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Mijloscele de transport,prin transportul de perscane gi bunuri
materiale,participi la desfigurarea sctivitiaiii economice,sociale
gi culturale. Pentru ca transporturile terestre si se poatd efectus
este nevoie de anumite sisteme de tracjiune,care se deocsebesc dupi
felul ftn care se obiine forts necesari pentru deplasarea vehicolu-
lud ¢

= prin frecarea intre gine gi roii,definitd traeiiune prin
aderenja;

=~ transmiterea foriei de la © cremolierad montatli iIntre doudi
gine;

= transmiterea forjei printr-o funie de ojel;

- transmiterea forjei direct utilizfnd megini de induciie 1i-
niare.

In cazul mijloacelor de transport urbane,la care se refers gi
luerarea,traciiunes se realizeazi prin aderenti.

In cadrul transportului urban,inck de la primele aplicaejii ale
traciiunii electrice s-a constatat ci magina de curent eontinuu cu
excitaiie serie are o caracteristicd mecaniol aseménitoare aceleias
"ale motoarelor teramice folosite In general cu succes iIn sistemels
feroviars.

Ideia 8-a oxtins introducindu~se fn traciiune gi motorul cu
colactor alimentat cu curent alternativ monofazat.

Sistemul In curent continuu se preteazi cel mai bine sub aspec-
tul caracteristicilor mecenice la setisfacerea exigenjelor feroviare.
De avemenea dispuns de un motor cu o eomutajie buni,obligat si func-
tionese dupi doudl sau trei caracteristici objinute prin diferitele
conexiuni Intre motoare sau grupe de motoare sle vehicolului.todifi~
carea vitezei, respectiv a forjei de tracjiune farki pierderi de
energie, se realizeazd prin aldbirea cimpului la valori pind la 50%.

Pe de altd parte siastemul monofagzat dispune de un motor e¢u o
comutajie mai grea,dar oferih temsiuni de alimentare variabile Intre
limite largi prin intermediul priszelor transiormatorului de alimen-
tars, ceace e fidcut posibild obiinerea unel familii de caracteris-
tiei,cere pet ridspunde cerinjelor feroviare.

"Aotfol gi dolu;i. objinuté prin folesirea ourentului elternativ
monofasat de Trecvenid industriali,la tensiune ridicatii,care permite
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eliminarea reestatelor gi funcjionarea motorului serie la fncer-
cliri foarte variate,se consideri avantajoassi.

In ultimul timp prin aparijia gi desvoltarea elesctronicii de
puters,prin introducerea elementelor eemiconductoare comandate,s-
ecreat posibilitatea utiliziirii gi extinderii maginilor de curent
alternativ de inducjiie gi sincrone In tracjiunea electriecd.

Aplicarea convertizoarelor statice In traciiunea eleotricd

{104,105,108) peruite la ora actuali folosirea attt a motorului
de curent continuu cit gi a celui trifaszat de inducjie In scurt-
circuit gi aceasta independent de sistemul de curent din linia de
contaet,curent continuu sau curent alternativ monofazat.

Magina de inducjie cu rotorul tn scurteircuit presintd avan-
taje nete faili de cel de curent continuu astfel:

- are o greutate mal micd la aceiagl putere; -

- prejul de cost pe KgKw este mai mie decit la maginile de
curent continuu;

- neavind colector,prezintd sigursnii mei mare in funciione-
re gi fiabilitate miriti;

- intretiinerea este mult mai ugoari gi nu necesiti personal
cu 0 calificare decsebita;

- modificarea turajiei In limite largi gi economic se face
prin alimentarea cu convertcare statice de frecvenii [18.60.67].

Practica a denonstrat ci motoarele sincrone sint utilizabile
in tracjiunea electrici la locomotive de peate 6.000 KW,putere
sub care solujiile cu magini de induejie devin preferate din pun
de vedere tehnic gi economic.

Fdeind o comparajie fntre megina de induciie cu reterul in
scurteircuit gi magina sincronii,rezultii urmitoarele:

- magina sincroni este mai bund din punct de vedere energeti
putindu-i-se regla gi factorul de putere prin intermediul circuit
lui de excitajie;

= aceasti magink este Insi mai scumpi gi mal complicati de
realigat tehnologic dectt magina de inducjie;

=~ existenja Infigurdrii de excitajie la magina simcroné com-
Plici schema de alimentare a acesteiay

= sistemul de pornire gi de conducere a maginii sincrone
este mai complex decit al magimii de imduejie [12,13,14,81],
trebuind cunoscuti In fiecare moment posiiia rotorului fatl de
Infiégurarea atatorici.
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In sonclusie utilizarea saginii sincrone necesiti o investi-
{ie mult mai mare decit In cazul maeginii de induciie,dar este su-
pericarié din punct de vedere energetioc.

In condifiile tirii noastre,unde distanjele nu sint pres lungi,
se poate aprecis ci tracjiunea cu megina de inducjie regresinti
sstiizi solujia optimi de viitor pentru locomotivele de marfé,chla-
tori ,metrou,tramvai gi treleibus.

In mediul urban linis electrick de contact eate in curent
continuu.Alimentares maginilor de inducjie de la aceastd linie se
poate face prin invertoare fie de tensiune fie de curent.

Solujia in alte fari,In cazul tracjiunii interurbane unde li-
nia de contact eate in curent alternativ,situajie in care fntre
dinie gi inverter se interpuns un transformetor de adeaptare 3i un
redresor. icest ansamblu este cunoscut sub denumirea de converior
static de frecvenii.

Cu toate avantajele maginii de inductiie,prezentate mai sus,
in jara neastri aceastd maginé nu este incid folosité &n traciiunea
electricli,unde se utilizeazi In exclusivitate magins de curent
eontinuu.

La nivel mondial,magina de induciie ocupd un loc tot mai im-
pertant In tracjiunea electricd,extinzindu-se in Germania,Elveiia,
Norvegia,Austris,Danemerca ete. [81,100]. Finlanda este una dintre
tirile In care se pune un deesebit accent pe dezvoltarea aciiondirii
electrice cu =magine de induciie In tracjiunea electricé. Astfel,
tnol din 1974 gase vagoane de metrou au fost echipate cu invertor
gf magind de induciie,isar cu petru ani mai tfrgiu numirul ler a
erescut la 78. Datoritd reugitei Firmei Finlandeze stri¥mberg In
acesat domeniu, a avut gentracte de livrare cu Clenda,Elvejia,URSS
[100] .

Lucrarea preséntd are ca principal obieect studiul gi realisa-
rea unei scheme de sciionare cu magina de induciie in vederea ebji-
nerii uner caracteristici mecanmice optime in tracfiumea electrici.

' Lucrerea sste extined pe gapte capitole: T

Capitolul 1 eoniine @ clasificare gi © analigd eriticd a inver-
toarelor,in urma cirora se stabilegte inmvertorul cerespunsiter sche-
nei de acjieonare propusii.

capitélul 2 are un conjinut tecretic,stabilindu-se ecumjiile
generale de funcjionare invertor-megind de induciie.Aceste ecuajii
au fest scrise In sistemul de ceordonate d4,q mobil cu viteza
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sinerenid a maginii.

Particularitijile tratate sint: alegerea axei d coliniar cu
fluxul reotoric; alegerea axei d coliniar cu fluxul din intrefier;
aeniinerea frecveniei rotorisce censtante.

Pe baza resultatelor studierii acestoer cazuri s-au putut tra-
ge cenclusii esupra solujiei practice de reslizare In vederesa exi-
genjelor tracjiunii electrice.

Capitelul 3,trateazi metodele de wmodificare a turatiei gi de
conducere a maginii de inducjie ou flux rotorie censtant,flux fn
fntrefier cenetant gi frecvenid rotoricld constantii.

s5fnt deduse expresiile cuplului electremagnetie pentru cele
trei casuri,afnt presentate caracteristicile mecanice gi echemele
electronice de realisare a acestor strategii.

Capitolul 4,se ocupié de prezentares atit a parjii d¢ foril oit
gl a celei de cemandd a inverterului din schema de aciionare prepusié.
Se presinté soluiia aleasd de modificare a tenaiunii de iegire o
invertorului utilistnd medularea in duratd gi analise armonicl a
tensiunii de iegire la diferiii factori de umplere.

Capitolul 5 reprezinti inminuncherea reszultateler experimentale,
guprinsind caracteristicile mecanice ale metorului de inductie la
cele trei metode cft gi variatia tura;ioi fluxului din naqinl la go-
curi de sarcind.

Capitelul 6, descris frinarea in regim de gensrator al maginii
de inducjie cu asigurarea energiei reactive de magnetisare de la
rejeava de curent eentinuu gi In regim de generator autoexecitat.

Expresia cuplului electromagnetic dedusi la menjinerea frecven-
jei retorice constante pentru cele deud casuri a fest confruntati cu
resultatele experimentale care conatiﬁ fn ridicarea caracteriptici-
lor mecaniee presum gi in oscilografierea turajiei gi a curentiler
in peeicada de frinare.

Capitelul 7,cuprinde cenclusiile q;nn&uiiilo gi observaiiile
ce 8¢ desprind din cercetirile teeoretice gi experimentale efectuate
de auter gi presentats Iin capitelele antericare ale luoririi.

Principalele contriduiii eriginsle ale lucririi sint:

= deducerea expresiei cuplului electromdgnetic aly maginii de
induciie In uraliteerele atrategii:flux retorie censtant,flux tn
intrefier constant gi frecvenii retericd constanti;

= schemele electrenice de implementars a acester strategii attt
pentru regimul de motor.cit gi pentru frinare;

= 8schema de cemandi a inverterului de tensiune utilizat tn ac-
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jienarea prepusii,care rispunde cerinjeler impuse de traciiunea
electrici din punect de vedere al caracteristiciler mecanice;

« deducerea expresiei cuplului electromagnetie la frinare cu
frecvenja rotericd censtentd In doud situajii ale maginii de indue-
tie: nedecuplatsi de la rejea gi deocuplatié(eutoexcitati);

- schemcle electronice de realisare a frinirii pentru cele
doull casuri.

Intreaga instalajio de aciionare cu magina de induciie in cen-
ditiile strategiiler aspecificate mal sus In vederea objinerii de
caracteristiol mecanice cerute de traciiunea electrici a fost res-
ligatd gi experimentats de auter In laberaterul de Magini Electrice
al Facultiéjii de Electrotehnicl Timigoara.

Selujiile de aciienare propuse gi tratate iIn lucrare de autor
au constituit gi ebiectul unui centract de colaberare cu CeCeS.I1.T.
Electroputere Creiova[11d]gi au fest aplicate cu bune rezultate
la vehicolul ROM~U-LINK realizat de acesstd intreprindére.

x * x

Autorul aduce pe aceasti cale respectoase muljumiri conducd-
torului gtiingifie,prof.dr.ing. Eugen Seracin pentru. indrumarea
permanentd gi generoasi,

Deasemeni muljumegte tov.conf.dr.ing.loen Beldea pentru
fatregul sprijin acerdat gi celaberarea deosebit de rodnicid In
demeniul sistemeler de tranaport nesonvenjiionale.

Auteorul deasemeni muljumegte conducerii CCSIT Electroputere
Craiova pentru sprijinul acordat in realizarea pe vehicol a selu-
tiilor executate.

Tuturor colegiler din catedra de Electrotehnicid gi Magini
Electrice care l-mu eprijinit dub diferite forme gi l-au incurajat
pe teatd durata elaboririi tesei,autorul le adreseasd calde
muliueiri.




Capitelul 1. INVERIOARE CU TIRISTOARE

Invertoarele cu tiristoare sfnt echipamente electronice de
putere care stau la basa aciieniiriler mederne cu turajie reglabili,
folesind magina de inducjie.Ca atare inverterul constituie partea
indispensabili din sistemul de slimentare a maginii de inducjie uti-
lizaté tn traciiunea electricli,indiferent de tipul liniei de cen-
tact.Avind Sn vedere acest lueru,se impuns un studiu atent gi eritie
al invertoarelor cunoscute in vederea alegerii tipului de invertor
potrivit aciionirii studiate gi a resultatelor acesteis adecvate
traciiunii electrice.

Existid mai multe criterii de clasificare a invertearelor:

1. Dupd tipul eircuitului intersmediar:

.1.2. Invertoare de tensiune la care energia este stecati
fn condensatoare.Acestea pot fi;

lelele Dupd felul tensiunii de intrare:

leslelele-Invertoare de tensiune continud gonstanti;

lelele2.~Invertoare de tendiune continud veriabild.

1.2, Invertoare de curent,la care energia este Inmagazinati
tntr-e inductanji.Acestea pet fi:

l.2.1. Invertoare de curent autenome;

1.2.2. Invertoare de curent cu stingere independenti.

Principial modul de alimentare a maginii de inducjie pentru cel
deul tipuri de inverteare in tracjiiume peate fi presentat In felul
uraitor:

In oaszul liniei de contact in curent continuu se pot folesi nu-
mai invertcare de tensiune continuil constanté sau invertoare de curer
Schema de prineipiu pentru alimentarea maginii de induciie prin in-
vertor de tensiune constanthi eate data fIn figura 1l.1.

Invertorul de tensiune cen-
tinud constanti resliseasd o

tensiune de jegire de aplitu-
i s dine gi frecvenid variabili,

c -~.> linia de contact avind tensiu-
- ne continuk de valoare fixd.

Figel.l. Alimentarea motorului

de induciie prin invertor de tensiune
BUPT
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In figura 1.2. este datd schema de principiu a alimentirii
motorulul de induejie prin inverter de curent de la linia de con-
tact 2In curent continuu.In acest cas modificarea tensiunii se
face cu ajuterul unui variastor de tensiune continuk intercalat
fntre rejeaua de ocurent continuu gi invertor,acesta din urnk rea-
lizeasi numai modificarea frecovenjei:

(). L"" S

(_.) [

Figele2. Alimentarea setorului de induc;io prin
inverter de curent

In casul existenjei liniei de coentact de curent alternativ se
reslizeasi mai Intfi conversia energiei prin intercalarea unui re-
dresor comandat sau necomandat.

l.1.2. Dupd tipul cirguiteler de stingere, invortoarolo de ten-
siune 8e clasificd astfel:

lele2.1s Invertoare cu cireuite de stingere individuale gi

tirietoare auxiliare.

La aceste invertoare gircuitele de etingere individuale de tip
LC aint activate prin comanda de aprindere a tiristoarelor suxilia-
re la momentul dorit al stingerii tiristerului principal In cen-
duciie fn acel moment. Circuitul de stingere preis pe durata fene-
menulul oscilant,cind condensatorul eircuitului se deecarcs,curen-
tul de sarcinii,simultan cu aplicarea unei tensiuni de blocare pe
tiristorul de conduciie.

Acest tip de inverteare permite ¢ funciionare atit in regis
de moedplajie fn duratd a impalsuriler,cit gi In regim nemodulat.
Stingerea cemandati prin tiristoars suxiliare conferi o siguranii
sporiti comutajiei ferjate,permi;ind tunc,ionnro. in game largi de
freovenie,cu puteri unitare mari.

Se disting %a aplicajie trei feluri de invertoare cu circuite
de stingere individusle i tiristoare asuxiliare;

‘ A1.1.2.1.1. Inverter trifasat cu eondensater de stingere divi-

sat.
Schema principsld a acestui invertoer este redati in figuras 1.3.
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Elementesle componente ale inverterului sint; tiristoarele
principale Tys ooe Tgo tiristoarele de stingere T.l.... !.6.
Condensatoarele de stingere C,, ««. Cg, inductanjele de atingere
Lys soe sLlye diedele de recuperare Dy, «es, Dge

Invertorul are asigurati stingerea independenti & tiristea-

relor principale in conducjie,procesul de stingere este declangat
prin comanda de aprindere a tiristorului auxiliar corespunsiitor,
care inchide circuitul de stingere de tip LC aferent.

(+) mopoimee e

' L, .
Ciovto : , T. % 723Dy
i T.- ? ‘ .

(

S T

-

Figele3. Schema de principiu a unui .invertor trifasat cu
tiristoare auxiliare gi condensator de stingere
divisat.

Circuitul de stingere intervine dear ps durata procesului de
comutajie,in rest fiind separat de oircuitele principale.Inductan-
{ele de stingere nu sint striébitute de cureniii de sareiné,elimintn-
du-se In acest fel pierderile In aceste elemente de stingers.

Tiristoarele de¢ stingere asigurid amersarea fenomenulul osci-
lant la comanda de blocare a unui tiristor principal gi fIncarcarea
oscilantéi a condensateareler de stingere priantr-un element semi~
conduotor,

Acest invertor poate realisa atit reglares frecveniei cit gi
a tensiunii de iegire(utilistmd medulaiia fn durati a impulsuriler)
oind este alimentat de 1a ¢ sureid de tensiune ocentinul constanti,
Sau numal reglares freoveniei c¢fnd alimentarea se face de la o
sursié reglabild de tensiune eentinui

l¢1¢2.1.2. Inverter trifasat cu oendensator de stingereumie.
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Schema de principiu este daté Inm figure l.4.

(+)c ' ,.i f oy ,
e . " ",.. !‘.,. -~y -
S T Ty e 0
Ul He O SR
I
| ot Lo T
(—)(—_—\!.—_—_.._ } - ! § j DG
i P \
i S T

Figel.4. Schema de principiu a invertorului trifasat cu
tiristoare auxiliare gi condensator de 2tingereumic

Invertorul realisat In punte trifatati are asiguratd stingeres
independents pe fasd a tiristoareler prineipale in econducjie,proce~
sul de stingere eate declangat prin comanda de aprindere a tiris-
torulul auxilisr corespunszitor care Inchide circuitul de stingere
LC sferent,care intervine doar pe durata comutajiei,in rest fiind
separat de ecircuitele principale.

81 esici pierderile In circuitele de stingere sint mici decare-~
ce industanjele de stingere nu sint stréabitute de curenjii de sar~
cind.Poate funciiona atit In regim de modulare in durati a imphisu-
rilor oft gi nemedulat.

lele2¢1473¢ Invertor ocu circuit de stingere cu tiristor auxi-
liar gi stingere independentd.

Avind circuite de stingere separate pentru fiecare tirister
prineipal ,acest invertor preszinté posibilitatea funcjionidrii In
regim de undd dreptunghiulard,pulsatd sau modulaté In duraté.

l1.1.2.2. Invertoare de tensiune autonome

La aceste invertoare,stingerea tiristorului aflat tn conduc-
Lie se realizeazid individual,fdré tiristor suxiliar,prin aprinde-
ree altui tirister.

1.1¢2.2.1¢ Invertor autonoa cu condensatoare de stingere In
eonexiune pe fasd.

Schema de principiu a acestui invertor este redati. in figura
1.5.

Stingerea tiristorului aflat In conducjie T; se realizeasd prin
aplicsrea unei contratensiuni objinutéd prin induciie mutuald la
sprinderea tiristorului T, de pe scelagi fasi.
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Acest tip de invertor presinth plerderi de Qneggiq mai mari
datoritié pe de o parte a energiei inmagasinate in condensatearele
de stingere gi a disipirii energiei de comutaiie.

(+). === .

Schema de prinmcipiu a inverterului autonom cu oonden-
sateare de stingere In conexiunea pe fasil

Fig.lo5.

lele2.2.2. Invertor autonom eu condensatoare de stingere sonee-
tate intre fazele invertorului. o
Schema de principiu a acestui invertor este redats in figura

1.6,
(..'r)‘:.._......__. ———— i J I
T o 'i' o, ”’ G 2.-\06 T ;lg D, }S ‘
e S 5 S
SRS SR
(s}l ,‘ Cj‘ ’[J:_‘!‘/ .
T b T L 05 FLs Le
! ‘? { &
I D \ZD;
] ] =L Co
T R A nCs
DL DT Ds LY
I A ! ]
‘. J )
r S 7].

Figel.6. Schema de primeipiu a inverterului sutonom
trifasat cu eondensatoare de etingere conectate
fntre faze
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in fiecare moment sint fn cenduciie douk tiristoare iar co-
sutajia are le¢ Intre doul tiristeare legate la aceiagi polarita-
te a sursei de alimentare.

Stingerea tiristorului afist in conducjie %a un moment dat
are lec prin aprinderea tiristerului altei fase a invertorului,
legat le aceiaegi polaritete a sursei de alimentare.

Regiarea tensiunii la iegireas invertoriiui se reslizeazd
nussi prin variajia tensiunii continui de alimentare & invertora-
lui. Diedele Dyy e ‘DB 8int de resuperare a energici regetive
fnaagesinate In Infagurdrile notorului,)l'.... DG' Inpiedichk Sn=-
chiderea curentului oscilant de descdrcare 9 condvnsatoarelor $n
timpul comutajiei,iar inductanjela Lys eeey Lg gi condonuatnarole
Sy cenylg represinti elementele de stingere.

1ele2.%¢ Invertoare de tonsiune cu circuit comun de stingere.

Acedte invertoare permit stingerea t¢rlatoaralor la monente-
le Jdocrite, ceea ce face posibild o reglare a tensiumii do iegire
& invertorulul prin lmpicjirea timpului afectat conduciiei tirie-
toarslor sbic intr-o asulgesiune de eonduejii urazte da pauze.Ra-
pertul dintre tiapul de counducgle i tinpul de pauza determind
séricnea tenviunlii Jde legire.

Schema de principiu a acestui invertor eate prezentatid iIin
figura 1.7.

(Ho—
&5 D5 %E 2305
C: t
¥l N0 jZTz &0,
(=) o— \
o )
S T

Filgele7. Scheme de¢ prinecipziu & uwnui invertor trifszat cu
cirecuit comur de stingere In puate

Avantajul esenjial a acestui invertor coastd in capacitatea
sa de a regla atit frecvenia cit gi amplitudinea tensiunii de
BUPT



iegire,; proprietii.i fevoradile utilizirii fm tracjiunea urband
unde linia de contact este In curent continuu.

Desavantajul siu constd .in faptul e inductania de stingere
este strubitutd de curentul Je¢ nerciné. Bxistd variante fabundité-
t§ite & acestul invertor.

In cmzul inverterului de curent surcina face parte din ocir-
euitul dc comutare..cest invertor este coneiderat ca o sursi des
cureat alternativ cu frecvenid gi amplitudine veriabile.’

Lupé cum s-a subliniat anterior sint dbud tipuri de invertoa-
re dz cursni: autoncie gi ou stingere independenti.

l.2.1. Invertor de curent autonum

Schemn de principiu a unui sstlel de inveftor este datia in
figura 1.8« 4ceet invertor este lipsit de tiristoarele auxiliare
de stingere,avinrd in felul acestn gi o comsndéi mai eimplés’

[ '

ST
)
RN TS;]Z .

Fig.l¢&. Scheme de principiv a iavertorulul de curent eu
- etingere autonomi

Curentul de sarcini asigurid incarcarea condensatearelor de
:5ot£n¢nro.buouplaroa cocndeneatoarelor de stingere,care sint gonecte-~
 te intre faze,de Infaguririle motorului este asigurati de cele gase

diede Dl' e D‘. Stingerea tiristoareler invertorului este asigu-
raté prin aprinderea dupa 120 ® electrice a tiristorului care uraea-
_8é q prelua condugjia.

le2¢2. Invertor de curent cu stingere indepeadenti
3chera de prineipiu a acestui invertor este redatdl in figura
1. 9.
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Pe 1ingd tiristoarvele .principale T ....:rs coniine si tiris-
toare auxiliare de atingere 7 al? ****Ta6°

Lo

(+) 0= S A 7 .
TN TN T glz ;lz
L L Tagf Ts

N

| ; - .._,.”("2 —0S
: [ e

I s —ot

Pig.1.9: Schems de principiu e invertorului de curent ou
ctingere independentd

5i la scest invericr curentul wmotorului asiguré incarcarea
condensatourclor de atingere.

1.3« Invertoare cu tiristoare cu stingere pe poartk

In cowperenzs invertocarelor de tensiune gi 4e curent eu stin-
gere independenté se utilizeozd gi tiristoere cu stingere pe poer-
18(GTo) Catoriti dvantajeler pe care le prezintll ucestee: timp de
aprindere gi de blocare redus,posibilitatee de a intrerupe curentul
In orice moment,fird circuite auxiliare pe parten de fortid.

Invertoarele care conjiin aceste tirictoare 2u un numplr redus
de couponente atit pe parten de forif cft gL de comandl.

l.4. Invertoare cu transiatoare de putere

In realizarea fn special a invertosrelor de tensiune se peot
folosi tranzisteare bipolare de putere ai tranzistoare NOS care
presinté avantaje nete gi perrformanje ridicate.istfel transisteare-
le bipolars se utilizeasd la invertoarele de tensiune cu medulaiie
In durati a impulsuriler la frecvenia purtiitearei de 2 - 5 KHs gi
puteri pin¥ la 400 Kw.

Tranzistearele M0S de putere,avind vitezl mare de comutajie
permit realisares de invertoare de tensiune cu medulagie In duratd
cu 0 purtiitoare de frecvenid peste 20 Kis,dar de putere limitati
de aproximativ 10 KW,

Avind In vedere eceastid clasificare gi enalind eritiell a in-
vertoarelor,in traciiunea electrici fn cere linia de contasdt este
de curent contimuu,se considerd oa fiind potrivit inverterul de
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tensiune cu sircuit comun de atingere.

Aceasts amlegere este metivati prin urniitoarele;

-~ se poate realiza o tensiune mal apropiati de linupoid§ pe
basa principiului meduldrii fn duratdd spre deosebire de inverio-
rul de curent eare impune masinii un curent de forma dreptunghiu-~
lard.

« Schema este mai simplié,nefiind necesar variatorul de ten-
siune din casul felosirii invertorului de curent;

-~ gabaritul gi greutatea schemei sfint micgorate,absolvind~o de
bobine de filtrare cu mies de fiery

- material de impert redus,intrusit cantitatees de cupru este
mal mield;

~ $n general un prej de cost al inata:atiei mai nmic,lusru ob-
tinut ai prin folmairea circuitului somun de stingere.

1.8, Concluzii gi obaservagii

Din analisa sinteticsé a diferiteler tipuri de invertosre re-
sulti cd varietatea echemsler invertoaraslor de tensjiune eate mult
28l mare decit a selor de curent.

- Inverteoarele de tensiune constituie surse independente de
sareind ,fiind preferate 1in aplicatii [5.80,1041 .

- Invertoarele de curent ai in epecial cele ok stingere aute-
nemi sint mai simple.

- La invertorul de tensiune,in caz de frirare este necesard
existenja fie a regzistenjelor de frinasre,cere si disipe energis: de
frinare,fie a unui onduldr in antiparalel ou redresoru) converti-
gorulul static de frecveniii.La invertorul de curent nu exiatd acest
impediment. .

- Invertorul de tensiune asigurd la bornele eale o tensiune
cu parametrii reglaji indiferent de sarcinéi,in timp ce invertorul
de curent este realisat pentru ¢ valocare precisii @ inductanjei de
scipiiri & motorului.

= Invertorul de curent alimenteasd metorul cu un gurent de
forma unor bloeuri dreptunghiulare,ceea ce are drept urmare pier-
deri suplimsntare Iin metor gi aparitia de eupluri parasite nederite.

=~ In cazul felesirii modularii In duraté dupéd o lege sinusei-
dalé, pentru invertorul de tensiune se obiine o gami de reglare
@ vitesei de airca 1 : 1000 ,iar pentru inverterul de curent gama
de reglare este mult mai redusi.
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Desseuend conﬁfabtnl de armoniei la invertorul de tensiune
comandat dupé principiul meduliirii este mult mei redus,eliminind
incdlzirea suplimentars gi cuplurile parazite.

e = #rin analisa evmparativi a celor douk tipuri de invertoare
8e conclusioneszd od in traciiunea electrici trebuie preferat in-
vertorul de tensiune cu modula,ie In duratd a impulsurilor,celui
de curent.

Capitolul 2. ECUATL K¢ \ DE _FUNCTICHARE

2.1, Considerajii generale

In acest capitol aint scrise ecuajiile de funciionare ale sia~
temului invertor-maginé de inducjie pentru a determina pulsaiia
aluneciirii funciie de paremetrii maginii gi curentul stasoric In
uraitoarele cazuri;

- menjinerea fluxului rotorie constant;

- manjinerea fluxului din fntrefier constant.

Ultimul caz este de menjinere a pllsajiei rotorice constante.
Aceastd condiiie este introdusi In relaiia cuplului,resultind o
relajie de dependenid Intre cuplu gi tura;ie.

Beuagiile maginii de inducjie Intr-un aistem mobil de axe
ortogonnlgnd-q. astfel ca vitesa lui s& fie chisr viteza sincrona
a aaginiiYi%usontato mai jos [38,39,46,51,92].

Se considerd urmiitoarele ipoteze privind magina de induciie:

- statorul motorului presinté simetrie pertrecté electrici,
sagneticd gi constructivii; curba de magnetizare a motorului se
eonsiderd liniara, se neglijeasé pierderile in fier, iar reparti-
jie liniard a densitiijii selenajiel gi a fluxuiler statorice,res-
pectiv rotorice este sinuseidali de-a lungul intrefieruluij

= tensiunile, curenjii gi fluxurile au o variajie sinuaoida- %
18 In timp;

- tensiunile gi cureniii omopolari nuli; _

- tensiunea de intrare a invertorului-o tensiune centinui bine
filtratd gi pierderile fn invertor neglijabile.

mirimile atatorice sint notate cu indicele s iar cele rotorice
eu re

Bouajiile sfnt scrise cu valeri momentane.

—3
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0 Ply suwWily Rty sl |y (2e122)

0 ~sjLy, P, ~8 L, Boeply irq

ii - Ld - Gopo.d (20102.)

Coend Avvrka,

Odoid s —i’( ﬂ.doi‘d * u.qoi.q) \—mk.':\"»: [“4""‘ (201030)
to~tata .

.i L) .d + ﬂ“ . "1 + Laopoi‘ (20104.)

’ -
I i a4 HRE SPILE YRS W (21,5 )
dh)’
l. - .L = J/P. T ‘2.106.)

! | 1 |nvERTOR
e Ty o€
: |

Fige2+.1. Sistemnl invertor-motor de inductie

unde:
prin ~ R.'.i R, s-au notat resistenjele de fasi statoric res-
pectiv rotoric raportat la stater;

- Lg el L, sint inductivitidfile totale pe fash statoric
respectiv rotoriec raportat la stator;

= Lp- inductivitatea utila;

= Ry 3% Ly resistenja respectiv inductivitatea sursei;

- u.‘.u.q,i.d,i. '1rd i irq sint tensiunile de alimen-
tare gi curentii statorie gi rotoric a maginii echi-
valente bifasate dupd axele 4,3;

-y - tensiunea sursei,iar o, - tensiunes la intrarea
invertorului;

p = 4/dt, «w, - pulsajia frecvenjei atatorice, s~ alu-

necarea , By gl m cuplul electromagnetic respectiv
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cuplu resistent,J - momentul de inerjis, P ~ numiirul perechilor
de poli gi ., = pulsaiia turajiei rotorice, C ~ capacitatea le-
gaté da intrarea invertorului. ,

Sceriem ecuajiile fluxuriler gi a tensiuniler raportete :

Faa ® CLgg * Lyleigq * Lyedpy
YJ“Q = Lyg * L‘n)'iaq * i’n‘?rq
Poa ® € Lpg + Ldedpq * Lyelyg (2.1.7.)
erq = ( Ly * L_)im + I‘l'iaq

Uga * Ry dgq * P Jpa "9 }U-q
'ﬂ’q bad R.c iﬂq +p eq 4(!)1- ylld

O = e 4y ¢ pyjrq’ '“JIWM

3ietemul de axe de coordonate 4,q(Fige.2.2.)este defazat fail
de sistemul fig o, IA o cu axa X dupd axa fasei ataterice A, cu
unghiul ¥ ;, iar axa fasei rotorice cu V..

(2.1.8.)

4 (¥

(&)

~

¢ : Axa fazei statorice )

y
(

4
Fig.2.2. Schema de principiu e maginii de induciie /ﬂjbﬁ
gl exele X ,p gi d,q . ]

-4
Yy =V eV, (2.1.9¢) Gq

Sau In vitese unghiulare : l\o
W, sQ, o, (2.1.10.)
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unde:
w, = este vitesa unghiularé a alunecirii.
Pe baza ecuajiilor (2.1.8.) poste fi construiti schema echiva
ti o motorulul esinoron In cel mai generel cas(fig.2.3.)
Eouajiile fluxurilor (2.1.7.) pun in evideniid termenii care
stnt influenjajl de saturalia motorulul ¢i introduc neliniaritiiti.
Inductanjele de sclpari L. §i L., sint constante,iar L, de-

pinde de valoarea curentului de magnetizare

jlo 'wr)‘f'r

T/‘@‘:

Pige2.5. Schema cchivalontl a motorului asineron in
casul gnnoral

Matricea de legliturd care transformi magina resld trifazati
intr-0 maginé echivalentdi bifaszaté este:;

::j ) [ * ].[’“.]‘A.B,c (2.1.11.)
unde: [A]_"i' ‘-%- --§-
° f;; ) .Eg; (2.1.18.)

Consideraa ¢l nulul sursei nu eate cuplat galvanic cu steaus
infigurarii statorice,curenji omepolari nu existd iaer suma ocuren-~
filoer gi temsiunilor de faszi este nulia,

Uga * Ygp * Yy "= O

(2.1.13.)

igat1ggt iy =0

Trecerea de la sistemul fix de .xitf;p la sistemul rotitor
d,q se face prin aplicarea matricei de tremsformare [e.]
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Yga s .
- [c ] f (2.1.24.)
Ysq "ap '
de
unces cuvl ai.nl"l
c [ ] L ] L ]
[ ]’ -einV, cuV’l (2:1.15.)

Schema bloc de trecere de la sistemul A,B,0 tn 4,3 este pre-
gtentatd In figura 2.4.

US:’\ l/‘/ \'\‘
[ — \f: ; I '
4 e
i - 14
B | +
\ Ia
e f X
i { ' [ S
N 1
S L%
{_-\ 7 ;/).. UPRNG i
Uer :L\ S { ' : "
()--.:——4.‘—--/j / A TN » e \( : 1&—5q
N Yoo - :

Pige2+.4. Transformarsa statorield directi ABC- a(,F»- dq
2+2. Ecuajiile maginii cu axa 4 coliniar¥ cu fluxul rotorie

Aliniind fasorul fluxului rotoric dupié axa 4 proieciiile acea-~
tul fazer dupd axele d-q ver fi; ’

YJM = ,ur . (2.2--1.-) :
o

y;q = Q=p., ?qu
Din relsiiile (2.1.8.)scriem ecuajiile referitoare la }otora

o +p - g = 0
% ra rd 17xa (2.2.2.)
Rpe 17 * p}uN + oW =0
Inlocuind relajiile(2.2.1.) iIn (2.2.2.) objinenm:
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RT‘ 1" +P sal‘ =0 . ‘(202.30)
Rpe irq"wl(/)r'o :
- .
unde; .= a)a r .
&)1 '
Deasemeni fnlocuim rolaLiilJ (5.2.1.) Sn relajia fluxuri-
leor (201070)
S”r - (ch + L.)oir‘ + L-o 1.‘

0 = (Ly,

(2.2.4.)

+ L-)c i + L.o 1.q

rq
De unde resultd:

L
1rq Rz - -z——:lz—- . i‘q (2.2.5.)

[} re
o s
1 - - —r—%—— . i
rd Lp * LN, n ¥ re ad
Dar

- n
irq = —r;- . i.q (2-2.6.)
i
: Y e . i
~ :r Er * “ad

Le maginile mari unde inductivitatea de dispersie se poate
neglija faia de cea utilié,componenta de cuplu a curentului reterie
este egalit cu componenta de cuplu a curentului statoric gi cu semn
schimbat.

Dacé menjinem fluxul rotoriec constant }” p= oonet, p # = 0 din
(262430) obiinem;

Rr'ird + p)”r =0 ol 1rd = 0. gd irq = 1’
(2¢247s)
bin (202060) Obsin..l
er =Ly e iy
pi .
fogm ._%_ Leg) ' (2.2.8.)

Deci In caszul menjinerii fluxului rotoric constant eate asigu-
ratd ortogonalitatea dintre acest flux gi curentul roterie [54].
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Tot din (2.2.3.) determinim pulsajia alunecdrii
Rr.irq + .&)10 (/JP = 0 (2+2.9¢)
Notdm eu W, = 8.0y
fzr . 1!"{ *(A.).o er =0
Rr. i!' "
L\J. R - -—-———i (2020100)
Yr
Inlecuim In relajis pulsajiei alunecirii valorile lui Y} gl
irq din (2.2.8.) L
. B .;
ar-—z;— loq N
‘ &
w. = Ln . I'd = .r""" ] ﬁ (2-2.11.)
L .
Notém cu T, = X eonstanta de timp rotoricd

Rp
1 i
Wy = —F— o ;f:- (2.2.12.)
r

Prin meniinerea fluxului rotoric constant gi igq = constant
(componenta de magnetizare a curentului statorie, iar pulsajia
aluneciirii este direct proporiionald cu componenta de cuplu a cu-
rentului statoric.

Expresia euplului eleastromagnetic (2.1.5.) devine;

P
l. = ¢ -%—o T . LB. i.d . ‘.’q (2.201’.)
Dacé Inlocuim expresia lui irq din (2.2.8.) tn(2.2.1%.)
obiinem: Lz
= + L 4 -g-o .r-—o i.dn 1'q (202-14.)
r

Putes exprima cele doull componente ale curentului statorie in
funetie de curentul statoric gi unghiul de defasaj 6, dintre acest
curent gi fluxul rotorie.

i. = 1 o8in 0
3
isd = i 008 0

‘? ‘ _%_ ﬁ_' i, aine coso,
B LN

(2.2.15.)

- (2.2.16.)
r, an;: ’ 12 2
[
n s T- —z-- «1% ain 20
rig.2.5. Defasajul curentului T ] (2 ; 17.) :

statoric de fluxul retoric
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2.3. Ecuatiile maginii ocu axa 4 celiniard cu fluxul din
fntrefier

&dcriem ecuajiile fluxurilor gi a tensiunilér confora relatii-
lor(2.1.7.) gi (2.1.8.) cu axa 4 coliniar§ eu fluxul din fntrefier.

sUsd = (Loc * Lgllgg * Lye ira
qu . (Ln M Ll)iaq * Ly irq
Yra * (Lm * I‘n)’ird v Ly 134
()qu = (LPC‘ + Ln)’irq * Lmo i.q

(2e3e10)

gd

Ugg ™ Ry o+ dgq * P’ﬂd =) Taq

Ugq * By ° 1.q * P faq OQIW“ (2.342,)
0= Roed g + Po Yea = 80 Y)rq
O = Rpo dpp # p‘frq + .wqu“

Fig.2.6. Disgrama fazorialk cu erientarea axei d dupi
fluxul din Intrefier

Relajia 'i. + Ir = I. proiectati dupl axeke d-q

Lari =1
ad rd
" (2.3.3.)
1" + 1rq =0
Cu acestea exprimim fluxurile statoric gi rotoriec In funciie
de fluxul din fntrefier. o
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Faa = Lgs® 1aa * Lptlgq * dpg)® Lyp <igq *+ ¥
7”oq = Lgp o dgq * Lyl  + ‘r ) =Ly igq

(2-3040)
‘f’“-L edg *hpliggtig) = L, o 1ra* ¥a
Pra ® Lo leg * baligq *ipg) * Lpg o irq

Rala;iilo(2.3.4.)lo fnlecuim in ecuajiile de tensiune(2.%.2.)
referitoare 1la rotor;

0= Roe dpg +P(Lpged g ¢ Y;)"a%'Lrw 'irq

(243.50)
O= Rr’irq +er° oirq *GO‘O(SP-* ch'.igd)

De unde deducem pulssjia alunecérii ;

(R, + pL_.)e &
W, = - Lo re__rq. (243.6.)
o * Lpe* irg
Dar din relagiile (2.3.3.) irq = °1nq il i =i i,

Cu acestea relalis (2.3.6.)devine;

(Rr + erO Yo i

w,y * 89 (243.7.)
Ly » 3 * Lpp ody™ Lppedyg
“) - (Rr+er¢ )oi.g‘i . (10p. Trf)'iﬂg, (2.3.8‘)
s L - ' _ "
Lr L oi Tr 1m Tro .1Bd
L
unde : .= - cons tanta de timp rotoricd gi T = oIE
= %
constanta de timp de dispersie a rotorului.
In regim stajionar relatia(2.3.8.)devine:
i
W, = -84 (243.9.)

Tpe 1 = Tpe *dga
Expresia cuplului electromagnetie Ain (2e1e5.)

By = —5— 5 Lallgq ¥ ipg = 1ga + 1pg ) (243.10.)
Din relajiile (2.3.3.)gtiim o 4,0 = = i, gl i 4%, i,
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B 4 m—— (2.3419.)
yokpg 1T

Inlocuind pe Wg ou valoasrea din (2.5.18.) obiinem euplul X
de risturnare

b
B, = -;- i 1§ (2.3.20.)

La menjinerea fluxului din Intrefier constant din relajia
(2.3420.) 89 vede ci acest cuplu de riaturnsre depinde de parametrii
maginii gi flux ier slunecarea de risturnare(2.3.19.) de constanta
de timp de acHpiiri rotorie gi pulsajia frecvenjei statorice. Prin
sciiderea freovenjei statorice aceasti alunecaere de résturnsre oreg-
te.

2.4, Regimul stationar al motorului asineron alegind un
aistem de raportare fix fail de statoer

Considerim carzul de regim stajionar [60],cfnd statorul meginii
este alimentat cu un set eimetric gi echilibrat de tensiuni iar reo-
torul este fn scurteircuit[u,] = o.

Se alege sistemul de raportere fix faii de stator V1= 0, ceece
va avea drept efect simplificarea sistemului de ecuaiii:

Sensiunile aplicate statorului eint;

A | U 2 cos(w t+@)

U‘ =B 2 cns(w;t *+Pf= 27 ;!
775 {(2e4ed0)
¢ 2ces(wt+‘f- /2
< .Daci apliocim tnnsfornrca (2410411.) pentru&)l-comtant gl
ay,
¥ = ~p

u.ﬁ cos(c t +¥)

(2.4.2.)
u.ﬁ 8in (wyt +Y)

[v] -
Dacl se im ca origine de fasi tensiunea de alimentare Ugs

P= 0, sistemnl se simplificd gi devine :
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u =
s U’ VE'. lincult

Cu acestea ecuajiile (2.1.1.) devin:

In condijiile unui cuplu de sarciné conetant sau lent veria-
bil,resolvarea sistemului se¢ simplificd dacé se utilizeasdi calou-
l1ul fasorial operatorul de derivare aplicat curenjilor devénind J
iar viteza fiind Inlocuitié cu alunecarea.

(2.4.3.)

G, = “iia v g I ¢ e I,
0 = oo T, ¢ JR oSeT, + joX o I
Moo= Xpe R(J It T)

s (2¢4.4.)

unde
x- . x- * xsc
gi

X, = X. + X

r re¢

Explicitind objinem expresia cuplului electromagnetis funciie
de parametrii maginii,tensiunea statorici gi frecvenia atatoriei.

2
M, e e U
12 & e Uy
M=
_ : (20445.)
8S2e [“‘- + 0 ‘3."’2’“% + ‘m’zj
unde: wiy

m, - numirul de fase statorice gi 2, = —5

Expresia cuplului de risturnare gi alunecarea de risturnare
se objine derivind expresia cuplului(2.4.5.) fn raport cu alune-
carea:

m,e Po Uz
nx = —es— 1 - L] (2.406.)
2“01'[ Ry ’& “3 + (xlc * xrr )2J

gl

(2.‘07. )
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C&pi tolul 5.

3.1« Consideraiii generale

Analizind rela iile obiinute fn eapitolul 2,se remareh c&
oxisti o mullime de posibilitiéf{i de modificare gi rezlare o vite-
sei maginii de induciie,fie ac ionindu-se asupra parametrillor
propril ai maginii fie asupra parsmetrilor tensiunilor ssu curen-
{ilor de alimentare,respectiv frecvenjei,amplitudinii sau fasei.

Se gtie cid,magina de inducjie este cea mai simpli,robusta
gi mai economicd In exploatare,isr prin desvoltarea electronicii
de puters a Inceput sd patrundd tot mai mult fn acjioniirile eu tu-
rajle reglabill concurdénd motorul de curent continuu.

Prin realizarea adecvati a comenzii convertorului cere ali-
menteazi magina de induciie se pot obiine caracteristici mecanice
similare cu almaginilor de curent continuu,excitajie separatd sau
serie. '

Cea mai eficientid metodi de reglare a vitezei motoarelor de
inducijie este cea a frecvenjeli tensiunii de alimentare.

Concoritent cu medificarea frecvenjei sa face gl moditicarea
tensiunii [55.59.76] y,mai ales la aciiondirile cu inerjie mare,caz
Intflnit in tracjiiunea electrica.

La acjionidrile cu magina de inducjie aplicate In traciiune,
pentru pernire gi mers se aleg procedeele prezentate In figura 3.1l.

In periocada de pornire tensiunea cregte cu cregterea frecven-
jei,meninind un flux maxim constant, respectis un cuplu maxim con-
-3tantes Curentul este menjinut conntant;tn felul acesta pierderile
prin efect Joule,respectiv Incélsirea maginii este limitati.

Pierderile In fier nu sint semnificative cu toate ci fluxul
este maxim,dar frecvenia statorici este mici [59]. ¢

De 1a o anumitd vitesi se trece la o0 reglare la putere con-
stanti.Tensiunea gi curentul riimin constante.

Si tn acest casz pierderile prin efect Joule rimin neschimbate
f{ar pierderile in fier rimin nesemnificative fntrueit cu cregterea
freavenjei scade fluxul.

Métodele de modificare a vitezei In traciiune studiate In pre-
senta lucrare sint;

~ oea de menjinere a flumului rétoric constant;

~ gea de menjinere a fluxulul din ifntrefier constanth;

- menjinerea frecvenjei rotorice constante.
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Aceste metode combinate eondue la caracteristicile presentate
tn figura 3.1.

S ant

| e e o < s

Figed.ls Modificarea tensiunii,s cuplului,a fluxului gi a
curentului funojie de vitesd

Combinarea metodelor s-a ficut fn felul uraitom: la pernire
gi pinié la o anumitd turajie(freavenili) se merge pe menjinerea flu-
xului rotoric sau din intrefier constantydupé care se comutd pe men-
{inerea frecvenjei rotorice constante.

Aceste metode combinate conduc la eficieniih optimi din punct de
vedere energetic cit gi caracteristici mecanice adecvate.

Fajii de alte metcde aici se calculeasd pulsajia alunecdrii,res
sultind frecvenjes statoricd de aga naturd ca pentru erice sarciand
8 ee meniind fluxul asles constant,fluxul retoriec ssu cel din Intre-
fier. :

3.2+ Menjinerea fluxului retoric oonstant

In_veetorul de la care este alimentati magina de inductie
este un invertor de tensiune la care se poate comarda independent
tensiunea de iegire cft gi fresvenja de iegire [49].

In cepitolul 2 s-au dedus componentele curentului atstoric
dupé exele d-q In regim stajionar (2.2.8.) In situajia cu axs @
coliniari ou fazorul fluxului retoriec.

by ® Vx

gl L . w:e' Foe x:!! 1 (3+2.14)
8q .

N4
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ERy
Pe baza relajiei (2.2.1%.) unde pulsajia alunacirii este ex-
prinati fn funcjie de aonetanta de timp potoricd gi de cole doud

componente i sd gi i alc curentului statoric dups azele d=-q,reszul~

i iy .
1
g * T, “'{:'3" s/ (3.2.2.)

= pentru a menjine rluxul rotoric comstent tretuie sd menji~-
nea componenta de magnetisase a curentului statoric constant.

i a® censtant

8
3tiind ci:
R AR LA .- (3.2.3.)

exprinim compenenta de cuplu a curentului - i. fn functie de cu-

rentul atatoric gi componenta de magnetigare - 1sd o conform fi-
gurii 2.5.

]’ 2 2 =
1.q = i' - 1“ . : (302.‘.)

Inlocuim releiis (3.2.4.) In(3.2.2.) gi obiinem:

i R

i

(3+2.5.)
84

Relajia(3.2.5.)exprimi puleajia aluneclrii funciie de aon-
stanta de timp rotoricdé T r* curentul statorie¢ i gi componenta de
magnetisare i sde oare entc coliniaré ou Y’ )

Inpunind componenta de magnetisare i_,, constentd,adiak

Y:- Lpe ‘cd = gonstant,pulsatia aluneciirii se modifichk funciie

de curentul statorie.
Dar pulsajia frecvenjei de iegire a invertoruiui este egald
gu suma dintre pulsajia alunecirii gi pulsajia turajiei roterice:

wl -Ul' fQJ. ¥ (5-206:)
Inlocuind roln;ia(S.Z.S.z In (3e246. )“0&;1ﬂcnx
- j. .
1 L.
(‘Jl lu)r f T ° i . ;} . (3.207-)

T sd K]
Sk
4t

-t
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sau —
V‘ia - isd)(i;’iqg’ *

Wy rW, + 12—

Inplementerea acestel condijii in schema de comandd a frec-
venjei de iegire a invertorului se face fn felul urmitor:
- 8¢ impune componenta de magnetiisare i:d.(nesngln ® indi-~
cind valoarea prescrisi);
din ecbrouitul de forid prin intermediul unui redustor de
curent gi a unei scheme de detestor de virf extragem modu-

(3+2.8.)

100

lul vectorului i§ ab
-0 nch.n! de calcul analegicd efectueaszd celoulul valerii lui
,clro ss adaug laco » 8dick pulsajia turaliei retorice,
ob;inindu-eo fn felul acouta valoarea 1u1z01.
Schema menjine fluxul retoric %; constant la valoarea prescrisi
pentru orice sarcini,misurind curentul statoric gi turajia roterului.

Schema de calcul ests presentaté fn figura 3.2.

Fige3+2. Schema de calcul analegic pentru meniinerea fluxului
rotoric oconstant.

In schema din figura 3.2. #-au utilisat urmiitoarele note}ii:

-1C¥3—- = element de¢ adunare,
A \
_"'.&. - element de scidere,

- multiplicator(element de fnmuliire),
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" }— - extractor de radisal,

—_— - element de impiriire,

~ selemsnt de multiplicare cu o constanti
S (ou T.) L
Daci Inohidem bucla de frecvenid a invertorului prin caloulate-
rul analogic prezentat In figura %.2. iar bucla de reglare a tura-
{iei 84 acjioneze esupra comensii tensiunii de iegire a inverteru-
lui obiinem o sahemii de reglare a turajiei la flux rotoric constant.
Schema bloc este prezentati tn figura 3.3.
In felul acesta componentele curentului staterie dupi axele
d=-q 8fnt controlate prin cele doud bucle.Componente dupi ama d-
eea de mmgnetisare prin bucla de freacvenih e invertorului isr com-
ponentsa de cupll iaq prin bucla de tura;io.(*ﬁwﬂml)

S “)S”!CALCULA-b 'i .
o I__TOR iy (¥ =L isa)

{
I .

¥igeJ3+.3. bBucla de vitezd ou menjinerea fluxului rotoriec
eonstant.

Exprezia cuplului electromsgnetic dati de relajia (2.1.5.)
impunind condijia |, = constant,conform relajiei (2.2.7.) devine:

Fea = 72 } V;q *0 x

m. 2 —3— . —-lg—' L) sur o 1.q » (302090)

Dar din ( 2.2010.) avem
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i.q =

W » ~“I-° %

Ye .

¥

{342410.)

Inlocuind relsjia(3.210.) 1n (3.2.9.) objihenm:

N T

unde Wy -&)1 - wr

-

dintre cuplul electromagnetis gi turafie este liniara. '

) '%'.° -g-

¥

Ta e

1%

‘

(5.2011.)

o . rr( ul- a:»r) P (3.2.12.)

Cum prin sistemul de reglaj meniinem pe Y;- constant dopcndont@

M

Caracteristicile mecanice als maginii asincrone astfel ooundn‘l
sint sueminitoare cu cele ale motorului de curent continuu cu exei-

ta,ie separatd.

Presintk avantajul linieritajii ett §i & lipsei cuplului de ris-
turnare pste vere maginéd sZ nu mai poatd: fi Inciércatli. Lipss cuplului
de riésturnare resultd 4in(J3.2.12.).

Cuplul maxim al maginii este de aceasté datd limitat numai de ow
renjii maximi admieibili ei motorului gi ai convertisorului de freavel

fde

Caracteristicile mecanice ale maginii asaincrone funciienind la
flux rotorie constant aint prezentate in figura 3.4.

. vl s m e
hbgmumﬁ] y G
Vé K$
r v
Wi Hf |4~ Y l f Limite termicd a
Tl . ; r LL"; mvmjforului siQ
ST/ v/~ masinii de inductie
L T~ '
. - ;’\ 3
< \/
/
| \E/
Y /
‘a’ >4 T l.' l/’
(I
1
v
0

.‘hdtﬁzﬂ;

fige3«4. Caracteristicile mecanice =le meginii de induegie
functionind la flux rotoric constant
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Dependenja cuplului funeciie de tursjie ridicate pe un aot;\ ‘_
asinoroen de tipul ASI 100 LS 28-4 By® sm.sso/zzov.nnsz.umot/un.
ou meniinerea fluxului rotoric constant,atft cele calculate oit gi
cele ridicate experimental sint preszentate in capitolul S. PR

Sohema e@lectriocid a blocului de calcul este preszentati In fi-
gura 3¢5.a,b,0.

figura 5.5, a presinti schema de multiplicator enalogic cu
BOB 8095 gi 3 A T4l,figura 3.5. b conjine circuitul de divizare iar
figura 3.5.¢ oircuitul de extragers a rédicinii pédtrare.

Cirguitele de sumare gi scédere din figura 3.3. sint oircuite
clasice realizate cu amplificator operational B A T4l.

Cu aceste circuite de multiplicere,divizare gi extractorul de
radieal 61 s-a realizat schema de calcul o pulsajiei sluneciirii
din figura 3.3%. impunindé fluxul rotcric constant.

+10V 10 : o3 8080
'\/10—{:’.‘---: St
X [

e} 1

r




-"-

415V

%épﬂPF g

=

~J

s
A
—cd

-10Vz
OV, =
. ° Vg
e i
l ! l —0 V5 {dacd se pone
A Y v[y B prin repetor)
FACT M L l Loy A6 A N i i.n_'
~ A [ RISEEI AN o
DE SCALA ):--l 3 Gl ; A
" ln. iy ";‘i \
:ﬁv
a
R ¥
[ KTt
‘| i N
. S Si—

f:

Pige3+5. Bchema electronicd s multiplicaterului,
divisorului gi extracterului de radical.
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5.3. Menjinerea fluxului din Intrefier constant

In acesti casz ¢ind alegem exa 4 coliniar e¢u fluxul din fntre-
fier puleajzia alunecidrii gi cuplul electromagnetic sint date de
r.l.;ill.(a-”ogo) gi (2.3.164)

.
.

i
= -89 y
5] : -
8 - (3e%414)
Tpedg Tre '1ad
gi
2 .2
z g Wes by « iy ¢ By
m, = . . - \ o
[ ] . sz‘ "‘)E . Liﬂ. \—-0 (3-5.20)

Exprimim componentele ioq gi i.d funciie de curentul statorie,
curentul de megnetizere gi constantele rotorice(ve.relsjia(2.3.3.)
pi rigura 2.6.):

=142 - 2 _ 2
1aq \/i *.a \/1. (A * 1405 (3e5.3.)

'i‘ e T T
i, =i .ain‘f - .—E.._.__L.L_..ﬂ_ 7 (3e3040)
rd r 2 2 2
1+ co‘ o Trc
unde L
Tm = l; \} ‘1
Inlocuind aceate valori in relaiia (3.3.1.) se objine:
2 2
.Vi. - (i + 4 .)
e, L} A 3d. (3.3.5.)
Tp * 3p = Tpe® 1"{
2 T2 . :
v o) . e T 0_1‘ 2 o .T..i
W (T i = )= | i%=(1
e''m*’m s ''m
1 ""O.o Tl'@ ‘ ’;5_
(5:3+60)

Aducind le acelagi numiter gi ridicird 1lp pitrat rezultiis
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2 2 2 2 2 2
ujso Tﬁo 1. - 1. o(l*w. . Ti@ )"im'[(l*“) .T“)Ou)' ro OT’ ]

(363474)

Cum T <& T termenii care conjin pe T la puterea a treias gi
a patra ti nogli,j&n.

2 .2 . 2., 12 2 2_,2 2 .2 w?
«?‘. Ty 1.- 1.02@,.':“ i, i~ (200. e 27, oTpe .)

(3.3030)

2 [ .2 (2, .2 (02 | on2 42 a2l 2
(AD‘ s° [ T." im’ inc(z.\rc "2?r¢ OT') 213‘6‘ Oi'} ". 1.

(3.%5.9)
=K ‘{[‘T:"z Tre * Ta* Tf‘c » T2 Jiz- 212 .12}=12- 12
$5.%.10.)
Dar Ta * Tpp = Tpo |
deeci: 4
k)ﬁ {(Tﬁ"‘ Tﬁd‘ )-ii - 2'!:0 . iz] = i: - 1z (3.3.11.)
.2 2
& = s -_1;
s " ) S
124' Trc v i 6‘ V;oi.)( VTr 1'6‘ ' tar‘a
(3e%.12,)

Dacd neglijdm constanta de timp de dispercie s rotoruiui fatl
de constanta do timp rotoricd(T,.<<€ 'rr) obginem:

| (ig- 1) (4 + 1)

* (Tpe 4p~Tpp s r L Tpe 1g-# Trs‘,,-‘rat*l)

7, (3.3.13.)

<

Aceastd pulsatie a alunecidrii adunatéi lo pulesjia turajiel roso-

rului objinem pulsajia frecvenjoi statorice
a)l -CO’ +a). . ¥
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In relsjia(D.3.15.) dacé se meniine curentul de magnetizare
i = oonstant objinem pulsajia aluneciirii la orice sarcini menjinind
fluxul din fntrefier constant.

Implementarea in schema de comandd a frecvenjei invertorului ae
face fn felul uramiitor:

- pe impune un curent de magnetizare 1; respectiv un ?Tug ﬂ.;

= gu 0 schemii de detector de virf extrasgenm modulul curentului
statorie i..

Cu schema de calecul analogic presentatid fn figura %.6. se calcu~
leasd pulsajia alunecdrii conform relajiei(3.3.13.).

Aceadtd valoare se adsugd la pulsajias rotorului gi objinem pul=-
safls frecvenjei de iegire a invertorului.

In schema din figura J.6. s-au utiligat urmitearele notajii:

+

""@"" - ehnt de adunare;
n

—*:-@—* - element de sciidere;

— - multiplicator;

X
—\ }—= - radicelj

—j 2l = element de fmpiriire;

_.@_, ~ element de multiplicsre cu o

oouatantﬁ('rr) .
e w
i [ ﬁ
. ]
. 4y
- ! J Wy {7‘ (g
, ol = G~
! : T
' S |

7ig.3.6. Schema bloc de caloul g lui W, la meniinerea lui
m = constant.
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Din relajiile din capitolul 2(2.3.19.) 3i(2.3.20.) rezulté od
alunecarea de rdsturnare scade cu cregterea frecveniei de elimentare
ier ouplul critic depinde numai de curentul de magnetiszare.

De remarcet la magina de inducjie cid alunecarea la frecvenje
sub cea nominald este mult mai mare dectit In cazul funciionitii la
acelag cuplu resistent la frecvenia de 50 Hz,conform relajiei(2.3.19

Aceastd constatare conduce la eonclusia cid la frecvenjé redu-
84 caraateristica mecaniciéi devine mai pujia duri.

Se determind alunecarea la o frecvenjd seclzaté meniinind acelag
cuplu gi flux(i.nconutnnt).

Notidm cuc)' gi s' noua pulsaiia gi alunecare corespunsitoars
acestei frocvcnzo.

Din relajia ocuplului(2.3.16.) regults,

Jg . w e
2 2 9o (53.14,.)
By tW gvhy Bp to'ge bpe i
L
Noté&m cu Ttv = -—ifg - constanta de timp de dispersie »
rotorului

W g )l
-——-—E—-;E—-' -—-—r’-;!— (5:3.15.)
14wy . re 1+ e “re

Ordoném dups puterile lui co;

' 2 .2
W' e woe T2 =W (1e0ge TS D)o ) = 0 (3e3.16.)

2 \’ 2,2 ,2 2 .2
o' . (1w)!.rf,¢ Jx {2 +@g.7 )~ e Y (3:3.17.)
20).0 1’2

re

A
2 2 el e ;!
‘. (lew? o Tr«‘ )r (1= .7 C) /w. o

[ ] 0oJe .
20,0 T, NSRS

“s
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Valoarea zlunecérii din(3.3.1l6.)rezulty;

™ X
ﬂs' E J s..w]'. = a——u——-——r—— b. +
Sw]_‘Trr (303019.)
de unde;
. 1
st = . 1 2 ‘§L (3'3020)
De wlo wlo Tr".

Corectitudinea schemei concepute de meniinere a fluxului din
intrefierul unei magini de induciie(figura 5.6.) e fost Perificats
orin ridicarea caracteristicilor sale mecanice (figure 3¢7¢)e

Carecteristicile ridicate sint efectuate le doud Erecvenie
statorice f= 15 Hz gi f3= 25 Hz, gi doi curenji de megnetizare
impugi i*mn 1,5 A gi i*ma 2,%;Ao

¥

! /

25

—==>MIN.ml.

n
)

*—T—"?é*.?*.is*.*e*‘t—J

Fige3+7+ Caracteristicile mecenice cu menjinerea fluxului
din Intrefier constant la © magin&é de inducjie.

"' Aceste caracteristici au fost calculate e baza expresiilor
stebilite(2¢5416.)51(23.20.),pentru o maginé de inducyie de tipul
ASI 100 LS 28~4 Fy = 3 K¥;3580/220 V; ny = 1.420 rote./mine
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Se observd ci alurile curbelor ridicate cu ajutorul caleculato-
rului HP pe baza schemei concepute,corespund analizeimprezentidrii
gratice a foruulelor (23.16) 9i(2¢%420)e Cal, -

. . N

3.4 Menjinerea frecvenjei ‘rotorice conetant

Din cepitolul 2 s=-a dedus relajia pulsatiei slunecarii funciie
de parametrii maginii gi a celor doud componeng a curentului stato=
ric dupi axele d = y, rela,la(2.2.12f.

1

.J X e o, ——v-i (304010)
T. 1a4 ’ ¥

Din diagrama fazoriala din figura 2¢5e4,5-8 notat unghiul dintre
curentul dtatoric gi axa d cu 8 l
Raportul fntre curentul care determlné cuplul vl cel de magneti
zere este tangenta unghiului 0 ‘ (
i

tg 8, = —r> vy (3e4024)

sd 4
expresie care fupreuné cu (3.4.1.) conduce la relaiia:

1
“’B = -—T;— . tg Ss . )’7 (504030)

Dar eaa = 2WL, , unde £, este irecvenya rotorics, deci:

tg GS = anzt Tr’ )0 (30404.)

de unde rezultéa ci prin menyinerea frecven;ei rotorice constante se
menyine §i unghiul 8 g constant.

In acest caz le cregterea sarcinii cregte atit componenta de
cuplu cit gi cea de magnetizare a curentului dtatoric.

welajia (242.17) din capitolul 2 exprim¥ cuplul electromagnetic
in func,ie de curentul statorie gi unghiul U

3 P Lmz i2 . ’
iy el M i} T, e ije sin 2 O, jﬂ (5e4450)

Prin acesstéd metoda de menjinere a lui f, = constant, respec-
tiv GB = constant, cuplul electromagnetic devine o func¢jie parabo-
licd In raport cu curentul statorice Aceasta dependenid este pre=~
zentatd in figura 3.8.,a8vind ca parametrii frecvenja rotorica f2.
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rr

,‘g
Mg.3.8. Pependenfa cuplului de curentul statoric cu
menjineres lui t2= constsnt

Tot In capitolul 2 relajia(2.4.5.) exprimd dependenie cuplului
de tensiunea statoricli,parametrii maginii gi elunecare.

2

- "1%%

) 3521‘[ (Ry* Gy ‘&" *(Xgp *02fre ’2]

(5e4460)

unde o
n .-'- numirul de fage statorice gi 'Ql' "'i';'

Se noteazd cu iLg = Lg ¢ Hope inductivitatea totald de seapéri
isr alunecarea s o inloocuim om raportul freevenjelor rotorice gi
statorice.

2
ePoll U
l' - .1 Rx‘ (Je4.7.)
an £, [(a + Cyo -1.!:- 8.)% 4m2e2, ]
Dar f;= nP+f, gl C;21 - n tiind turapia rotorului.
2
.P.R QU
M
(3 ﬁ;z"‘ re
2m £, [a"o ——-?'-—-—-(nl’*tz)*( -“5! sy )(nmra)zj
. Je4.8.
¥ ( )

Men}inind pe f2-conatant fntre cuplul electrouagnetic gi tura=~
tie 36 objiine o dependenid de fcurmil hiperbolicii.
Pentru un mopor de inducjie putem alege un £y pax™ Sgef; unde
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8‘ e8te alunegarsa de risturnare.
Expresia cuplului de pornire se objine din (3.4.5.) fnlecuind
pe 3S=1 gi n=0.

2
PR,V
'.p = —.l P—ﬁ:-z—'l " ‘2 (3.4.9.)
am e, [“‘,‘“r’ sam?.ed, 1.,] ¥

Caracteristica mecanici & unei megini de inducjie astfel coman-
datc(fz-conotant) este asemindtoare cu a unei magini de curent conti-
nuu cu excitalic serie.

Reglares vitezei cit gi implementarea acestei. strategii de men-
jinere a lui 12- constent esto prezentatX fn figura 3.9.

(4) { — 1 i T NG TnG.
| '

Fige5¢9. Schema de reglare: a viteszei gi de menjinere a
frecvenjei retorice constante

Bucla de frecvenilii a invertorului este realiszatii cu un con~-
vertor tensiune-frecvenis cu o dependenjid liniard Intre tensiunea
de comands gi freavenja de iegire a invertorului.

In a2ceasté buold la tensiunea tahogemeratorului se adund ta
permanenté © tensiune constantii care represinti pe rz.Tonsiuaen sumi
obiinuts este tensiunea de comandi a cenvertorului tensiune-frecvea-
i&.

Kirimea teneiunii de presriere pentru f, ce alege din carac-

teristica tlt‘f(U""’n) & converterului tensiune-frecvenili funsjie
de frecvenja rotoricé la cere vrem &# funojiondm.
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Dach aceastd tensiune care reprezinti pe tz se scade din
tensiunea tshogeneratorului frecvenja de iegire a invertorului
este mei micd decit frecvenjia corespunzitoare turatiei rotorului
si maginu se frineazi recuperetiv fn domeniul suprasincron.

Alura caracteristicii mecanice pentru o astfel ds strategie
eote prezentatd in figura %.lo.

i )

Fig.7.10. Caracteristici mecanic# pentru fzaxt gi tersiunii
statorice diferite -

Din relajiile(3.4.8.) gi(5.4.9.) eit gi din ceracteristicile
aecanice din figura $.10. 8e observi cd megina astfel comandatl
are cuplu de pornire(la n=0 gi 5=1) funciie de parametrii maginii,
frecvenia f2 impusd gi tensiunee aplicatd statorului gi nu are
turaiie de sincronism.Prin seidderea cuplului rezistent magina tinde
8i ®e ambaleze,ca O magini de curent continuu excitajie serie.

Schema electronioct da realizare a buclei de meniiner¢ a frec-
venjei rotorice constante este prezentatd fn figure 5.11.

Cemutatorul K, realizeasd mersul sau frinarea la frecvenii
retorici constantdi. Freevenia rotorica pentru mers gi frinare sint
prescrise din potenjiometrele Py gi Ppye

Comutatorul K, resliseasd Inchiderea buclei de frecveni e
invertorului ssu comands separatd de la un potenjliometru.

Tensiunca datéd de tehogenerator cu tensiunea prescrisé pentru
‘2 sint adunate ou circuitul sumstor realizat ou amplifjcatorul
operajional A.Q. Iegirea este trecutd printr-un etaj repetor pe
enitor format din transistorul 7, gi divisorul R,,R, ol ’,,caro
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fixeasd freovenia minimd a invertorului atft fn regia de mers
cft gi In regim de frinare.

TAHOGENERATOR i

FigeJ.1ll.5chema electronicld de realisare a mersului gi
frinkrii 1la f,= constant.

3+5¢ Conclusii

Pe lingh metodele presentate fn lucrare mai sint gi alte meto-~
de dintre care gg aminti cele de reglare cu orientare Jdupi cimp
[54647425,30,35,46,72,89] .

ketodele prezentate In lucrnro se roalisoa:! cu scheme de
comenda msi simple objinindu-se i acold.gu porfornnn;c tn regim
stetionar ca 31 la cele cu orientare dupl c2mp.

Pentru regimul dinamic,ac ionarea avind o inerjie mare nu |o
nocesitd sistem de raspune rapid(cum este cel &l orientdrii dupl
ectmp)rezultate fosrte bune obiinindu=-se gilcu scheme propuse.

De la sistemul prezentat &n lucraro(aenginofoa fluxului ro-
toric constant) se poete trece relstiv ugor la metoda de reglare
cu orientare dupl cimp aplicindu matricea de rotajie inversa
trecerea de la 4,q - le o{.f; iar epoi din & ,ﬁ fn A,B,C.
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Capitolul 4. ONT K ]

4.1 Invertorul eu cireuit comun de stingere

Invertoarele cu elemente statice de putere sint cormponentele
de bash ale convertizoarelor statice de frecvenii in conversia ener-
gieli pentru alimentarea acjionarilor eu turajie reglabilid cu motoare
asinorone.

Convertizoarele de frecvenjd pot fi de tipul;

= curent alternativ -curent alternativ;

- curent continuu - curent alternativ.

Dac3 la primul tip de convertisoare,redresorul convertizerului
nu este reglabil atunci atit modificares frecveniei cit gi a tensiu-
nii de legire se face din invertor.

Dacl redresorul convertizorului este reglabil atunei din inver-
tor se reslizeazi modificarea frecvenjiei iar cu redresorul comandat
nodificares tensiunii de iegire.

Cu al doilea tip,curent continuu-curent alternativ invertorul
are funciis de a produce o tensiune de iegire de frecvenjd gi smpli-
tudine variabilli.

Acest aistem de alimentare,este modul tipic de alimentare 2In
tracjiunea urbenis. .

Capacitatea unul invertor de a putes prelua gi poaibilitates
reglérii tensiunii sale de iegire,in afara reglirii frecvenjei de
iegire,este unul dintre criteriile de calitate.

Rantru saciionarea motoarelor ssincrone cu rotorul in scurtecir-
cuit s=-a ales un invertor de tensiune cu circuit de stingere comun
(de grup).fejeaua de slimentare este in curent continuu.

Un astfel de invertor permite stingerea tiristoarelor invertoru-
lui,la momentele dorite,ceea ce face posibild o reglsre a tensiunii
de fegire a invertorului prin fmpirjires timpului afectat conduciiei
tiristoarelor sale intr-o s2uccesiune de econdusjii urmate de pause,
‘raportul dintre timpul de conducjie gi timpul de pausé deteraminind
sbrimea tensiunii de iegire a invertorului.

Spre deosebire de invertoarele care funcjioneasdi pe principiul
modullirii in duratd a impulsurilor,la care fiecare tiristor prineci-

: pal %1 este atagat oircuitul siéiu de stingere,comandat sau nu prin-
' trvun tiristor auxiliar de stingere,la invertoarele cu cirocuit comun
‘ de stingere,puntea trifasatd care constituie partes de forii a

BUPT



invertorului este completatd cu un eircuit de -stingere comun,inter-
calat fntre sursa de curent eontinuu gi puntea propriu-sisi.

Convertiszoarele statice de frecvenjii care conjin acest tip de 1
invertor cu cirecuit comun de stingere sint de tipul eu sircuit inter-
mediar de tensiune continui constantii,ca gi fn cazul folosirii medu-
lajiei tn duretk a impulsuriler.

Circuitul de stingere comun trebuie ad Indeplineascl olteva
eondi (il necesare indeplinirii funciiei sale gi anume;

- 8d producd o tensiune inversid pe tiristorul de stins,un inter-
val de timp suficient de mers pentru asigurarea timpului de refacere
a jonejiunii sale de blocars; '

- 8d asigure refncircarea condensatorului de stingere fn vederea
uraiitoarei comensi de stingere;

- 83 limitese vitesa de cregtere a tensiunii directe reaplicate
dupli stingerea completd a tiristorului de stins,conform eu detele de
catalog a elementelor foloaite.

Cerinjele impuse circuitului de atingere.

Fiind un circuit oscilant LC,cu oscilajia comandatd de tiristos-
rele suxiliere,séd funcjionese direct de la sursa de curent coatinuu
cu excepiia situajiilor care impun necesitatea unei surse auxiliare.

Elementele semiconductoare folosite sd posede 0 reservi de ten-
siune inversid suficienti. 4

Elementele pasive L gi C sé nu atingd valori greu de realizat
tehnic.

Tiristcarele din circuitul de stingere trebuie sié fie tiristoare
rapide fntruett frecvenia de oscilajie a eircuitului de stingere eate
de trei ori frecvengia de iegire a invertorului.

In figura 4.1. este prezentaté sgchems de forid a unui iavertor
trifasat cu circuit comun de stingere.

|
|
!

!

vy ' |
(- i
:

T -
a
P ! !

DT D388 YT 8D

1

U v N
1l il ;D
- D, |Ts s

| | o
{ B
i
Lol
R S T
Fige4.l. Schema de forii a invertorului de tensiune

A

C

1

(o b
’ .
(i)
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Circuitul de comutaiie la acest invertor este format din patru
tiristoare T7.TB.19 gd Tlo condensatorul de stingere Cg ¢i doud
inductanje L;. Dicdele de recupsrare ale invertorului Dy eee D¢
sint otnectate direct la plusul gi minusul sursei de alimentare.

Cireuitul de stingere funciioneast n felul urmitor; se comen-
dd succesiv doud cite doud tiristoare de stingere Ty ou T4 gi
Ts eu Tg. Decarece polaritatoa condensatoru1ui se invoraons§ dupi
fiecare proces de stingoro ramuriln sqperiontq gi inferioare ale
invertorului vor fi stinee In mod alternativ.

» Inciircasrea §i descircarea condensatorului de stingere se face
de la plusul sursei, inductivitate de comutajie Ly tiristoarels
suxiliare la minusul sursei.

Ecuajiile tensiunii gi curentului condensatorului ls timpul=t®
sint de forsa:

Ug = Uy=(Uq —Uoo).c9-u3t+«JLKIO.-inaJt

iy =6C (Ug=Ugg)ainwitsI coswt (4.1.)

unde;
Yy eate tensiunea sursei iUgo™ tensiunea ou care a fost fncir-

cat initiel condensstorul In secvenja antericard;I - curentul
inijial care parcurge inductanje Ly iarw este pulse;ia cireu-
itului oscilant serie.

V'E:E:_— (420)

Incédrearea complecté are loc dupi timpul:

L= o 7 o] LgeCg (4:3.)

; La fiecere comutare tensiunea pe condensstor 2gi schimbl pola-
! ritates de la +zud la -2Ud.iur curentul de virf prin condensatorul
" de stingere este:

. c
I’ omax"™ 20‘-0 T

Dimensionarea tiristoarelor de stingere este obligatoriu a fi

o BT

*fﬁcuti jinind aont de acest curent de virf gi de frecvenisa sa de re-

[ip.ﬁisi.o

5
‘el sfat presentate In figura 4. 2.

Variajia tensiunii pe condensatorul de etingere si cureatul prin
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*

Figed 2. Varia;i- tensiunii gi a curentului cendensatorului
de stingere

Conduciia fiecarui tiristor al puniii este de 180°. Tiristoarels
tn eonducjie trebuie si se stingi In timpul oit tensiunea la bornele
punjii invertorului se inverseasd dsteritd eomandiirii cireuituiui de
stingere. :

Acest timp trebuie sid fie meli mare decit timpul de revenire al
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tiristoarelor

1. .

In momentul blocdirii tiristearelor,curentul reactiv al sar-
einii(al motorului asinecron),va circula prin diodele de recuperare.

Datoritd progresului din domeniul electronicii de putere-~ ti-
ristosare cu stingere pe poartii,tranzistoarele bipolare de putere
gl trensistoarele WOS de putere,se pot realiza invertocare cu partea
de forid mult simplificatéi lipsind circuitele de stingere oft gi
simplificate %n partea de comandi.

Aceste componente se preteassi In schemele de modulaiie in dura-
tA,frecvenja purtiitoarei la tiristoarele ocu stingere pe poartd fiind
mal mare de 1 KHs,latranzistoarelede putere de 5 KHz,iar la tiris-
toarele HOS peste 20KH=.

Din causza scestei frecvenie ridicate,filtrul din circuitul in-
tersediar poate fi mai redus decit In casul unui invertor cu tiris~
toare clasice.

4.2 Descrierea piriii de comandi a invertorului

Partea de comasndd realiszeasit sistemul trifasat de impulsuri cu
copdiciia tiristoarelor principale pe interval de 180°.inpu10ur110
pentru circuitul de stingere gi reglarea tensiunii de jegire a in-
vertorului.

Comands este formath din urmiitoarele blocuri:

1.~ eonvertor tensiune frecvenil;

2+.= numiiriitor gi matricea de decodare;

3= blocul de reglare a teneiunii de iegire a invertorului;

4= circuitul de comandd a tiristoarelor de stingere;

5e.= circuitul de comandii a tiristoarelor principale;

6+= blocul de inversare a sensului de mers.

Schema bloe a comensii invertorului este preszentaté in figura 4.3.

Descrieres piirjilor componente ale comensii invertorului este
fioutd In cele ce urmeasi.

4.2.1s Convertorul tensiune-frecvenid (generatorul de taet)

Este constituit dintr-un eircuitastebil comandat In tensiune.

Pentru objineresa unei periocade sint necesare 18 impulsuri ale
generatorului de tact.

Modificarea fresveniei tensiunii de alimentare a motorului se
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face in limitele 2 = 6% Hs.

oo o }r-] inainte
,
¥ { T T DU ooy [
ret e i stk I»;j--——-——‘»‘ OMANUQ g 17
R i P s =TT cirernt T
L ;o S ﬁ'j‘xl"' atingere [~ 110

! , I . Ll “omanda > Tg
N circuit
i stingere —mTg

i : ' Ty

{ LA icoman- 1,
‘: L . X — T3

i VL EOUTQ - e Ty
5. o P—Tg
NIUTRIIRIN S TH LG S TB
[ —— |

Fige4.3. Schema bloc a comensii invertorului

Deci frecvenia convertorului trebuie s& se modifice fn limite-
le lﬁfu n - lafnx.adiof 36< 1170 Hs.
Schema convertorulul este prezentati In figura 4.4.

ALj—thn

P LT

Fige4.4. Schema convertorululi tensiune-frecvenii

Dependenia dintre tensiunea de comandli gi frecvenja impulsuri-
lor de iugire este liniarid.Variajia tensiunii de comandd pentru
acoperirea plajei de frecvenid a invertorului este de la 0,5V la
4,8V,

Caracteristica ricgirt' f("cenp este prezentati In figura
4¢%. Ea a fest ridicsté experimental pe bloocul de comandéi a in-
vertorului.
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Pige4.5. Caracteristica ftt(ucon) a convertorului tensiune=~
frecvenii.

4.2,2., Numipiitorui gi matricea de decodare

Impulsurile generatorului de tact sint sduse la un numiridter
format din douk aircuite integrate CDB 493 care nunmiird pind le 18
impulsuri dupa oare este atsacat"RESET"ul gi fncepe numiiritcarea
de Aa fnceput. Lijimea unui impuls corespunde la 10°.Iog1ril¢ ce~-
lor doulk integrate QA.QB,QL.Q. gi Q'A sint aduse la matricea de
decodare.3chema numirdtorului este prezentatd in figuta 4.6. iar
schema matricei de decodare fn figura 4.7.

+5Y
£ o
& i !
! { P T
765 4321 R
CDB493/1 j [ Comninr o L
: S P R THNE S N
89 %121_31’_/ R . R r ’ ! ‘_! j,{__,
et NURRH R 4
[ ; | ] LR
‘J&( § H yoo Vot
Q [as G:ﬂ/\l:——m“'“""“ o
!

9ig.4.6. Schema numiritorului

Matricea de decodare comandd bistabilul de comandd a tiristoa-
‘relor fasei R basculind la primul impuls al generatorului de tact
{obyintmdu-se 2 = 1 gi 1 = O,iar la al secelea impuls iegirile aint
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comutate 3 = 0 gi Q = 1.

Al unspresecelea impuls,care este de fapt gi primul impuls al
noului eiclu de nunirare,aduce la sero iegirile numiiritoarelor gi
eiolul de decodificare tncepe de la ineeput.

Bistabilul de comandd a tiristoarelor fazei S este basculat lea
el gaptelea impuls objinind Q=) gi Q=0 iar rebasculares se face ls
impulsul al gaispresecelea.Bistabilul de comandd a tiristoarelor
fasei T este basculat la impulsul al treispresecelea gi rebasculat
la impulsul al patrulea.

In felul acesta se objine comanda tiristoarelor principale ale
invertorului pe o duratd de 180° gi decalatd Intre ele cu 120°.

Momentele de comutare au loc de gase ori intr-eo porioodl.udiol

din 60° tn 60° . RN
o . o~ 4oo/
QU D\‘ :. o m-‘j”- -m. '. ) ;‘ ;:;
Q= [ L -
T — ;0 9
i |1
! f
1‘ Ry [N f
Qe — /! b
T Lo : /.'
Q{" i
/f SRS O A
i I .
Q=5 | .
' ’ v ' : 1
Gy ===/ ‘! S e B |
i e
' !
Qp —o- {400/
A\ 12
Q. —- , [ U v » 1
| ~e- 13 3 {
i _ T
N * ‘
e e
... ' ! )
BRI . ¢
Qg Sty b o 4
— L | U | ™ B
R
______ Y,

Fige 4.7. Schema matricei de decodare
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Intr-o semipericedd tensiunea de iegire a invertorului eate
Choppaté de trei ori,deci pe fiecare interval de 60°,

Modifiofnd factorul de umplere se modificd gi tensiunea de ie-
g¢ire a iuvertorului.

Cum cele doul circuite,a frecvenjel de iegire gi tensiunea de
iegire pot fi comandate separat,pentru a nu apiérea situajia ca du-
rata de Intirziere dati de monostabilul de reglere a tensiunii s
fie mai mare decit durats fn tisp a poriiunii de 60° pe care se face
Chepparea la o cregtere a frecveniei de iegire,s-a introdus un al
doilea circuit de nuniirare cu o matrice de decodare cere descarcd
condensatorul monostabilului pe ultimul interval de 10° din cei 60°
(durata dintre impulsul al treilea gi primul din neul ciclu de
auniirare).

Al doilea circuit de numiirare prezentat In figura 4.8. numiird
trei impulsuri de tact dupli care este atacat"HESET"-ul.

Diagrama de impulsuri este prezentat fn figura 4.9.

Impulsurile de sincronizare 8se objin prin difereniierea gi selec-
tarea impulsurilor pozitive a. iegirilor bistabililor de comandi a
tiristoarelor principale ale invertorului.

Deci modificarea unghiului de fntirziere A se face Intre O gi

-Eﬁ- eintervalul de Choppare este de 0 <= 7/3.

4.2.3. Monostabilul de modificare a tensiunii de iegire a
invertorului.

Alimentarea invertorului se face de la o sursdi de curent continuu
ou tensiune fixi.

Oblinerea unei tensiuni reglabile se face prin Chopparea pe
intervale de 60° a fieciirei semiperioade a tensiunii de iegire a in-
vertorulul gi modificarea factorului de umplere.

Aceasti modificare a factorulul de umplere se face cu ajutorul
unui oircuit basculant-monostabil comandat in sensiune.Declangares
‘monostabilului se face pe frontul pozitiv a impulsurilor de comandd
a tiristoereler principale a invertorului notate cu R,R,5,5,T giT.

Impulsurile de 1a iegirea monostabilului sint inversate gi apoi
eduse la intrarea s gese perii"sSI® de tipul CLB 408 din figura 4.13.

Pe cea de a dous intrare a perjilor"sSIi”eint aduse semnalele
de la iegirea din matricea de decodare,-impulsurile de comandd a
tiristoarelor principale. Semnalul de comendd al tiristoarelor
principale este cel din figura 4.l0.
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Fig.4.8. Schema numiritorului de blocare a menostabilului -

de reglare a tensiunii

ny |
493/3 v .;’ I
Qg ;' ‘
49373 | : ] j
| i
CCB 408/1I ‘ '
impulsul de . ! 1 i
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Figede9. Diagrama de impulsuri de limitare a monostabdilului

de contrel a tensiumii
Factorul de umplere este:
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e - bar 7= 3

1
. l . A'. . -
"{ LT unde £ este freovenja de
i iegire a invertorului.

Fige4.1C. Impulsurile de c¢omandh
a tiristosrelor prineipale
cu modificarea factorului
de umplere

, Cum la monostabilul de reglere a tensiunii descircares condensa-
torulni se fave la curent censtant Simpul t de cxprinl astfel:

t = .-v;-o_m. RC (42424)
iunde;
v - tensiunea sursei de alimentare a C.B.¥.
Voom tensiunea de oomandi, '
€ = e¢ondensatorul menostabilului,
R <« resistenja din emitorul generstorului de curent constant.
Notéa eu C = R.C.
Cu acestea factorul de umplere devine;
+
a=1l- 60 —teu ,7T (4:2430)

4

v -V°°m

Schema monostabilului este preszentatd In figura 4.11.

Fige4.1l. Schema monostabilului de modificare s tensiunii de
iegire
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Comanda sursei de curent constant formati din rezistenia R gi
transistorul T, se face eu ajutorul amplificaterului eperajional
AOI (figura 4.11.).Prin presenia AOI,la tensiune de comandd mield
avem tensiunea de iegire a invertorului mick.

Diagrame de impulsuri in circuitele de comandid eu modulare in
duratli este prezentaté $n figura 4.12. iar schema blec de reglare a
tensiunii este preszantaté In figura 4.15. descrisd mai jose

Tensiunea de comandid a monostabilului de reglere a tensiunii
este Intre 0,5 * 4,6 V.

In sghema bloc din figura 4.13. este prezentat modul de mo-
dificere s tensiunii de iegire a invertorului.

Impulsurile TTL rezultate de la matricea de decodare(figura
4.7.) gi cars definesc intervalele de conduciie a tiristoareler
fazelor pe 0 lijiime de 180° sint difereniiate gi declangeazl la
impulsul pozitiv monestabilul de modificare a tensiunii de iegire
a invertorului.

Iegirea mcnostabilului este trecutd printr-un etsj inverser
gi epoi atacate intriérile a 6 porji“si " Inpreund cu impulsurile
d¢ comandl s tiristoarslor principale montate cu K,R,5,5,T gi T.

In funcjie de tensiunea de comandd,monostabilul modifick faec-
torul d¢ umplere sestfel oi fiecare tiristor cenduce pe un interval
de 180° de trei ori cu pause reglate de acest monostabil.

Iegirea portilor"si* ataci intrarea amplificatorulul de iegire.

Tot eu impulsurile pozitive reszultate de la ecircuitele de
diferenjiere ule semnalelor R,R,3,5,T gi T sfnt acjionate amplifi-
catoarele de¢ iegire ale tiristoarekor din grupul de stingere.
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Fige4.12. Diagrama de impulsuri pentru reglarea tensiunii

de iegire a invertorului.
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- 442440 Circuitele de comandi ale tiristoerelor din grupa de
stingere

Tiristoarele T7.T1. gi TB,Tg sint cuplate alternativ imeéreind
condensatorul c‘ cu polaritatea coreapunsiitoare.Schema electronies
a eircuitelor de atingers este prezentaté In figure 4.1°%,

- —-—-—-—-——-Q +5V

by /180K
U .
v T S,
R R PR (Y
R T
2 LA =Ty
S C L0
G i rmo—e=Tg
V)i
LS

....‘..-........__.4/1 +5V
{ w
. UHOK
L .

Fige4.15. Schema de comandd a grupului de stingere

Semnalele R,5,T,R,5, gi T semnalele de comandd # tiristoarelor
principale als invertorului sint diferenjigte gi sezectete impulsu-
rile peszitvive. A

Impulsurile R,S gl T diferenjiate acjioneasi tiristoarele Tg
gl Ty iar RyS gi T tirietoarele T, 81 Ty, din grupul de stingere.

442.5. Circuitele de comandli ale tiristoarelor principale

Sonhena d4e¢ ecomanddi a tiristoarelor principale ale invertorului

sste prezentatd in figuba 4.16.
'”Ihpuluur“_f\dnyi’do matricea de decodare de lajime 180° este

Cheppat pe fiecare interval de 60%. Modificarea factorului de ua-

plere se face cu ajutorul monestabilului de reglare a tensiunii

presentat fn 4.2.5.
Cum sareina are un caracter inductiv pe Pearté tiristoarele
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te aplich un tren de impulsuri pe intervalele de 7/3=« , X

£iind unghiul de intirsbere dat de nonoct-buﬁ. s

»
r—l\ACDaK

| “i_[]] e,
5: 1» . {'NL )4, TUF

! !
; 3 i

| |
i

Pige 4.16. Séhnln de comandd a tiristoarelor principale

Objinerea trenului de impulsuri se resliseasii cu ajuterul
unui osgilator(cireuit basculant astabil/cu frecvenja de 2KHs.

40206+ Inversarea sensului de mers

Pentru a nu folosi un inversor cu contactoare,inversarea sen-
sului de mers se {ace electronic.Acest luoru se face prin sehimba-
rea intre ele a semnalelor 3 cu T gi S ou Te

Circuitele electronice de schiambare a sensuiui de mers se pla-
seasi fntre matricea de decodare gi circuitele de comandid ale tirid
toarelor principale ale invertorului.

Schema de inversare a sensului de mers sste prezontatl in
figura 4.19. '

Prin comutarea Intrerupiitorulul X de pe un sens de mers pe
weliilalt sens se valideaslii poriile rl,Pﬂ.P5,P7 sau poriile Pa.P‘.
P‘ gl P8

e ee

4¢3 Caloulul valorii efective a tensiunii de iegire a
invertorului S

Variazia tensiunii pe tnsg Intro faze 1In func;io de semalele
de comandl pe poarta tiristoareler este datd in figurs 4.18.
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Schema de inversare a sensului de mers

Figed.17.
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Fige4.18. Variajia tensiunii de fask gi Inliéntuith la

rorjiunile hagurate sint intervale in care porjile tiriatoa-

diegirea invertorului

reler primesc semnal de comandii. Deasemeni e2te representati ten-

siunea pe fasi U, gi tensiunea inlinjuitd U in funciie de unghiul

de intirziere

Calculul valorii efeotive a tensiunii pe fazi.

Valoarea efectivi a tensiunii pe fasd se calculeasd cu relaiis!

uo!

21
o 3 /u?d(wt)

unde T este periocada iar U veloarea mementanii.
Alegen sistemul de axe de coordenste ca In figura 4.19.

T . el

r_L_!j
|

i S

Pige4.19. Tensiunea de fasi modulaté fn durati

(4.3.1.)
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Teneiunea momentank pe fasdi are urmiitoarele valori:

“Tex <art<e <L Us~—31,
-3;—00(<w.t<- 4 U= ---;-ud

- I 2.1
i 1
n 17 2
T ol Lx < T U= -}
- : + Y,

unde Ud este tensiunea de intrare a invertorului.

Cu acentea wvaloarea efectivi se poate calgula;

/3 an/s 2 7
v
Upr ™ .}.n.. f (i) a0t f(—,ﬂ)"'a:og +f(£§—)2.dcot
& T3+« 271/3+«

(4.3.2.)

Efectuind calculele ebiinem;

( -
U.f = ﬂd + . .7‘147.-‘ (403030)

Dar lﬁ_g = a factorul de umplere

S prag I~ E 'S P

Inlocuim rele;ia (4e2.50)8n(4:3.4. ).

v v
u,,--;‘— N 206 £ gm—g— T ) (4.3.5.)

; In figura 4.20. este presentetd variajia tensiunii efestive
:de fash %n funeiie de unghiul X .




Dupd eum am viisut din presentarea blecului de comandk a
invertorului,condensatorul monostabilului de reglare a tensiunii
este desciircat dupéi fiecare multiplu de 3 a impulsului de tact.

Deel modifiearea unghiului  se face tntre O gi 357 /18,

4

[
Wode It

219 SW/18  (x[rad]

Fige4.20 Variajia tensiunii efective cu unghiulalla f=gonst.

Forma tensiunii de fasii,a tensiunii de linie gi a curentului
de fasi oscilografiate pe modelul experimental sfat presentate ia
figura 4.21. a,b,a,
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Fige4.21. Oscilograma tensiunii de faszd,a tensiunii de linie
gi a curentului de fazd a motorului alimentat de
la invertorul de tensiune (a.b.c.)

4.4, Analiga armonick a tensiunii de iegire s invertorului

Marimile periodice nesinusoidale f(t) care satisfac condijii-
le lui Dirichlet pot fi fntotdeauna representate printr-o serie
trignnen.triel.onu‘sqrio Fourier,cornform relajiei;

£(t) = 8, + ;EE: (nncoc na3t+bnoin nwt) (4.4.41.)

n=1
unde a8, sl hh sint coeficieniii seriei Fourier.

w -~ este pulsajia fundamentalii,exprimatd &n rad/sec,,cores-
punsidtoare perioadei T.
Valorile coeficienjilor seriei Fourier 8int date de relajiile:

1 frt v
= £(t) d¢
a, = = A
T+t

. = "i'f‘""“' nwt.dt (404020)
t

Tet
b, - ..;...f £(t).sin naldt
*

In electrotehnicd aceste funcjiii £(t) pot avea uneori forme
particulare cars fac ca descompunerea respectivi si aibii o struc-
turk mai simpli.

Ty

BUPT



Dack f£(t) este o funciie parid avem prin definitie

£( —;-ﬂ.)cf(t). Deci representarea sa in raport cu originea est

uiutriol fn raport cu axa ordcnatelor.Dack integrim o funciie p
pe un interval simetric fajid de origine,rezultatul este:

2
*ff’f(t).at = 2-@ £(t).dt

-T/2 (4.4.3,.)
In acest cas bﬂn = Q
iar; /2
.0. —%- f £(t).at (4.4.4,.)
(4]
el

/2
a, * + j f(t).cos now t.dt
0

Ca urmare 5 dozvoltlr:li in serie Fourier a unei functii pare
aceasta conjine numai termenul liber gi termenii In .casinus.

(-]
r((t) = a°+Z a, ¢co8 not

(4.4.5.)
nsl
La o funojie impark £(t) = < £(t+ =k~ ).
Regultd el a,» 0 @i e, =0
T/2
pl - + { £(t).sin aw t.dt (4.4.6.)

Astfel Ineit descompunsrea in serie Fourier are peatru ast-
fel de funciii numai termeni In sinus;

od
() -an- sin not |
n=1 (4ed.7.) |
In casul nostru funciia #(t) este o funcjie impark,(figu- |
ra 4.22.).Deci vom avea numai termeni in sinus gi n= 1,3,50Ts0ee!
ee n ® 2K+1. |
Funcjia este definitii pe interval de la 0 la 77 conform re-
lagiilor (4.4.8.). |
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Fige4.22. Tensiunea de fazi funcile de ungniul ge comanaa .

0 <wWet < £(t) =0

X Dot £ /3= & £(t) = Uy/3

T3=0t < wet & /3400 £(t) = 0 (4.4.8.)
/348 <wWet < 27 /3= £(t) = 2U,/3

27 /3= X< Wet < 27 /34X £(t) = 0

2N /34X < Wat< T = ¥ £(t) = Uy/3

Meddlwet < 7 £(t) =0

Calculéim coeficientul general al termenilor tn sinua.

{ Ud f 2Ud fud
bn = i- L -;—- sin not. At + -g—ain ndt.dts -roin not.dt

/3% & 20/3+
(4.4‘9. )

2.U
b, = -—-ﬁ-{ [cosnd -cos nf -%- - 0()] +*2 [coa n( 1-5 +9)=cos n(_2§_ -¥)

R neT
+ cos n(zn + )= -l
T eo8 n(77 )] (40‘0100)

Valosrea lui X este cuprinsé tntre (o, -%).
Din relajia(4.4.10.)pentru A =0 gi n=l obiinem emplitudinea
aaxind a fundamentalei.

b, == .y, (4.4.11.)
Iin figura 4.23. este presentatd analiza srmonicd a tensiunii
- de fasd pentru valcrile lui & ,egale cu ol =0; 37-7‘- H "IWE' H —ﬁ i

‘g—; -‘%‘ ﬂi ns 1.3.5.7. XX

Din enalisza spectrali efectuastd prin introducerea tn calcula-
" tor a relajiei(4.4.8.) se constatd es eonjinutul in armomiei gi
ponderea acestora fei# de fundamentald cregte o&%?%:ml de um-~
plere,respectiv cu mirirea unghiului X (figura 4.23.).

In eenclusie factorul de umplere mic se folosegte numai in
. periocada de pernire oind este nevois de tensiune mied In acest
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interval tensiunea de iegire eate bogatd In armocnici de ordin su-
perior,dar acest interval este scurt In cemparajie eu periocsdele d
mers fntre doudt opriri(casul traefiuvamii).

In restul intervalelor se funcjioneasd cu facter de umplere
nare(maxin) ia care fundamsntala primsasi iar penderea arscnicilor

-“‘

de ordin superior eate neglijabili.

Portosds seamalulei Te .1 Lo}

Alfe= S .PI/8

Periosda semmalulyi T= .t (o)
.

Alfe= 4 .P1/3g
arsonici= 3B

Ne.puncte do ceantionsrss 1%

358

Porioada semmalulut T= .1 (3)
Aif= 4 .Pi1/36

Nr.de armonicie 30

Nr. puncte de esantionares 169

Fracvanta fundmmantaias 19 [Hz)

-

3 K}
T s
“
2
]
]
-2 ’
-4 ‘
-6
L 1em] 5l
E Poriosda semalulut Te .1 (3} H
H H
é flf= S P13 5
s .16 Nr.de arsonici= 30 _:
2 Nr. guncte de esantionare= 160 3
j Fracyanta fundmentaia= 19 (H2)
2
.
N7
.I i ||IIIT
EJ w L Lel] L4, I

1
™

L
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Pertoada seanalului T= .1 (s)

Alfa= 3 .P1/36

Nr.de armonici= 33
Nr do esantionare= 189

- 7 |
1T & e
£ Perioads semalulur T= .1 (3] z Perioada seanalulut T= .1
] Alf= 3 P/ g Alf= 2 .Pi/36
E me Ne.do arsonici= 38 3 Ne.de areontcie 38
3 Nr. puncte de esantionare= 180 = Nr. puncte de esantionare= 100
s .
1 Frecvanta fundenentalas 10 [Hz) | 1 Fracvants fundementala= 10 [Hz)
o | 255
.1383 1718
. ‘ 1 0855
i
Fr -!+ » ' cacventalig]—)
il |.|.|.l|l. il al |
T W e T%e e e e W e L
— — i T
: =T
' 1.8f " ! i
8 Pertoada semn'l. ui T= .1 (5] ‘ Lo Portonds seaniluiui Te .1 [s]
Alfae | P13 | A=
8 Ne.de armonicie 3 K Nr.de aresnicie 30
g Nr.punctede esantionarp= 189 g .puncte do esantionare= 168
T s T .
4 “ /
2 2
AL "] vy
2 -2
-4 -4
-6 -6
1 set -
] Pertosds semalulul Te .1 3] & st
] = Perfouda semnalulut T= .1 [3)
H Aif= 1 P1/36 H
g € Alf= 9
- 4192 Ne.de arsonici= 3@ ]
= 5513 Ne.do wmonicis M
2 Nr. puncte de esantionare= 180 = " -
= . te de esantionare=
2 Fracvanta fundunantalas 18 (K i pere
w Fracvents fundamentalas 10 (H2)
' 3854
.21
28
1046
h fi alhel—>
o ]
&
N

factori de umplere

|

Pig.4.23. Analisa armoniclki.a tensiunii de fazd pentru diferiii
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4.5. Conclusili

Inverterul eu circuit comun de stingere persite pe lingk re-
glarea freavenjei gi reglarea tensiunii de iegire.

Presinti o sechemii economicid din punct de vedere al numirului
de condensatoare de stingere in schimb tiristoarele din puntea
eirouitului de stingere trebuie sk posede 0 reservi de tensiume
suficientdt gi sfnt supuse la o funciicnare ou o frecveniid de gase
ori frecvenja de iegire a invertorului.

Reglarea tensiunii se realiseasd prin modularea in durati a
impulsurilor de iegire pe intervale de 60°.

Prin Chopparea cu trei pulsuri pe o semiperioadd coniinutul
de armonici la fastor de umplere relativ seciizut este acoeptabil.
Factorul de umplere mic este utilizat numai la pornire,care este
intervalul de timp cel mai scurt fntr-o diagrami de mers intre
doul stajii.
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Capitolul 5. REGIMUL D WOTOR ,REZULTATE EXPRRIMENTALE

5.1. Instalajia de laborator realisata

In traciiunea electricii vehicolul trebuie s¥ porneascii sau ei
funciionese la viteze josse in general Inciércat.

Pentru aceasata este necesar ca motorul de acjionars ai realize-
20 un cuplu de pornire mare,superior cuplului resistent,ceea ce im~
pune arearea unui flux msre gi la frecvenje sciizute de alimentare
a maginii.

Acest desiderat se realizeasldi prin strategia de menjinere a
fluxului rotorie sau din intrefier constant la o vsloare prescrisi.
La vitese mai mari tracjiunea electricid impune maginii de
aciionare o caracteristicl mecanicié moale,lucru realizat eu strate-

gla de meniinere a frecvenjei rotorice constante(capitolul 3).

Avind In vedere cele de mai sus fn ultimul tixp se folosegte
in traciiunea electricd combinarea celor doulh strategii:

= la turajii joase-atrategia de meniinere a fluxului constant;

= la turatii mari - atrategia de meniinere a frecvenjei rotori-

¢e oconstante.

Aceste metode tratate teoretic in capitolele anteriocare au fost
aplicate 1la o instalajie de laborator,in care motorul de induciie
are ca sarcinit un generator de curent continuu(figura 5.1.).

Motorul de inducjie este alimentat de la rejeaua de curent con-
tinuu prin intermediul unui invertor de tenaiune cu stingere de grup
" (figura 5.2.) a céirul descriere gi avantaje su fost descrise in capi-

tolul 1 gi 4.

: In vederea realiziirii strategiilor descrise,s-a conceput schema
de eomandd a invertorului din figura 5.3.,care cuprinde schemele

' electrice descrise fn detaliu fn capitolul 4.

: La eonceperea schemei s-a avut In vedere atit strategia de men-
“tiners a fluxului din intrefier constant @it gi cea de meniinere o

' fluxului rotoric oconstant.

‘ Prin comutatorul X(figura 5.4.) se selecteaszd strategia doriti.
;In figura S.4. este redatid gi posibilitatea eomutirii de pe strategia
ide flux constant pe stretegia de frecvenild rotoricé constantli,aceas~
! ta realiztndu-se cind magina a atins o anumiti turajie.
‘ Din potenjiometrul Pl se prescrie valoarea frecvenjei rotorice
“la care se doregte sk funcjionese magina,iar din potenjiometrul P,
‘se prescrie turajia de comutare.

£, B 4
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Fige5e.le fotorul de inducjie gi generatorul de curent

eontinuu

Fige5+2. Inve torul de tensiune cu stingere de grup
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Cind se depagegte aceastid turajie,tripghersml 3chnitt basculeazd
aducind fn satursjie trsnzistorul Tl gl blocindu=-1 pe Tz. In felul
acesta este dus la sumator semnalul prescris pentru tz.

Fige5e+3e Scnemn de comandd a invertorului ¢uprinzind
strateyiile descrise.

) (- {+)
L ! . "
i * i 21
¢ 1 . - SO
v
£ Ym=constt caicutatonl INVERTOR
lui Wg l 1
i N —
| J |
| Wrzconst iacutetor ul J ! i
|

"Wt AL |
. Ul wg | : |
| o
' + ’ i [
;

Prescriere
5 A
I

‘ UK i

i
! A .
; [ o)y rescriere

‘-"}J ‘ararer de
5,7 comutare

Fige5e4s Schema de principiu a comutirii ge pe strategis de
flux constsnt pe strategia de frecvenjd rotoricd constantd
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Cu instalajia presentatid s-au efectust misuratori pentru toa-
te cele trei strategii studiate,verificind fn felul acesta atit co-
rectitudinea realisirii ei,cit gi a studiului teoretiec fntoomit.

5.2. Caracteristicile mecanice obiinute la menjineresa
fluxului retoric constant

Strategia de meniinere a fluxului rotoric constant recomandatil
la turajii joase ale maginii,realizeaszd un cuplu de pornire mare
prin impuneres unui nivel ridicat al flumului.Pierderile &n fier
ranin neglijavile din causa frecvenjei statorice scisute.Pierderile
conaiderabile in maginid sint cele prin efect Joule din Infiguriri.

La acesstd strategie tn funcjie de curentul aisurat al maginii
gi ocurentul de magnetizare impus(componenta curentului statoric Adupé
fluxul retoric)se cakculeasd pulsajia alunechirii.Prin sdunarea
acestei pulsatii la pulsajia retorului se obdbline pulsajia frecvenjei
statorice.

In felul acesta bucla de frecvenild este inchisl(figura 3.3.,
cupitolul %)pentru orice sarcinid a maginii,menjinindu-se fluxul
impue,

fentru un flux rotoric impus( Y;- Lycigq=constant) pulsaiie
alunecirii este datii de relagia(3.2.%.).

"\f 2. 2
Q) = + ° ——L—!g—.
e r i,a

Implementarea se face fn modul presentat in capitolul 3 figu-
ra 3.2, Foiosind instalajia de laborator realizatd s-au putut efec-
tua o serie de incerciri prin cere s-au verificat studiile teoretice
din cadrul acestei strategii.

In figura %.5. sint presentate caracteristicile mecanice,calcu-
late ocu relatia(3.2.12.) gi ridicate experimental numsi ou buela
de freovenii,firéd bucla de turaiie.

Caracteristicile caloculate gi ridicate experimental pentru deud
velori sle fluxului rotoric efnt pentru un moter de tipul ASI-1GOL~-
28 eu parametrii prezentaji mai Jjes:

Py = 3K¥; U = 3807220V ;1"111.49/5.62A; nu-1420 rot/ming
008 fy=0,83 § Ry=1,7Q jR=1,T2R) X = 3,482 X #3,48 1
X, = 89 k. =0,011Hj L., =0,011H ; L = 0y283 He
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e constatdi o bund concordanjl Intre ceracteristicile caleu-
late gi cele experimentale.

1 N

! | ‘

SRR : — ' : —— : + i J-

;. 9 2 kS g . ‘§ 10‘11‘1:2 13 h.M[Nm

RN I T B A N I H

Fig.s 5« Caracteristicile teoretice gi experimentale
cu menjinerea fluxului rotorie constant

Pentru a verifica instalajia realizati in condiiiile cele mai
difieile,n-au executat asisuriiteri In cazul apliclirii unui goc de
sarcinli. In acest regim dinamic s~-au Inregistrat variajia fn timp

a componentei de magnetizare a curentului statorie 1.d(figura S5.64a)

a componentei de cuplu a eurentului statoris 1. (figura 5.6.b) a

turajiei(figura 5.6.¢) gi a fluxului rotorie(figura 5.6.d).
Uralirind inregistririle se constatdi ok la goc de sareind com-

ponenta de magnetiszare a curentului statorie i ed Precum gi fluxul

rotorie rémin constanii la valoarea de 1.¢-2.5A respectiv V’-0.7VV5.

in timp ce componenta de cwplu i sq eregte de la 4,7 IA la 6.6.1:1'
turaiia scede de la 410 rpa 1la 360 rpm.
Virfurile Intimpliéteare din fnregistrarea flumului,a eomponen-

tei 44 magnetisare gi a cemponentei de cuplu a curentului staterie,
a turaiiei se datoress unor fenomeme parasite gi a sgemotului de

~ fond a magnetofenului eu care s-au efectuat Inregistririle.
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410 rpm

otmmionsbim i o

i‘ Y (4 1u——1p———mr——wt—:1;:—1u;-7§
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ORI AT

Fige5.6¢ Inregistrarea fluxului rotorie(d);componentei de mag-
netizare a curentului statoric i.d(n);oonpomntoi de
cuplu i.q(b) gi turajia(c) la goc de sarcini.
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In conclusie cu instalajis conceputi s-a reugit meniineres
fluxulul retorie comstant gi In regim dinembe.

Hisurerea fluxului Sotoric s-e efectuat in felul ursitor;
magina de induciie are precticat fa axa fieeirei fase eu aselag:
pas polar ea infigurarea principali a meginii bobime sendli., Zensiw~
nes indusi fn aceastd fnflgursre este direct preperiiemsli e¢u flwsul
din Intrefier gi freecvenia statoricii. 7olosind sceasti tensiune ia~
dusi se deteraind fluxul retorie.

Stiind o0& Y sl i » L4 e Lepged? 7o (5¢2.10)
(eapitelul 2,relajia 2.3.1.)

In relgiia (5.2.1.) se aduni gi se scade santitates Lygodys

P bpg edpthyg ody = Lyg oi, + 74 (502.2.)
Dar Ly ® Lo Resulth o gi O,=6_ , deed

_%_“ bes
C=¢. = =

8 b 4 a
inlecuind fa {5¢2¢2.) resulti;

'fJ’. 6‘.. '70- + f.- Lo .1. §5.2.5.)

'fjr‘ (1« f.)o y)- - L‘B‘. i. (56204,)

5¢ exprimi fluxul din Iatrefier 1n func ie de¢ tensimes indweé
In bobina sondil;

[ |
k[ur. - (1 &.)o -’:-/ u‘o dt - le‘ 01. PY (542.%)

undes
W, este numiirul de spire/fasid a 1afiguririi priaeipale,
e -~ nusirul de spire s bobimei u.au.- 10 spire),
H. = temsiunsa indusi 1a bdobine semdi,
L“ « inductivitetea de scipiri steteried,

i, - curentul stateris.

Pe relajie (5:.2.5.) se baseasi schens d¢ sieutl eonoopwis pontrn
fluxul retorice

Inplenentarea sechensi de nisuri s fluxului retevie det S0 vole~
jia (5.2.5.) este presentatd fa figurs 5.7.

Censtanta de timp a iategratorulul fermet dia smplificwtervd
)perajiomal A0; - sles egald cu wnitates (T = a.colsee.) iew

BUPT



-18.

amplificirile amplificatearelor eperajicnale AQ, gl AD, s~-au ales
dupid eum urmeasii;

' W
_E!g. » =l (1e 3') pentru A0,

L) e
el R
1
Rl ™ ZL.& pentru qu/g

R3Wk Ry WOk

Pige5+¢Te Schema de misurare a fluxului roterie

9+5+ Carascteristicile mecanice objinute la meniinerea
fluxului din fntrefier constant

|
i
51 strategia de menjinere a fluxului din intrefier constant se

realizeazii tot prin impunerea curentului de magnetizare,care fmpreun
ou curentul statoric mesurat contridbuie la calcularea pulsajiei alu-
necidrii,folosind relatia(3.%.13.):

oA, =3 (i + 1) .
GL)’ = —-——-—'————!—-—J ! (5.’.1.)

(Teody = 2, (2 80020 g 02,2 1)

Prin adunarea acestei pulsajii de alunecare cu pulsaiia retori-
oli,corespunsiiteare turajiei rotorului,se odjiine pulsaiia frecveajei
de iegire a invertorului cu scare trebuio alimentati magina pentru
a-1 menjine fluxul de fntrefier censtant.

Polosind instala,ia de laborator realisatid gi aplicind strate-
gia de menjinere a fluxului din fntrefier constant s-au ridicat
caracteristicile mecanice pentru aceiagi magini,caracteristioci care
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in prealabil au fost caloculate, pentru doud valori impuse ale auren~
tu.lul de mttsm(timx‘a 5.8.)(capttolu1u 3 fi.ma JeTe)e

_' i l .

;fo i
;

—<—¥c0rncter(st\c0 colcu'cfo = 2:.—(2 Im=?2
i——-o—-v-nducqta experimental 1,=22A. . L.
h--x—-r-coro cteristicd :cajeulatd f1—25HZ,Im -1 SA:
—O—=ridichtd. exforlmemm m-=1,5A:. :

Fige5e8. Carscteriaticile mecsnice la ntratogla de nou,incro
a fluxului din fntrefier constant

AtSt din csracteristicile mecanice teoretice eft gi experimen-
tale se conetatl c¢é In cadrul ncestei strategii magina de indusiie
prezintd un cuplu de risturnare a ciirui valoare depinde de miirimes
curentului de magnetizare impus,iar alunecerea de résturnare depin-
de numsi de frecveajly mirindu-se cu sclideres acesteia(ielajiile
23416 gi 2.3.19. 4in ocapitelul 2.)

Pentru verificarea schemei eonform strategiei de menjinere a
fluxului din Intrefier constant in condiiiile cele mai vitrege,

- s~a aplicat un gec de sarciniyinregistrindu-se fluxul din Intre-
fier gi turajia in eceste condijii(figura 5.9.)

Se constatl ofi fluxul din intrefier rimine practic constant
la valosrea ¥, = 0,62/ b ,lueru realizat de busle de frecvenjid
care este fnchisdi prin calculatorul 3¢ aluneeare. -

In aoelagl timp turajis scade de la valoarea de 67C rpa la

- 620 rpmnefiind introdusii bucla de turagie.
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Fige5.9. Variajia fluxulwl din intrefier gi a turajiei la
goc de sarcini,in cazul strategiei de menjiimere a

fluxului din intrefier constant.
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. MEsurares fluxului din intrefier s-a efectuat prin integra=-
rea tendiunii induse in bobinele sondd plasate In axele fazeler

statorice. d}”
Se gtie ci Ug == Wy —-31! (53420)
de unde;
Pa = = .%:. ./u. at (5¢3.50)

Scheaa eleoctronici de misurare a fluxului 8in intrefier este
prezentatd in figura 5.10.

Filge5.10. Schema de msurare a fluxului din intrefier din
tensiunes indus& Iim bobina sondi.

Conatanta de timp & integratorului s-a ales egald cu nml
(CT= RC = 1 sec.)iar amplificares Bo/R = L/W e

Schemele electronice de misurare a fluxului rotoric,a fluxului
din intrefier,s celor douj componente a curentului statorie au fost
concepute gi executate de autor In sgopul realisirii acestor misu-
rétoris '

Se4e Caracteristicile mescanice teoretice gi experimentale
la menjinerea frecvenjei rotorice constante

Aceasti strategie de modificare a turajiei cu menjinerea frec-
venjei rotorice constante este utiligetd le viteze mari ale vehico-
‘lului.

De la semnalul de turatie objinut de la tahogeneratorul cuplat
pe axul meginii de inducjie comuterea se face prim intermediul unui
Trighher Schmitt(figura 5¢4¢)de la mersul ls flux constant la cel
eu frecvenid rotorici eonstanti.

Caracteristicile teoretice gi experimentale sint presentate
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fn figura 5.11.

LT ERE
H ¥

i

. gﬁhL‘§

S R
- }idleafe
)er’ime

Fige5.11l. Caracteristicile teoretice gi experimentale la
frecvenjl rotorist constantl

Aceste caracteristioci sfnt ridicate gi caleulate peniru deul
frecvenje rotorice de 5 Hs gi 3 Hs gi tensiunea de aligentare(tensiy
nea pe faszi) de 34 V, I

Aliura acestera esteVearscteristield noale,ceea ci¢%aob propiece
traciiundéd slestrici.

Misurarea fluxului rotoric¢ s-a efectuat cu schema presentatd
figura 5.7+ iar turajia prin intermediul teheogeneratorulul meatat p
exul meginii de induciie.

Din faregistririle executate se censtaté eil prin fnelrcarea
maginii fluxul rotorie cregte lent de la valoarsa 0,4 X/'b la 0,7\ b4
fa timp ce turajia scede de la 600 rpm la %00 rpa.

Virrurile fatfmpliétoare atft in Inregistrarea fluxului eoft gi ‘
turatiel se datoresc uner fenemsne parasite.

La goe de sarcinid s-a faregistrat fluxul retoric gi turajia

F‘G“f‘ 50120..5.)0
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Fige5.12. Fluxul rotoric gi turajia la goc de sarcind in cazul
menjinerii frecven;ei rotorice constante
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%5.5. Conelusii

Inatalajia de laborator a fost realizatd fa scopul apliciirii
gi verificlirii strategiilor de scjionare a maginii de indwaejie la
flux rotorie constanty,la flux din intrefier censtant gi le frecven-
{4 rotoricid censtanti.

Cu instalajia propusé s-au obfinut resultatele scontate la toa
cele trei strategii,rezultind o bunid concordanjd Intre studiile teo
tice gi determinfrile experimentale.

Instalajia realigatd prezints aventajul aplicidrii gi folesirii
tuturor celor trei strategii pentru acelagi magind de induciie.

In cazul strategiél deo meanjinere a fluxului roterisc oonstant,
caracteristicile mecanice ale mayinii de inducjie sint asenmiéniéitoare
celor ale maginii de curent continuu cu excitajie separatii(caracte-
ristici dure)presentind avantajul liniaritiijii efit gi a lipeei cu-
Plului de risturnare.In aceastdi situajie cuplul maxim ce~1l poate def
volta magina este limitat numeil de curenjii admisibili ai invertorw
lui.Aceastd strategie pregintié gi avantajul simplitiiiii schemei de
comanddl gi a viteszsei de rdspuns,intervenind numai constanta de timp
a rotorului,faid de strategia de menjinere a fluxului dia intrefier
constant.

Prin aplicarea strategiei de meniinere a fluxului din intrefier
constant,caracteristicile mecanioce a maginii de induciie i meniine
aliura durd,specificdi maginii de curent continuu cu excitajie separs
té,insd in acest cas se remarcid existenie cuplului de risturnare can
limiteazd Incércarea magimii.icest cuplu de résturnare cregte odata
su curentul de magnetizare impus,respesctiv cu sciiderea frecvenjei st
torice.

Prin cempararea celor doud strategii,cea de meniinere a fluxuld
rotorie constant gi cea de menjinere a fluxului ain intrefier consts
se constaté cd prima preszint¥ avantaje nete attt adin punet de vedere.
a simplititii gi economicitijii realiziirii practice,cit gi dim punct
de vedere a performanjelor ee se obgin.

In casul celei de a treia metode de menjinere a frecveniei rote!
riee constante,6u cregterea turajiei,fiuxul din magini -eado.orueta-§
fndu-se automat ¢ slibire de cimp.Acest luecru este necesar pentru c&?
la vitese mari si menjimem pierderile In fier fatre valori acésptabdii|

Caracteristicile mecanice ce se obiin sint moi, sceniinitoare ms
ginii de curent continuu cu excitajie serie.
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Combinind cele doul strategii gi anume pentru turajii josse
in speié la pornire,cea de menjinere a fluxului retoric econstant
cu cea de men inere a freavenjei rotorice asonstante pentru turatii
mal ridicate,se poate objine o aciionare optimi eu magina de induciie
pentru tracjiiuvnea electrici.

Capit.olul 6. FR

4 ] SING L

6.l. Coneiderajii genersle

Frinarea electrica cu magina de inducjie prezinti mai multe di-
fioultdjii decit cea a maginii de curent econtinuw/71/.

' Au fost concepute gi studiate un numir mere de scheme pentru fri-
narea ou motorul de inducjie.Fiecare dintre metodele de frinsre are
anunite avantaje gi desavantaje care trebuie luate In considerare la
edoptarea schemei generale /65/.

In cazul tracjiunii,cind motorul de induciie este eslimentat de la
relesua de curent continuu priﬁ intermediul unui invertor de tensiune,
frinarea este posibild In urmitoarele moduri:

= frinarea in regim de generator cu recuperare de energie supra-
sincroniis In acest caz tirajia rotorului este mai mare decit turajis
elmpului invirtitor,magina rdminind cuplatd la sursi,

0 parte din energia cineticd a vehicolulul eate returnati re.elei
fn cazul in care re,esua primegte energie recuperati,

In cazul in care rejeaus nu primegte respectiv cind nu existd
‘alte vehicole In stare de pornire sau mers,un contactor static cuplea-
?si o registenid la intrarea inverterului cere transforma aceestd ener-
'gle In ocaldurd.

! Fenomenul de neacceptare a energiei reouperate este sesizat de 1ls
inn divizor de tensiune prin cregterea tensiunii in linia de contact.

3 = frinarea in regim dinemic autoexcitst,magina fiind decuplaté de
la rejea. Autoexcitajia este asiguraté de la bataria de condensatoare
Ain grupul de stingere al invertcrului, prin eprinderes -succesiva a
'tiristoarelor acestui grup cu o frecvenili de trei ori mai mare decit
étrncvtnsa invertorului asigurind @n felul acesta energia reactivd a
imaginii.De asemensa, in momentul inceperii friniarii,la bornele de in-
é::aro geinvertorului se cupleazd o resistenjd pnnhdj,giparu puterii
motive.

% = frinarea prin contraconectoars.Dacd rotorul maginii -de induciie
ﬁlo rotegte in sens contrer cimpului invirtitor,regimul se numeqte fri-
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nare prin contraconectsare sau in contracurent.

Alunecarea in scest oasx este mai mare decit unu,puteres care se
trensformii in odlduri este foarte mare,cumulindu-se atit cea primith
pe la borne cit gi cea pe la arbere, Pr-s.Pl. Acensti frinare se efe
tueasi prin schimbarea sensului de rotajie al eimpului fnvirtiter.

6.2. Frinarea ca generator cu recuperare de energie 2n
rejieaua de curent continuu

In figura 6.1. este presentatéi schems de frinare recuperativi a
maginii de induciie fird decuplare de la rejesua de curent continuu
/65/¢

Schema echivalenti a unei fase este prezentatd In figura 6.2.

In cazul invertorului utilisst fiecars tiristor conduce 180°,
deci In orice moment sint In conduciie trei tiristoare, unul la mi-
nusul sursei iar celelalte doui la plus sau invers.

Pus

Fige6ele Schema de frinare recuperativi fird decuplare
de la suraa de curent continuu

Frecvenia de iegire a invertorului easte fixatd de frecvenia
impulsurilor pe poarta tiristoarelor,iasr atfta timp oft turajie
rotorului este mpl mare decit turajfia cfmpului fnvirtitor pute-
rea activi este tranaferatd de la magini la surss de curent
econtinuu. .

Aceasta,in casul invertorului #¢ tensiune,implicldi inversares
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curentului iar energia reactivi este amsigurati de invertor de la
‘sursd prin mecanismul de comutajie.

""E? Rl iS RS lx'ii? ]x FC )
- T—:}———o—-{ﬂ“ﬂ e

<
4]
LY
O

Pige6¢2. Sghema echivalenti monofilaré a frinirii recuperative
a maginii de induejie.

Studiul #rfnérii recuperative suprasincrone la slimentarea prin
invertor de tensiune de la rejeaua de curent continuu este similar
'eu a maginii cuplate la rejeaua de curent alternativ,dacd rezietenia

‘ (impedanja)sursei de cufent continuu &} este sero ssu neglijabili.

‘ DacHd aceastd condijie nu este Indeplinitd atunci aceastd resis-
jton;l este Inlocuité cu una proporiionald cu componenta de cuplu a

y curentului statoric.

5 Ecuajiile de tensiune sint similare regimului de motor cu con-
' siderarea alunecirii negative.

Ty = (B + JX;)eig - 3

0= ( -—.R-r- + th'l' ).Ir- B (6.2.1.)

Componenta de megnetisare a curentului statoric réintne ca in
regim de motor,fn schimd componenta de cuplu devine negativié.Din
,diagrm fasorialli,figura 6.5. ,resulti \f >90° 1In acest cas pute~
frca sctivi este negativi,deci megina debiteasd aceasti putere
i ro;olol.

Ca acoaatn putoro activﬂ sd fie prinitn do rejea trebuie &i
*avon in pericada de frinare alte vehicole in stare de mers sau por-
nire.Aceste vehicole pot fi echivalate eu o resistenidi cuplati la

i rejeaua de curent continuu,funciie de tensiunea rejelei de curent
ioontinuu U, gi puteres instantanee ebsorbitd din rejea Py .. .
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Distribuité pe fiecare
Pt fash a maginii,

6 ol
// " e tsr = ? . Fif;.-t (602.’.)

Dach tn perioada de frinare
’ﬂ}:» nu avem alte vehicole In sty
A 4 re de mers sau pornire,adiel
*‘ Piagt™ O Tesulté:
R =00
In accst caz ea aceastdi pute
re sd nu se disipe In magini
Fige6:3+ Diagrama fagoriald in regim ee cupleass o rezistenid ex-
de generator teriocard la bornele de intrs
re a invertorului. Sesigzarea lipesei lui ’inat este dati de oregters
tensiunii rejelei. Schema echivalenti eate preszentatd In figurs 6.

LR ke bRk

¥
v

et ] - ,( e --:_:}._.: g 3" :——-’-,
H A{ ' ¥ ‘
| L J‘ s

2,00 oo 3
TLU(\r) o . J

|

_Aceastd rezistenilt Rep in paralel cu Ce poate fi Inlocuits ei
o0 impedanii Ze.

ri 0

i o e meTE

Fige6ed4. Schema echivalenth

el f 2
w, B2 C
z. = ra.i 2 -J (60204-)
140w . Byr - Gy 14w -Ber « C

Energia reactivid asigurati de sursi pentru megnetisarea ma-
ginii este ; .

v ,
Q= ( o . 1-0(3.) L u)lc.o Uﬁ (6e2e5.)
Aceasta este egalli cu energia reactivi a maginii,
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De unde;
‘ 1( Co
1n L U.O —q- 6602070)

Din relasjia(6.2.1.) reszultd curentul statorie:

U +E T, - L i
p S R __e__._:;}JLJl (6+2:8.)
8 By + Jiue By * 9o e
F Deci prin sciderea turajiei,respectiv a frecvenjei statorice
iar tensiuneas U, réminind constanti,curentul statoric cregte,
Expresia cuplului scris In coordonate sincrome relajia(2.1.5.)
eapitolul 2: , i .
- f
R e ol NLUPTE WO AN P )
Prin alinierea axei d dupd fazorul fluxului rotoric expresis
nuplu_lux devine(relajia f2. 2 «13} capitolul 23.

, - P
e B ® —%’ o =3 e Ly 140 i.q
Acest cuplu eate un cuplu de frinare intrucit iaq are sens opus
Rigeirii.

/> dofano ro{cr“ce i

I
Fige6¢5. Diegrama fagzorialk in casul frinarii
' recuperative
Dacil se expriml componentele i, gi i‘q in funojie de ocurentul
@*ewrio gi unghiul de sarcini 6, ee obiine expreesia cuplului de fré-
funcjie de curentul statoric gi unghiul de sarcinii,conform re-
t’;‘ioi(&a.l?- ).c&pi‘ﬂl\ll 2e

¢
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2
l.'-+o+o—;:-01§olu20. (6:349.)
e ¢ -

Prin menjinerea frecvenjei rotorice constente in procesul
de frinsre se menjine gi unghiul de sarocini oe‘utant relajia
3edede eapitolul 3.

Deci cuplul de frinare este o funciie patraticd de ocurentul
stutorice Prin modificared curentului statecric gi men;inindu-se
unghiul de sarciné conatant se modificl 'wtit cpmponenta de euplu
oft gi cea de masynetizare astfel oa tg 9 —ru = gonsatant.

Puleajia statoricd este mai micd doett en" rotorului cu
pulsatia alunecirii care este meniinuté eonstanti

Wy "W, -V,
sunde: , _ 1
: =27 t2 = gonstant

Preouc cu acelagi montaj ca in rcgi- do motor,numai schim-
bind sensul tensiunii care dofincgu Tﬂcvhn;l de alunecare f,,
frecvengta statoricid rezultati ca diferenid dintre cea corespunsi-
toare turajiei rotorulul gi ecea de alunecare objinindu-se r1<f’.
In felul acesta se objine o frinare cu recuperare in regim suprea-
sincrone -

Procesul de frinare recuperativi cu magina de inducjie pe oarlc-i
teristica n = £(M) figura 6.6, 8¢ explicd In felul urmitor:

In regim de motor magina funcjiioneasd pe caracteristica mecaniol
in punctul A.In momentul fnceperii frinirii recuperative cu freovenjy
rotoricd constanté,punctul de funciionare trece in punctul B din ca-
dranul 2.

Tureiia maginii coboard din punctul B fn C dupd# caracteristica
mecanicé de frinare la tz-conatant.bin punctul C este oprit regimul
de frinare suprasinorond recuperativi gi megina trece In regim de
motor in punotul D. Punctul D se afld fn cadranul unu pe 0 caracte-
ristica mecaniocd la tensiune gi frecvenji de nnmnun a maginii cod
ataente,frecvenia fiind de valoare scisuti.

Aceastik trecere in regim de motor la frecvenje joase este nece-
sarii,fntruett frecvenia de iegire a invertorului nu treduie ok ajungl
la valoarea sero prin aceea e¢i turajia de sincronisa a meginii scade’
ou incetinirea vehicolului.Intrucit s-a impus o rr-évcn;l rotorici
constanth iar frecvenjfa statoricid se objiine prin sciéderea 4in pulsa-
Jia turagiei rotorice a pulsaiiei aluneciirii W, =0 =~ w_la
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egalitatea W s w, rezultl w, = 0.

Cum un invertor nu poate funcilona la frecvenid sero diferenja
@y =), trebuie limitatd 1la o valoare diferiti de sero gi de la
aceastd valoare trecerea in regim de motor conform figurii 6.6.

i

o] & Y

Fige6.6+.= Caracteristica de frinare cu recuperare cu
meniinerea lui f2- constant.

6.3, Rezultate experimentale objinute la frinaree recuperativi
’ cu magind de inducjie

Cu instalajia experimentald realigatd s-au efectuat fncereiri
‘de frinare recuperativii la frecvenjia rotorici constantd pentru magina
de inducjie de tipul ASI 100L 28-4 avind caracteristicile date In
‘ecapitolul 5.

S8-au 1Inregistrat turajia yi curentul statoric pentru doul si-
tuajii de frinare recuperativi cu tensiunea statoricid de 42V.

- 1la fz = S5He (figura 6.8.a)

-a'fa a 3 Hs (figura 6.8.)),

In ambele caruri frinerea s—-a executat de la turajia de 1160

rpm 28 200 rpa’,. -

Montajul utilizat pentru ridicarea caracteristicilor in regim
Wle frinare este prezentst in figura 6.7.

Prin impunerea unei frecvenje rotorice mai mari cuplul de frina-
ki este mai mare.Aceasta se vede gi din figura 6.9. unde sint pre-
pentajl timpii de frinare pentru cele doud frecvenje rotorice impuse.

Prin noﬂdeycu tura;ioi in procesul de frtnare din relajia(6.2.8)
wi meniinind U, eonotant eurentul stateric eregte.0datd cu crejterea
Purontuln& otatoric la menjiinerea freocven;ei rotorice constante gi

- A
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cuplul de frinare cregte(relajie 6.2.9.).

Fige6.7. Schema de montaj utilisaté pentru ridicarea
caracteristicilor mecanice la frinare ocu rancon-tani

Acest lucru este verificat experimental prin ocacilogramele
ourentului etatoric gi cersoteristioca mecaniolt de frinare,figurs
648, a,b,Ce

Cu aceiagl instalajie prezentatéd In figura 6.7. 5~a experimen
tat gi frinarea fn cazul cind energia recuperati nu este primiti
de rejeama de curent sontinuu.

Simularea neprimirii energiei recuperate s-e ficut prin ali-
mentarea invertorului de la un redresor necomandat(punte trifasati
eu diode).Resistenia de frinare cuplatii la intrarea invertorului
am ales~0 corespunsitoare unei puteri instantanee roouporntn de
200-2950# 1la tenniunoa Ug= 100V,

B - 15;;;;t B0z g n g aa

Bikanjul puterii active

—5-* 12w 34 2% g (2) 42 (6.3.1.)
B 2 2 Byr 2

i a 1€ + i (60302.

5 Tr * . wlz . Rit! .c.z ? e )

2
cum( W, R eCy)® & putem serie
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ﬁ.- s,: - R.‘.zf R'to is ‘(a. + &:)012 (6.’030)

n A -‘*\\\__ _ a8trpm.

. \ i
) \ Ve \ W . \ L’ N
b [N PR £
'Nr,xrtk)'..‘ r\ﬁ- r’. . .

Woex

a)

1160 rpm

‘) .
\ 20QPpm.

WMW¢ w,\;% \ﬁf”“

0,1 sec
> -

b)
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Fig.6.8. Caracteristicile experimentale la frinare recupere-
tivd cu frecvanii rotoriedi constantdi a) f£,= S5Hs;

b) f,= JHs ¢) Caracteristica mecaniocil poﬁtru cele
dousi“frecvenie la U, = 42 V, At = 0,1 sec.

(64344.)

Deci raportul dintre curentul etatoria gi rotoric se medifioil
cu frecvenis 3i cu resistenja Rof(«).-conntnnt).

Pentru situajia alimentirii inverterului de la un redresor ne-
comandat gi cu o resisteniii de 402 cuplati la bornele de intrers
ale invertorului s-au reelisat Inregistrari pentru tura;ie gi ocuren
tul stetoriec ocu menjinerea frecven;ei statorice constante 1, = SHs.

Uscilogramele oft gi caracteristica mecanicli sfnt presentate s
figura 6.10.a gi b.

Din resultateles teoretice gi experimentale resulti cj efectul
de frinare se poate modifica prin modificarea frecvenjei rotorice
gi a tensiunii statorice din comanda tensiunii invertorului.
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-—fz =5Hz

-:""—fz =3Hz

rae. 0L 17773 4t [sec]

Nomen‘.ul fnceperii rindr

Fig.6.9. Timpii de frinare 1a deull fresvenie retorice

N
5
- o - .
13
JissilE B! l" '
lll'l )l A Wt 7'_ v ,"'
"H"n":ﬂ»--;\ﬂ.,.”
vyt l.cr Ly ; \Y\
0).er
'h-"-
» ————
a) <
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A ‘4:4 ani

A»i—-‘iv RS ,I-

Fig.6.10.~Caracteristicile experi mentale la trtnnrc cu frec-
venji retorick constamtié(f,=3Hs) gi R, 402
a)arisiie turaiiei gi s eﬁn-muui ¢f timpul fri-

niirii.b)Carscteristics mecanicd £ 2*JHS, U -42V.

l&ﬂ‘OQ .

In final s-s efectuet Inregistrarea varisiiei turajiei gi a
curentului de fasd statoric al maginii de induciie la o frinare gi
0 accelerare la tan constant,opevuiii similare In trac;iunes elec«
tricld(figura 6.11.).

Se observi o intervalul de timp necesar frinirii este mai |
scurt deelt cel al pornirii.Aeest lucru se datoregte faptului ok -
magine de curent continuu desvoltd un ewplu eontrar cuplului me~

tor dat de magina de¢ induetie gi de acelag sens cu cel de frinmare.

A

H
[}
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Fig.6.11. Variajia tureiiei gi & curentului de fazd ol maginii
de inducjiie 1a o frinare gi o accelerare

6.4 Frinarea In reginm de generator autoexcitat

_ In casul frinéirii tn regim de generator sutoexcitat magina este
'docuplatl de la rejea iar pornirea sutoexcitatiei se face de la o
sursd auxiliard prin cuplarea fnt:erupiitorului K figura 6.13. Acest
'lntrorupltor rdnine cuplat pindt ¢ind tensiunea detd de magina de in~
dunxtn funciionind eca generator depligegte pe cea a sursei auxiliare.
Fiocar. vehicol dispune de o0 baterie de acumulatori pentru asigura-
rea iluminatului fn cazul ciderii rejelei de curent continuu.

In ocontinuare autoexcitajia este esiguratid prin meocanismul coau-
tajiel invertorului/é5,71,95/.

Invertorul este preszentat printr-un convertor ideal de frecven-
jli,un transformator ideal gi o sursd ejustabild de energie reactiva.
kRnportul de tranfformare este de 1:2/yy ,intrucit la un invertor de
‘tonninno cu gase pulsuri rologia dintre tensiunea tefelei de curent
‘oontinuu gi tensiunes de fasdi sfnt &n acest rsport(relajia 4.4.11.
rclpitolul 4.).

Schera ecbivalentd in rcgin stationare a invertorului este repre-
(tontatl tn;tiaura 6.12.

Schema electriod principald & maginii de induciie funcjionind
{oa generater autoexcitat,confora cu instalajia realisatii este datk
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tn figura 6.13. Invertorul fiind decuplat de la rejeaua de¢ eurent
continuu magina preia energia reactivi necesard magnetisiirii sale
de la condensatorul C prin mecanismul comutajiel invertorului,iar
energia electrici activii de care dispune o dediteazd resistentiei
Rescare o disipa sub formi de cHldurid.

I

) |
| P i Yo ooedt I!-cos(wt +§)
+ O—p— i PP S S
| : v ?(ksm@hn&d
u., . 7 u 2U
< 4 L tiC 5=E- dCOSth.
— e =] i A !__ J _0
| I | .2 ‘
[y
7%

|

\

Fige6.13. Schema electricid prineipald a generatorului de
induciie autooxcitag

Pentru studierea acestui regim de funocjionare a maginii sche-
ma reald(figura 5.13.) se inlocuigte ou o schemdi electricld sohiva-.
lentd in care rosilton;a'ai’ai eapacitatea C din grupul de htin;orq
sint distribuite pe fazele maginii,resultind resistenja echivalenti
Ry gi Cq P® fiecsre faski. Schema eleotrici ochivalontl pentru o
fasi oato presentati,in figura 6.14.

Valnarea raszistentei Ree 2n funciie de Ry se deduce din egali’
tatea puterilor active disipate fn cele doui situatii
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Rpe I3 = 3 Hpg(I,e cosy)?

V.
i

_\_(60‘.10 )

e b
[

1r
i
o

! 1
!
\rgg .-

|
|
S w

i

Fig.6.14, Schema electried echivalenti nonofilaré a genera=-
torului de induciie autoexcitat

L

Din relajia(d4edele)gtiinm ol Ug = 5= ¢ Uye Der din egalitates
puterii ip curent continuu eu puterea activi din magink:

udC Id = 30". L] '.'eo'r (6.‘02.)
Rezulth ods ;
‘I.QQQ‘V,. 3” Id f60405c)
fnlocuind(6.4.3.) tn (6.4.1.) se objine:
¢ iRgy = —-7%- . R 16044 )

Capacitatea Cq 80 determind din egalitatea puterilor reactive,
3inind cont ¢l frecvenia w, 8 grupulul &e stingsre din invertor
este de trei ori mai mare decit frecvenia oy de iegire a invertoru-~
lul

Wye 0o US = 3.0, 0¢,.02 (604.5.)
gl
Q)e = 301 .‘ (6.‘.6.’
de unde resulti;
n 2
O. = 1— «C (604070)

Deterainéim curentul reactiv prin magind iIn funejie de frecvenia
statorick gi tensiunes la intrare fn invertor U.

w

° (6e4.8,)

o Ce U‘Z‘ = S.U,(I‘Oin‘f )
oum

w

o * 3w,

resultil;
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,UIOCQUZ = 3% U o(I liu?) (6.4.9.)
Tinind cent ok : U, = v Uy
obiinem;
’-’g—ucu-(xnn ) (604.10.)
[ ] 1 L ] d P Y *%e [
3au In funcjie de capacitateas Co
%‘ .Ul.c.o Ud -(I.ﬂiﬁ‘f ) (6e4.11.)

Pentru magina eu parametril conform schemei din figuras 6.14.
se scriu ecuajiile fn sistemul de axe(d,q) care rotegte sineron ou
efmpul invtrtitor.ccnl;dof!nﬂ alunecarea negativi;

Vad R *pLe =@yl 2 ~@Ly | [1aa
usq “DIL. R.OpL‘ °‘°1Ln . me 1uq (604012
' . L ]
° PLy TsWily, Rl CBWOL. | i,
° swyly Ply  #@yly Bl |igg
. .‘ "
R e e ¢ YRS W WS Wy (6.4.13.)

Saturajia ecircuitului magnetic este un faotor important in anmae
liza regimului de generator autoexcitat. ’

Inductivitatea de magnetizare L, & mapinii este variebilii,depin
sind de flux gi de turajia cimpului.

In aistemul rotitor cu turajia ofmpului,in regim stajionar cu-
renjii gi tensiunile sint mirimi continue,reszistenjele,inductiviti-
jile de dispersie si cea utild atnt cele ale naginii reale.

Ecuajiile maginii %tn regim de generator autocxcitat serise In
sistemul clasio:

ﬁ =B -X(g « k> S

6 " E - TR, + 4:,., ) (6.4.144)
k- 41.1,
L=1I+L .
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Caractoristieca de magnetisare gi varisiia induotivitifii de
magnetizare cu saturajia este prezentatd fn figura 6.15.

[
‘_ ‘ ¢T'f'l 5 (bm i

P S

O - l:| 6 Lm
t
Pige6.15.~ Caracteristice de mugnetisare gi verietis lui Ly

ou fluxul
Condijia de autoexcitaiie a achemei din figura 6G.l4.este;

!. * x. s 0 (604!15.)
unde Y #ste adaitania resistenjei R, fh parslel cu capacitatea
G

®

(. = -ﬁ—f * J«g.c'
iar I;‘;Ot. admitanja de intrare s maginii de inductie(figura 6.14.)

.R.f; R jqc’ + !. Py (6.4.16.)

X, este inversa impedanjei formatk din impedanie statoricé a meginii
tn serie ou impedania rotoricid In paralel cu cea de magnetizare.

Zed vl

L S

R
TR (T B B 43,00,

unde;

SN
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Inlocuind impedanjele au valorile de mal sus gi efsctultmd
ocalsulelie se ‘obsi.nu

Rp
Y T + 3 Xy *Xpg )
[(a + )0 Hgq * Xpng ) ] o X H(R¢JX )(3 *3X)

(60‘0170)
. F
i IS i
( ’a “ g Xp = Kpg oo X)+J(RX¥ -'%' Xee * '}"' )

unde x” -este reactanja de dispersie statorici;
X‘. e~ redactanka de dispersie rotoriol;

x_ = reactanza deo magnetisave l. = Xlo X"- reactania stato
ricd totald gi

Xp ® Xa* Xppo resctanga rotorick totald.
Se noteasd; ocus

R.
A"".!Tir" Lo * Kp " Xpe o ¥4y
LN R

B = BgeXp v+ =5 X
Cu aceastl relatie (6.4.17.) dovino:

X ‘ A=3B
x‘ - -E!L-l!—— [ : Jx )( s ) (60‘013.)
A+ jB A"+

A.lr- io‘

e« A+ B
[. - —-;—E——!—i L 4 j ! E} (604.190)

A" + B A »

Inlocuind ﬂll‘ia (Gedo 190) ir (5.‘.1‘0) e Obtu.t

e A ¢ BX
é— FY Jdlc Q—TTL -ir—?—q
]

(6.‘.20.
Se agaleazd atit partea reald c!}_ gi ocea iaaginark ou sereo.
)
- A+ B.Xr
Pyl T2 =0
. A"+ B (6.4.210)

ox- S

@w,C
W T

e
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6.4.1. Prinarea In regim de genmerator autcexcitat firl
resistenjli cuplatl’' la intrares-invertorului

In mcest caz R, =90 . Energia mecdnicd este transformaté n
eilduri In rezistenfa statoricéd gi reteriu a maginii.
Ecuagiile (6.4.21.) devin:

By
—.-.A*B.Xr

= Q
Az + ? _ {6.4.22.)

Ry o .
o Ae Xr - TQB :

c_+ - w0

1% Az . ﬁz

Inlocuind A 3i B tn (6.4.22) objinea;

Ro% . : ’
;;(  meall R TR R xr‘(Fuxr*’gh' . 1!26.40 5)
’ a 23,

Inloeuind In(6.4.2%.) reacteria statoricd gi rotoricl funciie
de eea d¢ magnetizare gi de dispersie,objinem;

g = Xpn*t &y

.’.. .. (604024.)

I. M-x"(x”+x‘)-x".x_ + (K, +x )% .

ryr A s
Ko+ )€ X e+ X ) =0 S (6+44250)

(B.o-i'—). 1-24 _zxt.. .R‘.X.* R’(-g’ + xri) = 0 (6.4.26.)

3-8 ajuns la o scuajie de gradul doi In x..Rololvtad duph
‘gormula trinemului objinem dependenja reactaniel de magnetiszare
'pespectiv a induotivitdjii de magnetizare In peri cada de frinare
rfuncjie de parapetrii maginii gi alunecare.

2,2 EE 2
. = BgeXpe 2 Va. Xpe ~(Bg* =570 ¥ Xpe )R,
En®
; R+ -3-!- (604027,)
Dar X. - wl L. - (6e4.28.)
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Conesiderém din rela;ia(6.4.27) numai solujia ou plus Intructt
L, nu poate fi negativ.

2 . 2
-R'.x“. *V Rz Xyeo 'R'(Ra’ —i‘-)( "5', + X,' )

L. - % (644429.)
Wqel Be =)
In relatia(6.4.29.)efectuind calculele objinem:
R.oL ¢ .02 R 'er ..2 2 ﬁ!? _iziv(lwloh" )2
B = _H——'— + +—"—-— - Y
“n 8Tt BU, (a o Rgton, ) w, e Rg* o,
(6.4.30.)

Pentru e awes aolﬁ&ii reale ale inductivitiajii de maznetisare
din rela;ie(6.4.30) resultd condiiia;

AR e R &0 ' ' (6+4431s)

Rédlcinile ecuajiei(6.4.31.) sint:

o, = - -—;L | (6.4.52.)

Deci alunecarea trebule sk fie cuprinek intre cale doul valori
pentru ca I.m s n§bl valori reale

- %“ <"° (60‘-33!)
° =

i

Pentrv cele douli valori ale alunecHrii egale cu sero gi -

inductivitatea de magnetizare este infiniti, Ly =0,

Pentru a determnina veloarea minimi a inductivitéifii de magneti-
gare(in saturajie). 8¢ deriveasd relajia(6.4.3C.) in raport cu alu-
necarea gi se egaleazldl cu zerc.

a

=
de unde resulti alunecarea la care se atinge valoarea minimii pentru
inductivitatea de magnetizere :

(6e4e540)
)2

(R.’ Rr)a’ (“’lx'rr
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. Rge Ipe .na 2r (no5!+g(;~;
Feain ﬂ‘ﬂ *Rﬁ’ﬂ%&ﬁ’ ( 'a.)’ﬂﬁ{» j)’
%
B e 'Y A (
4 604-35.)

Pentru nagina pe care s-au efectuat fncercé&rile experimentale
(datele mejinii sint in capitolul $) dependenje inductivitdiii de
magnetizare funcjie de alunecare eate prezentatd in figura 6.16.,

objinuts cu ajutorul relajiilor (G.4.30)§1(5.4.3§f§ prin inlocuirea
parametriler meginii.

gi

ey
-
N
i
-

'”-01«.

i }'—' T

Fige6.1l6.~Caracteristica L _=f(s) pentru f,= 25 Hs gi
c o kg® L TR} K17 ; Lyg = 0, ot u
Ay

Gu seiderea frecveniei caracteristicile L .= f(s) se depleseasi
in sus.

La alunecéri mici %n relajia(6.4.30)termdnii sare eoniin pe 82
pot i neglijaii cas in eare:’ '
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¢ (6.4.9%6.)

g @ J

(6.4.37.)

rm
¥

Alunecarea fiind mici curentul rotorie I = —%:3 este gi el

mic gi se peate consicera:
I. L] I- L . (6e4.386)

Schema echivalenth gi diagrama fagorialéi pentru alunechiri miei
este prezantati In Tigura 6.17.

S B I v dez=1 -1 ‘(
y 4

LT e - ok |
}L” P ax
/ A Lo

Pige6e17.~ Schema aghivalenté a)gi diagrama fasorials b)
la aluneclri miei gi Ry ® %0

In cazul ¢ind Rpg ® od puterea eloctromagnetich se disipi tn ma
gind,tn resistenia statoricé.

Notdm ocu E tensiunea indusi pe fasd de cimpul din megink.Keszul-
t& pe baza relajlei(6.4.38.)

2 52

ke R =~ o (6.4.39.)
j ) s o %o L]
% ]

de unde resulti valoarea alunecirii;
K_eo Rr R R . .o
S = - L] = - ."l—‘ﬁ‘ L. (604.40.)
1.2 ' (w12

|

Pentru a determina alunecarea la care se mai asiguri autoexcita
fie tn relajia(6.4.40.) se inlocuiegte valoarea inductivitijii de
netisurea cu cea & meginii nesaturate.

R_e &'
: - 2F
SQ = (“)1".8)2 (6040‘1.)
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Cu th - am notat inductivitatea utili nessturati.

Tensiunesa indusi maximi se objine la valoarea miniumi a industi-
vithii de magnetizare.

In relajia(6.4.35.)care exprinii inductivitatea minimX se negli-
Jomzh inductivitetea de dispersie rotorics gi se objine pentru Ly min

valoarea:
2!iu(R' * Rr)- |

w

Lﬂ min = (604042.)

Din relatia(b.4.42) se.observd oa valoaroa inductivita;ii ninime
cregte cu sciderea frecvenjei. :

28nd aceastd valoare devine egalié cu inductivxtatoa de magneti-
gare nesatureti g maginii,objinem frecvenja statoricli limits de la
care ae pierde autoexcitajiam.

beel, -

2 ) & &y + &)
LIB
Sub aceestd frecvenjid se plerde autoexcitajia,respectiv euplul

de frinare.

W, (6e4.43)

6.4.2. Frinarea in regim de generator autoexcitat prin
cuplares unei resistenje Rey la intrarea invertorului

Cind resiatonpa Rpy 8Te © valoare- finita relﬁ}ia(6.4.21)daviao:
A+ BeX
e ——9—-;-;———-0 (6.4.44)
fe A+
A2032~ ‘.laf. ° -;k;'hﬂ * Bt‘o B.Xr z 0 (6.4.45)
. Inlocuind A gi B cu velorile :
A= EL.%—&——-X‘-‘.I"‘ « X
gi
B = Ai‘ ° ‘P + ‘&- . 1.

8
notajia ficutd la Inceputul subcapitelulul 6.4.

Re . 2 % 2 ¢ .Rr -
(-!-;-E"- = Xy Xy Xpg oXg) *(RgeXy, ¢ 5o X ) 4Ro00 ._::(5!..__

- K o .x - X“ ox )+ Rto‘xr“ﬂ ox * '&' .x ) =0 . (6.4.45)




Efectuind calculele se objine o ecuajie de gradul doi in Ly
de forma:

DLy’ ¢ Pl +0 =0 (604.47)
unde:
2 2 2
: R4 R eR o8 +*(X +X__)%s8
D cwla. ["Rr’ uz.a. + X 9..5.‘ %50': g’ ° }
. Be * Bre
2
i e .[2.a K e8ls fix ¢ %5 +x.q_ r¢)°° t2U gy f;
1 s ‘“re , . e '
s * Zre
(6.4.48)
2 2 2 2
x +8 .k .‘
G =(Rge R 2+ gz.a'.x“'ﬁ B Mt 1 4 a5 *%re ,
&s + ars

Neglijind termenii care conjin produsele la pltrat-a reactanje~
lor de dispereie cu esiunecarea,din causa vaiorilor foarte mici se ob
{in pentru coeficieniii D,F gi G valori;n

D 3‘012.(0.% + ‘20 R. + ‘ﬁ"i‘%-’-)o
s *%re

2 )
P § (6.4.49)
Fa= ’wl(.z.g X * -—&—-—L )
® Q
2
G' = R‘ . RX‘

Cu aceasts aoluxio ecmud (6.4.47) este:

—

: 2

L =- -2—)-
{
o . ' oR *8. ¢ 'E‘&F'
R. +8 E&.’ . ) % . pr e
! L3 -

Demeniul da existentd al 1nductivité;ii'?r.. func{ie de alu-
necare .eate intre ridicinile ecuvajiei:

IZ.R. + SR, + -q-%t = 0 (6.44%91)
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2
2_ 48, . B,
R, 8B, R,

1,2 Tz (6.4452)

Efectulnd galculele rezultd,,

8y =
(6.4.53)
82
Ca solujiile sX fie reale trebuie ca:
Hf. - ,R.) o (604054.)
Geci:
Reg 2 3 R, . (6.4.55)
Rte > RY
€ LmUH] Cu cit R,, este mai mare
- Rfe=3Rs | domeniul de variajie Lm-r(-)
|

este mai mare.la Req =30 s0
ajunge la soluiiile ecuajiei
(604.31) 8= 0 gd

s, - 2

R T ;

Ctnd Rey = SR. domeniul
de variaiie Ly = £(s) se re-
duce la zero.

In figura 6.18 este pre-
zentaté restringerea domeniu-
lul de variajie L.-f(s) ou
varistia lui Req in intervae~
lul 0 , 3Rye

Tot din figura 6.18 se ob~

5 servd c¥ prin micgorarea lul
a/f. fnceperea frinirii In-

, cepe la alunecgiri mai mari

\Eg“' In valoare absolutia iar pier-

Fige6.18~ Esstringerea domeniului de derea autoexcitajiei se face
variajie L-ff(a)cu modifi-
carea lul = Rp,
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la slunechri moi miei fn valoare absoluth fafd de situajis Ry, =0
Daclh 1a alunecéri mici fn relajia(6.4.50)se neglijeazd termenii
in oz.oxpresia inductivitiiii maginii devine:

RpeLyg .
—ﬁ-—a’, R L. .
L.--J-._!‘—-“_+' E B._i‘ R:

.} -
E! . (6¢4455)
" Ty ‘012""3‘ T,

Dacl in aceasth expresie valoaree lui Lm 8e fnlocuiegte cu in-
dustivitatee utilé & maginii nesaturfi(acemsta fiind inductivitatea
maximi )se obline alunecares de la care nu se mai asigurd autoexcita-
tia.

Rezolvind relajia(6.4.5%5)In raport ecu s gi tnlocuind Ly ou in-
ductivitatea utili nesaturatd a maginii rezulti;

.

Rpelggy
<+
o B R,.R’
L. = = + - (6.4.56)
. “mg R 2
'o » 'H"L'Rf‘* 3 «)1 (n.+ Tﬁw-t" .l
B Reelg |
(8 + = ) - ‘] .
‘%ng %" T+ Rre v TR R, .. Hye
2 @-2(a 4 E_% ) (644.57)
(‘° Y ’aro ) 1'% c* fe
. 2 2
20,4 2 2 *Log % *lae
L (s ) 2L_e -%‘t—o(l + F—%—) -
=g %o s’ fe Y = + ® ° " e * (E.+nf.) ‘

- E’,’-u * RT—% ) (6.4.58)
wl ° "’ L

In relajie (6.4.58) termenul care conjine inductivitatea de dis-
persie statoricd la pitrat inmuliit cu repertul( R'/R.¢Rr.)2 care est
subunitar,se poate negli ja.
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R o . %
L.‘z(a."' W—)”(o.’ W)‘zl‘ ?E' 2? )=0

(6.4.59)
Din relajia(6.4.59) resultd solujiile:

.0.‘1: = a;’§. (6+4.60)

B

By By 5:
"o T Ol : )

Valoarea alunecirii LY cerespunde Lnceperii proeesului de aute-
excitajie iar s, , de pierdersa autcexcitajiei.

Carecteristica ln af(s) prezentati in iigura 6.19 eelculets pe
baza relajiei{6.4.50) ifnlocuind parun.ni maginii Ma 100 3L(espitelul
5)ou resistenid de friaare 2,.= 18, 23.Ac«na eorespunde rosisteanjei
le la intrarea invertorului de R, = n2/¢ Y )0.9_. roopocu' ° r—
tere instantanee recuperati la inceputul frinirii 2 ne” ud /lfﬂo
= 169 W, TS I

i

L.»[HJ

=
8=
=

—7 w—.;___.,.'

r=

=t-F - f ..l":

06.19~ Caracteristica L_=f(s) pentru® ,s137red/see 8, .1 T3
as B, =1,72; Lg "io.oun;x., buq Rpy=18,232 *(ip *302.)

i

58 07 |
08 -07. as_Jip.s f.%:mf@

i i
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Bxamintnd relajiile(6.4.50) 3i(6.5.53) se observid sl miogerind
resistenja conectutii lu intrarea iavertorului,valoarea inductivi-
tifii minime se deplasceszd tn sus iar domeniul de existenii a fune-
jiei se Ingusteasd.

Cind veloarsa resistenjei R, devine egalé cu 3RyeR, fiind re-
sistenia statoricki,domeniul se reduce la © dreaptiéi.Aceasrtn decarece
discriminantul ecusjiei(6.4.51)pentru aceastd valoareaalui nf.-sq,
este sero gi deci ecuajia are doud solujii confundate.

In figura 6.20 sint preszentate doui caracteristici L sf(l)
pentru doud valori ale lui Ry e(Rp,=® gl Rfciia 2511).

Ao

ol
IR

P
Sosg=e

—-'1

i

oy
e
1

1% o
T e e
. A .
Lo

o bl Sl e ot o
it Fobosd oy,

!

S -1 :os. «os -q7 os %as LQ@;=q3.poz 01

1k

P SUSRLISES I SERUULAOUES ST I SN

S
.

Fig.6.20 = Caracteristicile £(s) pentru R, i R, =18,23
(hrtﬁolL)él = lsg'rad/scc i Rg=l, 4{ R,= ' .75&. L;‘ =

lWicgorares resistenjel de la intrarea invertorului duee la re-
ducerea nivelului de saturajie,respectiv a tensiunii de iegire.
Pentru a extinde domeniul de frinsre se incepe frinurea cu re-

sistentd cgnoctatl la intrafea invertorului iar de 1la o anumith tu-
tajie esté deconectatl. -
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Frinsrea Iincepe in punctul A(figura 6.20) pinik &n punetul B
pe oaractoristica'ﬁ?.=18.23JL isr In B aceastii resistenidi este de-
conectatii.rinarea se centinuil pe carseteristica Re= 00 din punctul
C pind la pierderea euntoexcitajiei.

T
6.4.3. Tonsiunea de iegirs ls frinare la generator autcexcitat
\ Tensiunea de iogire la funclionsrea In regiw de generator auto-

excitat ests egald cu tensiunea indued minus céderea pe rezistenja
gi resctanja de disperaie statoricl,

Schema echivalentd gi diagrama fezorield sint prezentate .In

figura G.21.
/4 E

\\\\“\~\\§Z£:}Z

""‘l

e

Fige6.21s Schema echivalentd pontrdat.na(a;,gi diagrame fasoriald
la frinsres (b)in regim autoexcitat alimentat prin inver-
tor de tensiine a msginii de indueciie

Um E - i o R "Jx.. ) ‘(po4061)

Ii_= i * I r i

2‘

E"'jx.oi-

Neglijind reactania de dispersie rotoricé curentul rotoric are
expresiag o

i, = 'Rf?' 0 (6.8.62)
U=5- (x,- 1) (Rytikge ) (644.5%)

1--

JX.
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B. i
'ﬁcﬁ - ( —'é"""x"-_) t‘R." Jx.r’ (6040“)
.% =1 =( -%; JE R I IR (6.4.85)

-4 =1 - -;-..--;!I)*:(;l—--’é:'-..) (6.4.56)
E r n n
Din disgrama fasoriold din figura 6.21 b din eauta sareinid ou|

caraater capacitiv a generstoriului esincron autoecitat tsneiumea 1
borne,la aluneciri mici,este mai mare decit tensiunea indusi.Prin e}
borirea turajiei In procesul de frinare i cregtere & alunecirii ae
td tensiune devine mai miocd decit tensiunea indusl. Egalind raportul
dintre tensiunea la borne gi tensiunea indus¥ cu unu din relatia
(6.4.56) deducem alunecarea de la care tensiunea la borne devine mai
nich decit cea indusii.

6e4.4. Expresia cuplului electromagnetie de frinare

58 gtie ci:

ap
Mye = —o » -55- 1.2 (6.4.57)

a - £4ind numirul de fdie iar P = numiirul pepechilor de poli,
dar:

= |
52

a 2P (6.4.89)

(604.68)

‘ wi . &
( gl )
Dar oum X.. <& " expresi i

Apg - presia eupluiuni devine ;

- Me P Ez ‘ 2 -
".r = wl * 3 . -? « O (6.4.70)

sau; nep i 2

ll.t - T o ( ‘;;’i"") o ( “)1""".) (6.4.71)
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Btiim eiky 2
B= L .O’. wl

Cu acestea relajia(6.4.71)devine:
» me P 2 4
ll.f = ;""-“;"o (\Uﬂ )e(w 1‘ wl‘) (6.4472)

bar wl-wr -a)a gi GP-I.'

Mep

u.‘ = T DYZQGO. (6.4073)

Dacéi frinarea se efectusazd la frecvenil rotorici constantl
W = constant,cuplul de frinare depinde de magnetisarea maginii,fiind
proporjional cu pidtratul fluxului,relajie(6.4.73)

Caracteristica mecanicli la frinare In regim de generator auto-
/excitat a fost ridicatéi in aceastd condijie,de meniinere a freoveniei
rotorice constante,

6ed445. Rezultate experimentale privind frinarea in regim de
gonerator a maginii de induciie autoexcitath

Dach 2n timpul frinkril 2n regim de generator autoexcitat se men-
ine frecvenjia rotoriocd constantii,cuplul electromagnetic are o depen-
ﬁcn;! paradoliclt cu fluxul din intrefier{conform relajiei 6.4.73).
ate deel inmportant cuncagterea valorii fluxului gi dependenja sa de
purentul de magnetisare.
t Caracteristica de magnetisare a maginii s-a ridicat utilistnd

Lontajul presentat In figura 6.22.
\

AT. K
. i -a?——af’r O
”

T .
Fig.6.22.- Schema electricd foiositd pentru ridicares caracteris-
tiocii de magnetisare.
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kagina de indusiie este rotiti de magina de curent econtinuu la
turaiia de sincroenism.Infiigurarea statericidi este alimentatd de la
un autotransformator eu tensiune variabili.

Schema echivalenti gi diagrama fazoriali ia rotirea cu turatia
de sinoronism(adicd s=0)este presentatd fn figura 6.23.

A~

u- -

7. Rs Y ﬁixwin
i E R .
i1 posm ,
{ 1 ; in;,
Us Jn | : '\ 23
L
, ; il
; L -
¢ — Ueofim 1 ¥ 9
o=l (5=0 ! !’
\

Fig.6.23 - Schema echivalenti gi diagrama fesoriali la e=0

Aliniea axa d dupi fasorul fluxulul din intrefier,tensiunea ind
fiind fn quadreturd cu fluxul va fi erientats dups axa q.

Deci:
Taa " Iy .
Ty " ©
Uy * B I (6.4.74)
Ugg = B * X o 1y
Se gtie ol
U, = Yu.‘zo u.q2 -Ya.z.x-z *(B+ X o .1-)2 (64075)
Ut = a2 1 2en%02mex, 10 LN & (6.4.76)
52

v, (U ?-22 12 .0

wmde; 2
s-ys .
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Solufia ecunjiei(6.4.66) este;

z -:Vu.2 - gl1?- SN & (604.77)
'Ders

Es -v-'l;-( | [} ).Ul de unde;

Yeulz. L’:"‘: f‘!:; Zov oty (604.78)

Tensiunea de fasd U, gi ocurentul de fasi I, se deternini prin
sidsurare(figurs 6.22) gi cunoseindu-se gi pulsajia statorich <« 1
respectiv parametrii meginii,se poate calcula punct eu punct ca~
racteristica i/ = £(I ).

Caracteristica de magnetizere a maginii utilisate .ridicati ex-
perimental este presentatdi In figura 6.24.

-t

: w [wva:]

i
‘

g o i
3 i A R PR P8 B i
Fig.6.24.-Caracteristica de tisare a motorului ASI 100LS
28-4 ,ridicati experimeatal.

Pt atyit R ocs) (i U frosd nhe TR KOO FREYY PEOR

£55

R e sy Exh i) I

ST R
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In figura 6.2% e gi b eint presentate variajis turajiei gi
s ourentului fazei (a) gi prin condensator(d) In timpul friairii
iar fn o) caracteristica mecanick la frinare cu Rp =00 gi £, =3Hs.
Timpul de frinare citit din oscilograma 6.23 .a este de t.= Q8

q0Q rpm
- ._“N
i.lA] a7 - A
— sy TRy 1 :
: cor v oV v A
’ N\ --./’\/N\\f‘\“ /f/ YA
A NN (\ r \‘ f ,‘(’ \‘ \l‘\ \.'N
A
—- 0fesc
a)
m
Joora
~~WN~R“W~“‘*“~Q~__k
Wean —
. R T (LU CC U
- PA R TN
L
b)
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. »

Fig.f.25 -Variaziae turajiei a) a curentului de fasd statorie
§i e curentului de magnetimare b) gi carscteristica
mecanict la frinarea ca generator autoexeitat c) cu
£,= JHs gi R map
2 ) 4

Alunecarea la care se objiine inductivitateas utili minim calcu-

lath Inlocuind parametrii maginii,dupd relajia(6:.4.34)este;

i ﬂh. -
Ry + | (By* R )% (@ Lye)
Din oscilograma de figura 6.25 b se observi oi valoarea cea mai
mare a ourentului de magnetisare I este la turatis n= 350 rpm .

Vitesa unghiulard a rotorului resultd w —-%g- on= 73,26 red/sec.
Pulsajia frecveniei statorice este wasw - “w,

Frecavenia rotoricd am impus-o de t2-5lu, w = 2.M ,%=18,84 red/s
iy

w 1. 73,26 - 15,87 = 54,41 rad/r..cc

wpl
Resultié a alunecare de S, = - A .. 2884, 0,34
wiy 54,41
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Inlocuind perametrii maginii gi pulsajia statorici d.w1-54 o4
rad/sec (n. = 1,7 iR, = 1.7.0_;2.‘, =0,011H) fn relajia(6.4.%34) resul
td alunecarea:

S- s =~ s - 0.33
1,7 + | (2,741,7)2+4(54,41.0,011)2

Hezultd o eroare foarte micd Intre valoarea celculatd gi cea mq
rati.
Domeniul de varisjie pentru ceracteristica L =f(s) este 8, =0

gi -2--—% adiciozt- —H--l.

.
Turajia de la care se pierde sitoexcitefia calculati cu relajia
(64.43) e8te;

2' 5(RI’&) - 2 {1.70(1.7"1.7)

1 Lag 0,283

W

“)1 = 16,93 red/sec.
Pulsaiia rotoricé w r Tt

wr' 16,97 + 18,84 = 35,77 rad/sec.

Ceea ce corespunde la o turaiie a rotorului de:

30 50
R.To«)r. —r.55.77'170 rpm

Din oscilograma 6.2% b resultd o turajie de n= 140 rpa

Frinarea a inoceput de la tnrar,ia!h 900 rpm pind la turaiis de
140 rpm,0ind se pierde sutoexcitajia respectiv gi cuplul de frinare.
In figura 6.26. s-a prezentat oscilograma turajiei gi a curentu-
lui statoric a) turajia gi curentul de magnetizare,b) gi caracteristi-
os mecanicd la frinare ou £, » JHs gi Hp =452 (Rpy ® 27,350 ). ‘
Din escilograma 6.25 b ¥esultd turajis la care avem L, minim res<
pectiv I maxim n= 500 rpm.
Domeniul de variajie a inductivitajii utile cu alunecarea date
de relajia (6.4.53)

"9 Re- 3

'}
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Inlosuind paremetrii meginii gi Rpy * 27,351 results pentru
8 @i 8,

8y

[*727 3% = 3.1,7
=« 22l (14 | ! ) == 0,958
241,7 1,7+27,35

. 1.7 (1 2’.’5 - 5'1.7 ) o 06
5 - 2 -
2" - LY 1,7+27,35 ’

Alunecarea de la care Incepe frinsrea piné la pierderes auto-
excitajiei date de relajia(6.4.60).

—F
Rl ’R‘.

801" ~
W R 2L
1ing Ry*heq L
g
1,7

B & = = - 0,06
ol 1,7+ 27,35 !

Pin oscilogrems din figura 6.25 b. pierderea autoemcitaiiei are
loe lan = 180 1rpm ceea ce corespunde la o pulsa;ie rotorica

we$- n= - .80 =12 R radfse

“1‘ w'- «J. = 123 - 6§ = 6§ = 18,84 rad/sec.

Gu aceastié pulsajie rezulta;

. - —M—‘—M— - !7%!;:!7(10 M) [ T 0.5

[ ]
02 18,84, 0,283 0,283

Din misuritorile efectuate turatia de pierdere a autoexcitajiei
este 150 rpm. Turajia de la gare a inceput frinarea este 900 rpa
piné la 150 rpm unde se pierde autoexcitaiia ,deci dispare gi ecuplul

e frinare.
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Pig¥6.26., Variajia turajiei ri a curentului de fagh a) a ou-
rentului de etizare b) gi a cuplului electro-
magnetic la frinare fIn regim autoexcitat eu f.=SHge
eonst gi R, = 432. 2

6.5. Conclusii

Cu inetalajia realisatdi s-au experimentat doud moduri de Irinare
& vehicolului acjionat cu magina de inducjie,frinarea sfectutndu-se
la frecvenia rotoricad conatanti,

- a) 3istemul invertor-magind ramine cuplat la re.eua de curent

continuu;

- b) Sistemul invertor-megini este decuplat de la rejea,magina

efectuind o frinare in regim de generator autoemcitat,

In cazul frindrii de la punctul a, In casul cind rejeus primegte
energia recuperatii,aceastd putere transferatd rejelei o putem modela
printr-o reszistenid echivalentd pe fasi variabila,funciie de puterea
instantanee cerutid de rejemma de curent continuu.

In situajis neprimirii energiei recuperate de rejeaua de curent
tontinuu la bernele invertorului se cupleasd o resistenid fixi care
simuleass puterea primiti de re,eaua de curent gontinuu.Situajia de
neprimire a puterii active se manifestd prin eregterea tensiunii tn

BUPT




- 124 -

rejeasua de alimentare.

Modificarea efectului de frinare,respectiv a timpului de frxnar‘
se poate efectua in doudl moduri:

« prin mirirea frecvenjei roterice pind la limite fztctotl.undo
-~ este alunecarea de risturnare;

- prin mérires tensiunii de alimentare a motorului din eomandd
fn tensiune a invertorului.

In al doilea c¢as,mai puiin Intilnit fn prasticé,de disparijie
a tensiunii rejelei de curent continuu demararea autoexcitajiei
fieindu-se de le bateria de acumulatori a asgryimilor proprii a ve-
hieolului.

Procesul de frinare in regim de generator autoexcitat al magini{
de inducjie eate puternic influenjat de saturajie prin intermediul
inductivitijii de magnetiszsre L, care este o funciie dependenti de
alunecare.In casul frinirii de la punctul a) saturajia nu are un
efect important.

Prin medificarea resistenjei R, conectate la intrarea inverto-
rului se modifiel componenta activit a curentului statoriec respectiv
efectul de frinare.Deasemenea prin sciderea acestei resistenie(resis~
tenié ce nu poate fi coborité sub valoarea de 3 H.).piuraorca autoex~
citajiei are loe ls 0 turajie mali mare decit In casul Re =90 o

b4
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Capiteolul 7. COMCLUZII GENERALB

In acest capitol se face o prezentare sinteticd a conclusziiler

privind problemele care au constituit obiectul tezeimajoritatea

ace3tora au foat abordate de citre auter intr-o concepiie originali.

3e precizeash c¥ o prezentare complets a contridujiilor originale
ale autorului se face in "Introducerea"lusrarii.

Luerarea abordeazd o problems importantd,de o decsebitié actua-
litate,gi anume utilisarea mezinii de induciie In tracjiunea elec~
tried.Prineipalul obiect al luerisirii l-a constituit

realigares unei sgheme de sciionyre ou sgeasil mysind in !odorog
obiinerii de ceracteristici mecanice optime pentru tr
elgctrica

Adoptarea unei scheme de aclionare adecvate scopu1u1 urnirit,
c2 magine de induciis,csre pLresintid aventaje nete fa i de celelalte
magini electrice,dupi cum s-a ardtat gi In "Introducere” constituie
soluiia optimd pentru traciiune in condijiile tiérii noastre.

Datoriti evolujiei rapide a electronicii,in special a slectro-
nicii de putere,s-a dat ganse maginii de inducjie de e £i aplicati
in domenii noi,prinire care gi in traciiunea electrici.

In aceste condijii,se pune problesa alegerii invertorului
potrivit din multitudinea celor cunoscute in vederea satisfacerii
cerinjelor impuse de scest domeniu.

Se Justifich astfel,sintexa conjinutd in cepitolul 1,in care
se face 0 analigzii critici a invertosrelor 3gi se alege invertorul
eorespunsiitor schemei de acjionars prepus@. In mod justificat a
fost considerat ca gi el mai potrivit,invertorul de tensiune cu
eircuit comun de @tingere gi mcAulajie In duratd s impulsurilor.

Prin studierea funcpioniril ansaxsblului invertor-meginid de
inducjie- cu ajutorul ecuajiileor scrise in coordonste sincrons s-a
ajuns la concluzia ca metodele de modificare a turajlei gi con-
ducere a maginii de inducfie ou flux rotoriec conatant sau flux din
intrefier sonstant gi frecvenji rotoricd constantd sint cele :ai
potrivite,corespunsind cerinjelor impuse de traciiune(capitolul
2 gi 3).

In plus metodele spedificate presintd avantajul realisirii
tn condijiile date cu schome de comandd mei 3imple decit metodele
cu orientare dupéd oimp.

Schema de acjiionare propusi,a ciérei parte de forji si de co-
mandd a invertorului sfnt prezentate in capitolul 4 al lucrarii,
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peramite aplicarea celor trei metode,menjionate msi sus,de modificare
e turajiei maginii de induojie.

Pentru objinerea unei caracterictici mecaniece optime tracjiunii
3@ propune combinarea a dous metode gi enume: la pornire,pind la e
anumité vitesd gk aplicd metoda de menjinere a fluxului roteric sesu
din intrefier constant,dupd cere se trece la menjinerea frecvenjei
rotorice constantee.

Pentru prima situajie resulti cuplul cenatant,independent de
turajie gi de valoare mare,prin impunerea unui nivel ridica¢ al
fluxului,sau in cazul menjinerii frecvenjei rotorice constante cuplul
electromggnetic depinde hipertoiic de turajie.ln plus,prin splicarea
acestor metode combinate resulté o eficienid miritdé din punct de
vedere energetice.

Hezultatele obiinute cu instajalia reelizatii au demonstrat o
buni concordanjié intre studiile teoretice gi cele experimentale la
toate cele treli metode de modificare a turajiei maginii de indwsiie.

in cazul etrategiei de meniiners a fluxului rotoric constent,
caracteristicile mecenice ale maginii de induciie #int dure,prezentind
avantajul linfaritajli gi e, lipeel cuplului de riésturnare,cuplul
paxim ce-) poste desvolta magina fiind limitet doar de cureniii admi-
8ibili ai invertorului. In plus viteza de raepuns este mere,interve-
nind numsi conatanta de timp a rotorului.

Prin aplicaresa strategiei de wenjinere a fluxului din intrefier
oonstant,ceracteristicile mecanice ale maginii de induciie fgi men-
}in alura durd,inséi in acest caz se remarcd existenja cuplului de
rasturnare care lim teazi Incliroares maginii gl care creste odatk ou
curentul de megnetiszare impus,respectiv cu scidarea frecvenjei stato-
rice.

Prin compararea ceior doul metode,se apreciazh ci cea de meniine<
re a fluxului rotoric constant este de preferat celui de manjinere a
fluxulul din intrefier constant,datoritd avantajelcr pe ocare le pre-
sinté prin lipsa cuplului de ridaturnaere gi & vitesei de rispuns.

Instalajia realizatiéi se comportd bine gi in regim dinamic prin
aplicarea unor goouwri de sarcinii. latrucit bucla de frecvenii este
o buelii,interiocarid depinsind de curentul msginii,orice modificare
de sarcind atrage dupé sine modificarea curentului statoric,care la
rindul sdiu duce la modificarea alunecsirii,deci a cuplului gi a frec-
venjei statorice.Constantele de timp din sceastd bucld,rfiind miei,
inclusiv constanta de timp rotorici,turajia maginii nu ajunge ek se
medifice,iar fluxul retoric impus este menjinut constant.
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Cu instalsjia conceputi se poate realiza gi procesul de frina-
re.Pe Lingd frinerea in regim de generator a meginii de inducjie ocu
recupersre de energie,energie care esfe returnati rejelei sau in ca-
gul neprimirii de cidtre reiea disipats peste b rezistenji,s-a previ-
sut gi posibilitatea frinirii in regim dinamic autoexcitat,la care
se va recuprge in cazul extrem al"cudderii® rejelei.

Ageste doud moduri de frinare se realizeazi la frecvenji roto-~
ricd constanté.

Modificares efectului de finare,respectiv a tinpului de £rinare
se poate realigs fn doua moduri:

- prin mirirea frecvenjei rotorice pind is limita £,y= ak.tl;
unde s, este alunecarea de rhsturnare a maginii,iar fl represinta
frecvenia statorici;

= prin mArirea tensiunii de alimentare a meyinii din comenda
in tensiune a invertorului.

Cuplul de frinare poate fi modificat prin intermediul freaven-
jei rotorice prescrise sau a capacitdjii condensatorului din schema
de comutare.

Seheme conceputd gi realizat¥ de autor pentru acjionarea cu
magina de inducjie in domeniul tracjiunii electrice corespunde per-
formanjelor cerute.ta a-a comportat tine in cadrul ineercirilcr efec~-
ttate,in conditiile unui program de accelerdri gi frinari succesive
conform situaiiilor Intilnite £n traciiunea electrioc#.

Solujie fiind aplicatd cu bune rezultate la vehicolul ROM-U-LIM
tn cadrul unui contract de cercetare gtiingific#i cu CCSIT Electro-
puters Craiova /110/,ea poafe fi extined gi.la alte vehicole.

In felul acesta magina de inducjie va cigtiga teren din ce iIn
ce mai mare In tracjiunea electricd din }jara noastri,
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