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Subea reglirii viteozel wani siofen de uegini wsincrone conecuts
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arbore eleciric,

in geopul regleril vitezei unul arbore eledtric cu grup conduch-
-3or ou perdorumnie wehmice vune 1 ou randscent energelic ridicui,
Intr-o guod lurgi o sureiil s-s propus gu sislem cutosnns do reglsie
g tursilel care se doosebeyse ve vardwasole claglce prinu utilizere
seleulavoruiul awscrde yi elisdni dificuliijlle yi liwitele netoded
de Teglure Logehd o priucipiul orienmbaxii dupd ciup.ascest alsien &
fosy reslioet ¢l experinenyai luar probleuele vehnice legsie de cence-
~peres, prolectarec yi experilhentares lui sint prezenscte iu capitole-
~l2 lucririi.

u capitolul Intii i lucririi se Juce o anslizd o gladiolui
scjlondirilor yi a wistenelor de regluxe utilizate pini la z/
precunr i limitel . fizice i tehnlice legate de grodul de aplicsbili-
~tete in practicd.

sapliolui doi cuprinde un studiu seoretic i compexridrii motoru-
-lul pripcipal &l urborelul elecsric ali$entmt de lu nutatocre €1
verictor ssatic de tensiune alsernativi wnidireciional gi bidireciional

‘n capitolul trei s-a presentat modeldul elemeniului de execuiie
conceput sub Jomma:couverior static cu circuit intermediar de cuxent-
-aotor esincren iu scurtcircuils, structurs gistemuiui sutoust, elewerte
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In ultino perioadi, siciemele de aciiondri electrice de
cuvent alternativ g-au deavoliat in parelel cu cele de curent
continuu, atit din punc Co vedcre teanie cit gl economic, iar dupi
pirerca cercetitorilor 3¢ ia condiyii de cost similare, performan-
tele tennice sint cele decigive In slejerea unel solufli sau a
alteia.

zrin f£olosiraes microprocessareloy gi 2@ controlului anumeric,
aciionirile de curent alternativ pot atinge in prezent viteze de

rdszpuns gi caracteristici de comandid superioare celor de curent
conitinuu.

3rile in modelarse reginilor elecirice continui (B, (6
5,55 ,86 413 »zin sexfeciionarea modelefor ¢ In coordlonatele Iuselox

c 3

codalele utilizing azele ortogsnalelS: ou permis dezvoltares
sistemelor de conducere automatd cu componente analozice gi recent
cu microprocecaoare in sisteme de magini electrice ssociate cu
convertoare statice de nutere.

Utilizeres fazorilor spaticliiB,55,32) teorie aplicuti indao-
gebi la zaginile cu simetrie cilindricd @ peruls stipinirea nai

enomenelor din wagini cu rezultete deosebite in conce-

Lizarﬁa sistemelor de conmducere automati cu orieantare
sinilor &z curent alternativ.
oncrea inverioarelor prin uitilizares tirisioarelor
soartd {JTO), srin spariyia circuitelor insesrate
gl a modulajie i Andurati precum gi prin decvolbares microproce=
aoarelor a ficui actualmente posibil controlul vectorinl al sur-
aei de alimentare de curent alternativ, ficiand =mai eficlieny con-
trolul in tensiune al motorului de curent alternativ. In scest
£21 motorul de curent aliernativ este In situakia de o Inlocul
se cel de cureni continuu In actioniri reglabile(s73.

~

te in comanda cu orlentaxre dundi cimp 8
arn

{2, odele utili
ginilor de curent el

z2
ek

aviv

Sercetdrile de datd recenti (55,58,58,8,773) au demonstral
cii se poate realizez corvenda zotorului; asincron alimentat de le
un invertcr in sgas fel incit acesta si prezinte performaniye in
regim stationar si regim dinamic comparabile cu cele oferife de
motoéul de curent continuu.
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sodificarea rapidi a turstiei in limite prescrise, menti-
nerea el constantii dindiferent de cuplul de la arbore, precum gi
amortizarea rapidi & proceselor electromecenice tranzitorii din
magini se pct realisza optim prin controlarea valorii cuplului elec-
tromagnetic detoritd misuririi paremetrilor maginii elecirice.

Rezlerea optimi a motorulul asincron se poate face pe baza
nrincipiulni orientdrii dupd cimp care presupune modelarea acestulas
utilizind teoria fazorilor spatiali.

Principiul orientirii dupi.cimp consti matematic din rapor-
tarea modelului maginii electrice la un sistem de axe legat deo
fazorul spajial al fluxului staterig rotoric seu din Intrelfier. In
acest cug miriunile de reslare rezsultd direct din componentels fazow
rului ssasial de cuvent reportat ls sistenul de axe orientav dané

~

cup(8d).

fZeglarea procegalor din megina asincroni pe haza oxientarii
dupi cimp conotd in esentd in stabilires gi controlarea unui un;hi
electzric potrivit\intre fazorii reprezertativi ai curentului 3va torre
care furnizeazd Wir' mile de comandd gi fluxurile invirtijoare curc
inl8ntuie In égura:ea stator/@® votorici sau din intrelier®s |
modificarca wnghiulul se objine pe seama componentelor curentulul
gtatoric, descompus pe Adirecyle fluxului, regpectiv pe una or¥oso-
nali pe sceasta.

ma utilizarea faz

presupus o gimetrie apefial
sinuzoidali a acestora.

orilor spajiali In teoria rejliril s-g
3

5 Inf8guririlor gi o distrivuiie

Jtudiul proceselor din magini cu fazorii spafiali noate
£i extins gi pentru armonici de oxdin superior care apar datoriti
distribusiel Infiguririlor i a neregulariitdfilor intrelierulul

¢ 2

maginii electrice.

Aplicares teoriei Zfamorilor spatiall in modelarea gi auto-
matizares moginii ssincrone conduce la o serie de aventaje

~ comportarea maginii este descrisid de o singuri ecusgle
matriciali sau vectoriali

~ coracterizarea maginii se poate face pentru orice variae
tie a perametrilor de intrare

- ge evidentiazi atit mirimile de fazi cit gi componentele
modalului bifazat prin proiectarea fazorului pe gxele ortozonale

(d-Q). k
- pe lings componenta de siccesiune directd gi inversi se
precizeazi componenta homopoleri 33 '1/3'03 - 2y + 3o
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-~ fenomenele fizice din magind pot £1i descrise gi interpre-
tate, metodele de reglare puting fi generalizete gi simplificate;
curentii ei tensiunile din axele(d - g) apar in buclele de reglare
orientate dupi cimp, in afare maginii, iar fluxurile dupd acelmgi
axeapar in intrefierul maginii unde pot £i nmisurate cu ajutorul
traductorilor.

Cuplul electromesnetic instanteneu al unei megini de curent
alternativ (55) utilizind fazorii spafiali are expresia :

r 4 !:. ’ ; »
T .=3/2 p [ . 1) =3/2 p (£ 1“) ande ﬁx’ eate valoarea
el o & [ a

complex conjuzati a fazorului spagial pentru fluxul de magnetizare
2 maginii,.

-~
-

vunoseind expresiile din planul complex pentru fazoril
= 4+ 3 o i =1 +~ 9 3 o1y] 3
B=0B_.+ 3 ﬁmq sl i =14+ 15,4 rezulti

= 3/82 p(;’bmd isq - ﬂmq isd)': 3/2 p(ﬂmq i_ - ﬁ"‘d ) adicé

expresia cuplulul electromagnetic indiferent de sigtemul de axe de
coordonate fatd de care sint definiyi fazorii spajieli.
?rin elegerse axei reale(d) suprepusi peste direcila fazo-

ralui ﬂm din magiad, c%nform fngrll 1 sc objine 525_31:&5:1 w3 ﬁmﬁ Saus
g, = @d | _ T3 ypde A eabe unghiul format
¢mq -
de fazoral ﬂq i axa magneticd a faszel stavtosre.

Reldh) AAX:'EFDEER!:::';
LV;& [ 3

Fi341, Sxplicativi pentru stebilirea expresiel cunlului
nmaginii agincrone,intr-un sisten de axe robtativ,
orientat dupa f£lux.

Pacind isd= 0 in expresis cuplului se obiine :

A .
= i = ! i ) icd x > gnaloa;i
3/2 » ﬂm lsqz i ﬂm 1qu (6) adicid o relafie an a

cu cea a motorului de curent continuu.
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Leci gi magina asgsincrond poate fi reglatd prin controlares
fluxului magnetic gi a couponentei active a curentului statoric
care contribuie la producerea cuplului electromagnetic,

Bazat pe aceagti relafie gi pe proprietitile fazorilorx
gpatiali s-au conceput diferite wmodele ale maginiil sgincrone care
pernlt comanda acestei magini dupi: fluxul rotoric, f£luxul din
Iintrefier, fluxul statoric.

cegl comanda vectoriali a fogt »rorus ou peste wn deceniuy
In urmd prin stddiile lui P.Blaschke &, =bisz de curind e inceput
s& fle aplicati gragie descoper*ri’or din tehnica circuitelor intee
zrate gi al nlcroo“ocesoa“elo*c5 , 85,4133,

.drimea de reglare esgte determinatl de caracterul convert
rului de alimentare, care furnizeszi curent san tensiune rezlabilid
egire gl caracterizeazi fazorul spajial el curentului sau
tensiunii statorului meginii asincrone.

o - "

ConZiguratia gsistemelor care utilizeazi covvevtor gtatic de
curent(C.5.1) sau de tensiune (C.3.7) este prezentash in 7id2.

i! ; CALCULUL ]

1 1ENSIUNIL -
- i i lgd Vsd
_ LYY ) ~TA cu [+ cy |Seerr
—| redresor |, V+ invertor BRI | N Y U] use CSV e
comandd | 'R ~ L [|de curent o ! {[ T Az
b ! E : Usel |Ysq
yx | | !
/R Icoc Wooleind! | i
R k 1 1
i i Co §
% | md |
! ! AF |1 tce
3 1 : iee’~g
% 3 l-_ : §m a;ir:(:r-ﬁ
+ o :
& | ANALIZOR |
ﬁ ! 0E FazorR
- e - e s e sAmmEAL e e v am———— - .. l -
) b)
Figl2.5chema bloc a comenzii vectoriale utilizingd :
o) convertoyr de cureni; b)conversor de tensiune

In ambele cagzurl mdrimile de intrare sint amplitudinea is’ a
fazorului sgpatial de curen:t gl unghiul A precizat anterior.

Invertorul de curent (fig.2.a) comuti curentul continuu
gecvential in fazele sale de iegire, in ritmul comenczii, producind
un sistem de curenfi alifernativi, trifaszat.implitudinea curentului
£iind comandati in bucli inchiai. .

Daci convertorul este de tensiund(fiz.2.b) este necesar um
bloc care realizeazi calculul mirimilor de comand2 in tensiune a
invertorului din aceleagl mirimi de intrare ( i, gi ).

[~4

BUPT



; - [ o] -

s

Adeptarea nirimilor de rc¢jlare in vederea utilizirii lox
in sistemul automat se realizeazi prin utilizarea unor blocuxri
specifice:de calcul, de transformiri de axe, transformiri de sistem
g1 enallzor de fszori, conectate corespunczitor in sistem.

tin alt punct de vedere comenzile cu orientaze dupid ciap
fie ci sint orientate dupd fluxul rotoric, statoric zau din inire-
fier se lmpart in: comenzi vectoriale directe gi comenzi vectoriale
indirecte,

Comanda vectoriald directd este pr zentati in f£isdd.

aeir __-_____ TA_ u. L -
ARTETIRRN | )| IS Y

AF : .

i Hasina
flux: - = .
duex‘Jl : ! ‘ Ny ~jasinzrandé
crigninga ANALIZOR -
CE FAZSR traducioare

" de flux

Jizd3.Coma

dir

vonforn ecestel gchewe, metoda de comandl congti

minarea modulului fluxului gi a unghiuvlui A din agsurs
te utilizing relstiile: (55)

nda vectoriald in miésurarea
ti a fluxulai,

3

~
-

O

cl" ‘-\U\
[ o d
&

PR N
("
ct
Q
H
{

orilzs éirsc-

~ B ]
2 2 g
g =\/8; + ﬂl g1 A = s*-ct,_;.-?-? [ ’.J
[1.2]
izan = 1ga cos A + i ginA ‘ ;l
ey = i o 3ind + i cosi care permit deterzinares
SGM cd 3¢

unghiului de cuplu A (55

Schema de regizre eu misuraree indivect o £luzului utili-
zeazd blocuri de celecul care permit determirurs: aceztuia din
tensiunile gi curenyii statorici misurafi (8,550.

Triasitura specifici a acestui tip de control vectorial o
constituie calcularea pozifiei unghiulare & fluxuluil, necesitind
un senzox de vitezi. .

Cexcetirile actuale sint axate pe imbunZitifires acestei
metode de comandi{&§,55,5,59) deocarece nu s-a. reugit inliturares
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(&nﬁnwﬁaa&ﬁ gi raaiﬁﬁenga% mntmrhlt mﬂﬁnﬁzﬁr ea “ff ernture o
wivelul flugadnf din mepink precum gi inflvents aﬁ&c*nlui yﬁf“§WF
~lax, '

deglarer hasati pe principiul crdentévii dupl olup §@&taf¥i*
aplicatd 28xd pici o reﬁtxﬁnﬁiﬁlée pEEs 2 #ﬁﬂ#&?i@fﬂiﬂi stet ic.
iceste ipfiuentenzd streztury soheweler de comandd &n cewa ce
privesic calculul wiriniior de courmdi,lckemele simple se resli~
wzeazd cv convericere stotlce cu olrcuilt intersedisr sursi de
curent , ipr cele mai complicete comfin convertosys cu sursé des
tensivre i modvliapie in l¥tize e pulsulni(Pux),

Blaborores uooy mofele mutemetics suliivariabile {(22)penteu.
dapcrieres funcficniril wisismelexr de sotionsre 6&»@0@9?‘&&‘6&*@#&
eondinun pi cu meler de sureni aliermeiiv alimentst prin integgJﬁ
~aedivl cornverioarelor statice au peumis sealizares unor sisteme
de conducere opiimeli p aciiondrilor electrice.

ingerhlyl Zowmas diu olemsntul de sweewiia {couvsrior birise
~forizat) gl aotor sleatwyic poate i sonsidernt ca generabor de
Imvoulsurl de duvatd, awplitudine gl forad ?Eriﬁﬁilﬁ £a0% erre
Impane rroieateres optimeld a uner fenonens wnecifice oum oing
rozi-al da cumnt Tn¥rerupd; plovderile zupliumubare $n owtorul
alaciric; regimnl deforugant: Gl

=

-

Aplicayes siztemelor de regluxe prasonsate mnbsrdor atit pm
instelatii de lzborator cft gl in lostelaili iudustriole au
cosdus lu 0 serie de desevantaje ses lo resuliate nessmnificative
d4in pauet de vedere sl perforsscbsleor tehnice.

Acesion se referi ls ¢

- modifiofird ¢i comatwuctli sjutdloare e mmeine ssincrond
in vederesn wiswrdrii divecye o clupulul In Sntreficr.

- penuibiiitotea tradacioaralor %? miensd o ofmpulul

-~ complexitaten more ¢ cschemelior de rugleve adlt pe calea
fizectd eft i pe cen de reaciie, in vederes compensirii wiripdlor
4o orienitave.
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- limitarea timpilor de egantionare In prelucrarea nune-
ricd a datelor (153us - loma).

~ nu se fine seama de varlafia rezistentelor precum gi de
ssturayia fierzlui,

- necesitatea utilizZrii unor blocuri complicate nentru
efectugrea trangformirilor gi a calculelor,

~ nu se di o solufie analitici a regimului tranzitoriu sl
motoruiul asincron.

fenouienele electromagnetice tranzitorii ale motoarelor de
curent alternativ sint In continuwars supuse investigatiilor.
in gigtemele de reglare, aceste regimuri predomini, impunindu-ge
o mai atenth cercetare a lor.

Teoria moderni a motoarelor de curent alternativ a intro-
dus prin cercetirile cele mai recente 7775 metode vectoruluil
rotitor amortizas, ﬁﬂ 235 variabilele de siare 3¢ exprimi cu
expresics: 1 = Y2-I-e 7 ; JT—"A“’G{‘W [15.]

—
I

Bazat pe aceastc e apirut mebtods sencririi fazelor in

[ Y

analiza fenouenclor btranzitorii gi apoli metoda acceleririi oim-
pulul »rin care caracteristicile motorului sint liniarizate.
i.odelele propuse pentru motorul esincronutilizind la inkrare
mirini treapti de curent sau de tensiune permit sccelevaren
spuncului cuplulal motorului contyolat,

-1 ¢cazul tesel de doctorat care sme ocunl cu siudiul in-

o]

stalajiilorr actionate cu arbore eleciric gi coxmendate ¢

o} le probleme rcferitoare la com-
portares motoarelor acincrone alimentaie da la converitosre sta-
tice gi comandate in Zunciie de frecventil,

In ideee Inldturdril lz o cerie de desovenicle
anterior» 3-@ propus un sistem de regzlare @ motorulul ssincron
gore face parte din arborele electric, comands accstuis fihcin-
du-se in frecvenyfi gi pdstrind raportul U/? = ct.
schema dloc a gistemulul de reslare este urméioarea:

o+ B EC2 T
A7 ] RATH. RacH TS Jdocsld ¥ Ry
. h g
1T - ic — ,
CE[ 7V INTER BI X

119

=—{C - BUPT
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Fig !. Sistem sutomat de reglere 8 turagiei motorului
agincron, pidstrind raportul U/fL = cit,

Calculatorul electronic are in acest sistem wn rol dublu:
de element de referinti pentru regulatorul principal de tengiune
(RAT) 5i de generator de impulsuri de Zrecven}d doritd pentru
invertorul tip sursi de curent care slimenteazi motorul asin-
CYon.

e 1lingd calculatorul numeric, prosramat coregpunzitor,
elmentele componente ale gistemului sint:

Bl - bloc de impulsuri pentru distribuirea acestors pe
srilele ftiristosrelor invertorului de curent.

Interfata care esizuri conectares calculatorului la blccul
de impulsuri; C.F.7. -~ convertor frecvenyi - tensiune; Al -
amplificator; IC1, 2C2 -~ elemente de comparafie; HAT - regula-
tor zutomat de tensiune care regleazi peremetrul principal,
turatia wotorului; A2 - adapitor; R - regulator automat de
curenty care asisurd resleres naranetrului se unndazr, curentul din

W]

circuitul intermediar; ICH - dispozitiv de comand?d ne il 2u

gincronizare de la re%ea, care cowandi tensimesa de iegire a1
redregorului; @0 - traductor de curent; Tz - tanogzenerat

‘el

-

% « redresor couanded; Inv - invertor; I - hobina de n
¢in circuitul intermediar.

O

acpastd scheni eate de lersgl utilicare, peralting » »olare
in caocsdi a inatalatyiei sciionate cu performante bHune,

Se inlidturd asifel utilizarea unor circuite intezrate
gpeclalizate de tipul ISF 4752 V produse de firma 313.

Prin realicarea schemei de comendi in cescadi se ohin
caracteristici dinamice superiomrz sistemului cu orientare dupi
c@mp precum gi o limitare a curentului &n circuitul intermediar,
nrotejlind inst 813T18.

Schems nu necesiti traductoare apeclale, fiind necesare
doar traductoare obignuite pentru wmisurarea cureniilor gi 2
tensiyn/l, lie agsemenea nu este necesar 8 se face interventii la
magina electricd, modificindu-i parametrii.

Reelizind schema cu un numir redus de dispozitive de auto-
matizare gi constantele de timp suplimedtare sint mei mici.

Performentele dinamice ale sistemuluil In ansamblu depind
de tirpul microprocesorului confinut de calculator precum gi
de programul de generere a impulsurilor intocmit pentru domeniul
de frecventi dorit.
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121 Jarscteristice de_com 142 2 exorelui electric 2limentas de 1
varistosre de tensiune alternetivi
n aceat jitol ga trateazi sagnecte lezate de comportarse arbor
~1ui eleotric alic tat de la muts®toare cu functia de variestosre de
ne aly t 2.4 sin® conixidngii pewrscnals

&~ B ayq e T
in fdgurs 21

iq= I L ] X .
goarteitouit 8l avh

varietoars ststice
gsu Triecuri precum

+>ﬁh MLI

Tig 2.1 “Geheme gctrici de =2limentar

/12

M2

s i e a unui arbore electric
lde la un veristor de tensiune alfernstivi bidizectional.
@?,TS,Tﬁ ~intrerubtosre pe fazi; M -mobtorul grupului conducifor;
% -cuplai- & -magini suxiliard; M,,M, -motoars cux insle coneciats

larbore electric: ML1yML2 -magini
i
-ree stetorici s motorulul I poa

.duratelor ds conduﬂt1e ale Aispozitivelor zemiconducitoare
de pe fiecare fazi, (56-539

-~ -
-T2 -Ty-M
o B

T
3

L
d
Forms de ver 33%19 in timp 2 tensiunii si curentilor prin InfZgura-
ate fi determinati prin stabilirea

Fand
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-

Pentru o sarcind pur inductivi, disgremele curentilor gi +tensiuni-
~lor 'se prezin%ti ce in fig 2 2.

' - |
! a4 e ]
! - 20 ;
N L "
- w J
Ky Ao ASaaaa IR - g
< _|. i

Ky bz N v.rr.s.z.2: B wt
«) !

Uyly
A" w!

o
&
15

S

i o

de undZ ale nerametrilor wvaristorului de
t eltermativ
e pe fazele Z%,S8,7

]
a} duratele de conductie
1 ului corespunzitor

b) tensiunes gi cureniul
sercinii pur inductive =

le Intreruptosrelor
2

d
riato

&

]
printr-o fazi a v

U ~ tensiunes de faz¥ slternstivi

U=~ tensiunea pe sevcini’ faza motorului’

U.- tensiunsza pe tiristor .

i;— curentul prin fazs motorului :

UspslUao— impulsurile de tensiuna pe zrilele tiristoarelor csare conectea:

(v}

-z8 o fazid _
aér- unghiul de comandi al tiristoarelorvé-unghiul de conductie
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Considerind sarcins inauc+iv3(“$# 0 gi L, # 0, pentru o fazi a
varistorului, cu schema din fig.2.3 3) g1 cu deLeanul )”_arctg R =3

formele de undd ale curentului si tensiunii sint cele din tig 2.3.b)

P—r .
TR ’l uS/”Jf Lo

/|

r———

o~

-3

..a\

14

s

¥ig.2 3 TFormeleicde undi® ele tensiunii sl curentuluil prin sarcins
inductivd, conectati’ cu un veraitor de curent alternativ:

u, - tensiunes pe sarcini; i, - curentul prin sercin,(707)

el ~ ol
- E ;I.L
ot . uy2 s s
iy =i+l spo—yp—m— sin(w.t-p) - —2 . gind-y
y;; et T? 2, 1.3
2 ...S _IS
“aloarea ungiului de blocare & conduchiei curentului se calculeaszy

c i
¢in conditis is(aﬂb)=0 : rezul%tiad ecuatia:ﬁfﬂ

oLy = ol

—_ 7
«w. U _JR_ rﬁf
:nalizind scesst? scustie twars-2:72 7 ge conshati o¥ ﬂib depinds 3z
dol jperepefrii

reing constituit® 241 wmotor asincysn in geurteirouis
ungnicl variazd Intx 9?0 pentru Nl ideal de sgineronisa si
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1% in cdeterminsrea unshiului &

Tn fiz 2,5. se prezing i
" ] i i
blocare, In calculele de pro oiectaze (57

wi i
——a—
wt
)
|
o
I
‘ _ |
of G Wt
_ (] i mzx
: r

2

Tiz. 2.5, :iagramz pentiru calenlul unsg higlui g4
L

"aloarea medie 5 curentulni prin tizishtor est

- —— f
med
' Z 2-7 cos L
. Loy e mts o1 B
iar veloszes efechivi 2 curendulul prin Sirvistor eshe :y
M 1 .

z Uy | L7 S8 con (i) [,
1 . o el
Lr=\lrr [qué)] dfewd) = Zz| 7 T / ]
o

L] - o -~ - - & R | _ - ‘;v > . vr.‘v — 2 L
Tomeande intririi In conduchie & veriglorulul pe gercind TeZigulve
& D gimnii de

1 5
inductivi ssu industivi, In momentul fyszcerli prin zera o ten
-+
v

alimentare, ds ul: nroces %ranzitdriuv care poste conduce la o

veloare mmare 3 amnlitudinii curentului In prime semiperioadd Tncetzre2
A
o) 3

E T
wacz2le

are fgti de ultime

-

i
in zere a tensiupii ceea c2 conduce la modificarea velowii reale‘c
. ,
Inliturarea acestor efecte se poate fsce érin aplicarea comenzii de
amorsare cu o 1rt1::1 exre xﬁ:}* ezeli cu unghiul de cdefaza] sl sgsrcinii
Tie ;\;= sos Y , factorul de puters al sarcinii.’iln considersnte
fizice, puterea saﬂcinii nu poate fi rezla®td decit in domeniulyfi*fsgf
Tependenta faciorului de putere .A de dhghiul de comandZ este
sr¥tatd In figz 2.€% (40
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7ig 2.6. Tependsnta 5&=74§C) a varistorului d= cureni alternativ

pentru o gercinZ inductivi

Tn schepgele pragjﬂce comanda tiristosrzelor se impune 2 fi realizat?
cu impulsuri suficieat de lunzi Tn caz contrar peniru prinul %ivisioxr
care este amorsat igi nrelungegte conductis gi dupE dispozitie impulsu-
-lui de comendZ peniru sensul opus ceea ce Impiedici intrarea iIn
conduct{ie a cclul de-sl cdoiles tivistor re2lizind un mod defectuos ds
functionesre el varszistorulul

™ experimentirile efachiuate cu coniacioare siztice pentru azlimen-
~-teéres2 sarcinilor induectiv-rerzigtive Jde puteri’l,l - 307w g-au veeli-
~3za de cozandZ cu durete Ce EOO/us, rezultatele experimentel

gi forma impulsurilor £iind prezentate in c2p al lucrizii
Ta contactoarele bidirsctionale trifazate, curentul poste circula
daca cel putin douZ tiristoare sint In stzre de conductie resultind ci

fiecare tiristor itrebuie s¥ fie comandat cu cite o perache de impulsuri
o
pe rerioedZ, fapt care conduce ls O §/$<5 750

+iliz¥>1i weristorului unidirectionel, prezentat In

impul conductiei inverse calea de curent este asigurats
prin cite cel putin o diodZ®, stits timp ci% tiriatorul comandat are
temsiiunea fazei ssle mai mave decit celelalie couZ,fept care conduce

la zenerarez g doar unui impuls de comandélpe periogdi, domeniul de
regléj fiind:0 <«L£<120°.
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Fig 2.8, Tormele d=2 und¥ pentru variatorul unidirectional

a) schema mounofazati; b forma tensiunii de fazd: o) impulsul de
omangd® ci 2 motorului;

(“

flud
e) curentul prin siygin¥ faze syetoric¥)

al tirigtory ¢} tensiunea pe fazs statori

c “a

- ‘q n L -
Caracteristica-de comand® T = Ifel) , o veriatorului trifazat,

T g0
bidirectionsl, reali4dat cu 7716 1297 care comend¥ motorul asineron in
c!

gscurtecizcuit sl 5runulul conau

.

or el aroo-r'clu1 elecivric este prezen-

[
,‘_-
-

w

~tati in fiz 2.9, I, reprecini® veleavsa efectiv¥ prin faze motowulud,

lael £ 0 iax T@o vaIOG:ea efectivi prin aceagi faz® pentru &&= 0 .
j
0. 3" e 98 nd (o 1ol U
Sl 2.%. Terzoteristica da comend® s veriatorului da tensiume
o e - - -
pidirectional . 1,1 &
- FLue (Pmozo: ’ ).

e suaoscute permit
comands simetricy In fensiune efectivl aubnoninalf e srborelui slectris
studiat, pre '
s lui an2lific gi experimentsl s-2 congiatat prazenis
in Componenta curentilor gi 2 fens lor staiorice 2 armeonicelox
.

i
superioare care conduc le pierderi guplimentere In woizw, precux si ls
K e i

cupluri pendulere ZInd prezente armbnicele de oxdinul 3% i 7, faps
care conduce la soiderea randemeniului zlobal el motorului principel
toarelox

al grupului con c”.b*.-rncﬁie de schema de conexiune g tiris
In fazele motorului, armoniceir’ a treia & curentului poate £

erderile prin megnetizeve-damsgnetizaxe gi prin cure
-neri nu prezin+i nréctic intereg, deosrece gciderae tensiuni
le micgorarea piexderilor detoriti fundamenialei, ias pierderile sup
~mentere cauzete Cde armonicile superiosres ele %tensiunii se compenseaz:

+ -

prin scBderez ampliiudinii flumului wagunetizen®t ( 40 ).
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¢alculul cux enﬁu1u¢ mediu gi

BPE
ya;la+0"ulu1 bidizectional pentrul _SQJ

R

electiyv

Sarcina varietoxrului o constit motorul asincron c¢u inele care

uie
intr3 in componenta unul arboxre electric de lucxu si are uzmdtoarele

date

A%

SA]\({'

D ‘
55 A3 n =982 rvot/min ; p =3 ; U= 220 V 1S ;7ﬁ-= 1,5 ;
r Oy

nominsle : serviciul 53 : PN=26KW; TA = 624

N

-
1

3,3 ;m $3 2 7 = 7,87 cu detele de

i
\J
=t
o
<l
Q
&

~

i

O

3 Ue2
7,09 R ; 3y = 90,0523 R Ry = 0,035 -& ; X, = 0,213-%

- S —
catalog Iy = U,U N
1 oo e vl 2
X'z = J,/_cl-ﬂj J = 1’?1‘_1‘.. Ks.m
Jchems elec,rLi“ a insteletiel este prezentati in fis 2,10,

r

ML2 | M2

F:s-z 10. “rhorele elacitric &2 Yacru elimenset Ce 1s verisioare
bidiraecilongle .

Vl,V9 - sariatne~a de cuvent slhernstiv $rifazaye: D-C.6 ~disno-
~-3i%iv de comsnd® peo grili: hﬁ}ﬁg ~ =0%00 2 saineone ou inels 18en”lio
MLl, MLZ - wmagini 42 Llugr

Terazaiul sa2reinii pe fesi sz "?lc:.‘.h',l.es:f’_‘:' e Teleiio
w

L g -
-11:;‘.-‘: -;Q?-_.'e

W

101 Ae nopandd miniz o€, naniiu cauve axhel
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. . ‘6 reaQ Yo . “ - . e . .
conduc este : n&.= 077 lo iax die remele tensgiunii gi curentului
pentru ecest caz sint prezentete In fig 2.11.
I
' 469
[1 2F wt 7 ,
Q - -+ $ e
. 7 4 FJJ
162 vi
N 27 wt
[+L 4 —— 4 S L
7 72 ’
[/,‘ s AL
Als
i, s /?;
14 lf i
27/] et
0/ ¥ 7 ,ﬂ-
. N\
“mm‘ \\
V' o |nen
A
Tiz 2.1, Zissvamele curentulul ovin servcini gi e teunsiunii pe
sarcind neatru &£ = 57%0
Adr
2.2 1 Teverminares impedentel molorulul agincron_alimentat_de le
convertorul avatic
se consideréiﬁ ame echivaleni® ZIn & uned fame a novorulul
sagincvon ea in fiz 2.12,
_ Ty = 3,99 A
;
Ty o= 0,213 £
'
Ry = 2,785 o
L Xo. = 0,221
] Eape,
|
!
i
A

¥lg. 2. 12 ucn?ma ecqlvale:*ﬁ 1oborului asincron
. Z20 5 . ] @5]
_L..‘Oedan 36 Z = El* -,-,—l- —------Z— - —— in vare ._’,1= r_l L J _".1 : ot ,
1 - '—12 0 —
D — —
1 -""2 T
PN/ SR 7 =3 + 4.X " ElS]
2 5 ' J b o
-— Dn 2 __O N /U—
a gi 3 T : Q . = 55 = ,
‘e conglderdi: Ty 23 IlN 2,3.55 = 11 A

= R 4 j
zO w J
Eq = J» _/a- H .-::0

&L Se neglijeaz¥ pierderile in fier!R

220
11

Uel

R 2012 .
I10

=

X,

N

-

W

~

29

S r T
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+0,08 .

T =0,09+3:0,2184, -G 83% +J 0,221}§.20 [2 7]

T O T 035 T ian L hay = 4,8 T i
%:8-3-2”5 + 37 ‘25 + 0 ,221) 4,83 + 1,25

|2} 5 2.

2.2.2 &Afectusrea calculelorx

mxpresie valorii instentenee 2 intensitftii curensului in$r-un
cireuit rezistiv-inductiv elimentat printr-un tiristor 3in curent
alternativ este: (f5)

i= :[‘ [sw(w =Y )-sinieto ke S atetlavg [2-3-_].

Curentul efectiv prin sarcing are valospee maxizi in conductie
neintrerupts :

“ef msx T

A

]\J

= 44 4

]
N{ =
I}
ulho

“aloeres efectivi e curentului prin sercin¥ este: (¥6)

} T 75 . o [Z2 u [ ]
T oa =1{ /"1 dleo ) = 5B . 2.9.
€ sarcin® 7[ r I
- _ 1
L] 1 2 —~ N ..1 ° 2 AN 4‘_ h
cu B =[4- 5 siv .f. coo(aé-s-a% -‘L}’,:-r—?-i-m.n (»-C-)" ; (1 e )
1.
+ 2 sin)o-sin‘fvé—-)ﬂ_‘--(e :"1/%5111{55 - suwC 2{0]

7aloarea wmanghiului de blocsre ‘unghi de stingere) se obiine din

acustgia: {/5,-;126.1!!)

(%) |
sin’oc’-f;‘/ - e 5—1—- . sj_q:ac_)o) = 0 r;yT |
KA By - N
pentru:)": 67010' . L= 90° se ob‘ginea{; = 2400 utilizind diagrama:
’éz = £} din ( =70, pag 25 pdﬁfz#?bﬂ& = 27”0 deci cux rent@l prin
sarcin¥ in scest caz este intrer upt. &

"nghiul de conductie este /S = ’{;' e =240°% - 99° = 150°

Pentru varienta < =>% )" & = 90° 5’66 2400;/4 =150° ge
obfimme: I_, = 13,4 A.°

Deoarece prin sarcini’faza) motorului tesce un numir dublu de
impulsuri de curent fetZ de numirul impulsurilor de curen* care trec
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printr-un tiristor ,valoerea efec:ilivi e curentului prin sarcini eate.:

I = I Ve 76 ag 1llo) ier
efgarcing = Lef V. ( pas )

T

tneg T 2 5
Valoarea medie & cgzﬁntului prin tiristor este, (76):

Iei’ garcingd _ 13,4 _ 13 2 . [2./2]

| .1
T R @JJ. sinwt deet) - ['r‘

- &V—}cosxb- cosfg

= ST ARe = -
“rwed T 4 2?1 cos » 11?” -
e _ = 0, datoriti simetriei curentului de garcini .
sarcina

“entryu varisante:’ £

AR s 67°10 rezultis< = 250

>
"
&

I ~ .; bl [ond ~ 4
- . — ai garcinc R o
I o = 35,T4% "‘”‘e‘“ = oot BRSNS o 3_.,.’_ T o= 27,204,
235 . -
gsarcini : Y 2 Y 2
-~ - AN
- X2:22% “cog &7°10 - cos 2590
= TTETT e s o - 17 =2
wed 5 2.F noa 57910 = 132,23
A .
Tr scash caz verizsorsl hiltizaectionel se compouii ca um clmeuld
T o~ Toin yerim permauend s;:usofde" .

0 r\-. m—'O
Peutru verdenta: (04*47’) A-=30 i)’ SHAS s ;o% = 2557,
SJircuitul ve funciione acum in vezim ce redresor T

s9
-nant% n cazul in cere se eplici pe zxrill3 1mpulsn:i o scurti dunratd .

-

o) a0
255° - 32° = 225°,

>

X
!

N

50,4 14
T ,’\ il '\. . = ) O - = 7 "“ H = P Q’ [2. ‘J
Stgexzcin® T SN ITef ’L/;‘ 35,74 3 Imeu 28,53 A .
2 T
Turata minim® e impulsului de teniziume pe zrils tiristoarelor Se
-4 . ”~ a
calculeazd cu relatia: T3> Z:, ({6) pentru funciionare in rejix

permanent e variatorului si:e> Jé%r’ (/é)aent"u functionarea in

regim tranzitoriu.

Agader pentru rezimurile de funsyionars staoll a-zu calsulat
velorile curentilor px »in sercind gi tiriskori cexe p ermit alejexea
gl dimensgionaree varlato ului precum gi ® sarcinii.

Tensiunile dlrecta gl inversf la bornele grupului de tiri stoare
au aceeagi valoare mazlmﬁ egali cu valoarea maxim® o tensiunii inkre

faze:
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e = Uyer o

- = 22032 = 539 ¥ .

ibiw FE QTR

2 3 Calculul tenasiunii efective pe garcing gi a tensiunii efective

a fundamentalei pe sercind in cezul veriatorului bidizectionsl
pentru: ol = 902 ;L= ; <€ = 30°

B

Sercina fiind: ‘8¢eeagi ,rezistiv-inductivi, forme de und% a
tensiunii pe sarcinZ egte cea prezentst:i In fig . 2.13.

PSP

| {1

PN

) 62

Tiz 2.13.70orma de undi & tensiunii pe sarcini.
Txpresia valorii efective & tensiunii pe sarcini este;(fg)

- o=l Sin2dnss > 1e]
G- FEE TR e

Er

cunoscut? fiind tehsiunee ingtantanee de fezZ splicaii 1a intwares
garistorului: u = 2202 .sinwt : @2 =170.2"rad/s .
Sentru L= 92° g = 18TV

In vedares celculirii wvalorii efective =2 fundamentalei tengiunii

pe sarcini se dezvaolti functise ?Jss’_‘t} in gerie Touriex : ({é; 5‘-7‘)

Ll oo . iy
Fan s g . ) 4. _,.,‘_w;f [2_/5;|
Us_t, =-.-So +) 34 (an-SI/LRC(_Qt-P 2 co )

< s o L) oSl o) | - 12147,
3 - }Z; /a@s/hﬁara&wﬁ=%ﬁg,(‘-z)-s/n@z 2 ] [ ]
4
/

o~ &

< VZ G4 {218
l‘.‘! Z/Uélfz S/};m.f-carw-z"c//aﬂ{)=%i'cmg%"d)'cor 5t )[ ]
= [4

L
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8, = 217,24 by = - 74,0417)

- 2 ) sty corrrsingd) = 1652V

: s:'.n'._"ﬁ-f )=’);'{4 =?’l)" = 247%1 ",

Pentru &£ % ) se obtine: Jg =T, & T =220 7.

2 4 gStabilives expresiei curentului mediu gi efectiv prin sercins
variatorului unidirsctionel:Calculul acsstor surenti pentruel =90°

Schema gi formele de undZf ele curentului peniru o fazi aferentd
varﬁﬂtorului»qn_iq_irg‘c_'gj_gnal sint reprezentate in fiz 2 14.
d;
L, &y
) I
#
«
'_I 27 wt
Q= = ——a—
‘ V]
. 27 wt
[o] " } ——
o . ! .274167 2{
. -—
4 | | In
B
7,
° h, ! " 24 wl
F ‘6 I T -
T
o l Ty 24 wt
1 4 « . “ ——
i & 7 f I

: i
. ¥ ]

Fig 214, Formele de undi ale curentilor pentru variatorul
unidirectional.
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= 90°, -

curentul prin sarcinZ este Intrerupt Se determini
/4 pentru seniperioada(C -7 ) in care conduce dioda

Tentru <

i El.‘
sin% =y} +re Xl, sin)o

’}t lizind dla"raua
P "‘5) pentru )0 = 67°10 se obtineaé £ 260°
Te determini 056, pentru semiperiocada(? -~ 27 ; in care conduce
tiristorul Wl.

‘fff_‘.'i
sinég, - ¥ )- e R

5 =zpe) (570

- ginel~} = & 5 Utilizing diagvenes
--ﬁm (S#//"az‘:) JB Oug,. e ”(6‘ sz :&'- ".
.-.’_Juw cedile o wrrentiulul prin sach ni este
27

: (16577,

7 f. Ly d¢

]/nec{.r 2//\/;(1-‘)"1,(“’{):}—//- f—ﬂd/’u’/— ’ )dfwf)-"
27 |

/(_ LR uJZla’(wf))] Zi (ca‘rzx-cawxé,)

. [2./3]
2/ 2. cos /"
T

n urme calculelor

Lo T g=5 obtinut - Tr:;er':f - 42,07 : ¢u conditiile
inigiale:ifol = 1 = ° peninu (" -)7-’/‘.,3
1<) =14, =20 pe'ﬂ.'l;:i"-: (f— 2¥) .
Valosr2s 2fzctivi® g .cuvenitulul prin garcinig egte
27 £ i
- - t) = + -
e}[:j' - - .2 l[f) d(w‘f] f‘”(wf V) e ;ﬂ
2Kz
0
Jwi-x

2/
....ru)(w{ ¢)+ e 74 . den (- ]d(w¢)+fém[mt y}+9 %7 J_{”V)J(wf)y/pm(wf -¥) -
el
Jwit-o [2 20]
- 'P':' Jin («- V)‘:{(wﬂ

car dvpd caleyle e/empnr’dre se obtene expresia corentulue

) x 221._/7;
=3 - J'myfe sin (x- S’y

3 P JA% T i 2 -
*;;,'-‘ 2 2

D .22 7-u)
cos(o(-27+23)+%z“f‘”2(ﬁ'5’) 1-e T'L(f / 2m?’rm[d V) 9‘

21 () ,
f/ﬂ?”—flﬂ“ +
2B 728 T
+_;_ _’f.’. 6’7'_':{_9"’ o<b *3:1& W
7o) 28,

_ﬂ 7
" z’-/r}nﬁu-?)-nn V/;-Z.rmf ’J
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- 1 ®b . . X; E’ *y ‘5’ ‘P’ «d
. J'ln V) | ::” l’ . SN (5(5 y)"' '-(—’E)—r—— COI(—-‘—?)—(/ez COf{x‘ y)_'.
Ry . R i
% & X " sin (b)) _ox0 e - sin (£- y) - [221]
Ry (R,2sx7) . R; (8,2 %, ) |

Fentxrn ¢5 910 ge ontine: Ie? = 44,39 & .
=

2 5 <Jomportarea specific? s motorului asincron 2limentat de 1s

iR it s gty rusi

convertosre statice
Trin sistemul couversor static - m
a tici ale motorului aven!
»lu de pornirs wmaxim, timd ce pornire scurt

e mediuv greley
agte awsntajie intervin gi dezavantajele leo te de
a clircuitelsr de comandf ale couverdtorului, v
nretul ridicat sl componentelor stati

s c
lengiunile gi curentii de 15 iegizes convertormlui sint nesinu-

arii gi 9 Inc?lzizii, miceo
torulul de putexs, cregherea cuplurilor par
Ciminuarwa aceagtor inconveniente se poat
gl reslizsrea unui convertor cars si dez la iegire o'curoﬁ g
AJ_ - - -
cit msi apropieti de o sinusoid® ,

eri

I—h

plexrdexrilor

i
D
d— o
H
«'.Q
c+

si ® incilairii motoa"elor electrice in ce 1123"11 convartoare-
-lor peniru a se aprncwa daci funcitionares notorului este pogibilZ.
Nensiunea de alimentere & motorului nefiind sinusoidell, se
descompune intr-o serie de armonici de %timp.In acesat fel motorul asin-
—~cron real poate firs considerst ce filind formst dintr-o serie de
motoare fictive, cuplete pe acelagl arbore. Aceste motoare fictive se
invirtesc toate Zu aceeagi turstie gi gint alimentate la itensiuni de

veloare efectivd diferite:Ul,UB,U5,U#_ U#de frecvents diferiti L

Pyafgafpy oot ,f’ undey reprezinti ordinul armonicii,
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Armonicile de tensiune: UI,JB,J5, .,.,U, produc armonicile respec—
~tive de cu*ent.¢1,h3,,5,. | .,Mp iar fiecare armonicZ 8 curentului
produce o tensiune msgnetici care poste fi deﬂcompuse Intr-o armonick
fundementals gi In armonici superiosre de spatiu. (‘49 2,53~)-

Armonica de timp & curentului Ia produce o tensiune magnetich
invititosre cuv o tuvetie V-7, in spetiu, iar alunecerea rotorului fata
de aceasti undi a cimpului magnetic esie: (40)

3 ny -
17"11
Tentru functionare nominelZ{s ««1l) rezultf s = 1 . 15% .

unde semnul minus cérespunde armonicilor ¥V care se rotesc In acelagi
sens ca gi fundsmnetela, ier semnul plus corespunde armonicilor care
se rotesc in sens contrar.

Fiec8ref armonici & tensiunii ii corespunde 0 schemi echivelenti =
motorulul asincron; aceste scheme echivalante diferd prin velocares
paranetrilor. ( 2, 40 )

Tn cazul In care nu se consideri fenomenul d2 refulare g curentu-
lui, atunci legZ*ure initre paremetrii motosrelor fictive cores~yio¥-

~%t2ge fupdamentalei gi armouicilor de ordinuly este dat® de redatiile:

«f

1 § [ !
Doy = D4 ; R,y = R, - =¥'X ; =9X_ ;3 2. = 9K =vX.
2 v T Re Ky TN K TR Ty oK, YK

EN z h) 1
La functionares In rezis nominal’e < 1) ¢i purin nezlijarza impedon-
~-t2i de wezneti a:e.&ng se oufineg expresis fachorulul {Je putere =1
meginii fictive, da.owdinuly sub forme : (40)
| .
VT
By v FF 95
cos/}o - : e l‘Jﬂ
V. &% :
y - N2 2 2
(Rq+ - VEL V- (X + Xe,)
9

N

Te congtati ¢% factorul de putere penitru armonica v ezte To

w

the
aic, deci curentii iq sin% aproape pur inductivi.

“fectul existentel symonicelox superiozre de tensiune este echliva~
-len’s cu o mEusime a reactsnfelor de scEZpiri ceea ce are ca rezuliaj
micgorarea factorulul de putere , a randamfntului gi*a cupluluil
czaxim.

Din rezultatele Gercetirilox publicate In literatura de gpecialitatfe
rezult® pi 1n”1u¢nta armonicilor de timp din curbs tensiunii la borne
se manifest: slab asupra motorului.Astfel In cezul cindlBurva tengiu-

~

-nii sIint prezente armonicile de ordinul 5 gi 7 iar armonica Az
BUPT
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ordinul 5 este de 20% din armonics fundamentali, jar cea de ordinul 7
reprezinti 157 din fundamentall,veloares maxiz® s factorulul de
putere, cos ¥ gcade:cu cce. 2,57 fet® de valoares mexin% a factorului
de putere penitru teh%iunea sinusoidals la borne.

Pierderile in conductoarele inf8gurBrilor statorice gi rokorice
gint date de expx esille . (40)

Lo em SR [
‘e A=A

L=

> > x| |
12.25,

Zﬁuzx' =M 2; ,( 3.2]

L=4

W
2

unde w = 3 reprezinti® numirul

de faze.

Tierderile %otale In circuitul feromagnetic statoricproduse prin
isterezis gi cuventii tuvrolg.ns;l gint dete de relatisf4g

Ve
(77:—) VEid

®t Aad vnde jfb,f renrezint¥
plerderilz In ofelul’ ségtorulul pentru armonica fundamentall .
| Cuplurile ccresnunzitoare sgrmonicii fundsmerntale gi armonicii de
ordinul » siant da+° de expresiile: {£0,44)

My =i % 7. [o.24]
1 o 2 ’
“1
0q-D '312 12 [y oyl

My =29 = 29 R
0 217:..‘.iﬁ -;.lg

T

Juplurile de frinsre de oxdinul Yy =5,11, gse gcead din cuplul
aruonicii fundam ientale, iar cuplurile mo%osre de oxdinuly =7,13,
se adun3 1la cuplul mnto¢, astfel Incit se poste sdmite ci elfectele
‘armonicilor superioere asupra cuplului ermonicii fundsmentale sze
compenseazi -

Tunerea in evidenté g motorului asincron alimentst de la un
.convertor static s~a fEcut prin exnerlmentirl asupra wmotorului asin-
—cron In scurtcircuit cere intr# in componenta grupului conducitor sl
ierborelui electric, alimentat de la o tensiune alternativd nesinugio-

-d818 produsi de un converior static,conform fig 2.15
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F— -4
T 7; C 7-7 o) sz
e} m ]
C
Ud,‘ Ay ZS 03 A&'
Az A‘ Y o J;"
>' :3 - 1
: Lol

ig 2 15 ,chema pen+ru allmentarea unui motor asincronm cu tensi
~une nesinusoidali reglabili.
Seosrace armonicile superiocare ale cimpului meznetic su o Huragie

o

mare fati de ro%ox gl aceasts nu variaz® decit putin cu alunecares,

pierderile in rotor datorate armonicilor superioare sle tensiunii nu
veriazi cu turstia, deci cu sexcina, decit foerite putin Din motive
siwilere, impedante maginii fictive de ordinul V nu variaz® mult cu

turatia, deci ®Yarcins gi prin urmsre grmonicile curentului determinate

de arwonicile tensiunii nu veriezi mult cu garcins. (460-
in acest f2l creste"oa pierderilor In conductosrele InfigurZyrilox

determinatf de forma nesinugoidsli s tensiunii de alimentare nu
depinde decit pufin de ssrcini,

3

Tezult¥ cf nivelul pierderilor In mo*or,dstorate formei nesivizci-
22 a ternsiunii dg'slimsntare, este eproximativ sceeagi 1z funciio-
ol gi le _f metiongres In sarcini.,

'on

-

le alimentares unui mohtor elactric saincron da 12
an eons e

e I s
rextor stetic aper srmounici superioare in . cuwxha fensiumiil
nroduc ammonici superiosre ale curentului gi cimpului magnetic
scestea determin® o cregiere s pierderilor In conductoarele ?1
- ilox gi In cizcuitul feromagnetic.,

Tentru & determine cregberea pierderilor produse fe alimentarsa ds

12 un convertor static al uaui motor esinckon asie practic suficianat
s ge compere rezulietele misurErii pierderilor le funciionsves in

z0l a moitorulai aelimentat cu tensiune nesinusoidal¥, respectiv cu
tensiune 81nuséldalw, pentru aceeagi walosre & armonicii fundementale
g fensiunii.
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cazul
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-l
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¥ rca({ | Tnvertor |
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™.232, Schema electrici & redresoruluil comandat

32

'
A3
I— ra
4 & P
Em
l ! l YYY| (Ia
» &
¢
DCd R
< L
- T
] <
1 ¢ R -
—1 H—
Y s -1 a2 [
e 2 O
;.-AEL‘“-E ....... R A 5.
) [ é ”'D"
1 L. ———— e —— - _.:H_J
Sl Sy 7 %
< A -—-JL

“en3alunea redressti, nafiltreti, Tid, obiinut® la iegires redre-

gorulul conyine & pulsuri pe o perioadi,

Comenda redresorulul se face in fazi, cu gsincronizare de la

retea, considerind velorile efective ale tensiunii U2 éin secundarul
trgnaformatorului.

Utiliziné schema de comandi simetrici se objyine urmitosrea

formi de undi s tensiunil redrasate.

oc : i
Ared
L ' —
) ]
[N |
\ | : [
4 z7 7 47 sm 27 77
37 ] 3 3 2

F1z33, Torme de undi a tensiunii redresate
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Valoarea instsntanee a tensiunii redresate este (55;98%.46)

Uieg =\[6_-U2-sin[w=b - (p=1) ,Sf..] : (p -7%:@<to-t<(p+l) -g— + < [.3.‘!.]

in care: p=6 este numdrul de pulsuri pe perioadi & tensiunii redresate
e este pulsatis tensiunii retelei iar o este unghiul de comandad al
aprinderii tiristoarelop.
Valoarea medie a tensiunii redresate este
Ud = 2,34 J, cos & 5 < & (o'~ 90%) ; U, - valoarea efectivi a

tensiunii din secundarul transformatorului.
Modelul matematic 8l redresorului ales este dat de urmztoarele
ecuatii{s7;pazg.421) '

Ured = Yp = Yy
—_-\{Z—-Ugsinw-t ; (22{-'7’+ -g-‘ +)% 0.t < (21{-'7-5- —5-6’?-1-4)
o, = § =\BUpsintt - B0 5 (@R ¢ 3T b et (27 37 .2y[32]
AT Uysin(et + BL) (27 s ST <@y 2 (2P + Z..
Y~ Y SO e T e
2 v sin(eos + D 5 (2nrs §swnc (@t e
U = -=V‘E-Uzsinw-t . (2%7 + Zg#“)daﬁ-:‘- (2K + ;-}6{%)[3':"]

Tugsintews ~8) ; (Ers BT wheaate@s £ ek)
in care I'este numirul perioadei tensiuniil retfelei.

Modelarea redresorului s-a fiacut cu urmitoarele ipoteze
neglijarea pierderilor de comutatie in tiristoare; tiristorul este
un element pur rezistiv care in conductie are o rezistentd foarte
mici ier Ia blocare este un element cu rezistenyd infiniti.

Rolul redresorului este de & produce o tensiune continud,
reglabild continuu intre 0 g1 2,34 U,.

b) lodelarea gcixcuitului intermediaz

Acest circuit are menire: de a filtras-tensiunea pulsatorie
obtinuti de la redresor gi a face legdture galvanicd intre redresor
si invertor.Datoritd velorii inductivititii sensul curentulul nu se
schimba. i

Je consideri circuitul intermediar reelizat dintr-o bobinZ cu
miez feromagnetic, caracterizati printr-o inductivitate foarte mare

L si o rezistenti R.
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La legirea circuitului intermedisr de curent continuu se conecieazz
invertorul, caracterizat_prin parametrul princiral Rinv‘
Scheua electrici. a circuitului intermediar este cea din Tfiz3d.

jc{ L £

/i /s Uinv Rinv

r'igd4. Schema electricid a circuitului intermediar de curent contiruu
tip sursi de curens.
- did

= 1 + i.,{= A tituie modelul cizcuitului
U.ad LogT lJ\ + i/ constituie wmodelul cix uitulu

intermediar,

c) iiodelarea invertorului

Invertorul de cureni cu stingere autoromi a fost sles %inind zeeme
de urmidtoarele consgiderente :
~ confine un rumdr mic de biristosre{sase)

- _—
L2 g1

m

- perlzrmontele dinamice aint bune utilizind $iristoare noras

foarte bune utilizind tiristoare rapide.

~ functioneszi in siguranid deosrece Inclircares condensatoare

stingere se face de citre curentul de sarcini cere este sufici

mare gi le mersul in gol el motorului asincron.

'~ tensiunile gi curentii care solicit® elementele inverZorului sins

minime.

'~ posibilitates sdeptirii tensiunii de iegire & iuvertorului cu

‘tengiunea nominali e motorului f4rZ o transformsre intermediari.
Schema electrici a invertorului protejet la supracuren*i gi supra-

tengsiuni este prezentetd in £iz35.

(v)

52
+5 e s Br Tinv ™ & -

igd5. Schema electricid a invertorului de curent cu stingere
autonomd.
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Punctionarea invertorulul cu stingere fortati are loc ca urmare
8 aplicdrii impulsurilor de comandi pe grilele celor 6 tiristoare cu
.0 succesiune bine stabilitl iar durata dintr® acesie impulguri este:
(585;pag.56)

At = ?%F In care f = % este frecventa tensiunii de iesgire s

invertorului
Intrarea 1In conductie a unui tiristor provoaci stingerea celui
care a condus inainte pe aceeagi polaritate a punyii.
Formele curenyilor prin elementele invertorului precum gi decala-

Jul dintre curentii prin invertor gi fazele motorului sint prezentate
/!

in £ig36, (5557

Impelsure la biristoare

n e % L % % T
] =] i G Il 7&353:;;{::/"4
Etapa | |yl s Lo il 7 (| 0 | o a0 e | 2 o Vo
C”’."'f""'l-.-.,,,_r--_ 1htd I
Lrp g <7 473 k A / g(’ wrealii prin
CU/'.CII,/(‘ii O T U 0 A g : biristoare
drwn il N1 | 4rz R (1| 4 )
Curentii . A _____g
: Lap T ...... ",."iq _};’— _\/< <y3 \ {us "/ Corentéc pren
Corentri| ‘ 1 J L] _L L : ¢ diode
T TR
| | |
PR SR A i i
| LN o LRI DAL L) o cerenti
R O AT P L
| BT L T L

Figd6. Diagresmele curen}ilor prin invertor.
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i Alegind un sistem bifazat de axe, legat de stator gi utilizind
gerierea matriceald a mirimilor de stare ale invertorului sub forma:

(55;paz.53)

. u

7 | tsa | Yg4 cpd | Cpd

gl T} i » | U4 Fla i1 Yep| =l Yepg sl Ya 4 =l 3.4
89 L | 84 L %P |

o
se stabilegte modelul matematic al convertorului
[is }— este matricea componentelor fazorului spayial al curentului
L statoric in sistemul bifazat.
[us }- este matricea componentelor fazorulul spafjial al tensiunii de
3.
[ucé}- este matrices componen%elor fazorului spatial al tensiunii
condensatoarelor de la polul pozitiv al invertoxruluil dups d-q-
[l&hJ- este matricea componentelor fazorului spatgial el tensiunii
Sl condengatoarelor de la polul negetiv al invertorului dupd
axele(d-q).
Conform(SS-pag 53\“ode¢avea 1nvertoru1u1 conplne

iegire 2 invertorului dupd exele 4 - q-

— — — . — . o e — s — o ——

4l %ﬂl{[ﬁm 1, Y +[ At ]ﬁ[xu} ij[us]:[xc 1o 9];{'%3'5*%1}

—
—

, Pl .
Y4 =[“d}ij Ured * E[F:Iij' ‘g'f[isL

:\ ¢ w P ~ . = . s s
+ 2°) modelarea legiéturii Intre 1nvertor(uc s1 u, ) si motoxr{i)

H
(o]
i
——
- i—l.
Al |
’—J-
<4,
I

—_-—-—H-q.—_—_..._-—-——___.____-—._..-.._._..,_—-__.__.._—_.

prin ecuatiile

ool el
g’“[ l_— []13[ is].n

in care i = 1,....6 este numirul impulsului(tactului) cu care se

comandi asmorsarea tiristoarelor intr-o perxfiocadd isr j = 1,2,3 repre-
, zintd numidrul etapei din fiecare tact.
In etapele 1 gi 2 au loc regimuri tranzitorii ale veriabilelor de
stare iar in etapa 3 mirimile sint stafionare cu conditia ca 1d s&
fie constant.
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:@atricele care intervin in modelarea invertorului cu tiristoare au
urmitoarea configuratie (55;pag.298;. )

[Ilij - matricea de inductivitZ{i in care L =

inductivitates

din circuitul intermediar; LBF ~ inductivitates unei faze a statorului
motorului asincron cu rotorul in scurtcircuit.

h 1 2 3
1 L+2LBﬁ 0 o o i 0
a ’ - - -
N Z 0 -U?\L + 2335) V?-u 0 VE'L
2 Tr2ly; 0 2l v \%L 0
sau = ) n
5 0] 3(L + 2 LBI‘-‘-! ) =213 iy 9] 0
3 0 o - 0 i 0
sau 0 \3 ~ ) ~
6 g(L + 2.1433}1) - 3+L C \j—; L
[krea - matricea de coeficienti a8 tensiunii redresats
1]
i 1 2 3
1 1 1 1
1 1 1
2 L 9 1
- L =4 lge/ 0
3 0 -1 -1
1 -1 -1
4 ~1 -1 -1
-1 -1 -1
r
-1 o -1
5 T -
—1 4'LBE’j/-J O
G 1 1
-1 1 g 1
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CJ

1
1

[ ]13 - matricea de rezistente in care : Rh— este yezistente In
conduotle 8 tiristorului iar Rd— eate rez1stenua in conduciie a
‘diodei de separare din componenta invertorului

J
1
. 2 3
3o = G- o 35 V3 3 V2 L
l "?(RT‘!‘I\.D) Z‘(LLTTD.D) —ZRI‘ 2 - ‘2"J.D —lé‘(Rﬂ‘iﬁ.\.—-/ - ‘2‘( LT+R.D)
34 u
3(‘
- (Rn+Rt ) @ N - 3 3 . ﬁ
4 ZNTTD F(Ry+Ry) |-2Ro-5R, -\3q (L *ﬁr') -5 (R+Ry) |- "5 (Rp+R;y)
3 i 3 - 3 \B"w (
2 |F5(Rp+R) Jgka_fab) - 5R, =R 0 0
sau = T —_——
- - = BT 3 - ;
5 -3 (R +R) %(RT+3D) AR bt BB (B 0 VB RR L)
+RD)
Rm 3o ., i iy L o - T -
| 5 0 0 “FpgRs (1 ]/33&?@33-\1-2?‘)[_%\%&33) /3 (RyR,)
1sau "
c L
0 =)
R
O _VE-(RT+RD] -RT—%-? (1- V‘.RTéRl)(l—ﬁgil -—%(RT+£ D)VE(RT+RD)
- 7o)

[ZQJ — matricea de coeficienti ai tensiunii statice
ij

N { 2 3
1
‘ 3 3 3 V3 31 {3
1 -5 \Cz -3 -z _z 2
sau - n
31 V3 3 (1. 31 .3
2 -3 5 -5 ‘ﬁ\é‘“%jm') 5 %
3 3 3 'EY
2 -5 -\g -5 z_ 0 ¢
Iau i
30 V3 3 V3 . Bl A
5 ol B -z % Lal g2 ¢ £
3. L 3.1 3 6
3 0] C - %(1+ (1- 53— ) - 7r
51+ z— 5 = 5 7
sau _BM yﬂ B "
6 ol 3| -30-3) | B B -3 3




[KCQ i

o,

-

-

1'.

Y

polakitate pozitivié a invertorului

- i

0 R . e
- matrigea de coeficicnii a tonsiunii condensatoarelox de

) ’n‘ !
0 -3 0 0 0 e
: 0 _\3 0 V3 1/1g; 0 0
5 0 0 0 0 0 0
0 0 0 ol o | o |
3 N Whly | VI Ly | 0 | 0
3/2 V3/e | =3Lidigy | -\3L/41g. v 0
L 0 0 0 0 0 o
0 0 0 0 0 o
5 | 3/2 -\3/2 3/2 -V3/2 0 0
3/2 -V3/2 0 0 0 0
0 Cig 0 0 0 0
6 o -
0 0 0 0 0 0

[KC:I - matricea de coeficienyi a tensiunii condensatoerelor de
Mij

polaritate nezativi a invertorulul

J.
N 1

1 0 0 o 0 0 G
0 0 0 0 0 0

o l3/2 | -V3r2 3/2 -13/2 0 0
3/2 -¥3/2 Q. 0 0 o)

3 0 e 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

A 0 N3 0 0 0 0
0 -y3 0 ﬁL/LBI-.E 0 0

5 C 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

. 0 0 3L/ 4Ty V3L/4Ly,| O 0
3/2 | Y372 | -3D/4Lg, RCEV N R 0
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. = matricea de capacitit{i a condensatoarelor de la polul
plug al invertorului

1 2 3

0 0 0 0 0 0
2/céV§_ 0 2/0413 0 0 0

0 _ 0 0 o 0 o
0 e 0 0 0 0 0

- e
~¢g/2 11 -V3/20, 0 -V3/2¢ 0 0
- /2. :::i - =17 ~
GS,QME i 1/2¢, 0 1/2C, 0 o
0 : 0 0 0 0 0
) : 0 0 0 0 0
-1/C, o) -1/¢, 0 0 0
-/cév5 0 1/65)3 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
[C%]ij ~ matricea de capacitidti & condensatoarelor de la
polul minus al invertorului
J 3

) Al 0 0 Q 0 C
0 0 0 0 0 0
-l/CS T 0 -l/CS o} 0 0
1/¢,4V3 0 1/C.Y3 0 0 0

0 0 0 0 0 0_
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
2/¢4Y3 0 2/05V3 -C 0 0
0 0 0 0 0 0

0 0 0 o 0 0
o) |- 3720, 0 -V3/2¢c, 0 o)
O | ‘ -1/209 _ O —1/2cs O O
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matricea de coeficienti a curentului id din circuitul
intermediar de curent continuu

.j 1 2 3
1 L
1 3 1 3
1 -3 5 -1 0 -7 -5
’ 1 3 1 3 1 3
s -5 -5 5 5 5
1 3 1 3
g -7 a: 3 2 1 !
4 1 0 1 0 1 0
1 3 1 3
> 1 0 ) 5 -7 5
6 1 3 1 3 1 3
-5 ) -3 5 -3 -5

Valorile pé#ametrilor care
precizate au fost caloulate
rezultindg astiel

(eH)

()

C;= 8 Czﬁ) : R

— e set e wm s S SN @A e T vee eew e

-
Lire -

r
d

4}

Congiderzn modelul bifazst
cuit, prezentat in {izd7 In care

Pigdi.Modelul b;fazat al
motorului. asincron
in scurtecircuit.

sentra

intexvin in elementele metricilor

Lavertorul supus studiului,

3o (mH]
42 (&)
1,3 (1)

al motorului esincron in scurtciy-
© - egte pozifia rotorului

{unghi electric)

numdrul de pe chi * ~o7° a’

'3
i

motorulul

®_(poziyia rotorului) = %

87 vitez uw.ghirlure meoonicd s
(¥ 7]

——

rotorului este:tug =
D

W = %-% (55;paz.34)
[
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Bouagiile matqwﬁ;ale care constituie modelul acestul motor
glectric sint(55; paigl‘;.'54) :
2 [3.7]

[isl-H L d[ir]

[uéLf RS[ é&f (Lg + Ly)—55 e T

0 = RT[:'.]J; (L¥+Lo)-d-£—r‘l"+ a’él‘ 3 L¥+L )[ ]+ L, is] [3.8

. L Y

m - 1

W
L

]
a [32]
[talr [l ], [3.10]

(AR LAERS R
b [, - o+ B 4

in care :'[iil - matricea componentelor fazorului spsyial al
-L curentului rotoric
[ -~ nuadrul perechilor de poli ai motorului asincron
J - momentul de inertyie 8l rotorulul
~ cuplul rezistent

[5?1 -~ matricee componentelor fazorulul gpapial de flux

t3.1.2. Hodificareas tensiunii si a frecventei fensiunii de la iegirea
convertorului static,.

T.-I

In allmenta @a cu energie electricid a motorului asincron,
bonvertorul statlc.trebule 83 asigure modificsrea valorii efective a
tensiunii de fazd fntre ( 22 - 440)V precum gi a frecveniei tensiunii
fle iegire intre (5;; loo)Hz.

hodificared:tensiumii redregorului se realizeazd prin comanda
in fazi 8 tiristoarelor conectate in punte cu dispozitivul de
pomandé pe grili prezentat in fig38{¢20;57) adaptat corespumzidtor.

» . . LR § « - . L .
Dignosttivel de cormesdd pe =ilf Adia fisL 3G, va f1onsilizacs

- B R v . N i -O_’ PN R,
in ce@rrl —222% 1z @ conanda priz fmpulsuri o varistowrdni de “euwsiu
.

o
-ue hidireciional gi nuidirectionnl; coxedla  redressormlri din cadrvo

convertornl-i ato iz de frecverhi: comeuds iuavertorulul cu ceomunatle

de la retea In canul schemel ds recupersyre a elevziei dz 2lukecsre.
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-75y +25Y 115V +75v  (0-8)v.
E] m,r‘P K 4T srf
.' [
m¢w= Wa o
73N 133
49K &,9K 4
% 7 BAA s . 73
cad 6 % Toz
75 7 7
i h—lq
_;?,, 1;; 1.4 f_ =15y # " m'v r.?.?x L) +15'V' +25V
47n
l 23k 22
5 &9k &,9K p
ﬂ Al 745 To3
224ur /0 —
TAE o436 . Tog
I 5 3 7 Y -
L
— : {
5y f 7 ) ;';l; 115V visv
J-
7 " o In,r-_ 5K 4:7;/1,:
&ﬂinzx
. 49K 49K B '
' AR 145 0 Tos
2%, 16 " éz
L 15 7 7
I I
]
»* 132X 4,12':
Fiz38. 3chema elecironicd a dispozitivului de comandid pe zril:s

pentru modificares

intre(0 - Ud nex)

In cazul convertorului studiat energis se Inmagazineszi in
inductanta bobinei din circuitul intermediar.Sarcina face parte din
¢ircuitul de comutare isr invertorul este un generator de curent
alternativ trifazat, de amplitudine gi frecyenté variabilsz,

Pormele de undi ale curentului gi ale tensiunii de la iegirea
invertorului sint determinate de durats si succesiunea impulsurilor
de comends, ilexr frecventa de legire este aceeasi cu frecventa de

comandd a intrZrii In conducyie a tiristoarelor invertorului.

tensiunii redresorului In mod continuu
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‘ Pentru convertgrul ales, 1la frecventa stabiliti de funcfionare,
ge impune curentul | iegire ca formZ gi emplitudine , iar tensiunea
a bornele motorulu
sarcina motorului. .
Modificarea frébwentei tensiunii de la iegirea invertorului este
necbuu a ventru regférea turatiei motoarelor asincrone; aceastd
@etodé fiind cea mai avantajoasid din punct de vedere energetic.

Ecuafia caracteristicii mecanice a motorului sasincron alimentat
b

T - - Rl .

v 0,240 p : SK= 2 H ;(K= 1\.1 + X2[_7,. 14

tl e\l (55 V;z H(e £ )° :
1\ MR T 1 "VK T

unde : £ - este freGVenta de iegire a convertorului; fF - este frec-

este determinati ca emplitudine gi fazd de

£
(T N T

yenta nominsli s motorulul, p - nr,perechiloxr de poli; UlI - tensiunes

homlnala pe fazi e motorulul, ”F - alunecarea critic&; ¥ - cuplul

motor Ty, Kl - rezlstenga gi reactanya interni a statoruluil ;

F2 , A -~ rezistente si reactanta rotorului reduse la stator.
Carascteristicile mecanice ale motorului asincron evind ca

parametru frecvenia tensiunii de alimen¥are sint previdzute in f£iz39.

1n

Lt 2

7

ASO#Z / - )
| 7

fe g i B,

Z=>
TP M
Fig39.. Caracteristicile mecanice de frecventd ale
motorulul asincron,

0

Paremetrii csre determini rigiditetea carascteristicii mecanice
’ai motorului asincron sint tensiunea gi frecvenis de*alimentare care
‘ge impun a f£i cit mal stabile, k
i Deoarece convertorul static este caracterizat prin rezistentd
interna R 3 in timpul functioniirii, pe madsura cregterii curentului,
tensiunea aplicata 1a motor scade, avind ca efect reducerea rigiditi-
tii caracterigticilor mecanice.

Conform acestui fenomen gesma de reglare a turafiel se reduce
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la cca. 1 : 3 (84;14), valoare care nu corespunde aplicatiilor
practice.

In vederea cregterii gemei de reglare a vitezei motorului este
necegar realizares unul sistem de reglare asutomatd, cu mal mulite bucle
de reactie cu scopul utilizarii optime a angamblului convertor -
motor electric. )

Datoriti consideratiilor legate de rigiditatea caracteristicii
mecanice gi pentru imbunititirea performantelor aciionirii s-a
conceput un gistem de reglere automatd in cascada, cu csracter de
noutate, care permite controlul principalilor parametrii sai actiondrii
precum: frecventa, tensiunea de alimentare a motorului, curentul in
circuitul intermediéi,'turatiaAla iegire.Spre deosebire de alte
sisteme, cel propus;utilizeazé calculaetorul in generarea frecventei
7ariebile gi in presciierea valorii de referintd a canalului de
tensiune,

Modificarea frecventei de alimentare a motorului poate fi
ficutd in sistem deschis intre(5 - loo)Hz precum gi 1n gistem 1nch1
intre U gi £ trebuie s& existe o dependentd de foruma f X.

Hotoarele electrice asgincrone prezinti comportarea cea mai dburi
din punci de vedere energetic la X = ct,

Iietodele prin care se realizeazi aceasti conditie diferd fumcthie
de sigtemul de reglare conceput precum si de performeniele impuse
j acestuia,

Formele ideale de undi ale teunsiunii de iegire s invervorulul
, pentru rrecvente sﬁb si suprasincrone sint cele din £izdll{84;paz.125)

—— e ——— i ———

)
F= 100Kz (Ufmotor = 440V)

— — t—— d———

NAN S
__\/__u_U__\z_____

(/IV max

<

. ﬂ. F=350Kz (Ufmoler s 220 v) a)
¥ — — . T
X u‘ i /’37’: ((//:(.r_;w) )
3 = U<
S °_;____x_4___g_,__

e}
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Pigdl. Formele de undd ldeale la iegirea invertorului pentru
frecvente diferife ¥
a) frecventd guprasincron ; b) frecventi nominala ;
c) frédVenté subsincroni. |

In conclu31e convertorul trebuie sd realizeze o datid cu cregterea
Ereoventel gi o cregtere a8 tensiunii iar la o scidere a frecventfei
§1 scdderea tensiunii pentru a mentine fluxul magnetic in magind
Eonstant, in limitele de modificare a frecventei.

Invertorul proiectat, realizeazi la iegire o tensiune apropiata
pe ginusoidi iar modificarea frecvenfei ge realizeazd dupiz un progran
gecventiel de intrare in conductie-stingere a tiristoarelor din punte,

prezentat in fig.l%’in care Tiecsre tiristor conduce 120°,

" dv 1
Rd L |4, Ty Y + | i, E
7 7 777 I
— . | 7 | &
g ! Tl
_I Ts i ' ///'4’ / .t_
14 A % I I I 72 IR A
' __aﬂ
72260°
s)

"igdl2, liodificarea frecventel tensiunii de iegire a
invertorului :
a) schema convertorului; b) comenda succesiunii
impulsurilor,

Nodificind durata perioadei T se obyine frecventa doritl,

Modul de realizere 2 modificirii frecvenftei de iegire & conver—
itorului intre(5 - loo)Hz constituie un element nou care prezintd o
.serie de avanteje in comperatie cn alte sisteme propuse in literatuta
de specialitete (B4 pag.l4o ; 2; 66).

j Aceste avantaje ise referd la: stabilitatea frecventel obtinute ;
'modificarea ugoardia frecventei cu un ccar? de 1 Hz(gi mai mlc) prin
fintermediul tagstaturii calculatorului,numeric; posibilitetea realizii-
'rii de bucle de reactie pentru sistemul automat; utilizaree calculato-
rului in conducerea procesulul de reglare a turatied.
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I

3u1-3c'DimenSionaruh principalelor elemente ale convertorului statlc
cu circuit iAtermediar de curent.

e
Sl
Schema electiici a convertorului utilizat in studiul ectionarii

‘arborelui electric este cea prezentatd in figldl3.

H
I

R 5 - 7

Lo

Tor T Toz T 7’05' I |

o1 'Fé%ﬁ' b |
iy 3 i x.? |
o4 Co Toé Co 7? Co L ] W (] W L
Yo 5 '| %l I | c : 3 - ¢
) . . 5 * 5 ° 5 .
]
2d 7 Y

Fig3l3. Convertorul static cu circuit intermediar de curent gi
invertor cu sitingere sutonemi:Tr - transformator de
adaptare; Rd - redresor comendat; L - inductivitate;
Inv, - invertor; DCGRd - dispozitivul de comandi pe
grili al redresorului; CZ - calculatox electronic.

Schema de convertor aleasi pentru experimentfri prezinti avantajul

Eci agigurd incércaréa condensatoarelor de stingere prin curentul de

‘magnetizare al motarului.

Aceasti schema*mu necesitd incéd un invertor de recuparare a

‘energiei In czzul f*lnar;l recuperative a motorului; curentul igi

padstreazi sensul p;ln invertor iar in cazul frindrii tensiunea din
circuitul intermedisr Igi schimbd polaritatea gi prin trecerea redresc
=rului comendat in regim cde invertor cu comutatie de la retea

:(900<=’¢‘1150°)se asigur# recuperarea energiei de frinare.

Tengiunea din circuitul intermediar dgpinde de 8arcina activi a
invertorului gi de frecventa de alimentare, deoarece o084 depinde
de cuplul de sarcini si de frecventd.
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Invertorul de curent cu stingere autonomi poate fi realizat cu
tiristoare normale, nu neceniti tiristoare de stingere gi diode de
recuperare ceea ce ii conferd gimplitete, fiabilitate i etingerea
unor puteri mari.

a) Calculul redresorului comandct

Fentru adaptarea tensiunii regelei la tensiunea de alimentare s
motorului asincron este necesar a se conecta un transformator intre
retea gi converto*’con;orm fig.13.

Me U = 2oovxvaloarea efectivd pe fazi a tensiunii de la iegires
1nvertoru1u1. &?i

Valoarea me&ih-a tensiunii din circuitul Intermediar pentru
‘invertorul cu comutetie fortatd este(2;pag.245) :

3‘[_1 - 2 gin(l —A)G} [3./.1'.]

Dimensicnarea se face la comandi completd (H=1)

-
= %’,E-U = 460 V

Considerind cHderea de tensiune la sarcini maxim® ca fiind GEOﬁUﬁ
datorits rezistentei interne a convertorului,se alege :

Ug =

. _ .
U0 max- Too 7
Not1ind cu U2 valoafea efectivi a tensiunii pe fazi din secunde-~
‘rul, tranoformatorulul In conexiune ¥ - y; se cunoagte relatjis(1;55;2)
U3 pax = 2 34 U, coset {ptr.eC = O rezultind asifel U,=30C 7
Se va reellza un uransformator cu raportul de transformare
T H
(= oL 220 Cug og
“4r T 0, T Joo - Vi

Putefea transformatorulul este datd de expresialfss;paz.272)

Ptr = 1,1-Pn in care Pn este puterea motorului asincron In
tacurtcircuit alimentat de la convertor(? = 1,1 Kw)

Valoares maximd repetitivi a uen91un11 la cere trebuie si re
itiridtoarele este(93;peg.349) :

l'ﬂ
\'D

URLW = 1,05°2°Uy 0. = 1470 V; in care coeficientul de siguranti

18 tensiunii c =2.
Pentru puntea trifazati cu tiristoare{93;pasg.349)

I I .
2 ¥ 5 82 sau “+-poter . 0,62 din cave se determind
-a d

_ 3,12 _ . a - .
Id = ﬁfﬁ? = 3,8 A) cunoscing I, = 3,12 A pentru motorul ales.

‘Supraincdrcerea cqrentulul are loc la pornirea in garcini a motorului

‘agincron cind I - = 7 IY , deci I =71I;= 26,6 A .

0*- d max
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Alegindg un COGflClent de gigurantd in curent cy = 1,5 ,
cOn;orm\Sj,pag.343} se calculeazi curentul mediu de duratd prin

tiristor : Ipp,y'= 0,33 °1,5 « 26,6 =13,25 4,

Te baza valorii@f‘URRM g1 Ipg,y € alege din{?2;pag.412) tiristo-

rul T16W1600 cu principalele valori limiti sbsolutd :
di A du '
W0 5 W0z 5 B =200
Protectia individuala a tiristosrelor din cadrul convertorulul se
realizeazs prin

- gigurangte fuzibile ultrarapide(so) inseriate cu fircare ventil

comandat, la supracurentgi ;

- prin retele Ro - Co montate in paralel cu fiecare tiristor,
la supratensiuni-

hn
9

Co
1l

=g |

Tigil Retea de protectie a tiristoarelor
Conform(9d;pezg.36 3 se eleg : 10 = 39 S iar
-2
C, =2+ 107" 16 = 0,32 g T

b) Calculul invertorului gu_ogmgtgtie_fgr;ajé

Inverscrul alimenteezd motorul asincronm cu rotorul in scurt-
circuit care prezinti urmitoarele date de catalog: tip S0 L

e

s

A

‘. Pl

PL3= 1,1 K4 ; = 935 rot/mwin ;7 = T4% 5 cog P = 0,72 :
I =3,124 ;M I,
B ? i,.?.Tz.). e T 6, 5 ; —,-IIE = 2 .

Ll = 1,8 H I"J'.:

Iy vederea dimensionirii, invertorul din fig.12 se repreziniid
simplificat, considerind intervalul cind are loc comutaia intre
T4 siT3 , curentul inchizindu-se prin fazele R gi 3 ale motorulud ;
se erati in figdld formele de undid necesare calculelor.

. ~ . e - . e
s f: dimpltaza 2B el ge reallzezli

=

D
I8

de locyy egte cnpriaga likre
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i d|

?ig315. Diagremele mErimilor invertorului

a)reprezentarea simplificati b) formele de undi ale cureniilcr
a comutatiei Intre dou faze gl tensiunilor prin elementele
cu conexiunea In triunghi e invertorului.
condensatoarelor. .

: ! . ~ . . s ") :
Intre marimile precizate In fig.l5 se pot stabili urmitoarele

relazii(éz;pag.43;2)
=0 =Vs.17. 51 +20 KR

a3 Yo =T ma:c—V;D sing 4T, Llé‘]
5

7

- T ) 3 ] -
A'Uc - Id ECS ’ Cechiv ) Cs ’ tk - t1 + t2

i,5C [ J
-— _B‘_S_f‘ KR O e - 3 - K — £ - - 3.{
t, = T U, -V_'U gin¥) ; t, = 2!3 Ly Gy 8,
Varieti& tensiunii pe condensetor.. este dati de releyia!56;pag.279)
- op b
- 2e cos{wt - d)] | in care § si L sint
u, = Ud[_ - 555F . . J i in cere R gl L 8

parametrii Infiguririi de fazi ai motorului electric iaxr pentru
. se obtine valoeres capacitifii de stingere a
blocare 2 ép 9¢ 0Dy P 2t &

oy
tiristorului (56;pag.280)
Ve

t U
rev 0,82 d [3"3]
C_ 2 = sau C 2z 2 . \
AT R TR (M)adw
dt
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Alegind pentru siguranis stingerii tiristoaerelor

- =
f_—m=2.§=2-2oo-106=4-1o’(s) Ea,zo,]

se obyine : U z5,3 « 107° (F) ; Se alege O, = 947

Valoarea maximi a tensiunii le care se incarci condensatorul este :

Us max = Ug = 700°V iar AU, =260 ¥ deci virfuri de tensiune

limportante. ‘f-
Inductivitatea L .8 unei faze a motorululi se determini cu relafia

{20;paz.114) :
1-~38
- « an _ 2 n 1 [3 4]
g+ 1 MWe(3=3 ) T @-U= 5 o2 g P M T R P2,

fr+v n

rezultind In urma calculelor %ﬂva 3C {mH).

Avind In vedere ci prin invertor trebuie si treaci acelagi curent
jcare circuld gi prin redresor gi luind in considerare regimul mei
lgreu de lucru al tiristoarelor invertorului care lucreazi in regim
ide comutatie fortatid cu frecventa variabilﬁyse aleg pentru invertor
ltiristoare de tipul T 22 I 1600 cu principelii paremetrii:(22;p3g.419)

G -s0ks: Gh-s0 L 5 5 - 200us [32¢]
(Diodele de seoaratle se gleg de tipul D 16 A 14 R #22;vag.238) iar
,clrcuitele de nfotectle ale tiristoarelor sint identice cu cele
jcalculate pentru r&drasor.

Toate diodele gi tiristoarele convertorulul se umonteazz pe

jradiatoare de ricire.

c) Dimensionarez bobinei dln circuitul intermediar al
convertorului.

Calculul bobinei de filtrare sud aspectul puterii transmise se
face pe baza puterii echivalente de curent alternativ pe care ar
jputea-o transmite un transformator electric cu acelagi miez(93;rpa b.,51

p{VA) _ 0,11.8

B 3oz 1 2 LB in care : [&23]
Bpax = 1s2 (”) egte inductia maximi in miez
I, =3,86 (4) este curentul din circuitul intermediar
I, =73 (g} egte curentul corespunzidtor punctului de functio-
;s nare de pe curba de magnetlzare
Ly =51¢ (nf) este inductivitatea bobinei
Tp = este puterea bobinei cu intrefier
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Calculul velorii inductantei totale L =Ly + 2 %yq se face prin
doud metodesz;pag.145)
- 1imit1nd valoarea criticid & curentului mediu redresat la 0,1 I

d
conform relat;el :
L = %)- I“B Ud {mH) 3in care se alege %0 .3 si K’B =0,093 [93]
T
- limitind valogrga armonicili fundaementale
U

L = L*T n\:Ia:‘-‘. {40%;085.147) in care I¥ = 0,56 gi K, = 0,17 EH‘S]
In urma calculélor se retine valoarea cea mai mare pentru
L =576 mH
Inauctivitatea"bobinei Ly rezulti :
LB =1L -2 = 576 = 2 . 30 = 516 (mI) ier Tn = 826 (VA)
Se determini sectlunea transversald & mieziilui coloanei bobinei
(97#;pag.103)

~t 2 - ~ rr N
8pe (cm™) gi alegind K, = 5,7 ; Ié: 826 (Vi)
50 Hz 3 3 J = 3,5 (A/mm} gl celculind K, = 7,29
rezultd 3, = 30 (cmz) ; @ = 55 (mm)

Aplicind legea cirgﬁitului magnetic de-a lungul liniel de cimp se
obtine: {17) o P
]

C(um)_ 2T Spe [a0d
_Ll"; ' J\ < ‘ =1
A = 451077

bl

}

Se realizeazi o bodbind de filtrare cu intrefier ca cea din fig3l6.

nucdrul. de gpire ale bobinei
intrefiexul.

i
d

\Q .
% AK "R | PFigdl6, Forms gi cotele bobinei
de filtrare,
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"
Alegem ¢ = l.mm disr din relajia: U =

-B—-%;} (3&;pes.163) se

obtine ¥ = 238 spire.
Valorile luilaf’ei ale lui I se pot recalcula avind in vedere

optimizarea ranortulul intre maga fierului gi a cuprului(cca.4)

Alegind L = 3 b éifK" = 0,3 ge determini :
E.H‘Id wid X P27]
b = '3-%_.cu-—j: (38,;)35 163 H b = 22 (H’.m.) .
h=23-+22=566 (mm)
2-1-1 I
d 2

R =f”3l«.1 g (38;pag.164) in care Sepy = - =1 ma {3-281
1S ={ E%E- +O)5’ este lungimea medie a spirei.In urma calculeloxr
se obtine : d,, = 1,1 (ma) ; R = 1,3 (%)

Cu

§~1.4. Stabilirea funciiei de transfer a snsamblului convertor -

- motoxr dectric,

21,4.1, betermlaareh gchemei - bloc,
schema structusala g elementulul de executie format din:

convertorul cu ciifbuit intermediar de curent continuu gi motorul
agincron in scurﬁcﬁrcuit congideriné gchema bloc a motorului asincro
prezentati In(84;pez.l44), este conceputi ca In £ig.17.Cunoscing
faptul c¢d redresorul este complet comandst printr-un dispozitiv de
comandi pe xrili realizet cu circuite integrate BAAI45(£1538) iaxr
invextorul este comandat cu frecven}4i variabiliZ prin intermediul
unui- calculetor numeric previzut cu microprocesor 8C236 am pronus
realizares urmitoarelor 1egéturi intre elemenstele comnponente ale
a

elementului de executie rboreluli electric supus reglirii.

Hes)l _[Hs) H(e)| [H(s) H(s) | Hs)
‘ ) [Tz 2 4 6 7
(+4)} (=) -
- HS)
] ]
U2 't: (+)
'-.-— ,;g:) '-..',. (f’
| M(S)
x| .
i~ e ¢
H ) Hes! N(s
" ;2” “ta 1 12']

Pig3l7. Schema structurali a anzemblulul convertor- motox

agincron.
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Functiile de transfer (f-d-%)

5le elementelor sistemulul sutomat

sint :
Hl(s) ~ fedt-a dispozitivului de comandid pe grilid & red resorului
comandat,
Hz(s) - f.3%.a puntii redregoare cu tirigtoare
H3(s) — fedet.a circuitului rntermediar de curent continuu
H4(s) ~ f-3+¢%-a invertorului cu comutatie forfatid
H5(s) - f+d<t-a $raductorului de curent continuu

- £,d-t ale Dblo

a motorului de

Ho(3) = H, ,{g)
g (82 1009)

curent

ilB(s) ~ feé-%-0 traductorului
Hys(s) - f£-d-t-a disgpozitivuln

sxpliciteres funchiilor &

i .
TN

cutilor caxre compun schema gtructural:
alternativ
de curent slternstiv

i de comandi a frecvenijel invertorulu:

e tranafer ale =2lemenetzlor de

gistemr cutomed.

. v 0y
Hl(s) = ay =T ( /v)
TT h‘2 T ! bl ” 1 A o :
:12(3) = oo — 3 M o= 2,34 U 3‘= TS in care

U2 este valoarea efecsivid g tensiunil de fazsi din secundarul
transformatorulul

T ~frecventa industriali{5Cdz); p -numirul de pulguri pe periozda
2 Gensiunii redresate(n=5. -
U, (3) - 3
(i~ N L =
= ( T 3 de 1 . -
P D T unde Ny o= ges e s L= in
i v - 1 PR ou S
- D b8/ L5y 3 lT‘,ﬁ-— - 1+ n
EALOE ":?T"'
111V s v
. . . . . -~ Lo~ o I
iar circuitul intermediar de curent continuu este modelat In £ix316°9
[ Ls £ bd,\-_
-l - - ~.
s 2 _— — ., = 2t ggte vezistenta iunternd
; inve I
U, Kinv ' a invertorulul.
C Tis318.Civcuitul interuedior
S " 3] 1(‘
A ! aY .-
T(8)= == L in core o 1 2200 ~op L ~ '
i = T, e I o L, T opee— I emoemt o L e = = SR
SR R i o A Sl S v
i - i £
, . :‘:i )
Is\s; T L= factor de ampllficare;fiz consvanta de Hiud
T e ko -—
i -
a £iltrulal
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C 3
ﬁ? in ipoteza:Rlz C ¢l (,1f2=
He(s) = 1 2 “k
(L+a Tpl= ._.. i isr 5, este alunecerea relativi
-—-—) + .
lJllﬂ ] a motorului,
: L,-% /L . X o+ X
' In care: T, = ~3i—45_4£ 7! - R -—:ﬁ
., 2 5 R R S “1u
Lm =ovm utlllzlnd notatiile din teoria maginilor electrlceCSB;
i N ;
Cso : C'“ 3 T,
Ho () = @.l., 1<1*°“2)+‘C'_a.,”) (1+ -—-2- )+ 5 Taz
K i Y1 1N

in care: u,r este alunecarea critici nominali a motorulul\sqv =

To Ay

1 51
Ho(s) = A 3(1+9T,)=giles T, )0y Lo 2
8 C 2 /=¥ 2/7%1 " T3
T, Qog - Vz) { REb
I
T
thocarery = Iy s = I, sint coeficienyii de dispersie ai stato-
“rului gi rotorului. P
% I
‘ Fi g T C2 T
Ha{s) = 5 Hi (8) & =~ 8) = =, -
9 .-Ll2 ; ’ 10 1+T2' o ’ 11\ bl UI}- L
Ho feY = L o Jof Eon,y .
.L_Ilg S = b"l _T?JT ] T:‘J.' = "":"'—T';"l” (—a p ) s
fﬁUw
H13\S) = K31, = 33?—¢ﬁj7— ; I~ este curentul de mers In gol al
7 vl statorului motorului
u Voo JHEX 5
5.14(81 “"?J"C = ::O
iplicind regulile de la algebra schemelor bloc prin transformfyi
succesive gi notind : Hl(s).Hz(s).HB(s)
H (8)= se obtine

° 1+Hy (s).Hy(a) . Hy(s) A5 ()

e )
functia de trensfer a elementului de executie sub forma :Hcﬂ(s)= n(s)
2:l f(S)

in care mdrimea de intrare este frecventa tensiunii de alimentare
variabild intre(5-10Qz.

(l-H H4H5H sHy )+ pHy 3Hy 2 (1-}1 H4H6H8H13 ) +

Hypls)
H14(s)

_H6H4H6H8‘H_'13)+H- H;;H(;H-,Hlj,&'HAHéHé(Hngo . HQHGJ}- P '25'1

HCM(S ) =
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3.2, Modelarea ar%ﬁielui electric cu grup conducator

3;?,1. Reglarea vite@éi arborelui electric cu grup conducitor prin
wariatlis frecventei sursei de alimentere. |

Se congiderd un arbore electric cu grup conducitor ca in thﬁlJ
En care motorul asincron in scurtcircuit el grupului conducitor este
plimentat de la un convertor static de frecventiE cu circuitul inter-
mediar de cuvent continuu ier motosrde asincrore cu inele Hl si i, sint
idantlce, reczntind aceeesi sicoesiine a fazelor 11 ztrtor gi rour.

g —7 1
7 T 1
&
: ) M2
¥ Ll -2
;ﬂv ne n‘r
°
319, Schema de cupla] 2 uauil ardore eleciric cu grup

condgcator: i= motorul asincron In acurtcircuit;
A~ nagina 8uxiliar5;ﬂ1 o= motoare cu inele
Conform referin t elox bibliografice@f;pag.333;44; cuplul gincroni-
1zant'este produs de magina A iaxr puterea ecesteis P ;5;4-.d%3nao.l

hctionarea propuséfeste valabili gi pentru un arvore electrlc
multlplu. / L

Trin modlflcarea f:ecventei de alimentsre a wmotorulul i se
realizeazi o turatie sincroni corespunzato re a maginilor de lucru

o

‘!';'.Lul ’ l‘.'..LJ2 gs e e s 00w !t'”--l-ln ’
In aczul motorului asincron in scurtecircuit al gruoului centru
funcflonarea cu s <s,, ecuatia cuplului electromagnet

ic
220, [
?_‘T —_— A .

.
-

Prin neglijsares rezistentei statorice(Rl ok
2 ' re o '; U

- - Tr . - = :r - - ‘j.’

T om W= ; Sk g -lu- : U \_0 L. m ‘L\" e

Tentru @ nu satgra excesiy circuitul g2 necesit® realizarea
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s -
i

condigiei : % = ct.,pentru care sistemul ere o comportare statici
gi dinamici pérfbrmantu.

In cazul regl&rii vitezei In domeniul subsincron se 1mpune
condifia I = ct, cind si mk =¢t., iar in cazul reglirii vitezel
ansamblului de magini In domeniul guprasincron se realizeazd conditia
I = ct, , adicd U = ct. pentru a nu periclite izolayia maginii Ii.

In domeniul frecventelor mici{l-20}Hz c¢ind nu se mai poats negli
~ja Rl se impune b”dependenté intre tensiune gi frecventi de forma
%P = a; Tﬁ + 8, {Qp;;peg.225)
Prin incircarea neunl;orﬁu a maginilor de lucru i mul gi KL, se

produce un decalag ® intre axele rotorice ale celor douf motosre El

s

si Hy iar tensiunea electromotoare rezultati in circuitul rotoric
comun a8l lor este diferiti de zero.

Ca urmare a aparifiei acestei tensiuni, prin Infisuririle
rotvorice se stabilegte un cuvent & cErui componenti activi produce
cupluri electromagnetice care au un sens in masina mai fncFrcati
devenind pentru ea cuplu motor gi un sens contrar in masgina mai
putin incZrcati devenind cuplu de frinare pentru es incit pe ansem—
blu acfiunea acestor cupluri asigurd mersul sincron al masinilor de
lucru.Cuplul sincronizant esite produs de motorul A,

Amplitudinea éuplului sincronizant depinde de mBrimea frecven-
tel gi & tensiunii la inelele woloarelor i g1 M, , crescind cu
acestea.In scopul compensirii unor éiferente mari Intre Incircdrile
maginilox sl "ézse poate mZri amplitudinea cuplului sincronizent
prin cregterea frecventei de alimentsre a mobtorului I cunoscind

~

faptul ca 3 = I, In orre:; O_. este alunecerea la
ptul ed S5 cron = fp- Ty In ocre: Msincron oV

mexrsul sincron sl arborelui, f2z este frecventa la inelele maginii .
lar f; este frecventa industrield; £, = 50 Hz.

Apare iIn acest fel, o metodi nouZ deosebit de eficientd, de
cowpensare a difereniei de incércarg,efectuaté fHrs pierderi’precum
g1 posibilitatea modificirii vitezeil arborelui renuniindg la intercs-
larea de rezistente In circuitul rotoric care au efecte negative
din punct de vedere al randamentului actiondrii.iceasti metodi este
oferiti de utilizarea convertorului static pentru wmodilicarea |
frecventei £, . Cuplul sincronizat epeve ga difeventi Intre cuplul

maginii & gl i, gi-are expresia : [4039
S 1 .

2. o
M oafe—__ . % sin@f 3.32
'S -3 S';.,\ SHA

=R N
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tier @ M, =(I7. . o0 4 If s . o= (I
x 1 ~*agincron i) 3T =

My sl B, in care :(f07)

--r-r ~ . ~
asincron Ls) gint cuplurile

b—l

4 Ly
- - 4 Jig .
ggincron = (1-cos &)- S5 [355]

‘format din maalnllc i, §1 ¥, 3int : (55;pag.128)

1
= e T - g d%
Us(Z‘-.fEl) = Sgtg ¢ -‘*’-'?l,z" T TeT @ [‘5‘%]
= — s
Urur) = Rply ¢ HG7H o =) [239]

e
h

M =

Wy e 85 0 =wx[3.35
‘Jifysquxs’ As b ’w—dt 3 A, s

'exa de referintil f£iind aceeagi pentru stator gi rotor cu notatiile
1 . A . e
iprecizate In capltolul I al lucririi,
’ Frecventa obtinuti la inelele maginii auxiliate A este :
i -+ n : LS
|f = f - o . . (, - DA T caAr - :
- - a1 f_.2{,.9 Z.354; In care

[ S48 ]

= a2

Py - este numfrul perechilor de poli ai maginii esuxiliare i

n., - este turayia moborului i

-

£, - este Irecventa tensiunii de slimentere al motoruludl I.

" .

Jernul ¥ 4+ " ge ie c¢ind n, are gengul cimpului magnetic Invirtitor
;al maginii & gl ¥ - " se ia cind n.. are sensul opus.
Puterea electricid produs# la srborele rotorului maginii 3
(este acoperitf partial de puterea mecsnicld primitZ ne le rotor de la
{motorul i gi partisl absorbitid de stator de la rejeaua industrisli,
In ipoteze neglijirii pierderilor din waginile grupului condu-

t

'cdtor sint valabile relatiile :

-y 50 - E ’IK "y o [3 37]

- [N Fed - I = | e - '_'h Y ars H . .

S R L S bt ‘T 1) s in car
!}?,t - este puberes’ electilc; absorbiti de magina & de la refea
iP., - este puterea: électrlcu abgorbiti de motorul i de la refea
1=
{
]

D -~ este putereagae alunecare a maginii A

Pentru n--» _L { nM7'n1(*)) i functioqeaz; ce motor.

P2

Se impune deci alegerea turafiei de gsincronism a motorului i,
(n ,“)) mai mare decit turatia de sincronism 8 mesginii Aﬂnl(j})
al

Ul

pentru cazul cind I funct{ioneazi ca motor,
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‘Daca in timpul fun¢§1ona ii spaze situatia nl(M)‘:nI(A) atunci I

j-trece in regim de generator isr redresorul comandat trebuie trecut

!'A - . . . -~

jin regim de invertor pentru s putea recircula puterea F.. in retea.
ey

Pentru motoarele Ml gi Mz identice, conectate in arbore electric

rge poate scrie relatia (thkg'aaﬂ :

o _ * f2:4:_ = 4 f2:{ [3.58]
Yaincron f;' = I 10

£ T
Deincron ".nl(ml)' 1= Su 9' ]

oy

= ' r g - DoP, s deci turaia de sincronis
Ryincron nliml [1 “:;?RT;;;: ! - i = ism

arvorelul electrlo poate fi modificatd prin intermediul frecveniel
< rezultatiéd de la: convertorul stetic de frecvenii care realizeazi
o variatie f € (5 - 100)Hz .
Acesasta metoom de modificare a turatiei sistemului de magini

q
i o~
4

ieste cca mai sbantajoasi in comparatie cu cele care prevdd utilizaresa
LI

ireostatulul comun, a maginilor auxiliare sau a motorulul de curent
lcontinuu in locul lui ii. ¢4;d2;453).

3.2,2, Determinarea funciyiei de transfexr a anaamblulul de magini
electrice conectate In arbore electric

60'J. - , Ll -
1 PERNPUUGIRIL.. ¥y [P i = = 3 . = 2 271 wii.. =
[1:- .- 1 Hire e IEJC (_1\1.).11 1 1’11, Y
I iy
o0 L. r1
= fl‘ 1- ‘6—“-1:1:: "*(1—37;)] L{[ﬂ
i) ] :
A ' Msyincrony  + 2%
° . . ) . . w . : .
buratiei de sincronism a axborelui rezulitd din{l- -—————-‘ A
1\11\ -1
+ fox . 602,
= 1 - ’1_ 1.:.":‘:: - P 1 I 1’1.—. .—..-;'—..- .L— _!_‘ l
Mgincron gy £ P11y . P17 (1) . °_ 34
" 4
1q faemg vO
103 .
Mgy, = = - -.=- o S B
Msincron = D111y T Prmy “FrPi(n) ST, e L
* l'\s;.l.,J 1(.) L.

B3azat pe aceasti relatie s-a conceput schema structurali & arbo-

irelui electric cu grup conducdtor prezentoti In fizuxre3dlo.
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Nese)=nls,
St X T

I H @

7is320. dchema structurald a arborelui electric cu grup

—

conducitor,

R O [3.42]
AR = n;fis Y
Nopmy S ) 1
H-{g) = K 3} = H.(3)= 1) - =
szl\sj = 112(9. = 1{:.2\3)- fgz(s) I —2.1"384- z:!-‘sb[séj‘]

Amoxrtizares ’5‘ gl constante de timp & & motorului :.:1(2.22) se
calculeazg dupl relatidle date In:%B: ;pag.1lo;111;5¢;¢66)

s, = ZXE = 314 Rad/s [&4%.]

gl %n sint valeri maxime ale

pe fezd iIn stator ale motorulul 11(52).

ct
D
=
6]
'_.l
=
s
fote
F

Jn
Hs
[#]
j
H
[0}
o)
of
j
—
<
e

t
a [ - n .
-z -\.__2.:...", s T=E Z.' in care :
k
1A
€ = = ='§- egte constanta de timp electrica a rotorulul
c e L
I r

motorului 3, (&
. \1\ 2)

“este constante de timp mecanicH a motorului Hl

|
]
[#3)
(S ] .3

| 2 . :
l Ll -a K ‘(ﬂ]

b hpmen . DR 1 _—_&. . W = — Fil O

‘{ - ? ze ? -lK - oY ' A’a— }\?S_ - O’%l"‘uﬁ97 B4‘;]
T

- K{. =(O,1501c100,25) ; SI{7=(O’1...,O’15)

Agadar din datele de catalog sle motorului asincron cu inele /9
se calculeazi emortizarea gi constanta de timp, determinind funcyia
de trensfer a motorului H..(g)
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L P Y. = - » - "1 - s I ] 7 -
1 [ ‘ - LAy V11 = = - Y H . - H
{8 I L > PRI T S - JURS B O R - B . TUVE. I R PReS - 157 a R
-~ . - A
¥ e e

ST - l -~ - RS u -'
mrlolma preomg gloaogchemelor zirusiur:le
Erborelul clectric Bcate £4 repleti orin irtemiedivl Frecventyzi furni-
ezate G2 convarterul siatlc cu eircult iutemmiedlsr de curent ccomilimn
core alimanteizﬁ'&éﬁorul szinsro: aplncipal =L srbhoenelni slsottico,
ST T G Tileted. Give SEvnita el coiuszel crborsiol ot

- [H (3] H ‘ss) 10n H‘(.f) H7(J) -
0
) %é) ' l

HS) L
A

L/
A

H(s)

By
=t \0

H(S) H(S) H(S)
10 N 12

A (S
2

"Ry [z L H (5] | H (5)

M1
(1)

n rincron

s B 4

—_—— HZ2 . M2
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Fig32l. Schema bloc @ S.R.A. pentru reglerea vitezei arborelui
electric prin modificaree frecventei tensiunii de
alimentare & motorului asincron 1n scurtcircuit al
grupului conducdtor la Ux/fx = ct.

Utilizind regulile de la algebra funcltiilor de transfer precum gi
rezultatele partisle stabilite In parsgrafele anterioare am calculat
funcfia de transfe: a gistemunlui autonmt;}xuiEJQGKJﬁi rezultind
expresia urmitoare::

; H.s(8)
. N . _ 1o ,
IIF" ‘3 = HCH(S):HARBOREKS) = ﬁazzgj-( 2.H§(s)-HH(s) - HK(S) )

Ee N

iy, (20, () 7, (s)-Hgls) Hy(s)Hy 4 (s))fy  (5)Hy, (8)=Hg(s) Hp(s))+
(1 - 15 (s)- Hy(8)*Hg{s) T, (s) Hy4(s)) + Hy (s)Hyq () H (s} iy (u

+E (s M, (M (s )Mo (8 ){1-H (s M, (8 M (8)Hg (3}, 5 (8))H, (s M, (3 )M (s)-
-(1 —TEO\s; H4(S)‘i.s(S}'HB\S,"rIlB(S)) +

H.-{,(s)-HlB(s)-[HO{s}Hdr(s }Hs(S)H8(3)+Hl4(S)- I-Ig(S}Hlo(s)-HB(s)Ha(s)l Eﬂa]

+ Ho(s)'H4(s)-HG(S)'H7{S)‘HM(s)-H10(s)°Hlp(s)-H13(s)
9 1 2 i
Aceagtd funcyie de transier este complicatd dsr presintld o expre-

sie analiticid in oonuordang¢ ¢cu wodelares cif wai exacti a procese-
lor care &u loc in convertor gi sistemul de nsgini.

funcyia de trapsfe: Ge wai sus ezte pentru primes datd calculatd
in caz genexal gi po=t ataliatd, inlocuind fiecare Tunciie
cbmponenti cu expresiile determinete anterior,

Studiul detsliat poate fi f3cut in frecventi sau cu metoda
locului ridicinilor utilizind calculatorul pentru determinares
polilor si zerourilor funciied HF (s).

Tentru cazurile prectice, cu ijpoteze precizate, se obyine o
expresie mai =zimpli care permite determinarea performantelor
gistemului eutomat cu metode clasice.

3!3, Performantele instalatiei experimentale de reglare a vitezel

aroorelul electric.

3tudiul experimental al rezlirii turatifi grupului conducitor al
erborglui electric s—-a ficut cu ipoteze simplificatoare, precum :
a) nezglijerea rYezistenyei fazei statorice a motorului principal
in scurtcircuit (31 = Q)
b) raportul dintre alunecarea relativi gi alunecereca relativi i
critici este O |
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c)-functia de_u¢ansaer H (s) = firgv a motorulvi I 8e considery
tipul P22, cu.oxcompo_ ar uTlcfenu e precisd peantru aplicatii-
le practice. '

d) se consider flecare element al sistemului asutomat ca fllnd

l-}-

liniar seu liniarizet pe portiuni mici a caracteriszticii statice

e) calcularea. ssu eatimarea coeficientilor funciiilor de trangfer
ale elementelor 3.R.A. s-au f3cut In Tiecare caz 3in narte funcgle
de performentele tehnice ale dispozitivelor semiconductoare utiliza-

te pe baza datelor de catalogz.

£) neglijarea timpilor de comu tatie In dispozitiwe semiconductoa-
re{diode, tiristoare),

(k]

g) udilitates realizirii unor scheme mai simple si Ziabile,
8

avind In vedsre acests ipoteze precum 81 cerintele practice ale
refférii vitezel arborelui electric am nroiectat gl reslizat o

instelatie experimsniall cu schema bloc din £i1:322, 12 care modifics-

rea vitezel se realizeazi prin intermediul frecvénted in limitele
( 5 - 100)Hz.

Y/ .
#(s) H(S) LA T H(D)) J#Cs. HS]| 74
3N Ry R Rd Cl v ARS
| -)
K¢
Ay
Ky
£.T.
CE.T. K
rfx i N
c.c L -~ /NT -l A4l
) |
F15322, Schema bloc 8 sisterului automes de rezlare eXperimen-—
tal:H, {s)-regulator de tur atie;H, (3)-regulator de

tenszune;HRI;s;-reguletor Ge curent;iu-~aplificator ce
tenaiune continui;C?-T~convertor frecveni{i-tensiune;
C.J—ualculauor nuneric; IliT-intexrfayd; iI-amplificator 3
1mpulsurl.

(3]

L4

e

3ucla care contine calculatorul electrénike{C_) “urnizeazd frecven-
ita f variabilid intre(5 - 100)Ez din Hsz in Hz, 2iind stabil
fiecare valoare a frecventei.

foc

pentru

Generarea in acest mod a frecveniei de comandia invertorului,ceres
frecvenUd este ezali cu cea de la iegires invertorului conduce 1s
c*esterea capacitéyjii de supraincircare a motorului,nemaifiingd:

i
nacesare alte corecyii gi bucle iavsrse pe canalul ¢z frecvenid al
' BUPT
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jgistemului de reglare.

Bucla de reglare a turatiei cu traductorul de funciie Kn(s) pe
Phinia de reactie negativi contribuie ginfitor la cregeterea rigidi-
F8%1i caracteristicii mecanice a actionarii,

Reactla negativi ds tensiune cu factorul de aplificare Ku cit mai
hare agiguri compensarea ciderii de tensiuns pe convertor, cHde
datoraty rezistentel interne a acestuis.

Te

Prin buclele dz rezlare de turatie gi fensiune se asiguri menti-
nsrea constanti s capacititii de suprainciycare & motorului *; 151§;ct.
, ,

brecum gi rigiditetes csracteristicii mecanice in limitele de veris-

tle 2 frecventei & (5 - 50)437.7ests aceagtd limit? T [503.00)0z

]
U = c¢t, , isx reglarea sxe loc prin slibire de 21y, |
3ucla Internd cu!reactis nezativi de cuvant aziguri liaitares
éurentului ¢in circuitul intermediar la zlim = 213 .
lerformanigele sistemului, concretizate in: suprareglaj (V¥ ; ,ifc/

impul de stabilizare(tﬂtab) sl eroaraa stationerﬁ(éiib, in rezim
St

|

dinamic, wmisurate lo mBrimi de intrave-treapti de frecvent, pentru
|

o

ergul In ol gi 2Zn sarsing, au fost determinste prin prelucraxes

Yaspunsurilor indielale ale mirimilor : curent Iin faza statorici =
dotorului ity Ei(tﬂ gi rayia l&é arborels motoruluiEﬁ_(gﬂl_
c 2

si
REspunguriles indicia g performsnfele Inregistrate pe plotter
8int prezentate in diazgramele din figurile urmBtoars ;
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3.4. Utilizezea calculatorului numeric im reglarea vitezei
arborelui elecirig

3.4.1, Jtavilirea _duratei,su
mands.

Wccegiunii gi a formei in ipulsurilor de
Reglarze instelatiei %o anolozice presupune 8legeres szolufiel

de sutomatizere dup® efactuares unei analize deteliate a particula-

rititilor procesului tehnologic, a complexitigii acegtuiz, g

frecventei perturbatiilor, cunozgteres wodelului ratematic al

procesului precum gi a performantelor impuse in functionare

1.

1)

o

Proiectarea gi s8rea elementelor dispozitivului de automati-

(

-
A=
w ~o )
12

zere trebule s% aibZ in veders fisbilitates in functionare precum
g1 costurile neceszre w:aliz¥rii sistemului automat,

Complexitatea procesului supus esutomatizirii are in vedere
urmatosrele: numirul parametrilor care trebuie reglayi, numirul
buclelor de reglare, nivelul de cunoagtere al medelului matematic,

-]
c& gl numdrul gi wmodul de actiune al perturbeyiilor (22 ;pas;.327).
considerafliile precizate anterior g-a ales in
b

s ului de rezlaere a viteze:l arboraiui
@ presclere s tensiunii pentu cenalul de
t

a
tensiune gi ca zenerator sl impulsurilor de frecventd variabili un
calculator numeriz ecinst cu mi

scheara siztemului de conducare 1ile precizazs
ceterior poniyn colovicstorul nun IvoZI3oT

Jnterfata flemente de Jradvctori
ce.r:rc :> execvtie raguere

. . nlroaqucere
VemnaleZar Afesare ”¢£bﬁr

<t
|_

]
0y
c L
1]
1]

1. -
auwygone

In cazul sistemului ée rezlare ziucies 2—3 utilizas un celculator
lnumeric TC 2 paniru zenerares irecventeil de comend? a invertorului,
utilizing & canL,'Lew_.L - ?6} ale pofului de iegire iax nanfiru
prescrierea tensiunii ls redresor s-- folosit canslul TT,;ealizind
astf a ¥

calculator de nrocewy.
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GCalculatorul ranlizeszi la comanda operatorulul o frecventi

< LS ¥ Il
-

-« v a
1

TS e I e - -
ival..qu.:._'.-..u v " 3 -u..,.‘e\

| v
CY amplitudinez de 5

- 103)7 s gmenexind impulsuri de tensiune

5
gl durats de 200 s, confoxrm diagramelor din
fiz.23.0entzu invertorul de curent cu stingere autonom¥, durats de
%onductie a fiecdrui tiristor este de 120°. Torma de undi s tensiuni
1& iegire eate apzoniati de sinusoidd iar curentii pyin facze sint

dreptungniulari.

u/’<
yd

£

’,

&t
nt

[4}]

2215z
r =
7
? /ﬁ 3
, {zo
L— 13 S
I
! - A -
. 712328, ZIchems de comandi cu impulsuri g tiristoazelor invertoxu
luisalschema elactrisi de fort? a invertorulul cu stingers autonomi;

G)fornele de undi
¢c)formale de und

teoratica ale %ensiunilor de la iegires invertorult
teosratice ale cursntilor prin fazels motorulul;
d;o zzremels cu zecveniele de comand?d ale tiristoarelor invartorului

I - h ~ I | a. e e e mmaa Lo -~ L a8

U, [P . 4
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Impulsurile de comandi generate de microprocesor au forci
Breotun"hlulara de smplitudine rfix: f5 \T)q:. cu o durati T prozrama-
bll

3.4.2. Organigrama de generars a impulsurilor de comandd pentxu

.....

canglele :1 - ’1‘7

]

[v]

Prozgramul care rsalizeaz® wmodificarea frecventei fyé 5-1C0)Hz
are la bazi wmitoaree organigremd

ntlializare fabele
oo Var/or: prentry

[eyereaf /rcc-vefz-
tel co bast a I
JSay ,

44

crecte frecvenfa

44

Seade frecventa
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Comanda 71,7¢,77
pe )" logic

{
:4:r/ea/o la Z/t 5

|

Comanda 71,7, 77
peo° lagsc

Pune oo/'za//"z‘/a' de
TRUE

2 -5

@. FALSE STOP

A= [1]
]

Aftreaza Frecventa
corenta

!
Pune FLAG
TRUE

f

Actvalizare re_y/ay' fin

8lus]; 81[1]

TES FALSE

FLAG

ToUE
Intirzie cu

A-K(m..r) 1
A=L[17

Jatirzre cuv

4 (m3)
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I I

/ Actvalizare ;j
Pune T2 pe
L7 logec

24
;f;ra N=N-7

=0
Nz val. ol ]
!

Pune 72 pe
, 0" log¢c

Indirzie ce

A (ms)

Pune T3 pe
PRARLIZ

N: Vd/. C'f.
1
Pune T3 p¢€
L0 logec
1
[]7/5}:/? cv /4(”’2\
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24 B:8-1"

7

/ &=M[1] /
1

Pune T4 pe

w?* logic .

Nz N-.I |

=0

[ e vt o7 7

1

Pune 74 pe
L0 logic

!
Tnbirzie A (ms)

[enrg ]

Pune 75 pe
» 27 logee

N=val. ¢t

Pune Ts pe
»O" logic

BUPT



=0

/ B=17/7] /
f -

Pone 7¢ pe
» 77 logec

N= val. ct
1

N=N-)"

Pune Te¢ pe
» 07 logic

!
Inbirzie A (ms)

&

&-7

Pune T1 #2677
re 7" logec

@ a4

=0
A= val. ol

wNV=N-]
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{

Pune 71+ 77
pe ,0° logec

/

CRESTE
frecventa

(7)

¢ ('/e,s(‘e lasta

epavala

/-‘ /max.

44

~NY

[l min

CONEITIA
- FALSE =
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Feuiru reversares fturmilet ge folosesc doud porturi de comendd
progranablle o ciror 1eﬁim(dm:apm gl miingn) comandi doudl buffore
éu iegiyre in "Three siaze” , dbuffere ce rerlizeasd in funciic de
halec tle, sensul parcure la numdrare 31 implicit aonsul de yotajle al
*.,ao"omlu
| Intre doud ochindixi de sens btulforels ol au melul do  atopare
e goveririli lupulsurilor de sensiuno pe cannlele %y - iy in vodorea
frindais zozorulul Lo peunsul comendnt 3l o pregitirii pomlril in
éemul contTod.
| aterfaje ax.? me realizeasd pe o pleci de exionele siondaxdesw
aizutil care se intzoduce In olosnl libey &l plilicii do bash din
fcalculmox.

Dupd indjlalizares circuiseler couponenio yrin progran, e limgd
gensyarea 1a; pulsurilor Iy - T, , caleulotomul mad poate sfuciua ¢ o
ﬁoua serciand precun sflysres pe eciun zey Fipdrirec 1o loprioenid
varia* ie! tensinnll, cureniulul, tumajlel maylniler electrxice coro
campur inoialotio,

§ele Iuvivesud de 18 ga inveriornuiad
Frin program soris In IUWO-PASUAL 6.0. e realizeazd pepic censl

o senclons cu lopulsuri do frecventid verablls irsre {(E-looliis,
39

Joxma inpulsuriler cate con 2In 2i0.de%
et
] -
L]
oLxT % T M

WA A&
T uierecie

2 . . S— 43 wne ceiaiy vt E PR
. smplisudines fmseloulul esve fizt de TVL.Dwraic ente zreslceblll
LY

Yrecvanhe S sohiabd pein siddficomoec adxdoil o Locode Se tLO00lon-
Lo in semorin caolculaserulul, cu yilaowl M{IL); {7) L €{5 .e¢ lov)ils.
Cemnalul da 5Y corespunde velowdid loglee 1Y lax oV veloril
foglcae oW,

rin peogren ge trials reglotreler succesiwnile de bifd 1a oxil-
Loea oiebilitd u carsleler (Jy ~ &7) g% ia Gatervele de wlmp care eo
behimbs in funcyle de cploarea unoi fasie, wodificing sotfel frouevax-

~tn de oliszentare o ootoralul asincron.. :
_ Prin yprogrem so realisessi yi veversases sumildd zotorulul eoli
-cron, couasdind uchimbayes stccesiundi inmpulsurilor Inte doud f3z0.
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in vederes ruualigirii frecveniedl regilabile s-aun intocuis dous
pregrame, in Turbs - Pooecal.
| Frogramul ux.l se carnslorizeass prin fao aiptul e obiineree frece
4»en§ei rogleblle L. iepive pe o anwakts linde de dote se face prin
peziticnarss oo un pivel logle §i stojionaren prograaulud
intreo bucld wur $oosy preseris In wemorde 1o incepuiul

-

srogremulal, apol treceres linld pe nivelul logic negnt.

e utilizet lichajul durbe Fascal deonroce periise axelurea

i i{lutrveruperce 175 iox domesial 2o fmee venii

giabilii Lo lesire ou necenisi folosiven iinbojulul de essabiore Sobib,
STCEFUKUE UG LADITeazd Ln ore nUsurs carpcierisiiciie arigalui
Progras ey diferd de scesis prin introduceres unei Frocesari supli-~
~meniare care oste apelsil dupd fiecare pozificuere o liniilor de
dute re un anumi' nlve? lopie, ludiferans dock o epfseld sou ny o
gecvenie de Instruciioni confine scelngi tiy 4i scs lagi nuadr de
instrucjiuni sotfel iucit timpul necespr purcvrgerii procedurii este
aéﬂla@i 1Y generars
nelutrempindu~se ciclul corent.

| ‘ . . -
4p3e Zeriformunjele propreuulul de gegersre tupulonni tor

4 Limitele progranulul nr.l conelan In fsptul oa olpl splsared

]

frecvenyel uol se foce Iy ciclul inedict uradtcr,

n

tﬁsv@i de moairicore o frecvengel, exisbi un (iamr mord = cmg Tapt
otr& sendues L funciiornures sevornlur prieciucl ou intreruperi de
] <oanumite douenid de nodividie poeasts funcblovname corsbitule
ol periurdeiic care wnu poaic Il neglijaii,
! novederes Inlidurarit scestuil desavantsn] s-u Latosuis progresual

nr.z care inliturd timpul cort pi serelte fusciiocusvTes contivuml o

m¢tcruxu“.

. Jupd experivenstrl « fos¢ stobiliti yi durets T = ELE;LS Gare
rﬁapunde fosrie bine coudifiilesr de funcidonexe . laverioruiui in
Gdl L In sarcindyimin uiilizares interfevel nured §i o progreuului
ni.& se poate reciizt wodificares freevenyel ou un ecart de (,1 Hz ir
ddmeniul de lucru sunpilit (5-10C)Iz,perfordnii cnre Sapande oxigen-
~felor sraciiszs cum e,
srogronuelul I gi & in tursfie

=
s
¥
L")
"‘\
7
[
(=
4y
Loy
i
[}
=+
ot
B
=3
,
]

iispunsul

31 cureni 2int shoebilz.
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h) Bxperimentarea modificirii vitezei arbore1u1 egleoiric prin
conectarea in circuitul rotoric al arborelui electric a unul conv T
~tor cu circuit intermediar de ¢.c. gi invertor cu comufatie de;ld%;
refea, recuperind energia de alunecare din circuitele ro%orice»ale,}
motogrelor eleqtrice conectate In arbore electrid. |

Bela Instalaf"- i chlpamente de masurare gi 1ncercari

Masuratorlle au fOBb efectuate pe 1nstalatii ‘de laborator,
utilizind urmatoarele,echipamenue :

a) Oontactof static bidireottonal realizat cu T63H1200 comanda- -
~te in fasi, proiectat 51 realizel pentru aceste experimentdri.
b) Arbore electric de lucru reaslizat cu doué'motoare agincrone
cu P = 30Kw ; n = 970 rot/min ; I, 6= 634 ; = 380/220V, precunm
si grupul conducauor al arboreluil mululplu in care motorul asincron
in scurtcircuit principel are caracteristicile P = 1,1Kw ;

= 920 rob/min ; U = 380/220V ;3 I = 3,7A o

c) Instalatie pentru misurarea pierderilor la mersul in gol al

rotorulul esinercn fn scuwtcircuit in caszul alimentdzrii cu tensiune
sinusoidalf gi nesinusoldali, ‘

P dot :»_ K] t;;ilor in moto:w o
; Flg.sql. Instalatigl enuru e g B s i uso:t.dala gi ﬂol';acto-

i =yul bidirectionall
BUPT
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a) Converuordi“ftatic de frecventd cu circuit intermediar de

curent ~continuu ai,pus din :

l. redresor Lﬁ%ﬁazat in-punte complet comandata cu sincronizare
de la retea.

Fig.5.2, Redregorul comand:i

2. Zlementele: disvozitivulul de automatizare
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. 4

Fig.5.3. a) regulatprul automat ; b) digpozitivul de comandi

pe grila , amplificatorul de impulsuri , sursa stabilizats ,
traductorul de tensiune , .dispozitivul de corectie raimnpe.

3o Invertorul de curent cu stingere autononi,

Ff;?.S'..S". C-a}{'cia[abra[ numeric FC-AT-2486 .
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e) Analizoruljide armonici gi convertorul static de frecventd

N
U
S

FlgeSa0, Real Tiue 1/3 Ccetave Aunalyzer Jype 3347
Freguency Analyzer Zype 2130

Control and Disnlay Unit Type 4710
Fimaia Bruele Kjaer ; Danemarca

b) Convertorul static

o

P

£f) Ansemplul

asincron iIn scurtgircuit i al unui arbore electric cu grup conduci-
-"i?OI‘.

Instelatiel de modificare a vitezei moiorului
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Fige5a.Te instalatia de modificore a vitezei arborelui elec—
~tric prin iutermediul fercventei.
g) Cgelloscey cu 2 spoturi ;3 (loren)
e

2rite dusvrimente 31 ooparate pentru adsuvcidri de laborsios

'Dele Iiectuaresn miguritorilor i a experimentirilor

s cyen et
TN b A V1S W f R

suritorilor s-an objinut umaitcarele rezuliabe

@) Pormiele de undi ale denviunii 51 cureniului fu cazul alinmentt

Lud

-

=it owborelul electric de 1o va de Gewsiuvne widireciional,

H
-
C
E
C
£
=
l_

Fig.s;B. a)ﬁibrma tensiunii de fazd W (t)

‘
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b} Cara a de comands o vactorulul bidivecfional
care alil s

PlZe540. Caractiexistica de comand® a conitaciorulul gbeiic :

I, = valoarea efectivi a curentului pentru #

el ;
— i
i, - valoayga fectivid a cureniului pentru of &0
oZ L .
- S
, 1,0K7 t k
motor ’ikﬁ : 920 rot/min ,

; J:Lmrlrtltor gi a8l rotoarelor motoarelor asincrone ¢

")
l"l|

inele, Ml gi M, \Bcestea £1ind identice.
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c) Dependentn ‘plerderilor Inm wobtorul principal(ill) al arborelui
electric funciie de vensiunea la borne in cazul alimentirii cu
teusiune rgelabi la sinusoiduld gi nesinusoldalil.

3] R; [WJ

U (VL) 7 )P ~3“§V)l -;i R, (W)
310 2,26 60 180 95

250 2,1 40 12¢C 45,2

20 39

— —— —— —

—— e ——r — —

1
g
8}

-

\C

\_{.‘1 ]
-

c
A%}

o

5 1,18 1o

3
QD
»N,
S
8
EQ' N
I
=
I
(@}
(@)
I
H
™o
-
\e

Pige9ell, Tiorderile de funciionsre In gol a notorninl 11 al
arborelul elecirie cu grup conduciior clillugniot cu tenciune voria-
~B11E, l.~ tecgivhe uwesiuusoiduli ; 2.- fenmsiune sivnscidall

1) Selcas wlzolwicd peusyn womaiien fhre  goound sanl o erbore
AT e mat BT kT s oy e ey e B P
zleciric alimentat de k& variatoare swastico, Figeblll,
N ey o . . - ] - ’
e;) faspunsul indicial al insivoelatiei n(+4) pentru wirines de
intrare cuplu de gsrclid,
j 0] .
. .
(54 GOL' S4 R Clar A
L L S ard
f___‘____..—. p— T T T e ,-
¢ -_——m__—r_
. I
t
N '
An=50""4: ypa 40 Fec., » !
7- =3 'bo' .
; t
g : I e e -
o . _ i ) o : : : f[:j
ol _'4 3 3 4 5 € 3 & & g0 H o 15 1% i g 27 -
I T

1Fize5el2. Raspunsul indicial n(t) pir.mirimea e Intrare Lig

Z)Tonuele de undd ale veusiunii gi curentului de fazi 1a legpi-
~rea din invervor gl hisiogramele cuprinzind sncliza ainionica a
acessor uade penlrn ;unbtlonqre in gol a Ingtolajlel 1o diferite
valori ale frecvenyel.
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pe 1lingé ammonicile pe care le introduce in reten.

Pentru functionares invertorului trebule cam ﬁﬁvz> Ué .

i L

altfel cirecuitul eleciric din rotorul motoarelor se couports ca un
ciremit cu B =2 ; U, este tensiunes medie la leyires redresorului
R ‘
iar qu os%e tensiunee wedie la bormele de inirorve ole invertorulud,

Apupra eltor probleme tehnice legate do zceesitli voiionsre nn
o-a insistat, In general ele fiind conoscute gi resolvaie.

SedeZ24 Alimensares crborelui electric de 1o mutsbor bidireciional
s~e realizat in dowk verisntesd) utilizind mutatorul in regim de
variator de tenﬂi@me alternstivd

in acest caz g-su fAout wisurdtori gi s-s ridlcat carscteristice
de cowandli o varibtomlui, cu savcine lo orbore gere oi wodificing
unghiul de comanci 3% £ < 150°,

b) Utilizind uutetorul in repim de contecior gbatic bidiree-
-4ional.
in acest caz experimentdirile s-ou fdcut su polarizares

“ivistourelor in curenv countinuu.

Formele de undié ale curentulul pe fozd gi vle temsiunii de
slimentawe o motorului sins pregentate in £ig.5%.0 a) gi b} avind o
formd foarte apropisti de sinusoidi,

S-g realizat gi enslize sruonicd o acestor unde ce Piind
prezentati in £ig.5.36 a gi b,

Se constati un counginut wic de anmonici pe intervelul de
sualizd(12,5Hz - 40fHz) Papt care a condus ls mlegerea cestei
variente de mubator in alimentarea arborelui electric.?e lings
deformareea neesengialé & curvei tensiunii yi o cureniului, counbtinuy-
~tul In ermonici Influentesngd in mick misurd cuplurile varezitc ole
nagloilor electrice,

. Punciionerer instalufiel alluenieti de 1o acest nutator o fogt
siguri, f8rd penduldri ¢i cu o energle deformaniid mal wicd deeit $n
cazul aY cind comands tiristoarelor s-& ficut cu impulsuri.

Yedele Utilizind conversorul static de frecventd cu circuit interue-
~diar cu caracter de sursid de curent cslculai in capitolul 1IZ al
tezel, la alimeniarea arborelui electric, s-g realizai un sisten
automat care permite reglarec vitezeli arborelui electric prin wmodl-~
~ficeyea frecvenisi tensiunii de alimentafe.

ldisurdtorile afectuate pentru diterite trepte de frecventii intve
(5 -« 100)Hz, in sistem deschis au permis Inregistrerea ridspunsurilor

BUPT
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indiciaie yi oalewlul perforuunielor peutru fiecare ces n Parte,
pregensate in cep.iIi .

in urme experimentirilor s-o comsinta’ o sjonte rdspumsurile
“u ¢ ccuportere siablli ler iz doweniul subnominasl de frecvenilh
(9 - 5CMiz, in care reglerex me face la i = ¢%, performentele
suprereglead, timp¥&e cregiere, tiup trangitoriun, erosres gtefionard
sint acceptubile, 3dur pentru unele frecvenie foarse hune.

Lceastil confimmi ipotezs cmisd la inceputul fesel wrin core me
présupunes: ci sisvemul automat din fig.l.ic. poate si asigure o
wetodd de modificare o vitezei unui orbore electric uulilsin, cu
verformange cere si-l facd compesitiv cu sotlonfirile care uiilizeagi
notoere de curent continmu zi si inliéture totodaid dezevaniujele
asistemelor cu oxlentare dupd cimp.

rerforzangtele calculate din rdapunsurile indicizle inregistire
-ve pe platlter su confimmat ipotesze.

Utilizerce sistemulul in buclé deschisgé ings prezinti uuele
limite.Bl rispunde foarte bine i rapid le midrimile de intrare oi
ie perturbajii pre?um cuplul de sercini, der utllizind rumei comands
in frecvenyi, age cwa o rezulint din miisurdtorsi, caracieriatics
necenicH o motorulpl principel ¥ nu este suficient de ripidd, micgo-
-rind considerabil: gmra de turatdi,

Reducersa zemei de reglaj in sarcind este de ces.20% aitustie
care nu este accepvabilé in aplicaeyiile teanico.

n vederesn Inldturirii acesiui dezevaric] s-a inirodus regle-
-rea lu U/f = ot, , adici le fluxul stetoric corsiani.

Aceestd condlifie s-a reslizei prin wniilizerco c&lcul&tarului
numeric in prescrieres marimii de intwere In sistex, prelucrind gi
udzptind corespunzisor canslul T7 de impulsuri de eceessi frecventi
Ce cea cu care se comandi inveriorul.ln scest fel se¢ asiguri o
rigiditete corespunzitoare funcitbonirii in sarciui - sistemului de
reglere sutomet, prin utilizarea conenzii in teusiune ui frecventil.

decarece converiorul sitatic prezintd rezistenyd internd, pe
el are loc ¢ cidere de tensiune.Compensares acestel clderi a-z rea-
-lizat printr-c buclé de reaciie de ftensiune, pregentatd in schexa
Ploc u S.Rede '

In vedel!aiﬁrotejérii iniregului sistem la oventuulele crey-
beri ale curentului’ de sarcind pesse velorile uuximule s-a previzul
¢ buclé de limiltere e cureniului in circu%tul ivtermediar de curent
continuu.Sistenul sutomat previzut cu ucesie bucle pernite reglarew

bitezel sistemului de wagini coneciaie in arboxe electric, prin cea
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. . . Y . )
mal aventejousd astodd din punct de vedere energetic gl ocu perfor-
-mante dintre cele wal bune.

Sedehe Utilizmaresz muitsotorului In regim de converior static de frec-
~vents conduce la poluares cu amonicl a termsiunii i cureniulni gi
i3 o cregtere s puterii deformanie,

sceants are ce efect pe de o parte sciideres factorulul de putem
gi pe de eliti parte pregenis unor cupluri pendularve,

Degl sarocina gi chlar arborele elzctric constituie un filtru pe
~tru unele armonici, prezenis lor lc bormele wotorulul prinoipsl
eute inevitabila,

Ordinul ermonicilor de tensiune gi cureni precum gl amplitudine:
lor influenjeazs Intrucitva funciioneres sisterulul prin: cregteres
teaperaturii moteruiui principal(dar neesenfisle); pulsayii asle
turapiei le legire, ale curentulul de fazd gi ale cuplului ls urbox
zgomote suplimentare, etc.

Heducerea efectelor armoniecilor poate f£i facuti daci se cunoagh
spectrul lor peniru flecare frecvenis & tensiunii de slimentare pi
apol in funci{ie de specificul procesuluil tehnologic In care se util
-geagd uctlonares se gtablleac mdsuvrile de filtrare a ausonicllor
cu amplitudine Llmporiacti,

Uti1lizind snslizoare Bruel Kjaer care inreglstreazsi gpecirul
armonicilor pe ¢ treime de octavd intre{ld,Slis i 4CKiz) o-a efactu-
-6t analiza spectrald & undei de temsiune de fued u(t) i a curentu.
~lul de fazi 1 () la iegirea din inverior peniru diferise valoxi
ale frecveniei de elimentere & motorului principel K, in gol i In
sarcind,

Rezultetele prezentate in figurile Y.13 - 5.33 permit refineres
urnitoarelor caracteristicl :

- Continutul in srmwonici este mei bogat la unda de teusiure deo:
la cea de curent pentxu tipul de convertor proiectat gi reslizatl

- La curentul de fazi numdrul srmonicllor se reduce la frecven:
-fele mari(S0Hz) la cca.l0 in comperajie cu frecventele mici(SHz)
la ccae32.

- Valoarea maximi = ermenicii de tensiune s-a inregistrat pentn
(£=60Hz, fiind de 40(dB) cu frecvenis f = EO0Hz.

- Veloaree moximé & srmonioili de curent s-a inregistrat peniru

'P=25Hz, fiind de 17(d4B) cu frecventis £ =4?Hz.
i
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~ Pormele de undié ale curentului gi tensiunii presintd visdfuri
2al mici in sercini decit le funcilonares in gol, sarcina constitu-
~ind un filtru,

- In dliagramele prezentate spare clar peuze de cureni intre
vulsurile de 1209 atit in slternente positivd ¢it i in cea negetivi,
confirmind formaa de undd gl durets conductiei itiristoarelor din
invertorul de curent cu atingere suionomi,

~ La frecvente'supranominule(? 5CHz) forme de undi s tensiunii
se abale de lz sinusoldid, preszentind gi amplitudini varianbile ssic-
~tind le. o couportare neliuicerd & elementului de sistew , motor
electric I 1

~ Goreciuren curbelox u(é) gi i(v) la frecvenie £> SCHz, in
sensul upropierii ior de sinuescildi se pozte realize prin aplicures
buclel de ifensiuna u=fo s Yealizind o aciionare la Isch.iceasts
iupune insi realizares motoarelor electrice cu cluse de izecletie
supericare cere 5i rezisite tensiunilor regpective(440V) pentru
f = 1CCHz,

- in cazul slimentfirii motormulul & de la contactiorul stetic bidi-
~reciionzl epecirul de asrmonici alcurentului yi tensiunll este wprote
-pe identic din punct de vedere al structuril armonice i & valorii
maxine (23 dB) pentru £ = L00Hz.

- Ledispunind de un osciloscop cu meuworie unele forme de undd
prezinti in folografie dubluri ce uruere o ipetabilitdfii sposulul
Pe eCrall. |

~ Degl ansallzorul de wrmonicl este previgut cu filixre de ntenuare
este posibil co histogruuele care represzinid uneliza armonich a
tenaiunii de fazd sd fie putin ufectete cu amplitudine dir causzsa
uiiliziirili wuui tressfometor de sdeptare s seanslului.’rensformato-
-rul introducind unefect derivativ yi necunosciné careciteristica de
frecventd o lul esitc de sprecias ¢l scuplitudines swonicilor inregis-
~trate este puijle nel more decit cew reald,

Aceaats probleni nu se pune pentru histogrmiele de cureus,
decnrece seanalul u fos8% cules de pe wn gunt.
YebdeHe interfata pregentetd in fig.4.2. este cea utilizat® in expe-
~Yimentari.Friv interwediul ei se comandi iaveriorul cu impulsuri de
tensiune de frecvenid variavilé ir iuntervalul(% - 10¢)iz din &,5 in
O,50lz.

aceastd interfstd se conecieazd lu periul parslel =l calculato-
-rului, el exeoutind doar aceasti gsarcind.ln acezt fel nu egle
utilizat ericient'calculatorul.
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e sceen o-un cenceput 9i prezentat o a dous interfath in fig.43
cu numirétoare progremabile NTZL 8253 care pemiite modificares
fracveniel &in 0,1 in ¢,1Hz precum gi utilizerea simultand o caloulate
-rulul pentru vizusiizeres pe noniior sau tipixires le imprimenid a
parametrilor princiuali(tensiune, curent, flux, turehis) si masiniler
ce coupun aryorele electric prin utillzarern sistemelor de acéiziftz
conoscute i sxperinentute. ‘

Apfel se justifici realiszares sistemulul automat in care calculse-
~%orul dlalogheazd cu pistemul, uvind urnatorrele sarcini: gereresed
impuisurs de durati yi frecventd variabili; generessd wiriues de
trescriere; anclizenzid gi afigeazii la cerere formele de undi nle
tenslunii, cursntului, fiuxuluil wotoarelor electrice.

in scopul realiszdrii mirimli prescrise u, =i 5 S8 ntlliget un
convertor liniun frecvenje-tensiune de tip M2424 M g1 un omplifi-
~cator de cureni contiauu cu factorul de amplificare U=4,4 , wotlel
mrimes frecvend fx este comandutd iu tensiune gl wdapiaté in
surent 1a{2-10)ms c.,c. conform semnaluluil unificat lu care lucroazi
elementele dispozltivulul de sutoretizare.

Sedabe Lxparimeniirile s-au fécut vtilizind dousd progreme scrige in
1imbej LURBC-FPASGAL,

Primul prograz contine un timp mort @M care se panifepitd la
apésaren tastel de modificare a frecventel, in scest timp motorul
principal Mo nu este alimentet iar aplicorea unui numér mere de
irepie conduce la yocurl werd de curent care in unele aplicatii
Gersnjeazl.

-0 vederee InlEturérii acestui dezavents] s-2 intocmii el doiles
prograw care Inlédturd scest timp mort isr nmodificeres turetlei de
fece fEri goouri, mirind performaniele sistemulul sutomsi comandat
in frecventi,

Sebe

Tema supugi studiulul este de usre zctualitete, e: fiind cea
nal evantejoasi din puuct de vedere energetic gt constituind ¢
alternativi la uwciloniérile in curent continuu.

vercetbrile In scest dowmeniu referitor lu coumundu vrborilor
elactrici prin modificexes frecveni{ei tengiunii de zlinentswe , din
bivliografle consultatd, lipsesc,

Lxistd insd unele aspecte legaie de problematice studiat® in
tegd care fac obiectul presentulul paragraf.
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o) Studidhd recupernres cnergiel de slunecare, i: lucririle
(12,93) nu se prezinis schems detalisti a digpozitivalul de comesnudh
pe grilid cere perniie treceres uutatorulul din regin de vedreso in
reglic de invertor ¢l invers.

In prezentc tezi s-a realigat lnbt&lugie de godificare & iurso-
~%iel prin splicuyes unei tensiuni exterlosie iIn circuitul rosoric
el arborelul slectric utlilizind medificeres unghiulvi< & (0 ~ 1509
»rin tensiunes de nrpscrleIW~L! €{C - B)Y conform gchemei din Pig.b,
adeptaild penirn sincronizares cu valoares tensiunii zliternaiive(lolV)
din secundarul transformetorulul de recuperare.

U situeile wuseniindtoare confine gl brevetul german nr.2,.642.441
19T6(108) care regleazi turaiie unui arbore electric de lucrh mulii-
=plite

foruele de undi ale ftensiunii, curentului, cupiulul publiccie
in arficclele cercetitorilor din Frante(63,%9,52) ; Gemmania{sl,7y,
£3,105,114) ; Jehoslovacia(42,104) ; Uxsi{11%,116) ipregistreic Lo
ieglres convertonyelor siciice de frecventi cere slimeniteszd nmoiosre
asincrone nu siny mel performante decit cele objinute i pregenszte
in tezd peniru convertosre identice seu diferiie desi firlsiosrele
ntiligate de meceptic cu fust rupide gl GYC.

Se consteti 0 aproplere u formelor de undi de sinusolds pLenim
curenil i tensiuni in ecszul uitilizdrii modulsglel In durati.

in Yoote oscilogramele publicate, mirinmile wisurste preszintd
pulsetli gi virfuri care nu en putut £i sotsl filtrcie.

fzspunsurile indicisle pregzentate In lucroye, pentru unele
reple de frecvenil se aprople de ¢ dreapts aviug eroare se tinde
cpre gero, fiind deosebit de perforusnte, in condifiile iu cere
luvertorul o fopt realiszat ca 2a

(1785 ).

SLesteaal automat studint se aseanani cu sissvenele de gstabili-

1200 e fZabricatie jandigend

~gare a racheteior soriene, o rochevelor de Ui, sel - acY .
ser - 80l cure uvilizeuzd girosc OnQL iibere dlfarer latoure &1 ifnle-

frecveniiale pot £i compsyete icr rispuncurile indicilule oint si
~lere.Tarnmetiul cave deosebeyte aceste sistewe de siasbilizore exte
gecunde de zbor, ea ifdentificindu-se In cazul sistemului studinl cu
frecveniye itensiunii de slimentare.

Azsdar, prezenvind rédszunsari lLulviume idensice, ingsuotaiio
voe te f£1 utilizail pentru modeluri, exper;mentari gl .. %erec
performentelor sistemelor de sitsbilizere in condifil de cboraloxy
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1ar apol prin similitudine, corectarea performantelor sistemelor
reale de lansare,

Hezuliatele publicate In lucrares (3) su pexwis identificapes
g1 concluszionsres acestei idei.

Circulitul de comand& al redresorulul comandet c-s realizet cu
dispositiv de comsndi pe grilé oun circuite integrate sl 145 care s
pehis uwtilizeres schemel ptr, % <ol < ’-—g in cazul recupardrii
energieid%lunecare»a trborelui,

Aceasti schenidt sdapiati la varlantele de experimentiri(verig-
~-%or de teongiune bidirectional, redresor comandat, invertor) este
mai simpld decit alte sisieme de comandd a invertorului ca de exenplu
eircuitul circuler de tip®flip - Flop¥ utilizat in lucrsres{fl)

iu lucraree (1) se amintegte do posibilitates utilisziirit
convertoarelor de frecventd ftiristerizate gl trengistorizute in cegul
actlondril mai oultor noiocare in sisten de rotire sincreni, dar fivd
& e prezenia vre¢ sugesile, schexd, experimenisri, calcule sau
obeervatii,
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