problema unei dimenaionhri corecte a intregului aiatem de 
ac^ionare are o importan^A mare in func$ionare gi in ridicarea 
grudului de fiabilitate,

Rezultatele teoretice ob^inute pe baza teoriei expuae, 
comparate cu cele ob^inute pe modele experimentale, dau erori 
sub 5%, teoria juatificindu-gi astfel aplicabilitatea cu toate 
ch neceaith un volum mare de calcul.

La viteze mici gi mijlocii gi la M.L, unilateral cu 
indua feromagnetic, unde efectul longitudinal poate fi neglijat, 
cu metode de calcul ae preteaza mai bine metodicile prezentate 
la teoriile aimplificate ale muginii liniare.

Cup.Ill,
CALCULUL OPTIMAL AL H.L.U, FOIDSIND METODA

STHATUnilOR,

Optimizarea tehnico - economic^ a maginii electrice 
in general gi a M.L, in particular eate o problemA cu un grad 
ridicat de complexitate gi eate pu$in tratatA in literature 
de apecialitate.

Din cauza diveraitA^ii datelor de intrare eate dea- 
tul de dificil de a indica o metodologie general aplicabilA in 
vederea utilizArii calculatoarelor numerice in calculul de op- 
timizare, fiind deoaebit de important modul in care aint prinae 
fenomenele fizice din maginA in limbaj matematic.

Stabilirea dimenaiunilor geometrice depinde de un 
ansamblu de condi^ii care caructerizeazA func^ionarea maginii,-

In prezent, la calculul M.E, ae foloaeac programe 
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de nnnlizK, unde oe admit dimenniunile maqinii, ordinatorul 
determinind performan^ole qi prodrome de sintezH, in care ae 
dan ordinntorului, ca date de intrare, mKrimile caracteristice 
cu cnre trebuie sH func^ioneze mnoinn, urmind aH fie determi
nate dimenuiunile optime.

Tentru reducorea timpt)lui de calcul mare pretinn de 
pro/^ramele de sintezK bazato pe itera^ii, s-a recurs la proiec- 
taToa pe pKr^i a maqinii electrice.

In continuare se va efectun un calcul pe pKr^i, folo- 
eind metoda straturilor care ^ine oeama simultan de efectele 
longitudinal, transversal qi de cel de satura^ie.

111.1. Criteriile de optimizers.

Calculul optimal are la bnzB stabilirea ini^inlK a 
unor criterii de optimizers.

Definind criteriile de optimizers, se poate ajunge 
la Kilairea unor parametrii optimi ni M.L.

La M.L. de c.a. puterea aparentS sau puterea dimensio
nal M S = m.U.I, determine volumul inductorului iar puterea meca- 
nicM F^.V^ reprezintK puterea utilH.

Raportul:
p

A) -^^^^.cos/^ (3.1)

reprozintM unul din criteriile de optimizers iar mMrimea:
P

B) (KW/KK) (3.?)
*° *"ind,.ctor

unde:
^inductor * *"ooa inductor^:lui M.L.U.

constitute un alt criteriu de optimizers.

Intrefierul M.L., impuo din consideronte mncnnicn, 
influen^eazM intr-o mnre m?1nur?i nle^erea dimensiunilor ^eome- 
trjce. Ln o vitezK datM, utiliznren unei frecven^e varinbile 
permits nlegerea unui pas polar nuficient de mnre, aatfel cn 
M.L. ob^inutN a8 fie pu^in sensibilH la intrefieruti mari. 
(fi^.3.1).
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Fig.3.1^ Influenza pasului 
polar aaupra varia^iei pro- 
dusului cos cu intre- 
fierul. *

Curbele reprezentate demonstreazh ch aif fi de dorit
- o, ctn-in^h imposibil de realizat practic. Nu apare un 

optim d.p.d.v. al intrefierului care eate impus constructiv 
(i.n^(r<;c<3, purformaniele (uaginii scad cu cregterea intrefierului. 
lui.m, tutuyi, trage concluzia ch la paqi polari mari M.L. se 
<"iuportH mai bine gi variable produaului^.cos^nu este aga 
pr-Htun^ath in aceste cazuri.

Avind in vedere, insh, efectul longitudinal ar fi
J a i t un cit mai mie rezultind astfel un numhr mai mare

J 1J pw i i

Toate aceatea conduc la concluzia ch trebuie aS exis
ts un optim al produsului cos^", la alegerea lui 6,^. <^1

Celelalte mhrimi fizice gi geometries ce interesea- 
z'i In calculul de dimenaionare aint:

S^(alunecarea nominalh), _p^(num?iiul perechilor de poli) 
q (numhrul de cresthturi pe pol §i fazh), (densi- 

tatea de curent in infhqurhri)^ 2c (Ih^imea induc- 
torului), ^(Ih^imea induaului, Bjjy mediu^^^^** 
^ia in intrefier), d^^ (groaimea plhcii de alumi- 
niu a indusului)*

Yfn q mic conduce la un coeficient de umplere bun (purine cres- 
taruri) gi la un cost schzut al mutricolor iar un q mare deter- 
minh o transmiaie bunh a ebldurii de la inf'hgurhri la pachetul 
tie tole, reducind totodath armonicile de crestare^ In lucrare 
considerind 5g(p^aul de creathturh) in limitele 2 5 cm rezul- 
ta q:
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q (3.3)

Date ini Male:

Se consider^ cunoscute:

- viteza nominalS a maginii

+ for^a necesarS in func^ionare.

Se conteazS pe o densitate de curent de :

6 A/mm ( la clasele de izolaMe A,B,E)

9^
= (7,2 + 9) A/mm^(la clasele de izola^i" F,H)

2= 10 A/mm - la o rScire for^tK cu apS.

Se ia in considerare un factor de umplere a crestSturii 
de 0,6 (K^ = 0,6).

Se studiazS cazul simetric:^ = 0 gi deci

* 0.
2

111.2. Metoda de proiectare optimalS^

EsenMal tn calculul de proiectare este alegerea gi 
menMnorea constants a induc^ot din intrefier, pentru a aven 
solicitSri electromagnetice constante.

In mod concret, s-a ales pentru induces valoarea 

mediu =
Avind fixatS valoarea indue^iei din intrefier se de- 

tormicS solenaM^ primnrS NI^ c!in 2.5Ty sub formn:

(3.4)
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unde:

puterea activK calculate folosind rela^ia (2^71), devine:

K2.K.2.A..(chA .r + C^.ahA h 

^.(ehA^+ C*.chA^,^ )
—o o

(3.5)

Pierderile de putere in induaul aiuqinii conforta rela^iei (2.90)

(3.6)

Puterea mecanicA cedutd de M.L.:

(3.7)

uitde:

HtizultM for^a longitudinal^:

P PF - Mac _ mec
* V 2.$.f(l-S)

ca fiind func^ie numai de dimensiunile geometrice, frecven$K 
qi alunecure.
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Impunind for^a longitudinals^implicit eate impuaM gi 
auprafa^a dinapre intrefier a maqinii.

111.3. Fierderile active Qi reactive de putere in inductor, 

Pierderile active in inductorul maginii aint:

- pierderile prin efect Joule-Lenz in infS^urMri
- pierlerile in fier
- pierderile suplimentare.

PieTderile rrin efect Joule-Lenz in infKgurSri aint :

?cu = *-"1-11

unde: 2.p,q.N.(4c + )
P

S

S = cu

FezultB c5 rela^ia (3.9) ae mni poate pune aub foi*ma:

^eu * * ^1 *

* \2.m.p.q. P^,.(4c +f. 4 )*j^*(M.I^

r- - 5tfv
- \? a.p.q. Pcu^cu'^^ ) * ------ *-----(3.10)

Fierderile In fier ae calculeazS foloaind reia^ia ^iobnlM In 
care ae ^ine seama de pierderile prin curen^i turbionari gi 
prin iaterezH ^0 3^] :

, 1,36 1,71
?Fe * C. ( <B) * My, (3.11)

unde: i. f . io Hz

B - induc^ia !n fier
Wy^- mana fieruJui
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- 7,85.1O^.2.p.(hj.S + he, b^.q.m),(2c).K^ 

h ,h , bd - dimenaiuni ale tolei (fig.3.2),1 c*
Kj - factor ce ^ine aea^ de izola^ia dintre tole^O.^^i^

Fig,3.2. Dimenaiunile 
tolei.
h^, - InKl^imea creat&turii 
h - - in&Himea jugului tJ
b^ - deschiderea create- 

turii.
bd - groaimea dintelui.

Pierderile auplimentare ae admit 1% din puterea totalh gi 
aint cele datorate pulaa^iei auperficiale:

P. = 0,01. (P. + Pcu * Py.) (3.12)

Pieideriie reactive de putere in jnductor ae calculeazS pe 
baza reactance! de diapersie a inductorului:

Q* = m.!?. X(- (3.13)

unde:
b), - reactance de diaperaie a inductorului

L^- inductivitatea de diaperaie.
Lr= r+ L.f +1*<,

diaperaia creatbturii gi a capetelor de din^i 
diaperaia capetelor de bobine

- diaperaia intrefierului.
Dur

2-^o-(2c).'(p.q.N^.(Ac ^A.^) 
h + 2.h,

= ----- —- - permeanta de calcul a
3-b_

(3.14)

creatHturii ;

10. bĉ
- permean^a de calcul a capetelor 

de din^i;
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o

p 0.3 - permeance de calcul a capetelor de bobinK

(3.16)

- inductivitatea 
principal?!

= 0.00215 + —- de diaporaie

In final, pentru Q* ae ob$ine:

unde:

8.p.q^.c.m.6.

In func^ie de induc^ia in fntrefier

(3.18)

o

I'lh " 7 " ^llh

q

"Q a

III.4 Masa inductorului ; ,7coa^/.

Inductoru) M.L. eate conatituit din:
- pachetul do tole cu mana: M^
- izola^ia dlntro tole cu maaa: M^. tole
- inftlgurKrile din cupru cu maaa:
- izola^ia InfBgurKrilor cu maaa: M^^.infKg

Masa tolelor fKrK izola^ie:

"F. p.b^.q.m)2c.K

K factor do izolnt,ie la tole (Kj ^0.925)

Maaa

BUPT



- 79 -

''iz.t.l. ° l)(h..g^^.b^.q.m).2c(l-Kp (3.20)

Musa conductoarelor de cupru:

H = 8,89.1O^.2.h^.b^.p.q.m.(4c +//.5).K^ (3.21)

- factorul de umpiurc al creathturii (K^^O.6)

Mana izola^iei infHqurSrilor:

"iz.Infilq = 10^.2 h^..b^.p.q.t...(4c + 6).(1-K^) (3.22)

t-eou Induetuiutui rezult& ca fiind:

"j.-Juet..." "F. * "iz.t.Je' "eu * "iz.infHq

]t.<ndu)Oentul maqinii, avind in vedere puterile, ae serie:

----------------------!!-------------------- (3.24)
P P + p -4 P^a cu Fe a

L t<n u! de puteie:

! S + jQ + P + P.. + P i
j — cu Fe a j

h. Lu) ca :^i randamentul, eate o funct^ie numaic^dimenaiunile 
rmutrice ale maqinii, la vaiobi date pentru alunecarea "S" qi 
inductia Site )#i-A.y]*

Produsul ^.coa^ ae exprimM, astfel, nutnai in func^ie 
de diufenaiunile geometrice ale ntaqinii, in condHii de functiona
te precizate (alunecare, cimp in intrefier).
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Cap.IV.
CALCULUL F.L. F0 LOS TNI) r T:TODA STRATURILOR.

M.L. a foot propusK, indeosebi, pentru propulaia vehi- 
culelor de mare vitezH. Pentru riceste vehicule o frinare eficion- 
tK ponte fi ob^inutK fie prin foloairea M.L. in regim de frtnK, 
fie folonind (frina liniarh) F.L. alimentatK in c.c., plaanth 
la trenurile conventionale pe boghiurile de suatinero. Acest 
mod de nctionnre nu eote innotit, binetntelea^do nici un fel 
de uzinSi, aceaata permitind conoidorarea utilizhrii enl** in lirni- 
to largi.

Rezultatele experimentalo obtinute la incerchrile 
efectunto de cKtre S.N.C.r. (franca) pe chile ferate cu infran- 
tructura actualh, an demonstrat faptul c(i o frinare ob-
tinutil foloaind F.L., onto de 4 ori mai eficienth ca o frinare 
cu saboti qi de 5 ori fat^ do frinnren reostatich a motoarelor 
de trnetiuno, la o vitezh de 150 Km/h.

In aint date donr rezultatele experimentale,
o teoria cuprinzhtoaro qi utilh, in aceat domeniu, neexiatind.

IV.1. Teoria F.L. cu excitatia in c.c.

Teoria expuoh reuqeqte, bazindu-ae pe ecuntiile lui 
Kewell qi foloaind neriile duble Fourier pentru deacompunnrea 
nolenatioi inductorului, ah stabileaach performantele unei 
F.L. aiimontath in c.c. qi indunul fiind qinn de cole forath.
( ind'ia maaiv feromngnotic). Se foloseqto metoda atraturilor, 
in roznlvnrea ecuntiilor do ctmp. Pormoabilitht^Io atraturilor 
no determine printr-un procodeu iterativ de aubrelaxnre.

Fonomene specifier.
In fig.4.1. eate arhtatM o F.L. cu poli apnronti qi 

induoul qinn do rulare. Inductorul F.L. eate format din poli 
aparenti (aau inecati) cu bobinelo de excitatie alimentnte in 
c.c., alternind ca polaritate.

Efectul longitudinal qi cel transversal apnr in mod 
analog ca la M.L. Induaul, din fier maaiv, ae snturenzu qi 
ncenata duce la o redistributie a curentului (efectul pelicu- 
1 nr).
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Fig.4.1, Frina liniarR 
avind ca indua gina de 
cale feratR,

Tiatarea simultanR a acestor fenomene, la conaiderarea curbei 
reale de magnetizare, ae poate rezolva numai printr-o metodR 
numericR tridimenaionalR cu un timp de calcul pe ordinator, 
exagerat de mare,

Cu o precizie rezonabilR (1%), metoda propuaR, prin 
utilizarea seriilor duble Fourier rezolvR calculul F.L. prin 
conaiderarea simultanR a efectului transversal, de refulare gi 
a aatura^iei,

Ipotezele de calcul sint aceleagi cu cele de la
§ 11.3,

In plus, la calculul F.L. se neglijeazR efectul lon
gitudinal gi ae analizeazR cazul in care inductorul are lR$i- 
mea egalM cu cea a induaului,

Modelul matematic,
Sistemul de coordonare se dR in fig,4.2, este fix fa$R 

de indus gi mobil fa^H de inductor.

Fig.4.2. Sistemul de coordonata.
- componenta neutilR (de intoar 

cere) a densitR$i de curent 
in indus

- componenta utilR (dR for^a 
de frinare).
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In fig.4.3. se dS reparti^ia solena^iei inductoare pe lungime 
§i pe IH^ime.

Fig.4.3. Modelul matematic.

este chiar 1H- 
stinge bruac la

In direc^ie transvernalK semi-perioada 
^imea qinei de rulare degi cimpul magnetic nu se 
mnrginea indusului. Aproximares aeeasta e necesarK doearece com
ponents transversalK a densit^ii de curent in indus se anu- 
leazii la z + a.

fn^K de
Solenatia inductoare descompusB in serii duble Fourier 

indus, se serie:

^n

J (X + vt) 
e .co. Si a

unde

A?
. *?//O/ .sm —-

\ /WYTT X * y" , /f .

J

NI.sin NT x-c
-(c-b)/2

4 tsin —-x (— dx )

8(NI). ?
(W^.(c-b)

am cos

MTMUTUL ^trrfHWC 
I' M $ u A A 

a^OTECA
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A
/

c..^.z(^dz)^.in  ̂ (4.3)

-<3-
3? (NT) . n#"^^ ^^b z. .x

Ao, = A.. A = -------------  .am am coa yy (4.4)
?n ? n 7\^.n.(c-b) ' '

V - viteza inductorului fa^S de indua
io- puaul polar (fig.4.3)

1/5.5,.......... ; n = 1,3,5............

EcuatiHe da cimp

hozfndu-ne pe ipoteza C^, de la § 11.3, poten^ialul mag 
nctic vector are numai 2 componenta gi (deoarece

Din ecua^ille Lui Maxwell rezultH
- pentru intrefier (0 y )

A A j = 0
div A = 0

- pentru atratul "i" al induaului

(4.5)

( ^ ^ ^ di)^* di)

div A^ = 0 .6)

lentru cole m atraturi, in care ae considers divizat induaul, 
ae ob^in m ecuaiii de forma (4.6).

NumSrul de atraturi m influen^eazR precizia rezulta- 
telor fiind de dorit, din aceat punct de vedere, un numMr cit 
mu! mare; pe de altR parte timpul de calcul cregte mult cu 
m^rirea lui m aatfel cS in progtamul de calcul a-a alea m *= 3. 
iGjLaiiile de calcul aint atabilite pentru cazul general: 
u atiuturi.

Pe baze relabel (4.1) aolu^iile ecua^iilor (4.5)
ae pun, prin metoda separRrii variabilelor, aub forma:
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j^A(x+vt) —
X .z.(ch^^y^.eh^^ y )
n

(4.7)

=21^' ^- . C.- .^<-^..in^z.(ch^C...h^)

-j n . a .y

unde
2L )^ + ( Hf )?
3 ' 2a

In mod aimilar se serie §i poten^ialul magnetic vector pentru 
stratul "i".

(x v t)
. COS z.(ch^i(y + X di) +

c'-/
X. di) ) (4.9)
t=/

unde

t'-<
. (ch^ty X 

c-/

L-/
di) + C!.sh A j^(y + y di) )

-f

(4.10)

!.
1

- permeabilitaten
- conductivitatea

otratului i 
atrntului i

2
o

mn/^netic vector sfnt:
I'entru ultimul atrat, componentele poten^ialului

(4.11) c-/
*S.n - 2u<y
— . (^. . ..in z. .

(4.12)
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Conditiile la limit?!.

i'e baza continuitK^ii componentelor tangentiale ale 
intenaitK^ii cimpului magnetic ruzult?! u + 1 ecua^ii, iar din' 
conditiile de continuitate ale componentelor normale ale induc- 
t,ici mugnutice ob^inem u ecuatii gi, deci, in final avem 2 u * 1 
u<niu(,ii cu tot atitea necunoscute.

Expreaiile sint analoage cu relatiile (2.33 * 2.37) St 
c^nduc la un aistem de ecuatii de forma (2.38 + 2.42) cu prime 
ucuutie (2.38) modificatb sub forma:

C^.ch^J) - j ^ -A^n 0-1'))

Din rezolvarea aiatetnului se ot)t,in constatttele C^, C? 
tun* foi-ma expreaiilor (2.43 * 2.47), aittgura modificare inter- 
vunfnd la ecuatia (2.45), care pe baza ecua$iei (4.13) devine:

\,<$ + C^.ch\<S) (4.14)

t <(ductia magnetic?!, ^ensitatea de curent.

*e baza potentialului magnetic vector rezultH cimpul 
tie:

- In intrefier

y + C^.sh^ y ) (4.15)

-d.x
^j^VS(x + Vt)

. (sh^p y + Ho-ctiAo y ) (4.16)

CQ.n* Ao . nV-----  am z e

.(ahAoy + C^.ch^oy ) (4.17)
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- Tn Indus:

L-f t'-?

. (ch^ . (y + di) + C?.sh3j.(y + di
-1 c-/ "i -i

(4.18)

C. cos n ? 
2a z e

c-/
di)

(4.19)

Bi.z 2a 2a e

+ C^.ch^. (y + di) (4.20)
^=/

u]timul
Considerind 

strat.
1 rela$iile sint valabile qi pentru

oe obj^in densitK^ile de curent)

]h'termin/!ren permentii li tn(,ilor atraturilor oe face 
pO bnza metodei prezentate la pnrngraful 11.8.

Organigrame principinl?1 a programului de calcul eote 
dntN in fig. 4.4.

(!alculul fortolor.

For^a de frinnre qi cea normal^ rezultb, folosfnd 
tennorul lui Maxwell, nbaolut nnolog ca la cap.II.5. Se ob- 
^in aceleaqi expreaii (?.61), (?.64).

In cazul F.L., fortn d^ frfnare , ae poate determine 
avind in vedere puterea dieipatK in secundar care este:
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.di
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In final, for^a de frinare F*, are expreaia :

F* = P/V (4.22)

In fig. 4.5. se prezintK variatia for$ei de frinare
cu nolenn^ia, la frina model experiment&tn de ciitre S.N.C.F.

Fig.4.5. For^a de frinare in ftmc^ie de aolena^ie la 
(V * 30 m/a *= ct.) vitezM constants.

I^a o anumittt vitezS, for^a de frinare ae poate modi- 
fica in limite largi prin valoarea curentului de excitaj^ie 
(fig.4.5).

In continuare ae prezintM varia^ia permeabilitS^- 
lor magnetice cu aolena^ia de excitable a frinei (fig.4.6) 
qi cu adincimea de pStrundere a cimpului in indusul masiv 
feromagnetic (fig.4.7)*

Din curbele date eate evident^ achimbarea importantH 
a vnlorii permeabilitS^ii magnetice a induaului atit cu 
solicitSrile magnetics (mSrimea nolena^iei de excitable a 
F.L.), cit qi cu adincimea de pKtrundere, la o aolicitare 
mn/neticM datM.
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Fig.4.6, 
Modificarea per- 
meabili tR^i1 or* 
magnetiee ale 
straturilor cu 
aolena^ia de 
excitable, 
(V = 30 m/a).

/v/

Agadar, din caracteriaticile for^ei de frfnare, ae 
poate trage concluzia cR o frinaro normalR de aerviciu la 
trsnurile de mare vitezR, cu aau fRrR motor liniar, este pe 
d^plin posibilR in structura actual?! a cRilor de rulare.

L'eoria prezentatb poate fi folosith direct la calcu- 
lut frinelor rotative cu secundarul din fier maaiv^
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IV. 2 . Calculul optimal al frfnelor liniare.

In proiecterea F.L^ se pane problems determintlrii 
dimensiunilor geometries, astfel ca func^ionarea aS fie optima 
din anum^te puncte de vedere^

Datele initials de la care se porneqte cnlcultJl sint:

- for^a de frinare impost in func$ionare, la

- viteza de deplasare a induaului fa^M de inductor,

Aceste m^rimi sint cele principale §i sint impuse din 
condi^iile utilizOrii frinei.

Ln acest paragrnf se face un calcul de dimensionare 
al F.L. folosite in transportul feroviar de mare vitezh, dome- 
niu in core la viteze de 300 + 500 Km/h aietemele clasice de 
frinare nu mai dau rezultate f W6).

IV.2.1Criteriile optimale de proiectare.

Datele initials considerate sint urmKtoarelet

- intrefierul mecnnic in limitele (7 + 12) mm
- M$imea induaului in intervalul 2a = (50 + 75)mm 

(respectiv semiperionda seriei Fourier duph IM^ime: 
2a + (1 + 2)<SI

- lungimea inductorului: 1 m.

Se propun co qi criterii optimale, coeficien^iio/Qi^6 
definij;i astfel:

a) o(- raportul dintre puterea maximfi de frinnre (]a
viteza V^)ca^re puterea disipatK in inductor;

b) ^6- raportul dintre for^a maximB de frinare cMtre
mnaa inductorului;

In calculul optimal s-a considerat constants induc- 
t,ia din intrefier (B^ ) la suprnfa1,a induaului.

Din rela^ia (4.15) a-n exprimat solenat,ia inductoare 
in func^ie de valoarea induc^iei, inlocuind factorul prin 
expresia (4,14), ob^inindu-ne in final:
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unde:
. (<?- b ) ________ _____
^^.sm nV/2.cos^?b/(2^ ) 

-P^n.(sh^<i -t C^.chA<!)

(4.24)

dimenaiuni geometries aie inductorului (fig.4.8)

%

^3^4 Fig.4.8. Frina liniarh
- pas polar

b - Ifi^imea dintelui
h^- inhl^imea crestaturii 
hj- inSl^imea jugului

. 2 NI

Se observe ch aolena^ia de excita^ie este func^ie explicits de 
dimensiunile geometrice ale maginii, de cimpul magnetic din 
fntrefier gi prin urmare ae poate calcula.

beoarece
4 co f r. . . n"" ^?*bJ.u .32. B^ i .B .am am cos

C, . C! = *r/-2--------LzltXJ----- o---------- 2---------- 2---------- 23_
T *?* n* G5- b).?^. (shJX^ + 83.ch At! )

* Si_i;

(4.25)

(4.26)"i-l)
rezultg cK for^a de frlnare Fx(rela$ia 4.22) ee poate exprima 
in func^ie de j§i de dimenaiunile geometrice ale frinei.

Rezisten^a infSgurSrii de excita^ie fiind:
H . 4g).2.N.2p

'' I^cu 

expreaia coeficientului ae prezintS aub forma:

(4.27)
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cu

- 0.0212.10*6 (rezistivitatea electric?! a cuprului) 
2

= denaitatea de curent ( 6 9)A/mm .

Similar, coeficientul este:

(4.28)

unde: M =

- mesa fierulut b.h,;.(?p+l)4h.(2p'y+ b)J 2a.

7,85.io\r/m^

- mana cuprului - h^.(^*-b).K^.2p.y^^.(2n

= 8,89.10^ K^- factorul de umplere

- tnana izola^iei = h^.(^-b).(l-K^)^ 2p. ^7?,. (2a 

^iz " Kr/m^.

4.27,
Expresiile coeficien^ilor

4.28) sint func^ii numni de
de optimo/*,/^ (reln!,iile 
ctmp §i de dimensiunile

^nometri ce.

On vnriabilS independents se consider?! pnsul polar 5, 
1" ca parnmetru.

i-'olosind curbele(X.= f^(^) qi ponte
/2<si fn final vnlonren optimS cSutatK pentru

IV.2.2. Exe,nplu numeric.

Se cautK determinnren pnsului polar optim la o 
F.L. ce func],ionrnzS la 100 m/n.

Datele ini^iale si.nt:
- IK^imea qinei: ?a " 0.064 m
- intrefierul:= 0.008 m.
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Kazultatele finale aint reprezentate in fig. 4.9 §i fig. 4.10.
Din fig. 4.9 ae poate observe cK pa^ii polari optitai gMai^i 
puntru criteriile oC §i A aint diferi^i:

Se conaiderR, in continuare un paa polar de 0.008 m 
yp (la o induc^ie in intrefier de 0,7 T, la viteza de 100 m/a ) 
ae detertuinR varia^ia for^elor (de frinare §i atractive) cu 
viteza. Solena^ia pe pol eate constant!!:

NI = 11140 A. ap/pol.

l^ezultatele aint reprezentate in fig. 4.11
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Foloaind ecua^ia 4.27 rezultK pentru pierderile da 
putere in InfBqurHrile de excitable valoarea:

HI? = F.V/.( = 10200.100/163 = 6260 W = 6,26 kW

func^ie do vitezfl
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Scilderea for^ei normal e cu viteza eate rezultatul curen- 
^ilor induqi in §inH, care la fel ca §i la M.L. au ca urmare ap*- 
ri^ia fort,ei de levitate. ,

In zona vitezelor mari, datoritK aatura^iei materialu- 
!.*i fummarnetic al indusului, for^a de frinare create pu^in cu 
viteza, cu upoi eH prezinte o tundin^h de acKdere.

I'roi/ramul de calcul eate conceput foloaind ordino^rama:

,ig.4.12. Pro^ramul foloait la proiectarea optimalB
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Un listing al programului de calcul este dat In anexa 4*
Timpul de calcul pe un calculator FELIX C-256 eate 

sub 20' pentru un coeficient de aubrelaxare de^ 0.9.

In concluzie, teoria F.L. gi calculul lor optimal 
oferS, pe baza programelor de calcul date in anexB, o cunoag^- 
tere complete a problemelor de proiectare gi exploatare a F.L. 
excitate in curent continuu,

Cap.V.
METODE SIMPLTFICATE DE CAljCUL A M.L.U.

In acest capitol ae prezintH trei metode de calcul 
al performan^elor M.L.U.

Efectul longitudinal este neglijat gi domeniul lor 
de aplicare este:

- la M.L. cu indue aluminiu pe fier sau numni fier 
mnsiv, cu un numKr de perechi de poli p^2, cu pagi polnri 
5^0.10 m gi alunec^ri S>0.?.

V.l. Calculul M.L.U. conaiderind ciclul de isterezM
al materinlului indosului.

Conaiderarea iaterezei, la materialele feromngnetice, 
ante necoonrh avind in vedere vnlonrea pierderilor prin istero- 
z?i comparativ cu pierderile prin efect peliculnr (pierderile 
prin efect peiicular/ pierderile prin iaterezM — 0,6 ).^ N5j.

Bucla de isterezK se consider?! in calcule printr-o 
elipsh echivalentM cu aria e/-nl?i cu a buclei reale.

Func^iile: B(t), H(t) 
de echivalente. Permenbilitntca 
magnetic se consider?! sub forma

ae asimileazM cu nigte ainunoi- 
magneticK a materialului fero- 
ei compiexK:

i.e

unde:
&lm * amplitudinea primei armonici a induc&ie

- amplitudinea primei armonici a cimpului
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ain ------ (Wh - pierderile
de volum )

Func^iile^n,^, aint variabile cu 
rezolvarea ecua^iilor lui Maxwell 

prin ieterezS pe unitatea

aolicitKrile magnetice §i 
ae face in douR moduri:

- analitic 
- numeric.

A, Calculul analitic.

Modelul matematic de calcul eate unidimenaional, 
efectul longitudinal fiind neglijat, iar efectul tranaversal 
eate luat in conaiderare prin coel'icien^i de corec^e[fig.5.1

Fig.5.1. Modelul mate
matic

- intrefierul
Vg - viteza cimpului de 

excitable
H - cimpul magnetic 

in indua
- cimpul electric 

in indue.

Pentru permeabilitatea magnetica 
aiderh o variable de forma:

complex^ u ae con-

- y/

unde - y^ - adincimea de pRtrundere echivalentR ( la y = y^, 
vectorul lui Poyting eate aproape nul gi energia electromag
net! c& nu ae propagR mai departe in materialul feromagnetic) 
-Pg - valoarea permeabilitK^ii la auprafa^a mediului fero
magnetic. Foloaind concluziile din^N5^, pentru y^ ae giiaegte 
expreaia:
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CU

V . I ( ?n+l) 
K n-1 '

.(?^r ( inveroul adincimii de phtrundere 
K = y / *- '.S i„ct . )

n - coeficient dedua experimental din curba de ma^i 
netizare aproximatS prin B =

fhzfndti-ne pe rela^iile de mai sue, ecua^iile lui Maxwell:

rot H = J 

rot E = -

conduc la urmHtoarea ecua^ie diferen^ialS:

(1 - )2* 3-^ j.2.K^. e*'^.[[ (5.?)

care are o aolu^ie de forma:

0/
ft = A. (1 - A, (1 - (5.4)1 y]C s

CU . J
i V 1 + .18 K^.y^. (5.5)

- cfmpul magnetic la suprafa^M

- 0 - la cimpuri puternice *

Duph tranaform^ri rezultK:

yK

- C$1 = ^1
2n'

- .K . ainrM^.B)

Cunoacfnd cimpul electric gi 
a mcdlului feromagnetic eate

cel magnetic impedance de undM 
cunoacutS:

[HHTmnvL p*rrwwT

' S^TECA Cf"!
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E
^2 H ^y=0 2 + JXp (5.9)

La o$elurile laminate plaja de variable a lui 
eate intre 0° gi 12° fiind func^ie de aria buclei de iaterezR 
a materialului.

Pentru un anumit ae poate arSta cR reziaten^a 
r^ create fa$H de cazul= 0 (cazul iaterezei nule) qi reac- 
tanta X^ acade, rezultind pentru tg o valoare mai micK ca 

, cit era la =0,y 2n ' '
In calculelel ingineregti, practice, pentru o^elul 

laminat ae poate considera n = 10, rezultind pentru r^,X^, 
expreaii aimplificate-

/r,=)z[coa^
§i deci tg)^ =0,6!

X^ = 0,85 \Xi=)z[siny>
" . (5.10)

Se obaervR cR reziaten^a ae m&regte de ^2 fa^R de cazul

ct
0

reactance micgorindu-ae de 0,85 ori, iar tg ae 
reduce de la 1 la 0,6,

Deoarece la maginile electrice in general gi la 
M.L, in apecial 8K ^>>1, rela^ia (5.5) se poate aimplifica 
gi ae ob^in expreaiile: 

care aint mai generale ca (5.10) dar mai particulare ca (5.9)

Influenza l&^imii finite (efectul transieraal) aaupra 
parametrilor induaului ae conaiderR dupH j^Y2j, prin coeficien- 
tul Kp, de mRrire a impedan^ei aecundare:
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(1 + cth ) - 20 G
unde: b - semilti^imea indusului; ??- pasul polar. 
Impedance secundarS redusK la cea primarK ee ob^ine 
Cirea lul Z (rel^5.9) cu factorul X f^P8j :

Z

prln inmul-
cu factorul ^Poj :

XA

unde:

*<z

*2

12.(

K
yK-° a

(5.14)
"1- "Bi'"- ° 

p. 3

a - 8emilnj,imea inductorului
N^* numarul de spire pe fazK (K^y- factorul de

p - numKrul perechilor de
S - alunecarea.

Parametrii indusului rezultM sub forma unor functii 
do alunecare qi de curentul pritnnr.

Pe de altM pnrte ins?!, pnrametrii inductorului, Z^ 
qi ni circuitului de mnpnetizare, 7 , depind in fonrte micS —[H
m'fur?) do solicitMrile map;netice nle indusului, putindu-ae 
foloai o schema electric?! co cea din fig. 5.2*

Determinarea lui Zi. Z . ae 
. . r q -1

aaincron?! obiqnuitK [DI] .
face ca la o maqin?!

(im

pedance de marnetiznre)

Fig.5.2. Sctiema electri
cs echivalentK in "L" 
a M.L.

a

BUPT



%>/ -

Din schema electricS a maginii, rezultM curentul total absorb!t:

U U ______
I] Io"* " r^+ j(X^+ X^) r^.C^(rys).C^j(X^.C^(xya).(!^)

(5.H) 
Puterea activA electromagnetic)! ce trece in indan, foloaind 
\/<;ctorul ini Poyting §1 rela^iile (5.6) (5.7) pentru E gi H 
:*<? aci ie sub forma:

- Jy HeL^H^]2p??.(2b) = 2 pg.b. H^.rp.Kp. (5.17)

In tunc^ie de curentul Ip, puterea activh secundarA este:

9 o
(5.18)

Di" (5.17) gi (5.18) rezultR lephtura dintre Ip gi

"z-'n
2p&b.s

(5.19)

Pe de altA parte din (5.16) :

1 7^-...-..^. ------, ----------- ----------------- (5.20)
/ DO Op

^(<^.01 + r^/a.cp^ + (X^.C^ + X^/a .

Parametrii aecundari r*(a), Xp(a), la o alunecare 
data, ae pot calcula numai dacA se cunoagte n , ceea ce preau- 
pane cunougterea lui Up. Aceaata inseamnK considerarea rela$iei 
( i.?0) ca o ecua^ie implicit)!, care ae rezolvA iterativ in mo
dal urmhtor: ae alege H^, ae calculeazA u = r^(a),
X',((*) gi antfel rezultK Ip (rel.5.20) la o anumith yaloare 
p.nitru U dutfl; calculul ae reia, modificindu-se pinK ce ae
obt^ine Ip = 11^ .

Se poate, aatfel, trans locul geometric al curentului, 
la tonaiune la borne constants, cunoacut aub numele de "dingrama 
ciirco1ui"(la mugina aaincronH rotativd cu parametrii aecundari 
con.jt.an(,i) ,

Dupli cum ae obaervK din fig.5.3, la M.L. abaterea
fat,a de cere este important)! gi eate cauzatH de ponderea mhri- 
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th a efectului pelicular gi a celui de aatura$ie.

(7-22# /

5—/

Fig. 5.3. Locul geometric al curentului de tensiune constant^.

Forma de variable, cu alunecarea, a paramotrilor ae- 
cundari ai maginii qi eate dat5 In fig.5.4.

Fig.5.4.
Modifi cnrea 
parnmetrilor 
secundnri 
r^/s, X^/s 
cu alunecarea 
S - alunecarea

(LSI!!' TUL HUTEHHC 
Y ' M A A 

EtJUQTECA CEKTHAtA

Curbele de mai aua au foot calculate pe M.L. (ML - 03-FWT), 
avind datele:

2a = 0.255 m - l&^imea inductorului;
2c = 0.400 m - LM^imea induaului;

= 72 apire; 5= 0.25 m; p = 3.; q = 3.;0^.= 3.3.10^

= 7,8.10 - fntrefierul real al tnaginii.
X. = 0.367-ltl
r = 0 O44jo] parametrii primari ; X^ = 3.37-0.- renctan^a de 

1 * ** magnetizare.
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B. Calculul numeric.

Fig.?.5. C&racte- 
ristLca mecanicM 
la tensiune con- 
stantg; *

U = 220 V gi
U = 380 V

Rezolvarea ecuat^iilor de 
f ol osinc^ ordinatorul.

cirnp se face numeric

Ecua^ia la care se ajunge pentru poten^ialul mag
netic vector este cea mai generalM gi include ecua^iile scrise 
pentru cimp in cazurile particulars anterior tratate.

Modelul matematic de calcul uni dimensional este 
dat in fig.5.1 gi are la bazM precizMrile f'Mcute la cazul A.

Ecuatiile cimpului electromagnetic prin folosirea 
poten^ialului magnetic vector (B = rot A) gi ^inind seams ca
vectorul A are o singurH 
i- A_\ <E - - ) ae scriu sub

component^ dupM axa OZ, 
urmMtoarele forme :

(deoarece

rot (rot A) = 0 - pentru intrefier; 0 y^cf;

y ;

(5.21)
- pentru indus;

(5.22)

Ecua^ia (5.21) - tip Laplace - se serie sub form& explicits 
aatfel:
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? ?d A d^A
---7 + --5----- = 0 (5.23)
dx dy *

gi reprezintS ecua^ia cu derivate par^iale ce o satiaface po- 
ten^ialul magnetic vector, A, in intrefier.

In acua^a (5.22)^i este permeabilitatea magnetic^ 
complex^ a materialului, ob^inuth prin inlocuirea ciclului de 
isterezK printr-o elipaM echivalentK.

Deoarece s-a neglijat efectul transversal (E = 0), 
poten^ialul magnetic vector eate de forma: A = A(X^y,t).K gi 
foloaind calculul in mMrimi complexe, ecua^ia (5.22) ae poate 
pune sub forma:

aau

rot A* rot rot A' = - j (?*.&). A' (5.24)

rot A' = / + J' -y'

- A' (5.25)

produaul
B . (—y dx

lor ae poate aerie
0):

aatfel:(prin neglijarea termenului

grad I x rot A' = - K
dA' 
dy

-d ( 1 
dy u (5.26)

In m^rimi complexe, ecun^la (5.25) se aerie:

unde:
= a.AJ

S - alunecarea.

Din cauza faptului cM n = f(B) = f(rot A'), dependent 
care este cunoacutK doar tabelar gi nu analitic, ecua^ia cu
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derivate par^iale da ordinal al doilea neliniarR, care poate fi 
considerate ca o func^ie implicit^ de A', ee poate rezolva numai 
prin metode numerice. .

8.1. Rezolvarea ecuatiilor ce defineec poten^ialul 
magnetic vector e-a bazat pe thodelul unidimensional din fig.5.1 
in care e-a considerat:

6 = 6* eJt^Jt-X./'/'S) (5 28) ' 6 = m. N.I. - solena- 
— —tn ) —m —

$ia inductorului

A = ^(y)* e * ^^^^^(5,29) - poten^ialul magnetic 

vector in domeniul(l)

A' *= - poten^ialul magnetic vec
tor in domeniul ^l)

Pe baza aceetor rela^ii ecua^ia cu derivate par^iale a poten&ia- 
lului, pentru intrefier, devine:

-(77/3)2. a + .d. -(y) (5.31)
dy

iar pentru indue:
2

a'(y) ° J<y.^2-s'(y)

/ (5.32)

Notind: soluble ec. 5.31 ee rezolvH analitic, sub
forma:

S(y; = Ci. + c^,. (5.3?)

Neliniaritatea ecua^iei 5.32 gi cunoagterea tabelarK a curbei 
de isterezK fac posibilK o rezolvare numai numeric^ a aceatei 
ecuaf,ii.

du
Deoarece factorul nu se cunoagte initial, se 

face tnlocuirea:

/i _ d d *i'(y) ae cunoagte din
dy " ,i/ aa&t * 7"^ aa*. derivarea grafi-.d( -gJ) dy , -^1) c8 a corbel da

y magnetizare.
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qi ecunt,ia (5.32) devine:

2'3* (y)
.2
—_ 1

/i d a', i <j(_^(xl) 
dy

^2^'(y)

(5.34)

Din bucla de 
din curba de 
de isterezB.

Se

^ai joa se dK tabelar, pentru materialul feromagnetic 
cimpului magno- 
a derivatel per-

isterezK ae cunoaqte u = f^(B) t,i B = f2(H) rezultO 
magnetizare obCinutS^prin unirea virfurilor buclelor

da', x
poate calcula (d^i/d B) adicS (a^tj/d ( —3y

al induaului, dependence funct,ie de induc^ie, a 
tic, a permeabilit&Cii magnetice complexe u qi 
menbiJitncii in raport cu inducCia.

Tabeln 5*6

" [T] "[A/m] d^jt/dB

0,1___ 100 0,0019-j 0,00027 0.000 - j 0,00115___
Q^2 150 0,0019-.) 0,000155 0,000 - j 0,00045___
o,^ 200 __ 0,0019-j 0,00011 0,000 - j 0,00018

___ 250 0,0019-j 0,000092 0,000 - j 0^00006
o.,5___ 290 0,0019-j 0,000086 0,000 - j 0,00013
0^3___ 3?0 __ 0,0019-j 0,000073___ 0,000 - j 0,00004
0,7___ 370 0,0019-j 0,000069 0,000 - j o,o(xn2___
QjS 440 0,00182-/0,000057 -0,0002-1j 0,00007
Q.9 500 __ 0,0018 -jO,000050 -0,001 - j 0,0001 .
l.o 590 __ 0,0017 -jO,000040 -0,001 - j 0,00009
1,1 680 0^0016 - j 0,000031 -0,001 - j 0,00008

780 0,00154- j 0,000023 -0,001 - j 0,00002___
1.3 900 0100145- j 0,000021 -0.0015- j 0.00006
1.4 1050 0,0013 - j 0,000015 -0^0015- j 0,00003
113 1230 __ 0,0012 - j 0,0000125 -0,0015- j 0,00003
lil 1500 0,00107 - j 0,0000087 -0,0017- j 0,000032
1.7 1900 0,0009 - j 0,0000055 -0,002 - j 0,00(033
1.3 2600 0,0007 - j 0.0000032 -0,002 - j 0,00(114
1.9 3500 0,00054 - j <1,0000018 -0,0023- j 0,000009
2.0  5100 0,00039 - j 0100000092 -0,0023- J 0,000009
2il 10.000 0,00021 - j O.OOOOOO26
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Pentru B 2T calculul are la bazH conaiderarea zone!
saturate sub forma:

0,1 " B
4900 * B - 9290

1 - j (0,00235 - (B-2).0,0112 )

(5.35)

^eterminarua experimental^ a caracteriaticilor magnetice ale 
mutcrialului a-a fticut pe un equation de forma unui tor cu dia 
mctiul exterior de 55 mm gi cel interior de 50 mm. Pe suprafa^ 
torului au tost plasate 2 infhgurhri uniform repartizate: una 
de excitatje, cealaltR de indua gi perttru ridicarea grafich a 
nuclei de interezR s-a folosit un oaciloscop cu 2 spoturi. In 
' ig. 5.7 a dnttt forma buolei de iaturezb.

!-'ig.5.7. Bucla de is- 
terezM la materialul 
feromagnetic al indu- 
aului

in rezolvarea ecua^iei 5.34 ee pornegte de la condHiile la 
1imitR:

- la y = 0
- continuitatea componentelor 

pentru auprafa^a inductor-intrefier:
tangente ale cimpului

- continuitatea componentelor normale ale induc^iei 
pentru aupraft^a intrefier-indua:
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a' (5.37)

- continuitatea componentelor tan^ente ale cimpului 
pentru auprafa^a intrefier-indus:

Metoda de rezolvnre

(5.38)

Calculul incepe conoiderindu-ae cunoacutK valonrea
Avind in vedereinduc1,iei pe euprafa^a indusului (D^ 

cot!dij;iile la limits se ob^ine: dy

(5.39)

(5.40)

d^a'

dy
(5.41)

Ant Cel, se cunosc valorile
qi ale derivatelor sale de

ft!nct,iei a^^, (poten^ialul magnetic 
ordinal 1 qi 2, pe suprafa^a indusu-

La distance y - cf + h (h - pasul de integrnre) vnlorlle 
funr^iei a^^ qi derivatele sale rezultM din valorilq cunoscute 
ia y * (pe auprafa^a induaului):

d a'
(5.42)a'! - a' h
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h (5.43)

^erivata de ordinul 2:
(5.^2) in care + h

ae calculeazd cu rela^ia

y = <$ —^y=<$ + h.

Calculul ae repedd §i pentru y = + 2 h g.a.m.d. 
pind la y =^+ d^(d^ * groaimea induaului) unde rezultd un 
cimp magnetic aproape nul.

Fig.5.8, Organigrame
de calculul.
B = da'/dy ! _ r - valoare 

! y*o
initials de calcul §i 
reprezintd cimpul magne
tic la suprafa$a indu- 
Bului.

Dacd ^erforman^ele M.L. ae cer a fi calculate la 
curent conatant(aau tenaiune conatantd) calculul ae reia ciclic 
prin schimbarea valorii lui da'/dy^y_^pind ae ob^ine valoarea 
fixatd pentru curent.( Sac/

Pe baza valorilor poten^ialului magnetic vector^a^ 
calculeazd denaitatea de curent din indua (V^=(^E = - (T' ^=TT ) 

— c/
iji cimpui (B = rot A') calculindu-ae aatfel for^a longitu- 
dinald:

'dvF (5.41)

V
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Integrate de tnai aus a-a rezolvat pe cale numeric!!. S-a putut 
la alunecare S =. 1.

(fig.5.9).
nstfel determine caracteristica F = f(I)

Fig.5*9. Cpracteriaticn 
F - f(I) in regim de 
acurtcircuit, ob^inuts 
printr-o metodM numeri
cs.

Rezolvarea numoricS a conniderRrii iaterezei conduce In rezul- 
tate teoretice aatiafScStonre nqn cum rezultS qi din fig.5.9 .

Metoda de rezolvaro eate rapid convergent?! qi uni ver
nal vnlnbilK la toate materinlelo cu buclK de isterezS, bucl?i 
cnre ae conaiderK datS tabelor in memoria calculatorului nume
ric.

Un Hating al programului de calcul eate dat in nnexn 5.

V.2. Metoda grafo-nnalitic?i de calcul al M.L. cu induo 
feromagnetic.

Foloairea ordinatorului in ob^inerea performnn^elor 
M.L. unilaterale cu indua feromagnetic nu este totdenuna po- 
nibiiK.

De multe ori, preten^iile aaupra rezultatelor teoreti— 
ce nefiind prea ridicate, rapiditatea qi uqurin^a cntculului 
ae impun cu neceaitate.

Metoda prezentntS la acent paragraf ae bazenzS pe folo- 
airon unor diagrame general vnlnbile, pe baza cKrora ae ob^in 
mSrimile cele mai importante ce caracterizeazK func^ionnrea 
M.L.
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Calculul eate aimplu ^i ae poate face manual (cu aau 
f^rH riglR de calcul), intr-un timp acurt ob^inlndu-ae informa- 
^ii utile privind valoarea for^elor (longitudinal^ aau norma- 
(' ) (Jt wr mtirimi ce intervin in func^ionare. *

Ipoteze aimplificatPare de calcul:

1) ae iau in considerare numai armonicile fundamchtale 
ale mSrimilor de ature.

2) curba de magnetizare a materialului induaului ae 
aproximeazA prin rela^ia:

if b_____
/ B_ 

A".

(5.46)

u - valoarea permeabilitH^ii magnetice coreapunz&toare 
' por^iunii liniare a curbei de magnetizare

induc^ia de eatura^ie maximM

efectul transversal ae consider!! prin coefi- 
cien^ul [^cap.I ].

4) cfmpul magnetic in Indus are numai 2 componen-
te: Hy

5) mKrimile de cimp dupM axa K au derivate nule 
(aint deci constante in direcHa lui Z).

Fig.5.10. Modelul de
Z/)c/c/C^O/'^y/

rot H = J
* (5.47)

rot H
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muri mile
Deoarece ae considers numai armonicile fundamentale 

complex, in modul urm^tor: 

+ X^)j

+ X"/s)1 (5.48)

X^i; ) '

In aceet fel, ecuatiile 5.47 devin:

de clmp se pot serie, in

p J(^t

j(^7t +

H = I m

B = I m

d E
ay" * B, (5.19)

j . E = j .^t). B

unde (^*- conductibilitatea materialului indusului
S.^ (^2 - pulaa^ia curentului din inductor^

Hezolvarea ecua^iilor 5.49 ae face introducind
mKrimnn

z B/H^ (5.50)

nnmitti impedantM de und?l corenpunzKtoare vectorului 
Poyntin^ = ExH^.

Valoarea complex!! a impedan^ei de undK Z depinde 
numai de y qi deci: 

d Z i d E E dH 
dy ' dy * ^2 ' dy

Notfnd !i! ] = !!^ ae ponte! -*x o '

B _ H
- ,j.^. ?r Z - j"/5.Z.

-x

(^.51)

. dP . . , . d H '
n.' ' ay "o* " [ay B,)] - g,* ay"

<5.52)
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§1 aatfel ecuaHile 5.49 devin:

1..^ - (5.53)

By
i. - . H gi H = —7- - -^r- . rela^ile (5.51)

* -y - / z
i ' .53) eund:c la aApreaia :

9 9 1 62 - 9
. H. (..) . T"/C^.^). Ix(Z.H /B ) .H . g)T = j.^. — -t*. Z 

e - y y J " ""9 H

Rela^ia (5.54) eate o ecua^e diferen^ialN pentru
r.u.c^ia Z(H°).

11/Hy 9Bx/H*
In direc^ia

reprezinta valorile 
axei y, reapectiv X

complexe ale permea- 
gi aceatea vor trebui

aciiae i\uic^ie de Z §i H

Conaiderlnd B = B^.ain (4A ^/5. X §1 notlnd
o

o(.^t + e/^). x + (5.55)

se va

^9*^ B.
= ——— * 2" . ain (p(-Y) = H^.ain (^- )^) (5.56)

unde
z * tzl

arg (Z)

La neglijarea iaterezei H =

H^/H = B^/B gi foloaind relate H =

: B =
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H
B' +x y

B = —x p
^8

n o o
ain (o(-/).(B^ - B^.sin o<f )

H^.sin^ (o(-^).(Bg - B^.ain^)B.

(5.58)

Z. (5.58) devine:

"y

H .sin (o(-f). (B^
U €?

deoarece H 
y

B^+ 8.u^J^.ein^(o(-'f)(Bg 2 T 2 2 2^Z ."...in.
C? ^2

(5.59)
H , reznlt?1:

Z.Hp.Bino^

enu :

Bx
- 8

Z .H^.sin <

2
8

B

Bx

2 —

.in? 
o

2

^2 „2 . 2Z . H . am o( r v
2

Vnlorile complexe ale permenbilitH^ilor ee noteazK notfel:

(5.61)
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Calculul lui p^yPg 
calculul lui 91*^2

ae face compunfnd armonicile in fazM, 
compunfnd armonicile defazate cu ^/2: 

2T

iar

H*(x).ain 6(-f).doC (5,62)

o
A"
\ My((X).ain<X. doc (5.63)

o_av
( (<x).co3 (X. -/).d p< (5.64)

o

!iy(c<).coti<*. dtxl (5.65)

In aceat mod e-a arMtat ch marimile PitQ^, P2*Q2 
oupind nuntui de Z §i §i inlocuindu-le in (5.54) ae ob^ine 
o ucua^ie diferen^ialh pentru func^ia Z - f(H^),

l^ezolvarea ecuatiei diferen^iale 5.54 ae face printr-o
tod odH nunmricK reducfnd probleuia la rezolvarea unui eiatem 
do ecua^ii diferen^iale de ordinul I. (5.7D.

Hotind:
(5.66)

(5.67)

(5.68)

(5.69)

0

(5.70)

qi nupuiind in rela^ia (5.54) partea realM de cea imaginarB 
oc oHine urmhtorul aiatem de ocua^ii diferen^iale:
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2(/.f + q,.f+P2.g)u. qg.(g^)- Pp^-f.R

(5.71)

2(Z.f^qg.f + p^.B).". =/.p^ - ? f.9Ap2(f^-g^)-2qg.f.g

Din (5.62), (5.64) folosind (5.59), (5.60) se poate serie:

ain^(/^).(l-2u. - - . sin^)

p. = 4 ---------- --------------------------------------- -------------------
I # J /2 2

0 1+^1+ 8.u.sin^(c<-'^)^(l-2u .sin^pG)

T f?^2 p
/ ain(o<-f).co8(o(-/).(l-2u, — ain^o()

q, , 1 --------- .--------------------------------- ... - '..-..1= d

J 1 + U 1+ 8u^sin^(7(-^).(l-2u ain^()
o !

(5.73)

qi analog pentru Pp,Q2*

^entru = 0, deci u = 0, rezultK p^ = 1, p^ = 1,
91 = 0; 0 §i notind f) = f ; dpi t =

)u=0 du ) "1.

i .—^!-
' du I " ^2o

)u=0

df - f . _ -
U.6 I ' u^O^"

qpo

pe baza rela^iilor (5.71 +5.73), rezultS:

/ /r_______
C?. ^TTyTTy

(5.74)
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"1. = '

(5.75)

(5.76)

(5.77)

2 2
2

**2o *2' <-

2 
So (5.78)

"2o 4

unde:
"1

«2 =

K, =

"4 =

+ K^.K^
2 2Ki K^

Kj.K, - K,
2 2

4(^.f. + g.) 

?(A g. - f,)

(5.80)

(5.81)

3fg

2

o

S.

2 
? f. 
—7

o

2
o

2 2
o

In siatemul de ecua^ii diferen^iale (5.71) ae cunosc 
vulourea func^iei §i a derivatelor ei fn punctul u = o cu 
uceste valor! initials aiatemului se rezolvR numeric.

Integralele (5.72), (5.73) ae rezolvK tot numeric 
folosind metoda Romberg ^D4^. La calculul lor s-ra foloait 
notut^ia:

r . (f' g' ) (5.82)
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Din (5.66), (5.67)
2 2 22-H. .^.Z^

2 2

rela^ia (5.82) ia forma:

B g
sau r = ( ^ ) deoareceBg m

5.12 cu "r" ca parametru.
Rezultatele ob^inute e-au reprezentat in fig.5.11,

2 //
-2T- H^.Z- COr, O

Calculul fortelor.

For^a longitudinals corespunzStoare Buprafe^ei 
induaului S = 2p^2b, pe baza tenaorului lui Maxwell ae
aerie

F = 2p^L 2b. RFAL (B ) - 2p^. 2b.. R!-:AL(Z) x y x o (5 <4jo
(5.83)

Analog,Cor^a normals :

2

(5.84)

Rela^iile deduae fac pooibilH o determiners a for- 
^elor intr-un mod extrem de aimplu, cu toate cH formulele 
par complicate*

Calculul se incepe plecfnd de la mKrimea care ae 
preaupune cunoacutS. RezultS r = reln^ia (5.69):
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——L-'y.—. Din fig. 5.11, 5.12 cunoscind r, 
L^_....---------- Qi

S/i+

rezultH

so poate calcula f,g §i

(5.85)

r- I ti',

Mhrimea se aflH din H = --rL.o o wy.#.z,
!h,r 5.83, 5.84 se calculeuza for{,ele.

Cu ajutorul

curentului qi al tensiunii

Calculul curentului ae f^cc
t.crie a MtaQinii, datR ^n fig.5.13.

lutpedan&a echivalentM a ansamblului

Z.(°) = + j X.

pe baza achemei echivalante

Fig.5.13. Schema echiva- 
lentH serie a M.L.
R1 + jX^g— impedan$a 

inductorului
R^/s+ jX^ - impedance 

echivalentS a ansamblului 
indus-5ntre^'e r.

indus-infreefer ;

(5.86)

este calculate prin tranaformarea celor 2 impedance legate 
in paralei:

-tn * impedanta de magnetizare;
-(s) _ i"*Pedan$a indusului redusH la inductor.

Impedance de magnetizare:
. p
J 4.U-..&J.3. m.N .a

= —/ 2 J------------  (5.87)
.p.(f

unde - M - numarul de spire in serie pe fazM.
intrefierul echivalent (se poate calcula dupM [B21
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Impedan^a indusului redusK la inductor:

^(s)
4.m(Kg.N)^.a

p.
(5.87)

unde:
se calculeazS dupS rela^iile (5.05)

I.'Z)

Cu aceate precizKri, impedance echivalentS a ansam- 
blului indus-lntrefier calculate prin:

Jx . Z \7 - nr —(s)
^e(B) *

.jx^ + z, . m —(s)

(5.88)

este perfect determinatS.
In acest mod puterea electromagnetics active din 

intrefier apare sub formal

2
P. = 3-11- R. (5.89)

qi deoarece P = F .V_ = F .2.^.f, rezultS cK se poate calcula 
curentul atunci cind se cunoaqte for^a qi parametrii indusului:

F .2.6. f
^-%<^(.) (5.90)

Cunoscind curentul 1^, 
nil rezultK imediat:

tensiunea , 1^ bornele maqi-

Hi li- <Zi Z^(,) ) (5.91)

8 8

2
1

qi astfel toate celelalte marimi se pot calcula.

De exemplu, rnndamentul qi factorul de putere si nt:

F .V______ x
3.1^ (Ri +

(5.92)

coa/^
2

3.1i.(lli + Hp/s)
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V.3. Calculul simplificat al M.L. unilateral considerind 
efectul transversal si cel de saturate.

Modificarea parametrilor indusului feromagnetic cu 
grudul de saturate este luatS In considerare prin folosirea 
curbei de magnetizare reale §1 se line de asemenea seama de 
rezisten^a de intoarcere a curen^ilor indugi, deci de efectul 
transversal.

Hela$iile analitice de calcul aint ugor utilizabile 
la calculul performan^elor motoarelor liniare, fiind direct 
aplicabile gi la motoarele asincrone cu rotor masiv.

Analiza datS se limiteazS la indusul feromagnetic 
fsrS aluminiu in secundar,

Teoria se bazeazS pe urmStoarele ipoteze:
- toate mSrimile variazS sinusoidal in timp,
- se neglijeazS efectul longitudinal (la un numar 

mare de poli gi la viteze mici efectul longitu
dinal are o pondere scazutS);

- se considers numai fundamentala pSturii de curent 
inductoare infSgurarea fiind in douS straturi,
cu crestSturile marginule semibobinate;

- numBrul echivalent de poli se considers 2p 
(numSrul real de poli fiind 2 p + 1)

- se neglijeazS istereza materialului indusului iar 
permeabilitatea magnetics a pachetului de tole
se ia infinitS

- magina este simetricS fa^S de axa oy.

Ecua$iile lui Maxwell:

rot H = J
QB

r.t E = -
(5.9?)

div B = 0
div E = 0

ae rezolvS folosind un sistem de coordonate cu originea pe 
suprafa$a indusului gi fix fa$a de indue (fig.5.16).
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Fig.5.16. Sistemul de coordinate

2a - IK^imea inductoruiui

2b - l&^imea induaului

Foloalnd poten^ialul magnetic vector A, definit ca 
qi deoarece E = - , ecua^iile 5.93 se scriu

B = rot A 
sub forma:

(5.94)

unde:
- permcnbilitntea materialului feromngnetic al 

indtjaul ui
- conduct!bilitotea electricS a induaului

A^ - proiec^iile vectorului A pe axele x,y,z 
( K = X,y,Z)

Deoarece ^^^^(cu 0( ; ^paaul polar;

urm^toarea form3:
- alunecarea;CO- pulaa^ia unghiularS a solena^iei inductoare), 

ecua^ia (5.94) ia

-K (a? (5.95)

unde
/

In [Bl],
Impunind condi^iile la limit?! 

solu^iile ecua^iei (5.95) aint
qi de simetrie date 
urm?!toarele [ Y2j :

—x .m am —
8h Az

e . —r-*—^Eya
sh^ z
sh a

j(c<X+ 86)t)e

—z B.'S' a

(5.96)

ch A z -,,
. * K).a -

+ BCJt) (5.97)8
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, Av sh-z
Ay =

^j(p<x + a;jt) (5.98)

unde:

J am
2.^m,(!G.  N)I-.
------------------------ (phtura de curent inductoare) 

2p

Avind determinate proiec^iile 
axele de coordonate, induc^ia 

vectorului potential magnetic, pe 
magnetic^ B ae determine din

B = rot A.
Se ob^in componentele induc^iei magnetice, dupS 

cele 3 axe, aub forma:

(5.99)

B —z
sh^z ah3 z

. m .A. e?y .( -rJ_- - -i-=- sm — —. ' shAa sh^a
) e j(°<x + acJt)

(5.100)

B am
Aye

z
a

- e-'"). j . (5.101)

<?A
Cimpul electric E ae ob^ine din E = - —:

(5.102)

a . m am —
—y e

z
sh7a

2^, , ah Az
E = ja41 J ,m. (e y - 4*y). —r-r- y am — ' sh^a

_ j(o(x + a&Jt)
* (5.103)
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av, ch/Sz
JB60.J ^.m. e . - s '. -" sm — A eh A a

Calculul fortelor.

+ E) (5.104)^j(c<x + s^Jt)

Folosind tensorii lui Maxwell se calculeazS for$a
longitudinals qi cea normals. For$a transversals este nulM 
mnqina fiind simetricS fa^a de axa oy.

For^a longitudinals (for$a ce are direc^ia axei OX)
se calculeazS din:

^x dx dz (5.105)T

0
y=o

unde:
T (tensorul lui Maxwell dupS axa OX)

se ob^ine:Efectuind calculele

unde

For^n normals fiind dupS direct,!a oy, expresia ei se obt^ine 
prin integrarea tensiunii T * pe suprafa^a induaului:

2^ y
Fy - \ t Tyt * (5.107)

Deoarece
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ae ob^ine :

ch

ch ach a

2 „h b < /S - 2*)___________ . ______i_ ..

ch a (a. + A*) - ch a ' A - 2*' -

ah 2b 1 [ ^\ )^* sin 2 b 1^ ! A)^ '
ch 2 a^-cos 2 2a^-cos 2

(5ao8)

BUPT



- 175

Calculul paramctrilor indusului.

Foloaind ecua],iile (5.99- 5.101) se calculeazg flu- 
xurile in direc^iile axelor OX, OZ.

Fluxul,^)^, pe unitatea de

integrarea lui B^, ob^inindu-se:

X

18$ime se determing prin

B .dy = J .m* ( — -x am — ' ,y
ch^ z 
sh A a

.. a: - + K)

0 (5.109)

In mod analog se calculeazg qi
-o"/ sh%z
J B,-dy

0

shlz

sh^a (5.110)

j^xtasot)
a

Cu ajutorul rela^iilor (5.109 - 5.110) se calculeazg tensiunen 
induag in aecundar, ob!,inindu-se expresia:

2J?... (KgN).(^. n

(5.111)
unde:

- intensitatea cimpului magnetic la suprafa^a indusu
lui calculate cu relaxin:

= REAL (^) .

In-iuc^ia B^ coreapunde intenaitg^ii cimpului magnetic qi 
se /^nseqte din curba do ntngnetiznre a materialului feromagne- 
tic. Ale/ierea permeabilitgt,ii magnetics relative, U,, ae 
face in func^ie de Bl^ . /

Ija o vari:a^ie a induc^iei intre 0,2 f 2T, permea- 
bilitnton magnetic^ rolntivg u ia valori cuprinse in dome-
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niul: = 820 + 300.

Se foloaegte, 
schema echivalentR dat& in

determinarea parametrilor maginii

tig. 5.17. Schema echi- 
valentS paralei, 
^(s) - impedance, redu- 
sh la inductor, a indusu
lui feromagnetic.

Impedan^a induaului feromagnetic ae calculeazS foloaind rela^ia: 
s'- 

-2<s) = — (5.112)

unde S - conjugate puterii aparente, acrisS in complex, cal
culate prin integrarea vectorului Poynting pe auprafa^a indu
aului.

indusului
Foloaind rela^ia de mai aua, ae ob^ine admitan^a 

sub forma:

= I 
-2(a)

..H.o. "3 '"o' _________

/ / J (5.113)

unde A2,A^ aint func^ii de

10. B.a
'o

'o

A^ = ?r(l - cth

Ki = cth b + - cth 4 b

A

o

2 o

BUPT



- 126 -

(K^. -c< ) </

F.b)

C _ J26,6° . .-J,45° .

In expresia admitan^ei induaului, factorul Q este determinat 
de efectul transversal, fiind egal cu unitatea la o IK^ime a 
induaului infinite.

Cunoscind pnrametrii induaului din schema pnrnlel 
ae calculeazK uqor impedtin^a echivalentK, a ansnmblului indua- 
intrefier, putindu-ae folosi natfel cunoscuta schemM echivalen- 
t?i aerie a M.L.(fig.5.13).

1 + j X^.Y^s)
(5.114)

In final ae ajunge la expresia?

Din bi1an(,ul puterilor se poate calcula for^a longitudinal?!:

(Z,). (5.116)

unde
V - viteza de sincroniam (V = 2.%. f).a a

Calculul tenniunii la borne, n rnndatnentului a 
fnetf'rului de putere.

i'enaiunea U, la bornelo mapinii, se cnlculenz?! folo- 
nind impedan^a total?! Z = Ze* unde + j se
nflh pc baza rela^iilor cunoacute
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U = I_i. (Z] + Z^) (5.117)

Randamentul maginii:

F . V 
----------------- (5.H8)

( 3.1^. R^ (Z)

1'actorul de putere:

coa f = * (5.119)
Is!

Tn concluzia. metoda analitich expuaK d& rezultate 
satiafHc^toare intr-o limits largM a aolicitSrilor magnetice 
qi deci se preteazS la calculul M.L. de viteze mici qi uiedii 
(unde efectul longitudinal are o important acKzutH).

Calculele ae pot efectua §i fKrK sisteme automate 
de calcul qi in general, rela^iile aint ugor utilizabile.

Cap. VI.

REZULTATE EXPERIMENTALE SI APLICATIVE.

VI.1. IncercSri experimentale in regim dinamic la M.L.U.

Pentru verificarea principalelor rezultate teoretice 
au foat efectuate incerc&ri In regim dinamic pe un prototip 
de M.L. executat in aceat scop.

Datele maginii aint:

0.132 m (pasul polar)

W = 32 apire/bobine (numUrul de spire pe bobinM) 
2p + 1 = 7 (numKrul de poli)

f = 50 Hz; Q = 1. ; <^= 0.0055 m (intrefirul mecanic)

L = 2c = 0.075 m (l?i^imea indusului - lMt,imea induc
tor ul ui ).
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V1.1.1. Inntalatia experimcntnlS.

Stnndul experlmontnl ne poate vedea in fig* 6^1,

Fig.6.1. Vedere genera
ls a Qtandului de inner 
eSri tn regim dinnmio n 
M.L.U. Qi a F.L.

Inductorul note do tip arc, 
in rogim dinamic.

tnndrlind aatfel func^ionaroa M.L.U.

Indueul eate o roatS de locomotivS "Pacific", avind
diametrul de 1800 mm.

Frinnron ne fnco cu un generator de curent contlnuu 
mrn trtfuttn mnrgtr tn )'n^nnun de e.e. a luhomtorutut.

!n!,e pent ) nt "rut de r,r, q! tndun ne nf'tM n rut tn 
do vitozS cu 4 trepte de vitezS.

Modelul experimental permite determinarea practice 
a caracteriaticii mecanice in toatS plaja alunecSrilor 0^-1.

TnrercSrllo nxporlmrntnlo n-nu fScut la un intrefler 
de mm.

For^ele au foat mSaurnte prin foloairea unor doze^ 
hidraulice, iar induc^ia din intrefier prin bobine aondS cu 
50 spire.

t'rntnHn o-nu f'hrut tn un curent do nlimnntnro con
stant qi alunecare variabilS (ob^inutS prin incSrcarea gene- 
ratorului de c.c. cuplat mecnnic cu induaul M.L.U.).

S-au foloait, la ob^inerea rezultatelor teoretice, 
programele de calcul concepute pe baza rela^iilor de la 
cap.II.

VI.1.2. Rezultate experimcntnle.

Rezultatele experimcntale privind for^a longi
tudinals, aint date in fig. 6.2.
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Armonicile considerate :

- pe lungime *?* 1,3,5,7,9.

- pe IS^ime n = 1,3,5,7.

jtera^ia, pentru aflarea permeabilitS^ilor a foat convergent^ 
rapid pentru un coeficient de subrelaxare 0.9.

Rezultatele experimentale comparate cu cele teore- 
tice alnt date in fig.6.6.

big.6.6. Varia^ia for^ei de frinare cu viteza.

e uh^ervS o concordan^K aatisfScStoare intre rezultatele 
teoretice qi cele experimentale ceea ce confirms foloairea 
teoriei expuae.

Aliura curbelor obiinute F^ = f(V), la Nl-parametru 
in zona vitezelor ridicate ae explicB printr-un efect pelicu- 
lur qi de saturate pronun^at,.

0 influents pronunlatS a are qi efectul longitudinal 
in special la viteze ridicate ( V^lOO Km/h), aqa cum rezultS 
din fig. 6.7, unde s-au reprezentat curbele experimentale ob- 
t,inute in [P9] la IncercSrile efectuate pe cSile ferate 
!runceze (S.N.C.F.) qi comparativ cu ele aint date qi cuibele 
t<!O,etice ob^inute din teoria prezentatK.
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Fig.6.7. Hezultato 
ob^inute avind in 
vedere cRile fernte 
franceze.

- gina are IR^imea 
de 0,065 m.

Programele de calcul uint date in Anexn 3. Timpul de 
calcul, pentru ridicarea unei cnracteristici mecunice pe un cal
culator FFLIX C-256, eote de ordinul a 20 \ fiind func^ie de 
precizia impusS determinRrii permoabilitR^ilor magnetice folo- 
aite in teoria straturilor.

Deosebiri importante intre teorie §i experien^R (erori 
de pin?! la 20%) apar la viteze mari ( V > 250 Km/h) unde efectul 
longitudinal este important. 0 evaluare a efectului longitudi
nal este posibilR prin considerarea unei a treia serii Fourier, 
in care caz timpul de calcul este exagerat de mare (de ordinu! 
orelor).

VT.2. IncercRri experimentalo in regim static la M.L.U,

In regim de scurtcircuit (S = 1) s-au incercat douM 
prototipuri de M.L.U.

Cele douH prototipuri at! fost plasate pe dou?! qtnn- 
duri de incercHri.

VI.2.1. Standul de incorcRr! I.

Inductorul M.L.U. este fix gi indusul mobil (fig.6.H).
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Fig.6.8, Stand de 
incercHri I.

$

f .L. tire inductorul conatruit in douR varianta: 
t .itaturi aemiinchiae-variunta I;

- t i creataturi deachiae-varianta II; (fig.6,9)

Datele maginii aint:

= 0,078 m 
2a = 0,185 m 
P =9;

57

2b = 0,24 m
102 ap

creat.
= 0.33.10*6 ..

Fig.6.9. Sehina 
tolei, in cele 
2 variants ale 
M.L. conatruit 
pentru C.M.N.

Deva.

IncercRrile a-au efectuat in montaj autocompenaat eliminindu-ae 
uatfel efectul temperaturii. Fentru mRaura for^elor a-au folo- 
:)it timbre tenaometrice plaaate pe profilele de aua^inere
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ale M.L. Schema bloc a siatemului de mBaurare eate datM Tn 
fig. 6.10.A.

Fig.6,10.A. Schema principialQ de rnKsurK.

Montajul este compus din:

1. Punte tensometric?] cu 3 canale UM131.
2. f^unt de 200 A/75 fn V.
3. Voltmetru electronic tip 2625 cu o impedan$N 

de intrare de 1 M o. §i iegire tn c.c.
4. Filtru trece jos - KF 103, fixat la frecven^a 

de tMiera de 5,6 Hz.
5. Oacilograf cu bucl?] tip 8LS-1.

F^^ - for^a normal?! Tn reazemul A 

F^^ - for$a normal?] Tn reazemul B.
F^ - for^a longitudinal?!.
Oacilografierea m?1ritniJor eate datK Tn fig.6.10.B.

Rezultatele aTnt prezentate Tn fig. 6.H; 6.12; 
6.13.
^ela^iile de calcul folosite au foat cele de la 

paragraful V.3*
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Fig.6.11. For$a longitudinal^ la diferite frecvende 
alimentare.
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Fi/i.6.13. For$a normals in func^ie de curentul de alimentare.

Tn 6.15 s-a fKcut o verificore intermediarM a metodei sim- 
plificate V.3, comparindu-ee vnlorile calculate ale induc^iei 
normals din intrefier la auprafa^a induaului, cu cele mSaurate 
experimental.
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Fig.6.15. Cimpul din in- 
trefier la auprafa^a in- 
duaului, in func^ie de 
curentul primar de ali- 
menture.

*

Mudificarea parametrilor anaamblului indua-intrefier in func-
ie de curentul din primar eate datK in fig.6,16.

Fig.6.16. Modificarea 
reziaten^ei ansamblu- 
lui indua-intrefier 
cu curentul de ulimen- 
tare.

He observe cii partea reais a impedan^ei echivalente
indua-intrefier, se men^ine constants pentru un domeniu de va
riable deutul de mare pentru curent. Pentru aceat domeniu re- 
zultatele ob(,inute prin calcul aint foarte apropiate de cele 
uxpcrimentale.

La aolicitSri magnetice puteinice, valorile experi
mentale aint aub cele teoretice, aceaata datoritK, modelului 
teoretic prezentat la paragraful V.3 care a aupraevaluat efec
tul de saturable in indus.

V1.2.2. Standul de incercHri II.

Inductprul M.L.(fig.6.17) are urmStoarele date

- m - IMbi^ea inductorului.
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% = 0.25 m ; p = 3; q = 3; = 0.367
Xi 0.044 ^2. la $ = 0.0078 m.

Fig.6.17. M.L. de 
medie vitez?i(induc- 
torul) - prototip 
executat la Electro- 
motor - Timisoara - 
ML-03-EMT (echipea- 
zK vehiculul expe
rimental cu M.L.pe 
o cale de rulare de 
200 m).

u J

S-a determinnt experimental caracteriatica for(,ei 
longitudinnle in func^ie de curentul de alimentare qi s-a 
compnrat cu valorile calculate ob^inute prin metoda atraturi- 
lor (capitolul II) qi printr-o metodK aimplificatK (pnragra- 
ful V.l) (fig.6.18).

Concordan^a experiment-cnlcul este aatiaf^c^tonre.
In concluzie, rezultatele experimentale ob^inute 

pe cole 3 prototipuri de M.L.U. qi un prototip F.L. confirm^ 
ipotezele de calcul admiae qi demonstreazK valabilitatea rezul 
tatelor teoretice la calculele inginereqti.

Tt M '! c 4
rc i
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Fig.6.18. Caracteristica 
formal longitudinale in, 
regim static.

- 1^ - curentul de ali- 

mentare

Fx - for^a longitudinal^

VI.3. Exemplu numeric privind calculul optimal al M.L.U,

Se prezintH un exemplu de calcul avind in vedere 
cuie douH criterii de optimizare.

V ) 5.1 . Criteriul de optimizare A (^.cosY^- maxim), 

optimizarea M.L.U., in acest caz, constK in deter- 
ninarea urmMtoarelor mSrimi:

^opt " ^^^^carea nominal^ optimal;

^opt * frecven^a optima de alimentare;

d^ - grosimea optima a plMcii de aluminiu 
din indue;

% - pasul polar al maginii;

p - numHrul optim de perechi de poli.

la ^7.cos maxim

Calculele de optimizare au in vedre o aplica^ie 
concrete datH, in cazul de fu&?i o M.L.U. de mare vitezpL, 
cu datele:
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o - intrefierul impus din considerente mecanice
( <$ = 10 mm)

Fyt - for^a longitudinals (F^ = 8000 N)

- viteza de regim (V^ = 80 m/s)

2c - IS^imea inductorului (2c = 0.2 m);
L - IS^imea induaului ( L " 0.34 m)

^*FF ^2 ^3 **' *du * grosimea plScii feromag-

netice (d^ = 15 mm) datS de adincimea de pStrundere in 
mediul masiv feromagnetic.

La for^S longitudinals datS gi la o IncSrcare de 
aproximntmv l,4N/cm , rezultS o lungime a maginii de:

(2p 4 1)*$ = 2,82 m (6.1)

Relaxin 6.1 dS legStura dintre "p" gi "g,". In continunre ae 
prezintS ordinograma programului de calcul folosit la opti- 
mizarea M.I<. unilateral de induct,ie cu indua Al-Fe.

Calculele au foot conduce aatfel:

- la frecvenj^a f = 80 !!z, a-au trasat curbele 
*y.coa)^ la diferitc groaimi ale plScii de nlu- 
miniu ca paramotru (fig.6.20) gi apoi maximele 
curbelor a-au reprezentat func^ie de groaimea 
aluminit:lui (fig.6.21), ob^inindu-se gronimen 
optimN: „pt..

La grosimea 
tH ^?.cnn^ func$ie de 
timS: (fig.6.22)
duaului: ^7.cos

nlumini ului 
alunecareaS

d*^* d*^ ae re pre z i n Al Al opt* ' 
rezultfnd alunecnren op- 

corespunzStoare valorii nv!xime a pro-

BUPT



- 142 -

Fig.6.19+ Ordinograma de calcul.
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Fig.6.21.Determinarea groaimii 
optime a plScii de aluminiu.

Fig.6.20.Variable produaului 
y.coa cu alunecarea. 
d^^Y* 3 nwD{ ^2A1* 
d^Y * H mm.

Fig.6.22. Determinarea alune 
cKrii optime la o grosime 
optimH pentru place de alurni 
niu a induaului.

In aceat fel a-au determinat, pentru frecven^a de 80 Hz, 
urmNtoorele mKrimi: 

^opt
* ^opt

- alunecarea optima 
din 2 %.f = v-^-

^"^opt
^opt = ^^-s.pt)

- d^ = * grosimea optima a plScii de aluminiu

-"p" rezu^tS din rela^ia (6.1).

Calculul ae reia pentru mai multe frecven^e
( f = 20 e 200 Hz) tn fiecare caz ob^inlndu-ae avind tn vedere 
condi^ia de optim a y.coa/^marimile mai aua enumerate.

S-au avut tn vedere frecven^ele
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= 80 Hz

= 100 Hz

1 - 140 Hz

T' = 180 Hz

Lu fiecare valoare a frecven^ei rezultA o valoare
. . iinM n^ntru ^7. coa/. tn aituu^ia lui d^^ pentru

irecven^K. Se pot reprezenta astfel valorile maxime ale
j r^duaului ^coa*/^ la diferitc frecven^e (fig.6.23). Frecven^a 
ct.reapunzatoure valorii de virf a produaului -^.coa^ tn cazul 
..tudipt (V^ = 80 n*/a) eate de f - 148 Hz ^i reprezintR frecven 
(,u optima la aceaatB vitezil.

Fig.6.23. I^eterminurea fiocven- 
^ei optime de alimentare la 
vitezS nominal^ datH.
(V^ = 80 m/a).

1 cntru aceaatR frecven^ f =148 Hz ae determine (cu me- opt
tedica datK in fig. 6.20, 6.21, 6.22) urm&toarele mSrimi:

°opt' ^opt* ^A1 opt^ P'

^roaimea optim& a plHcii de aluminiu ae ob^ine din 
fig.6.24, iar alunecarea optimR rezult& din fig.6.25.

Fig. 6.?4. beterminarea groai- 
mii optime a aluminiului la

Fig.6.25.^eterminarea alu- 
nechrii optime la

9^ ^Alopt= 7f - f. = 148 Hz opt

BUPT



- 145 -

Se cunosc, in acest mod, frecven^a optimal: f^^^ = 148 Hz 
grosimea optimH a plKcii de aluminiu: 7 mm gi
alunecarea optimS: a^^ = 0.137, la viteza nominal^

80 m/a

Paaul polar

opt

al maginii ae determing din:

V^.
------ S----------------- = 0.313 m (6.2) 

* Sop?

NumSrul de creatHturi pe pol gi fazB, la un paa de crestK- 
turS = 3,48 cm, foloaind relntia(3.3^eate:

q = -5R1 3 crf-ntHturi/pol, fazK (6.3)

iar numeral perechilor de poli:

2,82
2p + i = ---------- = 9 =?> p = 4 (6.4)

0,313

Suprafa^a creatHturii rezultM din:

= ? "11 <6.5)
^creat .

'^cu'\i

unde NT^ eate dat de rela^ia (3.4) §i celelate m^rimi 
aint cunoacute.

In acest mod toate dimnnaiunile geometries ale 
mnginii aint atabilite gi de asemenea condi^ile de nlimen- 
tare.

Calculul de optimizare a luat in considerare cri
teria! y.coa maxim, la m/a.

I'entru alte viteze de func^ionare a-au ob!,inut rezul- 
tntele din fi/i. 6.26.

Din fig.6.26 se poate nlege frecvenia optimh de 
aiimentnre la viteza de mere dntM (V^) gi pe baza metodei 
prezentnte pentru " 80 m/a ae calculeazB mKrimile prin
cipal e ce caracterizeazK func^ionarea maeinii.
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Fig.6.26. Frecven$a optimK 
de alimentare in func^ie 
de viteza indusului la * 

^7cos maxim.

Vi. 5.2. Criteriul de optimizaru H (p„ = tmfxim).

In cazul aplica^iilor unde greutatea M.L. are o 
bitre itnportan^H (in sistemele unde se folose§te ca motor de 
c.cctilerare), criteriul unui report putere/greutate, maxim, se 
itnpune cu necesitate.

In asemenea aplica^ii nu ae pune problema unei vi- 
tt:ze nominale §i nici a unui produe ^7. coa/^ maxim, per- 
' miin^cle fiind determinate de valoarea raportului p^.

For^a de accelerare ae presupune cunoacutR §i ast- 
i\;l este definite IR^imea §i lungimea ma§inii.

Una din modalitR$ile de cre§tere a lui p^ ar fi 
u.arirea denaitRcii de curent in infRgurRrile inductorului 
cuea ce ridicR problems deoaebite la rRcire, Se va conta pe 
dunaita^i de curent cit mai mari poaibile avind in vedere 
situa^ia concretR datR.

Problemele de optim, in aenaul aceatui criteriu, 
se pun la alegerea groaimii plRcii de aluminiu de-a lungul 
cRii de rulare, respectiv dete:minarea frecventei de ali- 
mentare ca o functie de vitezR.

Pentru aimplificare se conaiderR o accelera^ie 
eonatanth (a) de-a lungul intregului traaeu astfel ae 

2 cunoa§te §i dependence spaCiu-vitezR(S = V /2a)

MRrimile de determinat (d^^,^), baza aceatui 
criteria de optim, ae vor putea exprima, aatfel, in func-
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tie de viteza momentanS a motorului liniar.

Deoarece P = F.V, la o masS constants, rezultS mec
cS este maxim cind for^a dezvoltatS de motor e maximS, 
la un anumit y dat.

Viteza maqinii create de la V = 0 la V = V^^ 
(la capStul liniei),astfel cS frecven^a de alimentare §i 
grosimea plScii de aluminiu se vor modifica in func^ie de 
vitezS, in aqa fel ca la orice y, punctul de func^ionare pe 
carncteristica mecanicS respectivS, sS se afle in zona maxi- 
mului for^ei.

Intrefierul maqinii se presupune cunoscut fiind 
impus din considerente practice.

In fig.6.27 s-au reprczentat caracteristicile meca
nice pentru mau multe grosimi ale plScii de aluminiu, la o 
frecvent^H datH.

mentare

Fig.6.27. Determinarea grosimii 
plScii de aluminiu din indus
la viteza qi frecventa de ali

fl'***Al opt

Marirea groaimii pl-icii de aluminiu la frecven^a f^, 
nu poate insS deplasa carncteriaticile mecanice peste zona 
mnrcatS punctat in fig. 6.27 (zona limits).

La f = fY(fig.6.27), convine d^^= dp qi corenpun- 
de vi tezei V = Vi.

In acest mod se va proceda qi pentru cite frecven- 
(,e explorindti-ae plaja 40 f 1^0 Hz.

Cu datele ob^inute s-n determinat dependents grosi- 
mii pl?icii de aluminiu qi a frocventei de alimentare in func- 
(,ie de viteza M.L.
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Rezultatele ae pot rezuma tn figurile 6,28 gi 6,29, 
unde ae reprezintR f^ = f^(V) gi d^ = ^(V). S-a avut 
in vedere o M.L.U. cu datele: 5 = 0.2 m; 4 = 10 mm; p = 4;

c 0.2m ; L = 0.34 m folositR pinR la viteza de 50 m/a.

J?
tig.o,28. F^ecven^a optima Fig.6.29.Croaimea optima a
de alimentare in func^ie plScii de aluminiu din indus

viteza. func^ie de vitezR.

Condi$iile de alimentare gi configurable induaului
Be ob$in din fig. 6.28, 6.29 in func^ie de viteza de mere. 

concluzie cele dou& criterii de optimizare prezentute ofe- 
ra posibilitatea unei dimensionari optime a M.L.U. Totugi, 
la alimentarea M.L. cu frecven^R variabiia trebuie avut in 
considerare faptul cR siatemul de alimentare ae complica mult 
prc^ul §i greutatea fiind mult mai ridicate ca la frecventa 
indastrialR de 50 Hz(60 Hz),

Aatfel, acRderea de greutate realizatR pe partea 
motorului ae completeazH cu mRrirea greutd^ii aiatemului de 
alimentare.

Coetul exploatRrii ae mRregte gi cigtigul pe par
tea intregii ac^ionSri ae reduce.

In cazurile concrete ale aplica^iilor practice, 
aituatia trebuie privitR in anaamblul ei, aolu$ia tehnicR 
aleaad trebuie aS fie gi aolu^ia tehnico-economicd cea mai 
fuvorabilR gi deci calculul tehnic trebuie completat cu unui 
economic.
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CONCLUZII

In lucrare, s-a annlizat problems M.L.U. gi a F.L.
DupS o prezentare critice a problemelor tratate de 

literature de specialitate, se prezintK fenomenele specifics 
M.L.U. gi metodele de calcul propuse.

Principalele rezultate ale lucrtirii sint:
- Problems pMtrunderii ctmpului electromagnetic in 

medii feromagnetice gi calcularea performan^elor M.L.U., se 
tncadreazK in studiul ecua$iilor lui Maxwell in medii nelinia- 
re qi este tratatS in mod mai riguros prin metoda atraturilor.

- Fenomenul longitudinal gi cel transversal este ana- 
lizat prin descompunerea solena^iei primare dupti lungimoa gi 
lK{,imea maginii in serii duble Fourier. Se indict! metodica do 
calcul a lungimii L^, dintre inductoare, pe baza factorului do 
calitate al maginii, a cKrui expresie este datK pentru cazul 
concret al M.L.U.

- Pe baza solu^iilor ecua$iilor eatisftlcute de poten- 
t,ialul magnetic vector se determine componentele induc^iei elec- 
tromagnetice, ale densittl^ii de curent din indus, precum gi va- 
lorile for^elor longitudinnle, normale gi transversale. Se de
termine puterea electromagnetice in intrefierul maginii gi cu 
s.jutorul expresiilor stabilite se calculeazK randamontul gi 
fnctorul de putere al maginii. Tensiunea la borne, varia^ia 
permeabilitK^ilor magnotice ale atraturilor, func^ionarea 
M.L.U. in zona alunechrilor mi ci so analizeaztt tn continuaro 
foloaind un program do calcul conceput in acest scop.

- Incercerilo experimentale fecute au avut drept scop 
verificnrea ipotezelor de cntcul precum gi a reznltutelar teo- 
retice obj,inute. Modelul experimental a permis ridicnrea cnrrtc- 
terinticii mecanico pentru cnzul M.L.U.

- Se nnalizoaze in continunro problems calculului 
optimal al M.L.U. alimentate la frecvonj,M vnriabiie. To bnzn 
relat,iilor stnbilite se dimonoionenzK optimal o M.L.U. de mare 
vitezti folositK la propulnin vohiculelor rapide.

- Foloaind metoda atraturilor ee prezinttt teoria F.L. 
cu excita^ia !n c.c. gi indusul gina de cale ferate. Verifies- 
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ren experimental^ a teoriei propuae a-a fScut pe un model de 
1uborator gi de asemenea folosind rezultatele incercSrilor 
et actuate pe eBile ferate franceze (S.N.C.l'.).

- Se face §i la F.L. un calcul optimal qi ae detmtainh 
dimunuiunile geometrice pentr--un model propua la frinurua ttu.uu 
r!)ur de mure vitezR.

- In continuare ae analizeazS trei. metode aimplifi- 
catu de calcul a M.L.U. Prima metodB considers ciclul de ia- 
turezS al materialului induaului pe cale analiticS gi numeri
cs. A doua ntetodS oferS un calcul grafo-analitic al performan- 
^ulor M.L.U. pe baza unor diagrume general valabile. Metoda a 
t!*uia oferh rela^ii de calcul aimplificutp, core degi it*troduc 
unumite erori, ele dobindeac o importantS valoare practicS prin 
simplitatea lor.

Teoriile de calcul prezentate, confirmate experimental, 
ofarR o cunoagtere generals gi preciaR a M.L. aaincron in gene
ral gi a celui unilateral in special.
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VttllCUL EXFERl'-'.L TAL -M.L.-E.S.T. —-
CALCUL PERFORMA'.TELOR PRIN METODA STRATURILCR 
POLOS I REA SERIIUCR DU3LE FOURIER

3LOC< DATA
rrr-'''ON /F/ H(4C)
DATA W/4?.,g/, ,,":26,.l6d 210,
S/^.,5c<?.,63r, .'77.,714'.7A6, 
,1C 9 2.,113 4.,11/6.,121o.,12 6 0 
6000.,9000.,12000.,15000./ 
ENO

294.. 336,^378
841.. ??4 
.,1&2o.,1?20.

LINIA7

ANEXA
1

,420.^462.,
22?o.,2?7ol

50^
:L'

24/06/76 09.4C14Q

i 
i 
i

CO*- 'Oh /E/ H(4<.T
rnurtpX CR, L^'DA1,LA:.DA2.LANDA^, CP3,CF2,CP1.CP.CC,C1,C2,C 

lC4,CO'!Cl,CONC2,Or'''r3,CONf4,f''''NCP*.cONCP2,fT'!'73
1 Sl,52.S3,s4.sT,sANH.CASH,LANnA4
', Z1.^?^?3.. o?i.P02.PP3.pP4,<P!'T.rr!^rp
*,L ALDA). ,CA,CP.'. ./')^FA.COronA.OO*iCA.UROF,TR!"$

orAt P,D.f)1,n2.''3^C,'.'T!iO,r.) .LS.t L ,Pi.Y1.s.F-E1.PUTERE,Fxl,EY1,
1.ALFA,LALDA.LAN^''1.  .LA^lR?^]AHnR3.tAN0R4,tANDYllL*^Pl2<LANnT3'LA^ 
1 4 . v " .X T,x,R FT A.X < .A,TA''.k'^nx.p6,P^.FR,Ml')i . I))3 , M I U4 . P R . 0 Y . 
1 .IT, F 0 P T A , H 1 , H 2 , '' X . H 4 . H P1 .up?.nP3.HP 4. MT!)V1 . M Y t) v ? . M Th X 3 , M ,Y t) XI . 5 F 
1. rxp . o1. OMEGA.XO,R1 , ^PA.mrF.SQ,FY?.FP2,FF
1,C,Er,KTP.FTRANS.R,8ATA.KRl.KP?, X71.XT2.vTF1.XTO2 , *Ll,'.r"A.LANnlA.I''A.ro,NT
1, <L'3. r'^.'-'2,f'3,^4,FA,PIERD,C0NCP4,P11,P22.P33,p44

C
C DATELE OEOMETRICE ALE MASINII

CF=(0.0,1.0)
"T"i=n.l2S6E-C5

D1 = 1 01 ?
? = 0'103

0 7 - 0.'o 5
oM. FF = 0,33E + 0 7

I G ' ) = ? . A F + C 7r s - r.. o
r Y = <114 59

0 = ^.0
t) = 0 . ' 0 8

0 = 3 ,
r ' t = ^. c c 6
r- = t
'' = 4.
- T=1.5^+05*jAU/(^.*Q^
T 1 - \ I / ( 4 . 1 . 4 1 2 ) 

r = ** * 5
LS=(^.^PT11)*TAU
L'=-! R/(2^r^1.05)
L = < L +1 5

O'-'EG^ = 2.^PI^F
I r r L L . t. T . 0 1 0 0 T 7

5 4 n = 0 L
E1=SQRT(1.+(4./^GR*(1.-S)**2))**2)

Ln'!A7 24/06/76 09.40 140

A 1 = - S )
CA A2=U\l/^.)-\'jORT((Cl^1.)/2./-1.?*CPI/TAU)
] t =4. /3AMA2

L = [ ' +! S
I' =' .?-(LL + t S)/(' AU/(3.*C)) 

r T T " (1 ? 8,3 ' " 1 I ' . L L
30 0 FPP-A T C 1 r. X. * 6 jr.A -t< DE ARM. O'.ICI', F 10,4, 'LLE12.4)

7 AtPA = 2*?I*L$/((' 5 + LL)*(3*(2*2 + U*':-KPS)) 
PLrA = (P-c.D)*3*-*ALFA + 2.*4*ALFA+(';-1.)-ALFA/2.

L'r".r
C CALCcLUL PE.^*'. LAB.LllATlLOR MAG*. uTlCE ALE STRATURILCR 
C

HI h l = 110*7 1jC 
" ' . ' = 2 0 .** * M I L 3 , Y = < -Y W " : r 
" v f J j

,0
I T f L . t. T , Q . ) I = P 
no 31 N=1.7.2 
Ir(L'. .(1,0.) GO TO 8 
0 n 2 **. I = 1 , Y y

a c T =1 .-I*X FA/PY.
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AA=cso^T<t/r^A*^? + 0RwsTw?-*Pi^c*Myn4*{:TKFd-^I*3.*ALFA*o).Ll.U.090l)HB1=P
\'(I*3.*ALFA + C).GE.U.OOO1)K61=SIN(P*I*3.*Q*ALFA)/SIN(I*3

7 4 tA.'<nA1 = '.1sn7Tr)A^nA**7 + CP*FT*'/^PT^r*'/Tn1*cTf;FPl
7 7 L.-'JtC A2 = CSQRT'J.Ah-0A**2 + Ca*SI*2*FI*F*Klu2*5IGFE)7 R ) 'hDA7 = rsc^TrL^^^A^*? + rq^<;T*?*PI^ew^T])'S*<:TrCF)
70 )/\r
80 I F ( Si
81 IF(S1$ ? '< r ! )
8 3 IF(Sir.(lA3^ALFA-FI/3,).GE.0.0001 ? KB2 = SIN(3.^I*ALFA^Q-PI)/siu
8 & tLFA-PI/3.)
35 IF(SI\(I*Q^4LFA-pT/3,),LT.0.0001)KB^=3.
R A I c f S I '. f I * A ! H A / 7 . 1
87 IF(S1.\ (i*ALFA/2.).GL,0.0O0i)<B3 = SiN(Q*I*ALFA/2.)/$IN(I*ALFA/
88 <8 = <F1*K?2^K33*(cT,\(lw3.*G-ALFA/2.)**2) '
89 KT=((C/R)**2/((C/R)**2-N**2))"((1/N)*SIN(PI^N^(A+R)/(2.*C))
on **cr'SfPl*N*A/(?I*r'i)
01 Z7^LAN!)A3*^IU4 / (L ^'DA4*fiIU3 )
92 CP3=(CAS);(LANDA3*C3)+Z3*$ANH(LANDA3*03))/
97 -(TT + CASHCtAN'DAjwf'-ti+SANmA'JDA'S + DiD
94 77^LANDA2wMHJ3/(t AF'CA3*M?n2wCP3)

LINIA7 24/06/76 09.40^40

95
9A

09
1 n n 
1 01 
1 0 7
04

0 7
)8
0 9
1 0

1" 1
1 1 2
I 1 3
II &
1 " 5
1 1 A 
117
1 1 8
1 " Q
1 ?n
1 21

1 2 A
1 25
12/,
127 —
1 7 a
120

130
140
141

CP2=<CAS,!(LANDAZ*02)+Z4*SAbih(LAKDA2*D2))/- ( 7 7 * 0 A S H ( ). A N 0 4 ? * n ? 1 + S A n " f t A *' 0 .1 2 * n 9 ) )
71=1. AroA1*pj-j?/() '^'OA7^MY)!1*OP2)
CP1 = (CASH(LA;<OA1*31)+71*SANH(LANDA1*D1))/

- f 7 1 * C A $ H ( t A N 0 A 1 * T 1 1 + S A N H f ) A f) A 1 * 01*1 )
7 A) =] A ROA) *Ml!)1 / / ! ANDAl*7T),;-)*nPl)
CP/ = (CASh(LANOAL^)AL)+ZAi.^SANH(LANDAL*OAL))/ 

*(7/L^0ASW(!ANnAL^^L)+SA^M/f A F? 0 A L * 0 A L 1 )
Co = Cr'A*LAhT)AL*>'Tttr)/(HTUO*!AN').l)
CO = 16*'.'lUO*M^I1*1.41*KB/(PlwL^LANDA*(SINH(LANDA*D) 

*+rn*C0SH(LANDA^C1'. ^*KT*frP\*pfrR*PT/3.))C A^-On
1.1=CA*(CASH(tAL'DA!^DAL)-CPA^SANh()ANUAL*DAL))
C? = Cl*((;ASH(LAf<DAl*D1)-CP1*SANH(LANDA1*D1))
C3 = C?*(CASH(LArjDA?*D2)-CP2*SANH(LANDA2*02))
C4=C3^(CASh(LANDA3*D3)-CP3*SA[,H(LAN0A3*03))
8l = CARS(Ci*LANr)Ai^rPli/Mmi
F 2 = 0 4 a 5 ( C 2 *) A 0 A 2 * r P 21 / F' 11)2
P' = CAFS(C3^).AN0A3*0P3l/1Ii<3
H4 = CAf;F (C4^! A\'0 A4 1 / MIt)4 
ppi=SORT(HP1**2+M1**2) 'np=?rpl
'!77=Sn9r(HP3**2 + ^3**2)

Tr/Ltlt.T.n.) GO TO! 3 0
2 0 n 11 h- n E
3 0 0 0 71\' *J E

P n 6 0 = 1 , 4 0
lr(HPl.GF.n,0,AND,HP1,LE,42,0) MIuKl=950,*Ml'J0 
TrfhC2,GF.n,0,ANn,pP2.Lc.A7.01 MTttv? = ORO^^Tt;n 
lr/ho3^GE,n,0,A\'^uP3LF,47,01
TFfW04.GF.n.O,ANn wP4 LF.47 MT)!V4 = 950.*MT))n
IF(H(KK?.LE.HP1.A\9.HP1.LE.H(<<K + 1)) MIUK1 = (O.O5*KK+(HP1-H(KK 

+ / MH
IF(H(KK;,LE.HP2.A':O.HP2.LE.H(KK + 1)^ MluK2=(0.05*KK + (hP2-HFK)( 

''S/riCKf + lt-H^r^'t/HP?
IF(H(KK).LE.HP3.AN0.HP3.LE.H(Ki( + 1)) riiuK3=(0.05*KK^(HP3-H(KK / WOT
ir(H(KK).LE.HF4.A.'!D.hP4,LE.H<KK + 1)) MiuK4 = (0.0 5^KK-*-(HP4-H(K)( 

l5/rH(KK + 1)-H(kK)1i/!<P4
IF(hP1.GE.600C) F'IUK1 = (0.05^HP1+5 2 50.)/(HP1*3:)00)
IF(Hr2.GE.6000) HluK2c(0.05<hPZ+^250.)/(Hp2*3j00)
IF(HP3.GE. 6000) MIUK3=(0,05*HP3 + 52^0.)/(hP3*3.-)00)
1F( 01'4.GE.6000 ) MiuK4s(0.05*HP4 + 5250.)/(HP4*3000)

60 (O"TINUE 
lF(ARS(rMH,K1-^Iui)/Mltj1),LE,0,100,AN0,

1 APS((MTt)K2-MHt?)/MTU2).)F.n.l0n.AA'O.
LInIA7 24/06/76 09.40.40

0 3

1

1 AFS(<MIUK3-MIU3)/MIU3),LE,O,1OO.AND.
1 AFS((MTH)(4-HH'AW1YU4).)P.0.1001 GO TO 81E= A y A - n * 9
r I' 11 = MIU1 + 8 A T A * G' IU K1 - MI u 1)
^T!!2-"I'J? + RATA*(^T[tK2-MH'2l
^Tt;3 = TJ3 + R ATA*(WT!)K3-MIL'31 
^H!4=MTU4+RA7A*(MTHK4-MIU41 !'-u + 1
TF(^.GT.5010) GC TO 81
nn m /
'.nirrdop.ov) riu..Miu2,^rj3,Miu4.ii,s

99 F '* AT < 1 oy . *MI til = < . F1 0.4 . * "TU2 = ' . f 0.4, 'MluS = ' . E1 0.4; 'MIU4*' ^*T1 = ',El0.4.^!S=*.rl0.4)
F A rC .
cIFR 0 = 0.0

PftTERF-0 .
URORNE=0.0
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$^=(?,o.o,o)
s^!tT=<n,^.nlO)
CXCL'LJL PCRFORMAN IE LOR ?'ASIMI

9

- ^8-

DO 51 N = 1,7,2
!P(Lt. lt.T.o.) GC TO
O') 2* 1 = 1.TM

t;Y = il-T*^i*-S)*3*ALFA/PI*Q
LA4DA=SORT!4wl**2^PI**2/L**2+(N*pI/(2*C))**2)
I "A;-CRnRTXA''nA**? + CP*9T*?wDT^p*^Tur.^cTr:At )
t .*. '.''AA^r^rpTfit' r^^*p + rr^cT^?*Piwr'^'7ti1^cT^^ri
i A'^ap-C^CRTft A"n. Aw*7 + C9*cT + ?wPT*r*'.'T],2*cY^rri 
t A\'nA*s = csnRTn A"^A^*? + CA^cT*?^PTwr*r'yt'3^9TGrr^
! A N D A 4 = C S 0 R T ( LA'"'A**? + f:B*cT*?*PI + r* 
) /. N 0 P 1 = a F A L ( ' A N A i 1
t A D R 2 = 0 F A L (t A N 0 A ? )

T])4*<:TGFF)

t A\f'R'S = orAL(tA^nA^) 
) A '.' 0 3 4 = R F A t. ( L A N A 4 ) 
] A R A = a F A t. ( t A ? A t ) 
t D I A = A I M A G ( L A ' DAL)
LiNrH=AI^AG(LA'.PAl) 
t X'DT7 = AX!AG(LA"!X?) ' 
( ANDI3=A!MAG(LA"DA3)

LINTA7 24/06/76 09.40^40

LAND 14 = 'AI<"AG(LANDA4)
IF(STNri*3.*ALFA^n', .L,T.O.OGOl)KPXf
IF(SlN(i*3.*ALFA.Q).GL.C.00GlXd1tSlN(P*I*3XQ^ALFA)/3tN(l*3.*O* 

1 F A 1IF(SIN(I-Q*ALFA-P1/3.).GE.0.00011X82=51N(3.*I*ALFA*Q-P1)/RIN(I*Q
') it c(SI(I*0*ALFA-r;/3.).LT.0.0001X82 = 3.

iF(21f. (i*ALFA/2.).Gt.0-U0C1)K33 = S!N(Q*I*ALFA/2.)/SlN(I*ALFA/2.) 
K°=K31*K?2*K83*(SIh(I*3.*G*ALFA/2.)**2)
XT=((C/H)**2/((C/F)**2-N**2))*K1/NXSIM(PI*A*(A + R)/(2.*C))-(R/ 

*m$<T< J*' *A/(?!*{-^1) 
7^=-!A\'PA7wMTHA/(!A'DA4*MIU3)  CP3-XA0N(LAt^DA3^D5)+Z3*SANH(LAN0A3^03))/
(?7*CARPn. Ah'CA^^r'T's+SANFi^t Ar0A3*D^^ )

7 ? = ! A N n A 2 * " ' ! / r L A o A 7 w T )! 2 w c a 7 ,
CP2-(CASri(LAN0/. 2-D2)+z2*SAN,;(LAN0A2*D2))/ 
f?T*CAS'!()A*';DA?*r7't+SA':Hf) A"DA?*O?)) 
7i=LA'!DA1w^IU2/(!AA'DA2^f''T))l*CD2)CP1 = (CASH<LAN[)Al*D1J+Zl*SAt;H('-ANDA1*D1))/

(7At*CA$rf<A'jnA(+rAt)4SA^tW) A^DAL + ^A])) 
'rrC"AwLA^PAL*PH'.?/tMTiiO*t A^'uA)
C 0 = 1 4 * " IL. 0 * A * I X 1 . 41 * X J / ( P I L w L A N f) A * ( S I N H ( L A F' A * D ) 
4-r-'*mt;!!(t.ANDA*D)^^*<T*^Tvo(rA*rT/T.1^
El=CA*(CASH(LANDAL*DAL)-CPA*SANd()A''DAL*DAL)? 
C2 = C1*(CASH(LA\0AXD1)-CP1*SANH(LA'. 0A1-01)) 
C-S-C?*(CASH(LAt. CA?*D2)-CP2*SAKH(LAN0A2*D2)) 
C4-'.3*((;AS}!(LANDA3wD3)-LP3*SAhH(LANOA3*O3))
CT'CAnrOPJGfCA)
0 ( r A r o 0 N J G ( 0 p A )
c n " c 1 = r. o N .] n (c 1)
rr\r?=2n^j^(cz)
r ' c 4 0 0 N.) G ( C 4 )

(.1 - r r = r T ( c P )r^\ppi=rn^)G(cP1)
rn. CP? = COWJG(CP2) 
cr*. rpT = rnt)jg(cP3)

Cn"C^4=1.
A;A = (CAe$(CA)**2)*0.5*SiGAL*((Sl*OMEGA)**2)*(L"3)*C*(LAhOA**2)/  
F'1^(CA&S(C*H*2)*0.5*SlGFE*((Sl*O?'EGA)* + 2).(L-*3)*C*(LANDt**2)/ 

LI"TA7 P4/0A/7A 09.40 40

1*11**2)
'?=(LA^S(C?)**2)*'.5*SlGFL-((3X0'XGA)**2)*(L**3)*C*(LAh0A**2)/
'3=(CA^(C3)*'2. X1.5'$IGFE*((SI*O^!:GA)**2)*(L**3)*C*(LANDA**2)/
4-^« 3S(C4)*-2)*r.5*SlLFc*^S1.0-':';A)**2).(X-

' ff?**'.I)**2)
p; = ' * ( S I ( 2 * L A r. I A * 0 A ) * ( C P \ - 0 0 2 A -1 ) / (4 * L A * :

'))*x;A*\.r\eFA*-1)/(*.*LA?. OFA)^(COS(/-t-<''. GiAwCA)-) 
'DXJ*(rGSh(2-LA'. rrA-DA)-1)*rLAL(CPAX(2*LA%j''?
Pl="1 *(SI'-(2*LAN^i**H)*(CPi*CC.',Cp1-1)/L4.i A;.ot 

1).(^r-.LG, CP1*1)/(^*LA'-.CA1)^(COG(2*LAN3i1*ol)-1

3)*C*(LA?;DA**2)/
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22 5
75^

289
?on

293

2P7
292 ?CQ 
3C0
301

C
0 
r 
c

3 
3oa

320
321
322

1^T?) + (C^S')(?*) n; r 'i — —
P3^.:3*(SlN(2^LANf;I3^^3)*(CP3*CGNCp3-1)/(4*LANDl3)-SINH(2*!Aft)*(LP3*CONCP3+1)/(4*LANDR3)+(COS(2*LAKDl3*D3)-1)*AlMAG(CP3)^ 

l0I3) + (C0Sn(2*LANCR3*D3)-D*REAL(Cp3)/(2*LANDR3))
P4-"4/(?*).ANDP4)

?6 = CA 35 ( P2)

S1=0,5*i1*1.41*CE*OMHGA*W*8*(2*C)*KB*KT*CO*(LANOA**2)*(C05H(

FX2=C*(L**2)*(LANDA**3)*(CA3S(CO)**2)*AlMAG(CP)/(4*PI*r*IUO*I 
FY2=C*(L**3)*(LANDA**4)*(CA8S(CO)^^2)*(1-CABS(Cp)**2 )/(l6*F * ' T t! ) * T 2
FY1=?X1+FX2
FY1 =FY1 -^EYP
FP1-C*L**3*CONJG(LANDAL^(CABS(CA)*'.2)*CONCPA *Sl^OMEGAw(^

FX=ry-(AlMAG(S2)+P5+P6+P7+P3+P9)/(2,*TAU*F*(1.-$))
FA=FA+(REAL(PP1)-A!MAG(§2))/(2wTAU*F^(1-!))TrN^=OMCGA*M*2*(L**2)*(2*A)wx3l^XT*C8*CO^(LANDAww!)w 

^(C^S!)^). ANnA*Ol4-C"^^THu^t Annsw^) )/?fPY**31*fTA + ?11* 
+ ($IN(i*3*ALFA/'2)**2)*CEXP(C8^2.*I*Q*ALFA)

Upoc^uROF^-yENR

24/06/76 09.40140

CoT0 = Sf?/(X.^CAR$(ttR0F))*1_4l
R2 = <'A1/(3.*(C T2**2)?*C-1!
Y"r-C^RS(L'ROF)/CRTO
CA)ITA=XM/R2
C ). - C A ). I T A .
I r f' ) .) T . 0 .) nRlTE(108,2l1)
rof':-AT(//l<5X.'S-A [^ETERMTNAr FACTORUL DE CALITATE^//)
L'RTT^(108.104) CT?.CRTO.))onr^R2.XM.CALTTA!T m c

TIPARIREA PERFORMAKTELOR ENERGEIICE

FCRTA=(SR-pUTERE)/(2*TAU*F *(1-$)) ro=X.*R1^T1
OY=3.*XQ* T1**?
r T = S R^-PR

101 DIN

DIN

DIN

TENSORUL MAXWELL FX1C,E1O.4

PUTERE-PIERDERI FX=^,E1O.4

VprTORUL POYNTING FA='*,El0.4

'.'Rtir(i08.^01) FX1.FY1
CA-LCOLATA

T . r 1 o , 4 ) 
!.'FTTt!lO8.92) TX.FORTA
FfiR'iATflOx'.'FOOTA CALCULATA

1 = '.El 0.4/) 
'A'PTTEf10B,93) FA,SR,So

93 FOPMATdOX ,'FORTA CALCULATA
1 F*H=^.ElO.4dIM e*H=',F10 

no TIE (108, RD S3, ST
91 FORMAT(10X.*PUTERF CALCULATA CU VpCT POYNTYNG=^.2El0.4/10xdj 

1Pf)TERE CAtPULATA nlN PUT FA7E)nR=^.2ElO.4/1
ST'^on = cAns(5Ti
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COMPLEX FUNCTION CASH(U)
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S?=(!'-:'0A**3)*;2.rC)*L'<(C;BS(CO:**?)*O'l^G.'*fL7(2*PT*I))**2<,Cn'!C.

S 1 r 1. ( 1 * 1 . /, 1 r R A . 'J * 9 4 ( 2 L) * K T f L N 0 w * 2 ) * ( C e\ H (! 4 ?
1 p + C ? * 5 I N H ( L A N C- A * n ) ) - C E ^ (- c K r i / ^ ) / ( f < T * ? * r Y / L ) * * ? y

<;T = <;T + S1
r'' ? - C * ( L * ( L A?! o 4 * w -!) ^. r c A 3 $ ( C 0 ) * 4,2 ) * A I' IA r; (C 2 ) / ( 4 * ? I I r) I
EY?=Cw(L^*3)*(LA'0A**^)*(CA3S(C3?*^2)*(1-^43S(C3)**2
rv4-;?xi + rx? 
rv*.-zfYI + PY?
Pn^=P4)^*3*CGXJG(LAMDaL)^(CA3S(CA)w*2?*Cn:CPA *SI*OMEGA^(.^A 
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1,6n00.,90001.12000*

END

<163,*210

15000./

252,,294..336,^3?8;,42C.,462.,
79a.,840..ap?..9?(.«,96o..iftnp.
,lA00.,162n.,192n..227^..2776.

5 0
.1 
.3

LINIA5 09/06/76 14.39137

3 
A r
A7

. 0

16
1 7
1 3
19
?0
71
23

26
27 pa 
20
30
31

6

33
30

COMPLEX^sfLA^A^.LAN0A2^AN0A3,LAN0A4,23.22,21,CR,CP4,CPi ,CP2, 
J,cn,Cl.C2.c3,r4,s*MW.rASn.oi.P2.P3. POHri.cnNr?.CONC3.cn!,r4.e 
lP.rGNCPl.cnNCF2,cn^0P3
.REAL MlUO,P,D.D1,02.03,SlGFF,PI.A.AVN,C,8*SCRES,DENS,i:l,^r!,rMB 
1MIU1 ,M7U2.MIU3,^T^4.LA^1A.H1 .H?*H3.H4.t!P1 .{:P2.}{P3.]:P4. ,^T0
1MTUK3.MIUK4.M1 .'*7 .n3.:;4 . PS . &6.P7. PA. PU.TEOp*rxi .FX3.FY2.^'jr.RAfA 
a,!^NDR1,LANDR7,LAMpR3.LANn{!4.!AND^i,LANDT7.!.AMnn.LAN3l4.nT7.RC  
*GFr,KU,JCU,ROC(),'!T7,MOU,HC.HJ.MFE.MASA,BETA.A! FA.P40*c(0.0,1.0)

MIUO=p.1256E-05Di s o;oo?
07 = 0,003
03 = 0.005

$IGFE = 0.33!:707
PT=3.1459

D=n.007
A=n.O325
P=4.s
C=O,216
V=30
TAU&C
BsTAu/3
DFNS=4.
DO 17 LAPAs1,14,2
MT^9F!*LADA
CPp=(c^B)/2,
CMD^(C-'e) /2.
MT)'1s1 OC^MTUO
MT)t2 = 200*MTUO
MT't3s5O0*MTUO
MT!!4aA60*MTUO
U=1.
HPlaO.O
H?7=0.0
HP3-0.0
HPA^OlO

AO
41
42
4 3
44
4 5
46

HwlAS A9/OA/7& 14.39137

"(73*CASHU.AN3A3*n3)^SANH(!AMDA3*D3))
Z2 = LANnA2^MT'J3/(!.A^DA3*^H)7*CP3)
C7 7s(CASHU.A.1DA2*D7)^72*SAHw(!AN0A2*D2))/ 

^(7?*CASH<LAN3A7^)?1^SAN<*()AMDA2*D?1)
Z1TLANDA1^M!U2/^!AVOA?*MTH1*CP2)

= ( CASin.1 1DA1 .D1)^71*!AM^(!.ANOA1*O1))/
-(7 1*C.lSh(L1N0A1*11) + SANH(,AN0Al*Dl))

C7TCP1wLAHDA1*MT'jn/fMT'J1w)MtDA)
*0^J)COsC5*I*PY*MTuO*AVN/(C*LAN6A*/SlNM(LANOA^D)^CP^COSH(LANOA 

^2s^1*(CASH(LANDA1^01)-CP1*SANH(LANDA1wD1))

C37C2*(CASH(LANC<?wD23-C"?*sAH^(LAN0A2^D2))
C4-sC3 CASH (LAND i3wD3)-C?3*s ANN (LAN0A3w03^%

BUPT



-/X9-
A* 
A?
7A

01

I?^PllGrrA^,AN0,NFi.LE,42.0) MIuKl=930.*MIUO 
lFf^P7.GE.'1,').Af<o.^P?,LP,A9,0) MlHY2 = 950,*MYUf! 
lefnP ;.GE.(I.?.A rn.nP3.Lf.47.nl NIttv3 = 9.S0.^MTun 
IF^t(r4.GF.1,J.Ar-'_MP4.L^.4?,ni MTnY4 = 950.*^TUP . _

MIUK2=(O.O5*KKT<HP2-H(KK

M!UK3=(0.05*KK^(hP3-HCXK

MluK4::(0.05*1tK+mP4-H(KK

IF^H(<)(),!.e.SP1.ANn.Hoi.!.F.M^KK + lT) 

lc/H(<K),Lc.qp2.^Nn.H?2.LE.H(KK+1)) 
15/Ci(<K + 1)-ri(XK)iWHP?, , .

I?rS(XK) ,!.F.^P3. AN0.HP3.L6.H(KK + 1)) 
l5/^^(<<Tl)-h:xK)H/HP^, ,

IffH(K)t).t.E.>*P4,AN!).Hp4.t.E.!lfKK+1)) 
15/^H(KK^1)-H(KX))WHP4,^ .

IF(h?i,SE.6Con) niwKts(0,05*MPl^5?50,)/(HPl*3n0O)
It(iiP2,GE.AOOn) 'iTRK2w(0,ns*HP2^5P50. )/(MP?*30nni 
lFfHP3,GE-AOOn) MT,)X3;r(0,ns*HP3^5?50.)/(Hox*3nnn)  
lFfH?4.6E.AOOni MTHK4c(0.<tS*HP4+5?50.)/(HOA*3noni 

60 CONTINUEh(Aa$((Mt!JK1-MI J1)/MIU1),LE.C.1OO,ANO.
1 AWS((MTMK2-MI*?i/MTU2).,F,0.10n,AK0.
1 AOSliMTUKT-MT.^1/MTU31,!P,0,10n!AMO.^
1 ARS((MTUX4-MIU41/MTU4).LF.0.1Cni GO TO 81

LTNTA5 O9/06/7A 14.39.37

)9

I np 
10Q 
n n 
in
II 7

OATAaO.9
PIU^MIUI + IATA^MIUKI-MIUI )
NT'!2sMTU2^HTA*(MTHK2-XIU2)
MTu3:^TU3^!!ATA*( 'TuK3-MIu3)
MT t4s'iIU4^RATA*(^TUK4-MIU41
Men* 1
IFfU.GT.50^0) GC TO 81
On TO 6

81 W*tTE(lC8.99) MIU1AM!U2.9IU3.HIU4,NI.V
99 FORMAT(10y. "1IU1^'.E10.4.*MTU2M'.F10.4,'Mlu3=*.E1O.4.'MIU4=  ̂

1*!1S*.E10.4.^Z*.C10.4)
VWTTE(108.<?8) U.KP1.HP2.HP3.HP4

98 FOPMAT(10X,^s^,gio.^.*HPlai.8l0.4,'HP2^*.E10.4,*MP3=*,E10.4.

FY1=0.0
PUT-0.0
00 20 IN=1,17.2
I IM
00 30 y-1.17,2 ,
AVN=l6.*NT+e+SlN(t*PI/2)*SlH(N*FI/2)*C6S(I*PI+B/t2*C))/((Pl<J 
**?)*N*CMR)
LAN0AsSCRT((i*Pl/TAU)ww2f(N*PI/(2*A))**2) '

AK*iA+*2*C3*ST<:FF*sy!!l *V*T^PI /TAU)

LAN0A4sCSO9T(!/SN0Aww2^C?wSTRFF*MlH4*V^T*Pv/TA!')
LANDR1 = Rf?AL(!
LANOR?=RFAL(LA^?A?)
LAXMR3=aFAL(LAhnA7)
!AN0R4SRFA!(LAN^A4)
(.AN0I1cAlMAG(LA:'0Al )
LAN3I??AIMAG(LAHOA2)
LA\0Y3:MHAG(LANnA3) 
tANOIAsAlMAG^LA^nAA)

H3=fCASHfLANnA3*nT)^y3wsANHELAN0A3*03))/

^139
140

CONC2aC0vjG(C2)
C0NC3sC0MjR(c3)
CflKC4cCCtU6(C4)

BUPT



4
5
A
7
P

'-/(%?-

9
0
1
7
3
4

7 
a
9 
o
i 
?
3
4 
a

(? * t A'! r- a 1 *

1 )* (CP3 + C0NCP3 + '! )/(4*t.A^P3i-f.(COS(?*LANOl3*n3)-1i*AlNAS(cr3)/(?^!  
lDT3)-KCCSN(2^LAh^R^*D3)Ai^REAL<C&3)/(2*LAM0R3))

P4 = M/./(2*,AN0R4)
P5?CAes(P1)
P6xCARS(P7)
P7=CABS(P3)
P3 = T4
PUTERE=P5+P6+P7+P8
PUTxp,tT+P5-f.p6^P7 + p8
pypxpUTERp/V 
py?=Aw(C^*3)

FX1=FX1+FX? 
fYi*rvi^FYp 

CONTINUE 
CONTINUE,

DIN TENSORUL MAXUELL PX1^'.E16.4,*FY

(
5

LlNlAS 09/06/76

1 CCpPLEX FUNCTION SANH(Z)
2 COrPLEX^7 ,
! $ANh?(CEXP(Z)-CEXP(-Z))/2.
4 RETURN
3 ENO

LINIA5 09/06/76 14.40128

1
3
4

CCrPLEX FUNCTION CA$MU/ 
CO'PLFX U
CA?hs(CEXP(U) + CEXP(-'U))/2
RETURN 
EEC

UINIA5 09/06/76 14.40128

NCCLU E TYPE C LONGUEUR 0140 (00320)
rrouLE E TYPE c LO^ct'EUR . 0140 (00320)
,'ODbLE E^NDATA TYPE p LOKauEUR 7E24 (11R16)
,'OOULE , SA^h TYPE p LONouEUR OOEO (00224)

EOCt:LC CA^H TYPO p LONouEUR nora (00216)

'PHATICN (PLUS hAUT pI'EAU o'SRREUR RENCONTRE * ()) 14.4C133
'73 1 INIAS Ah r PU5C PM * OOQ1 DATE * 09/06/76

c 14R 39,' 10* NlriN t. it" 4QM 36S IPTvT * 08004580

r t 00018 Nf" * (Con tO * IK * nrr * OOOOC
r * C?

)

t EDITION DE LIENS
)
t33 tfWTAS Ah S PU50 PH - 0002 DATE * 09/06/76

BUPT



0 H

>

30000 = 3.nu = MI so! 7^900 =

S9ZZ900Q = lAidl $97 M^5 H9^ = Nl3;w s;9

9Z/90/60 = 3tV0 5000 = Hd 05^d = MV

< *dhXV

50+367$^* BLA^70^9^65Z* *H4 
VQ + ^^795,-Bw^H50^ad55d. =5^MSV+ 

51 =$$0+3$5d^ =nlu-i611$' ^?fiW7U-3J^<A
5u+d^s^^' Kt,A3?o+3ycs:^' c^x? 

70+3696*-! z^dHSO+dgz?^' =5dHSJ+ 
=SS0+3g70i' -H^v-3^SJ6* =?f!iAiu-3ZCdt

9J+3U703* =^Ad7O+38Z75! z^AJ 
tU+^VVUc; =7dh'$0*3i,70;,' -5d'3$J + 

=570+30558^ -Hcu-3?(,n,' z^nlw^o-3076^
10+zS^t5* zt,AJ70+JZZ6^' =t.Aj 

:U^^Z!<Z^' =7^^70^=29251 =SddSJ+ 
= S7O+3O$9?1 =HcJ-aO6^1 =7"l^59-3Su85 , _

9v+3<:mz' -t,A3^^+3e998 s:^3 !'J.1X7J
?U + ^776^1 =7^H70 + = ?7Z^' =i^*79+37*^J6' - 

= S70+30SZ7* =^i^v-jgzn.' =7'!i^^^"3^&?
9o+3^oor =i.A3io+asg^<^ =t*3 *U^-.X7; 

^u+39&^i' =7<i^;^o^^S^07' -idH7V+38^^Z' - 
= $70+30S8Z' =7n*;^JY^0^^^ ,^'JiliSU + JV^H* =i,A3C0 + 397i*^ =^\d ^*J<1X73 

OU+3^77^ =7dhfC+ = 967t,' =tdH^J+39^72' - 
= 550 + 30056* =H^0-356!.L' =7niHZ0-3r6H* =5^tJ2

JJ5

-/^- " A"" NI

BUPT



R0G6, AN:PU3O,PN:3A8€SC'.J*CC!.D: (126, s-T)
LE FORTRAN DRL
0

P R 0 6 6 29/05/76 Ct. 53129'

CALCULUL FRINELOR LIN1ARE 

PROlcCTAREA OPTIMALA 
PROTOTLP F.L. PRNTRU C.F.

BLCCK DATA

1,6000..9000+,12000.,15003./ 
END.

*62.,
3??':

504
^4

PR0G6 29/05/76 08.53137

1 C
2 C
3^ CC

C 
c 
co

9
0

%

1 
?

? 
0

X

COMMON /N/ H(4Q)
^COMPLFX CA.LAN&A1 ,LANOA2.LANOA3.LANOA4,6UM.ZJ.Z!.:1.CP3.CP!.CPU

'MPX.HRA.y^T.N.LANAA.LANOR^ .!ANOR?.!ANf)R3.,ANOPA.' <NOI1.LANOTp.tA*I3.LANOI4,H.MnDS()M.eZFAO.Rnt,M!U)(i.MIUK2,MTt!)(3.MTn)(4.BATA?U.FnRT

*H1.H2.H3.H4.P4,P8
^.^TZ^GCU.GFE.KU,JCU.ROCU.MIZ.MCU.WC,HJ,MFE,MASA,BETA,ALFA

A
7
A

r8=t9.0.1T0J
PT=311459 
$TGFF=0.33E707
MTUC^0.1256E-05
OsG.008

01 = 010C2
0? = 0;003
03 H^nloos
AcC.032

4
5 
A
7

01
3
4
3 
A
7
A
9
0
}2

B.^0.3^(KAPA-1.)/20.)^TAU
617=2009.
GCU=8R90.
GFF=7B50.
Kti=0.6
JC,)=90pOOOO.
ROCUeO.0l7?E-06
VR1 00
U=1, *
MH'* = 100^MIUO
M!)'2=200*M7UO
MmS^sno+Mtuo
Mn'4=yno*MTuo
Hpi=o.n
HP2=o,n
MP3=G,o
HP4=O.0
SUM=(010,0^0)

Nsl2

BUPT



20
so

!.A ub.51137

-/Fa

LAN04l^CSQpr(LANeA**2*CR*sfgfE*MI])1*'/*I*Pl/TAU)
LAvO*^ = CSORT(!AN^^^*2*^H*^TGEP*!1l!)2*V*T*PT/TAH)

-<7T*CAS!!(! AN^A3*^3%*SANHf! ANDA3*03l)

-(72*CASH^LArCA?*i'2^*SANHr! *t!DA2*0?l) 
71rLANDA1*MlU?/pAMpA?*MT!!l*0P2),  
CP1-(CASh(LAf.0Al*O1)+Z1*SANH(^.ANOAl*O1) ^/

-(71*CAS!!(! ANDAl*0114.SANHfLANnAl*D3))$UE=SUMHLAN0A^!rN^!pV)2^i^$b*PI*f/<?^TAU))/((:^A2;*N*(SIM 

*NPA*oi*fP*cnswft.ANnA*n)) 11
cot'l I MUf
CONTINUEMCpSLM=CABS(SUM)
82 E R 0^(H * *3)*(T A U-B A/(MIUO * 
Sn!^(0.6*rKAPA-lll/101*B7ron 
00 21 13^1.17.7
On 31 14^1,17,2

LANOA = $QRT( (I*PI/TAU)**2^(N*PI/(Z*A^**2) 
tAMOA1=CSORT(LANnA^w2*C8*STGEE*^jHl*V*I*Pl/TAU) 
LA"OA? = CSnpr(, ANOA**2*CR*3TGfF*MIn?*V*Y*PT /TA hl 
LAN0A3^C$QpT(!ANnA**2+CAwGTGEP*MIn3*V*T*pT/TAUl  
LAN0A4 = CSQRT(t ANOA++2+CR+tTGEF+MInA+V+T+PT/TAUt 
!?3 = !cASH (LANo!ti*&3!iz!*SANH(LANDA3*D3) 2/ 
<73*CA$M(LAN0A3*0T1^SANH^fAN0A3*D3))

<72*CASM<LAN0A2*0?1*SANH(,AN0A2*0?1) 
Z1sLANDA1*Ml'J2/('.ANpA?*MnH*CP2)
CP1=(CASH(LANOA1*D1)+Z3*SA^H^LAN0Al*D1)^/ 
(71*CASM(LAN0Al^0H4.$ANHf! ANOA1*D1))^O = ^?2*.Ho!i^S^L'!^N(y2plP;>P*itN(N*PT/2)*COS(I*P!*B/(2*TAU)) 

I*N^(TAU-B)wLANDA*(SINH(LANOA*O)+CP*COSM<LANDA* 0;))
fCAsH$LANDA1*01)-CP1*SANH(LANDA1*01)) 

C3 = (.2*(CASH{LANDA2*D2)-CP2*SANH<'-AKfA2*D2)) 
C4=L3*(CASH(1.ANDA3*03)-CP3*SANH(t.ANDA3*&3))  
H1wCARS(C1*LAU0Al*rP11/MTHl

PROG* 29/05/76 03.53137

H4 = CARS(C4*LANOA4)/MIU.4 . ' 
HP13SORT(HP1**2*H1**2F  ̂
HPPsSORUHP?**?-*-!^?**?) 
MP^aSQRT(}!P3**2*h 3**21 
"P4=S<1PT(HP4**2 + H4**2)31 CONTINUE

21 CONTINUE 
on 60 %K=^,^0

MIuK1"950,wMH)0 !^HR?'H*2'9**M''."P2:LE!4?:oi MI))x2s9S0:*Mlun
MlHK3s9501*MTUn J eg:

1 MIUK2N(O.O5*KK^(HP2-H(KK)
MIUK3a(0.05*KK^(HP3-H(KK)
MIUK4a(0.05*KK+<HP4-H(KK)

lI^i^nm^l-^ll'MIUll.LE.O.IOO.AND,
1 P:o!10o^ANC^
! ^3${f;T"K3-Mn'li/Mfu31.t pIo.lOnlANol

[jI^*^I04*PATA*(Ml!!x4-!!t}{4)

!f^;^T*S010) 60 TO 0^ BUPT



i9

' it* r r)3_ y
RC^P*S^L/(jr"*KL*fT'tU-m
Kj-i:r/2<
^'I?. = hC* kTAU-E ) *( 1-KU).*2*P*GI2*(2*A + TAU) ' 
HCL-^C*.TAU-H*K !*2*P*64u*(2*A*TAu)

.MFC=(B*nC*(2*P+1)+iN*(^*P*TAU*E))*2*A*6FE 
MAPA = 'tF6*MCG*^IZ

f'4 < L ' ? . 4.4 E < G .
-7F^-

PR0G6 29/05/76 08.53^37

^3
4
5

^6
.7

^9 
;o
;? 
!3

{A 
!7
!R

LAN0A4 = C$QWT(!Af. f'A* + 2*C8*cT6FK*MIt!&*V*T*PT/TAHi 
. LANPR1=PEAt(!AMAi)

LAS'0R2 = PEA( (LAXOA?)
L A N 0 R 3 = 9 E A L(t A N n A ^) 
t.A^0R4 = RFALtLA-NDA4) 
LANDH-AlMAG(LANOAl)
LANCI2 = AlK!AG(LA\iOA?7
LANCI3=AJ^AG(LAN0A37
LAND!4KAIMAG(LANOA4) 

Z3=LANDA3*K!U4/(LANPA4*MIU3)
CP3-(CASmLANDA3*03MZ^*SANmLANDA3*03))/ 

*(73*CASt!((AH0A3*03i + SAA'Wf,AM0A3*C3))

**(77*CASH(,A)<DA2*0?i^SANHf!ANnA2*0?))

SA
S9 ^(21*CASH(LANDA1*111*SANH(,1MDA1*D1))

00=08*^1Up*32*SCL*$IN(I*PI/2)*S!N(N*Pl/2)*C0S(I*Pi*8/(2*TAU))/(( 
^**2)*I*N*(TA^*3)*LAHDA*(SINH(LANDA*0)+CP*COSH(LANOA* 0)))

2=^1** (CASH (LAND A1*D1)-CP1*SAMH(LANOA1*D1)) 
^3=C2*(CA$H(LANpA2*p2)-CP2*SANH(LANDA2*D2)) 
C4?C3*(LASHFtA\DA3*D3)-CP3*SANH(LANDA3*D3))
CONC1?CONJR(C1)

79
AO
A1
A?

87
88

cnr r4 = rnNjG(C4) 
cnrcr=ccNJG/cp) 

cnNCPncoNJG(cr'') 
fONCPP-rnujo(CP?) 
CnNCP3=Cf)NJG(CF3)

M! = ^*P*^U*A*SI( FE*V* 
H?^2*P*TAU*A*SIGFE*V* 
M3 = 2*P*7AU*A* SIGFE*V* 
H4=2*F*TAU*A*SIGrE*V* (CAE6(C3)**gl*(LANDA**?)

(QABS(C4)**Z)*(LAL0A**2)
PPnn6 ?9/ns/7A 08.53137

91

94

96
97
9^
99
00
61
0?
03
04

i?l7H?<??*I??^0!l*?1?^$?1?$$*!$P1-'**/t**LANOIl)-SINH(2*t.ANDRlt 
1)w(CP1*CCh{CFl*1)/(4*LALDH1) + (CO^(2*LAN 011*01)-1)*AlMAG(CPl)/(2*-! 10il)*(COSH(2*LAhrR1*01)-1)*REAL(Cpi)/(2*LANDR1))

P2=rg*($lM(2*L AN9i2*D2)*(CP2*C0NCp2-1 ) / (4*LAh0l?)-$li,it(2*t AN0R2* 1)*(CP2*COT^P2*1)/(4*LANDR2)*(CC8(2*LAiiOl2*o2)-1)*AIMAG(CP7)/(2*i 
10I?)*(COSH(?*t.Ah ^2^P2?-n'ReAL(Cp?)/(2*LAN0R2) ) '
..?35'$3*?!!lMt^**-*^l5*i)3l*t^*CONCp3-1)/ (4*HHDI3)-$INM(2*LA**0R3* 
1)*(4P3*^0^CP3*1)/(4*^4^083)*. (COS(2*LAN013*o3)-1)*AlMAG(CP3)/(2*! 
lDI3) + (COSH(Z*LA? 0R3*M)-1)*R2lL(CP3)/(2*LANDR3)) 3"sc J

P4=M4.'(2*t.ANf)R41
P5 = CAf!S(P4)
PAnCAGS^P?)
P72CARS(P%)

22
PA^P/.
FOPTA = FORTA*P5*P3^P7-*P8
CONT1NGF
XEHsFo^A*^)^^ ( 8ZCR0*(R0CU*4*(2*A*TAU)* (0.6^(KAPA-1 .)/iQ. )*p, 

^^(16(108,^03) HRIA.V.SOL
103 fO9*AT(16X 'F.Hr 13.1,61 0.4. 'VI TEIA = ',E10.4. 'SOLEXAT IE*'. 61 0.4) 

'Uptime*.1011 T1U.R.A
UPTTr(lO3.1O2)ALFA.aETA

101 FOl^Tf//1AX.*Gt)NCTRlA MASlNll TAU3t,eio.4.*S.o!NTL''.FlO 4,
102 F61*<At(/.'16A, 'OPriM**.E10.4. *OPTlM2*'.tl0.4//)

<42

PROG4 ? 29/G5/76 08.54133 ,

BUPT



ZKf-

^CO^ETRIA MASI^H TAU= .4C006-013.0INTE= .18OQ6-01A" .32006-01

0?T!Mz .13!3E+030fTiM2= .6S/486-F02

^1= .20776*04^2= .29436-
FDRlAz .1Q52E+04Vt1F7A=

-O4M^3 .163/L-J3M4" .1192E-02 ,1CAQE,o5 .^)0^F+01
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