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PRUVATA

Orientarea cercetiril gtiintifice actuale roma-
negtt gi implicit a celei desfdgurate la Institutul Poli-
tehnic "Traian Vuia™ '‘din Timigoara constituieun rdspuns la
indicatiile gi directﬁvele pretioase trasate de Conducerea
Superioard a Partidului Comunist Homén gi de Stat. Proble-
mele abordate trebuie si satisfacid atit cerintele imedia-
te impuse de induetria in plind dezvoltare,prin punerea la
dispozitie a unor soihtii gl metode noi de reducere a con-
sumurilor energetice!@pecifice.de pertectionare a procese-

lor de productie,cit bi problemele de cercetare fundamenta-

14,

re statice de curent .

Lucrarea deLfaté intitulata “Sisteme de convertoa-

te - motor de curent %ontinuu serie" se 1nscrie ca o0 con-
tributie la rezolvarea problemelor ce se pun in tractiunea
electricd in curent alternativ de tip minier,uzinal,urban,
etc. Ba a fost elahorati in intervalele 1975-1976 -partea
experimentala gi raa]izérile industriale aterente~ gi
1981-1983 -fundameatarea teoreticd-, tiind rodul activita-
t1i sustinute a autor@lui in domeniul general de utilizare
al convertoarelor staﬁice in actiondri electrice in gene-
ral si in tractiunca flectricé in particular,tavorizat de:
= indrumarea comzetenté,permanenta g1 plina de inte-
legere umanii din partea conducltorului sdu,tov.praf
'
dr.ing. Toma Dordea,

- posibilitatea &e valoriticare a cercetdrilor intre-
prinse prin intermediul contractelor dintre l.r.
"Traian Vuic" Timigoura gi CCU1TUM satu-liare,in co—
drul c3rora s-a bucurat de sprijinul moral al con-

ducerii CCS]TUMiin persoana tov.dir.ing. Ziman Gheor-

ghe gi a colaborntorilordirecti ing. Gdrbe Stefarn
gl Bokor Iaéiul&u,
- conditiile ce dLsré$urare a activitiatii de care a
dispus in atmona}»ra colegiald cin ¢ «rul Catedrei

1ternativ - curent continuu monotftaza-
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de Utiliziri gi Muginil Elecirice a Facultdtii de
Electrotehnicé}in cadrul cédreila s-a bucurat de spri-
jinul mora. si profesional al tov,.,conf.dr.ing. Bol-
dea Ion, E

- conditiile excéppiouale de lucru 1n cadrul colecti-
vului de cercetare mixt L1.P.T.V, Timigoara-CCSLY
Electroputereépraiova—Dacia Service ‘'imigoara,de la
Statia Pilct d? Convertoure Statice a lnstitutului
Politehnic "T@aian Vuia" Timigoara,

- intelegere:. dq@linﬁ a membrilor familiei gi indeo-
sebi prin Lpridinul moral gl efectiv,materializat
prin dactilogratierea lucrarii gi elaborarii unei
parti a materialului grafic al prezentei lucréari,

din partea rotiei,ing.Carmen Hauler.

Tuturor ceipr mentionati autorul le va ramine
profund recunoscétor,:Totodaté el exprim& calduroase mul-
tumiri tov.tehn. Urosz Vasile pentru sprijinul acordat la
partea experimenteld Pi tov. Surdu Benon pentru executarea
in bune conditii ¢ unei pdrti a materialului graric al lu-
crarii,
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NOTATII 3I IBREVIERI PRINCIPALE UTILIZATE

-x - unghi de comarﬁ’déf:
-« - unghi de amorsare

-7;{‘

-
-
-

-t « unghi de bloéarg
= - unghi de conduct,@e

- unghi de comuﬁatke
p ~ numiir de pulsur
f - frecventa tensiiyinii alternative

C

o B 8 = M
'

=wt = 27f%

- registente

- inductivitaji
4Ho§bﬁcitltt ’

- reactante

- curenti,valori #omentane
tenaiuni,valori%momentane
- cupluri,valori @omentane
- puteri,valori mémentane

uy - t.e.m, induue,?alori momentane

indice
indice
indice
iuaice
indice
indice
indice
indice
indice
indice
indice

L2 Al
gt
sge
Ngn
nen
nmw

. 'max"
‘“med"

parame' ii transformator

parumer ii semiconductoare

m3rimi de curent continuu

mérjmiiale impedantei de curent alternativ
mérimiliiltrare

mirimi magini de c.c.

- valori maxime

- valoéi medii

"gc" - mérim# de scurtcircuit

n1" - funcamentald

)" - arm(nidi

fara indice suplimengar - valori etective (litere mar:)
-l - vitesd unghiularér

»¥,8,Q,D - putere actgiva ,aparenti,reactivi,deformanta

P_ -putere 1la artorége maginii electrice
M_ - cupiul de freciri

f, - ractor de virt

coeticient ae 11ftorsiune
factor de putere [global
- factor reactiv

- &~ factor deforms it

- 0 woantinnt da tiadnthant a1l
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tpr - timp de proté#tie
tq -~ timp de reveni}e la tiristoare
CS - comvertor statjc
CSAC - convertor sthtic curent alternativ-curent contimu
CSCC - convertor sthtic curent continuu-curent continuu
CSCA - convertor static curent continuu-curent alternativ
CSP - convertor sté%ic de frecventa
SNA =~ semicomandat,@u comutatie naturald,asimetric
SNS - semicomandat 'cu comutatie naturala,simetric
SNPA - semicomardat cu comutatie naturala gi tortatd,asi-
metric
SNFS - semicomardat cu comutatie naturald gi fortatid,si-
metric ‘
CKN - complet coranditt cu comutafie naturala
CNFA - complet comandat cu comutatie naturald gi forta-
td,asimetric: .
CNFS - complet comdndat cu comutatie naturala gi fortata,
simetric: ‘
CP - complet corandat cu comutatie fortata
;
Obs. Seuni@;ca§iile notatiilor gi abrevierilor
diterite de cele de mai sus sint gspecifica-

te in;kext.
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CAITOLUL 1
NTiOnLﬂHKE

In actual: conjunctura energetica gi sociala se cons-
tati nn’roviriment “n fractiunea electricid pe ginid,denumit
in lucraro “de medir pptore" care include domeniile urban,mi -
nien;nsinal etc. cu puberl instalate ce nu depagesc 500 kW
gi la tensiuni de a.;mhntare de maxim 1 kV. Aceasta extindere
a sistemelor de transpgrt mai sus mentionate esate dictatd,in
principal,pe de o purtq,de reorientarea transportului de per-
soane in mediul urban éi suburban de la cel individual la cel
colocitizgl pe de altinparte ,de investitiile ridicate pe plan
mondial .1 national 1n domeniul exploatdrilor miniere,

“In acest. context lucrarea de fatd abordeaz# domeniul
clasic al sistemelor db convertire a energiei destinate trac-
tiunii de medie putnre,dintr-un punct de vedere ce presupune
alimentarea acestora prln intermediul firului de cale cu ten-
siune: alternativd,in léc de tensiune continué, Aceastd situa-
tie restructureaza %adical sistemele de convertire clasice a-
le tractiunii de mediei putere: gi conduce la avantaje impor-
tante sub aspectul simplitdtii,reducerii consumului de ener-
gie' .gi a oresterii fiabilitatii (72].

Pornind de la structura generali a sistemulul de |
convertire a snergioi (xigura nr.l.l),lucrarea de fa{d isi
propune. ca obiectiv analiza regimuluir stagionar,cu calcuiii
mdrimilor electrice in direrite subansambluri (curenti,tensi-
uni,pﬁteri,ractor de putere global,continut de armonici,ran-
dament) gi uelimitaveaireglmurilor-speciule de ftuncgionare,

Analiza sc vg efectua pentru:

= diferit: tipuri de converloare statice gsi metode
de comanda,

- parametriijivariabili ai liniei de contact,

- filtre la ﬁornele de alimenture ule convertorului
si in clrcﬁitul de c.c. cu marimi caracteristice
variabiie,

- magina vlegtirica de c.c., serie cu t,e.m, indusa
91 vite:d unghiularid variabile in timp gi cu con-
siderarca $:turatiei ei,

Referitor laiconginutul capitolelor tezei se tac

urmidtoarele preciza:-i:

= Capitolul cuprinde o sintezd i ‘diverselor ti-
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puri de convertoare statice curent alternativ-curent continuu
destinate modificar i tur .iici maginii e c.c. gserie pentru

{ ELECTRICE ] [4ECANICE
| COMAMDA
L SIST_MuLUI J

tractiunea electric . dg mcaic putere.
. C _ P, e
r ~SUBSTATIE _ _’g‘fﬁ L-’g'rT_ o crhCOL_TRACTIUNE _ﬂ'
f i | i — s

R'|Ta||Fsfilsec i{Fv | |CS | | FC| [Moc| !
o : T TL- M _r |
b e ———d L -4l |

R —Retea | |
TJA —Transtformator | l
FS —Filtru substatie I DC ) |
FV-Filtru vehicud I |
S —Convertor stztis ! |
FC-Fitru cc : | |
DC-Dispozitiv de comanpie 'I | l
SA -Sistem autcrat gre | CERINTE ST SA CERINTE ' |
Mac-Moter de traclic-e | LIMITAR] UIZITAR] |

|

1

Pigura nr. 1l.l. Schema bloc a sistemului de convertire
& energiei propus spre analiza

~ Capitolul 3%abordeaz§ studiul sistemului conver-
tor static c.a,.,-c.c. mopofuzat in punte semicomandat asime-
tric-~motox de curent caﬁtinun serie. Se precizeazd regimuri -
le- posibile de tunctionare,se stabilesc sistemele de ecua-—
tii diferentiale specif&ce si metoda de rezolvare a acesto-
ra prin integrare nunerica. Conform algoritmului de calcul!l
de integrare a siste1e1§r de ecuatii si de evzluare a per-
formantelor,la funciionsrea cu putere constantd la arborele
maginii electrice,se prezinta si discuta pertormantele glo-
bale ale sistemului,

- Capitolil 4 cuprinde studiul sistemului din ca-—
pitolul precedent in sifuatia compensarii puterii reactive
consumate de la rete: ‘przn filtre iiC lesate la bornele ce
alimentare ale conve 'torului. rrezenta acestora aduce dupa
sine aparitia unor s;ﬁri speclale de functionare,analizate
1n lucrare gi modifi.urea rerformantelor sistemului. Ca 3i
in capitolul precede:t,acestca se determind prin integrurc,
numerica a sistemelo: dg ceuatiil diferentinle caractericti-
ce fiecdrei stiri in RS JEEN

]
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- CapitOAul!b analizeaza sistemul convertor static
c.a.=0.C, monofaza~ ig punte semicomandat agsimetric cu comu-
tatie fortata-moto: cic. sperie,evidenyiind,1n urma inte; rarii
numerice a sistemelor de ecuatii diferentiunle,intluenteic co-
mutatiei. fortate aﬂupra marlnllor caracteristice agistemului.

- Capitoiul b q1ﬂétizeaza si compara rezultatcle
teoretice obtinute_ln'Cdpltolele 3,4 gi 5;concluziile pot fi
utilizate la elaborarea sistemelor concrete de convertire a
energiei in tractllnea electricd de medie putere, De aneme-

nea se prezinti gtxndu] de proba utilizat pentru studiul ex-
perimental al diferitelor sisteme mai sus precizate gi rezul-
tatele acestuia,compaéativ cu cele teoretice,

- CapitoLui@Y cuprinde descrierea unui sistem in-
duatgihl de convertiré a energiei,pentru tractiunea minierd
g;'principalele fazu*tate g1 observatii privind utilizurea
in condi{ii concrete Qe exploatare ale acestuia,

-~ Capitolul 8 prezint# concluziile generale ale
lucrérii, | i

Pe lingd cele 8 capitole,teza mal congine gi doud
anexe cu relatiile de ‘ciiicul ce gervesc la prelucrarea re-—
zultatelor gi sche.iele «clecirice ale diverselor dispoziti-
ve electronice dtiL12419 in lucrare,

Principatelé contribuyil originaie pe care lucra-—
rea de tata le adu:e 1r. snsimblu sint urmatonrele:

- Insdgi idee:in e cregtere o fiobilitatii giotcae-
lor de ccnvervire 1n tracliuned e tip urbarn,
minier $i vaoianl orin alimentorea acestora ca
tensiu.e gl rntiva,care atd la vaza elavoririi
intreg; 1 lr‘r"ri,constituic obirctul unui bro-
vet cde lnvf “1¢ ul autoruiui lmpreund cu un
colect v [(' ]:

re nui ri circetd u sisvanelnr de ecuafii -

=~ utiliz reg i perlfectironcra m:toveil de inte.-ra-
)
feren{ :le oiecitice gisteaclor analivate in ca-
pitole 2 3,4 i % ale lucririi,melod2 1ntilniti
sporad. 2 fora finaliz.re 1n litereztura ae

specis itat-,

o

In particalar,;e cupitotele ‘ucrarii,contributii-
le autorului sint:
Capitolul 2 ;

- prezeﬂ;draﬁ cistenstica a c1sten lor de conver—

tire a en¥ . i In tracliuviea ce medie putess 1n

N
genera 35 LoLuturor prob . amelor legoate de snoane
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blul conveptor static curent alte?nativ—ourent
continuu-mftor de curent continuu gi anume:sin-

L

teza convefjtoarelor statice cu comutatie natura-
la si tfortfgta utilizate,metodele specifice de co-
mand& ale ;cestora,probleme ale comutatiei torta-
te in care't alternativ,int luentele tunc{ionarii
convertaar lor statice' asupra retelelor de ali-

mentare, a zelnr conexe gi a maginii electrice de
C.C. serieu3¢ metode de ameliorare a pertorman-

telor: antanolor convertor static-magind electri-

cd de c. c.,

Capitelul 3:

-

analiza completi in regim stationar a sistemului
CSAC moior;zat in punte semicomandat asimetric

(SNA)—motoT
derarea tu&uror regimurilor de functionare ale

de curent continuu serie prin consi-

sistemu[uiw(funotionare cu conductie neintrerup-
ta,cu condncg1e intrerupti cu o comutatie si ta-
rd nici ‘o comutu§1e pe semiperioadid),a impedan-
tei varxab;le in circuitul de tensiune alternati-
va,a paramgtirilor ventilelor-semlconductoare,a
inductiJltéinl tinite gi v~riabile din circuitul

lr

de cureit gontinuustensiunea e.,m. induséa gi vi-

teza unthiglar3 a maginii ¢int considerate varia-

bile In tilkp 51 magina electricd caturabild;
laborﬂneaﬂn1 toritmilor de integrare numerica a
sistemclongde ecunatii stabilite gi de calcul a

tuturor miri

giv a pirférmantelor: energ€t1ce pentru regimul
de func\loﬂmrp cu putere constantd la arborele
maginii e?ﬁc rice;

elaboraéei

:1n colabofare,a programului de calcul
Timbaj FOKR'I'RAN;

i stematicd,in urma rularii programului
conceput, d‘periormangelor sistemylui analizat,
pentru llflrsn regimuri de func{ionare gi para-
metrii Ja”ifbill nl acestuia;

aferent ,;in

evaluaria

Capitolul 4:

-

analiza 1quemim gtationar a sistemului CSAC mo-
nofazat ir'ipunte de tip SNi-motor de c.c, serie
o '

imilor caracterlstlce sistemului,inclu-
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compen: at printr-un grup KU la bornele C5AC cu
considtraréa tuturor eleme:ntelor precizate i«
capito:ul 3;

~ ment{ioraraa,descrierea si stabilirea schemelor
echivalente pentru comutatia fortatd autonoma .
a semiconductoarelor din componenta CSAC;

« gtabilirea algoritmilor de rezolvare a sisteme-
lor de ecuantii stabilite gi de calcul a marimi-
lor caracteritice 8istemului pentru regimul de
functicnare cu vitezd unghiulard constantd lea
arborele mnsinii ekctrice;

- elaborarea;in colaborare,a programului de calcul
aferent,in limbaj FORTRAN;

- evalud}ea sistematicd,in urma ruldrii programu-
lui de calcul conceput,a performantelor siste-
mului énalizat,pentru diverse regimuri de funci-
onare si parametrii variabili ai acestuia;

Capitolul 5: '

- analiza completd,in regim stagionar,a sistemului
CSAC mcnotfazat 1n punte semicomundat asimetric
cu comutatie nzturala gi tortata (uNKA) de tip
1C-motor dé c.c. serie,cu considerarea tuturor
elementelo} precizate la capitolul J;

-~ analiza simpliticatd a procesului de comutatie
tortata in curent alternutiv cu determinarea do-
meniului optim de alegere a capacitidtii de stin-
gere prin elaborarea gi utilizirea unul progrun
de calcul adecvat in limbaj FOxPLRAN;

-~ stabilirea algoritmulul de i1ntegrare z si18tc .e-—
lor de ecuatii stabllite;

- elaborurea,ln colaborare,a progr:mului de calcul
aferent,inilimbai SORTHAN;

~ evaluarza pertoreantelor sistemulul analizat
pentru {iver:c regimuri de tuncyionare $1 para-
metrii variariii ai acosciulag

Capitolul b:

= compare il mislemelor Cual wonoiezste-motor ‘e
C.c. se'ie un:liznte,sub aspectul perfor.uny.:-
lor lor,rurrlxindu-se antfel rexultute utile a-
legerii.gi rrolectarii sistenulul woe vat pentru
o utili are oty
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- conceptia §i realizarca unui stand cu simularea
tuturor ré?imuri]or de tunctionare ale sistemu-
lui C:‘nyotor de c.c. perie,pentru veriti~uarea
experinﬁnﬁlzi a rezultatelor teoretice (proiec-
tarea c¢i ﬁealizarea circuitelor de fortd gi co-
mand&d ale:tipurilor de CS4C analizate);

Capitolul 7: '

- elaborareq,proiecturea,realizarea 81 urmlrirea
in probelé de andurantd a unui sistem industrial
CSAC mcnofazat in punte-motor de c.c. serie in
trac&innea ninierd ce inglobeazid trei solutii o-
riginale ateastate prin trevete de inventii ale
autoruiui gmpreund cu un colectiv (81} ,(82], (83].
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¢APITOLUL 2

CSAC DESTINATE ALIMENTARII MOTOARELOR DE 6.C.
SERIE IN TRACTIUNEA DE MEDIE PUTERE

¢, {c8), (c19, (10}, (42}, (34} , (37 , (44,
[#0) » 03 4 (o], 7], Ro4] , (03], (14 , O3],
08 , 131 , 133, 123 , 139, 4y , (143 ,
o4, [283) ,:118Y) , (198)

X In ultimii ani odata cu pertectionarea semicon-
,ductoarzlor de puterelsi cu sporirea exigentei fa{a de per-
fovman§ le CS in ;eneral schemele clasice cu redresare cu-
noocnto;do zeci de ang tunctionind cu comutatie naturald au
tost extinse prin ntﬁilzarea dispozitivelor de stingere for-
tatd a gemiconductoagglor,care asigura comutatia in orice
moment dorit,relizindu-se asttel in principal ameliorarea
marimilor oaracterisnice ale CSAC pe partea de curent alter-
nativ, Imbunititirea Lerformantelor CHAC este importanta mai
ales in regelele de alimentare cu impedanie mari,in care
datoritd functionzrii,nesatistacatoare a (Si( pot apare pier-
deri mari de energie,tideri de tensiune,etc.

2.1. Terminnlogii, Clasificarea C1'.C,
L

Scl eme concrete

Dupad cur s-a precizat in capitolul precedent,CSAC
destinate tractiurii de medie putere 1in curent alternativ
trebuie sa permiti cdnectarea directa la o retea monofezata.
Vontilelo semiconcuctoare utilizabile sint dioda,tiristorul
gl tlristorul blocabxi(t1rlstor clasic cu dispozitiv de
stingqrg fortata ¢ lui cau tiristor cu posibilitatea comen-
ddrii bloocdrii prin pparta). Tranzistorul de putere,utili-
zat din ce 1n ce uaiggult in schemele de torta ale CS, 1nhe-
plinegte in circuntul de putere aceeagi ftunciie ca gi tiris-
torul blocabil.

In compcnenga CS5AC de tipul cerut exista intot-
deauna grupe formete;din doud ventile ce conduc curentul
alternativ,cele pcesiljile,realizate din combinatii ale ven-
tilelor aemiconduetoére amintite fiind redate in ftigura
nr.2.1, rrin conec xr#a 1n serie o acestor ygrupe se ubiu. scre-
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mele CSAC monotraziite in punte prezentate 1n tigura nr.2.2 ,
cu indicarea grupalof de ventile din a caror combinatie

au rezultat gi fo*meie de unda ale tensiunii redresate,cu
neglijarea comutawieﬁ,ce turnizeaza informetii privind re-
gimurile de functiondre gi modalitatile de comandd cores-
punzitoare (vezi sardgratul nr.2.2).

Cy

gt e e e et

[
'

B

Figura nr;B.l. Grupe de ventile ale COAC

Cq+C t? ~ Ug C4*Cy Ug SRR 1
Wl | [4 ot Ual ul W= Ud%
Ug U i
6-CN ;
)
Ql 7 ot Ugl Ud %‘ d
UG h\
2-SNA  3-SNS il'J 7-CNFA 8-CNFS
d
C3°C3r % (CyC LLJJOQ\ = Cs*Ce C
d U
U U +Ma
UGIQ. d}‘u d Ua - dliMd UG!
f_t_. i_Ud wt
4-S NFA S-SNFS [ 9-CF

Figura 1r.2.2. Scheme de CSAC monotazate in
punte

Prin coibirutii a doud grupe de comutatie de tip
Cl se obtine redrzsoyul in punte necomandat (NC).Schemele
semicomandate (2 "la S) not i realizate in varianta asi-
metricd (2si 4) siu bimetricé (3 si v),schemele 2 gi 3
funct{ionind cu conutgtie naturala,de la retea (externd),iar
4 gi 5 permitind 3i Jomutatia proprie (fortetd). Din cate-
goria schemelor 12 pj
intii varianta clasiéé cu comutatie naturala (6),urmatid de
cele cu comutatie na?uralé si tortatd (7 gi 8),l1a care doud
tiristoare sint raalizate cu posibilitati de stingere,dupa
modul de dispunera aﬁ acestora existind schema asimetrica
(7) si simetricd (8). In tinal,modnl cel mai complex de re-

¥nte complet comandate.se prezintd mai

alizare a unei puati‘monofuzate este acela de utilizare de
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tiristoare blocabile in toate cele patru ramuri ale puntii
(9). In tigura nr.2.2:sint trecute gi notatiile prescurtate
ale diteritelor variahve de scheme tolosite in continucre.

%1 I B [185)

Figura nr.2,3. Scheme concrete ale CSAC monofa-
: zate 1n punte cu comutatie na-
’ turala gi tortata

Analizind ftormele de unda ale tensiunii redreca-
te prezentate in tigura nr.2.2 se observa ca variantele de
la 1 la 5 pot funciiona numai 1n regim de redresor,pe cird
cele de la b gi Y .ot masigura gi pe cel de invertor,tiind
redate formele de .undd i pentru accasta situatie.

Schemele 4,5,/,8 81 Y asigura,la alimentarea .c
la o retea neinduc:ivéd,conectdri gi blocdrt ale puntilor
redresoare in oric: wgnont dorit,ceea ce poute deveni avin-
tajos pentru ameli)rajca parametrilor de c.a. a CSAC (vezi
paragratul nr.2.b) |

Datoritd multiplelor posibilitati de renlizure a
comutatiei fortate exista o mare varietate de acheme co:n-
crete In punte monitagatia. i'ste diticila o prezentare sis-
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tematicd gi datoriia traptului cad la unele din aceste sche-
me,pe linga condersaﬁuurele clasice de stingere utilizate
la comutatia forteta'in curent continuu sint necesare ci
condensatoare tamyon pentru preluarea energiei magnetice
inmagazinate 1in tranagyormator gi linie,i1ar la comanda cu

pulsuri, conaensatcare de accelerare (vezl paragraiul nr.2. 3)..

Prlncipaieie solutii concrete pentru realizarea
schemelor principiale 4,5,8 si 9 din tigura nr.2.2 sint re-
date in rigura nr.2.3 cu indicarea -eterintei bibliogratice
care con{ine analiza detaliata a Iiecarei variante de sche-

ma,

2.2. Modalitatile principiale de comandd ale

CSAC in punte monotazata

rerrormange;e unui CS in general sint stabilite
in masura cea mai maré de modul de comandd al acestuia.ri-
gura nr.2.4 contine formele de unda ale tensiunii redresa -
te ale CSAC,cu neglijarea comutatiei,care ilustreaza i mo-
durile de comanda ile acestora.

Comanda cu unde intregi (1) si cea de fazd (2)

sint specifice pentru CSAC cu comutatie naturald de tip
SNS,SNA gi CN,prima tiind mai putin utilizatad din cauza
componentelor cont:nue In mérimile din reteua de tensiune
alternativad gi cal:tatii proaste de reglare ,a doua prezen-
tind neajunsurile nentiorate 1n paragratul nr.2.6.

CSAC cu comitatie naturala gi rortata (SNFS,SNEA,
CNFS gi CNFA) sau r.umai tortata (CP) pot ti comandate dupa
una din metodele prezentate in continuare (vezi si figura
nr.2.4): Comanda de¢ sector nesimetrica (3a) se ob%ine prin

moditicarea concomitenta a unghiului de amorsare Ml gi cel
de blocare 0(2 varJabxle potential intre U si w ,dupa o leze
anumita,asttel i1ncat ae poate réfliza $1 moditicarea tensiu-
nii continue gi amellqruxea parametrilor de curent alterm -
tiv(vezi paragrarul nr.2.o). 0]}, (12], (44] .{©1C} . Un caz
particular al acesteiahJ.constituie varianta de comanda (3 b)
unde unghiul de amcrsa%e este mentinut la valoarea O (zero)
iar prin variatia unghiului de blocare &, intre O gill se
moditicd numai valoarea medie a tensiunii redresate,fari a
se rutea intluenta \n rest pertormantele CSAC.Comanda de

sector simetricd (41 si 4b) presupune moditicarea co_ncomi -

tentd a unghiurilor %, §1 &, de amors«re respectiv de blo-
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W Y Ut Uy
U Ug
! olg 2 el 70(1 2 a Tl
(2) de faza (3) de sector necime-
o,€(0.7) lrica R
\ ug! olyolp€(0,7)
{‘g Yy
4‘6 oly w
(Bb) de sector asimetricd (l.u) de sedor simetricd  (4b) de sector simetricd
oly20; olg€(0,7) oy €(0,7/2); oA2€(T4:7) L€ (T D) i x2€(07,%)

_J‘)-
care,simetric fatd de.amplitudinea tensiunii alternetiv:,
in intervalul O -W/2 g1 asigurd pe linga modiricarea tern-
siunii redresate si urn defazaj nul al fundamentalei cursn-
tului alternativ t1ta de tensiune. Cele doud variante pre-
zentate sint identice sub aspectul performuntelor; din mo-

. tive de dimensionare a circuitelor de torta este agreat mo-

dul de comandd 4a [3/]. Comanda cu frecventad de pulsatie ri-
dicatd, constanta (5a,5b) permite mirirea numarului de gul -
surl pe semiperioaid a tensiunii redresate cu scopul dec: lo-
sarii spectrului de trecventd al curentilor gi tensiunilor
spre frecvente ridicate,convenabila pentru dimensionaren
filctrelor., Modiricirea tensiunii continue redresate se ;-
te face prin varierea duratei relative de conductie a C.AC

(5 varialia duratei re- . (5b) subondulare (6) reglarec bipozi-

lative de conectare A e
3o&/T€O,1) lioncld atenstul

Pigura n-~.e¢.d. Jocalitatl principiale a2 comnnda
nle COAC monolazate 1n punte
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{5a),sau prin modu.area 1in durata pe semiperioadd a acesteia

(subondulare) (5b) (36],(185) . 1n fine,comanda in bucld in-
chisa & CSAC (b) s¢ realizeaza prin impunerea curentului

sau a tensiunii al.ergntnve\dupé condensatorul de accelera-
re) g1 reglarea bipoz%gionaiﬁ a oscestora stabilindu-se «st -
fel momentele de aniorsare gi blocare,rrecventa de pulsatie
fiind libera[b7]. heg§areu tensiunii este mai aes folositd
deoarece elimina ruzoqanuteie de tensiune.

Asociere:n modaliiitilor de comandid prezentate mi
sus aitreritelor variante de scheme aic GCAC monofazate in
punte discutate in paragraiul nr.2.l este 1lustratd sinte-

tic iIn tabelul nr.:',1.

TIPUL NR. MOD DE COMANDA
. SCHEMA | fara de d
SC ' . e .
HEME| i(fig4) |comandd faza sector [Pulsata
i
Necomandat 1o X — — —
NS |
Semicomandat |ggimetr.s | !
cu comutatie A 2 o X T -
naturala _ .
SN simetr ¢ |- 3 . X . _
S
Semicomndat Gsimet,-i: \
cu comutatie Al 4 - X X X
naturald si T
fortata simetric| |
SNF s{t > o X X X
Complet comandat cu [
comutatie naturald |6 — X — —
CN q
Complet goman-|{ gsimetric
dat cu comuta- A b7 — X X X
tie naturalg ;
si fortatd simetrc |
CNF s| 8 — X X X
Complet comandat cu i
comutatie fortata I 3 — X X X
) CF ; !

Tabelul xr.éﬂl. Tipuri de CLAC gi modurile de
’ comandd ale lor
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2.3. Comutatia tortatd in curent alternativ

la . SJ‘\_(E

Se p\;ezint& in continuare principalele provleme
ce apar la comutatia furtatd in cureni alternativ la CSLC,
analizindu-se,in ordinea complexitdtii lor,mai multe varian-
te concrete de scheme SNFA (figura nr.2.2,schema Y),cel mai
des utilizat tip de CEAC.

Figura nr.2;b redda cea mai gimpla schemd SNFA,
cu un condensator de stingere Cg (schema 1C) si doud tiris-

toare de stingere T T ,,prin a caror amorsare se blochea-

p2. La
punerea in funct{ie a 'convertorului,condensatorul de stinge-
re trebuie sX¥ tie incircat,ceea ce se realizeaza peste sar-

sL’
zd alternant cele doud tiristoare principale Tpl’T

B Tpy Tsy Lt
o—4 .
Uq G
o -+
j[; D2 Tp2 Ts2

Figura rr.2.5, CS5AC de tip . NIFA,schema 1C

cind,prin amorsarea tiristoarelorde stingerq00nstitu§%
un dezavantaj al scheuci. El1 se dimensioneazad asttel incit
sd fie capabil sa pre}a energia eliberatd la blocarea ti-
ristoarelor principalé (1/2 Li2) fara ca tensiunea conden
satorului sa& aepageasc vi:lourea de virt a tensiunii de &
limentare de gol caca nu se doregte supradimensionares :n
tensiune a elementelor semiconductoare, Cum tencsiunea core
densatorului se ccnpune iin valourea momentnna a tenaiurnii
la care are loc stinger:a 3i tensiunen de blocare (cores-
punzétoare energic¢l alibesrate la blocire),ecte de la oi:e
inteles c& o devarsare a momentulul biocarii (de lacatre
772) poate ti reclizpzﬁ numail prin micjorarea curentului
de sarcind.Datoriti upestui rapt schewma poute i utiliz: -

ta auvantajos numai cu con:nda de sector nesim-trica cu

X. variabil,necef:ir modiricarii teneiunii :«c:iresate,iar LQ‘ :3)
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Koy % Te

% Ly
o :?z—_ dy ]Cs1
Ua | |,
o— T —1.

i 2T “s2

N i
L &,

Figura nr.zlb. CSAC de tip SNFA,schema 2C

%y constant. Bineintéles ca trebuie aaigurat,cdéarice stin-
gere,timpul de protec%ie al tiristoarelor blocate séd fie
mai mare decit timpulﬁde revenire apreciabil al lor,deoare-
ce este de dorit ca tgristoarele utilizate sd fie lente.

Schema mai?complexé de tip SNFA (figura nr.2.6),
utilizind doud condensatoare de stingere C_,,C, ,(schema
2C),inca&rcate peste Agzistenga R gi diodele d; 9i d, de la
sursa de alimentare la valoarea de virf a tensiunii,elimi-
nd dezavantajul schemei 1C privind preimcédrcarea condenssa-
torului de stingere.f_um insd acestea vor trebui s& preia,
in mod identic ca 1a3§chema anterioari,energia eliberati
la blocare,se ajunge_ia aceleagi limitadri ca la varianta
anterioard,cu toate %f la preluarea energiei participa am-
bele condensatoare déﬁstingere. Schema poate fi utilizata
rational numai cu co#gnda de sector nesimetrica cu unghiul
de amorsare <xl,va?iébii gi cel de blocare 5 constant,

Pentru e elimina neajunsurile prezentate mai sus
gl a nu avea limitérigprivind gstabilirea unghiului de blo-
care “2 se pornegteére la ideea de a dimensiona condensa-
toarele de stingeie ;sl'CSZ numai pentru asigurarea timpu-
lui de protectie a; ﬁﬁristoarelor principale, Energis eli-
beratd la blocare vagfi preluatd de un condensator tampon
Cr (figura nr.2.7},p%rticipind intr-o mdsura mai mica gi
conaensatoarele de stingere.Schema 3C,cu 1ormele de undi
1n timpuld unui prnpe% de comutatie g1 schema echivalenta co-
respunzdtoare redate in tigura nr.2.7.b gi c (10) permite
Tunct{ionarea cu o:rice mod de comandd cu o amorsare g§i o
bl.care pe semiperioédﬁ.

Comanda cu%trecvengé de pulsagie ridicatd a CSAC
conectate la retele ﬁuternic inductive nu este posibild
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O
—

4

v

Figura n»,2,7. CSAC de tip UNFA,schema 3C

fard a se lua masurl suplimentare (6] . (e prevad cu acest
scop condensatoare de accelerare C (figura nr.2.8),care in-
sd 1mpreuné cu indjctivivatea L 1ormeaz§ un circuit osci-
lant a c&rui frecvainta proprie, daca nu se iau masuri supli-
mentare,poate deralga. Valoarea capacitatii L se poate sta-
bili cu aproximatis quilclenté pentru practlcé din f%erde-
pendentele fundame 1tate lor marimilor caracteristice, tiltrul
CSAC.impunind conditig ca transferul de putere de la sursi
la motorul de c.c. siéise poatd face fard consum de putere
reactivad, Pentru a atébiiiza trecventa proprie a filtrului
in domeniul cuprins intre frecventa retelei si cea de pul-
satie a OSAC este iecesara o inductivitate suplimentari Ls'
Trebuie deasemenea evitata coincidenta trecventei proprii

cu una din frecventelq armonicilor curentului alternativ
care sint date de ‘elatia:

‘4

t? = fp : SQn—l)f i n=1;2:3;... (2.1)
4

-

'
unde r, este rrecvenya armonicii de ordinul Y ,f a refe-
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i CSAC |:|§
U (~
OQ i CQT pulsat

|
1
!
\

Pigura nr.2,8., CSAC cu comanda pulsatd la
retea inductiva
lei si fp de puisayip.
LDeci proylemele ce trebuie avute 1n vedere pe
cit posibil,la conceptia gi functionarea cu comutatie for-
tata a CSAC sint:
' - asigurured in intreg domeniul de comandd a ten-
siunii neéesare pe condensatoarele de stingere;
- condensatbarele de stingere 83 fie dimensiona -
te numai ﬁentru timpul de protectie al tiris-
toarelor blocatej;energia eliberata de blocare,
inmaguziﬁaté in special 1n inductivitatea swr-
sei tr-buie =4 tie preluata de alte capacitati
tampon alé schemei}
- supratensfuni limitate datorate proceselor da
comuta ‘ie {tortata;
- acelast domeniu de reglaj ca $i la comanda de
fazéd;
- dimens:.onarea optimd a filtrelor pentru elimi-
narea ?ezSnangeior.

2.4. Combinatii ale schemelor CSAC fn punte

monofugata

Sint pos;biie urmatoarele combinat{ii principiale
ale schemelor CSAC 1nfpunte,realizabile numai pe partea de
curent continuu:

- legarea i% paralel,

- legarea in antiparalel. .

0 modall,at§ de legare in paralel a doud scheme
de tip SNFS este ilustrata in figurs nr.2,9.a. Ea necesiti
functionarea 1la duratg relative de conductie diferite ale
celor doui pun@i,ncsi@etriile de tensiune tiind preluate
de inductivitatea . [iogl. Astfel de scheme: utilizeaz& in
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a) b) c}

Pigura nr,2,9. Combinatii ale CSAC in punte mono ~
tazati a.)legarea 1n paralel,
b.) si c.) legarea in ant1paralel

general circuite de etingere comune pentru cele doua punti.
Doud situatiﬁ de legare in antiparalel a deud punti
sint redatefin figura hr.2.9.b.) 8i c.),prima constind din
“legarea” in antipanaﬂel!a unor CSAC de tip NC gi CN (98] ,
a doua din conectarea: ‘unora de tip NC si C¥ (110] .uUltima
solutie eate utilizat& prioritar la alimentarea CS c.c.—c.a.
destinate motoarelor de curent alternativ,ob{inindu-se o inde-
péhentl intre parametr;i de c.c., gi cei din reteua de alimen-
tare, b

2eY. CSAC rezultate din combinatii ale unor

tipuri=hiferite de convertoare elementare
¥

4

Se utilizeaiﬁ in mod curent scheme combinate cu
redresoare necomandate in punte (NC) gi CS c.a.-c.a. (CuAA)-
contactoare gi variatoare de tensiune alternativéd-sau CJ
c.c.-c.c, (CSCC).

Prin conectarea unei grupari in antiparalel de
tiristoare in circuitul de curent alicruuiiv «i unui redre -
sor necomandat NC(rigﬁra nr.2.10.a.) se pot ob{ine formele
de und# prezentate arfturat pentru regimul de functionare
ca g1 contactor sau variator de tensiune alternativa a yru-
parii,

CSAA poa.e £1 realizat gl cu comututle fortutsu,
conectat in serie aauilparalel cu puntea NC)(figura nr.2.10.
b.),obtinindu-se formé de undd similare celora de la C5Ac
analigate in pnragrarél nr.2.2.

0 altX solufie realizabili din aceastd categorie
de scheme se ob{in2 phkin utilizarea unui C;CC ce asigurd
moo ' ?icarea tenaiuJii'continue constante fturnizate de o
punte lc.aiatemul'\ecéeitﬁ un bloc de filtrare al tensiu-
nil continue dupa 1un€ea 2C (figura nr.2.1vu.c.).
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Pigura nr.2.10, CSiC rezultate din combinatii ale
unor convertoare elementare diferite
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Figura nr.2..:1.C5.C rezultat din combinayia a doud
punti IC s1 CSAA
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0 solutie cu;qulhilltntl multiple de aplicatie da-
toritd performantelor, 5“ apecial pr1v1tor'la parametrii din
reteaua de tensiune q]ﬁnrnnbivé,o reprezinta cea indicatd in
tigura nr.2.ll.a.)[:i°}.
ra nr.2.11.b.) si c.),preaupune modificarea tensiunii conti-

Irincipiul metodei,ilustrat in tigu-

nue redresaie u, pr:n intermediul tensiunii de comenda U_, -
ceea ce asiguri un deraza) nul al curentulul tata de tensiu-
nea ~lternativa,tiri a 1i necesar pentru aceasta comuta‘ia

fortatd sau alte mijloéce externe.

2 6. Prob1=me dlw retelelor de c.a. de alimentare

gi coxexe ale CSAC
€ 19,009,009 .09,07,64d,69.68, 0],
ol , (129 , (129 fUJ?] , 159, (b3, o), (194) , (2o])

..——_—————-— — e - — ——

:

———_—_—.—_-—-——

In privinta evaluarii influentelor CUAC asupra re-
telelor de alimenta-e Ei i+ celor conexe 1n literatura de spe-
cialitate exista de>sebiri de vederi. :icestca pornesc in e-
sent¥ de la difricul: ataa do calcul a mérimilor specitice u-

a unor mirimi fizic: m,surwbiie g1 de explicirea unor necor—
cordante ce apar in ufi‘irﬂvnq acestora.

nei retele cu tensnun14 curentii nesinusoidali,de asociere

Majoritat :a authAAor folodesc,chiar daca se ia-
t1mpié unele dlficu'tn i -n interpretarea lor,mirimile sje-
cifice retelelor cu tefsiuni $1 curenti nesinusoidali defi-
nite de Budeanu [Cl]:pbhtru n ugura utilizarea practica a a-
cestora,la retele m nctnrate cu tensiune 3inusoidala si cu-
renti nesinusoidali s-gu “ncetatenit i legirerat prin
DIN 40110/196b maring h]m‘l)ilCdte utilizabile si misurauile.

"Punctionarea ‘U -( conectate la alimentarea cu ten-
siune alternativa s« m4nltonta negativ supra acestora prin

(1%8) ,194) :

l. - Deta ajyl rundamentatei curentului tatd de
tenefun!a de alimenta>e Yl.care cauzeazi
aparxtih unui curent reactiv suplimentar ce
condxce 1& mirirea
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curentului global;apar astfel cidderi de tensiune
supliment: re in reteaua de alimentare,solicitari
gl incélziri.ﬁuplimentare ale aparatajului elecuro-
tehnic in gen%ral.

2, =-Puterea dcrorbanté ce apare datoritd curentilor ne-
sinusoida!i g1 puntelor de curenti din procesele
de comutaiie;bonducind la prezenta unor armonici
impare in curentul reteleijarmonici pare apar
numai 1la coméhzi nesimetrice pe alternante,in pro-
cese dinaniice sau la defectiuni ale sistemului de
comanda, (‘a influente,pe lingi cele precizate la
punctul piecad:nt,pot aparea in cazul de ratd gi
perturbatii ian retelele electrice inconjurdtoare.
Spectrul :rmonicilor,nu insd 3i marimea lor,depin-
de in cea maiémnre masurd de inductivitatea de
filtrare ¢in circuitul de curent continuu (figura
nr.2.12) 19Y].

a b
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Figuta nr,.2. 12. Spectrul armonicilor curentului
alternativ la comanda de faza a
CSAC in functie de unghiul de
comandd a,) férd filtrare in cir-
cuitul de c.c. b.) cu tiltrere

3. -Rezonante de itensiune ce se pot manifesta la anumi-
te configura§L1 ale retelelor de glimentare,datori-
t§.proceselor'de comutatie periodice. Ele se carac-
terizeaza prin supratensiuni apreciabile,de (2-4)
ori tensivneélnominalé,avind domeniul de frecventd
cuprins irtre' (500-2000) Hz gi conduc la supraso-
licitarea sau'distrugerea echipamentului electronic.

a9 .

Influentele lasupra retelelor Inconjuritoare pot
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fi de naturid galvanicq,cupacitivﬁ sau inductivd., Dacl ce-
lee datorate cuplajelog capacitive pot fi relativ ugor in-
l4turate,influentele de naturd galvapica gi inductiva ri-
dic& probleme deosebite.

CSAC trebuie 'si asigure,pe lingd modificarea ten-
siunii continue gi méfimi acceptabile in reteaua de alimen-—
tare gi in cele inconjurdtoare;in sensul celor prezentate
mai sus,CSAC cu comutatie naturald nu realizeazi decit pri-
mul deziderat,pentru cel de-al doilea fiind necesare masuri
externe, CSAC cu comufatie fortatd pot face fatd ambelor
cerinte esentiale,

2.6.,2. Metode de ameliorare_ale_influentelor

G ew Ghe e e e TS G P e G e e cEe - e

Se prezidt&}in continuare succint metodele de a-
meliorare ale infiden&elor'aaupra retelelor de alimentare
gl conexe,insistindu-se asupra acelora care se opereazi in
sistem pentru imbunét%tirea mirimilor din reteaua de ali-
mentare in curent alternativ,fdrd a intra in detalii la ce-
le referitoare 1la redﬁcerea influentelor asupra retelelor
inconjuratoare.

Este de remércat cd metodele prezentate in con-
tinuare au efect simultan asupra lui cos Yl gl a continu-
tului de armonici,motiv pentru care la aprecierea efectu-
lui se utilizeazd factorul de putere globai A ,

= motor c.c.

A.) Pentru!;meliorarea lui coafi s$i a armonici-
lar se utilizeaz¥ o skrie de metode,dupa cum urmeazi:
l.-Daca se pretepd CSAC cu comututie naturald,se reco-
mand¥ utilizajea puntii semicomandate asimetrice

‘(schema 3,figura nr.2.2),ea avind comportarea cea

mai buni cin hcest punct de vedere tei7y, (132 ,{133).

2. -Optimizarea .bistemului in ansamblu,ac{ionindu-se
fn special in sensul m3ririi raportului dintre in-
ductivitatea de filtrare 31 cea din reteaua de cu-
rent alternativ [12]; se pot obtine cresteri ale
lui X cu (10415)$,1a sc8deri ale curentului altep-
nativ glotal #2 pina la 20x(figurs: nr.2.13).

3.-Dispunere: cobdonaatoarelor de compensare la borne -
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le CSiC,metodfi neagreatd in tractiunea de mare pu-
tere datcritfi greutdtitor gi gabaritelor mari. Ia

tractiunes

de' medie putere insa,metoda poate deve-

ni intereaanqﬁ si aplicabild. Pentru fiecare unghi
fl deci si p?ntru tiecare unghi de comandi o exis-

ta o valoare\bptimé'a capacitatii necesare pentru
compensarea totala.a puterii reactive Ql corespurnz a-
toare fundamentalei Factorul de putere global

poate creste,cu maximum 30%(figura nr.2.14) (20},

{703, (76) .

|

lat
lg

Figura n

4,.,-Utilizaree

ol A8
Xa g
1
10 s
: ‘30
=
0k f > :::bJ
A 5 000
02~ Xq-

O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
qk____.
Udi

r.2}13. Variatia fundamentalei curentului

alternativ Ial functie de tensiu-

nea contviauda penvru diferite va-
lori ale raportului reactanta de
filtrare Xf/ reactanta sursei X

(comanda secventiala a doua pun§1
in serie)

CSAC cu comutatie fortatd cu metode de

comandd ad:cvate. Ientru asigurarea unui defazaj ?l
§

nul, la neg

ijéreq comutatiei,comanda de sector(vezi

figura nr.:. 44 trebuie sa fie simetricd,ca atare nu

mai exista
specifice

ghiul de c.
tensiunii

cesului de
una cu o C:
nr.2.4) un:
die a tens
bucld de r.
c8 din exp>
nul coresp:

podlbllltatea de a influenta prin metode

converioarelor armonicile de curent,un-

emaﬁdﬁ > 1iind necesar pgutru modificarea

continue (37] .Inrenlitate,datoritd pro-

comututie fortatd,se lucreazi intotdea-
mandi. de sector nesimetrici (vezi figura
2 grin L9 sio(g se modificd valoarea re -
anii continue, K fiind corectat printr-o
l!ru a 1ui cos ?l (44) , (210]) . Bineingeles
2sila puterii aparente va dispare terme-

(Y]

LJ:NW

nzAtor puterii renctive a fundamentalei
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curentului,pu}uruu deformanta raminind aceeagi,deci
factorul de putere global va prezenta o cregtere in
raport cu ceL!de la comanda de tazd normeld(figura
nr.2.15,curbeil gi 2). Se constatd cd la mdrirea nu-
mdrului de puisuri pe semiperioadd,cu asigurarea si-

metriei ta{a ¢e amplitudinea tensiunii pentru reali-

Coms | D1
_~opt
8o | ——3
b~ . \\C\ozf compensut //‘//1»’,
160'los : >

.. N

Pigura n-+,2.14. Variatia factorului de putere glo-
bal compensat gi necompensat,al
unghiului de defazaj al fundamen -
talei curentului alternativ fatd
de tensiune Y. gi a capacitatii
de compensare Aptime COpt in func-

%ie de unghiul de comanda «,

garea lui ‘flz O,puterea deformantd nu se reduce.
Chiar daca prin repartitia corespunzitoare a pul-
surilor se elimin3 anumite armonici,de exemplu ar-
monica a 3-a (37]),singurul efect este acela cd spec-
trul de frecvenia se va deplasa spre frecvente mai
ridicate. /vind insd in vedere ca un asemenea CCiC
cu pulsuri nu %oate functiona decit la o retea rie-
inductivid,t1iltrul ce se prevede la alimentarea
convertorujui cu scopul asiguriirii acestui dezide-
rat poate ti usor dimensionat pentru atenuarea e:-
monicilor ce frecventd ridicata,astf«1 Incit sie-
temul filtru-convertor va prezenta un continut ce
armonici al cuirreniului alternaiiv mai redus,ca «-
tare gi un * upreciabil mai mare (tigura nr.2.1%,
ourba 3) (&/].,

B.) Pentru uﬁvliorarca influengei asupra regelelo

corexe ,datcrath arronicilor curentului alternativ,
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Figura nr.2.15. Factor de putere total si raportul
1y/1; la acelagi curent continuu no-
inal Idn,functie de tensiunea conti-

Aué relativa Ug/Uqq - 1l.)punte CN;

2.)punte CNPS cu comandd de sector;
3.)punte CNFS pulsati

tel. .icile vizeaza aprbapc in exclusivitate adaptarea unor
filtre pasive sau wetive pentru frecventele deranjante,da-
c& acestea mai apa dﬂpa satisfacerea conditiilor prezenta-
te anterior. Este e remurcat cé& pentru oricare din situa-
tiile concrete,tipnriade CSAC sau metode de comandid utili-
zate se pot asigur.: céndi§iile necesare unei bune functio-
nari a retelelior conexe conform conditiilor prescrise de
toate orgarfle in drepq Lival. .
2.b.2,2, Mepode specitice_reteielor de alimentare

A.) Pent u 1mbunatatirea lul cos Yl 81 scaderea
armoniecilor se pot folosi baterii de condensatoare de com-
pensare amplasate in substatii de alimentare. iMetoda nu es-

I w R )
te agreatdd deoarece e3 are infiuentd strict asupra retelei

BUPT



de: alimentare,fara linia de contact. s tolosesc numai a-
tunci cind,impreun: cu irauctivitdti sint destinate unor
tiltre pasive pentru anumite armonici,

B.) Pentru prevenirea rezonantelor de tensiune

in sistem,periculo:.8e pantru elementelc semiconductoare de
putere sint necesare (53], (19]:
- inductivitaie redusi,deci puterz de scurtcircuit -
ritéd a rete ei la locul de alimentare,
- evitarea firelor de contact cu un capat liber,
- amplasarea wnor elemente perturbatoare in deplasarea
undelor,de ¢xemplu ramificatii,
- consumatori suvlimentari iIn retea,
- amortizarea la capetele liniilor prin filtre RC,

.

2.7. Problematica motoarelor de c.c. serie
alinentate de la CSAC

sy, (9), 8),(27),(29), (39}, (66}, (117] , (217] ,
248] , (e}, 151 , (194)

Tensiune.. redresatid furnizutd de CS4iC are un anu-
mit continut de ar:onici. Pentru convertoare cu comutatie
naturald cu "p* pu'!suri vor aparea armonici de ordinul p,
2P, e..,8mplitudin:a lor depinzind de unghiul de comanda
g1 intr-o mésura mii mici de unghiul de comutatie. Valoa-
rea momentand a te.isiunii continue redresate Uy poate fi
descompusid in seri: iourier:

- - 2 vy -
u, = U, cosx %pr\/‘_ coslkpw t +¥, ) (2.2)

unde U este amplitudinea armonicii de ordinul kp,iar U

kp di
valoarea medie a t-'nesiunii continue redresate ideale (x =U),
Pentru valoarea moientanu a curentului redresuat se poatw

scrie similar:

id = Idmed +iilkp¢§_coa(kp¢it + Yk) (2.3
unde lkp este ampl:tudinea armonicii ae ordinul kp.

Deoarece frpcventele armonicilor de tensiune gi
curent sint relativ ridicate,turatia motorului nu le poate
urmdri datoriti co:stant-lor de timp mecanice mari, Armoni -
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cile de curent sint limitate numai de inductivitd{ile cir-
|
cuitului de c.c. :

In general armonicile influenteazd comportarea in
functionare a mot)rdlni de c.c. din mai multe puncte de ve-
dere gl anume:

-~ cendu: lé cregterea valorii efective a curen-
tului indusului,rezuitind pierderi in cupru mai
ridicite;

~ produ: puvlsatii ale cimpului magnetic,conducind
la pisrderi suplimentare 1in fierul maginii;

- si la incircarea stationard varietia curentului
indusilui masinii di/dt # U,ccea ce inseamni o
comut.:.tie i1nrdutatita;

- "zgom)t ﬁagnetic“ mai ridicat al maginii.

La exis,enqg crmonicilor in curentul indusului,
datoritd curentiior de scurtcircuit indugi In fierul masiv
al polilor de comutafie si in jugul inductorului,apare un
defazaj intre solenaﬁia polilor de comutatie gi cea trans-
versald a indusului (figura nr.2.lb),ceea ce conduce la
situatia 1In care (impul polilor de comutatie nu mai poate
anihila cimpul de reaci{ie transversal al indusului in modul

Zona comutatiei fara scintei Pigura nr,2.16. Solenatia

Cimp transversal @l indusului transversald a indusulul

Solenatic polylui de comutatie §1 ¢€a & polilor de com-
Y7l ' tatie In zona de comuta-

S tie

dorit, Chiar 1la dimerionarea corectd a amplitudinii cimpu-
lui de comutatie,solenatia corespunzatoare poate fi situaté,
in anumite intervale in alara zonei de comutatie ftara scin-
tei. Din acest motiv polii de comutagie si jugul inductoru-
lui la magini alimantate de la CSAC se executd din tole.
Dacad amplitudinea armonicilor este mai mare decit
valoarea medie a cure%tului continuu rezultd intervale in
care curentul prin moﬁor este nul,sistemul CSAC-motor de ¢.c.
tunctioneaza in reglm?de curent intrerup.. Acest regim apa-~
re,cum este de asteptét,la sarcini reduse(valoarea medie a
curentului redusd):zi la un continut de armonici ridicat (un-
ghiul de comandi ~=90°). Atit caracteristicile mecanice
cit gi comportarea di@amicé a sistemului se modifici in
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acest regim,motiv pentru care el este in general evitat,

motoalelor de c.c, dllmentate de 1la Cd

Metodele uuil*r te se Impart i1n doud categorii i
anume cele care reduc arnonlcifﬁn sine gi cele care reduc
influentele armonicilor asupra functionarii motoarelor.

Toate médsurile din prima categorie impun in prin-
cipiu mirirea induztivit&tii in circuitul de curent continuu,
realizat cel mai simplu prin intercalarea unei inductivita ti
suplimentare.Deci reducerea armonicilor nu este o prablem_3a
tehnic&,ci una de compromis,trebuind sid se giaseasca un op-
tim intre néceear'pe de o parte gi gabarit,greutate,pret de
cost pe de alti parte,avind ca urmare exitenta intotdeaum
a unui anumit con§inut de armonici. Deci mdsurile din a do-
ua categorie devin absolut necesare,

Urmdtoarele trei directii trebuie avute in vedere
atunci c¢ind la un grad de ondulare al curentului dat,se do-
regc solicitdri minime in megina:

~ neamor-:izuarea completd a cimpului de comutatie ;

- filtra-ea completa a cilmpului inductor principal;

~ compennare coripleta.

Iuind ca etalon cazul idesal,conform deziderat:lor
mail sus prezentate . tigura nr.2.17 prezinta comparativ irn ce
m8surd solutiile p.ractice se apropie de aceasta. Kle se .m-
part in doui categurii.

Prima poinegte de la magina de c.c.,mal precis de
la .¢a de tensiune continua. Solutiile vizeaza indepdrtuarca
armonicilor de ten:iure de la magind prin dispunerea une:
inductivitdti de f: ltr.re; la limita maging ar fi alimentu-
t4 cu tenmsiune continuf i cur:nt ondulat.!n acest caz ar-
monicile contribuic¢ la :uplu, Lin aceaatd cutegorie fac jar-
te magina de curent continuu gi cea de cur~nt ondulat,uiti-
ma denumire fiindflosi!’ pentru magini cu cuonpul princiml
netezit gl cimpul e coiututie neamortisat.,

A doua c. terorie de solutii joricoie principiea’
de la functionarea cu limentarea in curen. .lternativ e
maginii electrice (u :oicctor,avind cio yi jroacipsla caroo-
teristicd taptul c¢: mi;ina electrica trebuie 6a preia ario-
nicile de tensiune. {n totlitate. Cum in aceat caw nu +y.s-—
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pentru a asigura gradul de ondulare al curentului stabilit,
contributia princinal® aducind-o cea & inductorului.Aceastd
cerint¥ este ins# i{n directd contradictie cu situafia idea-
14 preconizata car: preoLpune o neiez.re completa a cimpu-
lui principal, Arm-onicile contribuile in acest caz la cuplu.

Date motoare '

1 =16%Hz
WY, =1000 v 03 Figura nr.2,19.
R =763 kW 3 Comparatia tipurilor
W,=35%lfactor | de motoare de c.c.
ondulare: M alimentate de la USAU
Greutati n—s-
Yo%+ 100% 106 %
' ’
Motor, " Motor Motor]
M.curent M, curent M.tensiune
continuu ¢ndulat ondulata
Calitatea
Punct de Criteriu Solicitare
tunctionare 3 limita colector
100% 120% 100%
L% 37%
| 7.
M.curent M curent M.tensiune
continuu ondulat ondulata

) curent continuu
B curent ondulct

Apare,ca gi la macina ae curent alternativ cu colector,o
tensiune transtrormatorica ce nu poate ti compensatd decit
pentru un punct de fuhctlonare. ilaginile s8in executate can-
plet din tole si sint;denumlte de tensiune ondulatd,

Yrezentind 5n continuare succint pertormangele ti-
purilor de magini electrice amintite,se considerid cd aces-
tea au,la regimul de ﬁlimentare cu tensiune continud,cupluri
de pornire,cuplu fominal,turatie maxima,cuplul la turatie
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maxim& identice. Compurind raportul putere pe greutate al
aceetbra,masina de c%?cnt ondulat are comportarea cea mai
bun¥ cu variatia tactorului de ondulare al curentului (fi-
gura nr.2.18).

Daca greutaulle celor trei ctipuri de motoare di-
ferd relativ putir (fhgura nr.2.19),puterea capabild a fi
furnizatld de ele 1acefca magina de curent ondulat sd fie la
ora actuald utiliratd) aproape in toate cazurile,atunci cind
pentru moditicares tdrasiei se folosesc CSAC. Datele: compa-
rative din figura nr.2.21 sint evaluate pentru frecventa
tensiunii de alimentare de 16 2/3 Hz; la 50 Hz situatia
este gi mai avant: joas3d pentru masina‘de curent ondulat,

Constructiv, motoarele de curent ondulat moderne
se realizeazi completldin tole,cu particularitatile cons-
tructive specitice mééinilor de curent alternativ,in spe-
t4,infagurdri placate in crestdturi. Costul unor asemenea
motoare nu este m:.i rﬁdicat decit la constructia clasica
a maginii de c.c.icu'koli,da comutatie din tole),eroarea
in aprecierea costului provine de la faptul cd se compard
in general magini de E.c. clasice cu cele de curent alter-
nativ cu colector, prégul mai ridicat al acestora din urma
fiind dictat in principal de numdrrl de poli al lor mai
ridicat, Forma const}uctiva specificd maginilor de curent
alternativ are in plus avantajul unui bilan}{ termic mai
bun ,deoarece este sﬁiut cd transferul de caldurd de la o
infigurare plasatii 1q crestaturi este cu mai mult mai bun
decit,al uneia polard,

2.7.3. verinte impuse_maginii_de c.c._serie

--—-_—— —-—_—-—-—-—.-—-————

Lntr~un sistem automat

Magina de é c. serie este folositd 1In sisteme
automate de reglare ﬂ unor marimi caracteristice ale ei
numai In tractiune, locul ei preferat de utilizare,

M&surile. dp ameliorare a funct{ionadrii maginii
de c.c. alimentata de la CSAC sint indi_gpensabile gi pen-
tru functionarea :i Intr-un sistem automat de reglare. La
acestea se mai adaiugd urmitoarele cerinte:

- masin: dé c.c. trebuie sd prezinte intercon-
ditionadri interne cit mai reduse;react{ia in-
dusulii datoratd nesimetriei agezdrii periilar,
comut1§ié neliniard,fenomene de saturatie,etc.,
toate copcduc la inrautédtirea pertormantelor
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dinamice gi dependenta gi mai accentuatd a pa-
rametr}lo} de punctul de functionare;

-~ const:ntele mecanice ale mésinii trebuie sa fie
cit mai micij;

- domeniul de moditicare al turatiei maginii fara
ca ea sé' lucreze intr-un sistem automat de re-
glare a ﬁura;iei trebuie s8d fie cit mai mare;
printrbo construcgle mecanicd ingrijitd si in-
clinarea - crestaturilor indusului se poate asi-
gura un mers continuu gi la turatii foarte joa-
ge; de askmenea in Iintreg domeniul de modifica-
re a turafiei magina trebuie sd poata fi incar-
cata la Juplul nominal si ventilatd corespunzi-
tor.

- 8d exlBte in general posibilitatea de adaptare
construcﬂiva a unul tahogenerator,

Magina de »C. serie prezintd principial aceeagi
comportare dinamic§ gi cea cu excitatie separatd. Pare-
metrii hot¥ritori pentru reglare sint insad dependenti de
punctul de functionaqe al masginii,

Daca masinh de c.c. este utilizatia intr-un sis-
tem automat de replar@ a turatiei,atunci constantele de
timp mecanice gi electrlce sint compensate separat,prin bu-
cle de reglere suprapuse (bucld de reglare a curentului si
suprapus bucléd de reglare a turagiei).Deoarece constanta de
timp electricd a reginii serie este redusit la o fractiune
din cea corespunzato.%e muginii cu excitatie separatd,la
sisteme de reglarc¢ specirice primei,uneori se poate renun-
ta la bucla de reglar? a curentului, ‘hiar dacd se reuli-
zeazd sistemul au:omat de reglare complet la functionafea
in regihuri variae np se poute asigura acordarea regﬁlé-
toarelor decit pentrd un punct de fun:tionure. Vor apirer
astfel,la alte reﬁimﬁri de lucru supraoscilatii sau durate
ale proceselor tr nzitorii relativ mari,ciare nu sint insa
intotdeauna deran ant= 1n tractiune,

2.7.4. :egihurt 1imitd ale maginii de_c.c. serie

— - e awe emm emp e e

Calitatea Wdnei magini de c.c. serie eate dicuLuti
in prinoipal de d\raﬁa de viatd gi de tianilitatea aces teia,
fiind-stabilita d. mirinea domeniului de furictionare gi de
solicitlirile tercr ce gdmisibile.
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Pigura nr.;.20.a. prezintd domeniul de functiom-
re admisibil al unei.ﬁasini de c.c. serie,limitarile fiind
astfel stabilite: .

- de 1a O iﬁ 2 prin curentul maxinm,

- de 1la 1 1la 3 prin tensiunea maxima,

- de l1la 2 ih 3 prin dezexcitarea maximd permisa,
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0.2 > 02 7
0.1 01
0 i 0
0 01 0203 0405 06 07 8809 1 0 01 0233 040506 7 g8 Q3 10
Domenidt 0-1 M =const. Jbp = densitatea curentului sub perii
Domenist 1-2 M-n_=const. Wpc  =viteza periferica colector
Dcmenid 2-3 M-nZ=const. Uer,Uec=componente ale tem induse
M =cuplul n bobina care comuta
n =turatie
U =tensiune
i =curent

i'tgrod de excitati:

Figura rr.2§20. Regimuri limita ale maginii
de c.c. serie

Pentru ca prezentarea si fie completd,figura nr,
2.2Q0.,b. reda mérinile{caracteristice pentru solicitarea co-
lectorului in regim dk alimentare cu tensiune continui,ca-
re limiteazid de fept homeniul admisibil de functionare al
maginii, ‘

2.8, Corclubkii, Stadiul actual de rezolvare
al problemelor

!
Studiul diferitelor sisteme CSAC - motor c.c.

serie a fost aproiunst m21 mult sau rai putin dupd gradul

de perfectiune la care ele au fost aduse in aplicatii. Pen-

tru nici unul din tipurile de CSAC nu s-a efectuat o ana-
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lizk completd in :enaul celor prezentate in paragratul nr,
3.1. Ca gi la studiul altor tipuri de sisteme de conver-
tire cu CS se poate alirma ca experienta practicad este cu
mult mai avansatéd decit studiul teoretic aprofundat al aces-
tora,

Studiul CSAC cu comutafie naturald cu comanda de -
fazi pep#ru alimentar%a motoarelor de c.c. serie este cel
mai avansat ,in spetd cel referitor la puntea monofazati de
tip SNA,cea mai des u}ilizati solutie. Lucrarile (166) , {C1 4]
pot fi considerate a fi cele mai complete in aceastd direc-
tie. In [166) se erectueaszd calculul marimilor de curent al-
ternativabi continuu %inind cont de toate regimurile de func-
tionare. Nu se abordeazé problemele legate de ameliorarea
parnn%%rilor de c.a. 81 c.c.,8e neglijeazd toate rezisten-
tele,deci nu s—au'pufht efectua verificidri experimentale
concludénte. [Cl4] c prinde calculul midrimilor de c.a. la
oompcnsiréh puterii :t
la bornele CSAC,fird e tine cont de toate regimurile de
functionare ale puhti& g1 tard a indica directii gi solu-
tii de optimizare pri%ind ameliorarea performantelor ei,

sactive prin condensatoare legate

Studiul pungii de “tip' CN nu a fost detinitivat,avind in ve-
dere dezvoltarea impetuoasa a CSAC cu comutatie fortata.

Studiile teoretice reteritoare la sistemele CSAC
cu comutatie fortati-motor c.c. serie ,au urmarit mai mult
probleme legate de conceptia de noi scheme, tipuri de comenzi,
eolutii practice de realizare ale acestora,dimensionarea
simplificat¥ a lor}rézultate experimentale privitor la apli-
ca{ii, tdird a se urminl problemele de sistem In toata com-
plexitatea lor.

9" Nu s-au urmirit decit sporadic problemele de sta-
bilitate ale sistemelor CSAC-motor c.c. serie,

Majoritatea studiilor au vizat in consens cu a-
plicatiile pinZ in prezent,analiza unor punti multiple,le-
gste in'serie in retéaua de tensiune alternativi,situatie
ce nu corespunde scophlui prezentei lucrari.
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CAPITOLUL 3

SISTEN UL CSAC IN PUNTE MONOFAZATA DE
PIP SEMIC(MANDAT ASIMETRLC (SNA) - MOTOR DB
CURENT CONTINUU SERIE

3.1. Intrcducere

|

' Datoritd utilﬁzérii pe scard largd in tractiunea e-
lectricd a redresoarelor in punte semicomandata asimetrica,
sistemul CSAC-motor de c.c. serie a fost obiectul multor stu-
dii teoretice,contiruind s& tie abordat gi in prezent,farid a
exista insd o tratare unitard gi completd a acesteia.Pentru
regimul stationar un ademenea studiu-pf%upune:

Pentru
te in (167) s-au

cor.giderarea tutaror regimurilor de functyio-
nare poeibile ale puntii semicomandate(vezi
paragr?ful nr.3.2);

corgsiderarea inductivitdtii finite gi a rezis-
tentei| din circuitul de curent continuu;
considerarea inductivitat{ii gi rezistentgeil
din circuitul de curent alternaviv;
considerarea rezistenﬁei gi inductivitatii
proprii a ventilelor semiconductoare;

din punctul de vedere al maginii electrice,
luarea in considerare a tensiunii electromo-
toare induse,a vitezei unghiulare gi a cu-
plului;ca fiind mdrimi variebile in timp,pre-
cum si}considerarea saturatiei maginii;
evaluaTea performantelor globale energetice
ale sistemului,

cazul unei inductivitati de filtrare infini-
dedus iariatiilé mirimilor de curent alter-

nativ gi continuu.In analizele teoretice din (130] g1 (130]

se considerd inductivitptea de filtrare finiti,se neglijeazi
insa induetivitatea iin" circuitul de curent .alternativ,lentru
prima datid In [133] 3e EtabileSc variatiile maArimilor electri-

ce de intrare si

iegire 'ale convertorului la inductivitate fi-

nitd atit in circuitul Ae curent alternativ cit gi in cel de
curent continuu,analizi&ou-sc Tnsd numai regimul de curent

continuu neintrerupt,Seiabordeazé studiul principalelor regi -

muri poasibile de

functionare ale puntii de tip SNA,cu induc-
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tivitéti finite in cirpcuitele de c.a. gi c.c. in [166]
studiu care contine;pqntru prima datd evaluarea parametrilor
energetici pe partea d? curent alternativ.In {C14] se con-
siderd gi rezistentele din circuitul de cesa. gi c.c.,fdré a
se analiza Insad toate regimurile de functionare ale puntii
8l féri‘doducerea perﬂbrmantelor energetice globale ale sis-
temului,

Majoritatea ptudiilor (exceptind (130) gi [C14])iau
in coneiderare magina ﬁe curent oontinuu cu excitatie sepa-
ratd, tohtb tnsd presupun t.e.m. indusad,viteza unghiulara gi
cuplul mdginii,in cazurile rare in care le calculeazd,constan-
te in timp. . _

Réreritorllé‘metodele de studiu utilizate,majorita-
tea antorilor foloé?sc metode analitice, [31] 8i (C1l3]) pro-
pun ca: metodi aimulareg numeric¥ a sistemului OSAC - motor
de c, c..Ine& fird o fihalizare a acesteia,

3.2.fndéimurile de functionare ale sistemului
CSAC in punte monorazdté de tip SNA -
= motor c.c., Serie

Schema completd analizata este prezentatad in figu-
ra nr.J).l.,cu urmédtoearele semnificatii ale notatiilor:

id Lf Lm Rm

Pigura nr.3.1l. Sistemul CSAC in punte monofazata
tip SNA - motor c.c. serie

-u - ten!iuﬁea alternativid ae alxmentare (t.e.m,
ind 18%)in secundarul transformatorului de
alinen‘are),

- Lt’Rt - indhctivitatea.respectiv rezistenfa sur-

.+ sel’ de alimentare (transformator);
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- Le,Re - inductivitatea,respectiv.reziatenta din
reteaua de tensiune alternativa;

-u; - tensiénea alternativd la bornele CSAC ;

- 1e - cureng alternativ;

- Tl,T2,D1,D5 - tiristoarele ,respectiv diodele

i CSAC;
- ud’id - tepsiunea respectiv curentul din circui=-
tul de curent continuu;

- Lf - induciivitntea de filtirare;

- Ih‘Qm - iuﬂrcijVﬁtuiea dinamica,'especLlVv rezis=-
tenta totald = motoruiul ue c.C. 8erie;

s

- u. - rinuag t.e.m. indusid an masinii de c.c.

im
Ipotezele simpliticatoare ce s-au adoptat sint ur-

métoarele
" = tensiunca Mu" este sinusoidali:

u= UY2 siﬁwt = UY2 sin 2 (3.1.)

- ge negjijegzé inductivitatile proprii ale ele-

mentelo: s}miconductoare;

- valorile i‘ductivitétilor si rezistentelor sint

constante %n timp;

- comanda CSAC este simetricd.

In regim stationar sint posibile urmdtoarele moduri

de functionare a puntiﬂ monofazate de tip SNA (167) :

a.) regim de;func§ionare fara curent continuu in-
trerupt(doud comutatii pe semiperioadd) cu for-
mele de und# ale mirimilor caracteristice re-
date *n %igura nr.3.2.;

b.) regim de ltunctionare cu curent intrerupt cu o
comutatiﬁ'pe semiperioadd(figura nr.3,3.);

¢c.) regim dejfunctionare cu curent intrerupt rara
nici o cé@utatie pe semiperioada(figura nr.3.4).

a.) Regimul ég caracterizeazd dupd denumire,prin
faptul c& valoarea curentului continuu "id“ nu devine egala
cu zero pe o semiperiogdd a tensiunii alternative de alimen-
tare.la unghiul de comanda z,= « tiristorul T, intrd in con-
ductie (dacd valoarca momentand a tensiunii alternative es-
te mai mare decit cea é;tensiunii "uim"). Pe durata unghiului

de comutatie f2=z3 - zzicurentul trece de pe ramura corespun-

z&toare diodelor de nul Dl'Dg pe tiristorul Tl,tensiunea con-
tinuﬁ‘"ud" fiind nuléi.Motorul de curent continuu va i conec-
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tat la sursa de al:nentpru prin Tl si Dz pe intervalul

Z4 r z, +7 ,absorbind dc la aceasta energie care partiul es-
te inmagazinatd in Jnuuct1v1ta§i respectiv in masele in mig-
care ale maginii el-ctxlc ,disipat3d in rezistentele circui-
tului gi care este [urnizitd sub formd de energie mecanica
maginii de lucru. Iz momentul z, + % incepe comutaetia de pe
tiristorul Tl pe ranuﬁa de nul a CSAC,proces ce se desfégoa-
r& pe durata coresrunzidtoare unghiului de comuvatie Xl. In
acest interval tensiunca continud de iegire a CSAC este nula,
iar pentru reteua d= ajiimentare avem un scurtcircuit la bor-
nele de intrare ale copvertorului,curentul "ie" gcade la va-
loarea zero. Pina la auorsurea tiristorului T2 (momentul

Z, + 7 ),curentul contlnuu "id" va circula peste diodele de
nul Dl,D yfiind mentinut de energia 1nmagaz1ndt§ in inducti-
vitdti,care acoperd pierderile,suplimenteazd energia cineti-
cid a elementelor in migcare gi furnizeazd energie maginii de
lucru., Nu se absoarbe ‘energie din reteua de alimentare, Sti-
rile posibile ale sistemului au tost notate conform figurii
nr.3,2 de la I 1la 1IV. .

b.) Atunci cidégintervalul de conductie al diode-
lor de nul energia inm gazinatd in inductivititi este redu-
sd,curentul continuu "i
nr.3.3.),apdrind o pauza de curent (starea V),situatia in ca-
re t.,e,m, "u. " se mentine la valoarea corespunzitoare re-

im
manentei, Energia ce trebuie turnizatd la arborele motorului

d" gscade la valoaree zero (figura

va fi In intregime acoperitd de cea cinetica inmagazinata in
masele In migcare, La comanda tiristorului Tl (z2 =) nuva
mai apare intervalul de comutatie al curentului de pe diode-
le de nul pe tiristor ( f; =0),existind o singurd comutatie
pe semiperiocadd gi anume cea de pe perechea Tl’ > pe diode-
le de nul, Se aer1n°st¢ in acest caz unghiul de conductie 6

z + 7 - (3.2)

S

c.) Mai rar gar teoretic posibil este regimul de
curent intrerupt tarid comutatie (figura nr.3.4),la care dis-
par ambele zone de comptatie fi si Xé «In "aceasta situatie
conduc alternant perechile de -ventile 'l‘l,D2 respectiv T2'Dl'
curentul continuu "id"?a.av1nd la valoarea zero la sfirsitul
domeniilor de condu:tie ale acestora,tiira a avea loc comuta-
tii,

ln riecar? din regimurile amintite apar stari simi-
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Figura nr. :.4,
' curent intrerupt fari nici o co-
mitatie pe semiperioada
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lare ale sistemului ‘otate ‘dupd cum urmecaza:

- gtarea 1 - tonducgie pereche t1f%tor-d1odé

ze(zz,zo),

-~ gtarea 11 - comutatie de pe perechea tiristor-di-

oda pe diode.ze(zo,zl);

- starea I1I - conduct{ie perechea de ‘diode,

F2€(Zy,2,);

- starea 1V - comutatie de pe perechea de diode pe

cea formatd din tiristor-diodé,ze(zz,ZB);

- gtarea V- toate ventilele semiconductoare bloca-

te,ze(zi,zz) pentru regimul b.) gi ze(zo,z2) pe n-
tru c.). .

" Este de mentionat cd in formele de undéd calitative
redate punctul 2z, atfdst reprezentat dupd trecerea prin ze-
ro a tensiunii alternative "u",fapt care corespunde unei im-
pedante ocu un pronuhtag caracter inductiv pe partea de curent
alternasiv, In situatiélin care acest deziderat nu este inde-
plinit,z° se poate confunda cu trecerea prin zero a tensiwumii
"u" sau o poate chier devansa.

De asemenea oste de remarcat de la inceput cd re-
gimul de curent intrerupt are o importantd mai redusa la mo-
toarele c.c. serie in comparatie cu cele cu excitatie deri-
vatie sau separata, La acestea din urmd existid in orice mo-
ment o t.e.m. indusi suficientd,care tinde sa se opund cu-
rentului continuu,descféscindu-l rapid atunci ¢ind sursa de
tensiune alternativé nu debiteazad peste magina electrica;
astfel la magina de c.é. derivatie apare regimul de curent
intrerupt intr-un domeniu larg de funetionare al acesteisn.
Spre deosebire de cele aratate mai sus, la magina de c¢.c. se-
rie,la turatie constantd si magnetism remanent neglijabil,
"u1 " este proportionald cu "i ",aetfel cad odat3d cu scaderea
lui "id“ va scidea i '& ",1n acest fel curentul continuu
tinde s& fie neintrerupt,regimul de curent intrerupt aparind
numai la sarcini recuse gi turatii mari ale maginii,

3.3. Scheme echivalente.!itabilirea ecuatii-
lor sistemului

St&rilo* de tfunctionure stabilite in paragra-
ful precedent 1i s-:u asociat schemele electrice echival«:i-
te corespunzitoare . prezentate i1n rigura nr.3.5. Pentru =
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tine cont de influerta parametrilor semiconductoarelor n-a
considerat oportuna inﬁroducerea in circuitul de curent ca-
tinuu a rezistentei Rs P doua ventile.Pentru stdrile I gi 111
situatia este conformé,Fu realitatea,iar pentru Il gi 1V ofe-
rd o bund aproximatie, §iinind cont de modul de variatie al
curen{ilor 1in aceste situagii,

Utilizina noﬁgtiile precizate in paragraful 3.2 se
pot scrie ecuatiile de imai jos:

- starea 1 -, conductie pereche tiristor-dioda,

ze(zg’zc +:m},iar la conductie intrerupti ze(zg,zu¥

di di,
e 1 . :
u-(Le+Lt)-d—t— . (a +Ry )4 =uy +(L +Lf) dt +(Rm+3Rs’1e
dj}d
- {
ud-uim+(Lm+Lf) ag— + (R +2Rs)id

- starea II - comutatie de pe perechea tiristor-di-
oda pe diode y2€(2 ,2 ¢
o -"'ﬁ— =
(Le+J..t)dt (h +R.)i,=U
di
f)dc

RIS f(Rm+2Rs)id=O (3.4)

ug = 0
- gtarea lII;— conductie diode ze(zl,zg)
iy

d _‘
+(Lm+Lf) +(Rm+zns) =0
=0 (3.9)

u, =0

- starea IV % comutatie de pe diode pe,perechea ti-
ristor—diodé ze(zz,ZB):
di
-(L‘l‘L) ‘,‘-R'f‘R)i = 0

dld _
+(Lm+Lf)EE— 1(Rm+2RS)1d =V (3.6)

ug = 0 |

- starea V - toate ventilele semiconductoure blo-
cate, ze(zi,zz) pentru regimul b.);zé(zé,z
pentru z.):

lt'
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‘T Punte in copduche
Rt Lt Re liLe 2Rg Lf Rm Lm

JI. Comutatie de pe tiristoare pe diode

R Lt Re fLe i 2Rg L¢ Rm Lm

Fm Conducha duodelor
26 Ry Lt Re !Le ie

R Tl . :;‘.

U1

O

[V Comutatie de pe diode pe tiristoare

Rt Lt ieRe; Le 2Rg L¢ Rm Lm

lu

V Punte tlocatd, ig=0, ig=0

U1=Ud

2Rs Lt Rm Um

Ie. . id=0
Yq YUim
-0

Pigura nr, 3.5% Schemele electrice ale sistemului
]

‘»1.00

1, =0 (3.71)
u, =0 .

. . ind date tensiunea de aiimentare “u”,parametri i
sistemului (reziatenteéinductivitati) gi t.e.m. indusa "y
a maginii,nacunospute vor fi curentul uiternativ "{ e vcel
continun “id 81 teasimnea continui "u"e

3}
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Fiecare c¢in ‘sistemele de mai sus se completeuaza

cu ecuatiile coresrunziitoare marimilor mecanice ale maginii

de c.C.:
d%~
m-m_-m_ = J5T
r o dt ) .
) (3.8)
- uimld
n w
m

care introduc ca necunoscute cuplul electromagnetic "m" gi

viteza unghiulard "o "

T.e.m. irdusé a maginii de c.c. serie este propor-
tionald cu valoarees tluxului (deci gi & curentului) gi a vi-
tezei unghiulare (ia valori medii):
=k = 1,0 = (I, ) (3.9)

Uim

unde k gi k, sint constante ale maginii (C13] .Cunoscindu-se
caracteristica de mers in gol a maginii de c.c. serie la vi-
tezd unghiulard noninala (tigura nr.3.6),va fi posibili de-

u
m

X //" Yigura nr.3.6 . Carac-
Uil QU 1! ; teristica Uim=fCQm,I )

u maginii de c,c.

UimlSL, Ig)

| 1 lq
terminarea t.e.m., 11duse la vitezad unghiulard nominalia
u m(SLmn,Id) la un surent I4 dat, Tinind cont de (3.9),la
un 1, dat se va putia evalua gi valoarea t.e.m. induse la o
altd vitega unghiularéglm,Uim (Q.m,Id):

£y
Uim(,ﬂ.m,ld) - U. (&

I‘mn im mn’ld) (3.10)

Deci la ecuatiile d: mqi gug se adaugd o relatie de forma:

-

‘uy =u (ld' w ) (3.11)

ce v& permite calculul{valorii momentane a t.e.m, induse 1la
"id" sl "‘Um" date, unoscindu-se caracteristica de mers in
gol a maginii de c.c., la viteza unghiulard nominala,

Din comblwarea sistemelor (3.3.) - (3.7) completa-
te ocu (3.8) gi (3.11) se pot scrie s._stemele de ecua{ii spe-
cifice fiecdrui regim de functionare al puntii prezentate
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in paragratul precedzntkbineinteles acestea trebuie sd fie
completate cu couditiilé 1limit& care realizeaza trecerea de
la un sistem la altul.

Exemplificirea acestui lucru se va face pentru re-
gimul de curent neintretupt,deoarece din modul in care s-a
procedat la rezolvarz2a sistemelor de ecuatil se vor putea i-
dentitica si rezolva gi celelalte situatii specifice functi-
onirii sistemului (vezi paragratul nr.3.4).

Pentru generalizarea rezultatelor ob{inute s-au ra-
portat mirimile ce intervin in ecuaf{ii dupd cum urmeaza:
tensiunile - la tensiunea nominald a motorului

de c.c. serie U__;
e mn'’

curentii - 'la curentul de scurtcircuit al moto-

. rului:
¥ Imsc- : Unn/ Rm (3.12)
< puterile - la puterea de scurtcircuit a msginii
.- electrice:
. (3.13)

msc mn m

viteza unghiulard - la viteza unghiulard nomina-
a8

- cuplurile - la Pmsc/Izmn'

Pentru usurarea scrierii gi interperetarii rezul-
tatelor obtinute in urma rezolvarii sistemelor,in loc de tim-
pul "t" se va tolosi ca variabilX independenta:

z =wt = 27ft (3.14)

unde "1" gstve rrecvvngé refelei de tensiune alternmativa de
alimentare,
' Se fac urnftgarele notafii:
! X -wL,e;X : Wh ;Xf=wLI;;X =tuLm (3.1%)

e t t m
H [N .
A.-(x«w(t)/um Ar-xx/l{m : Amaxm/um (B.1b)
B.-\R.+nt)/ﬂm B%zzﬁﬂ/ﬁm (s.17)

b

2 , ;
Tll -Slmn‘”J/P i (3.18)

muic

Se va introduce in :elatii valoarea medie a puterii mecanice
la arborele maginii electrice "Pr",iar cuplul corespunzator

-
'
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frecarilor se consi.lerf constant.

Cu cele p'eciante mni sun se vor 3crie sistemele
de ecuatii 1n marinm répcrLuLe pentru regimul de curent nein-
trerupt,incepind cu unghiul de comanda z.,=o(figura nr.J.7),
Prin indicele (') s vdr diferentia madrimile raportate:

Pentru in- eer]ul zé(zz,z3) - comutatie de pe dio-
de pe perechea tlrlatoq—dloda ce urmeazad la conductie:

(u' = Uy2 sin 2z

dié
. o — - L)
u Ae az Bele 0
di& ,
\J m——— ' =
ujo o+ (A +Ap) 53 + ('+BS)1 0
< ué =0 (3.19)
] ]
' Pr Y
m' - g - M= g
Wm i
[ ] L
. Ui 14
m' = ————
w
m
(] - ] ] ]
k?im - uim(i ’wm)
cu conditia initiala :
iékzz) = G (3.20)
ie u
u )
Ud / s Ud ld
i > SN ‘e —
/”’ \ /
{ \
\
0 0 I'Z| 22 23 ® Vi ze#jT 11,57‘ " wi
/ ‘ ‘1
/ T~ -
7/
;I

Figura nr.3.(. Hxpilicativa la scricrea sistemelor de

ecuptii
si couditia de determinnre o lui Zy t
|
ig(zy) = ﬁé(g3> (3.21)
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Pentru in ervalul ZE(ZB,ZO-FH).. punte in conductjp:

(u' = U2 sin =

m' = ——5—
m

.

Yim = uim(i&’%;)

cu condit¢ia de determinare a lui Z,°

uglz ) =0

Pentru in erv.lul zé(zgizl

di;
' — R | . ' ’.
u' - Ae iz ele uso +(Am+h
' oa 4
1d ie
di!
u! =u! +(A_+A_ ) d +{(1 +B )i’
< d im m  t dz g’ e
P! dw'
S Y T I m
m aT; Mo 1\m dz

perechea tiristor d.oda p¢ diode-avem:

[u' =U'J5 8in ¢

dié
(] — 3 1 I
u' - Ae dz )eiu /
Aié
(] . ee—— S Yit
Uim * (Am+Af) o b g3
| =
* ui o
P; dwé
] - - 9 "o ——— e
n @’ ho lm Jdz
m
uy; i}
' = im'd
m
' ' [
\?1m - uim(id’un)
cu conditia de dete minure o lui z)¢

1;(zl+?) = 0

§i in fin:l,psniru interva

dié
( ST

f) 3z 4 \l+bs)le
(3.22)
(3.23)

+) - comutatie de no

Q
(3.21)
(3.7

ul z&(zlfﬁ]z?+7) - io-
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de in conductie - se poate scrie:

(u' = U'JE gin ¢
¢ =
1e 0
ul_ +(A _+A,) —d 4 (1+B_)i} = O
im m f° do g’~d
ui =0 (3.20)

' Q!
\m' _EI - M' = ' —B

[}
(o} m:dz
“m

] ]
u:lmid
L]

m' =
m

= [} ] .
Ej..n u:l.tn(:l 'wn)

gi
ié(zQ) = i&(z2v7) (3.27)

Principia..,sistemele prezentate permit,la ﬁ',P;,
z2=04dato,bineintelus cu cunoagterea constantelor $i marimi -
lor caracteristice rnsinii electrice,determinarea necunoscu-
telor i;, é,uim,u&,n',wi,ZB,zo §i z,. La trecerea de la un
sistem la altul,necunoscutele ce nu au fost precizate prin
relatil explicite i:u valorile tinale ale intervalului prece-
dent, |

Este suficienta rezolvarea sistemelor pentru o se-
miperioada (22,z2+7',dQGarece:

"
n

i&(z+7) iylz: ;gié(z+7) - ié(z)

né(z+7) ué(z* s m'(2+7) m'(z) (3.28)

' e~y v . ' ~ '
uim(z+u) =uf 2) 5w (z+7) = wh(z)

3.4. Integrarea numerici a sistemelor

de ecuatii

Ca mctodid de rezolvare a sistemelor de eeua-
tii prezentate s-a ales integrarea nimericd a acestora.Era
posibila pentru cazul de tatid gi rezolvarea analitica a a-
cestora,avind in vecdere insa cazurile viitoare ce vor tretui
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analizate,s-a consiieret utila abordarea de la Inceput pe ca-
le numericd a probl :mei. .Jistemele (3.19) si (3.24) contin
trei ecuatii difereitieie de ordinul intii,iar (3.22) si
(3.26) doud,restul :cuatiitor tiind algebrice. Ca metoda de
integrare s-a ales netoda Kunge-Kutta de ordinul patru modi -
ficata U111,

Figura nr.3.é contine schema logicéd principiala ur-
maritd intr-un ciclu de integrarea numericd a sistemelor de
ecuatii, Dupd cum e3te cunoscut,metoda Kunge-Kutta de inte-
grare a sistemelor de ecua}{ii diferentiale de ordinul Intii
presupune calculul velorilor functiilor intr-un punct cu a-
jutorul valorilor iatr-un punct anterior. Ca ature problemr
cea mai diricila este nceea de a turniza metodei valorile i-
nitiale necesare pentru inceperea integrdrii. Ar ti posibi-
1a inceperea integférii cu valori initiale nule ale functii-
lor,numdrul de cicluri necesare pentru atingerea solutiilor
stationare ar mari timpul de integrare necesar. Din acest
motiv s-au calculat valorile initiale aproximative ale func-
tiilor in situatia ideald ce presupune urméatoarele:

- variatii ale marimilor de curent alternativ ei-
nusoidale,iar cele de curent continuu constan-
te Iin timp;

- neglijerea pierderilor maginii de c.c. serie.

I'recerea de la un sistem de ccua{ii la altul se re-
alizeazd prin testaree condit{iilor exprimate prin relatiile
(3.21),03.23) si (3.2%). in tiecare din punctele de integra-
re valoarea t.e.m. induse u{m se calculeaza functie de i)
g1 wé in modul prez>ntat in paragratul anterior. La capitul
unul ciclu de integrare ps o semiperioadd a tensiunii alter-
native se obtin valoriie neccunoscutelor ié,ia,uim,ué,m' ¢l
wr in punctul 22+77,care avind in vedere faptul cid valorile
in z, au fost aproximative nu vor coincide cu acestea,ccci
nu s-a atins 1ncd r:gimul stationar.

Incadrares alporitmului ade integr.ire al sist-melar
de ecuatii iIn programul goneral de calcul este ilustraté in
figura nr.3.9.

In functie Qe diterenta i&(zr) - id(z?+7) ge ¢ |-
culeagd noua valoare ig(zz) cu care ge procedenzd la un ou

ciclu de integrare,s.a.rm.d.,plna cind se ajuige 1n reglt cta-
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Date masina
Ae,Be.AmAt,Bg,U

22' Pl'

Calcul, valori initlial'e
(22, Uim (2), m'(23), Wip(2))
le

-
Integrare sistem
r 43 (22.23 )

NU

uim=UimUld.w‘m) U e lnti%qg;ezzlﬁ})em

uglz)< €2

I Z=2+AZ I
NU

/ =2/

o ————

P

. Integrare sistem
¢ ZE(ZO+-’/T,Z1"F)

| /)

/\ Z:Z*Al z'
ielzI € NU

Integrare sistem
‘26(21"7/-,22*77)

a ié(Zz*F’,ih‘zz’mlu'imtz?'”)/
‘ "

/o uglzgTT), m(zpe), G (2p¢

( stop )

Figura nr|3.8. Schema logicid &« algoritmului

'

de ecuatii

de integrare al sistemelor
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START
/ Date masina
Ae Be.Bg, A Af, U
=

[Algoritm integrare sisteme |

4

T

Calcul noua valoare
igl(zp)

o
e

NU

iglzo) - iglzo+7)|< &

?=Hi:j)

Calcd noua valoare
Wniz2)

[ﬁg‘élucrore rezultate |
-

Tiparire

PQ,S, D,t}D, NG .cosyf.g

-Variatii m irnmi
“AA VM VI S 4

0 !

"’_ P, APr

NU

Figura ar.3.9. ichema logicé generalad de cealcul
a regimului cu putore constunta
la arborele maginil electrice
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tionar cu 1' 1n situat%a in care pentrufﬁatele de calcul va-
loarea lui i' devine nuIﬁ inainte de z,+ " se reia integrarea
cu i (z ) ¢O ,direct in. regimul stationar corespunzidtor umia
din regimurile de cu'ant intrerupt prezentate anterior,

Se procede:i:za la un al doilea ciclu de iteratii,
ruprapus peste primul,avind ca variabila in acest caz pecué,
atunc’ cind valoarea calculatd a puterii la arborele magimii
P!, diferd de cea impusi, pind cind regimul stationar al lud
i& corespunde gi din acest punct de vedere. Pentru calculul
puterii la arborele nasﬂnll electrice se face uz de curba
randamentului acestewa.randamentul tiind evaluat pentru tie-
care valoare a lui id. ﬁacé se constatd cd pentru o valoare
a puterii la arbore i .r rezulta viteza unghiulard nuld,megina
nu este capabild s3 :'urnizeze in migcare puterea ceruta,se
calculeazd o vitezd 'nghiulara minimd asttel stabilitd ca in
valoare momentana,ac:asta a4 nu scada sub zero,puterea re-
calculatd fiind cea 1:ai mare putere pe care o poate furniza
magina electricd i1n conditiile aate,

Odata inte;rarea terminatéd,se obtin variatiile ne-
cunoscutelor 1é, é,u m,%ué,u&,m' pe o semiperioadd,la care
se pot adduga trarid d: IlquTtagl deoseblte urmitoarele marimi
utile pentru analiza sigtemului:

- céddaerea (e tensiune pe impedanta pe partea de cu-

rent alt.rnativ:

dié
LI —— '
ul - dz + B i} (3.29)
- tensiune: 1a bcrnele convertorului ui:
Cdig
L L N S - ' :
uj = v 7 ‘e I3 By (3.30)
- tensiunea la!borneie motorululi u&m:
! ai}
' - 1 \ — ]
udm = uim + I\m az + 1(1 k}o}l)

- tensiuneua la bornele induc tivitatii de tiltrare
u': S

ol

, 14
ug = A T L 3.32)

- puterea Lbsqrbita de la sursa de alimentare p' :

\ -
P' = u' 1] (3.3
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4 . .
- vao-t1ta de Coau p!
puterea ukﬁo 1 d AL Py

pl = ulyl (3.34)

- puterea pe ' miartea de curent coatinuu Py ¢

i

= 13" 50 :
Pg = Bdg (3.35)
- puterea cleFtromagneticé a maginii de c.c. p! :
'_I;r,' -
Py = uiﬂid (3.36)

- puterea abjorbité de magina electrica pém'

Pam © Yam 14 (3.37)
- puterea abJorbitd de inductivitatea de tiltrare
v .
Py ¢ - “
Py = ul.il. (3.38)

Prelucrarea rezultatelor urmaregte etectuarea ana-
lizei armonice (AA), caLculul valorilor medii (VM) si etecti-
ve (VE),a coeficientulul de distorsiune (J) gi a factorului
de virt (f_ ) pentru todqte variabilele. Se evalueazi de ase-
menea in diforite puncje ale sisterului de convertire para-
metrii energetici si anume : puferea activa (P),apurenta (),
reactivd (Q), deiormxnté (b),tactorul de putere global (X)),
cos Yl,factorul rea‘tlv (@),factorul detormart (%),continutul

de fundamentald (g) "r randamentul sistemului,al liniei si
convertorului. Relaﬁllie utilizate sint prevzentate in anexa
nr.1l, _

_ﬂersul ca culului si al prelucririi rezultatelor
se reia pentru alte vuxori nle lui P; $1 apoi ale lui Z,=%.

In concortang§i cu cele expuse 1mai sug,s-a conce-
put un program de c:lcyl in limbaj FURTLAN,

Timpul de calcul necesar pentru un punct de tyue-
tionare (o pereche te valor1 3 I’) variszi intre 2 gi Y
minute (caz extrem ‘0 anuto) in 1unc§1p de numarul de ita-

ratii necesare pent-u gtuuilizarea valorilor lui 1; g1 I,
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3.%. l'rezentarea gi discutia rezultatelor

cﬁiculelor

Prograﬁul conceput conform celor precizate
in paragratul anterior a tost rulat pe un calculator FE-
LIX C256. S-au stebilit trei perech: de valori XJ/R, sl
Re/Rn gl anume:

X /Ry = 1,58 3 Ro/Ry = 0,79
" Xe/Fn 0'7} i Rg/Ry = 0,37 (3.37)
Xe/Rm = ),0341; Re/Rm = C,QC363.

Pentru fiecgre din aceste perechi de valori s-a
rulat programul cu :xLJU°;bO°;90°;120°;150°,pentru fiecare
« alegindu-se un numfir de 4-8 valori ale puterii la arbo-
rele maginit Pr/Pmsc;gpentru toate aceste cazuri considerin-
du-se Xf/Rn=O (in cir?uitui de curent continuu filtrarea
tiind asigurata numai’de X ).

Pentru per%chea de valori Xe/Rm=0,74 : Re/Rm=0,37
si unghiul ae comanad! & =90° s-au reluat calculele la dowa
valori ale lui Xf/Rm;I

. l
Xe/Ry = 33,3 3 Xy /Ry = 100 (3.38)

care corespund dutlarti,respectiv maririi de patru ori a
inductivitdtii din circuitul de curent continuu., Calculele
s-au etectuat pentru un motor de c.c. serie de tractiune de
tip SSTN 20 kW/55C V ae fabricatie IMEB,

Variatiile in timp ale principalelor mirimi simt
redate In figurile ng}B.lO (regim de curent intrerupt);
nr.3.11 (regim de curént neintrerupt rard filtrare) sgi
nr.3.12 (regim de curént neintrerupt cu filtrare), In regim
de curent intrerupt t&ate marimile electrice,cu exceptia
tensiunii e.m. induse "u; . "s,au intervale in care sint nulg
de asemenea $i cuplul electromagnetic "m" al maginii, Lip-
segte perioada de coq?vayie " [é“. Viteza unghiulara a magi-
nii1 este practic constantd chiar gi in aeest regim.

Figura nr.3,.1 contine variatiile marimilor pentru
un regim apropiat ie c¢el nominal de functionare al maginii
de c.c. Se observéa detormarea puternicd a tensiunii alter-
native "nl" de la iﬁ?rurea convertorului si valorile monen-
tene apreciabil mai mici,ale tensiunii corntiinue "ud" tata

de "u", Intervalel: de comutayie sint mari,in spetd ® fln .
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Pigura nr.j3.1v, Variatii funct{ie de. z=wt,ale
m.‘iri%)ilor caleulnte pentru
=907, X /h =1 %43k /R =0,1Y;
Y = ¢ ; = .
x /R =0%P Pr__ =0,805%
tot in acest interval de comutatiec se pune in evidentd,rsrin
variatia lui "p" ¢ récuperArii energiei 1lrma,suzinate in in-
ductivitatea din circuitul de curent alternativ. Cuplul nu-
8inii "m"™ nu este congtunt nici 1n acest regim, La cregierea
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ot:él v' r 37 2y z:¢4

Figura nr.j*ll. Variatii functie de z=wt ale miri-
! milor calculate pentru «=90";

Xe/Rm=l,bB;Re/Rm=O,79;xr/Rm=0;

P/ Prge=0,0.

inductivitdtii de filtrare din circuitul de curent contimiu
(figura nr,3.12) se ‘imbunitategte torma curentulul contimu

"14",cuplul "m" :1 naginii devine deasemenea aproape constant
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/ U;:{m /U'im
\
—_—
Z:U{
Y
~
‘ \
| N\
i \
\
| \
| \
\
\
z=ot
3Jr Zﬂz:Ut
2

Pigura nr.3.12. Variatil tunctie de z=wt,sale
marimilor caiculate pentru

«=90%;% /It =0,74;R /R _=0,37;
Xp/R =1003P /P =0,0214

Caracterﬁsticile mecanice ale motorului de curent
continuu serie la nlimentarea de lu un convertor c.a.-c.c.
ie tip SNA sint redute in rigura nr.3.!3 pentru diterite
unghiuri de corandi gi pentru perechile de valori Xf/hm gl

R./R-' contorm(3.37).
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xe/§m=0,011.1 +Re/Rm=000363

o — Xe/Rm= 074 RQ/Rm:O'B',
" Xe/Rm=158 " Re/Ry=079

X¢/Rm=0

<=30°"

~~~~~~~ ;/“:90
P —— b
‘~___ = /0\:120'
]
0.1 012 M
P
P ms
%WQ&Lnn Cﬂlm

Figura n1.3.ll3. Caracteristicile mecanice ale moto-
rului de c.c. serie pentru diferite
unghiuri de comanda& gi X /R R /R
variabili ¢ m e m
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Prezenta rezistentei gi inductivitdtii din circui-
tul de c.a. se tace resimtita mai ales in zona cuplurilor
mari,putind duce la vériatii ale vitezel unghiulare a mag -
nii de 195-20%. Nu s-au remarcat varia{ii sensibile ale zces-
tor caracteristici cu-inductivitatea de tiltrare din ciraii-
tul de c.c. ‘ -

Privitor le extinderea zonei de functionare le
curent -continuu intrefupt)figura nr.3.14 este edifjcatoare.
In jurul turatiei nominale a maginii electrice regimul de
curent ‘intrerupt apare la aproximativ 10% din puterea no-
minald la arbore,zoni in care magina serie nu tunctioneaza

ﬂm.
St T T | ]
3}——}regim de curent
e intrerupt
. .n!!l!!ﬁ)! p - ;;ou- — — 1p-——1—-_
R mn ; 4
1—-
Y o
I (1) 0,2 XPrn

Pigura nr.3.14. Limita regimulul de curent intrerupt

in sistemul de axe SLm,Bm/Pmn

in mod obignuit, Nu sint abateri mari ale curbei limita
prezentate cu modificerea parametrilor de curent alternativ
contorm (3.37).

Caracteristicile externe ale convertorului:

f(*dned}l w U este ten-

u Udinidx 1

dd~/Ud1max mac ) »unde

siunea continui idsald maximd ce o poate furniza convertarul,

sint redate 1n rigura7nr.3.lb. Cum este firesc,panta carsc-
teristiocilor cregta cuy cregterea impedantei sursei de c.a,
ciderea maximi a taonsjunii riind aproximativ 10% la curentul
nominal al maqinii'eléctrice pentru impedanta maximi pe par-
tea de o.a. luatd in donsiderare, S-au trecut (hagurat) zo-
nele bordapunzétoare fegimului de curent intrerupt,cu ex-
tindere sensibil identica pentru ce.e trei cazuri prezenta -
fo. Nu #-a remarcat ajhimbarea pantei caracteristicilor in
gona de curent intrerupt semnalatd in literatur¥ in cazul
analigolor efectuate Ju magina de c.c. cu excitatie sepa-
ratd, Caracteristicile s-au completat cu informatii rete-
ritoare la magina aledtrica g1 anume curbele de putere no-
minald g1 curba de viteza unghiulard nuld,., La impedant¥ ma-
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Uda
e 3 Ran
d. K -000363
~F 30" Xe/Rp=0011]  Re/Rm=0
1 = -
08 L/I“ | \\\ A=60 Xf/Rm=0
Y/ ] S~e !
! | =~ *:90°
l N -~ 4 :
/i —+ *®=120"
5 R
— "_| =
- o<=]5° m-0
0 004 003 12 016 02 Idmed/lmsc
Yo , |
Udirmog  BPuzPin Xe/Rm=074; Re/Rm=037
) <l Came Xt/Rm=0 (=)
2 “*T\'“\:O Xt/Rm 2100 (=)
0:8 'L.l ; ~ >
Z | ~==oo
/' 1 = - -—
/' ! ~§§*ss
/‘—.—.4_.—-—31::7——--— ——
0.4 ,/‘ [ e T7 «°
/i ' v
f A m = T ®120]
-— : Q. -
]' =1x=150" | m=0
ol 004 008 012 0,16 012 ldmed/Imsc
Udee (Dr . ] I i
- !
Udirmx / \\ |: ) Xe/Rm=158; Re/Rm=079
AN
Z‘?\-\*:“ﬁk*g: 0° @— zond interzisa &<z,
2 : ’ S - ~l~ — _— - +
| - = ~'1~ e —
/l e e r— - .
04 : e i
% \ —_._——"‘——I
o e —_— ____——— \
h TTe=a3170 LIPRL)
- -
——3 x=150" | l
0 004 308 012 016 02 ldmed/Imsc

Figura nar.3.15. Caracteristicile externe ale

CSAC in punte monofazata de
tip SNA.
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re in eircuitul da= curent alternativ s-a evidenfiat limita-
rea zonei de func,lonare a convertorului prin mlcsorarea
unghiului de comaxdalsub durata intervalului de comutatie
" 1". La inductlritqtea de filtrare marita in circuitul de
c.C. ,caracteristlcile devin mai r.gide(vezi cazul Xo /R 2,143
‘Ry/Ry=0,37, x=90%), . -

" Unghiurile de comutatie " LERIE -2 O Yé" (figura
or,3. 16) depind de vqloarea medie a curentului continuu,de
unghiul de comanda s; de inductivitetea gi rezistent{a din
circuitul de curent &ontinuu. Din lipsd de spatiu,s-au re-

o N |
2| = xefam = 07; Re/Rm=037 )
| =t 150 R0 -
30F R -
: IR -
'Xi/Rm=0 1~ \
' h ~ X|
' i ~
o -~ /
20 ny =~ 7
: -
I /
~
A ‘ffff—
10 7T : {
7 . /2
/ , _—-ﬂp—'——%-—-_—-
/ e e == =
P |

0 002 004 006 008 ldmed/Tmsc

Figura nr.3.16.; Dependenta dintre unghiurile de co-
mutagle 5o fa si ldmed/Imsc pentru
o« =90°,

prosoﬁtat variatiile pcestora numai pentru e<=90° la doud
valori ale perechilorfde marimi Xe/Rm gi ne/Rm.

Dependenfelp valorii efective a curentului alter-
nativ functie de valoprea medie a curentului continuu (tigu-
ra nr.3.17) permit evaluari cantitative alfe curentuliui al-
te.mativ, Natura semigomandatd a C3AC este pus¥d in evidenta
de ac’dorea pantei caructeristicilor odata cu cregterea wn-
ghiului de comandi X,

De importanga pentru performantele waginii de c.c.
alimentate de la CSAClaint caracteristicile curentului can-
tinuu debitat de acesta. Varia{ia valorii efective a curen-
tului continuu functi¢ de valoarea medie (f'ipura nr.3.18)
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nu depinde,cum este ghi norwal,de paurumetrii de curent alt_er-
nativ, O cregtere excesiva a valorii efective a curentului
continuu apare la unghiuri de comandd in jur de 9U°, la sar-
cini reduse,in zora régimului de curent intrerupt. La valoa-
rea nominald a curentului insd,chiar gi fara inductivitate
de filtrare suplimenfaré,valoarea efectivd a curentului este

leet . I i
l h
msc —xg/nm%o,74 ;Re/Rm=037 ; X¢/Rm=0 ||
== Xe/RmkQ7: :Re/Rm=037 ; Xt/Rm=100 :
~" T Xe/Rmr00141,Re/Rm=000363 ; /
qQos ‘ : .
/.
==30" 7
006 o= 60

004

002

0 002 004 006 008 ldmed
Imsc
Figura nr.3.17. Dependenpa I

) de Idmea/Imsc

eef/lmsc functie

doar cu (3-4)% peste Yaloarea medie; o ameliorare spectacu-
loasd nu se obtine ni¢i cu utilizarea unor inductivitati de
filtrare euplimenta}eé
Factorul de virt al curentului continuu "fVId"
(fi1sara nr.3,.19) cregte mult,cu (50-80)% ,la sarcini reduse
§1 unghiuri de comindZ mari,la sarcind nominali insd valca-
rea lui este sub 1,2. Se obtine o scadere substantialad a
acestuia la utiliziree unei inductivitéti'de filtrare.
Analiza irmorica a curentului continuu "i4" con-
firmd variatgiile miririlor prezentate anterior. In regim
de curent intrerup:,(nigura nr.3.20.8.),1n jurul valorii
unghiului de coman.ia de Qoo,urmonica qboua & curentului ce -

pagegte valoarea m:die 2 acestula. Spectrul armonicilor se
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schimbéd complet spre’ bine,in regimul de curent neintrerupt
(figura nr.3.20.b.), lnduct1v1t .tea de tiltrare contribuimd
in plus la scaderza armonicilor curentului continuu "i,".

Caracterist1c11e curentului alternativ "1 " pre-
zintéad importanta la eviluarea pertormantelor energetlce si
lea analiza 1nf1ue;§eior sistemelor uasupra retelelor elec-

trice 1nconjuratoare.

Yo
letred

%S

— == X¢Rm=333 x=90°
== X¢/Rm=100 «=90° —]
df!ZO'

*®k30°
A |
Xe/Rm=074
Re/Rm=037

115§

105

(Y'Y

0 002 . 004 006 008 ldmed
Imsc
Pigura nr,3.18. Dependenta Idef/ldmed tunctie

de ldmed/Imsc’

Coeflclentui de distorsiune al cureniuiul alter-
nativ " J " (Tig ru nr.3.21) variazi putin cu parametrii
retelei de’curent algernutiv,aceasta deoarece "1," se supra-
pune ca variatie,in cea mui mare parte a unei semiperioade
peste curentul cOntinPU"ld".Funaamentaia curentului alter
nativ scade cu cre$téfea unghiului de comundd " «" (figuma
nr.3.22),inditerert db parametrii de curent alternativ s
continuu,ceea ce conafpce la o cregtere a lui J;e. Induc-
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-4
fVld }
18
, Xe/Rpp =074
1.6 Re/Rm=0,37
a
x=30"
%___ x=60"
x=120°
\‘{150. i — ==90°
. 1
I L !
of 004 008 012 lmed/ims c
fv]d
1.8
i
x=80°; Xe/Rm=074;Re/Rm=037
; |
16 Xi/Rm=0
—_—— Xf/Rm=33.3
—-— X{/Rm=100
]
by,
12

0

Figura nr.3..9. Factorul de virf "fVId" functie de
fIdmed/Imécr a)dependenta de parametrii

rde curent alternativ;b) dependenta de
inductivitatea de filtrare.
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100" Q. Fr/bne, “UDISTE Xa/Rp=0.74; Re/Rm=0.37; #1/Rp=0
(/4] ?

«=90° « =120° c

024681012% 0246810121 024681012% 024681012 1%

A} — —_— —_—

b. Pr/PmSC:O'O?1I'; Xe/Rm=0,7lo; Re/.Rm=0,37; x(/Rm-'-O (—) xf/Rm=100('-)

% =120°

0246 810121% 02,}1.68101214 024 6810121% 0246810114

V —-—.v

Pigura nr.>,cv. Ansllza armonica a curentului redresat I
4) regim de curent intrerupt ‘
p) regim de curent neintrerupt

(5|e ' |

— X/Rp =0
08 —as150" —=- X{/Rm=333
= ==+ Xt/Rp=100

—_— —_—Y

d

\
] i =120
A \\ e
T
0.6 ——> = — o
bt N o= *
S N V7
B R e D Py gy = = —r— ——p—|
\ ‘ e gy ¢ C— o S— o S ¢ — P ¢ amm o ew—
P
\_/’ ~x=30" «=60"
0 ' .
of 2 004 006 008 leet/1me.

Xe'Ri7:07; Re/Rm=0.7
Pigura nr.)lfl. I“ictorul de distersiune al curentuiul
%i“""“ilti"" 1o tunctse de leef/lr.»;"c
pentru diterite unghiury de comandét
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a.B/Pnsc=0,00357 {Xe/Rm=074Re/Rm=037,Xy/Rmn=0

*=90° I x=120"

1357911315 13579n11BH 1357911B15 13579185
— Y e ==V ’ B, Y —V

© 100
[/e]

lev

lex
’_ o=30"°

401

201

0 b.P,/F,’nSC=O,O214;Xe/Rm=O,74 ; Re/Rm:0,37;Xf/Rm = m—); Xf/Rm:100 t==)
100 5 s
%)

lex

*®=30" =x=120"

401

207

135791815 1357911315 1357911315 135791315
|

———-—‘) —-—.—V —_— -—V ——O—V

l’
R/Pmsc=002:4,Xal/R1=00141;Re/Rm=000363;X/Rm=0

100
(/)
lev ]
lew
o “ 30' “:900 u:]zon
{0
201
04 lh_LLL- _I_Ll_l_Ll

13579311315 13579111315 1357911815 135791815

— — ——y —

Figira nr.3.22. Analiza armonica a curentului
alternativ “lp" :

a) regim de curent intrerupt
b) $i c¢) regim de curent rnein-
trerupt
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tivitatea de filtraie suplimentara din circuitul de curent
continuu nu imbunét#§este situatia ci din contra, conduce
la cregterea armoni¢ii de ordinul 3 a curentului(figura mr.
3.22.b.). '

S-a considerat utila prezentarea spectrului de ar-
monici gi a cuplului electromagnetic al maginii electirice

(figura nr.3.23). .
In regim 'de curent intrerupt,datorita fraptului

. B/Ppe 3000357 ; Xe/Rm=074; Re/Rm=0,37:X;/Rm=0

I | x=90" | *x=120°

0-
02468112% 024681012% 021.68101211. 024681012 %

e )

v —_— —

.. o

b.F, Prsc=C0214) Xe/Rm=0,7;Re/Rm=037 ;Xt/Rm=0(==) Xt/Rm=100(-=)

100ﬂ 1

1%,

1 < ®=30° *=90" ®=120*

-

024 6811012% 0246810124% UL246B1V12% 024680121
v v Yy —

Figura nrds.23. Analiza armonica a cuplului
electromagnetic al meginii
a)regim de curent intrerupt
- b)regim de curent neintrerupt
cd g1 cuplul mayinii are intervale in care prezintd valoarea
gero,armonica a 2-8 este comparabild cu valoarea medie a
cuplului. Situa;iaﬁse amelioreazd la regimul de curent nein-
trerupt gi cu atit‘mai mult la prezenta inductivitatii de

filtrare (figurs n,%.B.'é}.b.)
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Pigura nr.B.QAi Variatia cdderii de tensiune pe im-
pedanta de curent alternativ functie
de P /P gc PERtTUS

a) Xf/Rm = 0

b) Xp/R_ ¢ O
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Pigura nr.J.¢b. Variatia tuctorului de jputer: plobel
A functie de puterea le arborele

maginii raportata v/P
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C
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O mirime de sistem importantd o reprezintd cide=
rea de tensiune pe impedanta din reteaua de tensiune alter-

nativi(figura nr.3.24). La puterea nominala a motorului de
c.c. serie gi impedaéya de curent aliernativ maxima gi 1in
jurul valorii ungh1uaui de comandd de 90°,caderea de tensi-
une poate depasgi 10‘. la alte unghiuri de comandd,datoritd
sciderii continutulﬁi de armonici al curentului alternutiv
"ie".céderea de tenéiune scade.Inductivitatea de tiltrare
are o intluentad redusa in sensul scadderii ei,asupra cédderii

de tensiune.

i

nr.3.25),a tacto:

tfactorului detor

ulul reactiv @ (figura nr.3.26) gi
ant & (figura nr.3.27)

T
I
‘.’ l
- ]
/\ |
x=150" !
,,<Z/ |
z ‘ |
Xe/Rm=00141 Re/Rp,=0,00363 t
=== X¢/Rm=07 Re/Rm:037 !
—"""Xe/Rm=158 Rg/Rp=079 |
|
e — l
I
I
1
P ’.-L_/ *=120" l
S ‘
| |
D — _«=90" ||
_) —-— 0| — . — —J‘—" '—// ) .
e c——- —-‘-fh_..--t:;_'_ _____ *"f;:5;22 _____ J_
Do il miatm i I
77
g2 —_%=60}" — 1
B e i et — o eT Lo TET
&-f"’——_ ‘ - -1
= ”_;::;rL_tru:=:.=ﬂ;"i§§ __________ S
W’ \$d=30. :
Qo1 Q02 . 003 Qo4 00s 06 P
9 mn/l?nsc
. o B’/’PFTISC
Figura nr.jd.Zo., variagia tactqrului reactiv Q
‘ al sistemului funct{ie de pute-
rea la arborele maginii rapor-
tata B /P
T “mac®
Variat ile fractorului de putere global X (figura

ale
functie de puterea
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datoritd cregter!i gontinutulul ae armon:cy nl wmAriu
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la Cregtorea impeaantei din regesus de
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tensiune alterrativa, igcreste,iar % scade,deoarece armo-
nicile sint ceva mai reduse,in ansamblu 1nsa ractorul de
putere global scadé,necesarui de putere reactivd fiind mai
mare decit scadcerils puterii deformante. Inductivitatea de
filtrare suplinentbri in circuitul de curent continuu con-
duce 1ntr-o oareca%e masura la ameliorarea situafiei (fi-
gura nr,3.28),nai ales in regimul de cur~nt intrerupt.

g1 - ;
5 I [}
- A LT

/ ——Ix !

129 €6 .__.__1=r=ii=:_”:::_ 72; ?
=T B

|

| .

08 o4-—-4~<~>- 5 —
' sﬁ~§\ i
~~NI

—— X/Rpy=0 i

04 02f——===%;/Rm=100 L
%:90"; Xe/Rm=074; Re/Rm=0,37 !

| |

[

1

0

002 004 006  R/Picc

Figura nf. 3.28 . Dependenta de inductivitatea
de filtrare a lui A, ¢sgi &,

In tine problema randamentului este sintetic i-
lustratd prin figu%a nr.3.29. S-a reprezentat prin J"Qgi
curba randamentului i1n situatia cea mai buna gi anume la
«= 30° (armonici reduse) gi X /R_si R /R avind valorile
minime. Pentru situatia consideratd cea mai dezavantajoasi
(tx=900 gi Xe/REn gi Re/Rm avind valorile maxime) s-au re-
dat randamentul sistemului " Tso"r8l motorului electric

""zmz",al convertorului " ’702" gi al impedantei din re-
teaua de tensiune Iiternativé " Men" +la puterea nominala

a motorului electric,scdderea randamentului sistemului este

apreciabila (20 %)}dictatd in principal de pierderea de e-

nergie 1in impedanté din reteaua de tensiune alternativa,
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Fi;;urd nr.3.29. Dependenta randamentului sis-

temulul 'rzs functie de pute-

rea la arborele maginii rapor-

tata Prr/quc
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CAPITOLUL 4

SISYEIUL[CSAC IN PUNTE MONOFAZATA DE TIP
SNA - MOTOR DB GURENE CUNLINUU Spxil CU GUMPENSAREA
PuTeril KDACHLVE LN RETEAUA DE TENsTUNE ALIERNATLVA

4.1, Introducere
Una din metodele de imbunadtatire a performanteloﬂ

CSAC cu comutatie maturala in sensul reducerii intiuengei
sistemului CSAC—motor de c.c. asupra retelei de alimentare
este cea de prevedere a unei capacitdti la bornele de ten-
siune alternativi éle CSAC cu scopul compensdrii puterii
reactive (vezi naragraful nr.2.6.1). In tractiunea electrid
cd in curent alﬁerﬁativ de mare putere metoda nu este agre-
atd datoriti valor#lor mari ale capacitatilor gi tensiuni-
lor ridicate,ce conduc la greutati si gabarite mari in camn<
paratie cu CSAC in'sine, De asemenea,pentru o functionare
optim&,apar pro>1eme ae reglaj dificile, deoarecé*?iecare va
loare a unghiului de comandd corespunde cite o valoare op=
timé a condensaﬁbrﬁlui de compensare (70)

La truvtiunea de medie putere metoda poate deve-
ni utild datori- puterilor gi tensiunilor mai mici ce fac
si dificultatile dq reglare a valorii condensatorului de
compensatie mai re@use.

Teore: 1c|problema compensdrii pe aceasta cale la
CSAC monofazat :n punte de tip SNA a fost inceputd in (C14)
Y3rd a se abordu ;metoda intru totul corespunzidtoare re-
alité{ii gi fari finalizarea studiului,iar experimental,u-
nele concluzii privind determinarea capacitatii optime pen-
trqbompensarea putérii reactive corespunzitoare fundamenta-
lei curentului .a tensiune de alimentare sinusoidala,sint
cuprinse in (70.. I .

In coxthudre »1n capitolul prezent se stabilesc,
se rezolvd pe cule jmumericad sistemele de ecuatii diferentiq
ale corespunzéu(arJ regimurilor de tunctionare ale unui GSA
in punte monofa'at§ de tip SNA ce alimenteaza un motor de
c.c. Berie cu ccmpeavare la bornele de tensiune alternativi
ale CSAC gi se :nterpreteazd rezultatele obtinute in urma
integrarii.
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4.2, Prezontarea gistemulul analizat

Prezenta ~rupului RC la vornele de aliment:ire a
CSAC (tigura n1.4.!),cukapacitatea utilizatd pentru compen-

parea puterii jeartive gi rezisienia limitind curentii in

4 RL. R i 280 ADs

: T2 1807

Pigura nr.4.l. Sistemul CSAC in punte monofazaté
- de tip SNA-motor de c.c. cu compensare

regimurile de comutatie,are repercursiuni asupra modului de
functionare al puntii monofazate de tip SNA descris in para-
graful nr.,3.2,

Diferentele apar in esenti la regimurile de comu-
tagie,atunci cird la bornele de alimentare ale CCAC, dato-
rit4 conductiei simultiane a unui tiristor gi a unei diode

apare un scurtcircuit, La amorgar2a tiristorului 1 ,(momen-

’
tul <l-zé),pe elternanta nozitivd a tensiunii altérnative
(figura nr.4.2 si 4,3.a.),indiferent daca valoarea momenta-
nd a tensiunii alternative este mai mare sau mai mica decit
valoarea t.e.m. induse a maginii de c.c.,capacitatea C,in-
circat® cu polaritztea din figurd se descarca peste circul -
tul de impedant# redusi (vezi scheme echivalentd din figura
nr.4.3),format d n Ul g1 Tl. Procesul se termina atunci ¢ind
sarcina stocatd .. dlodei Dl a tost evacuati gi ea se blochea-
z&, (momentul z%)‘trecind puntea in regim de conductie prin
tiristorul Tl ai DQ. urata acestul proces de comuteatie eg-
te extrem de readina,tin:nd cont de valorile uzuale ale ele-
mentelor din circuit,rapt constatat de altvel gi exprri..en-
tal (veegl cupitolul u). tericolul apure din faptul ciu induc-
tivitdgile Lt gi L, nu limiteaza efectele comutnyiei,aroa
rece nu participa lu ea ceclit,eventual dupa descurcares ca-

pacitdtii C,pind :itwici veloarea curentului prin Dy si 4
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figura nr.4.2. ‘
vVariatiile marimi
lor caracteristi-
ce schemei CUSAC
cu compensare

Figura nr.4.3.
Schemele echivalen

. -1.
. BT A /.
0 \\gb ///// Lo te regimurilor de

comutatie a)la a~=
morsarea unui ti-
ristor b)la com~-
’ tatie pe diodele
de nul

Ri*Re Lt*le

Rc

C

' b)

BUPT



- 81 -

este limitatd numui de Rc,(de valoare redusa daca se urmareg-
te: compensarea puterii reactive),ity, gi Rj,,iar panta curen-
tului prin Tl numai Qe inductivitatea LTL si L, yy Proprie a
aemiconductearelor‘,(ramura derivatie a circuitului masinii -
de c.c. prezintid inductivitdti gi rezistente mari,deci nu
conteazd) gi a condug%oarelor de legdturd (neindicate in fi-
guri)iefectul poate fi,dacd nu se iau mdsuri suplimenture,
diatrﬁgerea tiristoruaui. De asemenea,cu cit unghiul de co-
manda este mai apropibt de 90° situatia este mai periculoa=-
s¥. La momentul zé chentul prin condensator,i,,se stabileg-
te 1a valoarea corespunzatoare direrentei ie-id,ambele men -
tinindu-se: practic constante in timpul comutatiei,dupi ce,
la momentul z, vdloarea curentului i a fost egald cu 1,
(puntea a fost bloéatd). Procesul descris este similar pro-
ceaelonrdo comutatie fortatd cu acumulator de energie capa-
citiv gi in aceasti formi nu este semnalat in literatu-
ra de spocialitate. ; '

Intre 22 51;23 puntea va fi in conductie iar pen=-
trutz£(23,23) are loc?comutatia de pe tiristorul.Tl pe dio-
da Dl,in modul deszris anterior (figura nr.4.3.,b),bineinte-
les 1n conditii muit mai puyin dure datoriti tensiunii re-
duse la care se afla incércaté capacitatea,

Pentru ze(zj,
tul continuu 1d,1ac de la sursid se va absorbi un curent
1g=ige to !

Contorm ::elor expuse in prezentul capitol gi veri-

z.,) vor conduce numai diodele curen-—

ficdrilor experime:tale ¢orespunzitoare (vezi capitolul b),
8-a considerat ca uentpru cazul de tata sgtirile corespunzi-
performantelor sis .emyiui 1n ansamdblu, Ca atare ge vor ¢on-
sidera. la scrierea =cuatiilor sisiemulur nuwwais

- Starea I ze(z,,z,J - punte in conductie

toare proceselor au_cjnuLugie ge pot neglija in evalueres
L

el ~,
- Starea II ze(:J,zéﬂ -punte blocati,dr1od~t2 de nui

) conductie
bineinteles cu exprimar u corectd a coadigiiior da frontic-
r& pentru variabil. (ve:i paragraiul 4.3).

4.3. Schone penivalente .Stabilirea ecuatrilor

sist>mului
328%rouiul

Starilor e Tun:tionare stabilite Yu paragratu:

H
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precedent 11 s-au a#ociat schemele echivalente din figura
nr.4.4., la notatiile stabilite in paragraful nr.3.3,utili-
zate In acest capitol se adaugi urmitoarele:

; . _le . - (
xc :LUT bl ch - “m 9 b 1{ \4!1)

1Punte in condfﬁ;ct,ie

o - 4

TiConductia diodelor
Rt Lt Re Le 2Rs Lf Rm Lm

e

Figura nr.4.4. Sthemele echivalente ale sistemului

Cu acestea se vor scrie sistemele de ecuatii di-

ferentiale pentru schemele echivalente sistemului,direct in
mérimi raportate, cu precizarea conditiilor limitd de trece-
re: de la un sistemila altul,addugindu-se la fiecare din gis

teme ecuatiile cz g¥tabilesc variatiile marimilor mecanice

gi electrice ale maginii electrice,toate acestea numai pen-

tru regimul de curen:i continuu neintrerupt. La descrierea

modului de rezo]varF ps cale numericid a acestora se va pre-

ciza selectarea regfinurilor de curent continuu intrerupt,
Pentrv sturea I,intervalul Ze(ZZ’ZB) - punte in
conductie - sistemu’l de ecuatii este

.
-

u' = U’Vg sir 2

di!
' € v . O}
u' - A iz - 8,48 =uy (Am+Ar) dij (1+B_)i!
! d.Z 8 d
di}
[} - - " i . = ] o | n ;¢
u Ao T 3ﬁle uc(za) + )+ b 1]
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11. __l_. di;
o Ac dz ;
[ 1]
ié = id + 10
di('1
ué = ui + (.m+Af) T (1+8 )L;
di;
' 2 ' - —& B i
u1 u Ae dz Uele
ug = uglzy) - 17 (4.2)
P! dw'
r 1 Ip m
m' °¢0; - M To @z
[ ]
at - im 14 ;
' 4
\.1‘ (i W')

cu conditia de determinare a 1lui z4 :
. .
ud(z3)'— 0 (4.3)
gi conditia initiald pentru functia de variatie a tensium i
pe condensator fc
fé(zz) =;O (404)
Pentru st?rea Il,intervalul ze(z3,z2+W] - punte
blocaté,conductia diodelor:
(u' = U'V2 8in 2

di'

! ____ - it = [} ' 30
u' - Ae iz Bele uc(zz) + fc + bclc

4 =
Ui HAgtAy) az * (1+¢B_)i} = O
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\“im - “im‘id Wg
cu conditia pen ruil/ in punctul Zy*

' H ' k4.b)

16(23 Tfie\z3)

gi cu condifill - sy fspenare obliparerii o fi indeplinite:

1d (22) = é(z2+7)

1.‘ Z.,*T") (4.7)
<

€3

wilz,) = = wlzy+7)

Cu sistemele de mai sus,la U',P'r(sau '“i)'zzauA‘
date gi constan elq si marimile caracteristice maginii de ‘
curent continuu cuqoscute se pot calcula valorile necunoscus

N imile
telor i}, d’ic’lim’ ud,ul,ui,m', @5 (sau P el 3y, Marimi
care nu au fost speclilcate la trecerea de la o stare la
alte au o varia ;ie continuid,deci valorile se pastreaza.

Si pentru acest,caz este suficienta rezolvarea
sistemelor pent.u 6 semiperioadl a tensiunii alternative>(za

z2+7) deoarece:

15(:+77 = 1é(z) ié(z+7) = iékz)
ié(5077 = =i:(z) uilz+¥) = - ui(z) (4.8)
u5(3+?7 = ué(z) ui(z+7? = - ui(z)
m'(zi?? =m'(z) ) uim(z+ﬁ7 = uim(z)
wx;l( :z+’i"_; = wl;‘( z).

4,4, Tntggrarea numerici a sistemelor de

ecuggii

Principiyl metodei utilizate pentru rezolvarea
eistemelor de ecuaf§ii diferentiale stabilite anterior este
identic cu cel utilizat la determinarea performantelor sis-
temului CSAC in pu%te monofazatd de tip SNA-motor de c.ce.
serie-prezeniat in capitolul 3. -

Schema logicad a unui ci_clu de integrare numerici
a sistemelor de ecuatii este redatd in figura nr.4.5. Cu va<

lori initiale p:ntru ié,i' u'! aproximative (calculate in si-

, c
tuatit idealiza:e)jcu U', = =2, §1 wj date precum gi cu va-

lorile constant-lor qlstemului gl curbelor caracteristice

ale maginii ele:trice cuncscute,se procedeazd la un ciclu

de integrare,ia tr&cerea de la un sistem la altul tinindu-se
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START
-1 Date masina /
YAe [} Be ' AvafyBS\Ac ] Bc ) U

Calcul valori initiale
ig (), Uim(za) M'(22), U (22, i (2.)

> -
Integrare sistem
. Z€(Z21Z0)
' ' Z=2+aZ'
'ﬁ’ii ‘ NU l
Bt (o5l
| Integrare sistem
’ 2€(20,2,+7)
z2=2+027'
- NU 1

'l'Q(Zz*W}-;ia(}z +T), Uim(23+77) .-U'c(zz-b'}T)
U‘d (Zz +1T,‘:m'(f +'JT)rU;.n (Zz +')T)) IE(Z +77)

STOP

Pigura nr.4.5. Schema logica a algoritmului
de integrare a sidt :mclor de ecuat:i

cont de
relagii -
le de de=-
termima -~
re a Iui
23£4.35
gi de
condifii~
le de
frontie-
ra stabi-
lite iIn
paragra—
ful pre-
cedent,
La sfir-
gitul u-
nui ci-
clu de
integra-
r¢ se ob-
tin valo=-
rile ne-
cunoscu-
telor 1é,
j&'ié’u{m’
ua,m'.ué,
rirad sa
ge res-

pfrcte 1n-

s& conditiile coresBpunzatoare regimului stigionar (4.7).

Incac rargas algoritmului de integrare a sictemelor
in schema generuali ie calcul este prezcniata in ti;ura nr.

4,6, Dupéd ce,ct s:Lbiiiznrea necunoscuiei i3 se proccaeazd
ca in capitolu. pﬁ?cedent (vezi paragraful 3,4) se trece la
o serie noud,s prapusi, de iteratii,pentru atingerea condi-
tiei privitoare 13“15 exprimeta prin relatia (4,7),cupa ca-
re urmeazi cea refkritoare la tensiunea pe condensatorul ae
compensare ué,<ar9’se corectenzi prin iteratii succesive
printr-o bucl? suprapusfi celora prezentate anterior.
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START
g Date masina .
/{Kﬁ'Be'Am' Af ) ‘AC‘ Bch

=

'
-
)

r - 1
Algorfim caicui roua Algoritm calcul noua
valoare Ug(Zs! valoare i4(z,)

[ Algoritm integrare sistem

lgorilm calcul noua
valoare ie(z,)

NU

lig(Zp)-1d( Zo+7)

<
A

lie(zz+M-ie(Zp)l< €2

Ue (Z47)|-uc{ z2) I<E

Prelucrare rezultate |«— Drm =f(ig)
—
Tipdrire

Variatii marimi
Ar VMV E OB Q,S,DR X cos,g
Cinshneacin| o /)\

— ‘_J‘:::'\\Q:TQ(V“)SCJ"‘(VH)’!'E>
—
Z xZ¢+622

L NU

22 <25 limits

STOP .

Schema logicid generald de calcul a mi-
rindlor caracteristice sistemului

Figura nr.4.6.

Ca deosebiio ‘atd de modul de calcul al performa n-~
telor sistemuiui 'SAC In punte monfazatid de tip SNA-motor

de c.c. serie pre:.entat In capitolul precedert,in cazul de

Tata se impune ca datd initiald viteza unghiulard a maginii
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w' in loc de pute*e la arvborele maginii P;. Se reduce 1in te-

lul acesta timpul de c~:ilcoul necesar Ceonrece s-ar necesita
un al patrulea ci;luide iteratii peniru ccrectarea valorii
lui P;. Aceasta nﬁquiJ :ate justitic:t® prain faptul ci,dupa
cum se va vedea 1: nrczvn,“ea rezuliitelor obfinute in urma
integrérii numeric VdF1dtllle vitezel unghiulare: w : n
functie de z= wt a]rt "‘gil]&blle diatorité constdntex recank
ce mari a_siSuemuluJ.

Regimul de conductie intrerupti se seiecteazu 1n
timpul integrarii cwﬁform celor precizate in paragraful
nr.3;4.,dup§ cum :5min valabile gi cele stabilitekprivitor
la modul de preluczrare a rezultatelor-integrarii.‘

L e . Modificind!perechile de valori wg m*2o=% ,respectiv
,cple dependente'de swhema - Ag.B, Am,Af,b A »B, — se pot
obtinq toate punctelé din domenlul de functlonare posibil
al sietemului

Timpul de ¢calcul necesar pentru un punct de tuncti-
onare este,conforn programulul conceput in limbaj FORTKAN,
intre 1 gi 6 minute (caz extrem 15 minute).

4.5. Prezentarea si discutia rezultatelor

obtinttite 1n urma inte;ririi numerice

Pentru ‘ez?Lvnrea sistemelor de ccuatii stabilite
in paragraful nr.i.3¢,programul de calcul a rost rulat pe wn
calculator numeric 1ﬂ.urmatoarele Situatii:

a) xe/Rm = 0,74 ;whe/Rm = 0,37 (4.9)
b) xe/Rm

1,58 5 /R = 0,79, (4.10)

Pentru fiecare din a@este perechi de valori ale parameirilor
din reteaua de curent alternativ s-au ales urmitoarele valori
. iRl

ale circuitului de compensure:

o _ o BT o
1) X,/R = 7.6 -R /n_ = 0,1 . (4.11)
o .
2 Xc/Rm = 13.8 R = 0,1 E?,zy)
o : ‘
37 x /r = 0.9 Ro/Ky = 0,1, (4.13)
Unghiurile de com: nd#& -entru care nu *ost rulate riec: - din

cazurile mai sus vreci-ite au fost

X = 30° ’ 60° u~'0° ' IO , 1507 (1. :4)
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In toatie gituatiile s-a considerat:

("“olb)
Xf/Rm . OI

aceasta,deoarece fqtt de concluziile privind influente in-
ductivitétii de 511nrdle asupra pertormantelor sistemului
stabilite in cap:.tol 1 3,nu s-ar fi putut adduga altele sem-
nificative noi;curciitui de curent continuu raminind idemtic
ca parametrii gi magina de curent continuu ca si in cazul
pungii SNA necomvdensate analizate,

Pentru un sct de valori Xe/Rm,Re/Rm,Xc/Rm,Rc/Rm
gl x s-au ales 4-b valori impuse ale vitezel unghiulare a
maginii electric: (punctc de functionare).

Nu s-a insistat,in acest caz asupra regimului de
curent continuu intierupt decit prin delimitarea regimulul
limitd,mai precis a{punctului de functionare limitd iIntre
cele doud regimuri ?aracteristice de funct{ionare.,S-a con-
siderat justificit gceust lucru pe baza observatiilor din
capitolul precedentiprivind importanta redusa a regimului
ade conductie intrelﬂptﬁ la magina de c.c. serie in siste-
mul analizat, 4

Variatiii§ in timp ale principalelor mirimi ce
caraoterizeaza func%ionarea in regim de conductie intrerup-
ta a sistemului anaiizat sint redate in tigura nr.4.7. Es-
te de remarcat ca,détorita compensarii,valorile momentane
ale tensiunii alterhative ui de la bornele CS5AC sint mai
mari decit cele aleltensiunii de alimentare u',ceea ce are
ca efect si crestef a valorii medii a tensiunii redresate

é. Variatia In tlmp a curentului alternutiv 1‘ absorbit
de la sursa de zlimentare va fi putin dlierlté de cea a cu-
rentului prin rdnura derivatie de compensare,datoritd reac-
tantel de compen*are mici,pentru situatia reprezentatid si
sarcinii reduse a MOtorului de c.c. Din punctul de vedere
el maginii electrlce cuplul acesteia m' va ti pulsatoriu
(curentul redresat‘i' are porfiuni cu valori nule),tensiu-
nea e,m, indusa fav1nd g1 ea variatii pronuntate,cu va-
lori ce coboari pln la u{1 corespunzator remanentei magi-
nii, Viteza unghiulgri a masinii ,1l= Iel ca si iIn cazul J
puntii SNA anallzat 1n capitolul precedent se poate con~ |
sidera constanti aqeagta deoarece constanta mecanicid a sis-~
temului este marz., Tutereaactiva debitatd de sursi p' gi
cea absorbita de CSAC, pi vor avea modul de variatie,aprca-
pe sinusoidal,datordta puterii reduse reclamate in circui-
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Figura nr.4.7v Va‘mag:ﬂe marimiior cariscteristice
caiculate tuncyie 1e z=«wt pentru re
inul de curent continuu 1ntrerupt
o= G0° pentru X /(m 198K /M=, i
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tul de c.c.,cu f'rccventa dubld fatd de cea a retelei. Pute-
rea din circuitul de curent continuu p&,datorité conductiedi
intrerupte,va av:a intervule in care ea este nula,

Figura nr.4.8. Vaiiatiile marimilor caracteristice cal-
culate functie de z=wt pentru regimul de curent contimu
neintrerupt la puterc nominali la Xe/Rmzl,SB;Re/Rm=O,79
gi ®=90°
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In regimul de conductie neintrerupta (figure nre,
4.8)‘apar diferente sansibile lata de tormele de una:. ans-
lizate mai sus zatoritia puterii ricicute,corespunzitoure
celel nominale,debitatd la arborele macinii de c.c. Yalo-
rile momentane ale tcnsiunii de la bornele CSAG,ui vor fi
mai mici decit in regimul de curent intrerupt,modul de va-
riatie al curertului absorbit de la retea i' va fi net di-
ferit de cel al ramuril derivatie de compensare 1 o LAriml -
le din oircuitul de curent continuu (exceptind ug ) precum
gl cele specifice maginli de curent continuu vor aves va-
riatil continue,tdri intervale cu valori nule specifice re-
gimului de curent intrerupt. Puterea debitatd de sursd p°
g1 ocea absorbiti de CSAC pi vor avea variatii periodice,cu
frecventa dubléd fatd de cea & retelei,insia cu o comp_onen-
t& eontinui apreciabili,corespunzétoare puterii absorbite
in oireuitul de curent continuu.

Dupa dum;be observd din caracteristicile mecani-
ce ale motorului de c.c. serle, \tigura nr.4.9),prin modi-
ficarea unghiului de comandd x al CSAC compensat se poate
acoperi intreaga plaja de tunctionare a lui,cu 1limitere
la « fn jurul valorii de 150° unde nw se mai poate asiguma
cuplul nominal al maginii electrice. Situatia redatia in fi-
gurd corespunde ingd cazului celui mal dezavantajos,carac-
terizat prin imvedanta meximd in circuitul de curent alter-
nativ serie luatd in coneiderare in calcule. Erectul scé-
derii reactantei capacitive de compensare A, este pozitiv,
mal ales la viteze§ungniulare scazute ale maginii (unghiuri
mari de comanda) uﬁae pentru situatiile de compensare din
figura nr.4.9 culel masinii se dubleazA. Aceasta trepuie
considerati ca efeqgt a cregterii vatorii medii a tensiunid
redresate turnivate de CSAC pe masura scéderii reactanjel
capacitive ilustirat si_ntetic prin caracteristicile exter-
ne ale CSAC red«te in tigura nr. 4.10. Efectul compernsidrii
manifestat prin translatarea caracteristicilor Udu/u
fu‘cimocl”:mslc) 8p
este resim{it mei ales la unghiuri de comandad reduse ( X=
30°% 60%) si bixeinteles la valori mai reduse ale rezctan-
tei inductive din cFrcultul de tensiune alternativd (rigu-
ra nr.4.10,b). la l&/ﬂm mare se poate obyine chiar .. o =309

¢imax
re valori mai mari ale tensiuni redresate

pentru curentul eontinuu nominal,valoarca ideala a teasiu-
nii furnizate du un CSAC in punte monofuzatd de tip ulA

3 tuatie la
Ugimax (Vesi pa’ -agratul 3.5). Pentru acceasi situaf
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Figura nr.4.9. 3aracteristicile mecanice ale motorului
e curent continuu serie la alimentare de
la CSAC cu compensare pentru diverse un-
ghiuri de comanda ™ gi doua valori ale
reactantel capacitive.
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«=90°,valoarea nbdie a tensiuni redresate cregte cu apro
ximativ 10% peste valoarea tensiunii furnizate ds
un CSAC monofuzaﬁ.in punte,Panta caracteristicilor externs
nu se modificZ sénsibil pentru diverse valori ale reactan-

tel capacitive r%povtate X /K .

l T ] Tyt T

Xp Rm=158 ; Re/Rm=079

g

a3

H i
I T E [

I~
SUNRIIS S,

s 02 016 020  ldmed
} msc msc
Pigura nr.:.11., Dependentele Ieef/Imsc =f(1dmed/Imsc)

avind ca pzramétrii unghiul de comandid « gi reactanta
capacitivd raportatéd XC/Rm

Evaluirg cantitative ale valorii efective a cur
tului alterna1iv{absorbit de CSAC compensat in functie de
curentul continuw debitat maginii de curent continuu pot
extrase din fjgufg nr.4.11. Se observa cid existd o valoar
minimd a lui leef?Lmsc,pentru fiecare valoare a reactante
de compensare rapprtate Xg/Ry,corespunzdator valorii curen
tului absorbit delramura derivatie iIn care este situatd a
ceasta,indeperdent de curentul de sarcini.la valori redus
ale curentului defsarciné,curentul absorbit de la sursa d
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alimentare creatu',dé;_tm-itii tensiunii muri 1a bornele :!. .C
(corespunzdtor cureétu] absorbit de romura derivagie ¢:te
mai mare). Dupd «epidsirca valorii minime a raportuluf
eef/ Bc,aceastz, v@ cregte din nou corespunzatqr trarsfe-
rulul de energie marit din circuitul de curent coutinuu. Se
observd. ci,pentru chﬂm=b,9 (grad de compensare ridicet),
valoarea curentuiui alternativ absorbit de la sursid,chiar
pinﬁfig valoarea nominald a curentului contimu debitst de
CSAefafg_alura ctgitvare mentionatd mai sua.

' Reducerea ?erformantelor maginii de curent conti -
nuu alimentate de la CSiC sint determinate in mare masurd
de caracteristicile ?urentului din circuitul de curent can-
tinnu. Cu scopul analizei acestora s-au reprezentat varia-
tiilo factorului de virf fy1q 91 valoarea etectivid I
'f(rapartatﬁlégurentului continuu redresat functie de
dmedllhsc in figurile nr.4.12,respectiv 4.13, Referitor la

| » tactorul de virt
ﬂnd" ' S se poate atirma c&,

la curent contimu

' nominal,are valari

18 Xe /Rm=C74 ;{Rgéﬁm=037 cuprinse intre 1,1
' % ] 1,2 valorile mai
. Xg/Rm=138 mari tiind carac-

teristice reginu-

rilor de fuuciio=-
; nare cu ungldurile
) i de comandd in jurul
ljd{pg- ‘ , valorii de 90°. La
" K valori reduse ale

:?E:E====*=——— curentulul continuu

1' "w"l (spre zona de func-

02t ldmed/Imsc  Yionare corespun-
zatoare regirutu

Figura nr.4.12. Dependenta tactorului de curent contiumau
de virf fyjq de Ij,.q(l;e, cu unghiul intrerupt),t L 3 n-
de comandd o« ca yparameiru a4 poate lua voalori

aprecicovile (i, .~
1,8). ngortul Ider/léhed’ (rigura ur.4.13) prnzfntu,ln -
rentul continuu nosinal al aaginii de c.c. valori sub 1,
iar la diroximutiv 2% d:n sarcipa nomieadig velorrea el sUi-

vi a curentului geuti ﬁu a2site cu (9=-10)w a1 mare aecit u-
}

det/ Yimed
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loarea medie a :cegtuin,uciiderea reaclunyei capacitive ro-
portate Xc/Rm aving,dupd cum era de agleptat,un efect de
cregtere al curfznt\z_"lul etectiv, Analiza armonica a curentue=
lui continuu (triguna nr.4.14) indicd pentru cele doui situa-
{ii de compensare :C/'iim = 27,6 91 & /it =6,9 valori procen-
tuale diterite :le 'diverseior arionici,mai ales in re.cimw
de conductie 'intrefupté limitd, Situatia cea mai dezavan-
tajoasd este pentru unghiuri de comandd in jurul valorii
de 90° gi xc/um:b,g_ unde,1n regimul de curent intrerujt ar-
monica a doua poate depidgi 60% din valoarea efectivi a cu-
rentului continuu corespunzator acestei situatii, In regim
de functionare, !a putere nominaléd,valoarea medie a curentu—
lui continuu poute fi consideratd preponderentd,armouica a
B D doua nedepagind 15%
;‘ﬂi .t in nici una din si-
1 tuatiile prezentate.
O variatie in-~
teresantd o prezintid
factorul de distorsi-
une al curentului ale-

ternativ Jle runctie

42 valoarea cfectiva

- Pe:/Rm=0.37 ; a acestuia rziortatd
Q2 e '[es.rf/lmsc (£i.-urs
xc/nm=13,8 nr.4.1%), 1ln iarul
i valorii curentafuil
] e s L- otectiv coreujunzé-
0 a2t Q“94m3“ tor valorii curentu-
lwi din remur: ceri -
Jle —+ 1 viatie de comp isare,
I presinte o omi-

nim,depenoent de w-

~hiiul de conan-ia al
:4C,1n rest d e

i,

tigure nr.di.l15.
tactorul de diztorsi-

\X,. /Rp25.9 une al curentulul al-
'Q, e i ternutiv funciie de

er—-—— ol S Legp/dpge 18 n/Ac/Hp=
¢ i N . “):/:,Rln:r-q"‘ ! 13,6 g1 & vor . auil

, , bl =90° g1 X /iy
| variabil.
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cregte brusc pini la valori cuprinse intre 0,4-0,b, Anuliza:
armonicad a curentulpi alternativ le (figura nr.4.16) evideng
tiagd o devendertd puternicd de reactanta capacitiva de come

I '
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- N 1 I Y S . .. ete ma_ma 1
i ;l S H7 9111315 135767115 13579113
i —V . -
v ,i Tiery 3 Lint® 4 Regm de putere renini

Figura nr.4.1>. Araliva armonica a curentului alternativ
absorbit de 1: cursi de USAC cu = gi X _/E_ ca parametri i
pentru regimu. de putere nominali 3i cgl Be conductie
intrerupta 1i.itd.

pensare raportat.i X4q/Rp. In regim de conductie intreruptd,
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la Xolﬁh mare (1iguin nar.4.16.n) continutul de fundamental a
este mai ridicat, peritru toata plaja de moditicare a ungniu-
lui de comandid o dfc‘t in regim de putere nominald, e pric&-
bil prin faptul :3,%¥n conductie intrerupta componente prin-
cipaléd a curentu1u1 alternativ absorbit de la sursi I a
formeagh: curentul ranuril derivatie de compensare. La X /R
mic (figura nr.4, lb b $i c},echivalent cu o compensare pu-
ternica dii’eren‘gele intre spectrele de armouici corespunzi-
toare regimului de conductie intrerupta gi cel de putere no-
minald,exceptind fmctionarea la unghiuri de coma.nd:‘io(=90°,
nu este aga de evidenta;aceasta ca urmare a traptului ca in
ambele situatii curentul prin Xc constituie componenta pre-
ponderentd a curentului alternativ absorbit de la sursi.

| Spre completarea celor prezentate mai sus figura
nr.4.17 redd analiza armonicd a curentului I, din ramura de-

a @xg,,fjém=1ss . Re/Ra=073 & X/Rm=2T0

I
I |
I —ene ! ,
' ol =60 | of =120°
I |
| |
! Pt
| b
| | l ! ' | ]
X | Igtigl 1 Loy
| I TON DR P P UN B
1357911315 1;’45"’9111315 13791131
—y ) — --)
b. e r&m 1,58 Res Rm =
100W
Al R I
il
9 |
e { I
I* i =3C ol =60° ] =0
| |
|
wo{f! |
\ |
201h x |
| ! |l L |
0 acd e P ) ,.llv-l.;-l_‘Lu ll -l - -l“‘O"‘J
13579 111318 327 9111315 1 3111318

___...\ : -—-.\) - -~V

) R , '
.l.Regum de ¢ Jhtie §lrerunld Linitd A Kei b e

PFigura nr.4.17. Apnaliza armonicd a curentului prin ram-
ra de compensare a circuitului cu « gi 4./ parametrii
tn regimul dé putere nominala gi cel de conducyie 1utre-
ruptd limiti,
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rivatie de comp:asare.bupa cum ecra de agteptat,la valori ri}
dicate ale 1lui Jc/im,in regimul de putere nominalf,curentul
I, este puternir‘d?format(armonici de valori ridicate)fata
ae regimul de cinducfie intreruptd Llimita.La Xc/Rm mic(ca-
pacitate de comiensare mare),diferentele in spectrele de ar
monici ale lui - gentru cele doud situatii sint nesemnificag

In fi,ura nr.4.18 se prezintd variafia céderii de,
REE ;
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Figura nr.4.18.variatia caderii de tensiune relati 1
R &t ve AUgk) in
funetie de Pr/Ppye 'ou x gi Xo/Rpca parametrii. &
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Pigura nr.4.19. Vairiatia tactorului ae pu-
tere global » . trunclie de Pr/Ppg. Cu «

81 Xo/By ca paranétﬁﬁi pentru &)Xe/Km=1,58;
Re/B =0,79 §i b)X3/By=0,74;Re/Rpy=0,37.

tensiune rela-
tive pe impe-
danta serie din
circuitul de
tensiune ajter-
nativa tuncgie.
de P /P o Pen-
tru direrite
valori ale lui
g1 X /R _.Dupd
cum se observa,
in generul va-
lorile tensiunii
de la bornele
CSAG,Ul,sinm

mai mari decit
veloarea etec-
tivd a tensiu-
nii sursei de
alimentare U,
aceastz pe de o
parte ,datori ta
vulorilfor ule-
s8e la calcule-
le din caplto-
lul de tauta
pentru LC/R m

i disparitia
zoriel oe comu-
tagie ¥ ,ve de
aitd parte (veszi
paragraful 4 .2),
bDeja peniru va-

loarea Xc/%n=27,b

se poate agl gu-
ra o functio-
nare a siste-
mului,pentrutoa-
t4 plajs de co-

mand& gi incadrcar: yiné la putere nominala u maginii de¢ cu-
rent continuu cu cideri de tensiune pe cea mal mare valoare

a impedantei

consjiderata in calcule de subd 5Si.. varietia

BUPT



[

factorului de puterd global A ,pentru doud perechi de valori !
Xe/Rm,Re/Rm funciie 'de Pr/Pmsc,pentru daoud s%tuatii de can-
pensare este iluitratd in figura nr.4.19. Scaderea reactan-

cosy;

08

08

04 ;
~A> / '
30 P
o = Xg Rm=276l
02 - - ! s b __-I -
=X Ry69
| o o
i | L My
0 n Fros 008

Figura nr.4.20. ariztia ructorului de pute-
re al fundementa. ci cos%l functie de Pr/l

cu xgil X /R ca parisetrii.

|
P I T

|

]

tel de comp en-
sare XC con-
duce la o mic-
sorare apre- %
ciabil&.ahfaOA
torului de pu4
tere globalgsi
la o mai re-
dusd depend en=
td a acestuia
de unghiul de
comandi « al
CSACe.Factarul
de putere co-
respunzatar
tundamental el
curentului al=-
ternativ cos ¢
(figura nr. 4.2¢
prezintd o pu-:
ternica depen—;
dentéd de Er/Phi
Pentru Ac[Hm=21
valorile lui
cosf&,la pute-
re nominalad
sint in jurde
0,9(capacitiv)
la scdderea puj
terii la arbo-
rele masim i
electrice,
Figura nr.4 .21
Lbependenta fac
torului reacti
® de puterea

arborele masin
raportati Pp/
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Flgure nr.4.,22.
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factorul de prle"h gcade mult,in regimurile limita de con-
ductie intrerlntugnurentul absorbit de la sursa este prac—
tic defazat cu 90 inaintea tensiunii de alimentare.

Efectul (e compensare al puterii reactive este e
videntiat prir rqprezentarea factorului reactiv ?=dWPr/gm

(figura nr.4.21).Yentru cea mai mare valoare a lui Lgyla
/Rm-27 6,pentru o plajéd largd de modificare a lui m.,la
putere nominali 1& arborele maginii electrice ? ia valori

in Jurul lui C,
Factorul deformant & (tigura nr.4.23) ia valori

apreciabile,desendente de unghiul de cownndd o« gi de X /R
i 11 riual,variatia randamentului sistemuluin

este redata in figura nr,4.23 ventru Xc/Rm constant,pentru
impedanta maxiii din circuitul serie de curent alternativ.
Valorile maxim> sint situate intre (80-90)%,iar la putere
nominald randesentul sistemului uu depﬁgegetééﬂici una din
situatiile analizate (5% .

Ca o concluzie generald se poate afirma cd pentrd

fiecare punct e funciionare al sistemului caracterizat pr
valorile lui « PJ si 5?echea de valori X /Hm si Rk /n exi
td o singuri vilodre a reactanfei capacitive ce 381gurd

compensarea puterii reactive,in asa fel incit pentru o fune

tionare optima esﬁé absolut necesaré reglarea continud a
valorii capacitiitii de compensare.
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CAPITOLUL 5

SISTENUL Ci5AC IN PUNTE MONOFIZATA SEMICORANLATA
CU CONUTALIE FORTATA DE TIP SK#A - MOTOR UE CU-
RENT CONTINUU SERIE

5.1. Intrpducere
. i . <
CSAC cu comutatie fortatd constituie,in per: oada

actualﬁ,obiectu] a nhumeroase studii(vezi paragraful nr.2.)}),

aceasta ca urmare aiperformantelor superioare obtinute fta-
14 de CSAC cu comutétie naturala. S-a urmdrit ins& wui mult
elaborarea unor noi scheme,care pun in valoare avantajele
”co@ptatioi forﬁa;e:in curent alternativ,studiul experimen-
‘tal. dl acestora gi a problemedor de sistem (protectii,auto-
matiziri etc.), iaré a se proceda la o analizi teoretici de-
taliat!.in sensul celor prezentate in paragrafele 1.2 gi
3.1, ‘

Cu scopuf extinderii gi exempliricarii metocolo-
giel de analizajprin integrarea numcricd a sistemelor ae
ecuafii diferen;iale adoptate in capitoleie 3 3i 4, . la
schemele de CS.::) cu comutatgie tortutii,1n capitolul ¢ iatd
s-a ales o variqntg de CbaC de tip LulA ¢c¢ ulimeteaz. un
motor de c.c. s:rie procedind la evialuarca pertornli .«.or
globale,necesars pertru compararea cu siutemele anulizaw

anterior,

5.2. ‘regencarea sigtemului wnelizat

La a]age{ea tipului de C! AC cu comuintie turyatd
studiat s-au avut in vedcre urmitoirele:

- pentru compararea performantelor diferitelor cinte-
me de CS.IC analizate in capitolele precedente,:che-
ma trebuie éé tie de tip semicomandut asimetric;

- seimplitctea 51 economicitutea schemel,deoarcce s3-a
vizat inplefientarea CSAC 1n trucfirunea de mecie pu-
tere cu particularitigile cunomcute gi in spet’ la
tractiurea piniera cu puteri instalate relntiv re-

duse.
Studiul keoretic s-a axat re achema de ti; .l
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Lt Lm Rm
G R L e ig RS
lu | U1l Ud u
l CS
|

Pigura nr.5. 1. Sistemul CSAC in punte mono-
fazata cu comutatie fortata
de tip SNFA-notor de c.c. serie

CSAC - SNFA - schz2maz 1C,cu functionurea descrisid in paragra-‘
ful nr.2.3.,cu co'anéa de soctor,care a fost inglobat in sis-

temul genersl adontat gi In capitolele preccdente,format din
sursa de tensiune alternativd sinusoidald ,impedanta pe par-
tea de tensiune ulte?naulva variabili si motorul de curent
continuu serie,pr:cu& 51 inductivitatea de filtrare in cir-
cuitul de curent :onijnnu (figura nr.5.1). Notatiile gi i-
potezele simplifi :atdure utilizate in continuare ramin cele
stabilite in para;reful nr.3.2. si 4.2, Formele de undZ ale
curentilor prin veontile,prin condensatorul de stingere,al
celui alternativ :i éontinuu precum si tensiunile redresa-
td,e.m. indusa si pe:coundensatorul de stingere sint redate
in figura nr.5.2. peﬁtru regimul de curent continuu nein-
trerupt. Pentru r:gimul de conductie intrerupté variatiile
aceloragi mirimi pot fi deduse in mod similar celor din ca-
pitolul 3.

Se dist:ng jurndtourele stdri de functionare:

- Starea I -:¢( 123 )- la.amorsarea tiristorului prin-
cipal T pl in mbmentul c>(1-z2 (txl-unghi de amorsare )
curentul ccntlauu de sarcind comutd de pe dioda de
nul Dl’ pe uinnstorul principal Tpl,tenalunea redre -
sata pe 83101qh este practic nulid,teoretic egald cu
cdderea de tenpiune pe doud ventile in serie;

Starea Il - 2€{23,2,) - puntsa se aflid in conductie

prin tiristorul principal Tpl gi dioda D2, pe sarci-

nd aparind tengiunea redresatd diferitd de zero si-

milar ca la orjce tip de CSAC 1in punte;

- Starea III - z (24,25) - la comanda de blocare a pun-
tii 1la momcntul %, =2z, ( X,-unghi de blocare),prin
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amorsare: tiristorului de stingere T ptensiunea i-
nitiala ce pé condensatorul de stingere C apare cu
polaritate inver:zi pe tiristorul principal,blocindu-1,
dupé care condensatorul se descarci prin Topoby o1
magina de curent continuu,la valoarea curentului de
sarcind gi se reincarcd pina la valouarea momentand
& tensiunii plternative de 1la borncle de alimentare

- ale CSAC ul.iTensiunea condensatorului de stingere

va apdree,in] acest intervel de timp suprapusa peste

" valoarea monmkntana a tensiunii alternative de la bor-
nele CSAC,cea redresatid avind forma redata in figu-
ra nr.5.3. Este de mentionat cd in modul de functio-
' nare descris gi 1n tratarea in continuare s-a negli -
Jat fenomenul de comutatie al curentului de pe tiris-
torul pripcipal Tpl pe cel de stingere T 1,conside—
rind-o pe aceasta instantanee,ipotezd cu efecte ne-
glijabile: asupra sistemului, adoptat in generaIVﬁa
studiul sistemelor ce inglobeazé C5 cu comutatie for-
tatéd in cureht continuu,

. Starea 1V - he(ZB,zb) - odatd cu incédrcarea condensa-
torului pina la valoarea momentanid a tensiunii de a-
limentare \mpmentul zb) incepe procesul de comutagie
al curentului de pe tiristorul de stingere TB] pe
dioda Dl;condensatorul de stingere se 1i1ncarca in con-
tinuare preluind energia inmigazin:atda in ioductivi-
tatea din circuitul de tensiune alternutivd,iur ten-
siunea redrésaté este practic nuld (teoretic €. ala

gi de semn contrar cu clderea de tenusiune pe cele
dou# dioce skrie). Procesul se inchicie atunci cind
fintreaga ensgpgie inmagazinati in inductivitayiie din
circuitu} de' tensiune alternativii este preluate de
condensatorui de stingere,moment 1n care gi curentul
alternativ absorbit de USAC devine nul,

Starea V -~ zi(zG.z2+TT) - curentul continuu { . va
circula reste diodele DI‘D2 fiind mentinut de ener-
gia inmagazinata in inductivitdyile dip circutiul de
curent ccntinuu,pind cind, la momentul g,+ W, ve dé

0 noud ccmanilda de amorsare a pun{ii ,de date uceas
ta urminc laigonducgle tiriesiorul Tp? cure po-oLe
conduce 1 e aEte1uan;a negativa a tensiunii de - 1i-

mentare. i An aceusta natare tenciunea redresstlsn e-
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gimul de curent

pecifice sis-
rupt

temului pentru re
continuu neintre

'igura ny.5,2. Formele de undi 3
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re valoarealpractic nula.

5¢3. )etgrminarea valorilor opvime ale capscitafi
je #tingere

Problema;esentialé a dimensionarii unei schene ae
CSAC cu comutatie Fortata este cea de determinure a capaci-
tétii de stingere.;hin analiza func{ionidrii CSAC cu comuta-
tie fortatd de tipiSNFA schema 1C(paragrafele 2.3. gi 5.2)
se pot stabili urmétoarele condit{ii ce au influent{d directd
aaupré dimensicniréi condensatorului de stingere precum st
asupra performenﬁe?or CS:

a.- tensiunea: pe condensatorul de stingere nu trebuie
sd der#geliscd valoarea de virf a tensiunii slter-
native deigol & sursei de alimentare;daca acest
dezid}ratfnu poate fi indeplinit semiconductioarel e

schemei trebuie co-

respunzitor supra-
dimensionate la
tensiune,sau acii-
onat restrictiv a-
supra domeniului
de modifica:e al
unghiului de blo-

be - tiristoarelor

principale a-~

le sclhiemei
trebuie 88 11

Pigura nr.5.3. Jixplicativa la se asijure,lsa

determinarea vajorilor opti-

me ale capacitifiilor de stin- 8tingere, un

gere timp de¢ pro-
tectie tpr

(timp de polarizare cu tensiune inversa anod-catod)
mai marezﬁec1t timpul de revenire tq al lor;aacéd
nu se poake realiza asceasta,atunci in loc ce ti-
ristoarelb normale,lente (t_mare,valoare tipica
200/49),u§ilizate deobicei in scheme de C:/'' tre-
buie uti¥§zate tiristoare rapide,(tq =30 me-va-
loare tip}cé}cnre bineinteles au un pret ae cost
mai ridicat;
6.~ intreg prtcesul-de blocare a tiristorului ;rinci-
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pal,cescﬁrcarea si reincArcarea cu polaritate in-
vers:. a Eapacité&ii de stingere trebuie s3d tie 1ir
chei«std inainte de urmdtoarea trecere prin zero a
tensiunii alt rnative de la bornele C3AC (figura
nr.5.3).

Se prezintid in continuare calculul simpliticat 4
domeniului valorilor optime a capacitatii de stingere,cu -
urmdtoarele ipoteze simplificatoare:

- tensiurea alternutivd u, este sinusoidald (Pigura
nr.5.1);

- filtrarea Eompleté in circuitul de curent continuu
(Lf+Lm—voo9,ceea ce asigurada o descircare cu curent
constart a capacitdtii de stingere; '

- intreaga energie magneticd inmagazinatd in inducti-
vitdtile din circuitul de curent alternativ este pr
luatd ae capacitatea de stingere (se neglijeazid pie
derile in rezistentele circuitului in timpul trans-
ferului de energie). '

Valoarea maxim8 a tensiunii pe capacitatea de st
gere este egalil cu suma valorii tensiunii de la bornele (S
in momentul blocidrii si cea corespunzitoare preluarii ener
giei magnetice in&agazinaté in inducti_vitdtile Ly si Le
din circuitul le tensiune alternativa:

u = U1J2 sin (e+ at) + I (5.1)

c8 max

Dura:a In timp " Aat" a procesului de descdarcare
a capacitdtii e gstingere de la valoarea ei maximid (la mo-
mentul K2=z4) $i reincircarea lui pini la valoarea momen-
tand a tensiun i U, e va putea c:tlcula,cu ipotezele de nai
sus,prin : 3

|
|

- Cs Lu«a ﬂax * UI(NE + Afﬂ
|

-

L,

iy

at

(5.2)

iar timpul de :rot:zctie tpr (vezi vigure nr.5.3) cu relatia

u
S (B Na™

t = N {(93)
pT e

Trec: nd Qa scrierea relatiilor (5.1),(5.2) =i
. . | . ey a .
(5.3) In mirimi raportate gi fdcind uz de observatiile gi
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notatiile din padagéufcie-j.z $i 4.3,avem :

k, at®I! = 2— (u'-Iip 0 I -
1 e " A q e’ V2 sin(a,+at®) + 1 x (5.4)
' = _T. - : v)

W, max (g Iéie)q;.81n(d2+At ) + LéJAeAc (5.5)

A
t =k i"(U'-L'B W2 ‘/ e]
r 2[ o SIR(“ + At ) + [/‘ B] (9. 6)

: *102 jar k. =10%/-
unde klf314{18 107 ier k2—10 /314 cu tpr din relatia (Y,6)
avind ca unitate de ‘masura (Ms] .Kelatiile (5.4)-(5.6),1a
parametrii retelai #i alimentdrii stabiliti,permit calculul
o .., L
mérimilor AtT,u'y dos gi.tpr. Pentru ugurarea interpretirii
rezultatelor calculélor se mal fac raportirile:

T R e VL I sl
¢ U‘;p? ' pr30 30 Vas]' pr 200 ~ 2 (mre) (5.7)
astfel incit pentru;indeplinirea dezideratieior stabilite la
inceputul paragréfului trevuie sa avem:

a, kcél 1v.8)
pentru utilizarea tiris- (5.9)

(} > .
be  tir 200 %1 :
toarelor lente

tﬁr 200 < i pentru utilizarea tiris-
4 X toarelor rapide (5.10)
pr 30 21

0. - o, .jAg”° 20 vela)

Pentru'cniculul operativ 1 domeniului valorilar
optime ale capacitd{ii de stingere,conform celor procizute
mai Bus a-a inte urét un program de calcul in limbaj MYCRH-
TRAN cr schema logicd redetii In figura nr.5%.4.

Rulind programul pehtru urmatoarele valeri:

{Aa = 1,58 &AL = 0,74 . {Ae = 0,0141 )

Be = 0,79 B&} = 0,3/ By = 0,0u363

Xp =2y = (45% - 150°) 5 ur = 1,27 ; A = (L0,L - 127)

rezultatele au fosh sintetizate in tigura nr.b%.4. Priiccipa-
lele obgervatii ce ‘pe pot face pornind de la ncenter nint:
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GEEEI) - Bituatia cea mi
/fDCHWHKqu/ dezavantajoasa
A Bajll’ sub aspectul so-
fi{‘—é] lcitarii in ten
siune a semicon-
115;7 1 ductoarelor apari
) lo-lptalp pentru «, =90%
Ccculeaz -~ oricit de redusi
al' tpr3g. tgr U,kr ar fi valoarea
inductivitatii
. Tiparre . din circuitul de'
Atdpr30{g£zookc»7?éﬁ'ﬂ curent alternatis
sau sarcina,func!

=ZA+AZQ onarea cu &, in
jurul valorii de

90° nu se va pa—-
tea realize de-

cit cu o supra-
dimensionare co-~

respunzatoare in

FPigura nr.5.4. < chema logica de cal- tensiune a sem -
cul pentru dete:mlnarea domeniului
optim de valori ale|capacitatii de
stingere

conductoarelor;
—~ domeniul optim
de variatie a lui cxz,féré solicitare suplimentarda

in tensiuine,se poate determine,in funct{ie de parame-
trii retclel studiate gi de valorile lui A din fi-
gura nr.-.5 lde exemplu pentru A =15,8; A -l 583
B,=0,79; rezulti o, >110°)

- sub aspectul‘381gurar11 timpului de protectie al ti-
ristoarelor,éitua;ia cea mai dezavantajoasd se obti-
ne la inductivitate mic& in circuitul de curent al-
ternativ,valpare ridicatd a curentului de sarcini,
gi capacitat% de stingere mare (dependentele canti-
tative pct fF deduse din figura nr.5.5.b); pentru
tiristoare lont° pot interveni 31tua§11 cind nu se
asigura ceeax timp de protectie, la utilizarea ti-
ristoarelor rapide se poate functiona pentru cazuri-
le tratate cu orice Xo >90° R

Este d¢ remarcat cd daca nu se doregte utilizarea
tiristoarelor rspide ss poate prevedea o inductivitate su-
plimentard astfcl dlmeasionatd incil si awigure functiona-

rea in situatiilc 1iwilid din figura ar.5.5.b
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te,conditia dat prin relatia 45.12) a font indeplinit},

ke .
2

2 ety
o 1
1 7 100777mv7zan7r
—1 Lo e
ol " 45 63 75 30 1405 120 < ; O

-

e ——————e .+~ o - , e »-—1 '
Al Xe/Rnr158_: Re, fmec73) |

ey

.

P

== == Sarcind "oripald

— 257. dir szroina nomirvild,

Figura nr.v.o. t

@ Ac: 53.5
@ AC: 3? ‘

3 Ac=158

@ Ac=1Q5§.

PT 30

Referitor{la conditia c.) precizatd 1la incerutul
ioueazd cd pentru toate cazurile rula-

uriatiile mérimilor kc,t'
' functie de «

pr 20y ¥
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5.4. Schému echivalente. Stabilirea sistemelor

de ctuatii

1 Comutatia de pe diode pe tiristoare
Rt Lt Re Le 2R Lf Ry Ly
T .
'd
Uim

E

| Punte in conductie

—

liDescarc:rea condensatorului de stingere si in-
cdarcar+a i, pind la valoarea lui ug

Wlncércar :a “condensatorului pind la valoarea ma-
ximd a tensiurii, comutatia pe dioda

R L Ry Lo 2R Li Ry Ly

V Conductia c'riodelor

Rt Lt /Re Lo 2Rs Lt Rm Lm
-
- .d
u lU1 u
et -0

{

Figur: nr.5.6. Schemele electrice echivalente

ale sistemului

Stari_or 'de functionare ale sistemului CSAC in put
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te monofazatd do t§P SNFA prezentate in paragraful 5.2. 11

s-au asoclat schemdgle echivalente din figura nr.5.5. Cu no-
tatiile gi observafiile prezentate in paragraful nr.3.2 g

4.3 8e wor scrio eiatemele de ecuat{ii diferentiale in ma-
rimi raportate nentru tfiecare din circuitele echivalente,
cu precizarea conditiilor limita de trecere de la un sistem
la altul. Sistemelqise vor completa cu ecuatiile ce detinesc
variatiile marimilor mecanice gi electrice ale maginii elec-
trice gi se stabilesc pentru regimul de curent continuu nein-
trerupt; in paragratul nr.5.5. urmeazd a se indica modul in
care se obtin r:gimurile de curent continuu intrerupt.
Pentru séarea l,intervalul 26(22,23)-comuta§ie de
pe diode pe perechga tiristor-diodd ce urmeazé@ la conductie:

(u* = U*/2 gin z

a1l |
u"-L ——-‘,B'i' = (
‘ e 4z i e’ e
ai g
———— ':
— + (1+Bs)id (0]

. 2
Ym ¥ (Am+Ar)

=
[~ o

e
H
1]
!
-
|
o ¥
e

{(9.13)

(N ]
0= Q=

m* = —imd
w.

' '
Kuim " WYm (i’i'wxﬁ)
cu conditia inigiunld
i, (21) = 0 ; f'c(zg) = G (Yeld)
gl conditia de ieterminare a lui z,

' = i Lo
iglz ) A4z y) el )

3

Pentr: etarca li,intervaiui zetz$,24) - Lusle 1N

conductie :
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[ut = U'y2 sin z;

ai} ai}
...._. — " = \ A —— '
u' - A3 BLi ug o+ (Am+Af) ot (1+B8)ie
] = 1 ]
id ie
di&
L} = L] ——— I |
ug =ug (A +1nf) iz ° (L+8 )13
J ai’;
$ = v — ;0
u; =u A, Z Beig
+ =
ie 0
P dw.
. \ mi
m* "Z;— MR T 32
m
u; i
v o im ~d
m “JQ

\uip = uin Gqep)

prin faptul cd unghiul de blocare x5 este dat gi 2, este
cunoscut, ‘

Pentru gtarea 11I,intervalul 2€(2,,25) - descar-
carea.condensaioruﬂui de stingere gi Ynciircarea lui pi-
nad la valoarea momkntané a tensiunii alternative ui :

(u' = U*Y2 sin m

di'
1 v _ e _ ' - =
u' - ugo \A +4 +Af) P (1+BB+Be)ié-uc(z2) fé 0
!
ié =1’ ;
Sooaiy
' = ¢ { —e——— 5 !
uy = g +(1m+4f) el (1+bs)1d ~uolz,)- £ .
di
« _ (] e -
Wy = u° = & EET B4 ié
{ ii.‘ = 1'- Ei.q
c Ac- 2
i; =13 (5.17
ué = u'ﬂzz) +1 !
P dw'!
m' _h.%L. - ' = .
‘Um: 0 m dz
L] s !
o = w14
U)'
m
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N o

#

cu conditia de de;erﬁinare a lui z
!

]

(] ] ! ]
uc(zé)‘* fc(:5)-= ul\zs). (v.18)

5 H

| Pentru starca 1IV,intervalul ze(zs,zb) - lncarca-
rea condensatorulii giné la valoarea maximd & tensiunii «
comutatia curentului continuu de pe tiristorul de stinsere
pe diod& :

ru? = U2 sin 2
dai!

-—-ﬂ v 1) . 1
?r fAQ dz - Eeie;—uc(zz) - fc = 0
| edi.z,'

vioa , d: .
¥ (%fAf), S+ (1+Bglig = 0

e
uq O

{‘ui = u* A —& B it

1 = — T (5.19)
" 2 4
ic i

' = v 'y
ut, uc(zz) 4 fc

' r - ' oo
m -;; Mo T

m
. \Pim = Wip (ié’wa)

cu conditia de dcterminare a lul zg :
" ) = -t
1.5(‘6)’ 0. (3.2)

Pentru stdrea V,intervalul ze(zb.zg+ﬁ):

ru"s Uty2 sin 2

T . S

i; = 0
. atg
utie +H(A+Ae) g + (1+B°)ié = 0
uj = o [
\ di} L
uj = u' -A, 357 " Pe g

¢
H
|
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ug = uilzy) - £} (5.21)
P, dor
m' - ——,-—-."(')_;‘l'm m
“m dz
] '
' Yim 14
m' = =
m
. - L] 1
\Pim uim(ld *h)
si
15(z2x =i (z2+~ (5.22)
wilz,) = - u;§22+71 (5.23)
Sister.ele prezentate permit,la U',P}(sau W),
22=°&’z4=“é date si cu cunoagterea constantelor gi marimi-

lor caracterist:ce masinii de curent coantinuu calculul ne-
cunoscutelor i} ié,ié,u{m,ué,ué,ui,m',W$(sau PI',),ZB,Zb si
Zg o La trecerea de la un sistem la altul marimile pentru ca-
re nu a1 fost s-abilite conditii explicite sint continue.

' Si pe:tru acest caz este suficientd rezolvarea
sistemelor pentru o semiperioadd a tensiunii alternative

. +) deoarece :
(2,52, ) |

ié(z+?) = 1jtz) g; ié(z+7) = - ié(z) H

ié(z+?) = - ié(%) H ué(z+W7 = - u'c(z) H (5.24 )
u&(z+ﬁ) = ud(z)" ; ui(z+?7 = - u(z) ;

m'(z+T) = m'(z) 3 u{m(z+7) = uim(z) ;

i
(e aT) = '
wm(w+ux wm(zl

1]

:,
[}

5.5. integrarea numerica a sistemelor de

ecuaii diferentiale

Principiufl metodei utilizate pentru rezolvarea sis-
temelor de ecuatii hiferentiale stabilit® anterior este i-
dentiec cu cel utiliiat la determinarea performantelor sis-
temului CSAC In punte monotazata de tip SKA- motor de c.c.
serie prezentat In capitolul 3.

Schenc logicd a unui ciclu de integrare nunerica
a sistemelor de ecuaiyii este reawta i1n ti;nura nr.,5.7. Ca
valori initiale,necesare pentru demararea integrarii prin
metoda Runge—Kuttafﬁill utilizatd,s-au adoptat valori a-

' BUPT



START

/Dote MAasing_
AeBeATYABAU

Calcul valori initiale
'd(Zz)vU n’{Ze)’ m{z,) U(‘(Zz,

Integrare s istem
Z€(22.2,)

| o

Integrare sistem
Z€(Z32,)

2=2+AZ

u-=u. (i EE___. Integrare sistem
im n(hv‘-’r) : 2€{7. 25) E‘—_;-:A =

lUc(Z)-U,(;{ );SEJ NU

Integmrﬁ sivtem ]
ZE 75)2 ) ..L,

— e i ) - - ’
3 L=+ Zl
~ =
— . ~
Py .
* O

Integrare sister ]

2€(2,.72,+%) [:::;::Z]

[Z¢T e t, /)——-—-\LL—)--—

/ie(2247) 11l Z,5F) » Uim{Z247)
yd \g(zg.w).m'(vvm,o..(‘z..
STOP
Figura nr.5.7. schema logici a algporitmul:i de integrure
1 sistenelor de ecuatii
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proximative,stubilite In conditii ideale (varia§ii sinusoi-
dale ale mirimiior:de curent alternativ gi mirimiile de cu-
rent continuu canﬁ%ante in timp). Cu valorile constantelar
maginii si 81st1muUU1 cunoscute, la U’ ,ze-txl,z4 ué i w' (z2)
date se proced*aza la un ciclu de integrare,la trecerea

de la un sistem delecuatii la altul tinindu-se cont de re-
lagiile de determiﬁare a lui 23-(5.15);25-(5.18);26-(5.20)
gi de conditiil: de frontierd specificate 1in paragraful pre-
cedent. In fiecareidin punctele de integrare,in mod identic
ca i in capitolelé precedente se calculeazd ,functie de i&

gi co& valoarea tensiunii e.m. induse ulm La capatul unui
riclu de integr.ire 'se obtin valorile necunoscutelor 1 ié,
uim’ud’m uc,l fara #4a se respecte 1nsd conditiile speci—
tice regimului Jtaglonar (H.22),(b.23).

Incad.rarea algoritmului de integrare a sistemelor
in schema general3d de calcul este prezentatad in figura nr,
5.8, In tunctie de :diterenta i&(22)~i&(z2+7) se calculeazi
noua valoare a -ui:ié\z2) cu care se procedeazd la un nou
ciclu de integrire.pind la atingerea regimului stationar
d.p.d.v. al lui ig, Je¢ trece la o noud serie de iteratii,
suprapusa peste cea prezentatd anterior necesara pentru
respectarea con .itlei din relatia (9.23) adicéa asigurarea
regimului stafiiaar i d.p.d.v. al tensiunii pe condensato-
rul de stingere Lé fel ca si 1In capitolul 4,cu scopul mic-
gordrii timpulu: de calcul,nu s-a impus ca datd initizla
puterea la arbo: =1e masinii de c.c. -P — deoarece in acest
caz ar fi fost *9cesald o a treia serle de iteratii pentru
atingerea acestci yaleri,ci s-a impus viteza unghiulara w&
a maginii elect:ice. ‘ccastd alegere este cu atit mai mult
justificata cu <it;6up§ cum se va vedea la discut{ia rezul-
tatelor obtinut¢ in urma integrarii numerice,varistiile in
timp ale vitezel upgzhiulare iIn functie de z=wt sint negli-
jabila | ca urmare a'constantei mecanice mari a sistemului,

Regimu. L q% conductie intrerupta(curent continuu
intrerupt) se sclecteazd din cazurile propuse pentru in-
tegrare prin accea ka dacé& noua valoare @ lui i (z ) este

nuld gi s-a atins peglmul stationar d.p.d.v. al ten81un11
pe condensatorul de stingere se pornegte ultimul ciclu de
integrare al 31ftemelor de ecuatii(cel de tipédrire) cu a-

ceastd valoare, Llstemul functionind in regim de conductie
intrerupta. '

-

it
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Dote masmé
Ae, ;

yi s,
[z
s

-

Algoritm calcyl noua

m | valoare ig(zz)

Algontm integrare sistem

| Algontm calcul no

. valoare UC(Zzﬂ

lid(@z) - ig o+ Dy

g (2#huc(ze) <s

c.;,’“q!n-bd

NU

Tipdrire
Variatii m@rimi
AAVMVE d'fv.PQS D.p2, A, Gcos¥g

' 4‘

222344 %

C

NU

Prelucrare rezultate |*—|mm-f(ig)
T

NU

Z,<Z,\imita

Ze<Za imile

Pigura nr.».8. Schemd logicid generala de calcul
‘ mdrimilor caracteristice sistemulut

Privi .or 11 prelucrarea rezuliutelor,pentru

4

fieca-

re punct de fun:tiqnare,rimin valabile cele stobilite in pa-
ragraful 3.4 (v:zi gi tigura nr.5.8),
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Monifi«%nd;nernchije de valori w,z, =dl,z4= oo,
respectiv cele dcendente de schemd - A, BosApsBo,A, — se
pot obtine toate puq;tvje din domeninl de tuncglonare nosi-
bil al sistemului. ﬁ

Timpul de palcul necesar pentru un punct de Tuncti«
onare,contorm prugru‘ lui de calcul 'n limbaj FORTRAN conce-
put,variaza intre 2 bi 5 minute (caz extrem 10 minute),1in

functie de numarul dp iteratii neces:re.

5.5%. Prezentarea 5i discutia rezultatelor

otrfinute 1in urma integrarii numerice

rrogr: mull de caicul i1ntocmit pentru rezolvarea sig
temelor de ecuatii din paragraiul nr.5.4.,a fost rulat pe wn
calculator de tijg FHLLY pentru urmatcarele cazuri:

a) X,/R = 1,58 ;{He/“m = 0,19 (5.25)
b) K /R = 0,74 3R /F = 0,37 (5.26)
c) X/Ry = 0,014115 Ro/Ry = 0,00363 (5.27)

Pentru cazul a) °—ﬂu'WJPS urmatoarele perechi de valori pen-

tru unghiurile de¢ amorsare si blocare ale puntii:

1° ;= 30° *, = 60%;00%120%;150° (5.28)

2° ) = 60° %, = 909512075 150° £.29)

3% g = 90° o, = 120%5150° (5. 30).

4° x, = 120° &, = 150° (5.31)
iar la cazurile b) si c) :

5 o = 60° &, = 90%;120%;150° (5.32).

Contform ceior stnbilite in paragratul nr.5.2. re-
feritor la valorile éapacitﬁﬁilor de stingere,s-au stabilit
pentru fiecare din sﬁtuuniile mai sue  precizate urmatoarele
valori ale reactaifei capacitive rapcrtuate:

X,/R = 105 15,8 § 32 ;5 63,5 (5.33)

Nu s-a analizat p- ntﬁu cazul CSAC 1n punte cu comutatie for-
tatd influenta in: uoﬂlv:ta‘Jl de tiltrare asupra perforuan-
telor sistemului ;V&gl notivatia in paragratul nr.4.5.).

Pentru in set de valori Xe/Rlll’Rc/Rm'xc/HmP O(fl si
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x5 8-au ales 1n medie % valori impuse sle vitezei urnyshiu-

lare raportate & masginii electrice w' ydecli tot atitea punc-
te de funcyionaxo aie acesteia,

Varlatiile in timp ale principalelor midrimi camac-
teristice sisten;ului pentru un regim de curent continuu in-

r

trerupt la 0(1=€'O° gi o<2=90°,a1nt redqate in tigura ©r,5.9.

Figura nr.%.9. Formele de undd ale marimilor calculate
functie de z=zwt pentru un reg%m de conuucgie

intrerupti la ==bO i %,=90

Reteritor la viteza unghiulara w;,cuplul electroumagnetic

m*,t.e.m. indusi uim a maginii electrice,curentul continu
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g ’ ) [] 2 :
é gi 1la variat ila puterilor pi,p ¥1 Py, rémn valabille

cele precizate 'n paragrareie 3.9 81 4.Y.lorma tensiunii ;
: ul ~ ifica tfatd de situatiile prew
continue redres..te‘ud se va modi loa ? . e
cedente analiza.e gdrin aparitia virfului de tensiune :ores-
ied Y la
: ortate,pentru cazul reprezentat,
punzitor comuta,1e¥ 1ort ' P

(o]
0(2390 °

i § ™. R

<« L . :
n i — X Ly ]
-
—x—t x aad T
\l"“-t~l—‘ . N x" ;
e " _ .\_i s
s er wmmoe e o, - \
<F—'-=—'.=_'.=L=—.: L/_OT“ — E .J,_———v

0

¥igura nr.5.1u, l'ormele de undi ale madrimilor calculate
functie de z=wt pentru un gegim de conduc-
tie neintrerupta la «l=bO 3 u2=90°.

Datoriti vhAlorii reduse a curentului ijstensiunea
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maxim¥ la care ::¢ incarci capacitatea de dtingere va 1 mi-
cd g1 durata prncegului de descarcare gi reincarcare a ca-
pacitétii de st ngare mare. Lipsegte domeniul de comutayie
al curentului d¢ pe diode pe perechea tiristor-dioda (sta-
rea 1l).Trecerea la{regimul de conductie neintreruptd (fign-
ra nr.5.10),are in general aceleagi etecte ca 81 cele diecy-
tatg in paragravele 3.5 gi 4.5. Datoritid valorii mari a cu-
rentului continuu,fensiunea nomirald de pe capacitatea de
stingere va cregte,¢ore9punzétor virful de tensiune prezent
in forma de variatie a tensiunii redresate u& se va miri.
Sint prezente toate stdrile de functionure des-

crise in paragraful nr.5.3. Comparind situatiile corespun-
zétpare regimurllor de curent Intrerupt gi de conductie me-
_intrerupti ge observd cd durata procesului de descércare gi
,roinolreare a capacitatii de stingere nu diferi mult de 1la
o aituatie la alta cu toate ca acest proces se destigoa-
ri. dependent de purentul de sarcina,care in ultimul caz es-

te evident mai mare. Explicaia constd in faptul ca& in re-
gim de conductie neintreruptd cregte valoarea maximi a ten-
siunii pe capacitatea de stingere,ea fiind dependenta de
valoarea curentului din circuitul de sarcind,

Caracteristicile mecanice ale motorului de c.c.
serie alimentat de la CSAC cu comutatie tortatd (figura
nr.%.11) au fost redate pentru doud situaii ale ungniulu
de blocare X considerate constante gi unghiul de amorsare
oy variabil. La «8—12U° (figura nr.5.11.a) plaja curac-
teristicilor me~anice este mai restrinsi (vezi gi curacte-
risticile exterae qle USAC-tigura nr.5.12;5.13)31a cupnlul
nominal domeniul dd modificare al turatiei este cuprins in-
tre (0,4-1) din viteza unghiulard raportata wl;l. Acei:atd st~
tuatie este explicatd prin taptul ca incepind cu moizrntul
bloc&rii CSAC («2)gin timpul starilor de functionare iil
gi IV (vezi parigraful nr.,%.2),pe motor avem tot timoui g
aproapo'piné la trecerea prin zero a tensiunii,tenciunca de
pe capacitatea le gtingere ceea c§V6urm1te sciderea t:nsiu-
nii medii redre:ate. Situatia se ameliovenza in cazul &, -150°
(figura nr.5.11.b),caz in care plaja de modificure u tur&-
tiel cregte corzspﬁnzator. Situatia se apropie mai cult ce
cagul CSAC mono’azat in vunte de tip UNa necomuengat,

Din aializa caracteristicilor externe ale '.:C,
(figura nr.%.12) rezulta clar cd moaanlitutea de moull care
a valorii medii a tensiunii redresate In acest tip - coo-

1

BUPT



0 004

Xo/ Ren=1%

012 016 020 02 M
' P
mSC/ ! mn msc/nmn
- - N —
| |
@
| ‘ !
b oLy=150° |
|
% |
| ! !
e 1
' |
f ?
i - 4
%700 1
| ! t
! |
i
_M_',t , 012 0lb 020 024 M |
. Mo
Fnsd, fnsc !
rPS:-’/ﬂmn . /an
] , )
8 1 ReRm=078 ; = X/Rm=10; — =¥ /Rm=635 ;

Figura nr.5.1:. Caracteristicile mecanice ale motorulu
de c.c. serie alimentat de la CSAC cu
ccmutatie fortatd pentru %y variabil

§i %=

27 120%Ca) respectiv %5 =150° (b)
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Ufimax | ~—— by ! ! i _ oo -
e N E T — || e ?
N B R o :
N~ ~ (- T+ - _ —_— »
SN \i i ! \TL 4 - .‘ -_— ' — = ‘:
o oY ’ S
: 7. ~ — ] - ‘i\V‘ “L- — .
| T | oly=90°
O.I i | ,>_ ___.—_I-’f —_— i i 2 )
o oy 60 i
LT T T
B3 523 ‘ . ) ‘ : | i X
ﬁ B N IO T T N B o
004 O ' 1 1 K

V' Xe, R= .58 ket =P

Figurs nr.5.12. Ggracteristicileoexterne ale CSAC de gp
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vertor cu desc..rcarca capacitiitii de stingere dependentd de
curentul din c;ycultul de sarcind eate cea de variere a wn-
ghiului de amorsaﬁe ™, la unghiul de blocare o,=ct (fi-
gura nr.5.12.c. si d.).La acest mod de comanda plaja de mo=~
ditricare a tensiunii continue redresate este largé,spre de-
osebire de situhtia cind se mentine unghiul de amorsare

o =ct gi se verigzd o, (tigura nr.5.12.a. §i b.),in care ,
pentru o capacjﬁate de stingere le valoare mare ~X°/Rm=10.
practic caracteristicile externe pentru x,

prapun.Pornind de la aceasta,analiza rezultatelor obtlnute

variabii se su-

in urma rezolvgrll giatemelor de ecuatii se vor tace,in spes
cial pentru mocdul de comandd cu &, variabil gi «2=ct;;0
capacitate de cLlnro“a mai mare conduce la cregterea vaiorli
medii a tensiurii reareqate cu repercursiuni gi aoupra ca-
racteristicilor mecanice ale maginii electrice (vezi figura
nr.5.11).Cresterea impedantei din circuitul de curent alter=
nativ are drept urmarc cresterea inclinatiei caracteristi-
cllor externe,d:ci valori ale tensiunii continue pedresate
medii mai redus3 le valori mari ale curentilor de; sarcina
(tigura nr.%.13'.

S EENU— o

05—t |
| j ﬁ
! ‘ i . o i o i
D 4| __T‘.__..- , ., ' - T )
L ! i R o : | | ‘ ; :
T ; S PSS R AU B S S S N
o 6o 924, 012 016 020 lemed/] o
Xe/ Rm= 2.8; r——* 2 /10,2758 Re /Rn=079
| Xo/Rm=07 ; Re /Pm=037

Figura nr.5.13. ,axabunrlst1c1le externe mle CSAC de tip
‘NTA 1a Y /H si R /Ry variabili

Pentru eralica marimilor din circuitul de curent
continuu e-a corn iderat ulili revrezentarca mirimilor ca-
racteristice ale curentului 3i tensiunii redresate,

Valour2 etectivd a curentului continuu,le valoa-

rea nominald a cureritului continuu,puntru tonate cezurile a-—
b
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nalizate esgte
cu maxim HY%

ldgf —r R | ; mal mare decit
lamed olp=123° | '~ cea mecie (fi-
: gura nl'obc“).

Xe . =1,58 H R =079 S .

1.‘5‘; '/hv_b 1 e/Rf_n e B In regimuriie
' L X /Ry A0 ? limita de con-

| i ductie intre-

v

-

rupt8 vuloarea

11 T efectiva a cu-
| %
=300 ; ren_%tului con-
\l tinun este in
P 1\ 'i medie cu 2@
M ; mai mare decit
!
Q- ‘ valoarea medie,
L S L — i ‘t Factorul
0 ; 2 0o Q%6 d_—lm_ng_ lgreq 9@ Virf al cu-
' Imse Imec rentului con-
tinuu erd
Pigura nr.b5.14. Idef/Idmed functie de (figura nr.s.1%),
Idmed/Imsc la «;=cy gi o, variabil. prezint-,la va-
- ﬁ loarea curentu-
%‘ —_— ;_.._.;4,# —— duil nowi:uzl
' xe,/,[‘;l’\=0"',l‘ : Re/Rm=037 —‘} al masini e-
! ' | ' ice, ] -
of, 60" . Xe - Rim=15.8 | lectrice,la un
10 oLpzo0r o ghiul de blo-
: | } care . vari-
‘d'r"(, { abil,vaiori cu-
(SR L A .
{ pringe iotre
12 St =1 ,
_ 30° f 1,1 31 :,mal
l| iU gcazute ventru
: 1 t| ' — vitloRi «  mui
n . Ty, - —_ . R PR -
_ 1;'"‘ ‘msc\fﬂ' . 4’7 I muri¢lpt luen ta
; QI acs 06 626 Mme Y I prighiulu: e a-
v morsare .
Figura nr.5..15. [ ¢pendenga tactorului de apupra ¢ r3tel

virf al curentului centinuu fVId de

Y si ; . marimi €. te cu-
Idmodllmso 1a “J‘b‘) L X, variabii

noscuti uin re-
! gultatele pre-
zentate In paragriful nr.3.5.
Ahalizrrmﬁvnicx a curentulul roercsat penire m-
gimul de conducti? intreruptd limitd gi regimul de putere
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nominal¥ (figura nr.5.16) a fost redatd pentru combinatiile
semniticative dintre valorile lui &, yi «, la doud valori
ale reactantei capacitive XC/Rm. In general se poate atima.
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Figura nr.5.16. Aaliza arnonicéd a curentului continuu redre-
si.t 14 in regim de putere nominald gi la re-
g-imul de conductie intreruptd 1limitd pentru
. gix, §i Xc/Rm variabili
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c&‘fﬂ'regim de functionare la puterea nominald la arborels .
maginii electr ce,armonica a doua nu depagegte in nici unaz
din situatii 2(¥5, In regim de conductie intreruptd,o influe
%4 mai mare asi.pra armonicilor,in sensul cregteril acestora
o are unghiul ¢ 2 amorsare ul)decit cel de blocare %, Oca
pacitate de st ngere de valoare redusa (figura nr.b.lé.c)
modificé in ma . mare masurd spectrul armonicilor,in aceste
situatii, ( ul=w0°;;u2=150°) armonica a doua poate deveni a%
proape egalid cit valoarea medie a curentului continuu,

Avin: in vedere intluenta comutatiei fortate asuq
pra formei ten:;iunii redresate furnizate de CSAC,e-a conslq
derat utila arniliza mai amanuntita a acesteia prin intermes
diul factorulu. de virf fyud kilgura nr.b.17) si a spectry
lui de armonici pentru situafiile cele mai dezavantajoase
(rggura nr.5.13), In momentul blocarii unui tiristor prin-
ciﬁal al CSAC,sensiunea capacitatii de stingere se suprapu«
ne peste valoa-ea momentand a tensiunii redresatej;se obtfin
as*fel valori :ridicate pentru fVUd,dependente de unghiul dé¢
blocare %5 ,d: impedanta din circuitul de tensiune alter-
nativd gl de capacitatea de stingere. Tensiunea continué re
dresatd are un spectru larg de .recventd,pr_ocentual,valoa-
rea armonicii i1 doua este apropiatd de valoarea medie a
tensiunii redr:sate., Cum detormarea variatiei tensiunii re-~
dresate este mai pronuntatd la valori mari ale curentului
redresat,in resim de putere nominalid,valorile armonicilor
8int mal ridic.te iIn acest caz. _

Factorul de distorsiune al curentului alternativ
absorbit dé&%u?ség JIe (tigura nr.5.19) are valorile cupri
se intre 0,2 si 0,6,crescind cu sarcina gi cu cregterea unj

t

S
. )'-Io' r“ . :
‘ P o Figura nr.5.19. i

)

oL xc4Rm45€"’4{fif B Variatia coeficientuy
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Q«~_T( | '\ de Ioop/Inge 18 xlfj
\{1 o \Jafsﬁ \Fh=60 Xc/Rm=15’8 §i%, Very
= 90° ?54;:'12() | 4=150° abil
l f
- 1 - P B ....__J___. 4o
0 008 016 02 leef/lmee
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ghiulul de blocare Xy Spectrul armonicilor curentul: i al -

ternativ absorbit aé la gured (figura nr.9.20) evidentiazs
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vile annlizate;utit in regimul de conductie intrerupta cit.
gi in cel corexpuﬁzitor puterii nominale la arborele magnﬂ
de c.c., Cu cre:tcﬁea unghiului de amorsere o  se observa .
o scédere a coijinutului de fundamentald cu o crestere cari
punzlitoare a a monicii de ordinui 3 (figura nr.5.20.0),si-
tuatie specifici gi pentru CS5AC fara comutatie tortuatid.Da-
c& unghiul de hiocare x, creste I~ ai;ct,in special la ‘
Xclﬁm mare (fi;ara ar,».20.c) contiinutul de fundamentala ci
tes

Depei dentele cantitative dintrs valoarea etectivd
a curentului aliern.tiv =i valoarea mecic a curentului cos
tinuu, rentru cx2=1200 71 lmpedanta maximi
din circuitul (e curent alternativ consiueratd in calcule
se pot extrage din !{icura nr.b.21. O valoare mai ridicata
a capacititii ce gtingere din circuit conduce la cresterea
valorii curenti.ui alternativ la o aceeaoji valoare medie a
curentului continuu,

Poate prenventa interes gi variatia tensiunii maxi
me pe condensatorul de stingere in functie de puterea ceru-
td la arborele uaciiiii,de valoarea reactantei capacitive
si a unghiuitui je hlocare otz,rep\;ezentaté in figure nr.
5.22. Valorile :xacte ale acestei marimi coincid in buni ma-
sura cu cele aproximative calculate in paragraful nr.5.2.

Valorile ciiderii de tensiune relative pe impedan-
ta din circuitul de curent alternativ cresps‘;gue,in toate
cagurile anaiizite,liniar cu puterea la arborele maginii e-
lectrice (figur: nr.5.23)., la x5=ct gi modificarea valorii
medii a tensiun'i redresute prin varierea lui <4 (figura
nr.5.23.a. si b!,pentru puterea nominald a maginii electri-
ce caderile de :ensiune maxime sint sub 15%. Ele sint
mal mari,cum es e gi normal la unghiuri x4 mai mari gi cres
cu cregterea re:.ctantei capacitive considerate in calcule,
Situat¢ia pentru doqé valori ale impedantei din circuitul de
curent alternat:v este redatd in figura nr.5%.23.c.

Si In tine,se prezinta in continuare principalele
performante energetice ale sistemului CSAC cu comutatie for-—
tata analizat-mctor de c.c. serie.

Factorul de putere global al sistemului (figura
nr.5.24),este reprezentat pentru impedanta maximid din cir-
cuitul de curent alfernativ la doud valori ale unghiului de
blocare o ,. El estn aproximativ constant pe o plajia largi
c¢e modificare a puterii la arborele maginii de c.c.,scade
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zﬂJD Qo« dmn mé 016 G mei
gg, Imsc Imsc

oot/ Inge functie de 1

o i
la x,=120", o, gi Xc/le variabili

Figura nr.5.21. Variatia lui I dmed/lmac

Figura nr.5.2?
Variatia tensiunii
mexime pe condensa-
torul de stingere
raportatd la tensiu-
nea nominal: a mot o-

rului Uc/Umn functie

o
de Pr/Pmsc la al-bo

91 o, g1 XC/}tm va -
riabili

[
VY B Ty
U'un‘n;{“’("60 | s l - ‘l
! N .

ocu oregterea inghiului de amors.re il pungii gi crete cu
scliderea capacitdtiii de stingere. ractorul de putere al
fundamentalei cosY,(figura nr.5.”),ure valori ricicate,
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i Flgura nr.5.25.

Variatia factorulﬁ
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Figura nr.5.2t, Variatia factorului
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Pigﬁj.vﬁr.5.27. Factorul reactiv §>runctie de Pr/Pmac cu
*1s %, 91 X /R variabili

Factorul reactiv ¢ (figura nr.5.27) ne furrizeuz &
informatii asupra posibilitdtilor de compensare a puterii
reactive necesare sistemulut printr-o moddalitate adecv:ta
de comandi a CSAC‘cu'oomutaﬁie tortata, Din tigurd se ob-
servid od la « 2=1:U°fsi ) variabil,cu cre;_terca sce:tula
din urm& necesarul! de putere reuctivis crezte (situsag:e - imi-
lard ocu CSAC faré'éoiutatie fortati), e ncite ongine 1w -
ducere aprecinbil: a ui 9 rrin-devaniaren acghlalul . tlo-
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Figura nr.5.28, Kémdamentul sistemului 7 o181 motorulul"?l?
s al transmisgiei 7 e functie de Pr/Pmec
la -1ao° g1 o variabil

De asemenea dia p'wxctul de vedere al reducerii necesaruluii

de putere reac;ivﬁ este mai avantajos a se lucra cu capéy

citdtyl de stiniere reduse (durate ale proceselor de comutda®
tie reduse),si ‘uatie vizibila clar prin curbele trasate peﬁ‘
tru X /R =63,%.

Rand imentul sistemului In diversele cazuri repm":

zentate In figira:nr.5.28 pentru « ,=120° prezint¥ alura c“f‘*-;'

noscuta cu va!sri maxime cuprinse i;tre (80-90)% si valorl

nominale intr: (tu-£U)% funciyie de unghiul de amorsare “1

BUPT



CAPLITUWLUL b

COMP/ RARBA PrRFOMNMANTELOR SIuTHMISION CSAC
MONOFAZATE IN PUNTE - MOTOR Di8 C.C. SERIS.VBki:: ARL
EXPERLIINTA LE

In urma analizei din capitolele 4,5 si 6 a CUSAC
monotazate in runte de tip SNA,SNA cu compensare in regea-
ua de tensiune altgrnativd gi SuFA ce alimenteazé o uagind
de curent continuu,cu excitatie serie,se prezinta in con-
tinuare o comparatie a pertformantelor acestora cu sccpul
evalulirii positilitditilor de utilizare concreta a lor. Se
vor prezenta,de’ astmenea,rezultatele objinute in urma stu-

’

vvvvv

d%ﬁlg} experimental,pe stand,a sistemelor CSAC-motor de c.c.
s!ii‘ﬂmai sus nentionate i compararea acestora cu rezulta-
tele teoretice in vederea validdrii acestora.

6.1. Performantele sistemelor CSAC monofuzate in
punte - motor de c.c. serie

—esrxV==aY At e

serie alimentat de la C3AC de tip SNA (figura nr.3.13),5NA
compensat (figura nr.4.9) si SNFa de tip 1C (figurs ur.5.11).
Compensarea prin capacitate la bornele UiLiC are un efect net
pozitiv asupra 1icestora in intreg domeniul de modificare a
unghiului de conandi X, Je exemplu,la impedanta maxima din
reteauna de alimintdre consideratd,la vitezd unghiulari no-
minal& gi la x :90% cu Xc/Rm=6,9 cuplul cisponibil ul magl -
nii se tripleazi. Ui la viteze unghiulare reduse ale riagi-
nii de c.c. sitiatia se pistreazd,devenind avantajoasd in
regim de pornirz., Bfectul comutatiei fortute (scdder:a un-
ghiului de blocare qu) nu are o influcntn fuvorabila la
fel de accentuata éa ;1 compensareca prin capacitate,ueclt

in gona vitezelor 4n5hiuiare reduse gi a cuplurilor mari,
(figura nr.3.15),o0Nn compensat (rigura nr.4.10) gi sirA de
tip 1C (figura ir.5.12). Efectul pozitiv al compensarii pu-
terii reactive cu capacitate la bornele CiiaC,in specicl f,
mai putin,al corutatiei fortate asupra caracteristiciior me-
canioce exempliticata enterior este explicubil cacd se urmi -
resc ocaracteristlicile cxterne ale diferitelor tipuri de WAL
studiate. Printr-o compensare adecvatéd (xclum=6,9),1u valoa-
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rea maximii a irocodanted din clreuitul do tensiune ulternat{
vd g1 la unghiul ae comandd al CHaC de ® =y0° (rigura nr,
4,10,a) sc obtine (. cregbere cu aproximativ 10% a tensiuni f
medil redresate. E{ectui in acest caz este cu mult mai acce
tuat,cum era de a;ieptat la unghiurile de comandd gi impeda
te in circuitul serie de tensiune alternutivd reduse (rign-
ra nr.4.1V.b) unde se pot obtine cresteri ale valorii medii
a tensiunii recreauie de pind la 3G, Comulatia toriata (ri
gura nr.5.12) are un el'ect redus acupra valorii medii a ten
siunii redresai: avind in vedere taptul cn pe durata apreci
abil¥d a procesului de¢ comutatie cart,la schems aleasi,se re
alizeazd peste :.rein’i,existd lensiune pe magina de c.c. va
pd cum s-a precizai si in paragratul nr.%.5,metoda ae modi«
ficare a valorii mpoii a tensiunii redresate gi la CLuC de
tip SNrA schem: 1C¢ este cca de viriere a unghiului de amar{
sare o,. istfel,in figura nr.5.12.a ¢i b ge observd céd ﬁlf

gituatia in care ‘o =ct la « ., veriabil,plaja de moditica-

1 2
re & caractericticilor este restrinsa,micsorarea unghiului
de blocare L P avind :fect asupra acestora numai la valori

ridicate ale cupacitatii de stingere,

CSAC de tip SL: (figura nr.3.17),508i compensat (figura nr.
4,11) si ©NFA co t%p 1C (figura nr.5.21). La aceeagi valoa-
re medie a cur€ntu§ui continuu redresat Id,puntea de tip
SNA necompensati absoarbe cel mai mic curent alternativ de
la sursd. lentru acest caz,cit gi pentru C5.C de tip SHra
dependentele irtre marimile de mai sus sint liniare,puntea
SNPA prezinta ¢ cregtere ugoara a valorii etective e curen=
tului alternativ cu marirea capezitédt{ii de stingere. La
CSAC de tip SN« compensat,in schimb,componenta principald
a curentului absorbit de la sursd o constituie curentul f
ramurii derivatie he compensatie,ccea ce conduce,pentru va-
lorile 1lui L/t c%nsiderate in calcul la valori practic du
ble ale curentuluil efectiv in compuratie cu celelalte ti-
puri de CSAC, .

d) glzegfgl_cgnﬁigug Eegrgsgt_}d .Sub aspectul
factorului de virf;31 curentului continuu pentru cele trei
cazuri analizate (rigurile nr.3.19;4.12 gi 5.15) gi a depen-
dentei valorii efeétive a curentului redresat Idef tunctie
de valoarea mecie i acestuia Iy . (figura nr.3.1834.13 g

5.14) nu exist: deosebiri esenftiale la cele trei tipuri de

BUPT



- 414 v -

CSAC studiate. Sa opservé 0 cregtere cu aproximativ 1, la
curentul nominal al maginii de c.c. la puntea cu comutztie
tortatéd,explicati prin desc8rcarei condensatorului de stin-
gere peste circuitul de curent continuu. Analiza armonici

a curentului redresat 1, pentru cele trei tipuri de Cu.C (fi-
gurile nr.3.20;4{l4‘§i Y.1b) evidentiazd spectre de armonici
cu o struoturd gi valori ale armonicilor esem&nftoare. Int lu-
ent{a cea mal mare agupra acestora o are unghiul de amorsare
al puntii,o influentd mei redusd o are ungniul de blocare

la puntea de tip<SN%A

ciallgpalizaté.decltela CbAC de tip SNFA. Ne putem pronunta
in acest fel numai asupra ractorului de virf al ei care ne
indicld solicitaréa maximd la tensiune a izolatiei masinii
ieloetrico. Daca la puntea de tip SNA valoarea maximé e ten-
siun;i pe maginé corcspunde valorii de virf a tensiunii al-
ﬁternativo in gol a eursei la puntea SNA compensatd ea este
wcoresp&nzétor mai mare,deoarece tensiunea la bornele CSAC
cregte (vezi figura nr.4.18). La anumite compensdri gi la
sarcini reduse poate depiisi cu 20% valoarea din cazul prece-
dent,bineinteles dacd gi in aceste cazuri se menyine rcactan-
ta de compensare conectatd. La CSAC .de tip SNIFA schem: 1C
(figura nr.5.17) se 2bserva ca tactorul de virf poute uepi-
gl de doua ori vi.loarea etectiva a ei,acensta datorit{ pro-
czsulul de comutigic forgatad,

f) Curentgl_al@grgag;! abgorbit_de la_ surso_ e
alimentare 1. Sub aspectul tactorului de distorsiune .l cu-
rentului alternativ d _ (figurile nr.3.21 ;4.15 gi >.19)
CSAG de tip SNA necompensat gi de tip SN previntd veoord
asem&nﬁtoare scdderes unghiului de blocare o, la ultimul
_ tip de schemd avind un etfect redus de sclidere a lui J
Valori pensibil nai yidicate se obtin la puntea de ti;;ﬁﬁ
compensati (practic duble),cu exceptin particularithitii des-
orise In paragraful ur.4.5 de scadere bruscd & lui J]P in
jurul valorii efective : curentului alternntiv ubsornit ae
la sursid egald cu cea a curentului ramuril derivatie de com-
pensare. Referitor l# spectrul armonicilor cureritulu! : !ter-
nativ L ,la CSAC de Lipn oRA necompensat (Uigura are.l.” '/,
continutul de funiznentila cregte cu sarcina,fiind ma:t :c
in regimul de conjuciie intreruptd o in soryab,ta punt
SNA compensaté (f{guru Ared10),gitai fin 2ot Loverss,noa
ales la reactante de couungare reaure,deoarece,in repli de
sarcind redusi.co:poxn~liia nrincipala a curcntulul absoroat
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o constituie ccl @inusoidal al vamurii derivatle de compend
gare. La CSAC Je tip SNMA schema 1C. (figura nr.5.20),la m-
diticarea 1lui «l;d.p.d.v. al armonicilor se pastreaza
proprietatile un§ili SNA in general,tard ca modoficarea wn-
ghiulul de blosarg o, 83 aibad influente apreciabile.

g) Cidegea de_tensiune relativa AU, pe impedan-
ta serie: a cirsuitului de tensiune alternativa. AUé este e«
sentiald in cazul utilizarii sistemelor de convertire stu-
diate in trac{iunea de medie putere,deoarece prin interme-
diul ei se poate stabill lungimea tronsoanelor alimentate
de la aceeagi substatie de transformare. ILa CGAC de tip SN!
necompensat (figura nr.3.24) gi de tip SilA schema 1C (figy
ra nr.5.23),d.n.d.v. al lui AUe nu s8int diferent{e sensim,
Un etect net przitiv,se constata la compensareaprin conects
rea reactantei capacitive la bornele CSAC (tigura nr.4.18)"
cag in care cu mijloace relativ simple se poate asigura fui
tionarea in intreg domeniul de incircare al maginii electri
ce cui valori aite lui AU, negative. Existd pericolul insi,
ca la sarcini sau-un;hiuri de comanda,ls fel ca gi la im-
pedante reduse .in:circuitul serie de tensiune alternativi,
la mentinerea lui‘., constant sd tie necesari o supradimen-'
gionare la teniiure a semiconductoarelor CSAC.

h) -ictorul de putere_global > . La CGSAC de tip
SNA necompensai (figura nr.3.25) X este aproximativ consta7
in plaja de va-iatie a iIncarcdrii maginii electrice de la !
25% la puterea ei nominald,scdzind apreciabil cu cresterea
unghiului de comandid & .La punt_ea de tip SNA compensatid
(figura nr.4.19) la valori meri ale lui hoN efectul compen-
sdril. se resimte prin restringerea domeniului precizat an-
terior si scédareé neaccentuatd a valorilor maxime pentru)i
La valori redause ele lui X insa,se obyine o variatie prac{
tic liniard & rfactorului de putere global cu valori reduse
ale lui (sub C,4 la puterea nominala la arbore Pmn) gi o
influentd mai cedusd a lui & .CSAC de tip SNFA prezintd
d.p.d.v. analizat situatia cea mai taverabila (tigura nr.
5.24) cu valori pésibile mai mari ale lui Xcu (1U-19)%

_— - e e e — e e e e e

tip SNA necomp:insst figura nr,3.26) variatie lui ¢ indica
un necesar apr:cicvil de putere reactivi a sistemului; la

u.=90° g1 impiderta maximd din circuitul serie puterea re=
activld consuma.a cote de doui ori mai more decit cea activq
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Compensarea puterii reiwctive (figurn nr.4.21),are,evident,
un efect pozitiv asupra lui 9 ypentru situatia exemplifica-
t4 mai sus puterea reactiva consumatii se poate reduce la o
treime. 1ln acest caz la sarcini reduse,este de asemenea u-
gor de inteles ci sistemul furnizazd putere reactivid sur--
sei.La puntea de tip SMFA schema 1C (figura nr.5.27),la o
capacitate de stingere de valoare ridicatid gi pentru anumi-
te combinatii ale lui o, gi o, (de exepmlu «,=90° g1

231200) se pot obtine reduceri ale iactorului reactiv 1la
jumdtate,fatd de 'primul caz analizat,

j) Pactorul deformant _% .Fati de situatia de la

CSAC de tip SNA necompensat (figura nr.3.2Y) la compensare
cu xe mic (f:lgurs.i nr.4.22), ®poate scddea la jumitate si
chiar mai mult-la sarcini reduse. lLa puntea de tip SNFA eche-
ma 10 (fiﬁura”ﬁrqs 26) micgorarea unghiului « , conduce la
oregteres factorului deformant 5.

X |§[Bandghgn§ql gigtgmglg;_ﬂLa. Calculele efectuate
indioi o sc¥dere a randamentului sistemelor cu CSAC de tip
SNA.compeneat (figura nr.4.23) si de tip SNFA schema 1C
(figura nr.5.28),(maxim 5%) fat# de cazul puntii de tip SuA
necompensat (figura nr.3.29),explicabild prin cregtereca pler-
derilor in impedanta serie,

Observetiile fdcute in prezentul parugraf pct ser-
vi la abordarea proiectirii concrete a unui sistem de¢ con-
vertire a energiei pentru tractiunea de medie putere .i.vident
cd, dependent de ériberiile impuse (simplitatea echipun.entu-
lui,factor de putere ;;lobal maxim,cddere de tensiune pe¢ im-
pedanta din circuitul de tensiune alternativa minima,etc.)

sau alta din structurile stuciate.bin a-
naliza efeetuat rezulti ci sistemcle CisaC de tip SN: r~u com-
pensare @i de tip SNEA schema 1C prezinta pertormante cemgi-
bil egale,superioire Insd puntii de tip UNA fard compen:ure,
Nu trebuie ins& pierdut din vedere ca schemele de tip A

cu comutatia tortatd independentd de curentul de sarci:i pot
inl&tura multe dinr deficieniele semnalnte 1a capitolul -,
couducind lay perform:nte lobale net superioare tuturor
echemelor anterio: re analizate.
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6.2. Veritficari experimentale ale rezultatelor

teoretice obtinute

Cu scopul determindrii experimentale a performan-
telor sistemelcr Ui monotazate 14 punte~motor de c.c. se~

5 s-a conceput. gi reali-

rie: analizate :n capitolele 3,4 si
zat un stand cu schema electricid redatid in tigura ar.b.l.
Standul de proba are in componenta sa :
~ masina e c.c. serie M.c.c. de tip GSTN 20 kvi/550 V
cuplatd cu un generator de c.c. G.c.c. cu excitatie
separat . ¢ debiteazd peste rezictentele de sarcind
Rs,cu prsibilitatea Incarcirii maginii de lucru ii.c,
prin moiificarea curentului de excitajie al G.cC.Cej
-~ circuitzl de fortd ale convertoarelor statice anali.
zate (C3) si anume CSAC monofazat in punte de tip
SNA gi iNF) cu schemele electrice desfagurate din £
gura nr.6.2.;
-~ dispozitivele de comandd electronice de mic& putere
(DC) af:rente convertoarelor statice analizate,cu
schemel: bloc redate in figura nr.6.3 gi schemele e-
lectrics detzliate cuprinse in anexa nre.2;
— impedsr ta variabild (R ,X ) iIn trepte,in circuitul
de zli: =ntare zi convertoarelor statice studiate;
- inductivitate de filtrare (Lf),vuriabilé in trepts,
In circuitnut ‘e alimentare al masinii de c.c. serie:
— grupul de vowpensare (HC,CC),in derivatie,lse borne-
le de ¢ limentare ale OS5 cu variagia in trep_te a
lui R, 51 C 5
- aparatira de misurd clasicid necesard determindrii

v

princiialelor marimi-electrice si mecanice (turatia

grupulii) nececare evaluirii pertormantelor sisteme-

lor,conform schemei ele« trice din figura nr.6.4

Din 1nai multe motive (posibilitate simpla de masu-

rd a puterii reactive corespunzdtoare fundamentalei,econo-
mie de energic,protectia muncii in timpuli probelor) incer-
cdrile au fos: efectuate la tensiunea redusa de 220 v, Bi-
neinteles cd standul descris permite efectuarea midsuratori -
lor in intrea;a piajdi de comandd a C5,cu modificerea inde-
pendentd a impedantei RyyXgsa inductivitatii de tiltrare L,
a capacitdtii de compensare Cc 3l a Incarcirii masinii de
c¢.c. serie,ceca deffapt s-a 3i realizat cu rcopul studiu-
lui echipamen:elor tirvistorizate destinate tractiunii mini -
ere,
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Figura nret.?.

R b ' Circuitele de forta
— 33— B ale USAC)mongr?zate
i de Lip a)Siia b)SNMA

¢~ Iy .

o [% ] A B

LE? —%+—lbt;j G| Pentru compar
1~ G R rea rezultatelor te
retice cu cele expe
QJH rinentale a fost me
oo cesari reluarea ru-

= — iirilor pe calcula=
[j 7#‘7‘: R"@—ZSM tor a programelor 4
. ‘11_1_ calcul stabilite i%

Ei" capitolele 3,4 gi %
f;% 2 la tensiunea de alil
° wentare de :

Ut = 5— = 0,4 (b

initial calculele eq
fectuindu-se la U'=]
Pentru toate situaty

analizate:
Xe/Rm = 0’14

(6.

ne/Rm = 0,37 1

i
Particularizind,pen‘
tru fiecare din tipy
rile de CSiC analiz{

te,s-au impus urma-

toarele date :

a) pentru CUAU de tip SNA necompensat:

{ « = Yo" { « = 90° - (6.3
X /R = O LR = 6O

b) pentru CSAC ce tip SNA compensat:

o« = 90" _
(6. 4
Xe/R = C
R/R = 0.1, iar
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TEY T ,
X /R = 2(,b
X C/Rm = 15,5 ’\“:)obll

)Lc/Rm = 6,9

c¢) peniru CoaC nonolazat in punte de tip ORI, Tn toate

cazuri le iflRm = Q,unghiurile de comanda al= (S

fiind:
Uo & = o & = }0 = o
X, =3 { f 3u { 1 =b¢ X =60
= (¢ B ‘ . e } _ 6] 109 TLeb)
0(2 90 0(.{-‘120 0‘2—90 x,=120

|
pentru fiecare din perechile de valori ale :ui Oy
si 0(2 g8-au ales valorile :

Xc/Rm=10«; 15,8 5 32 5 63,5

o : (67()
R,/ n=Y1

BS —bloc sincronizare

BLl—tloc Lrnitare - orert

de pmpultul

AE --mmphificaler L iesire
Eay - nise surse
Hm
Figura : .6, ., Schsmele biov de soindi ale L

monotazZa:e i sunite de Lip ) .o, b)) LadA

Pent 'u i ¢ -vut s-au redat,nelr cuscraiopgr , orme =

le de undi sle pri:c naiclor wariti clactrice ule = Lenu-

lui,la utilizuea 5.0 de tip Jue necceniensat (fiw nr.

6.4),5NA compe1sat (Tigura nr.o.v! gi Slrr (1ur: ~7.b.0)
pentru cazuril) mentionate in textul figurilor, tentr-u pri-
mele doud tipuri de Jo.C mArimile continute 1n oscilograme

sint (in ordin: de zus ia jos):iensiunca ce alime:nt ra a

B3l --bloc gz si aenerttor
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Pigura nr.6.4. Forme de unda pentru C3AC monof zat in punt
de tip SNA 1le ldzInn pentru a) «=90";0b) o(=608.Explica§ii
in text. "

Pigura nr.6.5.Forﬁe de undd pentru CSAC monotazat in punte

de tip SNA cu compensare la I

q=tpy, 91 XC/Rm=lO pentru a) oa
b)0<=60°.Explica§ii In text,

mI




Figﬁig*nr.b.b. Forale de unda pentru C§AC monorgzat in punte
de tip SNFA pentru I,=1 = la a) o=90"; ,=120° gi b) o,=30%;
x,=90%, Explicatii fn PBxt. 1

sistemului,curentul alternativ absorbit de la sursd,tensiu-
nea alternativd la bornele CSAC,curentul alternativ «bsor-
bit. de CSAC (la cel de tip SNA necompensat identic cu curen-
tul absorbit de la sursi),impulsurile de comandd aie -iris-
. toarelor,tensiunea $i curentul redresat,iur pentru UL .C de

~ tip SNPA : tensiunea gi curentul redresat gi tensiunes 3i
ourentul capacitidtii de stingere.

La CS'C de tip SHA necompensat (figura nr.t.4) se
pot identitica clar zonele de comutatie jn forma de varia-
tie a tensiunii la bornele acestuia. Prezuenta capacit: tii
' de oompensare lc bornele CSAC (figurn nr.v.9) aduce cupa si-
ne regimurile de comutatie fortuti autonomid,de durat:. foar-
te 'scurtd,ceea ce justificd neglijarea lor. Se observ: in
aceste cazuri ca imecdiat dupa aparitia impulsulul de comem-
dd pe tiristor aparé tensiunea redresatad pe sarcini f .ra paw-
~2a oorespunzatoare comutatiei la CHSAC de tip OMA necompen-
sat,

Comuteyia fortata in curent altrrnativ esie eviden-
tiat& in figura ar.6.t. bevan_sarea womentuiul blocur.: (ti-

gurs nr.b.6.b) conduce la cregterea tenslunii pe capa itatea
o ;
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de stingere gi implicit la al tenciunii redresate.
tidasu 'atoriie cxperimentale efectuate pentru cam
rile mentionat + mai sun evidentiazA o bunil concordanté cu
rezultatele cz .culate obtinute., In figurile nr.6.7-6.12
s-au sintetiza i,s¢lcctiv curbele de variatie ale unor mari
caracteristice siastemnelor studiate calculate gi exXperimen-
tale gi anume: caructeristicile externe ale CSAC,cele mece
nice ale magin:i electrice,tractorul de putere global,cel |
reactiv,randam:ntul i cédderea de tensiune pe impedanta dL
circuitul de a’'imentare. In general se pouate afirma cid:
- ero_ril: ir curenti si tensiuni sint 1n medie de W
gi nu m:i neoriode B i
- erorile in puveri,cupluri gi turutii sint in medie |
de Y% s. nu mai mari de 10%; 5
- erori mii meri s-au obtinut in mérimile de curent al
ternati s datoritid problemelor de masurid ce apar; !
- randzame itcle nasurate au tost sistematic mai reduse!
decit c21le c:iculate,acersta deoarece in calcule an
fost ne;lijate protectiile CSACH
- valoril: mésurate pentru factorul reactiv s-au obti:
nut de :isemenca sistematic wal mici avind in vedere
ca prin modul de masurd adoptat s-a obtinut numai
puterea reactiva corespunzidtoare fundamentalei.
S-au efectuat gi mdsurdtori privind spectrele de
armonici ale mari@ilor ¢e curent continuu (ld) gi curent a|
ternativ (1, ) cu in analizor de tip RFT 01012 cu aparatul
de afisaj Sul,obtinindu-se o bund concordantd cu calculele
cu exceptia armonicilor ce nu au putut fi masurate datori-
t& frecventelo:® caracteristice de intrare ale analizorulud
(la I_ armonicu a 3-a si a 7-ajiar la I; armonica 2,12 si
14).
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UAIN=04 ; Xe/Rp=07 ¢ Re/Rp=037

— calculat — - experimental

e e SR SRR S

1 o 90°

,xf/'Rm=s.s

My Bsc/Cmn

: SN ST N W S Ty H } |
0 002 . Q04 Q06 008 A M/ FnseOmn
’%’:AF b SLIA ﬁcompensol i
Ty [T |
D 1 )
o£=30°

0

Figura nr.b6.8. (aragpteristicile mecanice calculate gi expe-
rimetale ale motorului de c. c. serie 1la
_l/U ,=0,4 alimentat de la CSAC deftip

m b)SNA compensat; c)SNFA de tip 1C
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CAPITOLUL 7

REALIZARE INDUSTRIALE PRIVIND SISTEMELE
DE TRACTIUMNE DE MEDLE PUTERE IN CURENT ALTERNATIV
L

Te

1.Introducere

Cu scopul experimentdrii sistemului de convertire

propus pentru trictiunca de medie putere,domeniul vizat a

fost cel al traciiunii miniere care ofera multiple avantaje

gl anume

7

puteri instalate in locomotivele miniere relativ
reduise (2U - 100 kW¥W);

ritmal de pun_cre in functie a unor noi linii

de tr-actiune este mai ridicat decit in ceu ur-
bana saq uzinald,deci nu se pune problema in-
locu' rii echipamentelor specifice tracti_unii

in curent continuu;

prob.éméle legate de influentele sistemelor a-
Bupr:. rgxelelor inconjuratoare sint mult simpli-
ficate fatd de tractiunea urbana.

.2, Descrierea solutiilor tehnice adoptate

Ca unitate standard s-a considerat locomotiva de

serie cu alimentsre de la fir de contact cu tensiune con-

tinul IMP-/,cu dcud motoare de tractiune de curent contimu

serie,pentru care s—u conceput,realizat gi experimentat un

echipament tiristorizat corespunzidtor.
La alegerea tipului de CSAC al echipamentului

s-au avut

in vedere: urmatoarele:

nu se ne#eaité decit tvwnctionarea in primul ca-
dran al sistemului de referintd (u,i);

frinarea recuperativd este practic imposibilé

la tipuliide locomotivd preconizat datoritd vi-
tezelor mici de deplasare gi conditiilor ftoar-
te proasée de captare a curentului;

rever:3arda turatiel se realizeaza electromeca-
nic;

nu se impun conditii de gabarit gi greutate spe-
ciale;
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- rdcirea semiconductoarelor de putere si fie

naturalli,iar echipamentul in ansamblu etans.

Tipul Je convertor static anles pentru prims eta-
p&4 de experimentare este un CSAC in punte,de tip SNt cu
posibilitatea de compensare a puterii rective la bornele
CSAC,cu avantaje multiple de simplitate,autoprotejare la
supratensiuni de la sarcind,siguranta in functionare si
pret de cost redus.:

Figura nr.7.2. prezintd schema bloc a echipamen-
tului de tractiune a locomotivei cu glimentare in curent
alternativ LTA-7. Punt:a semicomandatd H.{ este alimetatd
de la firul de contact FC,avind conectati pe partea de
alternativ protectia la supratensiuni din reteal,filtrul
pentru armonici 2 3i instalatia de compensare a caderii
de tensiune pe linie 3. Ea furnizeazad puterea necesari mo-
toarelor de tractiune de curent continuu kl,Mz cu excita-.
Yiile serie E,,k,. Jlarimea impusd a curentului continuu,
stabilit& de blocu) de prescriere » este coparatd cu valoa—
rea mdsuratd a azestuia prin suntul S,adaptatd de blcenl
de amplificare 1. g reglatd de regulatorul de curent cu
limitare 9 care :tubil:igte mirimea de cemiandd a redrecoru
lui, Prin interr.:diul blocului U se pot asigura diverse
acceleratii ale locomoiivei iar blocul ¥ intervine la de-
fectiuni ale pot:nfiom2trului general de comanda. Impulsu-
rile de amorsare ale¢ tiristoarelor,furnizate de gener:toa-
relp 12,13 sint condi;ionate de blocul logic 11 care ana-
lizeazd starea c:nvertorului,existenta tensiunilor furniza-
te de transformaliorul auxiliar 4, a celora furnizate de
sursele stabiliZLte'prin intermediul blocului de tensiune
minim& 16, Reveriurea turatiei se comandid mecanic,prin blo-
cul 19,inversorul fiind protejat orin blocarea electronici
a convertorului <rin blocul de protectie inversor 18,perm -
tindu-se,dupd reversare,numai comanda de la zero a curentu-
lui impus, Lomotiva este echipatd cu frin&d electrica rezis-
tivd 20, cu rezistenta de frinare Rf,b105u1 de protectie
21 nu permite si:zulfan regimul de mers gi de frinere. Sa-_
teria de acumulagjoarce auxiliara 14 este echipatd cu un re-
dresor tampon de ingircare 8,cu controlul curentului,conec-
tare gi deconectire automatda functie de nivelele de tensiu-
ne ale acesteia,iar blocul de semnalizari 16 afigeazd diver-
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sele: regimuri de funciionare ale echipamantului de tracti-
une-, e

Staniul de proba al echipamentelorxr tirigtorizate
destinate loconotivelor de minid cu alimentare in curent al-
ternativ cu sciema electricad redatad in figura nr.7.1 (vede-
re generald in figura nr.7.3) servegte urmatoarelor scopuri:
| -~ verificarea dimensiondrii corecte a circuitelor

de fortZ2 si ale protectiilor aferente,

- fiabilizarea subansamblurilor electronice de mi-

cd putere,
- s8tudiul solutiilor tehnice. pentru realizarea
compensarii controlate a puterii reactive,

- exper;mentarea diverselor blocuri de automati-

. zgre Qi protectii plegtronlce,

= prgbe ﬁe andurantid pentru diverse tipuri de con-
»verto&re statice propuse spre aplicare,

- etudi*l metodelor ‘de ‘'eliminare a etéctelor pa-

ti ér11~totilor locomotivei,

- echtqarea de mdsurdtori complete de sistem sau

‘reierﬁﬁoaro la subapsambluri.

In ckrcuitul de. fortd,pe stand se asiguré parame-
trit variabili aiwtraneformatorului din substatie d: alimen-
taro (Rt'L )y arliniei (Hl,L ),a inductivitdtii de fi!trare
(lfY. COmpcnsa*ea in substatie se simuleazi prin gripul R1

¢

Pigyna nr.7.3. Stand de probad pentru echipamente
tiristorizate destinate locomoti-
vel de minid cu selimentare in cu-
rent alternativ LTA 7
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Ql,pe locomotivad prin H2,02 variabill in trepte sau coman-
dabtle prin ccntactorul static CSi functionind cu comanda
bipozitionald, Ineciircarea motoareior de c.c. serie de trac.
tiune Ml,m2 se realizeazd prin generatoarele de c.c. cu e»
citatie separeta Gl,G2 ce debiteazd peste rezistente de esa
cind fixe,trarsferul de energie modificindu-se prin comamd
curentilor de excitatie Iel,Ie2 a generatoarelor,

Semrificutia blocurilor de comanda sint urmitoar
le( vezi si descierea echipamentului locomotivei)(fhnnr.Yj

l1-bloc surse stabilizate

2-bloc de protectie la tensiure minima

3-bioc de supraveghere n tensiunii transtormatoe

rului auxiliar

4 -tranatoraator auxiliar

5-bloc de prescriere

6-bloc de prestabilire n acceleratiei loccmotive;

7=-bloc o procectile la -upere Pfiruiul  potentios

-mztrului de comanda
8-reiresor tampon pentru bateria de acumuliatoare
Y-rezulator de curent cu limitare
10,11 -blocuri amplificatcecare de curent
12-bl>c foric de conditioniri '
13,14-blocurili generatouare de impulsuri pentru se-
miconductoare
15-bloc de selectare a valorii celei mai maria
curern,iirr motoarelor
lo-baterie Jde acumulatori
17-siszten d2 control bipozitional al tensiunii 1a
bcrnele 3540

Scherele electrice detaliate ale principalelor
subansambluri i{e mai sus sint redate in anexa nr.2.

Probz:1le pe stand au condus,pe lingad acumularea ex
perienteil necesare aplicarii sistemului preconizat,ia elabg
rarea gi materializarea a 3 idei originale,brevetate de au«
tor gi un cole:tiv,douii referindu-se la metodele de protec+
tie gi fiabilizare a Cs utilizate (81),(83], iar unn rezol «
vind simultan )roblema protectieci motoarelor de tractiune
g1 a patindrii prin comanda convertorului statie avind ca
valoare de ref:rint3d cez mai mare valoare a curentilor in-
dividuali prin cele dou3d motoare., Este de meni{ionat ci in-
sdigl 1deea fiaiyilizdrii sistemului de convertire a cnergiei
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fn tractiunea minieri,urband,etc.,prin inlocuirea alinenta-
rii in curent ccntinuu cu cea 1n curent alternativ ecte bre-

vetata de autor imprcucd cu un colectiv [YZ].

7e3. Late tehnice gi constructive ale echipamen-

tulul si locomotivei

'E[Q Caracteristicile tehnic? principale ale locomoti -
veil de min& cu alimentare de la fir de contact cu tensiune
alternativd LTA-7 (figura nr.7.4) sint :

Figura nr./.4. Locomotiva de mind tiristorizata
cu alimentare in curent altsrna-

tiv LTA-7
- putere instalutia 1n motoare 2x20,% kw
~ tipul motosarelor de tracfiune c.C. serie
- tensiune alternativia nominali GO0V o+ 15,
- putere irnstalata i1n CSAC 100 kVA
- curent ccatinuu maxim 200 A

- rédcirea circuitului de forta

al CSAC raturali
- 8isteme d& rrinare electrica,r«:_utiva,
mecaniLca

- tensiune ie ulimentare
pentru ed3ctronica de
comandd si auxiliare e v
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La rcaljfizarea constructivd a echipamentului tiri
tbrizat destin&t ﬁocomotivei LI'A- s-au avut in vedere ce-
rintele de gaburit,conditiile de rdcire gi criteriile impu.
se dB testarea gijintretinerea ugoara in subteran, Echipa-~
mghtul electrodicﬁde putere,circ.uitele de comandé&,automati:
gare gi protecﬁiifﬂo electronica de mici putere aferente Q
oit_gi inversoﬁulé; sensului de mers sint plasate: in cabi@

R P -

Pigura nr.7.§u kichipamentul tiristerizat al locomo-
tivei de mind cu alimentare in curent
alternativ LIA-Y

m;%ahicului coidugtor in locul controlerului clasic de la
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locomotiva alim:ntata in curent continuu gi sub scaunul a
cestuia,intr-o sonstructie metalici etangi. Electronica de
mic¥ putere est: reulizuata modular,in vederea unei depanéri
convenabile. Elsmentele de comandd proprivkise si cele de
supraveghere a functionirii corecte a locomotivei precum §i
sistemul de inc.rcare automat al bateriei de acumulatoare
Bint plasate 1ncr-o cutie etangid pe peretele interior al ca-
binei In pozitie convenabila pentru manevrare. Contactoare-
ie gi reeistentele slstemulu1 de frinare sint dispuse 1in
partea din fatd a carcasel locomotivei; punerea lor in func-
tie efectuindu-se de la un controler de comandid actionat de
o: pedalX la pic;or,831gur1ndu-se in telul scesta concitii

de securitate murit% :a aceasti manevri.

e {

7.4; Concluzii generale ule testarii in conditii
LT s
de exploatare a sistemului CSAC,monofazat

in punte de tip SNA - motor de c,c. serie

In tirppul experimentarilor pe stand gi in condi-
tii de exploatare in subteran s-au urmarit iIn special pro-
blemele de sistem in ansamblu,cu evaluarea pertorman'eclor
glotale energetice si individuale (convertor,elemente de
filtrare in curent continuu,motoare de tractiune),cele de
fiablilitate,cele 1egute de cadderea de tensiune pe firul de
cale,mal mare decit'la alimentarea in curent continuu si
metodele cele mei eticiente pentru ameliorarea acestora,
stabilirea sistemului,rezonantele de tensiune accidentsle,
fenomenul de patinabe,etc.

Pe 1lingd avantajele generale ale tiristorizarii
cunoscute,in urmia eiperimentérilor s-au constatat urmitoa-
rele t !

.= oregterea grgcului de utilizare al motoarelor de trac-

; tiune prin mdrirea fortei de tractiune utilizabile
cu aproxinativ 504 datorita posibilitdtii moditici-
rii continue a fortei de tractiune si utilizdrii 1la
limitd a adegentei;

- economii subatantiale de energie dutoritd elimindrii
reziastent:lor de la locomo.iva clasica necesare mo-
dific3drii vitezel acesteia;evaluarea exactd a uacesto-
ra depinde dd reg}mul de lucru al locomotivei gi ran-
damentul ¢nergetic al sistemului este evident mai
bun la vi:eze reduse ale locomotivei;
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com.hdd electronica a locomotivei a permis,pe
bazriunﬁr 1dei oripginale,automatizarea unor ma-
nevre 313 ¢i 1n ideea de a2 nu se permite comenzi
tal: e éﬁ de a simplifica manevrele necesare con-
duc<rii;lmcomotivei,contribuidu-se in acest fel
la rﬁri?aa securitatii circulntiei in subteran;
ech: p'a:'x'-?;;t.u_l tiristorizal aciourd prote jurea e-
lectronicé a motoarelor de tracjiune,a echipamen
tuli i eJectric de fortd in general,prelungind du
rat: d2' funciionare a acestora;

prir rmoditicarea continua,f:ria gocuri a fortei
de ‘r~=tiune,se pr_otej 1za de asemenea transmi-
sia nezanica de la motorul de tractiune la sinéé
efec5ul compensarii pe vehicul a puterii reacti=
ve ;oat% conduce la o lﬁngire a tronsonului ali-

i

men- 1t fn medie cu 50%.
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GovoLdoi
Lucrarea aborg?naza o problema deosebit de actuuld
vprivind:analiza sisteﬁelor de convertire a energiei in tirac-
tiunea electricd,dzanwnita ae autor de "medie putere",ce ge
referk la tractiun:a de iip urban,minier,uzinal,cu aliuenta-
rea firului de. cal: cu tensiune alternativd in loc de modul
uzual de alimentari cu tensiune continua gi cu menginerea

motoarelor -de tracfiune de curent continuu cu excitatie serie.
B In comparatie cu tractiunea electrica in curent al-

ternativvde mare’ putere cea de medie putere prezintad o serie
de partioularitésl. e justiticd astfel,in primd tazd,sinte-
za cont{inuté in Cap1t01u1 2 a tipurilor de convertoare sta-
‘tice utilizabile gi a problematicii ce insotjegte utilizarea
acestora gi anume : metodele de comandad ale acestora,proble-
me specifice comutitiei tortute In curent alternativ. ¢gi in-

fluentele asupra ratelelor de alimentare gi a maginii elcctri-
ce., Se constata ci rezolviirea teoreticid a problemelor de sis-

tem este mult In urma realizarilor experiwentale gi rezuita-
telor practice. Descrenes,pentru ameliorarea warimilor ca-
racteristice in retea?n e tensiune alternctivd a gistemului
se constat# ca est: necesudra rie compensarea puterii reacti-
ve prin filtre RC,fie utilizarea convertourelor statice cu-
rent alternativ—cu-ent continuu cu comutatie tortata.

| Anal_iza tearetici a sistemului convertor static
C.8.=~C.0, monofazay, in punte semicomuaniat asimetric-motour
de curent continuu Scrie conyinuta 1n Japivciul 3,congiie-
ratd ca solutie ettlon peniru tractiunea de medie putera,
ovidontiaz& avuntu'»Le metodel de intesrare numeric « siote-
melor de ecuatii d: IPFPntllle pe un calculitor numeric,utdli-
zatd 1n intreaga lucr.re, .ic pot delimita,in acest tel, tue-
te regimurile de fn;cgionure ale sisterulul LFegimul_cu son-
ducygie neintrerupta,c‘ conauctie i1ntrerupti cu 0 comutLiie
g1 f&rd nici o comtutie pe sewiperioada tenosiunii o] o=
native de alimencavp),pu congsliaerarea itmpecantel variao

In circuitul de te:siure =lternativi,s paramstrilor ve. e
lor semiconductoa?c ,a incuctivititii t1dte j1 variavi oo oain
circuitul de curen: cortinuvu,a teeom, irduae i ovitezei -
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ghiulare a masin i fur:ablje in timp $i masina electri.cid sa-
turabila.

Prin ¢ -aldsria uistenatica a performantelor ciaerge-
tice globale ale 315!“nuﬂui precizat se pot constata princi-
palele deficiente 5% limitari ale acesteia gi anume dependen-
ta puternicad a piramctrilor de unghiul de comandd al conver-
torulut,necesaru: dé putere reactiva g1 uwetformantd al siste-
mului,ceea ce conduce ia caderi de tensiune apreciabile pe
impedanta din re =2auva de tensiune alternativa,mai ales la um
ghiuri de couand: wmari ale convertorului (regim de pornire
al maginii de c.:., serie).

Ca pri.:i metodd de amelior:re a performantelor sis-
temului de mai s:s precizat s-a luatl In considerare compen—‘
sarea puterii renctgve in reteaua de ten_sgsiune altg;nuuivé
prin dispunerea unoﬁ iltre KC la bornele de alimentare ale
convertorului stxtié. ‘nitliza comiletdh a sistemului in acest
cazycontinuta in zapitolul 4 al lucrarii evidentiazad regimu-
rile speciale de fun:!ionare ale convertorului static,speci-
fice deja comuta-iei tortiate,care,pe de o parte,permit negli-
jarea gonelor de comutuiie cunoscute din literatura,deci u-
surarea studiulu’ teoretic,aar,care.pe de altad parte,poate
crea dificultat{i datorité regimurilor foarte dure de solici-
tare ale semiconcuctosrelor de putere. Pe ansamblul p:rame-
treilor energetici,distemul compensat este superior celui ne-
compensat,exceptindu~se de la aceasta rand=mentul,care este
mai scazut. Se obtige o scadere convenabili a caderii de ten-
siune pe impedania serie de curent alternativ,marime impor-
tentd in evaluarea utilit&tii practice a sistemelor de con-
vertire a energiei in tractiunea de medie putere.

Princi-ala deticientd a utilizarii compensirii in
reteaua de tenvsiuné alternativid o constituie faptul ci pen-
tru. fiecare valocre a unghiului de comanda al convertorului
predumigi a impecdan*ki din reteaua de tensiune alternativa
existd o singura vai@are optimad a capacitatii de compensare,
ceea ce conduce 'a nkcesitatea moditicd3rii permanente a aces-
teia,cu diticulti {ilf2 tehnice inerente. .

Anzliz: tebceticé efectuati I1n capitolul 5 ¢! lu-
cridrii in ipotez: utiliziarii unui convertor s3tatic c.a.-c.cC.
in punte semicom: ndati asimetricit cu comut:tie l'orgatsé cu
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un condensator di stin;;ore (sctrema 1C),cu comutatia dependen-
t4 de curentul da sarcini,contfirmd agteptarile,parameirii e-
nergetici calculati tiind comparabili cu cei obginuti la con-
pensarea puterii reactive prin filtre RCe. Principala uefigi-
entd semnalatd este aceea cd,la utilizarea comutatiei torga-
t& in curent alternativ esie necesarid o supradimensionare 1in
ten:siune a semiconductoarelor de putere ele convsrtorului,

Din comperatia performantelor globale ale cuzuri-
lor analizate,ianaﬁitoLul b al lucrarii rezultd ca €. C 1n
punte semicomandatd asimetiricd cu compensare gi cu comuta-
tie fortati,echeﬁé 1C,prezinta performante sensibil egale,
superioare insi puntii fard compensare. Verificarile experi-
mentﬁl@;efectuateﬂpé gtandul conceput in acest scop confirmi
Juatét@i analiZelor teoretice din capitolele 3,4 gi 5 ale
lucririi,

Viabilitatea sistemului de convertire propus pen-
tru tractiuriea de:meaie putere este doveditd prin cele rela-
tate in Capitolul / al lucrarii: reteritor la conceptia,reali-
zarea 8l experimcntarea iIn condi{ii concrete de explaucare
a mal multor loccmotive tiristorizate de mind cu alimentarea
firului de contact cu tensiune alternativa,

Este de¢ mentioinat cd metoda de gnulizd a sieieme—-
lor CSAC~motor d¢ ¢.c. dcrie prin integrarca nunerica & sis-
temelor de ecuatii aiterentiale aterente noate ti usor extin-
sa la alte tipuri de¢ ‘50U cu comuiralie foriatd utitizive In
tehnica curenta. Je #iicnelnca ea se preteazo,cu wodificrrel
minime, la studiul reg: ulul dinamic,ql siustemelor de tipul
preoizat,al acelcra ec vornire,precum i 1 stuciul irn regim
stationar gi trariiteriu a sistemelor de convertire utilizimd
punti multiple cu coruit<tre naturala sau troriuatid,

Pentru :laporirea lucrarii a tost utilizati o bi-
bliografie ce cuprinde un numdr de 219 titluri,incluzind gi
24 de lucridri,in jomeniu,ale autorului,elavorate singur si
in colaborare. De asit¢nea,s-au addugat i douda titluri ce
cumulears protoconlvjw contractelor elaborate de Institutul
Politehnic "Traiai viuia" Tiizigoara,care 1nglobenzd gi anor-
tul autorului la lolﬁginnuroa probleneclor ce s-au pus,
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ANIYA NR.1

RELATII UTILIZATE LA PRELUCRARFEA REZULTATELOR

N URMA:- INTEGRARII NUNMERICE

l. Analize

n n
Y=Yo+uZ(akcos bu+b, sin kz)=Y + g;@yksln(kz—ﬁg)

l}

armonici (AA)

?=4
27
I:l: Yy (&
Q 2% °
27
L/
a, = = y cos ko dz
k 0] 5
2
1 /' |
b, = & y :in £z do
k 7 5
2 C oy
Xk = (ak + bl),-

$, = = arctg (.

2. Valoar:

dva (Vi)

o+

o
iec

w®

2 2
Y = v&o + Yl +

3., Coefic

2 2
5 ) Y -Yl )
Y
4, Factor
Ff = max(y)
v Y

5. Puterc

n
P=UT +20U
0o O Lt Iz

6. Putere

n
Q =ZU I, sin 7
P, k- k !

NN

ent de¢ digtorsiune

o .
JEQ + Lo+ Yg +
.9 < p)

Y

recctivid (W):

k

(1”..2—.1)

(£,2=2)

(ho?——B)

(...2=8)

(2,2=9)

\fko 2"10)

(!\o2"‘ll)
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fk = P4 "¢k4
7. Putere deformantia ():

D =ys? 4+ P2 - Q¢

8. Pactor de .putere global
A= P/S

9. Pactor reéftiv (9):
0= Q/P

10.Factor deformiant (8):

B= D/ \[(P° +Q°)

(X):

(h.2-12)

(A.2-13)

(a.2-14)

kA-Z-lS)

(A.2-16)
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ANEXA NR. 8
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“

SCIEMELE ELECTRLICE ALK PRINCIPALEIOR
SUBANSAMB URI BEJuCTRONICE DE COMANDA UTLLIZALE
LA REALIZAREA STANDULUI DE PROBA SI A ECHIPAMEN-
TULUI TIRISTORIZAT PENTRU LOCOMOTIVA DE MINA
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Fgura nrA82 Pristeclie ©i control selectiv ¢l curentilor mctocrelor

de  racliaie — cmplificalor de  sunturi
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