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INTRODUCERS

Foiosirea motorului asincron ìn acJionSri cu tura^ie vari- 
abilò este astòzi o realitate. Ca ormare a succeselor tehnologice 
ìnregistrate ìn domeniul electronicii de putere s-au deschis per­
spective favorabile realizòrii unor surse statice de freevenjô pen- 
tru alimentarea motoarelor asincrone. Convertoarele statice de 
frecven|ò a-atrperfeccionat ìn continuo, schemele lor au devenit 
mai complexe iar pòrgile de comandò adevárate calculatoare de pro­
cès. De la forma de ondò dreptunghiularò a tensiunii de iegire s-a 
trecut la o formò de undò in trepte iar mai apoi la succesiuni de 
dreptunghiuri nemodulate sau modulate in duratò.

Puterea convertoarelor statice de frecvenjò a crescut ne- 
contenit, unitòji de 300 KVA fiind realízate ìn mod curent, iar pré 
Jul lor a scòzut spectaculos, astfel cò folosirea lor pentru ali­
mentarea motoarelor asincrone a devenit economicò.

In acest fel ma§ina asincronò alimentati de la convertoare 
de frecven£fi statice poate lucra in conditi! de randament optim 
in regimul de modificare a vitezei, iar ca ormare motorol asincron 
poate fi utilizat in actionòri cu turatie variabili §i poate ìnlo- 
cui ìn únele domenii motorul de curent continuu.

Domeniile ìn care se utilizeazò in prezent motorul asincron 
alimentât de la convertor de frecven£ò static sìnt:actionòri in . 
medii explozive, trac^iune fe rovi arò sau me trou, standuri de probe.

Luerarea de fatò are ca scop aprofundarea cunoagterii com- 
portòrii motorului asincron in scurtcircuit in cazul alimentòrii 
de la convertoare de frecven|ò. Principalele contribuiti ale luc- 
ròrii eìnt:

- considerarea saturatisi ìn ecuatiile maginii asincrone in 
cazul alimentòrii cu tensiuni nesinusoidale;

- cuplul dezvoltat de motor §i influente diferijilor fac­
tor! asupra cuplului;

- modelarea pe calculator a proceselor tranzitorii §i sta- 
tionare ale maginii asincrone;
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-modificarea opting a frecventei pentru pornirea motorului 

asincron In timp minim.
Incarcerile experimentale care valideazò teoria §i calculul 

prezentat in lucrare.
Lucrarea confine 6 capitole.
In primul capitol ae prezintò pe scurt convertoarele stati ce 

de frecven£ò. Se analizeazâ CSF alimentate de la o sursâ de tensio­
ne continue. Considerind tiristoarele ca elemente de comuta^ie idea- 
Id se indicò forma tensiunii de ie§ire a principalelor tipuri de 
CSF «Se determinò expresia fazorului tensiunii.

Capitolul al doilea cuprinde tratarea ecua^iilor de func^io- 
nare ale mafinii asincrone in regim tranzitoriu,scrise sub forma 
fazorialò (36.50,^3). Ecuajiile de funzionare sînt normate iar apoi 
ae scriu ecuajiile în sistemul de coordonate , /3 ,0, fix légat de 
stator. Conaiderarea influence! satura&iei asupra parametrilor ma - 
ginii ae face prin exprimarea lor in func^ie de curent.

Pomind de la un caz ideal de alimentare a maginii eu im - 
pulauri de tensiune, in capitolul trei ae determinò cuplul electro­
magnetic dezvoltat. Se studiazâ forma de variante a cuplului în timp 
Se palculeazò cuplul maxim fi mediu pentru cazul cînd rotorul este 
fix.

Se scoate in evidentd influenza migeòrii rotorului gi a 
formai tensiunii de alimentare aaupra formel de variable a cuplului 
in limp fi asupra cuplului mediu.

S-a intoemit un program pentru rezolvarea sistemului de ecu- 
a|ii diferentiale presentate în capitolul doi. Cu ajutorui aceatui 
program s-a studiat comportarea motorului asincron,alimentât prin 
impulsuri,in regimuri tranzitorii. Se prezintò graficele ob^inute 
in special in regimul de pornire fi influents diferitilor factor! 
aaupra procesului, gi in special asupra duratei, de pornire.

In capitolul al cincilea se trateazò cum trebuie sò se mo­
difico freeventa impulsurilor de alimentare pentru ca pomirea sò 
se facò in timpul minim pentru cazurile cind motorul ae pornefte; 
in gol, cu cuplu rezistent ¡constant,variabil liniar cu viteza fi 
variabil pòtratic cu viteza.

In ultima parte a lucròrii se prezintò resultatele obtinu- 
te experimental privind realizarea unui CSF cu frecven(ò variabili 
intre 1-79 Hz fi incercarea motorului asincron alimentât de la CSF. 
Resultatele experimentale sînt comparate cu cele obtinute prin 
simularea numericò a motorului asincron.
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La sfírgitul lucrárii sint cuprinse concluziile care se 
íeaprind din aludíile efectúate, asupra funcJionSrii motorulúi 
asincron alinentat prin impulsuri §i asupra scheaelor de ¿.linientare 
a aceatuia.
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CAPITOLUL 1

POSIBILITATI DE ALIMENTARE PRIN IMPULSORI 
A MOTORULUI ASINCRON

1.1. GE^ERALITATI
Procedeul prin care se obline modificarea turatisi in limite 

largì, fàrà pierderi prea mari de energie, consta in alimentarea 
motorului asincron cu rotor in colivie cu tensiune de frecvenjà 
gi amplitudine variabile.

Tensiunea de frecven^a gi amplitudine variabile se obline 
de la convertizoare de frecven^a.Degi convertizoarele de frecven- 
|à rotative se cunosc de multa vreme, totugi nu au fost utilizate 
pentru alimentarea motorului asincron decit in cazuri rare din 
cauza complexitàjii gi randamentului global redus.

La mijlocul deceniului al III-lea, al secolului XX prin re** 
alizarea ventilului cu vapori de mercur cu grilS de comanda gi a 
tiratroanelor a apàrut posibilitatea realizarii convertoarelor 
statica de frecven^a (CSF). Primele CSP au fost realizate, la pu- 
teri mici, cu tiratroane. Totugi nici acestea nu §i-au gasit o 
raspindire din cauza volumului mare,(cca.2,5 m^/Mw de putere de co­

rno tare), a cfiderii de tensiune relativ mare(l?l,5% cadere de tensi­
une in sena direct), gi a timpului de revenire mare (de 500-400 
/Us, etc) »(59)

Aperizia tranzistorului a creat posibilitatea realizarii 
primelor convertoare statice cu semiconductoare de putere mica. 
Odata cu apari^ia tiristorului gi perfec^ionarea lui s-a creat po­
sibilitatea realizarii unor CF statice, de poteri mici gi medii 
care transforma curentul continuu in curent alternativ polifazat 
de frecven£fc gi amplitudine reglabile. _

Utilizarea motorului asincron cu rotor in colivie ■ In 
ac^ionAri cu viteza variatila a devenit positilà odatà cu apari^ia 
CSF cu tiristoare.
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Tiristoarele sfnt diamente semiconductoare cu siliciu eu 

structura p.n.p.n» Sla ?i**au asigurat în prezent, dupù 20 nni de 
la apari£ie> un domeniu larg de aplicabilitate,gracie îmbunotq^i- 
rii continue a unor parametri! ca: timpul de comutaÇie §i puterea 
cornutatâ (9,33,23).

In prezent se fabricâ tiristoare la freeven^e de ordinul 
kHz, la tensiuni de ordinul KV §i curen^i de ordinul KA.

In ultimul timp, pe baza unor îmbunStâCiri tehnologice de 
fabricaCie s-au construit tiristoare cu stingere prin poartâ. 
S-a constatât câ curentul de men^inere ere§te eu cregterea curen- 
tului de stingere de comandò. Prin mârirea curentului de stingere 
de comandò se mâregte curentul de men^inere peste cel de sarcinâ 
gi aatfel tiriatorul se stinge. Aceastâ stingere însâ se poate 
aplica numai în cazul cînd curentul de sarcinâ este mie.

La ora actualâ se pot construi tiristoare bidirezionale 
care se aprind prin aplicarea unui impuls pozitiv pe electrodul 
de comandâ §i se sting prin aplicarea unui impuls negati? pe 
acelagi electrod. Curentul de comandâ la stingere are o valoare 
mult mai mare decît curentul de comandâ la aprindere • Stingerea 
tiristorului bidirec^ional se poate face prin poartâ numai la cu- 
ren^i de sarcinâ mici.

Prin modificâri tehnologice corespunzâtoare s-au objinut 
tiristoare eu doi eleçtrozi de comandâ; unui pentrü aprindere §i 
altul pentru stingere. Acest tip de tiristor în parte eliminâ de- 
zavantajele tiristorului bidirec^ional eu un singur electrod de 
comandâ.

Electrodul de stingere aeparat asigurâ miegorarea timpului 
de stingere>aaigurînd astfel cregterea freevendei de lucra. Tiris­
toare le bidirec£ionale sînt construite la puteri mici gi necesitâ 
încâ pe viitor investigagli teoretico §i experimentale£9J.

1.2. CLASIFICAREA CSF ALIMENTATE DE LA 0 SURSA DE TENSIUNE 
CONSTANTA

Convertoarele statico de frecvenCÔ (CSF) eu triodâ-tiristor 
au la basò cornuta(ia for^atà. In literaturâ (5>23,59) clasificarea 

lor se face dupâ mai multe criteri! ca: modul de.realizare a stin­
gerli, numârul de fase, te nsi une a de iegire, etc.

Stingerea tiristoarelor unidireeRionale se poate realiza 
prin inversarea tensiuni! de alimentare, ceea ce se poate face greu 
gi într-un timp relativ lung. Se obline acelagi efect ca la inver­
sarea tensioni! de alimentare, daeâ se utilizeazâ sorcina unui

T ! m n 0 A lî A
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condensaior ce se cupleazfi in paralel cu tiristorul care trehuie 
stins. Prin aceasta asupra tiristorului se aplicS un impuls de 
tensiune de polarità te inversS de duratfi mai mare declt tiirpul 
de revenire al tiristorului, iar viteza de scSdere a sarcinii con- 
densatorului (curentul de descàrcare) trebuie sfi micgoreze curentul 
prin tiristor sub valoarea curentului de men^inere.

1.2.1. Clasificare dupS modul de realizare a stingerli 
tiristorului de sarcinà.

Pentru a realiza stingerea, condensatomi trebuie incàrcat 
in prealabil cu o sarcinà de polaritate potrivitS. Deci condensa­
tomi acumuleazfi energia necesarfi stingerli tiristorului. Pentru 
a realiza stingerea tiristorului se pot utiliza §i acumulaicare de 
energie necapacitive (16,23,59).

DupS locul de aplicare a impulsului de tensiune negativ 
CSF se clasiflcfi in CSF cu stingere pe partea de curent continuu 
§i CSF cu stingere pe partea de curent alternativ.

Impulsul de tensiune poate fi aplicat unui singur tiristor- 
(stingere individuala)-sau unui grup de tiristoare (stingere comuni.) 

CSF cu stingere individuali a elementelor poate fi realizat 
cu circuite de stingere individuale (fig.1.9) sau cu circuite de 
stingere Intre faze (fig.1.7). In acest ultim caz stingerea unui 
tiristor dintr-un grup, de exemplu anodic, este realizati de aprin- 
derea unui tiristor din acela§i grup. In acest caz nu sint necesa - 
re tiristoare de stingere. In cazul stingerli cu circuite individu­
ale, ficcare tiristor de sarcinfi este stins cu ajutorul unui ti - 
ristor de stingere auxiliar.

CSF cu stingere comunfi se caracterizeazfi prin faptul cfi im­
pulsori le de tensiune negativi se aplicS tuturor tiristoarelor de 
sarcinfi sau unui grup, anodic sau catodlc. Dacfi curentul de sarci­
nfi de pe un tiristor dintr-un grup este comutat pe un tiristor din 
grupul celfilalt avem CSF cu stingere in centratimp (fig.1.15)

1.2.2. Clasificare dupfl numfiml de faze.
Dupfi acest criteriu CSF se impart in convertoare monofazate, 

trifazate §i polifazate. CSF monofazate se realizeazfi in principiu 
in schemfi cu punct median §i in schemfi in punte (99).

In fig. 1.1. se indiefi schema de principiu a CSF monofazat, 
in schemfi cu punct median §i cu diode de descfircare. Condensatomi 
de stingere se conecteazfi intre anozli tiristoarelor §i T?.
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Tiristorul care conduce (T^) este stins prin aprinderea tiristo- 
rului Tg^CSF prezentat in fig.1.1.,face parte din CSF cu stingere 

între faze. Sarcina este alimentati-prin

Fig.1.1. Schema CSF monofasat 
eu ponet median

intermediul unui transformator cu prizS 
mediani.

Schemele cu punct median prezin- 
ti dezavantajul ci solicitirile, din p.d. 
v. al tensiunilor pe tiristor, sìnt mari 
practic dublul tensiunii de alimentare 
a schemei.(97)

Schema in punte poate fi inter­
pretati ca o euplere in serie a doui sche­

me cu punct median. Ea prezinti avanta - 
jul ci pe o parte se poate renun^a la 
transformator, iar pe de alti parte §i 
solicitirile tiristoarelor, din punct de
vedere al tensiunii, sìnt reduse la ju-

mitate fa^i de schema cu punct median.
Schema de principiu a unui CSF monofazat in punte este in -

dicati in fig. 1.2. Aceste tipuri de CSF se pot realiza cu stingere 
intre faze sau cu stingere in contratimp C 55 »99} •

Fig.1.2. Schema CSF monofase! 
ìn punte.

Convertorul trifazat poate fi realizat, 
ca §i cel monofazat, atìt in schema.in 
punte cit §i in cea cu punct median.(62)

In fig.1.3 se reprezinti schema de prin 
cipiu a unui CSF trifazat cu punct me - 
dian. Fiecare tiristor are un Circuit se­
parai de stingere, care permite stingerea 
tiristorului, dupi o conducale egaLi cu 
o treime (T/3) sau jumitate (T/2) din 
perioada frecvenjei de lucru. Circuitole 
de stingere nu s-au indicai pe desen. In 

acest cas intre consumator §i CSF se poate intercala un transfor - 
mator de adaptare Aceasta formeazà din impulsurile de tensiune 
continufi date de CSF, o tensiune alternative. Convertorul trifazat 
cu punct médian poate fi realizat §i din trei convertoare monofa- 
zate cu punct médian §i un transformator de adaptare (43,44).
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Convertorul trifazat ìn punte peate fi alctttuit din irei

convertoare monofazate in punte aau

Fig.1.3. Schema CSF tri faxet cu 
pünct median*

realizate ca in fig.1.4.
In figura 1.4 nu s-au repre- 
zentat, pentru claritatea fi­
guri! , circuitele de aprin - 
dere §i de stingere ale ti - 
ristoarelor. Durata de con - 
ducjie a tiristoarelor este 
determinati de schema de co­
mandi a convertorului [37}.

Prin combinarea sche- 
melor de bazi ale CSF trifaza 
te se realizeazà convertoare 
polifazate (23).

Fig.1.4. Schema 
CSF trifesat in 

punte.

1.2 .5• Clasificarea convertoarelor de frecventi dupi ten- 
siunea de ieqire.

Dupi aceste criterii convertoarele se pot grupa in :CSF 
cu tensiune de ie§ire constanti §i CSF cu tensiuni de iegire va- 
riabili[59).

Cele mai simple sìnt convertoarele cu tensiune de ie^ire 
constanti, care nu necesiti ii 'a^ii de comandi pentru modifi­
carea tensiunii de ieyire.Sch se alcituiesc in generai astfel 
ca pentru tensiunea de intra uali §i curentul de funzionare
maxim, timpul de biocare sà in mai mare decit timpul de
revenire maxim al tiristoar izate.
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_ CSF cu tensiune de ie§ire constanta se caracterizeazfi 

prin aceea c8 durata de conducale a tiristoarelor de sarcinfi este 
egaia cu o treime (T/5) sau jumfitate (T/2) din perioada frec- 
vendei de lucru.

1.3 . MODIFICARE TENSIUNII DE IESIRE A CSF.
Convertoare cu tensiune de iegire 

ficarea teneiunii împreuna cu frecvenja.

Fig.1.5. Schema bloc a inetala|iei pentru 
alimentarea votoarelor asincrone.

variabili permit §i modi-

In fig.1.5 se in­
dica schema bloc a unui 
CSF pentru alimentarea 
motorului asincron prin 
impulsori de tensiune in 
vederea modificarli vi- 
tezeii39,62).

Sursa de alimen - 
tare (s ) are tensiunea 
constants, variator de

tensiune continus (V T C), convertor static de frecvenjS (CSF) , 
variator de tensiune alternativa (V T A), circuitele de comanda 
ale convertorului (C) §i motorul asincron (M). Modificarea tensi- 
unii de alimentare a motorului asincron se poate face prin:

-modificarea tensiunii de alimentare a convertorului, cu 
variatorui de tensiune continua (V T C);

-modificarea tensiunii prin convertor (CSF);
-modificarea tensiunii alternative,la iegirea CSF,printr-un 

variator de tensiune alternativa (V T A).
Modificarea tensiunii continue sau alternative cu ajutorul 

variatoarelor de tensiune se aplicB in cazul cìnd domeniul de mo - 
dificare al tensiunii este de la 1 la 4.

In cazul modificarii tensiunii continue de alimentare a con­
vertorului se utilizeazS scheme speciale»care dau posibilítate ca 
incárcarea condensatoarelor de comutare sà se faca independent de 
tensiunea continua de alimentare, astfel incit curentul de sarcinà 
prin tiristoarele de sarcina, in momentul stingerii, sà poatà fi 
sigur íntrerupt.

In fig. 1.6 se prezinta schema unui CSF cu stingere comuna 
a tiristoarelor. Se utilizeazd un singur condensai or §i 4 tiris- 
toare in punte pentru renlizarea stingerli §i reíncarcárii con - 
densatorului. Puntea formata din cele 4 tiristoare pentru stingere
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asigurS ìncSrcarea constants a condensatorului independent de ten- 
siunea de alimentare. Aceastà schemi permite modificarea frecven^ei

Fig.1.6« Schema CSF trifazat in punte cu stingere 
comunfi.

la o formS de 'impuls datS modificarea tenaiunii alternative 
de iegire prin modificarea tenaiunii continue de alimentare(96).

In cazul modificSrii tenaiunii continue de alimentare pentru 
a asigura stingerea se poate foloai o sursS separatS pentru rein- 
cSrcarea condenaatorului la tensiune constantS (17,45).

In cazul modificSrii tensiunii alternative 
te utiliza orice tip de convertor. In fig.1.7 se 

unui convertor in 
cu stingere intre

Fig.1.7. Schema CSF trlfasat in 
punte eu stingere intra fase.

la iegire se poa- 
indicS schema 
punte trifazatS 
faze. Durata de

siunii pe convertor, care se

conducale a tiriatoarelor eate de 
T/3. In serie cu tiriatoare aint 
conectate diode care au rolul de a 
deconecta condensatoarele dupS re- 
IncSrcare. Schema prezentatS In 
fig.1.7 necesitB o tensiune de ali­
mentare constants (99).

Cea mai avantajoasS metodS 
de modificare a tenaiunii alternati­
ve este aceea de modificare a ten- 

realizeazS prin modificarea duratei
intervalelor de conducale a tiristoarelor din schema CSF

ExiatS numai douà forme principal diferite ale modificSrii 
duratei intervalelor de conducale. Pentru una din eie»referitoa- 
re In special la schemele cu punct median, tensiunea de iegire 
poate lua doar valoarea negativS sau pozitivS, in conditile cir- 
culajiei curentului de sarcinS; ea se anuleazS numai atunci cind 
curentul de sarcinS devine nul; CSF comandai astfel are o
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comportare bipezi^ion^ìS, Iri cazul unei scheme in punte cu circu­
ite de stingere individuale tensiunea de ie§ire poste avea volpare 
zero chiar In cazul existen^ei unui curent de sarcinS; CSF SPè 
o comportare tripozi^ionalfi.

DacS durata de conduc^ie normalà a tiristoarelor este de 
T/3 sau T/2, atunci prin scurtarea duratei de conduc^ie cu , 
tensiunea alternativa de ie§ire poate fi variata continuo de la 
valoare maximfi la zero. Domeniul in care poate fi variata scurta­
rea duratei^de conducale, la CSF trifazate in punte, este intre 
0 §i T/6. Acelagi efect se poate obline §i in cazul cind se com - 
bina tensiunea de iegire a doua CSF similare, care lucreaza la 
aceea§i frecvenjà §i a cSror tensiuni sint defazate cu unghiuly 

In fig. 1.8 se indica forma tensiunii ob^inute prin insuma-* 
rea tensiunii a doua CSF trifazate, defazate pentru diverse

Fig.1.8. XnBUMFM a douM tenaiuni dafasaia cu unghlul y.
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valori ale unghiului f . Se constate cfi odatfi cu cregterea unghiu- 
lui f valoarea eficace a tensiunii rezultante se reduce, schim- 
bìndu-se §i forma de variale in timp a tenaiunii.

In fig. 1.9 se indicS schema unui CSF trifazat in punte 
cu circuite de stingere independente. Scurtarea duratei de con­
ducale a tiristoarelor de sarcinS, de exemplu T-., se realizeazà

Fig.1.9. Schema CSF trifasat In punta cu circuite de atingere 
independente.

prin grSbirea aprinderii tiristorului de stingere Ts^. Intre mo- 
mentul stingerli tiristorului §i momentul aprinderii lui 
poate exista un interval de timp in care tensiunea punctului A 
este zero, deci convertorul prezentat poate avea o comportare 
tripozi£ional& (16).

Schimbarea caracterului sarcinii influenJeazS valoarea efica­
ce a tenaiunii de ie§ire, de aceea in cazul cind se scurteazà du­
rata de conducale, raportatfi la T/3 sau T/2 sau se combini ten - 
siunea a doufi CSF , este necesar un regulator de tensiune,care 
mentine tensiunea la valoarea constanti la schimbarea caracteru­
lui sarcinii (59).

Aceastfi metodfi, din cauza variatisi formei tensionii de 
iegire, nu se utilizeazfi decit in cazuri cind domeniul de modi - 
ficare a tenaiunii nu eate mai mare de 1 la 2.

Pentru un domeniu larg de modificare a tenaiunii procedeul 
cel mal dee utilizat este comanda tiristoarelor cu o frecvenjfi 
de tact, f ,mult mai mare decit frecven&a tensiunii de ie§lre.

Freevenga de tact poate sfi fie constante §1 in acest caz 
numfirul de impulsori pe o perioadfi a frecvenjei tensiunii de ie- 
§ire se modlficfi cu modificarea frecvenjei. Modificarea tensiunii
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in acest caz se realizeazfi prin modificarea duratei impulsurilor 
in raport cu perioada frecventei de tact (T^). Impulsurile de 
tensiune pot avea aceeagi duratS, ca in fig.1.10, sau durata-lor 
poate fi modulati, de exemplu dupà o lege sinusoidal^, ca in 
fig.1.11.

In fig. 1.10 se indicS forma impulsurilor de tensiune,pen- 
tru o frecvenJS de tact constants, la douà frecven^e diferite ale

u ' T,

Fig.1.10, Forma tensiunii de lenire la douB frecvanje
diferite la aceengi perioadB a impulsurilor.

tensiunii de iegire, in cazul cind CSF are o comportare tripo- 
zi^ionalfi §i impulsurile au aceeagi duratfi (de exemplu 32 la 
frecven^a f9).

* In fig. 1.11
u| se prezintà forma im -

----------------------1--------------------- _ pulsurilor de tensiune

1 rii—1|—|nn -» rn modulate bidirectional
dupS o lege sinusoida-

Qbuam wtww 
n ÌnBc4ìbl’^Xh<EraAprtuli

Voiumul Nr.

Dulap

| ~ F ÌT TIT 1$ (60,94) .In acest caz
convertorul are o com­
portare tripozitionalfi.

Dacfi frecventa
Fig.1.11. Forma impuleurilor da de tact este variabili
tensiune modulate bilateral. _ < *

cu frecven£a tensiunii 
de iegire atunci numSrul de impulsuri pe o perioadfi este acelagi 
la orice frecventS. In acest caz durata impulsurilor rSmine accent
Valoarea efectivfi a tensiunii se modified 
freeventei. Acest procedeu est-'1 foarte bi
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Cintre freevenga §i valoarea 
mentine constant«

In fig«lo!2 se indicS 
tensiunii de iegire in cazul

efectivfi a tensiunii de iegire se

pentru doufi frecven^e diferite forma 
clnd numSrul de impulsuri pe perioadfi

mrn
U *

71g«l»12* foncé teoeiunll 0« lenire 1« dotiti freovenf 
diferite 1« matir de impulsori «celeri.

rfimine constant»
In cazul comenzii prin impulsuri cu* o frecvenjS de tact mai 

mare decit frecven^a tensiunii de lenire se poste obline un domeniu 
de modificare a tensiunii de 1 la 2G, ,

In fig«l«13 se prezintà schema unui convertor in punte trifa- 
, zat cu circuite de stingere individuale §i cu comportare tripozi- 
Jionaltt« v------ :------------------

?

•13« Sebea» 08? trifeset in punte cu circuite 
de »tingere individuale.

.Convertorul static prezentat poste fi comandai prin 
suri «Puntea formats din 4 tiristoare,In diagonale cfireia 
necteazfi ^ondensaVorul de stingere C, asigurfi Incoccarea

impul­
se co- 
sigurti

a condensatorulüi« Dezavantajul schemei constitule numárul nane 
de tiristoere» Í1,7S,96) 

Num&rul de tiristoare este miegorat in schema din fig.1.14,
care repreplnttt un convertor in punte trifazatfi cu stingere
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comu'i, avínd o comportare tripozirionalà 
impulsori•

Fig.1.14. Setana CSf trlfasat in punta eu 
•tingara coauoM.

in cazul comenzii prin

Convertorul a 
chrei schemà se prezin- 
tfi in fig.1.14 permite 
reglajul freevendei §i 
a tensiunii in limite 
largi (1,5,23j.

In fig. 1.15 se 
prezintá schema unui 
convertor cu o compor­

tare bipozijionalà. Stingere« tiristoarelor dé sarcina,de exemplu

Pig.1.15. Sctaae GS9P trlfawt. in .punte cu 
atingere in centratiap.

Dacfi schema nu este comandata prin.impulsori,atunci durata 
de conducale a tiristoarelor este de T/2. Schema este sensibili 
la variarla tensionii continue de alimentare §i la variaría caree- 
terului aarcini 1^25,64)

1.4. ANALIZA FOMBI TENSIUNII DE IESIRE

Se vor analiza tensionile de fazà a principalelor tipuri de 
convertoare statico de frecven|a trifazate. Pentru simplificare 
se consideri efi; a) sorcina este ohmica;b) rezistenja de .sorcina 
este constanti;, c) tiriatoarele sint comutatoare ideale}_ (sint, 
inchise §i deschise printr-un semnal intr-un timp infinit scurt).

, Accosta ultima ipotezd oste vaiatila la aprin - 
dere onde procesóle se desfalcara íntr-un interval de cca. 4 /^s, 
dar timpul de stingere , In afare tiristoarelor rapide,care au un 
timp de revenire 16-25 ^8, oste mult mai mare §i nu intotdeauna 
se poste neglija In compararle cu durata de conducale.

BUPT



Tiristoarele de sarcinô din schema convertorului trifazat 
cu punct median pot avea o durati de conduc^ie de o treime (T/3) 
aau jumitate (T/2) din perioada frecvenjei de lucru. Considerlnd 
borna negativi ca punct de referingi (N)fpoate fi nulul sarcinii 
in lipaa transformat or ului) tensiunile de fazfi §i
pentru cele doui cazuri de conducale sìnt indicate in fig.1.16.

Sa vertati« a taeaiwiij 4» lenire la an CW 
taifeeet «a anela*»

•------- - ... . . . _ ’ v ........

In fig. 1.16 s-au mai représentât gì tensiunile de linie 
^RS* ^ST* ^T8* t^n^iuni care s-au calculât eu rela^ille

' UHS s URM “ USN

UST 8 U8W * UTW (1,1)

UTR “ U« * UrN

Se constati ci tensiunile de fasi sìnt impulsori de tensiua^ 
positive de durati T/3 respectiv T/2 iar tensiunile de linie sìnt 
alternative (impulsori positive §i negative de durati sgeli cu Ï/Î
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In cazul convertoarelor trifazate In punte, dacfi se con- 
siderfi borna negativa ca punct de referini& N, atunci tensiunile, 
in cele doufi cazuri de conducete, au aceea§i forni fi ca in fig.1.16.

Dacfi sarcina convertorului este conectatfl in stea, atunci
fajfi de nulul sarcinii tensiunile de fazfi, pentru cele doufi cazuri

Fig.1.17« Fora» Sa Tarlati« a t«asiaailar da faaè»

Dacfi se seurteazfi durata de conducale a tiristoarelor cu 
unghiul f in vederea nodificfirii tensiunii, forma de variarle a 
tensiunii in tinp aste indicatfi in fig.1.8 pentru citeva valori___  
ale unghiului , in cazul duratei de conducale nomale de T/2.In
cazul ecurtfirii duratei de conducale convertorui are o conportare 
tripoziJionalà.

In cazul conensii prin impulsori, avind o frecven$fi fc mult 
mai mare decit freevenga tensiunii de iegire, foritele de variarle 
a tensiunii in timp stnt indicate in fig.1.10, 1.11 §i 1.12.

Pentru deteminarea expresiei analitica a tensiunilor de 
iegire se recurge la fona de undfi din fig.1.18, onde tenaiunea 
se deterainfi pe interrale de timp.

U(t) =
B ; ta +nT. t <tb ♦ nTt

-E ; tb *nTi ~ t <tQ ♦(n+DTi
(1.2)
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unde tQ tine seama de faza initials iar tb de durata impulaului. 
’ In cazul tensiunilor trifazate
este suficient sS se determine tQ 
pentru o singurS fezfi apre exemplu”taR 
deoarece 

t

2T| 
taT = taR + ~

Fig.1.10. Forma impulourilor 
do tonal um. • ~

In cazul modific&rii tensiunii prin scurtarea duratei de 
conducale-a tiristoarelor,reportatS la durata normals de T/3 sau 
T/2, sau In cazul comenzii prin imptalsuxi modulate in durata tQ 
§i tb sìnt funcjii de timp.

1•4♦1• Expresia analitica a tensiunii de iesire pe fazS in 
cazul unui convertor trifazat cu pungt median«

Variati« In timp a tensiunilor de fa»S,în cazul duratelor 
de conductie de T/3 §i T/2, sìnt indicate Tn fig.1.16.

.Tinìnd seama de faptul cà perioada impulsurilor este de. 
T^=T §i de faptul cà tb -ta =T/5 sau T/2 resulta in cazul duratei 
de conductie normale de T/3

ia + nT ^Lt Cta + + nT

Tt + — + nT ^t <t + (n+l)T « s

ta + y + nT t < ta + + nT

ta + * nT <t < ta ♦-£- + (n+l)T

^T
ta + 3 ♦ nT ^t <ta * (n+l)T

t * (n+l)T^t<t ♦-?!-+ (n+l)T 
« a P

(1.4)

in cazul àuratei de conductie normale de T/2 expresiile tensiunilor 
de fazfi vor fi:
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Un(t) - n

Us(t) «

UjCt) =

Tt + nT < t < t + -5- + nT a a 2
T+ T+ nT < t < k + (n+l)T C* £ a

+ f + nT < t < tfl + -j- + -T + nT

ta + T + T-+ nT < t < ta + y + (n+l)T

ta + + nT t < tQ + ^ + X + nT

ta+^|*T+nT^t<ta+'?Ì + (n*l)T

B ,

0 »

B ,

0 ,

1•4•2• lapreaia analitici a tenajunii de jeaire pe fazfi 
in caspi unui convertor trifasat in punte.

Variarla In tiap a tenalunilor de fasM sint indicata in
fig.1.17,

Tinlnd cont de faptul cS gi in aeeat cas tb -ta =T/5 aau 
T/2 resultM in casul duratei de conducale noraala de T/5, expm- 
aiile: 4»

(1.6)
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, t + ~ + NT t < t + (n+l)T ¿ a J “

UT(t) = 0
tÄ + (n+l)T < t< t +-T-+ (n+l)T a a o

t + ^- + (n+l)T t < to + -^ + (n+l)T

t + 4- + (n+l)T< t< t + 4- + (n+l)T 
a o a

In cazul duratei normale de conducale de T/2 rezultà

=

Ie

E. 
5

T+ nT < t < t ♦ 7T + nT ab

+ -J- + nT t < t + -?- + nT 
3 a 2

+ -J- + nT t < to + -Ç- + nT 
6 a 3

*-S-+nT^t<t + + nT
c a 9

t + + nT < t < tQ + (n+l)Ta o «

, tn + + nT t < t + + nT* a 3 ab

- -js , ta + (n+l)T < t ta + + (n+l)T

ta 4 + nT < t < tfl + ♦ nT

t + (n+1 )T < t < t *-?■■►(n+1 )T
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, t + -¿J- + nT < t < t + (n+l)T 
2 « o «

uT(t) =

--ÌE , tD +^r + (n+l)T t < t_ +-?"+ <n+l)T 
> a > ar

1•4•3. Expresia analitica a tensiunii de ieaire pe fazS in 
cazul unni éonvertor trifazat in punte cu stingere in contra - 
timp (comportare bipozijionaia) in cazul.comenzii prin impulsimi 
modulate in durata dupa lege sinusoidaia.(60,79,94)

Circuitele de comanda ale convertorului din fig.1.15 tre- 
buie sa asigure conducjia tiristorului T-^ in intervalul in care 
semnalul sinusoidal este mai mare decit semnalul triunghiular 
(de exemplu in fig.l.19) △ tn^ §i tiristorului in celelalte
intervale (△ t . 

n4

Fig.1.19. R«ali*ar«a »odulajl»! 
bilaterale.

b momentul In care tiriatorul

Alegind originea 
timpului dupa axa U 
(fig.1.19) §i notind cu 
UA amplitudinea semna- 
lului triunghiular, cu 
Um amplitudinea semna- 
lului sinusoidal, cu 

/i =—g— indicele de 
modula^ie, perioada 

semnalului de tact avind 
freevents constants,§i 
cu tQ momentul in care 
semnalul modulator sinu­
soidal devine mai mare 
decit cel triunghiular, 

se stinge §i T. se aprinde.
Momentele tQ §i tb se gfisesc egalind expresiile semnalelor 

sinusoidal §i triunghiular §i vor fi:
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Ti Ti 2ÎT 
t_ - --yi- sin t_ + t 1

—a 4 4 Tao

Ti Ti . 27F
“H = ~ +-4— sin ~t( % + to^

(1.8)

cu aceasta pe baza relajiei 1.2 se poate serie

U(t) =

E 
2 t_ * qT-i + nT < t < tK + qT. + nTa 1 b 1 (1.9)

tb + qTi + nT < t < ta+1 + (q+1JT* + nT

unde

Ti Ti . 2ir
ta+l " 4 “ 4 sln-î( *a+l + M (1.10)

Se poate observa efi tq ,tb ,ta+1 sînt func^ii care depind 
de gradul de modulable /a , de perioada tensiunii de ie§ire T §i 
faza inijialti a tensiunii to •

Dacfi nodula|ia se face unilateral atunci ta sau tb este o 
mfirime constants.

Dacâ convertorul este eu comportare tripozi^ionalfi,tensiunea 
de iegire este de forma indicatfi in fig.1.11, atunci tensiunea 
poate avea trei valori §i anume:

* qTi ♦ nT t < tK + qT< ♦ ♦ nTa 1 b i 2 (lai)

tb t QTi + nT C t < ta+1 + (q+l)Ti + (n+l)T

E 
2

tb + QTi +-Ç-+ nT t < ta+1 + (q+DTi + (n+l)T

in care q este numfirul de ordine a perioadei semnalului de tact.

BUPT



- 21 -

C A PI T 0 LU L 2

ECUATIILE MASINILOR ASINCRONE

Motoarele asincrone alimentate de la convertizoare statica* 
de frecven$i lucreasi într-un régis nesinusoidal.Açest regis ne * 
einusoidal poste fi cvazistajionar eau transitoria. Studiai re - 
gimului nésinusoidei se face prin diferite metode sai suit sau 
sai pu(in exacte«

Una dintre aceste metodo, nomiti analiza armonici, w ba - 
zeazi pe utilizarea descospunerii în serie Fourier a tonaiunii de 
alimentare fi considerarne comportirii motorului asinerem alimen­
tât în acolafi tisp eu tensioni de froeveafi fi fsplitudine dife­
rite resultate în ursa descospunerii («. 71, 53, ao). In func^ie de 
particolaritifilo mafinii fi regisului studiat,preeus fi de li­
si tarea precisisi de calcoli în présent se folooesc diferite me­
todo do calcul ca de exempiu metodo Laleacu-Abacon,Thomson-Range, 
Range-Kutta, metoda variabileior de store,etc.

La alogerea unsi eau aitai metodo de calcul trebuie ad se 
tini scasa de forma do variarle ìn timp a s&risilor eleetrice.

In ultisul timp pentru studiai motoraiui asincron se uti­
lizassi (36,48;50)6 3) setods eosponontelor sisetrice momentané sau 
o metodi de calcul derivati din aceasta.

2.1. METODA COMVONENTELOR SIMETRICE MOMENTANE
Se consideri o mafini asincroni idealisati prin aceea ci 

se fac urmitoarele ipotese simplifiestoaro:
- se consideri ci ìnfifurfirile statorico fi rotorice ale 

maginilor asincrone sìnt Bimotrice fi axelo lor sìnt decalate 
cu 2^/^ radiani cicatrici;

- ìnfifuririle maginilor sìnt repartizate astfel ca ficcare 
produce un cìmp magnetic sinusoidal in spa£iu, se neglijeasi ar- 
monicile de spazia ale cìmpului;
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- se considera cà pararnetrii macinìi sìnt constanti §i nu 

apar pierderi in fier,> adica se neglijeazfi saturala §i efectul 
fenomenului de histerezis §i a curen^ilor turbionari.

Daca sìnt cunoacute valorile fomentane ale curen^ilor de 
fatfi, de exemplu ifl(t), i^it) §i ic(t) atunci componentele sime- 
trice momentane vor fi nigte vectori variabili in timp (fazori) 
care scrise in planul complex vor fi: 

Componente directS

^(t) = (ia + a ib + ®2 ( 2,1

componente inversa
^(t) = (ia + a2 ife + a ic) ‘ 2-2 ’

un de 

J 5 . 2a = e a = e

deci componentele directe §i inverse sìnt marimi complexe momen­
tane §i componente homopolara.

lia + + > < 2-4 > 

este o marime reaia. 
In locul componentelor simetrice momentane unii autori 

(36,50,6 3) propun utilizarea unor fasori temporali) care difera 
de componentele simetrice momentane printr-un factor de proporzi­
onali tate §i care in cazul maqinilor pot avea §i semnifica£ie 
fizicà. Deoarece componente directa (t) este coniugata comple- 
xà a componente! inverse ) aste suficient aà se cunoasca nu- 
mai una dintre aceste douà.

Se definente fasorul generai al curentului cu rela£ia

À (t) = (ia + a ife ♦ a2 ic ) ( 2.5 )

iar componente homopolara cu rela£ia(2.4)l 
Conform acestei definiti! in locul valorilor momentane 

ale curenjilor de faza ia,i^ §i ic ae introduce fasorul generai 
al curentului j §i curentul homopolar i0> care simplifica foarte 
mult forma de seriore a ecun£iilor macinìi asincrone in regim 
trnnzitoriu gi cvaz!sta£ionar•
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In rela£iile (2.4)(2.5) curen^ii i ,iK §i i_ pot-avea 

orice variable in timp §i atunci fazorul _i §i componente i0 sint 
funcjii de timp.

Cunoagterea fazorului i §i a componente! iQ permite §i de- 
terminarea curenjilor i ,ih §i i_ cu ajutorul relajiilor(2.6) 

ia(t) = Re( 1 ] + i0 
ib(t) = Re|a2iJ + io (2.6)

ic(t) = Re|a 1- io

Utilizarea factorului 2/3 in loc de 1/3 in definita fazo­
rului general i eate justificatfi de urmfitoarele: 

a.- in regia sinetrie evazistallonar fazorii definiti de 
re la |i a (2.5) coincid cu vectorii utilizaci in studiul ®a§inilor 
electrice 

components reais §i imaginary a fazorului j coincid 
cu componentele ortogonale utilizate in literaturS. Aeeste 
componente aint:

i*( t ) « Re ( jj 

. (2.7)
i^(t) = Im ( X)

iar fazorul generalizat in planul complex se poate exprima cu 
ajutorul componentelor sale

X * iM + j i^ (2.8)
c.- proiecjiile fazorului i pe axele infSguririlor a,b

§i c reprezintM valorile momentane ale curentilor din fasele res«* 
pective (relajia 2.6), de exemplu

ie ' B» (• 11 + i0 * He H <* *. + *b + ic»] +

’ j’-ì1. + +Ì (i. + S M =

In cazul ma§inilor asincrone trifazate in stator §i rotor 
de construc^ie aimetrieft toate mSrimile electrice §i magnetice 
pot fi deacrise cu ajutorul fnzorului generalizat al tensiunii 
UjCurentului i.fluxului X » : •»definiti conform rela£iei(2.5) 
§i a componentelor homopolar spunz'.toare u0,i0> Ya»®*0«» 
definite conform relajiei (2.
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2.2. ECUATIILE FAZORIALE ALE NASINI! ASINCRONE
Notind cu indicele ,,SM mfirimile statorica, cu indicele.MR” 

mfirimile rotorice §i considerine! asocierea sensurilor pozitive*, 
atit pentru stator cit §i pentru rotor,corespunzStoare regimului 
de receptor, ecuajia unei faze se serie

dVA 
UA = RA + dT

unde
- resistenza fazei A 

VA - fluxul total al fazei A 
Ua ~ tensiunea aplicatfi fazei A 
¡A - curentul prin faza A

Pe lingfi ipotezele fècute in cap.2.1 se consideri cS ìnf fi­
gurarea rotorului este redusà la atator (28),adicM ìnffigurarea 
realfi a motorului cete iniocuitfi cu o inffigurare trifezatfi simetri- 
efi echivalenti avind acelagi numfir de spire efective ca gl inffi- 
§orarea statorului.

Notind cu L inductivitatea proprie principali a unei faze 
statorica, 0 inductivitatea proprie principali a unei faze 
rotorice, atunci inductivitS^ile reciproca principale intra doufi 
inffigurfiri statorico V gi A vor fi:'

LVAh s L co» (*-A)^ (2.10)

iar intra o fasi statorici A gi faza rotorici v'inductivitatea
reciproci se serie

» L cos [e ♦( V’-A) ] (2.11)

unde L este inductivitatea de cuplaj dintre o fazfi statorici gi 
o fazfi retorici cind axele lor coincid, 0 este unghiul dintre 
axele inffigurfirilor A gi X (fig.2.1), variabil in tiap »

Notind cu l.A<r inductivitatea de dispersie corespunzitoare 
cimpul propria care inlfin£uie numai faza statorici respectivfi, 
aceeagi pentru toste fazele, 

1-A’rinductivitatea de dispersie corespunzStoare clm- 
pului propriu care inlfin^uie numai faza respectivfi<din rotor. 
aceeagi pentru toate fazele,
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Fig.2.1. Rapreaentarea scheaaticM 
a InfSgurMrllor.

' LxV<r= LA’X’<r 

fluxul total al fazei statorica

§i fazorul fluxului rotoric

^yX(T inductivitatea de dispersie 
reciprocS corespunzàtoare cìmpului 
propriu care inlfinjuie numni ihfS- 
guràrile statorice A §i P

LAp<r =LAX(r cos( V - A (2.12)

Lx’yV inductivitatea de dispersie 
reciprocS corespunzàtoare clmpului 
propriu care ìnlàn^uie numai infà - 
gurSrile rotorice X* §i ì?’

os( 'P- A’ ) (2.15)

A se serie:

(2.14)

cos (V-A) L i^cos^tV*- A)^-] 

V’ •
iar fluxul total al fazei rotorice X està:

Cu rela^iile (2.14) §i (2.15) se pot determina fluxurile 
totale ale fazelor statorico Ya , , YQ §i rotorice Yft» ,

*b' > Yc" Pe basa relajiei (2.5) cunoscind fiuxorile faselor se 
calculeazfi fazorii fluxului statorio §i notorio• DacS se (ine cont 
de fazorii curen^ilor statorici i$ §i potorie atunci rezultS: 
fazorul fluxului statoric.

j©
-S = LS<r-S + Lmis * Sae -R (2.16)
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—R " LR<r-R + Lm-R + Lme -S (2.17)

unde s-au notai: inductivitatea totalfi de scfipfiri a statorului cu 
Lg^ ,inductivitatea totalfi de scfipfiri a rotorului cu LR(r »inducti­
vitatea de cuplaj ciclicfi cu Lm, definite de rela£iile:

^RV = + LA'X’v (2.18)

Lm = “1”L

Dacfi se scriu ecuajiile de tensiune (2.9) pentru fiecare 
fazfi statorica gl rotoricà»resulta un sistem format din gase ecua- 
$ii de tensiune. Cele trei ecuajii de tensiune statorica se traas- 
formfi intr-o ecua£ie fazorialfi (in absen$a cbmponentelor homopolare) 
deca pe baza relajiei (2.5) se definente fazorul tensiunii statorica 
Ug. Tinind cont de fasori! curen|ilor gi fluxurilor aceasta ecua^ie 
fazorialfi resulta

d
Bs s RS^S + <n (2.19)

Ecuajiile de tensiune retorico in mod asemànator se pot serie sub 
forma d YB

-R = RR-Ìr * “aT“ (2.20)

Ecua|iile (2.20) gi (2.17) sint scrise intr-un sistem de 
coordonate legate de rotor iar ecua£iile (2.19) gi (2.16) intr-un 
sistem fix, legai de stator.

Se obignuiegie scrierea ecua$iilor in acelagi sistem de 
coordonate» care poste fi legai de stator deci fix,eau legai de ro­
tor, sistem rotitor cu vitesa unghiularft oQ , sau un sistem care se 
rotegte cu viteza unghiularfi constante <*^(34,84,63)•

Trecerea de la un sistem de coordonate la alt sistem se 
face cu ajutorul relaCiilor de transformare.Pentru deducerea acestor 
rela^ii coneiderfim doi fasori, de exemplu ig gi ^»determinaci in 
doufi sistemo de coordonate diferite (fig.2.2).Pentru scrierea aces­
tor fasori in acelagi sistem de coordonate rotitor cu viteza unghiu- 
larfi constante coneiderfim efi la un moment dai axa realfi a sia- 
temului (Re) face unghiul cu axa sistemului state-rie (Sg)* Unghiul 
dintre axa sistemului notorie (aR) §i staioric (ag) oste O.

La un moment dat fazorul ig face un unghi «5 fa^S de axa 
(ag) gi 0^ fa£fi de axa sistemului rotitor (Re). Fazorul curentului
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propriu (aR) unghiul 0(R §i cu axa 
sistemului rotitor (Re) unghiul<XD.

Pe baza fig.2.2, notind fezoriì 
in sistemul rotitor cu indicele 
rezultS relajiile de transformare

iR face ca axa sistemului

Plg.2.2. Po»!01 le fa»orilor 
curon01or fai# da aiolo 
aiataaalor da coordonate.

iStv^^S®
-jek

(2.21)
-j(ek-e)

-Rcv^R®

Inmul^ind ecuajia (2.16) cu
§i ecua|ia (2.17) cu

larfi tv

i-RlV^ (2.22)

mind

-Ru^'(LRV R<vk*Lm-S<vk ’

§i Jinind cont de rela^ia (2.21) de 
transformare a fazorilor rezultS 
expresiile fazorilor atatoric §i

potorie in sistemai de coordonate ce se roteate cu viteza unghia

Derivind rela£iile (2.21) ecrise pentru fluxuri 
derivata fluxurilor in vechiul sistem rezultà

§i expri-

unde

dYs d ¿e]c

dt 
s^au notât

—R

S

• deK 
Tt~

dG (2.23)

Inlocuind derivatele fluxurilor in ecuajiile (2.19) §i 
(2.20) gi Jinind cont de rela(iile (2.21) acriae pentru fazorii 
de tensiune rezultS ecua^iile de tensiune serise intr-un sistem 
de coordonate ce se rotegte cu viteza

d
-SWk= Rslswk « 3t ■*
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dT.j

-Ru^ = RR -Ru^ + dt^ (cuk " - Ru^

Dacfi se cere scrierea ecua^iilor de tensiune intr-un sistem 
de coordonate legat de rotor ce se rotegte cu viteza unghiularà cu 
atunci este suficient ca sé se inlocuiascà cu co .RezultS

-Suo s RS -Su» + ~dt^ + J ^fs 

dVR
-Rw s RR —Rqj + ’ dtW

(2 25)
—Su» ^S<r + —Su» + ^m — Ru»

—Ru» = ^Rv + LnP ÌRu» + Lm -Su»

Dacà in expresiile (2.22)§i (2.24) se pune =0 rezultfi ecu- 
a^iile de tensiune gi fluxuri scrise intr-un sistem fix de coordo­
nate legat de stato?• 

d*s
-S = RS -S + "dt” 

dVR
—R = RR -R * dt ” Ìr

( ¿ O ) 
~ (LS<r * Ln? -S * Lm ~R

X* ' + V —R + Lm -S
Ecua(iile de tensiune gi fluxuri formeazS un sistem de pa~ 

tru ecua^ii diferencíale in care necunoscutele sínt fazorii curen- 
Cilor gi fluxuniior. In ipoteza cà se cunóse tensiunile de alimen­
tare, parane trii maginii gi viteza de rota|ie a rotorului in orice 
moment sistemul poate fi rezolvat cu una din metodele cunoscute 
(7 . 42, 56).

Variarla vitezei de rota^ie in timp este datfi de ecua£ia 
migefirii

(2.27)

in care
m - cuplul dezvoltat de motorul asincron
J - momentul de inerzie total,redus la arborele motorului
K|—ccoeficientul de frecàri
M^-cuplul rezistent, redus la arborele motorului.

Sistemul format din ecua£iile de tensiune gi de fluxuri
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poate fi redus la doufi ecua^ii prin eliminarea curenÇilor sau a 
fluxurilor. De exemplu prin eliminarea fluxurilor din sistemul 
(2.26) rezultâ:

—S = —S * dt [(LS<r + Ln? —S + Lm -r] (2.28)

3r = rr Ar + dt [^Rr * LnP-R +^m-sj “ ^[^Rcr + Ln?-R

2.2.1. Ecuatia componentelor homopolare

La stabilirea ecuajiilor fazoriale s-a presupus câ: 
a - componentele homopolare ale tensiunilor gi curen^ilor 

nu existfl gi
b - cîmpul magnetic în întrefier are o reparti^ie sinusoi- 

dalô0
Dacâ aceste presupuneri nu sînt îndeplinite,adicâ exists 

components homopolare a tensiunii definitS de rela£iile:

“so <“a + “b + “o ’ 

1 <2.29)
“RO = 5 (“a’+ “b,+ “o’ >

gi înfâgurârile sînt conectate în triunghi sau în stea eu nulul 
légat la nulul sursei atunci pot exista gi components homopolare 
ale curentului ig0 §i iR<>.

In ipoteza cîmpului magnetic eu repartiJie sinusoidalS în 
spa|iu components homopolarâ a curentului produce un flux pulsa- 
tor de sc&p&ri.

Armonicele spatiale superioare ale t.m.m. datoritS compo- 
nentelor homopolare ale curen^ilor creazS, la o anumitâ pozijie 
a rotorului fluxuri, care strôbat §i înfâgurarea rotorului.

Notînd eu L^o - induetivitatea reciprocfi homopolarâ dintre 
o fazfi statoriefi gi una rotoriefi, Lg0 - inductivitatea homopolarâ 
etatoriefi gi Lrq - induetivitatea homopolarâ a,rotorului redus la 
stator0 se scriu ecuajiile de tensiune gi fluxuri (34 > 49)‘

' d*no (?-50)
“Ro = nRo iRo ■* dt
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Vso * ^So^So * Suo xRo

(2.31)
^Ro s Sto Ìro * Lmo ^So

ìcuajiile (2,31) alni acriae In doufi aiateme de coordonnte diferite.
•’oloaind rola£iile de transformare (2.21) pentru mSrimile statorice 
|i retorico gl repetlnd ra^ionamentul din paragrafai precedent 
'esulti ocua(iile componente!or homopolare acriae intr-un siateci 
le coordonato rotitor cu vitesa unghiularfi :

■Sso-i, " «So Àso-k * 3t -So^ + J "k *s«.k

■Hrow* * «Ro * li *Ro«k * -»‘“k - w > Vrou^

^Rom^ ° Lro * Sbo -Sou»^

In aiatomul rotitor de coordonate,cu viteza unghiularS cu.IL 
oate componentelo homopolare devin fasori«Intr-un siatam fix de 
cordonatotlogat de atator componentele homopolare ale mfirimilor 
tatorioe etnt mirini acalare«

Bcua|iile componentelor homopolare intr-un aistem fix de 
cordonate ae ecriu :

°So B iSo 4 ft *So

•Sjto * RRo — Ro * Ut —Ro " j^^Ro 

(2.33)

^So “ LSo *50 * Sio ( -Ro 4 Aro

^4to * Sio —Ro * Sk> *So

ide - ante conjugata compiei! a curentului iD .
In ooua(iile (2.55) mirinile rotorice aint mArimi fazoriale 

ir colo itatori ce mirini Bealere.
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(2.34)

Aceat state* prin elIninarea fluxurilor poate fi redus la 
douS ecuatii

“So = ®So xSo+ dt [LSo xSo + 2* Sno *¿«0 + ^Ro^

^Ro = ®Ro -Ro + dtJ/^Ro -Ro * xSo^] ~ [^LRo -Ro^mo^S 

Aceste ecuatii scrise in regin sinusoidal permit determi­
narea prin calcul a parametrilor homopolari.

2.3. IXPRESIILE CUPLULUI A PUTERILOR SI A PIERDERILOR

2.5» lo Bxpresia cuplului electromagnetic (36 50)
Deoarece tensiunile, curenjii fi fluxurile din ma§in& au 

fost scrise sub fomS fazorialS §i cuplul electromagnetic poate 
fi exprimt ca momentul (fScind o analogic cu momentul unei 
forte in report cu un punct) dat de produsul vectorial a fazori- 
lor 16 tadicS

Bl 'i» [*S-iS] (2-’5’

a cfirui directie este perpendiculars pe planul fazorilor §i J_$ 
(plan perpendicular pe axul maginii) al cdrui sens este dat de 
sensul in care inainteasS un gurub care se rotegte astfel incit 
sS aducM primul fazor al »produsului ( in cazul de fat&) peste 
celAlalt fazor al produsuluia printr-o rotire de unghi minim 

(fig«2.3)« In acest fel valoarea cuplului 
results:

Sy « y p Vs is sinOC (2.36) 

in care gi sint valorile momentane 
ale fazorilor V- gi i_ tiar a -unghiul "w —“O
pe caro-1 fac la un moment dat cei doi fa- 
zori.

Bxpresia cuplului electromagnetic poate fi obtinutB §i din 
relatia 2.55 transformind produsul vectorial in produs scalar.

«! s 4 P Re J j ys 1J = J- p Id ys iJ ' (2.37)

ri«.?.?, morii i,«iV
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Dacd fluxul creat de componentele homopolaro str&bate gi 

statorul gi rotorul atunci gi acosté componente pot produce cup- 
luri, a cáror raleare calcúlate pe baza relajiei(2.57) este

% = 3 P H.[ i VSo iBo] = 3 p ySoIm [iRo] (2.38)

Agadar ín cazul general cuplul electromagnetic resultant
al naginii se poate calcula cu relamía

m « »! (2.59)

2.5. 2. Rxpresia puterilor ai a pierderilor [55 77)
. Cunóseind expresiile fazorilor generaliza^! ai tensiunilor, 

curen^ilor gi fluxurilor, precum gi componentele homopolare,dacá 
ele existd gi considerind atit statorul cit gi rotorul ca circuite 
receptoare, ae pot serie valorile momentane ale puterii absorbíte

O “ 4 Be ¿S + $R ÍR ] + 5 Ba [“So^o + ^RoÍro] 

(2.40) 
valoarea moaentanfi ale puterii reactive

4}(t) = ig + uB iHj+ 3 Infuso iB0] (2.41)

valoarea momentané a puterii aparente

S(t) = ig + ín iR] + 3 [ Uso iSo + uRo iRo] (2.42)

Caíeulínd valoarea nadie a puterilor pe o perioadô a tensi- 
unii alternative de alimentare a maginii se poate determina facto- 
rul de putere (71)

Kp=^- (2.43)

sau factorul de putere echivalent 

--------¿---- pi 
008 re * 7 5 ' * (2.44)

V P1 * Q 

Valoarea momentand a pierderilor Sn infdgurdri vor fi

Pb(t) ’ i («s * H8 > * 3 (Rgo R„o i¡0)

(2.45)
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2.4. ECUATIILE MASINII ASINCRONE CU ROTOR IN CCLIVIE 
Ecuatiile maginii asincrone in colivie se poi obline din 

ecuatiile(2.26, 2.27, 2.33) prin particularizare,dadS se echiva- 
leazfi rotorul In colivie cu un rotor avind o InfSgurare trifazath 
simetricS. Aceastñ echivalare este aproximativfi £26 , 3ó) din cauza 

dependente! parametri!or colivie! de valoarea curentului §i turatici.
In cazul rotoruìui in colivie este evident cS tóate compo- 

nentele de tensiune rotorice sint nule, deci

UR. = URA = URO = 0 (2’46)

Sistemul couplet al ecuatiilor diferentiale,scrise intr-un 
sistem fix de coordonate, care permite studiul motorului asincron 
in orice regia este:

—S ~ RS —S + "5t &

■fe ~ ( LSo- + Lm ) -S + Lm —R

uSo " RSo 1So + 4t *So

^So ~ LSo iSo + T Lmo Ro + —Ro^

0 = RrÌr *R

Sa = 5LRr + + Lm — s t2'47)

0 ~ rRo —Ro + —Ro “ ¥ro

5?Ro = Aro * Sio ^So

» = 1 p[In is] + 2 VSo Im [iRo]

m = KfQ + “l

2•4•1• Ecuatiile maainii asincrone in colivie in sistemul 

Q(./3,0 legai de stator.

Axele sistemului CX , p ,0 se aleg astfel ca axa Re sS 

coincida cu axa o( ,iar axa Im cu axa fì • Astfel componentele fa» 
zorului generalizat dupfi axa Re §i Im in planul complex coincid 
cu componentele 0( $i/3(49 , 36).
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Cu aceaatfi descompunere num^rul ecua^iilor diferencíale se 

dubleazfí, ins& ecua|iile objinute pot fi modélate §i pe calculate 
analogic. Sietemul(2.47)devine

us* ~ Rs 1s« + 4t Ys*

USp RS + 4t

uSo = RSo1So + ít *So

= (Ls<r +

" (LSr ‘’Sn^Sp +

Ygo ” ^So ^So + Sno iRoa

0 = rR * 4t

0 rR + H “1X2 ^Ra

° " RRo Íroo. * "3t Yro* + ^Rop

0 = rRo ^Ro^ * TO. Yro^ ^Roa

^R« s ^^R« * Lm 1So(

^Rjk = ^LR(T *hn^R^ + Lm 
I

Yro«“ ^Ro ^Roei * Sao *So

*RO^=

■ s p <YSa iSj5 - Yg^ ig*) ♦ 3 p YSo iRo^

® = 4 * mt
p u v p L

BUPT



- 41 -
Ecuajiile(2.48)permit studiul coaportfirii motorului asin- 

cron in orice regia de funcionare, cvazista^ionar sau tranzito- 
riu, pentru orice formé de variajie in timp a tensiunilor de ali­
mentare .

Rezolvarea analitici a sisteaului de ecuajii (2.48)nu este 
posibilfí decit pentru cazuri particulars, de exeaplu pentru vo =0 
sau in regia permanent sinusoidal clod w=ct.

Modelarea analogies a aistemului este posibiIS, dar nu 
prezintS suficiente precizie (^1 ,61,48)» Rezolvarea printr-o me­

todi numerici a sisteme lor de ecuaii cu ajutorul calculatoarelor 
numerico cons ti tuie soluia cea mai indi eat S.Acoastá rezolvare 
satisface pretendile actúale in cees ce prívente precizia rezul- 
tatelor.

2.5. ECUATIA MASINII ASINCRONE CU CGKSID&RAREA SATURATISI
Macina asincroni avind o constructié cu íntrefier constant 

prezintS o sime trie cilindrici, de aceea fluxul creat nu depinde 
de direc|ia magnetizárii, ci doar de valoarea ei, deci

(2.49)
De asemenea tot din cauza constrùc&iei, in diversele puñete 

ale macinìi valoarea §i sensul magnetizSrii este diferít astfel

Fig»2.4. Dependent« fluvului gi induc­
tance i utile In funo(le de curent.

fazfi cu fluxul magnetic,iar ;n luctanja

se poste spune cS la un 
moment dat indue£ia in 
intrefierul maginii este 
daté de bue la de histere­
zis a maginii. In acest 
fel fluxurile diferiteìor 
bobine sint diferite,flu­
xul résultant útil al ma- 
§inii are totdeauna 
aeeeagi valoare pentru 
aceeagi valoare a curen- 
tul ui de magnetizare iffi. 
Deci inductanta de magne­
tizare corespunzStoare 
este y

Lm <2.50)
xm 

adiefi curentul este in
de magnetizare are o va-

loare medie corespunz&toarc . ' lului de histerezis (fig.2.4) sau
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curbei de magnetizare inerii [19 , 20, 70]

Aproximares curbei de magne tizare medie se peate face cu 
foarte multe tipuri de relajii: polinoame c<ponen£iale,trigonome- 
trice, etc.(15, 51, 5?, 69,81]

Influenza saturatici asupra pararnetrilor maginilor ansine ro­
ñe este cunoscutfi de ault, inaS din eauza cemplexititii fenomeni - 
lui nu s-a ajuna la un punet de vedere unitar. Cei ce s-au ocupat 
de studiul acestui fenomen, bazindu-se pe únele considérente arbi­
trare, indiei metode de caleul cace dan rezultate adevSrate £n ca- 
zul cind considérentele sint índeplinite.

Rezolvarea integráis §i principiáis a problema! ne-eesitÜ
determinares exactS a distribu^iei flustului, deci un volum uria§ 
de calcai, cees ree devine rentabil odati eu dezveltarea tehnieii 
de calcul,.

Pentru descrierea raaurii positive a curbei de magnetizare
B =f(H) - dupli mai multe íneereSri s-a ale^ formula de aproximare

B « e (2.51)

d'are aproximeazi curba de magne tirare (unitari, fMrá histerezis)
la valori mici §i la valori mari ale intensit£$ii eimpului aagne- 
tic cu o dreaptà §i asiguri e eurbfi de treoere de la o portitene 
linieri la esalai ti (fig.2.5) M)
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In fig,2.5 se reprezintñ curba V =f(i_) ín unitlti rapor- 
l ®
tate a unui motor asincron tip B3-9O Lxl,5x1500. Púnetele obtunu- 
te- experimental se suprapun peste característica

0*^5

Y*= 2,465 i* ( ! - 0,8855 e ) (2.52)

care a fost determinat prin criteriul celor mai míei pStratet 
pe baza unui program existent (98).

Variaría fluxului ín funejie de curentul de magnetizare este 
identiel cu curba de magnetizare la altl scarl,atunci permean|a 
circuitului este de forma

X = \ " (^o ® *

care la solenatü mici, cínd exponentials —Qseobtins va loarea 
permeante! in regim nesaturat

A-sectiunea circuitului magnetic, <T -tntrefier, -lungimea 

de fier a circuitului magnetic.
In regim foarte saturat, cìnd «ponenti ala 1

resulti:

\ + Ir>

Inductivitétea circuitului fiind direct proportionals cu 
permeante circuitului magnetic,result! el inductivitetea circuìtu» 
lui varies! cu magnatisene dup! eceeegi lege ca gì permeante.

Se poste defini factorul de saturatie

a ciré! variati® eate identic! cu variatia permeante!•
In caeul inductantei de aclplri a macinìi, cìnd fluxul total 

de sclplri se ínchide pe eli diferite, avind gì permeante diferite 
se poate presupone cl ficcare permeanti variasi dup! aceeagi lega» 
In acast caz se poate presupune cl §i permeante resultanti variasi 
la fai (54,67]. Resultatele experiméntale justifiol aceastl ipotesi,
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§i prin urmare permeante rezultantfi de seffiri poate fi aproximatS
cu un singur factor de saturarle rezultant §i anume:

unde
(2.54)

0j- solenatia diferitelor cSi de inch!dere a fluxului prin 
sectiunea A^.

Deoarece valoeraa monentanfi a solena£iei diferfi de curentul 
de magnetifare prin nurafirul de spire se poate serie pentru indue tan­
ta de magnetizare, reprezentatfi in fig.2.6

L = L 1 - (1 “■ “° L 
iar pentru inductance de scfipfiri

(2.55)

(2.56)

In care cone tante le LQ,Loo>ik ee determinfi experimental utilizìnd 
calculatorul electronic. ________________ ;_______________ i

Agadar influents saturatici aeupra peronetrilor magioii asin­
crone se ia in considerare prin exprimarea1variatisi parametrilor 
in functie de curent; L^f(i^) j La-= f ( i > reprezentate in. fig.2.6 
respectiv 2*7 pentru notorni asincron B5—9OLxl,5x1500.

Tinind cont de expresiile(2.20)ecuat;ile de fluxuri se scria

V^s^s’ As + VsP 'Ìs +i?

& * ^v^R^ -R + (ìs 4 —Fp
unde se poate inlocui

Is + —R = —m

Prin derivarea expresiilor(2.68)se obline

dYc dL di di di«. dL^ diq
dt ‘ di dt —m Sa dt bS«r dt diQ dt -S

dVD dL di_ di diH di- diR
dt “ di dt —m * Lm dt 4 ' t dt * diR .dt 

(2.57)

(2.58)

(2.59)

care inlocuite in rela£iile(2.25) sau (2.47) permit studiai comportfi- 
rii motorului asincron saturai in orice regim de funcjionare,pentr<
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Fig«2«6» Dependent« Inducjiei utile de curanto! de ue^ultiscre

432
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orice variajie In tinp a tensiunilor de alimentare.

2.6. NORMAREA ECUATIILOR MASINII ASINCRONE CU ROTOR IN 
COLIVIE

Regiaurile tranzitorii ale ma § ini 1 or electrice se studia*zfi 
cu ajutorul caleulato«reior analogica sau numerico .Pentru rezolvarea 
sietemului de ecua^ii (2.47) pe calcolatoere il transcrie» in unitàri 
relative« In acest ecop se utilizeazfi urafitoarele Burini de bazfi 
fondamentale gì derivate:

MSritti de bazfi fundaaentale: (2.60)
-vaicerea aaxiafi a curentului nominai in regia sinusoidal

Ib = f2 IN (2.60) ‘

-valoarea Baxittfi a te nei unii nominale in regia sinusoidal 

uH = ÌT uN 
D ri

-valoarea pulsatici nettinole a »otorului

^b =

MSrimi de bazfi derivarle (2.61)
-impedenza de bazfi

Z 
b Jb ‘ 

-puterea de bea fi va fi puterea aparentfi nominalà

. pb •i “b Jb = ’ I»

-timpul de basfi (2.61)

+ - 1 _ 1

-fluxul de bazfi

-cuplul de bea fi

H -“b * P«b nr?“ p N
o*ind m^-'imile raportate cu aceea§i literfi avind ca expo- 

*?nt o 3+el ' cxemplu tensiunea raportatfi uc> sistemul de
r " .»V* . -4 -K' ie in unitàri raportate:
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(2.62)

(2.W

Sistemili 4« ecuajii 2.62 reprezintS ecuajiile diferencíale 
ale magini! asincrone ìn bStìbì reportate«DupM rezolvarea sietemu- 
lui, valorile reale.ale aMrlmilor se calculeasfi eu ajutorul rela- 
tiilor (2.60;2.61j2.65) 
5
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2,1, EXPRESIA FAZORULUI TENSIUNILOR DE ALIMENTARE
Cunoaeind variaría in timp a tensiunilor de iegire a 'CSF* 

detersinate in paragrafai 1.3,fazorul teneiunii de alimentare Ug 
peate fi determinata cu rela|ia(2.5) ,iar a componentelor homopolare 
cu rela|ia (2.29) «

Tinind coni de rela|ia(2.3) expresia fazoralui tenaiunii 
atatorice se serie :

is = 4<ua -l"!. -ì"? + -^"e’

j Ug^ (2.64)

In eazul convertoarelor trifazate cu punct median avlnd dtaawS* 
de conducile normali de T/5 fazorul teneiunii poate fi determina* 
prin componentele sale pe basa fig.1.16, rezultl :

t 4nT < t < t +1 + nT 
0 CI «z

t ♦X+nT<t<taf (n+l)T 
a 2 a

tft + -y ♦ nT < t < tfi + yT ♦ nT

t_ ♦ nT < t < t_ 4 X ♦ nT 
a 8 2

ta4-|T4nT<t<ta4 (n41)T

t > 0

(2.65)

In fig.2.8 a~au representa! eariatia ccaponentelor de ten­
ni una in eazul convertoarelor cu punct median avind durata de con­
ducile nomali de T/5.

ìn eazul convertoarelor cu punet median aetnd durata de 
conducile normali de T/2,componentele fazorului tonaiunii gl compo­
nente homopolarl ae determini pe basa fig.1.16. Veria|ia in timp 
a componente!or ee indici in fig.2.9«
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7i*.2^. Coaponeatele facorului
Wmìvm in oas^l unni OST 

trifMnt ev panel nediantou T/>.

Fif»2«9« Oenponentele faeorului de 
teneiune In oasui unni C8F trlfaMt

•u pumi nedianlou T/2.

t* ♦ nT < t < ta + ♦ nT

tg'»’-^+nT<t<ta+-^+nT 

ta ♦ ♦ nT < t < ta + -y ♦ nT

ta ♦ ♦ nT < t < ta ♦ -|t + nT

tA ♦ nT< t< t_ ♦ (n+l)TCl V Q
^♦-fr + aKtctg+^T + nl

ta ♦ "l* ♦ nT < t < ta * -|t ♦ ni

’ ta ♦ ^T ♦ nT < t < ta ♦ -^T ♦ nT 

ta ♦ ♦ nT < t < ta +-£ ♦ nT

Si +Í* * nT< t< ta ♦ (n+l)T

’ t_ ♦ nT < t < t_ ♦ 4- ♦ nT 
o a O

ta ♦ ♦ nT < t < ta ♦ -J- ♦ nT

tg ♦ -|t ♦ nT < t < ta ♦ -^T * nT

(2.66)
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m m
t * 4- + nT < t < t_ -*■ 4- + nT a o a x

T 2ta ♦ + nT t < tfl + yT ♦ nT

t +4T + nT t< t_ + (n+l)T 
8 0 a

In cazul convertoarelor in punte trifazatfi avìnd durata de

conducile noroalfi de T/3 componentele fazorului ten aiunii sint 
representate In fig.2,10 iar expresiile sint date de relajia (2.67)

0

T♦ nT < t < tQ + y- + nT 
in n»

♦ -y + nT<t<ta +-f-+ nT

+ -^T + nT< t< tfi + (n+l)T

+ -y + nT t < ta + -^T + nT

+ nT < t < ta + ♦ nT

♦ -|t t nT C t < ta + ^T + nT

♦ -5- + nT C t < t _ + -J- ♦ nT 
o , . a. ?
T 2♦ -g^+nT<t< tfi ♦ yT + nT

♦ ♦ nT<t< ta ♦ -y + nT

♦ •|r + nT<t<ta + (n+l)T

(2.67)

Pentru pazul convertoarelor trlfazate in punte avind durata 
4e conducile e tiriatoarelor de T/2 coaponentele tensionii sint 
indicate in fig'2,11 ,iar expresiile tensiunii date de rela|ia (2.68

tfi t nT < t < ta + -y ♦ nT

’ ■ t# + y- ♦ nT t < ta nT 

m T, t_ ♦4- ♦ nT t < tft ♦4-♦ nT CI v ci p
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Fig.2.10. empánentele fesorului 
de tenslune tn mul unui CSF in 

punte trifesatl ou T/5«
de tansium in omul mut CST tn 

punte trife»ail»eu T/î

U- iSa

U« 1 So

a

0

> '

a

a

a

T 
3

T

Î

3

2
a * 5

+ (n+l)T

a

a H

♦ nT

T 
7

a 3 
. Z 

a * 3

+ nT

nT

nT

nT

* nT

nT

(2.68)

* nT< t< ta * (»+DT
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CAPITOLUL 3

CUPLUL MASINII ASINCRONE

Cuplul gleetromagnetic dezvoltat de sagina asincroni posta 
fi qalculat cu rela|ia(2,37) eau(2,39À

Calculul analitic al cuplului aste posibil nomai in urmS- 
toarele ipotese:(44). . ,

-se consideri circuitul magnetic nesaturat, Lm = et/
-ee consideri ci rotorul rimine blocatyU?» 0
«.se consideri maginà de conptruc|ie cimatrici, fàri cimp 

magneti^ remanent,

3,1. CUPLUL NASINI! ASINCRONE CU ROTOR BLOCAT .
Se consideri ci sagina este alimentati de la un CSP in 

punte trifatata ayind durata de conducile do T/3, In acest cas

▼•ristia oeapwwaUlor 
▼•••rullìi ten«limi! da •XlMoUra,

varia|ia tensiunilor de alimen­
tare se indici in fig.3,1' La 
monentul tQ* 0 faeorul tensioni! 
este; 

» ■

TEI.-i-d-j-i) 1 
" (3.1)

uSo * 0

Siatesul de ecua|ii de 
teneiune (2«4S}9 pentru cp f ot 
se trsnsforai intr-un eiatea 
linier« Pentru rpaolvaroa sis- 
temului se poete utilità trans«, 
fornares Laplace,
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Considerind valorile iniziale ale curen£ilor §i fluxurilor 
nulejsistenui (2,48) se rezolvò prin utilizarea transformSrii * 
Laplace (Anexa 1).

Expresiile carenai!or in intervalul t1-tQ resulti:

sat sbt
sISa 1 * ^Saal®* ^obl *____

1 * al* (3’2'

aAt a^t
-e >

in care conpopentele curenjilor sìnt date de rela|ia (Al.3)
Se observ* elf curentul statori« are trei componente:
- o componente permanente de valoarea
- o componente transitorie de valoare ini¿ialà ¿1

Ig^ care se amortisses* cu constants de timp T* , datò de 
pela^ia (Al«4)

- o componentò transitorie de valoare inijialà Xg - 
Ig b| care se amortisses* cu constante de timp <1^, datò de rela» 
Jia (A1.4).

Curentul rotori« are numai componente transitorli,de valori 
initial* «gale care se asK>rtiseas* cu conotentale de tinp diferitì 

T^i respectiv Tb»
Valorile iniziale ale componentelor curenjilor sìnt deterv 

minate de compensatele fasorului tensiunii de alimentare gi para­
metri! motorului.

Notînd inductance transitorie a motorului cu

LI »(Lr, S kSv * M-- -— (3.3)
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Se poate definì constants de timp tranzitorie dinspre stator

In fig.5.2 se reprezintô varia^ia curenjilor iç si in 
în funcjie de raportui t/Tg pentru motorul asincron tip B5-9OLx 
1,5x1500 A.

VÌS.T.2* Variati« curanjllor dia statar fi rotor ta ossei 
«liMntlrli aotorului «a tossions continoli.

Se poate observa cfi:curen|ii erase exponential, curentul 
statoric ere§te pîntt la valoarea Ig^ iar cel potorie stinge 
un maxim- dupli care scade gì tinde apre aero.

Inlocuind in expresia (2*59} valoarea fluxului din (2.26) 
gi |inind cont de componentele a gì /3 ale curentilor resultd

m * Phn^Roi * *R/i ) (3.5)

Cuplul calculât cu relatia (5.5) in intervalul de timp 
tj-t^Tc (fig.5.1) aste e ero.

La momentul tj unul dintre tiristoarele de sarcind comutS 
gì fazorul tensionii in cazul considérât devine;

T-<1+j-75)e . <5-6>

“so* 0 
Valorile iniziale ale curen£ilor eînt diferite de aero, 

fiind date de rela^üle (A1.6).
Foiosind aceeagi metodi pentru determinarea curenjilor in 

intervalul t^ -t^ rezultà:
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t t
T T

i =1 +1 e a+ I e b1Sa Stx2 S<xa2 e + 1S«b2 e
t t
T T

iS^ = IS^2 + IS^a2 e + IS^b2 e

t. t (3.7)
T Tb

XR* S ^Raa2 e + IR«b2 e 

t t
i =1 e T® + I e Tb
*Rp xRpa2 e + xR^b2 e .

unde expresiile valorilor iniziale ale componentelor curenjilor 
sint indicate in anexa 2 §i depind §i de momentul

Cuplul calculat cu relaXia(5.5}in intervalul t2-t^ are ex~ 
presia

t t o t pt ¿i > t x
Ta Tb Ta Tb Ta Tb

m = Mx e a + M2 e D + e + M4 e % e a (5.8) 

in care valorile iniziale ale componentelor de cupluri
depind de: tensiunile de alimentare, parametrii ma§inii §i timpul
T . Valoarea initials a componente! M- eate de forma C A

Mi ~ ai (USal USp2 ’ us^l us«2^ (3.9)

unde conatantele a^ aint indicate in anexa 2.
Dacfi intervalele t2-t^ §i t^-t0 numite intervale de conectarf 

Tc, aint eggle atunci ae poate determina variarla cuplului in fune- 
Xie de t/Tl.

In fig.5.3 ae indiefi variatia componentelor §i a cuplului__  
rezultant ,raportate la ,pentru ma § ina B5-9OLxl,5xl5OOA.

Se poate constata efi componente le ^2^5 8e amortizeaz& re pa­
ds in timp.Cuplul resultant este zero la momentul t-t^, create in 
limp, atinge o valoare maximS iar apoi acade la zero.

Valoarea instantanee a cuplului electromagnetic este pro- 
por^ionalfi cu valoarea inductan^ei de cuplaj,cu pStratul tensiunii 
de alimentare §i depinde 1 de valoarea intervalelor de conectare 
Tc* 

Se poate calcula cuplul mediu dezvoltat dsmaginB cu rotor 
blocat, in timpul T , cu relaXia
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Pig.?.9. Tarlati* «Hplolal fi a »o**—atol or
aala.

(5.10)

In fig.5.4 •• indie* Tarlati« euplului gì euplului nediu 
In functie da raportul T^T*.

Se poste determina pentru ficcare motor valoarea timpului 
de conectare opti* pentru care euplul mediu desvoltat este maxim. 
Acest tinp de conectare este determinai de parametri! electrici ai 
inaginii«

Dec* ee consider* e* represint* T/6 (in easul convertoa- 
relor trifasate in punte cu durata de conducale a tiristoarelor 
de T/5 »«u T/2) atunei frecvenja de alimentare a M§inii este f = 
1/6Tc. In fig. 5.5 ae indie* Tarlarla cuplului nediu, a notorului 

aeincron cu rotor calat, in func^ie de frecven£a de alimentare, la 
teneiune de alimentare conetanti.
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Pentru fiecare nasini asincroni cu poter calai exiati o 
freeventi optimi pantru care cuplul mediu oste max in. Sub accosti 
freevenni cuplul scade repede la serO'iar la ereiterea frecven|ei 
cuplul mediu linde Ineet apre sero.
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5.2. INFLUENTA MISCARII ROTORULUI ASLTRA CUPLULUI ELECTRO­

MAGNETIC.
Sub influenza cuplului electromagnetic dezvoltat,rotorul 

maginii se pune in migcare.Viteza §i accelerarla unghiularS a 
rotorului sint determinate de:cupluri de frecäri, cupluri rezis- 
tente, cuplul electromagnetic §i momentul de inerzie redus le ar- 
borele motorului.

Da cd se ¿ine seama de migcarea rotorului sub influenza 
cuplului electromagnetic, atunci regimul tranzitoriu este un re­
gio electromecanic. Märimile electrice, magnetice pot fi determi­
nate din sistemul de ecua£ii(2.47X

Rezolvarea analitici a aistemului aste posibili atunci 
cind c*> =ct sau<q = £.t, unde i =ct dar in cazul alimentari! 
prin impulsori nu se poate presupune cfi <*> -ct sau liniar variabil

Fig «5.i. Variati* cuplului gi ■ vlWsel la rotati* Sa lataroolul 
tj-tj I* fraeaant*. da 5

In fig.5.6 a se indica variaria cuplului electromagnetic 
raportat la cuplul de bazM Mb(r.2.60)in intervalul in ca­
zul cind frecventa tensiunii de alimentare f=5 Hs,iar tensiunea 
sursei B® 22 V, iar in fig.5.6 b variaria vitese! de rotarie in 
acelaci interval de conectare Tc.Cuplul medio dezvoltat este 
proporrional cu aria supraferei limitati de axa abaciselor (t*).
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curba de variarle a cuplului gi dreapta ridicati la t2» 

Se constata cfi cuplul maxim gi mediu sint cele mai 
cind rotorul este blocat, deci viteza de rota^ie eate zero.- 

Cuplul mediu este cel mai mie atunci cind motorul nu 
sarc.inS cuplul rezistent este zero (M^O) coeficientul de 
viscoase K^. gi momentul de inerzie redus la arborele motorulàfi 
sìnt mici. In acest caz cregterea vitezei este cea mai rapidi fÈ&Sè 
viteza de rota^ie cregte peste viteza de sincronism corespunzg{6’§=’ 
re freeven^ei tensiunii de alimentare atunci in timp cuplul eleèiFé* 
magnetic poate deveni negativ.

Cu cregterea momentului de inerjie redus J , a cuplului dé 
frecSri gi a cuplului rezistent M^, valoerea medie a cuplului 
electromagnetic dezvoltat in intervalul t2~t^ se mSregte,iar viteza 
de rotaJie la care se aJunge,1a momentul t2>se micgoreazS.

In cazul cregterii freevenjei tensiunii de alimentare se 
micgoreazS timpul de conectare T . In fig.3.7 se reprezintS vari= 
ajia cuplului electromagnetic dezvoltat in intervalul ^-t^ la 
f=25 Hz. Se constats cS in intervalul ^2“^! nu se aüns« valoaréá 

Fig.5.7. Variarla cuplului gi a vitata! da rotaila in intervalul 
1® frecvan(a da ?5 Kg.

maximS a cuplului gi din acest motiv cuplul mediu nu este influençât 
decit intr-o mSsurS micS de cuplul rezistent, de cuplul de free Sri 
gi de momentul de inerÇie redus, dar nici viteza de rotaÇie nu se 
modifies prea mult.
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In fig.3.8 se 'irntS variaría cuplului electromagnetic la

funcionare in regim cvazista* i oner. La mera in gol, (curbs pentru
K~=0,018), cuplul mediu, care invinge cuplul de free Sri propfii1 

J* £
este mie. In sarcinà (pentru K^=0,48) cuplul mediu este mai mare.
Viteza de rota^ie este mai mare in cazul funcJionSrii in gol §i

cregterea sarcinii.oscila^iile vitezei se reduc cu

Fig.9.6. Variable cuplului gl a vitase! 
de rotajia in regia ovasiata|ionar.

Migcarea rotorului 
influen^eazá cuplul dezvoltat 
de motor §i anume: Cu cit va- 
riajia vitezei pe intervalul 
tg-t^ (interval de conectare 
T^) este mái mare cu atit va- c 
loarea maximS §i valoarea me­
die, a cuplului pe intervalul 
considera! este mai miefí.

Momentul in care cuplul 
atinge valoarea maximS depin- 
de de viteza de rota^ie a ro­
torului •

3.3. INFLUENTA TENSIUNII 
SI A SCHEMEI DE ALIMENTARE
ASUPRA CUPLULUI DEZVOLTAT.

In regim de alimentare 
prin impulsori, dacS rotorul

oste fix,cuplul depinde de diferente Ug^Ug^g " uSysluS«2 •AceastS 
diferen$& este proporcionáis cu pStratul tensiunii sursei (r.A2.6) 
dacá durata de conducale este T/3 sau T/2.Factorul de proporciona« 
litate este determinai de schema convertorului (11 , 44). Pentru un 

convertor in punte trifazatS factorial de proporjionalitate are 
valoarea de 1/2/5 in cazul duratei de conducale de T/3 §i 2/3/5 in 

cazul duratei de conducale de T/2.
In fig. 3.9 se aratS varia£ia cuplului in timp (pe durata

Tc ) pentru douS tensioni diferite, de frecvenCS f=2,5 Hz, obiinute 
de la un convertor trifazat in punte avind durata de conducile T/2, 
in cazul cind rotorul este blocat.

Din fig.3.9 se constata 
a cuplului.

dependence pètraticS de tensiune

DacS rotorul se roteate 
se modifies, ca in fig.3.1O a.

atunci forma de variable a cuplului 
In fig. 3.10.b se indieft variaCia
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Fig.3.9. Veria|ia wplului la 
dou* tanaiim! divarile.

în gol (nu=O, K^=0,018) pentru 

cele douë tensiuni de alimentare 
diferite la aceeagi frecven^S* 
f=2,5 Hz. “

Se observS cfi modificarea 
vitezei modifies foarte mult forma 
de varia^ie a cuplului pe interva- 
lul Tc §i faptul cS în acest caz 
numai cuplul maxim depinde de pS- 
tratul tensiunii de alimentare.

In fig. 3.11 se indicS forma 
de varia^ie a cuplului la pomirea 
în gol a motorului alimentât eu 
tensiuni de frecven|M f=25 Hz ob- 
¿inute de la un convertor ; 
a-trifazat eu punet median avînd 

durata de conducale a tiriatoa- 
relor de T/3 

b-trifazat în punte avînd durata 
de conduc^ie a tiristoarelor de
T/5.

îlg.3.10. Varla|ia euplalui fi a ri tatti da roteala 
la Saul tanaluni difarita.
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Se constata cà panta de createne a cuplului diferfi in cele 
ioua cazuri ceea ce se datereste coeficientului de proporzionali- 
tate diferit, determinai de schemele de alimentare ale motorului.

Fig»3»ll* Variajia cuplului gl a vitetei de rotarla Sa 
casul aliaentMrii de la CSF trifasat cui
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C A P I T O L Ü L 4

SIMULARIA NUMERICA A MOTORULUI ASINCRON
ALIMENTAT PRIN IMPULSURI DE TENSIUNE

Descrierea fune£ionfirii motorului asincron alimentât prin 
impulsuri de tenaiune se face din punct de vedere naternarie printr­
un sistea de ecuaCii diferencíale neliniare. Rezolvarea analitici 
a acestor sisteme este poslbill numai in cazuri particulare idea­
lízate» Modelarea analogic! este poslbill însfi nu prezintfi suficien 
tfi precizie» Rezolvarea printr-o metodi numerici a sistemelor de 
ecuaCii cu ajutorul calculatoarelor numeríce constituie so?.u£ia 
cea mai indicati» Aceastl rezolvare satisface pretendile in ceea 
ce privegte precizia rezultatelor (51 , 61 , 83}»

Pentru rezolvarea pe calculator numeric a sistemelor de ecu­
aCii diferencíale s-a utilisât metoda Runge-Kutta de integrare nu­
merici, pentru care ecuaCiile trebuie explicitate in raport eu 
derivatele de ordinul întîi.

4.1. EXPLICITAREA ECUATIILOR MOTORULUI ASINCRON
Se consideri ecuaCiile(2.62)scrise in unitici repórtate in 

sistemul de coordonate 0 legate de statomi macinìi. Se la
in considerare saturada, considerind efi indqctanCele depind de 
curenCi (r.2.55)5! (r.2.56). Raportînd ecuaCiile (2.59), §i inlo- 
cuind in (2.62) prin negli jarea variaCiei induetanCei de scfipfiri 
dLS(r dL_
¿I - §i — rezultfi sistemul de ecuaCii diferencíale:(14) 

S R

H* - O* i* ♦ / * » I d 4 ♦ c| ♦
~ 1 s« ' xs<r * xm •set * xm * x ’m*

(xs<r * xm " x i™/*
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* » . » * d * d . *
uSo = HSo xSo + xSo dt* xSo xmo dt* XRo*

0 « .* , * * .d • * * d • * ». *RR’xRoc +(xR(F + xm \+*xRa + xm T7*xSa + x 1ma +

*C * * V . * * . ♦
+ aj[ * xm + xm (4.1)

* .♦ * d .♦ » d •* » * .♦
0 ~ xRoa * xRo 77*xRoec * xmo ^*XSo + “^Ro xRo/s

♦ ♦ a . ♦ *.*x
0 " RRo xRo<x + xRo dt#1Rop ~ 00 xRo xRoa + xmo xSo

B = xm ( xRa XS£ “ xR/5 XSa * + 2^xSoxSo ^mo’-Roa^Ro^

* » d * * *® s Ta 2-»W * Kf * “l
® dt r

rezolvS in raport 
. * . » . » 
XR^ » xRoet» XRo^

Aceat aiatea de 8 ecua^ii diferenjiale ae 
. » . » . ♦ . ♦ cu derivatele curenjilor ig* , ig , igo , xR#( » 
♦ *

§i sviterei de rota^ii u? .
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. * 
^RnA . . » ». .* .* »
dt* = + xRo» *ÄoxSo )

» * » ♦ * 
dw m - K- UJ - mT

« * 
dt TCl

in care s-au foiosit urmätoarele nota|ii:

» * . * * . *
Aa = USa “ RS XS« " x 1ma

* ». * * . *
A0 ' US/5 " RS " x

♦ ♦ . *
Ao s uso “ RSo TSo

» ,» *.* *,♦.* * .* xB« • - rH - x »M - “ <x« + *R<r >

* - hR " <x» *■« + ’M- ’

Bo ~ “Xó^Roa ~ w xRo^

△ * x» (xSr + XRT ’ + xSr xRff’

(4.5)
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Agadar sistémul de ecua^ii diferencíale explicitate in 

raport cu derívatele de ordinul íntíi conCine 8 ecuaCii diferen­
cíale in cazul cínd existí gi componentele homopolare, iar ín’ca­
zul cínd acestea lipsesc sistémul(4.2)se reduce la un sístem de
5 ecuatii diferencíale. * «

In expresiile (4.3) inductivitSCüe repórtate x_ si x sínt 
* m

dependente de curentul de magnetizare i_, lar inductivitSCile de 
. * * . * *scápan raportate Xg^ jXr^. de curentul ig respectiv ijj 

0,35

m =2,465(1-0,8855 
0,35 

------nr~
=-0,764 e 1m

S

----------*"

e- m

1,5

0,11(1-0,563 e
is ) 
1.5

(4.4)

R 0,116(1-0,563 e

Expresiile inductivitltilor au foet determínate eu ajutorul 
calculatorului pe baza datelor misurate experimental.

♦ ♦ #
In cazul negli JMrii saturatisi, parame tri i 

sínt constanti, iar x =0.

4.2. SCHEMA LOGICA SI PROGRAMUL DK CALCUL
Pentru simularea numerici a motorului aaincron este necesarM 

transpunerea pe calculator a siatemului de ecuatii care au fost 
explicitate In func|ie de prima derivati a variabilelor. S-a întoc- 
mit un program de calcul utilizînd ecuatiile acrise in sistemai fix 
de coordonate o( , /• , 0.

S-a considérât sistemul(4.2)format din 8 ecuatii.Schema logi 
cl din fig.4.1 s-a întocmit în vederea studierii functionlrii moto­
rului asincron in diferite regimuri, motorul fiind alimentât eu 
impulsori de tensiune de diferite forme.

Pentru rezolvare s-a aplicat metoda Runge-Kutta-Gill (98). 
Datele de intrare sînt: parametri! macinìi, tensiunea,frecventa, 
cazul de alimentare, durata regimului urmlrit,cuplul résistent,va- 
lorile initiale ale curentilor statorici §i retorici.

Programul principal are trei subprograme: *
Subrutina "U"; pentru generarea tensiunilor de alimentare 

« « # 
Ug* ,Ug^§gi UgQ în funeCie de cazul de alimentare*§i regimul stu­
diai.
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CALL
COEFICI ENTI 

CUPLU 
PUTEW

CrETURN J

CALL

DERIVATE

(RETURN )

SelMM loctc* 4» calovl pMtr* »toMul »ot«CTd®i 
Miacre»«
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- Subrutina "ï” pentru calculul valorilor mùriiràlor din 

expresiileÎ4.3)în func^ie de ref;imul saturai sau nesaturat precum 
pentru calculul màrimilor energetica: cuplul,puteri §i pierderi 

pe baza rela£iilor(2.39-r2.45).
- Subrutina "F" pentru calculul derivatelor curen^ilor §i 

a tura^iei pe baza expresiilor(4.2X
In anexa 3 este dat programul pentru calculatorul utilizai, 

Hewlett Packard 9820 A, care dispone de:un dispozitiv de trasare 
a curbelor (ploter.) care poate fi programat sô traseze curbele 
coreapunzâtoare datelor calcolate; o ma§inà de scria care tipâreg- 
te rezultatele calculais §i un dispozitiv pentru extinderea memo- 
moriei.

0 parte din diagramele ob^inute au fost trasate pe ploter, 
dar majoritatea a-a objinut prin reprezentarea datelor tipàrite.

In anexa 4 ae indicò acelagi program întocait pentru calco-* 
latorul Felix C-256,

4.3. SIMULAREA RBGIMURILOR DINAMICB
Programul întocait a pernia studiul coaportàrii motorului 

aeincron în regimuri dinasti ce de pornire, reversare §i modificarea 
bruscâ a aarcinii.

4 • 3 • 1 • Pomi rea »atorului aaineron alimentai prin impulauri 
de tonaiune.

In cazul pornirii în gol a motorului aaineron studiai,ali­
mentât de la un CSF în punte trifazatâ cu durata normalâ de condurci
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a tiristoarelor de T/3, in ipoteza negli jSm saturaJiei, forma 
M * *

de variarle a cuplului m , tumti.eicu ,curentului de fazfi i3o{ , §i 
a tensiunii de alimentare u^^ este indicata in fig.4.2.

Se constati cfi la pornire se obline un §oc de cuplu mmax=2>4 
de curent iG m<1_s4,72 §i turajia motorului creste pini la turatia m *
de mera tn gol in timpul t =14,92 §i dupà citeva oscilatii in jurui 
turatisi de aincronism se stabilizeazi. Cuplul dezvoltat devine 
negati? la depàgirea vitezei de aincronism corespunzàtoare frecven- 
tei de alimentare•

In fig.^.9 s-a reprezentat n fi&^Ug* calcolate in timpul
propesului de pornire in cazul cousiderlrii aatura|iei circuìtului 
magnetic. * 

4 *
8-au ob|inut urmltoarele valori maxime 

iar timpul de pornire t «8,4.
P^in ooopararea resulta te lop oblinole in cele doufi cazuri 

se constati ci in cazul consider&rii influen|ei saturatici asupra 
pararnetrilor maginii:

- se micgoreazl timpul de pornire 
create valoarea curentului maxin

- ere g te valoarea marini a cuplului gi se modi fieli forma 
de varia|ie in tinp (fig.4.4).
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In fig.4.4 se reprezintfi variala cuplului in timpul porni- 
rii ingoi a motorului asincron, alimentai prin impulsori,ob£inut3 
prin calcul in cazul neglijSrii saturatisi (linie subbine) §i in 
cazul consideràrii saturatisi (linie groasS),

Pentru a compara performantele motorului alimentai de la CSF 
cu performatitele obtinute Xn regimili de alimentare sinuaoidal s-a 
calculat 9Ì comportarla motorului In timpul pornirii in regim einu» 
eoidal* In fig«4»5 se indici resultatele objinute.

n<«4»9» eurwuiului, cuplului jl tur<i|lel la
pornirta aotorului aliaenlat cu tensione sinusoidali.
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Variarla turajiei in cele dou* cazuri este aproape identici 
> #

iar valorile maxime ale cuplului <*^^2 >6) §i curentul (is ^^=5,63) 
sint identico, oa §1 a timpului de pomi re (t =8,4)«

Aceast* comportare identicS in regia sinusoidal §i in regia 
de impulsori ÌnsS se obline pentru o anuaità valoare a tensiunii 
sursei de c.c. in func^ie de scheaa de alimentare §i anune;

- CSF in punte trifazet* cu durata de conducale T/3,tensiunea 
E%

- CSF in punte trifazat* cu durata de conducale T/2,tensiu­
nea B*=3/2.

Dee* tensiunea sursei de eureat continua aste diferiti de 
cea indicai* atunci notorul se eonport* altfel decit in regi» sinu­
soide! la tenaiunea nominai*.

In fige4.6 se indie* variaJia turatisi gi cuplului in cazul 
pomi rii in gol a notorului asincren alimentai de la o aure* de 
curent continuu de tonsiune B »1 la o frecvon^* f «1.

Se constai* ere f te re a tinpului do pomi re la t =21,5,nodi- 
ficarea forasi do variarlo a cuplului gl reducerea vaiorii naxime 
a cuplului la 1^*135»

Pentru alte valori ale tensiunii sursei de curent continuu 
gi a freeventoi tiapul de pornire poeta a* eresse* considerabil is' 
cuplul a* albe o varia£ie ca in fig.4<7» 

♦ « « #
In fig.4«7 se indie* varia(ia Ug^ jig^»« >00 ,ln procesul 

de pomi re in gol a notorului alinentat de la o aure* de tensione 
E «0,2578 cu o froevenj* f*aO,5333»
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Se observfi cfi valoarea maximfi a cuplului este redus
La aceeagi tensiune a sursei de alimentare §i la douà frecven^e 
diferite timpul de pornire este cu atit mai redua cu cìt frecvenja 
este mai micS. Cuplul maxim de pornire este mai mare la frecven^e 
mai mici.

In cazul pornirii motorului cuplat cu utilajul.create momen- 
»

tul de inerzie redus (Ta =105,74) fi forma de variarle a cuplului

Botorului In gol fi In oareinM. 
*

rea Ta =105,75 (curba cu linie groasS).

In fig.4.8 se 
indici comparativ varia- 
|ia cuplului in timpul 
pornirii cu un cuplu 

* 
rezistent constant,®^ = 
0,658 pentru douS valori 
diferite ale momentului 
de inerzie redus.

Se observS o crea­
tore a cuplului maxim 

» 
de la valoarea mmax=2,54 
la valoarea ni =5.46 in max ’ 
cazul cregterii momentu­
lui de inerzie la valoa-
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In fig«4»9 se indicfi variaría puterii absorbí te la pornirea
ín gol a motorului asincron alimentât cu tensione ; 1.-sinusoidali;
2.-impulsori.

Fig,4.9. Tarlarla putari! abaorbito 
la pomiroa tu gol ■ ■otorului.

Se constata cfi puterea 
absorbitò in cele doufi cazuri 
de alimentare este sensibil 
acelagi.

Agadar motorol asincron 
alimentât prin impulsuri 
poate avea aceeagi comporta­
re la porcine ca in cazul 
alimentàri! cu tensione si- 

**■ * 
nusoidalfi, dacá tensiunea 
sorse! de alimentare este 
ales în mod corespunzfitor 
§i freevenga de alimentare 
rSmine constantfi.

4.3•2• Modificarea brusefi a aarcinii motorului asincron 
alimentai prin impulsuri.

Motorul asincron aste alimentai de- la CSF trifazat ìn punte 
avind durata de conducile a tiristoarelor de T/2, Variarla cuplu- 
lui gi tura|iei In cazul ine lirefinii brugte a motorului co un cupio 
rezistent m-’O»! gi apoi 8^*0,5 eate anfitatfi in fig,4.10.

Pig.4 •10, Variaría euplulul (i two|iol ta eaaul aoSifielrli 
brufta a aeroiaii,

Pnocesele electromagnética gi mecanice se desffigoarfi in 
timp care este déterminât ín primul rînd de momentol de inertie
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redua la arborele motorului, de valoarea tensiunii de nlimentare 
§i de môrimea varia^iei cuplului rezistent.

Vari«|ia curaatului ia casul ■odifictrli tomate a 
aarain&l ætaraiui.

<
In fig.4.11 se indicfi variai!a curentului în cazul în-

cfircfirii brugte a motorului tu un euplu rezistent »,»0,1 gi auoi 
♦ * * 

m^»0,5 ,atunci cînd E »1 |i f «1.
Se observM ctt se modificl foras de variable în timp a curen- 

tului gi valoarea maximfl a curentului în funcjie de valoax'ea cup­
lului résistant»

4.5.5. Reverserez motorului asinçron alimentai prin impulsuri 
Reverearea motorului ssincron alimentât de la CSF sa reali- 

zeazfi prin schimbarea succesiunii de aprindere gi etingéré a tiria- 
toarelor.Prin aceaata fatorui tensiunii îgi achimbE pozi^ia printr- 
un sait brusc, dar componentele de tensiune vor avea aceeagi forafi 
de varia^ie în timp.

In fig.4.12 se indicM modul do variante în timp a tensiunii 
uga ,gi a curentului i^ în cazul revere&rii în gol a motorului 
alimentât de la o surafi de curent continuu E = s/51 eu o freeven^fi 

» 
f =1, convertorul avînd durata de conductie a tiristoarelor T/5.
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Aga cub era de agteptat valoarea sazimi a curentului oste 
mai mare decit la pomi re.

Variarla cuplului gl a turatici in proeesul de mversere sa 
indici in fig.4.15. Cuplul sazia ce apare la contraconeetare eate 
Bai Bare decit la pornire gi din aceti motie tispul in care tura- 
tia acade de la zero eate nei court decit tispul de pornire.

Pif.4.19* Vertali« euplultd gl a tartfiei ta msuI avvertirti 
fa gol a aoterulttl Miaertu.

Forma de variatie a cuplului in special la inceputul proce- 
eului depinde de aomentul : versfirii.

In fig.4.14 se ine i : .c varia|ia cuplului gi turatici in cazul 
alimentàrii sotorului cu ' *r; une sinusoidali de aceeagi frecvenJM 
ca gi in cazul fig.4.1%

MinvK mimi 
TiMIjOAMA
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Pig.4.14. Vari-alia cuplului gi a turetiei Sa casal reveroSrli 
In gol a aotorulul aliacntat cv tenaiam aiaaaoiOalB»

Prin compararía regimurilor tranzitorii in cazurile de 
alimentare cu tenaiune sinusoidali §i tensione neainusoidali se 
constati ci durata regimurilor tranzitorii este acoeagi deci ) 
teneionea sursei de alimentare a convertorului este alassi in 
mod corespunzitor•

4.4. SIMULAREA REGIMULUI CVAZISTATIONAR
La mereul in gol al motorului, eurentul absorbit de motor 

variazi in timp in funcrie de forma de variarle a tensiunii de 
alimentare. Deoarece forma de variarle a tensiunii este determinati

0.1-

E*1

Pig.4.15» Variarlo In tiap • 
curantilor de acro In gol.

de schema convertorului de 
frecvenri, rezulti ci forma 
de variarle a curentului in 
timp depinde de schema de ali­
mentare a motorului•

In fig.4»15 se prezinti 
variarla ín timp a curenrilor 
de mera in gol in cazul ciad 
CSF este comandat astfel ca 
durata de conducrie a tiristoa­
re lor este de T/3 respectiv T/2|
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OdatS cu crer^terea snrcinii con^inutul de armonici rapor* 

tat la fundamentals se reduce §i variaría in timp se apropie de < 
variable sinusoidalS. DacS curentul are o variable sinusoidalS 
atunci fazorul curentului in planul complex He,Im descrie un 
cere.

In fig.4.16 s-a reprezentat fazorul curentului ic in cazul 
cínd motorul este IncSrcat cu cuplu rezistent m,=O,l respectiv 
m,=0,5. Tensiunea sursei este de E =1, freevenja de alimentare 
f*=l.

Fig.4.16. Loeul gwoaetrie al vlrfului fuorulvd cursntolsi statarie.

Din causa alimentarli prin impulsori, cuplul dezvoltat de 
motor variazà in timp,oscileazfi in jurulunei valori medii.Frec- 
venja pulsaiiilor de cuplu este determinata de schema CSF, de 
durata de conducale a tiristoarelor §i de schema de comandi a 
convertorului.

In caeul alimentàri! motoarelor asincrone de la conversa­
re de frecven|M trifazate in punte freevenja pulsa$iilor de cuplu 
este de gase ori mai mare decit freevenja tensionii de alimentare

In fig. 4.17 se prezintà variala cuplului §i a turatisi 
la mersul in gol al motorini, alimentai cu frecven(a de f =0,156 
de la o sursà de curent : nuu de E =0,2578 printr-un CSF in 
punte trifazatfi cu durn: ■ conducjie T/2 a tiristoarelor.
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Fig.4.17. Variati« turaileJ gl 
cuplului la neretti in gol.

Fig.4.10« Variarla turbisi gl 
cuplului le nere la aareinS •

Pulsatille cuplului gi turatisi sìnt cu atìt mai mari 
cu cìt tenaiunea de alimentare in raport cu frecventa este mai 
mare gi cu cît frecventa este mai mici.

Odati cu cregterea sarcinii gi pulsatille se reduc. In 
fig. 4.18 se arati variatia vitesai gi a cuplului la aersul in 

* « 
sarcinii m^c0,4. Motorul este alimentât la frecventa f =1 de la 
o aurei de teneiune E “1,5 printr-un CSF in punte trifasatl cu 
durata de condurle a tiristoarelor de T/2.

S-au calculât valorile efective alo cuplului,puterilor, 
pierderilor, curentilor 9* valoarea medie a turatisi in casul 
alimentarli motorului cu freeventi f «1 de la o sursit de tensi­
one continui E «1,5 printr-un CSF trifazat in punte cu durata 
de conductie a tiristoarelor de T/2. Resultatele calculelor sìnt 
indicate in tabelul 4.1.

TABELUL 4.1

* 
u ls OU* « 

m
«

P1 •n r- * Zp P
ó,éió5 Ó,6Ò?1 

0,6644 
0,7105 
0,7498 
0,8059 
0,8549

ô,9sëè 
0,9792 
0,9697 
0,9597 
0,9492 
0,9384

0,1255 
0,2259 
0,3235
0,4225
0,5215
0,6203

0,2291 
0,3325 
0,4350
0,5415 
0,6503 
0,7613

0,1176 
0,2149 
0,3073 
0,3990 
0,4886 
0,5756

Ò,Ì1Ì5 
0,1176 
0,1277 
0,1425 
0,1617 
0,1857

0,5133 
0,6463 
0,7064 
0,7368 
0,7515 
0,7560

0,2544 
0,3582 
0,4477
0,5375 
0,5880 
0,6398
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— ■ —।------------ ------------ «----------- » ■ ।----------- 1-----------r* p?|w1
200 ¿00 600 600 1000 1200 U00

Fig.4*19« Caraeterietieile de fune^ionare ealaulate In regia 
de alimentare prin iapuleori ale eotoruluiaaincren.

In fig. 4«19 e-au traaat caracteristicile de func&ionare 
pe baza mSrimilor calcolate intabelul 4.1 §i caracteristipa ran- 
damentulul cu linie intreropt* in regln sinusoidale 

Comparind märimile calcolate in regln de impolsorl co 
marinile mfisurate experimental in regln sinusoidal se constat* 
redocercì randamentului §i a poterli utile in regln de Impulsori. 
De asemenea valoarea efectivä a curentolul cremte iar diferenja ■ 
dintre valoarea efectivä a curentolul la sarcin* nominal* §1 la 
mersul in gol se reduce.
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C A P I T 0 L U L 5

OPTIMIZAREA TIMPULUI DE FORNIRE A 
MOTORULUI ASINCUON ALIMENTAI PRIN IMPULSORI DE TENSIONE

Literatura de specialitate prezintà o mare varietale de 
melode care conduc la determinarea minimului unei func^ii (25 »35). 
Aceste melode in generai alni aplicabile in cazul unor func^ii in 
care pararnetrul dupfi care se face optimiaerea apare in mod explicit 

In cazul de fa&£ expresia analitica a timpului de pornire 
nu este cunoscutfi,deci nu se poate efectua calculul analitic al 
minimului. Este'necesarfi utilizala unui ordinaior pentru de ter** 
minarea timpului de pornire optim.

Teoretic se poate calcula timpul minim matematictcare ìnsa 
nu intotdeauna poate fi ob^inut §i tehnic din causa unor solici** 
tfiri mari ce pot apare, bunfioarfi la curanti gi cupiuri. Pentru 
a reeliza o pornire optimfl in practicfi se impun o serie de condi- 
|ii §i limitfiri.

5.1. SCHEMA LOGICA SI PROORAMUL DE CALCUL
Pentru determinarea valori! minime a timpului de pornire 

se propune urmfitorul algoritmi
1. Se imparte vitesa de rotarle a motorului in intervale 

egale, notate cu DEN
2. Pentru o frecven^M de alimentare dat& FR se calculeazfi 

timpul TPORN^ in care viteza de rota^ie a motorului create cu DEN.
5. Se memoreaztt toste m&rimile de stare ale motorului.
4. Se modificS freevenga de alimentare cu DP gi se recai« 

culeazfi toate mSrimile de stnre a motorului dupfi ce viteza de ro- 
ta^ie a crescut cu DEN. ,

5. Dacfi TPORN? < TPORN^ atunci se memoreazfi noile mfirimi de 
stare ale motorului in caz contrar se men^in pe cele vechi gi se 
modifiefi freeven^a tensiunii de alimentare.
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6. Se repeti calcúlele modific.'nd treptat frecvenja de 
alimentare pini la stingere® vaiorii minime pentru TFC'’^

7« Se tipiresc marinile de stare corespunstíto; re ale moto- 
rului•

8. Da ci in procesul de c Su tare a minimului se ajunge '.a 
una din limitele date pentru frecvenja de alimentare.attici se 
consideri ci minimul a fost atine la valoarea frecven|®i corespun- 
zitoara. Limita supericari a freevendei FRLIM, iar cea superiori 
este cel pujin «gali cu vi tesa de rotaci® a motorului.

9. Pentru freevenia resultati se caleuleazi TPORN^ in erre 
vi testa de rotarle a motorului cregte de la BNCRT pini 1» ENCRT - 
DEN.

10. Se reiau calcúlele de la punetul
11. Calcúlele sint oprite atunci cind turaría mciorvlui 

ajunge la valoarea ENFIN.
Avfnd la basi algoritmul descris s-a intoenit un program. 

Schema logici de calcul este indicati in anexa
Variabilele utilizate in program au urmitoarele seninificatii 

RATI, o variabili care are valoarea 1 numai in cazul etnd se calcu- 
leazi TPORN1.

MIC, are valoarea 1 daci freevenga se miegoreazi in ticoul 
ciutirii minimului.

IND CR, are valoarea 1 daci fraCvenJa cregte.BNCRT, turaría 
curanti la care trebuie ai ajungi motorul in timpul minim.

Programul indicat in anexa 6 are un subprogram ¿Hncipal 
MOTOR in care ae rezolvi ecua^iile diferencíale (4.2) ale motoru­
lui asincron folosind metoda Buler.

Tensiunea de alimentare in trepte este generati d? rubpro- 
gramul TBNS • Schema logici de calcul a subprogramului TBNS este 
indicati in anexa 7« Subprograma TENS trebuie ai asigure ca forma 
de varia(ie a tensiunii si nu se modifice cu modificarea freeven- 
£ei; in acest scop la schimbarea frecvenjei de alimentare se tes» 
téazi valorile precedente ale tensiunilor U1A §i U1B §i timpul.

5.2. VARIATIA FRSCVENTEI DE ALIMENTARE IN TIMPUL PORNIRII 
Pentru a asigura porr’rea motorului in timp minim este ne- 

cesar ca freevenja de alimentare si varieze in timpul pornirii.
In anexele 8-rii sínt calcúlate in timpul pomirii, cu 

freeventa §i tensiunea constanti, curentul de fazi CHA,curen- 
tul de magnetizare CI, cuplul EM §i turaci® EN pentru urmitoarele 
cazuri.
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*

a - pornirea furà cuplu rezistent. m.=0,0
«

b - pornirea cu cuplu rezistent constant, m=C,2
Ju

c - pornirea cu cuplu rezistent liniar dependent de ture tin 
m*=0,2co*

jj
d - pornirea cu cuplu rezistent dependent de pètmtul 

* <9turatisi, m^=0,2.co
Aga cum era de agteptat timpul de pomire cel mai lung se

obline în cazul pornirii cu cuplu rezistent constant.
In fig.5.1 sînt prezentate comparativ varia^ia vitezei in

timpul pornirii pentru cele patru cazuri indicate.

ìig.9.1. Tarla|ie vlteael da retarla la pereti«.

Se observA cregterea importantI a timpului de pornire in 
cazul clnd motorul pornegte in sareinA. AceastA creatore se dato­
re § te in eea mai mare mAaur A cregterii momentului de inerzie de 
la valoarea T*315,51 la T*»1O5,74.

5.2.1. Variatie freevontei de alimentare in cazul cind 
tenaiunea rimine constanti.

Men^inind constanti tenaiunea sursei de alimentare s-a 
calculât, foloeind programul intocmit, varia^ia frecven£ei de 
alimentare in timpul pomirii .Rezultatele calculelor sînt indicati 
in anexele 12^15.

Pe baza datelor din anexele 12-Ì-15 s-au trasat in fig.5.2 
variajia turajiei in timpul pornirii pentru cele patru cazuri 
studiate•

Se constati cregterea rapidi a vitezei de rota^ie la incepu^ 
apoi o incetinire a cregterii vitezei de rotajie datoratl micgo- 
rlrii cuplului electromagnetic dezvoltat.
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5.2. Variarla vita sai la pornira la casul eadifiefirii 
fracven(ai tauaiunii te alimentare.

Cuplul electromagnetic atinge valori foarte mari,cupiul maxim 
este de citeva ori mai mare decit cuplul de rSsturnare al motorului 
asincron In regim sinusoidal.Cuplul electromagnetic se micgoreazS pe 
màsurfi ce vitesa de rota^ie create.

Curentul absorbit de motor in timpul pornirii cre§te la valori 
mai mari decit la pornirea cu tensiune §i freevents constante.Creg^e- 
rea curentului este mai mare la pomirea in sarcinS a motorului.

Fluxul util al motorului create gi dupS citeva oscilatii amor» 
tizate se atabilizeazà la o valoare corespunz&toare tensiunii §i 
freevenjei de alimentare.Determinind produsul Tgig * se constati cà 
este mai mare decit cuplul dezvoltat,se poate calcula (r.2.36) unghiuj 
dintre fazorii fluxului §i curentului in timpul pornirii.Se constati 
cS acest unghi variazfi in timpul pornirii.

In cazul aliment&rii motorului cu tensiune constanti §i frec- 
venJS variabili in vederea pomirii rapide de; i la inceput se obline

ou teMlune eonstuntA»
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o cre§tere rapidS a turaci ei timpul de pornire nu se mi 
sensibil• AceastS concluzie rezultM §i prin compararen fi .1 :;i 
fig.5.2.

Forma de variarle a fi*ecvenjei ìn timpul pornirii ìn sarcinS 
este aproape identicS ìn tóate cazurile studiate §i este reprezen- 
tatS ìn fig.5.3.In fig.5.3 s-a reprezentat cu linie ìntreruptà §i 
modul de variante a frecventei ìn cazul pornirii in gol a motorului 
asincron.

5.2.2. Variatia frecventei de alimentare in cazul cìnd 
tenaiunea variez6 proportional cu freeventa

S-a presupus cS tensiunea de alimentare variazS cu frecventa 
dupS legea:

. B* = 0,09.45 + 1,4055 f* (5.1)

pentru cazul cînd frecventa este mai micB decít cea nomináis §i *
B =1,5 pentru frecvente mai mari decít cea nomináis.Rezultatele 

16 r 19.
In acest caz la mersul 

ín gol pornirea are loe íntr- 
un interval de timp mult mai 
scurt,t*= 5,5 fatS de t*= 11,5 

la pornirea cu frecventS 
Constants.

In fig.5.4 s-au repre-* 
zentat variatia frecventei f 

«
§i turatisi ín funche de 
timp la pornirea in gol a 
motorului asincron.Se constaté 
cS ín acest caz frecventa 
initiais este cea nomináis

« 
apoi scade la f = 0,85 pentru 
ca la viteze de rotatii mai 
mari sS creascS din nou 
dep£§ind chiar f = l.Curentul 
alimentàrii cu tensiune

constants.
DacS pornirea are loe cu un cuplu rezistent constant m^^0,2 

atunci variatia frecventei §i turatisi este diferitS fat& de 
pornirea in gol (A.17).variaría acestor mSrimi este indicatS ín 
fig.5.5.

calculelor sínt indícate ín anexele

Fig.5.4. Variarla tura|iai gl frecvon|oi 
la pornirea in gol in eaaul nininialrii 

tinpului éa pornire.

de fazB este mai mare decít ín
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Se constaté cí viteza de rotarle a motorului creóte la 
inceput cu o pantá mai mare iar apoi cu o panté mai mica.Valori!e 
maxime ale cuplului gi curentului sint aprózimativ egale cu valori- 
le maxime calcúlate la pornire cu tensiune constante,dar timpul de
pornire este mai redus,t = 59,9 fatà de 

# p
a frecven|ei este de f = 0,7«Fluxul util 
pornirii cu tensiune constanti.

. = 89,6.Valoarea inilialé p °
variazS la fel ca In cazul

Fig.5.5. Variacia turaciel gi frecvenjei Id pomirea
■^■0.2 in caeul nininiadrii timpului de pornire.

cu

La pornirea cu un cuplu rezistent m^ = 0,2co 
Jia cregte mai repede,se micgoreazfi timpul de pornire

(A.18) tura- 
pína la#

valoarea tp= 37,6.Forma de variajie a frecvenjei gi tura^iei in 
acest caz sint indicate in fig.5.6.

Fig.5»6« Variarla turatici gi frecventei la pomi rea cu 
in casul ninimithrii tinpului da pomire
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In cazul pornirii motorului in sarcinà cu cuplu rezi stent
* *2

mT = 0,2 tu (A.19) timpul de pornire se miegoreazù mai mult njungì.
la t = 27,3 «In fig.5.7 s-a reprezentat variarla tura^iei gì a 
freeven^ei în timp,calculate astfel ca timpul de pornire sa fie mini

Fig.%7. V«rla|la tura|i«i gl froevon|ei la pomi re a cu
■^■O.FoAn easul uiniaiaMrii tiapului da fornire

Prin comparares rezultatelor calculelor efectúate rezultá cS:
-prin modificarea frecvenjei tenaiunii de alimentare în tim- 

pul pornirii ae poate reduce durata pornirii,
-timpul de pornire minim este de cìteva ori mai mie decìt 

timpul de pornire cu tensione §i frecven^S constants,
-modul de variale a frecvenjei depinde de caracterul cuplu- 

lui reziatent, 
♦ #

-solicitfírile electrice (iQ) §i mecanice (m ) sìnt foarte 
œari,inadmisibile,

Dac8 ae impune o limitare a curentului la pornire atunci 
timpul de pornire cregte §i se modifies forma de variatie a freeven- 
|ei in timpul pornirii.In anexele 20 §i 21 sìnt indicate rezultatele 
calculului timpului de pornire atunci cìnd curentul statoric a fost 
limitât .la i¡mQX=6.

In cazul limitSrii curentului statoric valoarea maximfi a 
cuplului electromagnetic se micgoreazft gi timpul de pornire cregte.
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CAPITOLUL 6

REZULTATE EXPERIMENTALE

CercetSrile experimentale s-au fScut in cadrai laborato- 
rului de Magini electrice al facultëjii de Electrotehnica I.P.Cluj 
Napoca unde a fost realizatS o instaladle experimentáis cuprinzind 
un CSF împreunë cu sistemul de comandi a frecvenjei.

In atadiul experimental a-a urmSrit verificarea rezultate- 
lor teoretica privind cuplul dezvoltat de motor §i regimurile tran- 
zitorii ale motorului ssincron, ob^inute ín capitolele privind cup­
lul motorului §i simularea numerici. Incereërile experimentale au 
permis elucidares unor aspecte deosebite in funcjionarea motoarelor 
asincrone, care nu au putut fi scosse in évidents pe cale teoretici

6.1 « IN3TALATIA EXPERIMENTALA

Instalaría experimentáis reslizatS consti din:
a - motor asincron de 1,5 KW, 1500 r/min. de fabricate 

curentS cuplatS printr-un cuplaj rigid cu un generator de c.c. de 
2,2 KW §i prevSzut cu un tahogenerator de c.c.

In fig.6.1 se indici vederea

Fig.ó.l. Veder«« general*.« 
inetalRtiet experlaentele.

générais a standului pentru încercarea 
motorului alimentât eu impulsuri de 
tensiune.

b- CSF realizat, eu stingere 
in contratimp eu un numir minim de 
elemente semiconductoare. Schéma CSF 
este indicatS in fig.1.15.

c— dispozitive de mSsurare §i 
înregistrare a tensiunii,curentul, 
turajiei §i cuplului.

Pentru mSsurarea cuplului s-au
utilizai un circuit RC astfel déterminât cars?)
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unde Tp

TP RC^-& (6.1)

- este timpul de pornire calculât din datele de cútalo,'
ale motorului.

Tensionea culeasá de pe resistenza R este proportionals 
cu cuplul dezvoltat.

6.2 . REZULTATE EXPERIMENTALE PRIVINO CSF
Din încercôrile experimentale s-a ajuns la concluzia cS 

in cazul CSF considérât cea mai bunâ metodÒ de aprindere a tiris- 
toarelor constò in aplicares unui tren de impulsori pe tostò durât 
de conducale a tiristoarelor. Tiristoarele fiind comandate indivi­
duali erau necesare transforma toare de impulsori, care sò fie ca - 
pabile sè transmit fi impulsori le de aprindere cu deformaci minime.

Transformatoarele de impulsuri au fost realízate pe miezur 
de feritfi, iar bobinele astfel executate încît reactan£ele de scò- 
pòri sfi fie minime mult sub yaloarea reactanjelor de scòpòri ale 
transformatoarçlor obignuite.

In fig. 6.2 se indicò forma de variaZie in timp a unui 
impuls de aprindere de 8 KHz.Se constatò efi frontul impulsului

FiS.e.3. Onllngr— iapelcolvl 
So opriate«*

este cca. 5 >us iar durata 
impulsului de 62 ^is. De 
asemenea còderea de tensiune 
pe durata impulsului este de 
20%.

Inregistrarea trenu- 
rilor de impulsuri de aprin­
dere aplicate electrozilor 
de comandfi a celor §aae ti-, 
tistoare de sarcinfi din fig. 
1.15 este indicatfi in fig. 
6.5.

Pentru registrares pe hirtie fotosensibilfi a mòrimilor 
electrice gi mecanice s»a utilisât un oscilograf de tipul H 115 
cu 12 bucle. Corbele 1 §i 2 din fig.6.3 au fost inregistrate fo- 
losind 2 bucle identico cu frecvon£a maximò de 300 Hz. Pentru 
ceielalte corbe s-au folosit 2 bucle de 600 Hz gi 2 bucle de 1200
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Fig.6.3. OBcllogTMMi iBptilmrilor 
6a apriadara a tirietoaraler.

lizaV cu un multivibrator bistabil

Din fig.6.5 se constata 
defazajul de T/6 intre impulsu- 
rile de comandò ale tiristoare- 
lor §i defazajului de T/2 intre 
impulsurile de comandò ale ti- ** J 
ristoarelor care fac parte 
dintr-un bra^ al punjii (de ex. 
T2 §i T5).

Oscila|iile de tensiune 
ce se suprapun peste impulsurile 
de tensiune de aprindere se da- 
toresc cuplajului dintre conduca 
toarele de legòturè.

Schema de comandò a con - 
vertorului indicata in fig.6.4 
este realizatò modular §i cup- 
rinde urmòtoarele biocuri.

- blocul de surse de +5v§i 
+12 V tensiimi stabilizate §i 
+24 V, -6 V §i -12 V;

- blocul generator impul­
sori de aprindere de 8 KHz, rea*

TIRISTOR

Fig.6.4• Sehaaa bloe e iwtalatiel de esnnM a CSV.

BUPT



- 90 -
- blocul generator de impulsori de tact de frecvenJM 

variabili intre 2 §i 150 Hz realizat co un multivibrator cu cir- 
cuit integrai >1 709 i

- blocul distribuitor este de fapt un registra de deplasare 
realizat cU circuite integrate»

- blocul decodificator registra realizeazi modularea impul­
sori lor de aprindere cù impulsarile de tact de freciren$M variabili, 
acest bloc pernite schimbarea succesiunii impulsorilor de tact;

- blocul emplificator de impulsori realizat cu tranzistoa- 
re a cSror sareini constitute infigurarea primari a transforwatoa- 
relor de impulsori«

Forma de ondi a te^siunii de iegire din convertorul>tri - 
fazat In punte de stingere in contratimp, realizat este reprezen- 
tatM infig.6.5*là o frecvenJM de 25 Hz.

h ¿MA A r1V v V
.------ --  t (s.J

J------- 1_____

Via.4.9« Osellogrem tensiunil de « ÇW. 

_____  _ . Frecventa tensioni!

Mg.6.6. lapulauril« de eomnM 
tn o**ul CSF eu punct nadian.

CSP .realizat se poste modifi­
es linier între limitele 1 Ht 
§i 75 Hz- 

Schema de comandi rea- 
lizatë 'a fest modificeti 
astfel încît sä permità co- 
manda CFS trifazatS cu punct 
médian,realizat dupà schéma 
din fig.l.5.Iapulsurile de 
coændfi,aplicate celor trei 
tiristoare de sarcinS, la 
o frecven$£ de 14 Hz, sînt 
indicate in fig.6.6.

Domeniul de freeven^fi 
ob^inut a fost de 0,5 Hz- 
25 Hz.
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6.3. RESULTATE EXPERIMENTALE PRIVIND MOTORUL ASINCRON

Pentru determinares peíametrilor motorului asincron au 
fost efectúate íncercBri de mersin gol in scurtcircuit, din 
care s-a calculat reactanja de magnetizare xm §i reactanjele de 
scfipSri (12,24,74,87)

In fig., 2 .6 se indicá variajia reactanjei x* =f(i*) apro­
xímate pe calculator §i púnetele experiméntale objinute la diferite 
frecvenje. Se constata cá x* este independentfi de frecvenja de ali* 
mentare, depinde numai de valoárea curentului de magnetizare.

In fig. 2.7 s-a reprezentat variajia reactanjei x£ =f(i*).
Parametrii de succesiune nulS a fazelor corespund regimului 

in care tóate fazele irifSgurfirii statorice trec curenji de márime 
egalfi, care sínt simfazici. Acest regia este posibil in mod real 
numai la trecerea curentului prin conductor de nul, iar experimen­
tal poate fi creat prin conectares tuturor fazelor in serie.

rig.6.7. tepsntenta paMaatrllor 
hoespolsrl te tarsila astsroltd.

Impedanja, resistenza §i reactants de succesiune nulfi a 
fazelor in generai sint condilionate de cimpupile de dispersie 
din creet&turi.partial de cimpurile de dispersie a pfirjilor 
frontale. Afarfi de acesta, in intrefierul maginii au loc cimpurile 
armonicilor superioare multipiu de 3, create de sistemul de eurenji 
de succesiune nulà §i de asemenea, in anumite cazuri gi de armo- 
nicile inferioare ale cimpului.
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Experien^a aratò cò impedanja de succesiune nuli: < ,;ir le 

de viteza de rota£ie a rotorului in fig.6.7 se indica vari it,ia 

mfirimilor Z0,X0,R0 =f(n) de unde se poste determina reactan^ele 
de succesiune nulà ale statorului §i ale rotorului.

In fig. 6.8 se indicò caracteristicile de func^ionare de­
terminate experimental.

Flg.6.8. Cereeterietielle de fimciienare ale ■etorului aaincron 
dettrainate la regia dnaeoldel.

6.4. REZULTATE EXPERIMENTALB PRIVINO COMPORTAREA MOTORULU1 
ASINCRON ALIMENTAT PRIN IMPULSORI.

Motorul aaincron a fost alimentât de la CSF realízate. 
S-a urmfirit ob^inerea rezultatelor experimentale privind compor­
tares in regim.tranzitoriu §i In pegim gvazista^ionar.

In fig. 6.9 se indicò oscilograma curentului i&< (pe fa- 
za R) a turatici w §i a tensiunii la ìnceputul pornirii 
motorului aaincron cuplat cu macina de c.c. avînd T*a105,74 > 
K^“Ö,O27,, f=15,4 Hz, E= 50 V.

Timpul de pornire ìn aceat caz resultò 0,7 sec», iar 
prin calcul a résultat 0,683 sec.
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! Fig.6.9. Oscilograma curentuluitturatiei gi 
i • tcMlunii la tncoputul pomirti la Barcina.

In fig. 6.10 se prezintá oscilograma cuplului m ,tenaiunii *
U$, 9Í 8 tura^iei o» la pornire ín gol (Tax13>5) a motorului 
asincron alimenta! cu o frecvenjfi de f=7,8 Hz.

Fig.6«10. Oeailagraaa cuplului,tanaionii gl turatiai 
la porniraa in gol a motorului asincron.
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Oscilograma variatici cuplului §i a turatici ín re^im 
cvazistajionar este indicat ín fig.6.11 ín caz.ul cínd motorul 
este alimentât de la o sursá de 50 V cu o freeven£5 de 9,8 Hx, 
Se observó c& apar oscilajii ale cuplului §i tura^iei cu o frec- 
venjfi mai mare de §ase ori decît freevenga tensiunii de alimentare

Fig«i»ll. o«ptel*lttec»tiei gi
»waFlwnlà la »vani te gol»

In casul unor frecven|e mai mari se schimbl forma de va- 
ria(ie a cuplului aga cum sa peate observa din aae ilograme le in­
dicate in fig.6.12. ?reevenga tenaiunii de alimentare in acòst

Plg»6»12* Oaellecraae cuplului 
ieratici fi teneiwii 1« aersul 

la gel»

li V 1Í V V V .01«.. . . . . . . . . .
Pig«4«l). Occilegroce «ercnteJ.BÌ 
yi tcnaiwiil 1» aereel te gol»
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caz este de 15>6 Hz.

In fig.6.12 se prezintá oscilograma cuplului,tura^iei §i 
a tensiunii de alimentare.

Variaría curentului de fazfi la mersul ín gol este indicatfi 
in fig.6.15 in cazul frecvenjei de alimentare de f=9,8 Hz.

Fig.6.14. Carscterlstics curentului
■otorului astaerea.

S-au déterminât experimental caracteristicile aotorului 
asincron alimentât de la convertorui atatic de frecven|â realizat

In fig.6.14 flint traeste comparati? caracteristicile cu­
rentului I=f(P2) calculate (linie subjire), experimentale (linie 
intrerupt&) §i misurate in regim sinusoidal (linie groasà)•

Concordanza dintre resultatele calculului §i cele experi­
mentale evidenfciazfi corectitudinea metodei de calcul propusg §i 
aplicatS.
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CONCLUZII

Analizind comportarea motorului asincron alimentai prin 
impulsuri de la o sórsi de curent continuu cu tensiune constanti 
se desprind urmàtoarele concluzii.

Pentru studiai motorului asincron in regia de impulsóri 
se poi utiliza ecuatiile fazoriale ale motorului asincron,care 
au avantajul ci au o formi de scriere simpli. Ecuajiile fazoriél' 
pormit luarea in considerarle a saturatisi §i a pierderilor in 
fier §i alni ugor programabile pe calculatoare electronice de 
orice tip«

Cuplul desvoltat de motor in regia de impulsori pulseazà 
in jurul unsi valori aedii (fig.6.11), corespunzàtoare sarcinii, 
cu o freevenni ce depinde de numirul de comutàri pe o perioadi 
a convertorului de freeven|A de la care se alimentassi motorul.

Forma de variarle in timp a cuplului aste determinati 
de cuplul rezistent,momentul de inerme redus la arborele motoru­
lui, tensiunea §1 frecventa de alimentare, de modificaree para - 
metri1or maginii datoriti saturatici circuìtului magnetica(fig.6.13 
fig,6.12, fig.4.4).

In regim cvaziatationar sub influente cuplului turarla 
motorului oscillasi in jurul unsi valori aedii ( fig.4.17;fig.6.11) 

Oscilatiile turatici sint invera proportionale cu sorcina gì mo- 
mentul de inertie redus la arborele motorului (fig.4.16,fig.4.17).

In cazul alimentirii motorului asincron de la o sursi de 
tensiune constanti printr-un CSF cu tensiune de iegire constanti 
procesele trans!torli de pornire,rever8are gì modificarea sarcinii 
sint determinate de schema CSF (fig.3.11).

Daci tensiunea sursei de alimentare oste alea in mod co- 
respunsitor atunci procesele transitori! ce au loe la frecvente 
de alimentare constanti nu se deosebesc esentisi de procesele 
transitori! ce au loe in cazul alimentirii motorului cu tensiune 
sinusoidali de aoeeagi freevenni (fig.4.3, fig. 4.5)*

Forma de variatie a curentului abaorbit este determinai 
de schema CFS gì este diferiti de o variatie sinusoidali (fig. 
4«15, fig.6.13, fig.6.14).Cu cregterea sarcinii forma de variatie 
a curentului se apropie de o variatie sinusoidali (fig.4.11, 
fig.4.16).

Valoarea efectivà a curentului in cazul alimentirii moto­
rului de la CFS cregte,aceasti cregtere este mai pronuntati la 
mersul in gol §i se micgoreazi cu cregterea sarcinii (fig.6.14).
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Alimentares nesinusoidalá a motorului asincron determiné 
cregterea pierderilor motorului, mic§orarea randamentului, a fac-; 
torului de putero §i a puterii utile (fig.4.19, fig.6.8).

Dacfi se urmñregte reducerea timpului de pornire a motorului 
este necesar ca tensiunea §i freevenga de alimentare a motorului 
in timpul pornirii sfi varieze (fig.5.4, fig.5.5).DacS ín timpul 
pornirii se modificfi frecvenja §i tensiunea se men^ine constante 
atunei in primul moment al pornirii motorul trebuie alimentat cu 
jumfitate din frecvenja nominal^ (fig.5*5).

Timpii de pornire calcula^i cu ajutorul programului íntoemit 
sínt minimi, dar nu se pot ob^ine practic din cauza curenjilor §i 
euplurilor mari.

Programul íntoemit prin modifiefiri simple permite §i deter­
minares timpului minim de pornire cu limitare de curent §i cuplu.
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ANEXA 1.

REZOLVAREA ECUATIILOR DE FUNCTIONARE CU AJUTORUL TRANSFORMATE!
LAPLACE IN INTERVALUL - tQ

Se definente imagines,sau transformata Laplace,a func^iei 
f(t) func^ia iT(s) legate prin rela^ia: 

- oo
/ - <3 ■bF(s) = e az f(t) dt (Al.l)

o 
Transformata Laplace a tensiunii de alimentare in intervalul 

h^o*

1 S 1 <A1-2)

Scriind transformata Laplace a sistemului de ecua^ii (2.48) 
gi rezolvind rezultfi curen^ii:

(Al.3)

(Al.4)
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Se întroduc notajiile:

F - Rr

’ _ rR * %(LRr/Lm) 
V-ß--a<8b I sa)

(Al.5)

expresiile eurentilor la sfîr§itul intervaluiui - tQvor fi:

s„T 8<T
ifcl = US«1 < p + Ga 9 + °b • > ■

8 T SkTa
*8,1 ‘ «SF1 < P + °a e + °b 9 >

(Al.6)

W US«1 H < 9 - 9 >

'S-T- aKT*
V ■ US,1 H ( e C- • C>
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ANEXA 2

EXPRESIILE CURENTILOR SI CUPLULUI ELECTROMAGNETIC 
IN INTERVALUL t2 -

Transfórmala Laplace a tensiunii de alimentare in acest 
interval este :

1 E 1«S* 4rlus.2

(A2.1)

Scriind transfórmala Laplace a siatemului de ecua^ii (2,48), 
£inInd coni de condi|iile iniJiale (A1.6) §i rezolvind sistemul 
rezultfi expresiile (3.7) ale curen^ilor in care :

TS«2 s r US«2

ZS^2 = P US>2

= ° a US»2 * ®a U3«l

^2 = °a V * D* V

T _ - a = G. U~ - ♦ D» U„ - S«b2 b 3*2 b 311
(A2.2)

XS^b2 ' °b U^2 * Db U^1

^.2 ' « <- »8.2* *. »Srt>

V» * “ ‘‘V + ’•

^2 ’ « ‘ «9.2 - Yb W

^b2 * H < v V’

unde a-au notat cu: 

’a

D. s p ♦ (Q- Dna * «a H2) e 1 ♦ (GH - R„ H2 ) e b 
■ ra a ra k d ra r

ta IL

o. ' F Drb ♦ <0. »rb - Rr H2) ' • ♦ (Ob Dpb ♦ Hr H2 ) • b
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ft RS F (Ga Rs

T
T

D_) e oca
a + (Gb RS - Dsa >3

Yb Rs F <Ga Rs ■

T„ T„__Ç  Ç 
T______________________ T

Dab> 8 ° + <Gb RS + “ab’ 8

Dra
V(rr +

(A2.5)
A( % - s6 >

3 a R

c

®rb
íísziLíiZíÍEJLÍbJi

△( 8b - 3 a ’

D„„ Bö

®sb

8a - sb ’

△( «b - a, J

Cupiul electromagnetic calculât cu rela$ia(3.5) se poste scria :

* Ta
Sp2 ZR«a2 “ XSa2 IR^a2) e + (IS^2 IR«b2 ’

aISa2 IRpb2) * * ^S^a2 JRcia2 * ISoa2 e

^S^|b2 ZR«b2 " IS«b2 XR^b2^

IS«a2 ^R^b2 + ZS^b2 *R«a2 ~

(A2.4)
Ab ,T

® * uS/»2 1Rab2 “

‘V^b’1

IS«b2 IRpa2) e

aceastfi expresie poate fi scriafi sub forma expresiei (3.8)
Tinind cont de notaciile (A1.5),(A2.3) §i de expresiile (A2 

cele cinci componente ale cuplului results:

“1 - (US«1 V - V W r Hm Ya

“2 * <US«1 %2 - %1 W F «» Yb -
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“5 ■ (ÜS«1 %2 - «m <Ga Ya + Da>

<A2.5)
“4 ’ ‘GSal %2 - %1 US«2> Hm '°b Yb +

“5 ■ ‘"sal %2 - V US«2> Hm <°b Ya ’ Ga *b + Db ’ Da>

in care s-a notat cu ;

L2
"a ■ Í P Lm H * 1 P a/. ) ‘A2-6>

Se obaervS c£ fieeare componente a cuplului depinde de 
diferente

US^2 “ US^1 US«2

care este determínate de echena de alimentare gi tenaiunea auraei 
de curent continua.In eazul considera! in cap.5 aeeaatS diferente 
este

BUPT
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PROGRAM DE CALCUL P3NTRU REZOLVAREA ECUATIILOR 
DIFERENTIALE ALE MOTORULUI ASINCRON 

FOLOSIND METODA RUNGE-KUTTA(98)

PROGRAM PRINCIPAL

O: 8-*B;0-*X;ENT“CAZ" ,R35>"E" ,R53,"F" ,R34,‘,SAT",R36;PRT"DATE*‘, 
R33,R34 H

1: ENT*KPBRM,R74t“MERS“,R32;.16O—R46;IF R35=O;PRT“SIN"b-
2: O.O68-*R41;.14O-*R42;.O63*R4O;.17O-*R43;IF R35#O;PRT“IMP.CAZ"I 

R35F- *
3: ,184-~R49; T/18R34-*R1;2TR74/R34-*R2;IF R56=0;PR?"NESATuH
4: 1.5—R59jIF R32«0;.0021—R39j.00638—R38;13.51-*R37;W‘6OL“F
5: IF R32#0; .00658-* R59; .0273—é38;105,74-* R37;PRT"SARCINAM F
6: 1—R4;SCL 0,R2,-1.5,4.5;AXE O,O,R2/2R74,.50;0-A;

(8 *C )+2B—I ;GSB"U- H
7: A+1’=A;O*R(Y+A) ;ENT"COND.INIT* ,R(C+A) ;PRT;JMP A=B F
8: -1—R75;CFG 4;1*R5;SPC l;GSBaI*F
9: SFG 2j.5—R6;2—R3;GSBaQa H

10: R1/2+X—X;l-<.5 *R6; 1-*R3;GSB"Q* V-
11: 1+Z\5— R6jGSB"Q*H
12: Rl/2+X*X;CFG 2;l/6-*R6;2*R}iGSB“Q" H
13: IF R5#R4;R5*1-*R5>GTO 18 H
14? 8—C;0—A H
15? A<*Ah
16: IF B>A;GTO 15 F
17: 1-*R5;GSB*I*H
18: IF R2>X;GT0 9 H
19: PRT *FINAL*>R2,R8,R9,R1O,R11,R12,R13,R14>R15;DSPMXF 2MjSPC 3b-
20: STP H
21: Z*R2;GT0 9 H
22: "Q* ¡GSB’T-H
23: ((8—O+B—A-^J+B-X H
24: RAR1-*RA;A+1*A;IF 2B> A-8;GT0+0 H
25: 1-*A H
26: RC+R6RR7-R6R3RX-*RC b-
27: RY-3R6R3RY+2R6RR7FL0 2*RYfr-
28: (((A+l-*A)+8-*C)+B-*R7)*B*Y;IF A4B;0T0 26 H
2Q? RRTt—
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SUBPROGRAMUL "F" »CALCULUL RELATIILOR 4.2.
30: "FU;SFG 4F
31: GSB*U"F-
32: GSB"I"H
35: (R54(R45+R47)-R56R47)/R5O—R16 F
34: (R55(R45+R47)-R57R47)/R5O—R17 H
35: (R56(R44+R47)-R54R47)/R5O—R18F
36: (R57(R44+R47)-R55R47)/R5O*R19F
37: (R66-R38R12-R39)/R37—R20F
38: (R53-R42R13+R58R49)/(R46-R49R49)*»21F .
59: -(R46R58+R59(R55-R42R13))/(R46-R59R49)-^R22 F
40: -R43R15+R12(R14+R59R13)'*‘R25 F-
41: HST F

SUBPROQRAMUL *1* CALCULUL RELATIILOR(4.5)fi(4.4),A CUPLULUI 
ELECTROMAGNETIC SI A PI2RD2RILOR

42: MI*¡ .11—R44; .116—R45;2.4624—R47iR8+R10—ft65;R9+Rll—R64 F
45: sfi R6t2+R9t 2)—R60j ✓’(RIO*2+Mit2)—»61 F
44: ✓,(R65t2+R64f2)—R62;IF R56Oj0 — R48¡GTQ 48 F
45: SFQ 14 ;R47(1—886EXP(-.55/862) ) —»47;»44(1-.563 1XP(-1.5/»6O)) 

—R44 H
46: R45Í1-.563 EXPÍ-1.5/R6O))-*R46;(»63(R16+R18MR17*R19)864)/  

R62—R65 F
47 : -. 7651( R65/R62F 2 )BXP(—35/R62 )—»48
48 : R47(R44+R45)+R44R45-*R5O;Ä47(»9R63-88R64)+2(R46R13+R49R14)RI5 

*R66F
49: R51-R4OR8-R48R63-*R54jR52-R4O»9-R48R64-*»55 F-
50: -R41R10-R48R65-R12(R45RH+R47»64)— R56 F-
51: -R41R11-R48»65*R12(R45R1O*R47M3)-*R57 F~
52: R43R14+R12R15—R58 K-
55: R51R8*R52R9*2R55R15* R67;R12R66— R69;R51R9-R52R8—»68 F-
54: R4OR6Of2+R41R61t2+2(R42R13f2*(R45/R59)R49 7XR14f2*B15 f 2)) — 

R70.F-
55: IP FLG 4«líGT0-A" F-
56: R75+1—R75;IF 5 INT (R75/3)S!»75;OTOWB*H
57: FXT 4X,12FXD 10.4JTYP XiR51,R8,R60>R62,R67,R68,R669R12 F
56: "B*;PLT X,R66 F
59: "A"jCFG 4 H
An« nun» L—
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SUBPROGRAMUL MU" CALCULUL COMPONENTELOR DE T3NSIUIJ3 IN ’ 
CAZURILE DE ALIMENTARE STUDIATE

61: "UH:TBL 2 H
62: IF R35=OjR33 SIN (XR34)—R51;-R33COS (XR34)-*R52;O-*R53;RET I-
63: IF R35-1;GTO+4H
64; R33( (SIN(XR34+ V6)> .5)-( .5> SIN(XR34+7T/6) ) )/3*R51i 

R33/3—R53H
65: IF R51>O;2R51-~R51;O-*R52;RET I—
66: -R33( (SIN(XR34+R ^/3) >0)~(0> SINÍXR34+2 W/3) ) —R52 ;RET F
67 : ( SIN( XR34 ) > 0 ) -( 0> SIN( XR34 ) ) —R71 H
68: (SIN(XR34-2’7/3)> 0)-(0> SINÍXR34-2 T/3) )->R72 H
69: (SIN(XR34+2 7T/3)> 0)-(0> SIN(XR34+2 ^/3))-*R73 H
70: IF R35/3;GTO+2 H
71 : R33( R71-R72 )/4-*R51 i R33( R71+R72-2R73 )/4 -*R52 ;0-*R53 i RET H
72: R35(2R71-R72-R75)/6—R51;R33(R72-R73)/2<’3-^R52 H
73: IF R35x4iR33(R71+R72+R73)/6-*R53jRET H
74 : R33(3-R71-R72-R73)/6-*R53i RET F
75: END H
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ALOCAREA REGISTRELO«

Registimi Simbolul
*

R 1 △t

R 2
«

• ♦R 8 1So<

R 9

*

RIO
. *RII io-

*

R12 •fr 
cv

RI 3 i* 
So

R14 i*
XR<W

KL5 ^Rop

R16 di^/dt*

RI 7 di* /dt*

R18 diBa/dt

R19
ja M

R20 d eu /dt

R21 diso/dt

R22 d^Ro«^d^*

R23 diRo/dt#

R32 MERS

R33 E*

R34 f*

R35 . CAZ

R36 SAT7

R37

R38
»

Kf

R39
«

mL

Registrili Simbolul
*

R44

R45 xR<r
R46 xSo

R47
♦

R48
«

R49
#

SlO
R50 ù
R51

«

R52 fi 
►
 w

 ♦

R53 ^So

R54

R55 A/s

R56 B«

R57 B/s

R58 -Bo

R59 “o
R60

*rí°

R61

SÔ
*é

R62 i* 
m

R63 . * 
mot

R64 i*
Biß

R65 di^/dt*

R66
« 

m

R67 P*

R68 «
Q

R69

* e Q
.
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R40 B¡ R70
*

Pb

R41 rr R71 us

R42 BSo R72 UR

R43 R73

R74 NPER

R75 AVANS

Obs. Regístrele R5 t R7 §i R24 t R31 sînt rezervate unor mfirimi 
intermediare din program.
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6
9

10

20
21

29

34

40
41

44
46

48 
4M
50

53
54

57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
686970

CALCuLUL HE6JMUUUJ TRANZITORIU DE PORCHE 
* •******* •*♦***♦*♦* * * ******************** _— —---- ---------------- ------- ----- ANtXA 4

PENTÄU MOTOm ASJNCRQN AkxrttNTAT JN ZMPUi$uR¿
•***********************«*****************J***

il ¿

SponÜP<77MK4
WRITeIÎuJÎi 76HK4
FORMATUX, » 1X4» ,11, ! Il II fili

Üllb’V. J 
CZ(2)30.0 
TMpsO.
NPERss 
NNe1 0
NN»15
NNs60 
FRsl, 
PZs3.14 0920

V > » r n z
NFTNsMPER*360
JMsNFIVNN
FQRMAT(1H^91Uâ,’HtüAMUL F R A N 4 Z » OK A U AL 3UIUHULÜA | */ ! 0X » 34(1 H*)7/

•/776X/V À ï F L F X N I T IA LE J » 7 6X. 34 ( 1 H» > / / / )
WR!TF(1 OB♦99)R1,X1S.7.T^,R?<X2^»FR.«ML ,

99 FORMAHÔXÎ'RV , FR. 3.3X,*X U *.FB. 3.3X. Ft’i F9. J, 3A,’TA», F6,3/7 6X, ‘ «2
*».F8.3.3X.’X¿5',F8.3.3X,»FO*,F0.3.3X.,ML‘,F8.R////) ,

3 7 f.MP ’ , 7X. * ÜÎA* ,6X. *LA1A*» 7 A. *0A* ,8x, *ÉM» ,8X. *EN1 ’/9X.60

98

DO 100 x = 1,Nf INMXcj
TMr*rMP*HAS
XHS2.4068
CALL TENS(V.FR.rMP.U1A.U1B)
FI1A1(MX)sFI1A0(MX)*PAS*(U1A-RI*LZ I A\DA 7+UMÜ*F Z IBQ(MX))
FÏ2A1 (MX) = Fl2A0(**X)-PAS*(R?*Cì2D(MX)-(OMG-ENfìf MX) )*FZ28U(MA) )

GO ro (1.2).My
CIMACI(¿)
CZS=CRS(2)
CjRsCRR<2) _
CALL RtACT(4 AM,CIS.L(R» AH,X1S.*2S) 
(¡NUM“(XIS*XH/*(A¿S + Ari/-AH*XH
CI1A(MX)s(FllAl(MX)*(X2S*XH)-f4^*1'M*7*Xl;/\,NuM
CI1B(MX)8(f11r1(mX)*<a2S*XM)-H2BW>X)*XKJ/CNI)M
CZ2B(MX)«(Fl1n‘1(«Y)-(X1$ + Yu)*Ci1R(r1X))/XH

EH(Mx)- F 11 A 1fMX)*C116(MX)- F 11 B1(MX)•C11 A(MX)
tNl (^V)XFMO(Mx)**as*(|:M(rv>.r.<L)/TA
CZ(MX)siQQT((CIlA(MX)*CZ2AfMX))**2+».4AI8(i1X)*ri4B(MX))**2)
CRS(MX)=S0»T(rilA(»X)*CllArMx)+CI13(rtA)*CIlP(MX)) 
CRR(,íY)-SOpTlr!2A<’MX)*Cl2A<MX)*CI2A(MX)*CI28(My))  
FIh(2)=aH*CK?)
F 11An(M*j = Fl I A1(MX)
FIlBOCM.OsrilRl (MX>
FÍ2A0F MX)-8FJ2A1 <‘!X)
F128A(Ma)3F12r1(mX)
E N ? ( ” v ) s F ‘J 1 ( ’X )
GO TO (3,4),My
MXs2GO TO 5
I F(M-NH» 0 , t , {
na«
clH(1)8¿,4Q6O*Ci(i>
.< h 1 s . 4 6 5
« Mqü = K

1

5 
6

/$

I f&

1

i

UU JU fit

F0R»’AT(>X.4(¿v.F«.?)/)
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CONTINUt 
UO 1 5 L- I , 2

97
98
99

100

4

8
9

10

. 79

su

81

U
6

100
60

1

GO TO (79.RU.8U, 
CONTINUE 
Y(j,L)=tN1(Li*0,5

GO TO 15
Y(J,Li = CKS(L/* 0 . 5 
U(.J,L) = CRR(L)*Ct5
GO TO 15
Y(J,Li=Cl(Li
U<J,I )sCI1a(l;
continue
GO TO 100
N = N + 1 
CONTINUE
L Xs*
DO 4» K-I.UV

LU*

LlN(K)«lL
WRIft(lVd,1>MHN(K/ .4-1.120)
FORMAT«///////»SX.1Z0A1)
GO TO (¿0.30.40.5O.LX
DO 16 K-1,JM
CALL TRASAREK1b,8>,'|/,fLK,1),iJsK/ I//
LX = 2
GO TU 00
DO 17 Ka I » JM
CALL TRASAREM8,8>,I7.YIK,2).U'4.4//
continue
CONTINUE
STOP
ENp

SUBROUTINE TKASARECJ .M1,M2,f.4 
DATA 14/ IH /»¡H/1H./»i«/1H*/i4 
DIMENSION K<1?0)
DO 1 1-1.120
K(I)»!Z
KCJIMP
MbJ + TN I IM1*O
K ( T1 )«IR
I2bJ + !NI IM2*4)
K(J2)*IS
WR1TE(1O8.2HK(11.1-1.140)
FORMATOX, 120*1 )
RETURN
ENO

/
•/IH«/

SUBROUTINE RcACrCClM.CXS.ClN.X'l.XlS.^Si 
lF(ClM.t;Q,0,.ANU^Clb.tQ,0..ANU.LiN.cM.u,;4U fQ I

X1S-.11* 
X2S=.116 
RETliRN 
XHs2,46*

,885S*EXP(-.3S/CT'O )
<63*exp«-i.5/ei$)>
,56X»EXP(-1 .S/CTR/i ,

X2s»0.11o 
return 
end
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i
4
5
6 
7

SUHROUT INF TFM5(V*F* T JMM * Y )

T=*.2k3/F 
a=tim/t-tfix (th/1 )
A=A*T

1

2 
3

IF(A-T/6.)1*1*2 
X=V/3.
Y=-V/SO^T(3.)
GO TO 2ü
IF(A-T/3.)3*3*4 
X=2*«V/3.
Y=0.

4
5

GO TO ?0

6 
7

IF(A-r/?.)5*5*6 
X=V/3.

Y=V/SOhT(3. )
GO TO ?0

IF(A-?.oTz3.)7*7*R 
X=-\//3.

10

X=-V/3, 
Y=-V/Swr?T i 3 . ) 
RETURN 
FNO
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ANEXA
CALCULUl TjMPULÜI DE PORNIRE MJMJM PENTRU MOTORUu ASíNCRON

AUIMCNTAT IN XrtPVuSUKi
********************* *

DIMENSION X{IOMóo/,ZH6) 
CUMMUN A
OÁfA ÉNFIN,FKL1M,DFfV.rM,EMU/1.U u¿««U,UP» 1.5.103,74.0.4/ 
ÜÉADnOSflOOJnBN

। 5 /
4 REAOdOS.IO
5 1ÜU FORMATCH2.
6 WRlTEClUS.f

8 
9 . io 

u 
u

FORMAT(1O(/í/
WRITF(108,151JV»EML»fA

151 FORMAT (1III . 1 0 X. ’ C A LCULÜL TlMPUuü* Uc fOKMKh MlhlN PtNinU MOIUKül 
*ASINCRON AlIMENTAT IN IMPUL SUR X * 7 1 O A» 81 (1 ¡1* ) ///1 O X» * D A F t L t K010KU

36 MÍÍIWH0*»79(1H«//1OX.♦* F«teCVcn|A * rUPAIXA * 
** CURENTUL * FLUXUl. * TIMPUU * OtíSFRXATII *♦/ 
*TIMA **.2H2A»**‘/.’ STaTORXC * UUL *• pr-i»./

1//50>',*

... CUKlUl
* OtíSFRVATII ♦♦/ IOX. ♦*
uru 2C12X» **»i/ioa

O

19
20
21
22
23
24
25i
26
27 ।
28
29
30¡31 !
32:
33
34
35
36

XC1/80.9
DO 99 Is¿»16 

99 X(l)8ü,0 
MEM0REA7A IN Y CONDXTJAUk XNITXALc

ENCRTsU
12 ENCRTsENCRT+DEN

DO 1 lal.16 
1 Y(I)SX(IÍ

¿

38 
59 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46

4
6

9

11
4d 
49 
50 
51 
52 18
54 4¿

57
58
59
60
61

45

1 V

64
65
66
67
66
69
7 0
71

5

KATI®1 
MICbO 
Na0 
CALL MülOR 
IF(XH29 .IT.CNCKTJÜU ro ¿. 
NaN*1
IF(KATX.8Q,1/ 00 FÜ 3 
IF(X(3)-TP0RNM.5,5 TP0RNsX(3) 
DO 6 I»1.16 
¿(I)sx(I) 
TP0O3ZU) 
IF('<ATI.EQ.1/GO FO ( 
IF(TNDCR“1)8»9»4 
IÑDCRsI 
X<1)sX( IM0F 
FR~X(1) KAtIsÓ 
IF(XC1)•UT.F«LXM/00 10 10 
WRITPCm.ll/XdJ.XKW.XClOMACU/.AMP/. 
F0RMAT(10X.6l»*',Mü.4.2x>;*** • n, SÁ. ***2 
¡M R I T e 11 O 8,1 7 / 
F0RMATCI0X.***»7(12a,*«*H 
Mari OI

FCcNfR I .|,EttNF4N;bU fü 12
RTTF(1U6.4¿>

FORMAT(/1OX»*NR.TOTAU í «CERCAR*' 
WR!TF(1O«.777)
WRtTF(108,13 /
FOR.MA T ( 2OX . * * * HRÜÜKAM IfcRMXNAi 
STnp 1 
00 14 i-1.16

GO TO 2
IFCMU.cu.l >uü ro 13
FRsXd ) 
IN.1 C R = O 
go r* 1*>
w X T T p (1 0 d . 17 i
110 1 - i .

'lirtp pu^MlRte
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76 »
77
78 16
29
80
81
82
83
84

X<1)■*(!^’0F
FRzX(1>
MI C 31
Jf(x(1 J'bT'XMl» OU TO 10 
WRlTe<108.11 J X (1) » X ( 1 2 ) , X ( 
WRTT8(108,17)
M=M*N

X(1)SXM2)*UF 
00 TO 18 
ENO__________________________ :__

.«

4

7
8
9

10

SUBROUTINE MUTOH 
aUBHKUGNAM'Ju CALVULtAAA KCulMUL TK*NA I IUrtAU At 
UNUI MOTOR AblNCHntJ PFN*RU UN ««AO (INTEHVaU)

COMMON FR,Cl»TMP,FI1A0«FI2A0,F*1BV«Fi2B0,VA|A.u*lB,Cl2A.Cl2cJ,tNu, 
*CRS.CRR»F!H.t^

DATA R1 »R2,X1Sf A2S» V » OHO» TA » EMu/u , uoo . u , U06» 0.1 IU*0«11b»1.)UU»Q.(J 
*105.74,0,2/

IF(FR,Lt.1,/bO TO 1
2 PAS«3,1*15920/(180,*FR)

TMPaTMP+PAS

14 
15
16
18 
19
20
21
22 
23 
24
25
26
27
28 
29

32
33
34 
35 
36

1

CALLTENSCy, Fp.TMP.U1 A.U1R1
FI1A1*FX1AO+PAS*(UiA-R1*C11A+Onu*FA iou/
F 12A1 rF X2 AO^PaS* (R2*C 12i»«i OMG-tNO J * F X 28U 2
FI1B1*FX1BO“PAS*<«U1B*R1<CT1B+UMG*FX1 AO) 
F12B1 z F 12 p 0-F A S * ( R2 *C 12b* (OMG-t^U ) * FI 2 A.O 7 
CNUM»(X1S*XH7*(X?S*XH)-XH*xH
CI1A»(FX1A1*(x2S*XH;-FI2A1*XH)7 UNUrt 
Cl2As(FilA1-XxlS + X!1MCllA)/XH
C 110=(FA 1B1 * XX2S + XH)•FT281 *XhJ/UNUH

EMzF11A1*C11B-F11B1*C11 A T
ENlsENO*PAS*(Ert-rMU/TAFI1A0-FA1A1
FX2A0=FA2A1
FUBOsFHM
FX2BO=FI2B1
EN0sF»41
CRSsS0RI(CI1M*VX1A*CltB*Cl18X
CRRsS0Rr(Ci2A*CX7A*CI2B*CI98)
FXH = X!I*CX
RETURN
V=0.09*?*1,*U>5*FK
GO TO 2
END

1 SUBROUTINE KcACUCXrt,0ii,CIK,An,X1$. A2S7
i 
i 
6 
7 
8

1,1 ’*’c

X1Saft.11 
X2S80,11O 
RETURN 
fnp

BUPT
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1 
8 
J 
4 
$ 
6
8 
V

H 
14 ou

SjjJj|UUT*NE rtNKV,F» UP!« X,Y?
TB6,885T<»52<r
PÏX1ESÂO..ANO,Y.tU.U,IU0 TU 50
liKh’ 3APÍG0 TO OÜ

4FU»CQ«4V/J«I « ANO,Y .BQ« (-V/SUR H J , / / > OU |U JO
nCX»ee«(2,*v/3.).AND,Y,6q:Q.)G0 TO J1
lHX«cU« ^V/J«I.AHÔ| ï.6Q,(V?mKJ.JOGU |U í¿

MROSES.(v/sqrt(3.)mu ru 33
ßaHÄ**’ *2’ TO J4
Bsi+r/JBU,

i»
1

As8K/TMHX(»K/O 
A»A*T 
ÎF(A’T/o,)1.1«2

60 TU ¿V
$

U 
U 
1

J4 
JS

48 
JU
4V
41 
ki

GO TO ¿0
r Xfi w V / 3 • 

TaV/SUftHJ^ 
¿0 TO 20 
XF<A->j*T/6»>V»Y.1U 
X«:2,*W3, 
T*0.GO tU ¿V

9

1U

JU

48 
4*

31

Xb-V/J. 
Ys-V/SÖKHJ,/ 
RETURN 
FRP’fR 
8*0 
60 ru 6u 
8«riM’T/ô

B884T/J6Ö« 
GO TO 6V 
BsUM-T/J .

s

55 
>0

Al

a

54

GO TU 60 ' 
«•UM-T/8, 
8s8*T/360, 
GO TU 6V *

GO TO 6U 
BfiO

Mmnu RnnnU

BUPT
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TENS

DA

360

NU

DA

NU

FR= FRP

DA

NU

DA

NU

DA

NU

DA

NU

DA

Y = 0

_____________NU
I BsTIM 1

X=—A 3

XcV/3

x=2t
Y=0

Y=-V/V3

[B = B ^7360 “|

1

I BK =TIM -B I
JzzizzL 

| A =BK7T-IFIX(BK/t]

(return)
1 B =TtM-T/&l

2

2

|B=TIM-T/2|

2

|B=TIM-2T/j

2

|B=TIM-5T/6|

DA 
,r~~ 
-V/3

DA

-....I7T~7
X = 2V/3 |

DA

A<T/6

NU

A<T/3

NU

DA
A<T/2

NU

NU

DA
A£5T/6

NU

| X = -V/3 j

[EHW]
(RETURN)

I X = y /3 ]

1
(RETURN)

X = -2WT

1

BUPT
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REGlNUL tranxitqriu al motoRuuui j AnEXA 8**********************************

’■* T«B« LEIN l T l A L

RI 0*9 XU , 110 f 1,90 TA 13 01
RI 0 00 X« , 116 FR 1,00 •U ,00

TIT üu OIU 01 1»

10*7 1,99V 4,944# ,443V «eV3Ö ,01*7
a,v94 • ,99V 60979 ,44*4 . 4,V63V ,1163
3«U4 -,9VV 6 0669 ,3*40 1,3341 ,146#
4,10# •10VV 10193 ,301# ,0>>V ,3947
5,436 •,9VO •30971 ,4944 1,*974 ,3006
«•<93 ,9VV •90009 ,1404 1,VVV9 ,474*
7,33# 10UV 0037 ,40*6' 0471
• «479 ,9W 40704 ,4794 4,UIU1 ,63*0
90*9 •000 4,411$ ,4466' 1»0416 ,7666

10'474 •1000 • ^0 5 ,3390 10747 0609
11,919 •,90V ^30641 ,4|1* 4,1347 1,0039
11,966 0vv -4,1707 ,4646 10919 10301
13013 1,VVV ,>146 ,6954 1,0919 1,1336
14061 0VV 1,316V ,t9»t 07VV 1,1963
19,7UM •,'9VV 1,0004 ,0409 •♦76V6 1,1930
16,79$ •10UV *019# , ,0191 •10093 10*36
17,m •,9VV ?070» ,6/4/ -1,394# 1,119*
10099 0VV ?4,7336 ,0979 •1,1790 1,0*3*
19,097 1.VUQ •1,6099 ,7044 -10U1O ,9440
49,94$ ,90V ,«73* ,6394 •0V31 0660
41,99* ~,9UV 1,9173 ,014# ,4070 076#
41,039 •1,00V ,4910 ,0190 ,9303 09*4
4400/ •,9VV •1,4104 ,007# 0I93 '933*
19,134 0UU "1,1*63 ,007* 0604 ,9036
16,101 1,VVV ,1336 .0769 ■ .0049 10300
17,449 ,9VV ,9406 ,906V 0994 1071/
10,4/6 •»9VV 1,1317 ,9476 1991 10O/3
490*4 -10VV ,«166 ,9649 -,>307 107/7
39,371 •0VV 7,4307 ^9fi -,007« 10*60
31,41# ,9VV -1,*656 ,9093 -,>*U> 101UV

BUPT
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REGXHUL TRANSITORIO AL mOtqRULUI I
•*•*♦*♦♦*******♦********•*********

ANEXA 9

HI .063 X1S .110 E 1 .599 TA 105,740
R4 ,968 X28 .116 F« 1 ,009 ML .200

TMP . U1A CI1A LI EH E«1**♦♦♦♦** * *•*«««•« **•*•»**<•»*

1,»7 ' 1,090 4. >6*0 ,442* ,0944 •,0005
2,994 ,590 9,>961 .4115 2,9019 • 0107

•,>90 0,6126 .265 7 1,99>6 • 0241
4,160 -1,000 1 ,*121 i: ,4626 ,9000 ì ,0248
5,866 -,500 •4.4571 ,2544 1,1*79 - ,0485
6,465 ,509 -4,6496 j .1237 • >4*4 ,0558
7,650 1,990 -,50*6 ' ,2179 ,9414 .U43
6,476 ,590 4,5444 ,2904 1.5911 .0504

9,425 •,590 >,2641 ,1906 ,oo>> ,0467
10,67? •1,999 ,*457 ,2926 ,1467 ,046?
11.41* •,»99 •6,1109 ,2764 1,4702 ,0515
12,366 ,599 •4,9922 ,1525 ,60 74 • 0601
15,615 1 ,990 •,6749 ,4196 ,9704 ,0>*5
14,661 ,590 4,5155 ,4707 1.4096 ,0057
15,706 •,)90 >,9592 ,1742 • 0094 ,0716
16,7» •1,990 ,7652 ,2460 • 1519 ,0710
17,605 •,)90 •4,2176 i .2820 1,5*15 ,0761
16,650 ,599 •4,*514 ! ',162> ,7501 • 065?
19,697 1,990 -,069? ,4214 • 14/7 ,065?
20,965 ,590 *,49>5 ,4640 1,4974 ,0699
21,9*2 •,»99 >,9946 ,165o ,0559 i ,0*79
¿5,939 -1,990 ,7291 ,4400

I 
.1541 | ,0973

24,967 •,»90 4512 .2625 1,5049 ,1024

25,154 ,>oo -*,*405 ! ,16Ó> «700« ,1114
26,161 1,099 -,oo*2 ,4249 ,4145 * ,1119
27,229 ,»99 *,5926 ,4596 1,5500 ,1172
26,476 -,>90 *,97*5 ,169* ,009> ,1254
29,524 •1,909 ,67*5 ,4541 • u** , 1 2>1
50,471 ••>90 -4,2019 ,476* 1,57*9 ,150?
51,416 ,>09 -*,*579 ,1715 . 7777 ,159?

BUPT
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TMP U1A CI1A CI EM EN1

32.466 1,000 -,©5©0 ,2270 ,2042 ,1599
53,>15 • >oo 4,5104 ,2605 1.5007 ,1456
34,>6ü •«>00 4,9399 ,1597 ,7074 ,1>42
55,000 •1,000 ,0222 ,2201 ,2010 ,1>43
36,o5> •,>UÜ -4,5162 ,2720 1.5770 ,1596
57,702 .>00 -4,9500 ,1709 »77*6 ,1606
30,750e 1,000 -,6043 ,220© • 29>> ,16V5
39,797 .>00 4,3209 ,262© 1,4130 ' ,1754
40,045 -,>uu 4,9045 ,1610 ,7032 ,1044
«1,092 •1,ouu ,>625 ,2242 .2717 ,1«>2
42,939 -,>ou •4,5556 ,2649 1.4010 .1909
43,907 ,>oo -4,9159 : ,1670 ,700V ,1999
45,054 1 ,oou -,5593 ,2274 ,5230 ,2010
46,001 ,>00 4,3456 ,2637 1.4301 ,2071
47.129 •,>oo 4,07©2 ,1649 ,0125 ,2164
40,176 -1,000 • >009 ,2250 ,543V ,2177
49,223 -,>00 -4,3016 ,2605 1.4411 ,2239
>0,271 ,>00 •4,0051 ,1652 ,0106 ,2552
>1,010 1,000 -,4V>5 ,2245 .5061 ,2547
>2,366 ,>00 4,5014 ,2617 1.4020 ,2*11
>3,*13 -,>00 *,0540 ,1605 • 0>21 ,2>06
>4,460 •1,000 ,4>15 ,2220 .411V ,2>24
>>•>00 -,>00 •4.4073 ,2505 1,4040 • 2>91
56.355 ,>00 -4,0420 .1649 ,0600 • 26d7
>7,002 1,000 -,4107 ,2210 ,4500 ,2707
58,©50 • >oo 4,42>6 ,2503 1.3V37 ,2776
59,097 -,>00 4,0036 ,1660 ,0940 .2074
60,744 -1,000 ,3022 ,2212 «4706 ,2097
61,792 •«>00 •4.445Q ,256V 1»>313 ,2969
02.059 ,>00 -4,0017 ,1650 ,9*10 .3069
63.007 1,000 -,35>4 ,2200 ,3102 .3095
64,954 • >uo 4,4095 ,25>O 1 • >>* 1 ,3170
65.901 -»>00 4,7020 ,1650 .9312 ,3273
67.029 -i,ouo ,2913 .2195 ,>©10 ,3302
60.076 -,>oo -4,4916 ,2540 1,3*V7 .3500
69,123 , >00 -4,7>jV ,1662 ,9033 ,3*0>

BUPT
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TMP U1 A CI1A CI EM EN1

70,171 1,000 -,4361 ,2167 ,Q 11 f ,3516
71,41» ,500 4,516» ,2539 hoíff «3690

72,¿65 •,500 4.7471 ,1665 . 1,9451 ,370»
73.513 -1,000 ,1794 ,4161 ,0659 ,3745

74,560 -,500 -4,5461 ,2552 1,0091 .3631
75,40» ,500 -4,6740 ,1679 1,9036 ,3942

76,455 1,000 -,113» ,21/7 »7407 .3964
77,502 ,500 *,5794 ,2526 1,7107 ,4074

76.550 -,500 4,6544 .1679 1,1144 ,4190
79,50? -1,000 ,9567 ,4177 . 7957 ,4456

60,044 -Í500 -4^6156 ,4527 1,7749 ,4552

61,092 ,500 -4,69/0 ,1691 1,1790 ,443c

62,719 1,000 ,947? ,2161 ,6745 .4314

63,766 ,500 4,6595 .2535 1,6564 ,4606

64,614 -,500 4.5493 ,1799 1,4540 ,4751

65.661 -1,900 -.1460 .2192 ,9035 ,4799

66,929 -.590 -4,6696 ,2546 1,9119 ,4699

67,976 ,590 -4,4773 ,1735 1,5195 .5050

09.923 1,990 ,4600 ,2214 1,9711 ,5997

90.971 ,509 4,7499 ,2575 4,9019 ,5414

91,116 -.509 4,5652 ,1774 1.5993 ,5552

92.165 •1,999 -,4061 ,2255 1, l*>6 .542»

95,4U -.590 •4,7090 ,4625 4. 1907 .5535

94,460 ,599 -4,4546 ,1653 1.3933 ,5/91

95,507 1.999 ,5741 ,231 7 1 ,3*3 7 .576»
96.555 ,599 -,6040 ,4/05 4,4549 ,5927

97.402 -.590 4,1054 ,1925 1,0313 ,6962

96,450 —1,099 -,7764 ,4423 1,31*0 ,61o¿

99,497 -, 599 —*,6190 .2654 4,3760 , 6 5 ‘ 5

100.>44 ,590 -5.6644 ,4962 1,77*7

101.392 1.990 1,9190 ,46U5 1.7400 ,60'5

102.059 .590 4,690» ,5042 2,3*31 . 6 7 t >

103*066 -.599 3,37-6 .2¿d4 1 » *409 .6*03

104,<54 -1,990 -1,5044 .469* 1 . * G 1 3 ,7997

105.761 -,599 -4,71»6 ,5365 4,7 109 ,7464
106.04» ,599 -5.9070 , 2 5 0- 4,97*3 *4 7 7

BUPT
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tmp UI A CHA CI EM ENI

107,076 1,VUU 1,7087 ,5275 2,105 7 ,7627

108.923 ,500 4,5199 ,5771 2,8153 ,7829

i09,9ri -.500 2,5157 .3131 2,2212 ,8032

111,018 •1.000 -1,94*0 .4181 2.5801 ,8201

112.06$ •,500 -4,0341 ,4745 2,8590 ,8418

115,113 ,500 -1.7521 h .4158 2.2*05 ,8626

114,160 1,000 2,0795 ,5452 2,5875 ,8802

115,207 ,500 5,27o6 ; .5915 2,0523 ,9017

116,255 •»500 ,9470 i .5603 2,0220 ,9211

117,502 -1,000 -1,9046 .7188 2,100» ,9577

118,549 -,500 -2,2446 ,7461 2,0014 ,9565

119,597 ,500 - ,5111 ,7516 1,4070 ,9719

120,444 1,000 1,5222 ,8941 1,4545 ,9846

121.492 ,500 1,1524 ,8916 1,1700 .99 74

122,559 -.500 ,0549 ,9272 ,701» 1,0064

123,566 -1,000 -,5061 1,0127 ,5957 1,0150

124,034 *,500 -,5484 ,9935 ,2054 1.0183

125,081 ,50U -.1746 1,0505 ,0224 1,0204

BUPT
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a:..:xa • io

KtulHUL ÌKANillUnXj nL •-.uTChULU :
* ♦ * * * *-* ,,,********«***.’* **••*«» * *

U A I t L t 1 ,N A r X A L c ; 
5X-=s-sSia;as;:;isss;si-;--^--r=i-

HI ,u63 X1S .110 E 1. 5 u u 7a 105.74u

R8 ,u68 X8S .116 FR 1. Ovu Ml .2Q0EN1

TMP U1 A CI1A CI Ek. Ehi

1,04 7 1,999 8,3507 ,8489 .0941 , 0916

2,094 ,390 0,3938 .4188 8.9051 ,0146

5,142 -.399 0,0941 ,¿869 1,9179 ,0899

4,189 •1,UUV 1 .*998 ,8880 , 9634 ,0586

5,856 -.399 -3,4419 ,8558 1 ,¿980 .0505

6, ¿«3 , 399 -4,4418 ,1854 ,3345 .0474

7,5$0 1,999 -,5>37 .8161 .935$ .0479

8,370 ,399 4,3475 .8894 1,5945 .0359

9,48$ •»,399 3,8395 ,1914 ,0098 ,0©40

10.478 •1.909 ,9889 ,8589 ,1309 ,0056

11,319 •,399 -4,1109 ,8758 1,5009 ,0786

12,346 ,399 -4,679$ ,1558 . 7907 .0655

15.615 1,999 -,©561 ,8181 , Il 3 7 ,0648

14,661 ,399 4.5537 ,8675 1,8040 ,0910

15,796 -,399 3,9547 ,1785 ,0405 ,1907

16.75$ -1,999 ,7$ 15 ,¿441 , I059 ,1081

1Z,«9$ -,399 -4,8895 ; ,8899 1,4913 ,1091

18,650 ,399 -4,9105 ! ,1648 ,7758 ,1800

19,697 1.999
1

-.0351 ' ,8898 ,8134 ,1888

¿9.94$ ,399 4,3845 ,8386 1,5515 ,1891

¿1,998 -.399 4,9700 ! .1655 «0079 .1590

¿5,059 -1.999 ,0785 ,8508 ,1090 ,1404

¿4,967 -.399 -*.¿705 ,8798 1,5740 ,1474

¿5,134 ,399 -4.9195 , 1 715 ,6940 ,1388

¿6.161 1 ,999 -.5934 .8841 ,8*09 .1609

¿7,889 .399 4,3540 ,8579 1»5* IO .1005

¿0,87© - , 399 *,78 76 ,1590 ,7887 ,1707

¿9.384 - I . 9 99 .307«, .¿877 ,¿50 7 ,1096

39.371 - .399 -- . 3583 .¿713 1 . <» 9 r . 1 «7/

BUPT
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TMP U1 Á C11 A CI EM EN1

32,466 1,000 -,5527 ,2266 • 3302 • 2U14

33,>13 ,500 *, 3405 ,2590 1.4410 .20*2
34,>60 -,>oo 4,6737 ,1610 .7*60 .21*9
33,60« -1,000 ,4999 ,2223 .3317 ,2226
30,0» -,>00 -4,3609 ,2624 1,4302 «23U2
37,702 ,>ou -4,6605 ,1661 ,6340 ,2411
36,750 ' 1,000 -,4665 ,2253 ,3*46 .2442
39,797 ,500 4,3769 ,260« 1.47*0 ,2>22
40,04» -,>vo 4,6314 ,1654 .6072 ,2633
41,692 -1,000 ,4176 .2211 ,4343 ,2667
42,939 -,>oo -4,4277 ,2573 1 .4*90 • 2750
43,907 • >oo -4,6329 ,1654 ,6050 .2662
45,034 1,000 -,39|Q ,2215 ,4066 ,2697
40,001 ,>00 4,4304 ,2560 1.3270 ,2*62
47,129 -,500 4,790« ,1666 ,9204 ,3096
40,170 -1,000 .3319 ,2204 , 3270 ,3136
49,223 -,>00 -4,4677 ,2556 1.3037 ,3225
>0,271 «>00 •4.7712 , 1660 .93*6 .3342
>1,31« 1,000 -.2743 ,2191 .3703 ,3305
>2,306 ,>00 4,4994 ,2547 1,0022 ,3477
53,413 -,>oo 4,7437 ,1667 1,0003 ,3>96
54,400 *1,000 ,2130 ,2167 ,0330 ,3®43
55,50« -•>00 *4,3274 ,2539 1,040 7 ,3739
50,555 • >oo -4,7046 ,1673 1,0470 ,3661
57,-002 1,000 -,1411 ,2162 , 7030 .3913
>0,050 • >oo 4,5636 ,2533 1.0*69 ,4013
59,097 -,>00 4,6632 ,1661 1.09*3 ,4139
00,744 -1,000 ,0603 .2161 . 77 74 .4196
01,792 -,>00 -4,6010 ,2531 1,7361 ,4302
02,039 • >oo -4,0127 ,1694 1¿»>*6 ,4432
03,007 1,000 ,032« ,2165 ,0023 ,4494
64,934 • >oo 4,0407 ,2536 1,6273 ,4007
05,901 -.500 4,3501 ,1714 1,22*7 ,4741
67,029 -1,000 -,1415 ,2196 ,*•12 ,4611
60,070 -,>00 -4,0629 ,2554 1,90*0 .4*30
09,123 ,>ou -4,4716 , 1 744 1,3116 . 5071

BUPT
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?MP U1 A C11 A CI EM EN1

TQjlH 1,400 «¿696 ,3334 1«U70¿ ,514«

71,21« POM *,7¿o¿ ,3567 3,0001 , 53 76

TM*> «,50V 4,570« !, .1769 1 ,4007 ,5434
“^«ooo "-,4 31Ä~ i;¿TTo

r4,4«o •.«VO -4,7671 r ,364# 3,130» ! ,5649

?MU 95vo -4,3377 ,1«$9 1«>330 ' ,5005

?«»os 1,040 ,6045 ,334« 1.4733 ,3903

r?,»02 .500 #,7494 .3741 3,3>6> ,6053

r«.m < *,340 4,0574 ,1467 1,6605 ,6219
•1,040 •,»2»3 i .¿601 1,563/ ,6350

«0,644 -.500 -4,«10? L ,3400 3,414¿ ,6445
«1,69« ,500 •5,0093 ,313? 1,0196 ! ,6673

•i.m 1,400 1.002 : ,2703 1.704« ,6060
«>,r«6 ,500 4,776« ,3160 4,»694 ,6981
«4,434 •,500 3,4634 i’ .2413 1,9965 ,7171
4>,««1 ’ *1,400 -1,3070 ■ ,307» 4«931V I- ’ ,7316

«4,439 ' -,500 -4,6530 i 20/635 ,7315
«7.9/6 ,500 •2,9797 ‘ ; ' .203 ,7/1«
»9,023 1,00V 1.7011 ,3704 2,3700 i ,7«»1
90,0/1 ,500 *.30*2 ,4359 2,0020 ««64Í

91,11« *,50« 3,3350 ,5606 ¿03637 - ■ ,8306

92,165 ¿1.000 •G’mo .4/30 2,4038 ,002’

93.213 *,500 -3,6301 ,520? 2«O450 ,t?oi

94.260 ,500 -1,5488 ' ,4»«3 2,3439 .010 ;
93,3«? 1,400 3,0090 ,6252 3,5544 I • 9W6 (
44,333 ,500 3,9671 < ,0605 3.5071 ,9293
97,4«« -.500 ,7651 ,6530 1,006J .4475 V
41,450 -1,400 •1,7000 ,0003 1,9303 t ,962 J

94,447 -,5OO -1,0737 j ,0260 1,7000 ,97«à

100,544 ,50V -.3530 i ,«451 1,3316 .9913
101,593 1,400 1,0113 , 96Í « 1 . 405 1.0013
103,454 ,50V ,6455 .953^ , a* ** ¿ •.or,:-
103,086 -,>VU .115' * *• . -4 0 V .015*
104,'54 - - » V U V ",¿U15 1,0443 ,5¿4¿ 1,0193
105,781 -,500 -.1716 1.0231 ,U*14 1.0312
106,43« ,500 -,¿319 1,0387 -. iJ#1 1.0305

BUPT
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TMP UI A cha CI EM EN1

107,076 1,VOU -.2657 1,0292 •i1)« 1.0190

100,923 ,5vo -,vo7S 1,0160 -,267V 1.0166

109,9/1 -,>vo .47*0 1,0402 -.5126 1,0152

111,uu •1,oou ‘ ,5607 1.0242 -,5*»55 1,0094

112.06a •PVÜ ,0162 1,0155 -,4VO5 1,0049

113.1W ,>oo -.004 1,0166 -,55>2 1,0002

114,160 e 1 ,ooo -»><15 ,9907 *,2774 .9*61

11$.m ,5uo .1126 ,9620 -,2556 ,9919

116,255 -.>oo 06*0 ,9906 -, l*7V i ,9605

117.3V2 -1,ooo O4ua ,9790 -.0654 ,9655

115,64V •puu -,25U4 ,9705 -.0002 ,9625

119,07 ,5ov -,494V ,9769 -.0066 ,9002

15«,*64 1,000 -,1424 ,*759 ,0**2 ,9706

121.*92 ,5oo ,64*1 ,9627 , 1095 1 ,9775

W'W -,5V0 .4026 ; .*754 ,1207 !r ,9765

10,556 -1,V0U -.0161 ’ ,9616 ,2206 ,9750

154,654 -,5oo -,4022 * ,9646 ,2159 .975?

155,661 puu -.5260 ' ,9794 ,1*75 i

BUPT
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ANEXA 11

KtuiMUL TRANAírÜKIU AL HUTOK^LÜl
•*»«»*♦*♦****♦******************** 

u A r 6 L ¿ I N Á r á A L t ;
sses5»assa3escsassiSaBa3 3-a-=~ ==---

H| ,o63 X15 .110 E 1.500 Ta 105.749
Rg .968 X2S .116 F« l.OÜU «L .200 EN1EN1

TrtP «*•*••«♦**♦*♦
91 A CI..««**•*•*

thWWW*****««* *
EnI < < « or * *

1,V4? 1,999 2,5567 ,2429 .0941 ,0016
2,9*4 ,599 0,5952 ,4122 ¿,9051 ,0146
3,142 -,590 0,0949 ,2669 1,9 1 09 ,0500
4,169 *1,909 1,9995 , ,26/6 ,9057 ,0323
5,236 •,599 -5,4429 !1 ,2352 1,2929 ,0566
6,265 ,509 -4,4499 ! .1235 ,3540 ' ,0476
7,359 1,999 -,J»1 ,2160 ,9541 .0464
6 ,576 ,599 4,549? ,2695 1,3945 ,045

9,*«> •»399 5,229? ,1914 ,0606 ,0243
19,4?2 «1 ,990 ■,*220 | í ,2519 » PíV ,0665

11.>1* -,599 -4,11/1 i ,2751 1,5004 ,0/36
12,366 ,599 -4,6761 ,1532 ,7 |0U ,0645
13,613 1,990 •.6541 ,2169 , H61 ,0062
14,601 ,590 4.3307 ¿26/1 1,205? \ ,0926
15, roo. «,599 5,9356 i ,1723 ,0496 .1925
16,05 -1,999 ,74*0 ,2439 .1652 ( ,1041

17,603 -,599 -4,2594 ,2696 1,4922 ,1113
1«,«5V ,599 w*,*1o9 • ,1639 , 7736 ,1224
19,697 1,909 -,0290 ,2202 ,2295 ,1249

20,965 ,599 4,5203 ,2363 1,3541 ,1321
21,992 -,590 4,9/54 ■ ,1632 ,0791 .1422
23,959 -1,900 ,0672 ,2556 , 1652 .1440
24,96? -,590 -4,2010 ’ ,2769 1.3*05 ,1512
25,134 ,500 -4, *9/0 ,1714 ,6909 ' .1623
26,161 1,909 -,5690 .2241 ,3952 .165«
27,229 ,590 4,3506 ,2506 1.5*05 ,1731
26,2/6 -.500 *.9226 .1597 , 72*3 .1636
29,324 -1,V00 ,57*9 ,iU¿ ,2401 .1661
39.5/1 -.300 -4,55/7 ,2790 1 «4V43 .1*36
31,*16 .500 —4,6971 .1716 «62V3 ,2047
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TMP U1 A Cil A CI EM EN1

32,406 1.VVV -,542» ,2260 ,35*7 ,2060

33,513 ,500 4,350V ,45V5 1,4404 ,2162
34,560 •»500 4,605V ,161V «OVO* .22/3

35,000 "1,000 ,4853 ,221* ,34/5 .2305

36,03$ ",500 •*,3V4$ ,2610 I , 44/4 ,2366

37,702 ,500 •4,6/26 ,16/V »6441 ,24VV

38,00; 1,000 -,4/1? ,4246 ,4V*5 ,2534

3V,m ,5VV 4.36/5 ,4604 1,4606 ,2620

40,04$ -.500 4,6414 ,165» ,00V5 .2735

41.002 •1,000 ,3*73 ,4206 ,45 5.' ! ,27/5

62,030 - - »,500 •4,43/5 ,2566 1,513* ! ,2063

43,*»? ,5W -4,61*2 ,1655 ,*V45 ,2*8V
45,034 1,VW -.3642 ,420V ,4*40 ,3022

46,001 ,500 4,4504 ,45/4 * 1,544* ,3113

47,120 •,50V 4,7642 ,16/0 ,*455 ,3232
1 40,176 •1,000 .3014 ,«V1 ,3506 ,327*

49,443 •,50V -4,4644 ,2552 1,36/5 ,3374
50,4/1 ,500 -4,7512 ,1664 ,*64/ ,3497

51,31» 1,000 •,4357 ,2166 ,6135 : .»6/
52,366 ,500 4,51/8 ,4542 1,0303 • 3646

53,413 •,50V 4,71*1 ,16/2 1,03*4 ,3/72
56,40V -1,000 ,10/6 ,2165 ,O/V7 • 3627

55,5V» -.500 -4,54*6 ,4530 ItOOIT ,3*31

50,555 ,500 -4,0/42 .1661 1,V03 7 • 4V60

57,002 1,000 -,0»40 ,2163 • ,4120

58,O5V ,500 4,5066 ,2534 1,7416 ' ,4230
50,00? -,50V 4,0436 ,16V3 1,144* ,4303

60.744 •1,000 -,0105 .¿Í60 ,643V ,4430

61.7*2 •«500 ’4,04*V ,2536 1,6110 ,4540

02,030 ,500 -4,5613 ! .1H2 1,4155 .4604

63,00/ 1,000 ,1203 ,21V/ ,**4/ ,4/5/

64,034 ,500 * ,o/32 ,2553 1,6*43 ,4661
65,001 •,5V0 ** i - Ç ¿ .1/42 I ,4*00 ,5045

07,04? •1.000 * f e*9 ,4224 1 ,VS*3 ,5107
68.076 •,50V n .4565 1,**43 ,523*
60,143 ,500 .1/6/ 1,3*74 ,53*0
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tmp IMA C11 A ci EM ENI

ZV. 171 1,VVV ,4U47 ,220» 1. i*r> ,5401
n. ¿i» • >vv • 4,75*0 ,2642 2,10*4 ,5024
72,265 •,5VV *,2460 ,1057 1,6147 ,5744
74,413 •1.VVV -,>*V7 ,2440 1.4«1> ,5006
74,400 -,60V -4,7*45 ,274* 2.247» ,6041
75,40« ,50V -4,0044 ,1*00 1,0640 ,6211
Z0,455 ; 1.VVV .014» ,2401 1.»>7 ,6427
ZT.W ,50V 4,0V>5 ,2001 2.4*07 ,64*6
ro,m •,5VU 4,0104 ,214V 1.0100 ,6077
7»,6*7 •1,VVV -1.0019 ,27V» 1f7«24 ,60V*
»0,044 •,5W -4,7706 ,4100 2,>«74 ,6**4
»1,0*2 ,5VV •6,4560 ,2424 1 ,**»* ,TUV
«2,740 1.VVÜ 1,4002 ,40*4 2,0450 ,744»
»4,7»» ,>vv 4,6450 ,4604 2,702» ,7X1
«4,044 •»5VV 2,*01* ,280* 2, 171* ,774«
»5,001 •1,VVO •u.7uov ,4744 2,274* ,7*’5

»».*¿0 -,6VV •4,4474 : ,4404 2,OOOV ,8142
87,*70 • >VV -2,4022 ,4662 2,202» ,8446
»0,024 1,VW 1,9574 ; ,400» 2,4227 ,8620
*0,071 ,>uu 4,7070 .6466 2.0417 ,874«
01,11» -,5VU I.5V05 ,4002 2,21V> ,8* >6
*2,105 % •1,UVV -1,**6* .0471 2.4461 ,*154
04,214 .*,6UV -2,*004 ; ♦ ,07*2.... 2,4700 1
*4,20V ,>uv -,7256 : ,6664 1.062* ! ,*>1«
*5,407 1,vov 1,0607 ,«210 1,076» ; ,*067
*0,455 ,>vv l,7**2 ,0454 1,7*0* ,9025
07,402 • •>uu ,2145 ,05*2 1.1074 ,**46
08,450 -1,VVU -,*>17 ,*740 1,004* 1,0U4V
00,407 -,>VU -,7«>7 ,*610 ,77fV 1,0126

IVO,>44 ,50V -,124*
i

1.UUU0I ,600* 1,0175
1V1.502 1 ,vvu ,1407 1,0460 ,27*4 1,0202
1V2,040 • >vv ,1624 1,O2>7 -.0062 1,0214
1V4.006 -,5VU ,5206 1,0544 •, IQO0 1,0204
104,744 *1,VUV ” ,4103 1,0402 •,250-» 1,01»2
1V5,7»1 •,>uu ,U5W 1,0416 -,4771 1.01*9
1V6,»2» ,>ov -,4334 1,0407 —,4604 1,010?
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TMP Ul A CI1A Cl EM ENI

1V7.87O 1 ,VUV -.5024 ,999* -,9U55 1,0060

108,725 ,5VV ,0*20 ,9924 •,5150 1.0U28

1Q9,V71 -,5VV ,5816 1,VW5 ••25/5 ,9700

lluvia •1,VUU »0855 ,995* •,2200 ,9752

112.005 •,5VU -.1501 ,98/* •,25U1 ,9915

<500 -,55*8 ,791V •,150V ,90/8

114,100 l.vvv -,5155 ,9/60 •,000* ,9650

m, m ,50V «25O5 ,9668 ",0500 ,9026

116,855 . ?0VV ,*8V5 .9/02 , 0 1 V* ,9805

117,«va •1»UVV ,1202 ,9/82 , 10/0 .9/91

118,54V -,5VU -.5*91 ,9652 ,1 10/ ,9/80

11V, W ,5VV -,5V06 ,9//* ,11*/ ,9//V

120,444 1,VUV ,V1VO ,982/ ,2105 ,9/66

121,*V2 ,5VV ,591/ ,9651 ,2U*2 ,9/65

122,95V -,5W ,52/0 ,98V* , I /0V ,9/05

123,500 •1 ,VVV -,UV |6 ,9911 ,2/00 ,9/65

124,054 -,5VU -.5989 ,97U0 ,2*0V , 9/70
125,081 ,5VV -.2815 ,98/1 ,195* ,9//1
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ANEXA 13
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ANEXA 14.
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ANEXA 15
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ANEXA 16»
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ANEXA i 7.
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ANEXA 1$.

C
A

LC
U

LU
L T1

M
PU

LU
I de 

PO
R

n
iRE

 MlP
tx

n P£
NT

«U
 MO

TO
R

U
L aS

jN
C

R
Q

H
 aL

IM
En

Ta
T IN

 IMP
Vl

SU
R

I

N
K

.ÍU
íAL

 4NC
EK

CA
RX

 Ó0 TIM
r r*U

H
N

IK
c 45,09¿d

BUPT



137 -

ANEXA 19.*,
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ANEXA 20.
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ANEXA 21.
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