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e nuplor np

Dezvolteres firi precicdent te care o cunosjte rprodnuctis
indusiriali in eroca nosstra re cstoreazd in mere misuri fo-
losirii esistemelor electrice ce ac*ionare. Acestea 131 gusesc
de asemenea aplicatii in coreriiul trensrorturilor 3i s altor
ranuri economice neindustrirle.

in ultirele deenii, in special in urra progreselor in-
regirtrate in tennica semiconductosrelor, in sistemele de nc-
+ionare electrica se impune utilizarea mazirii de 1incuctie
comandat. cu mutatosre.

Cregterea continui e necesarnlul de energie, cothinati
cu actuals crizi e resurcelor energetice clnalce imnurce a8
31 in sistemele de eoctlonsre electricii 81 se respecte o cis-
cirlind enerpeticid ceveri,

re*erindn-=e la proble ele erersiei raportist: 1o cerin-
+ele economieil nogstre, in cortexwnl la»p al conjuncturii
economice moncdiesle, cocumerntele nrogremestice sle {ongresului
al Alli-lea 1 Farticulul Cominist Yomfn indica cuv cleritnste
c. 0 curs. iusepnizsahild de energie o ccnstituie 1nS..31 eco-
noria de enerrie.

Acessla insesmnlii, raportat la domeniul snction.arilor elec
trice, inlocnirea sirtemelor de actionare ch rendeTent scuzut
cu siasteme rocerre mal eticierte, asigurarea utilizirii acee-
tora in rerimuri de lucru economice, a func*ion.urii lor la
rearemetril enerfeticli le care au fost prolectnte.

in action.irile cu motorre esincrone a prohlem. cdeosebhiti
0 ricira procesnl de por:aire, care ca orice proces tr-nzito-
rin se des*ijosri in conditii energetice mali putin fsvorabile

In plus in timpul procesului fe pornire apere o crejzte-
re inportanti a cureritului stntoric »?! mezinili cees ce, ti-
nind cont de num.irul rere de maji.i essincrone a’late simul-
tan in func*ionere i ce puterer nominalll de valo-~re ricdica-
t.. a multora cintre ele, inceamni pentru re*ea repunerea la
qocuri cde curent repet=te. saceasta poate concuce 1la sc .Geree
rensiunii retelei, cu influente nefavorshile =supra fu:c*io-
n.rii celorlalti consumatori E,4.0,17,??,50,40,5?,57,64,77,9§

La aceastn gse acdaugd i1n ultimul tirp poluaree er-onic.a
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! ! ici, C riti pre-
e retelelor ce slimertare cu energle electrici, Crto

a ce cuce practic la ~nrari%in un
8,?7,30,3],43,60,05,06,

nl re-=
zentei mutatoarelor, cee

gin deforazant gcvasinermanent [5,6,14,1
o -

Ae mventrje consiructive i functionale cnre au 31 ¢

fept le folosires lui in sictemele cde ac*ionrre electrici,decl

e ce se impune este solutionsrea cuit mai corecti a probleme

1n ecelagi timp ined, motorul aaincron rrezinti o serie

ctcns de

cee
lor legrte de procesul ce porrilre.
Jornind cde la aceste consicderente, lucrarea ce “p+’t cOn=-

+ine stufiul teoretic 1 exrerimental al une¢1 metocde ce poOr-
nire folo~inrd un redresor semicomsnént tri rzat in nunte
(K1Fs),corectat la inelele rotorice, un astfel de studin nee-
xistind pina _n prrezent in literatura de specielitate.

Lucrarea este organizatua ne 3ase capitole gi dowi enevre.
ke ge intinde pe.”89 rpegini 11 contine un numir de $9 firuri.
In tibliografia anexata lucr.'rii sint consemnate 103 titluri,
din care 5 reprezinti lucriri ale sutorului.

Caritolul 1 el lucriirii reprezintu o sintezi a problema-
ticii lepnte de pornirea rotosrelor asincrone. Se inceerc.i o
rrezentare unitari a o tocfelor cde pornire utilizrte, atit in
verinntele clacice, cit 71 solutiile moderne ce utilizeazii
tehnica din dormeniul electronicii de putere. Se inceercd in-
cocrarea 21 localizarea metocei annlizate irn. lucrare in cor-
textul reneral al metodelor de pornire “.cindu-se anslizi com
r-retiva a acestora.

Ceritclul 2 contine o ~nalizi rrmonic:i complet: = tenain
nii rotorice, definite in lucrare ce o functie ce unghinl de
nerindere & 3i de ungniul de stinpere fortati ﬁ in cazul
coneider.rii comutstiei ideale. Se Fetermind forwn cde urcdi s
teneiunili rotorice rentru trei situatii distfﬂ}xe 2i pe baza
calenlului snelitic se ob*in exrresiile coevicientilor terme-
nilor in einues 31 coeinua ai dezvoltirii in serie Yourier atit
rentru funérmental. cit 3i rentru armonicile cuperiosre.

In ~aritolul 3 se frce determinares evpresiilor terreni-
lor in ei1us ;1 cosinus r1 rrronicii fundrerent-le & teneiunii
rQ}Oflce in ecnditiale conrider .rii comutrtiej recle. intr-o
"PrLr . etop. re stabilegte o r@lat}e de ferendrntl fntre un-
Fhiul fe sunra'unere le cemutes je a1 valoarea cureatului roto-

ric la morentul cowuta%lel; se etrbile ac forra 1i intervalele
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de varlatle » tensiunlii rctorice 3i reuntru fiecare din cele

prtru cezurl detfinite se cslculeaz i evpreeia ~noliticii a coe
ficientilor termenilor in sinus 3i cosinus 2i ar-onicii fun-
d-menteli . ve prezinti cde nsemenes un progren de calenl ALk

pentru determinares velorii coe“icientilor sus:ten* .ona*l nen-
tru intregul domeniuv de cdefinitie =1 furctiel LLR.

I capitolul 4 se rrezinti calculul de determinsre al
parsmetlrilor ecnivalenti el circuitnlui rotoric i » cuplnlui
71 curentululil cde pornire pcntru metods de pornire studiati.
ln acest cens se concepe o schemi echivslentd & sncemblului
circuit rotoric al majinii circuit ce fortd #1 recresornlui,
schemd ce coretitule hrza rmodelului matempatic cu crre se cal-

culenzu expresiile ~ezistentei echivalente de “=zd ™ a

e’
reactantel echiverlente de fazd Agy 8 rapoartelor 7, _ - el cu-

rentului de pornire Ta%id de curentul nominal de snigin& L,
1 Kmp - cuplului de porrire Fa+di de cuplul nominel el moto-
rului - ca func*tii de unghinl & de cormanéi al tiristosre-
lor puntii. Se prezinti de ssemenea ordinogmama 31 schems Ce
Tueru a rrogramului de calenl Ailblim concerut de autor pentru
¢eterninerea velorilor mirimilor susmentionste. Sub forma de
ae tabele 31 renrezent.iri grefice sint prrezentote rezultatele
¢ lenTulul fuacute per.tru un r.otor ssincron cu inele ce 4 k.

Capitolul 5 este consacrat cercetiirilor experimentnle;
se nrezinti stendul de proba concerut 31 reelizat cde autor,
nrecur 31 rezult~tele experimentale care confirmu ipotezele
teoretice asumate.

riecere din cele 5 capitole contin in incheiere o <ear.
de concluzii 31 ohservatii.

In caepitolul € sint rrezentate concluziile finsle 31
ur.ele probleme legete de perspectiva cercetirilor in scest
doreniu.

Anexa 1 nrezinti in exteuso cnlcnlnl armronic = erent
caritolului 2, iar snexa 2 cel re“eritor 1= capitolul 4.

In eleborsrea lucririi au tost ecduse o cerie ¢fe contri-
bn+ii orifinale care =int prezentnte in continusre:

- studiul critic 1 metodelor cde pornire utiliznte 1=
matinile de incductie, precum 3i a cordi*iilor iTpuse de
acesat nrroces 3i in acest context incedr-orea metodel de por-
rire prcpusi;
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- determinares i definivea modului de variatie pentru
tensiunea rotorici; evidentierea cazurilor destinate precum
3i =tnbilirea intervalelor aferente fiec irui caz, foloeind
teorin idealda a comutaeatiei;

- calculul coeticientilor armonicii fundarentale 3i »
armonicilor superioure ca functii de unghiurile v gi ﬁ;

- atabilirea formei i a intervalelor devariatie a ten

siunii u, cu coneicderarea comutatiei reale ;
- calculul coeticientilor armonicii fundamentale ne ce

le natru subimpirtiri ale demeniului de definitie a tensiu-

nii rotorice U, ;
- conceperea programului de calcul ALF nentru calculul

valorii coeficientilor armonici ;

- concererea 3i determinarea schemei echivalente a an-
samblului circuit rotoric al mazinii - circuit de fortd al
redresorului ;

- defanirea 3i calculul expresiilor peremetrilor echiva
lenti He 31 Xg Ca functii sle unghiului & de comandi al ti-
ristonrelor 3i ale curentului de sarcina (prin intermediul
unghiurilor de suprepunere la comutatie Yr i ‘f;) :

- conceperea prograrnlui de calcul ALkiwn per.tru calcu-
1ul v=lorii parametrilor echivalenti 91 al mirimilor de por-

nire nrescurtatd in lucrare ;

- concetperea 31 realizarea stsndului experimental perntru

verificarea metodei de pornire analizate in lu-~rsre.
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FORINLREA mULOUARLE LU ADLNCHRONE, oiuln
Do rOnuvaigs, doiibidibk ».OLRRNE,

1.1. tornirea meiinilor elecirice in regim de potor
¢ca _proces electric 3i epergetic.

In literatura de specinlitste [4,15,16,17,22,35,39,40
45,5?,64,65,77,70,79,&2,03,9%] nrocesul de pornire este con
sicderat ca un proces normal de exrloatere in regimul cde mo-
tor al unel ma3ini electrice care cuprinde totelitatea fe-
nomenelor mecanice 31 electromagnetice ce sanar din morentul
cornectirii ms3inii la retea gi pini la atingerea vitezei
constante de regim.

k1 trebuie su se cesfijoare astfel incit si nu influ-
eriteze 1n mod dezaventajos nici reteaua de alimentare prin
intermediul teneiunii ~cesteia (84 nu existe un joc e cu-
rent la conectarea notornlui, cere ar duce la scuderes ten-
siunii retelei) 3i nici asunra motornlui 3i instelatiilor
actionate (si se noatu antrens majins ac*ionatd in conditii
cit mei bune).

rornirea ca un proces trernzitoriu comnplex cuprinde
doud etape:

- procesul tr-mnzitoriu electric, cdeterrinat de conectna
rea inf:juririlor motorului electric 1la reteaua de alimen-
tare cu energie electrica ;

- procesul trsnzitoriu mecanic, considerat din moren-
tul punerii in migcsre a pirtii mobile a me3inii electrice
sub sctiunes cuplului sau a fortelor electromarnetice create
in urma alimentdrii maginii de ls retea si nini iIn mementul
atingerii vitezei coresrunzitoare regimului nomsinal de
garclnd,

Pentiru un studiu amiinuntit a nrocesului de pornire
eint definite [%2,36,40,64,77,76,9%] o serie de mdeirri gi
functii de stere gi anume:

- ranortul Klp - dintre curentul de pornire 51 curentul
nominal de sarcind =1 motorului

- variatia valorii curentului de por:iire ne perioaca
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pornirii, in fuactie de taimp 1p=f!t) ; | |

- raportul :lD dintre cuplul motor la pornire 31 cuplul
nominel al magsinii in regim de motor ;

- variatis valorii vitezei pdrtii mobile a maginii pe
perioada pornirii, in functie de timp: ) = f(t) pentru magini
rotative sau v=f(t) pentru majiri lineare;

- finetea pornirii caracterizati prin functis a=f(t);

durata pornirii tp;
energia disinatd in timpul procesului cde pornire;

inc ilzirea mag3inii iﬁ timpul procesului de pornire.

In studiul procesului de pornire se remerci “aptul cd,
$n reneral nu se face o analizi aparte a procesului electric
care este asimilat cu un proces de scurtcircuit (magina este
rlimentatdi 3i partes mobild este blocati) considerindu-se
doar rrocesul mecanic, deci se porne3te cu conditiile ini-
tiele i=1 31 v(fL) = 0 gi se admite cii, imediat, pdirt{ile mo-

bile ale majinii se pun in migcsare.

1.0. . L : s . .
k] i  cipiy.

y¥ajina asincroni sau de inductie este o magini electrica
de curent alternativ cu plir+ti mobile in migcare relativi sau
lineard.

in practici ea se folosegte cu precidere in rerfim de mo-
tor in actionuri electrice datoriti avantajelor sale construc
tive 3i func*ionale [?2,40,64,70,96] :

- constructie simpld 3i robusti ;

- executle 1eftind ;

- sipurantd in functioner~e (linsesc elevente componente
sensibile cum ar fi colectorul “u lamele de 1la majzinile de cu
rent continuu);

- mrlimentare de la retesaus trifazati.

Dezavantrnjele pe care le prezint: magina cde incuc*ie in
comnaratie cu alte magini electrice airt in principal urmi-
toearele: .

f ?a;;na éonsnma ne.tot pe-cursul functionirii putere
reactiva 31 prin urmere inrdiutitegte factorul ce putere al

retelei;

- motoAarele asincrone cu rotor in colivie au un curent de

roraire de valosre mare, iar cuplul de rornire eate de valoare
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redusd;

- cuplul variezi rroportional cu patrstul .ensiunii de
alimentrre ceea ce face ca el su scada mult la recducerea ve
lorii tensiunii de slimenteare.

Acest ultim enuntat dezavantaj re simte 31 in timpul
pornirii, nepermitind reduceres importanti = tensiunii de
alimentere ne perioandes pornirii, reducere care urmiregte di-
minusrea velorii gocului de curent 1las pornire.

rroblemele =idiceste cde pornirea motosrelor de incuctie
vizeazd atit implicatiile ne care acest proces le are asupra
retelei de alimentare 3i a functioniirii celorlal*i consuma-
tori din retea cit gi cele ce se referi la mazina insdisi.

In rsnrecierea influentei asunra retelei trebuie pornit
de 1a faptul ci ac*ion’irile cu motoare electrice in genersl
reprezinti cel mai nuternic consumator de enerpgie electrici;
motosrele utilizste in mo@ uzual la puteri redii i mari
fiind cele asincrone 3i de curent continuu. Dacd pini in
urtd cu c@teva decenii motorul ssincron era utilizat cu pre-
cicdere in ac*tionuri unde turatia se men*inea nractic con-
stanti, dat fiind msznisbilitates rroprie meli scizvti a aces-
tuia, cezvoltarea actuali a electronicii ce ruiere a pernis
construirea de cdispozitive statice cu semiconcuctoare, re-
lativ 1eftine 31 cu o fiasktilitate corespunzitoare cere per-
mit modificerea vitezei motosrelor asincrone in limite lergi
precls gi simplu, fuacind cs acestea ei fie comparsbile ca
performante cu motoarele de curent continuu gi in ac*iond-
rile cu viteza variebili.

loate acestea au condus la cregterea satit a nurirului
de mazini de incuctie aflate in func*iune, cit gi a puterii
lor nominale, f.icind ca, la nivelul retelei de distributie
a energilel electrice nrocesele de nornire si ~pard in mod
frecvent, inso:ite de consecinte irportante. Lfectele por-
nirili motoarelor asincrone asuprw retelel de disiributie e
energiel electrice fac obiectul a o serie de lucriri sparu-
te in publicatiile de =pecizalitate .

Se npreciazy E,4,6,17,52,57,65,77,::2,53,9{] cd redi-
cerea tensiunili re%telei cdatoritd jocului de curent ce anare
1s pornirea motoarelor asincrone cu rotor in colivie consti-
tuie principelul neajuns. sciiderea valorii tensiunii retelei
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ac*ioneaza in primul rind asurra motorului, recucind cu-
plﬁl de pornire 31 prin aceasta valoarea scceleratiei, ceea
ce face s. se mareacci timpul de pornire. Intrucit in tim-
pul pornirii curentii prin fnf.iguririle motorului dep.igesc
. gi msociind gi fap-

valorile nominale, cresc 3i pierderile
(motorul nu a stine

tul ci ventila*ia nu este nici ea bund
turatia nominalai) rezultu concluzia cd incilzireas motorului
ponte atinge valori periculosse.

Lste posibil ca un caz extrem, cdi
~tantisld a tensiunii retelei cuplul motorului si scadid sub
valoarea cuplului rezistent la pornire gi ceci sl nu ponti
dernra. Vin acest motiv normele de vigfoare in diverse state
ESA, 9% impun ca veloarea minimd a tensiunii 1=« hbormmele mo
torului si nu fie sub 80-55% din tensiunea nominali.

oSc.ideres teneiunii de alimentare influenteszi gi com-
nortarea celorlalte motoare conectate la retea gi aflate in
func*iune. Munctionarea lor la tensiune recdusi duce la sci-

1la o reducere sub-

derea vitezeli de rotatie, 8s8au, daci valoarea cuplului critic
1a tensiune recus.d cevine mai micd decit & cuplului static
rezictent, la oprirea lor.

bEfectele negative sle scdderii tensiunii re+elei se fac
resimtite gi in functionarea celorlal%il consumatori conectati
la retes.

Ca solujii pentru eviterea jocului de curent la pornires
motonrelor asincrone se recomendd:

- evitarea pornirii prin conectare directi la retea gi
utilizarea metodelor de rornire la tensiune redusi [|4,17,22,
36,52,57,73,77,76,79,03.96ﬁha i in special a maginilor meri;

-~ conectarea unul condensator 1la bornele motorului asin-
cron pe periosda nornirii [65,62,9:5' » condensatorul asigurind
reducerea puteril reactive abeorbitd de motor dela retea pe
perioada pornirii 3i implicit a curentului de pornire;recoman-
¢i ca, pentru a se evita un virf de tensiune 1la bornele moto-
rului, condensatorul si fie conectat 1la retea fneinte de a ae
alimenta motorul E)tzl ;

- nti}iznrea mail frecventd s moiorului asincron cu rotor
tobinr-t a c?ryl pornire me pcnte face fird goc de curent ;

T atabilirea pe baza unui studiu sprofundat = caracteris-
ticilor retelei de alimentare, a regimurilor de finct ionare
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ele consumatorilor conectati 1ls aceesta, a perioscdelor in
care moiorrele pot fi pornite firi conecteore directd firi e
perturba functionarea celorlalti consumatori |:17,9t%]; un sast-
fel de studiu fiind posibil cu ajutorul tehnicii moderne de
celcul.

rornirea rotorului este constituitd dintr-un proces
tr-nzitoriu electric 3i unul mecanic. trocesul electric noa-
te f1 asimilet c¢u un tenomen de scurtcircuit brusc, simetric
1la cere curentul are o componenti neriodica 3i une anetriodi-
¢cli. Lomponenta neriodicd are valoarea cureniului permsnert
de scurtcarcuit, iar componenta speriocic:i se smortizeazid
foarte ranid deoarece constanta electiromnagneticii de timp 1la
gcurtcircuit 1 = Asc/uJohsc are valori mici. Din escrest motiv
valoarea cure:tului de pornire se considerd egald cu valoa-
rea curentului permanent de scurtcircuit.

rrocesul trenzitoriu mecsenic dureazi de le punerea in
mizcere a pirtilor mobile pini la atinpereas nracticd a vite-
zel de regim nermesnent. 1iecpul cit dureesz:i procesul de norni
re depinde de valoarea cuplului static reziestent le arhcrele
motorului, de valoares momentului de inertie al maselor in
migcare de rotatie precum 3i de tipul constructiv al motoru-
1ui in functie de care cuplul motor la pornire poate lua di-
ferite valori [3:5] Datoritd faptului ¢! ne parcursul proce-
sului mecanic curentul de rornire are valori reletiv meori
pierderile in bobinaje su velori importante 3i cuc la incil-
zirea maginii. Un calcul estimstiv [é%] aratd ci ¢in energia
electromagneticd transmisi nrin intrefier citre rotor o juma
trte se transformi 1in energie cineticid a maselor in migcare
iar cerlaltd jumdtete se transformd in cilduri. ve aici re-
zulti cd reducerea timpului de pornire conrduce la dininuarea
solicitdrilor termice ale mazinii.

Lotarul asincron poate norni in orice condi*ii de incir
care cuprinse intre repsimul de mers in gol si regimml nominal
de sarcindi. Cuplul electromagnetic al motorului trebuie si
fie re tot prrcursul pornirii mai mare decit cuplul rezis-
tent pentru a asirfura esccelerarea dund diesgrama prestabiliti
a sistemului de ac*ionare. Curentul de nornire, 1la rindul suu
nu trebuie sa depidgeasci o valoare limita 1la core solicitiri-
le termice 3i mecenice ale mazinii sint 1la vaelori admicibile.
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) ) .
In ale:eresa nrocedenlui cde pornire concret la o ectloO

nere cu motor asincron este necesar cu se tind cont de o se-

rie de factori [61;1:

- tipul constructiv al rotorului maginii ;

- puterea matirii de actionare ;

- puterea retelei la care este conectat motorul ;

- limitele de timp impuse pornirii ;

- cuplul etatic rezistent al maginii cde lucru.

Ca modalitste practicd, pornirea motorsrelor ssincrone
ce poate realiza prin conectare directd la refea gau folosind
diverse procedee de limitare a curentului de pornire al moto-
rului.

La pornirea prin conectare directd infigurarea statorici
a majinii este elimentetd de la retea la tensiune nominald, 35i
fn maqind se instrleazd un regim de scurtcirenit apropiat de
cel nominal, intrucit in acest moment viteza maginii este nu-
ld. Curentil cep.igesc mult valoaren curentului nominel g1 re-
tesua sunorta un goc ce curent a curui valoare depinde de pu-
terea majinlili. Dupd ce magina se pune in migcare curentul sca-
de relntiv rapide sg9s ci eolicitirile ce epar nu sint pericu-
loase nentru maglna.

1inind cont de faptul cd gocul de curent are o influenti
neastd asupra retelei gi a celorlalti conéumhtori legati 1la
retea, se limiteezi puterees motoarelor caré‘ﬁbt fi pornite prin
conectare directd.

Xotorrele aaincro'ne“cn rotor in scurtcircuit in construc-
+ie normala au cuplu de ﬁornire mic chiar in cazul pornirii di-
recte.

In prezent se construiesc motosare asincrone cu colivie cu
bare inalte gi cu dubld colivie care prezintid carascte-istici
de pornire imbunédtitite reducind gocul de curent gi mirind va-
loarea cuplului de¢ pornire, dar in dasuna randsmentului 81 fac-
torului de putere.

in fig.1l.1l. sint reprezentate carrcteristicile mecanice
k = f(8) pentru cele trei tipuri de motoare asincrone cu rotor
in colivie: curba (a) pentru motorul in colivie normald, curba
(b) pentru motorul cu bere inanlte §1 curba (c) pentru motorul
cu cubld colavae.

retodele de pornire, care urmiresc limitaresa gocului de

curent la pornire se pot clasifica in trei cateporii:
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A) care ectioneaz. nesu-

pra mairimilor statorice ce
Ml influenteez4 valoarea curen-
tului de npornire - tensiunea
) de alimentare a inf.isurdiri-
(b)

lor statorice, impedanta echi
velenti & circuitului =astato-

Q) ric - gi care pot fi aplica-
te 12 orice tip constructiv
de majini de indunctie.

— e ——
¢

B) Care ac*ioneazi asu-
Fig.1.1. pra unor mirimi rotorice-im-
pedanta totali a circuitului
rotoric, tensiunea din rotor, montsje in cascadi - gi care
pot fi anlicate doar 1la maginile de inductie cu motor bobi-
neat.
C) vare folosesc dispozitive auxiliere.

Metodele de porrnire se pot clesifica in douid grune dife

rite 3i dupd criteriul modalititii practice de reslizere nrin

care se evidentiazi:

- principiul metocdeil ;

- elerentele de nou ne care le introcduce utilizarea
fispozitivelor cu componente electronice la nornirea motoa-
relor asincrone.

Dupi acest criteriu se pot deosehi doul ceterorii:

- metode cere utilizeazd procedee clarice ;

- metode care folosesc dispozitive cu semico-:funcioare

(mutatoare).
1.3. metode cde porpnire a rotor~relor ssincrone gu
brocedee clssice.
l.3.1. Pornirea prin reducerea tensiunii de alimentare.

wnetocele utilizete sint din ceteporia (aA); ele asiyrurad
un raport constant de reducere intre cuplul de pornire s3i
curentul de nornire. Se tolosesc in peneral doud metoce:

- cn comutator stea-triunghi ;

- cu autotrrnsformator sau trensformator rerlabil.

Pornirea cu comutator stea-triunghi [5,9?,38,64,70,96]
se foloseste doar la motoarele cere functionenazi cu fozele
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infasuririi statorice legate in triunghi. Schema princlpa-

R - 14 a comutetorului este vprezen-=
S ' tatd in fig.l.2. Fe pozitia 1 fa-
T zele infiguririi statorice sint

conectrte in stea, iar pe pozi-
+ia 2 sint conectste in triunghi.
In fig.1.3. sint reprezenta-

te curbele de variatie a cuplului
3i curentului pe perioada porni-
ril.

Coeficientii de reducere a
curentului £, gi cuplului K, sint:

I u o 1
K = —R¥- = o —=C - o
t Ipg \I—B—zsc U \]—5_ 3
(1.1)
* Mo 3 v 3

xetoda este simpl¥ insd
are gi dezsvantajul ci redu-
cindu-se mult cuplul motar
in momentul nornirii, ea se
poate aplica doar le porniri
in gol sau la sarcind redusi.

rornirea cu eutotrrns“or-
mrtor E,IS,??,36,64,96] folo-
segte un gutotransformator
(trensformator) @éntercalat
intre retea gi bornele motoru-

lui care reduce tensiunes de
alimentare a motorului pe periosda pornirii (fig.1l.4).

Fig.1l.3.

Alimentsrea motoruluil se comanai prin intermediul nnui
contactor & cirui contacte £, sint inchise, iar K, deschise
in rerionda pornirii, infdgurarea statorics a maginii fiind
alimentati 1la o tensiune recusi ce la nutotrsnsformator. La
incheieres nrocesului ce pornire se trece la amlimentare di-
recti deschizind contactele K, 8% inchinzind Koo

Notind cu k raportul de reducere =a tensiuﬁii (raportul
“¢e transformsre ml nutotrnnsformetorului coboritor) coefi-
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cientel K; gi £, definiti anterior vor lua valorile:

+ 1
K, = In& =3
pé A
(1.2)
1
P
“ Mpd K2
ki AL,
——— Ly |____]
____JL‘:ijé-"LJL_j
T e
A -
R J L
S« L
To ) L
K2
Fiz.l.4.
unde lpt’ “pt sint curentul i cuplul 1la pornires cu ~uto-

tran=formator, iar Ipd’ Wpd aceleazl mirimi la nornirea pnrin
conectare directd la re*ea.

Sciiderea atit a curentului cit si a cuplului este pro-
nuntatd; avantajul metodei fiind roscibilitetea modificiirii
reportului de trnanstormere in =snumite limite, permitind adap
tarea lui *unctie de cuplul rezistent la pnornire, dar concdi-
+ionind limitszres curentului de pornire.

vMetoda este simpli, practici, nu introcuce pierderi
mari, dar trrunsformatorul utilizat ifinceemnd o investitie su-
plirentari 31 miregte gabaritul instelatiei de ac*ionare.

1.%.2. tornirea prin mocificarea imnecan*el echive-
lente a circuitului steatoric.

retooele ce rceesl Uip epartin cetegoriei (4). kodifi-
carea imredantei echivslente a circuitului statoric se fa-
ce prin intercalarea in circuitul etatoric de r<orct-te,
bobine sau condensa torre. Pornirea cu rezistenti inseria-
ti in circnitul suistoric [5,15,??,3€] se realizeazi cu un
montaj ~ c¢c.rul cchemd de princionin eete rrizintatd in fire.S.

Le ncrnire re {i.cnlc contectele A]((? riminind cdeschise) gi
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se intercelenza un reostet X pe fiecsre fozil m circuitnlui ete-
toric, 1er cind curer.tul
n erclizut suficient =e in-
chid centactele K 3i se
eeschid cortnctele Kq,LO=

torul fiind slimentet la

tensiunea nonmnineli.

Coeticientul X_ &e

reducere n curentuluil de
poraire depince c¢e valoa-
Fip.l.5 rree reziaetentei reoatatu-
luil utilizet; cuplul se
redn e intr-un raport K = Ai, deci scade mult mal npronuntal
decit curentul,

In locul reost-~telor se pot folosi bobine. Acersts s=e reco
meandd 1s pornires motorrelor mari, cu tensinni nominnle ridica-
te, izolarena bobinelor fiind maei ugor cde renlirzat. Si 1n aceat
crz fe Dustreazd relatisa K_=ni,
ziné cde irped=n*na bohinelor. 1rebuie insd esneci‘icat “uptul cid

valorile coe‘icientilor depin-

utilizaren uanor bobine inruutitejte tTactorul de putere pe pe-
rio~fa norniril.

0 serie ge lucrirl spurute in ultimii ani [55,02,96 pre-
zinti o metod:i de pornire care folosejle o bnterie de condensa-
tonre coriectnte in pnr-lel cu infuijur.urile stntorice #le moto-
rului, retoa:: ce se recorencdd a f1 utilizeti la pornirea motoe-
relor asincrone de mare putere. r£rin introcuceres concdensatoare

lor se urrirejte reducerees sau chiar compensarea totali a curen

tului reactiv cde

R
S. . 7 . mAagnetizare s mo-
Te - - — _ torului i impli-

cit reduceresa va-
lorii curentului
c¢e pornire.

| In [65] eate
IZ: .Z nrezentatli o sche

MAS C; C2 Cs mi nrecticii nen-

tru nornirea unui
}13.1.6.‘

more rmtere (6CO0 <n) folosind o brterie

motor smssincro:. de
de condensprtosnre $n

treple, lepele incerendent 1a retenua de alimentare
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Foloeirea unei cspeacititi in trepte in locul unui esingur
condensator elimind cregterea de tensiune care ar apere la

U/ bornele motorului 1=
1021 turatii epropin~te de
10]% % cea noniarli iIn caz ci
1 intre~ga capacitote ar
100‘ ramine conectetu in cir
99 cuitul ststoric nind le

gtingeres tura*tiei nomi
I
| nnle. Aga cum s-s pre-
1 : zentat in fig.l.7 |:65:'
}

Fig.1.7. el rii tersiunea le borne-

npe tot psrcursul norai

le motornlui se mentine in intervalul 96,5 % - lul,5 % Un.
O metoda sporte din aceasti coategorie este ces cere
ntilizeazd amnliricetoerele mafFnetice [}é] . Irfiguririle
principale ale amriiiicetorrelor joeci rolul de hobine cn
reactasti varinbild, comendete de tensiunea la bornele stato-
rului (fig.l.8.2) sau de viteza de rotatie (fig.l.&.b) pe
perionda pornirii. Curentul @in infisureres de corandi depin-
de cde urz cin miraimile cusmentionste, = ciror vealoare cregte
ne parcursul nornirii ceea ce 1trce ca 5z cnurentul de comandi
s4 creascd g1 21 reducd reactiante bobinelor astfel irc.t la
turatie nominsld reactents si scadd etit de mult incit empli-

ficatorul si fie practic scurtecircuitsat.

R S T

Fi(—"o 1.0
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1.5.3. Fornires prin modificari in circuitul rotoric.

.etocele de acest tip forwueazid c'tepgoria (B) 3i se pot
utiliza dorr le pornireas mszinilor asincrone cu rotor hobi-
nat.

Letoda de pornire tradit*ionald a motos~relor cu rotor
bobinet o cor.etituie poruirees cu un reortet conectsal in cir-
cuitul rotoric. sete un reortat trifazat simetric sau asime-

Ro— tric, re;labil in trepte sau con-

S tinuu, = c.urul reglnre se po.te

Tom : face mm~nual sau ce norte sutoTa-
tiza rrin procedee destul ce sam-

ple. ochema de Principin a urel

MAS ;.
astfel de metocde este prezentagti

in fir.l.9.

Valoasrea rezistentei totnle

R pe fazd a reostrtului de pornire
nunirul de trerte precyr i velo-

L rile treptelor de rezistentid se

*ir.1.9 cetermini pe beza unui cslcul de
dimensionrre cesre nornegte de la conditisa ¢ in timpul por-
nirii curer.tul rotoric (3i implicit cel stetoric) si varie-

¢ dot mrx 3% lmin' astfel incit pe parcur-
eul pornirii sclicitirile termice 5i mecsnice si nu stingi

ze intre dou. limite [

velori rericnloase (limitare superioeri) gi si se asipure
un cnuplu motor la nornire c:pebil 84 accelereze rotorul =i

4
rasele cuplete la ecesta (limitere inferioari).

Fig. 1. 10.
Ir. romentul conectdriyl wazinii 1n reten v
de frzi m reostatului este meximi,

“loarea reziastentei
cirentul gi enplul avind
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. U i . s .
velorile L _ ., respectiv k.. (fig.1l.1C.a gi h, curbele 3).

In continuere curhbele de veris*ie =le celor doul m.primi su o
formé in trepte reprezentati ingrogat in fip.1.1C, ninid ce 1la
e7irsitnl proceenlui de pornire se atinge punctul normal cde

functionsre de pe cerercteristica neatnralid (curbele O din fig.
1.1C). rentru lpay 3% 15,
c¢an valorl orientstive in functie de puteres majinii. Aleperea

in literetura de erecimlitate se

valorii lor trebuie sd se facd tinind cont de mai multe crite-
rii deoarece daci, de exeruplu, cele aona limite se ~nPropie ca
valosre unn ce altn cregte numirul ce trepte, se recduc virfu-
rile de curent 3i in rcelagi timp repglajul se face ami fin, dar
mirirea numirului de trepte nl reostatului comnlicl constructia
fa 31 el rsistemului sdau de comanddi,

sarele avantaj al acestei metode 1l constituie feontul ca
valosrea curlului motor de pornire cregte fati cde vzlosrea ne
crre ar f1 avui-o ne carscteristica naturaliy, iar curentul de
pornire se micjoreaza mult Fati de curentul de pornire nominal
Acest »svantaj a facut ca metocda sia fie utilizetid irn cvasitota-
litatea cazurilor 12 nornirea moticrrelor esiricrore cu rotor bo-
binat cu toate ci prezinti 51 cdezsvantsje dintre cere pot fi
smintite:

- piercderile de ruter: activi pe rezictenta reo~tstului;

- necesitsatena cn treceres de ne un nlst ne rnltul o1 reo-
statnlui sJ se facd strict in concordaen*ia cn dizgrsma timpilor
de nornire cslceulsti nentru fiecsare tresptd; in caz contrsr nu
I . oe veriertie £l curentului

n¥ “min ,
31 pot si anard locuri de curent prir cdep.dgirea lui 1,y ®8u

se mal respectu intervalul Im
agitiri (blocuri) dacd cuplul mazinii nre nerioada nornirii co-
boari sub valoesrea ¥pin®

O varisntd automatizatd a metodel deporr:ire cu reostat
rotoric ~ste pornirea cu amrlificatosre mngnetice conectsate
la inele (fig.1.11).

Valosrea reactantei X a infuizuririi principsle a amnlifi-
catorulul ragnetic A« depinde cde frecventa f? a tensiunii elec
trorotoare incuse in infligurarea rotoricii a motorului esincron
g1 de curertul de comerdd i, dehitat ce renerctorul tahometric
C1l cuplet mecenic cu rotorul asincron wAS,

In momentul curlirii motorului 1e retea, viteza rotornlui
fiind nuld fo=t, 11 1,=0 3i deci reactanta X ve fi maxiznd,
fiind astfel celculati fncit X :2>R. Ca urmnare cueentnl rotp?

BUPT



- 15 -

riec I, va trece aproape in intregime nrin F, adicd I,=L,,
jsr I . = 0, motorul pornind cu intre ga rezistentd R co-
M » -
' nectetd la inele.

Pe misuri ce roto-

rul sccelereazi

trecventa rotori-

cd *, sc=de, isr ic
MAS GT dat de penerstorul
tahometric cregte,

ceea ce deternmind

scliderea continui

a reactnntei X,
deci o psrte tot maj

' — mare a curentului I,
va trece nrin X,ceet
Fig.1l.11. ce este echivalent
cu scurtcircultsrea continud 31 progresivi a rezistentel X,
La terminarea procesului de pornire f, fiind minimd 31 mie-
zul arplificatorului complet saturat, reactenta Infizuririi
princirrle a smrlificetorului mpgrnetic scede prectic le C gi
r- ortetul este scurtcircuitet.

In locul rezictentei de pornire se pce=te fonlosi o0 imne-
danti trifazetd legeti le inele cere porte fi un condensator
31 o rezistentd inceriate ne fiecare fazli sau o bobini de
resctanti.

In [92] se frce 0 nnalizi detaliat a comportirii mesi-
nii ssincrore cv inele avind o imnedan*’™ conectatii fn circui.
tul rctoric. re btrzn unel arslize teoretice cnre investighes-
za diverse combina%ili ~le elenmentelor R,L,C, ca verinnte cor-
structive sl impecrntel de rornire, nutorii se opresc asupra
golutiei consestructive cu rezietentl fixi 2i capacitnte varis
bila inceriate re ficcare Tazd a imnedantei suplimentare co-
nectrte 1» curentul rotoric.

Ceracteristicile artificiele obtinute (fip.1.12) in caz
ci pe utilizeazi coaAr un reo«tat (b) sau varie*is susamintit
(e), »nrezinti curluri de pornire mei meri ca in cszul pornir
ne.Cnrqctpristica naturali (a). Vslosrea cea mei mare s cunl
lui de pornire se obtinepe cerncteristica (c) 31 se ponte ex
plica amtfel:

- rezlirtenta suplimentarii face ca mlunecares criticd ax
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s1bd velori apropiste de 1 ;

- reactan%a capacitivd introcusé duce la micjorzres reac
t~ntel echivslente a circuitului rotoric §i deci la mirirea
curlului critic;

c Feactanta capr~citivd
M| ~ TN este invere pronortionsli
cu alunecrrea si D misurd
ca turatia cregte duce le
reduceres valorii cnnlnlni
meg3inii, r3e cur se obser-
vigi in fig.1l.12.

Lcest dezevantsj, la

e cere se sdsauga 31 roribi-
litatea aparitiel nnior vir-
Tig.1l. 12 furi de tensiune datoriti

rezonantel fac ca metocda si nu fie utilizati in mod rrecvent.

Degli este enun*satu teoretic, porcibilitates ntilizirii
urne1r imnedente ce tin rnu legati 1la hornele rotorului nu se
intilregte nractic cecit ca o variantd 2 pornirii cn amplifi-
catoare. Schema denrincipiu este nrescurtatd in fig.1l.13% 31
con*ine urndtosrele elemente:

- un reostat de pornire cu doui trepte de rezistenti
R, 31 hll H

- 0 bobinid de resctanti cu rezicten+i F,, §i reactantd

l\b.

Bobina de reactanti este legati in rrrsalel cu treante
doua a reocstatului. hezistents ramine permsnent conectetd
avind rolul de a asipura o caracteristici de functionsare mai
moale decit carscterictice.

La nornire cind frecventa din rotor este egali cu frec-
venta retelei (f2=f1), recactanta X, are valori meri ceee ce
face ca 1mpedants echivalentd a circnitului rotoric s: fie
mare g1 su micsoreze valoarea circuitului.

O datd cu cregteren vitezei sre loc o micjoresre = reasc-
tantel Xy 31 decl o mocificare continud a impréentel echiva-
lente 1la bornele rotorului. La vitezs de rerim, imped~nta
bobinel este prsctic nula ceea ce duce la scurtcircuitsrea
treptei dc rezirtentd R, , a reostatului.

Schema ere avantajul simplititii, a numirului redus de
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contacte gi rezistente. Ea se utilizeazd In practicd la ac-

+ionnrea troliilor de foraj.
1ot in ceteporia metode-

i  lor de pornire ce utilizeazi

mocificiri in circuitul roto-

40

ric se incedreezd i rontaje-

le in cmscadi cu ma3ini asin-

MAS croue. rrincipiul acestel me-

tocde conetdi in introduceren

in circuitul roiloric & unei
tensinnli electronotoare su-

limentare. runctie de sensul
R ||{]Re [|[JRe PTATONEAT S
R; R R ei in raport cu tensiunes
Xb Xp Xp electromotoare nroprie a roto-

rului si de valoarea €1 efec-
1R Ry Ry 1ivi se poste modifica valom-

rea curentului gi =2 cuplului

mazinii nutind =3 se obtina o

Fig.1l.13. snumitd valoare coritd,
xretoda este prea hretentioasd pentru a fi folositd cdoar
le pornire, cde regsulu ea se 1olosezte la mocdificares turati-
ei, drr deci existd i1nstalsatia, ea se noste folosi 31 pentru
pornire asigurind o comandi completd a actiondrii respectiive.

1.3.4. setoda de pornire care folosesc c¢disrozitive
auxilinre.

sint etocde cere se utilizeazli in anumite situatil epe-
cinle, furdi a fi aplicate in mod curent. |

O astfel de metod.i esate pornirea cu motor auxiliar [??]
Ketoda se vutilizeazi ls pornireas motosrelor asincrone de mare
putecre 1a cere nu se ponte porni la teneiune redusd, iar ten-
fiunea din circuitnl rctoric fiind relativ mare nu se pot fo-
lof1 reoctinte de nDornire.

In figura 1.14 e-a reprezentat achema de principiu. S-a
notat cn H motorul de mrre putere 3i cu A motornl aumiliar.
Inf.juririle statorice a celor doul matini sint legete in se-
rie 3i elimcntate de la aceeaji retea; circuitul rotoric al
DAG1nr11l A =8 1ntrorus un reostat reglabil,

iar circuitul ro-

toric al mejinii B este scurtcircuitst. In momerntul pornirii

lensiunea se repartizeazi in cea mai mare perte ne infigurares
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statoricd & majinii euxllisre care antreneszd 3i rotornl mszi-

va‘
S
T
A
A B
R
Fir.1l.14

rii auxilisre. Pe musurd ce cregte
turstia tensiunes ne infizurarea
mazinil prirncip-le cregte, inr la
atingeres turatiel nominsle se in-
trerupe slimentsrea infujur.rii
statorice a2 msa3inil A nrin inchide
rea intreruritorului <.

0O oltia metodi de pornire fo-
losegte o cupli centrifugd core se
intercaleazd intre motor 3i mazina
di lucru actionesti. Cupla centri-
fugii are Adoni p.ir*i care not slune
ca una Tatli de ceslelti, forss de
frecare dintre ele deninzind Ade
turestie. Din stere de repr-us moto-
rml porneste nractic in gol astfel
ci se noate norni cu terneiune de
elimeritare recdusa. Cindé motorul se

apropie de turatia de re«-im 31 cu-

rentul de pornire & sc.zut ce valoare cupls sctioneazia 3i 1irnce

re s. treansmiti cuplu cutre maziria de luecrn.

Din cele prezentate anterior se pot desprinde urz.itoesrele

trieaturi ale metodelor smintite:

- sint metode simple care nu sneleazi 1a inst~letii compli

cate, der gi nerformantele sint moceste;

- folosirese uneie seu 21teia din metode este limitotu de

anumite condifii locele aga c. sint rsre cazurile in cere pen-

tru o anumiti ectionsre si exircte situetie Cde a nutea nlege e

cea mel bund dintre doua sau mai multe metode.

e uc+ie.

"l.4.1. Problere senerale

wetocele clssice utiliz~te rervclvan in princiniu nrcbleme-

le ridiceste de pornire dar nu ersan in to te situetiiic o esolu-

tie optimd constructivd 3i funetionald.

Utilizares cispozitivelor statice cu seniconductori in

procesul de pornire al mazinii de inductie in reyim de motor

a insemnat un pas inainte orin Aacigmirares unui control mei rre-
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cia al nroceselor, o mdrire 8 fine+tei comenzil, a poaibilitlitia
unei comerzi autom:.te.

In merep mnjoritnte a cazurilor ~mut~tonrele ce folosesc
pentrn rocificarea tur:tiei moto: relor de aincductie, Cer nrezen-
ta lor nermite utilizarea lor 3i in procesul de pornire.kxistd
fnsw eaguri in care se folosesc aispozitive cu semiconcuctoare
specifice pentru pornire.

Imnlementarea in comanda motosrelor de inductie a dispozi-
tivelor cn semiconcuctoare a fost facilitetd cde dezvolieres ra-
pids a electroniclii de putere cauzsta pe de o parte de renliza-
rea de noi ¢ispozitive sericonductoare comnlexe ca tiristosre-
le, triacurile, circuitele inteprate si m~1 recent microproce-
sosrele 3i oe cde sltl parte de progresele tehnicii ce su per-
mie obtineres de astfel ce dispozitive rentru curenti de lucru
reri i tensivni cde virf ridicate (la elementele circuitelor de
fort.:: tiristoere, triscuri), la un pre+ care permite utiliza-
rea lor ne sc-rai larpgi.

17iristosrele 71 triascurile sint de fsant intrerunitoare lu-
criné intr-un sargur sens de concductie ean in ambele sensuri,
cnre ce comn~nd.a folosind o putere fonrte micpH 3i care nu eu
pirti in migceere. Circuitele integrate permit obtineres de sche-
me de comandid complexe a mutntoereler, cu g-berit redus gi fia-
bilit~te ridicatd, iar microprocesonrele pol asipura conduce-
rems sutomsatd ne criterii optimizete n procesului de pornire.

Lete un ndevar de necontestat fuptul ci, pentru actionirile
electrice in ;eneral folosirea cdisrozitivelor cu semiconductoa-
re a inreanat gi 1nsesamnd un propres evident degi in msres lor
mnjoritnte, in cursul onroceselor ce au loc in timpul functioni-
rii in circuit aspar tensiuni 3gi curenti a ciror formi de undi
nu meil este esinusoidali gi acest fant implicd o =merie de nea-
Juneuri.

In literatura de srecialitate an fpost publicste o serie de

lucriri E,6,14,lb,?7,29.30.31,43.5b,69.70,85,c6,57,b9,9é] in
crre eint evidentirte rrincipalele dezevantn
mutatoerrelor:

Je nle folosirii

= fenomernul de "polusre armonicui" a retelei cu toste impli
crtiile amnle

- rezonan*di de teneiune.

Aparitis armonicilor de tensiune este practic imposibil

de evitat. Anmlizs armornicd etectustu g nernis evaluarea canti
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tativid g1 cslitativi a armonicilor ce apsr in civerse situs-
til concrete g1 ca urzsre s-au putut proiects §i realiza fil
tre coresrunzatoare.

txisterta filtrelor 3i s =ltor elererte de circuit c=re
con*in cspacititi ro-te conduce ls opsari*ia “enoazervlui de
rezons2n*3 rentru ure ssu ael zulte arrcrnici surerio=re de ten
eiune 31 prin 2ceacsts la —erturba*ii in furc*ionares re*elei.
Eliminares de 13 incecvut & "ror sstfel de fenoeene este sreu
de reglizst dec=rece in c=1lcule este practic 1zDosibil de
prine to2te incuctivit.tile 31 c-»eciti*ile evictente ir re-
teg.

Intr-o serie cde lucr:iril ce €=tz racenti Eb,Bl,é?,?U,oS,
¢€,c7,9C] =e =rreciszd cZ sceasti ~roblexi nu este ir.eclvae-
bi1li. In Tractica este recesars filtrzres efeicienti 2 arco-
nicllor imnsre ce créin =ic (pinz ccs 1= créinul 11-13); =sr=o-
rricile ce orc¢ir surerior svird o 1~fluer* i re1 aici, i=r dato-
ritéc structurili coxtlexe a re:elei rsreori sirt iatrunite con-
ci*iile éde =vari*ie s fenomer.ului de rezonsrnti, firi: cs scess-
td ncsibilit=te =z fle efectiv elimiret..

Dispozitivele cu titistosre rter.tru pornire e =leg in
func*ie nu nuzsil de concitiile ce pornire cit 31 iIn functie
de cdestina%tila ulterioeri s esciioririi cuv motor de 1ircductie,
de cerintele de mocificare = turetieir in tizpul fuac*icnirii,
de tipul de frirsre “closit, ce fapt daci e=te necess~i 83y nu
reverseres turetiei ir tizpul furc*ionirii. Sespectlzresg aces-
tor condi*ii nu este poribila ir irt erime, cerintele fiind
cde =ulte ori cortracictorii.

Se poste intizpla ¢=2 un mctor si norneascs in conditild
uzosre, renecesitind un echipe=zerit gneciesl, der in tiepul
functionirii si fie necesari mo'ificaresz turstiei in lizite
largi cu un convertor ce frecventi vsrizabilé. Idesl ar fi ca,
dat fiind costul rel=tiv ri¢ icat g1 complexaitatee instnolefia
lor cn dispozitive semiconcuctoare, ele sa se ntilizeze stit
12 pornire cit 3i 1la modificirile tora*iei.necesit=te in tiz-
pul functionirii: ce exemplu in cazul sussertionst sz se por-
nesasci prin mocificares frecven’ei ¢ée ls o vslo=re mici pina
1= valoarea noainsld, lizitindu-se totodeti 31 curentul.
rrocedeele de nornire e motorului de ircduciie c=re utilizeazi
fiepozitive cu semiccacductosre Dot fi grupste duri =cel=agi
ckiteriu ca gi Eetocdele e£3m-zise clasice.
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1.4.2. rornirea prin reducerea tensiunii de alirentgre

Pertrn acest tip de pornire se folosesc varietoerre de
tenegiune =2lternailivi cu tiristosre. Dupi tipul ce comanda
folosit ele se impart £fr. coui categorii:

- cu corradi de tip inchis-deschis, numite 31 contartoa-
re;

- ocu comandi de fazd.

Centectorul se recowmendi a ge utiliza in eitnntia in
cere rorentul de ine-+ie al meselor i1n migcare este sufi-
ciert de mare i:ncit si ru apard joevri. Metoda consti in
rlinent=ren infizuririi stotorice 8 Mertinii cu impulsuri de
tenciune; intr-un ciclu de func*ionsre T, re un intervel t.
tiristorrele din circnitul de forti sl contesctorului sint 1In
condnc*tie i motorul este alimentat, ier pe intervslul t
tiristo~rele sint bhlocste 3i slimentsres motornlui intrerup-
ti.

In fic.1.1% este nrezentatid achem= de nrinciniu a urei

U.FR ! fnze s circulitnlul etatoric slimentet
A de 1a contactor. Intre surss de ten-
silune nlternetivi noteti cu UlfR g1
faza fufujurarii statorice s mpginii
de irductie reprezenteti nrin impe-
derta e fazi ylhl irterpune o nere-
T2 ' che de tiristosre 1, si T, montate in
© sntipera’el, cere reprezinti cirenitul
e for+*i al tiristornlui.

Irtr-o rrimd nprorimntie se noste
Rir.1.15 ccrricdera ci motorul alimentsat cu im-
puleuri se comnorta ca gi cum ar fi elimentst in mod perma-
nent, insi de 1a o tensiune ae valoere U1 efectivi U,. maa
mica fdecit tensiunes nominali de alimentene U, . 1
Valoeren e-ectividl & gcestei tensiuni ”eciQanente” U

se norte crlcula cu relstis: 1
_\[2 2
Ui = V'x m (1.3)

Di ' l‘. i3 3 .
n (1.3) rezultd ci vnloarea Uli cepince de timpul de lucru

al . . . L
contectorului 1y A carul dursti variazi fntre O §i timpul
totsl £1 cilului 7.

Contectorul static aAre sventajul unei scheme de comandi
rimple. L1 asienri slimentares maginii 1s teneiune sinuroid
> ? ' /e
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14 gi deci in retea nu gopar armonici. k1l nu poste asipura
insd mocificerea tenciunii in limite larai.

In fig.1l.16 sint rrezentete citeva variante constructive
ale circuitului cde fortZ r1 variatoarelor de tensiune (V1)
pentru comanda motosrelor de inductie cu infiguraree stetori-
cd conectatd in stea (a) sau triunghi (b).

Fig.1l.16

Se folosesc tiristorre montste in antipsralel (a,b) pen-
tru a perrite curentului alternetiv sgi circule in ambele sen-
suri, tirastorul fiind element cu concuctie unidirectionali.

La varistorul de tensiune slternativé spre deosebire de
contactor comanda se fsasce prin controlul de fezd a »prinderii
tiristorului. Circuitul de comandi al vesristorului poste face
ca momentul aprinderii tiristorului sii fie decalat cu un timp
A\t (respectiv cu unghi de fazd &) feti ce momentul comuta-
tiei netursle.

odificind unghiul de intirziere d se modificid in
fond tensiunea de nlimentsre a motorului. In fig.l.1l7 este
reprezentati tensiunea pe o fezi s circuitului statoric &
ma3inii de inductie slimentste cde la un variator de tlensiune.

Ir. momentul pornirii unghiul & are o valorre mare (<,)
tiristurul conduce un interval mic de timp i tensiunea de
alirentsre a motorului are o vslosre redus.. Pe misuri ce
viteza motorului crejte, unghiul & se micgoreszi iar in anro-
pierea vitezei ce regim & devine foerte mic (o, ) tensiunea
de alimentere svind nractic valoarea nominsli. krin =ceastd
metodd curentul de pornire se limiteazd 1o valori practic
scceptabile, fird piercderi importante de enerfie.

Sciiderea valorii tensiunii de alimentare duce in mod
implicit la reduceree valorii cuplului de pornire al motoru-
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jui. Din acest motiv metods in smbele varianté se aplici

&

wt

Fir.1l.17 -
limitarea curentului de nornire.

coer la mctioniri ce micd
putere 1ls cere motorul por.
negte la sarcind redusa.
Fatk de varienta contactor
utilizarea variatornlui de
tensiune cu control de fa-
zi duce la apsritia de ar-
monici de tensiune in retfea
gi inriutitegte factorul
de putere sl retelei, dstoe
rit3 necessrului ée putere
reactivi de comandd.

Degi folosirea varia-
torului implicd dezavanta-
jele susmentionate, simpli-
tatea lui conestructivd gi
functionali fece ca el si
fie destul de des utilizst.
Se construiesc dispozitive
specisliznate pentru porni-
rea motoerelor de inductie

17,57 folosind variatoare
de tensiune, variatoere la
care comanda unghiului ise
fiece esutomat, elementul de
referint8 fiind de reguli

1l.4.3. lorrirea prin mocificarea imnedantei echivalente
a circuitylui ststoriec.
e

O schemi practica a unei astfel de metode este prezenta

ta in faig.l.lu.

In serie cu o fazda a infigu arii stetorice Z, se conec-
tepzd un reoatat cu treptele de pezistentd Ra gi Ry+ In pa-
ralel cu treapts R, se conecteazd o pereche de tiristoere
in antiparslel 1y 33 15e bodificind unpghinl de eprindere
el tiristoarelor sistemul se comporti ca o rezistentd varis-

bild . .
ild intre vnlorile R, 3i Ra*Rpe

Se intilneac 3i nlte scheme de realizare a ansamblului
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reostat-tiristosre, fdri ca principiul de functionsre s.i di-

fere insd,

F—m Metoda este eimpld,

R N J dar are doui dezavantaje:

2 - pierderi sunlimen-
tare de energie, detorate

reostotului ;

7 57 - sDaritis de armo-
nici dsateritd comenzii
Fig.l.1lo prin control de fezi al
tiristoarelor.

Acest ultim dezavantaj poete fi inliturat prin folosi-
rea unei comenzi de tip contactor.

l.4.4. Pornirea prin modificari in circuitul rotoric.

Schemele de comandd a motorului de inductie cere utili-
zeazd dispozitive statice cu semiconductoare conectate in
circuitul rotoric al motorului pot fi impdrtite In doui ca-
tegorii:

- scheme de vsasriere a impedantei echivalente a circui-
tului rotoric ;

- scheme in cascedi.

Ambele tipuri de scheme se pot utiliza atit la pnorni-
rea motorului cit gi la modificares vitezei.

Schemele din primas categorie sint relastiv simple etit
din punct de vedere constructiv cit gi functional, fiind in
principiu o varianti moderni = metodei de pornire cu reostat
in circuitul rotoric. lati de controlerul utilizat la modi-
ficarea in trepte a rezistentei reoststului de pornire pre-
zinti avantajul elimin.rii contactelor mobile, al unui timp
de executie mai ranid, al unui gabarit redus.

Un tip de scheme din aceastii cetegorie realizeezi regla
rea prin impulsuri s rezistentei reostetului de pornire
(fig.1.19).

schema de principiu (a) consti in legarea in paralel cu
o fazd a reostetului R, a unei perechi de tiristosre T; gi
1, in sntiperalel. In fig.1l.19.b sint reprezentste variatia
in timp a curentului prin tiristor $i a rezistentei supli-
mentare pe fazi. In intervalul de timp (O, ta) cint unul din
tiristoare este in concuctie rezistenta R este scurtcircui-
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1 ! =t - ir) int blocate
tatd, 1iar pe intervalul tp-tc ta tiristosrele s

i |
N -
ta L -
R
Rmed[_’""' T
T4 £,
a b.
Fig.1.19

rezistenta R fiin¢ antrodusd in circuit.
Valosren medie a rezistentei de fazi a reostatului este:
Rn‘ed=(1-;-i‘-)R

podificind timpul de concductie al tiristoarelor intre O
gi t,, rezistenta suplimentari pe fazi variazd intre O gi R
3i cum comenda tiristorrelor se poate face in trepte foarte
fire rezulta ca se asigurd cu eceastd schemi o pornire lind,
tira gocuri de curent.

O altu schemd din prima cstegorie denumitd fn mod uzusal
pornire cu rezistenti pulsati este prezentatd in fig.l.20.

In circuitul rotoric Al motorului asincron cu rotor
hobinat MAS se conecteazi un redresor trifazat in punte ne-
comnndst (cu diode) Kikw., Tensiunea culeasdi la inelele moto-
rului este redresatéd 3i filtratd prin intermediul bhobinei L.
Fe pertea de curent continuu a redresorvlui se leagi rezis-
tenta de pornire R §1 in parslel cu es este conectat un tiris
tor T. Tiristorul este aprins gi stins de regnlatorul R

. eg
care primegte de la guntul sh un semnsl de comendi proportio-

nal cu curentul rotoric redresat.

Ca gi la schema precedenti tiristorul ponte si scurtcir-
cuiteze rezistenta ~ (atunci cind el eate in stare de conduc-
tie sau sa lase si treaci curentul prin ea (practic si o re-
conecteze), atuunci cind este blocat. Valoares medie 8 rezie-
tentei K a reostatului de pornire este determinati de rapor-
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tul dintre timrul de conductie si de blocere al tiristorului.
- Schemele in cascadi cu mu-

—_— - tatosre sint o verianti s casca-

T ; delor clasice care utilizeaza
motorul asincron in combinatie

cu alte magini rotative.
MAS In cazul cascedelor cu mu-

tatoere la inelele motorului
asincron se conecteazd un con-
vertor static de frecventéd. Cas-
cada ssincrona permite recupe-

rareas energiei de alunecsre a

nat gi ca urmare asiguri actio-
nirii electrice reglabile un
rand=ment ridicat.

Dator-itd complexititii sche-
mei 3i a costului ei relstiv ri-

dicat cascada asincrond nu se
foloseste in mod expres ca dis-
pozitiv de pornire, insi 1in caz

Fig.1l.20. ci actionarea necesiti pentru
comande ei un montaj in cascadd al meginii de inductie el se
va folosi inclueiv pentru pornire.

ketoda de pornire anslizeti in lucrare face parte din ca-
tegoria metodelor care se pot utiliza doar la magini de induc-
tie cu inele de contact. Schems de principiu este prezentati
in fig.1l.21.

hotorul asincron cu inele axAS are conectat in circuitul
rotoric un redresor trirazat fu punte semicomsndst (Rir>).Ls
iegire de curent continuu s puntii se porte conecta uan reostat
R sau se pot scurtcircuita hbornele de 1iegire.

Prin comanda unghiului de aorindere al tirietosrelor
ountii se realizeazi mocdificarea valorii tenriunii redreeate,
deci gi a curentului din fazele inf.guriirii rotorice.

La modificarea unghiului ce comandi, curentul de sarcina
este distorsionst, in afard de fundementali ele mai con?%ine o
serie de armonici superioere. Datorité distorsionarii curentu-
lui chiar la o sarcina pur rezietivi la bornele RirS apsre o

deplasare a fundementalei care duce la aparitis uneui consum

mo.orului esincron cu rotor bobi-
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de putere reactivd.
Aceesta insesmni ci prin combinares sarcinll rezistive

cu dispozitivul =tatic
comandabil, eistemul conec

tat la inelele de contect

s (Y A

se comportd cs o impedan-
tid veriebild functie de

unpghiul & de intirziere

MAS ’

al aprinderii tiristoare-

lor.
Aceasta metodi se poa-

RTPS te utilize cu bune rezul-

_— C*'4>F‘ tate la pornirees motosre-

lor asincrone cu rotor bo-
R binat de putere medie sau
mare.
Fge.l.21 Aventejele prelimina-

te ale metocdei ar fi urmdtoarele:

a) in comperetie cu metoda de nornire care utilizeszi
un reostet trifezic:

psiguri men%inerea practic constanti a curentului pe
perioade pornirii ;

are pierderi de putere mai mici ;
ncraite o pornire sutomati, cu controlul vaelorii cu-

rentului pe toatu nerioads pornirii ;

b) fatd de alte metode de pornire cere utilizeazd dispozi
tive statice:

- are o scheud relativ simpld 3i folosegte un numir

mal mic de tiristosre ;

- datoritd plasérii in carcuitul rotoric el dieposi-

1.5.

tivului ststic, reduce poluasres armonicid e retelei.

Conclugai

Pornirea matinii de inducyie in regim de motor este un
refim trenzitoriu, in csnre curentii prin inf guririle maginii

eting velori mari, de ordinul de miurime g cnrentilor de scurt-
carcuit nominal. -

Socnl de curent la o pornire nu are consecinte defavora-

bile asupre maginai, dacl

curntau.

procesul ce pornire este de scurtd
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Tinind cont de numidrul relativ ridicet de meto2re de in-
ductie de medie 3i mare pute~e aflate irn functionare este ne-
cesar sa se ia in considerare influenta pe care gocul de cu-
rent de la pornire o are asupra tensiunii retelei de alimen-
tare.

Reducerea gocului de curent folosind metoda de pornire
prin reducerea tensiunii ce alimentsere nu este o solutie con-
vensbild pentru actionares cdeosrece reduce cuplul motor al
maginii de inductie, impunind prin aceasta conditii de porni-
re la sarcina redusi sau chier in gol 3i in acelegi timp lun-
ge3te dursta procesului trenzitoriu cu toeste consecintele ne-
favorabile pentru msg3ini decurgind din eceasta.

Rezultd de aici ca se recomandi folosirea cu preciddere
a majzinii de incductie cu rotor bobinat, cireia i se poate n-
plica pornirea cu reostat in circuitul rotoric care elimina
gocul de curent le nornirea la tensiune nomineli gi permite
cregterea cuplului de pornire teoretic pinid la valoarea cuplu
lui critic. kxistd o retinere in folosirea maginii de induc-
tie cu rotor bobinat la puteri mici si medii, deosrece este
mai scumpd gi mei nretentioasd, (mai putin fisbhild) decit va-
rianta constructivd e maginii de inductie cu rotor in colivie

Ca o solutie de viitor se propune [§§] controlul 3i coor-

donarea proceselor de pornire la nivelul unei retele de distri-

butie prin intermediul unui ordinator electronic. Aceasta per-
mite aslegerea momentului optim de conectere 21 motorului ast-
fel incit gocul de curent 8i aibi o influentd nefavorabilé mi-
nimd asupra retelei. Este o solutie avantasjoasi deosrece rer-
mite utilizares motoarelor de incductie cu rotor in colivie gi
pornirea lor prin conectsre directd la retea deci la cuplu de
pornire nominal.

Utilizarea dispozitivelor statice cu semiconductoare in
tehnica actionérilor cu magini de incuc%ie a constituit un
factor evident de progres gi in domeniul pornirii. Fard sd
introducd elemente principial noi, s permis reeveluarea unor
metode sau cregterea performantelor pentru altele.

Ele insa au determinat araritia unui nou fenomen ce
influenteazd negativ functionarea retelei numit in literaturi
poluare armonici.

De asemenea folosirea dispozitivelor de comandi cu con-
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trol de fazi e condus la inriutitirea factorului de pu-
tere al retelei, datoritd puterii reactive de comandid apd-
ruti suplimentar in retea.

Incercind si dea o solutie la aceste probleme, lucra-
rea “rézﬁnﬁé metoda de pornire cu RIFS fn circuitul roto-
ric care prin avantajele prezentate anterior igi posnte gi-
el loc intr-o serie de domenii concrete.

BUPT



-33_

CAFATOLUL 11

anvALlin abwmONACA A 1rnoiUnid ROLO0ORLICKE

In practica actugld@ in electrotehnicd sint tot mai nume-
roase ceazurile in care regimul opermanent in cere lucreazi ma-
§1n11e si aparatele electrice nu este inﬁrep1m sinusoidal ci
un regim nesinusoidal sau deformant. O deflnl*le 2 acestui
regim deformaent este dat& in [b] cs fiind replmul alternativ
la csre cel putin una din unde, de curent seun tenszune, nu
este sinusoidali. In aceastii cetegorie se incadreazi 3i regi-
mul de lucru el maginii de induc*ie cu-rotor bobinat curuia
i se intercaleazi un redresor semicomandét i¥ circuitul roto-
ric. e

| Calea cea mai frecvent utilizatd in studiul regimurilor
nesinusoidale este dezvoltarea in serie Fourier. Ea se apli-
cd pentru toate functiile f(t) periodice, nesinusoidale care
satisfac condifiile lui Dirichlet pe intervalul de existentl
[a,la g§i anume ‘[1]:

- functia f(t) este mirginitd gi are cel mult un numir
finit de puncie de discontinuitate in acest interval;

- intervalul a,él poate fi impirtit intr-un numdér finit
de subintervale, astfel incit pe fiecare subinterval f(t+«kT)
(unde i=perioada de functie) 8i fie monotoni.

O.astfel de functie poate fi reprezentatd printr-o serie

Follrien (trigo fetrlcﬂ de forma:
(

f(t)= =8 * a_sin n.u:t+b cos nwt) (2.1)

unde
» este pulsatia fundsmentelei

- 8,y este termenul continuu al dezvoltirii

’ ’ f(t)dt (2.2)

= B este coexlclentul termenului general in sinus al dezvol

'-'b-‘

tirii:
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' Zal
a. = 2 £(t) sin nw t dt (2.3)
n 1
- b este coeficientul termenului general in cosinus al
n
dezvoltarii:
t+7T
bn = % f(t) cos nwt A4t (2.4)

Dezvoltareaein serie Fourier a functiei f(t) se poate

scrie gi sub alte forme:
- forma restrinsd in care se intilnesc doar termeni in si

nue sau doar terneniugn cosinus:

T(t) = a ¢ zcn sin(nwt +rn) (2.5)
unde: = et a
n

c, =\/a, * b }r =z arctg 5: (2.6)

- forma complexé a seriei Fourier:

N (jwt-3¥")
£(t)= z% Vaf;‘bﬁ e n (2.8)

As~0®
betoda clasicd pentru determinarea coeficientilor Fourier

este calculul analitic pe baza relatiilor (2.2)-(2.4), ceea ce
in unele situst{ii se dovedegle a fi complicat. In literaturd
@ 5,6,56 7%] sint indicate g1 alte proceduri de calcul mei
simple 51 mai putin laborioase, care insi sint in general apli-
cabile doar la anumite tipuri de func{ii periodice.

C astfel ce metodd practicéd easte metoda Lalescu-Abason-
Earle E,7£] y care este cenumiti gi metoda discontinuitdtilor
sau incidentelor geometrice. ka se aplied in cszul functiilor

Loty e periodice nesinusoidale poli-
fonale a cliror disgramf de va-
riatie pe intervalul E) ZT\jco-
respunzitor unei perioade es-
te o0 linie poligonald formatd
din segmente de dreapté.

In fig.2.1 este reprezen-

. tatd o sstfel de functie care
L oxg 2T X pe fiecare interval |[x. ,xi,ﬂ
are o variatie 11n1aré,1ar in

.Fig.z.l dreptul fiecH#rei abscise x.
are o discontinuitate (salt). y

-
f

Pentru o astifel ce functie se definesc doud tipuri de
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salturi:

- saltul de ordonatd o y & cdrui relatie de calcul este
d; = f(xi+0)-f(xi'0) - (2‘9)
unde:
f(xi+0) reprezintd valoarea functiei f(x) in punctul
de absc%sé X dup& salt.

i ’ t
f(xi-o) reprezintd valoarea functiei f(x) in punctul
de abscisd Xi» inainte de salt.
- salturi unghiulare sau de tangentd &;

Gi = ki-l-ki (2.10)
unde:
ki... sint coeficientii unghiulari ai segmentelor de
dreaptd care compun functia f(x).
Aceste salturi notate unitar cu U; constituie incidente-
le geometrice ale functiei.
Folosind metoda incidentelor se inlecuiegte termenul
general al dezvoltérii pourier:

ansin nx + bn cos nx (2.11)

cu o expresie de forma:

n// Vs:.n n(x-x;)+ ;%ﬁzchos n(x-x,) (2.12)
K

undeLi primegte toate valorile lui x din intervalul [Q,2Ej

in care existd salturi de ordonatd c/i, iar la valorile lui x

pentru care existd salturi de tangent# ;.

Pornind de la relatia (2.12) obignuitd pentru cazul func-
tiei poligonale s-a reugit Eé] sd se obtin# pe baza acelu-
iegi principiu relatii pentru coeficientii termenului general
al dezvoltérii in serie Fourier gi pentru functiinperiodice
formate din arce de sinusoidi:

E)\z > [: ofsmnxﬂ?cosnx]

(2.13)
bnz-ﬁE |: JcosnxﬁSamnxJ
daca arcul de slnuSOLdé este definit prin relatia:
£i(x) = A; sin( A - ;) (2.14)

pentru wn interval [*141’x£] iar A este acelagi pentru toate
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ardele de sinusoidd ce intr# in componenta functiei.
In relatiile (2.13) d; gi Gi reprezintd salturile
functiei (de ordonatd) gi ale derivatei de ordinul I (coefi-

cient unghiular).

Jisf(xi+o)-f(xi-0)=Ai+lsin( Axi= Pie1) -AisintA x5 #)

5izf.(,i+o)_fo(xi_o)- Ai+1coa(i\xi— 73*1)- Aicos(ﬁxl-)oi)

(2.15)

O variantd a relatiilor (2.13), care utilizeszd scrierea
in complex a termenilor dezvoltirii in serie Fourier este pre-
zentatd in [?,é].

Metoda graficd Thonson-Runge &2] este o0 metodi aproxima-
tivd de calcul a coeficientilor termenilor dezvoltlrii in se-
rie Fourier a functiilor periodice reprezentate prin curbe ob-
tinute de reguld experimental, clrora nu li se poate scrie ex-
presia analiticd gi nici nu pot fi aproximate cu linii poligo-
nale sau arce de functii elementare.

Principiuvl metodei consti in transformarea pe cale grafi-
cd a integralelor care intervin in calculwl coeficientilor
termenilor Fourier in sume finite. Intervalul de o perioadd a
functiei se imparte i{n subintervale egale, de reguld un numir
par 2p.

Relatiile ge calcul pentru coeficientii Fourier sint:

a, * %3 fi(x)
o (2.16)
=7

1 € 7
7
b = v gf,fi(x) cos k; N
Y
unde fi(x) este o valoare medie a functiei f(x) pe intervalul i,
Calculul coeficientilor rourier prin acessts metod¥ rémine
destul de laborios in ciuda simplificlrilor introduse.
In cazul in care analiza armonic# nu si satisfactii, se
pot utiliza metode compacte [?ﬂ' care utiligeazd calculul opera-
tional sau permit calcularea pentru mirimea (functia) periddic#
nesinusoidald a unei sinusoide echivalente.

In final, fatd de cele prezentate seimpun citeva considera-
tii:
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a) ketoda dezvoltirii in serie Fourier este corectd In
n.isura in care numiirul de termeni ales este suficient; teore-
tic pentru a prezents perfect functia f(t) sr trebui si se ia
o 1nfinitete de termeni ai dezvoltirii, rractic in toate cazu
rile ins.i este suficient un numir finit. Se poste demonstra
faptul ci erorile cele mai mari datorate neglijérii termeni-
lor de ordin superior se intilnesc in jurul punctelor de dis-
continuitate (efectul Gibbs). Rezulti deci, ci procedeul se
poate utiliza doar atunci cind un numidr redus de termeni este
suficient peniru o reprezentare corecti s functiei, deci ter-
menii de la un anumit ordin in sus pot fi negplijsbili, astfel
metoda devine anevoioasd ssu rezultatele sint incorecte.

b) Pentru cazul analizst in prezents lucrasre, metoda adec
vatd de calcul a coeficientilor termenilor dezv-ltirii in se-
rie lourier este metoda agnaliticd prin integrare, deonrece
permite o ¢ terminare exactd a ascestora. Procedeul de calcul
propus in [?é] age cum rezulti gi din relatiile (2.13) nu per-
mite determingrea coeficientilor armonicii fundamentale, iar
cel din [},é] nu se poate erlica pentru functii édefinite de
arce de sinusoidd a ciror periodi este 2T . Folosirea metocdei
Thouson-Funge nu se Jjustificd, ceoasrece volumul de c=alcul nece-
sar estemare, rela*tiile obtinute sint aproximative 3i rezulta-

tele sint afect=zte de arori.

iy i)

Principiul metodei de pornire pronise gi anslizate in con-

tinusre s fost prezentat in cenitolul I.

In studiul gi cslculele care urmeszi se admit urmitoarele
iooteze:

a) se consider& momentul nornirii (s=1), etunci cind frec-
venta fenomenelor electrice din circuitul rotoric este egald cu
cea a tensiunii de mlimentare a infigurdrii statorice;

b) circuitul rotoric este simetric; érevt urmare se va
annalizs dosr una din faze (R ); rezultatele ob‘irute se vor

considera valabile gi pentru celelalte faze ;

¢) elementele semiconductosre (tiristosre gi diode) din cir
cuitul de fortd al redresorului sint idealizate, considerindu-se
ci su rezistenta nulé in timpul conductiei gi infinitd cind

BUPT



- 38 -

sint blocate;

d) comutatia se considerd ideald, instantanee.

In fig.2.2 este reprezentatd schema electricié a eircui-
tului rotoric a unui motor de inductie cu inele de contact
avind conectat circuitul de fortd al unui redresor trifazat
in punte semicomandat. In circuitul rotoric pe fiecare fagd
e-gu simbolizat cu Ug husul ~ tensiunile electromotoere in-
duse, cu R, gi L, rezistente gi respectiv incductivitatea de
dispersie a fazei infisuririi rotorice. S$-su notat cu T ti-
rirtoerele gi cu D - cdiodgle circuitului de forti al redre-
sorului, isr R reprezintd rezistenta reostetului conectat
1~ bornele de iegire ale redresorului.

Crnisiderind c4d ventilele din circuitul de fortZ al re-
dresorului actioneaz¥d ca nigte intreruptoare cu ac‘iune in-
stentsnee ale circuitului roioric, se poate afirma ca prin
faza R curentul eate deferit de zero in intervalele de timp
in care se afld in conductie unul din ventilele fazei R a re-
dresorului impreund cu un ventil complementar (divici Fati de
tiristor gi invers) de pe una din celelalte douf fagze,Agr cum
reiese din fig.2.2. evistd patru astfel de situsfii, fiecire-
ie corespunzindu-i un traseu el curentului.

Pentru fiecare din cele patru situstii, circuitul prin
cere se inchide curentnl i, este un circuit de tip KL pe care
anlicind IE.J& ge poaote scrie ecuatis circwitnlui:

u=Ffk.1+1L g{ (2.17)

1) Pentrt intervalul de timn §n care conduc tirist: rul
T, tivelrentul i, se irchide prin fazele Kk gi S si aplicind
(2.17) rezult.:

o ai,
Uegp = Yeq = 14(252+h)+2L2 3 (2.18)
2) Pentru intervalul de timp in care conduc téristorul '

T 91 daoda D,, curentul i, se inchide prin fazele R gi T gi
aplicind (2.17) rezulta:

. . dig
Ugp=Ugp = i(2R,#R)+2Lg —b (2.19)

3) Pentru intervelul e timp §n cere condue tiristorul T,
gi ¢ioda D, curer.tul i,, se Inchide
plicind (2.17) rezultX:

u

Prin fazele S gi R gi a-

di
_ o R
ek ~ Yoy = 1a(2Ry7)e2L, -7 (2.20)

BUPT



- 39 -

‘Ventile cu’

conductie

Simbol

Traseu

9

< R
ANVAY
Fiw

Frg 2.2

BUPT



- 40 -

4) Pentru intervalul de timp in care conduc tiristorul:
T, gi dioda D, curentul i, se inchide prin fazele T gi R 31

aplicfind (2.17) reszulta: _
di

g - Ugp = in(2R2*H)*2L2 v (2.21)

In relatiile (2.18 - 2.21), u, pr.g.7 8 expresiile:

Ug g = 2 U2 sin W t
=2 U '(wt-mU
Ue g ° o 80 3 (2.22)
= : _ 4%
u, ¢ = 2 Uy, ein (wt —3)
unde W = 2P, £ fiind frecventa tensiunii retelei de alimen-
tare.

Trebuie ficuti precizares cd degi tensiunile u, =int mi-
rimi sinusoidale, intrucit intervalele de timp susmentionate
gint mai mici decit o perioadi, tensiunile din termenul steng
al relatiilor (2.18 - 2.21), reprrezentate prin arce de sinuso-
idi dau pentru o perioadd T = W/2W o functie rezultentd
alternativéd nesinusoidaléi. Aceasti tensiune n(t ) care repre-
zinté tensiunea de alimentsre a fazei rotorice R se va denumi
in continuare tensiune rotoric#d, definirea formei de variatie
e scestel tensiuni rotorice se va face in continusre avind in
vedere un caz general. Se considerd ci prin procedee sadecvate
ee poate realiza pentru tiristoerele ountii, intirzierea mo-~
mentului intririi In conductie orecum gi gribires stingerii
acestora. Pentru sprecieres cantitsativi se noteazd cu & un-
ghiul de intirziere la arrindere gi cu FS unghiul de stingere
fortatd.

In mod teoretic, acceptat de teoria iceeli a comutatiei,
unghiul ol poate lum valori intre O si ﬁ—. Domeniul de varia-
*ie 81 lui dv se divide i dous:

)

Do d g3

3L T

Pentru primul interval, existd douX sit ii disti
functie de velorile unghiurilor ol §i|5. aebiE cietincte,

P-d<y
P-&<§

Rezultld pentru definirea formei de uncl a tensiunii roto-
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rice trei cazuri cistincte:
Nog .L(i,: si &-J.(,
m o g Lg% si p-.l.)%
un 3 4w
Eifg.2.3 este explicativi Jeatru cszul I. S-au reprezen-
tat tensiunile de fezz2i (2.3.3) gi tensivnea reprorieca (Z2.35.b)
ca funciii de (wt). Crigzines axei Wt =-a considerst in mo-
er- C2
origine a unghinlui ce intirziere 1e scrircere d  e-2 conside-
rat momeantul in care tiristorul ar intrs ir =0¢ nstursl in
concuctie (corespunzitor lui T, rezult: (wt = -E ). Pertru
unchiol ée stingere fcr* 2ta B e-» inst e2 crigire moxzentul
inchelerii perigacdei ce corzuctie ~eztru tiristor ir sbsents
Zrabirii comuts’iel (corespanzziior 2entru I, rezultc WwWit=

meniul trecerii rrir. zero Iir sens toziliv s tensiumii v

+ds) gi seasul ce cregtere invers cu sensul o>czitiv al a-
Yei W t. Feniru tiristozrele I g1 ¥, secegle puncte se Cde-
nleseazid pe axa w?t cu = 3i rescectiv i;' .

Fezultd ca neatra cazal (i) fretis u{t) este cefirita

o pericsez E, 2] orias

Pt wte Ef.l,; g]
ng m wee [§3; 2F.i-p]
() =g, Ot wWiE [IE 2;’,&_‘,]
ate) =y, st wie [ -4 BF]

In restol intervsloloi E), Zfl a(t) =0 .
In (2.23), cs gi Iin genersl, u,  3i uwy sict dste de re-
latiile:

al(t)

i

a(t)
(z.23)

Upg = Ugp = Upg = UZF sir( Wt *i)
— (2.24)
B = Ui ~ Yeq suzﬁ- sic( Wt —%)

Piz.2.4 este explicativa rentru cazul II. S-au represzen
tat teneiunile de fazi (2.4.s) zi teceiunes rotorica (2.4.0).
Se mentin scelesgi conven’ii Ce notsre i ¢~ re:refn:tau cs
in fiz.2.3. .07

Pentru cszul (1I) func-is u(t) este fefinits re o verios
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aa E,Lﬁj prin: _ _

ups ot owie [ Fedi e d -]
ugr Pt wte [%]T*Jﬁ ‘1%'“-* d - ?’ ]

In restul domeniului [0 Zl\] u(t) = 0.
Fig.2.5 este explicativd pentru cazul III. Si aici s-au

u(t)
(2.25)

u(t)

reprezentat tensiunile ce fazi (2.5.8) gi tensiunes rotoricd
(2.5.b). In ceea ce privegte conventiile de notare gi reprezen-
tare se modificd dosr originea pentru unghiul ® care devine pen-
tru tiristorul T, momentul corespunzdtor lui wt = -7?' .

Pentru cazul (III) functia u(t) este definitd pe o perioa-
as E), 2l-l:] prin:

u(‘t.)=uRT pt wte[%rﬁl,;lg-@]

u(t) =uy; Pt wWte T‘L AL E’]

(2.26)

In restul domeniului [0,2'“-] u(t)=0.

Functia u(t) definitd prin relajiile (2.23%),(2.25) gi (2.26)
este deci o functie alternativi nesinusoidali. Analiza armonicé
& tensiunii rotorice se efectueazi pentru cele trei cazuri enun
tate anterior. In cadrul analizei armonice se calculeazi expre-
siile urmdtorilor termeni din seria Fourier ca functii de un-
ghiurile d gi @’ :

- termenul continuu a,

- coeficientul termenului in sinus al fundamentalei ay

- coeficientul termenului in cosinus sl fundamentalei by

- coeficientul termenului general in sinus a, (m#l)

- coeficientul termenului general fn cosinus bm (m# 1)
Din considerente de simplificare a calculului se introduc
mirimi raportate conform relatiilor:
a a4 B b ay b
A:—-ﬁ-—-A: s =—'ﬁ-'A= s B = (2.27)
o U2 » 41 Uzqg r F1 U2 * “m U2 \rG' m U2

In aceste conditii rela;iile de calcul pentru coeficientii
dezvoltérn in aerle Fourier sint:

Ay = t‘}%{- d (wt) (2.20)
Ay = HL—% sin Wt d(wt) (2.29)
TF L 2 )
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w
-1 u(t
B, T J; G‘—’l cos wWwtd(wt) (2.30)
w
A =2 f -H#Lein mwt d(wt) (2.31)
g—‘?%— cos mwt d(wt) (2.32)
2

Calculul coeficientilor lourier esate prezentat fn snexa 1l.

2.3, figi i aai F
w(i) in cazul (I)

Conform anexei 1 avem:

mp=3[2e Y5 _pY5 s 4 cos(ox -Prain -p)] (2.3

Byy = - ‘éz—sin(bc- P)Sin(%’_' P) (2.34)

- pentru armon}ci pare (m = 2K K=1,2...)
bar® Tzf [:?.‘(-1 cos E (1142 o - Plcos -2-'{;:1 (g-ﬁ)sin 5%" -

- ——I2K1 coe -2—'2(11(11 *2*-p)cos E%“'(%’-P)sin %] (2.35)
k+1 x+1

1
= cos 3 cos
Il T 4c°-1 ok-1 2{+1

- 5;‘1- ein —'%l('lf +2 k- P)coa 2‘-;‘]“ (P - —'a;)sin Qg +

+ ;Tc‘:‘r sin &LL( n +2-<-F)coa 2.2ﬁl (P- @)sin l‘--}':l (2.36)
- pentru armonici impare (m = 2k+1l, k = 1,2...)
k+1 x+1

. (=1) (=1 2(x+ T . (-1 K
Aup 3 [Feton ¢ T cos 2RI, Lol oo 2K

—;}i- cos Z.bl( n +2-<-F)cos 2%1(—%_ -P)sin %—'] (2.37)

By *® 11';' [Jk‘ &in k('—'*'?-(-F)sin k(g - P)sin L—-s-k"l)-"—- +

+ g}- ain(k+1)(TI'*.?-c-F)ain(un(_'; -F)sin _‘_T.L\&-;ll_] (2.38)
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Conform snexei I avems

Ao.[I =0
{1 = %[%E— %E* gcoa(%+2d~-F)cos(g -F)J (2.39)
iI s - g‘sin ('!31 + 2A-F)cos (-g-P) (2.40)
= 2 [537 vin 550 - proos B0 sz~ prosn 28]

+ E—%-isin "—‘El( %’“F)cos ﬂ%l (Ig +2°"P)Bi‘“ '?'%Ij
(Z.41)

- A . m+l Tw _ .M+l 2mW Z2mn _
Li % +] Sin 3= ( 3 +2 X P)sn: ( F)Bl 3

- E}Is;n —T(m* QK-F)SJ."I ‘? ("- - n 2‘”’] (2.42)

l2.5.

Conform anevei 1 avem:

4 111 = ©

- gﬁi.‘.'f}--usin(-(*' F)coa(& - F)] (2.43)
I - j\fz“sin(‘(+ F)sin (K- F) (2.44)

- pentrn arnmonici "ere (m=2%, k=1,2...)

X ~, - o
i i :(5'\'-(]_‘%— cor -2—‘51 (£ + Flcos 2-52—1-(‘(-P)81n g-';-"
K1 |
;1‘_,1— cos &(?—l (KX + F)f‘os ‘2512'('< F) sin -2-’3‘—'-' (2.45)

= .—i_ [‘L:\E)'Tcos m("‘*F)sin Z%d(&-P)sih 2—;ﬁ +

- x+1 . , .
+ '(:l)-‘-h cos 2‘%“1 (°‘.+P)sin "L;‘l (=X -F)ein 2-;11?.46)

- peéntru armcnici impare (m=2%+1, k=1,2...)

+
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A 3

K+l
(-1) T
» III=% [' " sin k(¢L+P)c°. K("-P)ain“‘*
k
T
+ 'L;H— sin(iktl) (=< + F)coa(k+1)(.( P)mﬂm.)_-]
(2.47)

21 ,(_1)_ - LOxe)y
Bm 115 § I:k 1 sin k(e + F)sxn k( F;s;n 3
+

+

A‘?

ein(kr1) (< + P)sin(krl) (= -F)sin -‘-2-’-;-11-'1-]
(2.48)

2.6. kxemplu de calcul

Ca explicatie s-a luat o parte e domeniului de veriatie
a unghiuvlui o< gi anume intervalul [?; ;] e« hAcelesi interval
de valori s-a luat gi pentru unghiul P .

S-gu cslculat expresiile anelitice sle coeficientilor
termerilor ir sinus i cosinue seriei lourier e functiei
u(t) péntru armonici pind lsordinul 5, (aermoricile de ordi-
nul 3 gi 6 sint nule).

terntru aomeniul sles de variatie sl ungniurilor e&gi
coresnunzitor cazurilor (1) gi (II), au rezultat urmitoarele
exnresil ale coeficientilor:

b [ B - frommien prosng -p]

Ay 11 = E[Z. + cos(- +2e(~ F)sm(- *F’:l

(2.49)

11° " gsin(Z*-F)sin(§ -F)
51 r=- gain(%— +2*-F)sin(‘;u_*P)
A, 1= i_—IE gin(e - g )cms(% - E)- % sin 3(«45 sin :gj

. _ 2.51)
> I[ = %.5- si.n(-%l - g)cos(g‘V‘(-B)- -1.5 sin 3(&-E)Sin %j

> (= g[ -Ccos (- g)cos('g' —Ig)- % cos 3('(-1%)ain %]
. (2.53)
1I° [ein('g' + ok~ E)ain(% - B)+ % cos 3(«- B)sir. Zg]

(2.50)

MY

-|L';|

N
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A ﬂ% sin 3(<-f3)sic 3B - § sin S(<- Blcostf + 55‘)1
. -53)
n° !EI-B i t(d-ﬁ)m 15 L ‘cos S(t --‘-B)s&n( ;'8]

B, 1 5%[%- % coes 3(=¢ -,g)uin -25 - %cos (et - E)coa(-et* ‘;Pj

B, 11" J[;cos 3(*- sirn :'g %ﬂ.n 5(3 + ol 6)81!(2'.' }gj
(2.54)

N —_
AS i c—% ["6" ‘;‘coa 2(2-<-f)sin 2(% -F)* %cos 3(2-&-F)ain SB

( )
's 10 g[lc” ‘("’ “‘5)3;:(- =3p)- 3 deos 6~ Brein 3’;’ 55

..165]: .]
55 = o Sein 2(2-&-F)su. 2( —F)- 13111 3(2-‘-F)em 3f
(2.56)
BB - - g [%sm 4(‘6!’ A-E)sin(g" -20C) + %ai.n ék-g)sin SP]
valorile =ocefirientilor srzcrici T zirt:

c. =\/a? + B2 (2.5T)

n . -5

isr com*irn:tul io sr-ciici, cerzcterizet csrtit=tiv rrin coe-
ficientul <_ este

(2.5b)

Reznltatele obiirute pertru o terie ce velcri sle luie
sint ~rezentzte 1ir i=belul 2.1.

[ ]
[0
-l

Zele Lor-

Isgortarsa rr.=lizel srrosice & TCr€L ce unda a lersau-
nii rotcrice reei?: fn eg=ecisl Ir c-rciiziile ce 3e pot irage
sri7ine corcirutul 2e arsopaci de ternciune pe Zszale inf .ju-
r.’az;ii rotorice, sie mocului, in cere veliorile erzcocncilor sint
Ceogmierte Of -..F3adlils Ce& CXIICL ale tirisioaraloy puniii.

Hetscs Clilizstle este meL lztcrioszsa decit c.raslizae cu
orcinato: elecironic, 46~ are O serie ce zvanizje:

— - cure 1ls o~ 1nere= urer expregi. asr-zlitice Te€alru coe-
ficier+ii terzesiler ir sirms, 1ir cos.me i pertru rodulul
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:::;:_;-:ls-z-z'- 492.&3-35528—-&-24: -—ll - ..'.‘:;4.1..&8--5--3---’:’.5-&
0 1,05452 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,23c73 0,125
10 1,04362 0,0e323 0,060 ©0,08071 0,077 ©0,22436 C,215
20 1,01060 0,16552 0,163 0,14631 0,144  0,18267 0,10
30 0,95803 0,2308l 0,250 0,lb44 0,195 0,11936 0,125
0 40 0,05919 0,32661 0,367 0,16609 0,211  0,04146 0,047
50 0,00952 0,40357 0,500 0,15644 0,195 0,04146 0,051
6uv 0,72675 0,47747 0,660 0,09550 0,131  0,11936 C,16€4
0 T0,97662 0,0u666 0,0&9 0,01638 0,017 0,26767 0,294
10 0,97662 0,05666 0,C89 0,01631 0,017 0,2c767 0,294
o 0,956€69 0,16785 0,175 ©0,05514 0,055 0,20047 0,209
10 3C 0,91:07 0,25741 0,20  0,11960 0,130  0,12406 0,135
40 0,86331 ¢,3421% 0,396 0,175%% 0,203 ©0,11269 0,131
50 0,79647 0,41789 0,525 0,19069 0,239 0,04877 C,061
€0 0,72%50 0,46%57 0,66 0,15539 0,215 0,00471 0,117
0 O,ct844 0,17632 0,19 0,05149 0,035 0,26%7c 0,297
10 0,09705 0,1325 ,14¢ 0,01554 0,017 0,3346& 0,373
20 O,but4d 0,17652 C,1%  C,03143 0,035 0,26376 0,297
20 50 0,u6315 0,26266 C,304 0,00051 0,u93 0,12179 C,141
40 0,822ct 0,3%5211 0,423 0,13906 0,169 0,12086 0,147
50 0,77065 0,43414 0,563 0,18121 0,235 0,12492 0,1¢2
60 0,71064 0,49627 0,606  0,19255 0,271  0,03879 0,055
¢ 0,79411 0,26337 0,332 0,11995 0,151  ©0,17942 0,226
1¢ 0,807x3 0,19569 C,242 0,04508 0,057 0,3111% 0,305
2¢ 0,80763 0,19569 0,242 0,045c¢ 0,057 0,31115 0,365
30 0,7%411 0,26337 0,332 0,11995 0,151 0,17942 0,226
30 40 0,76764 0,35272 0,460 0,15569 0,203 0,07410 0,096
5C 0,7%046 0,43743 0,60C 0,16257 0,223 0,13310 0,162
€0 0,6c574 0,50657 0,739 0,18193 0,265 0,09159 0,134
¢ 0,69c49 0,34247 0,4%0 0,20766 0,297 0,07371 0,105
10 0,71296 0,2613C 0,366 0,13391 0,168 0,14344 0,201
2¢ 0,71792 0,22464 0,313 0,00722 0,03C 0,203%45 0,7t3
' 3C 0,7179€ 0,2613C 0,366 0,135391 0,1s8 0,20380 0,206
4C 0,69649 0,34247 0,490 0,20766 0,297 0,14411 0,206
50 0,67572 0,43069 0,637 0,15756 0,292 0,104€0 0,155
60 0,64670 0,50608 0,7t4  0,15706 0,243 0,10632 0,160
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0,07514 0,124
0,14303 0,232

0,25345 0,417
0,22209 0,360

0 0,60740 0,4089% C,673
10 0,61744 0,%2177 0,521

20 0,62272 0,25874 0,415 0,0882& 0,142 0,20357 0,327
30 0,62272 0,25674 0,415 0,08938 0,143  0,20357 0,327
50 40 ©,61744 0,32177 0,521 0,222C9 0,36C  0,14303 0,232
50 0,60740 0,4C898 0,673 0,25345 0,417 0,07514 0,124
60 0,59360 0,492C1 0,529  0,16498 C,312 C,06¢76 0,116
G C,52741 0,45944 0,571  0,23891 0,453  0,11937 0,226
10 0,52741 ¢,37211 G,705 0,26e2C 0,50c ' 0,11937 0,226
20 0,52741 0,29269 0,555 0,17651 0,335 0,11937 0,226
30 0,52741 ©,25764 0,488 0,02192 0,047 ©,11937 0,226
60 40 0,52741 0,29269 0,555 ©0,17651 0,335 ©,11937 0,226
50 0,52741 0,57211 0,705 0,2682C C,50¢  0,11937 0,226
60 0,52741 0,4%944 0,671  0,23:91 0,453  0,11937 0,226
0 0,45003 C,40:9% C,909  ¢,25345 0,565 0,16895 0,375
10 0,45003 0,4C€95 0,99  ©,25345 0,563 0,16:9¢ 0,375
20 0,43939 0,32177 0,752 0,22209 C,505 0,09594 0,218
30 0,43223 0,25874 0,597 0,08938 0,2C7  0,03594 0,083
7 40 0,43223% 0,2574 0,557 0,00936 0,207 0,03594 0,053
50 0,43939 G,32177 0,752  ©,22209 ©,5C5  0,09594 0,218
60 0,45003 0,40c9s C,909 0,563 0,169 0,375

0,25345

T S S A S e + WY P i P T B g S e S WD S WP = m ST R T G < e (T e S e o o S - = e = —— - v - e > - ——
=233t PN R 2P bt PP P2 > I ¥ 3 ¥ 2 3 1+ 2+ 2 T >+

armonicilor in functie de o gi F», perritind un stucdiu aminun-

tit s scestor functii;

- calculul pe beza scestor relatii ob*inute duce 1 re-
zultate exacte neintervenind aproximéri.

- in cazul fn cere scest lucru se impune, cu relstiile
obtinute se pot calcula intervalele de vsristie sle unghiuri-
lor de comandd sle tiristosrelor in care cortinvtul in srmo-
nici superioare este redus egau chiar in care se pot elimina
snumite arrmonici.

Abordares eneglizei armonice in aceasti manieri e permis
delimitarena exacti a domeniilor de vea in*ie a ungniurilor &
gi F rentru core sirt velabile anumite rela*ii de cslcul ale
coeficientilor armcnici, in acest sens se me-: icneazi cdelimi-
tarea cazurilor (L) 3i (II) In premieri.
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Corectitudinea anslizei ficute este certificatd de fap-
tul ci in punctele comune de limitd fintre domenii relatiile
de cnlcul pentru cazul (1) gi (II) gi respectiv (III) au con-
dus la ercela3gi rezultat.
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CArLliOuUs 14l
DeibnmdinARBA sarsbhoillOR ArwOnlCLI rUibAwniia L
A TEaSIUNLL nO10RACE IN COWDALIlLle COnoLDERrAMLL
COmULlALLel hbALL

3.1. Ekraobleme genersle

In capitolul precedent pentru simplificares calculelor

s-a considerst aga numita teorie "ideal#" a comutatiei [§2,6£]

In aceasta teorie s-a presupus cd elementele semiconcductoare
din schemd nu su rezistentd proprie, ci forms gi valoarea cu-
rentilor ce circuld prin mutator sint determinate de forma §i
valoarea ce o su tensiunile de alimentsre a mutestorului;ali-
mentarea mutatorului ficindu-se in general de la un trsnsfor-
mator de refea, caz ciruia poate si i se asimileze §i "alimen
tarea” de la rotorul imobil al motorului asincron fn momentul
pornirii. In aceasta situatie teoria idesld a comutatiei con-
sider3d ci procesul de comutatie are loc fn salt, fintr-un timp
extrem de scurt, adicd practic comutatis este instantsnee. Lu
crurile nu pot fi considerate totdesuna ca decurgind astfel,
uneori introducindu-se erori pres msri.

In cele ce urxzeazii se consideri ca bazii pentru calcul
teoria conventionald & comutatiei mutetoarelor.

3.2. Bracesul comutatiei reale la dispozitivele cu

aemiconductoare

In teoria maginilor electrice, notiunea de comutatie se
utilizeazd pentru a denumi procesul de trecere a unei bobine
dintr-o cele de infaigursre in slta, respectiv de trecere a cu
rentului de la valoarea 4-ia la veloarea -i, [22,64,3%] .

In electronica de putere se numegte comutsatie trecerea
curentului din latura de circuit csre contine ventilul semi-
conductor care a condus pind in acel moment, in latura de cir
cuit care contine ventilul semiconductor csre intri in stare
de conductie [}3,41,62,6}] . In intervalul de timp cit dures
23 comutatia, curentul circuld prin ambele laturi, adici am-
bele ventile sint in conductie.

In strre de conductie pe ventilele renle existd o cidere
de tensiune care nu depinde liriear de valoarea curentului de
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sarcini. Aceasta sre in general o valoare redusi, la tiris-
torre fiind de cca.l,3 V. De asemenea in store blocatd prin
elementul semiconductor circuld un curent de valoare foarte
micé numit curent rezidusl.

Trebuie lusti in consideratie la analiza procesului de
conuta*ie 3i prezenta ty nnsformatorului de retea, care are
incuctivititi de dispersie gi pierderi pe rezistentele de
fagh. Pornind de la aceste elemente se poete reprezents o
aehemé echiv-lentd a circuitelor in timpul procesului de co
nutptxe (fig.3.1). Cele doui laturi ale circuitului din

fig.3.1 reprezinti dpuid fagze
ale unui transformator de re-
tea inseriate cu ventilele
respective intre care are loc
procesul de comutatie. Au fost
figurate tensiunile de fagd u,
gi u,, inductivititile de die-
, bersie L“1 gi Lkz gi rezisten-
 tele Re1 91 R, sale fezelor
secundarului transformatorului
Fig.3.1 de retea precum gi tiristos-
rele T, gi Toe

Daci u, este o tensiune proveniti de la retea atunci
comuts*is este naturald. Conditia necessri pentru a avea co-
mutatie naturala este ca valosrea momentsni a tensiunii din
ramura ventilului care trebuie si preia cueentul si fie mai
mare c¢a valosres instantsnee a tensiunii din ramure ventilu-
lui prin care a trecut curent pin# in scel moment.

4n momentyl cincd aceastd cond.+ie este fndepliritd
(u2‘> uy) tiristorul T, intrd in conductie, fir:i ca simultan
sd se snuleze curentul 11 prin tiristorul T,. Tensiunea de co
nutatie u x-Uo~Uy, face c8 sa apari un curent de cxrcula*ze in
terioari numit curent de comutatie 1k'(f1p 3.1), sstfel in-

cit pe dursta comuratiei, t (fig.3.2) se poaﬁe scrie relatia
iy v i, =1 - = (3.1)

Efectuind s'E dl pe circuitul de comutstie se poate
scrie ecuatia teneriunilor circuitului:
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di, di, . .
Uy = Lo gT - Ly 3T * Rep 7Ryl (3.2)

Datoritd acestui fenomen de suprspunere pe intervalul de
timp t, tensiunea medie redresati este mai mica [62,6'_)] .

Ea are veloarea (fig.3.3)

Ji 1
u =3 (ul+u2) (3.3)

Se poate considera in marea
majoritate a cazurilor cd influ-

enta rezistenjelor R, asupra pro
e N cesului de comutatie rimine in
general neinsemnaté [_33 ,41,62, 62-,
Fig.3%.2 In aceste condi*ii ecuatisa
(3.2) se poate scrie:

di di1
L] e— —
u * Lo g - La 3 (3.2%)

Pentru a calcula suprafata corespunzétosre intervalului

/U‘

-‘

“\\\\\\j:

”‘”7‘1
RSN

. \J.
. "
P i S

/ &VK ‘L N

\\\\\ ot

Fig.3.3
de suprapunere anodicé,‘Vk, se definegte unghiul de suprapu-
nere anodicd Y= w.t, ;Y se crlculeazd cu relatia:

T
A

o<+ )
1
\-V = u dwt = ue U (3.4)
k S* k se Tn
gi rezultd urmitosrea relatie de definire a unghiului ¥~
cos oL - cos(=X+ ) = K oo Uge %— (3.5)
n
unde:

knc - este un coeficient care tine cont de tipul redreso-
rului, pentru un redresor trifezst in punte <sc=1.

Uge - este tensiunea nominali de scurtcircuit exprimata
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tn procente.
IgilI, sint curentul de sarcinii, respectiv curentul nosi

nal do sarcind. .
In cazul particulsr al redresorului necomandat relatia

(3.5) devine:

. i .59
1 - cos Yo = CgeeUge 1 (3.5°)

Cu sjutorul relatiei (3.5) se poate exprima Y » sub forma
Y =f( ¢, X) unde prin k s-a notat termenul drept al relatiei
(%.5) care pentru un snumit redresor §i un snumit transforme-

" tor depinde doar de curentul de sarcini 3i prin urmare (3.5)

devine:
cos gt - cos( e+ F) =
Se face schimbarea de variebild:
sin {'= 2%
1+t
(3.6)
2
cos Y’i lzlgf
1+
unde:

.

Inlocuind in (3.5) gi efectuind adunarea termenilor se ob-
tine in final:

t2(2 cosat- ) + 2t sinek= k = 0 (3.7)

cu solutia:
-sin & X sin2 +2k cos &k-k? .
tl'z i 2 cosx- k (3-6)

Din conditia evidenti ca la k=0, Y= O resulté ci in fata
redicalului se piAstreazi doar semnul "+*

In mod similar din (%.5°*) aau.prxn oartxoularxzaroa rela-
tiei (3.t) rezulti: 4‘*_

Yo = ore cos (1 - k) . ) (349)

Pentru calculele urnditosre prezinti un deostbit interes
cunod-terea vnlorilor pe care le obtin unghiurile rgiY" pen-
tru cdiferite valori ale unghiului ¢ gi ‘Ale~curentului de sarci-
nd L.

Pentru determinarea valorilor unghiurilor ai X“b s=-~u

stabilit domeniile de varaatie ale lui o §i k, cele mai largi
practic poeibale.
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Intrucit s-a considerat

s-a cautat si se determine limitele intre cere variazd k. In
mod cert limita inferioard este O cind I=0 gi In aceastd situ
et ie fenomenul de suprapunere nu se manifesti (¥;3”8=0).
Limita superioari a valorilor lui k se poate considera
cind I=I..
pornire in sarcinid nominald la conectarea directi la retea

Ipn’

in cazul considerat acesta fiind curentul de

scn®“scn
intrucit ksc pentru redresosre semicomandete in punte trifa-

Cum termenul u -1 /In [??,38,65] are valoarea 1 gi

zicd este egsl cu 1, valoarea meximid a lui k este 1.

In cele afirmate pinZd aici s-a consid: rat cid la functio-
narea mutatorului cu comutstie naturali, in afara intervalu-
lui de comutatie pe fiecare din cele doud subasnsamble ale
puntii (comandat §i necomandat) conduce un singur ventil, iar
in timpul procesului de comutatie intrd In conductie gi &l
doilea ventil.

Aceastd situastie este valabild atunci cind curentii de
sarcini au valori pind la ordinul de mirime al curentului no-
minal. In cazul in care curentii de sarcind trec mult de aceas
td veloare tinzind citre regimul de scurtcircuit unghiul de su
prarunere cregte mult, apérind ase numita comutatie multiplid
[?2,63] la care iau parte mei mult de doul ventile. In gene-
rel insd, comutatia multipléd nu epare decit 1la curenti foarte
mari sau la mutatoare cu numir mare cde nulsuri (p 2> 12) ier in
cazul concret tratat in lucrere se propunz, prin insi3i metoda
de pornire folositi, limitarea curentului la valori maxime de
cca (2 - S)In, pentru care de fapt se elaboreazi metoda.

Conform [22,36,64 valorile uzuale ale tensiunii nominale
de scurtcircuit alemaginilor electrice asincrone trifazate
sint de cca 15-20 #». In conformitate cu cele afirmate mai sus,
valorile maxime pe care leposte lua constanta k sint de (0,5-
0,6 ).

In ceea ce privegte valoares maximZ pe cere o poate lua
unghiul de comsandd oL se considerd [33,41,6?,63 cd limits de
160° este pur teoreticd gi poste fi atinsii doar la comutatia

ideald.
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Luind in considersre atit durata comutatiei nasturale
cit gi timpul de blocare gi de revenire al t1r19toarelor
se poate lua ca valoare meximi pentru < unghiul de 150°.

Folosind relatia (3.8°') s-au calculat valorile unghiue
lui de comutatie J in functie de o gi k.

Calculul a fost fiacut cu prograsmul ALF elaborat gi ru-
1at pe un'ofdinator reLik C-256.

Fezultatele celculului sint prezenteste in tsbelul 3.1l.

valorile unghiului x;, unghiul de comutatie al diode-
lor din partea necommndsatd a redresorului sirt obtinute
pentru o< = 0.

Din studiereé'rezultatelor celenlultificut rezulti o se-
rie de concluzii:

1. Valorile 1lui YB sint sensibil mai mari decit valo-
rile lui ¥~

?. Valorile unghiului sint msi mici gi practic su o
veriatie redusd in domeniul uzual de variatie sl unpghiului
de comandi (30° - 1209).

3. Valorile unghiului Y pentru aceeasi valosre a lui
cresc cu cregterea valorii lui X.

4. In orice caz, valorile lui Ygi Y, nu pot fi negli-
jate gi in consecintd in peragraful urmiitor se vor recnlcu-
la velorile comnonentei arwouice principale din dezvoltarea

in serie Fourier a tensiunii u,, cu considerarea comuta'iei
reﬂleo

5. 3. " o 6] L

Se consideri faza R a infdguririi rotorice a unui
motor asincron cu inele, in cazul in csare 1ls bornele in-
fiagurdrii rotorice este conectat un r‘dresor trlfszat in
punte semicomandatd (RirS). Admitem cazul comutatiei natu-
rele, fird stingere fortati din uraitosrele considerente:
pentru scopul urmarit, asigurarea unei metode de pornire
ventru motoare asincrone cu inele, nu se justificd compli-
carea schemei_de comandi, previzindu-se stingerea fortati
8 tirlatonre}or care s-ar justifica daci se urmilireste im-
bunitis .rea factorului de putere sl snsamblului megini-re-

dresor, ori pe durata reletiv scurti a pornirii scest lu-
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95 5,79 11,69 17,7¢ 24,15 30,96 38,4 46,92
100 5,38 11,94 18,27 25,00 32,35 40,658 50,88
105 6,03 12,31 16,97 26,2 34,36 44,18 5&,5
110 6,23 12,02 19,94 27,9 37,35 50,4 61,4
115 6,51 13,51 21,27 30,35 42,31 56,63 67,5
120 6,57 14,43 23,13 34,16 60,00 62,4 69,7

cru nu are o importantd prea mare.

Principalele elemente care definesc functionarea RIFS
(fig.3.4) sint cele care urmeazi:

Redresorul trifazat in punte semicomandsti este realizat
prin conectarea in serie a doui mutaetosre cu trei pulsuri:unul
comandat, realizat cu tiristoarele TR, Ts, TT gi unul necoman-
dat cu diodele Dg,Dg, Dy

Prin conectaerea in.serie a mai multor mutstosre se urmi-
regte gi reducerea puteriil reactive de comand¥. De asemenea
intrucit in timpul functionsirii schemei nu se urmiregte trece-
rea mutatorului fn regim de invertor, este justificaté folosi-
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rea RIPS fn locul varientei complet comandate.

Pentru urmirirea func-
tiondrii schemei, se consi-
derd momentul cind la un
unghi de comandi o4& intrd
in conductie tiristorul Ta.

Pini fn acel moment diods

Dy gi tiristorul Tr au lu-
crat ca o diodd de nul. In
acest moment diodei Dy i se

aplic# tensiunea cea mei ne
gativd, ea lucrind in con-
tinuere ca diodi redresoare
gi conduce curent impreund
Fig.?3%.4 cu tiristorul Tg pind ce

diferenpa de potential intre fazele R gi T se anuleazdi. In
acest moment datoritd tensiunii induse corespunzitoare in-
ductantelor din circuit se va deschide dioda Dy care va condu
ce ca diodd de nul impreund cu tiristorul T, pind ce se co-
mandi tiristorul Ig.

Tensiunea redresati este déferitd de zero In afara in-
tervalelor in care tiristorul gi dioda de pe aceeagi ramurd
a puntii conduc ca o diodd de nul gi este datd de diferenta
dintre tensiunile de pe fagzele care au elemente fn stare de
conductie.

La un unghi de comandd = O forma de und¥ a tensiunii
redresate corespunde celei de la un redresor hexafagzat cu
diode, iar pe mi¥surd ce unghiul de comandi cregte ea devine
tot mai assimetricd.

Dacd se neglijeazi ciferenta dintre unghiurile de coumu-
tatie la tiristosre gi diode se poate considers ci semicon-
ductosrele din RIPS conduc curent In intervale de timp egale,
deci sint solicitate fn mod egal.

In general redresoarele se concep cu comutatie naturali,
datoriti sistemuluf de comand# utilizat gi snume prin fntir-
zierea 1la sprindere a tiristosrelor cu ®nghiul £, are loc o
decalere a fundamentslei curentului din retea fat# de tensiu-
ne ceea ce face ca mutatorul si preia din retea putere reac-
tiv-inductivd. El se comportd ca o sareini complexi formatd
dintr-o rezistentd gi o inductivitate. Acessta conduce la o
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inriutitire a factoruluitide putere al ansamblului majzind-elec
tricd-mutator gi implicit al intregii retele. O solutie pentru
eliminares acestui neajuns o reprezinti utilizares comutatiei
fortate mai precis a stingerii foriate care la o alegere po-
trivitd a lui P (notatie din cap.IlIl pentru unghiul de stin-
gere fortatdi) conduce la eliminarea defazajului intre curen-
tul 3i tensiunea pe o fazi.

In cazul analizat in lucrare, la pornirea motorului asin-
cron cu inele, mutatorul este in functiune numai in perioadele
de pornire care chisr gi in cazul unor utilaje cu conectadri
dese reprezintd cdoar citeva procente din timpul total de func-
tionerre. In aceste conditii nu prezinti interes eventuala in-
riutdtire a factorului de putere al retelei pe timpul procesu-
lui de pornire ; conteazd momentul de pornire gi curentul de
pornire, mai precis mentinerea lor In limite care si permite
0 pornire corespunzitoare.

Pentru studiul oprocesului de comutstie la RiP> ge impar-
te domeniul de variatie sl unghiului de comendid o< in mai mul-
te intervale, pe care desfiigurarea procesului de comutstie se
poate considers sceeagi.

Domeniul de varia*tié al unghiului de comandd oL este cu-
prins intre limitele O gi 1 - Y‘[§2,6§l gi se divicde &n doud
intervsale. _

Mo =« 3

B)Oo Lt W - Y | | |

Fentru intevvalul A exist. douéd cezuri:

I) In cere cououtajis tiristoerelor 3i respectiv a diodelor

ge face distinct in timp gi corespurnde conditiei:

o + r&g'%
II) In care comutatia diodelor este intirziati de faptul ci
nu s-a terminat comutatia tiristoarelor in momentul in care,
in mod natural ar trebui sid inceapd comutatise diodelor g1 csare
corespunde condifiei:
1
o(+r >

Pentru intervalul B existd de asemenea doud cazuri:

III) In cere se suprapune un timp anume, comutatis tiris-
toarelor cu comutatia diodelor; acest proces de suprapunere
este in general greu de definit in sensul de astatili care
ventile intrd mei intii In comutatie [§2,6é] gi de sceea s8-8

=)

W
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considerat o situatie in care intri mai tntii in comutatie
diodele care au un tirp de comutstie mai lung, apoi tiris-
tosrele comutié suprapus cu diodele gi intrucit ele au un
timp de conutatie mai mic ca sl diodelor termini primele
comutatie ; pentru acest coz este valabild opnditia:

]
1 ) -
RS SRR S
IV) In cere din nou cele doué perechi de ventile:tiris-
toare gi respectiv diode comut’ aeparnt gi pentru care este

valabild condijia:

AR S A

In situatia anslizetd in lucrare se poste considera ci
ventil-le RIPS sint pe post de intrerupidtoere cere inchid pe
rind circuite formate din 2 faze ale infiguririi rotorice a
meginii asincrone, rezistenta } gi ramuri.ale redresorului.

Analizind intervalul ée timp pe parcursul unei nrerioade
in care circuld curent prin faza n a infdguririi rotorice,
dupi modul in care eint in conductie ventilele redresorului
pot apare trei situatii distincte:

i) conduc doui tiristoare in comutatie 3i o diodd;

ii) condue un tiristor gi o diodi ;

iii) conduc ur tiristor gﬁ dovd diode In comutatie ;

cu observatia cd unul din ventile este neapdirat de pe faza R
a F1PS. SRR

Se aplacd metoda teoremelor lui Kincéboff‘in fiecare din
aceste eituatii ;i rezultd in final ecuatié teﬁéﬁunilor pen-
tru un circuit ce cuprinde faza R a infiguririi rotorice, re-
zistenta Rconectatli la i1egirea R1PS, una din fazele S sau T
ale infigurdrii rotorice i ventilele in concductie, adici cir-
cuitul prin care se inchide curentul i;.i o

Se prezintié in continuare ceducerea ecuatiilor tensiuni-
lor pentru ceale trei sitvatii definite mei sus, luind fn con-
siderare exemple concrete.

Pentru situatia (i) se ia ca exemprlu circuitul din fig.
3.5 in care comuté tiristoerele de pe{f&z@lé‘ﬁ g1 T gi se
afld in conductie dioda de pe faza S.

In fig.3.5 s-au fHcut urmitosrele notatii:
Yer,S,5 ~ tensiunile electromotosre incduse fin fazele infigurai-

rii rotorice ;

- rezistents de fazdi a Infigur .rii rotorice ;

R,
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- inductivitatea de dispersie a unei feze a infijur.rii
rotorice ;
- rezistenta internd a tiristorului ;

- rezistenta externd a unei diode.

In cazul reprezentat in fig.3.5 se coneidera cd tiristo-

JeR

}1 ' Z' R i R
N - —
r“————‘(’\, e d‘i e e _'m- 3 z {?‘r‘-_‘——‘;.—- T g._,‘- N "
‘ » o 4
. I i \U K ¢
z e S T s T
’_..._ ~ i e W”""-, N
{ ____ ______ I 7 , ‘,J'
Loy 2 Lo :
A T b e

Fig.3.5

rul T, iese din conductie 3i comutd cu tiristorul Ta care in-

trd in conductie, deci la t=0, ig

i gi 1470, ier la t=t

(timpul de comutatie t,_ = Y/7e0) =0 gi i i unce:

i - curentul de sarcind prin rezistenta R
ik - curentul de comutetie

Se considerd un tiwp intermediar § 0t < &.

Conform primei teoreme a lui KLirchoff

iR = 1 + lk .

sau (3010)

igvig*tig © o
unde ia = -1
- L
i = -iy (3.10")
Cu teorema II-a a lui Kirckoff se scriu ecuatiile:
dig dig
U p=Ues 1R(ﬁ +R, ) L, > rat —k (R2+RD)-L2ra— +iF (3.11)
=1 + -'. . - S———— o
UepUer=in' * BRIl g g —iu{mp*Ru)-Loggy (3.12)

Irlocuind pe (3.10) gi (3.10') In (3.11) gi (3.12) rezul

ta:
R, di
=23 ._1__ di .. kL.
uep-ues-Z)- (Rz* ) 2L2¢ +1k(R2*R1)+L2¢dt +1.R (3-11.)
ai,
*
er~Ueq =1 (Rp*Ry) ¥ L;,_,‘r +21.t<(R2+RL) 2Ly T (3.12°)

Din (3.12') rezulta
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ai K

k 1 1l ]: . di 2"

i, (Ry*R, Ly oo = 3WenUep)- 3 | 1R Rr)* Lo rag | (3-327)
Inlocuind in (3.11') pe (3.12%) rezulti ecustia tensiu-

nilor pentru circuitul in care se inchide curentul fezei R;

AN .
4 d
’]é.'("eR*ueT)'ueSd(% R2+Hu* 2 YR)* % Ly 0’3% (3.13)

Pentru situatia (ii) se ie in considerare circuitul din fig.
3,6 in care se afld in concductie tiristorul T, g§i dioda D,.

Her IR Rz 2w R? R
— O C—
- :UeS. Rz L2¢ R i
is
Fig.3.6
Se pistreazi aceleagi notatii ca in figura 3.5. Se scriu
relatiile: Y

ig =1 (3.14)
1, ® -1

di i
- L. ) R, S .
Ugr~Ues tu¢Rgt Rl Ly pog= ~ip(Ry*Ry)-Lygme= +i.R  (3.15)

®|
Inlocuind pe (3.14) in (3.15) rezulti:
e di '
ueR-ues - 1(?R2 + R-l- + “D + R) + 2L2°—a'£ (3.16)

Pentru situatia (iii) se ia In considerare circuitul din
fig.3.7, in care dioda D_ iese din conductie gi comutié eu dio-
da Dy cere intrd in conductie, deei la t=0, i_=-i gi i,=0,
iar la t'=t; (t; = Y, /w) isfo i iy = -i.

Se considerd un timp intermediar 0 <t' L t.;(

“eR iR R; L2g Rt R

Fi&o 3.7
Conform mrimei teoreme a lwi Kirchoff

gt igTig =0 (3.17)
unde : r

ig =i

1g = iy (3.17°)

ip = -iy
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Cu teorema L[I-a a lui Kirchoff se scriu relatiile:

di di
. | R o .q -
Uer~Ueo il Mt R Ly e g ~ig (Rp*RU)-Lyp 7 R (3.10)
U A RHL, e i ( O
Ugs—Uep=igt By*RyI* Ly ¢ o= —ip by +Ry)-L, ¢ o7= (3.19)

Inlocuind pe (3.17') in (3.18) g§i (3.19) rezultd:

= 3 Cth +K)A dai _.
Ugr-Ugys = 1(2Ry*vs, i +K)+oL, == ~iy (Ry*Rp)-Lor g (3.18')

. dai
_ - di . K
Ues~Uer=-i(Rp*R )Ly g g3=2 i (Rp*R))-2L; ¢ o= (3.19%)

Din (3.19') rezultia:

i (PR )L, ek = L ¢ )-:1 [i(r,+r,)+L, o 41 "
x(Po'RL/=Lo e qi= = 7 (UgsUep)=-5 | 1(Rp*Ry YLy ¢ 3¢ (3-19")

Inlocuind pe (3.19") %n (3.15") rezulti:
YeR™ %(ues*ueT)zi(gR2+RT+ 52 *R)+ % LZW%% (3.20)

Relatiile (3.13), (3.16) gi (3.2C) sint forme tipice ale
ecuatiei tensiunilor pentru circuitul in csre circuld curentul
pe fazéd R, acoperind toate situatiile posibile, bineinteles cu
notetia corespunzitosre s indicilor mdrimilor ce intervin.

kembrul sting al ecus*iei cuprinde o expresie care se
considerd a fi tensiunee de slimentare a acestui circuit, no-
tatd fn continuare cu u(t), o tensiune alternativi nesinusoi-
dald care pe o perioadd se compune din arce de sinus=oidd sau
sre veloarea nulé,

In continuare aplicind relatiile susmen*ionate se va de-
fini functia u(t) pentru fiecare din cazurile (I-IV).

In cazul I (fig.3.c) ventilele embelor pirti comutd fird
influentare reciproci. Se observi cd,ae exemplu, tiristorul T,
nu iese din conductie 1ls momentul cind wt= §'+e<§1 condnuce
impreund cu tiristorul T, un interval § , fapt ce se intimpla
si la comutatia celorlalte tiristoare. Pe aceste intervsle
tensiunea de fazi este egald cu semisuma terriunilor ce re
fazele celor doud tiristosre in comutatle.

Pe partes necomandatd a puntii diodele comut.i in interve-
lele de comutatie XB, in care de asemenea tensiunea de fazi
este epali cu semisuma tensiunilor de pe fazele celor doud
diode in comutat.e.

Spre exemglificare in fig.3.9 este reprezentatd tensiunea
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fezei R.

\\I v SRS | VY
| g Kl sl

Fig.3.9
Din figura 3.y rezulti un numdr de 10 intervale pe care
funct{ia u(t) este nenuld gi pentru cere se scriu ecuatiile ur

mitosare:
1) § ety vty
¥ .
%(ueR+ueT)'lleS=i(% Ryt '2_‘l *R,TR)* ;21 L, Tg% (3.21)
2) § = tr K O
: : d)
Ugp=Ugg = 1(2Ry*Ry ¥, *k) + 2L, 2 €3.22)
DR TS A
“ .
1 =3 ] di
Ugr~ 3 (UgsTugp)=i(BRy*Ry* 5= +R)+ 2L, 53 (3.23)
RIS 2
uek-uei::i(2R2+R1‘*RU*R)+2L2(Tg'% (5.24)
9 FPpger G ooy
1 - X 3. Qi
E(ueR*’neS)-ueTBz(g'l’tz+ 3 *RUYRIY 3 Ly o gt (3.25)
o) g B0
R

. Y di
%(ueR"uGT)'ueS:l(%RZ*RI* 7 ‘R % L) rat (3.26)

7 J-‘f,f.y-o<wt<§+°&
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0 Mg =i (2R R TR RIA2L, o & (5.27)
.\ 3% [
b)}-g+¢<wt<l?-*°ﬁ+r

1 A SO U S 28)

uf‘.R- ?(ueb 'I) 1(2 2+ a +Ru )+ 2 Lzrﬁ (5. 8
9) }_5 + o+ Y‘<wt < 11%

ueR-ueT=i(2R2+n.;uu*n)+2L2¢§% (5.29)

11y 11"
10) XN G-l 8

K
1 IS S TR di
Fug ) tugy) =gy =il5 RptRy™ 37 K1Y 5 ey (3.30)
lunctia u(t) poate fi definitd astfel:

|n:gr¥a|n| dﬂ xazj afjg 2 “n’ NI mgrﬁﬂia nlnc:je
0 - Fre u(t) = 0~
ZrATFrer u(t)= %(ueh+“eT)'“es
) (]
grerYE s LIS JNETIR
¥ . X - 1
7 T3 Y u(t)=u, = Flu,g*ugy)
‘ + + o . :

Y. '7'5 u(t)=ueB-¢ubT |

j—go—o(-rr.; %F u(t)

21
u(t)= F(ug tu  )-u p

u(t)= 2(“ea Ugq)=Ugg

0 . N

13 + Y-o._. }—2! +0og u(t)-uex qb

}7'( s 2Ryt u(t)=u - ?(“es*uer)
n . 11w

lg ad El o ““)meR'u T ,

1y . 0§ .

o i i 1S a(t)= Flugpsug)-ugy

11w . a—
TV 1 7 u(t)

Coericiertii termenilor in sinds, respectiv. tosinus ai
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armonicli fundamentale ai dezvoltirii in cerie Fourier ai
functiei periodice u(t) se calculeezi cu ajutorul relatiilor
(2.29) gi (2.30).

Conform anexei 2 rezulti pentru coeficientii susmentio-
nati relatiile:

Avp [ %1::_; 2-.'% +gin( ) g %-)cos Yotcos(2ee+)cos(y- %-) (3.31)

Byp = - ‘-5/1.; sin(yg+ %)sin Yotein(2e<+)cos ()= 'g ) (3.32)
In cazul II (fig.3.10) diocdele nu pot sd incespi proce-
sul de comutatie in momentul aprinderii natursle deosrece nu
s-a incheiat procesul de comutatie la tiristoesre.Aceastsa in-
seamni ci este iInci in conductie tiristorul de pe aceeasi remu
ria a puntii ca gi dioda care urma sii intre in comutatie 3i
deci apare o intirziere spontand s momer.tului comuta*iei dio-
delor. Luind ca exemplu comutatis cdiodelor de fazele S gi T
care trebuis sd inceapri la momentul coresnunzitor 1uit»t=TV2,
atunci cind tensiunea de pa faze S devine mai negativd, decit
tensiunea Tazei i, se observd (fig.310) qi rrocesul ce comu-
tatie 1incepe cu intirziere, coar la wt= % +ol+ B", adicd atunci
cind s—-a incheiat comutatia intre tiristoarele de re fazele
T gi K gi deei tiristorul T, a iegit din conductie. Aceastid
intirziere a comutatiei diocdelor apare cind:

T T
gt >3 (3.33)

cecl GL*’?, >—L‘-
3
conditie ce defiregte cazul 1I.
In fig.3.11 este reprezentatid curba tensiunii de fazd
ug in cazul Ii.
corform fig.3.1U rezulti un numar de © intervele pe cere
functia u(t) este ncnula gi pentru care se scriu ecuatiile:

b g §rart

& .
Lu_pru p)-u  =i(F Ryt 5= +R M) 3,58 (3.34)

2) E’*eL+ﬂvg;wt§;Ei+§F

.l:(
(2 3 a .
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! 14& N 5 ’\:r
L & 7 B i'ﬁ‘ ;?-:‘1
;I.oa;‘l j’ ;t» '7:.16 ——
.\\

' -
- —— e .

3) 5+ ogwtg_s +d

Ugr~Uep~1(2Ry*R,*R,*R) + 2R, . g%
4) 5—2-*J~<wt<2g¢¢+f

3 (ugptu  )-u =i(3 Ry* ,:A smra 31, g1
5) 5§+.L+(<m _gz_g*,.o

%‘(u'aﬂ'u.t)-u.s:i(%nzi» ; +R,*R)+ % I_u_a_{
SRS JPICPS 1

UgRUes = 1(2Ry + R *8;*)e2 L, g_i
7) '2; *-ngt< 2;+.[_+\"

Ugn = F(Uyg*ugy)=i(3R,+ éﬁ ) 3 Lo 8
o) 2§ sl rlgut ¢ WV o

b% ‘“en"‘os’ ’“02'1(3*2“‘!* ;I_ *R)* % Lo g%
Punctaa u(t) poste fi definitd astfel:

o .7 %-*d' a(t) = 0O

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)
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—%- +ol = 'TG‘- rd+ ¥ u(v)= %(ueRﬂ’eT)'ueS
:‘-6 +de¥e %-+ )f'o u(t)=u - %‘“es*“e'r)
-g. +Y'o + ignl, u(t)=u_, - U g
2§+.L < ig*l +¥ n(1)= F(ugtugg)-tlgg
25 +°L+t 7“ +x’ u(t)= %(ue'ﬁﬂlei)-ues
l%‘_+)"o{-}-;'_+-l, ult) = u,p - U,
38 +J~ - 2.;'—+.[,+5’ uit)=u .- %-_(ues*ue,r)
2‘ +L+¥ - T + ¥ u(t)= ,g(u‘m 5)=Ygr
1'-+§* 22 Y ou(t) =

-

Coeficientii termenilor in sinus, respectiv cosinus ai
armonicii fundamentsle ai dezvoltérii in serie Fourier ak
functiei periodice u(t) se calculeazd cu pJutorul relatiilor
(2.29) gi (2.30C).

Conform Anexei 2 re:ultd pentru coe icientii sus=mentio-
nati relatiile:

Mp 1 © g: 245! +8in ¥ +J~.*g'+?' Jecosel+ ¥ - ¥ )*coa(j’-g

sin( ; +2J.+?‘Zl (3.42)
BlR 11~ g[coa(.% *-L+Y'+?o)cos(oL*Y-Yo)*'cos()"- )
coa(‘;‘ +24 + 3% a T 1%5.43)

In cazul 111 (fig.312), comutatiile a cite doud perechi
de ventile comandabile 3i necomandebile se intretaie. In aces

te perioade tensiunea cont nui la bornele de iegire ale puntii

este nuli.

In functie de valoarees unghiului de comandi oL y Una'
din perechile de ventile poate incheia comutatia fnsintea
celell~nlte s.u Intr-un anumit caz ele pot fncheia comutatia
simultan [62,63]. »

In literatura de specialitate [62,63] se- afirmd ci acest
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cez nu sre o importantd deoeebité pentru practicé, considera
rea mei mult sau mai putin precisd a situatiei comutatiei in
acest caz avind influente neinsemnate asuprs carascteristcilor
de comendi. Din punct de vedere teoretic insi se impure o con-
siderare corespungiitosre §i a acestui caz.

Pe baza snalizei modului ir care are loc comuta'is supra-
pusi a perechilor de ventile gi a aodului cum evolueazi proce-
sul de comutatie atunci cind unghiul oL crejte citre limita
superioari (I-¥) se propune in lucrsre considerarea unui caz
aparte, cezul 1I1, definit in cele ce uvmeazé pentru interva-
lul de variatie al lui o cuprins intre 3- gi 3 + Y' -Y.

Pentru s explica modul in care se conéideri e avea loc
corutatia ventilelor gi implicit modul de variatie al tensiu-
nii u(t) ir cazul [iI se are in vedere un moment arterior in-
ceperii corutetiei ciodeler de pe fazele S gi T (D, 3i D,)
(fir.3%.12). La momentul corespunzaitor lui wt= % y diodele D
gi D, incen s& comute, dar in acel moment tiristorul 1, este
incd in conductie g1 deci fiind in conductie ambele ventile
de re faza T & mutatorului, iejzirea sa este scurtcircuiteti
gl tensiunea continud la 1egire este O. Acest fernomen se pe-
trece piri la momentul corespu.zdtor lui Wt= %.*Ju+9'cind co-
mutatis intre 1, gi 1, se incheie gi 1, iese din conductie.Se
incheie ap01 comuta+ia diodelor D; gi D, la momentul pentru
care Wt = » 4~§P In cortinuare conduc tiristorul T, gi dioda
D, pirnd ce sare 1oc © noud comutsgtie de data asta a diodelor
D, 31 Dy g1 procesul se repetd ca gi in sitnatias anterior cdes-
crisé. La fel se petrec lucrurile gi In cazul comutstiei dio-
delor D, gi D_.

In fig.%.13 este reprezentatd curba tensiunii de fazi u,
in cezul iIl1I.

Aga cum reiese gi din Tif.%.12 existd ur numir de 5 inter-
vale pe cere functia u(t) este nenuld 3i pentru csre se scriu
ecue‘llle

g +o+ Y<M<r + 9—

1 yei . W di
Vg, = FlUgytgy )=i(F Rovry* 5= +R)+ 3 Lyg R (5.44)
T
2R <'~"<7"
Uen = Yy = 1(2Ky*R ‘i ti)e2, o Ld (3.45)
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3) 5%- +J~.+¥<u&< 7—{4» b’o i

R

1 =i(3 R+ = di

?(ueRﬂ‘eT)'ueS'l(? }?2"'31+ 2 *R)+ % L¢ dat (3.46)
oLt qug BE

U, U™l (2Ry*R *a 42D, o S2 (3.47)
5 B Lot Y ¥, |

1 ‘ Rpy ; - di o

g(ueR+ueS)-ueT=i(%R2+RT+ 3= +R)+ % Log 3%: (3.48)

fu
Fig.3.13 __
Functia u(t) poate fi definitd astfel:
C s . {0 puncrie;

o-:-»-gnl.-r?' u(t) = 0
1{ +‘L+¥"‘7 :g- * Y-o u(t)=u - %(uesﬂleT)
IF?.Y'O =z 1{ u(t)=u_ -u .
Z..g > -Zg_q»clw)" u(t) = 0
2‘2—4-&,-&3";, Ig—f'?’o u(t)= %(ueai-ue,r)—ues
1{*"0‘-'-1%! u(t)=u,p-u.q
l%I X 'flg-bl +¥ u(t) = 0 -
E R S S
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Coef1c1en§11 termerilor in sinus gi reespectiv in cosinus

ei armonicii ﬁmdamentale ai dezvoltlirii in cerie Fourier ai
functiei periodice u(t) se calculeazi cn rg}at;u_,‘le.(?.f% gi

(2.30).
Conform Anexei 2 rezulti pentru coeficientuu susmentio-

ne*i expresiile:

g F-i-?’*ein(%‘*i+)f'+ fo)cds(cl,_‘ty;ﬁ,t o)] (3.49)
(1 [?- —cos(" sd+ e ¥ Hcos(d +¥-¥) (3.59)

A 111t

Par (11™ ~
In cazul IV (flg.3 14), perechil: de ventile de pe partea
comendstd gi respectiv necomandati a puntii comuti din nou in-

denpend nt in intervale de timp distincte. intervelul cde varia-
+ie a unghiului ol pentru acest caz este enprins intre W +j-_a&

gi'ﬁ-?' . In lesiturd cu limita superioard (Tl-"')") o domeniului
de varietie a lui ol , cere este g§i valosresa maximii,oLmax, pe
cer~e o poete lua in reslitsate unchinl de comandi o este nece-
ser £l se faci unele nreciziri.

In mod evident, vsloares lui J"max este li- 5", situatie fn
cere tensiunea le bornele puntii este nuld. Acessti afirmatie
nu este in onozitie cu nrecizirile din literaturd I_G?,G':'J csre
dau cr limiti pentru ol valoaree —\T-‘o"o, ci este o definitie
mai exsctd a lui o

max”®

Se demonetreazi ci 1a el= ol max UNFhiul de comutatie xyal
tiristokrelor tinde citre valosrea b" (vezi gi par.-"} 2), cores-
punzitoare comutetiei diodelor sau altfel spus s;tua* iei cind
o= 0, pentru orice valoare a2 1lui k . Deci ne poste da éa va-

losre limiti pentru cLin cazul 1V ‘ 4

dpg, = 0-¥ | (5.5%)
deosrece limitarea lui ol eate impusi de comutetin tiristqare-
lor gi nu a diodelor, cu meatiunea ci Valoqrea i ¥ 1s limi-
te domeniului tinde citre Yo‘

La considererea exactd a velorii lui 'Lmax se cere insi
sd se tind cont gi de un alt element §i nnume de polarizarea
inversd a tiristoerelor, introducind un unghj wtq [53,6?]
corespunzitor timpului de revenire t_ necesar tiristoarelor.

Va exista deci In realitate o limité .L‘ o < d‘.:a 9. i
R x>
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T
L pax = Lpax - Wt =M-F- wr, (3.62)

Utilizarea tiristoarelor rapide cu timp de revenire foar
te mic face poaibili neglijares t.erm,efm-lui th din relatia
(3.52) firi erori inadmisibile; in cazul tiristosrelor obig-
nuite eroarea este ceve mai gpare dar peritru obfinerea unor ex
presii simple in vecerea utilizirii lor fn practi'c'é se consi-
derd in continuare relatia (3.54). o

In fif.5.15 este reprezentatéd curba tensiunii de fazd ug

in cezul 1IV.

Fig.3.15
Aga cum reiese 3i din fig.%.14 existd un numdr de 2 intervale

pentru care functia u(t) este nenuld gi pentru care se scriu
ecuatiile:

1) -% +J,+Y.< wt< ZEW

U= (2R,*R, *x *a)+2L, o 1 (3.53)

Yar~Yes

0 Fed ot gun g 1
ueR-ueT=i(2R2+RI*RU*A)+2L2°.g—i{- : - (3.8%)
Functia u(t) poate fi definiti astfel:

i prie & lus o -
©:grded u(t) = 0

-E+J,+Y‘ < lsr u(t)=uaRtue5-~.
K. 5%

15?5?*4.*? u(t) = ¢

r +i+t+l

2‘5 6 - u(t):u&—uﬂ_
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l})lf - oW ut) =

Coeficientii termenilor in sinus gi respectiv cosinus ai
grmonicii fundamentsle ei dezvoltirii in serie lourier ai func-
tiei neriodice u(t) se calculeazi cu relatiile (2.29)3i(2.30).

Conform Anexei 2 rezulti:

Aqp v = r‘ [ Y+ sin 2 (d.+'r)] (3.55)
Big v = - %81!1 2(d+ Y (3.56)

3.4, Calnnlnl_xalnxilnr_nneiigign;ilnr_AlR ai.BlR
. i ] : . . A .
. icii fund ] 5 riei u(t)

Cu expresiile obtinute in paragraful 3.3 se pot calcula
valorile lui AlR gi BlR pentru intreg doreniul real de varia-
tie a unghiului de comandd .

rietoda de calcul utilizata a fost conceputd in icdeea de a
corespunde urmitosrelor cerinte:

- 84 permitd cslculul lui AR 91 By, pentru orice valoare
a lui , la un anumit I(K) ;

- sd % 1a in considerare un numdr suficient de valori ale
lui K in domeniul normal de lucru ;

- 84 ge facd o comparaiie cu valorile lui Aq 31 By obti-
nute in cepitolul II, pentru cazul comutsetiei ideale.

A fost conceput progremul de calcul aLk, Etanele progra-
wului aLk sint urmitoarels:

1) Initializarea vealorii unghiului &

2) Calculares lui Ay By gi ¢, * VA§+B§ (3.5¢)

3) Initielizarea valorii coeficientului X

4) Calculul unghiurilor de comutatie'g'gi YP

o}
5) Celculul lui Ay.(el,K), By, (ol,K) gi al 1lui

1H ’ ? 9
_‘{ 2 2
cm(i, K) =\ AJg * Big (3.58)

6) Calculul coeficientilor ce corectie

i B &
KA:I&B ;.<u=§i3;xv=31-h (3.59)

7) Cregterea valorii lui K si relusrea etepelor 4-6 pini ls
valoarea K=1.

¢) Cre;terea valorii 1lui 4.§i relusrea etapelor 2-7 piné ce
unghiul ol atinge valoares lui °Lmax
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Intervalul de variatie al lui d g-a luat intre g_sif
°Lmax cu cregterea pe o treapti de F'/"56 (5°), iar pentru con-
atante X s-a luat un intervel de la O 1la 1 cu cregterea de o
treent& de 0,1,

Ordinogreme programului ALF este trasaté in fig.3.16,
jar tn firurile 3.17 gi 3.1t sint detaliate etape}e de calcul
notate cu (1) gi (II)'in"ordinogrami. i

Le cele prezentate in fig.%.l1l7 se face obﬁb}vatia ch
relatiile de cselcul indicate sint particularizsrea pentru ca-
zul stingerii naturale a tiristoarelor, ceci cind unghinl
g-=o.

rrezultatele calculelor sint date in tabelele 3.2 gi 3.3.

In tabelul 3.2 sint date valori obtinute pentru coefi-
cientii armonicii Avg g1 Bix in domeniul uzual e lucru,
adicd nentru valori ale unghiului de comandi od cuprinse in-
tre 0 gi 120° (2W /3, gi pentru valori ele constantei K cu-
prinsge intre 0,1 gi 0,5, cu slte cuvinte pind la curenti de
pornire de cca (3-4)In. situatia consideratd acoperitoare
pentru cazul concret stucist.

In t=belul %.3 sint prezentate valorile coeficientilor
Ku»KpeX, Pentru aceleagi intervale de valori ale lui GLgi K.

3.5. Concluzii

Covnarind reznltetele obtinute in canitodele II 3i III
in 221cnlul coeficientilor termenilor fn asinus gi in cosinus
ai armonicii fundarentele ai functiei u(t) se not fsace obser-
vatiile:

a) in ceea re nrivogieacoeficientul termennlui in sinus
- . nentru o anumiti valdpre a unghiului o , diferenta
intre valoarea coeficientului Ajg» calculet in cazul conside-
rdrii comutatiei reale gi a lui A,y calculat in considererea
teoriei idedle a corutstiei, existd o dlferenta care cregte
cu cregterea valorii constantei K, dar nu linesr. Pentru va-
lori mici sle lui K (k <0,1) acolo unde functio:.area este
aorosne de mers in gol, la sarcind redusi, diferenta este
prhctic neglijsbili. Pertru valori sle lui K€ (0,1-0,3)
atunci cind I cregte pind la cca (1 - 1, 5)I, diferenta creg-
te cvasilinear alingind vslori de cca (O, 2-0 3)A]H. iar pen-

tru valori ale lui X 0,3 diferenyp fintre A,R ji A, cregte
foesrte mult. L

Y
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- T kP T Ty
e D T DD = T — —— > Th G EEem e G e B EE TSRS =E=

75 0,520 -0,26u 0,410 -0,275 0,301 -0,259

- e . e S M e S G O W b Y D B SN e P s Tk § A s P S dpe = At i T B B pm M 4w e = & T Se o =S me em T ew S - =
=233 —FN 53— PR P PP =R e R ]

- pertru aceeaji valoare a lui K, diferenta.dintre Ayp
3i Ay erte mal putin pronuntati Dentrque;[; H %] ce arol ad
creascii mult intr-un sens =saun altul ;

b) in ceea ce privegte coe“icientul termenului in cosi-

nus:
- in comparatie cu termenul in sinus, 1l» coeficientul
termenului in cosinus diferentele intre cele dou.i valori cal-
culate By, gi By sintmult mei pronuntate in special 1la valori
mici ele unghiului ol . Aceastd observatie trebuie coraboratd
3i cu faptul ci Bin @re valori absolute mult mai mici decit

BUPT



- 84 -

ST ST PR T P P 2 T P2 2 S

=====:==:-=2=;=afi_== ——————— E;-Q.', : o. 5 'C
. K [ 'S .
==2== ==§Q=:S:=:§==— ::gz == ::é: ====g====:\='2 === =g=====g= ===:&===

o 1,02 - 1,02 0,9 - 0,92 0,77 - 0,80

s 1,01 6,30 1,03 0,89 9,64 0,96 0,76 10,5 0,56
10 1,00 3,49 1,03 0,86 5,16 0,96 ¢©,74 5,56 0,56
15 0,99 2,5 1,¢5 ©,87 3,650,966 ©,72 3,96 0,&5
20 0,98 2,12 1,02 0,86 2,53 0,95 0,7¢ 3,17 0,u4
25 0,9% 1,91 1,02 0,85 2,50 0,95 0,67 2,72 0,33
30 0,98 1,76 1,02 0,84 2,24 0,95 <C,63 2,43 0,21
35 0,97 1,67 1,02 0,83 2,06 0,95 0,59 2,23 0,79
s¢ 0,97 1,60 1,03 0,oC 2,00 0,94 ¢,54 2,06 C,T6
¢5 0,97 1,59 1,03 0,76 2,00 0,92 0,49 1,96 0,73
50 0,97 1,54 1,03 ©,71 2,03 0,90 0,44 1,66 0,6t
55 0,96 1,61 1,03 0,68 2,07 0,67 0,35 1,76 2,62
60 0,92 1,81 1,03 0,59 2,14 0,02 C,31 1,67 C,56
65 0,92 1,09 0,94 0,76 1,19 0,21  §,55 1,21 O,6c
70 0,91 1,07 ©,94 0,74 1,13 0,00 ©,56 1,10 C,6€
75 0,91 1,64 0,93 0,71 1,07 0,79 G,57 1,01 0,6%
£0 0,90 1,62 0,92 C,69 1,01 C,77 ©,49 0,92 C,60
&5 0,91 0,9% ¢,91 ©,66 C,9€ 0,74 C,44 0,63 ©C,56
¢  ©,53 0,td 0,91 0,64 C,69 0,72 ;39 75 6,52
95 0,97 0,76 0,90 0,67 0,01 0,72 C,41 0,67 0,51
100 1,03 ©,69 0,91 0,71 0,74 0,72 0,44 C,61 0,52
15 1,11 0,62 0,93 C,79 C,66 0,74 0,50 0,57 0,53
110 1,24 0,56 0,97 0,8 C,63 0,77 0,56 0,57 0,58
115 1,42 0,50 1,03 1,07 C,60 0,07 0,63 0,70 0,69

Ay astfel iIncit influent2 lui (gi implicit a fluxtuatiilor
velorii saIé) asupra rezulistelor caleulelor este moi redusd;

rea lui se mentine in jurul lui 1 pentrud€|os pentrm

K<0,2 ce eapoi pentru velori mai mari gle lui K s% aibi va-

ristii mai mari in jurul lui d = 17'—. '

-

c) coeficientul £  .re in general vari +ii‘a'ci, valoa-
2

ln consecintd:

1) Analiza comparativé a rezultetelor calenlului coefi-
ciertilor armonicii fundae-entale a dezvoltirii §n serie }ou-
rier a functiei periodice u(t) ob*inute .cim considerarea comu-

tatiei idesle 3i respectiv a teoriei conven%ionale a comuta-

BUPT



- 85 -

tiei evidentiazd faptul ci pentru domeniul normal de lucru
K > 0,2) diferentele intre valorile obtinute pe cele doud
cdi siat aprecishile.

2) rentru valori mici ale lui X (sud 0,15) acolo unde

gi o 8U valori de citeve grade se pot considera relatiile
simplificate obtinute in c¢epitolul II. Aceasta are o impor-
tznt¥ mail micd pentru praecticld, intrucit dacd se %{ine cont
de feptnl cd tensiurea de scurtcircuit nominsld perntru motoa-
re asincrone cu rotor bobinat sre valori de ceca 0,15-0,2,
sceasli eituatile corespunde unui curent de ssrcini sukb O,Sln,
adici pornirilor in gol seu la sarcinid redusd, cere nu sint
des intTlnite.

%) Calculul e¢fectuat in mcest capitcl e permis determine
rea expresiilor analitice ale cceTicientilor termerilor in
sinua 51 coeinus a2i armonicii fundamentale ai tensiunii Ge
fazd din infegursree rotoriclh g ma3irii asincrone 1la inelele
clireian este conectat un redresor trifszst in punte semicomsan-
dat. Aceste expreeii perxit pe intreg domerniul de varistie a
1 od , studiul continutului ce erwonici &i teneinpii u R *
De asemerea relatiile obtirute tin cont de valoares curentului
de nornire, deci de cuplul rezistent el norairea mororului.

4) Colculul veloriler lui A;. gi By, se poste Tace gimplu
gi ranid ntilizind ordinateornl electronic.
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CAFLLIQIUL 4V <

CALLULUL 9o Deatiwdiinlin A & aihucsglLOK sbdavalwali Ad

LviaoUnAtar aQiUiiCh wi n wAlisadUR il rUiwvase fonarU

Ud w0adt acdalnila vU alaln sO8ainar CU Ud sebacolit 1ide

1AZA1 a8 pUlie  LnaaCUmANDALA LUnbCaas La pUidicla Aivra

SULArAd aviORlce

4.1. krobleme geperale

in situatia in -care majziua asincroni este alimpitstd de
1la un sistem lrifazat simetric de tensiune alternativi se
poete considera ci prin Infiguririle sale circuli curenji
sinusoidali,

Pin cele analizate in capitolele precedente se poate
concluziona ci ventru cazinl tretat {n lucrare acessti afirms
tie nu asi este vsladbild. irezenya ventilelor comandete gi
necomandste in merie cu infigurarea rotoricd face ca si exise
te curenti =lternativi, dar nu 3i sinucsoidali avind forma
unor oulsuri care orin csnalizn }onriar ot fi descompggi
intr~un numdr de armonici.

Dacd redreaorul este necomandat, adicd este echipst cu
dinde sau se me:tine unghiul de aprindere al tiristoerelor

ol = 0, ermonica fundamen-
4 tald a cdurentului este prac-

tic in fazd cu tensiunes,
\ deci nu se sbsosrbe o putere
\ reactiva suplimentard de la

:>>{\ retes.
;T\\\ Daca redresorul este co-

o

5 SR \\t:7¢{i;:’- mendat se constatdi o deplasa-
\ - re intre curent gi tensiune

= ! care cregte odati cu unghiul
\ el . Acest fenomen se mani-

featl gi mtunci cind sarcina

de pe partea de curent con-

Tigeds tinmu a recdresornlui are un
caracter pur ohmic (rfic.4.1) [39,41,62
In fig.4.1 e-a notat cu u tensiuvnea de fazd, i curentul

de fazd din redresor cu if armonica fundmmentalX a acestuia,
iar cud, unghiul de defazaj intre tensiune i armonica fun-
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dsmentald a curentului. Rezultd deci c& gi in cazul unei sar-
ciri pur ohmice mutetorul ia din retea putere reactivé. Ea es-
te puterea reactiv@ de comandé E59,41,62,63:] gi depinde de ve-
loarea unghiului de comandéd a tiriastoarelor.

Valoarea unghiului de defazaj cf} intre tensiunea de fa-
24 @ retelei gi armonica fundamenteld a curentului de fazi al
mutatorului poste fi cslculatd@ cdachi se cunosc exprresiile coe-
ficientilor termenilor in sinus §i cosinus ai fundamentalei,
obtinindu-se o relastie cere exprimid dependenta 1lui crf de un-
ghiul d—§i de carecterul =arcinii.

in cele ce urmeazi se considerid puteres reactivi toteld
datorati mutetorului.

Intrucit factorul de putere al ansamblului maegini elec-
trica-mutator depinde in mei mere m3¥éuri de unghiul de coman-
as &-, decit de valoaree inductentelor cirenitului, =e voate
censiders totul ca o sarcind complexi compus# dintr-o rezis-
tentd gi o reactantd inductivd care depind de unghinl o ,

Aceasta insesmnd c& in locul schemei electrice reale, ce
cuprinde infisuraree roiorici gi redresorul semicomandat, se
poste utilizs o schem8 echivslentd de calcul fn care un cir-
cuit rotoric csare ca persmetrii, in locul rezistentei R, g1
8 reactantei X,, o rezistentd echivslentZ R_ 91 o reactantd
echivalentd X_,, embele vsriind iIn functie de unghiul ol .

4.2. Determinsrea psrametcilor schemei echivalente
. rimi) j .

In teoria maginilor electrice [22,3&;,64] corisiderindu-se
ci teneiunile 3i curentil variazd sinusoidal in timp, ecuatii
le masinii pot fi scrise 1in mirimi complexe.

- 0 -
U =25 - Uy

Uy = =271, ¢+ l-}9245

Uer = “21p I, .\yf (4.1)
u. =-Lpg 1 e’ 0
-e?2s ¢  =1lm =0l
© i
A J
1 e o

=JI. + — 1

O serie de mirimi rotorice ce apar in ecuatiile (4.1)
sint afectete de simbolul "e", indicind feptul cd ele depind
de elvnecere.
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In calecul se fnlocuiegte rotorul real cu un rotor echi
valent imobil care ' re aceeagi solenatie, scelagi defazaj
intre tenslunea indusi gi curent gi care inmagezineazi a-
ceeagi energie reactlvé in cimpul lui magnetic ca gi rotorul
real. .

Ecuatiile tensiunilor rotorice se scriu pentru rotorul
echivalent sub fornma:

Uy = =25 1, + Uy, (4.1%)
v Rz
unde 2, = ry + ) %, L
v . Ze2a
-e2 s

rfectuindu-se gi reducerea rotorului la stetor se poate
trece in continuare la construires unei echera echivalente
unice e masinii asincrone in care Infiguriérile statoriocd gi
rotoricd sint cuplate galvanic. Dintre tiourile de scheme

L, L Ci Z4 gﬁ;& echivelentc uvtiliz~te se re-

tine in continunre schema
echivalenté in L (fig.4.?) ale
carel reletii de legitura intre

Y,
- marimile ce ¢ compun sint:
FA
-1
C 1+ .
1 <1ln
Fip.d.2 - (4.2)
U =10 glglm
i5 =
0
$ig1°¢12}
- — 2
Uy = C1%01357(692y * C323)15
;1 = llo * 15 \
Rezulta expresia curentului I1

UyfZqp * 2, * C128 )

1, = = |
-1 [/ ] ‘2 (4.3)
C12yy (€42, *+ €7 23)
/ )

Pornind de la schers echivalentd in L gi de 1le rels-iile
intre mdrizile 3i parsmetrii schemei se face in continusre c=1l-
culul paremetrilor schemei aechivanlente ce inglobeazd in circui-
tul rotorie al majinii gi circuitul de fort4 al redresorului.
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Se considerd intr-o primi fazi doar circuitul rotoric,
pentru un rotor echivalent imobil, redus 1le stator. Intrucit
parametrii schemei se cdrterminid In momentul porririi (s=1),
mirimile gi paremetrii schemei nu sint afectati de eluneca-
re gi atunci ecustia tensiunilo~ ¢in circuitul roteric, pen-
tru o magind alimentatd de la retea gi fira rezistente sau
impedante suplimentare in circuitul rotoric, se scrie:

Se pot evidentia urmitoarele . lemente care stau la ba-
za mocelululi mstematic ce conduce la calculul parametrilor
echivelenti ai ansamblului circuii rotoric - circuit de for-
+4 al KLPS:

- orin fazs r & infijurdrii rotorice (luetd ca exemplu)
circulld curent cit timp urml din veatilele (tiristor ssu dio-
ddi) de pe faza r & mutatorului este in concductie (sinpur sau
conrut.i cu ventilul de pe fsza vecina) ;

- curentul circuld in ncels3i timp (se inchide) prin re-
zictenta R conectata la iegirea de curent continuu a redre-
sorului gi prin aceea din fezele S sau 1 ;

- grmonice de uh ordin oarecare a curernitului este cdeter
minatd de armonica respectivi s tensiunii i paremeirii elec
trici ei cireuitului.

In aceasté situntie degi din momentul alimentlrii magi-
nii asincrone de la retea in circuitul rotoric se incduce o
tensiune electromotoare, ciderea de tensiune ne fazi impe-
denta fazel este o tensiune periodicid alternetivid, dar nesinu-
soidald compusd din arce de sinusoidé. Se consideri ci aceas-
ti tensiune u,(t) se referi coar la armonica fundamentald
u;n(t) a tensiunii susemintite gi reorezintd cliderea de ten-
siune pe circuitul de inchicere &l curentului iy (fig.4-%).Se

vor putea scrie relatiile:

U A ; =
Ulo d 6 (ans:m Nt+BIRcos wt)

Wg =
. ‘/ 2 v 2 e " y
= UéZF a2, + B, sin (Wt +¥) (4.5)
R 5
1R
unde = gretg ——
¢ A

sin (wt +¥-) (4.€)
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unde‘f = grectg —

Se considerid acelagi circuit dar se fsce ipoteza ci
tensiunea rotoricid uy este in
Ir 2R+ R=2R%p 2X5 mod permenent egsli cu tensiu-
nea electromotosre u,,, iar
unghivl de aprindere in®lnen-
teagzi paremetrii schesmel cere

nu mei sint constanti ci =e de
finesc ca nigte functii de un-
Figed.3 ghiul Ae aprindere: rezictenia
echivelentd e circuitului R (d ) gi reactanta echivalentd
Xe(d,) (fig.4.4),
rentru armonica fundamentslé aceasta revine-la o densi-
dersre efectul prezenteli mutatorului conectat in éircuitul
rotoric al magsinii asincrone, similar cu cel produs de pre-
zente unei inrnedante traifezate conectnte la inelele rotoru-
lui, tensiunea 3i curentul de fazi t'iind miérimi sinusoidale.
bhcuatiile ne:ntrm schema elec-

R Re Xe . . . .
% tricd din fig.4.4 se pot scrie
. ul=Ulf2 sinwt  (4.7)
a2 r_
U W0
i° —“‘;———2- sin(wt -4)
| Fe TXe (4.5)
Slc.A.4 a
unde J. = arctg ﬁ-e;
e

Yin coupararea relatiilor (4.6) gi (4.t) rézult&:

Ué2 v2

F . (4.9)
Re + Ae
(4.10)
Velatia (4.10) se poat® scrie: w 1
.T.zi._-__.tal'_ _  ——— ]
1+tg @ tg ? = f-E‘; '-,u‘ B j{ "1‘ (4.11)
gi inlocuinu expresiile tengentelor in fumctie de paremetrii
rezvivi: X - By | 8
B2r‘ L - ? (4.12)
A L T R - el?2
1t ;% A8y w @ —E'“x
“2p “1k SR L
X Yy
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31 in fineal:
A AyoX3y - Bo R}
1822 ~ Bigko
2= < " (4.12°)
e Appfop * 312

Se aduce gi relatia (4.9) 1la o formi convenabili:

2
) 5 A(Rép + Xé )
5(a%,, + BZ)

ialocuind pe X, in funciie de R, din relatia (4.12°)

in (4.9') se ob%ine in final expresia 1lui Re, rezistenta echi-

velenta:
AyRY +B,. X!
Ry l) = ??. N (5.13)
A1ty

531 corespuazitor
AL_A] - By.R
X ( ) = & AR __Li20 (4.14)
€ AS, + 35
1R 1R

Cu sjutorul acestor narcmetrii echiveslerti se calculeszi
mirimile de nornire care intereseanzi:

- KIp - reprezinti raportul dictre zurentnl =tatoric 1-
momentul poranirii gi curentul nominal de sarcind pertru care

g fogri proiectatd magina
4

- _ Jp
K. =< (4.15)
ip lln

- ‘Mp - reprezinta riportul dintre cuplul ce pornire 3gi
cuplul nominsl al maginii:
= =P
K&p m (4.16)
n
kxpresia curentului de nornire este cdaté de relstia
(4+3) In cere se inlocuiesc peremetrii de fazi =i rotorului

le functionere normeléd cu paremetrii echivalenti. istfel cé
se poate acrie pentru K., relatie:

i U (R,*+R_+C,R )?+(X +X_+C,X )2
KIp_: YL = ?[-l—- L—l——-m-—-]‘ ; 1 % (4,17)
1n 1n Jcl RE + X . (R1+Clﬁe) +(x1+clxe)

Pentru cuplul maginii cée inductie in literaturi 22 se
da relestia:
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pm 02 R3/s
11 2

w 2 2
1 (Ry+C,R3/5) +(x1+clx!2)

(4.12)

M

Ficind aceleagi inlocuiri de parsmetrii gi luind pentru
Ip rlunecarea s=1 rezultd in final:
o] mlui_ Ra‘

£ =
Mp WM . 2, ~ 2

(4.13)

Pin nunct de vedere energetic este important de determi
nat ce pierderi prin efect Joule apar ls metoda anslizsti in
lucrere gi in ce report sint cu pierderile ce apsr 1ls metoda
de porrire care utilizeazi un reostat trifezat conectsat la
inele. .

Pentru comparatie se consides~d ci fn ambele aitustii:

- (1) cind se foloseste reostat

- (2) cind se folosejgte RiPOL

se asigurd limritares curentului de nornire la aceeszi valosre
Il, cireis 11 corespunde o valosre I2 s curentulni din cirecui
tul rotoric. Fierderile in circuitul statoric fiind aceleagi
se vor aralizn corperativ doar pierderile prin efect Joule
din circu%tul rotoric. Arestes an valorile '3Fp11§ =i respec-
tiv 3Rp21?, in cele cdoud cazuri. Rpl reprezinti rezirtenta
totalé s unei feze 8 circuitnlui rotoric a vnuvi motor sesin-
cron care are conectat la inele un reostat, iar R 5 €ste re-
zictentn unei faze a circuitului rotoric in cezul metodei (2)
snelizati in lucrere. ‘

Curentii in cele douid cazuri fiind egali se pot scrie
relstiile:

2
U
2 g2
L= 57775 (4.20)
R_+ 4
pl 2
U2
2 82
I? = ) P (4.21)
R+ X©
e e
Din (4.12) se-ponte scrie: .
2 2
. (R +x%) ¥
4 ; - j ) o
Re + x; ::% _4—22——22— —_——— (4.22)
(X5,+BJ.) i ‘
1R C1F i

Inlocuind in (4.21) gi egalfnd cu (4.20) rezultX:
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2
v
e .2 Gefgnly

2 2 - 2 2 (4.23)
Ro1*X5 4 (Rg, *+ X3)
1R 1R 1R!? 1R 898 rez 4 g1 din programu

ALF (csp.lll) este o mdrime in general szbunitari.

Din (4.2%) rezulti:
3c2 k2, - (4-3 c2.)x°
2 _ lR_Dl, 1r’%2
n2 - 4 (4.24)

R

Luind pe CIR= 1 (valoere acoperitoare), rezultii:

R =32 1,2

p2 = 4 Rp1 ~ 7 X2 (4.24°)
deci:
Rpe < Bpa (4.25)
gi in mod implicit:
3R ,15 < 3 R2,I5 (4.26)

Rezultda in concluzie c& prin metoda nropusi in lverare
curentul de pornire se limiteazd 1~ o 2numiti valoere cu pier-
deri prin efect Joule mai mici decit prin metoda clesici cu
reostsat de pornire.

Observetie. Considerind infdzuraree rotorici = unei maegini
asincrone un sicstem electric simetric, rezult~tele obtinute
rentru faza K sint vslabile gi pentru celelnlte frze.

4.3, F .yl d lcul ! 3 i - irimil
R, Xg» KIpR si ‘mbﬁ' 1) ul.

Pentru determinarea valorilor miraimilor Re’xe’Kip si
KMn pentru diferite motosre asincrone, s-a co:ceput un nro-
gram de calcul ALFiwm a cdrei ordinogrami este rrezentati in
fig.4.5.

In conceperea programului a-a ivit de 1s incerut o proble
md legatd de calculul coeficientilor Aigs Bige

Agsa cum a rezultat din expresiile calculate in cepitelul
iLI, coeficientii AlR gi Bl)-k depind de unghiurile ?§i B"o,
care la rindul lor sint functie atit de unghiul de sprindere

ol 2l tiristoarelor cit gi de coe*irientul K prin cere se

tine cont de valoarea curentului de ssrcind, care trehuie Dre—

liminat.
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sornind de la concluziile rezultete din compeararea va-

lorilor ob*inute pentru coericientii termenilor in sinus gi

cosinue si srmonicii fundsmentsle din dezvoltarea in serie

Fourier & functiei periodice uR(t), in cele doud situse%ii,

cu considerarea comutatiei instentsanee g8i cu considerarepg

comutetiei resle gi care s-a ardtat cd in domeninl nzu-1l de

lucru ele diferd dar au o variatie asemidnitosre s-a nrelimi-

nat KID’

rezultat ¢~ gi curent de sarcind s-su cslculat AR gi By

calculindu-1 cu coeficien{ii A, gi By. Cu acest I

P

IS

gi epei s-a cerlculet un coeficient £1pR = I,x/1y,+ S-a com-

perat valoares lui KIpR cu Klp gi dacd diferenta deniges o

anumiti limité (in progrem limita s-a impus 0,0%5)printr-un

calcul iterativ se ajunge la o situatie convenabild cnlcu-

lul convergind cdtre limitae impusd.

Etapele principsle ele programului de celcul sint urma-

toerele:
1.
2.
3,
4.
5.
6.
T.

pentru acest coeficient gi dacd este in limita admisd se con-
tinui -cu punctul

EGLSY

Se

citesc valorile de pre cartelele de cdeate ;

initislizeazd R

calculeazi
calculeazd
calculeazd
calculeszd

K

Ao

K

P

gi Y

2p

B

IpR

gi d

eliminar

o -
1R? Re §3 xe

compard valoarea lui KlpH cu valoarea preliminatd

; dacd nu, atunci se revine 1la punctul 4

cu noua valoare a lui KIpR gl se itereazd nind ls obtinerea

velorii corespunzitoare nentru K

Be

Se calculeazi K

NPR

IpRr*

9. Se tipdresc velorile mirimilor care intereseazi
10. Se mirejzte valoarea lui el g§i se reia cslculul ince-
pird cde la punctul 3.

11. Cind unghiul ol atinge valonren de 120° se trece 1la
0 nouu valoare a lui R2p 3i se reia calculul de 1a 2.

12. Cind R?p=R? nrogramul de cslcul se opregte.
S$=a3 1imnus pentru ol

max

in programul de calcul valoarea

de 1720° pentru a scurta dursrta de calcul a programului, por-

nind 31 de la considerentul cé pentru domeniul normal de lu-
cru ungniul de corutatie Y eare valori de cca 40-600, deci
calculul ecoperi intreg domeniul ne crere se lucreszi in moc

obiiruit
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kxemplul de calcul s-a rulat cu dztele unui motor reincron
cu inele ve care s-gu ficut gi fncerciirile exneriment:le.

Datele principsle ale motorului sint urmitoarele:

- putere nominegli Pn = 4 BW

- turatie nowminali L, = 940 rot/min

- tensiune cde fez.. in ststor Ul = 220 V

- curentul ststoric nonminal I1n = 10 a

- numirul de nerechi de poli p=3

- perametrii infaégrrdrii statorice Ry=1,19; X,=2,29 2

- persmetrii redugi le stator ai infiguririi rotorice Ry=

= 1,038 ; X =2,29Q

- parametrii de magnetizare ai schemei echivclente H,=2,0980

X, = 34,76 A

- coeficlentul Cq = 1,07

- conexiurea atit nentru infligurares rotoricid cit gi nen-
tru cea statorica este in =tea

- tensiunea indusi in rotor U2 = 127 v

- curertul rotoric I, =20 A

Reznltatele numerice ob*inute pentru murimile precizste
in csdrul nrogreamului de calcul sint prezentate einh tormd tnrhe-
lard si greficd dupd cum urmeaza:

- pentru rezisten{a echivslentd R, gi reactanta echivalen-
ta X ele circuitului rotoric 1~ csesre se afld conectat circuitul
de fortd sl RIPS rezultatele sint prezentate in tabelele 4.1 gi
4.2, in functie de unghiul ol g1 perntru diferite v=lori sle re-
zistentei rezistorului R conectat 1la bornele de iegire sle RTPS.

- pentru rapoartele ‘IpR gi KMpR s-au tragat graficele de
variatie ale acestor mirimi ca functie deunghiul od (fig.4.6 gi
4.7) avind cs persmetru valoarea rezistentei rezistoruvlui F.

4.4. Qbgervatii, conclmzii

Analizind vaslorile numerice obtinute pentru parsmetrii echi-
velenti si schemei gi pentru mirimile depornire KIpx gi K, p pre-
cum gi modul cum variaz# acegtis In functie de unghiul de co-
mand3 sl tiristoarelor puntii gi de valoarea rezistentei rezisto-
rului R se pot desprinde urmnatearele:

1. Fat4 de valorile uzuale ale rezistentei gi a reacte:.tei
rotorice a unui motor asincron cu inele, velorile par~metrilor
echivelenti ai schemei cresc foarte mult. Age cum rezulta gi din
tabelul 4.1, valoarea rezistentei echivelentd are valori cuprinse
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Tabelul 4.1 R
:>£E SR 67
0 8,3260u 7,49397
5  <,36el0 77,4354
10 ©,%6907 T7,429%5
15 ©,4160C  T7,46473
2C  ©,4295C 7,6056¢C
25 <,60549 7,7..9%C
3¢ L,u5600 L, U5654
35 9,19695  «,42034
40 9,64660 v,91420
45 10,73%52  9,3Tlco
5C 11,20300 10,2055
55 12,32311  11,24012
60 20,90200  20,6903%3
65 23,04579 22,639
7¢ 27,55663  25,67259
75 29,11455  2:,10649
0 32,34€31  30,9205C
55 31,119.7  34,79569
90 2€,66669 24,6150
95 30,T¢397  20,3%6512
100 %5,997C1 34 ,7050%
105 4.,1%269  £1,31413
110 55,23519 51,21252
115 66,27.20  66,02769
120 ©7,:1404  ©5,2460%

Pl P A P T T X TR

intre (% = cO)n
reost=t clasic. Se modificd in mod sene=ibil 3i reactania cir-
cuitului; in cezul calculat valoarea lui X, este cuprainsd in
domeniul de (1,5 - 15) X,.

2. Valoarea numericd a par=metrilor echivalenti este influ-
ent=td in princinal de veloasrea unghiunlui ol 3i verietis 1mi

Ro 91 Xg 1In func*ie de unchiul d este in gerersl monotond.

e

2

6,47605
6,4.575
6,54767
€,6€712
6,.5102
7,10cc 9
7,60600
£,11416
& ,79167
9,42034
10,4361
19,820,
21,50390
22,77370
25,263%0u
26,9.524
30,9970
22,6454
?€,”9062
51,113%02
37,75312
47,2347G
64,0121
b€, 57364

5,00125
5,0153%5
$,091439
6,03449
6,23416
6,569%2
6,79%16
7,46165
7,9475%
9,04169
10,13574
1,,19991
19,74559
21,07791
24,04161
?25,6709%
29,4.097
21,4963
25,07674
29,0205
%95,10¢406
44,%2125
54,16457

5,C0979
5,02.29
5,26%10
5, 36979
5,92%.4
6,00u97
6,435352
7,00212
T,4%.56
7,4969¢
t,79992
16,6977
17,47452
19,19437
22,05571
23,7672
12,0594
19,32312
22,71730
26,74641
34 ,%.523
41,30232
54,0550
79,9.135

] . . .
, ccea ce ar i greu de ohtinut folosind un

Face excentie dosr un interval cesre coresrunce caznlul IIX

(vezi can.fili) unce ansre o discontinuitste gi detoreazd far-

tului cs £n conformitate cu cele nreciznte in cep.lll dat

fiind complexitatea feriomenelor de comutatie surranusé s-gu
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Tabelul 4.2 X, = ()

-8--_ 5,46532 5,15968 4,70453 4,3%61% 5,74479
5 5,60657 5,30359 4,79b4b 4,37t31 3,74710
10 5,77627 5,46174 4,91717 4,44781 3,76437
15 €,01794 5, 65944 5, 06624 4,54453% %,69%06
20 6,305%40 5,189992 5,246c% 4,66927 3,8564¢€
25 €,641u0 6,1v64c 5,46061 4,02%s0 3,92¢ 1€
30 7,0%530 6,52226 5, 70903 5,01161 4,07357
35  7,4602€ 6,91419 6,1C391 5,1446C 4,15499
46 ©,00679 7,57°17 €,46447 5,46472 4,3255?2
45 ©,599%9 T7,9C9Cu 6,86957 5,6793%6 4,42337
50 9,4566¢c v,35116 7,54327 6,11347 4,434€€
%5 10,3463%2 9,€61547 7,7€197 €,527%11 4,3cT74
€C 5,309C4 5,3%9106 5,67214 5,04912 6,05684
€5 5,692%0 5,715c6 5,96467 6,13371 6,225439
70 €,03%262 6,19704 €,170656 6,3704% 6,55436
75 €,29C?% 6,56441 6,505494 6,37210 7,06257
&0 6,74123 6,9712¢ 7,15C60 7,135C3 7,3452C
85 12,10144 7,50358 7,447360 7,41964 7,09624
9¢ 15,15071  13,15649  11,2€407 9,50629 7,733904
95 1€,9753%C 14,65056¢ 12,43570 10,565€1 7,93730

100 195,17628 16,76320 13,043%25 11,32105 c,71902

105 21,u7584 lo,90367 15,56452 12,41173%2 9,47256

110 25,2567 21,75350 17,71745 13,97577 10,22273

115 29,61963 25,30e33  20,95206 15,95592  11,48552

120 34,51030 30,05000 24,58374 19,01477 13,37426

> e s o e e - T e on . T TS TR e e TP e S s TP A T At e T o - T R - > TP E— S e = WD - - - -
- . o G+ e i " v - e —= = T = S s - ——— s e =

folo=it unele simplificdri gi deci fenomenul nu a putut fi analizat
strict amununtit.

Valorile obtinute nentru acest domer.iu sint fnsi fincadra-
bile intre celelalte valori 3i nu duc la destorsionaresa curbelor
marimilor de pornire KlpR si KMDR (vezi fipg.4.6 gi ¢.7).

3. Calculul evidentiazi faptul cd modificarea valorii re-
zistentel reoststului suplimanter nu duce la o mocdificare impor-
tantd a valorii par-metrilor echivalerti gi in ultimi inatentli
elimireree lui din schemd este poribili.

4. Curentul de pornire al motorului agincron, a cirui va-
riatie In functie de ungniul ol este reprezentatd in fig.4.6
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rrin intermediul raportului Klpﬁ’ veriezi pe intervalul cel-
culat fn limite lergi, putir@ lus velori intre (0,7-2,9)i .in-
fluents rezistentei sunlimentsre se face sim*iti 1la velori mici
zle unghiunlui e , c¢s epnoi (pentru d D 60°) nractic si nu influ-
enteze valoarea lui Kinﬁ’

5. Cunlul de pornivre al motornlui = cirni varintie, tot
in functie de unghiul:i.eate revrezentati in fir...7 orin in-
termediul rarortului K, 1R
(2,1 = G,4)b .

Si In cazul cuplului de pornire irfluente valorii rezis-

po-te lua valori cunrinse intre

tentel reostatului surlimenter R este redus& (mei sles la va-
lori ale lui K. > 4R,).

6. Se noate concluziors ir final cd este poribil, dst
fiind limitele intre care not varia curentul gi cunlul de por-
nire si se prescrie un astfel de interval de variatie al un-
ghinlui g1 eventual s& se utilizeze o rezistentd suplimen-
tari de veloere corespunzatoare, care sé sgipgure o tcrrire a
cistemului de ac*ionare zutomst de un motor asincron cu un
PLPS intercalat in circuitul rotoric, csre si asirure gi o
reducere coresrunzatoere e curentilui i un cunlu de nornire

suficient.

1oAY
TIMI3OAKA
BRLRTECA Crmvaa i
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CaPL2OLUL ¥

hpolia dils bacslmtoinisala

5.1. Problene genersle

Pentru cercetiirile experimentsle s-a conceput §i resli
zat un stend de probd csre cunprinde in principal ma§ina asin
croni, redresorul semicomendst, instrumentele de mdsurd g3i
aparatura necesari. ot

S-s urmdrit atit evidentierea calitstiviV¥gi evalusrea
cantitativd a fenomenelor urnirite in cadrul experimentari-

lor.

S.2. kotarul de smctionare

dotorul de actionsre esteu un motor esincren cu rotor
bobinst e cirni date principsle trecute pe pldcutd sint:

P =4Kkb, n. = 940 rot/min
stetor: Ulnf=220 v, Iln = 10 A conex Y
rotor : U2nf = 127 Vv, .[2n = 20 A conex Y

nete motorul cu a carui date s-a rulat propramul Alrdiw
(cap.1IV).

raratietrili motorului s-au determinat pe bsza unor nrobe
de mers in gol gi de scurtcircuit [22,64,7:5,‘)4:] .

lezisten’a unel faze a infasurdrii ststorice s-»a misu-
rat prin metoda comparatiei gi a rezultaet veloares R1=1,lSL.

iit urina prelucrdril rezultstelor de 1a nroba de mers in
7ol 531 de la proba in scurtcircuit au rezulist urmiitoarele
valori sle narsmetrilor scnemei echivalente a masinii ssin-
crone;

- parsmetrili de magnetizare hn=2,0951, xm=34,76JL

v naresmetrii de acurtcircuit Rge=" 1138, X _ =450 18

Cum ?1 8 reziultat din mienritori cdiracte ase poste cal-
cula =5 = R -Ry = 1,038 .

tentrn reactentele de cdispersie as-pm c:nsiderst ci
hl=Xé = 0,95 Xoe = <,29Q nesvind importenti esentisli repa-
r#rea, deoarece intervine suma lor. Se calculeazii de nseme-
nea i tensiunea ncminala de scurtcircuit W.. = 0,23Uy

Coneacderind consianta Cq ce o mirinme reaig gi avina
vrlorile lui Xy 31 xlm rezults pentru C, valoares 1,07.
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Agtfel s-au determinet parnmetrii gi mdrimile schemei
echivslente in | a ma3inii ssincrone gi totodsti dstele ne-
cesare rulidrii nrogrsmului ALFLw.

5.3. Redresorul bifazat semicomandat in punte.

Recdresorul utilizst 1ls experimentiri a foet nroiectat
$i reslizst de citre autor gi ur cnlectiv de studenti.

Pirtile constitutive principele nle redresorvlui sint:

- circuitul de fortld ;

- circuitul de comandi.

Elerentele circnitului de fortd eint tiristorrele, dio-
dele gi sistemele de pProtectie.

Schema de nrancipiu s circuitului de fortd a fost pre-
zentaty in fig.2.2, dlodele gi tiristoarele Tolosite sint de
constructie I.P.F.S.Baneasa gi sint montate pe radiatosre H.

In circuitul de forti au fost montate sigurante fuzibile
ultrarapide.

Atit diocdele citgi tiristoarele wu fost alese cu un cu-
rent nominal de 60 A, sipurentele ultreranide sint de eceme-
nea un curent nominal de 60 A.

Circuitul de comsndd al redresorului se compune din:

- blocul generstor de impulsuri ;

- amnlificatorul final al impulsurilor ;

- stabiliz~torul tensiunii de sincronizare.

Principiul schemei de comandi folositZ constd in faptul
¢4 semnnlele de comradi ele tiristo=relor sint declangate nu
éirect 1s treceren nrin zero a tensinnii alternestive, ci pen-
tru o comandi a valorii medii, mai intii sceste impulsuri
fiind supuse unei moduliri in pozitie.

Tensiunca de comparatie necesard pentru modulere (tensiu-
nea in ramnil) este sincronizati cu trecerea prin zero a ten-
siunii U, de la tnelele colectosre ale motorului asincron.

C..echemi bloc de comandi a unrhiului de aprindere a ti-
ristosrelor pentru o singurd fazi ( un sinmr cenel) este
prezentatd in Fig.5.1.

Impulsurile de comandi pe grila tiristosrelor sint sin-
cronizate cu tensiunea rotoricd m motorului asincron. kle not
fi defazate faia de tensiunee orin zero A tensiunii U, cu un
uncshi determinat de o tensiune continui de comendiu.

klementul princanal sl blocwlui de comendi pe prili este
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circuitul integrat [3AA 146 . Acest circuit integrat este spe-

r'uuuu_" ]

(Jr \‘ 2 ,‘.T ]
' T_J AMPLI a7 4
ANTCA VALORI FiNAL
ME D
] : JLu
{ AMPUIFIL ATOR i) : _ oy
i DIFERENTIAL ‘l :
CRAMPYD | . —e—
- ] SFDAPAR —
(‘FNE RATS e POhH e
AT el SiNCRO S ZARE P N DINT GE vCUNAL =LOR
) FiERASTRAU n

—— j‘\

S

SCHEMA ELOT e

Fig.5.1

cinlizat in generarea impu:lsurilor sincronizete cu tensiunes
de slirentere.

Nivelul tensiunii .mnulsurilor oferit de schem2 de coman-
@3 n tiristosrelor fiind orea scazut, s fost necesari o amnli-

Fig.5.2
ficare a ascesteia. Fentru acessta in schen? se folocegte un sm-

plificator cu c&le doud transzistoare pentru fiecare faza (fig.
502).

Schema este astfel conceput: fncit in momentul in care blo-
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cul gerierator c¢e impulcuri nu oreré ls iegire impnlsuri, schne
ma n consumid energie, fdeci riv sre loc smrlificere. In momen-
tul nparitiel unui impuls, tranzistosrele conduc la saturatie
gi amplifica coresrunzitor cs nivel de tensiune gi curent. Im-
mulsul obtirnut este cspabil si deschidi tiristorul astfel co-
mandet.

Intrucit valoarea maximid 8 tensiunii alternative de sin-
cronizare lusti din circuitul rotoric z1 motoruluvi asincron nnu
are voie sia denugeasci o0 Vsloare limitZd este necessr un circuit
de ctasbilizzre a tensiunii rotorice. Acest lneru se remlizeazi
cu un montaj cu diode Zenner in arntiraralel.

5.4. lngcercari pe stand

Schema electrica de principiu a standului exnerimentsl
este prezentetlid in fir.5.3.

Elementele compornente ale instclertiei exrerimentsle sint:

- sistemul de slimentzre cu teneiune variabild format
dintr-un trecsformator reglabil sub eorcind AT gi intreru-
nitorul X ;

- sistemul ce mirfurere gi control comrus din triss wWatt-
metricd (T%) pentrn misurares mirimilor electrice édin stesto-
rul majinii (U, I , F), ampermetrul A 3i voltmetrul V din cir-
cuitul rotoric al mejinil asincrcne precum i un osciloscor
crre nu cste fifuret in schemi

- motorul seincron (iaa) cu @rtele prezentate in 5.2 ;

- megina de lucru pentru inc.ircares motorului asincron,
un fenerntor de c.c. cu excitntie serecreti ( G.c.cC. );

- vedresorul semicom-r.Cat reprezentat »rir circuitul de
fortii cu tiristosrele I gi ciocele D, circuitnl de corerda
D CG si protectia nrin sigmrosnie ultrarapide Sp

- rezistents suplimentari R conactatd 1e hornele de iezi-
re ale redresorului.

Incercirile exnerimentale av incerut cu veriticarea sis-
temului de sctionare astfel concenut, efectuincu-se norniri in
el i la diverse fnciircdri ale motorului asiucron comandst
~ A1 PS.

Incercirile au evidentiat corcctitndinea solutieli adopta-
te in lucrasre asigurindu-se pornirea lind 2 sistemului de sc-
tien»ore gi mentinind rrin controlul de f22i =1 uazhivlui o
intensitstea curertilor din inflguririle maginii In limitele

BUPT



--104 .-

oy

)

¥

~2°d

&

BUPT



=195 -

admise pe parcursul pornirii.

In continusre s-au efectuat fncerciri in regim de scurt-
circuit, simulindu-se astfel momentul de inceput al procesu-
lui de pornire, gi =~su oscilografiat tensiunea redresatd,
tensiunea pe tiristor gi curentul prin fsgzele infigurdrii
rotorice, care, dat fiind caracterul rezistiv 23l circuitului
impus de prezenta rezistentei suplimentere, se nc-te consi-
dera cd are aceeagi forméd ca 3i tensiunea rotorici de fezi.

In figurile 5.4 - 5.7 sint renrezentate oscilogreriele:

a) tensiunii redresate nefiltrete de la bornele de cu-
rent continuu de R1FS Uredr = f(Wt).

b) tensiunii pe tiristorul fezei R = RIPS Uy =f(wt)3;

c) curentului (tensivnii rotorice) pe feza R U, =f(Wt)

Oscilogrzmele gu-¥ogt .rificste perntry cazul cind rezis-
tenta rezistorului euplimentar F & svut valoerea R = 6R, gi
in potru situstii corespungind vslorilor unghiului de comen-
di:

(36° (£ig.5.4)
72° (fi2.5.5)
J = < 108° (£ip.5.6)
\144° (£ig.5.7)

Un ultim obiectiv &l cercetidrilor exnerimer.tale l-a
constituit determinsree velorilor cureritului de pornire al
motorului ssiacron in cazul snslizet in lucrere. Fentru
ecensta s-a folosit scheme de wountaj dir fig.5.2. fucindu-se
o probid de scurtcircuit.

S-au ficut misuritora in trei situstlii corespunzdator a
trei valori pentru rezistenta rezistornlui suplimeatar R

R = 6F) (fig.5.6 =~ curbha 1)
R = 4Ré (fig.5.8 - curha 2)
k=0 (£fig.5.4 - curba 3)

Unghiul de comaendd ol al tirietosrelor a fost variat in
domeniul de (54° - 135°). »

BUPT



¢y U = £(W)

= - -
LT eDeny

BUPT



-107 -

Uredr = flwt)

c) U, = rf(wt)

Fig.b%.5
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ol = 106°

q) U'_‘"(,‘(::'." = f(wt)
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ol = 144°

b) U, = f(wWt)

c) U, = f(wt)

Fir.5.7
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>.5. Qbssrvatdi, concluzii

1. Se poate observa din oscilogremele tensiunii rotori-
ce cd forma acesteia corespunde in general formei considera-
te teoretic. La velori mici ale unghiului de comandi d, se
constatd cH trecerea la O a valorii tensiunii este bruscd,
ceea ce este evidentist de penta practic verticeli de linita-
re laterald a srcelor ée sinusoid3d. Aceamste se exrlici prin
faotul cZ 1a velori mici ale lui ol , puteres reactivi de co-
mandd fiind mici (es variazd cu sin ol ) influenta inductivi-
titilor din circuitul care intirzie comuta*ia, este mai redu-
sd, deci in nceste situatii se poate considera comutatia apro-
riati de ces icdesnli.

La velori msli mari sle unpghiului de comandi se constati
0 "rotunjire" a formei pulsurilor tensiunii rotorice, rezul-
tat o1 influentei crescute a inductivitdtilor din circuit.

Pentru tensiunea redressti 3i pentru ciderea de tensiune
ne tiristor nu =int necessre mentiuni specisale, formele lor de
undd fiind cele obignuite pentru functionarea RIPS.

2. rPornind de 1la faptul c& in momentul initisl sl proce-
sului de nornire, cind vitezs rotorului este nuli se poste con-
sidera c¢i magina Aasincrond este in regim de scurtcircuit se

nonte afirma ca Lp, curentul de nornire are valoarea |1 cu-

ar?
rentul de scurtcirfuit. Raportind valosres acestni cur;:t la
curentul nominal de sarcind s-a celculat fectorul Klpl?are
a-2 reorezentat in fiz.5.8.

Corparind curbele obtinute experimental cu cele reznlta-
te in urma calenlului snslitic (fig.4.6) se consteti urmitoa-
rele:

- in penernl, pe cdomeniul enslizet, formele de veriatie
ale curhelor sint msemindtoere, isr valorile ob%inute pentru
1z aceeagi vnlorre a lui F gsi la acelsgi unghi ol sint

K1pR .
foarte anroniate ;

- in domeniul invecinat valorii de 60° a unghivlui o se
constatd cd velorile lui KIpR eint mai msri ventru curbele
e¥nerimentale, ceea ce face s& Cispara a cea varietie brusci
din cazul curbelor teoretice; scemsta se voste exrlica orin
faptul cé pentrn domeriul din jurul valorii de 60° a unghiu-
19i o/ , asa cum s-a aritst in carvitolul III, este foarte di-
ficil sd me obtin¥ o formd de undd exzctd e tensiunii roto-
rice, datoritd feptului cd esuprepunerea 1a comutatie a pere-
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chilor de tiristoaore gi de c¢iode nu se face dupéd o lege de
succesiune precisi pe intreaga perioadd de suprapunere, ier
pentru studiul teoretic ¢ fost necesard inai adaptarea unei
snumijte forme de undd "echivalente” pentru intresga perioa-
dé sussmintitd ;

- diferentele care apar intre modelul teoretic gi re-
zultetele experimentale sint inerente, este insa importent
faptul c¢d nu sint diferegpe mari, pe domeniul médsurat diferen
tele fiind cuprinse inyre (1,6 - 9,5)% din valoarea calculs-
td gi nu duc lg modificédri esentiale ale formei curbelor cu-
rentului de pornire.

3. Pentru aplicarea precticd a solutiei de pornire anali
znte in lucrare este important sa se srate cé se pot obtine
valori reduse gle curentului de pornire, fird s diminua va-
loares cuplului de pornire, céd sistemul de comandi adoptat:

- gsigurd ur. domeniu larg de mocificare ; lui Klp ’

- este precis, asirfurind o reglare find a valorii cu-
rentului de pprnire ;

- simplu de manevrat, se actioneazi de fapt asupra
unui potentiometru reglabail ;

- nu are inertie 31 nu apar oscilatii sensibile =ale
curentnlui In timpul eperatiei de modificare a valorii sale.
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CaralUuUL vi1

VUL LU tLhan, ronorevadve

Teme lucrdrii desi se incedreazd in domeniul stndiuvlui
cormportdrii mzsinii ssincrone in sisteme de actionsre cu cis-
nozitive statice, un domeniu intens atucdiat ir ultimul timp,
are 11 vodere un ¢az cere nn g mai fost etudiat ir aminunt pind
in prezant.

Aceasta fTace cea, cdegl s-au folosit mijloace de .nvesti-
gatie gi de studiu indeobgte cunoscute, strategie 21 modul de
s2bord=re = nrotlerelor din lucrsre sd fie concepute de sutor.

Anelizind in moo concret 6 metods de pornire pentru moto-
rul agincron cu rotor bobirst ceare fclosegte uUn recresor tri-
tezat in nunte senicomnnastd, 1n lucrare se frce inotezs ci se
poste siuncia metoca foloeind o schemi echivelenti 1n crre apa-
re innlocul reféresornlui o imnedantd varisbilid in func+ie de
unehinl de arrincere al tiristonrelor.

Pornind e la acest mocel matematic se determina exnresii
le snelitice ale psrsmetrilor echivalenti g1 =le mirimilor de
nornire, cvuplu 31 curent, 91 s€ calculeszd valorile lor con-
crete perntru un caz reel.

Fxperimentarile esu fost ficute pe rcels3zl motor ale cadrui
dste au fost introcuse in progremul de calcul.

e not stahili nrmdtoarele concluzii penersale:

l.- 2orrirea masinii cde incductie in regim ce motor este un
regim tranzitoriu csre influenteszd reteaua de alimentere da-
torita socului ce curent cere apsre in acest nroces.

2.~ Ct toute cezrvartajele constructive gi functionsle ne
care le ere in comnaratie cu msginz asincrond cu rotor in
scurtcircuit, magins ssincrona cu rotor robinstl eete superios-
ri din nurct de verere al concitiilor de pornire, putind aves
conccmitent un curent ade pornire de valorre relativ redusa g1
un cuplu la nernire suficientdde amecre.

3,- hetods de pornire erslizata in lucrrre care se recomanda
a fi utilizetd 1le pornirea moto-relor asincrone, cu rotor bo-
binat esisurs aceste cezid: rrle 1n conditiile unei scaeme re-
lativ simple 3i a2 unei polu.ri armonice recuse n re‘elei.

4.- petoaa sr.elitici de cetermiunare a coe~iclentilor terme-

nilor dezvoltdrii in serie Fourie™ = *unctiei u(t), atit in

BUPT



Z 114 -

cazul coneiderurii corutztiei iceele cit gi pentrn comuta-

tia »eald counduce la obtinerea unor expresii ~nnlitice exacte
e scestora. Acest lucru permite calculul exsct al coeTicien-
tilor lourier gi sti la baza unui intreg sistem de progrrme

de calcul pe ordinator care pol avea in vedere pe linpd obiec-
tivele rezolvate in lucrasre gi alte probleme in perepectivd.

5.=- Corectitudinea calculului eFectuat g1 s inotrorzelor a-
sumate in cazul comutatiei reale este coafirmatu i de “:ntul
cd nrin psriicularizarea se obtin expresiile cdin cazul coru-
tatiei coneiderate ideald.

6. in practica, in funciie de o serie de factori, (inc_rcsarea
ma3inii, valorile paremetrilor circvitului rotoric, existents
agl Nu e uUnei rezistente suplixzentare c-nectate le borrele de
iegire ale RirS) situetie concretd poate fi incadrets in unul
din cszurile mengionste =snterior.

7.- 5chems ecnivalentd cornceputd in lucrere pentru enssmblul
circvit rotoric el mazinii asincrone 3i circuit de for4d el
redresortulul gi mocelul matemestic de calcul s permis cetlermine-
res expresillor anelitice sle paremetrilor echivelenti -~ rezis-
tents R, g1 reactenta X, - precum gl a 1irimilor de pornire -
curent gi curlu - in functie de o serie Ce fectori csre inter-
vin.

te.= rrogremul de cslcul alriu, cie tine cont de valosrea
curentului ce rornire, se influeniesza unghiul de suprapunere
la comutatie, & evidentist prin rezultatele obtinute influenta
redusa a velorili rezistenieli suplimentare asupra parametrilor
g1 mdrimilor ce poreire, fapt confirmst gi ¢xperimentat. acest
lucru este de o importenté ceosebitd pentru practicd, deosrece
permite intr-o serie de situatli eliminsres ei din scheri.

9.- kxperimentdrile su coufirmat corectitudinea ipotezelor
gi e metodicilor de cslcul utilizate in cspitolsle I1IIL - IV.

1inind cont de importan%ta temei studiste, de implicatii-
le ei se poerte cousiders ci rezultatele 1la csre s-a ajune nu
spreciazi in totalitste domaniul, ci deszhid noi nerspictive
pentru cercet:ari ulterioare.

Ca nreocupédri de perspectivi se pot enumers:

- studiul 2e calculator al influentei armonicilor supe-
rioare saunra func%innirii ma;inii, cu avideniecrea modalité-
tilor practice de reducere s coatinutulni de armonici pentru
situantiile concrete in care se rplici metoda;
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- Ceterminarea ginin cazul comutatiei reesle a exnresii-
lor armoriicilor enperiosre si efectunresa unei esnalize srmeni
ce complete ;

- sbordarer cazulul in care se folosejte pentru norairea
motorulul =sincron un redresor complet comandat 31 e-ectua-
rea unui siuciu conparativ fat#d de caznl srelizet in lucrare;

- argliza par-metrilor ce definesc regisul energetic a8l
pernirii (rends=ment, factor de putere) 31 a infliventel regi-
mului deTormant introcdus de armcnicl esupra corport.irii ener-
Fetice 2 ma23inii.

- extincerea studiulvi asuprs regimilui cde mcdificere 8a
turatiei masairii ssincrone, folosind echems snnliz~t¥ fn lu-
crare.

- lirpirea ariei investigatiilor cvmerimentele;

- elshor~res unei r.eioéici simple de c=lcul, rentrn pro-

iectarea LUnuil £8t¥el de ristem de ~c-ionnre.
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A v £ 3 Al
(1la crpitolnl II )

CadliUIU L sariodled awakdllen roanainl Cloracanadid
Sbaded rulndon Al PUnGiLnd u(t)

1.1. Gazul I [o<i<%‘] gi [@, < T;T]

Expresia functiei periodice u(t) ne intervalul de o ne-

rioedi este:

IR TR ] w0 {6 sin(wt + §)

b)[lT : 5% +.L\-9] u(t) = UV6 sin(wt - -g)
o) [Z; 3 +L-g] u(t) = U6 ein (wt + T
a)[égﬂl.;l%-‘f ] u(t)=Uv_6_sin(tot-§)

Pe restul intervalului [0,2'@ u(t) = C.

l.1.1. Calculul termenului AOI

1y
1 ut)
A, = dw t (A1.1)
o7\ Lufe

Se calculesz. integrala Fouerier pe cele 4 intervnle pe
care u(t) nu este nul..

(41.2)

& - -
Aprg = JQ""J Sin(wt+ %)dwt = lyﬁ. coe(d + %)-coa 2k

(.u. (A1.3)
1 $ — 1 —_ —
Ao = T cin(w t- % Jdwt = > [cos 1“3 -cos(% ‘J.-P ):]
E (Al.4)
R u-p = =
AO.[c = ;—ﬁ' sin(wt + %)dw 1= ;.-? cCoR %F+ cos(?'—.; +J.-F)]
J¥E (Al1.5)
L (¥ n T
‘oLe” 2% sin(w t- 3)d wt= ﬁ" [cos(cL 3 )-cos -15 _]
dgr (r1.6)
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Inlocuind in (Al.2) expresiile (Al.3 - Al.6) se obtine:
Agy =0

l.1.2. Cealculul coeficientului AlI

w
_ 1 u(t) _.
A, = = sinwt d (wt) (A1.7)
1
t]
811 F Mis * A1t Alre t Alge (Al.5)
X —
AlIa= %Jz sin(wt+ %)sin wt dwt = Eﬁr; [sin(‘—.;— +2e )+ %I'.-Z] +
ol
v L [cos(% 2d) + 1] (A1.9)
6440 o
AT %J sin(wt- glesinwt dwt = B&; [sin(gg +2d -2f ) +
28 oy 2@)] +[—3‘;-ﬁ.[1 - cos(Zy +24 - 2[5)] (A1.10)
1 4P T V3 [{3
Aige = '_‘-J sin(wt+ $lsinwt dwt = E%.[-?l +sin(2d - 2p)+
<+
+2§+24__2Pi| +%.ﬂ..[:%+ cos(2d - ?P)] (A1.11)
Al'I-d-_-i_];J!iE sin(wt - —%) sinwt dwt = %[lﬁé—’ sin 2d + %—' -ZJJ"'
+4
+ %i’[% + cos 2¢] (A1.12)

Inlocuind pe (Al.9) - (Al.12) in (Al.7) se obtine:

1117_5_55'_-7_]“.1
Allzf[4+ 3 P—;—+2 cos(2d P)sln(?’- P ( 3)

1.1.3. Calculul coeficientului BlI

28
ue) coswt dwt (A1.14)

B1 7w uye

o
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Bir = Bira * Bim * Bire * Bis (A1.15)

Biig = %JE ein( wt + %)cos wt dwt = g[cos(g *24.)—1] +
4 .

+ l—[-ain(!‘ +2d ) + 2.% - 2&] . (A1.16)

<8 —
Bimp = %Jj sin(w t- %)coswt dwt = g%.-[l+cos(2§ +2J, -2p )]+

= i
. 2N W
+ ‘;ﬁ[sm(g-j +2d - 2P) - -2% 24 +2P] (SA1.17)
Wodp - 3
Ellc = lJ—l.J; sin(,iwt..i %)cos wt dwt = {5;_ 008(24.‘.22@ )+ %-] +

+ 22| - sin(2d - 2P )- 5‘6; 2% +2d - 2[5] (A1.18)

.....

BlId 311'.‘ ‘%: sin{Wwt - %)cos wt dwt = g%.-[- % - (;':Vos 24.:] +
W ’

"J R
*aLi[_gE - sin 2.!.-2%'—* 243 (A1.19)
In‘Iocu.ing! pe (Al.16)-(A1.T19) In (A1l.1p) se obtine:
Bll = - g‘r sin(2d - P) sin( -';;- -p) . (41.20)

l.1.4. Calculul coeficientylua A!ll
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T\'
5 N T S R
= sin mwt dw t (Al1.21)
b WL ule
Ap1™2m1s * AmIb * * Anlg (#1.22)
A . =2 sin(w t+ Y)ein mwt dwt = i) —L (sin(n-1)}
mla “f¢ g’/8n = 4w |m-1 ‘8nlm-1l)% -
L

-sm(m-l)(% +l))+ ——(-sm(m+1)§ +sm(m+1)(g +d )):I

+ i‘ﬁ —L(coa(m+1)(g +d )-cos(m+1)1§r)+ —L(cos(m-l)(r +d)-

m+1
- cos (m+l) g‘-)] (Al.23)

Pentru simplificare se rescrie expresia considerind:
- armonici pare (m=2K)

k+1 T k+1
= gr sl (-1) -sin(2k=1)(F +ol D)+ spip((-1) 4

mla

+

sin(2k+1)(1-g +ol )l_] + %.-l- [E,(%Icoswlﬁl)(g#'i) +

+ El-c%-f cos(2k-1) (% +4'£| (Al.23)°

- armonici impare (m=2k+1)
Ao =.§r - 1 in k(@ +2d )+ gy ein(e1) (3 +a«L§J .

k

T
v 3o [l (contren) (§ +24 )4 (-1) )+ Feos k(g v2d) +

+ (-1) *} (Ad.23)*
J H'-:m(wt - g)sln mwt dwt = v [——I(sm(m-l)

(5..' el -P)- sln(m—l)— ) + = (-oin(a+1) (Bp +d -P) +
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+ ain(n*l)g)] + %r[i%r(cos(mrl_)(‘zg +d, - )-s0e(m+ 1))+

+ lT_l_-f(cos(m-l)(é-g +4-@)) - coa(m-l)g-)] (A1.24)

Pentru armonici pare (m=2t) relafia (Al.23) devine:

= g‘ 7 <- 1(3”‘(2“'1’(‘5‘15?*-L SNE 1 Taes (~8in(2k+1)

o k'’ ,
(5-2 +d-P)e(-1) )] + d= [5?371' cos(2k+1)(-§-§+¢l--‘5) +

‘mIlb

mic

+ 5p2s cos (2k-1) (2§ nL-?)] (A1.24)*

Pentru srmonici inpare (m=2k+l) rel'a'tia (Al.2%) devine:

= E .l (5I +2d - 2p)- —Ieln(k+1)(ﬂ +2 '2P]

-

+ o) A (cos(km(i- v2d - 2B )+(-1) )+ 1 (cos x(i}r+
: k
+2d - 2P) - (-1) Zl (A1.24)"

P =
= #J\ sin(Wt+ %)sin mut dwt = f‘;[;%—l-(sin(m-l)
3L

6
(3;‘+.),- P)-sin(m-l)z%)-f ;}T(ain(m*l)z-g-.sin(mﬂ)

(l_;l_hl,- P)] I: —yy (cos(m+1)7—g -coa(m*l)l_(jg w -P))+

+ E_]-:-I(cos(m-l)lg -cos(m*l)(ig*cl-p)ﬂ . (A1.25)

Pentmi armonici pare (m=2X) relasia (Al. ?4) dovine

[ (sln(ZK-l)(}-g".L P) axn(?k-])lg ) +
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- N .'Z._ - .'L‘
* Skl ‘(sin (2k+1) sin(2k+1)( +,,L (5)] —ﬁ[ ,ﬁl(coe
T —
(2k+1)]% -cos (21\:+1)(}%i +ol -P )) + ﬁﬁ(cosmk-l)lg -

- cos(2k-1)(3‘;"-+al,-P))] (Al.25)°

Pentru armonici impare (m=2k+1l) relatia (Al.24) devine:

E "'(Sl k(T +2d - 2@ )-gin k 7“-)4' "l"—(sin(k+1)7—3‘r..

Anic™ B K +1
- sin(kr1) (W +2d - 2p )):l + ix I:-,;}—l(coe T(c+1)-cos(k+1)
(T+24 - 2p)) + i‘(cos k 7—;E-—cos k(T +2,) -2(5))]
(A1.25)"
ui —-— -
AmId = %J ¢ sin(wt - %)sin mwt dwt= g[m—zt(sin(m-l)%—" -
+d

-sin(m—l)(%'— +d )) + m—}-l'(sin(m+l)(%| +al )-sin(m+1)l%1_£'+

iy [ m+1(008(m*1)(}_‘ +°L)+cos(m*1)—l~)- -—I(cos(m-l)l—

- cos(m—l)(:’z— +oL))] (Al1.26)

Pentru armonici pare (m=2%)relatia (Al.25) devine:

LEY I W uw __; T
Ania” 4“- Ske 1(31n(2k-1) 3 -sxn(2k-1)(1§4¢)) .

T T
+ ;({T(sin(zku)(-%' +aL)-sin(2'<+1)-]=%—'£l + %'t'r Eﬁc-}i('

—cos(2\c+1)(312r +ol )+cos(2‘<+1)1%£)+ BTJ.IT('COS(Z"('U(:%T*J)*

+coe(2k-1)l%‘“l)] (A1.26) "

Pentru armonici impare (m=2k+1l) reletia (Al.?5) devine:
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-—

Ayra= %[%(Bin l-;-ﬂl -sin k(T +24,))+ -',g'}l-(ain(km(ﬂ +24 )-

- s8in ll(.l:.;.l)_“_):l + ‘;I;R [’k‘l‘l‘(-coS(Hl)( ﬁ'*24)+qoa(k+1)l%!)+

+ %(-cos k(® +2d) + cos lL-‘.;'Eﬂ (A1.26)"

Inlocuind pe (A1.23)°' - (Al1.26)' in (Al.22) se obtine ex-
preaia coeficientului Aml pentru armonici pare: .
$

- -1,%

Ei‘_-_i cos ZKEJ'( T+2d - P)cos -2-}2(—1(—

- xlr
mlaz% S-P)sm—g-

- mcoa zu(ll+2al. P)cos gk:l(" -@)sin —{ (A1.27)

Inlocuind pe (Al1.23)* - (Al.26)" in (Al.22) se obtine expre-
sia coeficientului A ol pentru armonici impare:

k+]1 k
_1 1" A=l 20cen gy, kT
ae(ctL) 2k 3 2(k+1) 3

-1 cos x(l+24 -P)sin k(- -P )sin .Lk_l)."- k+1cos(k+l)(r+&L-P)

Kk
-1)h
sin(k+1) (3 - P)ein 1‘-3“—-] (41.23)
l.1.5. Calculul coeficiernitului BmI
1™ ww
B, = = cos mWw¢t dwt (Al1.29)
| uyfe
dmI = Bpra * Bomp * Bate * Paig (Al. 30)

B la ‘.i.j} sin(Ww t+ r)coe mWt dwt -“r[ (cos(m-l)g
+d
- cos(m-13(F +dl 1)+ =L(-cos (@1} + cos(m1) (g +ol )_)]+

m+l

W
4‘. [ (sln(m-l)- - sxn(m-l)( +d))+ —1(81n(m*1)§ -
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- sin(@1)(§ +d)) (A1.31)

Pentru armonici psre (m=2k) rela*tia (Al.31) devine:

3

BmIa = am [- ——1—2](_1 cos(2k-1)(% +d) + ?k-%i cos(2k+1)(§+,{,ﬂ+

-— k
|: (- 1) -sin(2k-1)(% +l))+ '2-}('}T((-1) -sin
(2k+1)(% +<L))] (A1.31)°

Pentru armonici impare (m=2k+1l) relstia (Al.31) devine:

) 'E} k- T 1 k
Bm;[a = E'?'T [% ((-1) -cos lc(-3-I +20 ) )+ FT(('I) +cos(k+1)

(g +2d.)i] + Tls‘u‘l:‘ % ain k(-;- + 24 ) - ghr sin(iel)

(g +2d )ﬂ | : (A1.31)"

e
oIb = J\s": sin(wt - g)cos mwWt dwt Z@r[ﬁ':ll' (cos

(m-l)(i‘ +d - B)-cos(m-1)3 ) + -cos(m*l)(ig +ol =)+
) + 3= | 2gt-sint@-1(F +d-p)*
+ cos(m+l)xs )| *+ ¥ —=g(-sin(m-1) P

am(m-l) )+ —J"(--s:.n(ﬂ#l)(z-l +ol - P)+sm(m+1)-§
(A2.32)

Pentru armonici pare (m=2k) relatia (A1.32) devine:

Etl cos(2k-1)(i6§_*ol, —P )- }Fll'c"ﬂ?“*l)

oo

mIb = an
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mic

‘= él; [—(cos k(W +2d -2P)-cos L;I) k,l(-cos(Hll("-*aaL =2p)+

mlc™
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(5'-2 *J"?Z—J * %'ft" [TE;-LI[ (-sin(2k-1)(§-2-+'.[,-p)+

. k+l
+(-1) )+ 2k+1(-31n(2b01)(5‘ +d =P+ (-1) )]

(A1.32)°¢

Pentru srmonici imnesre (m=2k+1 relatia (Al.32)devine:

5

= 5T [TE (cos k(5j—+2-!,- 2p)+ (- 1)']‘)+ -'J""‘"(-coa(k-*l)

In k+l
(35 +2d - 2B)+(-1) ):l + ;‘,7,[% (-sin k('i;_-:?-l,- 2P -

- o sin(ke1) (37 + 2d - 2P) (A1.32)"
®
= %J"f sin(Wwt+ 'L)cos mwt dwt = g. [ (eos(m-1)
2

%

(3%'- +.L.‘P)-cos(m-1)'7%)* "L(-cos(m*l)( b “nl, =P+

+ cos(m+1)IE ):] + 1= [j-%i—(sin(m-l)(zg-+;l.-P)-ointm-l)

-3 -l-(em(ml)(3-+d. P)-am(mu)ﬁ] (Al.33)

Pentru armoaici pare (m=2%) relatia (Al.3%3) devine:
X

n' L vud
v cos TEIZ, , L [:-1(- (sin k(T +24 -2 P )-ain LEg)s

+ o= (8in(k+1)(W+2d, -2 P )-ein 1—‘-"-;1)—‘—‘- )] (AL.33)"
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Bm;[d =.%J\!% sin(w t- -S)cos mwt dwt = g [ (cos
‘22:!4—4.

(m-l)ll-' ~-cos(m- 1)(1" +d ))+ “L‘(-coa(m+1)lL +

_— =
+cos(m+1l) (53 +dl )i] + 1‘—‘7 [E}T(-sin(m-l)‘ué"-‘ *

+ sin(a-1)( 3 +<L )+ It (-ain(ar1) 2N +ain(me1)

m+l

0
(35 +d )ﬂ (A1.34)

-

Pentru armonici pare (m=2k) relatis (Al.34) devine:

e

I
Bn1a™ 4T‘ 5k-1

(cos(2k—1)’1"y“ -coa(?k-l)(% +d )+ '2'%,—1'

-coaa(21\:+1)‘]%j +cos(2k+1)(3—§ +o )?.J + %I' [ﬁ(-ain

(2e-DME 4 gin(26-1) (3 el )+ 52o(-sin(2xr)IRL

2k+1
+ sin(2k+1)(3§ +ol )Z] (A1l.34)°

Pentru armonici impare (m=2k+1l) relatia (sl.34) devine:

B = gr[%(cos l'l"%l- -cos k(T +2d ))+ —‘L‘(-—cos(m

mId
+ cos(k+1) (M +24d )ﬂ + g'ﬁ[% (-sin 1%35 +sin k(W +2d))+
+ —A—(-pin 11-(-.}',“-“5 +ein(k+1) (T #24 )il (#1.34)"

k+1

Inlocuind fn (Al.30) pe (A1.31)°* - (Al.34)°' se obtirne
expresia coeficientului Bm.[ pentru armonici pare:
i+l k+1 — k

(=1) (-1) -0 _(-1) 20+ T
Bmf% 4x2-1 Y ox-1 0% 3 T 2kr1 0% 3
--J— sin ZLJ‘- (M+2d -P)cos 5 (?-;‘-)sin%'-' +

2%-1
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+ -2}-%{ sin 2"2‘31(17*21. -'P)coa ‘ag:l (P— g )sin k';"]
‘ (21.35)

_ Inlocuind in (A1.30) pe (Al.31)" - (Al 34)" se obtine;
expresia coeficientului B oI pentru armorucz impare:

1

Bo1= T' wein k(U +2) -P)sin k(-s -®)sin .(.Ll.L".- k+1 sin

(er1) (T +2d -P)sin(k+1) (g -'P )sin Lk:%).ﬂ-] (21.36)

1.2. Cszul II [:o g.L<1;‘:] oi [%--L < %l':l

Exoresia functiei periodice u(t) pe intervalul de o perioadi
este:

8) %-4'4-,2-2-“{.-@ u=Uﬁ.sin(Nt--E)
2§+¢L,1‘%E*J.—P u=U{6_ain(wt-g)

Pe restul intervslului [(_),217] u(t) = Q.

l.2.1. Calculul termenului AoII

Se folosejte relatis (Al.1) f

to11 = Po11a * Pormm (A1.37)

H-p
AoiIe" %i' J‘? sin(w t + %)dwt = l— cos(o - F)*cos(- *J._]
Fea (A1.39)

1 [BEue
Aorrv = ZTJ sin(W t- g)d“’t = - ﬁ[cos(l- %)-&cos(" +ol 3]
T (A1.39)

Inlocuind ve (Al.38) gi (Al.39) fn (Al.37) rezultd

Aorr = ©
A ] f’ . -
1l.2.2. Calculul coeficientului AllI

Se calculeazdi cu relstia (Al.7)
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AMi11 ® Mire * A (A1.40)

-2
Ayi1e = ]%J sin(wt + 3‘) sinwt dwt = Z{% E,in(%r *’aL)-rim(s:E*u*Zp)

e
LAr -2]5] éi-,[cos(j‘ s2d - 2P )rer|L +2.-L] (A1.41)
‘“4.4.—9
Al.’[lb= Tl'\'JT sin(Wt- g) sinwt dwt = r— sin(T+2 d )-
S ad

T _
- sin(‘3‘ +24 - 2 ﬁ) '4-" - 2F£| T [cos(“ +2d 2?’ )~

- cos(ll +2d ):I (A1.42)

Inlocuind pe (Al.41) gi (Al.42) in (Al.40) se obtine:

T [E{l— - EE + Ecoa(g +2ol - F’)cos(';L -

Mao™§ 2 T2
(Al.43)

l.2.3. Calculul coeficientului BIII

Se calculeazid cu relatis (Al.14)

Bizr = Pirra * Brim (A1.44)
+-p Vs 'y
BlIIa = Tl' SE- s:m(w t+ —)coswt dwt = ;‘?; cos(; +2ql )=
2—4—1
- c(_')s(“-Zh +2d - 2?] [811'1(5— +2J, "2P )~
w |
- sJ.n(3 +2d )+ - 2%:' (Al.45)
o '
BlIIb F L;E sin(wt - g)sulwt awt = glz,. l:coa(Tl- +24 )-

3.E+-L

--cos(3 +24, -2 ?] -- sin(W+24d )-ein(% +2d -2p)-

n
- 4_3. + gp] (41.46)

Inlocuind pe (Al.45) gi (Al.46) in (Al.44) se obtine:
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'g'i:“: sin(%— +2d -P) coa(lis: -®) (A2.47)

Byir = -

1.2.§. Cslculul coeticientului ApII

Se calculeazd cu relstia (Al.21)
I = Apize * Aa11b (Al-g0) .
1 [T - ) ]
ApIls = “. axn(wt+ z)sm mwt dWwt —I(aln(m 1)
Tl

(-'%T +ol -P)-asin(m-l)(‘ri +l ))+ mﬂ(-sm(m‘l)(ig‘i -B)+

+ sin(m+1)(g +d )Z\ na [m*l(cos(ml)-coa(m*'l)(zg +d -B))+

'l"(cos(m-l)(‘ﬁ' +d )-cos(m-1) (j‘li.L P)“ (Al.49)

GE.-$

Aprrb = %J sin(wt - ]E)ain nwt dwt = g‘_ [;}{,(ain(m-n
Wiy
2

(A28 4 d -B)-sin@-1) (3L +d 1) + ylsinen) (A +od)-

-sin(m+1) (J%F**J.-P )EI + %i- [#r(cos(m*l)(l%g +d -P)-
-1r:oa(m+1)(§;'2i +d )+ E—}-i-(coa(m-l) (l%l +ol - F’)-cos(m-l)

L
(33 +dl )ZI ﬂ (A1.50)

Det fiind forma relsgtiilor obtinute nu s-p justificat scri-

erea separati a expresiilor pentru armonici nare, respectiv im-
pare.

Se inlocuiegie (a1.49) gi (A1l.50) fn (Al.40) gi se obtine
expresie coeficientului AmII:

Apil =]% [Ej:iain ._51' (2'3.! -P)cos EEA(]T;' +2d -P )sin g%ﬂ

. 1] ‘
+ ;}T sin !%-]-"( 23 -P)cos m%l(lg +2d -P)ein ng] (Al1.51)
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1.2.5. Calculul coeficientului BmII

Se calculeazi cu relatia (Al1.29)

Bo1r = Baorzae * Burmnb (A1.52)
Eu-P -
Buni1a = TJ‘-'J sin(Wwt+ 2)cos mwt dwts= 4—1’; [,-,;}-i-(cos(m-n
1
h 'c#&

" w
(53W +o -f )-coa(m-—l)(g“ +l ))+ ;%T(coa(m-o-l)(g‘ +d )=

-cos(m+1) (ig +J-P )):l + i%' ,:;_%I(tsin(m-l)('Egl +d -B)-

- sin(m-l)(‘l;l +o )+ —L(sin(m+1)(5—él-+.l-(5) -

m+l
B Si"‘"‘*l"g *+d ”] (A1.53)
e ) EY
BoIIb = %J sin(wt - -g)cos mDWt Wt = T%‘[E):I (
W

cos(m-1) ('Lgll— +°L- P)-co(m—l)(léq +d ))+ Eﬁ(cos(nﬁl)

(jg*' o )- cos(m*l)(l'zj +d -P )_)] + %ﬁ-‘ [E_J_‘I (sin(m-1)
g X r

(35 + o )-sin(a-1) A2+ d - 1)+ Ly(sin(me1) CF + -

--sin(m<'>1)(;|‘:g—ll +o -P )_;:I (A1.54)

si in cazul lui B ;. se scrie o singuri expresie pentru
orice armonicii de ordinul m >1, fnlocuind fn (Al1.52) pe

(71.53%) gi (A1l.54).

- ain “‘3‘1(73“ +2d - Plsir “%1(23" -P)sin Z%L'-' -

b m+l

mll W

2
T
- gin m.;.l(.'%-.‘ +24, -p)sin ngl(L; -P)sin 2—%3 (A1.55)

m-1

1.3. Cazul III [-§< W

Expresia functiei periodice u(t) pe intervalul de o pe-
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rioadi este:

a)[%ﬂi : ]-“F-P ] u=U 6sin(w't-§)
b) [Zg +d; %E-P] u=U{é_ain(ust + g)

Pe restul intervalului [0,2“] u(t) = 0.

1.3.1. Calculul termenului AOIII )

Se folosegte relatia (Al.1l)

AoriI = Ao111a ¥ 2o11Ib (A1.56)

_ 1 ¢

. n -1
AOIIIa = sin(w t- z)dw t= o [cosP+ cosi‘

on
Ew y (A1.57

-
AOIIIB = JZT"JAL“[ sin(w t+ 'z: Jawt= J??l’ -cosf: s-code
L Y ; (Al45¢

Inlocuind pe (A1l.57) gi (Al.58) in (Al.56) rezulti:

korpi1 =V

l.%.?. Calculul coeficientului A1

5e calculeazi cu relatis (Al.7)

x

= A11a T M (A1.59)

A11r

L-p
Mi11e © T'J_:JQ' sin(Wt - %- )sinwt dwts= g%-[ain(':: +2d )=
Fl .
T |
- sin(3 - 2f)+ 2F - 2B- 24,] v L [concd +2p) -

- cos (% + 24 ﬂ L (A1.60)

- 4

- |

Arriee = r,l-J sin(w ¥ % JeinWt qwi= g[}sin(zg +2d )+
o |
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-
+ein(% - 2p)+2l -2{5-2{] v o [:cos("’glr—zp )-

- cos( 2; *2-'~{__] (A1.61)

Inlocuind pe (A1.60) gi (A41.61) fn (Al1l.59) se obtine:

Ay111® 21—[ P-d +sin(d + P )cos(d - F’i] (A1.62)

1.3.3. Calculul coeficientului BlIII.

Se calculeazd cu relatia (Al.14)

Birrr * Birrze * Pirize (AL.63)

ih g _
Bi11Ia = %J © ' sin(wt - %)coa wt dwt= E [cos(% +2)-

8ir
Fu
- °°°(- - 2P_] aln(-'- +2d )- s).n('3l -2p) -
-
Biriib © IH&L sin(wt+ g‘r Jecoswt dW t= g‘_ [—cos(gg +2d)+

L

. 20 . I
+cos(2g: -2 ‘bil + %T\' [—sln(z'; -2|!v)+81n(2~3- +24d ) +

+ 2W-2fb-2oL] (A1.65)
Inlocuind pe (Al.64) si (Al.65) in (Al.63) se obtine:

Byrpr = - g_‘. sin( d - P)sin(d + P) (A1.66)

1.%3.4. Calculul coeficientului AmIII
Se calculeazé cu relatias )Al.21)
(A1.67)

Ap11i = Smpirza ¥ “mIIib
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2 ‘ -
Apr1ia™ %J]E sin(w¢t - g)‘hin awt dWt = g[;}i(ain

Led
(1-1) (IF - B)-sin(m-1)(F +d 1)+ ZLy(sintme1) (g +d)-
- sin(m+1)(1‘g -ﬁ)):] + %TT [E%I(cos(m-l)(lg -#)-

- coa(m-l)(% vl ))+ f-n%r(cos(nﬁl)(lg- P)-cos(m*l)

'(g +eL)£l (A1.68)
An - .
Ani1Ib" %J sin(w t+ %—)ain aWwt AWt = g_[}n—}f(sm(m-l)
+

(ll‘ -P)-azn(m-l)( +°L))* -L(sxn(m'l)(s" +ol )-

5
-sin(m*’l)(l%-' -f-"))] + %T.[E%T(cos(m-l)(ﬁ +l)-cos(m-1)

(J%I -?’))+ -l-(cos(m+1)(23 +J.)-cos(m+l)( P))]
© (Al.69)
Se inlocuiegte (Al.6b) gi (41.69) n (X1.67) gi se ob-

+i i fici i ! .
*ine expresia coeficientului AmIII'

ApiiI= ‘ﬁa [m—z'I sin m;.l (W -y -P)cos m'gl(2ﬁ+¢L-[5 )sin 235-+

+ ;}i sin mé'l (W-J.—&)coagﬂz" (oW *éf*-?’ )sin '-'Lg_]
(A1.7C)
rRelatia (Al.70) se particularizeaziZ i se ob*in urmitoa-

rele expresii:
- pentru armonici pare (m=2k):
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2 14=00 = - . 2k7
Am.LII = Ve [2‘{—1 cos '2_k2—l (d*/)cosz%L(ﬂ(“/g)Sln T +

k+1
+ ST cos &I+ B)cos Z5th (- 8)sin &
(A1.71)

. Pentru armonici impare {(m=2k+1)

m‘[ll 7‘[ 8in k(o ‘fﬂ)coS k(o{ /3)5111 M

+.(_1J_.sin(k+1)(o(+/3)cos(k+1)(°(-/5) - 3+ ”]

k+]
(A1.72)
1.3.5. Caleulul coeficieritului BmlII
Se calculeazid cu relatia (Al1.29)
Bpiis = Boiiie ¥ Bmisiv (41.73)
_1 ' ) _ ﬁ [
BmIIIa — qm(wt g)cos nwt dwt —I(cos

(m-l)(l‘g-p)-cos(m—l)(gh:()h E%T(cos(m*l)({*"‘)‘
-cos(m+1)(-7-g -/5))] + %—,-.[;-'_'-Tmn(m-n({w) -

-sin(m-l)(lg-/‘.’)))* #f(ain(mﬂ)(gﬂ-*' o )-gin(m+1)

(-7{-/3))] (A1.74)

¥
B =4 sin(wt+ Z—)coa nwt dwt= [ (coa
miIIb- 7T 6
7*d

(m-1) (l%!z ‘,5)’003('9’1) (5{ *o() )+ "L(cos(nﬂl) (53 +o( )~
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: ¥
-cos(m+1) (2&= -,B))J + [;{T(sin(m-l)(lg -p)-

m+l

- sin(o-1) (3 + o))+ e(sin(@1) A - £)-sin(mr1)

3F + 0 | (A1.75)

Se introduc (Al.74) gi (A1a75) fn (A1.73) 3i se obiine
expresia coeficientului BmIII:

-4

=-} [- ;E'i sin ‘gl(r-oa-/e)ain ﬂgl(zrn(./)sin m{-

- EE-I- sin E%J‘(F-o(-ﬁ)sin llrz.""1(2 7+o(-,6 )sin 1"3’-7
(Al1.76)

Relatia (Al1l.76) se narticularizeszi gi se obtin urmitos-

rele expresii:

- pentru armonici pare (m=2k):

o k ‘ s
e 2 [ Sl cos &L ¢+ proin 2553 (“‘/6“1“.2';! *
k+1

+

ksl €08 212‘:'1 (o +5 )ein 2%1 (« - )sin 2&;’—_]

(AY.T77)
-~ pentru armonici impare (m=2k+1)
) e _

k
umII]'.: % ['L-'%L"iin k( +/5)ain k(e¢ -ﬁ)ain -(21%)-!; +

e+ -

+ A5 —ein(e 1) (< + B)sin(er1) (o B ) e 1221-._}1—-]

L--"\N (Alo?b)

-
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ANLE X A 2
(le capitolul III)

CallULUL marrboinl sivailisce PhwainlU CULFACLLNAILL LmOe
wbivd LOK Liv odnlUs o4 vuouillUs As anwOUwiCad rUnbasusivi Alb
A LplVULaandd Ly obrdr FUUBLmE A FUNCiina u (t)

2.1. Cazul I (ogxg%’ i «<+¥ < { )

Pentru acest caz, expresia functiei periocdice u(t) pe in-
tervalul de o perioadi este:

[0 ; g*oé_-] u(t) =0

[{*‘(; g*d‘.r] u(t)= J?l (“eI‘<+ue’1 )‘“es
[{*reuf; {] u(t)=u_. - u g

[{ ; g" fq] u(t)=u, - %(“esmei')
[g* Foi 537-*"('] u(t)=ug - vy,
-QKT“’(‘ 5%-*“+rj u(r)= %(ueRﬂ]eS)-ueT
2L ot 42 LA u(t) = 0

:-7’%/-5 1?:{* J“o_.l L)z 3 (Ugytugr) = Ugg
:Z.g+f;; 12?4'0(] u(t) = u o - ug
-2g+°(;122‘+o(+fj u(t)=u-eR— % (“es'f“e'r)
-é_é’.+d+f; ]%I] u(t) = u_-u.o

E_l%_z:.., fo; 27/"J u(t) =0

se observd cd pe fiecere interval pe care este nernuld
L) . 3
functia u(t) se definegte ca o diferentd de doua functii sinu-
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soidale, unele fiind tensiuni de fazi,iar altele tersiuni
de corutatie.

Din ratiuni legate de simplificarea calculului se face
in continusre o rearanjare a termenilor din expresia func-
tiei u(t) astfel incit fiecere termen si con%inid doar una
din functiile sinusoidale susemintite pe intreg intervalul
ei de continuitsate.

in acest mod rezulti o altd ecrxere a expresiei func-
tiei dupd cum urmeazé :

1) ['6 tod; T +o(*f] u(t)=%(ueR+ueT)=yT‘,-§.(einwt+
+¥3 coswt)
2) [-g:*olﬂf'; '5{+ °C] u(t)=u,, = UY2 sinwt
3)[5{*0(; ig*“*’i u(t)= %’L("xeﬁﬂlres)= u-ﬁ'(sinwt-
-V3 coswt)
[LZ' ; %-to(,-] u(t)=-u = %’Zun,wwli coscwt)
5) [3§- +ol; %+o(+f] u(t)=- ?(ueb eT) g'gz-’inw"-
6) [}_g +o(+f;1%—r+ f'Q] u(t)=-u_,= '—g-a‘(ainwt-ﬁ coswt)
1° )[— +ol ; ?] u(t)=-ues=y§[2-(sina)t‘*ﬁ coswt)
r -.
2')[-2- P 5t T;] u(t)=- %("esmer): ggz—sinw.t
r ¥ o
31) [§»+ f;; 5€ +o(+fj u(t)=-u_,= E%E}einaot-vg'cosa)t)
) A Soes
¥ ¥ ‘
4')['-73 : Zg + b"’o] u(t)= l(uenme,r)- u2 (sma)% +
+V3 coswt)
50)[Zg-+ 1:; 6, u(;)=ueR = U V2 sinwt
Fouar " o
o) [ 1. 7] u(e)= 3uy v )s Wloinwt, -
- V3 coswt)
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Pe restul intervalului [b,zﬁj u(t) =

2.1.1. Calculul coeficientului AlRI

Relatia de calcule este:

r
_1f wt)
A = - sinwt d (wt) (A2.1)
R r 0 U Vve

Arr T Mrn1 * Mirp2 Y A1r1s * Mpig t Adris t

* A1pie * Mr11t * Alri2t t Mpise o Alpnac t

* Ajr1se * Airiee (A2.2)
Tiocs s
AlR.’[l: ;l_Tl'l\_/'-—? (sinzu)tﬂﬁ- sinwt coswt)d(wt)=
2
. I,00e¢”
t
. -s:m 2w +a-)'t+581n2a){l6 .
4TV3 4 2 2
ol
= = 3 |:J"+2 gin ¥ sxn( +2« +f')_-l (A2.3)
1 [ sin 2wt
t)zs —= |-
Agio= # einw td(w t)= V3 2
-fgur’
%Ifo(. T 7
.‘.L;-Ji] = -2-#[23 - r"'Sin(z-} -r)COS(2d’r)]
Trettl” (A2.4)
57;a(+f' )
Ayp1s® —J-‘T- (ein?wt-ﬁ sinwt coswt)d(wt)=
Fou
%ﬂxuv

mw+m-ﬁsin?wt5, -
= w25 2 2 + e

- _J-T. [n 2 gin¥ sin(zg'F?ot*' r )_.l (A2.5)
T b¥ V3
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T“‘
S S, . 2 . N
A1}<I4 2r V3 or (3'5111 wt+)3 sinwt coswt)d(wt)
6

- =1 [-mzm*%"*aﬁmwﬂ{ —1_

yig
T.us 3, sin(I+2ocﬂ (£2.6)
3 2 p)
%.-Fio(-ﬁ"
R S .2 = =l _ 8iD 2@t
Aq- 5 27 V% sin“wt d{wt)= 5T V% 7 +
Yot
w éi[*ut-rr
], s [ cesecer)] o

9 47,
A1H16= ;;37-—3-—/%' (sxnz._a)t - V3 sinwt coswt)d(wt)=
+ol+f°

o | i,
R el G R R ST R

= 4’-_1'-,.—.5 [{-d-f-rf;*?sin({+ )"Q-o(—f)cge(-;-* fo-el-r:)]

(a2.x)
1 2 ‘2 1
A= 37VE [, (e wt+f3 sinwt coswt)d(Wt)= =
& tot

_sinoat , wi . V3 . 2 ]; _ [Z _
[ a T T Wiy =773 L3 -t
+ 81in (?‘g* 2ol )J (A2.9)

-

Alnl?' ——lr/ Blnz'wt d(wt) = 2—7%[— 4 +
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+l,
w
+ —21]%2' = 4—’1-1.-? [sin 2 ‘5; + 2 fQ] (A2.10)
2

57«-'1"
AlRIS' = '2‘?% /’r(sinewt -\3 singt coswt)é(wt)=

n
N
#H
!
E- N

s7
. + ¥
= + > - g—z— s:.nzw t
r
g%

]

_-%[._ +ol +I- f’o+2 gin(-gr+°(+f’. f;)cos(o( +3 + f‘o)]

(A2.11)

geu
. 2 )
. (sin“w t +V3 sinwt coawt)d(wt)=

AMrgar T AT V3
7
".n“
B [_azn_zm+_@_a+ﬁsinzwt_'l? -
4T V3 4 2 2 o
R 3 _ . 2r
=7 [ o* > - sin( 3 + 2 T;)_] (A2.12)

g[
.2 - a.m_zm @wy
s = A | sintwt e - )

rfi; ©

23 I i}: 5 s:m(" +2 f)_] (A2.13)

gl +0
ALni6’ -—-1-4.”. 75 (81n ‘Wt - V3 sinwWt coswt)d(wt)=

ﬁ]
| p— | 0y

2 3

]

I3

. Crsi
[_mum*%;_gainzwt .

4 or
3

= 5773 [f;--[g-f su'.n(';[+ 2fo)] (A2.14)

Inlocuind pe (A2.3) = (A2.14) in (A2.2)s: obtine:
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At g [_g_%l + 8in( f'o+ '%-)cos fo+cos( ¥ - %-)coplzfl +‘f)]
(A2.15)
2.1.2. Calculul coeficientului BIRI
2F
Bllf%" _[ %% cos Wt d (wWt) (A2.16)

BikrPirna™Bini2 Bir1s* Pir1a *Pir1s Biri6 *P1r11  *Bani2t

*Byr13e*Pirig Prars*Piris’ (42.17)
-z—-nuf
. 2
BlF.Il= +41T 3 f (sinwt cos w t+\F5- cos wt)d(wt)=
r,
et

{-ro(-ﬂ"
!

__53 1, 2 V3 ¥z .
= sin Wt + ==wt + sin 2w
ar [? 2 4 } )

]

;;'7-3' [fﬁ + 2 sinfcos({+2o(+f)] (A2.18)

tol
? s¥

_ , . 2 Gt
Bip1o™ —+F 3 sirwt coswt d(wt) = —Jﬁz' [s:.n wt . =

c-lfcuf g rosr
= - Q_P‘Lﬁ sin(zg-f) sin(_2°(+ 5 T (A2.19)
st
BlRI'j: #ﬁ/ (sinwt coswt -V3 cos zqt)q(wt)=
73

~ . F rutl

= Tﬂl’hﬁ [% sine'u) t - \I—%—a)t - g ain:?.a)t]‘ =
€ 1
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T 8T \/"5'[ V3 + 281“r°°3(§' *2"‘”")] (42.20)
JF
HIH14 = —L-V"S' (sma)t coswt + \f— cos wt)d(a)t,)_ —%17?
'6"
1 VT V3 e
[5 sin?wt +—'21wt+-3- sin 2“')“]1)_7' =T#ﬁ‘
6
[OLF- - + —-13\,—1. cos(—-l- Qp()J (A2.21)
] -ZT T ¥+.¢+r
Bipgs = sinwt coswt dwt= —-lﬁ sin w{l =
1F L5 2r V3 ar, [ -+o<
2 ol
s - aT |ﬁ gin ¥ sin(2«<+ f) (A2.22)
‘”ﬂ.,r
}311'-16 = ‘F" (sinwt coswt -l/'; coszwt)d(w t)=
*ot &

R ALl

a-zth.u»t'

st (3 einfwt - Bt - G ein 20

4T ﬁl: Fr-x‘/'g*"‘-r V3-2 szn(—+f —x =)

sin( fo+°<+ i")] (22.23)

I
z
—d - /3 2
Bip1i'~ 27 V3 f_t (sinwt coswt+V3 cos“ wt)dWy= E;Jﬁ

[% sinZ Wt + fng + —} sin ?q)t,]r = W[_¥3+

st
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+oLV3 + % +(_:oa(23I* 29()_] - (A2.24)
{*t N~
BIRIZ' = '2—,'173 a sinwt coswt d{wt)= T;—h- [sir.2a)tl! =
2 2
= ;—i}v—;’- [1 - cos 2 Z""o:l {A2.25)
%-Ffe(-rr
an. ‘= ?_iJV? (sinwt coswt- ﬁcoszwt)d (wt) =
Zeh
57 +¥
. 1 .. 2 V3 V3. eret
_r’lﬁ[isxn wt-—}wt--}smzwgl{w =

s R 515 0 - 2 sind e 1)
sin(+ 7 + a"o)] (42.26)

Zos,
Byniar = Z_ilﬁ or (sinwt coswt + V3 coe‘wt)d (wt)=
€

"

ar
-
1 [1 a2 L6} v . ek
4aF V3 [2 fin Wt + 5wt 7 eln 20t

1/ 4
€
= E—F%[ YZ,V’? - % - cos (23”+ fo)] (£2.27)
(¢ L 3
Bypree = sinwt coswt d(wt)= [sinz a)tJ =
1rI5 4 or
#ri Tr
' r
= 21’ 3 [- % + cos (3 + 2 fo)] '~ (A2.20)
c _
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€

B

1RI

-5 [

- 14% -

ﬁ

t ©

e -t Ge2ty)]

= - 5\/3’;_ [sin fo gin( ro+ %-) + cos( ¥ - %)sin(?o('*f)_]

2.2. Cazul 1I (C(ocg%-gi oL+ T > %’)

intervalul de o perioadi este:

s

[

gﬂ'+°(]

[F+o(; 7+o(+f:]

[3

[%-4»0(-0-['; %Tq- oJ

i 2ﬂj

u(t) =0

u(t)= % (ueRﬂ’es)-ueT

u(t)= %(ueR+ueT)'UeS
u(t) = Uer =~ Yes
u(t) = YeR™ %(ues+ue1

- 4 -
u(t)= Z(Ues+ues) Yer

u(t) =0

. 2
sin wt -igwt -ﬁ:sin 2wt

)

inwtcoswt- V3 cos ‘?'w t)d(wt)=

Gen

123

6

(A2.29)

Irlocuind pe (A2.18)-(A2.29) in (A2.17) se obtine:

(A2.30)

Yentru acest csz expresia functiei periodice u(t) pe

Similar ca in paragraful 2.1 se rearanjeazi expresia
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‘ T

fupctiei u(s) in forms urmdtozre:
+Y3 coswt)
L r _ .
2)[6 +ol +§; 23 +dJ u(t)=ue? =U V2 sinwt

3)[5%— +ol; 5% +°<+a'] u(t)= % (ugptugy)= L’4—‘/-_2-(sinwt. -

-V3 coswt )

4) 51+o(+f; 3‘5 +e¢] u(t)=-u__= U Tz‘(ainwt +vl§ coswt)

6 es 2
) [12’)!10( =L +J‘] u(v)=- S o )= LY2 sinwt

6)[1;..+°(+a"; M +)"’] u(t) = = 112_6(3111(.01’.-6 coswt)

= Yoy

1')L€7-+¥; g-+o(* r] u(t)= - ues = 1"‘2,2—(5111«)1.*'\[3_ coswt)
2¢) _E'r*“*f? -27-*' f;] u(t)=- -:é-(ues*‘ue.r)= y_ga_ sinwt
T T | B '
39) -5 + [;; 53 +o(+f'] u(t)= “Ugq = %E(ginwt-‘/; coswt)
..-r+°(+f. .714.[' (t)= l( + )=u—\r2—( inwt+\3 wt)
4') E‘z a3 o u =5 ueP. ueT 3 sin 3 cos

7
5¢) :LZ-+ f ;3—2- +o( +r] u(t)='leh = Uvé-' sinwt -

5-)[3—;7 +ol+8 :U6I+ fo] u(t)= %(ue}_‘.*ues)ﬁ 1%a'/-(aincdt.-\{'; coswt)

Pe restul intervalului [0, 27_'] u(t) = 0.

2.2.1s Calculul coeficientului AlRII

Se calculesgd folosind relstia (A2.1)

AMpir Motz Aakirs Y ariza P arars T Arrr6 A Rz T AR a2t

*Ap113etA1R114 T AaR1I5 T MaR1T6” (A2.31)
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-617+e(+a"
— . 2
Mrinl = 7 v3 (sin“w t + V3 sinwt coswt) d(wt)=
T,
3
w N gfet-'r
= —d aip 2wy wi 5 .2
T AT V3 [‘ 4 + 5 + 5" sin a)t:l,. =
&7 %
1 T
= BTV3 [f+ 2 sin ¥ sin(g +z« +5'):l (A2.32)
oo ..
S . in2 “3’3‘ sin 2wt |, Wt -
AygriI2 ™3 8in ‘w t dwWt = 7 [— 4 * oy =
gn(#' Z tati”

= E%'W [2%- —r+a|'.n(2'7§r - )cos(2x + r)l (A2.33)

57
3 +ol+l

Mr1s T a7 ﬂ? / (sin?w t - V3 sinwt coswt)d(wt)=
- . \[_ 5{,«““
= _&in 2wy @t V3 . 2 .. .
4T 4 2 g 2%in .

= I+ 2 gin¥" sin(%‘*?d* r )] (A2.34)

8T V3
%7'/—-#0(
AJR114 = 27V 3 (sinZw t +V3 sinwt coswt)dwt= -5#7.—3.
-‘z-j-fuﬂ"
. V= éz_—.,,(
L_m+%1+718mzwtﬂ _
4 i —-G—'f'al-*f'
' r
= e [2_1’ =¥ 2 Sin(ﬂ--f)sin(— +2o+ %)
aT V3L 3 3 3 -

3{-}«*1"

. 2 gin 24)t
= wt d(wt)= [- +
AjRI1S” 713 a7, sin (V)= 27 73 4
2
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%—F-ra(-fr _ .
+ ‘%]%IN = ﬁl\f-’[ﬂ sin Tcos(?o(;'r)] (A2.36)

J.,LJ:

AlRIIG 27 T' l ;ﬂlﬂz"-wt -\r;sina)t coawt)d (wti)=
+ol+

= -“%M. [{"o{‘f{ f°+2 sin(;r-o(-f?- ro)COS(b('f I+ ro)]
(A2.37)
G-fo(-ff

AMr111= 7 ] (8inzw t +V3 sinwt coswt)d (wt)=

—_—JV’ [_ain.Z.‘Q.t+ wy , Vg . zwt*“"'* _

="~i_’,Lﬁ [r" 2 sinf sin('él-l- 2ol + r)} (A2.3b)

$:4
AMrizee® zrlﬁj sin 2wt dwts= 27!3’[ ain 201

fouf

%‘-rfo

Lot =77 [3’-'--,(-6‘3 fo+sin({+o( + T+ 1))

+ &t '
¥
cos(g + of + - {;)-] (42.39)
+x+f

AIRIIS' 2—,17- f (sin wt - \f— coswt sinwt)d(wt)=

g
g+ot+l"

= ___JV_,, ain 2493y wi Vg . z'
2T 3 [_- 4 + 2 Te o sin wt v =
3+,
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= ——%’3— [%/ tol+ Y- y 2 Sin(gl/+°<+ - fo)cos(o("ﬁ Toi,

AT
9F (A2.40)
—6—-!-
All\II4‘ W (s.m wt+ Y3 coswt sinwt)d(wt)=
-—+o<+r
NG %‘rff
_ 1 in 2w ) : °
-atm [ g Bt ]
%Ifauf’

T
= 8—71'1\/? [; + f’o-o(-f+2 sin(%r+ fo-aé-f) sin

(s ¥ 2’”o - % )] (A2.41)
+o<+r
iy sin 2wt d(wt)= [. ain 2at
MRIIS' T " —‘}3- y
+7,
" %L’-rd-ét‘
* _2-15]7,- = orv3 [T*o(*r 8‘+51n(o(+f+ f GZ
¢+
cos(eL + 8= ¥ F’_] (42.42)
o €6 42,42
l[.fxo‘
AlR.[I6' 4TV3 (sin ZUUt -‘/—3— coswt sinwt)c(wWt)=
+ot+l“
r
' 5
=_Jv=[_ mm+ga_ggeinzwd%+ _
4'F > 4 2 zfo(-#r

-—lﬁ [.. SV o f+2 sln(" + f' g(-f)coa(o(*r+ f_)]
(42.43)

Inlocuind pe (A2.32)-(A2.43) in (A2.31) se obtine:

T
Akit® '2'\7,7-3— [2"![* sin(3 vot+ 5+ T )coa(et + = ¥ )+

+ cos( ‘5"—";' )sin(§”+ 20 + f')J (A2.44)
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242.2. Calculul coeficier;tului BlHIi

Se calculeazi utilizind relatia (A2.16).

Byrir B1rina Pirir2PirrrsBan114* Barr 15 Bar116  P1vina ot

Birr2e "Birpsse *Pirize *Parizs *Pasiree (A2.45)
Z-hur
Byvin1® a7 v3 (sinwt coswt +V3 _qoszw t)d(wt)=
dr

sy [ B e B am]{*"””-

= 5—11\(-—-3'- [ﬂ/;'* 2 ein¥ cos(‘g* 20(+f)_] (A2.46)
Ty o
+
BlF.[.L2= _FJW s:.na)t coswt d(wt)= ‘Jﬁ [sm wt:l .‘=
{ﬁl'&r dHuor
= - —‘%' in(‘?I— P)sin(2e + f') (42.47T)
= 2T V3 8 3 . .

ﬂfau-f'

111L3 ""e;? j (e:mwt coswt ~ ﬁcos?wt)_d(coth

1y 7
R I~ , Hroted
Y7 F? [% sin®et - —%wt - -2"4 ein 20),:] =
. . . - islfcl

= g‘f‘# [-fﬁ + 2 sin®" cos(&% +2oi+r):l w (£2.48)

oo
BlH.[.[d —lv—j (sinawt cos w tﬂ/_ cos wt)d(wt)-

+our .l
3F
Vo -r-ro(
= ;—JT [% einw t+ o L0} sin2u)_t =
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T . T T
= J‘_\I_"A,F 3 [V?(% -7 )+2 eln(zgl -f’)cos(‘g +2°z+f)] (A2.49)

%Zl-fouf'
ar
. z-fo(-lr
BIRIIS= _JTQIT 3 17‘ sinWt coswt d(wt)= 2#-3 [sinzwt]“_ =
12—+,< T fel
= - 47‘,'3‘ smr Bin(zd'ff) (A2-50)
s
BIRI.[6= ﬁ% _ (sinwt coswt - ﬁcos%‘) t)d(wt)=
‘32—”+o(+f'
1 .2 . V3 . V3 o,
= 5773 [— sin“w t- F2wt- L2 sin 2wt =
ry 4 2 2 4 ar
2 tet+ ¥

T
= 4—7;5-5- [—\/5'(15!; If;-oc-lf)-:? ain(g + v‘;-a(-f)sin(ou

+i+ b”o)J (42.51)
g{dir
= _JT_ - 2
B = (sinwt coswtﬂ/; cos“wt)dwt=
1xILl* 27 V3 7,
-
Licrt-

1 .2 .. V3 3 _. ] -
W]T? [2- sin“wt+ 2wt+ 2 sin 2q)t£+d =

- r
= Z#’? [fﬁ +2 gin¥ 003(6 +2o( + 3")] (A2.52)
22 £+,
. . 2
= t 4d = [ tJ =
Plrri2s™ 2773 ,—H*imwt coswt dwts Gryg  [sinw Fost
6

T 7
= d_—TB- cos('6" +ol+3 + 5;)008(‘6‘ rot+ ¥ - fo) (A2.53)

BUPT



- 150 -

%é-u(-rf
®1r1130” 2T \JI=3 (sinwt coswt =3 cos’wt)d(Wt)=
i
5’1--:48"
2 _ 11 _.2 _ V3 5 . (3 )
T2m V3 [5 aln‘w -%wt- 7 sin 2t ey -
2 (]

r e
= 4—,;_175 [-'\B-(3 +o(+ ¥ - fo)-z 31n(3 +ol+ 8 )"o)

sin( + ¥+ fo):l (A2.54)

&,
Bl‘:?IM'= 4—]7.]7; [ (sinwt coswt +|/‘3—cos?wt')dea)t)=

-‘?nur

= —Lﬁ 1 _. 2 'EY E " 6 )
= 4”. [? sin @ttt > wt + 2 sin ‘?wgs' =

= —UV-—;.‘.F; [ﬁ(gl -o(-f+ r°)+2 Sin(%r+ ,ro-’('ril

003(‘+r+ f;- g)] (A2.55)
~+o(+d“
%l %’nuf
Blkll‘)‘ —]T,a sinwt coswt d(wWt)= —J_2r\l'3 [81,,0){]"_ =
f Tt
= 2T V3 COB(- +°(+f+ i;)cos(o(-fr_. t‘o_ %) (A2066)
NE
Biriree” _T‘, (sinwt coswt -V3 casw t)a(cot)=-
’?Ifeuf’
'3
%ff
- 7575 [ 3 ot - Bov- B ain 2«’]% -
' P
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7
= oTV3 [—ﬁ(:); + x;’t(*t)-2ein(.-§'—+ T -l = 1)

sin(ele e 97, (£2.57)

Inlocuind pe {42.46)-(A2.57) in (A2.45) se obtine:

Va T -
BlRII= -2-%_ [cos(g +ol+ T+ fo)cos(o(+ - ’ro)+cos(§/ -
VA
cos(3 + 2+ ¥ )J (A2.5¢)

. , I 7
2.3, Cazul III (3<°<< 5+ 7-1)

Pentru acest caz expresis functiei periodice u(t) pe
intervalul de o periocadd este:

[o : %w(ﬂ‘:] u(t) = 0

[{*o('*f; ‘;'7*’ f;] u(t)=ueR- %(uesmei.)
ERRAEE] B8 ugp = gy

[Z%_; 5‘?"‘*{1 u(t) =

[%l’+°(+r; 17_£ * ro:l u(t)= %(ueRfueT)'ueS
[Z%T+f;uq u(t) = u_, - u,g
ur 38y u(e) = o

[_‘_5_751' +4; T * Zf';:l u(t)= %(ueﬁ+ues)-ue'£
P%—+fo; 277] u(t) =0

similar ca in psragraful 2.1 se rearanjeazd exrresia

o R " .
functiei u(t) in forma urmatosre:

1) ['g-ﬂi*f 5 ‘77?:] u(t)=u_, =UV2 sinwt
2) [.z'g*“"’f; llg-.-J u(t)=-u = %@(sma)wﬁ coswt)
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3) [ﬂ +O('0't : l]I + ro] u(t):.ueT=.u'2E (sinwt-ﬁ cosa)t)
+ X’o] u(t)=- ?(u ’ueT)z 1152- sincot
20 )[I.. y B l-g] I_X(t)=-ueT

3c)[51- +o+ 8 -7%—+ f] u(t)= J2’(lJeR+u.T)= Hi—fz—(sina)t +

= 'U‘gz_.(sinwt-f'j_ cosalt)

+V3 cosw t)
p)[ ] u(t)=e . = UV2 sinwt

5 )[—3{*«»/8“ llg— + i‘J u(t)= Hu_p+u

©

es)= u{a—(sinwt -
-V3 cosw t)

Pe restul intervalului [O ; 27] u(t) =

2.3.1. Calculul coeficientului AIHIII

Se calouleszd folosind relatia (A2.1)

AMprcrfrirrit iz MR st fawcon Moozt

* A1R1114'*A131115° (42.59)
AlRIiIl —h/ sin wt d(wt)= -lﬁ [ 7. sin 2wt +
+a<+r
+ 3 E 1 b &
th = 3 K48 [r‘o(-f* sin({« + ¥ )cos(z +o[+)"ﬂ
ch(ﬂ" : 3
(A2.60)
13111? 2 % (sm wt +\FJ" coswt sinct)d(wt)=
""I‘ol-rr -
g.'
= #ﬁ [- %— sin 2@ t+ ‘%ah.* gj am2a)t] =
' Lroe¥

= _'Jﬁ',”— [ F-o-1"+ 28in(o¢ + 1 )coa(aC + l")] (A2.61)
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A].FIII} 2—175 (sin wt-ﬁ coswt sinwt)d(cwt)=
——+«+r
or A
_ 1 . : Lt
= ﬁ\}-’f [- -4- sin 2cit+ Jz'cot - lg s;nzcot]w =
Ff¢+r

= 2-7;1\—,—3 [I-oz-f+ f'°+2 8in(:;z-* f‘o-o(-)“)

3
sin(ec+ 7+ rﬂ (A2.62)
¢f’
AlRIIIl' —JT sm wt d(w t)= -—H'Lﬁ [ % sin 2wt +
6+dfr
lwtzd; = ol [F+fo(f in(¥ + 7~
2z Foot TaTV3 LY o~X~¢ = sinly o~ %~
- f’)cos(z‘g+°<*f* fo)] (A2.63)

¥
R L2 e . -
AlRIIIZ’ = 2rl/"5/;_ (sinw t- V3 coswt sinwt)d(wt)

4
_ 1. 1, V3 ;2 ]
= 5—”;7? [—- y sin 2wt+ 2wt 32 S:mwt;gt*fi

o — [ZB—T- - j;+2 sin(L;—- i;)cos('g* f;i]
(A2.64)

2,4,
6 0
. 2 .
B e t -
Ayr1II3Y 47'\}3] (sin‘wt +13 coswt sinwt)(cwt)

+Js
= —d - (-2 gin 2wt+ 2ot s sinZot
4 2 2 gf--uf

] 1 - - -
=a’117? [?"fo“‘"'z sin(z + ¥ -o(=1)

cos(%- rol + T+ 2 )_] (A2.65)
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Ayirtae> —%[ sinza)t d(wt)=
1RIII4 7 %f,.;;

= —

: I

VY
1 g .,
o 2T

gin 2wt

e

2r _ j;-s;n(z,?- fo)coa i‘]
(A2.66)

ArirIse

TV (sin?'

i{ te+ ¥

wt -¥3 coswt sinwt)d(wt)=

. %-4»1"
= ﬁl—ﬁ ‘ [— -}T sin 2wt + ‘2Lwt- -—{g s:.nwt]

ar -

——

+o(+¥
s [£o1s

A o(-f+2sin(37:+f ~ot=¥)
cos(+ ¥+ fo)J

(A2.67)
Inlocuind pe (A2.60 - A2.67) in (A2.59) se obtine
_Ya
AR11IT 2F

[7 ol r*sxn(‘sz-+o(*f+ f’o)cos(;(Of- f']

(A2.65)
2e%.2. Calculul coeficiertului BlRI.LI
Se cealculeazi cu relstia (A2.18).
Birr1ePirii1*Birirre*Birzzrs Banrcrra *Barrar2 e *BPavazas et
Bynpixza *Binizzse

([\2 ) 69)
6+ocff'

Blklul '—hI ginwt coswt Al t)= "177 [slnwil

h(ff
T—w 91'1(o<+f') sm(I*o(*r) (a2.7C)
Bir112® 27 %3 '

(sinw?t coswt +V3 cos?mt.)ﬂ (o t)
-g'l-ctff
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ur
6
c2Tv3 [ sin’w t+ ﬁu"-*ﬁain 2wt =

2
4 —65?4-0(-01"'
= 4"71177- [ﬁ (T-ot=¥)=2 8in(c+ f)] (a2.71)
#1;
BlF.III3= 2T V3 (sinwt coswt -3 coe?cot)d(a) t)=
321,.0(_”;-
3
4 [1 <t
L — . 2 V3 V3 .
Sorvs |7 8wn wt- -%a)t- —% sin 2Wt ;T, =
2

- 7773 L5 § oo - zeindd + 5, - 1)

sin(X + ¥+ " ):I (A2.72)

'Zi[ I-ff'
Bl}*IIIl' 'é'—'&" sinwt coswt di= _Lfi [sm wt_,]r =
1+o(+)" etot+d

= Til_ﬁ sin(2{+o<+ s ro)sin(gr-ot-f* i"o)
(A2.73)

—

2

.1 . i 5 _

Byri1112*" 2773 [{ (sinwt coswt -V3 cos®wt)d(wt)
+%

=4
2—0-]‘\?3 [%— sinwt - Q wt - -‘,;5— sin Zw{l;”: =

r, 7 N 4
7 /3 [\(_(- 3t f;)-Z s:u:(z'.; - )'.'('))SJ.n(3 + f;)_]
(A2.74)

wt wt + cos a)t)d(a)t)"
Bir1LIse 4—1»7’[ (sinwt ces V3

SZ tosd-
= o
" ( ]
= -——% [% sinzw t+ ﬁ;wu "/‘? sin 260{]._5]‘ =
T 6ttt i POLTEN

4 ARA
B s ses ey

BUPT



- 156 -
= E—;ﬁ[ﬁ({-.{-h )2 ain({ + a;-,g-r)

sin({mu i+ f‘o)] (42.75)
| A

4 ¥

BIFII.[4'= riﬂ sinwt coawt d‘wﬁ)-: Eflﬁ [Ginza)t:] =
/3

&
= 1 in + eind - ) (A2.76)
= -3y sin 1, eint - 7 :
%—'-ffo
BIFIIIS'z '—%4, (sinwt coswt - ﬁcoszw t)d(ewt)=
gfouf )
ﬂff
- ._J77 1 .2 V3 . ]z‘*o i
=17 [ismwt-[g—wt——;sln 2a)ta‘_* .
) Feus

= 8—7}73‘ [ﬁ(;r+ ro-a(-a")+2ain(‘§[+ f';-l"o(-i')

¥

sin(3 +o(+ ¥ f‘o)] . (A2.77)

Inlocuind pe (A2.70)-(A2.77) in (A2.69) se obtine:

B ;2; B‘- -cos('g.*d" F+ f;)cos(d* r-‘fo)}

1IFILL 3
(A2.78)

2.4. Cazul gV (-3!-* fo -I'< & <F-¥¢)

.Pentru acest caz expresia functiei periodice u(t) ne in-
tervalul de o perioadd este:

[0 : %.*-C+f'] u(t) = 0
:Z-g.; 5{“‘-*’“] | u(t) = 0 |
[:Zg-+o(+r; l‘-l-g-] u(t) = Uegp - u;b

Similar ce in pﬁragraful 2.1 se rearanjeagzi expresia
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functiei u(t) fn forms urmitosre:.

R4
1) L‘é +ol +17; 1“] u(t) =u,, =U V2 sinwt
2) 3 *ol +F ll.T_:l u(t):-ues= uﬁ(sinwtﬂff cosawt)
‘;-ﬂ- .
1'):67 +ol+f ]—Z-] u(t)=-ue,r= Lzﬁ(sina)t-'@ coswt)
2°) 5—é'+°(+f; LL67L-'] u(t)=u_, = U V2 sinwt

Re restul intervalulni LO, 2ﬂj u(t) = 0.
2.4.1. Calculul coeficientului ARIV
Se calculeazd cu relatia (A2.1).

ApavTarIvt A1rvetAarivae A1RrIve (42.79)
= = ¥ . 2 _ 1 [..1. i
Mrivi® 7V3 5 f_"" wt dwt)= 57 |- 7 sin 2wt +
‘ol

+ -wt] = 5%,73- [ﬂ'-oz-f+ sin(a(+f‘)cos({+oz+f‘_)]

I*"“r (A2.20)

ur
6
2

-

(sin“wt+ V3 coswt sinwt)d(wt)=

Aypve =

N
=l

V3
ﬂ*mr

"F

w7
sin 2wt + lwt+ “/—3'; sin%at] S =
’ %-7+o¢+r'

Ch

T

L

V-ot=-0+ 2 almoé'r)cos(o(*f] (A2.01)

5
3

P

j (aln wt- V3 coswt sinwt)d(w t)=

*ol4¥”
a 1, 1 V3 . 2 ‘]E! -
= - o t + t - == sinwt =
L4 [ Z *in 2w 20) 7 gnt-n"

N
3

ARIVl®

N

= 4—1-_]7? [l’- -§+2 ein(o(*f)cos(o('*rﬂ (A2.82)

= = in 2wt +
‘Ll}*IV2' f sin wt d(wt)= ITV"; [ ein 2w
ST to(+8
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"
3
+ %wt] m[r -ol =¥ =sin(ot + i')coa(z— +ol + f)]
?_fdif (ﬁ?.ﬁ'})
Inlocuind Pe (42.80)-(A2.¢3) in (A2,79) se ‘obtine:
Ay 'gj'[r-o(-{'+ 1 sin 2 (a(+r)J o (A3.c4)

2.4,2. Calculul coeficientului BIRIV
Se calculeszd cu relatis (42.16).

B1ravParva B 1PIV2+Blh1V1'+BIRIV?' (A2.85)
BIHIVI —}? f sinwt coaa)t dlwt)= 20V [smwt] =
ro+¥ {*o(-fr
= - '21.iF Eirl(d'.’r) Sln( ;‘Pdi— r) (4“?0&6)
_ﬁ. 2 1
Birngvo® 27 J' (*‘:_nw*v coswt+V3 coe“wt)é(wt)= 571
1+

I3

e G a0 i i
sinwitt 2 wt+ sin 2wt BT -o-4)-
2 2 4 } ?*‘Hr

-2 sinz(a(*-rﬂ T (A2.0T)
¥
BlHIVl':-E—I_&? (sinwt coswt ~V3 coaziwt)d;w t)=
6!1-0(41' ‘
= ?—7'}7-3 %- s'mzwt.- ﬁwt- E sin Q:wt] _ =
W V5 L 2 4 ] 7
:.' “‘f'-(‘fr
B
= 7%—‘,-3- V3 (M=ot =1")=2 einz(o( +f"L)] (A2.08)
- R : .
r%i a %!
Bli’.IV2'= —#J sinwt coswt d(wt)w"—ﬂ 91n2a)‘tJ =
%I«rot-fr ) %’uﬂ-t‘
= ’2—#? sin(« +77) sin(g'-; +ol+ Y k' (A2.59)
Inloeuind pe (Aé.b6)—(A2.c9)*in {42.05) sa ®btine:
B1ryy = T g sin? (x + 7)) (12.90)
) .
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