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pune i; ac vouorc? u-u .iiouurlio iu curou^ alceriiajiv 

-rlcrl o (jouvervic^o-.i-aăor -u Jo.au w a l e iroruc i:;:. utillaewe ii-: r-oţlon^-

-rixe ou uciotu"^ a^iiicrc^Xie vcog^c dc i-louâr?. câ 

iaiQuaiuOviii Ir. rlr.c-joXor^. îC ^ zoii uri le x,::; eux^^ai ucurst miu» âoi-i&txL ul 

de puteri ii. s^eoi dt; M^cawuyi» 

I^i olojt»roi.âca ourexi^llar a 

uiiox'o yro ce^oax^ 1 o a" -vi joxiîiicilor ae reglare tiu pertiils raL-liiiurea 

uxior .jQlu'i^li clG uo^i^^aart v:u ĵ xdi.̂ ;-; 

l/tli'izarc?'. ^.«ii.oroue o a a^ oiccouţi's u^oci»^ ia uu 

weoriei luacrllcr of arii ^jc-lu^ii pot:;rivit;e pontru re^^iauf 

diuaraio atit pBii^m prolîia:aolc luu^inîi cloo-rice oii pcntri^ oale 

lo^c^ta ao teoriu acoea e^cioiă ciouiu jeMlniiU 

ui.ior do u vi-^e^ial ui^ţionariior eXoct/rioe zou^eyixl^ 

"bcar̂  prlxicipiulul orlon'd.ril aupâ cîn.p. 

^ii cadrul teaei «-au stuciiL;.v diferi.le a;jpecte legate do pocibili-

-tatea r c i £ ; l ă r i l v l t o î s c t u.aui ^ i i s t e m de r i sa^ in i a s i n c r o n e oouec i ^a te I n 

a r b o r e e l e c t r i c . 

I n s c o p u l r e g l ă r i i v i t e z e i u n u i a r b o r e e l e c t r i c c u g r u p c o n d u c ă ^ 

- z o r c u ' i o h n i c e buuo ou randa i i i en t e i i o r g e t i c r i d i c c t , 

î n t r e c gi i i i iă l u r g ^ iăc t u r & i g i i u - a p r o p u s un c i a i e r a dc r G ^ a r s 

a turaţiei csuxî an iloooQ'be^^c do variiuiiolo clasice priu utilisarea 

oalcula-^orului nuiiicric ĵ ?! olitaina dlficulci.'ylle yi liiiitele nietodoi 

de re^laro baaatîă pc prlucipiul orlentsril dup!» cimp.^.oeal; 3 ist era a 

îoBi ncmllztxX, q1 experimGni;r;it ii^r problemele teiiuice legate de ccnce-

-pei^ii» prolGCterea ^i exi^riiuentarea lui sint presentate ia capitole-

-le lucrării• 

In capitolul întîi fii lucrării se face o asialisă e otadlalin. 

acţionărilor i^i a oistemelor de reglase utilizate pînă la zi 

pTCOuffi §1 limite^/- î'iaice ŝ i xiehnice legate dc gradul de CLplicabili-

•tste în pa:^cticâ, 

uapitolul doi oupriiide lui studiu teoretic al comportării aotoru-

-lui prliicip^xl ul ttrborelui olecuric alirjentat de Ia autrctoare tip 

variator static de teiieiuno alterriativu miidirocţioiiol ©i bidirecţioiaaJ 

In capitolul t2?ei s-a preaentat modeăul elementului de execuţie 

conceput oub i.'oaroa:convertor atatic cu circuit intermodiar de curent-

-liiotor asincroii în tscurscircuit;, structura aiistemului automat, eletaetl^ 
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In ultiaio perioada, oicteoiele de acţionări electrice de 

curent alternativ 3-au doiivoltat in paralel cu cele de curent 

continuu, atît din pune do vedorc tehnic cît ş± economic, iar după 

părerea cercetătorilor condiţii de cost airailare, performan-

ţele tetoice 3Înt cole Lic-cisive în alegerea unei aoluţii sau a 

alteia . 

Prin folooirea j/lcroprocesoarelor gi a controlului numeric, 

acţionările de curent alternativ pot atinge in present viteze de 

răspuno oaracteriatici de coLnandă superioare celor de curent 

continuu, 

Jc stările în modelarea r.a»^,inilor electrice continua : 

prin perfecţionarea model^&r : In coordonatele i'a::elor, 

în a:^c ortojonala, cu fasori spaţiali . 

:..od-3lole utilisînd a::ele ortogonale;'5; ou permis dezvoltarea 

•iotemelor de conducere automată cu componente analoaice gi recent 

cu microprocesoare în sisteme de macini electrice asociate cu 

convertoare atatice de putere. 

Utilizarea fasorilor spaţiali(8 , 5 5 , t e o r i e aplicată îndeo-

sebi la maşinile cu simetrie cilindrică a permis stăpînirea mai 

concretă a fenomenelor din maşină cu rezultate deosebite în conce-

perea şi realizarea siatemelor de conducere automată cu orientare 

după cîmp a marj;inilor cc curent alternativ. 

Perfecţionarea invertoarelor prin utilizarea tiristoarelor 

cu Jtin^ere pe poartă (uCO), prin apariţia circuitelor inte—ate 

gi a modulaţiei indurată precum şi prin dezvoltarea microproce-

soarelor a făcut actualmente posibil controlul vectorial ai aur-

3ei de alimentare de curent alternativ, făcînd mai eficient con-

trolul în tensiune al motorului de curent alternativ. In acest 

fel motorul de curent alternativ este în situaţia de o înlocui 

pe cel de curent continuu in acţionări reglabile(^î^). 

Lodele utilizate în comanda cu orientare după cîmp a 

marinilor de curent alternativ 

Cercetările de dată recentă ( 5 5 , 5 6 , 5 5 , a u demonstrat 

că se poate realiza comanda motorului|, asincron alimentat de la 

un invertcr în aga fel încît acesta să prezinte performanţa în 

regim staţionar şi regim dinamic comparabile cu cole oferite de 

motorul de curent continuu. 
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Llodificarea rapidă a turaţiei în liraite prescrise, raonţi-

nerea ei constantăiIndiferent do cuplul de la arbore, precum şi 

aaortizarea rapidar a proceselor electromecanice tranzitorii din 

maşină se pct realiza optim prin controlarea valorii cuplului elec-

tromagnetic datorită măsurării parametrilor maşinii electrice» 

Reglarea optimă o motorului asincron se poate face pe baza 

principiului orientării după cîmp care presupune modelarea acestuia 

utilizînd teoria fazorilor spaţiali . 

Principiul orientării după.cîmp constă matematic din rapor-

tarea modelului maşinii electrice la un sistem de a^e legat do 

fasorul spaţial al fluxului statonc; rotorio sau din întrefier . In 

acest caz măriiiile de reglare rezultă direct din componentele fazo-

rului sr.îiţial de curent reportat la sistemul de â re orientat după 

cîmp (55 ) . 

ae^'larea proceselor din maşina asincrona pe baza orientării 

după cîmp constă în esenţă în stabilirea şi controlarea unui un^lii 

electric potrivit între fazorii reprezentativi ai curentului stato/vc 

care furnizează mărimile de comandă şi flurxurile învîrtitooro 

înlănţuie înfăşurarea stato^'^" rotorică sau din î n t r e f i e r M , 

modificarea un^^.iului se obţine pe seama componentelor curentului 

statoric, descompus pe direcţia flu:<ului, respectiv pe una ortogo-

nală pe aceasta. 

La utilizarea fazorilor spaţiali în teoria r e £ : l ă r i i s - a 

p r e s u p u s o s i m e t r i e spaţială 3 înfăşurărilor şi o distribuţie 

sinusoidală a acestora. 

studiul proceselor din maşină cu fazorii spaţiali poate 

f i extins şi pentru armonici de ordin superior care apar datorită 

distribuţiei înfăşurărilor ş i a nere^ularităţilor întrefierului 

maşinii electrice. 

Aplicarea teoriei fazorilor spaţiali în modelarea şi auto-

matizarea maşinii asincrone conduce la o serie de avantaje : 

- comportarea maşinii este descrisă de o singură ecuaţie 

matricială sau vectorială 

- caracterizarea maşinii se poate face pentru orice varia-

ţie a parametrilor de intrare 

- se evidenţiază atît mărimile de fază cît şi componentele 

modelului bifazat prin proiectarea fazorului pe axele orto^'onale 
( d - q ) . 

- pe lîn^^ă componenta de succesiune directă şi inversă se 

precizează componenta homopolară ^q=1/3(o3 ^b ^c^ 
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- fenomenele f iz ice din inoşină pot f i descrise şi interpre-

tate, metodele de reglare putînd f i generalizate şi simplificate; 

curenţii şi tensiunile din a:cele(d - q) apar în buclele de re^^lare 

orientate după cîmp, în afara maşinii, iar flu:Rurile dupa acelaşi 

axcapar în întrefierul maşinii unde pot f i măsurate cu ajutorul 

traductorilor. 

Cuplul electroma^etic instantaneu al unei magini de curent 

alternativ (S.S) utllizînd fazorii spaţiali are e:îcpre3ia : 

P s ^ i . ) = 3 / 2 p i ţ ) unde este valoarea 

complex conjugată a fazorului spaţial pentru fluxul de ma^netizare 

o caaşinii. 

uunoscînG e:cpresiile din planul coiaplex pentru fazorii 

^el = 3 / 2 i ^ ^ - i 3 , ) = 3 / 2 i^^ . i ^ , ; adică 

expresia cuplului electroma^ietic indiferent de sistemul de axe de 

coordonate faţă de care sînt definiţi fazorii spaţiali . 

Prin a le£: :erea axe?: r e a l e { d ) s u p r a p u s ă p e s t e direcţia fazo-

rului 0 din maşina, conforr. figurii 1 se obţine J Kq gqu: 

0 . 
^md 

0 L '̂ mq J 

m 
unde A este unghiul formal 

de fazorul şi axa magnetică a fazei statoare. 

ImlqXl , 

P i ^ i l . Explicativa pentru stabilirea expresiei cuplului 

maşinii asincrone,într-un sistem de axe rotativ, 

orientat după flux . 

Păcînd O în expresia cuplului le obţine : 

^el = ^^^ ^ ^m ^30). " ^sq^ ^ ^^^^^ relaţie analoa.-i 

cu cea a motorului de curent continuu. 
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Eeci ş± magina asincronă poate f i reglată prin controlarea 

fliu:ului cia^jnetic şi a componentei active a curentului statoric 

caro contribuie la producerea cuplului electromagnetic» 

Bazat pe această relaţie şi pe proprietăţile fasorilor 

spaţiali s-au conceput diferite modele ale maşinii asincrone care 

permit comanda acestei maşini dupa: flu:cul rotoric, floxul din 

întrefier , fluxul statoric, 

De^}'i comanda vectorială a fost "i^ro^-c" ju oeste un deceniu 

în urmă pi':.n stridiile lui ?.31aschke , 8 ) -.i'olu de curînd a început 

să f ie aplicată graţie descoperirilor din tehnica circuitelor inte^ 

£p:ate şi ol microprocesoarelor(5,55,-//i). 

::arimea de reglare esto determinată da caracterul converto-

rului de alimentare, care fumisează curent sau tensi'une reglabilă 

la ieşiră şi caracterizează fazorul spaţial al curentului sau 

tensiunii statorului maşinii asincrone. 

Configuraţia sistemelor care utilizează convertor static de 

curent (C .o . I ) sau de tensiune ( C . 3 . T ) este prezentată în f i g ^ . 

redresor 
comanda 

— — 

inverfor 
dc curent 

redresor 
comanda 

a 

•jT 

i 'sd 
lENSIUNM 

TA 
ibrXll i i«'q . 

CU CSV 

i i 1 1 

a ; 

Pi^i^.Jchemo bloc a comenzii vectoriale utilizînd : 

a) convertor de curent; b)convertor de tensiune 

In ambele cazuri mărimile de intrare sînt amplitudinea i^ £ 

fazorului spaţial de curent şi ungliiul A precizat anterior. 

Invertorul de curent ( f ig«2«a) comută curentul continuu 

secvenţial în fazele sale de ieşire , în ritmul comenzii, producînd 

un sistem de curenţi alternativi , trifazat«Amplitudinea curentului 

fiind comandată în buclă închisă. 

Loca convertorul este de tens iuni ( f ig . 2 . b ) este necesar un 

bloc care realizează calculul mărimilor de comandă în tensiune a 

iavertorului din aceleaşi mărimi de intrare ( i^ ş±X). 
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Adaptarea niariciilor de reglare în vederea uti l izări i lor 

în sistemul automat se realizează prin utilizarea unor blocuri 

specifice ;de calcul, de transformări de aze, transformări de sisteim 

şi analizor de fazori , conectate corespunzător în sistem. 

Lin alt punct de vedere comenzile cu orientare după cimp 

f ie că sînt orientate după fluxul rotoric, statoric aau din între-

fier se împart în : comenzi vectoriale directe ş± comenzi vectoriale 

indirecte. 

Comanda vectorială directă este pr zentată în fic/3-

c c t i v 

Comanda vectorială în măsurarea 

dirc-ctă a fluicului. 

Conform acestei scheme, metoda de comandă constă în dater-

minarea modulului flu:<ului şi a 'unchiului A din măsurătorile direc-

te utilizînd re laţ i i le : (SS) 

t = A = arct j .-y^ 

^ s d A = ^sd ^ ^ ^ ^ ^ 

,1 
j 

1 

•-sd 
3 inA + i^^^ cosA 

« j 

care permit determinarea 

unchiului dt? cuplu % 

Schema de rec^-iare cu măsurarea indirectă a flurcului utili-

zează blocuri de calcul care permit determir.jro-i acestuia din 

tensiunile ş i curenţii statorici măsuraţi 

Trăsătura specifică a acestui tip de control vectorial o 

constituie calcularea poziţiei u n ^ i u l a r e a fluxului , necesitînd 

un senzor de viteză, ^ 

Cercetările actuale sînt axate pe îmbunătăţirea acestei 

metode de comandă(<S,5S,5,55) deoarece nu s-a; reuşit înlăturarea 
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^ihmmmm^i^^ m^mm « s mâtitwmm '^^^^iS.mt i ^ ^ p ^ ^ t ^ ^ t o ^ . 

{ â ^ ^ t a s i l ă wj^tt^mlxit m&tmmm m ^ 

fl^tAtrl- âin mi^ină şt IntlmnW Btti^tnlml ml^^ 

iiBBl^^^' fcassata pttuciptul tr^imt^^tl ăiîpă cîisp poati^ t i 

mplioată n i c i o reBtilcţla de tli;ml ffOB^e^tortţlvil 

grlvefjto mrlJirilor dilemele ^implt? se reali-

cu coximTtcmm etatlee ^ ireutt i^^te^mâlar soirea de 

, ee l ^ mâl c ^ m j M ^ ^ t r mm^ 

immlnm t i î n . l i ţ f e e 

fm^ţixmX^l mţtmmm m 4 0 mim^ 

^o^imm şl cu. mt^:^ ^t^âmti^r Mli^rnkm wlii 

-Sloiul cmm-mtm^^lmr © i ^ l i i ^ m fmmiB m^T mmtm^'-

tQrmt ătn.. e la^^ lsul ia i^m^m^^ t^mmmtor 

^ t o r i & a t ) f i iicdîor al0ati?ie. ftî^^t^ f i ^^oiHsldiimw aa gen^sratoi» 

im^i^Burl ă^ §1 f o m S fci.pt 

«gf/v-a cimit pttrr^^rXlB ir- laotorul 

regimul 

A^mimB. m tmMmM ăa f 

.a eSsîşalui i n îstimăler» 

- mam a aaîi^aeXor de- reg^Lcire âiSt ealea 

iit^aB^ti eît . pe e^a ^ .re^aofri^., isi mă^'^i^^or 
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3.3 

- lialtarea timpilor de egantionare în prelucrarea nuae^ 

rică a datelor (15c^3 - loms). 

- nu se ijine seama de variaţia rezistenţelor precum şi de 

saturaţia fierjilui. 

- necesitatea util izării unor blocuri complicate pentru 

efectugrrea transformărilor şi a calculelor. 

- nu se dă o soluţie analitică a regimului tranzitoriu al 

motorului asincron. 

Penoaenele electroma£5ietice tranzitorii ale motoarelor de 

curent alternativ sînt în continuare supuse investi/^aţiilor. 

In sisternjle de reglare, aceste regimuri predomină, impunîndu-se 

o mai atentă cercetare a lor . 

Teoria modernă a motoarelor de curen-': alternativ a intro-

dus prin cercetările cele mai recente U'ib) metoda vectorului 

rotitor amortizat, care variabilele de stare so eiicnrima cu 

expresis: i = / / - A V ' ^ [id] 

Bazat pe aceasta a apărut metoda separării fazelor în 

analiza fenomenelor tranzitorii jpi apoi metoda accelerării oîm-

nului prin care caracteristicile motorului sînt l iniarizate . 

I.odelele propuse pentru motorul asincronutilisînd la intrare 

mărimi treaptă do curent sau de tensiune permit accelerarea 

răspunsului cuplului motorului controlat. 

In cazul tezei de doctorat care se ocupă cu studiul in-

stalaţiilor: acţionate cu arbore electric ş± comandate cu mu-

tatoare se re^^ăsesc principalele probleme referitoaro la com-

portarea motoarelor asincrone alimentate do la convertoare sta-

tice gi oovmandate în funcţie de frecvenţă. 

-.n ideea înlăturării la o serie de dezavant^ ^recizatc 
anterior s-a propus un sistem de re^'lare a motorului asincron 

care face parte din arborele electric, comanda acestuia făcîn-

du-se în frecvenţă şi păstrînd raportul U / f = ct . 

ochema bloc a sistemului de reglare este următoarea: 

, E a EC2 

CE 

^ 
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' . c>i3tea autornat de re^'lare a turaţiei motorului 

asincron, păstrînd raportul U / f = ct . 

Calculatorul electronic are în acest sistem un rol dublu: 

de element de referinţă pentru regulatorul principal de tensiune 

(R-AT) şi de generator de impulsuri de frecvenţă dorită pentru 

invertorul tip sursă de curent care alimentează motorul asin-

cron» 

?G lîngă calculatorul numeric, programat corespunzător, 

elmentele componente ale sistemului sînt: 

131 - bloc de impulsuri pentru distribuirea acestora pe 

£p:ilels tiristoarelor invertorului de curenta 

Interfaţa caro asigura conectarea calculatorului la blocul 

de impulsuri; C.P.u?. - convertor frecvenţa - tensiune; A^ -

amplificator; 2G2 - elemente de comparaţie; RAu? regula-

tor automat de tensiune care reglează parametrul principal, 

turaţia motorului; A2 - adaptor; RAC - regulator automat de 

curent care asigura reglarea parametrului secundar, curentul din 

circuitia ;jiter.T;ediar; LCG - dispozitiv de coniandă pe gril:l ou 

sincronizare da la reţea, caro comandă tensimea de iegire a 
redresorului; TC - traductor de curent; 2g - tahogenerator; 

Rd - redresor comandat; înv - invertor; L - bobina de netezire 

din circuitul intermediar. 

Această schemă este de largă utilizare,permiţînd o ra'Tlare 

în cascadă a instalaţiei acţionate cu performanţe bune. 

Je înlătură astfel utilizarea unor circuite integrate 

specializate de tipul IO? 4752 V produse de firma 

Prin realizarea schemei de comandă în cascadă se obţin 

caracteristici dinamice superioare sistemului cu orientare după 

cîmp precum şi o limitare a curentului în circuitul intermediar, 

protejînd instalaţia . 

Schema nu necesită traductoare speciale, fiind necesare 

doar traductoare obişnuite pentru măsurarea curenţilor şi a 

teas/U/t/J* j)e asemenea nu este necesar a se face intervenţii la 

maşina electrică, modificîndu-i parametrii. 

Healizînd 3ch.ema cu un număr redus de dispozitive de auto-

matizare ş i constantele de timp suplimeiitare sînt mai mici. 

Performanţele dinamice ale sistemului în ansamblu depind 

de ti;:pul microprocesorului conţinut de calculator precum şi 

de programul de generare a impulsurilor întocmit pentru domeniul 

de frecvenţă dorit . 
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CArirOL-T; .2 

j2 1 aliT.enta-: de 
V3rietqare jl9 ̂ ^ensiuqe a 11ernativă 

In eoest capitol se tratează asnecte legate de comportarea arbore-

i-lui electric aliuientat de la mutatoare ou funcţia de variatoare de 

|tensiune a l t e r u a t g r a f . 2 , 2 î 2. 3 2 . 4 sînt contrlbnţli personale, 

ia) generalităţi 

Centru eliuientarel'motorului asincron în scurtcitouit al arborelui 

lelectric cu ^rup conduc^'tor se pot util iza varistosre statice de ten-

l-siune. alternativa real izate cu tiristoare sau triacuri preouu; şi cu 

; "tiristosre şi diode sub forma unor contactoare bidirecţionale sau 

unidirecţionale 

0 astfel de aliu:entsre este prezentată în figur? 2 1 

r -

« Q j t t @ 

2 1 Schema electrică de alimentare a unui arbore electric 

|de la un variator de tensiune alternativă bidirecţional . 

-întreruptoare pe fază : M -motorul conducător; 
I o."'. ij i. 

:C -cupla:;* K -maşini auiciliară; M-, ,Mo -motoare cu ine.le conectate în 

larbore e lectric ; MLls,>lIi2 -maşini de lucru. ^ 

' Forma de varia|:':|:e în timp a tensiunii şi curenţilor prin înfăşura-

-ree statorică a motorului poate f i determinată prin stabilirea 

duratelor de conducţie ale dispozitivelor semiconductoare 

de pe fiecare fază, " ' ' 
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Pentru o sarcină pur inductivă, diagraaiele curenţilor ş i tensiuni-

-lor se prezintă C0 ; în f i g 2 . 2 . 

7i/ 

.Ui 

.a 
l / T K " / T 

Cjt 

iZdJT' ff ' V / / / / / A — 

^ uyi 

1 

coi 

« < 
Uji 

\ 

Fig 2.2. Fornăie de undă ale parametrilor variatorului de 

curent a l t e r n a t i v 

a) duratele de conducţie ale întreruptoarelor de pe fazele H , S , T 

b ) tensiunea ş i curentul printr-o fază a variatorului corespunzător 

sarcini i pur inductive 

u - tensiunea de fază alternativă 

Ug- tensiunea pe sarcină ' faza motorului' 

u^- tensiunea pe t iristor 

ig- curentul prin faza motorului 

înipulsurile de tensiune pe .grilele tiristoarelor care conectea-

-ză o fază 

oC^" unghiul de comandă al t i r i s t o a r e l o r - u n g h i u l de conducţie 

i 
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Considerînd sarcina inductivă^R^sp' O ş i L^ ^ 0.\ pentru o fază a 

Var iatorului , cu schema din f i g . 2 3 a ) şi cu defazaj-ul / = a r c t g 

formele de undă ale curentului şi tensiuni i aînt cele din f i g . 2 . 3 . b ) 

•J-SitJs 

? i g . 2 3 Formelel-de undă s ie tensiunii şi curentului prin sarcina 

inductivă , conectată'cu un varaitor de curent alternativ : 

Ug - tensiunea pe sarcină; i^ - curentul prin sarcină,^ 

U-KT 
sinCtf.t-y») -

uVă* 

Taloarea ungiulai de blocare a condijcţiei curentului se calculeaza 

cin condiţia : rezultînd ecuaţia: 

- e = O 

Analizînd aceasta ecuaţie trai:: : ' - v ' ^ se con'=;t5ta c". clenlnce 

doi :?3r?ri:etrii : - :: 

~ de unchiul ce coxandr. ^ tin/ir^toi-ului 

- de d e f a z a u i ^ al sarcinii 

?entru sarcina constituită din motor asincron în scurtcircuit^"-

u n g h i u l ^ variaaa între pentru cazul ideal de sin.;.ronism si 

aoroxiirativ la funcţionarea normal" în sarcina. 

bj Csz^.il cel apropiat de funcţionarea real.ă î l constituie sarcina 

rezistiv-inductiva cu ten^^iune electrooiotosre a cărei scheaa se prezint-' 

în f ig de 1.- v-rl.;!';or TldLrecţiciial. 
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In fiii 2 ,5 . ss prezintă o cllagramă util?. în c'sterminarea unchiului de 

blocare, în calculele de proiectare f i V j 

-e 

UJt 
( i 

« j 1 

1 iS ut 

i f l ' ! 
i i _ _ i 

^ 

?iiS.2,5. ria^rair? pentru caicului u n g h i u l u i ^ 

"aloarea rneâie s curentului prin tiristor este c'at l̂ de relaţis; 

.-6-ir' 

r̂ceo- = ^ J V • L-'-̂ i 

iar valoarea a cui^entulul orin tiristor este : y 

•rcea 2 - r 0 0 ^ ; . 

iar valoarea efectiva a curentului orin tiristo: 

• H 

Comanda intr?.rii în ooncuc^ie 8 veriatorului ne sarcini resistiv-

inductiva sau inductiv"., în ruornentul trecerii prin zero a tensiunii de 

alimentare, determina un nroces tranzitoriu care poate conduce la o 

valoare mare 3 amplitudinii curentului în ptinia seiniperioadă încetare!^ 

conducţiei are loc în scest cas cu o întîr;3iere faţa de ultima trecere 
prin zero a tensiunii ceea ca conduce la modificarea valorii reale a 
unghiului de conducţie 

înlăturarea acestor efecte se poate face prin aplicarea conienzii de 

aoîorsare cu o întîrsiere egalu cu un;rhiul de defazaj al sarcinii 

?ie ^ = o o s ^ ,, factorul de putere al sarcinii .rin considerente 

fizice , puterea sarcinii nu poate fi raslată decît în domerAul:/^-^^-^ 

Dependenţa factorului de putere A de J^shiul de coniandă este 

arătată în fig 2 . Gi-f'/t?}. 
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eo^ ?(?• /̂ o* /so^ W 

2 . 6 , Lependenţa a varie torului de curent alternativ 

pentru o sarcina inductivă 

In schemele practice coiTiancla tiristoarelor se iinpune a î± realizat;, 

cu impulsuri suficient d,a lun.^i In caz contrar pentru primul tiristor 

care este amorsat îşi prelungeşte conducţis şi clupa dispoziţia iTipulsu-

-lui de coniandă pentru sensul opus ceea ce împiedica intrarea în 

conducţie a cslui de-al doilea tiristor realisînd un mod defectuos de 

funcţionare al var)iatorului 

"n e:rperiment"rile efectuate cu contactoare statice pentru slinien-

-tarea sarcinilor inductiv-resistive de puteri ; i , l - 30'':v7 s-au reeli-

~zat impulsuri de comandă cu dursta de 2 0 0 ^ s , rezultatele experimental 

şi forma impulsurilor fiind prezentate în cap 7 al lucrării 

La contactoarele bidirecţionale trifazate, curentul poate circula 

dacă cel puţin două tiristoare sînt în stare de conducţie rezultînd că 

fiecare tiristor trebuie să fie comandat cu cîte o pereche de impulsuri 

pe perioadă, fapt cai-e conduce.la O ^yS ^ ^^^ • 

c} ^"ariatorul_unidig;ecţional 

In cazul util izării variatorului unidirecţional, prezentat în 

fig în timpul conducţiei inverse calea de curent este asigurată 

prin cîte cel puţin o diodă, stîta timp cît tiristorul comandat are 

tensiunea fazei sale mai mare decît celelalte două,fapt care conduce 

la generarea a doar unui impuls de comandă^pe perioadă, domeniul de 

reglâj f i ind : O 
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F i g . 2 , 7 , Variator c-'TĈ jj.c Ce cu:.ei:*;; ali:3::uc;i;:.v uniairecţional 

Tn acest qp?. de und-l a teueiunii ne fec^a statorica a movoru-

-lui nu este jima'^-ib." pentrii noziitiv şi ne-ativ, cleter:^inîna. 

apa::iuis unui numeriaiai ce srxoninij spectrul acestor armonici c^ 

tensiune conţinînc ^i ne cele pare lin sp^^ctru lipsesc coar armonioe e 

treia :nultinl8le ei { r f ? ' : . 

7orT.ele ĉ e und". teoretice pentru contactorul unidirecţional care 

alimentează motorul principal sl ar'}orelui electric studiat sin': 

presentata în î ij: Z . 

2U Uji 

/ / 

MS' 

\ cut 

\ / w 

\ 

is 

^ 

l 

2f vui 

' / 

e ) 

ns' . 2 . 8 . ^ t u PCLiTEKXîC 
TIMIŞOARA 

BIBLIOTECA CENTRAL BUPT



lâ -

2 , 8 , "?ori?.ele de und". variatorul uniclii-ecţional 

a) schema nioiiofaaat|i: b) forma tensiunii ce faaa: c;̂  impulsul de 

comanda al tiristorifîui; d) tensiunea pe fasa statorică a motorului: 

e) curentul prin sâi^cinS'fazs sjjstorică) 

Caracteristicancie c o m a n d a = , a variatorului trifasat , 
-̂ so 

bidirecţional , realiaat cu T.'lo 1200 caj;e comandă motorul asincron în 

scurtcircuit al grupului conducător al arborelui electric este preaen-

-tata în fig 2 , 9 . , ! ^ reprezintă velearea efectiv?, prin faza motorului 

i B c ^ l O iar valoarea efectiva prin aceaşi fas?. pentru O . 

: ur /ao ft^ 

^iS 2 . 9 , Oarscteristica de comandă a variatorului de tensiune 

bidirecţional- = 1 , 1 

ochemele ce vari-i-toare de tensiune alternativ" cunoscute permit 

comanda simetrici în tensiune efectivi subnominala, a arborelui electri : 

studiat, prezentat în fi.?- 2 1 

In urm^ studiului analitic şi e::cperimental s-a constatat prezenţa 

în componenţa curenţilor şi a tensiunilor statorice a armonicelor 

superioare care conduc la pierderi suplimentare în mot:)r, precum şi la 

cupluri pendulare :;înt pre:^ente armonicele de ordinul şi ? , fapt 

care conduce la scăderea randamentului global al motorului principal 

al grupului conducător. Puncţie de schema de cone:ciune a tiristoarelor 

în fazele motorului3(y armonicsi^r a treia a curentului Doate fi eliminata. 

Pierderile prin masnetizare-demagnetizare şi prin curenţi turbio-

-nari nu prezin-^-ă practic interes, deoarece scăderea tensiunii conduce 

la micşorarea pierderilor datorită fundamentalei, ia>r pierderile supli-

-mentare cauzate de armonicile superioare ale tensiunii se compensează 

prin scăderea amplitudinii flujBului magnetizant { 4 0 ) . 
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2 2 Calculul curerMilui mediu gi e/a o tiv prin tlyl3l;oarel8,.gl: sajolna 

v a : ^ a t o ^ u i ^ J ^ ^ Şi f^k.^rJpJL 

Sarcina variatorului o constituie motorul asincron cu inele care 

intră în componenţa unui arbore electric de lucru şi are următoarele 

date nominale : serviciul S^ : IA = GO'/. | = 55 A ; 

= 65 A ; n = 962 rot/ir.in ; p = 3 ; 0 = 220 V = 5 , 5 /-/i^ = ; 

- r - = 3 , 3 : m = 3 : = ' ' = ' t = datele de 

ataloe IX^ = 0,09-R.; ; = 0 ,0533 B^N = 3 ,035 - = 0,213-^-

= 0,22lJa^ J = l , i 4 KS-K^ 

3c1i9xs electrica a instalaţiei este presentată în fi^; 2 .10 , 

T 
â.C.G. 

mm 
fii 

- [ 5 Z 7 ] TfL2\ Ml 

-ill — 

Arborele electric de lucru 8lii::entat ce la variato^re 

bicirecţiDiiale . 

- variatoare c!e curent alternativ trifszate; JJ.C^^. -dispo-

-:3itiv de'coniand" ne gril?.: M^^Wţ - -oto^î je -sincrone cu in el e^ identic 

HLI , MI.2 - -afvini de lucru 

ref^za^ul sarninii pe fezc se cu Tfelaţia : 

W = ; = • 
2)eci Uu3hi'-1 ci- c:Oxandă nent-u cava sir'ials tlri^tosve 
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conduc este : fC, = 6? ° Io iar diecramele tensiunii s i curentului 

pentru acest caz sînt prezentate în f ig 2 . 1 1 . 

XL 27 (Jui 

M 

Lj 

P-

.;'ig 2 , 1 1 . Z'i8-;3".ele curentului prin sarcină şi a tensiunii pe 

sarcin"^ pentru - 6T°io 
nUn. 

2 2 1 Ţ9ţerminare3_i2P6d8n;^ei motorului asincrori_ali!i:ev2tst_de Is 

convertorul ştatic_ 

oe consideră; pchsîna echivalentr, în a unei faae a notorului 

asincron ca în fig:2'<12. 

m — n r m r r — ^ — n r r r m — c £ n 

u, 

h 
h 

\ Tw 

= 0 , 0 9 - t t -

= 0 , 2 1 3 -n-

= 0 , 0 3 5 ^ 

= 0 , 2 2 1 

r i g . 2 . 1 2 . och|iTîa e c h i v a l e n t ? , a m o t o r u l u i a s i n c r o n 

î n v a r e R^ + J : I2.5'. 
" 2 • ^0 

I n n e d a n t a Z = 2,.+ 

' r - - S ^ i o 

— n — ' 

Se c o n s i d e r ă : = = 0 , 3 - 5 5 = 1 1 A 

ZQ = + Ge n ' e s l i j e a z ă p i e r d e r i l e î n f ierCR,.^ = O) 
U , 220 

î ^o = ^ ^ - I I - = S O - ^ . 

2.6. 
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.H ' k ' - M + D 0 , 2 2 1 ) 3 . 2 0 
ii =O,O9+D-O,210.Xi - ... or • 

' -Q-'-Şi- + j ' 2 0 0 , 2 2 1 ) = 4 , 8 9 + 1 , 2 5 D 
2.7. 

5|= 5 

2 . 2 2. Şfecţuarea_calculelox 

Expresie valorii instantanee a intensităţii curentului într-un 

circuit rezistiv-inductiv alimentat printr-un tiristor în curent 

alternativ este •. ( u ) 

s±r.{u}. t- y )-sin ?.8. 

Curentul efectiv prin sarcina are valoaFea maxima în conducţie 

neîntreruptă : 

•'"ef tnsjî 
1/ 220 . . , 

= -i^ - = . 
"m 

Valoarea efectivă a curentului prin sarcina este;Y/^} 

"sarcină 
5.S. 

cu 8 I Sir.^ . -V ' ) + - f i n ^ C - C - - / " ; • fl-e" % 

'2.io. •y 2 sinjy». ain ' ^ - ^ : . ( e - ^ l ^ s i n ^ - . 

Valoarea unghiului de blocare 'unghi de stingere) se obţine din 

ecuaţia : 

3 i n C « ^ - / r - e s i n ! ' ^ - ^ ) 

pentru: 67 ° lo ' ; 90^ se o b ţ i n e ^ = 240^^ utilisînd diagrama. 

= f ' W . d i n [ pag = 270° deci curentul prin 

sarcină în acest caz este întrerupta i 

Unghiul de conducţie e s t e . - ^ s ' ^ - ^ =240® - 90 ° =i 1 5 0 ° . 

Pentru varianta^ = 90^ = 2 4 0 ^ ; ^ =150° se 

obţinne: = 1 3 , 4 A. 

Deoarece prin sarcină'faza) motorului t M c e un număr dublu de 

impulsuri de curent faţă de numărul impulsurilor de curent care trec 
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prlntr-un t i r istor .valoarea efectivă a curentului prin sarcină e s t e . : 

^ef . . = ^ T e f f ^ C ^ ^ l l o ) iar 
sarcina 

_ ^e f . sarcină 1 3 , 4 _ . 2.iZ. 

Valoarea medie a c u ^ n t u l u i prin t i r i stor este^f^f ) : 

T . = sln«?.t a ^ t ) • k M 

-meă,^ " 'T^tlrrooiy - -

T , = 0 , datorită simetriei curentului de sarcină . 

sarcină 
?entru varianta ; ' rĈ  = y ) ; = 6 7 ° l o ' r e z u l t ă ^ = 2 5 0 ° 

/ ^ 
u . ^ - 3 5 , 7 4 . . = = = A . 

\<3arcină — / T / 2 

^[2^ 220 [cos cos 250^1 

Tt. acest oeir, veriatori;! ^i'^îrocţiional se compo-Jt^ ca c:.::'cuit 
- L în re.;;:in: pern-anent si^usoidgl • 

Pentru varianta : ; = ^ T ' ^ I o ' = 255^. 

Circuitul va funcţiona acum în re^ini ce j:ec!resor coa;3ndst monoalter-
--nanta în cesul în care se aplica pe CTila impuls-u-i de scurta durata. 

^ ^ ^ - ^ = 255^ - 30^ = 2 2 5 ^ 

5 0 , 4 A : - 35 , 7A ; = 2 8 , 5 9 A 
^^-sarcina = ^ ^Tef ^ ' V .ed^ 

r-urata minima a impulsului de tensiune oe S-^ila tiristoarelor ^'.e 

calculează cu relaţia : pentru funcţionare în re^in: 

permanent a variatorului pentru funcţionarea în 

regim tranzitoriu . 

Aşadar pentru regimurile de funsţionare stabi l i te s-au calculat 

valori le curenţilor prin sarcina şi tirisfcori cere permit alegerea 

şi dimensionarea variatorului precum şi a s a r c i n i i . 

Tensiunile directă şi inversă la bornele grupului de tiristoare 

au aceeaşi v a l o a r e : W x i m ă egală cu valoarea ma:ximă a tensiunii între 

f a z e : 
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= îj.„ = 2204/3-}^ = 539 V . 

2 3 Calculul tensj^unii efective pe a tensiunii efective 

a fundamentalei- pe sarcina în cazul 

pentru: ^ = 90? :^=;^ ; 30^, 

Sarcina f i ind ;âceeaşi ,reziştiv-inductivă, forma de undă a 

tensiunii pe sarcină este cea prezentată în fig .2 ,13-

LCOî 

N M Ufi QM 

— ^ — ^ 

n 

/iv 

2,13.?orma de undă a tensiunii pe sarcină 

Tlspresia valorii efective a tensiunii pe sarcină este;(/^^ 

cunoscută fiind teiisiunea instantanee de fază aplicată la intrarea 

«rariatorului: u = t : ^ =100.i^rac//s . 

? e n t r u £ 7 C = 9 0 ^ ; = 1 8 7 ' V 

I n v e d e r e a c a l c u l ă r i i v a l o r i i e f e c t i v e a f u n d a m e n t a l e i t e n s i u n i i 

pe s a r c i n ă se d e z v p l t ă funcţia Jg(t) în serie Pourier : 

S S 
m 

hi 

m 
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a^ = ; = - 74 ,04^7) 

-2-
w 

Pentru ^ = / = 67^1o' ; s i n ' ^ - / = 

J^ = U 220 . 

Pentru ^ ^ 3e obţine; Jg =7 ± U = 220 . 

2 ^ .§A .efectiv jîrin sarcina 

Calculul acesjţqr i)entru^=90^ 

ochema şi formele de undă ale curentului pentru o fază aferentă 

variiiiorului unidirecţional sînt reprezentate în fig 2^14, 

" ' - W — 1 
—irnu—c 

gc 1 

1 27 • U,t 

1 [ ivt 
> 

ir ^lliU^' JH 

1 1 

//r 

H 

W ' ^^^FIÎIÎFLIIIFLIILK 
f N I 

?ig 2'14. Pormele de undă ale curenţilor pentru variatorul 
unidirecţional. 
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Pentru ^ = 90^ , curentul prin sarcină este întrerupt 3e determină 

^ pentru seQiiperioaâa(0 în care conduce dioda : 

p ^ 

s i n ' ^ - / ) -f. e X ^ ' / s i n / = OyUtilizînd d i a g r a m a = f / / > ) 

pşntru ^ = 67^10 ' se o b ţ i n e ^ i 260^ . 

Ce determină ^ ^ pentru setniperioada(j^- 2-^) în care conduce 

t i r i s t o r u l 

sin^^-;?^ )-. e ^ • sin:c<>/>) = O ; Utilizînc diâ rrenia : 

L;-icie â c•re:-'';̂ !'.;:: prin sarcina este : 

yUm 
Lecls^W 

o 

2J/ -j 

o 

2 / / . Z . co^ f 

In urina ca7.culelor s-a obţinut : = 45,0-3 A c: condiţiile 
i-iţiale;i::o; - = C pentru [O 

i x^) = = O pentru [r -
Valosr9.5. G.fsctiv.̂ . a .curentului n::in Scrrcină este : 

'2.20] \7 

/ar c/c/pa ca/co/e e/eme/^/^^re se ex/>rcs}a 
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Pentru se obţine: = 44 ,33 A ^ 

convei;to^??;e ^statice 

Trin sistemul conve^rtor static - motor asincron cu colivie se 

obţin caracteristici ale motorului avantajoase precum : reglarea 

turaţiei în limite lar^^^i, cuplu 6e pornire r.axim, timp de pornire scurt 

utilizarea în conclxţil de mediu grele< 

I e lînga aceste asrantaje intervin şi dezavantajele legate de 

comple:citatea circuitelor de comandă ale convertorului, volumul ocupat 

de acesta precum şl^>preţul ridicat al componentelor statice de putere 

•tensiunile §1 curenţii de la ieşirea convertoralul sînt neslnu-

-soldale 

In comparaţie cu funcţionarea motorului la tensiune sinusoidală 

efectul armonicilor superioare sie tensiunii se manifesta prin: 

creşterea temperaturii şl a încrlzlrll , rnlcşo::area randamentului şi a 

factorului de putere, creşterea cuplurilor parazite şi s zgomotului • 

limlnuaroa acestor inconveniente se poate face prin conceperea 

şl realizarea unui convertor care sa dea la ieşire o curbă a tensiunii 

cît mai apropiată de o sinusoidă , 

?rin alimentarea motoarel6r electrice de la convertoare se 

înrăutăţeşte curba .cuplului, dar neesenţial^ 

In mod deosebit prezintă interes stabilirea creşterii pierderilor 

şi a încălzirii motoarelor electrice în cazul util izării convertoare-

-lor pentru a se aprecia dacă funcţionarea motorului este posibilă. 

Tensiunea de alimentare a motorului nefiind sinusoidală, se 

descompune într-o serie de armonici de timp.In acest fel motorul asin-

-cron real poate fij'> considerat ca fiind format dintr-o serie de 

motoare f ictive , cuplate pe acelaşi arbore.Aceste motoare fictive se 

învîrtesc toate i u aceeaşi turaţie şi sînt alimentate la tensiuni de 

valoare efectivă diferlterU^^jU^jU^jU^. U^de frecvenţă diferită LV 

f ^ j f ^ j f ^ , unde)?.reprezintă ordinul armonicii» 
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Armonicile de tensiunecU^jU^/J^, — • p r o d u c armonicile respec-

-tive de c u r e n t i l ^ , ! ^ , ! ^ , . iar fiecare armonică a curentului 

produce o tensiune magnetică care poate f i deicompusă într-o armonică 

fundamentala şi în armonici superioare de spaţiu , ( ^ ^ Z^ ) . 

Armonica de timp a curentului produce o tensiune magnetică 

învîtitoare cu o turaţie ^ riĵ  în spaţiu, iar alunecarea rotorului faţă 

de această undă a cîmpului magnetic este; f^o; 

3 = = 1 " a - ' 

Pentru funcţionare nominală(s rezultă s = 1 ~ * 

unde semnul minus corespunde armonicilor'^ care se rotesc în acelaşi 

sens ca şi fundamnetala, iar semnul plus corespunde armonicilor care 

se rotesc în sens contrar. 

Fiecărei armonici a tensiunii îi corespunde o schemă echivalentă a 

motorului asincron; aceste scheme echivalente diferă prin valoarea 

parametrilor. Z^ j 

In cazul în care nu se consideră fenomenul de refulare a curentu-

l u i , atunci legătura între parametrii motoarelor fictive core':̂ ' 

fundamentalei şi armonicilor de ordinul^ este dată de relaţiile : 

R , , = I^x ; = r I : ^ ^ ^ ^ = 

La funcţionare? în rê -in: no!̂ :iinal's < V, şi p::in negli^aree inpedcii-
-ţei de n:8vne-':i55re Z^^ se oo^lna e:cpresi3 factorului de putere el 
maşinii fictive, c e,:-orc inul ̂  suo forma : 

I 

cos ^ = 
i" 

3e constată că factorul de putere pentru armonica ^ este foarte 

mic, deci curenţii sînt aproape pur inductivi . 

Zfectul existenţei armonicelor superioare de tensiune este echiva« 

-lent cu o mărime a reactan^elor de scăpări ceea ce are ca rezultat 

micşorarea factorului de putere , a randamentului şi" a cuplului 

mardim. 

Din rezultatele cercetărilor publicate în literatura de specialitate 

rezultă pă influenta.armonicilor de timp din curba tensiunii la borne 

se manifeată slab asupra motorului.Astfel în cazul cînd^Burba tensiu-

-nii sînt prezente armonicile de ordinul 5 şi 7 iar armonica de 
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ordinul 5 este de 20^ din armonica fundamentală, iar cea de ordinul 7 

reprezintă din fundamentală,valoarea ma.Timă a factorului de 

putere, cosy> scade-cu cca, 2 , 6 ; ' faţă de valoarea maiîciraă a factorului 

de putere pentru tensiunea sinusoidală la borne • 

P i e r d e r i l e în cmductoarele înfăşurărilor statorice ş i rotorice 

sînt date de ezpres-iale 

[ m 

unde m = 3 reprezintă numărul 

de faze. 

P ierder i le totale în circuitul feromagnetic statoricproduse prin 

h isterez is şi curenţii turbionari sînt date de relatia.f^ci) 

unde reprezintă 

pierderile în oţelul^ stâtorului pentru armonica fundamentală • 

Cuplurile corespunzătoare armonicii fundamentale şi armonicii de 

ordinul sînt date de expresi i le ; (^0/44) 

p 
'"2 2.26[ 

P 
H = 

-2 ' 2 

Cuplurile de frînare de ordinul ^ = 5 , 1 1 , se scad din cuplul 

armonicii fundamentale, iar cuplurile motoare de ordinuly) = 7 , 1 3 , 

se adună la cuplul motor, astfel încît se poate admite că efectele 

jarmonicilor superioare asupra cuplului armonicii fundamentale se 

compensează • 

Punerea în evidenţă a motorului asincron aliment-sit de la un 

:convertor static s-a făcut prin experimentări asupra"motorului asin-

-cron în scurtcircuit care intră în componenţa grupului conducător al 

arborelui e lectric , alimentat de la o tensiune alternativă nesinusio-

-dală produsă de un convertor static,conform f ig 2.1'5 
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?ig 2 J.5 . Schema pentru alimentarea unui motor asincron cu tensi 

-une nesinusoidala reslabilă . 

Deoarece armonicile superioare ale cîmpului magnetic au o turaţie 

mare faţă de ro'jor şi aceasta nu variază decît puţin cu alunecarea, 

pierderile în rotor datorate armonicilor superioare ale tensiunii nu 

variază cu turaţia, deci cu sarcina, decît foarte puţin Din motive 

similare, impedanţa maşinii fictive d-e ordinul 9 nu variasă m.ult cu 

turaţia, deci^^arcina şi prin urmare armonicile curentului determinate 

de armonicile tensiunii nu varias?. mult cu sarcina. ("^Oj . 

In acest fel creşterea pierderilor în conductoarele înfăşurărilor,, 

determinată de fornia nesinusoidală a tensiunii de alimentare nu 

depinde decît puţin de sarcină^ 

Dezultă că nivelul pierderilor în motor,datorate formei n e s i : : c i -

C3l9 a tensiunii de^alimentare, este apro::imativ aceeaşi la funcţio-

-narea în £:ol şi la; funcţionarea îr. sarcină. 

Concluzionînc- , la alimentarea unul moto:: electric da 1:? 

un convertor static apar armonici superioare în.curba tensiunii care 

produc armonici superioare ale curentului şi cîmpului magnetic, 

acestea determină o creştere a pierderilor în conductoarele înfăşură-

- ilor şi în circuitul feromagnetic , 

?entru a determina creşterea pierderilor produse de alimentarea de 

le un convertor static al unui motor asinc^^on este practic suficisnt 

să se compare rezultatele măsurării pierderilor la funcţionarea în 

gol a motorului alimentat cu tensiune nesinusoidală, respectiv cu 

tensiune sinusbidală, pentru aceeaşi valoare a armonicii fundamentale 

a tensiunii . 
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Ci'oşiu^ve,- piej:cl.Grilor ia fuij.cţioii:rroa în ^ol esue ê c'̂ l̂ - cu dijTe-reîi-

-ţ'3. pierderilor mâsuraue în cele doua cazuri 

îiărimea. valorii 'creşterii pierderilor în motor cînd se ^limenteazâ 

de la un convertor stauic trebui-e cunoscuta,în acest fel pn.tîndu-se ' 

:;pr9cici. daca funcl;ionarea .;ictoru.lui este poslbllr-. din punct ce vedere'-

.:1 înc iii s i r i i , 

luoaultetele o:c-;criî.ient.-ilo sînt evidenţiate în o.̂ -p.V al lucrrlrii: . 

^:rin presentarec' dependenţei pie3:derilor din motor la funcţionaree-ar.:' 

•^ol .Luncţie de v•;ilcar^^^ efejtiv^l .. c:r: :ii uole c •uanK.iuni 

1:.:. 'borne • 

j L " n . 3 

j- c I t I l J!-!,:.̂  _ s 

2.28 

• 2M 

3 î . 0 . L : . ^ , 

JL.. 

^ " î*. c 1 c . 

VSL:̂  ^ u ••'lu- î. r . 

- 1 ^ 1 

lu -IcTv. .r '3 ce "-"̂ «v . 1.0 ic " ^ 

w. ^-.evcxir-l r î. oor-

- ^ L̂ - 1-. ĉin 1 ' _ -

- _ V. . . a 3 . l _ -

. , se ' 1--

L "v J b _ î .e . o z «n. zl ţi.^ ft̂  cc anf'- ^s.. 

•'Ox,!.^ o « i.- C a. u îi u ţir. J^^r c'̂o r..̂  ^ - -

--lUi-i i o - " ^ i e " ^ 11 Tun,, :: ^ j-u , 

cupeuri penculare• .• 

. r lor î "^lul pri 1 î- ^ 2:1 I 

00 -r.cjralci o"- ^ co. î.i o. c 1 - def vor^-

o c^o^.-ve ^ "u co ? : -- - d̂̂ L- se 

în-Oo^^ c sul u u or o oare rjincrone cu bare înol-

— ş l 3 unor convsr-Joare atatice neperforaanue. 
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fiJiiiLizAiSA ol sis^jiiî^uLu:.: 

^ acaoiiuj. ccipitcl p^v 'jr.tiGle : 3 . ; 3; 3*1^4; -Ms 

3v'2>3; 3-3 A 3-4 .̂ iî.̂ 'J uci^-j-i-jri 

, • A oontliiuu^ 

3 V1 • 1.' • 1 lu^ ^^jitel^uij^.. 

'liis^alc tic. -Ş ^inolo^jicid ac •plouat a ou aroore iue .u 

ci ir: de r-:-,;!'-.ro ̂  torul, olectrlc aii/i.ircvoii civ .rotorul c^u: 

-circuit) ; proce'gul'"'pro riu s i a r b o r e l e cilectric. cu de lucru' 

§1 t rad u ctG a reIo, ' 

cazul supus studiului- -s---, considerat oa elenentul de e::ecu-

for-iat dlii: convertorul ::5tatic cu o\rcuit inter:i:ed: de 

-vi. un ;.ouor ?l2C :ric r.s-'.î:crcr cn retorul în so:;r~c:.r-

blcc el ; . v 

Pig.3-1# •.•le ".:3ntul ce : convertor' cu 'tiristo...re • , 

- Liotor -.sincroii în scurtcircuit,. 

•O- :.-OdvS 1.i .reredresorului 

3e c IUI r?edrc;--or. în punte' ^t :̂ ^liueirjat de li rete.iu? 

industriala 330/'220V; 5CHs printr~un oranf;iorî:ntor de adaptare în 

coneniune , protejat corespunzsltor la • supracuren-ii' • ^i supratensiuni, 

Lvvînd schena electţfca din f i g O - ^ . 
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3chomQ eloctrica a redreaorului comandat 

Tensiunea redraaat!!, nafiltrota , Ud, obţinută la ioşiraa redro-

gorului conţine 6 pulauri pe o porioada. 

Comanda redresorului ne face în ÎQzâ^ cu sincronizare de la 

reţea, considerînd valorile efective ale tensiunii IJ^ din secundarul 

tranaformatorului. 

Utilizînd schema de comandă simetrică se obţine următoarea 

forTia de undă a tensiunii redresate. 

P i ^ W . ?orraa de undă a tensiunii redresate 
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Valoarea instantanee a tensiunii redresate este 055 ;pag .46) 

^red - (P-^) ţ i ; ^^ -f ̂ < (p+1) ^ ^ 

în care: p=6 este numărul de pulsuri pe perioadă a tensiunii redresata 

ou este pulsaţia tensiunii reţelei iar este unghiul de comandă al 

aprinderii tiristoarelor. 

Valoarea medie a tensiunii redresate este : 

Ud = 2 , 34 J2 cos ^ ; 9o^) ; U^ - valoarea efectivă a 

tensiunii din secundarul transformatorului» 

Modelul matematic al redresorului ales este dat de următoarele 

ecuaţii pag. 4 2 1 ) 

^red = % -

=^-U2sinc^-t ; (2KV4- ^ (2K->+ ^ + 

=V^ .U2Sin(^ . t - ; ^ ^ t ^ (2K.>4- ^ ^ ) [Sil 

u.̂  = 
rj 

.f-

/ • =j/2'U2sin^.t 

= yT-U2sin(a^.t 

în care K^'este numărul perioadei tensiunii reţelei . 

Modelarea redresorului s-a făcut cu următoarele ipoteze : 

neglijarea pierderilor de comutaţie în tiristoare; tiristorul este 

un element pur rezistiv care în conducţie are o rezistenţă foarte 

mică iar la blocare este un element cu rezistenţă infinită . 

Rolul redresorului este de o produce o tensiune continuă, 

reglabilă continuu între O şi 2 , 34 U2. 

b) 

Acest circuit are menire?, de a filtra-tensiunea pulsatorie 

obţinută de la redresor şi a face legătura galvanică între redresor 

şi invertor.Datorită valorii inductivităţii sensul curentului nu se 

schimbă. ' 

3e consideră circuitul intermediar realizat dintr-o bobină cu 

miez feromagnetic, caracterizată printr-o inductivitate foarte maie 

L şi o rezistenţă R. 
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La ieşirea circuitului intermediar de curent continuu se conectea2;ă 

invertorul, caracterizat prin parametrul principal 

Scheriia electrică a circuitului intermediar este cea din fig5.4. 

id ^ ^ 

Ud 
u. 

-l 

I 

P i g M . Schema electrică a circuitului interniediar de curant continuu 

tip sursă de curent. 

^red ^ ^ T ^inv^ constituie modelul circuitului 

intermediar. 

c) ^o^elarea invertorul^^i 

Invertorul de curent cu stingere autonomă a fost ales ţinînd seama 

de următoarele considerente : 

- conţine un rumăr mic de tiristoare(şase) 

- performanţele dinamice sînt bune utilizînd tiristoare nor::iele şi 

foarte bune utilizînd tiristoare rapide. 

- funcţionează în-siguranţă deoarece încărcarea condensatoarelor de 

stingere se face de către curentul de sarcină care este suficient de 

mare şi la mersul în gol al motorului asincron. 

tensiunile şi curenţii care solicită elementele invertorului sînt 

minime. 

posibilitatea adaptării tensiunii de ieşire a invertorului cu 

tensiunea nominală a motorului fără o transformare intermediară. 

Schema electrică a invertorului protejat la supracurenţi şi supra-

tensiuni este prezentată în 

rz 

(.p) 

Si rz^^i C, 
c?.. f 

^ r A 

A 

•>f 

rz 

A 

ohT^ -

î^igA5. Schema electrică a invertorului de curent cu stingere 

autonoma. 
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' Puncţionarea invertorului cu stingere forţată are loc ca urmare 

a a p l i c ă r i i impulsurilor de comandă pe g r i l e l e celor 6 t iriatoare cu 

.0 succesiune bine s tab i l i tă iar durata dintrfe aceste impulsuri este : 

( 5 5 ; p a g , 5 6 ) 

A t = -^jr în care ^ = este frecvenţa tensiunii de i e ş i r e a 

invertorului 

Intrarea în conducţie a unui t ir istor provoacă stingerea celui 

care a condus înainte pe aceeaşi polaritate a punţii . 

Formele curenţilor prin elementele invertorului precum ş i decala-

jul dintre curenţii prin invertor şi fazele motorului sînt prezentate 

în fis.3.S^ 

J/npulsuri la {crcs^occre 

Eiapc 

Curtn{'u 

irp 

Curenţii 

JTN 

Ct/rc/}/îi{ 

Itp 

Cu ren {ii 

I A/i 

II /z 

® 

y/ 

ii 

11 

/// / 

ăl 

r 

/// 

72 

l 

/// 

D 

T3 

i 

n 

i3 

r 

/// // 

A. 

'C ' J 

0 i a Ifa 
/// 

ST 

TS 

i 

\ 

'1 

// /// 

1 

'A 
A, 

/ -

// W 

invertor 

Ct/renftl prin 

r firls^oarc 

Cvrcn/ii /> ren 

} c/fode 

> Ce/ren/ii 

s/cf/crici 

Tcre/i/ri/e </(n 
rno-for 

Fig5.6. Diagramele curenţilor prin invertor. 
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i Alegînd un sistem bifazat de axe, legat de stator şi utilizînd 

scrierea matriceală a mărimilor de stare ale invertorului sub forma: 

1(55; pag. 53) 

s 
•iL 

^sd u 

JX 

^sd 

^sq 
u 

op 

cpd 

cpq 

cp 

ge stabileşte modelul matematic al convertorului 

i este matricea componentelor fazorului spaţial al curentului 
s 

statoric în sistemul bifazat. 

u 1- este matricea componentelor fazorului spaţial al tensiunii de 
s 

^ -ll ieşire a invertorului după axele d - q . 

- este matricea componentelor fazorului spaţial al tensiunii 

condensatoarelor de la polul pozitiv al invertorului după d-q^ 

' u^ 1 - este matricea componentelor fazorului spaţial al tensiunii 

% condensatoarelor de la polul negativ al invertorului după 

8X816(d-q). 

Conform(55 ;pag.53)rnodelarea invertorului conţine : 

modelarea legăturii între circuitjjl^intermediar de^curent continuu 

: i i^.) ri invertor(u^^ şi u^^.^ prin ecuaţiile : lied 

i ' 
'd 
ere 

^ % 

vT-1 Jr 
^^re^ ^red ' 

R r • "cD i 
^d = 

i 
iD s 3.5: 

"d = 
L 

= ^red + ^ iD ât 

; Z'.) modelarea legăturii între invertor(u^ şi şi motor(i^) 
^ ii 

prin ecuaţiile : 

d 
cp ii ^ 3.6. 

dt K I ' H i i i 
' în care i = este numărul impulsului(tactului) cu care se 

comandă amorsarea tiristoarelor într-o perfLoadă iar j = 1 , 2 , 3 repre-

I zintă numărul etapei din fiecare tact^ 

In etapele 1 şi 2 au loc regimuri tranzitorii ale variabilelor do 

stare iar în etapa 3 mărimile sînt staţionare cu condiţia ca i^ să 

fie constant. 
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I.Iatricele care inter\'±rx în modelarea invertorului cu tiristoare au 

următoarea configuraţie ( 5 5 ; pag. 2 9 8 ; : 

[ ^ J i j " inductivităţi în care L = inductivitatea 

din circuitul intermediar; L^^. - inductivitatea unei faze a statorului 

motorului asincron cu rotorul în scurtcircuit. 

\ 3 
i 

1 2 3 

1 

sau 

4 

0 jj 0 L 0 1 

sau 

4 
0 " ^ ( L + 0 V3-L 0 V3-L 

2 

sau 

5 

0 0 
0 

2 

sau 

5 0 3 ( L -f 2L3-P 0 0 0 

3 

sau 
6 

0 C T 
0 JJ 0 3 

sau 
6 

0 
0 c V 3 . L 

'̂̂ red 
- matricea de coeficienţi a tensiunii redres 

i j 
ate 

D 
i 1 2 3 

1 ,1 1 1 1 

1 1 1 

2 1 0 1 2 

1 0 

3 
0 -1 -1 3 

1 -1 -1 î î 

4-
-1 -1 -1 ! 4-

-1 -1 -1 ! 

5 

-1 0 
5 

-1 
jDiu 

0 

-
0 1 •• 1 

-

-1 1 i 1 
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- matricea de rezistente în care : e.ste reziGtei]!:^^ în 

conducţie a t ir istorului iar H^- este rezistenţa în conducţie a 

diodei de separare din componenţa invertorului 

\ D 

i \ 
1 2 3 

1 

sau 

4 

- ^ R . -1 

sau 

4 

2 u 1 

-

XJUI 

1 

sau 

5 

3 r 
-

0 0 

sau 

5 G -V^-CRj+R.) 

3 

sau 

6 

0 0 

) 

K. 
'̂J-CR̂ -i-Rg) 3 

sau 

6 

0 

A I - matricea de coeficienţi ai tensiunii statice 
•"-l i j 

\ D 

i \ 
i l i 

]_ 3 
- I 1 

3 
- 2 

V3 
- 2 

3 
- ? fî 

- 1 

sau 

4 
3 

- ? - i 
3 

- 2 - f 

2 3 
~ ? 

V3 
- 2 - i 

0 C' 

sau 

5 
3 

- ? 
€ 

- ? 3 
- ? 0 

3 

sau 

6 

0 0 
- î ' i * Î I 5 , ) 

f ( 1 - ) 
3 

- 2 c. 3 

sau 

6 0 
3 

-
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Kc: matr^^'oa de eoeficionHi 3 t'-^nsiunii condensatoarelor de 

polalciitate pozitiva a invertorului 

1 2 3 

1 
0 ^V3 0 0 0 0 

1 
0 0 

V ^ - L / I ^ . 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 
2 

0 0 0 0 0 0 

3 

0 0 

-3L/4L3JJ 

1/3-L/4L3J, 0 

0 

0 

0 
3 

3 / 2 

0 

-3L/4L3JJ 

0 

0 

0 

0 

4 
0 0 0 0 0 0 

4 
0 0 0 0 0 0 

5 
3 / 2 . V 3 / 2 3 / 2 -V3/2 0 0 

5 
3 / 2 - 6 / 2 0 0 0 0 

6 
0 0 0 0 0 

6 
0 ' " 0 0 0 0 0 

1 - aiatricea de coeficienţi a tensiunii condensatoarelor de; 

^^ polaritate negativă a invertorului 

i N, 
1 2 3 

1 
0 0 0 0 0 0 

1 
0 0 0 0 0 0 

2 
3 / 2 -V3 / 2 3 / 2 -fi/2 0 0 

2 
3 / 2 -V3/2 0 . 0 0 0 

3 
0 • . 0 0 0 0 0 

3 
0 0 0 0 0 

4 
0 0 0 0 0 

4 
0 0 ^ L / L ^ . 0 0 

5 
0 0 0 0 0 0 

5 
0 0 0 0 0 0 

6 

1 

0 0 V3L/4L3,. 0 0 

6 

1 
3 / 2 fi/2 . 3 L / 4 % . ^ 0 0 
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^pjiO " matricea de capacităţi a condensatoarelor de la polul 

^ J plus al invertorului 

H 1 2 3 

1 0 0 0 0 0 0 

2/C- Vs 0 2/G^j/3 0 0 0 

2 0 0 0 . 0 0 

0 0 0 0 0 0 

3 
. C 3 / 2 i:i • -)/3/2Cg 0 0 0 

0 -I/2C3 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

5 
0 . 1 / 0 3 0 0 0 

0 . 1 / G . / 3 0 0 0 

6 0 0 0 0 0 0 6 
c 0 0 0 0 0 . 

- matricea de capacităţi a condensatoarelor de la 

polul minus al invertorului 

i \ } 
2 3 

1 
e 1 0 . 0 0 0 0 1 
0 0 0 0 0 0 

2 
. 1 /C3 : 0 -1/C3 0 0 0 

2 
1/03.1^ 0 1/C3V3 c 0 0 

3 
0 0 0 0 0 0 3 
0 0 0 0 0 0 

4 
0 0 0 0 0 0 

4 
2/0-/3 0 -G 0 0 

5 
0 0 0 0 0 0 

5 
0 0 0 k 0 ^ 0 0 

•6 
0 0 - V 3 / 2 C 3 0 0 

•6 

0 1 . 1 / 2 G 3 0 - 1 / 2 G 3 0 0 
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matricea de coeficieaţi a curentului i^ din circuitul 

intermediar de curent continuu 

3 

1 

2 3 

1 
1 

- ? J -1 0 
1 

- ? 
3 

- 2 

2 
1 

-
3 

- ? 
1 

- ? 
3 

-

1 
- S - i 

3 
1 

- ? 
3 

- ? 
1 
? 

3 1 1 

4 1 0 1 0 1 0 

5 1 0 
1 
2 

3 1 
- 2 

3 
2 

6 
1 

- ? 
i 

1 
- 2 1 

1 
- -f 

3 
- "2 

Valorile parametrilor care 

precizate au fost' calculate? ./^nt; 

rezultînâ astfel 

L = 51o (mn) ; L̂ .̂-

R^ = 72 (St^ ; 

Q^ = S ; R 

Hl^i^i^i^î 

Considerăm modelul bifaast 

cuit , prezentat în fi^-AT. în care 

Sd 

?ig^7,Modelul bifazat al 

motorului.asincron 

în scurtciricuit. 

intervin în elementele metricilor 

:u ui ^uijus studiului , 

= 3o [ m ] 

= 42 (JL) 

= 1 , 3 (JZ-) 

al motorului asincron în scurtcir-

Q - este poziţia rotorului 

(unghi electric) 

P - numărul de perechi de poli ai 

motorului 
Q 

©^(poziţia rotorului) = --

iar viteza unghiulară mecanică a 

rotorului este.-o:?^ = 
^ P 

T 
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Bouaţi i le matrjlţîeale care constituie modelul acestui motor 

feleotric sînt ( $ 3 ; paiĝ ĵŜ -) 2 

r ^ j - a , . l j I ^ ^ ; = o = ofiT 

o = 

m 

ta 
•is 

m 

•>4 i 1 

r v 4 
+ 

Tigl.fjl-fiJ = p.m^ + ^ 

-y-if ^ -ÎL 

3 . Z 

3.3. 

[sja 

's.d 

i n care : l ^ i^ - matricea componentelor fazorului spaţial al 

curentului rotoric 

p - numărul perechilor de poli a i motorului asincron 

J - momentul de inerţie al rotorului 

m^ - cuplul rezistent 

r ^ J - matricea componentelor fazorului spaţial de fiu:-: 

f ^ . 1 . 2 . Modificarea tensiunii ş i a frecvenţei tensiunii de la ieşirea 

convertorului stat ic . 

In alimenta^iea cu energie electrică a motorului asincron, 

bonvertorul stat ic . trebuie să asigure modificarea va lor i i efective a 

tensiunii de fază între ( 22 - 44o)V precum şi a frecvenţei tensiunii 

9e i eş ire între <5 - lop)Hz . 

Llodificareâ^ tensiimii redresorului se realizează prin comanda 

^n fază a t iristoarelor conectate în punte cu dispozitivul de 

pomandă pe gr i lă prezentat în f a d a p t a t corespunzător. 

Dispc;:! tivrl de co:::a:;.dă pe grilă din va fi ntilizci;; 
în e^îdrnl "-ei^el 1?. : cor.:̂ ::da prin i:::pulsi:ri cv v^ri^r-"orrliTi de "eriE-ÎL: 
-_ie bidireoţio:.':^l şi rnldireoţiori'^l; co.iia.tl?̂  redresorrlni din cadr-.': 
convertornl':i ic de frecvenţă: coaand?; invertorului cu comutaţie 

de la reţe^i în careul schemei de recuperare a energiei de aluiiec?re. 
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-JSV 

Fig3.8. Schema electronică a dispozitivului de comandă pe grilă 

pentru modificarea tensiunii redresorului în mod continuu 

între (O - U^ 

In cazul convertorului studiat energia se înmagazinează în 

inductanţa bobinei din circuitul intermediar.Sarcina face parte din 

(pircuitul de comutare iar invertorul este un generator de curent 

alternativ trifazat , de amplitudine şi frecvenţă variabilă-

Formele de undă ale curentului şi ale tensiunii de la ieşirea 

invertorului sînt determinate de durata şi succesiunea impulsurilor 

de comandă, iar frecvenţa de ieşire este aceeaşi cu frecvenţa de 

comandă a intrării în conducţie a tiristoarelor invertorului. 
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Pentru convertdful ales , la frecvenţa stabilită de funcţionare, 

ke impune curentul Jdi ieşire ca formă şi amplitudine , iar tensiunea 

:.a bornele motoruluilil este determinata ca amplitudine şi fază de 

îîarcina motorului. 

Modificarea fr^^venţei tensiunii de la ieşirea invertorului este 

ţiecaGară pentru reglarea turaţiei motoarelor asincrone; această 

liietodă fiind cea mai avantajoasă din punct de vedere energetic. 

Ecuaţia caracteristicii mecanice a motorului asincron alimentat 

de la convertor de frecvenţă e a ţ e p a g , 122> : 

" f . / -

n = 
6of 1 -

( v f -

M 

3-/3. 

•Lj j ^ ̂  

+ X. 

ande : f - este fr^pvenţa de ieşire a convertorului; î^j - este frec-

venţa nominală a motorului; p - nr.perechilor de poli ; U ĵ - tensiunea 

;iominală pe fază a nâotorului; - alunecarea critică; M - cuplul 

motor; r ^ , X^ - reî;^îstenţa şi reactanţa internă a statorului ; 

jr^ , X^ - rezistenţa şi reactanţa rotorului reduse la stator. 

Caracteristicile mecanice ale motorului asincron avînd ca 

parametru frecvenţa tensiunii de alimentare sînt prevăzute în fis49^ 

n 

7 
7 

7 M 

Caracteristicile mecanice de frecvenţă ale 

motorului asincron. 

Parametrii care determină rigiditatea caracteristicii mecanice 

ai motorului asincron sînt tensiunea şi frecvenţa de alimentare care 

se impun a fi cît mai stabile . i 

Deoarece convertorul static este caracterizat prin rezistenţă 

internă R^^ , în timpul funcţionării, pe măsura cre;?terii curentului, 

tensiunea^aplicată la motor scade, avînd ca efect reducerea rigidită-

ţii caracteristicilor mecanice. 

Conform acestui fenomen gama de reglare a turaţiei se reduce 
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la cca . 1 : 3 valoare care nu corespunde a p l i c a ţ i i l o r 

practice . 

In vederea creşteri i gamei de reglare a v i teze i motorului este 

necesar realizarea unui sistem de reglare automată, cu mai multe bucle 

de reacţie cu scopul u t i l i z ă r i i optime a ansamblului convertor -

motor e l e c t r i c . 

Datorită consideraţi i lor legate de r igiditatea caracter ist ic i i 

mecanice ş i pentru îmbunătăţirea performanţelor acţionării s-a 

conceput un sistem de reglare automată în cascadă, cu caracter de 

noutate, care permite controlul principalilor parametrii ai acţionării 

precum: frecvenţa, tensiunea de alimentare a motorului, curentul în 

c ircuitul intermediar, turaţia la i eş i re . Spre deosebire de alte 

sisteme, cel propus; ut i l i zează calculatorul în generarea frecvenţei 

variabile ş i în presctierea valor i i de referinţă a canalului de 

tensiune . 

Modificarea frecvenţei de alimentare a motorului poate f i 

făcută în sistem deschis între (5 - loo)Hz precum şi în sistem închis^-
U 

între U ş i f trebuie să existe o dependenţă de forma j = IC. 

Motoarele electrice asincrone prezintă comportarea cea mai bună 

din punct de vedere energetic la K = ct . 

LIetodele prin care se realizează această condiţie diferă funcţie 

de sistemul de reglare conceput precum şi de performanţele impuse 

acestuia . 

Formele ideale de undă ale tensiunii de ieş ire a invertorului 

^ pentru frecvenţe sub şi suprasincrone sînt cele din f 

f^WOMz (Ufmoior^^^Ov) 
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F i g ^ l . Formele de undă ideale la ieşirea inver tor ului pentru 

frecvenţe d i f e r i t e t 

a ) frecvenţă suprasincronă ; b ) frecvenţă nominală ; 

o) frecvenţă subsincrona. 

In concluzie^convertorul trebuie să real izeze o dată cu creşterea 

frecventei ş i o creştere a tensiunii iar la o scădere a frecvenţei 

^ i scăderea tensiuni i pentru a menţine f luxul magnetic în maşină 
I 

constant, în l imitele de modificare a frecvenţei , 

Invertorul proiectat , realizează la i eş ire o tensiune apropiată 

pe sinusoidă iar modificarea frecvenţei de real izează după un program 

secvenţial de intrare în conducţie-stingere a t ir istoarelor din punte^ 

prezentat în f i g . l 2 ^ î n care fiecare t iristor conduce 120^» 

Jif— 
0— 

•h' 

L 

T, 

it J c - r T 

5 

7> 

n 

Ti 

y/y 
1 

J f-J f-
1 

1 

1 /•''y 

r^jeo' 

FigJJ.2. înodificarea frecvenţei tensiunii de i eş ire a 

invertorului : 

a ) schema convertorului ; b) comanda succesiunii 

impulsurilor, 

I\;:odificînd durata perioadei T se obţine frecvenţa dorită. 

Modul de realizare a modificării frecvenţei de i eş ire a conver-

torului între (5 - loo)îIz constituie un element nou care prezintă o 

serie de avantaje în comparaţie cu alte sisteme propuse în literatuta 

jde special itate (8 iypag ,14o ; 2 : €6), 

\ Aceste avantaje ' se referă l a : stabilitatea frecvenţei obţinute ; 

•modificarea uşoară ta frecvenţei cu un ecarif de 1 H z ( ş i mai mic) prin 

lintermediul tastaturii calculatorului .numeric; posibilitatea realiză-

'rii de bucle de reacţie pentru sistemul automat; ut i l izarea calculato-

•rului în conducerea procesului de reglare a turaţie i . 
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3 .1 .3# Dimensionar^iprincipalelor elemente ale convertorului static 

QU circuit ilterniediar de curent. 

Schema electtrică a convertorului utilizat în studiul acţionării 

'arborelui electric este cea prezentată în 

Convertorul static cu circuit intermediar de curent şi 

invertor cu stingere autonoma:Tr - transformator de 

adaptare; Rd - redresor comandat; L - inductivitate; 

înv. - invertor; DCG^^^ - dispozitivul de comandă pe 

grilă al redresorului: CE - calculator electronic. 

Schema de convertor aleasă pentru experimentări prezintă avantajul 

,ctî asigură încărcarea condensatoarelor de stingere prin curentul de 

'magnetizare al motorului. 

Această schemă'Snu necesită încă un invertor de recuparare a 

•energiei în nazul ' irînării recuperative a motorului; curentul îş i 

păstrează sensul pirin invertor iar în cazul frînării tensiunea din 

circuitul intermediar îşi schimbă polaritatea şi prin trecerea redresc 

i-rului comandat în regim de invertor cu comutaţie de la reţea 

'(90^-c pd < i5o®)se asigură recuperarea energiei de frînare. 

Tensiunea din circuitul intermediar dgpinde de Sarcina activă a 

invertor ului şi de frecvenţa de alimentare, deoarece c o s ^ depinde 

de cuplul de sarcină şi de frecvenţă. 
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Invertorul de curent cu stin^^ere autonomă poate f i realizat cu 

tiristoare normale, nu neceaită tiristoare de stingere şi diode de 

recuperare ceea ce î i conferă simplitate, f iabil itate gi atini^erea 

unor puteri mari. 

a) ^slculul^ redresorului cornand£t 

Pentru adaptarea tensiunii reţelei la tensiunea de alimentare a 

• motorului asincron l^ste necesar a se conecta un transformator între 

reţea şi convertor conform f i g . l 3 . 

Fie U = 2oo"V;,paloarea efectivă pe fază a tensiunii de la ieşirea 

jinvertorului. i L 

Valoarea raed;i^ a tensiunii din circuitul intermediar pentru 

invertorul cu comutaţie forţată este (2 ;pag ,245 ) : 

'̂ d = - 2 sinCl Um 

Dimensionarea se face la comandă completă(K=l) 

U^ = ^ ' • U = 4bo V 

onsiderînd căderea de tensiune la sarcină maximă ca fiind ^ o ^ . o 
a 

datorită rezistenţei interne a convertorului,se alege : 

U^ = 7oo V 
G max 

Notînd cu U^ valoarea efectivă a tensiunii pe fază din secunoa-

!rul transformatorului în conexiune Y - y; se cunoaşte relaţia 2) 

^d max " ^2 ( p t r . ^ = O rezultînd astfel U2=30C 7 

Se va realiza tun transformator cu raportul de transformare 

T - îll - 220 
^^r = u:; = = 

?uteî?ea transformatorului este dată de expresia pag. 272) 

" tr ~ ^^ care este puterea motorului asincron în 

iscurtcircuit alimentat de la convertor(P^ = 1 , 1 Kw) 

Valoarea maximă repetitivă a tensiunii la care trebuie să reziste 

Itiriatoarele este(55 ;pag ,349) : 

^RR ~ ^^^ = 1470 V; în care coeficientul de siguranţă 

la tensiunii c^=2. 

Pentru puntea trifazată cu tiristoare(i>3;pag.349) 

0 , 82 sau = o ,62 din câ ŝ e se determină 

3 12 ^ ^ 
= = 3 , 8 Â ^ cunoscînd = 3 , 1 2 A pentru motorul ales. 

iSupraîncărcarea eminentului are loc la pornirea în sarcină a motorului 

asincron cînd 7 I-̂ j , deci ^^^ = 7 = 2 6 , 6 A . 
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Alegînd un coeficient de siguranţă în curent c^ = 1 , 5 , 

c o n f o r m ( ^ ; p a g . 3 4 9 i se calculează curentul mediu de durată prin 

tiristor : I^pAt^i^ • 2 6 , 6 =13 ,25 A, 

Fe baza valori lo i Uj^^, ş± Î -qi.̂ y se alege dinQî?2 ;pag .412) tiristo-

rul T16N1600 cu principalele valori limită absolută : 

Protecţia individuală a tiristoarelor din cadrul convertorului se 

realizează prin : 

- siguranţe fuz ibi le ultrarapide(3^) înseriate cu fircare ventil 

comandat, la supracurenţi ; 

- prin reţele : 

la supratensiuni 

- prin reţele R^ - C^ montate în paralel cu fiecare tiristor , 

>eo 

S'o 

Pig5J.4. Reţea de protecţie a tiristoarelor 

Conforra(p3;pag.3625, se aleg : R^ = 39 iar 

16 = 0 , 32 ^ P 10 
-2 

b) £alGuljJl_inver tor ului £u_comutaţie_f ortată 

Invertorul alimentează motorul asincron cu rotorul în scurt-

circuit care prezintă următoarele date de catalog: tip 90 L : 

P., = 1 , 1 K./ ; n = 935 rot/min ; = 74;^ ; cos/® = 0 , 72 : 

I. . = 3 , 1 2 A 

/7 

= 6 .5 
'•1c 

= 2 . 

I j vederea dimensionării, invertorul din f i g . l 2 se reprezintă 

simplificat, considerînd intervalul cînd are loc comutaţia între 

T^ şiT3 , curentul; închizîndu-se prin fazele R şi 3 ale motorului 

se arată în figi^lS formele de undă necesare calculelor. 

Calci-l!:l lî^er^ornlin. s-a f^ou': îi- ipo-î:e2:a ca el se reali^iea:: 

cu tlrls-;'j.-re tar frecvenţa de l-cm este c»:prinsă între 

^ şi 
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Diagramele tnărirailor inver tor ului 

a)reprezentarea simplificată b) formele de undă ale curenţilor 

a comutaţiei între două faze şi tensiunilor prin elementele 

cu conexiunea în triun^^hi a invertorului. 

condensatoarelor. . 

Intre mărimile precizate în se pot stabili următoarele 

relaţii (42 ;pag .43|?) : 

T̂. = = In ^ ^ l a ; = N 
A U , = 

4L„ 

'c c max 

3 
; ^IC = 

T . = 1 1 / : 3 S 

C L 

3./Z 

Variaţia tensiunii ne condensator.': este dată de relaţia pag.279) 

= Uri c o 
1 -

2e 
COSaT 

• COS(c€ .̂t - J ) în care R şi L sînt 

parametrii înfăşurării de fază ai motorului electric iar pentru 

^blocare ^ obţine valoarea capacităţii de stingere a 

tiristoruluiC5^;pâ^.280) : 

• t ' 
i n 
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Alegînd pentru siguranţa stingerii tiristoarelor 

3.20. t ^ ^ = = 2 • 200 • 10-^ = 4 • (s) 

^ r 
se obţine : 0 ^ ^ 5 , 3 • IO""" (P) : Se alege C^ = 

iValoarea maximă a tensiunii la care se încarcă condensatorul este 

^c max = ^d " ^^^ ^ ^c " ^^^ ^ vîrfuri de tensiune 

jimportante. 

Inductivitatea unei faze a motorului se determină cu relaţia 

r 

irezultînd în urma calculelor L , = 30 (RAH). 

Avînd în vedere că prin invertor trebuie să treacă acelaşi curent 

,care circulă şi prin redresor şi luînd în considerare regimul mai 

Jgreu de lucru al tiristoarelor invertorului care lucrează în regim 
i 

'de comutaţie forţată cu frecvenţă variabil:!^ se aleg pentru invertor 

jtiristoare de tipul T 22 H loOO c\x principalii parametrii:(Stt2;pag.419) 

( g ) = 5 0 ^ 5 ; = 2 0 ( ^ 3 

jDiodele de separaţi^e se aleg de tipul D 16 A 14 R ; pag^ 238) iar 

,circuitele de prote^cţie ale tiristoarelor sînt identice cu cele 
• '•i ! 

îcalculate pentru rebrasor. 

Toate diodele şi tiristoarela convertorului se montează pe 

jradiatoare de răcire. 

c) Dimensionarea bobinei ^in circuitul intermediar al 

convertorului, 

Calculul bobinei de f iltrare sub aspectul puterii transmise se 

,face pe baza puterii echivalente de curent alternativ pe care ar 
iputea-o transmite un transformator electric cu acelaşi miez(95 ;pag,357 

\ a x ^ ^^^ inducţia maximă în miez 

= 3 , 8 (A) este curentul din circuitul intermediar 

I2 = 3 (A) este curentul corespunzător punctului de funcţio-

; . nare de pe curba de m a ^ e t i z a r e 

Lg z ^ S / S (n^) este inductivitatea bobinei 

T-Q = este puterea bobinei cu întrefier 
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Calculul valorii ind.uctanţei totale L = L^ + 2 h . se face prin 

două metode(^a?;pag.l45) : 

- limitînd valoarea critică a curentului mediu redresat la 0 , 1 

conform relaţiei : 

L = ^ Kg ^d^ (mH) în care se alege L^0 ,3 şi 1^3=0,093 ^-^î 

- limitînd valoSrla armonicii fundamentale 
r T 

L = L*^ în care L * = 0 , 5 6 şi = 0 , 17 p2sj 

In urma calculelor se reţine valoarea cea mai mare pentru 

1 = 576 mH 

Inductivitatea bobinei L^ rezultă : 

Lg = L - 2 576 - 2 . 3o = 516 (min iar P^ = 826 (VA) 

3e determină secţiunea transversală a miezialui coloanei bobinei 

(9? ; pag.103) : 

fTE—rj- (c® ) gi alegînd Kg = 5 , 7 ; P = 826 (VA) 

f = 50 Ka ; Bp^ = 1 , 2 (?) ; J = 3 , 5 (A/Mm) şi calculînd K . = 7 ,29 

rezultă = 30 (cm"^) ; a = 55 (mm) 

Aplicînd legea cirGuitului magnetic de-a lungul liniei de cîmp se 

o b ţ i n e ^ 

. (mH) • 
-—J 

ju. = 4^-10"'^ 

IT = numărul 

S = întrefi€ 

Se realizează o bobină de filtrare cu întrefier ca cea din fig3l6. 

IT = numărul de spire ale bobinei 

S = întrefierul. 

Forma şi cotele bobinei 

de filtrare. 
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^ -n ^ 
Alegem Ĉ  = iar din relaţia : U - ̂ ^ se 

obţine H = 238 spdre. 

Valorile lui Mhi şi ale lui îT ae pot reoalcula avînd în vedere 

optimizarea raporj^blui între maaa fierului şi a cuprului(cca. 4) 

Âlegînd h = 3 b st- K^^ = C,3 ae determină : 

• pag. 163) b = 22 (mm) 

h = 3 • 22 = 66 (mm) 

2-H-l, 
R = — ^ (3<f;pus,l64) în care S^̂ ^ = .j- = 1 mia 

3.27. 

3.?8] 

^s ^ ^ + este lungimea medie a spirei . In urma calculelor 

se obţine : = 1 , 1 (mm) ; R = 1 ,3 C-^) 

Stabilirea funcţiei de transfer a ansamblului convertor -

- motor eLect:ric. 

X l . 4 - 1 . Determinare^ schemei - bloc> 

ochema structurală a elementului de execuţie format din: 

convertorul cu cirfcîuit intermediar de curent continuu şi motorul 

asincron în acurtcârcuit, considerînd schema bloc a motorului asincro 

prezentată în (8^ ;pag ,144 ) , este concepută ca în fig.l7.Cunoscînd 

faptul că redresorul este complet comandat printr-un dispozitiv de 

comandă pe ^rilă realizat cu circuite integrate BiUl45(fisSS,) iar 

invertorul este comandat cu frecvenţă variabilă prin intermediul 

unui calculator numeric prevăzut cu microprocesor 8G2S6 am propus 

realizarea următoarelor legături între elemenetele componente ale 

elementului de eicecuţie a arborelui electric supus reglării . 

•/fW 
6 1 7 

Pig^lT. ochema structurală a ansamblului convertor- motor 

asincron. 
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juncţiile de transfer (f-d-t.) ale elementelor aiatemului raitoniGt 
sînt : 

îl^(s) - f'd,t-a dispozitivului de comandă pe .̂ ^̂ rilă e reci ..resorului 

comandat, 

H^Cs) - f*:>t-a punţii redreaoare cu tiristoare 

H^Cs) ~ f 'd 't-a circuitului i-ntermediar de curent continuu 

- f ' d ' t ' a invertorului cu comutaţie forţată 

îi^(s) - f*d't-a traductorului de curent continuu 

11.(3) - f d 't ale blocutilor cnre comnun 3chema structural-
b • i d . 

a motorului de curent alternativ 

K^^Cs) - f-d-t^a traductorului de curent alternativ 

- f 'd 't-a diapozitivului de comandă a frecvenţei invertorulu: 

3 . 1 . 4 , 2 , IZxplicitarea funcţiilor de ttanafer ale elemenetelor de 

aiatem automat. 

K2(S) = x z î ^ - ; % = 2 ,34 U , ; T = în caro : 
^ ' 

U^ este valoarea efectivă a tensiunii de iasă din secundarul 

transformatorului 

1 -frecvenţa indu3trială(5CHz); p -numărul de pulsuri pe perioadă 

a -'g en s i un ii re d r e s a t e (11 = 6}. 
u- (3) ' 

= îjTr^') = Tio;^:";' " 1+lt . . . '-Ci" ' 

iar circuitul i-nternisdiar ele curent continuu este ir.odel'ot în fis416(9 

U-

I Ud, 

•«f ^ ' I ^̂ -tnv̂  rezistenţa intern-L: 

•̂ Mv o invertorului. 

i'ioî-lS.Circuitul interciediar. 

~ l-i-'-nî factor de amplificare constanta de tiup 

a filtrului 
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I-Ifî ŝ  = ^ P 

în ipoteza.-R^ = O si o 

iar este alunecarea relativă 

a motorului. 

i în oare: Tg = 

\ utilizînd notaţiile din teoria maşinilor electrice^SB) 

• R Î 
Ao + A-

-2 + = 
= 

1 m 

IIT 

7 2 Ş|(l+3.T2)+(tfr; 

2 C,-3, . T 

in care: 3-.,,, este alunecarea critică nominală a m o t o r u l u i = uy-f 
AII 

H« (s ) = , S (1-1-3 • Tg • ) 

in care: 
' Î2 ^ TT coeficienţii de dispersie ai stato-

• rului şi rotorului. 
U % 

L-,.J1 ÎT..- Y 

^lo 

H3_2(S) 

% 3 ( s ) 

1 
' -m ~ 

^^ ( j i = fî!'^ 
/Al p 

= 
u 

^3^0 = 
/iV 

; este curentul de mers în gol al 

statorului motorului 

^ ^ - 20 

Aplicînd regulile de la algebra schemelor bloc prin transformări 

succesive şi notînd : 
H,(s)= 

H3^(3).H2(S).H3(S) 
se obţine 

1+Hj_ (s) .H2 (3 ) .H3 (s) .H5 (3) 

funcţia de transfer a elementului de execuţie sub forma :H,~-(s)= 

fCs) 

în care mărimea de intrare este frecvenţa tensiunii de alimentâre 

variabilă între (5-10ţ!)nz. 

5.29. 
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3 . 2 . Modelarea ay^feit^elui electric cu grup conducător 

Reglarea v i t e ^ ş i arborelui electric cu jgrup conducător prin 

V a r i a ţ i a frecvenţei] suraei de alimentare^ 

Se consideră un arbore electric cu grup conducător ca în fig^I '^ 

î n care motorul asincron în scurtcircuit al grupului conducător este 

.Alimentat de la un convertor static de frecvenţa cu c ircuitul inter-

mediar de curent continuu iar motoer^e asincrona cu inele şi 1.12 sînt 

identice- le 2: 3n';ÎMd aceeaşi s'iccesir.ne a fazelor îi: sta'coT şl to'coc* 

MU 

^ nt 

MLZ 

fis 

FlgilS^ Schema de cuplaj 3 unui arbore electric cu grup 

conducător: ÎI- motorul asincron în ^^curtcircuit; 

A- maşina auxiliară:?!^ motoare cu inele 

Conform referinţelor b i b l i o g r a f i c e ^ ^ : p a g , 3 3 3 c u p l u l sinoroni-

^zant este produs de maşina A iar puterea acesteia P^ I.̂ ĵ v/f; pag. 13 

Acţionarea propusă este valabilă şi pentru un arbore electric 

jmultiplu. / i . 

Prin modificarea frecvenţei de alimentare a motorului LI se 

jrealisează o turaţia sincronă corespunzătoare a maşinilor de lucru 

In aczul motorului asincron în scurtcircuit al grupului pentru 

j funcţionarea cu ecuaţia cuplului electromagnetic este : 

2-M,. 
i i . s 

Prin negii jarea rez istenţei 3tatorice(RŢ|^ s, O) se obţin : 

Pentru a nu satura excesiv circuitul sa necesită realizarea 
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condiţiei : y = ct.,p.entru care sistemul ere o comportare atatică 

şi dinamică pirformantă. 

In cazul reglării vitezei în domeniul subsincron se impune 

condiţia M = ct, cînd şi IL =ct. iar în cazul reglării vitezei 
iC 

ansamblului de maşini în domeniul suprasincron. se 'realizează condiţia 

? = ct. , adică U = ct. pentru a nu periclita izolaţia maşinii LI. 

In domeniul frecvenţelor miciCl-2o)Hz cînd nu se mai poate negii 

impune o dependenţă între tensiune i i frecvenţă de forma 

= ^ + a^ pag,225) 

Prin încărcarea ueipniformă a maşinilor de lucru lâL^ şi ML^ se 

produce un decalaj 6 între axele rotorice ale celor două motoare LÎ  

şi M^ iar tensiunea electromotoare rezultată în circuitul rotoric 

comun al lor este diferită de zero. 

Ca urmare a apariţiei acestei tensiuni, prin înfăşurările 

rotorice se stabileşte un curent a cărui componentă activă produce 

cupluri electromagnetice care au un sens în maşina mai încărcată 

devenind pentru ea cuplu motor şi un sens contrar în maşina mai 

puţin încărcată devenind cuplu de frînare pentru ea încît pe ansam-

blu acţiunea acestor cupluri asigură mersul sincron al maşinilor de 

lucru^Cuplul sincronizant este produs de motorul A, 

Amplitudinea cuplului sincronizant depinde de mărimea frecven-

ţei şi a tensiunii la inelele motoarelor Lî  şi M^ , crescînd cu 

acestea,In scopul compensării unor diferenţe mari între încărcările 

maşinilor şi Z.îg se poate mări amplitudinea cuplului sincronizant 

prin creşterea f r ^ v e n ţ e i de alimentâre a motorului Li cunoscînd 

faptul că = fg^Jf^ în orre: este alunecarea la 

mersul sincron al arborelui, este frecvenţa la inelele maşinii A 

iar f^ este frecvenţa industrială: f^ = 50 Hz. 

Apare în acest fel , o metodă nouă deosebit de eficient^, de 

compensare a diferenţ-şi de încărcare^ efectuată fără pierderi^ precum 

şi posibili-^^atea modificării vitezei arborelui renunţînd la interca-

larea de rezistenţe în circuitul rotoric care au efecte negative 

din punct de vedere al randamentului acţionării.Această metodă este 

oferită de utili2:Grea convertorului static pentru modificarea 

frecvenţei f^^ - Cuplul sincronizat epere fa diferenţă între cuplul 
maşinii ii şi şi are e:rpresia : [dofj^ 

. â sin 3.32 
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liar : II3) 
= ^^-asincron " cuplurile 

i dezvoltate de motoarele şi ÎVI2 în careîf/o/; 

^^asîncron = (ţ^cosd-) .^ 
O , 1: 

3.33. 

Ecuaţiile fazoriale ce conatituie nodeM arborelui electric 

:format din maşinile şi oînt : ( 5 5 ; p a^ . l 28 ) 

U 
s(Ml) jir 

J 1 
W 

^r(MJ) = V r + 
/•7LT 

" 2 ) 

^ = f l = 

5.3^. 

3.55. 

3.36] 

|aj:a de referinţă fiind aceeaşi pentru stator şi rotor cu notaţiile 

jprecizate în capitolul I al lucrării, 

frecvenţa obţinută la inelele maşinii auxilia±e A este : 

^ în care : 

yp^ - este num|;iul perechilor de poli ai maşinii auxiliare A 

n., - este turatia motorului 2.1 
iv-. 

f^ - este frecvenţa tensiunii de alimentare al motorului 

iSemnul " a- •• se ia cînc n^ are sensul cîmpului magnetic învîrtitor 

'al maşinii A şi " - '' se ia cînd n., are sensul opus, 
ji 

Puterea electrică produsă la arborele rotorului maşinii A 

ţeste acoperită parţial de puterea mecanică primită pe la rotor de la 

'^motorul r.î şi parţial absorbită de stator de la reţeaua industrială. 

In ipoteze ne-^lijării pierderilor din maşinile ^-rupului condu-

'cător sînt valabile relaţiile : 

p. = .p. 
•2x 

-s în care 3.37. 

- este puterea" electrică absorbită de maşina A de la reţea 

- este puterea:Mectrică absorbită de motorul de la reţea 
I -
i?^ - este puterea ;âe alunecare a maşinii A 

fr; 
Pentru ^zr^j^ ^ funcţionează ca motor. 

Se impune deci alegerea turaţiei de sincronism a motorului M, 

, mai mare decît turaţia de sincronism a maşinii 

.pentru cazul cînd Li funcţionează ca motor. 
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Bacă în timpul funcţionării apare s ituaţia a'tunci K 

I 

trece în regim de generator iar redresorul comandat trebuie trecut 

în regim de invertor pentru a putea recircula puterea P^, în reţea . 

Pentru motoarele M^ ş i M^ ident ice , conectate în arbore electric 

;ae poate scrie relaţia : 

^sincron 
+ 
- r r " ± W 

Asincron "" ^ l ^ L ) " 

^sincron " 
i± i i i - -

5T5 
: deci turaţia de sincronism 

a arborelui electric poate f i modificată prin intermediul frecvenţei 

f ^ rezultata de laiconvertorul static de frecvenţă care real izează 

0"̂  var iaţ ie - 100 )Hz . 

Această metodă-de modificare a turaţiei sistemului de maşini 

ieste cea mai atrantajoasă în comparaţie cu cele care prevăd util izarea 

jreostatului comun, a maşinilor auxil iare sau a motorului de curent 

jcontinuu în locul lu i IL , 

, 3 . 2 . 2 • Determinarea funcţiei de transfer a ansamblului de maşini 

electrice conectate în arbore electric 

Pentru arborele electric din f 1 ^ . 1 9 se mai pot scrie r e l a ţ i i l e : 

60*f . 
'CL, = 

n.. 
/ -l \ ^ "j" a + -C* . ' 1 -

^ v l - ^ j r ) , i2:c = - ^ ( A ) ' ^ l = - n^;}" 
) 

1_ - -"(1-3.,) 

' turatiei de sincronism a arborelui rezultă din(l-
^'l(Ivîl) 

''^sincron 
1 ± :i-

60f. 
-l -r > _ 

j-n lv.i 1 ; " m l (A) 

in^Z/icr^ = i^iaii) Ţ " i ( H i ) - ^ r ^ ^ i ( A ) 

Bazat pe aceasta relaţie s-a conceput schema structurala a ar'oo-

irelui electric cu grup conducător preciontotă în xiiiUrs-3.2o. 
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iMgt 
T / r x ; 

tl7 

Ci) 
i/^J^JŢiScnn, 

/? f (fit) J 
nz 

Cî) 
m 

H^Cs) 

?is3.2o. ochema structurală a arborelui electric cu grup 

conducător. 

f u n c ţ i i l e ele transfer ale elementelor coînponente ale schemei 

bloc sînt : 

ZA2. 

Amortizarea "Ş şţ constanta de timp'S' a motorului .M Ĉl-Ig) se 

calculează după r e l a ţ i i l e date în : (58;-

t 

za dupa re laţ ia ie date :paa . l lo ; l l l ; ^6^ ; i 

= ; 2 - ^ î = 314 

rr ' J 
; U si sînt valori maxime ale 
' m " m 

tensiunii ş i curentului pe faşă în stator ale motorului 

; în care : 

V ""k 

X * 
i = este constanta de timp electrică a rotorului 
Oxr rt. 

^ motorului M^ClvI^) 

^ = este constante de timp mecanică a motorului M^ 

Kf 

2x: 

X' =(0,15 0,25) ; = ( 0 , 1 . . . 0 , 1 5 ) 
JL " iV , 

Aşadar din datele de catalog ale motorului asincron cu inele Mi 

se calculează amortizarea ş i constanta de timp, determinînd funcţia 

de transfer a motorului 
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» _ • • / ' ••-''• • • - •.'-• . u. ... • 

Cvfereh'; r o - iii . „ 

-rioar^? a. 3che:::elor otructur^le concepute ro^ult^ ca vt'c^z-:, 

!arbov>elui olectric nc-ste f i re£;la.i:Ei prin in-;;err.:edii:l frecvonţ^i fuî rJ--

-psate' da corivertcrul stanic cu circuit iuteruedi>=r ds curent cciitinuu 

pare viiţjtorul e;2ii:cro:i princip.il al el^ct:;:'.c• 

ooho.: . c:.;.-: p^riiit-^ r : : ; ! r-̂  • ' - rhoralri 

" W 
/J 

//(S) 
A 

//z? 

iRir 

Hm 
â 

Â 

c*) 

9 

w ^CSJ 

MR, H21 H21 
H(S) HW 

K Ml 
HW 
K 

I. Ct) 
(t) 

— 
/7 xtncron 

w 
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PigÎLZl» oQhema bloc a pentru reglarea vitezei arborelui 

electric prin modificarea frecvenţei tensiunii de 

alimentare a motorului asincron în scurtcircuit al 

grupului conducător la U ^ / f ^ = ct^ 

Utilizînd regulile de la algebra funcţiilor de transfer precum şi 

rezultatele parţiale stabilite în paragrafele anterioare am calculat 

funcţia de transfer a sistemului a u t o m a t , r e z u l t î n d 

expresia următoare<: 

H . p ( s ) 

H ^ = = ( 2 ,H . ( s ) . H . ( s ) - H . ( s ) ) • 

H^^^ (s (s) - H^ ( s ) ' Hg (s) ^ H3 (s) - (s (s) -H^̂ ^ (s)-H^ (s) - H^ ( s ) ) h-
(1 - K^ (s ) 'H4 (s )-Hg(s )-H . (s )-H^3 (s ) ) + H^^ ( s) • H^^ (s) • H^^^ ^ ̂ ' ' > 

Această funcţie de transfer este complicată dar prezintă o expre-

sie analitică în vooncordanţă ou n:odelarea cît arai exactă a procese-

lor care au Icc în convertor şi sistemul de aaşini . 

Puncţia de transfer de mai sus este pentru prima dată calculată 

în caz general şi; poate f i detaliată, înlocuind fiecare funcţie 

componentă cu expresiile determinate anterior. 

3tudiul detaliat poate fi făcut în frecvenţă sau cu metoda 

locului rădăcinilor utilizînd calculatorul pentru determinarea 

polilor ş i zerourilor funcţiei li^ ( s ) . 

Pentru cazurile practice, cu ipoteze precizate, se obţine o 

expresie mai simplă care permite determinarea performanţelor 

sistemului automat cu metode clasice. 

3 I 3 , Performantele instalaţiei experimentale de re/::lare a vitezei 

arborelui electric. 

3tudiul experimental al reglării turaţiei grupului conducător al 

arborelui electric s-a făcut cu ipoteze simplificatoare, precum : 

a) neglijarea rezistenţei fazei statorice a motorului principal 

în scurtcircuit II = 0) 

b) raportul dinttre alunecarea relativă şi alunecarea relativă 

critică este O 
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c) funcţia de transfer « ^ ( s ) = a xotoxulv.1 :: âe consideră 

de tipul cu ^p^coaiportare suficîent de precisă pentru apl icaţ i i ^ 

le practice . 

d) se consideri^-fiecare element al sistemului automat ca f i ind 

l i n i a r sau liniarjisat pe porţiuni mici a caracter ist ic i i statice 

e) calcularea sau estimarea coef icienţi lor funcţi i lor de transfer 

ale elementelor o . H . A . s-au făcut în f iecare caz în parte funcţie 

de performanţele tehnice ale dispozitivelor semiconductoare utiliza-

te pe baza datelor de catalog , 

f ) negli jarea timpilor de comutaţie în dispozitive semiconductoa-

re (d iode , t i r i s t o a r e ) , 

g ) ut i l itatea r e a l i z ă r i i unor scheme aiai simple şi f i a b i l e , 

Avînd în vedere aceste ipoteze precum şi cerinţele practice ale 

reglări i v i t e z e i arborelui electric am proiectat şi real i zat o 

instalaţ ie experimentală cu schema bloc din fia3.22, la care modifica-

rea v i teze i se realizează prin intermediul frecvenţei în l imitele 

( 5 - 100 )Hz , 

T 

CFT-

U v 
'r) 

ci 
TfJsJ 
tnv 

Tcs] 

âlL, 

ns 

Kn 

N • 

/NT A! 
I w 

/NT A! 

ochema bloc a sistemului automat de reglare ercperimen-

tal :H^ :3 )-regulator de t u r a ţ i e ( 3 ) - r e g u l a t o r de 

tensiune ;H^^ :s )-regul2tor de curent;Au-aplificator ce 

ten^l-ţane continuă ;C?-::-convertor frecvenţă-tensiune; 

C,I!wG>lculator numeric;i:TT-interfaţă;AI-amplificator de 

impulsuri . 

Bucla care conţine calculatorul electrbnite (C-.) furnizează frecven-

jţa f var iabi lă între (5 - 100)Hz din Hz în I-Iz, f i ind stabilă pentru 

fiecare valoare a frecvenţei . 

Generarea în acest mod a frecvenţei de comandăa invertorului^care 

frecvenţă este egală cu cea de la ieşirea invertorului conduce la 

crejjterea capacităţii de supraîncărcare a motorului,nemaifiind-

necesare alte corecţii şi bucle inverse pe canalul de frecvenţă al 
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isiateKului de re^^lare. 

Bucla de reglare a turaţiei cu traductorul de funcţie pe 

l in ia de reacţie negativa contribuie simţitor la creşeterea r igidi-

fbăţii ca^acter iat ic i i mecanice a acţ ionări i . 

Reacţia negativă de tensiune cu factorul de ao l i f i care cît rrai 

kare asigură cooinenaarea căderii de tensiune pe convertor, cădere 

5atoi?ată reziistenţei interne a acestuia . 

Pr in buclele de ree;lare de turaţie şi tensiune, se asigură menţi-

nerea constanta a capacităţii de supraîncărcare a motorului l a ^ = c t . 

precum ^li r igiditatea caracter ist ic i i mecanice în l imitele de vsria-

|7ie a frecvenţei f 6 ( 5 - 5o}:i6-re8te această limită f CSO-lGOlIs 

V = ct. , iar re^lsrea are loc prin slăbire oa flu:c. 

Bucla internă cufreacţia negativă de curent asigură limitarea 

Curentului cin circ;uitul intermediar la = 21,.. , 

Performanţele sistemului , concretizate în : s u p r a r e g l a j } , j fc / 

timpul de stabi l i zare : t^^^^ ) ş i eroarea staţionară( , în reeim 

(^inamic, măsurate la mărimi de intrare-treaptă de irecvenţă, pentru 

rtiersul în şi în sarcină, au fost determinate prin prelucrarea 

Răspunsurilor ind ie la le ale mărimilor : curent în faza statorică G 

riotorului II, [i(t^j şi turaţia la arborele motorului fn I . 

Răspunsurile indioiale şi performanţele înregistrate pe plotter 

4înt prezentate în diagramele din f igur i le urm^ătoare : 

I . Funcţionarea în gol a sistemului 
( ") 

^ [ A ] P T — 

q<5 iS ^ U z 9,(o f^h jfif^sJ 
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3,4 

o Q, ̂ Tc Ţt X Î3 7 jfi 

Mm 
f^^ofiz. 

3 .U 

"o ^ Tfi îX ? «4 iî > h ste ^ 
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Z.1 

A J,i f' n ţf ^ J <},'3 Jt£ u 

R ă s p u n s u l s i s t e m u l u i , r e p r e z e n t a t p r i n c u r b e l e i = f ( t ) 

p e n t r u d i f - e r i t e t r e p t e de frecvenţa în domeniul 

subsincron şi suprasinoron. 

BUPT



-

52C 

"51 J i 3 7 J c ? î ? 7i ^î « /s"' 

esi ' ' £ c. 

' t. i & T t T r 9 JQ tt i» fi 

1 

J 2 ^̂  ^̂  ^̂  ^ ^ ^ ^^ ^^ ^^ 

o 2 ? 7 7 ? 7" 7 ? ^ ^ « « ^ 
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ioze 

i' K * V j' Y r T~~ir 7f A n 7f 

ioşi 

^T < ^ r ? iT r X" r u ^^ 7» 7* 

I 

1 
o| i y F r 7" T F ib" S ?? 

~,i>3puîî3ul aisfieaulai, rapraaanta!; prin curbele a = f ( t 

pan-txu d i f e r ' ta trepte do fyocvcnţS în domaaial aab g l 
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Funcţionarea în sarcina a sistemului Ti^ 

m 

P.34 J.e ^ ÎJjti îi 4 4.4 S.6 f^f /t.z y^jf 

, • • • 
1 

Âr "̂ Trf r5 r Fî TTTT 
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T 

M /^^.X'^cJ; jt^^ociM 

pA^fÂ.^'^ -îi gif. ^X ^ yfi. / i Jhi 

^ u Al- 4" Si'f Jie "/i" /t,^ 

m 

Haspunsul sisteiniilui reprezentat prin curbele i ( t ) în 

sarcina pentru d i fer ite trepte de frecvenţa. 
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/ c ^ 

O i z 3? ? ? ? 7* î ^̂  Ă? 7? 

3 T F T ? ? ^^ Jo ^ 7Z i^ii 

34/ 

V ? T V F F 7 3 9 « « 

^ 4 z 3 i S C 7 ^ d /i ^^ y^ ^^ 
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2/7 

4 z T T T c" T T" J^ yo' ^ 7? TT TT TP* 

= C ? f 4 7 ; oz[tj; ^ / ^ J . 

m 

^ —  

^ ' ^ ^ T r r y r s' Ts^—ir—7?—TT—T?—TF^ 

«-r'̂ '/w-tj 

C H S /^.toziC'/J; ciC^l-AotOl 

i74 

i ^ i s ^ 7 <r 5 /o yy /i yr 

in ^et^c-ln'l nijn^r'u ^J-Uiv"!'se do fv'.cv-n;; ' 
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i: = la ciojeMului di'i î-
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3 .4 . Ut i l i zarea calculatorului nuaieria 1 

arborelui e lectr ic . 

3 . 4 . 1 . ntabilirea^_cluratei^,succ33Auaii„ a for!r,ei_iG:pulşurilor de 

corn and a , " "" 

Keglarsa insta laţ ie i tehnologice presupune alegerea soluţiei 

de sutomatisere după efectuarea unei analize detaliate a particula-

rităţ i lor procesului tehnologic, a complexităţii acestuia^ a 

frecvenţei perturbaţi i lor , cunoaşterea Kodelului matematic al 

procesului precuni şi a performanţelor iînpuse în funcţionare. 

Proiectarea şi ale-erea elementelor d ispozit ivului de automati-

zare ttebuie să aibă în vedere f i a b i l i t a t e a în funcţionare precum 

ş i costurile necessre - -alizr-ii sistemului automat. 

Goraple:citatea procesului supus autonistizării are în vedere 

următoarele: numărul parametrilor care trebuie r e s l a ţ i , numărul 

buclelor de reglare , n ivelul de cunoaştere al modelului matematic, 

ca ş i numărul şi modul de acţiune al p e r t u r b a ţ i i l o r ; p a g . 3 2 7 } , 

Avînd în vedere consideraţiile precizate anterior s-a ales în 

vederea r e a l i z ă r i i sistemului de reglare a v itezei arborelui 

electric ca element de presciere s tensiunii pentru canalul de 

tensiune ş i ca generator al impulsurilor ds frecvenţă variabilă un 

calculator numeric ec'tipat cu micorprocesor 8 o , 2 3 S . 

Jchs:r.a siatemului de conducere 2 vits-sei cu f^.racţiila precicete 

:tei;ior ccntru ciIcvlr.torul numeric =sts pro-er+rti.: £r. 

Jnifrfafâ 
icfiri' 

JN. f/^/n^/if^ dt 
exfc<//{e 

Pro CCS 

7rct</oc^or( 

Cccico/afor 

J/ifcere J/ifcere 

ocheiTia conducerii directe 9 i n sta laţ ie i 

autor^atizate-

In cazul sistemului de re-la-e 3tuci^t l-a ut i l i zat un calculato: 

inuii:eric :70 2 osutru -ienerarea frecvenţei de comand? a invertorului , 

^utilizînd 5 canale(T^ - ale podului de ieş ire iar pentru 

.prescrierea tensiunii la redresor folosit canalul ,reslisînc! 

arjtfel util izarea calculatorului numeric, pro-rainat corespunzător 

nîn re^ira ce calculator de proce;i.. ' ' ' 
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Calculatorul raaliseari^. la comanda operatorului o frecvenţa 

(Variobila = ^ ; €:(5 - lCO)Tis £:enerînd ininulauri de tenaiuîie 

cu ^ 

I amplitudinea de 5 " durata de 2 0 0 / / S , confortr. diagramelor din 

f ig .23 . : ;entru invertorul de curent cu stingere autononîa, durata de 

iDonducţie a fiecărui tiristor este de 120^. :?orma de undă a tensiuni 

ÎLa ieşire este apropiata de sinusoidă iar curenţii pri.n .fase sînt 

âreptuneiiiulari. 

-r = 20C> s 

h = 5 

- _ 1 
•̂v = ^ 

f^, = '5-lCOÎiMz 

-ma.̂  = 5 = / / a 

= ISO = ^ ^ V ^ 

I ri.̂ 3.23.- jcheina ce cor:andă cu impulsuri | tiristoa^elor invertori 

• l u i : a ) schema electri?.::' ele forţă a invertorului cu stingere autonotuă; 

bjforr.iele de undă teoretice ale tensiunilor de la ieşirea invertoruli 

c)forr.ele de undă teoretice ale curenţilor prin fazele motorului; 

\ djdis.^ramele cu secvenţele ce comandă ale tiristoarelor invertorului 
? / r - . \ r-. -l . . - l • • 1 ..J 
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Impulsurile de cornanda generate de microprocesor au forniă 

dreptunghiulară de amplitudine y)ş± CU O durata T oro^rania-

b i l ă 

3. 4 . 2 . Organigrama de Generare_a_ imj;)_uj.sj3rjj^ 

canalele -T̂  " 

Programul care real izează modificarea frecvenţei f .^C5-lC0)Hz 

âre la bază următoarea organigramă : ^ 

fy/ii{/a{i2are /a^e/ej 
CI/ versori/»enfri/ 

/J^ificf/Uare f^SOZ/z/ 

1 
ff ei ca ^asta „ + 

j-aa ^ - ^ 

creste /rea/e^Ja^ 

Scaate frec\/e/ifct 
^Tasf^ 

AJi/ 

6A 
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(Z> 

- 8 1 

i 
Pune Tî {i h 

pe * /ogic 

A/U 

ăA 

C/hş^e ^asfcL 

ctpa^afâ, 
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3*5* Poncluzii 

i'iOdelarea slsoei.iuiuî au^ouat preoua a eleiu^in^olor de 

sisten: facuo în tMini:il-î;e i];oueze caro procitpun ca tocoG ele...cii'\:cl 

cîuu l i : i irre . 

-•-ii roaii'J':vto de ! :-:c , 

C0'"'.V':i:/i;0rul, calculai;Gi-al rsînt ole len^:- :Aol:',i:.iare.Liniarisarea -̂e 

pcrtlJUi:^ .-i^••.r.'.iceris"i;icictr:. olc.i» c, -JC:.' -ifienioi-te conduce le 

ii:::at£ a s isteaului cu d i f icul ô /̂ jî în r e z â Z v d / m ezccictn a 

ecuaţ ie i . 

Raspun^:îuril8 indiciale i n [jol şi i n sarcina la trepte de froc-

-venţa diiLerito o oc^portare stabil ' , a defiiohi:-? , 

iai' e c a i v o l ^ ? ; ^ c a cc 
t 

nCi) - - ^ + peii-^ru jur^ pie 

3i 1 = - c r } + ^^ pc.iJru curen^ia. 

^ de fază . 

Perioruianţele ca lculauGsuprareglăr i , timp tranzitoriu , timp 

de cre3te2:e, eroare statioriară; dii:eră funcţie de valoarea treptei 

de frecventă se bitueaaa în l ia it^ accep oc.:,bile. 

In vedeerea obţinerii unei zero stJ impune ale^--^'- res^^-'-o 

-relcr de curent, tensiune f^i turati^- de " i p care inoroducînd 

fiecare cîta un ^o^ în ori^^ine ccnduo l.r. cf = O pe..itru do 

intr:ire tre;:pt^'., 

„--cord:..,re. ...-. -.•.•r jcr rejula JG.-..re ce d!:pa • ; r : . " . a l aodulului 

al siiuetriei, 

•Girate :ul rr-f::pundo ou ac^leapi p e r f o r r . c i n - . b i l i t a t e, ^ 

"c f ^rt- de intrare cuplu la rabor;:. 

ijo co^-ctata c -OLidere aprecir.bild ijijiditatii ' caracteristici : . , 

ae-:.rnice a actorului electric l:i proba în sarcina, fap-J care in:panc3 

utilii^area buclei de rotaţie de jenalune in vederea ît.ibuiiat^ţirii 

r i ^ i id itaţi i , : aores : i le ccns "ancelor de • i.ip c-re ervia î:^ ra-

(3 : ; \07) u n d e ^ ^ este a- :ea ; 1 de i" : rci^ 
"3 . - . - -n r- c 
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cu -

u ^ 1'-: li;.'.:; 

REGISTRI 

••'495 

N REGISTRI 

••'495 

REGISTRI 

••'495 r 

dc 

; sc'l-:} 

AMPLir 

<î 
i-ogica 

d? conancîo. 

L .V;,-

p CDB ^O^.l-ntsrf--:^ ou c- srr-o'rils dlii • i-Glul d-i 

....... : T 

11 - l- . i - o . ; i 

k 

BUPT



.84 

Scher:ii= eleo Oronic 

•ov - circir'i; inversor 4 474(^3) ; 

u L^emnăl de ; ^nîv. univ-

u interfeţei n r . l . 

••-175 - clrcui-G de -tip D 
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C-le şase seuinalG^ de la ieş ir i le l 4 şi ale llllor de 5V 

ai^pli oudine ş i ^ = 2 o o ^ s sg apiicî^ ia intrarea aapiif Ue 

inpulsuri . 

C varianta de in-jer^aţii cu perfomian-iia î^ibuniltăţite se propui 

jiln i i s . 4 . 3 » 

J D 

Decodif 

A 
PO - B7 

- Iireap-ŞQ 

B u f f e r B u f f e r 

oxingo. 

- y 

S253 

- y 

8£53 

8253 

8253 

T1 

Ic 

Te 

L^cheae. blo-^ a interfeţ;^:. nr.2^ 

interi^.-:^^ este realiz- :̂ ^̂  iiur:::-i.rîito3.rG -

Kcile 8253 progra:::?.te I-A prin prcgran: in uodul 1 de 

liunj jionare constă în fapcul cL ieşirea torului este cobori-

pe "C" los^^ după tiupul prestabilit d3 deureu^enof^e a iiu.;îir:itG-

-ruiui•Deoarece I-ua^râtoarele lucrează independent ia c frecvenţă QG 

tact de 25 ..iiz,re2;ultci un iL.:puls de nuuărai^ la lioc-re 4oo n^ , deci 

'o posibilita' :e de inodificarc a irecvaritei din c , i în o , i Hz 

Apăsarea unei taste pentru mcdiiicaroa irecrentai nu în-r-i^pe 

•gb-nerarea iiUpulsului in curij, ci noua valoare a iiuuărătorului e^te 

înscrisă în regiştrii interiori,i'ivr uraatoi^ii tron cie iuipulsuri va 

" f i generat cu noua valoare a fi-ocvenţei. 
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Bent^xu VQV^TQtxxQa t u r f i ' / l o l m i o l o m a c d o u ă p o x ^ u r l dâ QOsaiG£id& 

b r o g r a r s a b l l e a o i ^ r le^yf ixoCâsnsapto u t l i M j f x ) oo ' jmsdă d o u t i 

o u i e ^ i r o î n olîUT^e" » b u f J o r o c e r o a i i a o c i s i a i i i îuaoţic <îe 

^alact^ld» aonaul p^irour» l a mmâraro impliolt aoiiaul do rotoţio a l 

lntr«& două (ăchlnbârl d© aonu baiforolo laal au rolul d© atopare 

a i ^ ^ r i i r i i iupulourllar do tonaluuno i>& o&îialeXo " ^ voâorea 

laotorului în Geiisui ccoandai; a pragStirli iXămirli î » 

â o m u l contras*» 

Ir^torfaţa ii^v^ realiseazu pe o clo Qrt'oncie Ouanda^n^ex^ 

ăizaVâ c^ix^ m iatirctduc'9 iii olotui l ibor ai plicii du din 

După Iriiţiallsaî'oe oiroui^selo^ uanporxonto progr^î» 

ge^ayarea impulsuarilor R̂ ^ - -̂y , cal<;5ulatorul LKII poato efectua o c 

^oue sarcliiâ afişarea pe cjoxtm sau ^ipărir^a 

VariaiiiaX tenoiu'aii, ouroatulal, tusîasiol uiavInilor oloctsrlCQ oare 

coîiipun 

pŝ osaxiua scris în so roaliiiioaaă ^^îio ctii^ai 

ĵ G i.OîaGloi^ cu iiipolaurl do fracvonsu vasrta&il^ in^ro 

c^te coa din 
117 M 

H 
Â^l 

.iriplitudiaon iiiipulaului astjo fliîu dâ oato 

^VQCv^a-^a aa îiscm^bă prija jsldiflciiroa iisoriaii oti^ -aiîolo:^ 

t'Sâi ia raeraorla caicul.xîorului, cu M<I)î ( 7 ) 1 6 ( 5 ioojlis^ 

do 5V corsfipuîsde valoî^il Ich^oq Iar oV valorii 

prOglce 

I-rlu so tvi'^tt DucoosiuTiilo do bifii crii^ 

Hcoa a caî:alolor - ia do îisip caso do 

bchiabă în funcSlo de apăsaroa imoi ta^jvâ, uîodiiioînd aatifol frocvon-

^îa do olir^enUCTC a. aotorulul aflinoroii^.: 

pro^jrruB gq realiaossîă rovorsaroe actorului aci; 

-cro22» ccoGsdîad acîiiiiabcu?3«i auccosluidl lapulaurilor Î»tî» două fssc^ 
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I n vederea «aliisiirix freovaji-Lfei reglabile a-au întocmit âoaă 

progxtiGîe, î n Turbo 

; PRO^RAITSUX ÎIR^L BO O arac VORLAAASÎĂ prin faptul CĂ obţinoroa 

Jvenlioi reglabile Iv iegire pe o anuvaita l i n i e de date go face pr in 

ifcisiţionaras. pc xilvel logic Blailonerou prograiSîttlui 

âintr-c buclă u/: care a fo^r ,̂ în meniorio la începutul 

programului, apei trecerea, lixiici pe nivelul lo^ic negat . 

Ĵ-'a utillgiat liiT:bajal Turbo Pa^scal deo^^irece apclui^a 

întreruperilor siG-coiiiuiulCîntreruperea 17'b.) 'Iar domeniul do frocwnţii 

srtabilit ic. i eş ire i:u neceai^i^ folo^^irea limbajului de SoBCu 

-•/rc^griiaaul n r . 2 pâciirează în i-ia^nr-^ cara^ci-eri.s'rîicilc primului 

program dar d i feră de acesta prlu introducerea u:îel proceduri supli-

f-mentare care e^ste ap€lt^.tă după flecare pcaiţionare a l i n i i l o r de 

date pe un aniusl- nivel logic , Indi ferent daccl e apiilsată sau nu o tastă , 

secvenţa de Instrucţiuni conţine acelaşi tip acelaşi număr de 

instrucţiuni A.BTFEL I U O Î T timpul necer.ar PAX'cu:£'GERII procedurii este 

acelaşi i a r ^ţenerare^ frecvenţ^si noi se face în c iclul l-aodiat uriiiătcr, 

npîi:.trerupîndu-se oi olul curenta 
( 

^ M » a impulisurilor 

! L in ite le n r . l constau In f«pi;ul că oupîl . pusama 

t|:i£ii;ei de noaiiicarc- - ifroaveniei, exista uri mort . - ans fapt 

c^re conduce It. funcţionarar>. niocoruiux princi pul cu i n ^ ^ r u p e r i de 

^ Xn anuinite donenll do fuiiCtilonaspe ^jonctltuie 

oiperturbaţie care nu poato ri n e g l i j ^ a a . 

I .--n vede re e înlăturării acestui deaavantaj s-a int ocult programul 

n r . 2 c a M înliitură tinipul aort peraite fuiicţloaarea continuii a 

ia<j>toru,lul. 

j ^up^ exp&x-iuâuv&ri ci reabil ita yi durata care 

răspunde foarte biîxe condiţi i lor de iuxicţicnare a Invertorului în 

^ i i n sarc ina ,Pn i i ui;ili5sarea interfei^ei nr..^ .. prograuuiui 

SC poate rG'ali2u: '..lodiiTlcarea frecventoi cu ar: ecart de C , 1 Ha în. 

ddconiul de lucru i ICO)Jia,perfor^n^toţă care răspimdo oxlgen-

-ţelor practice cui^::-.vje. 

i:ăâpunGul oi^tc:i:uiul la uî^iliaarea proi>rcinulul 1 c"̂  in turaţie 

^i ourtiut DÎnt s tab i la . 
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j... ĵ J : : 

' î! c.:t ilu i i O t a r 1 1 

i ' 1 ' i-l.. • î .i i I i 11. 

! ! • I ! I. , . li . . Ir 
• i I ri îl; ' i: ;t iJ i -
1 î ii! !! ̂  i .i ri . • -
! I I r l i • • • [ , „ --

!'' ' i; i! ' . , I iL-îi I ' it i 
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^ se-

.^goThâBîiturilo pe hi^zu -raiK^m. fm.diuaeri-^&v im^jacnta 

jde d.octor?it ij-au d^alk^iiraăupli ima^^om.! liix&xzir.i, 

i:.) Vi^u&ll'^iroc.. foi^iîelor dc luiad • ^^'^^en^jluxiil pe 

ol uo ..IluGii^^iril ^ictortîlaa. în 

;3curt;oiroui. v; de I: .raxl;- ^o -i-e de cus'ent alteriuyiiv^. 

ivar'kvtoxiilul bidi;s?ecgi.v;=t:,j.ud. 

1 . /t L- Jv. : sm .^Ji 

, j -or . . lui .^Jcvî.ri 

.'.cC. . . • L , ; I j U^OJ..^. ^ ^ ui rr \ 

ci' o : ^ocvrl ; cav Iul i .̂fic 

vor curenţi toiieiiuii. 

I l ) y t^^mi i l zc ixv .oec i locco^* w ac iiviâ.'.̂  nle Zi-yactiiaXi 

ouTOntuXui cie- l .uâo ti de i'^isu iu. ieşirea dlz. convertoitîi dc 

'f^cveriţu cu alruuit lirice m e d Iar ae ounan-. ouiiUiiimi XnvertOi:' de 

curent cu rirtl̂-iiî ept- .'-UeOiî̂ '̂ iiii ciiferl uc fi^ovoîvui^ do •.:ll:;aei3tare 

£•) f o r a j e l o r de luid:^ a i u v a u G i u ^ â l o u : m n t u i u l I s i 

j l c i j ^ l r e a v i o i r / s l i ^ c o m i / f i i c/Ui-ylo C^TQ alimei'i'ut^nzk ^ . r t j o r o l o G l o c u r l c 

|po2;i tru c i l f c r l i - e f j ^ e Lj i u so i . - o l nă .... i^Dualaţioi^ 

h} -cimxlsi:: fiecăJrei roxv̂ ie a^ uiî î ;' 

^punctelor f e cu de 

1) :.n.TCnl3l;r?.v.rcc rCicpurxulul Indiolc.i al cur-x-ivculiii 

a nio^Joruiui de -..mi'rluuc î-lCOHsr 

•iu Qol gî in 

pt>i.Ltn̂  trepte de l'ivjcvoiiiîai !:• - -LUC )iiSi iii. vi îi:. 

ii) Ĵ or̂ -ioi ui'da li-̂ puiiiua-UJ-i. oaxxi 

coi^fxndy. tlrifj-^oaiMij.e 

1} VikiUciiiîiarX;̂ :. ioi^.îei ue ^^oiiului^ii ..ir^u.;/ 

Inz-eiviodlnr, gi x^efiltri^ 

t̂ XLioî:̂ ;̂ :. i-.. ovidiii^i^a u rjLi^idiGinţii uar-ac .Ic 

.iLOtoniiui vi dc in nloc-'^ir 1. func'lfio-
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ii) Experimentarea modificării vitezei arlDorelui eleatric p^i^^ 

conectarea în circuitul rotoric al arborelui electric a unui coii'vîe^r 

-tor cu circuit intermediar de c^cm şi invertor cu comutaţie derla ă 

re(6ea, recuperînd energia de alunecare din circuitele rotorice-ale -

motoar-elor electrice conectate în arbore electric^ 

5 . 2 . Instalaţii gi echipamente de măsurare gi încercări 

Măsurătorile au fost efectuate pe ijastâlaţii de laborator, 

utilizînd urmâtoarele echipamente : ' 

a ) Contactor static bidirecţional realizat cu T63ÎT1200 comailda-

-te în faza, proiectat şi realizat pentru aceste experimentării 

b ) Arbore electric de lucru realizat cu două motoare asincrone 

cu P .̂ = 30Kw ; n = 970 rot/min ; I = 63A ; U = 380/220V, precum 

şi grupul conducător al arborelui multiplu în care motorul asincron 

în scurtcircuit principal are caracteristicile P . = l ,lKw ; 

n ^= 920 rot/min ; U = 380/220V ; I = 3 ,7A ^ 

c) Instalaţie pentru măsura2?ea pierderilor la mersul în gol al 

motorului asincron în scurtcircuit în cazul alimentării cu tensiune 

sinusoidală şi nesinusoidală. 

^ asincron în cazul' l a t e n t § 1 J^^acto-
i-rul-bidirecţionali 
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d) Converuorujijjjstatic de frecvenţă cu circuit intermediar de 

curent continuu ţjŞţjpus din : 

1# redresor ij^jfazat- în punte complet comandată cu sincronizare 

de la reţea» 

î i g • 5 - 2 • Re d re s o ru 1 c omand ? lu 

2ii Jjleraentelei dispoaitivului de autoniatiSc?.r9 
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a) regulatprul automat dispozit ivul de comandă 

pe g r i l a , amplificatorul de impulsuri , Sursa stab i l i zată , 

traduotorul de tensiune , . d i s p o z i t i v u l de corecţie rampe^ 

Invertorul de curent cu stingere autonoma^ 

Fig. In^ertorc/i^ w o///?ţerc /orf^Aa, 
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e) Analizoru;||i^e ar şi convertorul static de frecventă 

O 
a ; b). 

a ) Real î'iue 1 / 3 Octave Analyser Type 3347 

Prequency Analyzer lype 2130 

Control and Display Unit Type 4710 

Finaa iSruel- Kjaer ; Danemarca 

b) Convertorul static 

dl' 
f ) Ansaîii'blu!im;nstalatiei de modificare a vitezei motorului 

asincron în scui^îfiircuit U al unui arbore electric cu grup conducă-

-tor. 
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Instalaţia de modificare a vitezei ar"bo:oelui elec-

'-tric prin interaiediul fercvenţei. 

g) Osoilo/-j(jo^} ou 2 spoturi ; (ICorea) 

li) Diferita ii^^-Jruniento ^i aparate pentru LiLisurari ue laborator 

Efectuarea u: ac; urat ori lor gi a experiueritarilor 

In urua maturatorilor s-au obtinut uriiatoarele rezultate : 

a) Porriele de undă ale tem-jiunii ĵi curentului în cazul alimente 

j-ril arborelui electric de la variatorul de iiex.oiuiie bidirecţional,, 

a)jj|i6niia tensiunii de fază II (t ) 
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Ij'ig^S.B, b) l o m a curentului 

b) OaracUir^L^ji; 

care aliiiîentea 

.oa de comandă a conjacborulux bidirecţional 

i'borele electric . 

Caracteristica de comandă a contac torul ui static : 

y valoarea efectivii a curentului pentru ^ O 

-g ^ 3a fectivă a curentului pentru ^ iă̂  O 

motor 
; n = 920 rot/min ^ 

Toate experimentările asupra arborelui electric de lucru şl al 
arborelui ou griiW bonducâtor s-au efectuat pentru acelaşi sens al 
cîmpului magneti|[|!învîrtitor şi al rotoarelor motoarelor asincrone o; 
inele.M^ şi E^ fUstea fiind identice. 
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c) Depcndent'f-'i :ţ)ierderilor în uiotorul principal(I.î) al arborelui 

electric funcţie dş oensiunea la "bonie în cazul alimen-î;ării cu 

oensiune rgelal^ila sinusoidală ne^inusoidală. 

Ul(V) ll(A) 

310 2 ,26 60 180 95 

250 2 ,1 40 120 45,2 

1S5 1 , 8 30 90 35 

155 l , lo Ib 48 23,5 

; 120 0 ,4 4 12 3 ,3 

« rierclerile de funcţionare în £;ol a iiio c o r u l u i U a l 
a r b o r e l u i e l e c t r i c ou c o n d u c ă t o r a l i i i i e n t a t cu ten : ; i uno v a r i a -
- b i l a * t e n s i u n e n c s i n u s o i d u l a : t e n s i u n e a i r a i D o i d a l ă 

d) ochc:aa ( : ; l 3c ' - r ioă p e j . t r u por..Lire:.i Auri^ ^ o c u i ' i l u .u i a r b o r e 
e l e c t r i c a l i r r .enbat de i la v a r i a t o a r e s t a t i c e , l - l g , 1 1 , 

e) r i âspunsu l i n d i c i a l a l instalaţiei n(t) pentru rî rii-ea de 

intrare : cuplu de sarcina, 

' : 
CS^ aoL SA A C^A^A 

Ar., 

ArL-^d) 
/ / 

Ţ- = 

^ r - î r /o /s 

Kaspunsul indicial n(t) ptr-mariniea de intrare Iu 
s 

f)Ponaele de undă ale tensiunii .̂i curentului de i'aza la ieai'-
-rea din invertor şi histogramele cuprinzînd analif.a aiTionica a 
acesbor unde pentru funcţionarea în gol a instalaţiei la diferite 
valori £ile frecvenţei. 
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Ml ^ 

L 1 
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b) 

r-i3.5.l4.aurentji§;îdG laa& l ^ l t ) la f=5Hz;a^Por.v.a ele und^' 
o)Ariall::i 

r r 
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-ala ' % : 40 

de ia :• dv:; uiid^ 
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•b) 

a)j?ori!îa CiO ĈCÎ ^ xMionl 

^ 1 

L i l a i = 2 C H s ; u e unda;b)C:)ecurni dj .a—onici^ 
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a) 

r-ZA / 

vî  . I— -l -. 
-t-' 9 'J » , Jei-irlunea la i=30IIz;a}?on:ir? de undă;b)3pecorul de 

u; 
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* ^ « • -'.""•.'OU 

f i \ 
/ 

la f=35Ha;a)i^omîa de undă; u)3pectrul -31, : 
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•JuL'eV- Jul 1-= f = do Ibai ;-poetl 'Ul : = 

f! 
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AA, 

l A / 
V V 

f f 
V I / 
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/ S 

- • o « • ^ > • 

/ 
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Cui-aiitul la f=40ii3;.;,jPor..:.?; U-.KVÎ'-.; b 

/ / 
, / / ' \ 

, -ovjsiunca 1.' r=7CHa; â î ori-ic do undLI;b}5pGc i:..-ui; f-
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lij 

Juron-Jilîl ila de uiidLI; b):jpec 
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b) 

Pig.L'!.29. jeLiGiunea la i='/'5Hz;.'0i'Oi'ijia da uridă; cjupocti-ul; 

f rt ^ 

\ F 

'o) 

.la i'=YOHz;a)?onna de undil;"b);;pucbrul 

BUPT



.117 

I N , I 

j 

.::CA 

BIE.,- - - - -- •" ••̂ '-A 
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Poi'i.iGl-ii ^̂ ^̂ îlfirî ^̂  curenouiui de lazCl la xcişire^) d;'.ri iriver-JO. 

I^rinzîi-â L-!.iLcuiiZMr. -ri.o-iica i.cej'vor luicc-
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'l^.Lî.jo» Juron-uul in r:aro:v/.vi' 1-, i = PoiT.ia 

b) o p o jrrn. 1 d e M I'I I O ni G i ^ ^^ ~ ^ • "" 
lu: 
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j 

= .L.UU 
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a ) 

Oy 

C-) 

• • ^ u - . - . i i i o uorul alli.ieirlja o do la vari^vCi-ul 

bid-Ll^p-iiohMl, f^- 3C 
u( o) .̂- or.iiic ^orul alii.iiiir;; j,:; do la v; irli '̂̂ Jorul 

o l J l c ti onal, ^ BO 7.T: 
c;C^oc";rul / c u ^:roii.iilor uo oo 'JcivL: L-IO 
'lljrc (11., ̂ ulii --^OKiii^j' o divi2ir,:e pe ordc.ia erj 'ie de î; BUPT
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aspecao cr:L>;ice 

JÎ::periL:Gn|î|i|li.le xecJ.lZiri/uo pe un ari:ore yleooric de lucru 

:Jori>î.A'i; ciin clouî  ac:iiicroiicj ou i.iclo ou P,= 3CIZ\7 

11^=1000 rot/.iiu -'-i- Gviden-gî! i^iodifioaroLi vitoscî prin 

iirîJGrLîGuiul uiiolif^Ku.:. do ooricnda al invarjcrului cu de Icv 

TG-hoa. î • 

3 

-si 

ol ^vjricî^ a .^cA/miir/V vi te c 

elGC-;rlc prin ^(jnsiunii ro.orlcG, 

reulii^î'V pG -Jiicntai ul din Ijiljurator i .o u^ricarG. 

rGcupei-area enGr^iei de alii-LGiioare. 

Pentru o xuncţicnare in liuiite de juraţie cît cai largi 
y ^ r "îr r ^n 

^^ impune ciiniensionai^ transforadiatorului de adapta-

-re cu un raport de transforr.iare rr— în care 3 ccresuunde 

turaţiei ainiiueCn^^^P.S-a realizat acţicîil^ea la r » ^ , . . r o t / n i i n 

cu încercarea s.rp^jrelui jTrîna iuecrnicvr-. 

h = ^ ^ ' raportul de trmcrori-iarG 

iductis care; frlcl;!.-julesc srborel- '.21) • 

constată c)̂ .'a:.-": o re Io dezvolta. cnpliJ :.:otor H^, pcn^n- c valoaro 

. caro SG ;.:odij:îca duva v -vlcavea sarc::.n:ll i.u.şinli de luox-u 

resultlnd un in care :-:otorul nu desvolă cuplu. 

Reglarea s-a făcut uniaonal. 

Instalaţia consumă energie reactivă ^din reţea penuru :mae:netiza-

-rea aotoarelor; aacnetisarea transforîuatorului de adaptare , 

coi.iuoa-ijia dispozitivelor SGi.iiconductoare, i'apt cai-e impune niiîsuri de 

li:::ioarG consui^iului de putere roactiv^l^ constituind un dezavantaj 

BUPT



pe lîx^ă aasaonlcîlo pe care 1® introduce în Mţea^ 
Pentru funcţionarea Invertorului trebal© oa lî, U, 

It T 

altfel circuitul electric din roto2?iîl motoarelor se comportă ca un 
circuit cu H == ̂  ; U, 0©te teîifîlunea medie la ieşirea reas^soaiaul 
^^ , tensiunea medie la boa?3Qi3le de intrare ale inver-feoruliti* 

Âoupra altor probleEie tehnice legate do această aotiomi^ mi 
s«a insistat» în soiiQral ele fiind coiaoecute şi resolvate. 

Alimentare^..arborelui electric de la mutator bidirecţion^ 
©-a realiaat în doi^E variairteii) utiliaînd iimtatozul in rogim do 
v&riator de tensid^© alternativă 

In acest cas ss-âa f&cut măsurători şi s-a ridicat carscteriisticm 
de coîoandă a varii^'uoriilul, cu sarclîm la arbore zero §i liiodificînâ 
un^iul de co^andsi 3 0 ^ c 150^^ 

b) IJtili^izid autatorul în regim de contactor ©tetic bidlree-
-ţlonal# 

in aceat cas experinientările s-ou făcut cu polariaerea 
tlristoarelor în cuTOnt continuu^ 

Fomole de undă ale curentului pe fază §1 ale tonsiunii 
alimentaro a motorului sînt preaentate în fig,5-B a) ş± b) avîiîd o 
formă foarte apropiată de sinusoida» 

B-a realiaat §1 analiza armonică a acestor unde ca fiind 
preaentată In fig^5-36 a §i b. 

Se constata un conţinut mic de aîKonici pe interv^alul de 
anali2;ă(12,5Hî2 -- ̂ p lz) Japt care a condus la ^ilegerea acolitei 
variante de rautator în alimentara arborelui electrlc.Pe lîngă 
deformarea n^iesenţioilâ a curbei tensiunii yii a curentului» conţinu-^ 
-tul în arr^onici influenţează în mica miisură cuplurile părăsite ale 
maşinilor electrice• 

Puncţionarea 
Instaltiţlei ^liiiientEtu d8 lî.̂  o-cest outGuor k fost 

sigură, fără pendulari şl cu o energie deformanta nai mică decît în 
cazul af cînd comanda tirifstoarelor s-a făcut cu impulsuri. 

litillsînd convertorul 3tatic de frecvenţă cu circuit intenat-* 
-diar cu caracter de sursa de curezit calculat în capitolul III lUL 
teself la alimentarea arborelui electric, a-a realizat un sistem 
aatooiat oare percxlte reglarea vitezei arborelui electric prin modi'*-
floarea frecvenţei tensiunii de taimentaxe* 

^iSfluratorlle efectuate pentru diferite* tirepte de frecvenţii între 

(5 * 100}Hz, în deschis au pemls înreglatrarea răspunsurilor 
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ijadiciale î^i oale ului perfor:iianţelor pentru îIqcbtq caa în vxirte, 

pa?esi@ntGte îb cap . I i r » 

In urma os^perimentărllor ss-a coiioiratat. oă î;oate s^sptmaurlle 

cm o compoptaa:^ s t ^ i l ă iar Xn doraenlul subîioîuiml de frecveiiţS. 

( 5 ~ 5C)H2, în car^ reglarea ee fac© la !.. = ct . perforaeîitîele s 

^upraregla;], tirap di- creştere, tîciîp tranaitoriu, eroaz^ea GtEliionară 

sînt acceptabile, iar pentru unele frecvenţe foarte bune» 

Aceastii coniinuă ipoteca ozaisă la începutul teaei prin oci^ eo 

pi^supuiiea: că Blsxiemxl automat din f i g . l . l o . poate să gxsigure o 

liietodă de modificaro a viteael imui ex^ore electric multiplu, cu 

performanţe oare bu^I facă competitiv cu acţionările care atiliaează 

motoare de curent contiiAuu sa î^aăture totodată dezavantajele 

£ 3 l s 5 e m e l o r c u o r i e n t a r e d u p ă c î m p . 

Perforciaixţele calculate din răspunsurile indiclale înregistra 

-tc pe platîer au confiroat ipotesa. 

Utiliaaroa sistemului în buclă deochisă î x i s ă pi^esintă unele 

limite^iil r&spunde foarte bine şt rt^pid la mărimile de iîitrare şl 

le perturbaţii 

precuiii cuplul de sorcinâ, dctr utilisînd nunc^i coniszidfâ 

în frecvenţă, a^a ca^n a resultat din măsurători, caracteristica 

mecanică a motorului principe! U nu este suficient de ri^ldă^ sicşo-

-rînd considerabil gaisa de tuaraţii. 

Reducerea g m e i de reglaj în sarcină este de oitue.ţie 

care nu este acceptiabilă in aplicaţiile teiinioc. 

In vederea înlăturării acestui deawivantîij s-a ixitroduo regla-

-rea Iu U / f ^ ct^ , adică la fluxial statoric consaant. 

Această coxidiţie s-a realise.t prin utilizarea calculc^ torului 

iixmevi^ în prescriere ti aăriaiii de intrare în j^iste.!:, prelucrînd şi 

adaptînd corespunzător canalul 'i?.̂  de impulsuri de eceeajşi fi^cvenţă 

îcz cea cu care ŝe coisemdă invertorul^ln acest fel se asigurti. o 

rigiditate corespunzătoare funcţionării în sarcină a ^isteraului de 

reglare automat, prin utilizarea cotaenaii în tensiune tpL frecvenţa. 

Deosirece convertorul static prezintă rezistenţă i n t e m ă , pe 

el are loc o cădere de tensiune.Coispensaroa acestei căderi e-a rea-

-lizat printr-o buclă de reacţie de tensiune, prezentată în scheaa 

bloc u S .H^A. 

In v e d e M a protejării întregului ^^istem la eventualele cre^* 

•teri iile curentului de sarcină pesîîe valorile uanxlmule £3-a p r e v ă z u t 

o b u c l ă de l i m i t e i r e a c u r e n t u l u i î n c i o r c u i t u l i n t e r m e d i a r de c u r e n t 

c o n t i n u u # i : > l s t e i i 3 u l a u t o c i a t p r e v ă z u t c u u c e s i e b u c l e p e r m i t e x e ^ l e ^ r e a 

H t e z e i s i s t e r n u l u i de î ^ ^ i n i c o n e c t a t e î n a r b o r e e l e c t r i c , p r i n c e a 
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mal savanta;!oasă si^tşodă din punct de vedere energetic şl ou p^rfoa^-

-raanţe dintre oelirmal bune^ 

Utilizarea mutatorului în regim de convertor ststle frec-

-venţă conduce la poluarea cu aOTonlcl u tensiunii curentului şi 

ia o creştere e puterii deforaente. 

Aoeaata are ca efect î e de o part® scăderea factorului de puteri 

^i |>a de alta parte preBentK-^ unor cupluri pendulare• 

Deşi s a b i n a c M a r arborele electric constituie un filtru pe: 

•tru unele araonicl, prezenţa lor la lx>r»ele motorului prinoipal 

e^te inevitabilă. 

Ordinul antonicilor de tensiune şl curent pmcmi ^i aiai^litudinei 

lor influenţează întrucîtva funcţioiiaree sistemului prin? creşterea 

tetuperaturii motorului principaKdar neeeenţiale) ţ pulsaţii ale 

turaţiei la leşlr^t ^^le curentului de fassă şi al© cuplului le. arl?on 

agonote suplimentare, etc. 

Reducerea efectelor artrionicilor poate fi făcută daca se cunoaşte 

spectrul lor pentru fiecare frecvenţa a teasiuiiil de alimentare şi 

apoi în funcţie de specificul procesului tehnologic în care se util: 

-zeaaă acţionarea se stabilesc măsurile de filtrare a artrionicilor 

cu aiaplitudine Importantă» 

ITtiliaînd analizoare Brusl Kjaer care înregistreaaa spectrul 

aasaonicilor pe o tr^^ime de octavă între(12»5Ha 4CKiia) a-a efectu-

-at analiza spectrală & undei de tensiune de f&as u ( t ) şt a curentu^ 

-lui de faaă i ( t ) la ieşirea din invertor pentru difeiliîe valori 

ale frecvenţei de elimentare a rsotorului principal M, în gol şi în 

Rezultatele prezentate în figurile & .13 - 5 .33 peiîait reţinerea 

urm&toaa?eXor caracteristici : 

- Conţinutul în armonici este mai bogat la unda de tensiure deef 

la cea de cuarent pentru tipul de convertor proiectat i^alizet 

- La cur^întul de fază numărul armonicilor se reduce la frecven-

-ţele mari(50Hs) la cca^lO în coiî»paraţie cu frecvenţele miciC^Hz) 

•la oca.32* 

- Valoarea maximă a armonicii de tensiune s-a înregistrat pentn 

ff^eOHs, fiind de 40 (dB) cu frecvenţa f eOHa. 

- Valoarea maximă a armonioii de curent s-a înregistrat pentru 

'f=25Ka, fiind de 17(dB) cu frecvenţa f li 
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" Formole de undă ale curentului tensiuiiil preaintă vîlpfurl 

lâal mici în sarcină decît la funcţioaai^ea în gol , sarcina oonBtitu-

\m f i l t r u . 

- In diagramele pxez&atat^ apare clar pouaa de curent între 

pulsurile de 120^ atit în alternanta possitivâ cît ţji în cea negativă, 

confirmînd forua de undă şi durata conducţiei tiristoarelor din 

invertorul de curent cu stingere autonomă. 

- La frecvenţe supranoiainaleC> 5CHs) foîraaa de undă a tensiunii 

se aî>ate de la sinusoidă, presentlnd §i amplitudini variabile asla-

-tînd Icc o cosiportare xioliniară e elementului de ©istes^ , motor 

electric 

- Corectarea curbelor u ( t ) ^i i ( t ) la frecvente f > &OHs, in 

sensul apropierii lor de sinusoidă se poate z^aliaa prin eplicarea 

buclei de tensiune u=Kf , realiaînd o acţionare la I'-ct«Acea;s5ta 
A 

impune însă realiaarea motoarelor electrice cu claae de igolaţie 

superioare care aă resiste tensiunilor respecţivet440V) pentru 

î = lOOHz. 

- In caaul aliiaentării ciotorului U de ia contactorul /static bidi-

-recţional epectrul de arEi^onici a/curentului ^i tensiunii este aproa-

-pe identic din punct de vedere ol structurii amonice şl t valorii 

maxime (23 dB) pentru f = lOOHis. 

- I^edispunînd de un oeciloGcop cu meuiorie unele forcie de undă 

presintă în fotogr&ifie dubluri ca urmare a inatabilitS^ţii spotului 

pe ecran. 

- Deţ^i analiadrul de araonici ecte prevăaut cu filtra de atenuare 

eete posibil oa MstogrsîLiele care repreaintă urialiaa amonicft a 

tensiunii de faaă să fie puţin afectate ca amplitudine din cauaa 

usiliaării unui t3?ansformator de adaptare a Beianalului.'J'ransforniato-

-rul introducînd un efec t derivativ gi necunoscînd caracteristica de 

frecvenţă a lui e^to de apreciat ca acîplitudineu amiionicllor înrogia* 

-trate este puţin mai mixre decît cea reală. 

Aceasta probleniu nu se pune pentru histograiaele de curent» 

deoarece e e ^ a l u l u fost cules de pe mi §unt. 

Interfaţa preaentată în f i s . 4 . 2 . oote cee utilizată în expe-

-rimentârl.Prin in&ersâediul ei se coniandă invertorul cu impulsuri de 

tensiune de frecvenţă variabilă în intervalul(5 - 100)îlz din 0 , 5 în 

C.biîa. 

Această interfaţa se conectează la pfjctul paralel al ceâlculato-

• r u l u i , el eseoutind doar această sarcină.In acest fel nu este 

util izat eficient calculatorul. 
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De aceea o-a conceput prezentat o a doua interfaţă în fig#43 

cu număsrâtoax^ programabile IÎ TJiîL 8253 oare perniţe modiflcitrea 

frocvenţoi din 0 , 1 in o,mz precum şl u t i l i z a t a cimulteaiă a caloulatc 

-rului pentru vlssuaii zarea pe monitor sau tipărirea la xcnpriraBntă a 

pareisetrilor prlnci pali (tensiune, curent, flujc, turaJii©) ai maşinilor 

ce coîapun ar.3oi"©le electric prin utiliisarea sieteinolor de cc/ifZii/2 

cunoscute t̂ i ©xperlincntate» 

scî justiifloii r&alisîarQfcir 0I0 tomului tiutonc^t in calcul^st-' 

-torul dialogheassâ cu Bistomul, avlnd urtnatoarelo aorcini; generează 

impulourr. de dui'îită f̂rl frecvenţă variabiliii; generoasa itîăriuiee. de 

prescriere; anBlizeas^ şl afi^eassa la cercjre fonnel© de undă ale 

tensiunii , curantului, fluxului laotoarelor elcctrice^ 

In scopul raaliaârii iaărimli prescrise u^ «Kf^ utiliaut un 

convertor liniai-» frecvenţa-tenaiuno de tt^ Zi un esiplifi-

^cator de cuxxiînt continuu cu factorul de aiTîplificare K=".4,4 , utjtfel 

rr̂ ărt̂ nes frecvenţă f̂ ^ ©f^te coraandută în tensiune adaptată în 

curent c . c . conform seiauialului unificat la car© lucrează 

elementele dispozitivului de autoiEatiaare. 

iixporimentâîlle s-au făcut utilizînd două programe seriile în 

limbaj 
Primul prograLi conţine un timp raort care ae monlfes^tă la 

apăsarea tastei de aiodificare a frecvenţei, în aceat timp motorul 

principal nu e&ie alimentat iar aplicarea unul număr mare de 

trepte conduce la jocuri liîari de curent care în unele aplicaţii 

-̂ n vedexea înlSturârii aceetui deasavfcOîtaj e-a întocmit al doilea 

prô r̂eoiA care înlîltură acect titap mort iar modificarea turaţiei ie 

face farâ §ocuri, r:iărind performanţele ali^temului automat comandat 

în frecvenţă. 

Oomparatili ou eacewple din literatura de specialitate 

i'ema supuflu studiului eaie de uare actualitate, fiind cea 

mai avantajoasă din punct de vedex^ energetic gi coziatituind o 

alternativă la acţionările în curent continuu» 

Uorcetbrile în accsct dotstenlu referitor la coMaudu t.rborilor 

electrici prin modificarea frecvenţei tensiunii de alimentaa» , din 

bibliografia consultată, lipee&o* 

liJziotâ însâ unele aspecte legate de groblerneitioa studiciti^ în 

tesă care fac obiectul presantului para^af* 
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a) StuâiftM recuper^^rea energiei de aliuiecare, Iri lucrăx^iie 

( 1 2 , 9 3 ) nu se prezintă schema detaliata a dlsposltivului ăo oommidk 

pe grilă care pemtite trecerea siutatorului oiln regim de redresoir în 

regii^ de Invertor îl invers• 

In preaente:: tess s-a realiaat instaial^ia (ie c^odiflcare a tursi-

-•ţiei priîi tipiicai-ea unei tenaiuni exterioare în discuitul rotozlc 

al a2?borelui electric utillsînd modificarea uîi^îiului.^ (o 150^) 

prin teMiunea de prescriere € (O - 8)Y ccnfonr: schemei diii r ig . 6 , 

adaptată x-̂ entru siiicrcniîăarea cu valoarea toîisiunxi alterîiauivedOOVj 

din secundarul lirarisfoniiatorului de i^cuperare# 

O s i t u a U e asem^ătoa2?e coniiue ^i 'orevetul gcnaan 

ly7b(lG8) care re^^leasă turaţia tmui arboi^ electric de lucru miiltl-

-piu. 

i^orîaele de \md\k ale t®nr:iunii, curentului, cuplului publicate 

în articolele cercetătorilor din Franţa(63,5^fB2) j 

^•3,105.114) ; aehofîlovacia(4î^,lC4) ; 115 ,116) £iire4;istre/te la 

ieşirea convertoarelor statice de frecvenţi care alimenueezs motoare 

aelncroi'î^ nu mai perforaaiite decît cele obtiriute ^i ireserr^ate 

în teaă pentru convertoare identice sau diilerite deşi tiristoarele 

utiliaetG de aceştia, ou fost rupide ^i G'iJC. 

Se coîîBiiată o apropiere a formelor de uiida ăe sinusoidă i'Qutm 

curenţii şi tensimii in c a ^ l utilisării modulaţiei în duraţii-

In toate oscilogramelo publicate, niăriinile mă^surate prezintă 

pulsaţii şi vîrfuri care nu ati putuc fi total filtrate» 

Itaepunsurilo iridicialo prezentate în lacrfxre, pentru unele 

trepte de frecvenţa se apropie de o dreaptă avî'nd eroare oe tinde 

apre aero, fiind deosebit de perfor^otinte, în condiţiile în car© 

lîivertorul u fo&l realiaat cu - 22 L 1̂ :̂ 00 de fabricaţ^ie indigei^î?. 

( I P I ^ ) . 

^isteiual ûiutoiiicit studiat so aseamănă ou ois^emele de stabili-

--aar̂  a rachetelor aoriene, a raoheni^lor de tiĵ . ciei' - uor 

aer - sol utilizează girosicoape libers diferen-iia tô ^̂ ro iute-

-gratoare^Funcţiilo de traiisfer £îînt aseaiiniitoare, co.racl;eri£itlcile 

frecvenţie^lfe pot fi corapaitite iar raspumiurile indiciale Dxxit 

-lare^raimietinil oare deooebe^te aceste aisteaie de stabiliatirc eote 

secunda de zbor, ea identific-îndu-ne în cazul sistenului studiat ou 

frecvenţa tensiunii de alimentare. 

A:^edar, preaea\;înd răspunsuri indiciale ideatics, insoaiî^'^ia 

'^o^^e fi utiliaată pentru m o d e l a i , ezperiment&ri ^ teree 

•^•erformanţelor sieteiaelor de stabilizare în condiţii de labox'ator 
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I a r apoi prin s>teilitudlae, coreotait^a performanţelor jsiatemelor 

reale de lansare• 

iteasultateie publicate în lucrarea ( 3 ) au p e m i e identificarea 

ş i conoluzionarea acestei i d e i . 

Circuitul de coaianaa al redresorului comandat c-a realiiaat ou 

dispozitiv de comaiidii pe grilă cu circuite integrate AA care a 

pra*le tttilizaroe, schemei ptr. ţ ^ In oaaul recuperării 

energie i^ luneoare a arborelui . 

Această schemă adaptată la variantele de expeilmen tari (raria-

-tor de tensiune bidirecţional , redresor coaiandat, lnvertor) este 

mai simplă decît alte sisteme de oomandâ a invertorului ca de exeoplu 
circuitul circular de t ip^fl ip utiliaat în iucrare&(&l ) 

In lucrarea ( 6 1 ) se euninteşte do posibilitatea utiliaării 

convertoarelor de frecventă tiriştorijsate şl traaa&istorisâute în caeul 

acţionării nai multor motoare în sistem de rotire eincrcnă, dar fSră 

a ee pres&enta vreo sugestie, schema, experimentări, calcul© sau 

observaţii . 
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mmM^umm 

^mâMMmÂ^ămmmM 

in cadrul tezei s-au tHonz studii şi ^ăxl ou a-rbori. «^lec-

-»trlci acţiotieţi ou mu^ator.rG, 

Utiilăiarea JLs>r iil^c î roiî  ce de put4;r<> in şi 

automatls^ărl cu a<!i tcimlce eflciea;^-

-te p^nti'u direrl-;;^ proce^se tetoelo^icr cma cr fi.; in Ir^duatrl^i niet î̂  

--Xurglcă Ia Kcţlonurea podurilor de xti. porlal, la aoţioaaree 

răaltoax^Xci- de Iĉ  i^ecfciile de ii^loi^eran;: a i:nlue3:^u3:llor ;; 

ia aoţioxuiTQB. callcr ca rc^Ie iu v în industria ooîistruc-

-toare de i^a^lx''/! .1-:. ăv^ylonarea urifjlte, Bayi:j:r.l.lor de 

rectificat; a beiiĵ dlox- î jin̂ iXj.tiporvoartirs 1.,., aoi^ioma^a ecluzelor; îri 

induf^tri» :̂; tezziJ.â ir., ov ... aaracelor; 

în induG^irla ; aci/loii^t^ea ; k . : ; . d e 

stivuit şl. hi. tr<.xiw>porvi;rllor. 

Infomtaţiilie t-^mioo r^î^ritotAve la sodificraroa vitezei arborilor 

olcctriol oo'aţinute In Xlteratum de fliml i^duae iar 

dorseiiille de aplicare a acţ^ionărllQr cu ?i;ră3orl ^leoiri-ji .Clină divei^ 

-fâe rur: invectii^ct o serie de î^^pecte tehiiiac legote de câ ^ purtare a 

arborilor electrl oi ac ţionaţi cu mut^atioare diferi 

1 . c^onoaput ^ proieovHV realisiat un staiiii ou 

ajutorul căruif^ fâout; măsurătcrt şi experimentări ^.supra unul 

ax^ore electric do lucru realizat cu d^uă mototire asincrone cu 

arborelui s-a îâout cu îrXnâ ^necnjiloh iar Inoem^-

-^rllo îu gsiîKi de * i ) n , • 

Atiodlflc&Z'ei-v ariitiei la- oj^uore ^-u iS^out priu iii^roduce-

«rea unei ts^eiuril in circuitul rotorle conforsv; sciî ^mei alea^irlce 

din f ig . 5 . 37* vjer^ ii pozitivul de ooafoxăa v-e ^ H h realizat 

dupsL scJaeiaa electrica ci In iar ueusiuaile de olficroniaar© Up̂  » 

î ^^^^^ tens^luiiea de 

Au foEt valorile ur^^lulul ^ , respectiv ale te»-

-alunii de prescriere în oare Înstelaţi-.-. pro oua; 

limitele utlllakt^li ei în aplioaţllle 

.t̂e acelaşi fi-a experimentat -ie pomlx-e c. unui 
arbore electric conforai curo evita ^ m i r e ^ cu jocuri fî 

tirborolui electric iiultlplu realizeaaa o prot^ecţio u iLn^^talaţiei 

vvin lljdturec curenl;ulul de porrtii*£-
BUPT



i3i ^ 

f'-au ridica-^ qi oartxoveriBtlcile moiailOB ale luatalaţlet pea^ru 

diferite u n ^ i u r l - a ar nu s-au p^ssntat in lucrare 

nefiina o dînu aanoecutc? din Xitera'^urâ^ 

Utiiisarea uoestel metocio do reglare a vite a© i arborelui 

impaîoe o proiectare u de adapttu^ au an r̂ - p̂ort da 

traneforiusircj .aaẑ e daca rţăglv^rou in .jurul e^loj:!! t̂ uru-

-ţiei noîiîlnale. 

Iu uxKa eivper latent arilor sî-̂câ oa i m d e 

rnQâifioare a vitezei urbare?lui priu intermediul ruutatcarelcr 

ooneotnue In -ir-^aiiui retorte e^ti;̂  avantajoasă în ca^îu! olxid arbored^ 

electric func^xonea^iB la alunecări. . . n nce^yi oaŝ  i'̂ nFiur-eM de 

alimentare a i^dreHomlui xii^oomandcn es^se mi-irei a^eei volvi) l&r 

in.'^rea^B InBî^al.aţxa ăetrlm^ economlcKv 

•̂criiiela de ale 1 

2) ^.-onîo'm c o n s - t e l o r t^^ore clci: i;.; talul dci 

am proiec&av r e a l i î ^ i p ^ ' n de llcu dic; uurtîn^ 

altemvi vlv cu îT:: jAv l (--aror̂ ' îUcu'^ 'n̂ upr?̂ : ::iOi?crulul 

ui unui i^Xeciirio uu gru^ ooiuiuuan.;!', 

^n uxiiîa experifr,enfărllor c:. reaul-out aa uiut-atcrul tip v-ariator 

bidirecţional cu ac t^riia ala 

iii continuu ^iu a^oI ^onta-i^ ^ţj-c G wai/iu ea^e u^tl .^.îÂeoVHu xu 

eliiaentareu arborelui e lac trio • 

vl2siialisat curbele teusîtuşilor curenţilor prin motor 

tar ana,llzQ armonica uoestcr^ a indicat cea mal raicM. aefomare a 

curbelor de la da iiiiî iaî oidă, deci o energie deformanta uiiăiima. 

Utilizarea bidlrec^loii^al in ragii^: ae varia';.or de 

tensiune a ^-armlo aiimencarea notor^ilui principal cdarborelui olectri< 

ou grup conduoa'cor cu seriGimie alterrxativii variabilă.'ixi acest cas 

s-a ridicat oarao'iîeriBtioa de ooraaii-dâ variaworului pressexita^u in 

f i g . 5 . 9 . 

Aoest tip de iiiitator peitiiito cosi^truirea unor a^isteme de reglare 

autosată a uuraţioi arborBiui eleccric prin comanda tenaiunil ataticc? 

cu limite in turaţie aara aa oDiitoe în ace ii t 

Utilizarea ao^rrfcnj tator Introduce deformări ala tensiunii dc 

ieşire din varia t̂ cr ...̂ î pal̂ ?»! 1 >lrl&to&relo 
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3) Experimentările regieitateXor teoretica otabillte în capi'^oluX 3 

al t ^ m i B^aa făcut prii: conceperea , proiectarea, r^Bilisaren şi regla-

-rea mml aonven.or ^rtetlc ÎXJ. ftAnoţîe de frGOvenţu ou SilTOult liitex^ 

-meâlur de aurent continuu invertor de careni ou atiîi^ero autono-

-mă care a penrâs ireeli^a^vu unai, aoiifor^:: 

re^^lare a :-j;boreJAu. cor.duoutor prin 

f rsavfin^e i v . ^ „ij^',..;.;.v^i- f foxului 

iadiol-le au 

r^lLKoar. -.li-ri-ii c i r - trepte 

ăe frecvenţa ^cie oaplu^ 

urrii.i -sispcrir-e.!::firi Iov oD l̂nu :̂- pen'î^ru valori-

-lor de fx̂ ecvuî u-a rste^bilc pentru anumite valori ale 

fr î̂uVîU-.'̂ el h-v.c-va; i / , u , : ' I , : . 1 ::̂ :̂... c - ; ; I I a*..u^ îitru 

t^Qe'ZKi VT-lort ^le .trccvenţeior dc 

ln<licl3J.D .niii'; bune pexiait utili sa voruitii peî -tru 

gama de frecvente dorise in comanda 

peralte .T^ociiricare:: frecvenţei cili: lîri •'..oilz între 

5 ^i Î^ XOB% proiecttUiă peniru o i/uter^ ai^sinoTon 

xn scurtclroulb de 

Ailoîeni;ere:: .̂iOtcraJLul vrlucipax v̂l .^rboreiui ou 

Gonduo^^^tor ae Ia cen-ver̂ TCM Û. t̂r frecvenţi"-'- î-r-eclî uv ^̂  v̂ra.tţjt xn 

ur!ae i'iuuieroaaelor c^x^^eriisentărl că ia Xxxscvenţi; jcaseCyi^^;^!:^» 

laotoareie aaincroue in ooiistrucţie dutoritii. pieraerllor 

suyliaent€2»e î i ^ jî isA^e^uului de verxttlaî.lo iŝ  ^^latlv 

repedo, iTf̂p-ţ; co.re lupţme o alegere Cîorespunzăt;ore a lipului ăe 

uiotoT 8 M proiectarea ace^î^ula ţijftnâ -;:;GrxgP de faptul că se aiimeiatea-

-să de Iu convertor static de frecvcmţă tM se iinpune prlî. proiectare 

o răcire 

.;.n unsa eKporliu^xjfeca-or r̂ -au ridicau curbele da euplifiseu-

--tar© in niotor peiibru ca^^ui alimeiitiirli cu teîi^îii^nl uo tfinus oi dale 

4) in vederea iinplerr^iatărli c^luuL:. 1;orulul nu-neric i/. clkîuafsul 

autoaat ^i utilisrărli rcEiuIt^itelcr in c^iritolul 4 al 

lucrării am realiisf^ u I n ^ e r f ^ ^ u '^icotrio^. î.i- caxij 

pertuite conectarea caioulatorului ro-..- 2cit le iiiYerton;l convcrcoru: 

fcitatio precuiti ^i Iu lut rare & result^sionilui do uara^^ie» 
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^̂ --au ooncepiic dou^ ii: 'j.liMotil care p e M l : uo^^eroreu 

unor trecvGuţe variabile i:: iruerv^ In ; r - - 10C)li». 

t)) b t l l la ind oa Leali, vort^l oei-zuru. cou :̂.ude;, c o n v r ^ - r d e fi^c-

-Ym^i^â vizuf^liz-i fâxvx ,, i,: • aureniu-

- l u x p r i n î.uor.o.ri:Iu 1 p r l x . o i . A 1 i 1. - a r e 

valo.«' ref' runcl-i iMv;.. < i . , 

- û.: i vî 1 m.Ttiiid. -.x-uox'• o.l VM̂  .iltî .... .erae-

-dlul re cu.;, imizti u^licviil aic ..ces fccr -\.aiionti.xl 

au condiu:; i.: ccn.cuiper^a de î̂ ô l̂̂ tx*̂ - vtt'^zet 

arbcr^li:?. ir. uudrui. ^v.z^j i^avalu-

-'tê  ri, -::- de r',,:;' !- . a,.. a japei^ 

modoiiirll» idoui-lj-:!- âp-i i , uj l -ri. o : " '^^c^rlrrj . : ; .virili , 

preout.; a ob ti!)!;: -l 1 Liii;;̂  

î ni preiseritat oQjtisldewxj^.alo 1? -̂V: '-.ire c. 

t ) 

...n rcî-'.uîii • ie -r .L- T-V 

eleoLrrv: n-T- iv;!:^ 

1) xve .̂u'iu/. b-lalr^v: c:; jj,: curan 

continuu ai : rborel-^l ^ rv̂  -j ;iij>ntor 

Cure pocr'î-rlte o .̂b::-r̂ erv̂  ! 

curentului de conţinu fcui rn •• acct̂ i vor ; v-} îuic 

tur .exiergl'-. ivefo:run'..'ii n l-ro^Juiu' le:.; c n V : ; ^::. j 

2 ) .Ic l'or^-ele 'U;; ir .-c-vrr/tiae 

ale curexitJulul '.ia ca»ul vil L-iK-s.t̂ lrx ̂  arLcre .'ui aloctric 

de uu^atoiiri^ bldii^^;.: uiiiiMrtic'âiojsciG J. x-idicui'ec. 

oxperiEaeniiela rt.tcll r. .^ztcjxlv i cLjs- U/ic 

alltnentav ăe ur». varlocor ao -Terjolune .••:J. 

3 ) DtabîiîreB L^nalltilcc ..-cuii; . , ..1 

electiv prir: vari^. MâircK l^icj^.:, 

prixi aarciii^ de aceis wt^^ ae hi^nzim^ \ ̂  ^ , .. xlic ;. 

Valoarea riiir-luiâ o wi{pitvlui do ocmo.r.d--i -^v^n?. aî lx)"!.:'-

c o n d u c . U e at̂ ei-ietiea iie :.L,-:'iiul Ce 

conduc ţi ie ^ ponvra oni&al n^uditri., 

4 ) tabllii^;:. .nn^iliticn ^-fiiiMiia.Ll.1 oVec^rlvc Xî vdcMitc:̂ -

- calei pe > ' Xu ijlairac-gi cijl̂ lI l calculu.L 

<ĂCeator valori pent;ru cxi-X '̂ i » / ; «l-- ir^ , 
• / li 
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5 ) i-telfiiireu axpresiei aneiiiica a uax«&tttiai efeotlv ^ prlu 

seroizia varia.torului luiidtrecţionel celculul aoeîî'fcsî V6lorl®peata 

5 ) îjlfeotîuaîî ux. tuci iu a^iâmunţit asupra cdĵ  port arii apt^cifioa 

a iiiotorulul H^lnoroi-i '̂rt do ocmertoa-TB stntiou, puriînd iii 

ev^dcmiă rij^pecti^Le ...Îs u ^ t ' ooiw&Tuci-re^ 3-a 

ridicat experirnexxtaj. p i e r d e r i - ^ o r . o r pentirti ca^ml aXl^B-

~tarii -ni.r-{.uil î da'Iia cie . î^i 

U T I L I Z Ă R I I OURC? CONDI^^CE Î L . O 

p 1 e r1.1 c- ^ .., • ̂ , 

Y) ev' i ^' ' iij: < ^^ , . . . a 

roxiuoicr- ac u.'C- ' „ ^̂ ir . ^̂  L ^ .i- ,'x'Oî, 

c i-.. v - . . . d c l o re a 

L) forr;: vV o it; i::ulte 

bucle dc -/.-bOi/eluJ. l̂ rlc. i'.. 

funcţie de frecvarţ^rx, ^ î̂ te^- are ^ bloc pr'^înen'^at^ în 

f i g a . 

toate elemeriiielo de nlr: vouji, tj^^Lbiiindu -«-fe ..'souelui. 

fiecai^ţ, p-:.vriiir;etrlIOP p r i b o i i u - . - ^ u i G 

.-aurimilG i^cni-Vilo -Ic ..ru, •d-llor e o e - • "...û  .-.lor 

cl{>ctrGirdco. 

Io) iii vedere:-;., r e a l a . l g o r i " c r n u i . u : i . ae regiitx-e v;u iil'X4e3?ea 

uiâ yaiet 1 i n ^̂ îŜ -jicr cou£2tatnt ; cQ.ricepuu o d^ 

r e c a r : : I n c l u e un v ; a I c a I a t i o r i r i ; . . f recve i i -

- t f e l TOriabiie or̂ .. b u c i d do t e r ^ ^ i u u i i d.y-Iv l a 

i n t r a r e a s i s t e n j u i u l Hutoni^v.i; o a r e i u f v^a t-^i î i^ iaxiea 

o i r o u i t u X i n t e x i a e d i ^ r , ap i lour t? . ; . i r . p ^ m i l de p r e s c r i e r i i 

d K ^ i p o z l t i v u l a i de ooui^mdâ i ^ r i l d i o n s l a n i i ix-ii^re 

( C 6 ) 7 

11} : : e l B . b o r c : I o âc p r o i e c t a r e a o o u v £ r t . L r u i u l s t a t i c 

cu c i r c u l , l u t v v n u e d i a r de ' - u r e ! - ; , c a r e .^erui i i: l l ^ i a r e a 

d i s p o s i t i v e l c r vo ?.ro i t ^ 

12 ) ^ c ă ^ l i i . t Ĵk on lc i^ l i ^^ l tun i^r i i - : ac i ^ r ^ i i i i i t i r 

erojuţio d.. ^G) - ĉric';'; l fonv: : ooi-̂ v̂-- • c r 

-r:îCuor n.2l:icrcr î-i !jcurtoircult• 
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1 3 ) A foBX, coBoetnrî. ueii^rratnax de ^^entru 

prima data funcţie de ^rruorelui electric lisorv 

ooadl ţifc<. o a i ;.'v ̂  j 1 ae j ; i .„o.. arului prii-c î < 1 :.aai 

î̂ itrc; d e c i r ^ ^ - ^ : • orov/: ... ^ î ' 'mi^I l. : • . 
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Guh Kec 

"Acţionări electrice •Aplicaţii industriale 

. 1977 

^^CJlrculte integrate digital®.Probleme. 

^•ToieQ Sar©" 

Bucureşti , 1992 

^':>lectroiiică de put ere .Aplica ţ i i " 

iJ.Militarâ, Bucureşti, 1991 

^'Geaetotiioe upa?abl€:aie asichromiîml 

avigateliomi energolzdet^%Mo©cav» 19B2 

"Proiectarea cu circuite logice L ^ I §i 

''Automtitică neliniaara" 

, Bucureşti , 19e3 

•Ucequirement's on control ot a tiiree-

-Isvel lour quadraat power converter ia 

trsiction application" 

Brown iioveril ,Kl©ctrische Baimen 3/1990 

"Maşini Qlecîrtce.Problesp© fundamentale, 

;specia.lo ^i de fuixcţioaai:^ optimală" 

Roinaneao, Graiova, 1968 
^Cptlffiisări in automatizări industriale" 

, Bucureşti, 1979 

"Realizări ^rr^vtnă echipamentele de acţio-

-nări reglabile pentru pompe, ventilatoa-

-re ^i coLapresoare la institutul de 

Oercetărt Ştiinţifice şi jn^inerie relmo-

- ionică". Ini» ?raiisforuatoare,Aparata3 

electric ^i -.nt re prinde re a .u:iectroputep», 

^rsiova" 

i.nei^etica iJtig.136 - 141 

rolul coGianda uiotoarelor electrice 

ou p^utorul riiic2?oprocesoarelor de cost 

redus" ii 

^i acţionări electrice-Tendinţe 

aotu&le , pq€^211 - 21b, 19U3 

BUPT



26» A.aîaipeanu 

2 7 . Călin 

I^Duicifrache 

2 8 . 

32 • I • Dumi t rac he , ş • a . 

34 • «•^rîck/30ii 

iP.iiîykiioff 

3 6 . A l . Fransua 

",?ippllcatloxi du l o g i c i a l ISLrPF a i a 

siîuula^lcn dos a a s o c i a t i o M convesti-

-Skîe urs- maohine " 

nr» 1 / 1 9 9 0 
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luî stoda v@cîîorului rot itor ojaortlssor ş l 

uv^lnl vi uoifionari electrice .Tendinţe 

ac^ualu; , - 240 

'*Current con^rcl of a current-source 

sliigle - phacje BEi-Gonver-iex^wlth low 

reaction on riains" 

i^^Jiair. 3 / W 9 0 

U l i i i kci.-u O ii.le 
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