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; INTRODUCERE

Strategia industrializirii t&rii, stabilit# prin Programul
"P.C.R., cuprinde dezvoltarea acelor tehnologii care s¥ permit3 folo-
sirea cu rezultate economice optime a tuturor resurselor energetice
g1 de materii prime. In acest context, mutatii continui se fInregis-
treaz¥ In domeniul aciionZrilor electrice. O atenfie speciald gi
aplicafii in continu3 extindere revin motorului sincron, care ali-

mentat de la surse de tensiune reglabile, este performant fn numeroa-

se situatii practice.

Cerintele industriale urgente au dus la rapida punsre in
funcf{iune a unui mare numidr de sisteme de acfiionare, reglabile, cu
motor sincron, dar utilizarea lor curentd evidentiaszi necesitatea
“aprofundirii diferitelor aspecte funcfionale, pentru o exploatare
tehnico-economic3 superioari. Puterile unitare mari, de ordinul me-
‘gawatilor, sporesc interesul pentru aceste sisteme de actiionare,atit
pentru importanta tehnologici a utilajelor actionate, cit gi pentru
efectele economice semnificative ale oricdror solutii pozitive.

: In lucrare se studiaz¥ sistemul de acfionare bazat pe alimen-
tarea motorului sincron de la cicloconvertor, a c3rui principald:
utilizare este reprezentatid de morile rotative din industria materi-
alelor de constructii.

In capitolul 1 se prezinti spectrul larg sl aplicatiilor mo-
“torului sincron comandat in frecvent¥, structura generald a acestor
sisteme de aclionare, avantajele utilizirii cicloconvertoarelor ca
“surse de tensiune gi frecventd variabile, precum gi principiile
generale dup# care se organizeazid comanda unor astfel de sisteme.

Capitolul 2 realizeazd o bazl sistematici de tratare a ciclo-
convertoarelor ca surse statice de convertire directd a curentului
alternaiiv, ca tensiune, frecventd gi num3r de faze, gi elucideazi
principiile convertirii directe, fundeamentind tratarea analitici# a
acestui mecanism pe modulatia de amplitudine. '

Capitolul 3 trateaz¥ obtinerea tensiunilor de iegire ale

cicloconvertoarelor gi prezinté& relafiile generale de determinare
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- 4 -
a unghiurilor de conductie in diferite momente semnificative.

In capitolul 4 se prezint¥ ecuatiile maginii sincrone reale sgi
echivalente, din teoria celor douX axe, conturindu-se o conceptie
elesticd in stabilirea modelelor matematice ale diferitelor regimuri
de funciionsre. De asemenea, se dezvoltX modelul fazorial al maginilor
de curent alternstiv, elaborindu-se un model fazorial complet al magi-

nii sincrone.

Capitolul 5 constituie partea de aplicare a consideratiilor
teoretice la studiul unor regimuri de funciionare ale sistemelor de {
actionare cicloconvertor-motor sincron. Mai Intfi, se,trateaz# anali-
tic regimul tranzitoriu le cuplarea infigur3rii de excitejie a motoru-.
lui sincron, aceasta fiind manevra care precede price regim de pornire.
Se definegte apoi conceptia de modelare numeric¥# a sistemului ciclo-_ -
convertor-motor sincron gi se prezint¥ principalele progresme fIntocmite
_gi utilizate. Se dezvolts metodica determinfrii tensiunilor de alimen-
tare a motorului sincron, cfind se impun de la fnceput anumite conditii
electrice gi mecanice, concretizat¥ mai intii pe studiul regimului de
pornire al motorului sincron, cu fixsrea fazorului spatial al curentu-
lui statoric in axa Qe _

Capitolul 6 cuprinde aspecte ale velorific&rii directe in pro-
ductie a fundamentelor teoretice dezvoltate In lucrere. Echipamentul
de aclfionare a morilor rotstive din industria cimentului este abordat
in problematica sa functional¥ gi energetici. '

~ Aneliza acestui sistem, a cfrui funcfionare trebuie s¥ se carac-
terizeze prin flux magnetic constant in indus gi factor de putere uni-
tar, a f#cut obiectul contractului de cercetare cu Combinatul de Lianti
gi Azbociment (C.L.A)- Alegd. Economiile de energie gi avantajele
tzhnice conturate sint semnificative. )

In finglul lucrdrii se evidentiazi principalele concluzii, ca
0 sintez¥ o aspectelor elucidate gi o referini¥ pentru cercetXrile de
perspectivX. .

Contribufiile mui importunte aduse de autor in cadrul lucririi
sint urméto=rele:

1. Justificarea matematic¥ a principiului conform eXruia modu-
letia de emplitudine st¥ la beza functionirii mutatoarelor care resli-
zeaz® convertirea directi a curentului alternativ, independent de
felul comutatiei, tratarea analitic# a mecanismului conveftirii la

cicloconvertoare pini ln obtinerea formei de serie Fourier a tensiuni-
lor de icgire.
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2. Evidentierea existentei a patru velori distincte ale un-
ghiurilor de conduciie a tiristoarelor pe durata uneil perioade e ten-
siunii de iegire la cicloconvertoare, stabilirea relatiilor lor de
calcul in caz general.

%. Modelul fazorial complet 2l meginii sincrone.

4. Tratarea analitic¥ a regimului tranzitoriu al maginii sin-
crone la cuplarea InfHgurfrii de excitatie.

5. Algoritm gi program pentru modelarea caracteristicii
intrare-iegire a cicloconvertoarelor gi determinarea m#rimilor func-
tionale aferente. f

6. Structura sistemului de ecuafii a maginii sincrone pe trei
subsisteme, ,d", .q" i omopolar, si ecuatia mige¥rii, expunerea
conceptiei privind utilizarea acestora in raport cu caracterul hi§-
cirii. R

7. Metods de determinare a tensiunilor ideale de alimentare
a motorului sincron pentru a se fndeplini trei condi}ii scalare,
electrice gi mecanice, date.

8. Model matematic gi program pentru studiul function¥rii
motorului sincron, cu infZgurare de smortizare, intr-un regim carac-

terizat prin fixarea fazorului spatial al curentului statoric in axa q

9. Model matematic gi program pentru studiul funciionXrii mo-
torului sincron, f3r# infigurare de amortizere, la flux magnetic in
indus constant gi factor de putere unitar. '

‘ lo. Stabilirea curbelor de reglare pentru comanda echipaﬁen-
tului cicloconvertor-motor sincron inelar, de la morile rotative, in
vederea functionirii la flux magnetic constant gi factor de putere
unitar.

11. Program pentru aproximarea curbelor tehnice prin polinoa-
me Lagrange, ‘cu determinarea coeficienpilor polinomului ordonat dup#
puterile variabilei independente.

La cele de mai sus se pot adéﬁga unele idei, relatii gi scheme

originnle.

NOTATII ST PRESCURTARI

1. Notetii pentru mirimi fizice sau matematice

a = exp (j2TC/3) - operator de rotire;
A - amplitudine a unei oscilatii;
B - inductie magneticd; coeficientii ecuatiilor diferentiale ale

maginii sincrone echivalente, scrise fn raport cu fluxurile
magnetice;
f - frecvenia;
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element general al unei matrici;
curent instantaneu;
valoare eficace a unui curent; functia curent electric;
VCE: ;
moment de inertie;
coeficient de cuplaj;
numir de pulsuri ale sistemului de tensiuni de la intrare Intr-o
alternantid a tensiunii de iegire;
inductivitate in general, inductivitate proprie;
nunirul de faze, numir de pulsuri, moment de rotatie raportat;
inductivitate mutuall¥, moment de rotatie;
vitez3 (frecvents) de rotatie (turatie);
numir de spire;
num&rul perechilor de poli;
putere activi;
putere reactivi;
rezistentsd electric& raportati;
rezistentd electricl;
putere aparentX;
timp;
perioadi;
tensiune instantanee;
valoare eficace a unei tensiuni alternative, simetrice;
raportul amplitudinilor tensiunilor de referint#/sincronizare;
reactantX reportat’, variabilX curenti;
reactanti;
impedantX;
unghi de comand® (amorsare,aprindere,reglare);

-unghi de comutatie (de suprapunere anodic3);

coeficient de distorsiune, unghi intern (de sarcini) al maginii
sincrone (flird indice), unghi dintre fazorii spatiali cu douX
tensiuni,

accelerajie unghiulary;

unghi electric;

unghi de conductie; curent relativ de pornire;

coeficient de dispersie;

raport al frecventelor de intrare/iegire;

frecvent# unghiular¥ (pulsatie);

- xsq ctg ot/ Xgq :
vitezd unghiulari;

factor de dispersie;
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- defazaj curent-tensiune, fazi init{ial¥ a unei oscilatii;-

- flux magnetic instantaneu, defazaj curent-tensiune
electromotoare de mers in gol a infiguridrii indusului;

- durat3d, intirziere.

2. Semnificatiile exponentilor

- transpusa matricii;
- complex conjugat; rapourtat la valoare de regim.

3. Semnificatiile indicilor

~ admisibil;

¢ - fazele maginii trifazate;

- amortizsare;

- axa longitudinal¥, valoare medie pe intervalul de conductie;

- amortizsre longitudinali;

- echivalent;

- excitatie;

- initial;

- amplitudine a unei m&rimi alternative simetrice;

- nominal, 21 n-lea, negativ;

- convertor de dousd cadrane prin care trece alternanta negativi
a curentului; neutru;

- omopolar; de intrare; principal, de bazi; momentan;

- pozitiv;

- convertor de doud cedrane prin care trece alternanta pozitivi
a curentului;

- axa transversali;

- amortizare transversald;

- redresat, referinti, rotor;

- stator, indus, sincronizare;

- ordinul armonicii;

- unghiul dintre fazorii spatialiyg § at.e.m. de mers fn gol
a Inféguririi indusului;

W-fazele retelei trifazate;

- unghiul dintre fezorul spatial el tensiunii statorice ug gi
cel al tensiunii de excitatie up (axa 4);

- ordinul fazei statorice;

- ordinul fazei curente la un sistem polifazat;

- raportare la un sistem de axe rotite cu unghiul & H

- intrare;

- iegire;
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* - raportat, adimensional;
1 - raportare la un sistem de axe rectangulsre.

4. Frescurtiri

c.a. - curent alternativ;
c.C. - curent continuu;
ct. - constant,

t.e.m. - tensiune (fori{l3) electromotoare;
t.m.m., -~ tensiune megneto motoare;

CCcv - cicloconvertor;

CDF - convertor dirzct de frecventd;

CIF - convertor indirect de frecventi;

MA - nodulatie de amplitudine, motor asincron;
MEC - mecanism;

\MZCS - magind electrici cu comutatie staticd;

MP -~ microprocesor;

MS - magin# sincroni, motor sincron;

RPFI - redressre cu polaritate periodic inversati;
TG - tahogenerator;

TFR - traductorul pozitiei rotorice.
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1 ACTIONARL CU MOTOR SINCRON
Capitolul COMANDAT IN FRECVENTA

1.1. Aplicatii ale MS comandat in frecventX

Domeniile de aplicatie ale actionirilor reglabile cu masgini
de c.a. se fmpart in doud categorii: una este reprezentatl de apli-
catiile care necesitd performante de reglaj ridicate, iar cealalti-
de cele care vizeazd reducerea consumurilor de energie electrici [6ﬂ.

Astfel, actionirile de c.s. le-au fnlocuit pe cele de c.c. In
aplicatii cu reglaj de InaltZ performantd, ca In cazul laminoarelor,
maginilor unelte gi laminoarelor de hirtie. De asemenea s-au dezvol-
tat continuu sistemele de tractiune cu magini de c.a. [69]. Pe de
altd parte, eficien}a energeticd a pompelor, suflantelor, exhaustoa-
relor, ventilatoarelor gi compresoarelor a fost considerabil sporiti
prin recurgerea la actionZri reglabile de c.a.

Aplicatiile tipice ale actionZrilor reglabile de c.a. sint
.prezentate in figura 1.1, sub forma unor domenii definite in siste-
mul de coordonate putere-rispuns dinamic [24,65].

!
rad 4 Ac tiondri reglabile cu

5’700 | _ _ performante ridicate
5 L
o)
g
2 10§
.8 macarale laminoare | cuptoare
< / rotative
Q
-~.
S 7 .
> mori,
,E’ pompe, ventilatoare, compresoare
suflante, exhaustoare
0,10 -o- o— o— o
1 10 100 1000 10000 100000 kw

Puterea motorului
Fig. 1.1. Domeniile de aplicatii ale actionirilor
reglabile de c.2. In coordonate putere-r#spuns
dinaric.
Comanda in frecveni{d reprezint® pentru MS unica metod# posi-
bild pentru reglajul vitezei de rotatiie. Aceasta a determinat
elaborarea unor surse de alimentare cu frecventi reglabil¥, care si
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fie economice, fiabile gi simple din punct de vedere tehnic. Cerceti-
rile gi realiz¥rile de pin¥ acum au conturat ci mijlocul tehnic funde-
mentsl pentru reglajul fn frecvent¥ al maginilor de c.a. 11 reprezinti
convertoarele cu ventile semiconductoare care, alimentate de la rejea-
ua trifazatX uzinal¥, si furnizeze la iegire tensiuni reglabile, de
frecvente reglebile [18].

Aventajele MS, care i1 fac si fie preferat In numeroase aplica-
{ii, sint urm¥toarele [18,71]:

- permit functionarea sincron¥ riguroasd, importants fie din
punct de vedere al vitezei de rotstie, fie al pozijiei unghiulare;

- exist¥ posibilitatea mentinerii factorului de putere la valori

apropiate de unitate gi a obtinerii, In consecint#, a unor valori ma-
xime ale factorului de putere pe partea retelei de alimentare. -
Domeniile particulare de utilizare a MS rotativ, comandat In
. frecvent), se contureazi in raport cu puterea astfel:
- actioniiri de mic¥ putere, sub 50 kW, la care -sincronismul
riguros este necesar, alimentate In joas3 tensiune;

- actionsri de puteri medii (50 kW... 1 MW) gi mari (peste 1 MW),

la care tensiunile de slimentare se pot ridica la 4...20 kV [71]. Dack
in gama de puteri 1...10 MW sint utilizate atfit MS cit si MA, peste
10 ¥W se recomand’ a se folosi numai MS [65].

La rindul lor, actionfirile cu MS de putere mare se pot diferen-
tia in raport cu turatia astfel [3,77]:

- de turatie mic#, cum sint cele destinate laminoarelor, ele-
vatoarelor de mini, morilor ssu cuptoarelor rotative, cazuri iIn care
se apreciaz® oportund utilizarea MS cu poli aparenti, alimentat de 1la
CCV. MS poate avea 60 poli ssu chiar mai mul{i, iar frecventele nomi-~
nale ale CCV sfnt In gama 3...10 Hz [3,39];

- de turatie mere, pin¥ la 10000 rot/min, cind se preconizeazX
alimentarea MS de la un CIF, incluzind un invertor de curent. Aceast:
solutic este recomandnti pentru aclionarea pompelor de alimentare a
cazanzlor, pentru compresoare, pentru actionsri specifice din indus-
tria petroliferi, a gazelor naturale gi extractivi, fiind utilizabili
81 pentru pornirea turbinelor cu gaze sau a pompelor de acumulare.

Actionarea morilor cilindrice de ciment, a celor de sfirimat
g§i m&cinnt (mori cu bile sau autogene), reprezinti una din aplicatiile
deja consacrate ale MS de mare putere [39,49,68,73,94,100]. Este cazul
utilajelor cu gabarite mari, diasmetrele tamburelor situfndu-se fin
grma 4...7,5 m, cu turatii nominele de 8...20 rot/min gi puteri de
actionare de 3...15 MW, pentru care realizarea unor reductoare meca-
nice, sigure g1 economice este o problem¥ tehnici dificilXx.
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In lucrarea [94] sint anslizate variantele structurale cunoscute
pentru sistemul mecanic de antrenare a unei mori cu unul sau douX
MS, prin reductor sau ambreiaj-reductor gi se formuleazd aprecieri
critice asupra acestora.

Simplificarea sistemului mecanic de actionare a morilor, con-
stind In principal fn eliminarea reductiei mecanice, gi alimentarea
MS de la un mutator cu frecvent® reglabild fac si creascid substantial
siguranta in funciionare a agregatelor, randamentul acestora gi cali-
tatea produseslor. Posibilitatea reglirii vitezei de rotatie creazi
avantaje suplimentare celor legate de pornire, constind fn obtfinerea
unei productivititi maxime gi fn cregterea calit#tii productiei [47,
68] sau in implementarea unor criterii de optimizare funciional¥ cum
ar fi minimizarea consumului de energie electricid. Pentru cazuri con-
crete sint estimate cregteri-de productivitate cu 25% gi reducerea
consumului specific de energie electrici cu 26% [47].

Motorul sincron de actionare trebuie s3 fie proiectat in con-
cordant¥ cu tipul morii [68], care poate s¥ fie previzutid cu lagire
cu fus sau pe tobd. Special pentru actionarea morilor, au fost pro-
iectate MS inelare, a c#ror cuplare cu moara se face conform repre-
zentdrilor din figura 1l.2.

o
— 2-—~—_;::::::é£§§ Fig.l.2. Dispunerea MS
5 @ — 3

inelar in raport cu
4 ._ifT moara: a- intre lagire;
b- In afara lagérelor,
" cu rotorul fixat in
- : : : . prelungirea carcasei
l morii; l-indus;
VJ 2-bobinaj rotor;
5 4 F 3-roata polari;
4-lagér;
5-toba morii.

DAARAN NN AARPIRAANARDIINANANRELN
i a b

In cazul in care roata polard a MS inelar se fixeaz# intre
lagire (v.fig.l.2,a), direct pe carcasa morii ssu prin intermediul
unei flange, puterea motorului nu poate fi stabilit® intotdesuna in
concordants cu cerintele concrete, datorit#d restrictiilor dimensionale
gi a unuil domeniu limitat pentru raportul diametru-lungimea motorului.

Amplasarea MS la un capit al morii (v.fig.l.2,b), in afara
lagZrelor pe tob& (periferice), permite proiectantului maginii s¥ aibi
in vedere, in primul rind, caracteristicile de vitezi gi de cuplu
impuse acesteia [94].

Este posibilid gi o a treia solutie de actionare, cind se uti-
lizeaz# un MS separat, de constructie normalld, cuplat mecanic direct
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la arborele morii. In acest caz, utilizarea materialelor active din
constructia motorului este mai eficientX, iar motorul este mai putin
expus actiunii ma2diului fnconjur#tor. Agregatul ocupd insd un spatiu
mai mare decit in cazul folosirii MS inelare [94].

Dintre realizirile cunoscute, urmitoarzle trei sint de mentio-
nat prin datele lor caracteristice:

- actionsrea morilor de ciment (cu bile), P =6,4 MW, n =15
rot/min, 2p=44, £,50+..5,5 Hz (fabricajie Brown Boveri), prima In
lume fiind instalati la Le Havre, Franta, in 1969 [13,68];

- actionarea morilor de ciment cu MS lent comendat prin con-
vertizor static de frecventd, P =5,5, MW, n =14 rot/min, 2p=40,
fn=4,66 Hz(conceptie gi fabricajie R.S.R)[39];

- actionarea unei mori cilindrice 4x13,5 m, P =3,2 MW,
£ =0...8 Hz, realizat¥ in U.R.S.S. [47].

Date suplimentare asupra actionidrilor reglabile pentru mori de
micinat instalate In lume, precum gi asupra preocup3drilor de viitor
in acest domeniu, sint date fn lucririle [47,68].

O alt¥ aplicagie de interes a MS comandat iIn frecven{s o con-
stituie actionarea cuptoarelor rotative de calcinare. Acestea repre-
zint% utilajele tehnologice de baz¥ ale fabricilor de ciment, dar
1gi g¥sesc aplicatii gi fn alte ramuri industriale, ca de exemplu in
metalurgia feroasi gi neferoass, chimie g.a. Viteza unghiulard a cup-
torului reprezinti parametrul reglabil fundamental al procesului teh-
nologic, a cdrui desfégurare mai depinde de admisia materiilor prime,
a combustibilului gi a aerului. AcfionZrile cu caracteristici moi nu
sfnt corespunz3toare in acest caz, deoarece - pe de o0 parte - deter-
min¥ o migcare neuniform# a cuptorului in decursul unei rotatii,iar
Pe de altd parte nu permit obtinerea vitezei de "mers linigtit"
n=0,5 n, necesard in anumite perioade reprezentind 10...15% din
timpul de lucru. Aceste action3dri necesit¥ motoare cu puteri de
640...1300 k. Se estimeaz® c¥, prin aplicarea actionfrii reglabile,
productivitatea cuptosrelor rotative cregte cu 6...8% datorits opti-
mizirii procesului tehnologic gi a cregterii sigurantei in functiona-
re [1%,47].

. Alte aplicatii ale MS comandat in frecvent¥ sint descrise %n
lucririle [41,65,71,89,97,105].

In domeniul tractiunii electrice, se constat¥ dezvoltarea
actiondrilor de c.a. gi, In particular a aciiondrii prin CCV a MS,
ceea ce permite cregterea puterii instalate a locomotivelor electrice
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la valori depigind chiar 5 MW [3]. Se apreciazé c& alimentarea MS
de la un invertor cu comutatie de la sarcini este mai putin potri-
vitd pentru tractiune, deoarece 1la viteze mici curentul fn indus
poate fi iIntrerupt, rezultind pulsatii de cuplu si o slab3d utili-
zare a motorului gi ventilelor invertorului [69].

In ceea ce privegte MS liniar, majoritatea firmelor care
elaboreazd sisteme de transport terestru de mare vitezi (derdgind
300 km/h) preconizeazX utilizarea acestuia in varianta avind inf&-
gurarea indus distribuit¥ fn lungul drumului [96]. Sint citate rea-
liz8ri cu puteri de 5,2 MW, 7 = 72% gi coscf= 0,82. ‘

1.2. Structura acfionéirilor cu MS comandat in frecvent¥

Comanda iIn frecvent8 a MS are in practicid o diversitate de
concretiziiri, diferentiate prin felul sursei de frecventd variabily,
prin existenta gi felul reactiilor utilizate, prin caracteristicile
functionale ale dispozitivului de comandi.

Structura unui sistem de acfionare generalizat cu MS, care
s8 redea multitudinea de solutii propuse, este prezentati prin
schema bloc din figura 1.3. Intre retea gi MS-M este interpusd sursa
de frecventd variabil¥ Gl. Excitatia MS este alimentat¥ printr-un
redresor comandabil G2. Dispozitivul de cdomandi UC prelucreazi semna-
lele provenite de la transformatoarele de tensiune Tl (pentru sincro-
nizare cu reteaua), de la transformatoarele de m#surf de curent T2

U3~ , 50Hz (pentru comanda separa-

CB[) | td a ventilelor sau
T pentru impunerea formei
N G1 curentului prin sarcini)

Y

g1 de la traductorul cu
~ functii multiple UT,
capabil s# furnizeze

indicatii asupra vite-

zeli de rotatie gi pozi-

Uf, UU U C

ref

fiei rotorului MS in

MEC raport cu statorul.
Pe aceastd bazi, sint
generate semnalele de

comand®% a ventilelor

din compunerea mutato-
~1G2 rului Gl, care regleazj
f tensiunea de slimenta-

_ - re a inf&gurdrii indus
Fig.l.%. Schema bloc generald a unui
sistem de actionare cu MS comandat
fn frecventi. precum si a celor din

gl frecventa acesteia,
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compunerea redresorului G2, care regleazi tensiunea de alimentare a
Inf8sursrii de excitatie.

Mutatorul Gl poate fi de unul din urmitoarele tipuri [20,23]1

-~ convertor indirect de frecvent{d (CIF), constind dintr-un
redresor comandabil urmat de un invertor de tensiune sasu de curent;

- cicloconvertor (CCV);

- convertor direct de frecventi (CDF).

Cerintele generale pe care trebuie s¥ le satisfacid mutatorul
Gl, de orice tip-ar fi, sint expuse In lucririle [69,105], iar
pentru o aplicatie particulars, cum este tractiunea electrici, se
formulesz¥ conditii suplimentare In[69].

Un numdr important de lucriri[21,32,44,45,53,59, 66 71 85,90,
93] trateazd problema alimentlrii MS prin convertoare de frecventd
indirecte. Dup# structura circuitului intermediar de c.c. gi a in-
vertorului, aceste sisteme de convertire a energiei prezint¥ carac-
teristici functionale specifice, pretindu-se unor aplicatii diferite.
0 sintezi asupra problematicii alimentirii MS de la CIF este prezen-
tatd fn [24].

De asemenea, intr-o serie de lucr#ri [13,21,58,63] sint semna-
late un mare numir de CDF, foarte diferenfiete din punct de vedere al
organizirii circuitelor de fortsd gi al algofitmelor de funcfionare.

1.%3. Alimentarea MS de la CCV

Sistemele de actionare CCV-MS prezintX¥ o serie de avantaje in
raport cu cele folosind CIF (sau CDF), dintre care se meniioneazi
[14,97,105] :

- convertirea direct¥ se realizeaz3 cu randament mai bun,
putind prezenta un plus de 2% la sarcin¥ nominali;

~ schimbul de putere Intre retea si sarcini este posibil firx
complicarea suplimentarld a schemei;

- se poate asigura orice relatie fntre tensiunea gi frecventa
de iegiro,

- sarcina poate avea un factor de putere variabil gi nu este
nccesary folosirea unei ingtalafii de compensare;

- capacitatea de suprasarcini ridicat¥;

- Intreruperea intimpl&toare a comutatiei nu duce la avarierea
mutatorului;

- continutul in armonici superioare poate fi redus prin alege-
rea legii de comandi;

~ masa specific#i, raportat¥ la unitatea de putere instalats,
este de peste dou# ori mail mick decft la CIF.
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Limitarea superioar# a frecventei de iegire la valori rela-
tiv scizute [1%,23,97], de circa (0,3...0,8)f,, este considerat
ca unul. dintre dezavantajele CCV. Desigur, aceasta‘coﬁstituie un
impediment in extinderea aplicatiilor cicloconvertbarelop, dar nu
poate fi consideratd ca un dezavantaj general, avind in vedere ci
0 bun3 parte din aplicafii reclam¥ surse de alimentare cu frecvente
mult sub limita superioari proprie CCV.\

De asemenea, dispozitivul de comandd al CCV prezint& o com-
plexitate deosebit® in varianta electronicii cablate. Acest dezavan-
taj dispare ins# prin trecerea la electronica programati, al cirei
suport material il reprezint¥ sistemul de comandd cu microprocesor.

In ceea ce privegte tipurile de CCV utilizate, criteriul Qge
diferentiere cel mai important 11 reprezintid numirul de pulsuri,
judicios stabilit fn concordani¥ cu puterea gi exigentele aciionirii
.alimentate. o

CicloconQertoarele avind circuitul de fort& dupd schema tri-
fazstd - monoalternantd (m=3), reprezentati ip figura 1.4 sint
utilizate pin& la pu-
teri de circa 200 kVA
gi frecvente de iegire

. T ;jz __________ o maxime f,,=10 Hz [18].
? ? 3 L
,Eqﬁej!_ﬁmyﬁﬁ K Aceastd schemd prezinti

i 1

I~ 50Hz2

! 2 ¥ q; {k(&(i}zjr %X XY .

avantajul unui numir

Vsfhs minim de ventile,insi

coeficientii de utili-

zare ai transformato-

rului gi ventilelor
Fig.l.4. Schema circuitului de forii a

CCV trifazat-trifazat monoalternantXi. sint redugi, lar com-

ponenta In armonici a

tensiunii gi curentu-
w=v3 lui de iegire aste
ror..oic defavorabils [13].

Actioniri de
puteri mai mari, In
gama 200...7000 kW,

}z;z)zz(z{z{}z}z} Z{Z{Z{}K}Z}ZZ(Z{Zd sau care necesiti o
z !

gam¥ mai largi de va-

riatie a frecventei de

iegire trebuie alimen-
: tate de 1la CCV cu gase
Fig.l.5. Circuitul de fortZ al unui CCV pulsuri (m=6).Num3rul

S s ; .
hexafazat monoalternants,cu 123ire de gase faze echiva-

trifazati. . .
lente poate fi realizat
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cu ajutorul unui transformator multiplicator de numir de faze, ca

fn figura 1.5, sau prin folosirea schemelor trifazate-dubld alter-
nant3 (in punte), concretizate in dou¥ variante in figura l1.6. In
primul caz, numirul fazelor la intrare este m,=6, fiind In cauzd un
CCV hexafazat-monoalternants, iar in al doilea caz m;=3, dar datori-
t4 schemei dubli¥ alternantX, numirul de pulsuri este dublu (m=6) .

3~ SOH2
Wy =,
T w2 =7(/7
X - X
Sa S P a4+
S Se1 1o = S <
esinslliscsssllins oS
o SR ) [ e s
o TP 78
a Z‘DAQJ UL
3~ 50Mz
5 é gu4#
353 r ?%3 / 55%
wZ:;r;
~a Y e “a
Soim - R S S-S
oo t] (oot | [t es
S Ps e iliEs &)
Vk' VK' V\ I V\
|
b Z511Z5] | Zs :

Fig.l.6. Scheme ale circuitelor de
fortsd pentru CCV trifazate dublX
alternantl, cu ieygiri trifuzate:
a-cu separarea gslvanic3 a fazelor
sarcinii; b-cu grupe de Inf&guriri
secundare distincte pentru filecare
fazZ% a sarcinii.

t

! Schemele trifazate

dubld alternantd pot fi
realizate cu separarea
galvanicX a fazelor sarci-
nii (fig.l.6,a) sau cu
grupe de infdguriri secun-
dare distincte pentru fie-
care fazi a sarcinii
(fig.1.6,b) .In ultima va-
riant¥,conzctarea fazelor
sarcinii se face fin stea

[68,105] ;aceast’ schemX a

fost adoptatd gi In R.S.R.
pentru actionarea morilor
de ciment [39]. Puterea
transformatoarelor de adap-
tare este cu 10% mai mici
decit fn cazul schemelor
trifazate-monoalternant
(v.fig.l.4), frecventa
pulsatiilor este dublati,
iar amplitudinea’ldr se
reduce de dou# ori, ceea

ce este avantajos gi pentru

dimensionarea filtrelor [13].

In domeniul puteri-
lor mai mari de 7 MW, este
necesar s se treacid la
scheme cu 12 pulsuri, rea-

lizebile cu un numir de faze my=6 la intrarea CCV gi cu folosirea
circuitelor de forts de tipul dubl¥ alternants [68]. Circuitele de
fortd ale CCV cu 12 pulsuri gi principalele lor caracteristiei sint
prezentate in fl}].Avantajele schemelor cu 12 pulsuri sint legate de
reducerea puterii instslate a ventilelor, a influentei asupra retele-
lor de alimentare, a valorilor reectantelor de egalizare, precum gi
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tion#rii, cum sint randamentul gi factorul de putere [13,97].

_ Nu- se recomandi realizarea de. scheme cu mai mult de 12 faze
echivalente (pulsuri), deoarece complicarea devine importantX, iar
fmbunitstireas indicatorildr(tehnico-economici este nesemnificativi[13].

In ceea ce privegte comanda grupurilor de ventile corespunzi-
toare celor doud convertoare de dou¥ cadrane, o raspindire mai largi
a dobindit-o comanda separati (sau succesiv), mai ales in domeniul
puterilor medii gi meri, unde realizarea bobinelor de goc gi curentii
mari de egalizare ar crea probleme deosebite. Lipsind bobinele de goc,
indicatorii tehnico-economici ai CCV se Imbuniit&dtesc, mai ales dacé
se lucreazd in domeniul frecventelor mici [13].

Tractiunea electricd reprezintd o aplicatie particulari a MS
alimentat prin CCV, motiv pentru care gi schemele circuitelor de forii
sint speciale. Alimentarea CCV se poate face de la reteaua monofazati
sau de la un generator trifazat de c.a. (alternator). Configuratii
g1 caracteristici ale circuitelor de fori3 corespunzitoare acestor
dous situatii sint tratate fn lucririle [3,69].

1.4. Comanda sistemelor de actionare mutator-motor sincron

1.4.1. Principiile generale ale comenzii acfionirilor mutator-

motor sincron. N

bl

Alimentarea MS prin intermediul surselor de c.a. cu frecvente
de iegire variabile conferi unele particularititi sistemelor de ectio-
nare in ansamblu, in raport cu felul In care se face comanda proce-
selor de comutatie din mutatorul respectiv. Din punct de vedere al
structurii sistemelor de actionare, comanda se poate realiza in cir-
cuit deschis sau inchis.

Comanda In circuit deschis presupune ca frecventa comutafiilor
din mutstor s& fie determinat¥ de un generator de referintX, indepen-
dent, de mare stabilitate, capabil sX furnizeze semnale de comand3
de o formi datd yi cu Lrecvenil reglabild (comandd proprie). Rezultl
un sistem de acfionare cu kS cu vitezd variabil¥, precizia vitezei
de rotatie fiind, fn limitele stabilititii maginii,gindépéndenté de
sarcink [28].Singurele particularitZti ale acestor sisteme de actio-
nare, in raport cu actionsrile normale cu MS, sint legate de frépven-
ta variabil¥, dependenta tensiune-frecvents [77], continutul fn ar-
monici ale undelor de tensiune §i curent din indus, de interdependen-
ta mutator-motor in timpul proceselor tranzitorii care insotesc pro-
cesele de comutatie. f ' A

Comanda fn circuit finchis realizeazXi corelatia dintre pozitia
rotorului MS gi comutatiile din mutator. Infisurarea polifazats din
indusul MS poate fi privitd, in acest caz, ca o inf8gurare de c.c.
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cu "m" legituri exterioare (m=3%,6,...), iar mutatorul, conectat la
aceste borne, fmpreuns cu traductorul pozitiei rotorice (TPR) se
pot asimila functional cu colectorul mecanic al masinilor de c.c.
[3,28]. In unele lucriri de specialitate, sistemul mutator - MS,

cu comandi folosind reactia de pozitie, este apreciat ca o magin#
electrici specials, fiind denumit: magini electricd cu comutator
electronic [16], magin® electricX cu comutetie statici -MECS (5],
ventilnyj dvigatelj tihohodnyj dvigatelj [3] g.a. In cele ce urmea-
2%, se adopt¥ denumirea de magin¥ electric#i cu comutatie statici,
aceasta admi{ind gi o prescurtare mai expresivd - MECS.

In consens cu ideea de mai sus, MECS este definitd fn lucri-
rile [3,41] ca un sistem electromecanic specific magin¥-mutator, al
cirui element de executie 11 reprezint# magina sincron¥ excitatd in
c.c., al cirei curenti din Inf¥guririle de faz¥ sint comutati cu
ajutorul unui comutator cu ventile electronice-mutatorul-cu comanda
de tact fie dupX pozitia rotorului, fie dup¥ pozitia spatiald a
vectorilor de tensiune sau de flux rezultanti.

Conform argumentdrilor din [16], sustinute gi prin diagramele
fazoriale ale cimpurilor magnetice de excitatie si de reactie repro-
duse in figura 1.7, maginile de c.c. clasice, maginile sincrone
functionind la turatie constanti gi MECS se deosebesc principial intre

Fig.lats Ding?nme?e de fazori ale cfmpurilor mag-~

netice de excitatie gi de reactie: a-la magina de

g.c.; b-1a magina sincron¥ clasic¥; c-1a magina

lectrici¥ cu comutatie staticl (MECS). '

ele, aseminarea formal¥ provenind din aceea c8 toate au structurile
generale, constructive 'analoage [4], fiecare reprezentind, de fapt,
cazuri particulare de functionare ale masinii sincrone.

Caracteristicile fiec3rui tip de magini se definesc astfel:

- la magina de c.c. clasic¥, unghiul o dintre cimﬁhl de exci-
tatie B gi cimpul de reactie Ea este constant, deci
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*=(B,,B,) = ct. ; ' (1.1)

- 1a mesina sincron¥ clasic#, turatis este constanti, unghiu-
rile & gi du(unghiul intern) fiind variabile la diferite fncirciri;

- la MECS se menfine constant unul dintre parametrii unghiu-
lari, determinati de fazorii spafiali ai armonicilor fundamentale
ale curentului statoric ;(1)3 tensiunii statorice Q(l) gi t.e.m. de
mers In gol a InfHgurfrii indusului Eo(l) [3,44] . Agadar, poate fi
mentinut constant unghiul dintre axa transversali (Eo(l)) gi fazo-
rul curentului 1(1)

b= (E;(1),I(7)) = ct. ' (1.2)
sau unghiul intern
6u=<7. (Q(l),Eo(l)) = ct. (1.3)

sau, in sfirgit, defazajul curent-tensiune din indus
P=< (UeqysL(qy) = cto (1.4)

Sistemul de comand® al MECS, indiferent de varianta de reglaj
adoptati, impune o relatie de identitate, deci o dependentX rigidi,
intre viteza de rotatie a rotorului gi cea a cimpului magnetic in-
virtitor statoric, ceea ce explicZ% faptul c¥ In regimurile tranzito-
rii electromecanice nu se produce fenomenul pendulatiilor, ca la ma-
gsina sincron& clasicsd [5].

In afard de diferentierile legate de tipul motorului utilizat,
sistemele cu MECS au caracteristice anumite procedee de sincronizare
a comenzii ventilelor §i influenta sarcinii asupra orientsrii-spati-
ale a vectorilor generalizati corespunzitori primelor armonici ale
tensiunii gi curentulul statorici gi t.e.m. de mers In gol a infigu-
rérilor indusului, la frecventa de rotatie a rotorului [44].

In raport cu parametrul unghiular a ,c#rui constanti se asigu-
ri prin legen de comandX a MECS, conform uneia din relatiile (1.2)...
(1.4), se definesc [3,44] trei tipuri de colectoare statice:

- colectorul static de tip I realizeaz3 qJ:ct, deci constanta
pozitiei spatisle a fazorului curentului statoric fn raport cu axa
transversald q. Acest tip de colector static corespunde cezului eli-
ment&rii MS de la un invertor de curent, fiind splicabil 1la puteri
mari ale masinilor acfionate;

- colectorul static de tip II se consider® cel care impune
constanta unghiului intern al maginii, 8u=Ct” fixindu-se prin
aceasta pozitia spatiald a fazorului U fats de axa,q. Este cazul
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aliment¥rii MS printr-un invertor de tensiune, fiind recomandat pentru
sisteme ‘de actionare cu MECS de putere mic¥;

- colectorul static de tip III corespunde situatiei fn care
prin sistemul de comand# se impune (p =ct. (in particular @ =0).Este
tipul de colector static adoptat la I.C.P.E. [39], pentru ethipamen-
tul de actionare a morilor de ciment. ¢

Consecintele utiliz#rii unuia dintre colectoasrele statice pre-
zentate mal sus sint expuée mai detailat in lucririle [3,44].

Orice alt tip de colector static, realizat pe alte principii
sau pe bazi de mutatoare cu caracteristici intermediare invertoarelor
de curent gi tensiune, se fincadreazd In grupa colectoarelor statice
de tip IV. ‘

Comanda proceselor tranzitorii din MECS, ca gi din maginile
de c.2. in general, se bazeazX pe folosirea variabilelor de stare
cum sint: fazorii spatiali corespunzitori curentilor statorici is gi
rotorici ir gi cei corespunzXitori fluxurilor magnetice statoéric \g:v
rotoric Y, si principel al maginii N/, [55]. Aceste varisbile de sta-
re se influanteaz# intre ele prin leg¥turi incrucigate, astfel fncit
un reglaj independent al unora din m#rimile de functionare necesiti
separarea acliunilor variabilelor de stars pe calea compenéagiei.

1.4.2. Structura sistemelor de comand3

In . structurile diferitelor sisteme concrete de comandd sint in-
cluse, In afara resctiei de pozitie,reactii de vitez3 de rotatie gi
cuplu. De asemenea, dat fiind faptul c& iIn majoritatea aplicagiilor
intervin action3ri cu motoare de puteri mari, pentru care costul tra-
ductoarelor estensemnificativ, este posibili chiar o ajustare a para-
metrilor maginii, bazat® pe m3surdtori, cum ar fi corectia rezisten-
telor Infaguririlor in funcfie de temperaturd [77].

Dezvoltarea microelectronicii a ficut posibild aplicarea te-
oriei fazorilor spatiali, ca m#rimi de stare, la proiectarea unor
sisteme de replare complexl, cum aste sistemul "Transvektor"
(Siemens). Aplicabil maginilor de c.a. alimentate prin mutatoaregéis-
temul de reglaj are la baz¥ principiul ,orient¥rii dup¥ cimp". Ideea
folosirii unui astfel de principiu se justificX prin aceea c& toti
fazorii spatisli ai m3¥rimilor de stare statorice se rotesc sincron,
cu aceeagi vitez#, determinati de frecventa de alimentare. Schema
bloc a sistemului de reglaj organizat pe principiul .orientZrii dupi
cimp” este prezentaty gi descrisi pe larg fn lucrarea [20]. sistemul
de reglaj .Transvector", care permite reglarea tuturor m3rimilor de
stere ale maginii, poate fi simplificat pentru aplicatii concrete,
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in raport cu specificul acestora. Avindu-se in vedere. faptul c&, in
acest sistem, impunerea cuplului electromagnetic se realizeaz¥ in-
direct, prin intermediul curentilor, se apreciazi c& prin impunerea
nemijlocitd a acestula ar fi posibil¥ simplificarea substantialX a
schemei structurale de reglare [78].

O structuré similar# sistemului ,Transvektor" o are comanda
action¥rii prin CCV a MS prezentats in [77]. Particularitatea sche-
meil menfionate o constituie pozitionarea fazorului curentului sta-
toric fn axa q, realizati prin prevederea unui semnal de referint

adecvat, istef:O’ Ca atare, unghiul ¢ rezults egal cu zero, ansam
blul comand®-CCV reprezentind pentru maginid un colector static de
tip I.

Sistemul conceput de
kg I.C.P.E. [39]realizeaz¥ reglajul
amplitudinii IM a curentului sta-

! toric, iar curentul .de excitatie
= \\U Ig gi unghiul ® , definit aici

T~ QL, drept complementul unghiului in-

tern, sint m#rimi comandate in
Figul.B. Diagrama vectoriali sim- raport cu IM dupd functii specifi-
plificaté a MS In conditiile ce. In figura 1.8 se prezinti
qg= “ﬁ, @=0. diagrama vectorial® simplificatX

a MS pentru cazul fluxului .mag-
netic In motor egal cu cel nominal gi defazajul nul dintre curent gi
tensiune (CP=O). In acest fel, schema de reglare asigur# cuplul
transmis rotorului gi viteza de rotatie necesar3, in conditiile de
utilizare optim# a motorului gi instalatiei de alimentare.

Perfectionarea sistemelor de comandd urmsregte decuplarea va-
riabilelor intercorelate, separarea pe aceastd baz¥ a buclelor de
reglaj gi asigurarea unor comportiri dinamice optime ale actionirilor
[41,92].

Analiza actionfirii CCV-MS, efectuat¥ fn lucrarea [92], eviden-
tiaz# cid sistemul de curenti (id,iq,iE) poate fi descompus in trei
subsisteme Separate, folosind teoria reglajului automat. Pentru
aceasta, sistemul de ecuatii al MS se liniarizeaz¥ fn vecin¥tatea
unui punct de functionare (no,iso), astfel incit comportaréa motoru-
lui s8 poatX¥ fi descrisad de un sistem de ecuatii diferentiale de
ordinul intfii.

Pe linia perfectionsrii sistemelor de comand¥ se inscriu mul-
tiplele variante descrise in literatura de specialitate; atit pentru
cazul aliment¥rii MS de la .CCV [68,69,77,92,97,105], cit gi de la
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CIF. [44,55,75, 77)] sau CDF [46]. Dintre particularit&tile lor, sint
de men}tionat impunerea dependenteil 1 (1 )~conform curbelor in V-
din [68], utilizarea reactiei de 1la ten51un11e de linie [105] gi
modelarea analogici a blocurilor functionale [97]. Exist& tendinta
de a se elabora sisteme generale de comandi, indiferent de tipul de
motor utilizat [78].

In afara progreselor legate de principiile gi structura reg-
lajului, sistemele de comand¥ s-au dezvoltat fn strinsi legéturi
cu avansul continuu din domeniul microelectronicii. Utilizarea
microprocesoarelor (MFP) la comanda sistemelor mutator-motor a dus
le fmbunititirea performantelor reglajului gi la l¥rgirea domeniu-
lui algoritmilor de reglaj [65]. Capacitatea de calcul disponibili
a MP ofers posibilitatea aplic&rii celor mai noi gi sofisticate
concepte ale teoriei moderne a reglajului.

Configuratia de bazi a regulatoarelor cu MP este prezentatd
fn figura 1.9. Majoritatea aplicatiilor pot fi satisf3cute de MP
cu 8 biti, dar in cazul unor actionsri de mare performant¥ sint
tot mai larg utilizate MP cu 16 biti. Pentru performante de reglaj
gi mai pretenfioase, sint utilizate configuratii multiprocesor [65].
- Flexibilitatea algoritmilor de reglaj ai sistemelor de co-
mand® cu MF face posibilX realizarea unei precizii ridicate, a unui
proces dinamic rapid gi a unei sigurante superioare in functionare

[es].

Comandd lesiri l1.4.3. Traductoare pentru
mirimile de stare

Unterfatd cu calculator ] Problema traductoarelor

ii este strins legat¥ de dinamica
Regloj _ Protectie Identificare gl precizia reglajului. Cele mai
MICROCALCULATOR . q - .
; 3 frecvent utilizate reactii sint
Generare fecfie cele de pozitie, vitez¥ gi cu -
imp.amo variab, Stare renti gi ca urmare traductoarele

t——o~d

pentru acesto mArimi ofnt noco-

[Surs&de putere] - -

sare in primul rfnd. In diversi-

re

tatea aplicatiilor, se mai In-

Traductor

tilnesc traductoare de cuplu,

Fig.l.9. Structura regulatoarclor tensiune si tempe
cu MP pentru sisteme de chlonare 3 peraturs [77, 92,
mutator-rotor. _ 105] .

Traductorul pozitiei ro-
torice (TFR) este nelipsit din sistemele de comerndi ale actiondrilor
mutator-iS. Acesta impune succesiunes gi frecventa de comutatie a
ventilelor, 51ncronlzind ;mpulsprlle de comandX¥ ale ventilelor cu
pozi{is rotorului. Impreun# cu mutatorul gi cu dispozitivul de coman-

d%¥ al nacestuin, TI'R alcXtuiegte aAaga numitul colector static al maginii.
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Pentru TPR exist8 o serie de variante constructive, acesta putind
fi sub forma unui comutator cuplat direct pe arborele motorului sau
pot fi utilizate traductoare electromagnetice, inductive, optice
sau cu efect Hall [28,39,48,55,56]. Traductorul inductiv, constind
dintr-o infi&surare suplimentari pe rotor, alimentati la o frecventi
de cffivs kiloherz, permite sesizarea poziftiei rotorice prin anali-
zarea tensiunilor induse iIn Inf3gurZrile statorice. Acest tip de
traductcr, la fel ca gi cel cu efect Hall, este recomandabil gi pen-
tru indicarea pozitiei initiale a rotorului [56].

Ca treductor de pozifie se poate folosi Ins& si Inf¥gurarea
indusului, prelucrind informatiile continute iIn 'undele de tensiune
ale fazelor [3,56]. O alt¥ variant¥ a acestui tip de traductor nece-
sit& m&surarea tensiunilor gi curentilor la bornele motorului gi,
folosind un algoritm bazat pe tehnica filtrelor Kalman, determinX
direct pozifia gi viteza MS [62]. In acelegi’ timp, se estimeazi gi
fluxul statoric, care poate fi utilizat In cadrul sistemului de
reglare. Acest traductor este aplicabil chiar la viteze mici.

Aplicarea teoriei moderne a reglajului necesit3 o cunoagtere
precisd a variabilelor de stare transmise pe c#ile de reaciie.

Aici trebuie avut In vedere c& performantele traductoarelor sint
limitate. Traductoarele in fabricatie, cum sint cele de pozitie,
vitezi, curent sau tensiune dau semnale de iegire fntr-o bandi limi-

tat&, cu anumite perturbatii gi de precizie nesatisfdcitoare. In plus,

adeseori este necesar¥ o reactie de la variabila de stare pentru care
nu se dispune de senzor [65]. Variabilele de stare, pentru care nu
existd traductoare adecvate, pot fi sintetizate ins¥ prin combinarea
‘corespunzitosre a unor semnale de iegire provenite de la traductoare
existente.

La puteri mari, se utilizeaz3 CCV fXrX curenti de circulatie,
astfel fncit apare necesars prevederea unor traductoare care s de-
termine momentele de trecere prin zero ale curentilor de sarcins.

Variantelor constructive mai cunoscute, pe baz¥ de dispozitive magneto-

semiconductoare sau cu doud diode In antiparalel, 1li se adaugi solu-
tia cu tiristor-diod3 iIn serie, prezentat® In lucrarea [99]. Punctul

de zero al curentului este detectat prin intermediul tensiunii inverse,

luate de pe terminalele diodei.
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Capitolul

¢

Z TIPURI DE CICLOCONVERTOARE

2.1. Schema bloc g unui CCV

¢

Cicloconvertoarele sint convertoare directe de frecventd cu

comutatie natural%, la care frecventa de iegire este inferioari

celei de la intrare [23].

Din diversitatea relativ mare a CCV este posibils evidenti-

erea unei structuri constructive comune, dat¥ fn figura 2.1 sub
forma unei scheme bloc, avind urmitoesrele elemente componente:

Y,

|
|
|
|

Ly

imh Ul)f;
ccv
8 .
!/
Q-
y BCS Bc
| 72— 1
e ¥4 m2 ’ (/2 ’ é
FA J U

®

|
N

Fig.2.1. Schema bloe a unui CCV:TA-
transformator de adaptare; BCS-bloc
de comutatie statitcX; RC-bloc de co-
mandd; FA-filtru de armonici;S-sarci-
ni;Tl-transformatoare de misuri de
tensiune; T2-idem,de curent; TU-tra-

ductor cu funciii multiple.

- transformatorul de
adaptare TA; .

- blocul de comutatie
staticsd BCS;

- blocul de comandi BC;

- filtrul de armonici FA;

- - garcina S.

Transformatorul(de adap-~
tare se prevede pentgu a
fndeplini una sau mai
multe din urm&toarele
functii: -separarea galva-
nic#% a sarcinii de retea;
-multiplicarea numrului
de faze secundare;-asigura-
rea nivelului corespunzi-
tor al tensiunii;-simetri-
zsrea inclrclirii retelei;
-furnizarea tensiunilor in
opozitie de fazX pentru
schemele cu punct median.

BCS cuprinde ansamblul

ventilelor semiconductoare comandebile gi elementele conexe acestora,

nedeosebindu-se practic de partea corespunzitoare a mutatorului de

patru cadrane (redresor comsandabil reversibil) (18,21].Ventilele coman-

dabile sint organizate {n 2m2 grupuri, m, fiind num3rul fazelor 1la

BUPT



- 2?25 -

iegirea CCV, gi controleaz® circulafia curentilor prin fazele sarcinii.
Transformatorul de adaptare gi blocul de comutatie staticX® al-

cdtuiesc fmpreun& circuitul de fort{id al CCV.
Blocul de comandZ BC are rolul de a asigura ventilelor coman-

dabile din cadrul circuitului de fort3 impulsurile de amorsare cores-

punzitoare. Unghiurile de comandd & gle tiristoarelor sint o0 funciie
de frecventa de iegire, tensiunea de iegire gi defazajul curent -
tensiune pe sarcini.

Dacd in privinga circuitelor de fort3 asle CCV gi redresoarelor

reversibile nu se constat8 deosebiri, fn schimb funciiile blocurilor
de comandi corespunzitoare celor doui tipuri de mutatoare sint net
diferentiate [128].

Filtrul de armonici FA se prevede numai in cazul aplicatiilor
mai pretentioase sub aspectul continutuluil In armonici.

Traductorul cu functii multiple TU (v.fig.2.l) este utilizat
dacid generarea tenziunilor de refarinti In BC trebuie fZcutd in ra-
port cu anumite m#rimi neelectrice, caracteristice sarcinii S.
Astfel de m¥rimi neelectrice pot fi pozitii, unghiuri, cupluri sau
viteze.

2.2. Criterii de clasificare

Avind in vedere structura unui CCV, prezentatd anterior, gi
apartenenta acestuia la familis mutatoarelor, se pot enumera urmi-
toarele criterii de clasificare ale CCV.

- principiul de functionare;

- numiirul de faze my la intrarea CCV;

- num&rul de faze m, la iegirea CCV, reprezentind totodat3
numirul de faze ale sarcinii;

- num#rul de pulsuri m din curba tensiunii de iegire, pe in-
tervalul uneil perioade a tensiunii refelei de alimentare, 1la un-
unghi de comandi constant;

~ schema circuitului de forid;

- comanda comund sau separatd a grupurilor de ventile.

In lucrarea [80] s-a evidenf{ist faptul c¥ existd dou#d clase
de cicloconvertoere, ale c8ror principii de funcliionaret sint:

- redresarea cu polaritate periodic inversat¥ (RPFI);

- redresare -insumare, care const3 in redresarea cu polari-
tate periodic inversat# a tensiunilor monofazate ale unui sistem
polifazat, Insotit¥ de fnsumarea tensiunilor electrice sau magnetice
astfel obtinute.

Num&rul de faze my la intrarea CCV este practic m1=1 sau
m;=3; la iegire, prezint3d interes urmitoarele valori ale numirului
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de faze my=1, 2 ssu 3. In functie de combinatia de velori ale nume-
relor my §i m,, CCV pot fi mono-monofazate, mono-trifazate, tri-
trifazate etc.

Dupsd num¥frul de pulsuri m, se pot enumera CCV cu un singur
puls, cu dou#, trei, gase, douZsprezece g.a.m.d. pulsuri. Numrul
de pulsuri din curba tensiunii de iegire este determinat de dome-
niul de variatie a frecventei de iegire gi de continutul in armonici
impus pentru tensiunea de iegire gi curentul primar. Schemele cu mai
multe pulsuri sint avantajoase la puteri mari; cele mai r&spindite
sint cele cu gase gi cu douXsprezece pulsuri.

Fentru CCV cu iegire polifazat¥ se mai poate ad#fuga un cri-
teriu de clasificare gi anume - modalitatea de sesparatie galvanic¥
retea-sarcin3 [IQ] Astfel, se pot evidantia CCV cu separajia gal-
vanic# a fazelor sarcinii, a Infiguririlor sccundare a transforma-
torului de adaptare sau f#rid separatie galvanicd Intre rejeaua de
alimentsre si sarcind. Separstia galvanici# s fazelor sarcinii se
resalizeszd, in cazul motoarelor, cu anumite compliciri constructive,
putind determina aparitia unor armonici de ordinul trei fn curentul
de sarcind.

2.%. Irincipiile convertirii c.a. la CCV

Baza fenomenologicX ce a permis tratarea matematici a prici-
piilor convertirii directe a c.a. o constituie modulatia de ampli-
tudine (MA). Astfel, a fost sesizat faptul cZ unda tensiunii de ie-
gire se obfine ca rezultat al MA a unor tensiuni redresate, ambele
operatiuni-redresarea gi modularea-fiind asigurate prin comanda
adecvatié a ventilelor din circuitul de fort#. In final, tensiunile
redresate gi modulate se compun la bornele secundare ale CCV pentru
a rezulta tensiunea de iegire in forma care se aplic¥ pe sarcin¥
[23,81] .

2.3.1. Redresarea cu polaritate periodic inversati

Circuitul de fort¥d al CCV functionind dup¥ principiul RPPI
consts din doul mutatoare reversibile, comandabile, montate fn
antiparalel, astfel incit acestea admit una din schemele echiva-
lente reprezentate in figura 2.2 [14 18 21] ' 3

Fiecare din mutatoarele de doud cadrene Gl gi G2 conduce pe
durata unei alternante a curentului de iegire. Sensul curentului
prin circuitul de sarcini este determinat de convertorul care lucrea-
z3 in regim de redresor [21]. In ceea ce privegte ten51un11e de ie-
gire ale mutatoarelor Gl gi G2, intre acestea trebuie s¥ existe
relatia

up = - Uy = Us (2.1)
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up fiind tensiunea datd de convertorul Gl, considerat ca pozitiv
pentru-ci participi la formarea alternantei pozitive a curentului,
iar uN-tensiunea dafé,de convertorul G2, considerat ca negativ;u2
reprezintf tensiunea la bornele circuitului de sarcini. -

Conditia (2.1) nu poate fi fndepliniti de valorile instan-
tanee ale tensiunilor respective, c¢i numai de valorile lor medii,
caz In care unghiurile de comand¥ ale convertoarelor P gi N trebuie
sd fie suplementare

o, + oty = 180°. (2.2)

Diferenta dintre valorile instantanee ale tensiunilor de ie-
gire up gi uy, considerate iIn valori absolute, duce la aparitia

Gr{ ., I+ G1
J/ ~
ml ~ r“ _ b up ml~ _ # Yp
uh 1vU2 f2 | Uy 1~U2, 12
ls L om 42§ | b Cer— 04
~ //’+ N +
leel § v §Un
G2 = G2 =

, a 1 b

Fig.2.2. Schemsle echivalente ale CCV functionind

dup& principiul RPPI:g-cu comandi comuni;

b-cu comandd separati.
unui curent pulsator suplimentar intre cele dou¥ mutatoare, numit
curent de circulatie. Limitarea sau eliminarea curentului de circu-
latie se poate face prin misuri luate fn circuitul de fortH, cum
este prevederea inductantei suplimentare cu priz¥ mediani LS
(fig.2.2,a), ssu prin felul comenzii ventilelor, cum este cazul
comenzii separate.

A. Cicloconvertoare cu alimentare monofazat#

Se counsiders cazul unui CCV cu intrare gi iegire monofazate,
alc3tuit pe bazi de redresoare dublZ alternanti, comandabile. Meca-
nismul form#rii tensiunii de iegire, reprezentat In figura 2.3, este
astfel divizat in etape, fncit s se puni in evident’ MA. Pentru
simplificare, se consid:=rZ c3 sarcina are un caracter rezistiv.

Etapele in care se formeazi tensiunea de iegire constau in
urmitoarele:

- din tensiunea elternstivZ de la intrare u, se obtin mai
intfi doud tensiuni redresate, de polaritidti opuse, Unp siu

rn
(fig.2.3,b, respectiv c);
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- cele douX tensiuni redresate sint modulate iIn amplitudine

dup% functii de modulatie rectangulare, aflate in opozitie de faz¥,

obtinindu-se tensiunile up,,respectiv u, (fig52.3,d gi e);

- tensiunile modulate up gi u, se compun :pentru a rezulta
tensiunea de iesgire u, (fig.2.3,f).

ANVAW
; \//\\//\/ VA

p>

| - b
un% Eﬁ c
U

P /\lid
AU rﬁ* Z
| V.V, VAVAVAmE

| \VAVAVY VAV, VA

Fig.2.3. Mecanismul formidrii tensiunii de iegire la CCV
monofazate, dublid alternantZ, prin MA: a-tensiunea de
intrare; b-tensiunea redresat3 pozitiv;c-idem, negativi;

d- tonalunaa pozitiv#é modulatf fn amplitudine;e-idem,
nesativi; f-tensiunea de iegire.

sxpresia unei oscila{ii de tensiune modulate In amplitudine
se considerd sub forma [23]:

- ACt)) s :
u(t) = A(’[T}uln( w]_t +@]), (2.3)
in care:
- A = V2 U este amplitudinea oscilatiei de intrare;
A(t)/Ao - amplitudinea relativ¥, dependent® de timp [7];
w =

1 = 2Tfy- pulsatia oscilatiei de intrare (purtXitoare);

t
P, - foza initialy a oscilagiei de intrare.
Modul ce variatie a amplitudinii relative ACt)/A,

se consi-
derd de formi rectanpulary,

conform reprezentfrii din flgura 2.4,

Expresia analitic® 1 variatiei amplitudinii relastive dupl aceast’
formii este
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L(t) 0, pentru t E[ch,ch+ T&]U(ch+ T;+ T&,(k+l)Tc];
A

0 1, pentru t € (KT + Ty, KT+ T +T.], C(2.4)

in care T, este perioada functiei de modulatie sau de comandi;

T

temul de referintd ales;
Tc - durata semnalului treapts unitarsd reprezentind ampli-

- intirzierea semnalului amplitudine In raport cu sis-

tudinea relativi;
k =0,1,2,¢ee¢. = un numdr natural.

LA®) A (t)/4,
A
1+ — —
¢
0 o
VAL (T)/A,
ZL Ce
- /A 0 £
Fig.2.4. Variatia generald Fig.2.5. Amplitudinile relative,in
a amplitudinii relative opozitie,pentru cele doui tensiuni

redresate.

Descompunerea in serie Fourier a smplitudinii relative
(anexa 1) conduce la expresia generali’

[o¢]
Alt). _Te |

2
Ao Te T

1 . BT Te
n;l?mn( T, ‘Tt)cosl:n wc(t— T ——2—], (2.5)

unde W _=2T/T, este pulsatia de comandi.
Pe baza celor de mal sus se poate trece la tratarea matema-
ticd a mecanismului ilustrat prin forme de undd in figura 2.3.
Tensiuneg de intrare, scris¥ In ipoteza fazei initisle nule,

ure formu
uy = V2 U sinwt, (2.6)

astfel incit cele doud tensiuni de polariti#iti opuse, obtinute prin

redresarea acesteia sint:

t

o =V2 U |sin W t] (2.7)

U, T VE-U|sin(ult

Conform ipotezei emise, tensiuvnile (2.7) sint modulate iIn

amplitudine dup# functii de modulatie rectangulare, aflate in opo-
zitie de faz¥, astfel Incit amplitudinile relative corespunzitoare
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tensiunilor modulate prezint# dependenfele ilustrate in figura 2.5.
Analitic, amplitudinile relative se obtin.din expresia gene-

ral% (2.5), cu urmitoarele particulariziri:

T T
_ T _ . - ¢ .
Te =2 Tp = 0 s Ty 2 (2.8)
rezulti
A (t) © )
P 1 2 1 s 2, Ny -
- + E — s8in“( =5=)sin(n w_t);
Ao 2 rn: n=1 n 2 e e, (f
| - (2.9)
A_(t
12 E: 1 ... 20T \_.
T x> T 2 < sin“( 5 Ysin(n &%t).

Sistemul de oscilatii modulate In amplitudine se detérmini
fnlocuind in expresia generall (2+3) formele concrete asle factori-
lor, date de relatiile (2.7) gi (2.9), obtinind astfel:

(o]
. 1,2 1_;,20nm s '
up(t)— VEU[? ﬁ?;g; 5 sin ( Ysin(n W t)J I31n(olt|,(2.10)
o _ ‘ . .
u ()= V32U [_ _% . ﬁ% 2;; L sin?( ggg)51n(n(oct)}|31n(dlt]. (2.11)

Prin superpozifjie, rezultid tensiunea la bornele circuitului
de sarcini
\/_ao
4 V2 1 sin( By .
Ugg; =~ si Zosin(nw t)-|sinw,t| , (2.12)

expresie care evidentiaz¥ disparitia componentei continui.
Dupd o serie de transformXri [23], se deduce expresia tensiunii
cde iegire a CCV, dat¥ sub formi de serie Fourier pentru urmXtoarele

doull cazuri:

duch n 7 K ®©
_ _4V\ou Z K .. 2nT n T
u, = - = K2-n281n 5 ctg 2 ~7—sin nw,t; (2.13)

- dacH# existd posibilitatea n=K (K-numir impar), atunci

_ f_4 .2 nm K .
= VEb(ﬁﬁ—gg; sin > K2 5 ctg ggt51n n(uct +
= -n

QO
+ —kl— sin2 %sinKucu A—Z sin2 ot K ctg ot
. : K 222 e
. sin nw_t); (2.14)
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in aceste relatii, K= Qﬁ/cuc are semnificatia num&drului de alternante

ale tensiunii de intrare care intri fntr-o alternanti a tensiunii
de iegire (K=2,3,4,... pentru CCV funciionind pe principiul RFPI).

Amplitucdinea bn a armonicii de ordinul n se poate serie, in
general, sub forma

—&—izgsing(E%L) —§E_§ ctg g%i, pt. n # K ;
b (K)= K"-n (2.15)
! V2 2 K

——%H sin (-—gi), pte n = K ,

in care s-a pus in eviden}Z dependenta amplitudinii de valoarea fac-
torului X.
Dac# in relatia (2.15) se noteazi —2—= x(x>0) gi se introdu-

K
ce o functie F(x) definitZ astfel:
1 TC .
——, ctg(—— x), pentru x # 1;
1-x (2.16)

F(x)=
J§L , Pentru x = 1,

atunci amplitudinea gener9ld se exprimi prin relatia

b_(x,K) = 4Veu F(x) ,
n T (2.17)

in care n=1,%,5,..., K=2,%3,4,... gi x= 2 .

Studiul functiei F(x) arat¥ c¥ aceasta este continu¥ in punctul

x=1 35i c¥ prezintd un minim dat de condifia:

; Y e L
sin xT=( = = x) 5, (2.18)
din care, prin calcul numeric, rezultl solutia
X, = 1,25. (2.19)

Reprezentarea grafic¥ a funcliiei F(x) este datZ in figura 2.6
care, prin completarea introdusi in partea de jos vizind determinarea
raportului x=n/K, poate constitui o nomogram¥ de calcul al amplitu-
dinilor armonicilor pentru dezvoltarea studiatd. Aceastid nomogramd
oferf o imepine globall, sugestiv#d, asupra modului fIn care se obiin
amplitudinile armonicilor pentru diforite cazuri concrete, corespun-
zhtosre unor valori K date. Pe figur® se exemplificd objinerea valo-
rilor functiei F(x) pentru K=5, valori care prin multiplicarea cu
fnctorul 4 V2U/TK (v.rel.2.17) conduc la valorile emplitudinilor

armonicilor.
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Nomograma evidentiazd faptul c# amplitudinea fundamentalei
(n=1) creste cind scade frecventa acesteia, deci pentru factori de
demultiplicare K mai mari. Pe de alt# parte, se observi c¥ se pot
minimiza sau chiar anula anumite armonici prin alegerea judicioas3
a factorului K. ¢

F)s
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Fig.2.6. Nomogrami pentru determinarea factorilor

F(x) din expresia (2.17) g amplitudinilor armoni-

cilor tenSiunii de iegire 1a TCV monofaz X
alternants. ® ate,dubl¥

17
gl \ | ¥
5020 \(0 \
2/
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Cind K devins foarte mare, deci cind se urmiregte obfineres
unor frecvente foarte mici, amplitudinile armonicilor tind spre
valorile 1limit# date de expresia

. - _8V2U . 2 nm
1lim bn(x\) = —‘Tt—én_ sin” 5, (2.20)

K— o0
deci spre valori invers proporf{ionale cu ordinul armonicii respective,
Relajia (2.13) arat¥ c& la CCV cu intrare monofazatd, functio-
nind dupid principiul RPPI, frecventa de iegire este impusi de frec-
venfa de comandd
r = 2
f, =f,, (2.21)

iar factorul de demultiplicare a frecventei, exprimet prin raportul

wlw
=

V= = K, (2.22)

2
este numdr Intreg, K 22.

Tentru cazul particular K=1 gi n=1, relatia care d3 coeficien-
tul fundamentalei (v.anexa 2) conduce la valoarea

b (1) = Vau , (2.273)

iar din relatia (2.15) se obtine
b, (1) = 0, pentru n >1, (2.24)

astfel incit(K=1)se obtine u,= u,, ceea ce era firesc.

In formarea tensiunii de iegire a CCV monofazat, ilustrati
fn figura 2.3, nu s-a luat in considerare posibilitatea amors#rii
ventilelor cu un unghi de aprindere variabil. Frin alegerea judi-
cioask a valorilor unghiurilor de aprindere ale ventileélor, se poate

u

1/‘\ Au’/\ /\ /\ /\ /\‘ U2 doritd pentru tensi-

IAVARV, \V \/ \\/ \ unea de iegire, precum
ALy

obtine valoarea eficace

~

u R g1 reducerea ponderii
ey LA unor armonici din unda
- 72 el acesteia.
M Uzi) ¢ In figura 2.7
P
T~ este reprezentati moda-
Fig.2.7. Tensiunea de iegire a CCV mono- litatea de formare a

fazat, dubli alternants, in cazul amor-
sirii ventilelor cu unghi de aprindere )
variabil. cazul amorsirii ventile-

tensiunii de iegire in

lor cu un unghi de
aprindere variabil. Armonica fundamental# Us(q) rezults cu o ampli-
tudine gi frecvent# determinate.
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B. Cicloconvertoare cu alimentare polifazatd

Posibilitdtile de convertire a c.a. cresc cind se dispune de
un sistem polifazat.

Numirul tactelor de redresare din teoria redresoarelor,
denumit num¥r de pulsuri §i notat cu m, prezinti interes gi in

cazul CCV. Prin aceast® notiune se intelege numirul minim de pulsuri

(portiuni din sinusoidele sistemului de tensiuni de alimentare)
dintr-o alternant3 a tensiunii de iegire, cu participarea tuturor
fazelor sursei la formarea acestei altefnange [14]. Num3rul de
pulsuri se regiiseste pe parcursul a 2T grade electrice, corespun-
zitoare pulsaiiei de intrare <01-(ca gi la redresoare).

Stabilirea relatiei dintre frecventele de intrare gi iegire
se face in legiturd cu modul de formare a2 tensiunii de iegire, re-
prezentatd in figura 2.8 pentru unghivri de comandi X=0.

Uy b ‘
Fig.2.8. Tensiunea
de iegire a CCV cu
I 1y / ) alimentare polifa-
0 Vi w’t ZzZa té .
2T/m - %—714—

ltortiunile de sinusoide ale tensiunilor de intrare, din care
se formeaz# tensiunea de iegire, sint decalate una fa{i de alta cu
2TC . . o .
) m fiind numirul de pulsuri.

Semiperioada tensiunii de iegire cuprinde un num3r intreg K
de pulsuri, la care se adaugd durata corespunzitoare ajungerii in

punctul de comutatie naturald, astfel fncit se poate scrie relatia

T 1
2 2T 2T
5 = Tl[_m_ K+ (T - T)] y Pentru K 2 2, (2.25)
din care ge poste determina raportul frecvenjelor
f
_ -1 _ _2(K=1)+m
v_ .f‘2 - m (2.26)

g1l relatia care d& frecventa de iegire in raport cu cea de intrare

m ]
P 1 e i S I (2.27)
Din relagié (2.?7).se observyd cX f5 < f1» valoarea maxim¥
f?max a frecventel de legire corespunzind pentru numirul minim de
pulsuri K=2
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n_ ¢

f2max e (2.28)

1
In cazul cicloconvertoarelor cu m, faze la iegire, num#rul
minimde pulsuri intr-o semiperioads este determinast de necesitatea
rezlizdrii unui sistem de m, tensiuni de iegire simetrice. Fentru

m,=3, K ;.3 i din relatia (2.27) se obtine frecventa maxim¥ la
iesire '
m

f2max - 4+m £

1 (2.29)

Practic se recomand¥ [14] a se adopta valori mai mici ale
frecvengelor msxime, conform dependentei ilustrate in figura 2.9,
curba c; in scopul reducerii erorii -in realizarea unui defazaj si-
metric. Curbele a gi b, reprezentate pe acelagi grafic, corespund
relatiilor (2.28), respectiv (2.29).

O altf posibilitate care deriv# din alimentarea cicloconver-
toarelor de la un sistem my fazat de tensiuni (ml > 2) rezult¥® din
figura 2.10, In care sint reprezentate dou3 dintre undele de tensi-
une consecutive ale sistemuluil polifazat. Punctul corespunzﬁfor
comutatiei naturale este notat cu M. In raport cu acest punct,amor-
sarea ventilului se face defazsat In:urmZ cu unghiul de aprindere o ,

/ i
t el ] oL N
b - ] U

S KD MY ¢

3014 //// oy \} x=w,l ’

£ T T X X. o
%“0’2 ) g_’,ni\ %r 2

23 6 ., - 2

Fig.2.9. Dependenia raportului Fig.2.1C. Explicstivd 1la
f”mnx/f1 de numiirul de pulsuri determinarea tensiunii

medii pe intervalul de

] i onvertoarele cu in- - ; .
m la cicloc © N conductie al ventilului.

trere polifazet¥:a-teorectic,
pentru iesgiri bifazate;b-teo-
retiec, pentru iegiri trifazate;
c-recomandat practic.
unghiul de conductie fiind notat cu A (se neglijeaz3 unghiul de
suprapunere anodic#). Numirul de pulsuri m este legat de numdrul
de faze de la intrare astfel:

- m=m; pentru schemele monoalternanti:

= m=2m; pentru schemele dubli alternanti. -

In aceste conditii, valoarea medie Ui a tensiunii pe intervalul
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de conducfie a ventilului este

X
2
1
Ud = T / uldx ) (2030)
X1

In care ‘ul=U sinx, cu x= Wyt si U, - amplitudinea tensiunii de

m
intrare. Ffcind integrarea intre limitele

T
XT3 -t s =xp v N, (2.31)
se obtine
sin 5 ITC DN
Ug= Up —reoslgm — & =50, (2.32)
A ‘

expresie generals cere confirmi posibilitatea principiald de modifi-
care a valorii gi formei tensiunii de iegire a cicloconvertoarelor
prin actionarea asupra unicului parametru al sistemului de comand&-
_unghiul de aprindere o al ventilelor. Teoretic, (X variazd in timp
fntre limitele O gi T, dupd o lage determinati.

Un redrescr reversibil poate functiona cu unghiuri de aprin-

dere Ol varisbile fntre O gi M , dar numai pentru o €(0, 1%0 i cores-

punde regimul de recdresor, restul intervelului - d.E(ﬂ§51t) - repre-
zentind domzniul de lucru fn regim de invertor. In consecint,pentru
a genera ambele alternante ale tensiunii de iegire, sint necesare
dou3 redresoare reversibile, cuplate in antiparalel.

Expresia (2.32) este valabili pentru un numir de pulsuri
m 2> 2. Se constatid c#, pentru unghiuri de conductie egale- 7\=2ﬂ7m,
se obiine tensiunea medie datZ de redresorul polifazat .

. TC
sin —

Uqg = U T cosol , (2.33)
T

m
in formn utilizald Tn [?],2?] . Nuportul din expraosia (2.3%) se no-
tegzi . TC
Sln -!l_l
= (2.34)
m TC

m
gi este denumit coeficient static de periodicitate [22].

In cazul particular m=1l (monofazat-monoalternantl), se obgine
valonrea medie n ‘ensiunii pe intervalul ge conductie sub forma

A
2

sin(O + -)%L (2.35)

=3
m,’?’
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iar valoarea medie pe o periocadd a tensiunii de intrare

sin % A
Udl = Um _‘T[_ sin( oL+ —2—-). (2.36)

2.3%3.2. Redresare-finsumare

Functionarea dup# principiul redressre-insumare se prezinti
in figura 2.11 pentru cazul cel mai simplu, de alimentare a CCV cu
un sistem bifazat de tensiuni uqy §i wuy,. Aceste doud tensiuni
sint mai Intii redresate cu polaritate periodic inversat#, rezultind
doud unde de tensiune up, respectiv urg) periodice, n=sinusoidale

gi fn faz#. Simultan se rea-

L/jK //\& /f\(i //\(\ ot lizegz® Iinsumarea tensiuni-
L \/(V \)( Y, \)( / \_/ o lor electrice de 1la bornele

I Uy circuitelor sau a solenatiilo

VW\ /*‘/\N\ produse de un sistem de bobi-

| AN 7 \ ne la care se aplici tensiu-
t//r~\\<é>é§égf/t//,—\\\\ nile ur gi Urge Tensiunea
| \\\_’//, N 4 monofazat¥ de iegire wu, are

o armonici fundsmentall

Fig.2.11. Explicativid la principiul Us(1ye Intirzierea la amor-
redresarce-insumare.

<

| 8

sare a ventilelor poate fi
aplicatd gi in acest caz.

Una dintre aplicatiile de interes ale CCV func§1onind dupd
principiul redresare-insumare o constituie alimentarea maginilor
electrice de c.a. ale céror Inf8guriri de fazid sint divizate iIn semi-
sectii. Circuitul de fort¥ si diagramele functionale ale unui astfel
de CCV sint prezentate 1in [§4];

In figura 2.12 sfnt prezentate variatiile amplitudinilor re-
lative considerate pentru un CCV alimentst la intrare cu un sistem
trifazat de tensiuni, iegirea fiind monofazat#i. Tensiunile redresate
sinl reprezcentnte partial, numai pe durata de existentd a semnalului
de modulanfie, iar amplitudinile relative corespunz¥toare tensiunilor
redresate pozitive gl negative ale unei faze sint figurate in raport
cu acelagi sistem de coordonate, deasupra-respectiv dedesubtul axei
absciselor. Aceastd reprezentare comasati a fost adoptatX® avind in
vedere c#, pentru fiecare faz# de la intrare, se realizeaz¥ o redre-

sare cu polqr:tqte periodic inversati.
Tensiunea de iegire rezult¥ In urme unei superpozitii de forma

'3 ’
(t) A, _(t) -

1=1 0 o)
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Aip(t)' A (1)

AO ’ AO

in care sfnt amplitudinele relative pozitive, res-
pectiv negative, iar ug, 8t us sint

sistemele de tensiuni redresate pozitive, respectiv negative. uvxpre-=
siile lor rezultk¥ din particularizarea relatiilor generale corespun-

z%toare (v.anexa 1).

At —

A
z
Y 't

Cet

40

A, .
e \/\/\/

4,0

A,
r

_|Z Tes

A

Fig.2.12. Variatiile amplitudinilor relative considerate
pentru CCV funciionind dupZ principiul redresare-insurare.

Prin transformZri matematice succesive, dintre care cea mai
semnificativ” etap3d o constituie reorganizarea pe armonici a ex-
presiei fn serii duble Fourier [23], se obtine pentru tensiunea
de iegire o relatie sub forma dezvoltiirii Fourier a acesteia

o) - ~ nTt nT
_ 4 Vau, S in? BT K(1+2cos 5p-cos ¢o=) n e
U2- _'Tr—_ ) s1in
n_—

5 22 ctg 5—sin nw t.

(2.38)

Cxprasia (2.38) are o structurd identic# cu (2.13) din ca-
zul RPIT, amplitudinile armonicilor de acelagi ordin diferind eici
prin factorul

. (1 + 2 cos g%& cos ESE_), (2.39)

De sublinist c& gi la principiul redresare~fnsumare, ca gi
la RIII, frecvenia de ieyire este aceeagi cu frecventa de comand¥

seu de moduld;ie, fzzfc_
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In afara veriantei de variatie a amplitudinilor relative,
reprezentate in figura 2.12, mai pot fi luate in considerare urmi-
toarele douZ cazuri generale de definire a semiperioadei tensiunii
de iegire:

- fnceputul alternantei pozitive & tensiunii u, corespunde cu
trecerea prin zero a tensiunii fazei R, iar sfirgitul - cu trecerea
prin zero a tensiunii fazei S;

- fnceputul alternantel pozitive a tensiunii u, este la fel
ca mai sus, dar sfirgitul alternantei pozitive corespunde cu trece-
rea prin zero a fazei T. -

In acest fel, relatia dintre perioadele tensiunilor de la in-
trarea gi fegirea CCV funct{ionind dupd principiul redresare-insumare
poate fi scrissd sub forma :
= =K E%¥ + i E%—, (2.40)
in care K=1,2,3,... g1 i=0,1 sau 2, dup3 varianta de variatie a
amplitudinilor relative.

Relatia Intre frecvenfe este

£, = 3—K%i— £, . (2.41)

Frecventa maxim#& la iegire rezultid pentru K=1 gi i=1-1s va-
loarea f,;;=0,75 f,, identicd cu valoarea maxim¥ teoretic® din cazul
cicloconvertoarelor RPPI pentru m=6. -
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CARACTERISTICA INTRARE-IESIRE A CCV

Capitolul 3

3.1, Definitii gi ipoteze

Intr-un sistem de actionare, CCV indeplinegte rolul de amplifi-
cator de putere, avind le intrare o tensiune de referintd u, prin a
ckrei perioads gi form¥ de variatie se determin® perioada gi forma de
variatie 2 tensiunii de iegire u,. Functionarea CCV are loc conform
caracteristicii intrare-iesire, care reprezint¥ dependenta tensiunii
de iegire u, de tensiunea de referinti u,, sub forma generald

u, = flu,). (3.1)

O serie de particularitégi ale CCV influenteazi mai mult ssu
mei putin esupra caracterului functiei exprimate de relatia (3.1),
dintre care se mentioneasz&:

- tiristoarele nu pot fi blocate prin impulsuri de comandi ci
numai prin anularea curenfilor care le str&bat;

- functionarea continuZ a CCV presupune o succesiune de procese
discrete; ¢ ‘

- inductivit#dtile fnseriate tiristoarelor influenteazi asupra
procesului de comutatie a curentilor care le stribat.

Forma de undid a tensiunii de iegire u, depinde de o serie de
factori, dintre care se mentioneazi: num3rul de faze my la intrarea
CCV, numZrul de pulsuri m, factorul de demultiplicare V ,variatia
unghiurilor de smorsare o , procedeul de comands gi caracterul sarci-
nii. Pentru o actionare dati, mirimile my,m gi \)min se considery
cunvscute, uusttel Incit asupra formei tensiunii de iegire se poate
actiona numai prin veriatis unghiurilor de amorsare ale tiristoarelor
[14].

Solutia folositX pentru determinarea momentelor de amorsare
a ventilelor din circuitul de fortX recurge lacompararea unor tensi-
uni de referinti u., avind pulsatia w, (aceeagi cu a tensiunii de
iegire), cu tensiunile de sincronizare uge (k=1,2,...,m), avind
pulsatia W, g§i fiind Intr-o anumit¥ relatie de fazX cu tensiunile de
intrare uy, (k=1,2,...,m) [14,18,20]. Exist’ doux variante ale acestei

metode de determinare a momentelor de amorsare s ventilelor, dup# cum

tensiunea de referintZ se comparX cu portiunile de pants pozitivi [14)
sau negativd [18] a tensiunilor de sincronizare. In continuare, se
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vor numi ,active" acele portiuni de und# ale tensiunilor de sincro-
nizare care determini, prin intersect{ia lor cu tensiunea de referin-
t8, valorile unghiurilor de aprindere ale ventilelor.

In abordarea unor aspecte legate de caracteristica intrare-
iegire, se admite uneori ipoteza unui numir infinit de mare de
pulsuri [18], situatie ideals care permite formularea unor concluzii
generale.

3.2. Tensiuni de sincronizare

Determinarea tensiunilor de sincronizare ug, se face in baza
urmiitosrelor considerafii:

- pulsstia este aceeagi cu pulsatia W, a tensiunilor de in-
trare;

~ faza trebuie si fie astfel decalatd in raport cu tensiunea
de intrare de pe faza corespunzitosre, incit tensiunea de iegire u,
s8d rezulte in antifazid sau Iin faz¥ cu tensiunea de referinti;

- amplitudinea US este In concordant¥ cu tipul de componente
utilizate la realizarea blocului de comandi;

- forma de undid este sinusoidal¥ sau in dinte de fierXstriu;

- numirul de tensiuni de sincronizare corespunde cu numirul
de pulsuri m.

Conditia de faz3 rezult¥ din dependenta tensiunii medii pe
intervalul de conductie a ventilelor, dat¥ de relatia (2.32), gi din
cerin{a formulat¥ de a avea tensiunea de iegire fn antifez# ssu in
faz¥ cu tensiunea de referint¥., Aceasta inseamn# ca valoarea maximi
a tensiunii de iegire (pentru care ®=0) s¥ corespundid minimului,
respectiv maximului, tensiunii de referint#, iar valoarea u2=0
(pentru care 0.=90°) s corespunds valorii u,=0. Intersectiile dintre
formele de undd ale tensiunilor de sincronizare gi ale tensiunilor
de referint¥ trebuies? se fac® in momentele respective, aga incit un-
ghiurile de amorsare si rezulte de valori corespunzZtoare condifiei
impuna.

Expresiile analitice ale tensiunilor de sincronizare sinusoida-
le se stabilesc in leg&turd cu formele de undid reprezentate in figura
3.1. Pe aceeagi figursd este reprezentat gi sistemul polifazat de
tensiuni de intrare (fig.3.l,a), pentru cazul particular m=6.

Expresia generald a tensiunii de intrare k a unui sistem
m-fazat este

a . 270 _
Uy = U1M31n[(olt+ dl-(k-l) _E_]’ k=1,2,...,m, (3.2)
in care UlM este amplitudinea tensiunilor de intrare;
o, - faza initiel8 a primei tensiuni (k=1);

m - numdrul de faze ale sistemului de intrare, egal cu

1

BUPT



- 42 -

numérul de pulsuri.

Sistemul de referint¥ s-a ales in figura 3.1 astfel ca axa
ordonatelor si treack fn sens pozitiv prin punctul Ml’ de comuta-
tie natural# a tensiunilor de intrare u,, gi uy,y ceea ce conduce

la valoarea fazei inifiale
d =—E——'1E—- (3-3)

Uspt U,
U o

Fig.3.1. Formele de undd ale tensiuniloér de sincronizare:
a-sistemul polifazat de tensiuni de intrare (m=6);
b-tensiuni de sincronizare sinusoidale.

Pentru tensiunile de sincronizare sinusoidale se consideri

erpresin prencralh

- : 2T
g = Ugy sin[@yte o+ 0y- (k-1) 5], k=1,2,..0,m,  (3.4)
in care USM este amplitudines acestora, O, se ia conform relagiéi.
(3.3), iar defazajul (Ld in raport cu tensiunza de intrare corespun-
zitonre se determinZ din conditia de faz¥ enuntati mai sus. In luc-
rarea [23] se statilegte relatia de lep8turd intre tensiunile de sin-

cronizare de pant* pozitivi Uspk g1 cele de pant¥ negativid u

k
sub forma sn

Uspk = ~YUgnk (3.5)
(v.fig.3.1) gi se determind defazajele X 4 corespunz#itoare:
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Pap 7 1T (3.6)
_ T

Xan = T@m

t

In continuare se folosesc humai tensiunile de sincronizare
de pantid pozitiv#, astfel Incit se scrie numai expresia acestora

u =USM Sin[Cult—(k—l) 2%; - :E—]=—U beéPult—(k-l) E%FJ’

spk 2 SM

k =1,2,...,m. (3.7)

In figura 3.1,b s-au reprezentat numai cite o singuri tensiune

de sincronizare u gi una u pentru simplificarea urmiririi Tra-

)
tionamentelor. Exgggsiile tenggﬁnilor de sincronizare, sinusoidale,
de pantd negativi, precum gi a celor in dinte de fier#strZu sind date
in [23].

Expresia (3.7) a tensiunilor de sincronizare este valabili
numai pentru unul dintre convertoarele de dou¥ cadrane din compunerea
CCV gi anume pentru acela a cirui sistem de tensiuni de intrare este
definit de relatia (3.2); fie acesta convertorul P,deoarece-partici-
p& la conducerea alternantei considerate ca pozitive a curentului.

Pentru convertorul N, sensul pozitiv al tensiunilor de intrare
este opus celui considerat pentru convertorul P (v.fig.3.l,a). Sis-
temul de tensiuni de intrare este definit iIn acest caz de expresia

ulj :UlMcos[wlt—(j—l) '2'5_.'5']’ j=1,2’-co’n}, (3-8)
dacd m este numir impar (se fntilnegte practic cazul m=3) sau de
expresia ‘

. IC . 2TC .-
uyy = UlMcos[(nlt - — —(j-1) —E—}: 3=1,2,...,m, (3.9)

pentru cazul m-numir par (practic m=6 sau 12).

Conditiile pentru detorminaren tensiunilor de sincronizare
corespunzitoare convertorului N se scriu similar, ca in cazul con-
vertorului P, cu particularitatea c¥ sensul pozitiv al axei ordona-
telor se mentine acelagi, ca la tensiunile de sincronizsre ale con-
vertorului P. Tensiunea de referint® a convertorului N urmeazi si
fie fn antifez# celei corespunzitoare convertorului P.

Tensiunile de sincronizare sinusoidale, considerate cu por-
tiuni active de pantid pozitivi, au expresiile:

- pentru m numir impar,

_ . (T T 5 7y2T0 5=1,2,...,m; (3.10)
uspj—USM31n[(olt (2 o )=(j-1) = ] y J51,<2, 5
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- pentru m nunér par,

— s __2% 1=
uspj—Usmcos[(olt—Tt-(J-l) o ] , j=1,2,...,m. (3.11)

De remarcat c# distinctia intre mirimile corespunzé&tosre con-
vertoarslor de dous cadrane P gi N s-a ficut in relatiile de mai sus
prin indicii generali k, respectiv J.

Citeva observatii generale pot fi desprinse In leg&turd cu
tensiunile de sincronizare determinate:

- pentru o tensiune de intrare Uy (v.fig.3.1,a), momentele de
amorsare se pot situa fn oricare punct din intervalul [Mk’Mk]

- convertorul P poate transfera la iegire portiuni din unda
de tensiune u,, care si apartini intervaluluil [Mk’ML+ﬂ . Por;%unea
[ML,MQ+1] corespunde unghiului de conducftie a ventilului A\ = —%E ’
cind unghiul de comandd este =T ;

+ momentele de amorsare ale unui ventil apartinfnd convertoru-
lui N se pot situa pe unda generald de la intrare considerati in inter-
valul LM Mk+6].

- convartorul N poate transfera la iegire porglunl din unda de
tensiune de intrare care s# apartind intervalului [ k,Mk+7 y 1interva-
lul [Mk+6’ﬂg+7] corespunzind unghiului de conductie a ventilului res-
pectiv ?\‘— , cind unghiul de comandi este (XN='V5 5

- numai porfiuni de undi cuprinse iIn intervalele [Mk’Mk+1] sau

[w Nk+1] se transfers la iegire atft de c3itre convertorul P cit gi
de convertorul N. In 'dfdra undr astfel de portiuni, formarea tensiunii
de iegire are loc in convertorul F numai cu portiuni de undd descres-
cdtoare (intervale de tipul [Mk+l’ ML ),iar in convertorul N- numai
cu portiuni de und3 crescétoa#e (intervale de tipul [Mk+1’ k*d ),
binefnteles dacid raportarea se face in raport cu o ax¥ a ordonatelor
considerats pozitivd fn sensul pozitiv adoptat pentru tensiunile con-
vertorului F (v.fig.3.1,a); B

- curbele tensiunilor de sincronizare sint translatate astfel
incit diferenfa absciselor intre punctele cu ordonate identice, de pe
doud unde consecutive, este o constanti cu valoarea -%%—

.
<

3.3. Tensiuni de referintX

Rolul tensiunilor de referint¥ (de comands, de modulatie) fn
cadrul dispozitivului de comand¥ al CCV este de a determina tensiu-
nea de iegire u, ca form# de variatie in timp,ca frecventX gi ca
amplitudine. Tensiunile de referintX sfint date de generatoare de
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frecventd cu o anumitd form# de und#, cu frecventd gi amplitudine
variabile. .
- Fieciirui convertor de doul cadrane din compunerea CCV fi co=~
respunde cite o tensiune de.referin{8. Dacd CCV are m, faze la iegire,
generatorul de frecvenid din compunerea dispozitivului de comandi a
acestulia trebule s& producd 2 m, tensiuni de referint3. Intre tensi-
unile de referint{i destinate comenzii convertoarelor P gi N ale unei
faze de iegire, defazajul este de 180 grade electrice raportate la
pulsatia w, de iegire, iar intre tensiunile de referint{id ale conver-
toarelor de acelagi fel (P sau N) ale fazelor de iegire defazajul
este %g. _ ' '
Generatorul tensiunilor de referint¥ trebuie -s8 permitid reg-
lajul independent al frecventei gi al amplitudinii'ﬁensiunilor, con-
comitent pe cele 2m, iegiri. Domeniul frecventelor de interes se poa-
te intinde de la fractiuni de hertz la 20...30 Hz [18]. In lucririle
[14,18]se aratd c#, pentru a obtine o tensiune a cirei valoare medie
pe intervalul de conductie a ventilului si varieze sinusoidal, este
necesar ca tensiunea de referintd s& fie sinusoidali.

Dificultatea resliz&rii unor tensiuni de referintd sinusoida-
le, reglabile in frecventd §i amplitudine pe cele 2m, iegiri, a con-
dus la utilizarea gi a altor forme de .tensiuni de .referin}i, care pot
fi generate practic mai ugor, iar forma de und¥ a tensiunii de iegire
a CCV poate fi satisficitosre pentru anumite aplicatii concrete [14].

Formele de und3d utilizate pentru tensiunile de referintd sint
urmdtoarele: sinusoidald, dreptunghiulard , trapezoidali, In -trepte
gi triunghiulard. Acestea sint reprezentate fn figura 3.2, In valori
raportate la amplitudinea Uy & tensiunilor de sincronizare; s-a
introdus notatia

UrM
V=g <1, (%3.12)
sM
in core U eute amplitudinea tensiunii de reterin|i.

rv
Interpretind CCV ca un amplificator de putere gi. adoptind

ipoteza unui numir infinit de rulsuri, se poate afirma cX tensiunea
de fazi la iegirea CCV reproduce ca form3 tensiunea de referint3.
Pe aceast¥ bazd, In lucrarea [14] se stabilesc criterii cantitative
privind alegerea, Intr-o primd aproximagie, a formei rationale pen-
tru ten31un11e de referinti. Dlntre aceste criterii sint de mentionat
coeficientul de dlstorulune gi foctorul de fundamentald.

Consecintele legate de forma tensiunilor de referint¥ conduc
la urmdtoarele concluzii:

BUPT



- 46 -

- in CCV de putere mare, In cazul unor cerinte deosebite
privind forma tensiunii de iegire, este necesar si se utilizeze

' tensiuni de referint¥ sinusoi-

1 5 74z dale. Dac¥ se urmdregte simpli-
BT ficarea schemei ‘de comand#, se
’\szv 1 \2 .
!VT 7 1o w
Y3t2 a1 L1 6 iy
0T & & 27 5T TIN!

4 tensiuni de referinti trapezoi-

IT 57 1% ¢ poate admite folosirea unor
2 3 6 @y

T 0 T

) 1 ]

| '

| 1

]

]

dale sau in trepte;

- fn,CCV de mici putere gi

_ fn acele aplicatii 1la cure nu
Fig.3.2. Formele de undi ale
tensiunilor de referints:
l-sinusoidal#;2-dreptunghiulari; nutului in ermonici a tensiunii
3-trapezoidali;4-in trepte;
“5=-triunghiulari.

se impun condi{ii asupra conti-

de iegire, este util si3 se folo-
seascid tensiuni de referintd
dreptunghiulare, care pot.fi furnizate de generatoare mult mai simple.

3.4, Tensiunea de iegire a CCV

3.4.1., Formarea tensiunilor de iegire

In cazul unor tensiuni de sincronizaregireferinti® cu forme de
undi date, tensiunea de iegire a CCV rezultd conform mecanismului
deja mentionat (v.subcap.3.l), prin amorsarea ventilelor comandabile
in momentele corespunzitoare intersecfiilor dintre portiunile active

. ale tensiunilor de sincronizare gi tensiunile de referin}X. Deoarece
tensiunile de intrsre gi tensiunile de sincronizare au fazele corela-
te, (v.subcap.3.2), mei este necesar¥ precizarea originii de faz¥ a
tensiunii de referint® in cadrul ansamblului de unde considerat. In
acest scop, se introduce unghiul § c? reprezentind unghiul de defa-
zaj al tensiunii de referinid in raport cu cea mai apropiats tensiune
de sincronizsre [18].

Mecanismul formirii tensiunii de iegire este ilustrat in fi-
gura 3.%, pentru urmftorul caz particular: tensiunile de sincronizare
gl de referintsd sint sinusoidale, sistemul tensiunilor de intrare éste
hexafazat (m =6), iegirea CCV este monofazati (m;=1), ier coeficientul
de demultiplicare a frecventei este V =2,5. S-au considerat ca active
portiunile de pant# pozitivd sle tensiunilor de sincronizare, iar
pentru 8(:3—3 luat valoarea M /6. Sint prezentate tensiunile de sin-
cronizare gi de referintd (fig.%.3,a), tensiunile de intrare gi cele
date de convertorul F (fig.3.3,b),respectiv N (fig.3.3%,c), precum gi
tensiunea de” iegire u, (fig.3.3,d),pentru ultima avindu-se in vedere
un anumit defazaj ¢, in circuitul de sarcin¥ gi comanda separat® a
ventilelor cclor douli convertoare de doul cadrane.
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Fig.3.3. Formarea tensiunii de iegi unui CCV cu tensiuni de sin-
cronize gi de ref

iegire a
eferinii sinusoidale (m=6,v=1, V=2,5 gi 04.=54°):
ea de iegire

¢ d
a-tensiunile de sincronizare g1 de referintZ;b-tensiun
convertorului t;c-idem,pt. convertorul N;d-tensiunea gi curentul la
V;e-diagrama de funcfionare a convertoar=lor de douid cadrane
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Tensiunile de referintd u, . ti u.y ale convertoarslor P, res-

pectiv N sint fn antifazi (fig.3.%,a). Tensiunea de iesgire
rezulti aproximativ in faz® cu tensiunea de referintd uNe

Tensiunile de intrare Upqyeserlyg (fig.3.3,b), corespund cu
tensiunile de intrare ale convertorului P, iar tensiunile de intrare
ale convertorului N, numerotate pe figura 3.3,c, sint conform rela-
tiilor (3.8) si (3.9). Deoarece expresiile pentru tensiunile (ulk)P
gi (uij)N sint identice In cazul k=j (v.rel.?.2 gi 3.9), rezult¥ ci
tensiunile de sincronizare de acelasi indice sint identice pentru

b

convertoarele F sgi N.

Tensiunile Usp si uyyy date de convertoarele P, respectiv N,
sfnt reprezentate in figura 3.3 (b gi c¢), atit pentru regimul de re-
dresor, cit gi pentru cel de invertor. De remarcat c#, trecerea de
la valoarea absolutX maximi a tensiunii din regim de redresor la cea
din regim de invertor se face cu mai putine comutatii decit in sens
invers (dous comuta}{ii la trecerea redresor-invertor gi gase, in sens
invers). Pe figurd sint indicate unghiurile de amorsare ol gi 04 In
doud situatii, una corespunzitoare regimului redresor ( aPr gi aNr)
gi cealalti-regimului de invertor ( Kps gi aNi). Din formele de
und3 ale tensiunilor date de convertoarele P gi N se poate observa
cd (fipg.3.%, b gi c), dacld s-au respectat conditiile pentru a se men-
tine Intre unghiurile de aprindere respective relatia

o, + Oy = 180°, (3.13)

valorile medii ale tensiunilor pe intervalele de conductie ale tiris-
toarelor sint fn orice moment egale.

La reprezentarea tensiunii de iegire U, a cicloconvertorului,
s-a avut in vedere un anumit defazaj inductiv ¢, In circuitul de
sarcind gi comanda separat¥ a ventilelor celor dou¥ convertoare de
doud cadrane. In consecintd, la trecerea comenzii de pe grupul de ven-
tile a1l unui eonvertor 1a grupul de ventile al celuilalt convertor, se
fnregictreaz¥ o intfirziere, denumitX timp de pauzi tos suficients
pentru refacerea capacit#éitii de blocare a tiristoarelor care au condus
anterior,

Modnlitatea de conectare succesivi a celor doul convertosre P
gi N, de dou¥ cadrane, precum si regimurile de functionare ale aces-
tora sint indicate in diagrama din figura 3.3,e. In ansamblu,m3rimile
gi formele de undid cuprinse in fipura 3.3 ofer} o imagine destul de
completd asupra functioniirii CCV dupi principiul RPPI, iIn cazul unui
sistem polifazat de tensiuni 1la intrare.
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3.4.2. Unghiurile de conductie

Legea de variatie a unghiurilor de conducfie se determinX -
anzlitic prin rezolverea ecuatiilor obtinute din egalarea expresiilor
tensiunilor de referintd gi de sincronizare corespunzftoare. Solu-
tiile acestor ecuatii, scrise separat pentru cele doui corivertoare
de dou# cadrzne P gi N, reprezintd tocmai momentele de comutatie
ale tiristoarelor respective. Expresiile unghiurilor de conductie
se pot obtine In continuare, f8cind diferenta dintre abscisele co-
respunzitoare unor comutatii consecutive. -

Combinatiile dintre formele de und& ale tensiunilor de sincro-
nizare gi de referint®, care sint de luat In considerere, sint pre-
zentate .In tabelul 3.1, In cele ce -urmeazi este tratat cazul tensiu-
nilor de sincronizare gi de referinti sinusoidale (poz.l, tab.3.l).

.

Combinajii Intre formele de undid ale ten51un110r

¢

de sincronizare gi de referlngé
Tabelul 3,1

Nr. Formele de undi ale tensiunilor

crt. de sincronizare de referinti
1. Sinusoidale sinusoidale
2. Sinusoidale triunghi simetric
3. Sinusoidale dreptunghiulare
4. In dinte de fier3strau sinusoidale -
5. In dinte de fier3striu triunghi simetric
6. In dinte de fier#striu dreptunghiulare

Combinatiile din pozitiile 2 gi 4 ale tabelului conduc la ecuatii
transcendente, rezolvabile numeric numai pentru situatii concrete.
Restul cazurilor (combinatiile din poz.3,5 51 6, tab.3.1) sint

rezolvate in lucraren [2 3] .
€
A. Unghiurile de conducfie ale ventilelor convertorului P

Pentru convertorul P, tensiunile de sincronizare sinusoidale
sint date de relatia (3.7), iar pentru tensiunea de referinti se

consider# expresia
up = -Uny cos(cozt - ar). (%3.14)

Dacd se tine seam3 de relatia (2.22) de legiturd a pulsatiilor
de intrare-iegire gi de notatia (3.12), ecuatia obtinut3 din egalarea
tensiunilor de sincronizare gi de referinti este

2T
) 5]

cos[x—(k—l =v cos ( —%— - Or), (3.15)
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in care s-a notat w,t=x, v ia valori in intervalul (b,l], k=1,2,..
«..,m, iar limitele fntre care se situeazi V se determin¥ din
domeniul de variatie a frecventei de iegire.

Pentru valori ale raportului v # 1, ecuatia (3.15) este trans-
cendenté solutiile acesteia neputind fi determinate analitic gi numai
ca valori numerice, aproximative. Cind amplifudinile tensiunilor de
sincronizere gi de referintsd sint egale U Mo rM (v=1), se obtine

ecuatia

cos[x -(k-1) 2%5] = cos(-%— - ar) (3.16)

care are solutiile genarnle

Xer = o (k1) E 4 o4 2m] ;o (3.17)

X =5 1 Bk 1) E%L — Op + 2174, (3.18)

unde 1=0,1,2,... gi ale ciror valori se succed In sens crescitor, in
raport cu valorile concrete ale mirimilor m,k, Koy V gl i. Conform
conventiei de a folosi tensiuni de sincronizare de pantid pozitivi,

trebuie impusi conditia suplimentard

) £X%)>0, (3.19)

sin[x- (k=1
astfel ci din girul X de valori Xy, 81 x,_ constituie solutii accep-
tabile numai cele situate @ In intervalele ’

x, €[2nT0 +(k=1) &I%, (2n+1) T +(k-1 , m=0,1,2,.... (%.20)

) 5]
Pentru simplificare,se admite In continuare ipoteza fazei

inifiale nule a tensiunii de referinti, ar=0, fapt care nu afecteazi

generalitatea concluziilor ce urmeazX a fi desprinse.

. Deoarece V >1, pentru rapoartele care intervin in relatiile

(3.17) gi (3.18) se pot scrie inegalititile

’ (3.21)

aga incit Intre solutgiile X, gl X, _ exist¥ iIntotdeauna relatia

4

v
V+1

xk+(i) < xk_(i) , ) (3.22)
dacl se atribnie aceleagi valori lui i fn ambii membri.. Datorits

valorilor concrete ale raposartelor din inegalititile (3.21), este
positil ca . '

X (1) o x  (4) (3.23)
sau chiar

X, (142) < @y (1) (3.24)
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g.a.m.d., astfel Incft sirul complet al solutiilor ecuajiei (3.16)
nu este o simpl¥ alternants de valori x, (i) i x,_(i). Acest gir,
din care urmeaz® a fi alese solufiile corespunzitoare, poate si
cuprindi una sau mai multe valori Xyt intercalate printre valori
Xp_s Tapt cu atit mai frecvent cu cit VvV ia valori mai mici din do-
meniul de valori posibile (mai apropiate de unitate). Cu cit vV este
mai mare, valorile -rapoartelor din (3.21) sint mai apropiate de uni-
tate, iar in girul x, este pregnant# alternania solugiilor x,, (i) gi
(i),

Unghiurile de conductie ale ventilelor se determini, fn general
cu rclatia

Xy

>\-k T X1 T Xy . (3.25)

in care x si X1 sint doud valori consecutive x, < Xp+1 din girul
solutiilor ecuatiei (3.16), care satisfac gi conditia (3.20).

Pe baza observatiilor de mai sus, referitoare la structura
girului de solutii Xy, apare evident faptul c¢3 unghiurile de conduc-
tie Xk pot fi determinate in urmftoarele patru moduri diferite:

- Intre douf solufii X si X(k+1)= ¢onsecutive (cu aceleagi
valori pentru numiirul i) ‘

: Mo = X(ge1)- = Xgm 5 (3.26)

- Intre o solutie x,_ 31 una X(kal)+? devenite valoric conse-
cutive daci se consideri pentru numere i consecutive

t

th = X(paq)s (B % _(3)5 (3.27)

- Intre doud solufii Xper 81 X414 consecutive (cu aceleagi
valori pentru numirul i)

Mes X(ka1)e = Xis 5 (3.28)

- intre o solufie Xpy sl una X(ks1)=? corespunzitoare unor

numerao i conform relatiai
Ak; = x(k"’l)-—(l—l) - xk+(1)- (3-29)

Introducind fn relatiile (3.26)...(%3.29) expresiile solutiilor
date de (3.17) gi (3.18) pentru cazurile concrete ale numerelor k
gi i, rezultd urmdtoarele rels{ii pentru unghiurile de conductie ale
ventilelor, corespunzitoare celor patru cazuri expuse mai sus:

A _ .V 2T

S S (3.30)

t
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. hN = L4 2T my +v+l - 2mi - 2k - m); (3.31)
kKt (yol)(v+l)
A = —Y 2T . (3.32)
k+ Va+ 1 m t
A= Y 2T (omi + 2k +V-mV = m = 1) .(3.33)

K+ (y-1)(v+1) o

‘
Deoarece intereseaz¥ numai unghiurile de conductie pozitive,
din relatiile (3.31) gi (3.33) se pot determina velorile corespunzi-
toare pentru numirvl i [23]. '
La cele de mal sus, se poate adfuga observatia importants,
referitoare la domeniul de valori intre care se pot situa unghiurile
de conductie gi care este delimitat de dubla inegalitate

Toagms 2L, (3.34)

m

Acceptarea velorii Kk_ ca soluiie unicid pentru unghiurile de
c0nducgie, conform [14], vine In contradictie cu limitarea introdusa
de inegalitatea (3.%4), deoarece pentru factori de demultiplicare
tinzind spre unitate unghiul de conductie Ak- ar deveni foarte mare.
In schimb, din ansamblul de valori propuse aici, }\k—’ )\k+’ }\k+ gi
A‘k- , cel putin una Indeplinegte condigia (3.34). -

Consideratiile expuse pentru cazul ar=o r&min valabile, in
cea moi mare parte, gi pentru o € [, ] , la fel ca gi relatiile
(3.30) gi (3.32) pentru Ak-’ respectiv Ak+' Pentru 7\k+’ degi rela-
tia de definitie (3.27) r¥mine valabilX, rezultX - cu folosirea solu-

tiilor generale (3.17) gi (3.18) - o relatie mai cuprinz&toare sub
forma

Ay = L 2T (mv +V +1+m V —%—2mi-2k—m), (3.35)

I (v-1)(V+1) m

din enra se obtine ralatin (3.31) prin particularizaren O(.r=0.
In ceea ce privegte unghiurile de conductie de tipul Ak

este de remarcat faptul cd prin reducerea valorii 1lui X(x+1)

g1 cregterea 1lui X4 datoritd valorilor nenule ale lui dw_(re1.3.l7

gi 3.18), sint posibile comutatii care s conducd la unghiuri de
conduclie

V
M T Do
Relatia (3.33) nu mai reprezintX particularizarea relatiei
(3.37), deoarece relatiile de definitie (3.29), respectiv (3.36),
sfnt diferite.

2T . x :
mo(2mi + 2k V- my—F -1, (3.37)
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Construciia graficld a tensiunii de iegire, prezentati in fi-
gura 3.3, face posibili exemplificarea celor patru tipuri de unghiuri
de conductie. Valorile numerice ale m¥rimilor-care intervin sint!
m=6, ar=54° gi V=2,5. Pentru unghiurile de conductie, pe cale ana-
litic3d rezultid valorile:

= Y - - = - o
A (005 A, (0)= A (2)= Ay (2)=00u= A, (3)=42,9° 5 )

A _(0) ={86O;

3+
A,_(0) =X5_(O):7\’6-(O) =100° ;-
M) = 85%

intre paranteze este indicat® veloarea numirului i. Valorile calcu-
late corespund cu cele care pot fi determinate prin m3surare, din
constructia grafic# prezentatd:in figura 3.3.

B. Unghiurile de conductie ale convertorului N

Pentru convertorul N, unghiurile de conductie se determin¥ iIn
mod aseminidtor. Se rezolvd mai intfi ecuajia ale c8rei solutii repre-
zintd abscisele punctelor iIn care se comandi amorsarea ventilelor,
ecuatie obtinut¥ prin egalarea _tensiunii de referinti

uy = Uny cos(wst - o), (3.38)

cu una din formele (3.10) sau (3.11) ale tensiunilor de sincronizare,

Tl

dup8 cum m este numir impar, respectiv par.
a) DacE m este num3r impar gi se considerd v=1, ecuatia este

sin[x —Gg; —-gL) - (j-1) %F]=sin(%g - %& +0C). (3.39)
«Multimea solufiilor posibile se determini, In acést—caz, cu
relagiilé
Y 2T T t .
Xi4" ‘Wl -[(5-1) EF (= )+ ‘o w2nTC; (3.40)
D — 1 .211- ' —_ _'T_t - ! (3-41)
*y-= v-l [(J_l) m (=) aT+2ﬁ“]’

dintre care se-separd cele corespunzitoare cu conditia de pantX
(pozitivi), care este
x; €[5~ ZE - B venm, (5-1) 2T - Ty (oneiim]
_ (3.42)

Unghiurile de conductie Xj_ gi .. au expresii identice cu
(rel.?.30), respectiv Kk+ (rel.’. 329

Pentru unghiul de conduciie Aj+ y relatia de definitie este
similard cu (3.27) B

A
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A

J: = x(j+1)+(n+l) - x.j"(n)’ (3043)

rezultind cxpresia dezvoltatd o ‘

= Y 2T 2 _omn-2j-2m .44
Kj:' v=D(v+1) (mv +Vv+ 2+mY — 2mn=2 j ),(3.44)
valabil® gi fn cazul ar=0.
In ceea ce privegte unghiul de conductie X\, , sint_posi-
bile douX relafii de definitie, similare celor tntilnite la conver-

torul F:

)ﬁn: = x(j+l)_(n) - xj+(n); (3.45)
Kj: - X(.j-+1)_(n-1)-xj+(n). (3.46)
forma dezvoltatd a relatiei (3.45) este
i, v 2T . o
>‘jn; = YDV ED polemntmr2itv-my—= = 2),  (3.47)

utilsd mai ales In cazurile ario, iar din (3.46) rezultd

A = L 2T (omn+23+V =m V g“—mv-z),w.‘;s)

3 (V-1)(v+1) m

,aceasta din urm¥ putind fi particularizatd gi pentru ar=o.
In cazul exemplului de la punctul A, cu m=3, V=8 gi ar=o, se

pot inregistra urm#toarele valori ale unghiurilor de conductie:
}\j+(0,1,2,3)=106,7°, 7\3._(3,4,5,6):1370 (identice cu unghiurile de
conductie ccrespunzitoare ale convertorului P) gi A,_ =1229°,
Pentru acest caz concret, nu apar unghiuri de conducEie x“+

3: §i x4
pentru numere n, = [(1)+1)—1, respectiv n. = L(V-=1)-1, in care [

este un numiir natural [23].

’
fapt care se datoregte valorilor identice ale solufiilor x

Un alt aspect important este periodicitatea aparifiei unor
unghiuri de conductie. Presupunind ci n, este cel mai mic numdr natu-
ral pentru care exist¥ unghiul de conducgie A. (rel.3.46), se con-

stat¥ c¥ aceeagi valoare a unghiului de conducgie are loc in cazul
satisfacerii relatiei:

A =x(j+l)_(v( v-1)+no-1)-xj+(ﬂ(v+1)+no>, ten, (3.49)

l],'

fapt care devine evident, dac¥ se dezvoltX termenii din relatia
(3.49) tinind senm& de expresiile (3.40) gi (3.41):
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)\J'x = X(541)-(gm1)+2TV T =x (ng)-2Tvl . (3.50)
Dupd reducerea termenilor asemenea, expresia (3.50) devihe
identici cu (3.46), pentru n=n.
b) Unghiurile de conductie ale convertorului N, pentru cazul
cind m este numir par, se determinid cu ajutorul solutiilor ecuatiei
(v=1)
cos[x—ﬁT—(j—l) 2%5] = cos( %% - Xp). (3.51)

¢ Ve

Multimea solutiilor posibile este dat¥ de relatiile

XJ.+ = \)_1)1 [(J—l) "2'r°n'rr— + OLr +.2'|'[n +"|’(]; (3.52)
x;_= 5% [(5-1) ZL - op + 2Tn 1), (3.53)

dintre care se separi cele corespunzZtoare cu conditia de pantX (po-
zitivi)
xj6[2(n+l)'ﬂ' +(3-1) 2, 2(ne1) T+ T (§-1)E |(5.54)

Unghiurile de conductie A-_ si Aj+ au aceleagi expresii cu
)'k- (rel.?.%0), respectiv)&k+ (rel.?.32). Pentru unghiul de conduc-
tie Ai- se poate face o primi determinare cu relatia
vF

Ao = X(541)-(n"1) = x5.(n), (3.55)

Jz J+
aseminitoare cu relatia (3.29), de la convertorul P, iar pentru
Kj+ trebuie luat® In considerare determinarea sub forma

)\.- = X(j+1)+(n+2)" xj_(n)- (3056)

i+
Vo

F3cind in (3.55) gi (3.56) dezvoltirile posibile conform rela-
tiilor (3.52) gi (%3.53), se obtin pentru Aﬁ- ,respectiv Aj+, rela-
- 7 hd
tiile:

Kj- = v 3Tt(?mn + 23 +\)—mx>4%£ -mV );
v+ (VY =1)(V+1) (3.57)
A'-’- - b, 2TC (2m\) +v+1_mvﬁ _2mn' -25—3”1)7-‘
R O R DIQVES DI T (3.58)

Valorile limitd inferioars, respectiv superioari, ale lui n,
pentru care existi aceste unghiuri de conductie,se determini ca. la
convertorul P, punind condifia ca parantezele din expresiile (3.57)
gi (3.58) si fie pozitive.

Evxemplificarea datd in figura 3.3 evidentiaz3 pentru converto-
rul N urmétoarele unghiuri de conductie A~+=42,9°, Xj_=100°, iden-
tice cu velorile de la convertorul P gi unghiurile Aﬁ; =Aif57,l°-
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Determinarea unghiurilor de conductie pentru cazul tratst iIn
cadrul acestui paragraf, precum gi fn celelalte cazuri studiate in
[23], confirm3 faptul cZ nu se obtin unghiuri de conductie egale
pentru toate ventilele care conduc curentul pe o perioadé complets
a tensiunii de iegire.

Unghiuri de conductie egale rezultd numai pentru ventilele
aceluiagi convertor de doud cadrane (P sau N). Valori importante
ale unghiurilor de conductie, semnificativ mai mari decit Ak+ sau
xk-’ pot avea loc In anumite situatii, la trecerile din regimul de
redresor la regimul de invertor sau invers.

Determinarea corect¥ a unghiurilor de conductie este importan-
t% pentru urmitoarele aspecte: -

- verificsrea ventilelor la solicitirile termice;

-~ stsbilirea componentei fn armonici a tensiunii de iegire
§i adsptarea formei de und¥ a acesteia 1la cerintele aplicajiei
concrete;

~ determinarea tensiunii pulsatorii gi a curentului pulsato-
riu, dimensionarea inductantelor suplimentare.
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. 4 ECUATIILE MASINII SINCRONE
Capitolul

4.1. Ecuatiile maginii sincroné reale

4.1.1. Magina sincron3d polifazats

Se considerd magina sincron& fn urmZtoarele ipoteze:

- magina este simetric&, statorul avind o fnfXgurare simetricX
mn-fazatd;

- Infiguririle maginii sint repartizate sinusoidal de-a lungul
pasului polar;

- inductia magnetic# din Intrefier este repartizat¥ sinusoidal
de-g lungul pasului polar (se considerX numai armonica fundamentald
a inductiei din Intrefier);

- rotorul este cu poli.aparenti, pe acesta fiind amplasate
inf¥gsuririle de excitatie (£).gi de amortizare (A).

In figura 4.1 se prezint¥ sectiunea transversalZd gi schema
electricté a maginii sincrone reale (bipolar#, cu infigurare polifa-
zat¥ pe indus), cu adoptarea urm&toarelor conventii relative 1la

Fig.4.1. Magina sincronid bipolari cu poli aparenti:
a-sechiune transversald;b-schema electrici.

sensurile miirimilor fizice:

-~ asocierea sensurilor pozitive ale tensiunilor gi curentilor
se alege corespunzXitor receptorului, pentru toate Inf¥gur3rile maginii
sincrone, avindu-se in vedere c# obiectivul lucridrii f1 constituie
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studiul in regim de motor;

- sensurile pozitive ale fluxurilor se asociaz¥ sensurilor
pozitive ale curentilor corespunzitori conform regulii burghiului
drept;

- sensul pozitiv al migcZrii se considerd In sens direct
trigonometric, acesta fiind gi sensul pozitiv pentru cuplul electro-
magnetic. Stabilirea sensului pozitiv al migcZrii iIn acest fel este
legatl de folosirea fazorilor spatiali, reprezentati in planul complex

Deoarece in figura 4.1, axa origin¥ A a migcZrii s-a luat in
axa fazei 1 statorice ('&1=O), unghiul Q\format de axa fazei de ordi-
nul A cu axa A este

- 2TC
H= (A= 1) 5= (4.1)

Pozitia rotorului este caracterizat¥ prin axa d, numitid axi
longitudinels, care face unghiul electric 3 cu axa A. -

Pentru simplificarea lufrii in considerare a actiunii fnf&su-
r3rii de amortizare, se admite c3 aceasta este format3 din dou# in-
f¥suriri distincte, dintre care una agezat3 In axa polilor, denumitX
infiigurare de amortizare longitudinal¥d gi notat# cu D, iar alta iIn
axa neutrsd (axa spatiului.interpolar), denumit¥ Inf¥gurare de amorti-
zare transversal® si notat¥ cu Q [12].

Ecuafiile circuitelor electrice ale maginii reale sint:

ay.
. A
= Ryl + % A= 1,2,...,m; ¢
Ve
g~ %glg * Tax
vy
at (4.2)
aY,
QO = R + -——Q_

WD Q dat. ’

c
)
1}

0O =R +

DD

in care

RgsRp, ity gi RQ sint rezistentele electrice ale fnfXguririlor
statorice, respectiv de excitatie gi amortizare (D si Q);

'Hﬁ;ﬁg;ﬂg sinQ -fluxurile magnetice totale ale inf&gur#rilor,
conform notatiilor adoptate.

scuatiile fluxurilor sa scriu, cu folosirea inductivit&tilor
proprii 3i mutuale totale, astfel:
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m
\V)‘\=Z val +LE)\1E+LD7\1D+LQx Q? A= 1,2,¢e0,m;

€

m
B~ Lpglz * Lazin *Lpglp 3
A=1 (4.3)

&€

ppip * EE: Lapiy *Lppig
A=1

m
Yy = Logiq * D Tagiy

in care Ljy,0 ﬂE,LDD gi LQQ sint respectiv inductivitéifile proprii
totale ale Infisuririlor statorici, de pxc1tat1e, de smortizare
longitudinald gi transversall;
Loy AE’LKD’ AQ? ED - inductivit&f{ile mutuale totale intre
fnf#dsurZrile respective, notate prin indici.
Momentul electromagnetic de rotatie M, dezvoltat -de motor se

determini in raport cu energia magnetic¥ a maginii
d 1 ) 1.
M=p v (5— 1*4&+-§—1E gt 1 q’+ = i qf) (4.4)
. '—1

in care p reprezinti num#rul perechilor de poli ai maginii,

Dacd J este momentul de inertie al maselor fn migcare §gi M
momentul mecanic rezistent redus la arborele maginii, ecuatia mig-
cdrii se poate scrie

2
g P (4.5)
p dt ' ’

in care sensurile pozitive se considerd In baza conventiilor definite
anterior, isr pentru M se consideri expresia (4.4).

Ecuatiile (4.2),(4.3) si (4.5), in numir de (2m+7), descriu
complet functionarea maginii sincrone reale, in ipoteszele de lucru
stabilite initial. Necunoscutele sistemului de ecuvajii sfnt curentii
statorici ip(A=1l...m), cei din inféguréri}e rotorice iE’iD gi i
fluxurile din fnfiguriirile respective i unghiul ¥}, deci (2m+7)
neccunoscute.

Inductivitigile proprii (Lyj) gi mutuale (L,y) ale infiguri-
rilor statorice, precum §i cele mutuale dintre Infiguridrile statorice

gi rotorice (LAE’LAD’LAQ) variaz# periodic cu pozitia rotorului,deci
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fn raport cu unghiul de referintX & . De aceea, ecuatiile diferenti-
ale (4.2) si (4.5) als maginii sincrone cu poli aparenti sint ecua-
tii cu coeficienti periodiei [12].

In ceea ce privegte inductivitXtile proprii ale Inf¥gur#rilor
din rotor (LEE’LDD gi LQQ)’ precum gi inductivit#tile lor mutuale

(L ), acestea nu depind de pozitia rotorului.

ED Tpg
4.,1.2. Magina sincron trifazat¥

Ecuatiile corespunzitoare maginii polifazate pot fi particu-
larizate pentru MS trifazatsd, la care m=3 gi astfel, numsrul total
de ecuatii, ca si al necunoscutelor, este 13.

Schema electrici a MS trifazate este reprezentati iIn figura
4.,2. Fentru infiguririle statorice se folosesc de obicei indicii
a,b,c, ceea ce conduce la afirmatia c& scrierea echatiilor se face
in coordonatele a;b,c. '

Particularizarea relatiilor generale (4.2) si (4.3) pentru
MS trifazat¥ se face in continuare sub form& matricial¥. In acest
' scop, se definesc matrici coloan# cu
trei elemente, care pentru m3rimile
statorice au forma generall

[gs] =| 8p| » “(4.69

€g

Fig.4.2. Schema electrich [ ] = ) .

a XS trifazate. gr‘& €p (4.7)
£Q

fn care prin indicele 4 s-a scos in evidentd pozitia variabili a
axel longitudinale rotorice-in-raport cu originea, luatd in axa
fazei statorice [20].

Ecuatiile de tensiune (4.2) se prezint¥ sub formi matriciali,
pentru magina trifazat¥, astfel:

[UJ ) RS[is] * dd:Pj ; (4.8)
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- . a
[UIJ%-[RP][lr]&+ dt [\VJ& ) (4.9)
fn care s-a introdus o matrice a rezistentielor rotorice
[ A
Rp 0 0
[Rr]: °  ° (4.10)
0 0 RQ- .

Ecuatiile (4.3) ale fluxurilor se particularizeazi sub formX

matricial¥ gi rezulti relatiile

[\Vs] =[LS(\9‘)] .[18]+[M(ﬁ',)] [11‘]«‘} ; (4.:11)

[, oo 3 [, fma] [y (a2

<

in care [Ls(ﬁ\q este matricea inductivitdtilor statorice (proprii

gi mutuale) °

3

( Laa = Iba  ~leca
[Ls(\‘})] = |-Lgy  * Lyp  ~Lop| o (4.13)
_"Lac = Lpe +LCCJ

hﬂ-&)] - matrices inductivititilor mutuale rotor-stator

r -

Lga Lpa -LQa
| e Ipe Iy
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iar [M('S‘)]t se consider# transpusa metricei [M(ﬁ‘ﬂ H

[LP] - matricea inductivit#tilor rotorice (proprii gi mutuale)

r

Leg  Loe
[Lp] = Lgp  Ipp
0 0

In notarea matricilor inductivit&filor statorice gi mutuale
[Ls(ﬂ)], respectiv [M(ﬁ\ﬂ, s-a scos In evident{¥ dependenta de unghiul
W a elementelor acestor matricii, care sint. functii pare de unghiul+
[11,24]. In ipoteze stabilitZ initial a unei distributii sinusoidale
a infdgurdrilor statorice ge-a lungul pasului polar, amplitudinile

L

QQ

tuturor armonicilor, incepind cu armonica a patra, din expresiile

inductivitdtilor se pot considera nule [4,1ﬂ « Matricile inductivi-
tdtilor statorice §i mutuale rotor-stator se pot scrie, cu explici-
tarea dependentei de unghiul & a elementelor, conform celor de mai

sus, astfel:

r

_ , TC
[Ls(ﬁﬂ— -mao-L82cos(2%+ 3)Lao+La

1
LEcosﬁ MDcosﬁ

[1‘-1( ) )] = ;\’;Ecos(\()- -f;-lr) MDcos(\(}—

MEcos(\‘}*- % I&Dcos(\9‘+

2

M

%—)MQcosCﬁ+

%ﬁ It

Q

Q

. TC
Lao+L82cosz& —mao-L82cos(234-r—)

3

cos( 29+ g%)

T .
"Mao-La2cos( ply 3 )-mao—La2cos( 29+ )

cos (3+ 'g—)

2

cos(ﬁw%c_ + 2TC J

T _ 2T

. T ||
—I\nao-La2cos( 2% - -3—)

-Mao-La2cos(2ﬁ41t)

2'71')

Lao+La2cos(20~ 3

(4.16)

= s 41T

3
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Intre inductivitatea proprie medie Lo 2 unei Infigursri gi

inductivitatea mutual® medie Moo existd relatia de leg8turi

1l - Gé

M = —— 1L

a0 5 (4.18)

ao?

in care g, este factorul de dispersie al infiguririi statorice, iar
intre amplitudinile armonicilor de ordinul doi ale inductivit&tilor
proprii gi mutusle, La2 respectiv Ma2’ se scrie egalitatea [ll]:

Ma? = Lgoe (4.19)

Ecuatia (4.8) a tensiunilor statorice poate fi scrisi cu aju-
torul fazorilor spatiali sub forma

4\,

us = Ryl + 3 (4.20)

in care fazorii tensiunii u,, curentului i  gi fluxului statoriec \g;
sint obtinuti cu relatia de definitie [20]:

2 2
J _3' .. 2t
a=e gi a“=e

ST

sint operatorii de rotire, iar 8,18p 81 g, m¥rimi-
le electrice sau magnetice aferente celor trei faze.

4.2, Ecuatiile maginii sincrone echivalente

4.2.1. Magsina echivalenti MS polifazate

Tratarea analitic¥ a MS In teoria celor dou3 axe [12] se face
fn urmdtoarele conditii:

- axa longitudinalX% d cores-
punde ca directie gi sens cu
axa de-a lungul cireia se in-
chide cimpul magnetic inductor,
rotindu-se impreun& cu rotorul
fn sensul de succesiune a fa-

A zelor statorice;

- axa transversald q se con-
siderX decalat’ cu %; radiani
electrici fat3d de axa d, In
sensul migeci¥rii rotorului;

Fig. 4.3. Schema electricd a maginii - Infigurarea de amortizare
echivalente MS, polifazate, cu poli
aparenti.

se echivaleaz¥ cu cele doud
infiguriri separate D gi Q ,
introduse la paragraful 4.1.1, considerate fn scurtcircuit gi a c¥ror
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actiune este orientats dup# axele d, respectiv q.

Schema electric¥ a maginii echivalente maginii sincrone, con-
form ipotezelor de mai sus, este reprezentatd in figura 4.3. Ecuati-
ile ansamblului stator-rotor, obtinute prin particularizarea siste-
mului de ecuatii generale, corespunzitoare maginilor de inductie din
teoria celor doui axe [12], la cazul concret al maginii electrice

din figura 4.3%, sint urm3toarele:

a¥y Y, dgt ,

uy = Relg *+ 3%
av,
o q ad_ .
uq-Rq1q+dt+\yd—dt—’
a\V
- . oA —
uox - Roxlox + _d_t—’ >\- l,2,.on,m;
VY, (
U, = Rpin + ——2 ;
E E°E dat  ?
. a1y,
O = Rpip + —3¢= (4.22)
a\V
= R.i 9.
C RQlQ t 3T

Wy = Lggig + Lgaip *+ Lpgip s

L

S

o
aa*q * Logle

&
>
n

Loxiok ’ A= 1,25e..,m;

¥V, =L.4,+ L.i.+ L

dgta EE'E pelp 3

W) = Laplg * Lgpig * Lppip s

Yo 7 Loglq * Loole s

a3’y

+ g a7V
P

P(Wyi - Wi) =1
Waiq - Wig) = u 12

m
Aceste (2m+11) ecuatii determin¥ complet funciionarea maginii

echivalente In regim de motor, dack¥ se consider¥ cunoscute urmfitoarele

mirimi: '
- parometrii de circuit, ca rezistentele active RsR

. ivititil .. . q!"’RQ’
inductivitiifile proprii de’qu""’LQQ 81 mutuale L L s

Dd’ Ed,o-o’LqQ,
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- tensiunile la bornele iInfigur&rilor ud,uq,uox gi us 3

~ cuplul mecenic rezistent M gi momentul de inergtie J reduse
la arborele motorului;

- numdrul perechilor de poli p.

Necunoscutele sistemului (4.22) sint curentii, fluxurile mag-
netice gi unghiul 4 , deci fn total (2m+11) necunoscute.

Din ansamblul celor (2m+1l) mirimi fizice care caracterizeazi
functionarea MS echivalente, gapte sint comune cu magina reals:
iy Yoaip, D’iq’\Hé gi ¥ . In consecint¥, aceste mirimi nu necesits
ecuatii de transformare, fiind interpretabile ima2diat dupi rezolverea
sistemului (4.22) pentru un anumit caz concret.

4,2.2. Determinarea mirimilor fizice ale maginii echivalente

Magina echivalentd are acelagi diasmetru, acelagi intrefier,
acelagl num3r de perechi de poli gi acelagi moment de inertie ca ma-
gina reald. De asemenea, cimpul magnetic din fntrefierul maginii este
acelagi ca gi la magina reals, existind totodat¥ gi o identitate
energeticd iIntre cele doud magini.

a) Ecuatiile de transformare a tensiunilor statorice se obtin
din condif{ia ca suma puterilor electrice ale Inf#guririlor maginii
echivalente s% fie egal¥ cu suma puterilor electrice ale iInf#guririlor
reale 12 , rezultind urmdtoarele relatii:

m
ug = %Z Uy cos( - \9'}\) H
A=1
m
uq = - -;—Zu)\ sin(\s‘—-‘&}\); (4.23)
A =1
m
Uop™ Yy — ‘%‘ZE: uxcos( 6X- ﬁ;).
A=1

b) Bcuaiiile de transformare a fluxurilor magnatice, statorice
prezint¥ important¥ mai ales pentru determinurea expresiilor inducti-
vitdtilor maginii echivalente gi a momentului electromagnetic de ro-
tatie. Ecuafliile de transformare a fluxurilor magnetice, statorice,
obtinute din condijia ca magina echivalentd si aib¥ aceeagi energie
magnetici pe stator cu magina reald, sint similare celor de transfor-
mare a tenciunilor (v.rel.4.23).

c¢) Ecuatiile de transformare a curentilor statorici se obtin
din conditiile de identitate a splenagiilor'in axa fazei VY gi de

anulare a solenatiei corespunztoere curentilor io in axa d.
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Dac numirul de spire al Infdguriirilor mobile statorice se alege
acelagi cu numérul de spire al unei infiguriri statorice reale,
ecualiile de transformare a curenfilor statorici rezultd sub forma

m .
i4 =;§;.ik cos(~} - %&);
m
i, =) dsin(d- §);5. (4.24)
Kzl t t 4
m
iov= i, - é—z ilcos( \9*\)— 'S‘X), v=1,2,..,m
A=l

Dack s-ar pune conditia ca numirul total de spire al maginii
reale, mN, s¥ fie egal cu numirul total de spire 2Ne al celor doud
fnfisuriri statorice mobile ale maginii echivalente, atunci pentru
numrul de spire N, al unei infisuréri mobile s-ar obtine relatia

N = '——-N, (4025)

iar pentru ecuatiile de transformare ale curentilor statorici, toate
relatiile ar fi similare cu (4.23). In concluzie, dac& la condifiile
de detarminnre a mirimilor fizice ale maginii echivalente(se adaugi
§i cea exprimati prin relatia (4.25), ecuatiile de forma (4.23) se
constituie In relatii generale de transformare. '

4.2.3, Determinarea mirimilor fizice ale maginii reale pe baza
celor corespunzitoare maginii echivelente.

Deoarece mZrimile fizice aferente Infiguririlor de excitatie
gi amortizare, precum gi unghiul < sint aceleagi, atit 1la magina
reals cit gi la cea echivalentd, in cazul unui studiu asupra functio-
nirii meginii pe baza sistemului de ecuatii (4.22), pentru magina
renl’ mni rfimfn de determinat fluxurile W, gi curentii statorici i,
(se considerd date tensiunile statorice u, ).

a) Pentru obfinerea ecuaiiilor de trensformare a fluxurilor
se pune condifia de identitate a energiilor magnetice corespunzitoare
statoarelor celor doud magini, renl¥ gi echivalent¥. Se deduce relatia

Y= Yycos(d - '\%)-%Sin(& - 9+ Yo, V=1,2,...,m. (4.26)

Dac¥ rezolvarea sistemului de ecuatii (4.22) este astfel orien-
tatd Incit se determin¥ tensiunile 1ls borne fn conditii electrice gi
mecanice date (v.cap.5), atunci poate fi necesari gi transformarea
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tensiunilor. Bcuatiile de transformare a tensiunilor sint similare
cu relatiile (4.26) [12]. o

b) Ecuatiile de transformare a curentilor se obtin din con-
ditia de identitate a solena;iilor corespunzéfoare infégurérii sta-
torice reale V gi Inf&guririlor maginii echivalente. Daci se consi-
deri N =N (m&rimile introduse fIn paragraful anterior) ecuatiile de
transformare a curentilor au forma

2

iv = —Hr[idcos(ﬁ‘—{b)-iqsin(8~—(eb) +iov] , V=1,2,...,m, (4.27)

iar dac¥ se pune conditia (4.25), se ajunge la o form& similari cu
(4.26), relatie care poate fi consideratd ca generall.

4.2.4. Bcuntiile matriciale ale maginii echivalente MS trifazate

Pentru magina trifazat¥ (m=3), cea de a treia ecuatie din
sistemul (4.23) conduce la egalitestea:

- - -1 -
Ugy = Ugp = Vg = 55 (ugtuptul) = ug, , (4.28)

care se poate scrie similar pentru fluxul magnetic \V6 gl curentul
io. Tens?unea u, este denumité_tensiune omopolard, iar curentul
i - curent omopolsr. ‘

In consecinfi, sistemul (4.22) se particularizeazX¥ pentru ma-
gina trifazat¥ intr-un sistem cu 13 ecuatii, continind cite o singuri
ecuntie corespunz¥toare tensiunii uj gi:fluxului W,.

De asemenea, este posibili afifmégia
cd, pentru MS trifazat#, sistemul de
ecuatii este transcris in coordona-
tele d,q,o0.

‘ Schema electrick a maginii
echivalente MS trifazate este pre-
zentat¥ in figura 4.4.

Mirimile fizice corespunz¥toa-
re statorului maginii echivalente se
organizeazé'intr-o matrice coloan¥
de forma generall

¢ gd
Fig.4.4. Schema electricl a [ ] =1 . (4.29)
maginii echivalente MS,tri- €s e €q |
fazate,cu poll aparenti g,

iar coeficientii ecuafiilor de transformare (4.23) se scriu intr-o
matrice a coeficientilor [20]3
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-

cos® cos(d - %E) cos(¥ + E%L)
. r . . . . _ -2_1Y _ . -2_,-]-[-_ . . O
[DA(3~)]= %_ -sind -sin(3 - 57) sin($ + 5—) (4.30)

1
5 J

o=
rol-

Ecuatiile (4.24) de transformare a curentilor statorici pre-
zint& coeficienti diferiti de cei cupringi In matricea [DA(§~)].
Interpretarea mérimilor de faz¥ ale maginii reale cft gi a celor
caracteristice maginii echivalente ca gi componente ale unuia gi
aceluiagi fazor spatial face necesar3 tratarea formal¥ unitars a |,
tuturor sistemelor de mirimi fizice care intervin. Daci se intro-
duc notatiile [24] o

=5 dgg =g

oq (4.31)

1sd
gi se definegte o matrice a curentilor maginii echivalente sub
- t

forma

(4.32)

- o . ‘
atunci toate mirimile fizice ale maginii echivalente, tensiuni,
fluxuri magnetice gi curenti, se determini cu aceeagi relatie ma-
tricials de transformare

(2] = [oae )] [eg] (4.33)

in relatiile (4.32) si (4.%3), prin indicii 1 s-a indicat faptul
c¥ matricea recspectivid, contine componentele dup¥ axele 4 gi q, ro-
tite cu unghiul ¥ fat% de origine.

Implicatiile notatiilor (4.31) asupra sistemului (4.22) sint
pur formale, tonte ecualiile menlinfndu-gi identitatea formald.
Importanta conditiei (4.25) si a notatiilor (4.31) const® in aceea
cd se realizenzd legitura intre tratarea MS mereu aproape de feno-
menul fizic [12], cu cea condusd spre aplicarea fazorilor spatiali
gi o calculului matricial, dezvoltat¥ in lucrdrile [5,20].

In cean ce privegte tensiunile gi fluxurile magnetice, este
de remarcat urmdtoarea echivslent¥ pentru notatiile utilizate

[gs] e =[8S]w (4.34)

Cu aceste preéizﬁri g1 notatii, sistemul de ecuagii al MS,
constind din ecuajiile metriciale (4.8),(4.9),(4.11) gi (4.12),
conduce pe baza unor transformiri matematlice - ls sistemul de
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ecuafii matriciale ale maginii echivalente:

[USL_{}: Rs[is]_l_gf g—t[ \{fs]i_ﬁ* %T[Q][\lfs]m ;
[“rjaz[f‘r}[ir]&*ﬁ[\ifjﬁ ; (4.35)
[qé?le‘[Ls][isliﬁf[MiHir]g )
[, = 2] v o[ L,

rle
in care Ry este rezistenta elzctric¥ a fazel statorice;

w’\)l\ﬂ

[ Q]-o matrice de forma

0 -1 (0]
[Q]= 1 0 0 ; (4.36)
0 0 0

[Ls] - matricea inductivitifilor proprii statorice sle

maginii echivalente

Lsd 0 0]
L] =[DA(\‘>)]-[LS(&)].[DA(&)]-1= 0 Lyg © |3(4.37)
0] 0 Lo

[M] - matricea inductivit#tilor mutuale rotor-stator,

ale maginii echivalente

ME MD 0

[Mi]= [DA(&)][M(&)] =10 0 Mgl s (4.38)
0 0 0
M] - transpusa matricii M],

celelalte matrici-coeficienti fiind definite la paragraful 4,2.1.
Elementele matricii [Ls](re1.4.37) rezultd din urm3toarele

notnlii r
- 3
Lgg = Dao * Mgo * 5 Lgo
= -2 .
] Lsq = Tao * Mao = 2 Lg2 (4.39)
Lo = Lgo = Mg 5

inductivitatea Ly este numitd inductivitate sincroni longitudinali,

Lo - inductivitate sincron# transversald, isr L - jinductivitate
omopolars [4]. Relatiile (4.39) constituie rela§111e de calcul ale
inductivitdtilor echivelente, completind astfel consideratiile pre-
zentate la paragraful 4.2.2..
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Sistemul (4.35) pentru magina trifazat#, ca gi sistemul (4.22)
pentru magina polifazatf au coeficientii constanti. Ratiunea trans-
form¥rii de la megina real% la magina echivalentd este cit se poate
de evident#, deoarece se trece in acest fel de la un sistem de ecua-
tii cu coeficienti varisbili (v.rel.4.8... 4.12, respectiv 4.2, 4.3)

la unul cu coeficienti constanii.
4.2.5. Ecuatiile maginii echivalente scrise cu fazori spatiali

Forma metricialé (4.35) a sistemului de ecuatii corespunzitor
maginii echivalente MS nu indeplineste In totalitate conditiile
pentru a fi transcris¥ cu ajutorul fazorilor spatiali, deoarece ma-
tricile m#rimilor rotorice, avind forme general¥® (4.7), nu sint or-
ganizate identic cu matricea continind componentele gd,gq,go ale fa-
zorului spatial g (rel.4.29). In consecint¥, degi scopul obginerii
unui sistem de ecuatii cu coeficienti constanti a fost atins, totusgi
transform&rile posibile asupra ecuatiilor (4.35) sint limitate; ast-
fel, nu pot fi aplicate unitar operajiile de rotire si nici relatiile
de racurenti pentru transformiri inverss [20].

'Estrind ideea de a determina componentele unui fazor spatiali
Iin raport cu un sistem de axe rectangulare dQQ, rezult¥ c38 organizarea
fntr-o matrice a componentelor oricfirui fazor trebuie s¥ fie de forma
(4.29), indiferent de faptul ci valorile unor componente sint nule
sau nu [24]. Apare astfel ca nerationall forma (4.7 a matricii m#r;-
milor rotorice, in care apar una sub alta dould componente gp gi gD
a doud m¥rimi diferite, dar dup¥ aceeagi ax¥ d, iar componenta gq -
dupd axa q apare pe linia a treia, c¢ind locul ei ar fi pe linia a
doua, conform relatiei (4.29).

dg d ‘ Solutionarea incoerentelor men-
tionate mai sus este posibil¥ prin

¥ considerarea separat® a m&rimilor fi-

zice corespunzitoare celor doul in-

fAgurdiri rotorice, de excitatie gi de

amortizare, ale ciror mirimi sfint ra-

portate, de la bun fnceput, la siste-

mul de axe rectangulare d0q. In acest

fel, urmeaz¥ a se defini fazori spa=-
tiali distincti pentru infisuririle
de excitatie gi de amortizare.

Pentru fazorii spatiali asoci-

Fig.4.5. Fazorii spaiiali, i - s e
: : Lo BPE YAy ati m&rimilor -
generall asociatl mérimilor b caracteristice ale Infj

electromagnatice sle Infisur¥ri- Surdrii de excitatie se consider com-

lor rotorice,de excitatie g, pop . )
: : =) entele cuprin
gi de amortizare g,. ‘ prinse in matricea
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L J
iar pentru cei corespunz¥tori Infigurdrii de amortizare

r -

&p

[gA]L% =lgg |- (41%1)
0

Cei doi fazori spatiali, generali, asociati m¥rimilor rotorice sint
reprezentati, fmpreun® cu componentele lor, fn figura 4.5.

Ecuatiile matriciale corespunzitoare maginii reale pot fi
scrise acum sub forma:

(o] nfe] 4

dt

[UE]L% - RELiE]_L% at

[“A]m =[,f3 ?J_\‘}.——[RA]'[iA]J_\‘; EQEAL& ; (4.42)
[\ys] =[Ls( \9‘)] [i;_ +[LES( \9)] .[iE]M + [LAS(\‘)- )] '[iAlL& .
[\}{EL_& “[Lox ] [1g]* Tgolip] g [tag] - [3a]s ¢

[\VAL@, =[LSA( & )j '[is] * LED[iEL&*[LAA] '[iA]m '

in care s-au definit urm¥toarele matrici:

-~ matricea rezistentelor iInfdgurdrii de amortizare

By 0 0
[nA] = |o Ry O ; (4.43)
0 0 0

- matricea inductivitZtilor mutuale excitatie-stator

t

Lpg 0 0
[LES(3)]= Lpp 0 ol ; (4.44)
LEc 0 (6]
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- matricea inductivit#tilor mutuale amortizare-stator

LDa - LQa ©
[LAS(«‘})] = Ly, ~ Ly 0 ; (4.45)
| ' "l O
- matricea inductivititilor mutuale stator-excitatie
t
[LsE( &,)]z[LEs(‘%.,)} ; (4.46)
~ matricea inductivititilor mutuale amortizare-excitatie
LDE 0 0
[L ]= 0 o o, (4.47)
AE
0 0 0

- matricea inductivititilor mutuale stator-amortizare

[LSA(&)] - [LAS({}‘)]t ; (4.48)

-~ matricea inductivitifilor proprii ale infigur¥rii de amor-

tizare
Lyp. O O
[LAA]z 0 Lag O . (4.49)
(0] 0 0-

In ecuatia fluxurilor din Inf&gurarea de amortizare nu s-a
introdus o matrice a inductivit#tilor mutuale excitatie~amortizare,
avind in vedere expresia concretd (4.40) a matricii curentului de
excitatie gi faptul cX exist¥ o singuri inductivitate mutualZ LED’
intre infigurarea de excitatie gi cea de amortizare longitudinalX.

Ecuatiile matriciele ale maginii echivalente se obtin prin
tranaformiirile prezentate In lucr#irile [20,24]. Fatd de sistemul
(4.35), modificliri apar numei la transformirile ecuatiilor fluxuri-
lor corespunzitoare infiguririlor rotorice si fn faptul c¥, pentru
inf¥guririle rotorice, apar ecuatii separate. Fir# a mai detalia

transform¥rile operate, se prezint¥ sistemul de ecuatii matriciale
in noua sa form&:

{“s]w =Es[is}u+ dit[\ys]u* & [ Q]‘ [\Vs]w;
[UE]_L&zRE[iE]_L\‘f gt[qj&]m;
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[Yalls =[RA? °[iA]_L{} " —g_t[\yA]_L& 5 (4.50)
: ?Lﬁ [Lsi'[ ]iﬁ [ ] [ ]Lﬁ [ A;].[IA]Lﬂ
|19 ’g—:LEs] '[is]m * LEE[iE] [ ]'[IA]J_&’

;\KjLﬁ :-g—:LAS]'{is}iﬁ\+ LED'[iE]L&+[LA4]'[iA]L& ’

in care‘[LS] are forma cunoscuts (v.rel.4.37), iar celelalte matrici,
cu elemente constante datoritd transformirilor operate, sint de forma:

.
b

b¥$ 6{5

1 0 0
Lg] =g [0 0 o] (4.51)
O 0 0
[ My' OO
LAS] = lo Mg o - (4.52)
0 0o 0

Sistemele matriciale (4.35) gi (4.50) sint echivalente, aces-
tea constituind doar forme condensate diferite ale aceluiagi sistem
de ecuatii. Spre deosebire fns¥ de sistemul (4.%5), sistemul (4.50)
poate fi transcris complet cu ajutorul fazorilor spatiali. )

Deocarece unii dintre coeficientii care multiplicX matricile
componentelor fazorilor spatiali au form¥ matricial’d in sistemul
(4.50), transcrierea acestuia cu ajutorul fazorilor spatiali necesi-
t¥ unele transform&ri elementare, prin aplicarea cdrora se ajunge
la sistemul:

d\+’

_ . =s$ : .
Ugg T Rgelgy + g1 * Jw¥e
a\V
u = Ro.i, + === ;
Up E°=E dt °?
. AW,
0 = RA°lA + Tpaly + at ! (4.53)
. * :
Yoo = Loedigy + lolgy + MpiptMyi, + ™1,
L
% -  Mpligs *1*& )+ Lppip + “_'SE <1A+i-Z )5

Als& + LDE1E+LA1A+ f ,
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fn care s-au introdus urmitoarele notafii:

+R RA-R
= D . =D Q .
R, = e r, = =3 ;o (4.54)
L .+ L L - L
Le - sd2 sq , (e - _sd 5 sg ; (4.55)
M,, + M M, - M
M = _I_')____..Q . m - __D___Q ; (4.56)
A 2 L2 A 2
L + L L - L

Cu asterisc s-au notat fazorii spatiasli complex conjugati.
De remarcat c8 mirimile RA,Le,MA gi LA’ calculate ca semisume ale
perametrilor longitudinali gi transversali corespunz#tori, au semni-
ficatiile unor valori medii.

Sistemul (4.53) trebuie completat cu ecuatiile aferente compo-
nentelor omopolare:

. 4V
u. = Ri_ + —32 ;
o 870 dat °?
. " (4.58)
4@ =L 1 .

Importanta sistemului de ecuatii (4.53), scris cu ajutorul.
fazorilor spatiali, constd In aceea c¥ permite orice transformare
de coordonate, inclusiv pe cea invers#-de la coordonate rectangu-
lare rotite la coordonate trifazate, ceea ce ar putea fi util
pentru determinarea conditiilor fn care o magin® trifazat¥ cu dubll
alimentare ar fi echivalent¥ functional cu o masinZ sincron&. De
naomanaon, nao ponta aprecin c¢fi atudiul mnaginilor electrice cu ajuto-
rul fazorilor spatiali oferd o imagine mult mai sintetic® gi deci
mai general, care poate fi deosebit de utili dup¥ stabilirea unei
modalitlifi concrete de interpretare, F3r# indoial¥, descrierea
global’ a comportlirii maginilor electrice cu'ajutorul fazorilor
spatiali va permite intelegerea mai ugoar® a fenomenelor electro~
magnetice gi enerpgetice din maginile electrice de curent alternativ.
kste de mengionat iucrarea de sintezji [77] care,pornind de la utili-
zarea fazorilor spatiali ca instrument matematic, ajunge pini la
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reprezasntarea lor pentru situatii caracteristice din functionarea
maginilor gi la interpretarea, pe aceasti bazi, a comportirii de
ansamblu a sistemelor de actionare.

In figura 4.6 este reprezentat fazorul spatial general gq»
componentele acestuia dupd sistemele de axe ortogonale d0q gi (d0qls
gi fazorii spatiali complex conjugati corespunz#tori; axele 04 gi
Odg sint adoptate ca axe reale, iar Oq gi Oqy =~ ca aexe imaginare.
' De remarcat cid fazorul spatial
este unic, indiferent de sis-

1

temul de réferingé, In timp ce
componentele diferd in raport
cu sistemul de referint¥. In
consecinti, fazorii spafieli
complex conjugati sint diferiti
dupsd diferite sisteme de refe-

rint%, fiind necesar#d preciza-

rea, prin indici, a sistemului
de referini3 in raport cu care
'se determin¥ fazorul spatial

Fig.4.6. Explicativi 1ls determina- comple% conjugat. In cele ce

rea efectului rotirii axelor pentru urmeaz3, indicarea sistemului
fazorul spatial complex conjugat. de referinti la care Se consi-
derd raportarea fazorului spa-
tial se face prin urmitorii indici: »

- 40", pentru sistemul dOq fix In raport cu statorul, avind
axa 4@ In axa fazei ,a" statorice;

‘ - w9 ", pentru sistemul (d0Oq)$ , rotit fn raport cu sistemul
d0q cu unghiul % .

Cei doi fazori spafiali complex conjugaii sint gzo,in raport
cu sistemul d0q fix, sgi E;& - in raport cu sistemul (dOqlg . Rela-
tiile de legiturd Intre acegtia, precum gi Intre acestia gi fazorul
spafial g  pot fi determinate analitic, folosind expresiile in com-
plex a fazorilor gi a operatorilor de rotire, sau tinind seama de
constructia grafics din figura 4,6, care permite obginerea cu ugu-
rint¥ a modulului gi fazei fiec&rui fazor. Evident, cind raportarea
se face la sistemul fix, faza este determinati de unghiulY’,iar
cind raportarea se face la sistemul (qu)& mobil, fn expresia fazei
apére si unghiul de rotire ¥. Dintre unghiurile marcate in figura

4.6, numai doud sint independente, existind relatia de legitur¥

o=y -3, (4.59)
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In baza celor de mai sus, fszorii spatiali complex conjugafi

sint legati de tazorul spatial g prin reletiile:

=23
520 - &g ® T 3 (4.60)
N 23 -7)
gs = §S e T b (4.61)

‘dupi cum raportarea se face la sistemul ortogonal fix, respectiv

mobil.
- De asemenea, se obtine imediat relatia de leg¥turi intre
cei doi fazori spatiali complex conjugati sub forma
* x  23%
Bsy ~ Bso © ’

relatie care justific¥ observatiile c¥ unghiul dintre cei doi fa-

(4.62)

zori spatiali complex conjugati Zariazé in timp gi c&, In decursul
“unei rotagii, razorii spatiali g.4 , €50 gi g, se suprapun la +=0
gi =T,

Din céle de mai sus rezult¥ c3, fazorul g gi axa dy se
rotesc sincron (O(.='\(—{:)‘= ct.), fazorii g, gi Bgg Sint ficgi In
raport cu sistemul (dOql)yg , iar In raport cu sistemul (qu)o se
rotesc cu viteza d3/dt, In sensul considerat pozitiv. In aceleagi
conditii, fazorul spafial complex conjugat 5;0 se rotegte In sens
negativ cu vitezea

a3 _ _4ar , (4.63)

€

fn raport cu sistemul (dCq), .

Inmultind ecuatia a patra cu eY’ gi tinind seama de relatia (4.61),
se obtine pentru fluxul staioric raportat la sistemui de coordonate
legat de stator (fix) expresia ‘ .

3(33-7g) JO3¥-7,)

W, = Lyigr e MplpotMalsotmalace »  (4.64)

=3

fn care cu Yé §i'YA- s-au ndétat fazele fazorilor spatiasli ai curen-~
tilor statorici, respectiv de amortizare, fn raport cu axa fix% O
(v.fiz.4.6).

Ecuatiile fluxurilor de excitatie gi amortizare rZmfnind ra-
portate la sistemul (qu)&gi exprimind fazorii spatiali complex
conjugati In raport cu fazorii spatiali in baza relatiei (4.61),
rezultd ecuatiile:

_ J(I-7) L 2i(-7,)
e =,%— MEls&[l+e ]*L i iA[1+e h 3 (4.65)

=)
3

EEilg® =5
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2j(% -, )} [ 2j(%= v,)
= 2 s’|. . A
YA‘ T[MA”“AG 1sy *Lppip* [t {e L (4.66)

Din modelul fazorial al maginii sincrone corespunz#itor rela-
tiilor (4.64)...(4.66) se poate deduce ci:

~ fluxul magnetic statoric %% are armonici de ordinul trei,
cauzate de nesimetria maginii cu poli aparenti (inductivitXtile te
gim,);

- fluxul magnetic din inf8gurarea de excitatie 'i% prezintd o
important3 armonic# cu pulsatie dubli;

~ fluxul magnetic din iInf8gurarea de amortizare '%% are com-
ponente cu pulsatie dubld datorit¥ nesimetriei maginii.

4.2.6. Ecuatiile cu m3rimi raportate «

Realizarea unor studii cu caracter de generalitate asupra
MS necesiti scrierea ecuafiilor din teoria celor doul axe In mi#rimi
raportate, adimensionale. M3rimile fizice din sistemul de ecuatii
(4.35) se considerX -scrise cu un indice sublimentar w0", iar miri-
mile raportate, definite in cele ce urmeazs, se disting prin faptul
c3 nu au acest indice suplimentar [12]; aceastyd conventie se respect3
in continuare pentru toate mirimile din teoria celor doul axe.

Se stabilesc ca mirimi de bazi pentru indus;

- pulsafia nominall (ono=2ﬂfno;
- amplitudinea tensiunii nominale V§_Un

o ?
~ amplitudinea curentului nominal VE‘Ino H
- impedanta nominall Zno a maginii, definitd prin raportul
U
Z .= T - (4.67)
no Ino

Ecuatiile relative la fnf#gur3rile rotorice gi cele ale flu-
xurilor magnetice se raporteazd in moduri diferite, alegind in con-
tinuare mirimile de baz’¥ In raport cu obiectivele urmirite. Sint de
mentionat urmétoarele procedee de raportare:

- sistemul ,per-unit” [12], care vizeazd raportarea ecuatiilor
rotorice astfel incit reactanjele proprii raportate ale circuitelor
rotorice si aibi valoarea unu,

Xgg = Xpp T Xgq = 1, (4.68)
la fel ca gi reactantele B
Xpa = Xga = ¥qq = 1; (4.69)

-~ metoda,reactantelor de reactie", prezentatd in [16] gi
denumits aici astfel deocarece conditioneaz¥ stabilirea celorlalte

————

Con

‘IHSTIT.
-
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m¥rimi de bazi (in afara celor relative la indus) In aga fel incit

fntre reéctangele raportate si existe egalititile

Xgg = Xgg ~ ¥pa - *¥ap " ¥ad (3.70)

Xaq = %q@ = Xaq (4.71)

in care Xad gi xaq reprezintd reactantele raportate corespunzitoare
fluxurilor logitudinale, respectiv transversale, de reacfie- armonici
fundamental¥.
- Ambele procedee de raportare conduc la sisteme de ecuatii cu
acelagi numir de parametri, fiind deci echivalente din acest punct de
vedere. In continuare; se adopt¥ sistemul ,per-unit".

Sistemul de ecuaf{ii cu miArimi raportate are urm&toarea formX

wper unit":

d'%ﬁ ad

b = Tolgg * o ~Yagr *
ay
= 1 —a d_\s;- ¢
uq I‘slsq Tae ¢t qﬁ at °
_ AW,
u = r_1 +—dT—;
‘ aV
u- = i, + 7T __E
E B E dt -

d\Vb -

o0 = iD + TD =t H (4.72)
daV

= 3 _J .

0 lQ + TQ 3T

W = xggigg * ig *ip s

\ = 3 .

Fq = Xaqlaq * g

“G = Xolg

Y, = k2 x i +4i_+i (1 ).

E dE"sd"sd” *E"'p ‘‘t"Bg’s

.2 o ,

¥y = kgp¥ealsatig(l-pp)*ip ;
= 2 1 4 .

W = KgQ¥sqlaqtiq

ok

2
. . _ a%%
( qélsq—.%glsd)—mm+Tm 2 ;
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expresiile mdrimilor raportate, ale coeficientilor giconstantelor
de timp sint conform [12].

Ansamblul (4.72) al ecuatiilor cu m&rimi raportate, relative
la MS echivalent#, constituie un model matematic general, deosebit
de potrivit pentru studiul regimurilor de functionare ale MS.Pentru
a fi utilizabil, acest model trebuie s& fie completat cu domeniile
de valori ale diferifilor parametri care apar sub form# de coeficienti
ca:

~ rezistenta raportats a Inf¥gurdrilor statorice ry (o,012...
..0,07);

- - reactantele longitudinald x_4 (0,7...2,3), transversald x

(0,45...1,9) gi omopolard x, (0,01...0,25);

-~ constantele de timp TE’TD’TQ gi Tm;

sq

~ coeficientii de cuplaj
2 : .
kdE , de g1 kqQ 5
- coeficientii de dispersie yp 8i yp -
La rezolvarea prin metode numerice sau, in cazuri particulare,
analitice a sistemului (4.72) pot fi luate in considerare urm&toarele
“subsisteme gi ecuatii:
~ subsistemul ecuatiilor cu m&rimi preponderent dup# axa 4,

= r 3 + E_.\{jg_ \y ..d__&_ .
Y3 s*sd at 93t
B ay
- u, =i, + T ——£
E E E “dt °
. aW,
0 ='1D + TD? H (4.73)

Wy = Xgqlgq * ig * 1p s

2 L .
Vo = KipXeatea * ip * ip(i- vg)s

2 . . .o
Y, = kgpXgalsa * ig(l- wp)+ ip ;
- subsistemul ecuatiilor cu m3rimi preponderent dup# axa q,
a Vv ag
- s __"a av .
uq = Tglsq * 3t T taat
aV
- s — 9 .

= 2 1 + 3 .
Wy = Xqo¥sqlsq T 1o
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-~ subsistemul ecuatiilor cu mi¥rimile omopolare

a\¥
u = ri_ + 5
o~ "sto " dt ? (4.75)

ﬂg = xoio )

-~ ecuatia de migcare,
2
2 - - = _a%¥
5( \lesq '%lsd ) =m o+ T el (4.76)

Ecuatii ale subsistemelor (4.73) gi (4.74), precum gi ecuatia
de migcare au unele mirimi comune. Acesteareprezint¥ aga numitele le-
gituri incrucigate intre sistemele de mirimi dupid axele 4 gi q. Sub-
sistemul ecuatiilor cu mirimile omopolare se poate rezolva intotdeauna
independent de celelalte ecuatii gi admite solutii analitice generale.
Celelalte ecuatii pot fi grupate in vederea‘ rezolvirii lor, In dife-
rite moduri, corespunzdtor valorii gi variafiei vitezei de rotatie.

a) Vitezd nuls (d9/dt=0), adicl regim de motor oprit. Rezolva-
rea ecuatiilor se face pe cele dould subsisteme (4.73) gi (4.74);

b) Vitez¥ constantX (d{}/dt=ct.=0), ceea ce corespunde situa=-
tiei de regim permanent (sau regim tranzitoriu electromagnetic). Sub-
sistemele (4.73) gi (4.74) se rezolvi fmpreun¥, iar ecuatia de migca-
re (4.76) este de verificare;

c) Vitez¥ variabili (d29‘/dt2¢0), deci cazul de regim tran-
zitoriu ; subsistemele (4.73) si (4.74) se rezolvi impreund cu ecua-
tia mise%rii (4.76).

4.,2.7. Modelul fazorial cu mirimi raportate

Sistemul de ecuatii cu m3rimi raportate poate fi transeris sub
form# fazorialB. P¥strind conventia de notare a mirimilor raportate,

introdus¥ la Inceputul paragrafului 4.2.6, ccuatiile (4.72) pot fi
scrise concentrat, cu utilizarea fazorilor spatiali, astfel:

dW¥
N . = g% . a¢
Yss 7 Tslsy * g% tJ At \B;& )
aWV -
u =i+ T, =38
Up lg E —dt (4.77)
v
aV¥ d

= 3 __'-A —A.

0 =i,+ T, 37 *OT, —3%° ;

*
}é&= Xomisd +Axsls& *ip * 1y
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2

kS .x 1~

_ “dEXsd . ¥ : BE . ..*,.
g T T2 (igg + igg M*ip + —5— (iy*i,);

<

) ¥ , ) .
\P; = Kgaleg * AKSAisﬁ +(1- PD)lE T Ly

Pentru simplificarea scrierii ecuatiilor cu fazori spatiali
a fost necesary introducerea urmdtoarelor notafii

T4 T -
- _D Q . - _D Q
Ty > 3 AT, > s
X - X
X _ sd 5q.
« = —sd sq ., Axg = ———m— 1 (4.78)
sm
> 2 2 2
¢ - Map®sa™ag¥sq . ap . SaD*sd"qQ¥sq
sA ) sA 2 ’

care scot in evident3 existenta unor termeni care redau funciionarea
medie a circuitelor gi a altora care {in seama de nesimetria maginii
dupd cele dous axe d gi q.

Transcrierea cu fazori spatiali a ecuatiilor din sistemul
(4.77) s-a f3cut in baza aceloragi consideratii care au condus la
obtinerea modelului fazorial complet, cu mirimi neraportate, a ma-
ginii echivalente maginii sincrone. Evident asupra ecuatiilor (4.77)
cu fazori spatiali pot fi aplicate toate operatiile de transformare
ale sistemelor de coordonate, aceste transformiri neafectind modulul
fazorilor. Este posibil astfel un studiu general al MS cu ajutorul
fazorilor spatiali exprimati in unitdfi relative ,particularizarea
rezultatelor fiind ugor de fXcut apoi pentru cazuri concrete.

4.2.8, Sistemul de ecuatii relativ la fluxuri

Pentru reducerea numirului de ecuatii diferentiale s-a adop =
tat exprimarea ecuafiilor din sistemul (4.72) fn raport cu fluxurile
magnetice. Din ecuatiile fluxurilor s-au determinat mai Intfi expre-
siile curentilor:

(ppbg-Pp-PD’Ya* Pp g *PEVYD

2 2
(PpRg=PE-Pp*PeKap*PpXaE ) *sq
Yq -fo

i = — (4.80)
sq K2 .
(1 kqQ)xsq

1aa H (4.79)
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2 .2 2 e
:[kda‘kdn(1'Pa)]\yd+(kdn‘1)\}’E*[(I_PE)_kdE]YD 3 (4.81)

i

E 5 5
PpPg~Pp~PE*PeXap*PpKag
2 .7 2 2
. [de'kdE(l-PD)]‘¥é+[(I'PD)'de]lyE+(kdE-1)\yb . (4.82)
D~ 5 >
PpPe-Pe-Pp*PeXap*PpKag
2
K + |
1Q: J_QM ; (4.83%)
1-k
qQ
i = o (4.84)

° X

)
Scrierea simplificetd a ecuatiilor MS fIn raport cu fluxurile
magnetice a necesitat introducerea urm3toarelor notatii pentru coefi-
cientii fluxurilor din relatiile (4.79)...(4.84):

PE*Ep-PgH
Bag = e = (4.85)
Petip-bebp-Pgkap-vpkag
p
Bgg = E 5 ; (4,86)
; Pe*Pp~PePpPEKap~PpXaE
P
BDd = E > 5 5 (4.87)
PE*Pp-PePp~PEKap~PpX4g
2 2
8 - de(l—pE) - kK3g .
dE . 2 2 (4.88)
HE'Pp~PpPE~PzXap~PpXaE
2
B - (1-pp)-ksp .
Pt Pp=bpb=Pgkap=bpkay
2
oo 1- k2, .
Bk + k2 2 ) (4090)
Pe*Pp~Pabp~PEKap~PpXag -
> 2
B - Kap = ¥qp 1-pp)
dD. 2 2 - (4.91)

Pe*Pp Pebp~PeKap-bpkay
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1sd
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(1mpp)-k5p

- 2 2 ’ (4-92)
PetBp~RgPp-Pgkap~PpXgg -
2
1 -k
= B : (4.93)
PE*Bp~BEPp~PgKap-PpKag
= Bog = Bog T —— (4.94)
QQ Qq l—k2 ’ *
k2 qQ
= 99, (4.95)
1-k
qQ

aceste notatii, ecuatiile (4.79)...(4.84) ale curentilor
cu fluxurile devin urm3toarele:

1
sd

(Bgg Vg - Bgg Yg - Bpg Y1)

X
1
X

3q

qu(\yé "Iyé);

(4.96)

+

By Yy = Bpg 1p

- Bgp Y5 * Bpp 1)

+ Bog Yo

Sistemul de ecuatii diferen;iale.liniare,'de ordinul fIntfi,

al maginii echivalente MS poate fi acum scris numai iIn raport cu

fluxurile magnetice:

-Ejgé =yt ‘;id("de‘P6+BEd\Vﬁ+BDd\yb)*\F;f7 5
S§g§= Té‘ﬂ“E'BdEIyE‘BEE1P§+BDEbe) ;
_i;gbz _%S(BdD]¥é+BED E-BDD\H;) ; (4.97)

5q
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d
Q. _L_ ~
o o (Byq Yy = Boq Q) 5
B B
dd
10 2 8 200 YW b (P Yo Yo Yo 2 qfd%] .
d =0 -
dt =0
d\V; r
at Y% T x_ To

Cele opt ecuatii care formeaz¥ sistemul (4.97) stau la baza
alcktuirii subrutinei ,ECMOS" din cadrul programelor pe calculator,
jar relatiile (4.96) sint incluse fn subrutina +AMPER" pentru deter-
minarea valorilor curentilor.

4,3, Cuplul electromagnetic al MS

Conform [12,20] expresia cuplului electromagnetic este:

M= plYaio - Yoig). (4.98)
Exprimarea puterii instantanee cu ajutorul fazorilor spatiali
pornegte de la urmitoarea relatie, cu caracter general, dintre compo-
nentele fazorilor spatiali ai tensiunii gi curentului (de ex.pentru
stator):
i

Pg (t)=u sp tu i_ = —% (usdisd )+3u 1 .(4.99)

sa sa Usb scTsc sq 8q

‘ Expresia (4.99) poate fi scris® mai concentrat utilizind fazo-
rii spatiali
_ 3 ¥ .
Pg(t) = 5= R (u i ) + 3uji. (4.100)

I'rocedind similar gi pentru rotor gi inlocuind fazorii spatiali
ei tensiunilor cu expresiile lor din ecuafiile tensiunilor (v.rel.
4.53%), se obtine pentru puterea mecanici a motorului expresia 20 :

Pp(t) = 2= ReGwVil) = - Im(wV¥i.i).  (4.100)

Imp&rtind prin (0 gi multiplicfnd cu numirul perechilor de
poli, se obtine expresia generald a cuplului electromagnetic,scris#
cu ajutorul fazorilor spatiali
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me(t) =’%"p1m(\i’;is), (4.102)
relatie pe baza cZreia se poate demonstra ugor invariabilitatea-
cuplului la transformarea sistemului de coordonate.

Relatiile (4.98) gi (4.102) sint identice din punct de vedere
valoric. Diferentele formale dintre acestea prilejuiesc urm¥toarele
concluzii privind m#rimile fizice caracteristice MS reale gi echiva-
lente:

- curentii isd gi iy sint mai potriviti decit id si iq de a
fi considerati ca gi curenti din fnfdgurdrile mobile 4 gi q ale
maginii echivalente. In acest caz, in sistemul (4.22) n-ar mai tre-
bui afectati paresmetrii de circuit, ca rezistente gi inductivititi,
care apar in ecuatii drept coeficienti ai acestora, cu factorul -%
(respectiv % pentru m=3), fapt care nu se justifici fizic;

- m¥rimile fizice corespunzdtoare maginii echivalente MS sint
cele date de componentele fazorilor spafiali respectivi;

- factorul g din relatiile (4.100)...(4.102) este justificat
matematic prin transformarea datd de relatia (4.99), care poate fi
privits ca o relatie generalsd. Aceasta explic¥ gi faptul c&, 1la
obtinerea ecuatiilor de trahsformare a tensiunilor gi fluxurilor,
din condifiile de echivalent{id a puterilor electrice, respectiv a
energiilor magnetice, cu luarea iIn considerare a curentilor id gi i

p)

q
drept curenti echivalenti (de fapt de 5 ori mai mari decit isd’

respectiv isq), s~a ajuns tocmai la componentele fazorilor spatiali
al tensiunii, respectiv al fluxului magnetic [12].
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STUDIUL UNOR R2GIMURI DE FUNCTIONARE
Capitolul f; ALE SISTEMULUI CCV-MS

5.1. Regimul tranzitoriu la cuplarea infiguririi de excitatie .

a MS )

- Studiul regimului tranzitoriu la cuplarea Infigurfrii de exci-
tafie sub tensiune, in conditiile’ Q=0 gi Inf¥gurarea indusului des-
chis¥, este neceser pentru determinarea conditiilor initisle la cupla-
rea sub tensiune a inf#guririlor indusului,. avind in vedere- c¥ ordi-
nea punerii sub tensiune este aceasta. Sint menfionate aplicatii [37],
la care este recomandat¥ respectarea unei asemenea succesiuni de ope-
ratii la pornires -actionXrilor cu MS. Justificarea acestui procedeu
este faptul c# procesul tranzitoriu la cuplarea inf#guririi de exci-
tatie se desfiigoari cu constante de timp mail mari gi dac¥ punerea
sub tensiune a Inf&surdrilor de excitatie §i a indusului s-ar face
simultan, procesul tranzitoriu din infXgurZrile indusului, care este
mult mai solicitant pentru motor, s-ar prelungi inutil.

Fenomenele care au loc in MS, la cuplarea -Inf¥suririi de ex=-
citatie in conditiile specificate, sint descrise de subsistemul
(4.73) al ecuatiilor cu mirimi dup¥ axa d, care particularizat la
problema fn studiu are forma:

. d Vg

vg =lg + T 7 5
) d\VD

O =ip+ Tp 3¢ s

(5.1)
Yg = ig * ip(1 - pg);

€

p = 1g(1 = pp) + ip
obtinuts din (4.73) cu conditiile 1,450 (Infigurerea indusului des-
chis#) gi @94 /d4t=0. Celelalte douX ecuatii din subsistemul (4.73)
devin relatii de calcul a2l fluxului magnetic Wy gi al tensiunii
induse Ug fn fnf’surarena deschis¥ a irdusului,
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Y = ig *ip;
Y4 T Tar -
Din ecuatiile (5.1) se poate deduce sistemul de ecuatii relsa-
tiv 1a fluxurile W, gi W:

ay,
3t " Ugp - O Yg * Py Vp
a¥ (5.3)

D _ .

gt - 2 ¥ - ¥y

g _ "Eo ’

in care u = 5=~ = === reprezint¥ tensiunea de excitatie relativi,
Er T
2 VEUno

iar coeficientii a),by,a, gi b, sint defini{i sub forma:

- 1 L - 1-Vg
1 . g 1 ;
Tg(pg*Pp-HEpip Tg(pg*up+ughp)
(5.4)
l-pD 1
82 = 5 b2= .
Tpleg*ep=gkp) . Tp{vg*ep-verp

Sistemul (5.3) poate fi rezolvat analitic utilizind transfor-
mata Laplace sau prin metode numerice.

Procedind la transformata Laplace a ecuatiilor (5.3), apoi
la dezvoltarea in fractii simple a imaginilor Wi(s) gi VYj(s), se
obtin fn final urm&toarele relatii generale de determinare a varia-
tiei fn timp a fluxurilor magnetice W%(t) gi Y%(t), la cuplarea
fnflgursirii de exeitatie sub tensiunea ug (in midrimi raportate per-

unit):
'ﬂé(t) = ug l-exp( = Tl_ Yeh(t \/[—51— - 21 )
rd Trd 'Yrd
T T
)+ —rd B ..tm\/%,_L) :
) T T2
. _15_ N rd rd
2
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_ ot L,
Yo(t) = (l-pD)uE{%-exp( T )en(t 72 TZrd)
rd
(5.6)
1+ 1 = th(t \/—%— - —%‘ ) [P
1 T T
T _— rd rd
Trd Trd
in care:
1 _ 1 1 LA,
Tha  Vg*Pp-bgdp 2 e D (5.7)
Teg = 'VXPE+PD’VEPD)TETD : (5.8)

Din sistemul (5.1) se exprim¥ curentii ip gi ij In functie
de fluxurile W, gi Wy gi, folosind expresiile acestora (5.5),
respectiv (5.6), se determinX relatiile de calcul ale curentilor:

. t 1 1
in= up<l-exp(— /= Jeh(t\/—=5- - =) . -
E B Tra \/T2 Trd
rd
(5.9)
2lpg*tpp-bigbp Tp T -
+—2 D TED D B e \/—%— - ==)p
\/ 1 1 Tra  Tra
2 2 :
Tra Tra
in= o ¥ 1 exp( — =t
D Tg wg*Pp~Pghp V[EE— - 2 T T T
Trd Trd
(5.10)
.Sh(t _é_' - % )o
Trd Trd

Cu relajiile (5.2),(5.9) gi (5.10) se determinX expresiile
fluxului .4% sl e tensiunii Uy induse in InfXgsursrea din axa 4.

Fentru comparatie, sistemul (5.3) a fost rezolvat printr-o
metod¥ numeric¥ (Runge-Kutta-Gill), programul (CINFEX-HF) fiind
prezentat in anexa 2. Variatiile m¥rimilor fizice caracteristice
regimului de conectare a InfZsurXrii de excitatie sfnt reprezentate
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In figura 5.1, aga cum au fost trasate la inregistratorul in coordo-
nate (plotter), pentru urmitorul set de date: up =0,013, T,=1880,
pE=O,1, wp=0,02, TD=TE/4, f 0=50 Hz. Valorile coincid perfect cu _
cele obtinute prin fnlocuire fn relatiile (5.5),(5.6),(5.9) gi (5.10),
dovedind atit justetea valorii pasului de integrare gi cft gi a rela-
tiilor deduse.

Tot cu ejutorul programului pe calculator s-au trasat mai multe
curbe iEgt), pentru diferite valori ale tensiunii de excitatie rela-
tive Up, §i ale constantei de timp Ty a Infdgur¥rii de excitagie.
Familia de curbe iE(t) este reprezentatid In figura 5.2.

Studiul cuplirii sub tensiune a fnfZguririi de excitatie a MS
permite formulares urmitcarelor concluzii gi observatii:

- fluxurile de excitatie W, gi statoric W; au valori foarte
apropiate gi tind esimptotic spre valoares Ug (m3rimi raportate per-
unit);

- initial, fluxul statoric 'W% este mai apropiat ca valoare
de fluxul din infXgurarea de amortizare \Vb, pentru ca apoi s& se
apropie valoric tot mai mult de \Vﬁ;

- panta iIn origine a curbei fluxului de excitatie \Pb(t) este
egalld cu tensiunea de excitatie relativi un

’ UE
Y (0) = T, YEr (5.11)

- panta n origine a curbei curentului de excitatie este

ug

15(0) = , (5.12)
Tg(vp*PE-VEND)

deci mai mare decit a fluxului magnetic (rel.5.11l), avind in vedere
c3 paranteza de la numitorul relatiei (£.12) este subunitard;

- dup¥ o primX portiune cu panta dat® de relatia (5.12),
curba i,(t) schimb¥ vizibil panta (aproximativ la t=100, v.fig.5.2);

- curentul din iInfligurarea de amortizare iD rezult¥ cu valori
negative, prezentind o variafie specific# cu un minim imediat dup¥
conectare gi o atenuare treptatd in timp;

- tensiunea indusi In iInf3gurarea statoricX poate avea valori
periculoase imediat dup# conectarea inf&gursrii de excitatie, mai
ales dack tensiunea nominal® a Infigurdrilor statorului este ridicati;

- regimulitraﬁzitoriu poate fi considerat fncheiat dup¥ un
timp relativ de aproximativ 6TE' )

Este de remarcat posibilitatea folosirii relatiilor deduse
la determinarea unor parametrii ai MS, avind in vedere c# dependentele
ig(t) gi us(t) pot fi oscilografiate.
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Fig.5.1. Variatiile m¥rimilor caracteristice la cuplarea sub
tensiune a Infdgurfrii de excitatie a MS, fn conditiile Q) =0
gi Inf¥gurarea indusului deschisX (uE=24,44).
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Fig.5.2. Familia de curbe i.(t) la cuplarea Inf3sur¥rii de
excitatie a MS In conditiil& Q =0 gi infZsurarea indusului
deschisi: TE=63O (curbele 1 gi 2); TE=1880 (curbele 3 gi 4);
Tp=2830 (curbele 5 gi 6)j up =0,013 (curbele 1,3 gi 5);

uEr:O’Ol7 (curbele 2,4 gi 6); TD=O,25 TE'
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5.2, Modelarea numeric¥ a sistemului CCV-MS

5.2.1. Frograme gi subrutine

Dats fiind multitudinea problemelor legate de funciionarea
MS alimentat de la CCV, puterile mari reclamate de eplicatiile con-
crete gi efectele importante ale oricror rezultate pozitive, mode-
lares numeric¥ a sistemului CCV-MS se impune ca instrument de studiu
8i cercetare.

Frogramele elabcrate au fost orientate pe aspectele de interes
ale funciion¥rii sistemului de actionare sau ale unor elemente din
compunerea acestuia. Frincipalele prograsme gi subrutine utilizate
sint urmZtoarele (intre paranteze este precizat tipul calculatoru-
lui utilizat):

- programul FIMACT (HP), care modeleazi functionarea sistemu-
lui CCV-MS 1la flux magnetic constant, avind subrutina DES pentru tra-
sarea graficZ a curbelor de reglare:

- programul ACMOEL (CORAL), reprezentind modelul matematic al
actionirii MS cu colector static de tip I (varianta isd=O) gi care
apeleazX subrutina SRKG de rezolvare numericX a sistemelor de ecua-
tii diferentiale de ordinul intfi;

- prosramul CCV (HP) constituie modelul matematic al ciclocon-
vertorului, realizind o descriere globall a functiondrii acestuia
prin generarea caracteristicii intrare-iegire. Se calculesazi totodat’
componentele dup# axele d,q,0 ale fazorului spatial al tensiunilor
de iegire;

- programul FOURIER (CORAL gi HP) permite calculul componen-
telor armonice ale mirimilor periodice, nesinusoidale, care caracte-
rizeazd comportarea sistemului CCV-MS;

- programul APOLAG (FZLIX gi HP) pentru determinarea polino-
mului de interpolare Lagrange corespunzitor mirimilor functionale
cu o variatie determinat¥ experimental sau impusk;

- programul CINF#X (HP) pentru determinarea mirimilor funcfi-
onale la cuplarea sub tensiune a Inf¥guririi de excitatie, motorul
fiind oprit.

Progremele ACMOEL, CCV, CINFEX, FOURIER gi APOLAG pot fi folo-
site independent, dar gi ca subrutine in programe mai dezvoltate,

Caracteristic programelor FIMACT g1 ACMOEL este faptul ci
anumite conditii electrice gi ‘mecanice, pe care trebuie s# ‘le fnde=-
plineasc# sistemul de actionare, au fost introduse fn modelul mate-
matic al sistemului. In acest fel, solutiile se obtin in regim de
calcul direct, fir& testdiri gi reactii decizionale pe c¥i de revenire,
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ceea ce conferd programelor respective eficient® sub aspectul tim-
pului de calcul.

5.2.2. Caracteristica intrare~iegire a CCV

Algoritmul de generare a tensiunilor de iegire ale CCV este
cel prezentat la capitolul 3 (v.fig.3.3). S-a conceput un program
general, potrivit pentru orice date initiale. Schema logici a pro-
gramului ,CCV",pentru caracteristica intrare-iegire a CCV este re-
datid in figura 5.3 gi cuprinde urm#toarele seturi de instructiuni:

- determinarea parit#ii sau imparitZ{ii numfirului m; de faze
la intrarea CCV (expresiile tensiunilor de intrare ale convertorului
N gi ale tensiunilor de sincronizare depind de aceasta);

- subrutina ,UlK", generind sistemul de tensiuni de intrare;

- subrutina ,COMF", care realizeaz® compararea la fiecare
pas a tensiuvnilor de referint3 cu tensiunile de sincronizare;

- determinarea valorilor instantanee ale tensiunilor conver-
toarelor P gi N, pentru fiecare din cele m, faze de la iegirea CCV;

- stabilirea tipului de convertor P sau N care conduce la
un moment dat, In raport cu semnul curentului de fazi al sarcinii
gi atribuirea valorilor corespunzdtoare celor m, tensiuni de iegire;

- trasarea curbelor gi tipXrirea mZrimilor dorite.

Fentru a putea fi utilizat gi la studiul componentelor orto-
gonale (d,q,0) generate de CCV, precum i ca subrutin¥ in cadrul
unui program mai general, s-au previ#zut instructiuni pentru calculul
componentelor fazorului tensiunilor In sistemul d,q,0 (subrutina
2DQ0"). Ansamblul mirimilor calculate se tabeleazid la imprimanti
gi oricare dintre acestea poate fi trasat¥ grafic, In raport cu tim-
pul. In figura 5.4 sint prezentate douZ forme de und3 ale tensiunii
de faz3 la iegirea CCV, ambele pentru frecvenfa fundamentald
f,=4,66 Hz, dar pentru doud numere de faze la intrare m; diferite:
my =3 (curba a), respectiv m1=6 (curba b). In ambele cazuri, raportul
v al swplitudinilor tenviunilor de referinid gi sincroniczare s-a
considerat v=1l. Se observd momentele fn care iese din functiune
convertorul I’ gi intrd In functiune convertorul N (la t=0,107).

La compararea tensiunilor de referint¥ cu cele de sincroni-
zare, este important ca eroarea Aug, admis¥ Intre valorile acestor
mirimi s# se coreleze cu valoarea pasului At dupi relatia

Aug 22T(f1+£,) At. (5413)

Listingul programului, fn limbajul specific -calculatorului
HP 6820 A, este dat in anexa 3.
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Fig.5.3. Crganigrama progrsmului ,CCV" pentru modelarea
caracteristiciil 1ntrare-~legire a cicloconvertodrelor.
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5.2.3. Componentele fszorului spatial al tensiunii statorice

In cazul r=al, al slinentXrii S de la CCV, componentele fa-
zorului spatial al tensiunii statorice se calculeaz¥ conform relagi-
ilor (4.23), care stau la baza Intocmirii subrutinei .DQO". Aceastd
subrutini este utilizat¥ gi in cadrul progremului ,CCV",prezentat
anterior,

Fentru analiza armonicf a componentelor ud,uq,uo ale tensi-
unilor stestorice, atit progremul ,CCV" cit gi orice program care con-
tine subrutina ,DQO", pot fi continuate cu subrutina FOURIER.

Compararea alimentirii reule, de la CCV, cu cea ideals, de la
o sursi de tensiuni sinusoidale,simetrice,necesit¥ exprimarea direc-
t% a componentelor fazorului spetial fn raport cu mirimile caracte-
ristice ale csisteinului de tensiuni simetrice. Frin aceasta se elimi-
ni o transformare de coordonate gi se reduce timpul de calcul. Rela-
t{iile de csalcul ale componentelor ortogonale Uy gi uq se deduc, 1in
unit&ti relstive, din expresia fazorului spatial al tensiunilor sta-
torice m j()\-l)%—r
u, =2 ) ue , (5.14)

A=1

In care u, reprezint¥ tensiunea fazei statorice

u, = sin[uﬁt -(N-=1) EEL - du], 7\=1,2,...,m, (5.15)

raportatd la amnplitudinea acesteia.

F&cind trensformirile posibile fn relatia (5.14) , rezulti
pentru fazorul spatial al tensiunii o expresie general¥, relativi
la sistemul (dOq), - ortogonal, stationar ($=0):

Jlwyt-od -~ TYT)
u = e y Uer., (5.16)

g1 0 expresie relntivd 1a sistemul de axe (d0q)g , rotite cu unghiul

¢+ ftatd de (dOq) sub forma:

o?

u g e u y U.T. (5.17)

Relatiile céutate pentru componentele ortogonale se deduc
din exvrresia (5.17):

Y4

= i T '
u, sin( Wy t-$- o~ —5—)=-cos( Wyt-¢ - o,)(5.19)

cos( wlt-&- o= —q—g—)=sin( wlt-&- OLU);(S.IB)-.
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In cazul =0, ®,=0 gi la momentul initial t=0, fazorul
spatial al tensiunilor statorice este decalat cu :%— radiani fin
urma axei de referintd, deci a2 axei fluxului de excitatie.

Dac& pentru unghiul de rotatie se are in vedere relatia

¥= 9, +ut, (5.20)

componentele ortogonsle pot fi sub forma
Ud = Sin[(wl "Q)t - %" '\9‘0]; (5.21)
u, = sinkool -Q)t - 0,- @% - :%—] R (5.22)

din care se observd c# acestea prezintd o pulsatie egeli cu diferen-
ta dintre pulsatia W, a tensiunilor de alimentare gi viteza de rota-
tie G2 . La sincronism, cind ool=52, componentele ortogonale sint
constante.

-8in( Ol,u + '9'0) H

. (5.23)
-sin( o, + 3, + q; ).

Ug

u
q

Relatiile (5.21) gi (5.22) evidentiaz¥ faptul c¥ alimentarea
MS de la CCV face s& aparid un al doilea parametru al reglajului, pe
1ling# frecvenia f;, pentru mentinerea funcfionirii sincrone gi anume
faza X a sistemului de tensiuni statorice. Pe baza relatiilor
(5.18) gi (5.19) se poate Intocmi o varianti a subrutinei ,DQO",
pentru cazul sistemului ‘de tensiuni sinusocidale de alimentare a MS.

5.%. Determinarea modalit&dtii de alimentare a MS in condigii

electrice gi mecanice date

Pind in prezent, lucririle referitoare la actionirile cu MS
au pornit de la ideea de a determina comportarea acestora pentru un
regim de alimentare dat, urmind ca, In timpul desf3gurdrii regimului
de functionare studiat, unii dintre parametrii regimului de alimen-
tare s¥ se adapteze condifiilor de stabilitate gi de solicitiiri elec-
trice sau mecanice.

In cele ce urmeazi, se propune o0 abordsre principial diferiti
gi anume introducerea condifiilor electrice gi mecanice, impuse de
CCV, de motor gi de utilajul actionat, direct In modelul mstematic
al motorului gi determinerea, pe aceasti bazi, a regimului de ali-
mentare corespunzitor. Regimul de alimentare se consideri definit
prin sistemul de tensiuni statorice gi tensiunea de excitatie.
Formularea analitic¥ a conditiilor impuse action&rii este facilitati
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de folosirea modelului matematic cu coeficienti constanti (4.72) al
MS gi de considerarea diferitelor mirimi functionale drept compo -
nente ale fazorilor spatiali corespunzitori.

Metoda propus® se concretizeazf pe sStudiul regimului de por-
nire a MS fn dou# situatii, dupd conditia cea mai semnificativi
impus¥:

- fixarea fazorului spatial al curentului fn axa q(}'=0);

- realizarea factorului de putere unitar fn circuitul in-
dusului (( =0). -

In figura 5.5 se prezint3 diagrama fazorial¥d simplificat¥
a MS, care ugureazi formularea qoﬁdigiilor intre mirimile fazoriale.

Primul caz este acela in
care ansamblul format din CCV gi
sistemul .de comandd se comportd
ca un colector static de tip I,
iar al doilea = de tip III (v.
par. 1.4.1). Ambele tipuri de co-
lectoare statice sint recomandate
la puteri mari ale sistemelor de
actionare deservite. Fiecare din
cele doud conditii semnificative
c¥nsiderate se completeazi cu
limitarea valorii curentului de
pornire, astfel incit pentru sis-
temul (4.72) doud dintre mirimi-

le scalare caracteristice sint

Fig.5.5. Diagrama fazoriall determinate g1 anume componente-

simplificatsd a MS.

le iSd gi i ale fazorului spa-

tial al curentului statoric. Daci se mai intrgguce 0 conditie meca-
nicid, legatd de caracterul migc&rii, atunci sistemul (4.72) va avea
trei m3rimi determinate, iar tensiunile Ug,u,,u, vOr putea fi
calculate prin rezolvarea sistemului amintit.

In cazul unei alimentri idesle a MS, subsistemul (4.75) al
m&rimilor omopolare urmeaz# a fi separat din sistemul global (4.72),
m&rimile omopolare fiind considerate nule sau, dacX acest lucru nu
este posibil, s% fie luate ulterior in consideratie. ‘

In situatii concrete toti coeficientii din ecuatiile siste-
mului (4.72) au valori determinate. Frintre -coeficienti, un loc
aparte 11 ocup® cuplul mecanic rezistent m , care este specific
utilajului actionat.La acfionarea morilor de mdcinat din industria

materialelor de constructii, s-a luat In considerare caracteristica
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.vitezd de rotatie-cuplu a morilor, prezentats fn figura 5.6 [94].
Aceasta pune In evident3 trei valori caracteristice pentru cuplu
pe perioada pornirii:

’

~cuplul de pornire, care este de
obicei sub 50% din cuplul de regim al
morii;

-cuplul de virf, care poate si va-
rieze In mod normal fntre (120...140)%.
Viteza de rotatie la care se inregistrea-
z8 cuplul de virf depinde de accelerajia

din timpul pornirii;

-cuplul nominal, care este necesar

pentru actionarea morii in regim normal

de functionare.
Fig.5.6. Caracteristica
vitez&-cuplu a morilor:
l-cu Incircdturid norma- ar trebui si dezvolte un cuplu redus la
18;2~cu fnc&rc&dturi com-
pactd;3-variatia cuplu-
lui recomandat pentru mecanice gi reducerea gocului de sarcini,
motorul de antrenare.

Ideal, motorul de antrenare a morii
viteza zero pentru eliminaresa jocurilor

apoi o cregtere 1linZ a cuplului pin¥ la
depigirea valorii de virf, urmat¥ de o accelerare constant# a morii
pind la atingerea vitezei de regim [94].

5.4.fRegimu1 de pornire al MS cu fixarea fazorului spatial

al<curentului statoric in axa qg.

Conditiile suplimentare in care se rezolvi sistemul (4.72)
sfnt:’

- componenta curentului statoric dupd axa 4 s& fie null

i4 = 05 (5.24)
- componenta curentului statoric dupd axa q s3 varieze conform

conditiei impuse asupra valorii curentului de pornire

isq = Ip(t) ; (5.25)
- acceleratia unghiular¥ s¥ prezinte o variatie dati
2
. 9—&—2 = g (1) (5.26)
dt

Cu aceste restrictii, fluxul statoric \Va este:
v - .2 m (t) + T € (t)
¢ 3 I _(t)

P

’ (5.27)
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relatie cu care poate fi calculatd valoarea initial¥ a fluxului

,\VA(O) gi deci tensiunea de excitatie inifiall uE(O) (v.subcap.

5.1). Celelalte ecuatii devin:

a Wy WAy , PetPpbibp AWy

dt ~ PDTD ¥p dat
aV

_ 1 2, d .
dtq ST, [xsqu(t)—\yq]Hl'kqQ) dt [Ip(t)xsq] i (5.28)
a  _ )
a— - Ea(t), -
e,

in care derivata fluxului ‘fa in raport cu timpul din (5.27) este:

d\Vé Y [dmm(t) dEa(t)

= +7 —2— 1T (t) - B
dt 3Ig(t) at m dt Jp

(5.29)
daTt
- 338 [mm(t)+Tm 5a(t)}} , :
iar conditiile initiale sént:\fE(O)=\Pb(uE(O))='QG(O),'§6(0)=O;

G2(0)=0 gi ¥(0)= Sb’ Comparativ cu sistemul (4.97), sistemul (5.28)
cuprinde cu trei ecuatii mai putin, deci se rezolvi mai ugor.

'~ Dac¥ se considerk obtinutX solutia sistemului (5.28), compo-
nentele uy gi u, ale tensiunii statorice gi tensiunea up aplicati
finf8surdrii de excitatie se determinZ din ecusatiile rXmase dispo-

nibile din sistemul (4.72). Aceste ecuatii au forma:

aV¥
d .
g = g ~ Yo%’
v T ()= L dfx, T ()]
- uq p q < ] ) . .
Uy = rel, () T +(1-kp ) —2F— + Qs (5.730)
T 1-p T +Un- aw
- E E E 1 YE'¥p~¥E¥p 4
u, = (—— — ) —(— - ) \YL+T :
E vplp U \Vd vplp Ve 'ﬂé E ¥p dt

Celelalte mdrimi functionale se determinX cu relatiile

v . eatepteey) Yo-up Wy
D up ’

s

_ 2
\Hi '\yg-(l-kqQ)x

squ(t);
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V- (1-vg)

E 7 Vg ’ [
. \Vd" \VE :
p =— v, 3 ( (5.31)
i =

€

Anplitudinea fazorului(spagial a8l tengiunii statorice este

_ 2 2 :
ug = \ug *ug : (5.32)
iar faza acestuias
B ug . -
ﬁu%= arctg Eg— . (5.33)

Din relatiile (5.17) gi (5.33) se obtine legea de variatie a

fazei tensiunii statorice, punfnd conditia

Uq
arctg GE—’ (5.34)

Pug = W1t - dh‘&— :%;

in care ty reprezintd timpul real [12] iar W, s-a considerat con-
stanti. In acest caz, faza.inif{ial3 a tensiunii statorice se calcu-
leaz¥ cu relatia uq
%, ()= Wity =9 arcte Tyt =, (5.35)

‘ ‘
deci aceasta rezultX ca o functie de timp pentru a asigura mersul
gtabil in condiiile impuse.
- Dacd wy#ct, dar se considerd stabilitd oform# de variagie In
timp a frecventei de alimentare Q)l(to), atunci faza initiald a ten-
siunii statorice va fi dat¥ de relatia

t

du(to) = j(ul(to)dtodﬁharctg GE_ -5 - (5ﬁ36)
A \

Dack, fn schimb, se admite c# Cxu=éf.,ntunci din relatia
(5.36) se deduce funciia care definegte variatia In timp a frecventei-
de mlimentasre = motorului, pentru ca In conditiile date s¥ se reali-
zeze pornirea sincron#. Forma de variatie ra frecventei este datl de
relatia 4 u .
£ty = 5 a[Ru dio (arctg %)],. (5.37)

sau -~ dacki se recurge la mErimile raportate.-

u
£1(t) = £ [R+ S5 (arcte ug )]- (5.38)
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In sistemul de ecuatii (5.28) se poate tine sesma gi de in-
fluenta saturatiei, prin introducerea unei dependente xsq(Is).

Frogramul ,ACMOEL" (CCRAL), conceput pentru rezolvarea
problemei ébordate; este dat in anexa 7. Principelele subrutine
utilizste s int:

- subrutina SRKG, de reézolvare numeric}¥ a unui sistem de
ecuatii diferentiale de ordinul fntfi, din biblioteca matematic&
a sistemului;

- subrutina CALCUL pentru stabilirea intervalelor de timp
la care s¥ se faci imprimarea rezultatelor;

- subrutina ELEM, care determinX m¥rimile de calcul a coe-~
ficientilor din sistemul de ecuatii diferentiale;

- subrutina CALC pentru determinarea m3rimilor care urmeaz¥

s¥ fie tipirite. '
Peritru cuplul mecanic rezis-

tent s-a adoptat forma de variatie
in report cu viteza de rotatie con-
form caracteristicii mecanice a mo-
rilor (v.par.5.3), iar pentru acce-
leratia unghiularsd s-a considerat o
descregtere parabolicd de la o va=-
loare initial¥, determinati, la
valoarea finalid nuli,

In programele pe calculator,
cuplul mecanic rezistent s-a intro-

¢ dus sub forma

. 9z 04 05 08 10

M, = Myd a, (5.39)
Fig.5.7. Cuplul mecanic re- In care m p este valoarea final¥ a
zistent m«,raportat la va-
loarea finalk gi accelera-
fia unghiularj Eb* in re- cuplul mecanic rezistent raportat
port cu vitaza do"rotntia.

cuplului mecanic rezistent, iar m,

la valoarea sa finall, ‘dat de rela-
tia )
=0,5+6,75n,~19, 7Tn2 3.7,51n%
my =0,5+6,75n,~19,7Tng+21,04n5-7,51ny, (5.40)
care este o aproximare printr-un polinom Lagrenge a caracteristicii

mecanice a-morilor. In relatia (5.40), prin n, s-a notat viteza de
rotatie relativi

Ny = . (5.41)
Ss
Acceleratia unghiulard s-a definit analitic prin relstia
% = fao Ear v (5.42)
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in care valoarea initiali €,0 @ acceleratiei s-a determinat astfel

ca viteza de rotatie sincronX sZ se atingZ In decursul timpului de

pornire stabilit 2.5 « ¢
-2’ s

a0 = T s (5.43)

iar .pentru acceleratia unghiular¥ €% relativd la valoarea inijial¥

s-a folosit polinomul de interpolare Lagrange

€ =1+0,2n,-1,2n2. (5.44)
a*

Cele douX polinoame de interpolare (5.40) gi (5.44) s-2u obti-
nut prin rularea programului APOLAG (HP), iar reprezentéfile grafice
obtinute la fnregistratorul de coordonate, redate in figura 5.7, arati
c¥ alura curbelor corespunde formei adoptate.

Un control asupra valorii finaie a tensiunii statorice se im-
pune, pentru a obtine fezultate practic utilizabile. Partiqularizind
relatiile 4.72 pentru situatia de regim permanent, expresia tensiunii
statorice a rezultat sub forma

4 m2 -
_ 2 ;2 B
¢ <. « 8q '

care este minim& daci pentru curentul statoric se considerX relatia

2 n ¢
) _ _\/ m
?sq = 3xsq. (5.46)

Valoarea finald a cuplului mecanic rezistent, care poate fi

Invins de IS fn regim permanent, la tensiune statoricd ug determinatX
(ex. u =1), este dat# de relatia
<

02
- 3 s . (5.47)

m
mf 4 2
Q%x,,
Relatia (5.46) a fost adoptati pentru impunerea formei de va-
riatie a curentului din indus, In regim tranzitoriu, conform conditiei

(5.25). In consecintd, fn sistemul (5.28), curentul de pornire Ip(t)
s-a introdus sub forma

2(m_+T_ £ )
I (1) = \|mmm Cel
F qu

) (5.48)

Dack ‘se tine seama de relatiile (5.27) gi (5.48), pentru curentul din
indus se obfine expresia W
It =

’ (5049)
qu

echivalentd relatiei (5.48). ot
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Datele inifiale pentru rularea programului ACMOEL sint:

%gq=1138, £g=0,05, Tp=14, T,=30, £=4,66 Hz, t50=208, my=0,54.

Variatiile In timp ale principélelor mZrimi functionale, pe durata
pornirii MS fn resimul studiat, sint redate grafic in figura 5.8, pe
bazz rezultatelor din listingul programului ACMOEL (CORAL). Pentru
momante semnificative din timpul. pornirii (t=0,5, 60 gi 600), s-au
fntocmit diagram2le fazorilor spatiali asociati principalelor mirimi
functionale; ‘acestea sint reprezentate in figura 5.9.

S-a apreciat ca semnificativd trasarea hodografului fazoru-
lui spatial al tensiunii statorice. S-a Intocmit varianta de program
ACMOEL pentru calculatorul HP, care permite realizarea unor reprezen-
tiri grafice la inregistratorul in coordonate, pe baza rezultatelor
calculate. Hodograful fazorului spatisl al tensiunii statorice este
redat in figura 5.10; pasul trasiirii grafice s-a modificdt pe par-
cursul rulsrii programului, pentru a se adapta amplitudinii fazoru-
lui spatial gi vitezei de rotatie. Dac¥ prima rotatie este realiza-
t¥ fn circs 1,9 s, a doua in 0,82 s g.a.m.d., se ajunge ca dup#
circa 70 rotatii, 1la sincronism pe frecventa de 4,66 Hz, o rotatie
s8 fie realizat¥ in circa 0,22 s.

Unele pozifii ale extremité&ii fazoru}ui spatial u, nu au
fost trasate pentru a nu rezulta intersectii gi suprapuneri pe
desen, iar sslturile necesare urmirii traiectoriei fazorului spatial
gu fost indicate pe figura 5.10 printr-o linie fntrerupt¥; sensul
este indicat prin s¥geti, iar fntre paranteze s-a trecut numZrul ‘de
rotatil efectuate pini la pozitia In care se reia reprezentarea.
Pentru o serie de pozitii ale virfului fazorului spatial u, se in-
dic#d timpul raportat la care se fnregistre~az¥ acestea.

) Din ansemblul de date, unele prezentate sub form¥ de grafi-
ce, diagrame fazoriale sau hodograf, pot fi retinute urmitoarele
obuervallii cu caracter mni yrencral:

- fluxurile magnetice \VS,\VE gi\PA urmliresc variatiile
cuplului mecanic rezistent (v.fig.5.8,a);

- unghiul intern & cregte foarte rapid de la valoarea zero,
fnregistrati in momentul initial, 1a valoarea stationarX de 450,
ceen ce ar conferi sacestui repim de funciionare a MS caracteristice
suplimentarﬁ de unghi intern constant (v.fig.5.7,b);

- defnzaivul tensiune-curent @ din indus cregte de la circa
_4’4018 44° tn primul sfert al timpului de pornire, mentinindu-se
fn continuare constant (v.fig.5.8,b);

BUPT



i B ] Sl npr el i i
Fig.5.8. Variatiile principalelor mirimi functionale in timpul-
regimului de pornire a sistemului CCV-MS: a-viteza de rotajie,
cuplul mecanic rezistent gi fluxurile magnetice;b-tensiunile

gi unghiurile caracteristice.

iy
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- tensiunea pe indus trebuie sZ aibd la Inceputul pornirii
circa 10% din valoarea nominal¥, urmind ca la sffrgitul pornirii s&
ajungs la valoarea nominall, impus3 ca maximi prin program (condi-
tia 5.47);

- pe durata pornirii, fluxul magnetic 'i%'din Inf¥gurarea
de amortizare este mereu fn urma fluxului magnetic din indus '%%,
apropiindu-se tot mai mult ca directie de acesta. Daci la inceput
defazajul }g, Y, este de 21,2°, 1a intrarea in sincronism acelagi
defazaj s scizut la 4,40 (v.fig.5.9);

- pozitia fazorului spatial u  este initial aproape de axa
q ( B,s=P5,4°),v.fig.5.9,a, pentru a o devansa treptat pe interva-
lul de accelerare. Mersul sincron al motorului este asigurat fin
regim permanent dac# fazorul spatial u  face cu axa d unghiul
Bus=134°(v.fig.5.9,d);

- factorul de putere este maxim la fnceputul pornirii,
cos<p0==1, pentru a sciidea d2stul de repede spre valoarea de regim
cos @ =0,707 ;

- raportul tensiune/frecvents scade continuu de la valoares
initial¥ de circa 0,4 (la t=4) spre valoarea finald 0,23,

Datorit® parametrilor functionali mai putin avantajosi,
cum sint factorul de putere gi cuplul electromagnetic mai redugi,
regimul de lucru al MS cu fixarea fazorului spatial al curentului
in axa q nu este recomandabil la puteri mari.

Conform relatiilor (5.35)...(5.38), pornirea sincronX poate
fi realizetd pe doui c¥i diferite:

- prin variatia fazei initiale o« a tensiunii statorice,
presupunind frecventa de alimentare constantd;

- prin veriatia frecventei de alimentare, presupunind faza
xy constanti.

Intre aceste regimuri extreme, exist¥ o infinitate de regi-
muri intermedinre, cind ntft fracvant{n cft gi faza initiald a ten-
siunii stutorice varisz¥, cu conditia ca variatiile lor s¥ fie
corelate conform expresiei (5.3%6).
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Fig.5.9. Diagramele fazoriale cu principalele mirimi functionale
fn momente caracteristicé din timpul pornirii MS, cu realizarea
conditiei de fixare a fazorului spaftial al curentului iIn axa q.

Fig.5.10. Hodograful fazorului spatial al tensiunii statorice pe
parcursul pornirii MS In situatis lsd:o‘
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6 ATLICATII PRACTICE. SISTEM CCV-MS
Capitolul INELAR PENTRU MORI DE CIMENT

6.1. Consideratii asupra sistemului de actionare

Sistemul de acfionare CCV-MS inelar, cu puterea nominalj}

P =5,5 MW gi turatie nominal¥ n =14 rot/min, este destinat morilor
de ciment gi ,f¥inZ" din industria materialelor de constructii,
permitind eliminarea reductoarelor mecanice.

Motorul special sincron, tip ,5,5-40",nu este previdzut cu
infigurare de amortizare, dat fiind regimul sBu de lucru ca magin
electric3 cu comutatie statici, datorat alimentirii sale de la CCV
gi comenzii folosind reactia de pozitie a rotorului.

Echipamentul de acfionsre a morilor de ciment cu MS lent co-
mandat prin CCV, proiectat gi realizat In R.S.R [39,40], este con-
ceput 83 controleze permanent trei mirimi functionale ale motorului:

- curentul statoric is este mentinut fn faz¥ cu tensiunea de
alimentare, ceea ce corespunde unui factor de putere unitar (colec-
tor static de tip III);

- curentul de excitatie este o functie impusi In raport cu
curentul statoric, ig=iz(i );

- unghiul K dintre fluxul magnetic de reactie statorici
gi sensul negativ al axei d este, de asemenea, o funciie determina-
t4 In report cu valoarea curentului statoric,(x=lx(is).

In fipura 6.1 este prezentatsd o diagrami vectorial) simplifi-
calé a Mo, In cnre se definegte grafic unghiul de reglare o« , iar
fn figura 6.2 sint redate dependentele curentului de excitatie gi
a unghiului O de m#rimea curentului statoriec, implementate fn sche-
me de reglare i comandd a echipamentului de actionare tip I.C.P.E.

La solicitarea Combinatului de Lianti gi Azbociment (CLA)
Alesd, care dispune de asemenea echipamente, s-a inifiat un studiu
vizind mai buna lor exploatare, chiar in conditiile variatiilor
tensiunii gi frecventei retelei fat¥ de valorile lor nominale.

Obiectivele urmirite au fost:

- asigurerea turatiei nominale a morii actionate, chiar la
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abateri mai importante ale frecventei retelei fat3 de cea nominali;

- functionarea corespunzitoare a morilor ls scideri ale
tensiunii retelei, diminuarea supracurentilor gi reducerea prin
aceasta a numdrului de componente de putere gi sigurantie ultrarapide
dezafectate;

- reducerea influeniei asupra retelei prin sciderea puterii
reactive absorbite din retea gi diminuarea armonicilor de curent;

- Incadrarea duratelor de pornire intre limitele prescrise
(30...608), evitarea situatiilor de imposibilitate a pornirii [25].

. i o«
840f———~———
|
550~~~ —-—— : §2,5°
| |
\ ¥ | 490
s 1 425 | | : 2759
| I | |
o | ' | ' !
d I R 1 [R5
¥ 500 1500 3000 200 1500 3000
3 a b
Fig.6.1l.Bxplicativd pentru Fig.6.2. Dependentele mirimilor de
definirea unghiului de reglare Iin functie de curentul sta-
reglare X . toric la echipamentul de actionare

S-au oscilografiat turatia gi curentii din indus, de referin-
t% gi de excitatie pe durata unei porniri. Inregistrdrile sint date
in figura 6.3. Durata pornirii a fost de 64 s, valoarea eficare a
curentului statoric la sffirgitul pornirii IsA=216O A, curentul de
excitatie de regim I =600 A gi turatia atinsd n=13,4 rot/min.Pentru
o mai buni observare a variatiilor mZrimilor functionale pe durata
pornirii si o mai ugoary interpretare a acestora, mirimile redate
dup¥ axa ordonatelor sint considerate fn unititi relative, prin
raportarea valorilor reale la valorile de la sfirgitul regimului de
pornire, considerate ca valori de regim. Raportarea este evidentiat3
prin folosirea asteriscului la indice.

. Infigurarea de excitatie se cupleazX¥ subdb tensiune cu 2,5 s
fnainte de pornire, astfel c& in momentul (,zero") cuplirii sub ten-
siune a fnfdgurdrilor indusului, curentul de excitatie are o valoare
de 77,5% din veloarea de regim. In primele 7s , curentul de excitatie
rimine aproximativ ccnstent,.interval. in care curentul indusului
cregte pin&d la circa 50% din valoarea de regim. In continuare, odatX

cu cresterea curentului din indus, este mirit gi curentul de excitatie.
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Virfurile curentilor din indus gi excitatie indici pozitia cuplului

mecanic de virf fn raport cu viteza de rotatie.

>

A
—un

~

W

2|

~

0 10 20 30 ,b 40 50 60 s

Fig.6.3. Variatiile unor m&rimi functionale in perioada
pornirii MS comandat prin echipamentul tip I.C.P.E.(va-
lorile de regim sint I ,=2160 A, IL=600 A, n=13,4 rot/min.)

6.2. Parametrii sistemului de actionare

Parametrii electrici gl mecanici ai sistemului de actionare
sint necesari atit in valori absolute cit gi relative. Exprimarea
m&rimilor fn unit#ti relative,conform sistemului de raportare
wper-unit”, ugﬁreazé obtinerea unei priviri de ansemblu gi per-
mite reprezentarea pe acelagi grafic sau fn aceeagi diagram¥ fazo-
riald, a unor mirimi fizice diferite, firX introducerea unor sciri
grafice pentru fiecare.

Din dntele nominale ale motorului [40] se determind mirimile
de raportare principale: ‘

- amplitudinea curentului nominal

V2 1 = V2.2560 = 3620,4 A;

~ amplitudinea tensiunii nominale
V2 u = V2.762,1 = 1077,8 V;
- impedanta nominal¥ a maginii

U .
Zno = = = 0,2977
ne
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- pulsatia unghiular¥ la frecventa nominali, fno=4,66 Hz

Wy = 2L - = 29,28 rad/s.

no o

Determinarea prin calcule & parametrilor electrici ai motoru-
lui, detaliats in [25], a fost impussd de faptul c¥ in modelul mate-
matic al MS intervin o serie de parametrii, care nu sint precizati
in documentetiile motorului gi echipamentului. S-a constatat o bun3
concordantd a valorilor calculate cu cele date de produc&tor,pentru
midrimile indicate fn documentatiile tehnice, ceea ce s-a interpretat
ca justete a metodicii de calcul.

La calculul reactantelor inf&gsursrii de excitatiie s-a consi-
derat c8 impedanta de bazi a infdgur&rii de excitatie Zeb=30,6§2 ,
corespunde frecventei de 50 Hz gi din reactanta infigurdrii de exci-
tatie, Xe=44,4935 Q2 , corespunzitoare frecventei reielei s-z obginut

inductivitatea
X

- e
Ligo = 314~

= 0,141627 H, (6.1)

astfel cid pentru frecventa nominal¥ de 4,€6 Hz, reactante infZguririi
de excitatie este XEO=4,147S?. Pentru reactanta de dispersie a inf&-
gurdrii de excitatie, s-a obginut X = 0,7627 Q .

In figura 6.4 sint reprezentate trei caracteristici mecanice
pentru mori de ciment.

Pe axa abstiselor s-a reprezentat viteza de rotatie relativi

n, = ——, (6.2)

in care n  este turatia reald, iar n =14 rot/min-turatia nominali.
Pe axa ordonatelor este reprezentat raportul dintre cuplul mecanic
Mo(no) gi cuplul mecanic de regim Mro(nn):

M, = e (6.3)

Curba 1 {(cu linie continu#d subfire, In figura 6.4) corespunde
documentatiei ICPE [39], fn care se mentioneaz® c# la pornire apar
variatii brugte de cuplu, atunci cind materialul fInc3rc&turii incepe
s¥ se privileascd; caracterul acestor variatii nu este pus Insi¥ in
evidents de caracteristica mecanic# prezentats.

Curba 2 din figura 6.4 (cu linie fintrerupt#), indicati in [94],
pune in evidentd trei valori caracteristice pentru cuplu, pe perioada
pornirii:

- cuplul de pornire, care este de obicei sub 50% din cuplul

de regim al moriij; ‘
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- cuplul de virf, care poate s¥ varieze intre 120...140%.
Viteza de rotatie la care se fnregistreazi cuplul de virf depinde
de acceleratia din timpul pornirii;

- cuplul nominal al morii, care este necesar pentru actiona-
rea acesteia fn'regim normal de functionare gi care are loc, de la
circa 70% din viteza de rotatie de regim, mentinindu-se aproximativ
constant. .

Din analiza acestor curbe, comparativ cu fnregistr&rile ex-
perimentale din perioada pornirii la echipamentul studiat (v.fig.
6.3), s-a propus curba 3 pentru caracteristica mecanic® a morilor,
pe urmitoarsle considerente:

0 IR |
5 06 a7
[EEER IR ISR

1 g
AR Sen et

: [T LT T
é |0|2 03f.i_0rt
Lodonling b

Fig.6.4. Caracteristici mecanice ale morilor rotat

ive.

- cuplul de pornire relativ poate fi admis mai mare de 0,3
deoarece echipamentul pornegte cu un curent de excitatie mai mare
decit ar fi necesar; .

- pin¥ la stingerea cuplului maxim nu se pune in evidentX o
sctdere a cuplului, fapt dedus din aceea c% la curent de excitatie
constant gi curent statoric puternic crescitor,viteza de rotatie
cregte mai incet pe aceast8 durat¥ a porniriij;
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- cuplul de virf se inregistreazi la o vitezd de rotatie
relativd mai mic#, fapt justificat prin consideratiile expuse in
leg8turd cu curba 2.

Pentru introducerea sub formX snaliticd a caracteristicii
mecanice a morilor in modelul matematic al sistemului de actionare,
s-a identificat un polinom de aproximare Lagrange pentru porfiunea
curbd a caracteristicii. In acest scop, s-au utilizat programele
APOLAG, prezentate in anexi(HP-anexa 5, FELIX~anexa 6). Expresia
prin care se defineste analitic caracteristica mecanic¥ a morilor este

mm=Cm(O,5+21,O8§?-193,1522+642,1§P—716,4Qﬁ), pentruQ €0,35;

m_=C

- g pentru € >0,35 , (6.4)

In care C este o constantd, C <1,5, prin care se ia In considerare
valoarea raportat¥ a cuplului de regim.

.6.3. Regimul de pornire cu flux magnetic constant

Conform celor expuse la subcapitolul 5.3, introducind trei
conditii scalare in sistemul de ecuatii (4.72) al maginii sincrone,
se determini, in primul rind, forma de variatie gi valorile tensiuni-
lor UgsUy,up Pentru satisfacerea condifiilor impuse, iar fn gl doilea
.rind, valorile tuturor celorlalte mirimi functionale.

Conditiile electrice gi mecanice impuse sistemului de actionare
sint urm3toarele:

- fluximagnetic din stator s3 fie constant

= ‘/ 2 2 _ .
\ys - \yd+\yq =ct ; (645)
- curentul statoric s3¥ prezinte o variatie determinat3
ig = I, {6.6)
- viteza de-rotatie si varieze dup¥ o functie dati

Q=Q(t) ; (6.7)
cel mai frecvent, se adoptd o functie liniarX¥ de cregtere a vitezei
de rotatie, ceea ce presupune 0 acceleratie unghiulard constantX
pin& la atingerea vitezei de sincronism. In consecintZ, conditia
(6.7) se exprim¥ prin relatia

%%l = a_=ct, (6.8)

in care an reprezinti acceleratia unghiular¥ relativi.

Deoarece MS inelar nu are Infisurare de amortizare, sistemul
de ecuatii care urmeazs a fi rezolvat este de forma:
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¥y = Xsqbsq
L INTE T _ i . .
2(Hﬁlsq qlsd) m +To §r (6.9)
2 2 _\1s2
\yd +\Yq s )
t d_g?_:— aI‘ ’ ¢ - ¢
dt
. Ji2 .2 _ ‘
ig = Vigatigq = Isgt) ,
in care valorile \Vg, gi functia Is(t) urmeazl3 a fi precizate.

Necunoscutele fiind i d,lsq ﬂj “! ig §1§2 in numir de gase,
ce g1 numdrul ecuatiilor, 31stemu1 poate fi soluglonat. "Prin condi-
tia de acceleratie constantd in timpul regimului de pornlre, siste-~
‘mul (6.9) nu mai contine nici o ecuatie diferential¥ gi'i se poate
c8uta o solutie analitics. ‘

Ecuatiile r&mase disponibile din sistemul initial<(4.72) gi

anume
u dwd—\PQ‘
d s sd dt q

n
e}
[ )
+

u =ri q+_d-t_g+\]:éQ; .7-(6.10)

up =
sint necesare pentru determinarea tensiunilor de alimentare a MS
in conditiile electrice gi mecenice. considerate. De remarcat cZ in
sistemul (6.10) intervin derivatele fluxurilor magnetice'ﬂé,\ya gi
\/

E.

Din ecuatia migc#rii din (5.3%2), se obtine o ecuafie pentru
qg sub forma

2 2

16 x 2 8 x 2
2 ;2.2 42 Sq d

[( Vo ~Igxg)% —g— (my+T, ——(?t) ] \yg - —2%m+T, __gi? ).

. (6.11)
. 2.2 2 16 x
(W_+15xS )WY sq aQ 4 _
s 7ssql T o+ —gy (mm+Tm : )T = 0.

BUPT



- 115 -

Din conditia de existentX a solutiilor reale se obtine ine-

galitatea
2
16.x 2
_ 2 7sq as2
4 xsqu\U 3 (mm+Tm at )20, (6.12)
de unde:
aq
Is(t)> 3\1/ (mm+Tm It =), (6.13%)

In relatia (6.13) egalitatea corespunde conditiei de curent
minim gi implicit, de factor de putere unitar.
Cu aceste consideratii, solutia sistemului de ecuatii (6.9)

s-a obfinut sub forma:

2,22 24,2 4 2
2 - T
Vo= ° xsq_(m +T ar) hd 815 sq* qu\/ s ¥s B—(mm mer) (6.14)
q 3 m mr 0?2*I2X2 )2+ 16 x2 (m_ + T_a )2 ’
. 8 s sq sq' m m°r
- 2 2 .
\J;’é = ‘&’s -\Pq ’ (6.15)
. Yo (6.16)
8q Xgo
- 2 2 2,
Yy = Wyr(-kgpxg, \Ig - 5, s (6.17)
iE ='¥% - xsdisd H (6.18)
Yy -V,
sd (1-°_)x
dE’"sd
Q.= a_t. (6.20)
r
Cu conditia de curent minim al indusului:
) i = me—(m_+ T a) (6.21)
s 3\¥S m m r’ ! .
q ¢
componentele fluxului statoric devin
x_ iV
Y% =Vﬁ?j£%jgji- ; (6.22)
st1s¥aq
% =.____:§L____ , (6.23)
d \{J2+12x
s “s"sq
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iar pentru curba de reglaj iE(is) se obtine:

2 . 2
Yo+x _x_ 1
i = —S_sdsas | (6.24)
2.2 .2
s+xsq1s

. Conform relatiei (6.24), curentul de excitatie iy depinde
numai de fluxul \ys din indus, de fnc3rcarea maginii exprimat
prin i_ 3i de parametrii x , §i Xsq ai maginii gi nu depinde de
acceleratie In mod explicit. ¢

Programul de calculator, FIMACT (HP), este alc&tuit pe baza
modelului matematic reprezentat de relatiile-(6.14)...(6.20),(6.4)
pentru cuplul m gl relatiile (6.10) pentru calculul tensiunilor
UgslUg Vg In relatia (6.14) se poate lua fie (+), fie (-) iIn fafa
radicalului sau s¥ se lucreze cu conditia de curent minim. Prin
subrutina ,DES" s-au obiinut reprezentdrile grafice la Inregistra-
torul X-Y. Programul FIMACT (HP) gi rezultatele obtinute sint pre-
zentate fn anexa 9.

Farametrii electrici gi mecanici ai sistemului de actionare,

determinati fn [25], au urmXtoarele valori, in mirimi raportate:

rg=0,05; x4=2,274 ; x  =1,384 ; k3p=0,64 ;

T,=30 ; Ty = 14 ; %g =1.00 Cp =1,2 (verel.6.4);

frecventa nominalsd s-a considerat f=4.66. Timpul de pornire s-a
considerat t O=6O s, pentru care corespunde un timp raportat
tp=l756,8.

In figura 6.5 se prezint¥ variatia In timp a cuplului meca-
nic rezistent, a curentilor din indus gi excitatie precum._gi a
tensiunii statorice; timpul s-a marcat In unit¥ti fizice (secunde),
iar m&rimile dependente mm,is,iE gi ug sint In mirimi relative.
Se observd ciéi atit curentul din indus is’ cit gi curentul de exci-
tatie ip, urmiresc variatiile cu viteza de rotatie ale cuplului
rezistent. Valoaree }nigialé a curentului iS este is=0,411, cea
meximi - is=1,01, iar valoarea de regim .0,8. Curentul de execita-
tie are valoarea initial# i, =1,332, valoarea maximj 152,056, iar
valoarea de regim 2,02.

Tensiunea statorici ug are o variatie liniar cresc¥toare,
de la valoarea initiald uS=O,O3 gi dacid se f{ine seama de faptul
ci frecventa creste gi ea liniar, ca gi viteza de rotatie, se ve-
rificd faptul c# rarortul tensiune/frecventX constant asigury
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functionarea maginii la flux magnetic constant.

La terminarea duratei de pornire, s-a introdus iIn programul
de calcul Incd un pas, in care si se determine m#rimile de regim
permanent cind viteza rimine constant¥ gi deci acceleratia s-a anulat.
Acest fapt poate fi remarcat pe graficele curentilor is gi iE din
figura 6.5.

B[ fief
24t /N

ogb [

16
16l -

14 i

{'2 B ;:
10.-:

08l
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NSRS IR Tl . BH

05 0 5 25, 30 35 40 450 55””'

Fig.6. 5 Variatiile pr1n01palelor marimi funcglonale in
perioada porn1r11 MS alimentat de 1la CCV, iIn regim de
flux magnetic constant in indus gi factor de putere unitar.

Valorile absoclute, in unitégi fizice, ale m¥rimilor functi-
onale se pot obtine folosind urmitorii factori de scaré
- pentru fluxul magnetic din indus
Va2 u
K 22 =36,81 Wb/u.r.; (6.25)

Fs Wy

- pentru curentul de excitatie

\/?U
K.

= —12 = 318,4 A/u.r.; (6.26)
1B Wnoledo . ’
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pentru tensiunea de excitatie

Ky = ReoKiE = 94 V/u.r. ; (6.27)

€

pentru fluxul magnetic al Inf¥gur¥rii de excitatie

- VE-Uno LEEo

K = 45,1 Wb/u.r. ; (6.28)
FE w._ L
no ~Edo
- pentru viteza de rotatie
K, = “no__ 29,28 . 1,464 rad/s.u.r.; (6.29)

v p 20
- pentru cuplul mecanic rezistent
2p U_ I 6

K, = —D2200 =5 665%.10

. oo Nm/u.r. (6.30)

Pentru tensiunile gi curentii indusului, factorii de scari
sint mirimile de resportare corespunzitoare, specificate la paragra-
ful 6.2.

6.4. Analiza comparativi a rezultatelor modeldrii

Compararea regimului de functionare modelat prin programul
FIMACT cu cel realizat de echipamentul de comandd al sistemului de
actionare CCV-MS inelar se face prin curbele de reglare gi diagra-
ma cu fazori spatiali.

Curba de reglare a sistemului de actionare,pentru a asigura
un flux magnetic in indus constant gi un factor de putere unitar,se
poate trusa direct la Inregistratorul calculatorului, modificind
subrutina ,DES"(se eliminX¥ variabila timp). In figura 6.6 se pre-
zint¥ curbele de reglare iE(is), cu mirimile exprimate’'in unit&ti
relativae, pentru doufl valori ale fluxului magnetic din indus:
\VS=O,9 (curba 1) gi W =1.0 (curba 2); pe acelagi grafic s-a
trasat apoi curba (3)'de reglare, conform documentatiei [39].

Se observd cid 1la valori mail mici de 0.37 ale curentului
din indus motorul functioneaz¥ supraexcitat, fn timp ce la valori
apropiate de curentul nominal, curentul de excitatie este reglat
la valori inferioare celor nscesare.

Cea de a doua curbd de reglare (i ) se poate obtine daci
se calculeazd mai Intfi unghiul de reglare

Yq

X= aretg
Ve~ VYa ° .

(6.31)
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Reprezentarea grafic3 a curbei de reglare d:(is), obtinuti
la-inregistratorul in coordonate al calculatorului, este dat¥ In
figura 6.7 pentru doui valori ale fluxului magnetic din indus, W%=O,9
(curba 1) si ‘¥S=I.O (curba 2); «comparativ s-a trasat gi curba indi-
catd de producdtor (curba 3). Curbele 1 gi 2 corespund expresiei ana-
litice ' '

0L= arctg — , (6.32)
(1-k3p) % qi
obtinuts din (6.31) prin efectuarea substitutiilor potrivite pentru
evidentierea parametrilor masginii.

In figura 6.7 se poate observa c#, dac# la curentii statorici
mici diferentele dintre unghiurile de reglare propus gi real utilizat
sint de 40...50, 1la curenti statorici apropiati de valoarea nominali,
diferentele ating 16°...20° Echipementul este comandat ca s& functio-
neze cu unghiuri de reglare mult mai mici decit ar fi necesar.

of 02 03 04 05 [06 o7 08 09 10 {f
s“.—

Fig.6.6. Curbele de reglare i,(i_ ) pentru doud valori
ale fluxului magnetic din induds-Curbele 1 gi 2 gi con-

form documentatiei echipamentului de actionare-curba 3.
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Curbele de reglare propuse corespund expresiilor analitice
(6.24) gi (6.32), fn care apar toti parametrii sistemului de ac-
( fionare, fie exblicit, fie prin intermediul curentului is‘ Aceste
functii de reglare, odati cunoscute, pot fi ugor .implementate
oricirui sistem de acfionare de acest .tip gi, in plus, adaptate
valorilor particulare ale parametrilor sistemului de acfionare.

[T VPSP YU -— e =«

|
SIS SO N0 000 4 0 B A C  Ee |
0/ 02 05 04 05 06,07 08 09 [0 I

Fig.6.7. Curbele de reglare d&is):l-calculaté,pentru
Q%=0.9;2—ca1culaté,pentru'W%=l; 3-dat¥ de producHtor.

Consecintele unui reglaj conform curbelor determinate se eva-
lueaz¥ prin comportarea principalelor mirimi functionale fn urmitoa-
rele ipoteze:

- moara funcfioneaz¥ la viteza de rotatie de regim;

- cuplul maennic rozintont nl morii aste acelagij;

- sistemul de axe d-q este acelagi.

In regimul de lucru real al morii, cu un reglaj asigurat de
echipamentul actual, principalele mirimi functionale au valorile:

- valoarea eficace a curentului din indus,Is=216O A (m3¥suratl);

- curentul de excitatie Ip=600 A (m¥surat);

- curentul de indus fn unitXti relative 1,=0,844;

- curentul de excitatie In unitX%{i relative i5=2,06 (conform
curbei de reglare iE(is), valoare care corespunde cu cea misurati,

“dacl se are in vedere gi eroarea de misurare);
- componenta curentului dupi axa d se determinX cu relatia
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. . 1
1sa T 7 g — (6.33)
\/l+(l- kgﬁ)ztgza (=59
B X
5q

din care se obfine prin fnlocuire isd=—0,766, pentru unghiul de reg-

lare oO(i )=38°;
- componenta curentului dupd axa q, i

sq-01354 ;

- fluxul magnetic din indus dupd axa d,\Pé=O,318;

- fluxul magnetic din indus dupX axa q, ¥ _=0,49;

- fluxul magnetic din indus \P;=O,584;

- fluxul magnetic prin Inf&gurarea de excitatie,\yé=0,945;
~ cuplul electromagnetic al maginii

m, = —g—(\Vaisq-'ngsd) = 0,732. (6.34)

Aceleagi mirimi se prezintd fn continuare pentru cazul in
care s-ar funcfiona dup¥ curbele de reglare determinate prin mcdelare
matematicid; pentru a face distinctie de mérimile‘anterioare, se
folosegte notatia .prim":

- fluxul magnetic in indus se impune \+g=l ;

- curentul din indus, minim, pentru un factor de putere unitar

m

t

a2 m__ ' (. '
o A= g oeee (6.35)
-~ componentele curentului din indus
. .
lgq = ?s 28 = 0,404 ; (6.36)
L (.'2 t
V¥g +xsqls _
42 ¢ -
x_ 1 ,
i' o= —— = =0,273 ; . (6.37)
sd 92,2 ;' 2
s Xaqls

- curentul de excitatie fE=l,46 (din curba de reglare 2,
fig.6.6, pentru i;= 0,488);
- componentele fluxului magnetic din indus (din ecuatiile

fluxurilor)

Wy = 0,84 5 W= 0,56 ;

- fluxul magnetic de excitatie \P;= 1,06.

Diagramele fazoriale obfinute cu mirimile determinate, repre-
zentate fn figura 6.8 pentru ambele situatii, permit o bunX compara-
re a regimurilor analizate. Se constat3 c3 echipamentul de reglsre
comandi magina spre un regim cu flux magnetic fn indus mult inferior
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celui nominal si curent din indus mare, In timp ce prin reglajul pro-
pus, se realizeazi acelagi cuplu cu un flux magnetic fn indus la va-
loarea nominsls gi curenti fn indus gi excitatie mai miei.

9
r0.6

05
104

+03
0.2

at

Y4

. . . . A . . . A L 1d
-07 -06 -05 -04 03 -02 -0 o of 02 03 04 05 06 07 08 ¥% 73

Fig.6.8. Diagramele fazorisdle ale principalelor m¥rimi
‘functionale din regimul de functionare permanent al MS
inelar cu reglajul existent (fird notatia') gi determinat
prin modelare matematici (cu notatia'). .
Dacé se calculeaz¥ gi componentele tensiunii aplicate indu-
sului, u,7-0,5283 gi uy=0,3357, se constat¥ cX fazorul curentului
i, este gecnlﬂt inaintda fazorului tensiunii u_ cu un unghi Q=-7, 03,
cZruia i corespunde un factor de putere cos(p“O 99, In timp ce prin
reglajul propus ce funciioneaz¥ la un factor de putere unitar.

6.5. Analiza armonici a principalelor forme de undX

Determinarea continutului fn armonici a principalelor mérimi
electrice, cum sint curentul‘statoric, tensiunea statoric}¥ gi curen-
tul de excitatie s-a ficut cu ajutorul programelor de calcul FOURIER.

S-au folosit doud programe, unul pentru calculatorul HP9820 A,
iar cel&lalt-in limbaj FORTRAN-pentru calculatorul CORAL.

Prin ambele programe se urmiregte obtinerea mai Intfi a coe-
ficientilor Fourier pentru funclia de timp analizatd, clreia s¥ i
se poati astfel atribui reprezentarea

= 2Tnt  °~  2Tnt
f(t) = a, * EE: (ancos —fF—— * b, sin T ). (6.38)

n=1l

Programul de analiz¥ armonic# pentru éalculatorul HP 9820 A,
are la bazi o aproximare prin arce de parabole a diferitelor por-
~ f4iunirdin functia datj prin puncte gi apoi se efectueazX calculele
~ de integr are numeric¥ pentru obtinerea coeficientilor Fourier.
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Acest procedeu nu necesit ca abscisele punctelor de pe curba ana-
lizatd s3 fie echidistante, dar numZrul de puncte gi numZrul de
armonici sint relativ limitate. '

Programul FOURIER (CORAL) realizeazi integrarea numerici a
curbei date prin perechi de ‘coordonate, perioada fiind fmp&rtit3
fn acest caz fIn N intervale egale.

Dezvoltarea datd ambezlor programe const# In calculul unor

t

mi3rimi cum sint amplitudinile armonicilor

c, = ai + b, (6.39)

precum gi a urmitoarelor mirimi utilizate pentru aprecierea gradului

de deformare a curbei nesinusoidsle: (
¢

-~ valoarea eficace de calcul

_ 2 2 2 )
Yef = \/;o + eyt Chtell; (5.40)

¢

«

reziduul . deformant
- 2 2 .
Yy = \/Yef - c] (6.41)

. ¢ .
coeficientul de distorsiune
Y

- d
d= v ; (6.42)
ef
- etartul teoretic maxim (
C + Copteoeee
p =23 . (6.43)

€1
Ambele programe sint date in anex3 (v.anexele 10 gi-11).

A. Curentii din indus gi excitatie
Oscilogramele undelor de curent sint prezentate in figura

6.9 . Ogcilograma -curentului din indus a fout supusd analizei Fourier

prin ambele programe. Rezultatele concord¥ atit In ceea ce privegte
ordinele armonicilor, ponderile acestora, cit gi legat de valorile
eficace gi mirimile caracteristice tale undelor periodiceé nesinusoi-
dale: Principalele armonici continute in unda curentului de fazX

a MS inelar sint urmitoarele:

Ordinul N Coeficientul Fourier,A Cota %
0 4,4 0,206
1 2154 100

¢ 4 33’8 1’57

5 - 117,5 5,46

7 70 3,23

11 35 1,61

13 37,3 1,73
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Reziduul deformant: Yd=156 A;

Coeficientul de distorsiune: 3=7,2% ;

Ecartul D=0,2. ) ‘

In ordinea descresciitoare a ponderilor lor, cele mal impor-
tante armonici sint cele de ordinele 5,7,1%3,11 si 4. Componenta con-
tinu¥ este practic neglijabflé cota acesteia intrind in domeniul
erorii de determinare. Coeficientﬁl de distorsiune fiind superior
limitei admise de 5%, unda curentului de fazi se consider& deformatd.

Pentru a avea certitudinea c¥ sistemul de comand# nu este
cauza unor armonici, s-a analizat gi curba curentului de referint

i (v.fig.6.9). Curba este practic sinusoidal¥, coeficientul de

d?gigrsiune fiind de 3,2% (deci mai mic decit valoares admis¥).
Totugi, se remarc# faptul cX¥ exist¥ o componentd continui mai semni-~
ficativi (cota 2,7%) si c% armonica de ordinul 4 are o cot¥ care se
apropie de un procent (0,81%). Aceasta poate fi cauza aparitiei unei
componente de ordinul 4, mai semnificativd, in unda de curent pe faz¥.
Curentul de excitalie are o armonic¥ fundamental¥ cu o frec-

ventsd multipll a celei de alimentare conform relafiei

1f1 (6.44)

in care m, este num&rul de faze gi fl-frecvenga de alimentare a in-
dusultii motorului. Urmitoarele armonici prezente fn unda curentului
de excitatie, In ordinea descrescitoare a ponderilor lor, au frecven-
tele: 2fE(1)’ 3fE(1)’ lng(l) gi 2OfE(1)' Ultimele dou¥ armonici sint
dnatorate comutatiilor curentilor de faz¥ In circuitul de fort{i al
cicloconvertorului.

B. Tensiuvnea statorics

Formele de undi ale tensiunii statorice, analizate din punct
de vedere al continutului fn armonici, sint cele ideale, obtinute
conform meecnniasmului de functionare nl CCV (v.cap.3). Programul
wCCV(HI)" permite obfinerea tensiunilor de iegire ale CCV pentru
tensiuni de referintf sinusoidale, iar pentru tensiuni de referintX
particulare, cu forme mai éimple, se poate reaiiza o0 constructie
graficd simpl® folosind programul ,SINCCV(HP)", dat in anexa 4.

Deoarece cchipamentul de actionare a morilor rotetive func-
tioncezX fn mod otignuit cu tensiuni de fazk trapezoidale, s-a
realizat constructia grafic® a curbei tensiunii de iegire a CCV din
fipura 6.10 (gurba tensiunii de'ie§ire cu linie fngrogatd), pentru
o tensiune de referinti trapezoidal¥. Curentul g1 tensiunea se

4
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considars in faz¥, conform principiului de functionare a echipamen-

tului. Sint reprezentate tensiunile de sincronizare de pantd pozi-
tivy (fig.€.1C) gi tensiunile de referinti trapezoidale.

Analiza armonici a acastei unde este prezentat® iIn anexa 11,
pagina 3, fiind extinsi pfnZ la 50 de armonici. Amplitudinea ten-
siunii de faz¥ s-a luat unitarid. Ordinele armonicilor de tensiune
mai mici de 20Q, aranjate In raport cu valorile descresc&toare ale

cotelor lor, se prezintd astfel:
5, 2, 15, 17, 7, 6, 10, ....

Se poate trage concluzia, cZ armonicile 5 gi 7 din curba
curentului pe fnzi sint datorate distorsiunilor curbei de tensiune.

Armonicile multiplu de trei din curbe tensiunii (15,6) sint atenuate

de c3tre motor.

Armonici importante de tensiune sint inregistrate in jurul
triplului frecventei retelei (150 Hz), aceasta fiind frecventa
pulsurilor din compunerea undei de tensiune. De asemznea, deosebit
de importante sint armonicile de ordinul 36 + 1, cu cote de peste
20%.

Coeficientul de distorsiune al unei asemenea unde de tensi-
une, trepezoidale, este foarte ridicat 5u=58,8%. Compozitia in
armonici a tensiunii de fazi se modificX¥ in raport cu coeficientul
de reglaj al CCV, cind pantele de cregtere i descregtere ale ten-
siunii trapezoidnle se modifics.

Analiza armonici a tensiunii de faz& obtinute in cazul ten-
siunilor de referintsd sinusoidale (v.fig.5.4,a) evidentiazi un
coeficient de distorsiune ma2i mic decit fn cazul anterior cu cca.
4%, 31 armonici de ordinul 7 gi mai ales 5 cu cote mult mai mici
(v.anexa 11).
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6.6. Economia de energie

Din comparatia dintre regimurile real gi cel propus ca urma-
re a model&rii matematice, efectuatd in paragraful 6.4, se poate
evalua economia de encrgie realizabilX prin implementarea curbelor
de reglare propuse [25].

Reducerea pierderilor active in indus se determind cu recla-

tia )
- 2 "2,
Py = 3R (Ig - Ig )= 139,64 kW. (6.45)
Reducerea pierderilor active in InfZgurarea de excitatie:
P = R (I2 - I.%) = 63,16 kW (6.46)
e2 “E*TE E ’ ° ‘
Reduceri ale pierderilor de putere in CCV:
]
Iz - 132
Pe3 = Ppnc ———;5—— = 7,45 kW , (6.47)
n
in care P =15 kW reprezint¥® pierderile nominale in CCV, la curen-

pnc
tul nominal al acestuis In=25OO A.

Reduceri ale pierderilor de putere in redresorul care alim-
teazd Inf&gurarea de excitatie:

(6.48)

in care Ppnr=5 kW sint pierderile nominale fn redresor, la IEn=725 A.

Admi{ind ci prin aducerea motorului la factor de putere
unitar se asigur# un factor de 0,85 pentru energia absorbit¥ din retea
de citre CCV [103], se evalueaz¥ reduceri ale pierderilor active fIn

mijloncole de compensnre a puterii remctive cu relatia:

Pog = PcSp(tg Omzs™ tg(padm)cos(pm=5,56 kW, (6.49)

fn care Pc =0,0035 kW/kvar reprezint¥ pierderile specifice $n conden-
satoarele de forts;

SP = 4860 kVA - fncircarea maginii;

cos @p= 0,82 - fuctorul de putere el maginii.
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Suma reducerilor evaluate este Pe=217,85 kW, la care se poate
aplica rotunjirea la valoares Pe=220'kw, dat fiind reducerile la pier-
derile in linii. DacX¥ durata de utilizare anual’ a unei mori este
tan=3000 h, economia anual¥ de energie se cifreazi 1la

Wean = Pe'ten = 660,000 kWh, * (6,50)
pen%ru 0 singuré@ moars.

O gserie de alte efecte economice pozitive sint cele datorate
reducerilor importante ale curentilor. Dintre acestea se mentioneazi:

- reducerea mijloacelor de compensare a puterii reactive;

- reducerea mijloacelor de filtrare a armonicilor introduse
in regea;

’ - reducerea numirului de componente de putere gi sigurante

fuzibile ultrsrspide scoase din uz; ¢

- cregteres timpului de disponibilitate prin reduceréa numi-
rulul fntreruperilor din motive tehnice.

La acestea se mai adaug¥ gi eliminarea situatiilor de impo-
gsibilitate a pornirii morii, la sciZderi importante ale tensiunii rete-
lei, datorate atit unei tensiuni de retea mai reduse, cft gi c3derilor

de tensiune mari la supracurentii de pornire.

CONCLUZITI

Studiul function8rii schemei cicloconvertor-motor sincron
dezvoltat in lucrare, a urmirit aprofundarea unor aspecte insuficient
cunoscute, dar tot mai necesare dn practica utiliz8rii unor astfel de
sisteme. Principalele concluzii care se desprind gi perspectivele care

pot fi conturzte pentru cercetirile de viitor se prezint®¥ in continuare.

1. Actionarea MS prin surse de frecventi variabili acoper#d o
gam¥ largd de aplicefii industriale, diferentiate prin putere, vitezi
de rotatie, gamd de reglare a vitezei, dinamic# gi precizie.

2., BEvolutia comenzii sistemelor CCV-MS este spre utilizarea

microprocesoarelor, permifindu-se astfel implementarea ugoar¥ a algo-

ritmilor de reglaj dinamicy elaboreti pe baza teoriei fazorilor spatiali.

3. Modulatia de amplitudine reprezinti baza metodelor de con-
vertire a energiei de c.a., fie c8 acestea folosesc comutatis naturall,

fie cea fortat¥. Folosind un aparataj matematic adecvat, se poate ajunge
de la expresiile tensiunilor de intrare direct la forma de serie Fourier

a tensiunilor de iegire.
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4. Mecanismul modulajiei de arplitudine are o aplicabilita-

te largd in domeniul mutatoarelor, permitind tratarea matematici a
principiilor convertirii energiei, in locul celei apelind numai la
reprezent¥ri grafice, si obfinerss unor expresii temporale a undelor

.

de tensiunec.

5. Unghiurile de conductie ale tiristoarelor din circuitele
de forté ale CCV prezinti pentru valori caracteristice pe durata unei
perioade a tensiunii de iegire. Unele dintre acestea pot atinge va-
lori de peste dou¥ ori mai mari decft celelalte, conducind la o
solicitare méritd a tiristoarelor respective.

6. La trecerea de la magina sincron¥ real¥ la cea echiva-
lents, din teoria celor doud axe, este cit se poate de judicioasi
conditia de consarvare a numirului total de spire din indusul ma-
ginii gi astfel s& rezulte ecuatii generale de transformare a cu-
rentilor, fluxurilor magnetice gi tensiunilor electrice. h

7T.Elaborarea modelului fazorial complet al maginii sincrone
este justificat® prin interpretarea infi#gur@rilor de excitatie gi
amortizare ca InfiigurXri distincte pe inductorul maginii. Acest mo-
del pune in evident¥ unuii termeni care depind de valorile medii ale
parametrilor maginii §i altii care depind de asimetria parametrilor
maginii dupd cele doul axe. '

8. iiodelul fazorial complet al maginii sincrone generali-
zeazd modelele fazoriale ale maginilor de curent alternativ.

9. Rezolvarea numeric3d a sistemului de ecuat{ii diferenjiale
a maginii sincrone este independent3 de forma sa de exprimare, in
raport cu fluxurile magnetice sau in raport cu curentii. Chiar dacs
fluxurile magnetice prezint# variafii mai lente, pagii de integrare
sint limitati de erocarea de integrare, care este proportionali cu
coeficientii ecuajtiilor, mai mari fn aceast’ formX. Exprimaté in
raport cu curentii, ecuatiile prezinti coeficienti mai mici, dar
pagii de inteprere nu pot fi mirif{i pentru-ci se pierd variatii sem-
nificative ale curengilor. .

10.Sistemul de ecuvatii ale maginii sincrone poate fi orga-
nizat pe trei subsisteme de ecuatii, plus ecualia migc#irii. Unul
dintre subsisteme este cu m#rimi preponderent dupd axa d, al doilea-
dups axas q - gi cel de al treilea este al mirimilor omopolare.
‘Ecuatiile subsistemelor ,d", .q" gi ecuatia mige¥rii au unele mi-
rimi comune, care constituie legdturi fncrucigate Intre sistemele
de m&rimi dupl exele d gi q.
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11. Subsistemul ecuatiilor cu m3rimile omopolare se poate
rezolva intotdeauna independent de celelalte ecuaiii gi admite solutii
analitice generale.

12. Subsistemele de ecuatii ,d" gi .q" se rezolvi fimpreun¥ fn
cazul regimurilor cu viteza de rotatie constant#, iar ecuatia migcarii
este de verificsre pentru cazurile vitezei de rotatie diferite de zero.

13. In regimurile tranzitorii, caracterizate prin variatia
vitezeil de rotatie, subsistemele ,d" gi .q" gi ecuatis migcXrii for-
meazd un sistem unic de ecuatii gi se rezolvi impreuns.

14. Regimul tranzitoriu la cuplarea infdsurZrii de excitatie
a MS permite o0 tratare analitici’ completd, utild atft pentru determi-
narea unor parametri ai MS prin analiza oscilogramelor corespunz#toare,
cft gi la stabilires valorilor initisle ale diferitelor m#rimi pentru
pornirea propriu-zis#.

15. Organigrama programului ,,CCV" pentru modelarea caracteris-
ticii intrare-iegire a CCV poate sta la baza implement&rii-acesteisa
pe un sistem de comandi cu microprocesor$ inlocuindu-se electronica
prin cablare cu electronica programati. t

16. Diferitele condifii electrice gi mecanice, pe care trebuie
s¥ le satisfac# sistemul de actionsre cu MS, pot fi introduse direct
in sistemul de ecuatii, pentru a se obiine modelul matematic al regi-
mului de funciionare corespunzitor. Numirul maxim de condi{ii scalare
care pot fi ' impuse este trei. Modelele matematice objinute au ca solu-
tii tensiunile idesale de alimentare a MS.

17. Prin cuprinderea unor conditii electrice szu mecanice,
direct in modelele matematice ale sistemelor dc actionare, solutiile
se obltin fie sub form¥3 analitic3, fie printr-o integrare numerici
directii, eliminindu-se test#rile de condifii gi ciclurile de revenire
din prograne.

18. Modelul matematic a2l aciionfrii cu mentinerea fazorului
spatial al curentului din indus in axa q permite formularea condigiei
asupra vslorii curentului din indus pentru ca tensiunea gi fluxul
din indus s& fie minime.

19. Regimul de functionare al motorului sincron, cu mentinerea
fazorului spatial al curentului din indus iIn axa q, nu este avantajos
din punct de vedere energetic, datcrit& factorului de putere redus gi
a slabei fnciirciri posibile din punct de vedere a cuplului la srbore.

20. Modelul matematic al regimului cu flux magnetic constant
in indus pune singur In evident# conditia de curent minim fn indus,
ceea ce corespunde funcfiondirii meginii la factor de putere unitar.

21, Regimul de functionare la flux magnetic constant gi factor
de putere unitar al MS inelar de la morile de ciment este descris prin
relatii analitice, datorit# faptului c¥ lipsegte inf&gurarea de
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emortizsre. Curtiele de reglare iE(is) gl dfis) pot fi transpuse
fn schemele de reglare, conducind la reducerea substantiald a curen-
tilor in motor, fn conditiile functionirii la acelagi cuplu mecanic
rezistent.

22. Curbele de reglare propuse, ifmpreun# cu fluxui magnetic
~din indus ‘Pé, cerscterizeazi complet regimul de functionare la flux
constant gi factor de putere unitar, avind in vedere faptul c¥ in
expresiile lor apar toti parame{rii caracteristici ai sistemului de
actionare. ) '

23. Armonicile de curent cu crdinele 5,7,11,13, introduse
de echipamentul de actionere in rafea, pot fi reduse printr-o func-
‘f{ionare cit mai apropiatd de factorul de putere unitar,prin aduce-
‘rea la forma perfect sinusoidal¥ a curentului de referinti, prin
alegerea unei forme corespunzitoare pentru tensiunile de alimentare
_gi, fn vltim¥ instantd, prin instalarea de filtre de armonici.

24. Aproximarea curbelor tehnice prin polinoameﬂdé inter-
polare Lagrange este posibil¥, expresiile obtinute fiind ugor de
introdus In programe, simplu de.derivat si integrat. Metoda trebuie
fins3 atent apligaté pentru a obtinc polinocamele cele mai simple care
aproximesz¥ cel mai bine curba dat#d, fEr¥ a schimba caractérul va-
riatiilor redste de aceasté.

25. Prin implementarea curbelor de regiare propuse sSe 0b-
tin importante economii de energie, reprezentind circa 660.000 kWh/an
pentru o singurd moar# gi semnificetive aventaje tehnice: posibilita-
tea pornirii la scéderi ale tensiunii retelei, reducerea numirului
de componente de putere gi sigurante ultrarapide scoase diﬁ uz,
reducerea necesarului de mijloace de Fompensare—filtrare.
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ANEXA 1

Descompunerea in serie Fourier e amplitudinii relative

cu variatie rectangulara

Expresia analiticd a variatieil emplitudinii relative dupd
forma treaptd unitarid considerati (v.fig.2.4) este

0,

in care Tc

pentru t€[kT kT +T; JU(KT +T,+T,, (k+1)T ]

(A1.1)
pentru t & (kT +T;, ch+Ti+Tc]’

egte perioada functiei de modulatie;

T - intirzierea semnalului amplitudine in raport cu sis-
temul de referinti ales;

T, - durata semnalului treaptd unitarid reprezentind amplitu-
dinea relativi;

k = 0,1,2,... = un numdr natural.
Se procedeazd la o dezvoltere Fourier de forma
Aﬁt)= —§—+:£: (ancosn(n t+b sinn W t), (A1.2)
0 n=1
in care W, = Q%E este pulsatia functiel de moduletie, iar 8,18, si

c

bn sint coeficientii seriei Fourier.

Aplicind reletiile de calcul cunoscute si tinind seamd de no-

tatla x= W, t,

gse obtine:

1 _ 1 _ Tb(ﬁc_ 2 T;
R [ txnax= L ax e ol (A1.3)
0 (ch+'Ti)“E
(kT +T'+T')&> (ch+Ti+T;)u%
n= __—j[ f(x)cosnx. dx—-—— /[cos(nx)dx-——sin(nx) =
(kT +T')w (ch+Ti)wc
T nw T (A104)
= E%F cos[na%(ch+TE + —53)]sin ———%——9 :
T
1 _ _2_ T nw_ T
b, = 7ﬁ_./ f(x)sin nx dx= rCq sin[nub(ch+1i+ _Esﬂ sin g e
0
(A1,5)
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Intr-o prim3 formi, dezvoltarea Fourier cdutatid este

A(t). Te 2 :ii_l i (Equt) oos[ng)(kT $T4+ =8 )]cosn t+
TEC Tt 2 mnstetr e et it 2 “@
n=1
- (A1.6)
+ sin[n(uc(ch+Ti+ —§9 ﬂ sin nx} ’
fn care, fdcind restringerea posibild ge ajunge la forma
Q
ACt) Zl T Te
= — qin( )cos[n (t= T‘— —n— (A1.7)
Ao To n=1 " To " 1
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ANEXA:Z

PROGRAMUL CINFEX

pentru studiul regimului treanzitoriu la cuplarea Infdsgurdrii de
excitatie a MS cu Infdsurare de amortizare, 1a Q0 =0 si infisurarea
indusului deschisi

0: 2—>B;GSB "AXE" F

1: ENT "TO",X,"TF",R2,"DX",R1,"INT .SCR",R4;GSB "COEF" F

2: (7->C)+2B—>Y;TYP "DATE INTR.";FMT 7FLT 11.3;TYP B,X,R2,R1,R4,R60,
R71

3: O2>A F .

4: A+1> A;0->R(Y+A);ENT "VAL.INITIALE" ,R(C+A);JVMP A=B F

5: 1->R53;ENT "PSI SD",R30,"IE",R31,"ID",R32"UD",R46;R30->R29;GSB
"TYP" E

6: SFG 2;.5->R6;2—-3R3;GSB 19 F

7: R1/2+X=X;1- V.5>R631->R3;GSB 19 T

8: 14+V.5->R6;GSB 19 F

9: R1/2+X—>X;CFG 2;1/6 >R63;2->R3;GSB 19 F

10: ITF R5#R4;R5+1 »R5;-(R78R9+R8OR8)/R69 >R29;GTO 15 F

11: 8> C;GSB "CALC" F

12: FMT 7FLT 11.3;TYP X,R8,R9,R30,R31,R32,R46 F

13: PIT X,R31 I

14: 15 R5 F

15: IF R2>X;GTO 6 F

16: DSP "NOUL X FINAL?" T

17: STP F

18: Z-—-»R2;ENT "DX",R1,"INT.SCR",R4;GTO 6 F

19:GSB " F

20: ((8>C)+B>A->RT7)+B->Y F

21: RAR1-»> RA;A+1->A;IF 2B>A-8;GTO +0 F

22: 1>A F

23: RC+R6RR7-R6R3RY>RC F

24: RY-3R6R3RY+2R6RRTFLG 2> RY F

25: (((A+1->A)+7->C)+B->RT7)+B->Y;IF A{(B;GTO 23 F

26: RET F

27: "F" T

28: R60+(R8-R79R9)/R71R69->R10 F

29: (R9-R81R8)/RT2R69Y—>R11 F

30: RET F

BUPT



31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42
43:
44:
45:

- 148 =

"COEF" ;50 »R65;.1->R78;1-R78 >R79;.02 > R80;1-R80>R81 F
R78R80-R78-R80 - R69 ;ENT "UE",R60,"TE",R71 F
R60RT71->R63;R71/4->R72;R72/1.15>RT73 F

RET I

"CALC" ;-( RT8R9+R80R8)/R69->R30; (R7T9R9-R8)/R69 > R31 F
(R81R8-R9)/R69>R32;(R29-R30)/R1->R46 F

RET F

"TYP" ; FMT "REZULTATE" ;TYP;PLT X,R31 F ‘

FMT » T PSIE PSI D PSI SD";TYP ;STP F

FMT "IE ID UD";TYP F

FMT TFLT 11.3;TYP X,R8,R9,R30,R31,R32,R46 F

RET F )

"AXE";SCL 0,10C0,0,25;AXE 0,0,100,5 F

RET F

END F

R256 .
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ANEXI:E
PROGRAMUL CCV (HP)

pentru modelarea caracteristicii intrare-iegire a CCV gi determinares
componentelor ortogonale ale sistemului de tensiuni de iesire.

O:EWT "M1",A,"M2",B,"TO",X,"TF" 6 R2,"DT",R1,"Ul",R3,"F1" ,R4,"V" RS}
1:ENT "F2",R6}AR",R7,"FI2" R8,"TETA" ,R9;GSB "TYP"}

2:TBL 2;GSB "AXE"} -
3:0>ZF

4:142>7;IF A=27+1;CFG 0;GTO +5F ~

5:IF AD27+13;GTO =1}

6:0>7Z}

T:1+472 >%72;IF A=27;SFG 0;GTO +2}

8:IF A>27;GTO -1}

9:"I";FLT 43;SFG 2;SFG 3;GSB "COMP"|

10:GSB "UlK"t

11:0>YFH

12:Y+1 > Y;R(9+R(9+4A+B+Y) ) > R(9+4A+2B+Y) ; JMP Y=B}
13:CFG 3;IF FLG 0=1;SFG 2}

14:CFG 2;GSB "COMP"|

15:GSB "U1K"F

16:0>Y}F
17:1+Y->Y;R(9+R(9+4A+3B+Y)) > R(9+4A+4B+Y) ; JMP Y=BF
18:0->YF '
19:1+Y->Y;C0S (27R6X=RT7=2#(Y=1)/B) > R(9+4A+5B+Y)}
20:IF R(9+4A+5B+Y)>0;R(9+4A+2B+Y) >R(9+4A+6B+Y) ;GTO +3}

21:IF R(9+4A45B+Y)=0;0->R(9+4A+6B+Y);GTO +2}
22:R(9+4A+4B+Y) > R(9+4A+6B+Y)}

23:IF B)>Y ;GTO -4}

24:PLT X,R(9+4A+6B+1)}

25:10+4A+7B >R151;0->RR151 > R(R151+1) > R(R151+2)}

26:0>YF

27:14Y->Y;2R(9+4A+6B+Y)COS (R9-(Y-1)27/B)/B+RR151-> RR151 }
28:R(R151+1)~2R(9+4A+6B+Y)SIN (R9-(Y-1(2m/B)/B->R(R151+1)}
29:R(9+4A+6B+Y)/B+R(R151+2) > R(R151+2)}

30:IF B>Y;GTO =3Ff

31:9+44A+6B+1 > Z;FNT TFXD T7.4;TYP X,RZ,R(Z+1),R(Z+2),R(Z+3),R(Z+4),

R(Z+5)}

32:R1+X~> X;IF X$R2;GTO "I"}

33:DSP "NOUL T FINAL?"}

34:STP}
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35:
36:
37:
38:
:14C > C;2MR4X+(1-FLG 2)/A-(C=1)2T/A FR(9+A+C)}

39

40:
41:
42:
43:
44:
45:
46:
47:
48:
49:
50:
51:
52:
:IF B>Y;1+Y Y ;GTO "C"|
54:
55:
56:
5T:
58:
59:
60:
61:
62:
63:
64:
65:
66:
67:

53

- 150 -

IF 7=0;GTO 2}

IF Z>R2;Z->R2;GT0 "I}
GTO -4}

"COMP" ;0> C}

SIN R(9+A+C) >R(9+2A+C) ;=-COS R(9+A+C) »R(9+3A+C)}

IF A>C3GTO =2}

1->Y}

non s (=1)4FLG3R5COS (2ﬁR6X-R7-2ﬁ(Y-1)/B)->R(9+4A+Y)F
0->C}H

"ANs14+C—>C314+C>Z3IF ZOA;Z-A>Z}

IT R(9+2A+C)>0;IF R(942A+Z)>0;GTO "B"}

GTO "A"} ]

"BY 5 (R(9+4A+Y)=R(9+3A+C) ) (R(9+4A+Y)~R(9+3A+2) ) > R150}
IF R150Y0;GTO "A"}

IF R(9+4A+Y)~R(943A+C)=0;GT0 +2}

IT R(9+4A+Y)=R(943A+42)=0;2Z >R(9+4A+(3~-2FLG 3)B+Y);GTO +2}
C >R(9+4A+(3-2FLG 3)B+Y)}

RETF
"U1K" ;0 >CF
1+C >C;R30C0S (2MR4X-TFLG 2/A-(C=1X27/A) >R(9+0);JIMP C=A}

RET }

"AXE";SCL 0,.05,-1.1,1.1;AXE 0,0,.002,.1;PEN}
RET

"TYP" ;TYP"CARACTERISTICA INTRARE-IESIRE A CCV'F
FMT " 11 M2 V TF2 AR FI2";TYP}

FIiT 6FXD 7.2;TYP A,B,R5 R6,R7,R8}

TYP " “f

TYP "REZULTATE" |

FIIP » T Upl U22 U23 UD UQ UO";TYPF

RISTF

ENDF

R185
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ANEXA 4
PROGRAMUL SINCCV (HP)

pentru trasarea grafici a tensiunilor de intrere,referinti si
gincronizare la CCV

SCL 0,.05,-1.1,1.1;AXE 0,0,.002,.1;PEN ;1-C F
: TBL 2 F ‘

: ENT "DT",R1,"TP",R2,"M1" ,A,"M2",B F

0>X F

CoS (1001 X-af/A-(C=1)21 /A) >Y;PLT X,Y F

IT R2>X¥;R1+X>X; GTO -1 F .

IF A>C;1+C->C3PEV ;GTO -3 F

: ENT "F2",R6,"AR",RT7,"FI2" ,R8;1>C F

0>X;PEN F

«63TIT (2MR6X=-RT7-R8-211(C=-1)/B) >Y;PLT X,Y F

IT R2 >X;R14X >X;GT0 -1 ¥

IF B)>C;1+C »2C;PEN ;GT0 -3 F -

: PRV ;3 02 F -

O O 300w P w NN Y O

(IR
N = O

13: 1472 57;1IF A=272+41;CFG O;GTO "I"

14: IF A>2Z+41;GTO -1 T

15: 0>7 F

16: 1+4Z2->72;IF A=2Z;SFG 0;GTO "I" F

17: IF A>27;GTO -1 E

18: "I";SFG 2;SFG 33EUT "V",R5 T

19: SCL 0,.05,-1.1,1.1;AXE 0,0,.002,.,1;PEN F

20: 1>C T

21: 0->X E

22: 1001Y+(1-FLG 2)af/A-(C-1)20/A=>7;IF 0 <SIN Z;-COS 7 Y;PLT X,Y;
GTO +2 F '

23: PEN F

24: IF R2>X;R1+¥ >X;CGTO -2 F
25: IF A>DC ;PEN ;1+C->C;GTO -4 F
26: PEN ;1>C E
27: 0>X F
28: "Rv;(-1)AFLG 3R5SIN (2MR6X-R7-2M(C-1)/B)->Y;PLT X,Y ¥
29: IF R2>X;R1+X->X;GT0 -1 F
30: IF B >C;1+C>C;PEN ;GT0 =3 F
31: TF FLG 3=1;CFG 3;GTO -5 F
32: BEND F

R325

TINSTI w:‘
i
BIBLL
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ANEXA !i

PROGRANUL APOLAG (HP)
pentru determinarea polinomului Lagrange de aproximare a unei

curbe tabelate (inclusiv reprezentarea gi ordonarea polinomului)

O: DSP "REPREZ.GRAFICA ?"}

1: STP}

2: IF Z+#0;SFG 2;GTO +2}

3: CFG 2}

4: IF PLG 2#0;GSB "AXE"}

5: ENT "NR.PUNCTE",A}

6: O0->CtH

7: 1+C->C;ENT "ABSCISE",R(C);JMP C=A}

8: 0->Ct » )
9: 14C >C;EUT "ORDONATE" ,R(A+C);JIMP C=A}.
10: 0->CFH B}
11: 14C—>C; R(A+4C) > R(2A4C);JNP C=A}
12: 0-»Y}

13: "Iv;I+Y >V}

14: 0->C}

15: 1+C->C;(R(2A4Y+C)Y=R(2A+Y))/(R(Y+C)=RY) > R(2A+Y+C) ;JMP C=A-Y}
16: IF A-=1>Y;GTO "I"}

17: 1->C}

18: TYP R(2A+4C);JMP (1+C—>C)=A+1}

19: ITF FLG 2=0;GTO "O"}

20: DSP "TRASARE CURBA ?"}

21: stp ;
22: IF 2=0;GTC "O"F

23: EUT "PAS TRASARE ?",B,"X MIN",X}

24: "P";1->Y;R(2A4Y) > ROt

25: "T";1+Y->Y;R(2A+Y)>Z;0>CF

26: 14C>C;(X=RC)Z>7;JMP C=Y=-1}

27: 74RO ->RO;TW ADY ;070 "

28: PLT Y,R0;11 RA>Y ;B+X>X;GT0 "P"}

29: DSP "TRASARE PUNCTE 2"k

30: STP}

31: IF Z=0;GTO +3}

32: 1->C}t

33: LTR RC,R(A+C),222;PLT "+";PEN ;JMP (1+C->C)=A+1}
34: "O";DSP"ORDONARE ?"}

35: STP}
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ANEXA(i
PROGRAIUL APOILAG (FELIX)

APROYIMAREA CURBELOR PRIN POLINOAME IAGRANGE

DINENSION X(50),Y¥(50),Q(50),C(50),PR(50)
READ(105,1)1

FORMAT(T3)

READ(105,11) (X(I),¥(I),I=1,N)
FORMAT(10T5.3)

Do 2 I=1,N

Q(I)=Y(I)

DO 3 I=1,N

N1=N-I

DO 3 K=1,M1

J=1+K
Q(J)=(Q(J)=-Q(I))/(X(J)-X(I))
WRITE(108,4) (Q(I),I=1,N)
FORMAT(' ',5(F10.3,3X))

DO 5 I=1,N ,
c(I)=0 .
DO 8 I=1,N

PR(I)=1

IMI.EQ.1) GO TO 72

I2=I-1

IF(I.EQ.2) GO TO 71

I3=12-1

DO 7 M=1,I3

K2=T-M

K1=K2-1
PR(K2)=PR(K1)-PR(K2)*X(I2)
PR(I)==PR(I)*X(I2)

DO 8 K=1,I

C(K)=C(K)+PR(K)*Q(I)
WRITE(108,10) (C(K),K=1,X)
FORMAT(' ',10(F8.4,3X))

STOP

END
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36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44
45:
46;
47:
48:
49:
50:
51:
52:
53:
54:
55:
56:
57:
58:
59:

- 153 -

IF Z=0;GT0 "E"}

1->Y;R(2A+1) >R(3A+1);0>CH
14C>C;0->R(3A+C+1);JMP C=A-1}

1->R(4A+1)}F

"y":314Y->Y;1>R(4A+Y);0>CF

14C> C;IF C¢Y~2;R(4A+Y~C=1)=R(Y=-1)R(4A+Y=C) > R(4A+Y~=C);GTO
<R(4A+1)R(Y-1) > R(4A+1)}

0~>C}F
14+C>C;R(4A4C)R(2A+Y)+R(3A+4C) > R(3A+4C) ;JMP C=Y}
IF ADY;GTO "Y'} '

0->CFH

1+C-> C;TYP R(3A+C);JMP C=A}

IF FLG 2=0;GTO “E"}

DSP "TRASARE ?"}

STPk -
IF 2=C;GT0 "RE"F

R1->XF

IF ¥X=03;R(3A+1)->RO;GTO +3} - -
0->C;0->ROF , .

14+C > C;R(3A4C)X*(C~-1)+RO>RO;JMP .C=AF . '
PLT X,RO;IF RADX;B+X~>X;GTO =3} :
"AXE";SCL 0,1.2,0,100;AXE 0,0,.1,10;PEN|

RET|

"EWRENDF

R277
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012345%56789012345678Y HEORSX=1IM VYé,0 we 14=APR=8T 13:32%11
FORTRAN Iy V02eS TUE 14=APR=8T7 13:27:17 PAGE 001
ACMO W ACHMOEL=DP SMM/LT ¢ ]
ANEXA7

0001}
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
0002
non3
LI
C
0005
006
0007
0008
C
C
0009
0onjo 20
Nnonll
00l1e
0013
0nl14
C
001y
C
C
C
0nl6
C

FORTRAN IV

PROGRAM ACMOEL

PROGRAM PRINCIPAL PT. CALCULUL TENSIUNILOR DE
AILIMENTARE LA PORNIREA MOTORULUI SINCRON
(CUREHT STATORIC AXA D = 0)

IP= INMTENSITATEA CUREMNT PORNIRE

MR= CUPLUL MECANIC REZISTENT

TE= CURENT INITIAL EXCITATIE

ID= CURENT AMORTIZARE AXA D

IQ= CURENT AMORTIZARE AXA @

RS= REZISTENTA STATOR

XSD= REACTANTA LONGITUDINALA

X0 = REACTANTA OMOPOLARA

XSQ= REACTANTA THRAMNSVERSALA

TE = CONSTANTA DE TIMP A EXCITATIE]

TD = w=n INFAS.Dt AMOR]’. LONL‘)ITUU.
TQ = 1 = un HH - TRANSVEH.
TM = CONSTAMTA MECANICA

CE = FACTORUL DE SCAPARI EXCITATIE

CDhD = uw = n AMORT I ZARE

DEK= COLF, DE CUPLAJ SD-E

DOK= COEF DE CuPLAJ SD=D

QO0K= COEF DE CUPLAJU $Q-Q

TP = TIMP PORNIRE

FN = FRECVENTA NOMINALA DE RAPORTARE
FMN2=FRECVENTA NOMINALA DE ALIMENTARE

Y(l)y (PSIt) = FLUXUL DE EXCIT.

Y(z) (PSIQ) = FLUXUL STATORIC TRANSVERSAL
Y(3) = VITEZA DE ROTATIE (VITEZA)

Y(4) = UNGHIUL DE ROTATIE

DIMENSION TAB(7+100)9Y(10)sDERI(LIU)PARA(6)»A(10)
REAL IPsMRsIEsIDsIQ

DP1:(
Pl
P11

COMMON CF9FSDeCNDCEYCETIsQAUK o XSWy IPyDFSD9sRSsTWeDIPsTDsTEeCEDI VRS
#PSTDePSIQeIESIDy IQsUDeUQIUE»US93US»yTRIARO9MR AR TMyUMRDARDEK

CITIRELA PARAM MOT.
READ(191l) RS+XSDeXSQs X0

1 FORMAT (0F104.4)

READ(19)) TE«TDsTHeTMeCESCD
READ(19]) QOKeTPsFNsFN2yDEKyDDK
TIPARIREA PARAMETRILOR

WRITE (29+20)
FORMAT (! PARAMETRI  SI  DATE INITIALE ')
WRITE(£92) RSeXSDeXSQ9 X0

2 FORMAT (2Xs6F1l.4)

WRITE(Zs2)TEeTDeTQsTMeCEWLCD
WRITE(Ze2) QOK s TPeFNeFNZeDEK»DDK
CITIREA PARAM. DE INTEGRARE
READ(191) (PARA(L)I=190)

CITIREA DIM, S$S1ST. DE EC. DIF.

WRITE (292) (PARA(I)sI=196)
REAN(193) NUIM

v02e5 TUE 14~APR=87 13:27:17 PAGE

ACHOyACHOEL=DPtMM/LI ]

0ul7
0018
nNnaY

NDIM=4

3 FORMAT (I4)

RFANE1e1) (A(I)sI=1sNDIM)

0ve
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0020

[N ¢

0021
000
0023
0024
0025
026
0027

noes
00¢y

0030
0031
0032
0033
0034

[eNeRe

N035
0036
0037

0038

o

0039

0040

0041

OO0

0042
N043
0nass4 2b
0045
0046
0047 11
0048
0049
0050 12
00%)
002
G053
0054 13

FORTRAN TV
ACMO s ACHOE

0055
unse6
0057
0058 1l
0959y
0060
0061

0062 1u
U063
0064

FORTRAN 1V

WRITE(292)
CALCULE INITIALE

CLF=CE+CD=~CE%CD
CEI:IO/CE
COI=1./CD
CF=CLF*®CE]
CED=CDI*CLF
VRS=FNZ/FN
PN=2e#ds 1464FN
VALORI INITIALE
DO H I=¢yNDIM

5 Y{([)=0.

ARQ=VRS%2.5/ (TP*PN)
Y3=y (3)

CALL ELEM(Y)
Y(1)=FSD

X7=PARA (1)

TIPARIREA LINIE]l INITIALE

WRITE(2e6)
6 FORMAT(10Xs" REZULTATE
CALL CALC(YyNDIM)

WRITE(2s7)

T FORMAT(4Xs Tt e5Xy'PSI=L
FIPSI=SD 9 3Xe 'PST=D

(ACT) s I=19yNDIM)

PSI=SQYesbXs'"VITEZAY 96X 'TETA' 46X

PSIQYeSXetUDT 20X TUQ 94Xs"UET 94X "IE" 94Xy

HITDY 94Xt JQP 94X 'USYeSXe 'BUS ')
WRITE(298) XZo(Y{1)eI=194)9sFSOsPSILIPSINWIUDIUQsUEIIEIDy

K TQeUSYBUS

H FORMAT(IX!F5021F60394E11.492Fb-39t10-3'6F6039EIUQ3)

APELAREA SUBRUTINEI

DO 10 K=143
GO TO (11912913914) 9K
CONT INUE

CALL SRKG(PARASDERIsYsNDIMyNBERyA

GO 10 10
PARA(2)=10,
PARA(3)=1.
GO TO 245
PARA(2) =90,
PARA(L1)=10,
PARA(3)=10,
GO TO <>
PARA(1)=9U.

V02eS
L=DPsMMm/LI 1]

PARA(2)=600,
PARA(3)=30,
GO TO 25
PARA(1)=600,
PARA(2)=2000.
PARA(3)=100,
GO TO 25

CONT THUE
STOP
END

vVicdeb

ACr0O s aCMOEL=DPIMM/LIT 2]

nnoAs

crranA Y T aE

SRKG

TUE 14-APR=8T

TUE 14=-APR=-87

+ TAB)

13:27:17 PAGE 003
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AT LY aYaDNFRTeNHFEFRaNNTMaDARD Y
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0012
0013
0014
0019
0ule
6u17
0018
0320
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onee
0023
0024
0025
0926
nNd21
noes
002y
0930
0031

e Xe]

FORTRAN
ACHO »ACHOEL=DP sMM/LT ]

00601

noone
0No3
0004

0005
0006
0007
000v
0009
0010
uoll
o]z

0013
0014
0o1s
0olo

OO0

14
1

n

w
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FORTRAN IV
ACHMO s ACMOEL=DP t/7L T 2]

0001
nooe

0003
0004
0005
09n6
Nony
0010
nnile
0014
0015

1

DIMENSION YIND T DER I IR I S PARAGT
TESTAREA CORFCTITUDINII ITERATIE]

TF(NAER.EQL.1L) GO TO 11
IF(MRER.EQ.12) GO TO 12

IF (NBER.EQ.L3) GO TO 12

R=pARA (D)

CALL CALCUL(ReXeYIUERISNDIMIPARA)
PARA(G) =R

RETURHM

TYPE 1

FORMAT (X9 '¢{ODIFICATT PASUL 2'e%)
ACCEPT £5DA

FORMAT (A1)

IF(DANEL*0Y) STOP 1

TYPE 3

FORMAT (* ONOUL PAS t 'y %)
ACCEPT 44 PAR

FORMAT(F1lUL2)

PARA (3)=PAR

RETURN

WPITE(Z2e5)

FORMAT (' DATE INITIALE ERONATE t1!1v)
TYPE 6yPARA(L) sPARA(Z) s PARA (3)
FORMAT (X2 3E12.4)

STOoP 2

£MD

VOece5 TUE 14~APR=BT7 13:27:38

SUBROUTINE CALC(YsNUIM)

CALCULEAZA ELEMENTELE CE URMEAZA Sa FIE TIPARITE

DIMENSION Y (NOTH)
RFAL IDsIQelE«IP MR

COMMON CFoFSDeCDsCEYCETsQAK s XS e IPyOFSUIRSeTQsDIPsTDeTESCED9 VRS
# PSINDIPSIQyIE»IDeIQResUDIUQyUE sUSsBUSy TRyARUIMRy ARy TMeUMRyUAR

PSID=CF*FSD=CD#Y (1) *CE]
PSIQ=Y(2)=(1le=AQK)*XSQ*IP
TE=(Y (1} =(1-CE)*FSD)*CEI
ID=(FSD-Y (1)) #Ct ]

IQ=yY (2)=XSQ*1P
HN=pFSL=Y (2) *Y (3}

UQ=RSHIP+(XSQ¥IP-Y (2))/TQR+ (1 .=QQK) #XSQHUIP+FSD#*Y (3)
UF=(TEZ(CO*TD)~(1e=CE)®CEI) #FSD=(TE/Z (CO®TL)=CEI)*Y (L) +

* TE#CED*DF SV
US=SORT (UDHUD+URRUQ)
BUS=ATANZ (UQUD)
RETURM
EHD

V0ZebH TUE l14=APR-8B7 13:27:44

SUBROUTINE CALCUL(CINDeXsYsDERIWNDIMyPARA)

COMMON CFoFSUDs(CDsCEsCET1QQKeXSQe IPyDFSDIRSYyTQIDIPYyTUOTEYCED VKRS
 PGINIPSIQeIEsINeIQeUDYUQeUE sUUSsBUS»TRYAROIMR9ARy TM9sDMRs DAR

PDIMENSION Y(NDIM) s DERI(NDIM)
DIMENSIUN PARAC(6)

REAL INUDsIEsIDaIQeIP MR
IF(Xel.balOs) GO TO 1

IF (XelLb.a904) GO TO 2
IF(XelLebOUe) GO TU 3
IF(Xel.Le20006) GO TO 4

SToP 3 _
IF(XeGbtalND+1a) GO TO 5

BUPT



LAy TEUIUNEY

0021
0023
0924
0uc6
0027
0028
0030
00.3]
00 3¢
00634
003%
6936
0038
0039
0040
0042

0043

0044

N004%
0046
0048
004y

O

oo

FORTRAN
ACHMOACMOEL=DP :MM/LL ]

Noonl
0one
0003

0004
6005

noone6
(U VS
0008

0009

3010

no11
0012
0013
0014
Q01H
0C01lo

oo

o C

FORKTRAN
ACHMOy ACMOEL=DP MM /LL]

ounl

~000¢
L0003
0004

oNe

3

A

5

&}

10

TF(XeGESIND+30,) GO TO 7
RETURN

IFA(XeGle IND+1004) GO TO 8
RETURMN

INU=IMNL+]

IFCINDeLTeX) 60 TO S

GO 10 Y

THD=THD+10,

IF(INI.'.LT-X) GO TO 6

GO 1N 9

IND=TNOL+30,

TFCINDeLTeX) GO TO 7

GO 1O 9

TMD=IMU+]00,
IF{IND«LTeX) GO TO 8
COMTIMUL

CALL CALC(YsNDIM)
TIPARTREA LINIEI

URTTE(Z2910) KXo (Y (I)eI=194)sFSUsPSIDPSIQsUDIURYUESIESIDY
* IQeUSyBUS

FORMAT (lXoFBalobbe394E]l]leby2Fbe3eb10e396F6,s39E1043)
IF(Y(3) et e VRS) STOP

RETURM

ErD

vicdaeH TUE 14-APR=RT 13:27:49 PAGE 001

SUHBROUTIMNE ELEM(Y3)

COMMONM CFeFSDsCDICEICEIsUQKIXSQeIPy[IFSDsRSesTUDIPeTDeTEYCED» VRS
OPSINePSIQeIEsIDaIQoUDsUQYUE sUSsBUSYTRIARVOIMKy ARy TMeOMRIDARDEK
PEAL MRy IPsIESTIDIQ

TR=Y3/VRS
MR=(0eD+Ds ISHWTR=19 ¢ TTH#TR#EM242] (U4#TRE#3=T bl #TR*#4) 80,54
IP=3,+Vad 8 TR=2 ,4¥TRHL
IP=IP/SURT (W)
IP=1,5=0s7T#TH+0.,27TR®*TR
IP=0.,8165% (MHK+TM¥AR) #%#0.5/XSQ%#0+5
AR=AROH (o +0 o2 TR=142%TR#2)
SD=2«H {MR+TMEAR) /(344 1P)

CALCULUL DERIVATELOR

ARR=AR/VRS
NDMR=(Be44=649 434 TR+TB, G TR%# 2= 3T o 55%#TRE#3) #ARR

DMR= (6 e T5= 394548 TR+63. 124TR#2=30,04%TR##3) *ARR* V.54

DIP=(0ed4=4 B8¥TR)VARR/ 1641

DIP=(=0eT7+04tTIR)*ARP

NIP=0,40825% (DMR+TMHFDAR) / (MR+TMUAR) #%0,5

DIP=NIP/Z(XSO**04D)

DAR=ARU¥ (0 e2=2 4" TR) FARK

DFSD=2 e ((DMR+TM¥DAR) #IP=DIP* (MR+TMWAR) ) /(3,7]pPp#82)

RETURN

FrY

viZes TUE 14=APR=8T7 13:27:55 PAGE 001

SUBROUTIME FCT(XeYsOLRIINDIM)
SUBRUTINA CONTININD TERMENII LIBERI Al SIST.

DIMEMNSTUN Y(NODIM)»DERT(NDIM)

REAL IPsMiRelbs 1Dy )

COMLON CFeFSDsCDsCECEI v QUK XSQy IP s LUFSDIRSsTQIDIPYTDyTEWCEDS VRS
P T |)CT/\-Y|—.Tr‘.ldnllﬂlll[JnI'F1“\"“[}‘\.1’”nAQi)-MR.AH.Tﬂ,DHR’DAR
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0906
nou7
0008
0009

0010
0011

FORTRAN
ACHMO s ACMOEL=DP MM/ 2]

0ol

none
0003
0004
nnoe6
0007
Huo9
0010
ony1l
0012
no13
0014
0015
0016
0017
0018
0019
0020
0021
0pe2
0023
0024
yues
0026
0oegr7
N2y
0029
0031
0033
0034
0035
0036
0037
0034
0039
0040
0041
0042
0044
0046
0047
0048
0049
0onso
0051
0052
0053
0055
N056
0058

OoOOcCC

iu

13

12

11

30

31
50
40

80

70

60

CQLCULUL FUNCTIILOR DIN MEMBRUL 2 AlL SIST.
DERICL)=(FSD=Y (1)) /(CO*TD) +CED*DFSD
PERI(2)=(XSQ®*IP=Y(2))/TQ+(].~QuK)®*XSQ*DIP
DERI (3)=AR
DERT (4)=Y(3)
RETURHN
END

1v V025 TUE 14=APR=87 13:27:59

SUBROUTINE SRKG(PsFeYsNsNByEST)
NM=NR«PUMCTELOR SCRISE PRIN OUT(EVENTUAL SI XMAX)
NNC=NRPUNCTOLUI DEJA SCRIS (INITIAL NNC=0)

KC=NRPUNCTYLUI CURENT(KC=0¢1023) IN INTERVe(NNCsNNC+1)
LC=LUNGIMEA PASULUI CURENT(1l<=LC<=1024)

DIMENSION P(S)sF (N)sY(N) sE(N)Y 9T (Nv»4)

P(S)Y=0o

IF(P(3)Y¥(P(2)=P()1))eGTe0,4) GO TO 10

NB=12

IF(P(3)eNEsOs) NB=NB+1

RETURN

XMIN=P (1)

HO=p (3)

FHN=(P ()= (L)) /P (3)

NNC=0

CALL FCT(XMINyYsFoN)

CALL NUT(XMINsYsFoNBsNoP)

KC=0

LC=1024

X=XMINFNNCH#HO+KC?*HU/ 1024,

H=|LC#HO0/1024.

CALL KUTA(XsHeYsFoTeNsl)

CALL KUTA(XsH/24,9YsFsToeNs2)

DO 15 I=1yN

T(Iles)=Y(])

Y(I)=T(Is2)

CALL KUTA(XIH/2e9H/2e9YsFsTeNs2)

D=0.

DO 30 I=1leN

D=D+E(L)#*ABS(T(I+2)=T(ls1))/15,

IF(DeLTeP(4)) GO TO 40

IF(LC.tQal) GO TO 50

LC=rC/2

DO 31 I=1eN

Y(I)=T(Ie4)

GO 10 11

NB=11

RETURM

KC=KC+LC

NO 80 I=1¢N

YII)=T(1+2)

1F (KC.EQsl1024) GO TO 60

IF(DeLToeP(4)/504) GO TO 70

LC=MIMU(LCo1024=KC)

GO T0 11

LC=MIMUO(2#[Cs1024~KC)

GO TO 11l

CALL FCT(X+HsT(192)sFsN)

NH=10.-ALOG(FLOAT(LC))/ALOG(Z.)

CALL OUT(X+HaT(192) sFeNByNyP)

IF(P(S) eNEeUs) RETURN

NNC=NNC+1

IF (NNCeNESNN) GO TO 12

IF (ABS (X+H=P (2)) sLEelob=b) RETURN

BUPT
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0060
0Cel
0062
0063
0064
0065

FORTRAN [V
ACHMO 9 ACMOEL=NPtMM/LI ]

0001

0002
0003
0004
0005
0006
vuaoav7
00038
0009
0010
0011
0012
0013
0014
0015
0016
0017
001y
0019

NN=1

NNC=0
XMIN=X+H
HO=pP (2) ~XMIN
GO 7O le

END

VicdebH TUE la=APr=8T7 13128:07

SUBROUTINE KUTA(XsHsYsFsTaNs IND)

C INTRARI: XSX=INITIALsH=SPASULeY=Y(X)=INITIALsN=DIN
C IESIRI : T{es IND)=Y (X+H) sIND=1 SAU 2

C AUX

P FeyT (a0d)
DIMENSION Y(N)sF(N)oT(N#3)
CALL FCT(XsYsT(1eIND)sN)
NO 1 I=1yN
T(Ie3)=Y(I)+H*T (I IND) /2,
CALL FCT(X+H/2e9T(193)9F9N)
DO 2 1=l
TUI«INDI=T(IeIND)+2e%F (])
TUI93)=Y (1) +H¥F (1) /2
CALL FCT(X+H/249T(193)9FsN)
DN 3 =1y
T(IsIND)=T(I«IND)+2e%F (])
T(I+3)=Y(L)+H¥F (1)
CALL FCT(X+HsT(193)sF eN)
DO 4 [=1lN
TCL«IND)=T(IsIND)+F(I)
T(IsyINV)=H®T(IsIND)/6e+Y(])
RETURN
EMND
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' ANEXAIB
PROGRAMUL ACMOEL (HP)

pentru studiul regimului de pornire a MS in conditli ‘electrice
si mecanice date, cu fixarea fazorului spatial al curentului

statoric 1In axa q

0: ENT "TI",X,"TF",R2,"DT",R1,"INT,SCR",R4,"VIT.IN" 6 R10,"TETA O",R11}
1: 4->B3;50->R30;21MR30->R31;ENT "F1",R32,"PSI SQ",R9;GSB "CT"}

2: ENT "TYP",R75,"PLT",R76}

3: GSB "CV"}

4: (7T>C)+2B>Y;1>R5;IF R75=1;GSB "TYP"}

5: IF R76=1;GSB "AXE"} .

6: R6T->RTT;R68 >RT783R69->RT9;RTO->R80;SFG 2;.5->R632-> R3;GSB "RK"F
7: R1/2+4X >X;1-V.5>R631->R3;GSB "RK"|-

8: 1+Yy.5->R63;GSB "RK"}

9: R1/2+X->X;CFG 2;1/6>R63;2 >R3;GSB "RK"}

10: GSB "CV";IF R5+# R4;R5+1 ->R5;GTO"V" |

11: 8-> C;IF R75=1;GSB "SCR"} .

W W WwwMNhNNMPDRD DN MNDMND NN HERE R R
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: RETF

1->R5;IF R76=1;GSB "DES"|

: "YnSIPF R2>X;GTO 6 F

IF R10=R35;DSP "SINCRONISM"; STPF

: DSP "NOUL T FINAL?"}

STP

: Z->R2;ENT "DX" Rl,“INT SCR" ,R4,"TYP", R75,"PLT",R76 GTO 6F
. "RK“,GSB "P"I—

((8>C)+B>A->RT7)+B->Y}

: RAR1>RA;A+1->A;IF 2B>A-8;GTO +OF
: 1>AF .

: RC+R6RR7-R6R3RY>RC F

: RY~3R6R3RY+2R6RRTFLG 2 >RYF

(((A+1>A)+T7->C)+B>RT7)+B>Y;IF A<B;GTO -2F

w5 ((RS1-R8)/RAL+R56R55) /R40 >R12
(R37R50-R9)/R43+RTIR3TR54>R13}

: R49->R14;R10->R15}
: RETF .
: "CT";2MR32 >R33;R33/R31->R35;.05->R363.65>R37;.28->R38;1880->R39}

.2 >R403;400->R41;.7>R42;460 >R43;32500->R44 ;ENT "TP" R4S |-

: R35/R31R45-> RA6;ENT "IP",R47;1-R38 »RT72}
: R38+R40-R38R40->R56;R39/R40R41->R57;1-R42->RT1}
: RET}H
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"CV4;X/R31->R34;R10/R35 > R59;1-R59 > R74}

IF R59<.3;+642.8R59->R48;2.8R46/R35 »R52;GTO "AC"}

IF R59<.63;1.68-2R59/3>R48;-2R46/3R35->R52;GTO "AC"}
1.2 >R48;0->R523;GTO "AC"}F

WAC";IF R594.9;R46->R49;0->R53;GTO "IP"}|

10R46R74 >R49;~100R4642R74/R35-> R53;GTO "IP*}

"IP";IF R59<.953;R47->R50;0->R54;GTO "C"}
20R74(R4T7-1)+1->R50;-200R74(R47-1)R46/R35 »R54;GTO "C"}
nc";2(R48+R44R49)/3R50->R51 f

2( (R52+R44R53)R50-{R48+R44R49)R54)/3R5042 > R55}
R55-R9R10 > R60;R36R50+(R37R50-R9)/R43+RT1R3TR54+R51R10 > R61} -
V(R6042+4R6142) ->R66;ATN (R61/R60)->R63}
180R11/1->R58;R58+R63 > R64 ;180+4R64 >R65F

R66COS R64->R67;R66SIN R64 >R68}
(R57-R72/R38)R51~(R57-1/R38)R8+R39R56R55/R40->R62F
R62COS R58 > R69;R62SIN R58->RT70F '

R9-R71R37R50 >R73}

RET}

"AXE";SCL-1,1,-1,1;AXE 0,0,.1,.1;PEN}

RETH

"TYP";TYP "DATE INITIALE"F

FMT » F1 TE TP IP DX";TYP}

T SFLT 11.3;TYP R32,R39,R45,R47,R1;TYP " [

TYP "REZULTATE" F

FMT "T PSI E PSI SQ VITEZA";TYP ;STP}

FMT "TETA PSI SD PSI Q UD UQ UEB";TYP}

FMT 10FLT 11.3;TYP X,R8,R9,R10,R11,R51,R73,R60,R61,R62 |
RETF -
"SCR"; FMT 10PLT 11.3;TYP X,R8,R9,R10,R11,R51,R73,R60,R61,R62f
RET} -

"DES" ;PLT R67,R68 F

RETF

ENDF

R116
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ANEXA!]
PROGRANUL FIMACT (HP)

: BNT "RS",R2,"XSD",R4,"XSQ",R3,"CDE2",R5,"TE",R36,"TM" ,R6}
ENT "FORM+ ?",Z;IF Z=0;CFG 2;GTO +2} '

SFG 2}

: ENT "FNR",R8,"FNA",R10;24R8->R8;2M0R10 >R10}

: EWT "TPO",R9,"CI",R31,"CC",R33,"PSIS",B}

: ROR8->RT;R10/R8-> R11F

: R11/RT7->R1;R4(1-R5) >R16F

: ENT "TYP?",R42,"PLT?",R43 |

I R42=1;GSB "TYP"}

ITF R43=1;GSB "AXE"}

: ENT "DT",R20f

11: O0->X}

12: "I";R1X>RO;XXR1/2 »R32}

13: IF RO>.34;1->C;GTO +2}

14: .5+21.,08R0-193.1R042+642.1R043-716.4R044 >C}

15: R33C->CFk

16: IT RO>.34;0->R13;GTO0 +2}

17: 21.08-386,2R0+1926.3R0R0=-2865.6R0M3 >R13|F

18: R33R13->R13}F

19: "F";2(C+R6R1)/3 >R12;R1242>R19}

20: R12R31/B->A;2BR13R31/3->R23}

21: (AR3)42->R14;(AB)?2>R15;BB-R14 >R17}

22: IF R31=1;GTO"DA"}

23: 2(-1)4FLG 2R3V (R15-R19)+BB+R14>Y }

24: Y/(R1742+4R19R3R3) > Y;R3R12VY Y}

25: Yy (BB=-YY)>R21;V(R3R3AA=YY) > R18}

26: R3YAR23R1/R11-2(R13R1/R11)R18/3 ~>R22}

27: R3YR21R22-> R22}

28: R22/((R21+R18)Y*3-R3R12R21R18)->R22}

29: GO "C"F

30: "DA";R3AB//(BB+R14)->Y}

31: R3B43R23R1/(BB+R14)41.5R11 >R22}

32: {(BB=YY) >R21; {(R3R3AA-YY) >R18F

33: "C";Y/R3->R29;-YR22/R21 > R24}

34: R21+R16R18/R3->R25}

35:(R21-R25)/R16 > R28;R21-R4R28 > R30 }

O O N oV~ W N O
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R2R28+R24-ROY -» R26 ;R2R29+R22+R21R0O »R2T}
(R3R3AR23R1/R11-YR22)/R18>R34} .

R244R16R34/R3 >R34}
R30+R36R34 > R35;J(R2642+R2742) >R39}

IF R42=0;GTO +3}

FMT FXD 4.0,11FXD 7.4,FXD 7.2}

TYP X,Y,R21,R28,R29,A,R30,R26,R27,R35,R25,R0,R32}
IF R43=1;GSB "DES"}

IF R7>X;GTO "TF"}

IF R1=0;GTO "E"}

0 »R1;GTO "F"t

"TF";IF X+R20>RT;R7->X;GTO "I"F

R20+X->X;GTO "I}

GTO "E"}

"TYP";FMT "RS XSD XSQ K2DE TM TE TPO PSIS";TYPF}
FMT 4F¥XD 5.3,3FXD 4.0,FXD 5.2;TYP R2,R4,R3,R5,R6,R36,R9,B}
TYPF

TYP "OMNR OMNA"}

FKT 2FXD 9.2;TYP R8,R10}F

TYP}

FMT "T PSIQ PSID ISD ISQ IS IE UD UQ UE"F
TYP}

STPF )

FMT "PSIE OMEGA TETA";TYP|

RETF ) .
"AXE";SCL 0,60,0,2,63;AXE 0,0,5,.2;PEN|

RET | .

"DES";X/R20 R45;PLT R45,R39F -

RET}

"E" s END

R187
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ANEXA 10

PROGRAMUL FOURIER (HP)

: TBL 2;TBL 4;TBL 5; TBL 6}

: ENT "N",R1;DSP"DATE"," Xv,n yn}

: ENT "X?" R(2A4+430);IF FLG 13;R(2A+28)-R30=>R2;JMP 2}
: DSP EVUT ny?" R(2A+31);DSP ;A+1->A;JNMP -1}

: 14+4B>DB}

R(2B+28) > C;R(2B+30) >X;R(2B+32)>Y |
R(2B+29)>R3;R(2B+31) >R4;R(2B+33)>R5}
(X-Y) (C-Y) (C=X)>ZF

: ((X-Y)R3-(C-Y)R4+(C=-X)R5)/Z >RI}
: =((XX-YY)R3-(CC-YY)R4+(CC-XX)R5)/Z >R10}

((X=Y)XYR3-(C~Y)CYR4+(C=X)CXR5)/Z > R11}

: IF B>1;GTO +2F

: R95>R6;R1I0->RT;R11->R8;JMP 6}

s+ IF B=A=1;JNP 4} !

: (R9+R12)/2->R6}

: (R10+R13)/2->RTF

: (R11+R14)/2 >R8;GTO +2F

: R12 >R6;R13->R7;R14-> R8}

: 0->R15F

: 2R6X+R7->R16;2R6C+RT>R1TF

: R9->R12;R10->R13;R11->R14}

: IF R15+RO# 0;GTO +2}F

: R6(XXX-CCC)/3+RT(XX-CC)/2+R8(X~C)+R18->R18;GTO +13F

: IF ROY0;SFG 1F ’ : :

: ((R15+RO)/R2 »R19)C >R20}

: ((R15+R0O)/R2->R19)C->R20} :

: 2M(R20-INT R20)->R20}

: 2M(XR19-INT (XR19))->R21}

: ((211R19 >R22)R22 >R19)R22-> R22 }

: (R4R19-2R6)/R22 > Z;(R3R19-2R6)/R22-> R25;SIN R20-> R26}
: R16(COS R21->R29)/R19+Z(SIN R21->R28)=-R17(COS R20-> R27)/

R19-R25R26 >R23}
R16R28/R19-ZR29-R1T7TR26/R19+R25R27 > R24 }
FLG 1+R15+42A429->7Z}F

R234+RZ>RZF

34: R24+N(Z+R1-RO+1) >R(Z+R1-RO+1)}

BUPT
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35: IF R15+RO#R1;R15+1-R15;GTO =14}

36: IF B#A=1;GTO=32F

37: FT "N AN BN CN ALFA N COTA%";TYP} }

38: FMT FXD 3.0,FLT 11.3;TYP O0-Z,R18/(R2->R8)->R18;(R1->R7)-
(RO>R6)+1->B3;A >R9}

39: R18%2->R(32+42A+2R1);0 >R(33+2A+2R1)F

40: "B";IF (Z+1- Z)>B=1;GTO0 "C"}

41: PRT Z+RO,2R(2A+Z+29->C)/R2->RC,2R(B+C)/R2->R(B+C);TBL 1}

42: T(RCRC+R(B+C)$2) »Y;YY+R(32+2A+2R1)>R(32+2A42R1) }

43: Y+R(33+2A+2R1)>R(33+2A+2R1)F ' '

44: ANT ABS (R(B+C)/RC)-Xt+

45: IF RCY0;IF R(B+C)< 0;180-¥>XF

46: IF RC £0;IF R(B+C)< 0;180+X>X}

47: IF RC& O;IF R(B+C)>0;360-X>XF

48: FUT FYD 3.0,4FLT 11.3;TYP Z,RC,R(B+C),Y,X}

49: GTO "B"}

50: "C";32+2A+2R15B;29+2A>Ct )

51: VRB>RB;{(R(C+1)42+R(C+2+R1)42)>R25;R(B+1)~-R25>R(B+1)}

52: 09X;STP}

53: 100R18/R25->Z;FMT FXD 7.3;TYP ZF

54: IF R1DX;1+X>X;1000(R(C+X)42+R(C+R1+X+1)42)/R25>Z;FUMT FXD 7.3;
TYP 7Z;GTO +OF

55: TYP ;STPF

56: TYP "VAL.EFIC.=",RBF )

57: V(RBA2-R2542)->Z;TYP "REZ.DEF.=",Z}F

58: 100Z/RB->Z;TYP "DELTA %=",Z}

59: R(B+1)/R25 >Z;TYP "ECART=",Z}F

60:END F
R180
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01234567890123456T6Y ¥HORSX=11IM V4,0 #u l4=APR=8B7

FORTRAN 1V
FOURIFRsFQURIE=DPIFOURIER/LI ]

0001

0002
0003

0004
0005
0006
0007

0008
0009
0010
0011

002
0013
U0]14
0015
VUl6
0017

nol1s8
001y
0020
0021
voee

6023
0024
0026
cn27
0028
0029

0o 30
0031
no3e
0033
0034
0035
0036

ool oNoRoNoNaRORe

40

laNoNeRe]

2l
20

FORTRAN IV
FOURTER s FOURIE=DP:FOURIER/LTI ]

np37
0Nn3b
0039
0040
0041
0042

3

vo2.s TUFE 14=-APR-8T7 13:25:06

PROGRAM FOQURIER
PROGRAM PT ANALIZA FOURIER

PERIOADA

MRe DE PUNCTE

MR o DE  ARMOMICI
VALORILE FUNCTIEL

<~TZ A
Hunna

l4—=APR=Y7/

ANEXA11

1373101
13:31:01

PAGE 001

DIMENSTION Y (500)9A(125)98(125)sC(125)9FI(125)9COTA(12D)

DIMENSIUM TEXT (1)
CITIREA DATELOR
PEAD(191) ToNeMyTEXT
FORMAT(F10.39214910A4)
READ(1e200) (Y(TI)sI=1eM)
FORMAT (1OF 743)
FDITAREAN DATELOR INITIALE
WRITE(Z2930) TEXT
FORMAT(15Xy 'DATE INITIALE'+2Xs10A4//)
WRITE(Z931) Ty NoM
FORMAT (11X *PERIOADA T =t,F10,3/
11Xs*NR.DE PUNCTE N =t,14/
11Xy *NRWDE ARMONICI M =%4914///)
WRITE(C940)
FORMAT (1aXetT0elOXotX(I)?el0XxyrY([)r/)
NO 32 I=1yN
X=T/(N=1)%(1=1)
WRITFE(2933) TexeY(ID)
FORMAT (
I1XsTlao4XeFl0e394X9F1l0e3)
CONTINUE
WRITE (2934)

FORMAT(////25X«*REZULTATELE ANALIZEI FOURIER'///)

YO1)=(Y(1)+Y(N))*#0e5
N=pi=1

APELUL. SUBRUTINEI DE CALCUL A COEFICIENTILOR FQURIER

CALL TANFT(YsNsMeAsBsILR)
IF(IER«+EQe0)Y GO TO 20
WRITE(Z2s21)
STop 1
FORMAT(ZX9 "PARAMETRII M SI N ERONATI t7')
CONTINUE
CALCUL PARAMETRILOR SUPLIMENTARI:
C(I)eI=lyMIiFI(1)s]I=19MIVALOAREA EFJCACE VES3

REZTDUUL DEFORMANT RDIFACTORUL DE DISTURSIUNE DELTAS

ECARTUL TLORETIC ETE COTA CPROC
Ml=M+1

DO 2 I=1eMl
CI)=SSART(A(T)He2+B () =42)
FI(I)=ATANZ(B(I)sA(]))

CONTINUE

VE=0

DO 3 I=1sM1

v02e5 TUE 14=APR=87 13:25:06

VE=VE+C(]) #s#2

VE=SORT (VE)

DO 4 I=1yMl]
coTa(l)=(Ctir®1o0v)/C(2)
RD=SQRT(VE##=C () #%2)
DELTA=RD/VE®100,

PAGE 002
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1044
0045
0846

V047
1048
0049
0050
001
unsSe
pus3
V054
0055
0056
0057
poss
0059
0060
006]
0062
V063

FORTRAN IV

1u
11
1e

DO 95 I=3,4M1
ET=ET+C(])

ET=ET/C(2)

AFISAREA REZUILTATELOR
WRITE(246)

FORMAT(L2Xs " I" 96X "AT 910Xy *BItel0UXs"CIVy lUXs?ALFA I795X9'COTARY)

DO 7 1=1lyM]
II=1=1
WRITE(Z298)IIsA(1)sB(I)sC(I)sFI(I)sCOTA(I)

FORMAT(LIX9I291X9ELllebolXsEllets2Xx9ELllebd92Xsblleb92X9FTe3)

CONTIMUE

WRITE(299)VE

WRITE(2910)RD

WRITE(2911)DELTA

WRITE(2912)ET
FORMAT(//Z/18Xe " WALGEFICe=1t,FT,3)
FORMAT (18X s 'REZeDEFe ='9F7,3)
FORMAT (1B8Xs 'DELTA % ='9F7,3)
FORMAT (18X '"ECART = 9FT.3/7/777)
sSTopP

END

V025 TUL l4=~APR=~8T 13:25:20

fOURIERyFOURIE=DP:POURIER/LI31

1
pool
6o2
hoos
004
Eoua
0oo7
0008
0010
0011
0013
0014
0015
0016
0017
0013
0019
0020
0021
0022
0023
0024
002%
0026
0027
voes

SUBROUTINE [ANFT(FCTeNsM9eAyBrIER)
DIMEMSIUN FCT(1)sA(l)sB(1)
IFER=0

IF(MeGED)GO TO 1
IER=2

GO TO 2

IF(N/2eGE«M) GO TO 2
IER=1]

IF(IEReNE«0)GO TO 3
PIN=6.28/N

Ml=pM+1

D0 4 J=loMl

AA=0.

BB=0,

PINJ=(J=1)RPIN

DO 5 K=14N
ARG=(K=1)%PINJ
AA=AA+FCT (K) #COS (ARG)
BR=BR+FCT (K)*SIN(ARG)
A(J)=DN*AA
B(J)=NDN*BH

CONTINUE

RFTURN

END

PAGE 001

BUPT



