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INTRODUCE R :

Modernizarea gi autonatizarea proceselor imrnucic. oo

productie ce se desfigoar® fn diferite ramuri als ecoruli LoL0 -
sitd instalatii industriale din ce in ce wmai perfcct:

cu’'caracteristici tehnico-economice tot nai ridicate Tpuum;f;;m-
le industriale, prin intermediul cérora se exccutd prw»._ﬁ;v
tehnologice, cuprind trei pﬁr}l principale [1§ nagina S L. o

transnisia si magina de acjionare. Magina de lucru reprezi:.i

A PR

elementul principal al unei instalagii 1ndustrlale. Celelzive
dou¥ - transmisia gl nagina de acjionare - trebuie 55 fle DO -
tate §1 construite tinind scama de procesul tehnologic de Pra-
ductie pe care-1 executd psgina de lucru. Din aceastd cauzi -t
cind ne referim la o magin¥ de actionare, la caracterlbt1C1 ¢
performantele ei, trebuie avut in vedere in pr:mul rind Ba¢
de lucru gi cerintele impuse acesteia de procesul dc y.OﬂL-A‘
Cregterea productiei pe baza cregterii productivitdis. -am
prin imbunitifirea parametrilor functionali ai imstalijiilc:

dustriale gi utilajelor, a reducerii concumurl’o* dﬁ el
de energie gi menoperd reprezintd deziderzie m&aorc ORI
»ii societ3tii. ormenegti. In acest context eforturi:. ..-.s.

rllor, proiectantilor gi constructorllcp q-n toate de .. alll
ectivitate sint fndreptate pernanent spre ;sigﬁrareu S B
.rea conditiilor necesare cregterii productie:r Iu Luaicl Do
l: pe baza dezvolt§r11 si perfecglonﬁrll 1nst Iopiiver o
iriale. ., . .

Printre problenmele de baz& de care sint pIeou.
~‘a113t11 din domeniul acflunﬁrllor electr1 & 38 pol uhLliuT.

u-ajtoarele [14] ,[15], [loo]
= _proiectarea gi construirea unox' insciocy

;.re electricX cu parametril energetici ridi..iij

- cregterea gradulu:l de automatizasc i d.ato
de qefionare; .

- fisbilitate mirit. gi 3

- construciie simpi , fntrefirere O
¢i rapidi;

- asiguctares uror ;o caszetri Juac

“iﬁ

ati 3e lueru gi pecuwesblul cslinolegice Go ‘
g ' [ R
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de viteze, preéiiie, réspuns rapid al sistemului de ccmandi etc.).
"In tehnica modernd.de actionare a instalatiilor industria-

le se cere tot mai frecvent un regim de functionare cu vitezs

variabild fn limite largi, cu inertie mick de r#spuns gi cu pier-

deri de energie mihime [14], [15], [109] . Realizarea unor astfel

de cerinte’. se asigurd pin¥ nu demult prin utilizarea maginilor

de curent continuu drept magind de actionare; maginile de cu-

rent continuu 2u fnsid un pret de cost ridicat, au colectorul -

torit# cdruia nu pot fi folosite in medii cu pericol de incen-

diu sau de explozie gi o putere unitari maxim# inferioard ma-

ginilor de curent alternativ,[109].

Din aceastdl cauzi existid o tendint¥ generald de fnlo-
cuire a naginilor de curent continuu prin magini de curent al-
ternativ ori de cite ori aceasta este posibil. Problema prin-
cipald care apare la maginile de curent alternativ este problec-
ma modificérii vitezei in limite largi si fn mod economic [15];

Dezvoltarea studiilor gi cercetiiriler fn ultimele de-
cenii in domeniul action¥irilor electrice cu vitez¥ variabil¥ cu
magini asincrone au la bazi realizirile relarcabilé din domeniul
constructiei elementelor semiconductoare de putere (diode, tiris-
toare) gi in domeniul tehnologiilor de fabricajie al sistemelor
de comandd (tranzistoare, circuite integrate etc) (14) ,[22],
[40],[79].Proiectarea, construirea gi utilizarea unor insta:.i-
tii speciale de alimentare a magipilor asincrone, care s ¢ .-
mit¥ obtinerea parametrilor funcfionali impugi de maginilec 2.
lucru, a devenit problema la ordinea zilei in domeniul aciiona-
rilor electrice. Aplicarea pe scard industriald a acestor in-
stalatii, cunoscute sub denumirea de mutatoare gi convartdenL
statice, este.ins¥ limitat® fn special din cauza pretuZui ¢
cost relativ ridicat gi a construciiei lor complicate [22].

Este insi de semnalat faptul c# in prezent alimentarea mag:. .-
.lor de actionare de la astfel de instalatii gi dispozitive . ..-
mite obtinerea unor caracteristice mecanice care satisfac

toate punctele de vedere cerintele impuse de maginile ¢ licy..
[73]..Literatura,£ehnic§ de specialitate scoate in evident:
faptul c¥ toate firmele mari constructoare de instalatil ele.-
trice de actionare au prgocupﬁri'in acest domeniu §i ro. 1.3
inportante‘[2],[3]§[4];[3°],[44]p[7°].[72],[112]»[114]» cte

Tipurile constructive de mutatoare gi convertiic .-«
statice destinate alimentirii maginilor electrice de .ciy.-.
re sint foarte variate, prezint¥ avantaje gi dezavanta:c ¢ -
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trebuie luate in considerare atunci cind se pune problema acjio-
nirii unei instalafii industriale concrete.

Lucrarea de fald urmlregte ca pornlnd de la anum1te eit-
mente cunoscute ale maginilor de lucru gi ale proceselor tehno-
isgizszg productie si prez;nte—intr-o forad unxtarﬁ probleucle
principale‘nidicate de utilizarea lagxnllor asincrone fn actio-
nirile elebtrice cu'nodlflcare de vitezl in limite 1arg1, fclo-
sind drept instalatii de alimentare convertizoare statice.

Scopul lucr¥rii de fath este de & evidentia unele as-
pecte legate de conpogthréa maginilor asincrone tinfnd seacc ac
faptul ci alimentarea lor se face de'la convertizoare statice ac
tensiune §i-frecven§§ gi cd ele se folosesc pentru actionarec
unor aagini de lucru care impun anumite condlgzi in ce privec.:
caracteristicile mecanice de funcglonare.‘

Problemele principale care se 'abordeaz# fn cele 6 cani-
tole sint expase in cele ce urseasd.

’ In capitolul 1 se prezint¥ ecuatiile acfion#rii, carccte-
risticile mecanice gi metodele de modificdre a vitezei magini-
lor asincrone. Dintre difeéritele metode de modificare a vitezei
se insisti asupra acelora care se folosesc mai frecvent fn siu-

temele de actionare electrlcﬁ cu magini asincrone alimentate pria

convertizoare statice.

Capitolul 2 cuprinde analiza comportirii maginilor asin-
crone la diferite legi de variatie intre tensiunea gi frecvan,
de alimentare. Comportarea maginii asincrone este urmiritl . a
punct de vedere al realizirii unor anumite caracteristici m.:
nice, adecvate caracterlstlcllor mecgnice ale maginilor de lu ‘u
care sint ac§1onate. Au fost prezentate cazurile  mai des Intfi
nité fn sistemele de actionare electrici.

Cﬂpitolhl'3 se referd la schemele de principiu ale ¢. .-
vertizoarelor statice destinate aliment¥rii maginilor asinc-
ne.. Introducerea in practzca curent¥ a sistemeler de action: .
cu magini de curent alternativ alimentate prin convertizoare
statice necesitd cunoagterea principiilor de funciionare gi
schemelor pbihcipale de convertizoare statice, clasificarea 1.,
performéngele)gi tendinjéle de dezvoltare. In cadrul lueririi s.
prezint¥ citeva scheme tipice de gohvertizoare statice destin:t .
aliment¥rii maginilor asincrone.

' In capitolul 4 se face analiza armonici a tensianii
statorice a maginilor asincrone alimentate prin converuizc.
statice. Dat fiind faptul cd tensiunea furnizati de conve- i~
zoarele statice nu este ‘sinusoidald, se pune D
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rii acestei tensiuni gi a compardirii conginutului de armonici din
téensiunea de iegire a dlferltelor t1pur1 de convertizoare, care
se apllcﬁ la statorul maginii asincrone. Acest lucru este nece-
sar pentru ca in funciie de conatrucgla maginii asincrone, de
caracterlstlcmle mecanice gi perforn&ngele care trebuie si le
realizeze’ sé se aleagh ‘unul sau’altul dintre t1pur11e de con-
vertizoare statlce.

Cap1tolu1 5 cupr1nde fncerciri’ gi rezultate experimenta-
le. Pe baza considerentelor din celelalte’ capitole se pune pro-
blema conceperii gi realiz#rii ﬁnei‘inétélégii care 8& permit.
efectuarea unor nﬁsurétor1 gi verificlri experimentale. Cu insta-
1a§1a realizatd se poate modifica viteza maginii asincrone ir
limite largx, poate fi- studiat¥ conportarea ei la diferite legss
de variatie tensiune-frecvent¥ gi pocate £i urmlirit¥ functionarcs
4in cazul unor sarcini de formi speciald.

In capitolul 6 de concluzii generale, fn urma studiulua
¢fectuat, sint scoase fn evideni# principalele aspecte cu pri-
vire la actionirile cu magini asincrone de vitezd variabill a-
limentate prin convertizeare statice de tensiune gi frecventi.

‘ Contributiile principale ale autorului censtau in urzi-

toarele: .

" - prezentaréa unitar¥ gi interpretarea legilor de varia-
tie tensiune-frecventd gi influenia acestora asupra caracteri. -
ticiler mecanice ale maginilor asincrone {inind seama de ceri:-
gele inatalatiilor industriale actionate (Cap.2);

- clasificarea gi sistematizarea schemelor tipice dc
convertizoare ‘statice destinate aliment¥rii maginilor asinc:o-
ne, (Cap.3);

- dezvoltared analizei armonice a tensiunii de aliz...-
(}are a maginilor asincrone furnizatl de convertizoarele dirc. -
ke gi indirecte, (Cap.4);

- realizarea unei instalatii experimentale cu unei. o-
lemente de noutate privind alegerea schemei de comand¥ a iliise-

\Voarelor gi a posibilit¥tilor de modificare a tensiunii de :-
‘gire (§5.2); o ' .

- efectuarea analizei armonice-teorétic g1 experimi. ...
- a tensiunii gi a curentului maginii asincrone pent:iu ceu. -
alimentirii de la un convertizor static de tensiune i Tr.c7.

t% cu modulare Th durat¥ a impulsurilor (N = 12) gi infaucs
acestor armonici asupra cuplului maginii (§ 5.3 = 5.4/3
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- evidenjierea posibilit¥tii de apreciere a cregteri.
pierderilor prin magina asincroni la alimentare nesinusoidali
pe baza misur&torilor de la functionarea in gol (§ 5.5);

, = urmirirea experimentald a comportirii maginilor asin-
crone alimentate prin convertizoare statice de tensiune gi frec-
ventH, th cazul unei sarcini sub form#é de gocuri (§ 5.6).

Aduc pe aceastd cale un pios omagiu fostului conduck.or
gtiintifiec, prof.emerit dr.ing. M.Bragovan pentru fndrunirilcz
gi sfaturile date privind lucrarea de fati. De asemenea aduc
mnultunirile mele tov.prof.dr.ing,E.Séracin pentru ajutorul &-
cordat la definitivarea gi redactarea lucririi. Mulfumesc cc-
legilor de catedr¥ care, sub diferite forme, m-au ajutat la ter-
minarea lucririi. ‘
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1. METODE DE'MODIFICARE A VITEZEI MASINILOR ASINCRONE

1.1. Probleme generale

Acgionérea electric¥ a instalatiilor industriale in’
vederea reallzéral unor procese tehnologlce de productie se poa-
te face in generdI'prln- -

- ma§1n1 de curent continuu;

- magini asincrone ;

- magini sincrone.

Dintre aceste t1pur1 de magini electrice fn cadrul lu-
cririi se va urmérl actlonarea numai cu magini asincrone, ma-
gini foarte r#spindite ifn instalatiile de actionare. electric#
datorit¥ avantajelor pe care le au fat¥ de celelalte tipuri de
magini [15],[22]7[34]: sint de constructie simpl& gi robusti,
sint mai ieftine gi mai ugoare, nu au colector gi sint sigure :in
functionare.

Maginile de lucru care executd anumite operatii in ca-
drul procesului tehnologic de productie provoacs la arbore.c
maginii de acfionare un cuplu rezistent gi nécesitl o anumis, -
vitez#.Exist¥ instalatii la care %n diferite-perioade ale bro-
cesului de productie sfnt necesare viteze diferite, fi: & - wvo
loare constantd a cuplului,fie la cupluri diferite [i5]. Pras
termenul de modificare a vitezei sau a altor mirimi in prezerc.
lucrare se va fntelege schimbarea sau varierea vitezei cores-
punzitor cerintelor procesului tehnologic de productie, overa’.:
care se realizeazi prin accelerarea; frinarea sau reve-surca .- -
ginii de actionare [15] Procesul de accelerare, frinare ssu -
versare a maginilor electrlcelgh__bma modific#rii unor parsme-
trii ai circuitului maginii gi ai aliment#rii cum sint rezisten-
te, inductivit¥ti, capacit¥ti introduse in circuitul statori:
sau rotoric al maginii, schimbarea valorii tensiunii sau frec-
ventei circuitului de alimentare-etc.

Prin termenul de reglare a vitezei se va fnjciz:ge .i-
gié prin care - manual sau automat - se urmiregte menj nel¢

constantX. sau in limite restrinse a acesteia, In urme unei ¢
vre efectuatd intr-un circuit incis de coman o : ~
ririi valorii m¥rimii de iegire cu o valoarq Bipusi [15]EHHE

.
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1.2. Ecuatiile actionsrii si caracteristicile mecanice
-

In scopul definirii noglunllor, a-mirimilor §i notarziilor
care se vor utiliza In cadrul lucririi este necesar a 3¢ prezen--
ta pe sourt ecuatiile actiondrii gi caracteristicile mecanice.

l 2.1. Ecuatllle masinii 331ncrone si caracterlstxca
mecanicd naturald

Studiul bomportﬁrii maginii asincrone in diferite regi-
muri de functionare se face pe baza ecuatiilor ei. Aceste ecua-
tii se scriu avindu-se in vedere schemele echivalente ale maginii
asincrone,ele fiind valabile in anumite conditii’ de functionare
determlnate de ipotezele s1mp11f1catoare luate in conszderare.

Printre 1potezele simplificatoare care pot fi luate in
considerare la scrierea eecuatiilor mdginii‘aéinérone gi la
studiul comport¥rii ei amintim [5 ]>[78] (86)

- fenomenele mecanlce §1 electr1ce dln ma§1nu sint- evi-
zistagionare; v

- alimentarea ma§1n11 se face ‘de la un sistem trifazat
sxmetrlc de tensiuni 31nuso1da1e, S ' )

-curentii prin fnfﬁgurﬁrz sint sinusoidali (se neglijea~
z8 armonicile din curba curentului);

- dlstrlbutla 1nduc§1e1 in intrefier se presupune & =
sinusoidaly;

- parametr11 electr1c1 ai ma§1n11 ‘sint constani, nu a-
pare efeftul pellcular gi nici efectul de satura;ze'

- pierderile In fler (hlsterezls, Foucault), prin fra-
care gi ventllagxe sInt m1c1 gi in anumzte ‘situajii se pot ne-
glija.

i

La magihile reale aceste'ipdteéé'sint indeplinite in
m¥sur#é mai mare sau mai mici¥ fn functle ‘de constructie, patcric
gi regimul de func;aonare al magznll,precum gi fn funcgie de¢ Teo -
ma tensiunii de alimentare. ‘

Pe baza schemei echivalente a unei faze a maginii esin-
crone, reprezpniété in fig.l. 1 se pot ‘scrie ecua§111e maginii
fn mirimi complexe sub forma:

Rily * 9 91tghy -~ U1

2. ) 3 X []

U ==—5~ 13 - d@1L%I5 + Uy

Ugy = = (Rw+ JQLOLu ,
CIp=I) v I3

Uy
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Fig.1l.1

Schema echivalen-
t¥ a maginii a-
sincrone.

’

unde: U1 reprezinti ten31unea aplicat#d la bornele statorului;
I, - valoarea curentulu1 prin inf¥gurarea statorului;
Us - tensiunea la bornele infﬁgur&rlz rotorice, redusa

la stator care, in cazul maginii cu rotorul in co-

livie este nul¥; ‘
I} -  curentul rotoric redus la statorul maginii;
I = curentul din circuitul de magnetizare;
Uer= tensiunea electromotoare statoricié datd de fluxul
util al masginii;
R, --- rezistenga fnfigurkrii.statorice;

ng- inductivitatea de dispersie a inféguririi statorice;

Ry - rezisten;a_inrﬁgurérii rotorice reduss la stator;

Lig- inductivitatea de dispersie a rotorului rédus¥ la
~stator;

Ry, Lp - rezistenta, respectiv inductivitatea circuitu-
lui de magnetizare- e -

W, - pulsetla curentului din infigurarea statorici;

s - alunecarea rotoru1u1 fatli de cimpul magnetic fnvi -

titor statoric.
Introducind notatiile:. . .

©yLyp= X

" =Y
@)L= X3 : -
©Lu = Xu |
Ry + 5 = 2y - v
R)

=L+ .

5ot Xy= %
. Ru+ X = Z¢b
ecuatiile maginii asincrone devin:

Uy —j.zl Ye1
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Cuplul electromagnetlc dezvoltat de. magina asincroni
~ se-determini cu- relatla.

m,p
M= —1—- R2 1'2 (1le4)
in care.my neprqzinté numérul;dq faze statorice;
“p = numirul perechilor de poli ai maginii;
@, =~ pulsatia curentului rotoric.

Relatia (1.4) poate fi scris¥ gi In functie de aluncca-
‘rea s sub forma:

P LI B L B B (1.5}
i 2If1»s' - . 8 2
unde.ﬂl reprezlnti vzteza sincrond a cfmpului magnetic fnvirti-

tor.

Curentul rotoric I5 poate fi exprimat, din ecuatiile ma=-

ginii a31ncrone, funcfie de tensiunea gl. Valoarea efectivid a lui

_é care 1nterv1ne in relatia cuplului este-

U
14 = S 7Y (1.6)

R.
32 2
., »V(Rl * 0 F) + (e ¥ CyXig)

‘care introdqaﬂ,ih~(l.5) permite exprimarea cuplului functie aa
tenaiunea'UfT““

2 N
m.U R)/s
‘M= A1 - (1.7,
n
1 RS

e \2
(Ry + €y 39)° + (Xyp + C X3,

In (1.6) gi (1.7), C, reprezintd modulul constante:
complexe Cy g§i s-a admis ca fiind:

[ cl:1+—1‘.'- s
Cuplul maginii asincrone are valoare null pentru
= Yoogi s = o. Valoarea maxim# a cuplului maginii denuvii. .o
de r¥sturnare (critic¢) se obtine la: alunecarea de rasiar.iss:
determinatd din dW/ds = o0 gi are valoarea:
” | + CiR3 3 P
= < - - 1.9

Sk =
2 . a 2
- V;l + (xls + CX3e)

fn care semnul (+) .corespunde regimului de functionsare !
nii asincrone ca motor gi frin¥, iar semnul (-) regi.u.u.
generator.

. e ceavient I
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Cu (1.9) introdus# fn (1.7) se obgine cuplul de riastur-
nare:- .

ml“i 1 1 : (1.10)
TR T .
x ARz le * (Xpg + CyX392

Caracterzstlca mecanic# natural¥ a maginii asincrone in

slstemul de coordonate cuplu-alunecare este reprezentatd i-
flgol 2.

Fig.l.Z M

Caracteristic¢a meca- _
nicd naturald M=f(s)
a maginii asinerone.

Pentfu 8 = 1 se obtine cuplul‘de pornire M
8 = 8y, cuplul nominal al maginii My.
Caracteristica mecanic¥ naturald M = £(Q) pentru dc-
meniul de funciionare ca motor este redat¥ in fig.l.3.
Caracteristicile mecanicze aie

. iar pentru

P

maginii asincrone pot fi exprimate

gi fn valori relative, fHcind rapor-
tul dintre cuplul maginii M gi cu.lux
de risturnare M, . DacH se introduce
notagia:

R
€, = 1 10

1 1/
2 .2
Ry + (X6 Cy¥ge)

se'obiine pentru cuplul relativ

0 f§‘11 5 maginii asincrone expresia:
2(1 + €&5) .
i M 1
‘ ?18:1'3 : M.~ s S
Caracteristica mecanicd

= t3 ° 28,
natural3 a‘'motorului a- k 3
sincron M = f(R),
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In funcgle de- parametr11 ma§1n11 gi de preclea Cootitle=

lor relatiile pr1n care se exprlmé cuplul maginii asincrone pct
fi inc§.31mp11f1cate.

1.2.2. BEcuatia mige#rii gi caracteristicile mecanice ule
' maginilor de luecru

‘Pentru studiul functiondirii sistemului de actionare for-

mat din magina de actionare, transmisie gi magina de lucru, la

ecuagllle maginii asincrone se adaugdé ecuagla migc¥rii a ciret

form& generalﬁ este:

suEMp =uy =3 §F (1.13)
unde M éste cuplul dezvoltat de magina asincroni;
Mg - cuplul rezistent al maginii de lucru redus la arbo-
rele maginii de actionare;
- cuplul inergial, datorat maselor fn migcare;
- momentul de inertie echivalent al maselor £n migca.

ole « =

= variatia vitezei unghiulare in timpul desfdgurdrii

~ procesului tehnologic (acceleratia unghiulard).
Maginile de lucru au gi elé o caracteristic# mecanici,
caracteristicd ce reprezintd relatia de legitur# fntre cuplul
:ezistent MR gi vitez#. Forma de variatie a cuplului rezistent
functie de vitez¥ este dependentd de' tipul maginii de lucru gi
al procesului tehnologic. In fig.l.4 se prezint¥ citeva forme .i-
pice de caracteristici mecanice ale unor magini de lucru cure sc
folosesc mai frecvent in procesele de productie [15],[11]).

MR . A..._.., - ' Figo l.4

Caracteristicile necer:,

Mg = £(R) ale unc: magi..t
de lucru: 1 - cuplu coun-
stant; 2 - varlatle Iin -
r& Intre cuplu gi vite: o

% - variagie patraticé o
~euplului cu viteza; 4 ~ v.--
riatie h1perb011cé cu,;“—"-
tezd; 5 - variatie lin..r:
-(sau "alt¥ forms) addugate
unui cuplu constant.
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Cuplul rezistent_al maginii de lucru poate insi varle
gi In functie de spatiu gi timpe. In special variagia In timp
a cuplului rezistent are forme foarte diferite, dependente c.
procesul tehnologlc de productie. Aceste forme de variatie ale
cup1u1u1 rezistent fn timp numite diagrame de sarcin¥, pot fi
ins¥ redyse la citeva forme tipice [17].

Pentru funciionarea unei instalaii de actionare in
reglm staglonar la diferite viteze gi sarcini trebuie ca magi-
na de -actionare si permitd modificarea caracteristicilor salc
mecanice funcgle de cea a ma§1n11 de lucru, adic# caracteris-
ticile lor mecanice s¥ se intersecteze fn puncte situate pe por=-
tiunile de func§1onare.stab11§ (figel.5).

' ' Modificarea caracteris-
ticii mecanice a maginii asin-
crone astfel fncit s¥ fie asi=-
guratd funciionarea stagiona-
rd a instalé&iei de actionere
fn fntreg cadranul I al siste-
‘mulyi de axe de- coordonate
cuplu-vitez¥ unghiulard ssu
cuplu-alunetare, se realizec:+
prin schimbarea fie a pararet: -
lor tensiunii de alimenta: :, “-¢

a parametrilor electrici ai -
fégurérilor maginii. Fanctic.. -
'rea_maginii asincrone pe ace. c.
caracteristici artificiale azi-

Figolos

Realizarea unor. puncte de o
functionare stajionarid: puse de prodesul tehnologic . -
1,2 - caracteristicile meca- : OTE

aloare a cupluiul r:2is-
nice ale maginii de actiona- orice.v P2V *
re; 3 - caracterlstlca meca- tent pentru care actionare
n1c§ a maginii de lucru. fost dimensionati.

gur¥ realizarea unor viteze I .-

\
’ 1.3. Metode de modificare a vitezei maginilor .sin

Actionarea electrici a diferitelor instalatii inc.
le corespunzitor procesului tehnologic de produciie ne:es:..
printre alte conditii viteze de functionare variabile. -'i_ ..
cele prin care se poate modifica viteza maginilor asiicr..
sint fie complicate, fie neeconomice [34]. Acele metod - . . .
sint simple déterminé pierderi mari, care depind dir:.t o
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meniul.de.modificgre al vitezei., Metodele complicate necesita
instalatii complexe, deci investifii in plus, f3rd a mai lua
in considerare fiabilitatea lor. A

. .Principalele metode de-modificare a vitezei maginilor
351ncrone rezulté din relatia de definitie a acestela-

' e 2i‘f

| Q= —31 - 9 (1.14)

. P

-Potfivi; reia;iei (1.14), rezultd £n principiu trei po-
sibilit#ti de modificare a vitezei maginii asincrone, functie de
mod1f1carea celor trei m&rimi ce intervin: frecventa fl, num#-
rul perechilor-de p011 p gi alunecarea s.

Metodele practice prin care se pot modifica cele trei
m¥rimi gi deci viteza maginilor asincrone aint numeroase gi
pgf fi clasificate in dou# mari grupe. =

= Din prima grup#d fac parte metodele de modificare a vite-
zei prin modificZri fn circuitul statoric aplicabile atit la
maginile asincrone cu inele c¢it gi la cele cu rotorul in coli-
vie, principale-fiind [14],[15], [19) [34]+

- alimentarea maginii asincrone‘pfin impulsuri;

- modificared frecventei tensiunii de alimentare;

- modificarea numgrului de perechi de poli{

- modificarea alunec¥rii maginii prin modificarea ten-
siunii de alimentare sau prin alimentare nesimetrici.

Din a doua grup# fac parte metodele de modificare a vi-
tezei prin modific¥ri fn circuitul rotoric -care pot fi agplicate
numai la action#rile cu ma§1ni asincrone cu inele. Modificarca
vitezei se realizeazh datorit¥ modific#rii alunc¥rii maginii
prin:

- introducerea de rezistente fn circuitul rotoric;
- conectarea de amplificatoare magnetice fn rotor;
- aplicarea unei tensiuni suplimentare in circuitul
rotoric. » 4 A '

In afara acestor metode de modificare a vitezei maji-
nilor asincrone prin schimb#ri directe fn circuitul statoric
sau rotoric viteza unei instalatii de actionare se mai poatu
mod1f1ca prin cuplarea a doud magini pe acelagi arbore, pii
cuplaje electromagnetice [14],[34], etc.

'In cele ce urmeaz¥ se vor prezenta pe scurt mciode. oz
des utilizate de modificare a vitezei maginilor asincrone i7A-
mentate prin convertizoare statice.
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1.3.1. Modificarea vitezei maginilor asincrone
prin_impulsuri ' _ -

‘Metoda de modificare a vitezei prin impulsuri -de ten-
siune constd iIn principiu fn schimbarea periodicH -gi- de scurta
durat¥ a ténsiunii de alimentare a-méginii, astfel fncit vite=-
za sf obyin# o valoare medie pe durata unei periocade [13],[15].
Utilizarea acestei metode s-a impus mai ales la maginile de pu-
tere micd#, fiind simpl¥, sigurd gi relativ economicH.

Schemele tipicé pentru modificarea vitezei maginilor
‘asincrone prin impulsuri gi caracteristicile mecanice ce se

obtin sint prezentate fn fig.l.6 gi fig.l.7.

L1,

: R =
| o
\ J
a. b. c.
Fig.l.6

Scheme tipice pentru modificarea vitezei prin
impulsuri: a = conectare gi deconectare repe-
tatd la retea; b - conectare repetatf a unei
rezistente. £n stator; ¢ - conectare repetat#
AN in regim de motor gi de frind In contracurent.

Fig.1.7

Caracteristicile mecanice corespunzdtoare sche-
melor tipice din fig.l.6 pentru diferite dura-
te relative de conectare: £, > &2 > 83 >0

Potrivit schemelor din fige.l.6 alimentarea maginii so
face la intreaga tensiune un interval de timp t;, dup. care
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urmeazi un interval de timp t, in care magina este, fie deconec-
taté de la retea (fig.l.6:a), fie alimentat® la o tensiune mai
mic¥ (fig.l.6.b), fie alimentat¥ fn regim de frinX in contra-
curent (flg.l 6.¢),

‘In 1ntervalu1 de timp t ma§1na se accelereazd, dezvol-
tind ‘un cuplu superior cuplulul rezistent, iar in intervalul ts
se produce o frinare a.ei, (M < MR), rezultind o variatie a vite-
zei de forma celei din fig.l.8.

Conform acestui sistem de
Q alimentare functionarea maginii
Q : ‘ este caracterizatd prin durata
Q

A relativd de conectare ¢ , defi-
nitd prin relatia:
t t
| £=’EI?:lE; = {%. (1.15)
t1 (Y1 B2 I Viteza medie fn jurul
Ltc- ciireia variazi viteza maginii :a
regim de funcjionare stationar
‘Figel.8 (MR = ct, €= ct, t, = ct), eszte
Variatia vitezei maginii dependent® de valoarea duratei

intr-o perioadd t. relative de conectare gi de sar-

cina maginii. Amp11tudlnea oscllaglllor v1t9231 depinde "de Trec-
venta de conectare gi momentul de 1ner§1e al 1nsta1a§1e1 Dj
(e8], [&7].

N Caracterlstlclle mecanice ale maginii asincrone repre-
zxnté in acest caz dependenga dintre valorile medii ale cupiv~
lui dezvoltat de ma§1n§ gi vitezei de rotagie.

Cuplul mediu- al maginii poate fi exprimat cu aproxima-
{ie sub forma [15]

My =

unde M, reprezinti cuplul dezvoltat de magind In intervalul
§i corespunde unei aliment&ri normale a maginii.
M2 = cuplul dezvoltat in intqrvalgl to potrivit mo.:ii -
T x cirilor ce se fac in circuitul maginii.
Viteza, medie a maginii pentru frecvenge de corectarc -
latlv mari gi momente de inertie mari [15), caz fn care voriajic
vitezei se poqE? con31dera llnlaré, este;

11”‘2‘2
Wt

=My + (Mg - Mp)E 5 (L.3E
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Q. +Q
‘Qm = L 2 2 (1017)

Pe baza relatiilor (1;16) éi (1.17) este posibil a se
calcula caracteristicile mecanice ale unei action#iri, cunoscind
valoarea duratei relative de conectare gi caracteristicile me-
canice M% =»43(Q) gi M, = 4}(3),‘corespunzétoare aliment3rii
maginii In cele dou# situafii extreme.

Aceastd metodd de modificare a vitezei se poate aplica
atit in cazul action#rilor cu magini asincrone cu rotorul fn
colivie,cit gi la cele cu inele, la care, prin introducerea
unor.rezistente in.circuitul rotoric, performantele se imbu-
n§t§§e3c1§i utilizarea maginii este mai completd [15],[85].

Este de remarcat faptul c¢3 la maginile asincrone cu
rotorul in cplivie fntreaga energie de alunecare se transfor-
m# In c¥ldur¥ in rotorul maginii. Aceasta va duce la fncdlzi-
rea puternic¥ a maginii gi limitarea gamei de modificare a vi-
tezei gi a timpului de functionare pe caracteristicile artifi-
ciale de vitezH redusi.

La actfonarea cu magini asincrone cu inele la care sc¢
1ntroduce o rezlatenté suplimentars in rotor, o parte din ener-
gla de alunecare se transform# in c#ldur# fn aceast¥ rezisteni?
gi deci cond1§111e de functionare ale maginii sint mai bune. C
astfel de instalatie este folositd de firma ASEA la actionarea
aparatelor de ridicat. Solutia dégi putin elegant#, cu randa-
-ment scizut prezint# avantajul unei mari simplicit#ti.

N\ In plus, in cazul maginilor asincrone cu inele, comanda
de conectare gi deconectare repetaté se poate face gi fn circui-
tul rotorlc [63].

Principiul. de comand# este acelagi dar, prin introduce-
rea unor rezistente sau rezistente gi reactante in rotor,cond.-
§iile'de functionare ale maginii sfint'mai bune. Caracteristic_lc
mecanice ce se obtin, datoritd posibilit#tii de modif'icare a vu-
lorii rezistentei rotorice, sint mai adecvate cu necesit@itile
proceselor tehnologice [63].

Schemele de principiu'care se folosesc de obicei p::-
tru modificarea v1teze1 pr1n impulsuri cu comand#d in rotor =i~
prezentate in flg.l 9. .

Alimentarea maginilor asincrone prin impulsuri dc .oasi.-
ne se realizeazi cu ajutorul aparatelor de comandi mecanice, 2lee-

tromecanice, electromagnetice, ionice gi a semiconductoere’ or
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Flg.l 9

Schema de modlflcare a vitezei prln impulsuri cu co-
mand¥ fn rotor: a - fnchiderea gi deschiderea repe-
tatd a circuitului rotoric iIn care se gisegte in-
seriat# rezistenta R,; b - scurtcircuitarea repetat
a rezistentei R2 1nt%oduse in rotor; ¢ - conectarea
repetati a unei bobine L sau rezlstenge Ry, in serie
cu R2; 4 - comanda prin amplificator magnetic in se-
rie cu rezistenta Ry

[15],[19],[36],[68];[87]. In  vederea obfinerii unor performange
cit mai ridicate este necesar ca frecventa de conectare a ele-
mentelor de comandi si fie mare, respectiv inertia lor micé[19]

Folosirea cdntactoarelor mecanice gi electromecanice
pentru comanda maginilor a permia ob;ihefea unor frecvente dc
conettare de maximum- 3000 conectiri pe drﬁ, respectiv cca.l Hz
[68].

Prin introducerea aparatelor de comandi electromszgnic.i-
[94], a celor ionice gi a semiconductoarelor [36],[87]. 8=-c
reugit crégtérea frecventei de conectare gi deci reducerea cudl
tudinii 03c11&§1110r 8ub 4+5 % fagﬁ de viteza medie chiar gi =z
cazul unor 1nstala§11 cu moment de inertie redus.

S-au realizat instalaiii actionate cu magini asincrone
cu domenii de modificare a vitezei de lo:1 gi mai mult cu putc::
de 0,6 = 155 kW, cu frecvente de conectare de pind la 20+70 Ei
[36],[57],[e8), [69],(85],[87],[94] -

Schema de principiu a qpei insta}agii de actionare o~
losind elemente de comandd ioniéé [87] este brezentatﬁ n
fig.l.lo. R ‘

.‘ Instalatia cuprinde tiraproanele T1 < T6 fn wcats
aﬁtiparalel prin care se alimenteaz# o magin¥ asincrori de
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v

048 kW, 1500 rot/mmn. Cu aautorul acestei 1nsta1a§11 experimen-

tale s-a ob§1hut—o -gam¥ de modificare a wvitezei de 2:1 la sar-

cina de 25+lo0 % din sarcina nomznalé cu frecvenge de conec*are

de cca.5 Hz. ‘

- - Fig.l.l0

‘Schema de: prlnclplu pentru ‘modificarea v1teze1
v ma§1n11 asincrone prin tiratroane.

La almmentarga maginilor asinérone prin impulsuri de

tensiune apar o serie de dezavantaje de care trebuie si se tin

seama la alegerea solutiei pr1v1nd frecven;a de conectare, mo-~
mentul de inertie, gama de modificare a vitezei etc. Dintre
ceste dezavantaje amintim: '

- curenti mari prin ma§1n§ la conectare, pierderi de
putere,earl gi deci inc#lzire pronuntatd a maginii;

- gocuri mecanice in magind gi transmisii datoritd
variatiei cuplului maginii; '

- pulsatii ale vitezei In jurul valorii medii;

- stabilitate redusi in fﬁnc;ionarea maginii datoritd
formei caracteristicilor mecanice puternic ci#zitoare la valor:i
mici ale duratei relative de conectare;

- reducerea cuplului maginii asincrone pe m#suri ce
domeniul de modificare al vitezei se miregte.

Regimul in care functioneaz¥ magina este mult afec:-. .
de procesele.tranzitorii care au loc gi care se repetZ i . .-
mul frecvengei de conectare [5] Studiul comportérii magic: .
se poate face numai luind In cona1derare aceste' fenomcne, Iare
la alimentarea normal¥ a maginii'se neglijeazi [54] ,[36].
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1.%.2. Modificarea vitezei prin modificarea tensiunii de
alimentare ’ -

Desi In relatia (l.14) a vitezei maginii asincrone nu
intervine tensiunea de alimentare, modificarea valorii tensiunii
determini modificarea vitezei prin intermediul alunec#rii. Ast-
fel, dacH se analizeaz¥ relatia (1.7) rezult3 spre exemplu ci

la un cuplu constant al maginii asincrone cu parametrii constanti

la schimbarea valorii tensiunii de alimentare singura mérime ca-
re se poate modifica este alunecarea. Felul in care influengeazi
valoarea tensiunii- de alimentare asupra caracteristicilor meca-
nice rezult} din- analiza relaglllor (1. 7), (1.9) gi (l.10). Din
(1.9) rezultd c¥ valoarea alunecHrii de rZsturnare este constan-
td, indiferent de valoarea tensiunii. Cuplul de risturnare de-

pinde de patratul tensiunii gi va apare de fiecare dat¥ la aceeag!

alunecare critic#i. Tinind seama de portiunea stabil# de funct}io-
nare a caracteristicii mecanice inseamn# c& alunecarea-maginii
asincrone gi deci viteza ei poate fi modificat¥ in domeniul de
aluneclri s = o §i"$ = sk;

Modificarea valorii tensiunii de alimentare se podte fa-
ce prin metodele clasice - transformator cu tensiunea de iecgire
variabil¥, rezistente, reactante, ampllflcatoare magnetice ‘stc -
sau prin intermediul convertlzoarelor statice. Spre deosebi
de sistemele .de alimentare prin 1mpu1sur1, care asigurd fn ge-
neral modificaréa valorii medii a tensiunii corespunzitor urui
interval de timp ce 'cuprinde mai multe perioade, in acest caz
valoarea tensiunii se modific# pe fiecare perioad# a ei.

Caracteristicile mecanice ale maginii asinerone pentru
diferite valori ale tensiunii de alimentare (la alimentares ~uii.
convertizoare se considerd numai fundamentala tensiunii) sin:
prezentate in fig.l.ll.

Dac¥ se presupune c3 magina asincrond functioneaz?® lu
cuplu constant gi egal cu cel nominal atunci, prin micgorarc:
tensiunii de élimentare, alunecarea maginii cregte de la s, la
 sk, valori-caré:fixegzé domeniul in care poate fi modificaza
viteza. )

Parametrii maginii asincrone fiind consideraf: cc stariy,
valoarea cuplului de r#sturnare se modificd proportions. . ba-
tratul tensiunii.:Cea mai mic¥ valoare a tensiunii de glii-. -
tare pentru care cuplul de r#sturnare este egal cu cel no.liu
rezultd din conditia:
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2
%E_ = yﬁ =( Elﬂ) =X (1.18)
My My \Up . '
de unde:
U
Y 1 .
= = 1.1
qzﬁ = (1.19)
sau :
U
1N
U B e, 1020
177 (1.20)
Se observ# din aceasti re-
latie cH valoarea tensiunii mini-

me de alimentare pentru care ma-

s gina’ dezvolt#é un cuplu egal cu
cel nominal depinde de coeficien-
Fig.l. 11 tul de supraincarcab111tate al ma-
Caracteristicile mecanice ginii x.

pentru U; #ct gl f1 = ot. Valoarea vitezei minime s

¢ ma§1n11 asincrone care se poate
realiza este determ1nat§ de 8¢ .

Qnin = (1 - sk)JQ (1.22)
gi deci prin aceast® metod#d, la M = My = et, viteza poate fi
modificats intre.aN QiTQmin' Cu cit alunecarea critici a ma-
ginii este mai mare'cu -atit domeniul de modificare al viteze®
este mal mare.

Caracterlstlclle mecanice ale maginii asincrone pent:iu

diferite valori ale tensiunii de alimentare se calculeazi cu

relatia [15]: A
’ ’ J.+&Q? -1

=1 - 8 (1.22)

o)
. N
4 , U4
A( ) + J.(ﬁ—— -1
1N

Metoda de modificare a v1te2ei prin schimbares ten-

siunii de alimentare este o metod¥ simpl¥ g§i economici, in «’-
sura in care dispozitivele de modificare a tensiunii au pier-
deri mici.

Dezavantajele principale ale acestei metode constau ir:

- domeniu relativ redus de modificare a vitezei;

- stabilitate redusi a caracteristicilor pe misurc
tensiunea de alimentare se micgoreazi;

- viteza de sincronism ccnstantd;

l! i .. {TERNIC
! ARA
( au_evg\ ENTRALK
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- reducerea capacititii de suprasarcini la reducerea ten-
siunii. | -
Aceste dezavantaje fac ca metoda de ‘madificare a'vi£e4
zel prin schimbarea tensiunii de’ allmentare -g8 albé o utilizare
practici limitat® la acgionarea 1nstala§1110r cu sarclné con=-

stant¥ sau putin variabili, f01031nd de obicei magini asincrone
cu rotorul in c011v1é.

1.3.3. Modificarea vitezei prin modificarea frecventei

.-Modificarea vitezei maginilor asincrone prin modifica-
rea frecventei tensiunii de alimentare permite Imbunit¥tirea
caracteristicilor mecanice gi eliminarea majorit#tii dezavan-
tajelor ce se manifest8 la metodele de modificare a vitezei »sin
impulsuri gi prin schimbarea tensiunii. Folosirea acestei meto-
de de modificare a vitezei capit¥ pe zi ce trece o importang¥
tot mai mare datorit# realizirilor deosebite in domeniul con-
structiei de convertizoare statice cu-elemente semiconductoa-
re al ciror pfe; de cost se reduce continuu, iar fiabilitatec
se miregte.

Conform relatiei (1.14) prin modificarea frecvengei 7,
se modifich viteza sincrond a magipilor asincrone gi se obtin
caracteristici mecanice artificiale deasupra gi sub caracte-
ristica natural#d, aga cum se arat#d in fig.l.12. La o valoare
constantd a alunec¥rii s, viteza maginii asincrone variazd
liniar cu frecventa f;.

Studiul comport§r11 ma§1n11 asincrone gi forme carac-
teristicilor mecanice la modificarea frecventei se face pe ba-
~za ecuatiilor maginii.

‘ Dac¥ in (1.7) se exprimd viteza sincron¥ fn functie de
frecventa fl' pentru cuplul dezyoltat de magina asincrond sc
o?llne. . 5 b Ui  rye

W=7 . M2£2(L, + CqL
1 (R, + C; RY9)%+ 4 12£2(Lyg + C L33

(1.2%3)

Pentru a pune in evidentd dependenta cuplului de ric-
turnare al maginii gi a alunec¥rii critice funciie de frecvec..-
ta £y, relatiile (1.10) g§i(1.9) se scriu sub forma:

2 .
y =o2Y - — 1.24)
T2 2 - ‘
k2Tt 20 pia|/RE + 4 92 £3(L)e + C L2
. C4R3
o = 1R} : (1 253

= 2 VAN
l/al + 45° £i(Lyg + CyL3g)2
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DacHi tensiunea de alimen-

a tare a maginii asincrone este con-

: stantd gi frecventa variabilj,
B 60 Hz din enaliza relatiilor (1.23),
—10 f,=50H3 _ (1,24) §i (1.25) 1la funcgionarea
— ) maginii iIn reglm ‘de motor rezultX

40Hz
urmdtoarele:
\
. .3OHz - .la cregterea frecventei

1y viteza maginii cregte, cuplul
. de risturnare gi alunecarea criti-
céd se micgoreazi;

M - la sc#derea frecventei
- .fy, cuplul de risturnare gi alune-
Fig;l,lz B carea critic# cresc, dar magina
Gafacteristidile mecanice Se satureazi puternic gi In con-
ale maginii asincrone la secin}d micgorarea frecventei nu
modificarea frecven;el.. se-poate face decft in_limite re-
' duse. ‘

4 Acestea au fost consxderentele care au stat la baza
cdistrucglex convertizoarelor de frecvengé la care odat# cu
modificarea frecven;el se modificH# gi tensiunea de alimentare.
Legea de: varlagle a ten51un11 cu frecventa se determind in fie-
care caz in parte, in.functie de forma caracteristicilor me-
canice necesare diferitelor instalatii de'acgionare.

_ Studiul comport¥rii maginii asincrone corespunzitor
diferitelor legi de variatie dintre tensiune gi frecventd, n
concordangd cu cerinjele maginilor de lucru actionate, se tra-
teazd in cap.2.

Modificarea vitezei maginilor asincrone prin modificerec

‘frecventei gi a valorii tensiunii de alimentare se poate faic
fn limite foarte largie

1.3.4. Modificarea vitezei prin aplicarea unei ten-

siuni suplimentare fn rotor.

Metoda de modificare a vitezei masginilor asincrone Srin
introducerea unei tensiuni suplimentare in circuitul retor::
constd in principiu fn allmentarea dubli a maginii. Astfel, 1a
bornele statorice ale maginii se va apl;ca ‘0 tensiune a cire:
amplitudine gi frecventl este constantid iar le bornele rotc:i. -2
o0 tensiune electromotoare de frecvent¥ egal#d cu cea din rotor
gl a cBrei valoare §1 sens va depinde de caracteristice meca-

mSTi+: TEHNIC
Tiveol - XA
' . BaUS e . CENTRALE
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nic¥ pe care dorim s¥ o obtinem.
Modificarea vitezei maginii asincrone rezultd ca urmare
& modific#rii puterii de alunecare [14]. Principiul metodei se

‘poate stabili :pornind de la schema echivalent# a maginii asin-

crone dln fig.l.1l. Dacd pentru simplificarea demonstrajiei se
neglijeazi céderga de tensiune pe 1mpedanga statoricd a maginii
asincrone se.poate scrie: ‘ )

Up=Ugy = k¢t (1.26)
unde ¢ reprezintd fluxul prin magini.
 In cazul in care magina asincron¥ este alimentat} la
tensiune gi frecventis statoric# constant¥ gi cuplul rezistent
este constant, In orice regim defunctionare al maginii, din

(1.26) rezultd:

~ Uy = Uy = kP =ct.’ (1.27)
Diagrama fazoriall a ténsiunilor.maginii este reprezenta-
té in fig.1.13, unde prin Ugso 9-a notat tensiunea indusd In in-
fHgurarea rotoricé redus#d la stator a cirei valoare este:
Ugp =8 U'2 ‘ ' (1.28)
In relatia (1.28), eZo reprez1nt§ tenslunea electromotoh
re de functionare in gol a maginii.

-U1 Uy \
Fig.1.1%
~ Diagrama fazorialld sis-
¢ , ) pllflcatﬁ a tensiunilor
Ues ' . maginii asincrone: a -
0 ) 0 $ tensiunea suplimentar®
\ de sens contrar cu cee
Ues rotoricé; b - tersiun:o
' suplimentar® de acelas:
SHe2o || | ", sens cu tensiunea rstc-
Uez=sUe2o ‘Ueg=sUego  , Tich.
Iq
'
%uﬂb
|
U
€S q b
Curentul 15 este [14):
L] (]
18 = 8+Ug20- ~ SUe20 = Ve (1.2¢
2 2 R R}
R3S+ (8 X3 2 2

Introducerea unei tensiuni electromotoare suplimerurt.
ia rotor UZ,, de sens contrar sau de ‘acelagi sens cu tensita‘w
U'2, va deteéermina modificarea valorii curentului gi deci .
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cuplului maginii. Noile valori sfnt:

Ugo * Ugg ™ 8 Ul * Ues

o= = . ’
I2s = : (1.29°)
_ 2 2
LARER .
o Mg =KIszé (1430)

- S f el ' R .
unde prin indicele's s-au notat valorile mirimilor la introduce-
rea tensiunii suplimentare in rotor.
In valori rﬁpdrtate curentul gi cuplul au expresiile:

I ¢ L ¢
25, 2" Tea (1.31)
I U'.2 *
2 e
. =
Eg = Ye2 * Ues (1.32)
[ .
m (Uez — . - .
s Datorit# modific#rii valorii cuplului dezvoltat de ma-

gind fat# de funciionarea stationar¥, va apare un cuplu iner-
gial care va frina sau accelera magina, stabilindu-se un nou
punct de fUncgionare stationarsd la elunecarea s, a clrei va-
loare-se obtine din relatia:

3 Ué?o +’Ués = 8 Uezo (1.-3)
de unde: U
8, = 8% .es (1.:
1
e20

. Magina asincron¥ va avea deci viteze de funcjibnare
diférite, functie de valoarea gi sensul tensiunii Ueg® Daci
U' .este de sens..contrar tensiunii electromotoare principfle
U'Z,Aalunecarea la care se stabilegte noul punct de funcglorﬂ-
re al maginii se m#regte, iar viteza se micgoreaz#d. Dac} G,
este de acela§1 sens cu U! 02 alunecarea scade gi viteza mag-;Az
cregte, fiind pos1b11 deci obtinerea unor viteze suprasincrorc.

: Este de remarcat faptul c# prin inirpducerea tensiunii
suplimentare in rotor,.la functionareain gol .a maginii (8 = ¢
M = 0), viteza nu mai este egal¥ cu cea sincrond ¢i’ corespund«
unei‘alunecﬁri 8,1» datd de Trelatia:

. ‘ . -
So1 © +g’%;- (

~-

Inseamn# c¥ se vor obgine caracteristici mecanice cu
viteze de functionare in gol diferite, avind forma celor din Ii.
1.14.
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' Metoda de modificare a
vitezei maginilor asincrone prin
aplicarea unei tensiuni supli-
menta?e in rotor permite obtine-
rea unor viteze subsincrone sau
suprasincrone, functie de sensul
gl valoarea tensiunii suplimen-
tare.

B Pe de Slté parte prin

) ™ éleggrea fazei tensiunii supli-
mentare se poate realiza g§i o

Fig.sl.14 imbunitiétire a factorului de

Cargcygrisyicile-mecapice ale putere al maginii aaihcrone[14].
maginii asincrone la introdu- ! For aracteristicil
cerea unei tensiuni suplimen- ma caracteristiicilor

tare fn rotor. mecanice ale maginii asincrone
va depinde de felul de varia-

tie al tensiunii suplimentare cu sarcina maginii. Gama de modifi-
care a vitezei este relativ redus¥ datorit# greutitilor ce inter-

vin in procesul de modificare a valorii tensiunii suplimentare.
*nstala;iile prin care se realizeazi -acest mod de modificare a

vitezei sint cunoscute.sub denumirea de cascade gi vor f1 pre~

zentate in cap.3. ° '

l.4. Conclu211

Modlflcarea vitezei ma§1n110r asincrone folosite in in-
stalatiile industriale' de acfionare este o necesitate determ;-
nat¥ de procesele tehno1ogice de productie. Gama de viteze ce
trebuie realizati, durata de functionare la diferite viteze,
cuplul ma§1n11 corespunzitor unei anum;te viteze sint mirimi
ce se stabllesc pentru.f1ecare ac;xonare pe baza procesului
tehnologic §1 a dlagramez de sarcin#é a maginii de lucru. Aleges
rea corectd a ﬁaginii de actionare gi a metodei de modificare a
vitezei va trebui s¥ tin# seama atft de aceste aspecte,de orcin
tehnic, cit gi de aspectul economic - cheltuielile de iavestl,::
gi de exploatare ale instalatgiei. Asigurarea functionirii masnz-
lor de actlonare corespunzitor cerlngelor procesului de prciuc-
tie se reallzeazé prin modificarea parametrilor sistemuiui ¢:
acjionare - parametiii maginii electrice sau parametrii tensiu-

s s . —
nii de alimentare.
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Metodele de modificare a vitezei maginilor asincrone,
desgi numeroage,Nprezinté marele dezavantaj c# necesitd in gene-
ral scheme complicate sau se realizeaz¥ c¢u pierderi mari de
energie.electrici.

',Toate aceste considerente impun necesitatea unui
studiun améhuntit al proceselor tehnologice de producﬁié, al ca-
racteristicilor mecanice ale. ma§1n110r de lucru gi ‘ale ma§1n1-
lor de actionare, atunci cind se pune problema aleger11 solu-
tiei finale privind ac}ionarea electrick 'a unei instalatii in-
dustriale. ' '
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.

'?. ANALI?A COMPORTARII MASINILOR ASINCRONE PENTRU
DIFERITE LEGI DE VARIATIE TENSIUNE-FRECVENTA

2.1. Ceneralit3ti

Aga cum s-a vizut in cap.l, viteza maginilor asinerc-
ne poate fi modificat8 £n limite largi prin modificarea frecv.:
tei tensiunii de alimentare. Modificarea numai a frecventei
siunii £n scopul modific3rii vitezei prezint¥ dezavantaje ce:¢
pot fi eliminate prin corelarea valorii tensiunii de alimentar .
a maginii .asincrone cu frecventa primar#. Modul de variatic 2 ¢
lor doul mérimi gi influenta lor asupra caracteristicilor mico-
nice ale maginii asincrone este o problem# de mare importanta
fn alegerea tipului sursei de alimentare, respectiv a maginii
electrice de actionare. Acestea sint motivele care determiné ne
cesitatea analizei in detaliu a comport#rii maginii asincroae
alimentate prin convertizoare de tensiune gi frecventi, la di-
ferite legi de variatie a tensiunii cu frecventa.

Studiul comportérii maginilor asincrone se va face
baza ecuatiilor maginii scrise fn ipoteza unei aliment#ri oi-
nusoidalee In cagul alimentZrii maginilor asincrone prin :o:.
vertizoare statice a ciror tensiune este nesinusoidali, se v.
studia comportarea maginii luindu-se in considerare, In primz
aproximatie, numai fundamentala tensiunii. Influgn;a armonici-
lor din curba tensiunii, a-curentului gi cuplului se noate ‘“an.
separat, determinindu-se scheme echivalente corespunzétoare a-
cestor armonici gi scriind sisteme de ecuatii care s# descric
mai precis comportarea maginii asincrone [93],[101],[116].

2.2. Curentii gi cuplul maginii asincrone alimenta®:
cu tensiuni gi frecvente variabile

Ecuatiile maginii asincrone (1.1) gi (1.3) scrise In
ipoteza unei aliment&ri la tensiune gi frecventi constante rot
fi folosite gi la studiul comportsrii maginii fn alte :ond:i ji.
de alimentare. Astfel, dac® frecventa tensiunii de alinertare
este diferitX ‘de cea nominal% se va ine seama de influen;:  ci
asupra parametrilor electrici - rezistente, reactunge, imp. -
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dante - care»intervin fn ecuatiile maginii [15],[84].

) " DacX. in. schema echivalentX a maginii asincrone dati fn
fig.l.1l, se neglijeagﬁ'rezisten&a circuitului de magnetizare
faid de reactanga sa (R, << Xu) [15],[47],(86], se obtine sche-
ma simp;ifigaté'dinifig.Z.l.

Fig.2:1 L Ry X I, Xog
Schema echivalent¥ a R P

maginii asincrone pen- Ln
tru Ru = 0.

L

1
’S

=
1 4
I
3
>
%
S e
n

Corespunzitor acestei scheme echivalente ecuatiile
maginii asincrone sint: o
Uy = LRy + 3 Xpe) + 5 Xu Lu

0 =13 (33 %Xpe) +.5 X Lu (2.2)
In=1) + 13 '
sau: '
U =L [y * 30+ %0 ¢ 5Dy
Ry | .
o=I[2%ixy +XI]+ i (2.2
lp = ll + ..I.é
Introducfnd notatiile:
gi S
5 = X3 * Xu =0y (L Lu) =15 (2.

ecuatiile maginii asincrone devin:

Uy = L (Ry + 3Xp) + 3 XuI

R} , .
0 = lé (;3 + J Xé) + J X#.ll (2.5}
;p'zll+lé e

unde Xy reprezint3 reactanta totald a statorului;
Xé - reactanta totald a rotorului redusd la stator;
xls’ X5~ reactantele de dispersie statoric# gi rotori...
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Analiza comportﬁrii maginii asincrone la modi=-
fiéarea.ffécvgngei'pnimare se poate face mai ugor dac¥ se expri-
m¥ parametrii ei fn m¥rimi raportate [14],(24),[78],(86]. In 1u-
crare. parametrii'maginii asincrone se vor raporta la valorile
nominale . corespunzétoare frecven§e1 de 50 Hz. Se introduc urmitoa-
rele m§r1m1 raportate~

7 (P fl' (%]
1 £y Wy
£ sf w©
2 ‘im fIn 9y 1
e ..
3 6’1 = Llu' (206)
6 = 26
. VR L,u.' ”
. L
T 6= 1l - —Lr ) .
L L '
k = Rl l_:_N. e Rl
H
1 @, Ll ,?’l_ lN_ O N .Ll i
. X, = Ré = E.zﬂ. x Ré—
[] » "
2 oy A Ol
e e WS T N |
1°7TR kKON Ey
oLy : 1
27TR TEH T TEy

unde ¢ ‘este frecventa statorici raportat§ la frecven;a ACE1NGL
(le = 50 Hz);

?2 - frecventa rotorlcﬁ raportat¥;
61265 = coeficientii de dispersie, statoric gi rctoric;
& - coeficientul de dispersie global al maginii;
Zi,té - constantele de timp, statoric# gi rotoricé, (TJ;
gi TZN corespund frecven;e; de 50 dz);
kl’kz-' mErimi corespunzitoare inversului constantelor co

AT

timp (klN gi kZN core%pund frecventei le =
Cu aceste notatii se pot ezprima curengii I,, I}

J,

L, IS

cuplul maginii asincrone in funciie de parametrii nominal:l ui =:-
ginii pentru cazul aliment¥rii la valori diferite ale frecvirje.
§1 tensiunii, rezolvind sistemul de ecmtii (2.5).

Curentul statoric este:
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I = 2" - = % . L 3% Ty _
( R1+ 5 Xa 01 Qe B nyhye)+ (T ? 0y,
—1'R2+JX' .l. (2'7)
“2
sau- R B .
Sy S R T
I fp— - — 272 N (2.8)
T L g are e, vp 2
Sy T RT® T IR R

‘Valoarea efectivd a curentulul statorlc functie de a-
celea§1 date are expresia:

,, | 2.2
Y 1+9% Ty ~

1 7R .- 2 z ©
S A =Rty (Pl +fp Ty
e N = ..

- ' ! +‘-f’2 v = 2N (2.9)

AW -9 g, tg 12 v (9, + gy 22 ‘
Ty~ 1 %2 T 1* T,

Curentyl rotoric se exprimi printr-o relatie aseminX-
toare din acelagi sistem de ecuatii:

: 1
- cp T ———
I' '= I:J-—i-'. 0 2 2N 1 ‘+G'2 o (2.10)
2R (19 Ty Ton®) +i(fy Ty + Pploy)
sau | )
U T .
I = =1 2 (241
=2 Xyy . Ton T
Valoarea efectivi a curentu1u1 rotoric redus la stato:
este: : 42 22 1

- e

2 Ry / ?1 P Tyy zz,,e) (P T Bl

W / 2 th"—'%

2

N . T
1 2 _ton

Curentul de magnetizare este dat de relatiile:
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I__g]_ ‘ 1+J‘P t2N1+6"2
Le gt o — (2.13)
' 1@ - ARLTNE) * I Ty +Ty
si g '
‘ - 2
Li=x - (2.24)

"Valoarea efectivd a curentului de magnetizare este:

2
1+ ‘?2 g2 22 €2

. =§_]_. 2N (146,)° .
T Q- ARG 2 4 (91, +0T,0°
92 g2 6
1+ [ —__2
U 2 2 (3146
" Ty - (2.15)
(5= - AP s)2+(«? +q, 22N )
v TNt TR 2 Ny

Relatia cuplulhi dezvoltat de magina asincron#, func-

tie de mi#rimile raportate se obtine fnlocuind in relatia (1.5}
pe I} cu valoarea din (2.12):
. ‘ 1 2 N
(¢, T =) RS .
¥ = ml (oL 1)2 2 "2N l+6 2
e Ry

¢ 2 2

2 2 1 i
° U1)2 P2 Ty [eTryr A
lw P (7)) — .2 2
INT2 T1 (A= BTy 6) (A Ty + Ty

1

U, f2lon 176,

myLs (F2) > . SENERT)
0 Q=P K Hy®) (A Ty R Ty

In cazul aliment#rii maginii asincrcne de la o rejc:
cu frecventa constant# §i egald cu cea nominald se obline func-
tidnarea normal¥ a ei. Valoarea frecventei rotorice rapoitate,
pentru care cuplul electromagnetlc este maxim, se calculeazd
din derivata:

N aaM = o - '_,—___, ‘ . ’o:—:;;a (2.37)
- ‘m'. ‘ e '1:3

o

e
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In urma efectuirii calculelor se obtine

0y ST || 20 tm (2.18)
m- Lyl 14 52¢2 t' ' .

" Valoarea pozitivi a lui 4%m corespunde func}lonérzl
maginii in regim de motor iar valoarea negativi corespunde
function#érii in regim de generator.,

Alunecarea de r#sturnare este:

2 .2
% T :--Fp—lt = :3 :}N (2.19)
1 "IN 1+ -
1 tm :
iar
Pom = P 5 (2420)

relatie care aratd dependenta frecventei rotorice raportate
la care apare cuplul de r#sturnare fati de frecvenga statorica
gl parametrii maginii.

Cuplul de rﬁsturnare fn functie de mirimile raportatc
are expresia: 1

1 +G‘2

_V(wfi U (BT @ T -6)

_+B o U2
Mk‘-2_p1l}l(n_1 L]

e ¥ (5 ; 2 (1 =-6)1y
= - 2 p 2
Vm??tm 1+ 2 D T a-5) (223

Semnele (+) sau (-) din relatia (2.21) corespund¢ re-
gimulkide funcjionare ca motor, respectiv de generator.

Raportul dintre cuplul electromagnetic dezvoltat de
magina asincroni gi cuplul de r#sturnare, pentru o anugité
frecvent®, este:

: ‘Pl Z’lN(l -0)

1+

. [exet ey yx + 4 13ye®
| (2
o f ;._?2 ,_ °h (-8)

LT r+ 2 125000 5 12,H

~a frocvente statorice de alimentare supericaTe ce_ul

nominaic (50 Hz) gi pentru magini mari, termenul (¢ T;.." =
intctdeauna mult mai mare ca unitatea; in toate acesié cazi ‘-
ze’ poate neglija valoarea rezistentei  statorice, obtinind sou-
tru cuplul .aportat la cel de rdsturnare relatia:

- 37 - -
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Mo 2 .
- e NSt T T/ (2.23)

Aceasti relatie este analoag® ca form¥ cu cea care ze
folose§te de obicei la calculul practic al caracteristicii me=-
canice a masginii, la alimentarea sinusoidal# §1 frecven§5 nomz-
nal¥ [15]¢(34]. ' .

Relatiile (2.9)...(2:16) exprim¥ curentii §i cuplul
in functie de frecventa statoric# raportats, de rezistentele si

raactan;ele maginii, de constantele de timp gi de tensiunea a-
pllcatﬁ.

Pe baza acestor relatii se poate studia comportarea mu-
ginii asincrone pentru diferite legi de variatie dintre tensiunc
gi frecventa aplicat# maginii, respectiv se pot stabili legilc
dupd care s¥ varieze tensiunea cu frecventa in vederea obtinar.i
unor caracteristici mecanice care s# corespundi actionfrii u::i
instalatii date din punct de vedere al domen1u1u1 de modificurc
a vitezei, al. r1g1d1té§11 caracteristicilor gi din punct de oo
re energetic. In continuare este prezentati analiza functioni:i:
maginii asindrone pentru principalele legi de variatie ale ten-
siunii cu frecventa care pot fi intilnite In practici.

2.%. Functionarea maginii asincrone la diferite le:_
de variatie intre tensiune si frecventd

2¢3.1% Lege de-variatie tensiune-frecventsd liniaré

Dacl se face alimentarea maginii asincrone de la un :on
vertizor static a c#rui tensiune variaz® liniar cu frecvenga,
valoarea constantei de proportionalitate este cea corespunzdtoa-
re aliment¥rii la tensiune gi frecvent# nominalid:

9] U
1N 1

k=5F=— =5 =c¢t (2.24)
fujl _ w0 '
N ,

Tensiunea de alimentare penir.
1 o frecvent# oarecare rezultd din {2.24)
| 5 .

Up = Uiz = Vwwh (229

|

!

|

; gi est® reprezentatd in Jig.2.2.
Inlocuind pe (2.25) o (2.16,) sve

Fig.2.2 “objine pentru cuplul maginii expresi::
Variatia tensiunii cu
frecventa pentru U,/f;=ct.
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1
q2t2N 1+cé

- N, 292
= “‘1le'( R 2 Y
(A=) 571 N Ton®) T+ Tyt B Top)
(2.26)
Cu (2.25) in (2.21), cupiul de r#sturnare este:
1+6.
K= ¥ El P Lu(—4Y 1N 2 ¢2 2 2.27)

! oy ae Rl et e 1 (1-6)

Din (2.7), tensiunea la bornele maginii Us gxnino
seama gi de (2.25), se poate exprima sub forma:
1 ' .
U= ‘P1U1N‘11(Rl*3 “ N T T ) =
Thonts 2

+ §%oinLs

= LRyttt —3 L ) (2.28)

J“ﬁﬁlﬂ

<p2 L Ry+i A \Lig

Dacé‘rela;iav(2.28) se ifnmultegte cu l/?l se obtine:

R
- 2 T 1 .
UN* ll(rl oyl —7 —1 ) (2429)
B
, J“’]_FP
?5 * J9 L3

Acestez ecuatii fi corespunde schema echivalenti
dln f1g.2 3.

Fig.2 .3“_

Schema echivalentd a ma- ;
ginii asincrone pentfu
© lege U,/f;= ct. Ui

Ri/%

Onb

Se observd c# In cazul unei legi de variatie U¢/4,
¥+2
= cte. ecuatiile-maginii asincrcne scrise pentru regimul ncr-
‘ 1ir = = ralabile, cu de:
zal de alizentare (U; = Uyy, teY le) sint v l‘bv ,
cebirea c% rezistenia statoric#-a maginii- trebuie redus. in
raportul ? o iceasta inseamn¥ c¥ odat# cu micgorarea frec-
venjei a9, creqte rolul rez1sten;e1 stator;ce a maginii 3.
ceci cXderea ohmicd pe ea, ceea ce duce la o Inrdatatire.
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a funciionirii maginii asincrone in sensul micgordrii cuplului
de risturnare. Caracteristicile mecanice ale maginii functie de
frecventa rotorlcﬁ‘ alunecare gi viteza maginii pentru frecven-
ga‘fl ca parametru vor ar#dta fn acest caz ca cele din fig; 2.4.

1 ¢ .

M

f1=50 Hz

j M
. 30Hz ‘
) Rt = 50Hz
20Hz 1 oo
7 lion
10 Hz
: 0

) - Fig.2.4

Caracteristicile meceanice
s ale maginii asincrone ia
Ul/fl-ct.: a - M= f(fz),

b - M=f(8); ¢ = M=£(R].

h .

b.

Modificarea caracteristicilor mecanice este cu atit ma:l
pronuntat¥ cu cit influenta rezistengei statorice eate mai im-
portant¥, respectiv cu cft reducerea frecventei este nai rare.

Forma de variatie a caracteristicilor mecanice al' L.a-

<y,

ginii asincrone in functie de frecvan;a fl’ pentru Goniniul I
fEQQl&SEE{E_EEEE&EEfOn' } alimentarea cu O tensiune propc.yio-
nal¥d cu frecventa, scoate in evidentd faptul c&:

- la scdderea frecventei fy, cuplul de r¥s.urrace al
maginii se micgoreaz#; pind la frecventa f1>'l/2 4w z0diTicam
rea carscteristicilor mecanice nu este\maré,vpentru frecve 4c
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fl< f N/3 inréutﬁglrea caracteristicilor mecanice este foarte

pronungat§[14] [111] gi de aceea se limiteazd domeniul de modifi-

care al frecventei, pentru o lege de variatie Ul/fl = ct, la
1/% din frecventa nominali; '

' - valoarea hlungcﬁrii critice scade la sc#derea
frecven}el fl,

- cuplul de pornire pentru ‘maginile mici scade mult
cu frecventa [84], pe cind la maginile mari are tend1n§a de
cregtere. '

Pentru viteze suprasincrone legea de variatie U,/ f,=
¢t. nu este corespunziitoare deoarece, chiar ifn cazul p#stririi
acestui raport constant, datorit# cregterii cHderii de tensiu-
ne pe reactantele maginii, fluxul va sc#dea, avind urmiri ase-
m¥nitoare cu functionarea la frecvente mici.

Pe de alti ﬁarte, cregterea tensiunii peste valoarecz
nominal¥ nu este admis# din cauza puterii limitate a sursei,

a izolatiei gi é:regimului termic prin maginX. Acest fapt fu-
ce ca in acest domeniu, fluxul s# scad¥ invers proportiocnal cu
frecventa (U = constant) caracteristicile maginii funcfie ae
‘alunecareas(sau f,), arétind ca cele din fig.2.5. '

- M}
M — ——
Fig.2.5 ' ; ¢
Caracteristicile mecanice M&——-— — “ N
= £(8) la U, = ct pen- , s £ 4,
t:ru fl- > le. M;'( B K 1 N
! L] ‘l
HiaN{s
’ - Pl
- ; L
Sk SicSk s(fp)

‘Dacd frecventa stetor1c§ devine foarte mare, expgr..li-
le cup1u1u1 tind s& 1a forma unor asimptote, definite prin "%, :

s

1
P2Ton T+,

1N : .
M_. = m, pLulzil) (ze25)
as” MIPMIR U T (10692 12
§i o 1
+ oy Uin,2 1 %6 ..

M = - pL ( ) Y

kas R 2

thN

Raportul M, /M, .. are expresia:

o
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.as + 2

1 (2.32)
§% Tan * Sl

relatie aseménétoere tu (2.23) in care ins#, valoarea frecventei
rotorlce raportate este-

3
i

- P, =tl_
2mas Gtzn
Aceastd valoare a51mptot1c5 a frecvengel rotorice pen-
tru care cuplul este maxim, este aceea care- se obtine pentru

cazurile maginilor mari la care se poate neglija rez;sten}a
statoric# (Ry= o).

(2433)

Valoarea asimptotic# a_cuplului’ de résturnare fiind o
mérlme caracterlstlcé a maginii, atit pentru funcglonare in re-
gim de motor, cit gi in regim de generator, se va Putea alege
ca. element de referlngﬁ pentru raportarea cuplu1u1 dezvoltat ' de
magin¥ (in locul cup1u1u1 nomlnal sau a cuplului de. résturnar»
care variazi cu frecven;@» Anallzarea func§1on§r11 ma§1n11 la
frecvents variabilg se va putea face d801. raportind cuplul de
résturnare la valoarea aalmptotlcé-

. M, [y ?i tlﬁ o
Meas . 2 2,2 2.+ 1ol
V(T‘P T30 (P35 A 91 -6) ]

Valoarea raportului Mk/Mkas arat¥ ci acesta depinde &
th’ adici de rezistenta statoricF, dup¥ o relatie destul de
complicatd, Existenta unei asimptote corespunde faptului ci&, ..
de-o parte, pentru R;= o, cuplul maxim are o valoare constarti
functie de frecvent:d gi c#, pe de altd parte, dac# frecverjis
cregte, efectul c#derii ohmice devine neglijabil fat¥ de efent._—
le inductive, care sint proporfionale cu frecventa de alimeniar.
Intr-adeviéir domeniul frecventelor ridicate este putin interc..r-
din punctide vedere al pistririi constante a raportului Ul/fl,
decarece la frecvente mai mari decit frecventa nominala el zsi:
limitat de posibilit¥tile de cregtere a-tensiunii. In schimt.

este foarte interesant a se urm#ri funcgionarea maginii sud Ir.uc
venta nominal¥.

Aga cum se va ari#ta gi'la partea experimentall, le .
de variatie propor&lonalé a tensiunii statorice cu freuvenr,,
ducs la o diminuare a fluxului prin magind 3i deci a cupluu.:
la frecven}e mai mici decit cea nominald pentru regimui de = .i¢
gi ° cregtere a fluxului gi a cuplului fn regim de gen-rat..
(fige2.4.¢).
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Cregterea fluxului £n regim de gencrator este un -6

men nedorit, deoarece poate produce o saturatie puternici a
circuitului maginii,

Dacd tinem seama de relatiile de legituri# intre ten=
siunea 91ectromotoare~U 6l §i fluxul prin magin¥ [lﬂ.[73]=

Uy =K 18 = p p (2.%3)
se poate determlna fluxul nominal al ma§1n11 corespunzitor
al1men;ér11 la'So Hz [14],[86].

) -
|

Iy = Iy Ln - (2.36)
‘ Pe baza relatiei (2.15) pentru I, = IpN’ ¢ o0
rezultd: :
U
1 -1 .
. =L = —= (2.37.
N R Ry 1 +T2 )
Pentru o allmentare a maginii la alte frecvente, fliu-
xul raportat la fluxul nomlnal &y este:

5 -0 V[ 1+ 95 T3y (1‘+‘(; yz |+ 75y

= =1 2,58
R V(l-‘f’ By Ty Tong 6) 2+ B Ty + Ton) 2

S 1%TinTon 1tn * %y

relatie din care'rezulté modul de variagie'al fluxului pentou
Uy/f) = ct. -

Valoarea fluxului raportat corespunzétor frecveni:c.
rotorice pentru care se obtin cuplurile de‘résturnare fn re-
gimul de functionare ca‘motor gi generator sint:

242 62 2
[1 *?111»: r—zQ *‘Pltm)] (13

(1+63)
Enc™ ) 2 - + P12 o2y 1+ P12 1 0 N
VZ(I*?ZI )(1*?1’:111)‘ 2"’1"1»1”‘1* 1T ) (1T Tyl (16
- {2339
a clror valoare aéimptoticﬁ este:
S V[G *(1"6’) ](ht L
Prkas ree
] - V’z‘ 6Ty -

Rela}ién(2.4o) arat¥ c#é valoarea asimptoticd a fl..u-
lui nu depinde decit de 6, 6, gi Tyye

In concluzie, din analiza comport¥rii maginii asi.c.
la o 1ege d§gyaria§ié_U1/f1 = ct. pot fi evidentiate urm¥rovsry ..
aspecte:
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= comportarea maginii asincrone gi caracte£>stic;2, =
canlce ce se obtin sint corespunzitoare pentru frecvente f.<f
si pentru un domenlu nu prea larg de modificare a fr=cven§e1‘
aceasta deparece la valori mici ale frecventei de alimentare ca-

1N

racteristicile mecanice se Inr#ut#tesc, valoarea cuplului de rés-

turnare se reduce mult gi magina nu mai asigur¥ capacitatea de
suprasarcini necesard [55]'.scédé fn acelagi timp gi cuplul de
pornire al maginilor mici;

-~ la frecvente £1> £y ‘legea Ulffl = ct. nu poaie fi
pdstratd, deoarece tensiunea nominal¥ a maginii nu poate Ii
depdgit#, In consecint¥ valoarea fluxului scade cu frecvents, se
reduce cuplul de r&sturnare al maginii gi alunecarea critici;

- magina se comport# mult dlferlt in regim de motor gi
generator.

Avind in vedere aceste aspecte, rezultd c# alimen:aresa
mas1n11 asincrone de la un convert1zor cu o lege de variagic
Ul/f1 = ct. este adecvatd la actlonarea instalatiilor la ca::
modificarea vitezei se face sub viteza sincroni gi la care cuplul
rezistent scade odatd cu viteza (curba 2 gi 3, fig.l.4). Estc
cazul spre exemplu al ac;iqnérii'ventilatoarelor, pompelor, come
pbesoarelor,_calandrelor, generatoarelor de curenticantinuu cu
excitatie independentd gi sarcind constantd etc.

2+3.2. Flux constant prin magind

Eliminarea dezavantajelor ce apar la functionarcs . .=
nii asincrone dup® o lege de variatie proportional¥ a ter.siuv::
cu frecvenia statoric# se realizeazd prin mentinerea fluxulu.
prin magind constant[i],[4].[60]etg. , Pentru aceasta, tensic .
larborneié maginii se modific# fn aga fel incit fn orice regix
de functionare gi la orice sarcindi fluxul maginii s# r&minZ c-
celagi, corespunzitor aliment¥rii la tensiune gi frecvengd nc-
minal#d avind valoarea: '

U
- el _ Lo
4“ - kfl ct. \ .

Dack din relatiile (2.14) gi (2.15) se exprim curw i
rotoric al maginii asincrone in functie de curentul de maj.i:t.. -
‘'zare gi se introduce in (1.5), expresia cuplului devine:

1+6, ‘ 1 -6 2 .
‘= y L I Ve
PEmP TR P, Ly b te

P2 Lo b

relatia din care rezultd dependenta cuplului maginii ce
curentului de magnetizare, gi de frecventa rotorici q) sG VLa Tt
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v3 din aceastd relatie ¢ indiferent de valoarea frecvengei
fl' cuplul maginii este acelagi pentru o valoare constantZ
a lui ?%.

Valcarea frecventei rotarice raportate ﬁéﬁiru care
se obyine cuplul de risturnare este:

1
= : — (2.43)
RE Tox 62 °
iar expresia cuplului de rZsturnare corespunzitor fluxului
aomiral: 146
*
= 2 1=p 2
lké = n;p gé = L1 Ipﬂ (2.44)

TZcind raportul dintre cuplul maginii gi cel de ris-
turrpare, rentroc cazul pastririi constante a fluxului, se ob-
iine relaiia:

1

vo_+ 2 o 2 ‘
S - ( ) . (2.45.’

s % ,Pu L’

o T2

ande ;“K reprezintz curentul de magnetizare l2 alimentare ro-
zipalil a zagieii (U)=Uyy, ¥, = f;y) gi funcliionare 1In gol.
3i curentul statoric poate fi exprimat In funciie

de frecver‘a rctorici gi curentul de magnetizare Ip din

relagiile (2.9) gi (2.15){65]: .

) il’ﬁtgn

- =1
.. D-l/ ‘.2 2 02
: ) o

in conéi;iile nominale de alimensare ale maginii -e

(2.4€;

cbiine: -
"2 4T,
Folesin? aceastd valoare a luai I,y 8se poate exprio
razortad :-/:-ﬁ 2-. funciie de flux, curentul de magnetizar~
frecveris ~cisricf-sub forma:

Zerw»: T2px cozstent prin magine azineroné (L e .
ir=2, 2ooms Ce variajie a curentulul ataiiuc
529 . A b

2zrctie e frecveria rotorica fzxaoj, este Cot
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Fig.2.6 6

VariagiaAcurentului.sta-

toric in functie de
frecvenia rotorici la , ¢>.¢N

flux nomlnal prin. ma§1n§. 4

(Ip=IpN)

La funcglonarea maginii asincrone la flux mai mare

oo

fluxul nominal, valoarea curentului Il/IlN se va situa deasu,:
curbei din fig.2.6+ La un flux prin magini ¢<§N curentul r.por-
tat, la aceeagi valoare a frecventei f2. se va situa sub curk

de flux nomlnal.

Din relatia (2.48) se poate deduce valoarea fluxu .

raportat fn functie de curentul I,:

Legea’ de variatie a tensiunii care trebuie aplica”x
ginii, pentru ca aceasta s# lucreze la flux constant, este ¢

de relatia: “‘“—.._

N . 2 N A.
(1= BTy N Toy6) “+( ¥ tm""’z Toy)

2

1.0

] I _
1N 02,2

(12 p[1 +Por2,

Corespdnzﬁtor acestei legi dac#d fluxul se p&streci.: i

(1+€ ]

(2.

valoarea nominald, ‘rezultd o variagie a tensiunii funciie cc

frecventa £, de.forma celei din fig.2. 7(84].

Aga cun rezult#d gi din fig.2.7 pentru Intreg doacn:

de frecvente inferior celei nominale, valoarea tensiunii &

¢ -

N

mentare este superioarﬁ celei obtinute la Ullfl = ct. Veloaroo
tensiunii de alimentare la diferite frecvente poate fi c¢.iir-
nminat3 prin relatii- de forma: U, =a+ bf,, unde a gi b siru
coeficiengi constanti ai c#ror valoare se stabilegte

santru L

v
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Fig.2.7

Variatia tensiunii cu frec-
‘'venta. pentru flux constant
prin magini.

VAN

care tip de magini. In[84]’se_remarc§ faptul c# valoarea ten-
siunii de alimentare pentru diferite frecvente depinde gi de
parametrii electrici ai maginii.

La alimentarea maginii astfel fncit fluxul s¥ fie
constant rezulti o cregtere a cuplului de pornire, ceea ce
este de cele mai multe ori avantajos.

Caracteristicile mecanice ale maginii pentru o lege
de.variagie a tensiunii cu frecventa astfel fncft fluxul si
fie constant, sint de forma celor prezentate fn fig.2.8.

M

10Hz\ 20HA30HAGOHA £,=50Hz
. ; Fig.2-8
o ' Caracteristicile meca-
) nice M = £(Q) la flux
0 am 45? ccnstant.

Alimentarea maginii asinerone la flux constant, asi ja-
' r& mentinerea valorii cuplului de r#sturnare gi a rigiditiy’’
caradteristicilor’mécanice. Dacd se are in vedere gi compe..'u
rea ctderii de tensiune pe impedanta atatorului, valoarea cu;.u-
lui de r#sturnare se m#regte faiX¥ de alimentarea la tensi.:
si frecventa nominal¥ [111].

ldentinerea constantd a cuplului ‘de r#sturnare peri..

asipgurarea unei capacitifi de suprasarcind constant& In &.-
tionZrile la care cuplul rezistent este constant, indifer:-*
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vitezd, cum este cazul aparatelor de ridicat (curba 1, fig.2l.2).

2.3.%. Curent statoric ccnstant

Existd §1 sisteme de actionare electrici cu megini ssin-
crone in care este necesars modificarea tensiunii fn aga fel in-
cit indiferent de vitez#, curentul statoric si se meniinZ con-
stant [8], [7g].

" Daci din relatiile (2.9) gi (2.12) se exprim# curentul

rotoric in funciie de curentul statoric, se obtine peniru cuplul
maginii asincrone expresia:

din care rezult# ci, la o valoare dat# a curentului statoric I,
cuplul nu depinde decit de frecvenfa rotcrici 4%.
Valoarea cuplului. de riisturnare se objine pentru &lu-
necarea:
+

Pt = *
.2‘k11~

-~
[,N}
.

i

~

1
tzn ’
gi ‘are expresia:
w . =mp L L1l (2.5%)
1
Cuplul dezvoltat de magina asincroni raportat la cupiul

de risturnare calculat pentru un curent statoric egal cu cel rnc-
minal are expresia:

I 2
2 1 - .
I T—- +
1R 2KI, 2 -

) Curentul de magnetizare se poate exprima In functic de
curentul I, din (2. 9) gi (2.15) gi se obgine:

2 2 &
BT
I = I 9 \—'65/:
1 2el
- » 1 +P5T5y

relatie care permite detercinarea fluxului raportat prin m.:..2i:

iF«v‘P’t

S 2K (1+5') (5 g
$ _ Zi TN (2.56
%y n Ipﬁ’ 1 *fztzx

)

Rezulti ée aiei ci, prin fixarea curentuiui stator
a frecverzel ro;crice, valoarea cuplului rezvoltat gi & Ziit. .%
orin maginZ stnt bine determinste, ¢ conforx relatiilor (Z.zs. -
(256«
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Legea dup# care trebuie s¥ varieze tensiunea statori-

c8, functie de frecventé pentru ca magina s¥ func}loneze la
un curent I, constant este:

. 2
Uy I (1443 w4 %, thTZNG )24 8,10 )

o T (L 2T2 ) (1= Ty g To6) S+ Tyt oy o) 7]

In cazul aliment#rii maginii la o valoare constanti a
curentului statoric, din (2.53), rezult# ci valoarea cuplului
de risturnare depinde numai de valoarea acestuia gi anume de
patratul curentului-[8]. Fluxul prin magini este dependent de
valoarea curentului Il gi frec?enja q%, iar tensiunea la borne
depinde de valoarea curentului I, gi de frecventele ?1 gi 45.

Menginerea ' constanti a curentului prin magina asin-
c¢rond indiferent de valoarea vitezei, respectiv a frecventei,
se realizeazd printr-o modificare a'tensiunii conform relatiei
(2453%) . Astfel, presupunind curentul prin magin#& constant gi
egal cu cel nom1nal, valoarea tensiunii ce se aplic# ma§1n11
la schimbarea frecventei variaz# dupl o lege diferit# de
U;/fy = ct., avind valori superiocare acesteia [12] .

-‘Valoarea curentului prin magind se stabilegte in
functie de valoarea cuplului necesar, cunoscind c# micgorarec
‘curentului statoric determlné micgorarea cuplului dezvoltat
de maginé.

2.3.4. Tensiune de alimentare constant#
Alimentarea unei magini asincrone se poate face j:

conditiile unei tensiuni la borne ‘constante gi a unei frecver

variabile. Acest mod de alimentare a maginii asincrone este .-
interesant pentru frecvenije mai mici decit frecvengia nomii ::%
deoarece la tensiune constant¥ rezult#_[59]:

Uy #Ugy = k £8 = ct. ' (255
ceea ce inseamn#d c¢X fluxul variazi invers proportionel cu
frecventa. La reducetrea frecventei fluxul cregte gi maginu ..
satureazl. puternic, ‘functionarea ei inr#ut#tindu-se.

Alimentareabﬁaginii la tensiune constant® gi frecv.-. <
variabili esté interesant# pentru frecvente mai mari decft ..
nominald, reSpeémiv pentru viteze. suprasincrone. in zo-est o

>

niu cregterea frecventei gi deci micgorarea fluxului e v

consecinti fie reducerea:cuplului, fie cregterea cull LaLus
prin magin#é [14],[ o]« Mentinerea constant¥ a tensiur:i ¢: .o
impus# din cdongiderente de izolatie, inc#lzire §i puterc ¢
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pae

sursei de aliméntare[lS],[59]. Relatia carc rermite deterziiarea
cuplului maginii asincrone se obtine poranird de la impedanga

zaginii ssincrome-prin introducerea coeficientului de dispersia

- -

Zlobal gi presupunind ci frecvenga statoricX este suficient c.
zare pent”u a putea neglija rezistenta statorului fati de .2ac-
zanta sa [86]. Ficind aceasti aproximatie gi la o frecventi ega-
1% cu ced nominali rezulti pentru curentul de functicnare in

gol [86]:

- Ul
Io lN 1 (6059)

adic# valoarea Iui I este proportional¥ cu valoarea iensiunii
ée alimentare Uye cuplul dezvoltat de magina asincron#, intrc<
ducind pe (2.59) in (2.16) este:

- i-6 Ly
K=mp S —3 =

T =
{1+ =3
6P Trv 242
22N ,‘Pltm

1 D!
N £

(2.

Din (2.60) se vede c# la micgorarea fluxului (a curentu-

lui I°/¢ ), cuplul dezvoltat de magin3 scade.

La o frecventX statorici datd se obtine cuplul de ri:c-

turrare pentru o valoare a frecventei rotorice raportate:

(2.¢1)

1a alimentarea maginii asincrone la o tensiune ega.c c.:

cea nominal¥, curentul de functionare in gol este I v gi reilia
cuplului de risturnare devine:

este dep

T 12
¥ =mp 1-6 L Ion —
XU 1T 26, ———-——1?2 L R (122 + 1 7

"Din (2. 62) rezulti ci valoarea cuplului de r#sturne
erdentZ numai de frecvenia £, gi parametrii megimii. Va-

loarea cuplului de r3sturnare este maxim& pentru fl = ‘lx’ 51T aE -

tie ce corespunde unei alizent#ri la flux constant, Pentr. cricc
frecvente f,:»flw,dacﬁ tensiunez este ccnstantd,cuplul d¢ ~&c-

iurrnare se oic :}eazﬁ (v.£ig.2.9).

Raportind cuplul dezvoltat de motor la cuopl-i de Li-

turrzre se obtine:

iR

3
(4 4

2
)
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1*’(1 G)‘Pll.l ! -
V1+ )(1+62‘(’2r
. Aty Y Iz,
.27 P A=) =
w v, B 1 Ty -
—2XU 4 2 4 2(1-6) AT ! ;
%2 %xu 171N 2 252,2
e Pe? ) (1629202
1%1N 171y
(2.63)

Pentru maginile mari, pentru care valoarea rezistenta2:

poate fi negllaaté, adicd TlN S o , expresia (2 63) ia forra
(86]:

- U, 2
M. 1 171 :
=" 2og—a (g2 % (2.64)
ey ‘Péku .2 Uiy 92 ,
foxu
fn care frecventa rbtoricﬁ#@ku are valoarea:
o+ 1 .
CP' = : Tr_ (2005’
2xU STZN

Corespunz#étor acestui caz, valoarea cuplului de ris-
turnare este:

1=6

Uy = myp 5 16, 12, (2466)

relajie din care rezultd dependenta valorii cuplului de réstur-
nare de coeficientul de dispersie total &§. Obtinerea unei va-
lori mari a cuplului de r#sturnare necesit# magini cu valori
mici ale coeficientului de dispersie 6 .

Dack in (2.9) se inlocuiegte valoarea tensiunii U,
cu- valoarea din (2. 59) se obtine:

lNLl 1+ #0 2N _
1 I° By (-0, Ty Ty 2 2
[ (1-F1 P TN ToN6)2 & (A Ty +‘P272N)
1 | 1l +‘P2T2 .
= 2 2 2N . (2467)
U1 o r 62 4+ (1 + 222242
. ?fr—m 2°2N A

La al1mentarea maginii cu tensiune nominald si la
frecvente statorlcé gi rotoric¥ nominale (2.67) devine:

N P2 2
L 1+ ntoN

lll'r'l“ ~OnTon) *(1 o+ =) '

N 1N
Tdcind raportul dintre curentul I; prin :agind 3w .l

mentarea ei la tensiunea U), frecventa ¥, si cureniul =swi-a.
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IlN’ $inind seama de (2. 9), (2.67) gi (2. 67 ) rezulti:

. I/ 2,2
1 +95T
I, Uy Iy 1 2 2N

o e T N (2.68)
wo St )/ e G2, By )2
‘ Aty At Aty

‘Aceastd relatie permite calculul valorii curentului stz-

toric raportat, funcgle de valoarea tensiunii de alimentare gi
variatia frecvéntei primares ¢

Valoarea curentului rotoric gi a curentului de magneti-
zare, rezulti din (2. 9), (2.12) gi (2.15):

4T
I3 = 1) o (2.69)
2. 1 +'P2't.'2
) 2 2N N

respectiv: 2 > 52
. 1 +9<t
. _ 22N (l+5)
I. =1 12.770)
n 1 2
1 +1’2:5N

Fluxul statoric al maginii se pSate exprlma functie ce
acelagl curent I1 sub forma:

63
+ 0N [ AL

$, = L,I =L,I (z.73
Mta )
LR 1'+ ‘f;fz,N‘
iar fluxul comun: .- ¢ 6‘2
T2 tw (1+62)2
¢=1L1I =171 (zo7z
pTun o Tptl 2
2N

Relatiile (2.60), (2.62) gi (2.63) prin care se oxpoimi
cuplurile maginii asincrone aratd c¥ la cregterea frecvenjei i
gi menﬁinerea constant3 a tensiunii de alimentare Uy, valoare:
cuplului dezvoltat de magin3 gi a cuplului de r#sturnare c¢
micgoreazi. Pe de alt¥ parte relatiile (2.69) + (2.72) per..u ¢
terminarea curentilor prin magind gi a fluxurilor maginii l:
modificarea frecventei primare.

Actionarea electric¥ cu magini asingcrone al: fat. e
ia convertizoare a c#ror tensiune este constanté, iar “rrevo.
variabily (f1:> le), se recomandd la acele instalsiii la c--f
cuplul rezistent scade cu cregterea vitezei (curba 4, tig.l. :

Zste cazul spre exemplu al actionfrii strungurilor, &l taatu .
lor de infagurat cabluri, band¥ gi tabld de otei, hirtic ete, 1L
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Forma de variatie a fluxului pPrin magin#, a cupindui
si f;ecvengei rotorice functie de frecventa fi-este dsil in
fig.2.9 [86]. ‘

: | 9

Fig.2.9 M[MN
Curbele de variatie. flux, 10 ]
cuplu gi frecventd rotoric#
la U1 = ct. gi £, variabil ° 08

061

04

o
)
N

3 /4

2.3.5. Putere constanti .

Dacd magina asincron® este alimentatl la tensiune -
constantﬁ se poate cons1dera An prim# aproximatie c¥, nmeni-
nind curentul. statoric- constant, magina functioneaz# la
putere constante -

In principiu ins¥# magina asincroni poate furcglona
la putere constantd gi frecvent¥ variabils, modificfind in
mod corespunzitor valoarea tensiunii gi a sarcinii maginii.
Stabilirea relatiei de legitur# intre puterea-maginii,
curentul, tensiunea gi frecventa de alimentare se face por-
nind de la valoarea cuplului din (1.5).

Puterea maginii functie de cuplul dezvoltat M, vi‘..
unghiulari @ gi frecventele raportate ¢l gi- ¢, este:

R P =9

- - 2 v420 — 2 n-r g
P - M -Q- = mlp 's-"' Ién" mlp Rénléo -al ‘Pz _,__,’_7,,
Putere§ nominal¥ corespunz#toare Ifunctiondrii la

frecventa fine curentul I N gi viteza Qy rezulti:
‘R, 1-¢.
= 2 = Q __2N 200
Myly = mpegt Iely = mp Ryl @ Ton .
Dacé se face raportul IVPN se obtine: "f:‘
B ‘Pz o (12 2 o 5
N (] . At V9.3
1 Pon'" P2 Iin S

sacd din (2, 12) gi (2.14) se exprimi raporiu. I/~
care intervine in (2.75),in functie de I,’I,y rezrlti:
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. 2 2
2 \ey
SIS S 2NV1 + ‘Pztzu

Introducind pe (2.76) fn (2.75) raportul puter1¢or se
scrie sub forma:

rp _AH B Wl ( I (22773
B TT- T 1+‘P§"§N‘ in B

in cazul ma§1n110r mari gi la frecvente de alimentare
ridicate rez1sten§a statorului Ry poate fi neglijatd fat3 ce
reactanta maginii. Pentru aceste cazuri, introducind pe (2.63}
in (2.77) rezult¥ legea de variatie a tensiunii, functie de
putere, curentul statoric gi frecventele raportate %i si qa
sub forma:

U, 1 g, T - <6 Ty % (e g
1. 1_'/2_' ¢ Py %n  Hitin Aty

Uin  Iont By 1/ % H-% 1 +2 g2
, . | ‘ 2NT2N (2.73)

Relajia (2.78) permite determinarea valorii tensiun.i
de alimentare a ma§1nii asincrone la modificarea frecven;e;
fl, astfel fncit,la .0 sarcind dati, puterea mas1n11 sd rimin
constanti §1 egald cun valoarea impusd.

In anumite cazuri de actionare [19] raportul pute-i.or
poate fi aproximat prin expresia: . .

P o« U1)2 £y

g (= . P Y
Py Uiy Ty

= Pentru aceste situatii relatia de legitur# fntre te:-
siune, putere gi frecventi este:

~
N

relatie din care se, poate calcula vgloarea tensiunii coresy
z¥toare unei anumite puteri a maginii asincrone gi unei anc-
mzte frecvenie fl’ respectlv viteze de actionare.

Se recdmandi folosirea maginilor asincrone alime... ‘&
cu tensiune care s varieze conform relatiei (2.78) "> «=
narea instalatiilor al cd¥ror cuplu rezistent scade cu oo
rea vitezei (curtea 4, fige.l.4), cum este cazul strargeril o)
temburilor de Enfégurat etc.
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2.%.6. Capacitate de suprasarcini constanti

Existd situatii In care se cere meginii de acgionare
s#-gi pi#streze capacitatea de suprasarcin¥ indiferent de vitezs
de actionare. Pistrarea capacit#tii de suprasarcini presupune
un raport constant intre cuplul de r#sturnare’gi cuplul dezvol-
tat de magxné la funcglonarea stafionars, corespunzétor diferi-
telor cerlnge ale procesului tehnologic de productie adick:

My M Mp

T =g = (2.1
Moy My Mwo o .

undévMR si MpN reprezintd cuplurile rezistente ale instalatiei
actionate la o vitez® oarecare gi la viteza corespunz¥toare
unei alimentiri la frecventa pomiqalé.QN.

Valoarea cuplului de r#sturnare la alimentarea magi-
nii cu tensiune §1 frecventd nominal#, conform relatiei (2.21)
este:.

-~

)

My p( : : )
: N 2 R
-1 2.2 +
v(1+TlN)(1 +6°T 2N)-(1-6)'tlN

Pentru alimentarea la alte valori ale tensiunii g.
frecventei cuplul de ri#sturnare are expresia:
- k 7P

L

el
Ficind raportul cuplurilor de r#sturnare rezult#:

2 2,2 |+
Ve =(U1 2 le*TlN)(1+G U =(A-0Thy
M Us o
ckN N V(1+?2T2N)(1+62‘PZT1N) (1-6)‘6.1:11\}

Din (2.84) se obiine legea de variatie a tensiunii ..
alimentare a maginii pentru pistrarea constantd a capacititii
de suprasarcind:

2 goal \t
Uy =_]/M]' Jasfinp e Binia-a ae,
U M N
kN Y aee?rpta-) oy

-[1*¢1 W (R0 Na -6 @y

Vr1+ 262202 - 5) Ty

2 l'—ff"

=

Dih'anéliza relaglei (2.85) rezult# ci valosr.z ‘er-
siunii de alimentare este dependentsd atit de valoarea fro.
tei de alimentare cit gi de modul de variatie al cuplu ui r.

tent cu‘vifezao
‘ BUPT



Pentru cazul cind se’ poate neglija valoarea rezis-: entei
statorlce Ry, relatia (2.85) devine [59],[60],[74],[108]:

(2466)

'Corespunzitor acestei legi de variatie a tensiunii fn
[15] sint jprezentate relatiile de legiturd fntre valoarea tensiu-
nii gi frecventei sursei de alimentare pentru diferite moduri de
variagtie ale cuplului rezistent cu viteza.

Cercetsrile efectuate privind factorul de putere gi ran-
damentul maginii (59] au scos in evident# faptul c#, la modifica-
rea tensiunii de alimentare functie &é'frecvengé, conform relejici
(2.86), valoarea lor este constant¥, indiferent de viteza de
functionare.

' Pistrarea constant3 a capacit#tii de suprasarcind c:te
necesard In cazul actiondrii instalagiilor cu gocuri mari de sa:-
cin¥, a c#ror valoare este independentd de vitez#.

2.4. Concluzii

Din cele prezentate.in acest capitol se constatd c# va-
gina asincroni se comportd diferit la modificarea parametrilc.
sursei de alimentare - tensiune gi frecventf. Alegerea ..ci zri
mite legi de variatie intre tensiunea gi frecvenga surcel de
alimentare permite obtinerea de caracteristici mecanice adzova-
te cerintelor impuse de maginile de lucru, atit in domeniul
vitezelor suprasincrone, cit gi &n cel al vitezelor subsirncrone.

Se remarci in acest fel c#, In domeniul suprasincren,
unde in general tensiunea de alimentare este constant¥, cup.u
maginii asincrone se micgoreazi la cregterea frecvengei, da’c.i-
td micgordrii fluxului; functionarea maginii se poate face 1o
putere constant®, curent statoric impus sau la capacitaie du¢ su-
prasarcind constant®.

In domeniul subsincron, comportarea maginii a:incru.::
este corespunzitoare,adicd caracteristicile mecanice sirnt co:-
venabile la o lege de variatie a tensiunii cu freevenjis Ll/f- -
= ct. pentru f, >1/2 le, la flux constant prin magind, >ucrad
constant sau capacitate de suprasarcin3 constantd. Estz cov
niul cel mai interesant de functionare al masinii csiniio .
cel mai d=s‘utilizat. Alegerca legii de variejie tensii.ae-:.
vent trebuie sk tin¥ seama de forma de varialie a sarcinis

ginii de lucru cu viteza gi de incHlzirea ragirii asincuone.
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Fixarea parametrilor la care functioneazi magina asincroni -

putere, cuplu gi curent - trebuie s# se faci In corelare zu vulu-

rile lor- la alimentarea cu tensiune gi frecventi nominalid.

- Analiza comport#rii maginii asincrone in diferite si-
tuatii de alimentare.demonstreazd necesitatea construirii
unor convértizoare de tensiune gi frecvengﬁ care s& poermitil
0 comand# relativ. simpl¥ gi .sigur# a amplitudinii tensiunii de
iegire gi a frecventei functie de necesitfitile procesului teh-
nologic de productie. L

Studiul funciiondrii maginilor asincrone la diferitz

legi de variajie ale tensiunii cu frecventa este utild in ve-
derea alegerii corecte a solutiei de aciionare a diferitelor
tipuri de instalatii industriale. Relatiile de calcul stabiii-
te pot fi folosite pentru fixarea modului de variatie a miri-
milor maginii asincrbne - tensiune gi frecvent® - astfel ’n-
cit caracteristicile mecanice s¥ corespundd ceringelor impu-
se de procesul tehnologic de productie., Datoriti¥ formei rela-
tiv complicate de variatie a tensipnfi functie de frecvent-
de alimentare,de multe ori in practic¥ se introduc ipcteze
simplificatoére pe baza cérora rezultd legi mai simple.

BUPT



- 58 -

3. SCHEME DE PRINCIPIU TIPICE DE CONVERTIZOARE.
: STATICE DESTINATE ALIMENTARII MASINILOE
ASINCRONE '

%+1e Notiuni introductive

Modificarea vitezei maginilor asincrone folositz ... & -

tiondérile cu vitczd variabild necesit¥; aga cum s-a vzt Co

pct.1.3, alimentarea acestora prin dispozitive sau insialazi

speciale prin care parametrii energiei electrice - tensiune,
curent, frecvent#d - s# poatd fi modificati. Dispozitivele si

instalatiile prin csre se pot modifica parametrii energiei «len-
trice amintiti sfnt cunoscute sub denumirea de mutatoare rotu-

tive gi mutatoare statice.

Avantajele mari pe care le: ofer# mutatoarele stat:.

fa}s de cele rotative - lipsa pieselor fn migcare, mcaificazr..

in limite largi a parametrilor de iegire, gatarit redus,; ¢
tionare sigurd, cheltuieli de intrefinere mici etc. - zu i.-
terminat dezvdrterea constructiei gi utiliza-ea tot mai *-

ventd a acestora In sistemele de actionare cu vitezd ver: ...
Mutatoarele ‘statice transform¥ parametrii envrgicel

electrice prin intermediul unor dispozitive care permit troco

rea curentului fntr-un singur sens astfel, fncit tensiunes,

pectiv curentul de iegire s# aib#d o variajie prescrisd In ra.:.-

cu timpul [79].
Din categorla mutatoarelor fac parte redresosre..,
4

L conyvi zoarele
vertoarele/aw cggor scheme de principiu-sint reprezentate n
fige3.1. towzdine

Redresocarele sint dispozitive care transfgﬁf:;.ﬁdz\

clectric¥ de curent alternatlv fn energie de curent contiuau
[79],[1141, fiind folosite pentru alimentareg maginiler sau
altor receptoare de curent continuu (fig.3.l.a).

Invertoarele sint dispozitive care transforn. <.
electric’ de curent continuu In energie de curent al.eriz.ly
(£ ig.3.1. b).

Convertizoarele statlce reprezintid dispozitive ila
‘care se iransformi energia electrici de curent altezg.ti, :

SN

1
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o anumitd tensiune, frecventi §1 numdr de faze in energ¢c de
curent alternativ de o alti ten31une, frecven;é sau nuiir Co
faze [79] (f;g.B.l.c), Aceast¥ transformare a energiei alier-
native se poate realiza gi prin unirea unui redresor cu un in-
vertor la bornele de curent continuu. Functionarea mutztoru-
lui rezultant nu trebuie separat# in regim de redresor gi ir -
vertor, ¢i trebuie consideratk ca o'unitate, regin ir care gl
la intrare gi la iegire energia electric# este alternativi
dar cu alii parametrii. :

~--—- - -
7 #0 ~ =0 £=0 — A\ fL#o
oA N ecand o— o
= ~s
L '
Uy * IUcl b
Fig.3.1

Explicativ¥ privind regimul de functionare zi
mutatoarelor: a - regim de redresor; b - regim
de invertor; c¢c - regim de convertizor static;
—sensul fluxului pentru functionare ca motor
a maginii alimentate;---sensul fluxului pentru
funciionare ca gererator a maginii alimentate.

Valoarea ‘parametrilor energiei electrice a mutatcawra-
lor poate fi modificat’ prin sisteme de comandd care. in fi;

1l
3.1, sint reprezentate simbolic prin tensiunea de conarndi U:.
Dat fiind faptul c# maginile electrice pot funciic:..
atit in regim de motor cit gi fn regim de generator, Inscas..’
c¥ sensul fluxului de energie prin mutator se schimbi gi ocu -
ta functioneazi fn regim de redresor sau invertor, funciie
regimul maginii. _
In tehnica convertizoarelor statice curentul coatinuu
poate fi considerat ca un curent alternativ cu frecventa .
Aceastd valoare particular#i a frecventei reprezint® un punc.
2l axei infinite de frecvente posibile, fapt pertcu ceie or
care mutator poate fi considerat ca un convertizor stacizf
Tipurile conatructive de convertizoare statice -0.
foarte numeroase. Ele Se pot clasifica dup# mei malic crici-
rii, principale fiind: felul de'comutagie ‘gi de comar.i, .-
rametrii ehergiei la'iegirea din convertizor, doaealu .
utilizare, modul de modificare a tensiunii funcgie d¢ e
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13 etc.[l4 1,(391,(781,[79] ,[109].

G‘gvertlzoarele statice destinate alimentdrii ragloilor

asincrone din sistemele de acglonare cv vitezd veriabili nri -
buie 88 aibi anumite proprletégl,respegtlv, 88 Indeplineuscd
anumite conditii, determinate de procesul tehnologic de produc-
tie. grincipalele condifii de care trebuie 33 sSe tini scaua
la'construcgié;convertizoarelor statice gi alegerea solutic..
de acgionare 'sint [15],[54],[100]: '
' - si permit¥ modificarea frecventei In moi continuu

gi fn limite largl'

\ - funcglonarea lor si fie 31gur§ gi la frecvente joa-
se pentru a permite o pornire lini;

- modificarea tensiunii de iegire s¥ se fack astlei
fncit caracteristicile mecanice obtinute cu magina asinc@®on:
8% corespund¥ procesului tehnologic de'producgie'

- s¥ fie posibil¥ modificarea rapldé a freeveat:l (i
a tensiunii de iegire pentru o functzgnare corespunzitoar: &
§1n11 fn regim dinamic;

- s& permit¥ schimbarea sensului fluxului de enci;.:
electrici, funcgle de regimul de functionare al maginii e«loc
trice; ’

= continutul In.armopici al tensiunii gi cureru.
de iegire s¥ fie cit mai'redus,.pentru ca pierderile sucli-
mentare’ gi cuplurile parazite datorit® acestor armonici 5.
fie mici;

- randamentul convertizorului si fie mare;

- pretul de cost si fie- redus;

- fiabilitatea convertizorului s# fie aare.

Exists multe-instalatii industriale care foloscs
sisteme de aciionare cu magini asincrone cu vitez# varic.._ i
‘alimentate prin.convertizoare statice [3],[30],(701,[¢;-J,L;w2;
(114], etec.

Performantele acestor instalatii pot fi Ireol mul? t.
bunitftite gi de aceea preocupirile cercetlitorilor gi lim. .0
constructoare sint indreptate In aceastid directiea.

' Asa cum s-a vizut gi fn cap.2 asigursrea unor
mctrii tehniei ai sistemelor de actionare cu Eag i al’l. ,
impugi de procesul tehnologic de productie, ncco ...k
carca valorii tensiunmii functie de frecventa o

Aceas-a fece ca sistemele de comandd ale convertiuo. ool
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tice s¥ fie relativ complicates
In vederea alegerii corecte a sistemului de actic-

nare, .care si satisfac¥ cit mai multe din conditiile crumerate

mai fnainte, este absolut necesar a se face o clasificare i

-~

sistematizare a méterialului referitor la tipurile constructlve
de convertizoare gi performantele lor. In acest sens in conti-
nuare se vor prezenta schemele de principiu ale citorva tipuri
réﬁrezentat; e de convertizoare statice destinate alimentir.:
maginilor asinérone, avindu-se in vedere In acelagi timp for::
tensiunii de iegire, posibilit#tile de modificare ale tensi:nii
functie de fréévengé, domeniul de modificare al vitezei, cerin-
tele impuse de maginile de lucru actionate etc.

3.2. Convertizoare statice pentru modificarea
vitezei maginilor asincrone cu inele

" Viteza maginilor asincrone cu inele poate fi modifice-
t&, in afara metodelor care sint specifice  tuturor maginil.:
asincrone gi prin modific¥ri fn circuitul rotoric, g anuze
prin introducerea unei tensiuni suplimentare (§ 1.3.4;.
Aceastd metodd de modificare a vitezei maginilor ac.li
crone se recomandd la sistemele de actionare de puterg mars 2

domeniu redus de modificare a vitezei gi cu durate mari de Tu <o~

tionare pe caracteristicile mecanice artificiale [14]. .icnt: -

maginilor gi ale elementelor care formeazi aceste sis el . VRSEEN

tionare sint cunoscute sub denumirea de cascade. In pripciz”
legarea in cascad# constd in cuplarea £n ‘rotorui magi.i. .
crone a unei alte mégini,a unor dispozitive statice gi masiri.
electrice sau numai & unor dispozitive statice de ti. 1 com-.r-
tizoarelor. Modificarea vitezei maginii asincrone pri- acuas-:
metodd rezult¥ ca urmare a modific#rii puterii de aluiccaz .
Tensiunea siplimentard de wlimentare a fnf¥gurini:
rotorice se poate obtine, dupd cum se gtie gi prin concct..¢.
in cascadid a convertizoarelor statice. Schema bloc a (5.
cu convertizoare statice pentru functionarea maginii ::zi-~c :
la viteze subsincrone gi suprasincrone este dat# Ir II ..
' Forma caracteristicilor mecanice ale maginii ~cisn’
ne (fig.l.14) depinde printre alte mérimi de felul d. - "=l ...
al tensiunii de iegire a convertizorului in functie dc screir.
raginii.
-Lupd cum rezults i din relatia (1.35) nagira ¢ St
are diferite viteze de -functionare in gol, detérminate <. ..
rea tensiunii suplimentare U;.
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Fig.3.2 Retec ———

- -

Schexa blcc a cascadei

1
]
cu convertizor static: |
—sensul fluxului de Masina VAS“ A !
energie pentru regim : - o ;
subsincron; --- sensul de lucru ASINCRONA ! ‘
fluxului pentru regim T i!f
suprasincron. . tHs i
Corvertizat j

static

3.2.1. Convertizoare statice in cascadi subz:-..rc: ’

Sistemele cele mai simple de legare 2fn cascadd 2uc -
sincron® a maginii esincrone cu recuperarea encrgiei . &lu’ -
care prin convertizoare statice s8int reprezentate In ../ .%.7
si fige3.4. '

S0 Hz

h J

,/‘fv,q‘.‘ t_‘d 1._____1;

| ,
ARk / 3/ 7

(

(-
i
j
Pig.3.3
Cezcada aubaincrons fari tra-sfcrmaicr :
adaptare.
Principiul de fuacjionare &l ac » =onta L =l.n -
centic ci cel al ursi cascade Krdmer clazice (14],[17 .
vertizcoil static cuprizde redrmescril sezetzaniatl oo
irelele =z2;inii zzirzcroze, ciz reoitel 2z L. onT Lo L.l
re L 3i invermt I

s}
Sampac A7 A To wmortoz ir”-:
sega. CLITSCL -z T2 €322 1l a3
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50 Hz

R Figo3o4 }
Cascads subsincroni
cu transformator de T

adaptare,

| ) I%Lw

Puterea P 1, pentru care se dimensioneazi converti: -
rul este egal¥ cu puterea de alunecare Py . din care se scad
pierderile P, iIn iInfHgurarea rotoricd a maginii:

e |
—— .

U o

3

-
[

PR
_—— "

gi
Ps =38 Pe \ (3.
unde Pe este puterea electromagnetic# a mssinii asincrone.

Dup# cum rezulti din (3.1) §i (3.2) puterea conver.:-
zorului- depinde direct de gama de modificare a viteze:, lucrw
foarte important mai ales in cazul instalatiilor de putere
mare. ‘ .

Inconvenientul acestei scheme const# in faptul ¢i Gi-
mensionarea riguroasi a convertizorului din punct de vedere =
puterii, pentru domeniu redus de modificare a vitezei nu pu.-
mite pornirea instalatiei. Pornirea se face In aceste caz..
prin introducerea de rezistente in circuitul rotoric.

Puterea reactiv¥ suplimentari consumatd de inver..:
este gi ea proportionald cu domeniul ‘in care se face modir .
rea vitezei. '

Transformatorul de adaptare din circuitul de seccun.oe-
re (fig.3.4), permite functionarea instalatiei gi la sarci... ..
viteze mici, fér# o suplimentare a puterii instalate.

Instalatii de ackionare ‘cu.modificare a vitezei 2o
scheme de convertizoare fn cascadi subsincron¥ sint counsiocit .
in mod curent gi nu prezintd dificultdyi [42] 1, [2], {10,

Convertizoarele.de acest tip au avantajul unui
relativ redus de elemente semiconductoare gi caracter:siic.
rwecanice artificiale sint corespunzétoere din punct cde voau
al formei lor. _ BUPT


Convertizoarele.de

'3+2.2. Convertizoare_statice In cascad# suprasircnsni

lh principiu cascada suprasincroni nu se deosedegly: Gu
cea subsincrond decit prin sensul de circulatie al puterii- a
cascada suprasincrcnd, convertizorul primegte energie alectr.c.
de la retea gi o ;edeazé maginii asincrone prin intermediul iac-
lelor de contact. Convertizorul cuprinde gi fn acest caz un re-
dresor nécomandat Ra» legat la reteaua de alimentare, un circuix
de curent continuu cu o bobin#& de netezire L gi un invertcr I,
prin care se alimenteaz# rotorul maginii asincrone (fig.%.5).

Puterea electrick absorbit# de convertizor de la PCTEGE
dg-glimentare Pc2’ acoperd pierderile fn convertizor Pe» lar 2es-
tul este cedaté.ro;orului. Din puterea cedatd rotorului ¢ saric
P2 acoper# pierderile iIn rotor, iar o alti parte Ps - puterza
de alunecare - servegte la modificarea vitezei.

< 7o .

Pea = Fe ¥ Pc = Fg * Pc * Py

50Hz

R T I

: JI Ry -

Fige3.5
Schema cascadei suprasincrone.

Modificarea vitezei instalatiei de actiorare zz fzn: <o
obicei prin modificarea valorii tensiunii circuitului do cuw-u
continuu gi obtineréa In acest fel a unei tensiuni de ieziro a-
riabile, care se introduce in rotor.

Pentru. cazul general de actionare in cascadid cu eLomeln:
te étatice, cind este. necesar modificarea vitezei atit In <.
meniul subsincron cit gi in cel suprasincron, se utiliseas”
me de tipul celei din figa3.6.

Schema cuprinde un redresor §i ur inverior, a.i32l:
mandate, al c#ror regim de functionare poste fi Inversic, o
i{ie de sencul de modificare sl vitezei. Se folosesc .. a:-

scheme convertizoasre -cu comutatie fortatd sau semifciyaié.
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50 Hz

[ — 1
—p—

Fig.%.6

Cascadsd cu convertizor static cu modi-
ficare a vitezei In domeniul subsin-
. eron gi suprasincron.

tn practici nu se utilizeazi decit cascada subsin:c:c

cu gam® de modificare de maximum 50 % din viteza sincroni Ql'
pentru ac§109area pompelor, compresoarelor sau a cuptoarelcr
tative din industria cimentului, cu puteri pini la citive

(857,(114]. Mérirea domeniului de modificare a vitezei sezt:

50 % prin convertizoare in cascad# nu este economici, recor..: -

dindu-se In astfel de cazuri convertizoare statice de terc.:-

ne gi frecventd pentru alimentarea statorului maginilor asii-

crone.
]
3.%. Convertizoare statice pentru modificare. vi:.c-
zei maginilor asincrone cu rotorul fn colivi:
Alimentarea infiguririi statorice a maginilor as:.
crone prin convertizoare statice, prin care se schiabe Z:uoc

energiei electrice, permite modificarea vitezei iIn limilc -.
atit a maginilor asincrone cu rotorul in colivie, cft §i -
ginilor asincrone cu inele. Parametrii energiei electrice
se modific#d prin aceste convertizoare statice sint rrecvoriw
si tensiunea de alimentare (v.§ 1.3). Modificarea celur do.
mirimi, frecventd gi tensiune se poate face dependent .iu
dependent una de alta. i

Comportarea maginii asincrone gi caracterisi..ll
canice ce se pot obtine in functie de legea de varial.c .c.-
siune-frecventi a fost prezentatd In Cap.2.

Convertizaarele statice de tensiune gi freec i G

-~

folosite la .alimentarea maginilor asincrone se pc. i .’
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in [15],[83],(114]:

- convertizoare directe;

- convertizoare indirecte;

. Convertizoarele statice din prima. grup# transforil di-
rect eénergia electric# de curent alternativ £n energie de curent
alternativ cu al{i parametrii.

Convertizoarele din a doua grupd fac aceastd trans’or:
re indirect, adicad prin intermediul curentului continuu, con-
vertizorul cuprinzind un redresor, un circuit de curent conti-
nuu de tensiune ponsténtﬁ sau variabild gi un invertor. 4in a.--
ceastd grup# se Incadreaz# gi convertizoarele pentru montajeie
in cascadi prezentate la § 3.2.

P
'

%.%¢1e Convertizoare statice directe

Convertizoarele directe numite gi convertizoare cu co-
mautatie ciclicH, cu comutatie naturald sau cu comutajie prin
retea, sint destinate alimentirii maginilor asincrone funciio-
nind la viteze mici.bPrincipiul de functionare al conver.izcsrs-
lor directe constd in a modula la joasd frecveni# tensiunex €.
iegire a un&i,montaj’de obicei de tip antiparalel.

Montajul cel mai simplu pe baza ciruia se poate «.-
plica func&ionafea convertizorului direct este redat In fig.>.7,

K

¢

Fige3.7
~ Convertizor monofazat cu 3 pulsuri.

. Schema din figura 5.7 corespunde unui mutatoz yo . ool-
bil [83], fregventa de iegire fiind inferioard frec .. ;

telei de alimentare a mutatorului. Convertizoarele dirczic
astfel comandate fncit si alimenteze sapcina CU umn ure..
mai apropiat de o sinusoidi.

" Forma tensiunii gi a curentului prin sarci.c cont . tu-
t% la bornele convertizorului depind de numdrul de puloury,
caracterul sswrcinii’ gi unghiul de corandi.
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[od -

“entru un convertizor monofazat cu trei pulsuri
(fige3.6}, Ir cazul unei sarcini formate dinir-o rezistents
si o inductivitate gx m xmAxrixxxtats gl peniru un rapcru &l

o~

£

frecvenielicr de 1:5, in fig.3.8 s-a reprezentat forma ten-
siunii de iegire gi a curentului.

(7

L d
4

Fig.3.8
ensiunea §1 curentul unui convertie-
zor direct cu trei pulsuri gi raport
1 frecventelor 1:5.

Se constatz cE& un astfel de convertizor reversi:il
roate furnciicrz Ir toate cele patru cadrzne ale sistemulul L
zxe de coordonate tensiunre-curent [83].

Za trecerea curerxtului prin valcarea zero, la zcii...i-
rea caérazelor in care furcjioneazX convertizcrul, zez staiijc -
e .0 pauzi Ze curent. Duratz de conduciie a ventilelor ce :o°r
Ir. compcnenga convertizorului nu este egalé. Zaportul 2int
Zrecvernia terciucnii retelei gi frecventa tensiunii de leg:s
;:a:e fi o zumzr fatreg sau fracfiorar. L& rzpcarte Iaireg
_z Fiscare periczii a tensiurniil de iegire fencxenul ze "=l
czea ce Zuce 12 ircgrcarea inegald a ventilelor In tin.
‘criizozul Ze armoniei In tensiures de iegirec, - -
-zrert sereduce mult prin mirirea numarului .c fule:

({
o
[\

- C
5zr2 exexzzlo %z 22 el lez 3ase.
se poate cojine cu glatorel oo
Zri aecundare (£:z.3%.
iréri

e
/0y -

Wy

-
P

L Lt .-

aN

\\0 t(‘

gi & Il

——— 293
rd

[ U \N

“re ez
‘e zLnnlz

3]

izl Ce ccncuc;i¢ 22 . -
dirtr=-c pericszié.
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| TYYYY

Fige3.9

Convertizor monofazat direct cu gase
pulsuri.

Un alt montaJ cu gase pulsuri poate fi obtinut prin oo~
nerea in paralel a dou# grupuri simple cu trei pulsuri alimen.
tate prin tensiuni de intrare decalate. In acest caz daci celc
dous grupuri lucreaz# separat, .unghiul de conductie este de
120° . .

Convertizoarele directe preiau puterea reactivi nez:za.-
ri function¥rii lor gl cea necesari consumatorului din reteauva
de frecven{d. mai mare. .

Forma sznu301dalﬁ a curentului se obtine prin pre-
scrierea, cu ajutorul elementelor logice de comutaiie, a uanel
tensiuni In formi-de trepte apropiatd de forma uneil sinuccid:

Raportul dintre frecventa tensiunii retelei de aliucu--
tare gi cea a tensiunii de iegire obfinut cu convertizoareclc
directe cu gase pulsuri este de le/f1 =2,5 [83], ceea ce .=
seamn¥ c# frecventa de iegire a convertlzorulul are valori de
o + 20 Hz.

Convertizoarele trifazate pentru alimentarea magiz.-
lor asincrcne rezult¥ din trei convertizoare monofazate. 3chi..
unui convertizor direct pentru alimentarea maginilor asin: ~ui
este prezentatd in fige 3.l0.

Convertizoarele de acest tip au dezavantajul inu: e
mir mare de ventile gi scheme de.comandi relativ complica:

Existd gi alte scheme de convegtlzoare direei. (U 51,
care numirul de ventile este mai redus/’h sarcina pe voentiti' -t Lo
mare pentru aceeagi ‘putere de iegire (montaj fn triunzhid.
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Figojolb‘
Convertizor direct trifazat cu gase pulsuri.

Se folosesc convertizoare directe pentru aciionare:z
instalatiilor la care caracteristicile artificiale dz functio-
nare corespund unor viteze reduse fat{i de cea sincronid ( Q&

0,4 -Ql)o

Schemele de convertizoare directe sint relativ L.xblc
gi desgi au un num¥r mare de ventile pretul de cost este comii-
rabil cu al altor tipuri de convertizoare. Totugi, dat filrc
faptul c# gama de modificare a vitezei este redusi gi cores-
punde humai vitezelor mici, c# au un factor de putere aic
cd necesitX scheme de comandi ‘complicate pentru asigur:rzc
legilor de variatie ale'tensiunii cu frecventa prezentat. ..

5 2.3, rdspindirea lor fn instalatiile de actionare este
micy (14]. T

3.%3.2. Convertizoare indirecte

Convertizoarele indirecte sint convertizcar: sl

cuit intcrmediar de curent continuu. Datoritd faptui .’ «¢
cele dou¥ circuite de curent alternativ intre care arc I -
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schlmbul de energle sint separate intré ele prin circuitul 11.°r-

mediar de curent contlnuu, frecventa tensiunii de iegire este

1ndependenté,Qe frecventa retelei de alimentare. Comutatia elemcn-

telor convertizorului este de obicei o comutatie fortatZ (pro-
prie),lutilizinduése circoite speciale in acest scop,(79] .

- Tensiunea continui a clrcultulul intermediar poate ci
fle constanté sau variabil¥. -Schema bloc a unui convertizcr

1nd1rect pentru alimentarea maginilor asincrone este prezentatZ
in fig.3.11 [37] [53 (78],(82],[92].

—— - ’}ct
R ) L - ;fcf
s ~ =T -
M c MA
= T ~N
o
; I
. HY
Fig.3.11

Schema bloc a convertizorului 1nd1rect, alimen-

tind o magind asincrona.

Circuitul intermediar de curent continuu fmparte z-.-
vertizorul iIn dou# pa#rti'I gi II. Partea I-a a convertisoi...-
consti dintr-un redresor sau un montaj redreqor-inverzor CaLze
cu refeaua de 5o Hz; de obicei printr-un transformatire Mosiz:
asincron¥ absoarbe sau furnizeazi energle activi $1 conat
energie reactivd. Cum circuitul intermediar de cures: cortin:
nu poate transmite energie reactivi inseamn# c# aceasta vz . -~
bui s¥ fie genereté de partea II-a a convertizorului. Capzeciii-

tea C din circuitul intermediar, corect dimensionatd, as:,
acumularea unei energii suficiente pentru furnizarea puteris
reactive. Tensiunea de iegire a cirfcuitului intermedicr si
curentul iIn circuit sint mentinute suficient de netede datoo:
filtrului de netezire L-C. i

Schema de principiu a unui invertor monofazai cu L ...

'median, care face parte dintr-un convertizor static irdirec .,
este réprezentatﬁ in fig.%.12.

Schema cuprinde tiristoarele principale T; gi T, »o:in
care se asigur# conectarea bomei A a sarcinii la polu® pozi:
sau negativ al sursei continue, cealaltd bornd fiind zerm...
conectetd la punctﬁl median al sursei. In schemd cint pra- :
gi diodeieDl si D, prin care circul¥ curentul reactzv iz .
carea tiristoarelor [79 Din schemi lipsegte circuiiul Ze¢ u=

o]
L
[
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Fig.3.12 {
Schema de principiu a ) A
unuil invertor monofa- 9 Jorcina
zat. ; u
hr—ad 7.
2 QZ

nutare al tiristoarelor prin care se comandi frecventa gi tensiu-

nea de iegire.

Obiinerea unei tensiuni alternative la borneie sarcinii
de o frecvent# gi, tensiune dat¥ necesitd ca fiecare tiristo:
principal s& conduc# in fiecare perioadi a tensiunii alternative
un anumit timp care corespunde unghiului de conductie.

Astfel pentru o valoare a tensiunii circuitului inter-
cediar de curent continuu u gi @n unghide cohduégie al tirisica-
relor o= 12¢0° el, tensiuneala bornele sarcinii este reprezen-
tati in fig.3.13.

o Uaot

Flga3ol3 .
Forma tensiunii la borne- U ~— o —» o o 0
le sarcinii pentru un 41 180° 240° 300" 360
unghi de conductie de 0 60° 120° ot

1200 el.

Modificarea valorii tensiunii de iegire a convertizo-
rului se poate face prin:
- modificarea valorii tensiunii continue u;

- modificarea unghiului de conductie al tiristoar:low o0

- prin impulsuri de tenslune cu modulare fn duratl .o

amplitudine.

"

3.%.2.1. Convertizoare cu tensiune continud varizis_ %

La acest tip de convertizoare, tensiunea continui =

circeitului zntermedlar se modificid fn aga fel incit la o ac -’

Zornd a2 curbeil ten31un11 de iegire, valoarea ei s¥ fi: ccre’
cu ‘recvensa, conform uneiadin legile de variatie prezcnin Zu

2.%. Modificarea valorii tensiunii continue se face fie :.

(%

zjatorul unui transformator de alimentare urmat de un .edoCoor
recomandat, fie cd un redresor comandat.

Cornvertizoarele cu circuit intermediar de cu.cen™ cor-
<inuu cu tersiune variabili prezint# dou3 mari incen...alernt
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Astfel datoritad faptului ci redresorul I, gi invertorul I, (fige.

3.14) sint legate prin circuitul L-C, nu este p031b11§ 9; varis
tie rapidd g tensiunii continue’ gi deci gi varlagla/ma31n1‘ aii=-
mentate va fi mai lent3. Al doilea inconvenient se refer# ia do=-

meniul de modificare al vitezei maginii asincrone care este limi-
-tat spf? vitezele mici. Aceasta, deoarece la micgorarea tensiunii

circuitului intermediar se micgoreazi sarcina condensatoareclor
de comutatie gi stingerea tiristoarelor se face din ce in ce
mai dificil. Capacitatea sistemului de comutatie trebuie sk asi-
gure .o anumitd valoare a timpului de blocare a tiristoarelor gi
este proportional, la Qimensiuni‘date ale condensatoarelor de
comutatie, cu tensiunea continu¥ gi invers proportional cu cu-
rentul din timpul comutatiei. Dimensionarea condensatoarelor dc
comutatie estée In acest caz dificil de f8cut. O solutie posi-
'bilﬁ ar fi folosirea unei surse separate de tensiune continng
pentru alimentarea condensatoarelor de comutatie care s& le asi-
gure o sarcind optimi,

Schema unui'convertizor_trifazat pentru alimentarea
maginilor asincrone se poate objine din trei invertoare mono-
fazate de tipul celui din fig.3.12, alimentate de la acezagi
circuit de curent continuu a c¥rui tensiune este variabil#
(fig.3.14). C

50 Hz

Fig.%.14

Convertizor trifazat cu circuit intermediar de
curent continuu cu tensiune variabilé.
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Forma tensiunii alternative 1la iegirea din converti-

zor pentru un unghi de conductie al-tiriatoare;or de 180° este
redatd in-fig.3.15.

u

\
e C o
©0
oo

180° 270° 360" wt

ot

. 360° wt
0 180°
“Rs
2u i
ol 1 | 180° 360° wt
Fig.3.15 . P

Forma tensiunii de faz# gi de linie
a convertizorului trifazat.

Datoritd formei rectangulare a undei tensiunii de
ie§ire'a convertizorului, aceasta va contine un mare numir ..
armonici inferioare. Reducerea continutului de armonici se » ..
te face'prin comanda convertizorului- astfel fncit forma tersi. -
nii de iegire s8 se apropie mai mult de o sinusoidd sau prin
utilizarea a doud sau mai multe unit#ti de convertizoare de
acelagi tip gi defazate intre ele [14],[79].

Valoarea efectiv& a tensiunii de iegire a converti-
zorului se modificd odatd cu modificarea valorii tensiunii
continue u a circuitului intermediar.

Convertizoarele indirecte cu tensiune continul var.o-
bil# se clasificd [14]),(79]in convertizoare de tensiurc si
convertizozre de curent,dupd cum NM¥rimea a ciirei form% s. ;rz-
scrie la iegirea din convertizor este tensiunea sau cur-ntul.
Cele doud tipuri de ‘convertizoare se clasific# la rindul lco.
in functie de.modul de comandi al‘stingerii: converti.i_.g

Moo ‘ERNIC

LA
p erica CEXTRALR
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stingere autonom# gi convertizoane cu stingere independenti.

In fig. 5. 16 se prezint¥ schema unui convertizor inciroct

.de curent, cu stingere independenti gi forma de variatie a cur.r.-
tului de faz¥ [14]. -

50 Hz

— K
an
o rf(}*’ Redresor
Ly lf ,
7; [
' ' Crircur/ ofe
I , Comu/o"//'é
I =L'c T ﬁ: |
1 |C2 |G |
Dl_.__‘ Tirisfoore
1 /or/ncv/'oa/e
T
Fige3.16 iR
Convertlzor ‘indirect de curent
ci stingere independentd: a -
schema de principiuj; b - va=-
‘riatia curentului de faz#:
Tl’TG tiristoare principale; 0 = % 7 Tt
T{+#T¢ = tiristoare de stingere; Z 2 {77
Cl-:-c3 - condensatoare de stin-
gere.

Pf;ncipalele particularit#ti ale acestui tip de ccnco-
tozcare constau in drmétoafele:

- fnc#rcarea condensatoarelor de stingere se face p..
treceres curentuiui de sarcini prin condensatoare, ceea ce . -
gurd incircarea acestoré chiar gi in cazul unor tensiuni wicl
ale circuituiui,intermediar gi sarcini mici, deci functicna.eu:
convertizorului este siguri;

- fr;narea cu recuperare se face prin inversaces ...
siunii gi nu a curentulul din circuitul intermediar; in &c

fel pentru frinarea cu recuperare nu este nevoie de un inv..
- S
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suplimentar, schema fiind mai simpld gi mai economici;

- fa&é:ég;convertizqrul de curent cu stingere au-
tonom¥, prezint# dezavantajul unui numér“mai mare de tiris-
toare,(@iristoarele de stihgere).

- Convertizoarele indirecte cu tensiune variabill «

dircuitd1ui intermediar sint mai putin r#spindite in actioniriie

electrice cu vitez¥ variabil® datorit# dificultitilor de di-
mensionare precisi a circuitelor de comutatjie (convertizoa:ele
de tensiune), datorit¥# inergiei lor mai mari, a necesit#tii
unui redresor comandat, deci a num#rului de tiristoare sporit
gi datorit® confinutului mare de armonici de ordin inferior.
3.3.2.2. Convertizoare cu tensiune continu¥ constanis
Convertizoarele indirecte cu tensiune constanti & cir-
cuitului intermediar. au aceeagi schem# de principiu (fig.3.14;
ca gi cele cu tensiune variabili. Singura deodsebire dintre
cele douX tipuri constd in faptul c# in cazul convertizoarelox
cu tensiune constant# a circuitului inte?mediar, obtinerez a-
cesteia se-face printr-un redresor simplu neccmandat, alimen-
tat fie direct de la retea, fie printr-un transformator.

Fig.3.17
Schema unui convertizor indirect Qe_tensiuneconhnui
constanti pentru actioniri reversibile.
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In cazul actionirilor rever sibile, pentru recuper.rea
unei pdrti din energia de frinare, se folosegte un invertor

I, ce poate fi montat in cruce cu redresorul necomsrdat Ry aga
cum se aratd in fig.3.17.

Cuplajul redresorulu1 necomandat gi al invertorului co-

mandat se realizeaz¥ prin intermediul 1nduct1v1t§§110r Ly-=L,.
Invertérul Il ‘cu comutatie naturali este conectat 1la secuucargl
transformatorului Tr2 care furnizeazi o tensiune mai ridicats
decit cea necesar§ puntii redresoare cu diode. In acest fel sc
a31gur§ blocarea ungh1u1u1 de comand¥ al invertorului.la o va-
loare mai mic# de 180° gi se realizeazd conditia ca tensiuncz
redresorului si fle.intotdeauna inferioari sau cel muligegala
cu cea a invertorului. ' . ' .;

-Energia activ# poate circula fn dou¥ sensuri. Energiz
reactivd a sarcinii (maginii asincrone) este dat¥ de capacita-
tea C, puierea reactivi cerut# de la retea fiind totdeauns mi-
nim¥ (redresor necomandat, invertor I, cu unghi de aprinder.
maxim) . '

Pe 1ingi phterea reactivi qinim§ cerutd de la retecz,
convertizoarele cu tensiune intermediarX constantd permit cu-
plarea mai multor unitXti distincte, comandate separat gi =li-
mentate de la acelagi redresor (acelagi circuit intermediar’

In plus, acest tip de convertizoare sint insensibile la o ..t
ritie a tensiunii retelei dac# au prevdzute in circait:

- baterii de acumulatoare tampon; aceste baterii itu. ..
pot reprimi o parte din energia de frinare;

- condensatoare electrolitice potrivit dimensionatc:
ele asiguri filtrajul tensiunii.

‘Problema important# care se pune in cazul acestor o -
vertizoareAesfe ob;inerea.unei tensiuni alternative de amp i .-
dine variabili, pornind de la o tensiune continu# constant
Se folosesc fn principiu dou¥ metode pentru realizarea ac ..:6.
tensiuni variabile:

- prin defazaj variabil intre mai multe unit#ii;

- prin impulsuri de tensiune, cu modulare iIn du.ati
sau fn amplitudine.

’ a. Convertizoare cu tensiune intermediari constan:. 3i
'variagie.a tensiunii de iegire prin defazaj.

Conectarea unei_féze a sarcinii fntre iegirile A ;i
a doud invertoare de tipul celui din fig.3.12 gi delfazarea ..-
'ghiului de comand¥ al celei de a doua unitXti fat¥ de priuc ..

BUPT



-T7 -

la 180° la O' el, permite modificarea tensiunii apllcate sarci-
nii intre 6 valoare maxim#. gi o valoare egald cu zero [54]
Schema de principiu a unui astfel de 1nvertor monofazat este ..
reprezentatd in f1g.3 .18. Forma undei de ten31une rezultante
pentru diferite defazaje intre a doua §1 prima unltate este
pre;enta@é—in fig.3.19, unghiul de conductie al tiristoarelor
£iind de 1/2 T. '

Fig.3.18 D,
Invertor monofazat cu va-
riatie a tensiunii prin 2ut0
defazaj. .
/
DZ
Yy .
A8
2u
0 7 T
Fig.3.19 Une/ a
Forma tensiunii inverto-. .
rului monofazat cu va=- g
riatie a tensiunii prin v . A
defazaj: a - defazaj T; To o |7 o
b - defazaj ¥-; ¢ = de- b
fazaj ¢ . %s‘
-I'e' , J
- 0 GIE 27
c
Valoarea relativi a armonicilor in raport cu tenciu e
fundamentalei cregte pe m¥suri ce se micgoreazd tensiun.. .. -

nentalei prin defazaj, ajungind sd aib# valori excesiv e

la joase frecvente. Eliminarea acestul inconvenient se¢ .ou:t
face prin folosirea mai multor unit#ti defazate gi cuolele .. -
tre ele prin conectarea secundarelor transformatoarelor ..
‘zute la iégirea fiecdrei unit#ti. Solutia a fost ador- ats
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; ) . ] AP
firma Jestznghouse{ gtlllzind §ase unitdti de invertoare monofa-
zate, defazate cu %o 'sau doui unit¥$i trifazate defazate cu
30°, Solutia este relativ scumpi gi complicat¥ din punct de ve-
dere tehnic, fapt pentru care nu s-a extins.
Schema de montaj a unui astfel de conv
tn fig.3.2§> [79]' ‘

3 N N I e e

- . 0% 30°| .|80° 90° 120°I 150°

ertizor este dat

sl GoEENEnED
| - R o

|
5 =l g

4

Fige3.20

Schema de principiu a unui convertizor cu comu-
tatie proprie format din gase invertoare mono-
fazate. :

Variatia fn timp a tensiunii convertizorului depincé:e -

mai de unghiul de comand® al tiristoarelor.

Invertoarele monofazate din eare este constituit c..v.
tizorul au ca circuit de -sarcin# un transformator cu doud sc:
trei inféiguréri secundare care sint legate la bornele maginiy
asincrone. Tensiunile de iegire a celor gase invertoare siat le-
fazate fntre ele cu /6. Deoarece inve;toarele monofazate cu
dou¥ impulsuri (pulsuri) pe perioadd (fig.3.12) permit ccméno
unghiului de conductie al tiristoarelor = litimea impulsurllf'-"
de la zero la 180°, domeniul de variatie al tensiunii de :2giT
este mare. Astfel pentru un unghi de comand¥ al tiristoarelc:
A= 6, adic¥ o comand¥ completd, forma tensiunii de fazapob-
tinut¥ cu un qonvertizor format din gase invertoare zonciasd
cu dous pulsuri este datd in fig.3.21 L7Q'
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Fig.3.21

Variatia tensiunii de faz® a converti-
- zorului din fig.%.20 la o comandd completX

a tlrlstoarelor.

be. Converitizoare cu tensiune intermediar® constani®
§i modificare a tensiunii de iegire prin impul-
suri, cu modulare fn durati a acestora, procedeu

cunoscut sub denumirea de "suboscilatii".

Modificarea‘tensiunii alternative prin impulsuri
suboscilatii const® Iin realizarea de comutatii la o frecveriu
mai mare decit frecventa cerut# la iegirea convertizorului : .
modularea in duratd a .acestor impulsuri de tensiune. Existe
fn principiu doud 'moduri diferite de a realiza acest lucru:

- Prima solujie constd fn a alege un anumit r.um#r
comutatii (n);in raport cu cele produse la o° gi la 180°
tr-un éistgm cu doud comutatii pe perioad# gi fazd (fig.>.15;
gi in fixarea momentelor in care aceste comutatii au loc.
lucru va defini pentru montaj o perioad#d intermediari; Ty
= 360%n in care se poate modula, potrivit nevoilor, durate
(l#timea) impulsurilor .de tensiune. Se objine in acest fel ¢
m¥ a tensiunii de iegire din convertizor pentru un unghi de =
mand¥ nul, ca:cea din fig.

Fig.3.22
FoPma tensiunii de iegi=-
re la moduldrea in dura-
t¥ a impulsurilor, unghi
de comandi nul gi n = 12.
L.__ R

3.22.

*Ro

S cgp——

i

UUU
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Alegerea numirului de impulsuri se face pe baza contiinu-
tului de armonici din ‘tensiunea de iegire [88]. Aceasti solutie
este avantajoasd deoarece este realizabilX cu ajutorul anui con-
vertizo: simplu cum este cel din fig.3.14 gi care nu introduce
neap#rat un mare numir de comutatii intermediare. In consecint3
pierderilg de.energie-datorité comutafiei nu se mi#resc exageraf.

- A doua solutie [78] const¥ fn a presupune variabile
momentele In care se produc comutajiile intermediare precum gi
durata impulsurilor de tensiune. Acest procedeu este avantajos
din mai multe considerente. Fluxul intr-o fazi a maginii este
dgggrminat de tensiunea aplicati §i‘de cgherile de tensiune De
rezistenta gi inductivitatea de dispersie a circuitului. Dacé
tensiunea aplicatd gi cdderile de tensiune sint constante gi fé-
rd oscilajii, fluxul rezultant va fi constant. Daci tensivnea
prezint% oscilatii, fluxul va avea o valoare variabil# fatre va-
loarea maxim¥ gi minim¥ determinat¥ de suprafata cuprinsi irir:
partile pozitive gi negaiive ale curbei componentelor tensiuni:
§i axa timpului. In cazul unei frecvente de variatie a tensIunil
aplicate maginii suficient de mari gi daci suprafejele pozitive
gi negative ale tensiunii de iegire sint suficient de mici g2
evolueazi astfel incit determind o valoare medie a tensiunii c¢*
variaz# sinuéoidal fn timp cu o frecventd joas3, se va obiine
un flux cu o variatie sinusoidald de aceéagi frecventd cu a
tensiunii gi cu un continut de armonici mic. Pentru situag.:
fn care suprafetele pozitive gi negative ale undei de teasi.r.
sint egale, fluxul este nul. Acest mod de modificare a tensi. -
nii de ie§ire gi a fluxului este folosit de firmele Brown-Bov:~.
gi AEG [3],[20].

Forma impulsurilor de tensiune gi armonica .fundamen~ali -
a acesteia sint prezentate in £ig.3.23 §i'fig.3.24.

Ul
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(RO VAN

Fig.3.23

Torm: tensiunii de iegire la_modulsrea D1pOZL” -
cu impulsuri de éuratd inegale (sinusoidale, .

BUPT



ui

hade o SARE LIRS ]
SN

wt

‘ka\ N

Fig.3.24
variajia tensiunii de iegire la un conver-
tizor cu cocmportare tripozitionalZ gi mo-
Culzre In curatd a impulsurilor dupi o le-
g& sinusoidali.

B Z= cazul convertizcarelor funciionind dupi princic..l
5absceilajiilor, invertorul basculeaz# intre cele douf poten-
iilale cu ¢ frecvents ridicati. Impulsurile de tensiune c- “or-
1Z rectacgulari au amplitudinea egalZ cu u gi frecvente de-
erzipatZ ce invertior. Valoarea medie a acestei tensiuni ncu-
T2 8& Zle zutificatid variind intervalele de timp ale tens:ur..
2gire -oziiive gi npegative. Armonica fundamentals a tenz. o
23 de lesire poate fi consicerati ca o rezultanti a varie  “el
le & valerii medii a tensiunii rectangulare z iave. -
Tcrmini sau z21tfel spus, ca ¢ rezultant® a suboscilatiilor .-
=gl tecsiuni rectangulare de inaltZ frecventZ. Pentru Lojine:
' e corutziie ale invertorului se utilizeazi ¢ .=
sigrs zuxilizpZ de formi triunghiularid sizetricd sau oo dir 3
Teo cze Se& suprapune peste tensiunea sinusozda.:
ir cistezpl ée comand3. Aceastd tensiune auxl’la-
c ¥ supericeri celei prescrise aga cumr e .zc-
czunicziiilor pentru modularea impulsurilcr.
¢e comandi permite calculul gi deci cuacegte-
Ze temsiune i curentlgi in conseciniZ pct ..

2g>e peatru recucerea lor.

I

i .-emil fe comeniZz perzite modificares inic..

z telesii =.--° z iexzsiunii ce iegire (2 uncel 3inuscinea
~~zcvenia scesteia. izpllitucinea Irnunic..

~
Te

'y

ie iegire este irnfericaré J/ailr.

. ez 3 ewma s
z Tezmsiinil
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Tipurile de convertizoare de tensiune gi frecvenia
funcglonind dup# principiul modalirii in duratd a impulsurilor
sint numeroase gi se comporti corespunzidtor in exploatare [49],
(72] ,[106]. Continutul fn armonici a tensiunii gi curentului
convertizorului este dependent de numirul de impulsuri pe
perioadd, durata gi forma impulsurilor, sistemul de comand:
al invertorului etc. Frecventa impulsurilor de tensiune are
valori pin¥ la 1400 Hz (49] .La cregterea frecventei impulsuari-
lor din care se formeaz¥ tensiunea de iegire cresc pierderile
prin comutatie gi scade continutul fn armonicile inferioare aie
tensiunii. La alegerea solutiei de modulare se va tine seami c.
cele dousd aspecte contradictorii.

Se folosesc convertizoare de tensiune gi frecventi Lern
tru alimentarea maginilor asincrone de puteri de la 0,1 + loowo
in functie de domeniul de modificare a vitezei, de puteres ma-
ginii gi de legea de variatie ce se impune pentru tensiune “u.c
tie de frecventd, se pdt utiliza gi alte scheme de convertiz. -
re, modificarea tensiunii f#cindu-se insi dup8 acelagi princi;:

Forma gi valoarea tensiumii de iegire a convertizo. -
lor poate fi modificat¥ prin alegerea schemei de comandd a ti-
ristoarelor, existind o serie de metode diferite, atit din pun
de vedere al complexit#tii lor, cit gi al scopului urm#rit.

-

%.4. Concluzii

Sistemele de acgionare cu magini asincrone alime:.
yrln convertlzoare statice de tensiune gi frecventd sint :olo
site din ce in ce mai mult, datorit¥ competitivitBtii lor dirn ~.nr
de vedere tehnie gi economic cu alte sisteme de actiorare.

Din punct de vedere tehnic convertizoarele staticc
prezint¥ marele avantaj c& nu au piese in migcare, au o func-
gloﬁeggﬁfigggé gi un gabarit redus.

Din punct de vedere economic ele au devenit competii..
datorit¥ reducerii raplde a pretului de cost al elementelo, .-
miconductoare si a progreselor realizate in domen1ul sistecc .o
de comandé prin aparlgla circuitelor integrate.

Pentru alimentarea maslnllor asincrone din sistens’
actionare cu vitez# variabili se utilizeazi atfit convertizoa-
rele cu comutatie naturalﬁ-f cascade subsincrone, c07vzrn_xs
directe cu frecvente f; = o + 20 Hz - cit si conve?t;ze_:?I.
comutatie fortatd - cascade supragincrone,_convert1zoawe in

recte cu frecvente f; 2 50 Hz.
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Principiile constructive ale convertizoarelor statice
sint multiple g§i urmdresc realizarea unor parametrii de iegire,
tensiune-frecvent, astfel fncit caracteristicile mecanice =.:

‘s

maginilor electrice alimentate 83 corespundi proceselor tehno-
logice de productie. Se urmiregte in acelagi timp gi obtinerea
unor parémetrii energetici ridicati -in vederea reducerii consu-
mului de energie electrici.

Pe baza celor prezentate in acest capitol este posi-
bild alegerea schémei de princdipiu a convertizorului static
cel mai potrivit pentru alimentarea maginii asincrone {inind
seama deé tipul aceésteia, sensul gi domeniul de modificare a
Qitezei; cerintele maginii de lucru actionate, utilizarea efi-
cienti a elementelor semiconductosare etc.
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.

45,ANALIZA ARMONICA A TENSIUNII MASINILOR ASINCRONE
ALIMENTATE PRIN CONVERTIZOARE STATICE

|
4.1. Generalit#ti -

Forma tensiunii obtinut¥ de la convertizoarele statice
nu este sinusoidal® gi contine un mare numir denarmonici. Armc-
nicile ce apar in curba tensiunii de alimentare a maginilor a-
sindrone determini armonici de curent prin magin# gi cupluri
parazite. '

Dezavantajul principal al acestor armonici constZ® ir
urmdtoarele:

- armonicile din curba tensiunii duc la reduceres cz-
plitudinii armonicii fundamentale la o aceeagi valoare «fec-
tivd a tensiunii gi aparifia de armonici fn curba curertulni

- armonicile din curba curentului m#resc pierderile
prin magin3, micgoreaz#d randamentul ei gi produc cupluri pa-
razite;

-.armonicile ‘din curba cuplului degi sint iIn generu.
reduse in domeniul functiondrii normale a maginii asincrore
(intre viteza zero gi z Ql) duc la deformarea curbei cuplulu
la micgorarea cuplului de porhire gi la oscilatii ale cuplul. .
rezultant.

Continutul de armonici din curba tensiunii, curentu..
§i cuplului este dependent de forma tensiunii de alimentare ..
de metodele de modificare a amplitudinii acestéia functie <=
modificarea frecventeio ) _ ‘ ]

S-a vizut in cap.3 ci existH o mare diversitate G¢ (-
puri constructive de convertizoare, obtinfindu-se tensiual
iegire de forme diferite. Faptul c# pentru o func§?§§a:- 2l
rect¥ a maginilor asincrone este. necesard gi o modiIilcure .
velorii tensiunii odat¥ ¢éu frecventa, face de multe cr- 3&
ce modificevgi conginu}ul armonicilor gi ponderea acesicira
“ai% de fundamentald in tensiunea de iegire.
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In acest capitol se va face analiza armonichk a tenvluq1~
lor furnlzate de principalele tipuri de convertizoare preaenta*
in cap.? - convertizoarele directe gi cele Lndlrecte. Nu se ‘va
analiza separat tensiunea convertizoarelor montajelor in cascadid
deoarece acestea se reduc ca principiu de functionare gi form% a
ten51un11 de iegire 1la convertizoarele indirecte.

Scopul acestel analize este acela de a cunoagte carc sint
'grmonicile in tensiunea de iegire a diferitelor tipuri de conver-
tizoare, ponderea lor fat# de fundamental¥ gi influenta unor parc-
metrii asupra armonieilor de tensiyne,pentru a tine seama ae -le
la studiul function#rii maginilor asincrone alimentate prin con-
vertizoare statice. Cunoagterea armonicilor din curba tensiuni.
va permite alegerea corectd a tipului de convertizor gi & cis..
mului de comandd, functie de cerintele maginilor gi instala-.il-
alimentates. In acelagi timp este posibil a se lua mBsuri supl_....-
tare pentru reducerea sau eliminarea acelora dintre armonici zo=-
re deranjeazi buna functionare a maginilor alimentate. Se ve auz-
linia totodat# importanta pe care o prezint# cercetiirile care u -
miresc glisirea unor forme mai concise prin care s# se exprime
tensiunile de iegire ale convertizoarelor statice gi prin ecuajli
le maginii alimentate s¥ se tin# seama de ele.

4.2. Analiza armonic3 a tensiunii furnizate de con-

vertizoarele directe

‘Convertizoarele directe folosite la alimentarea magin.lc:
asincrone au o tensiune de iegire de forma celei din rig.%.t.
Nodlflcarea valorii tens1un11 de iegire se face prin schimbe:
corespunzétoare a unghiului de comand# al tiristoarelor.

4.2.1. Tensiunea medie gi armonicile mutatoarelor ci.
trei gi gase pulsuri

In vederea efectudrii analizei armonice a tensiuni: e
iegire a convertizoarelbr directe este necesar a se prezenia fai
$ntfi analiza tensiunii unui mutator monofazat cu trei pulsuri,
avind schema de pr1nc1p1u dat¥ fn fig.4.1. ‘

Pornlnd de la acest montaj §implu se pot forma uni e
de mutatoare mai complexe care 8% permit# obtinerea uneli ter-
siuni conform necesitigilor mag inilor electrice de acticrar.
“etoda de analizd se bazeaz# pe considerentul c& tens.uny:
iegire a diferitelor montaje se compune din portiuni ce virv

BUPT



= 86 =~

1(/

QAdI~ONQy

Schema de principiu a mutatoru-
lui monofazat cu trei pulsuri.

soide, astfel alese incft componenta principali a undei rezulienie
s8 fie de formd sinusoidal¥, la orice frecvente de iegire. Inseam-
n% ci forma tensiunii de iegire va depinde de [78]:

- numirul de pulsuri din care .se compune tensiunea,

- raportul intre frecvenia de intrare gi cea a unde: .. -
damentale la iegire;

- modul de determinare a unghiului de comand¥ al tiris-
toarelor gi valoarea acestui unghi;

- valoarea relativd a tensiunii de iegire;

- sarcina maginii alimentate.

Tensiunea medie de iegire a mutatorului din fig.4.1,
Plnde de unghiul ‘de comandd « al tlrlotoarelor. Astfel, valce
medie a tensiunii de iegire este maxim3 pentru functiionares - .li-
torului fn reglm de redresor, unghiul de comandd fiind nul. Dul:
se face raportul ‘fntre valoarea medie a tensiunii de iegire
cea maximi care se poate obtine cu un astfel de montaj rezulii:

Umed

G = cosa (300
med.max

Unghiul « este ungh}ul dup# care se d& comanda Jde ap;tﬁu
dere a unui ventil (tiristor) fat¥ de pozitia fn care se re...-
zeaz# comutatia lui naturals (fig.4.2).

Pentru unghlurtde comandd fntre zero gi 90° , mute: o
functioneazi in regim de redresor, iar pentru valori aie lu o
sntre 90° gi 180° in regim de invertor [83].

Domeniul de invertor nu poate fi feolosit complet d.

cauza timpului de blocare necesar care limiteaza unghiuzl d- <o~-
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. Ug
- Ug ¥g2
'Fig.4.2 wt
Domeniul de variatie al’ o
unghiului de comandi’
la comutatia naturald. y i
- 0 < < 180%
<=0 «¢=180°

mand¥ la cca 150°.
Tensiunea continu¥ nefiltrati gi cea filtratX pentru
un unghi de comandd variabil este datX ¢n fig.4.3.

p— Regim de redresor - Regim de inverior

Fig.4o3

Tensiunea continu¥ a unui
mutator cu trei pulsuri la
« variabil. .

Valoarea raportului Umed/Umed.max conform relatiei
(4.1) este reprezntatd grafic in fig.4.4.

Orice modificare a unghiului de comandé.x se reflec-..
in modificarea valorii medii a tensiunii corespunzitor rel. .
(4.1). '

Calculul continutului armonicilor de ondulagir 3u.
puse tensiunii de iegire se face cu ajutorul seriilor our. .
Yetoda dé determinare se bazeazd pe principiul suprapuner..
unor poriiini de sinusoide, care matematic se poate expriu.
sub Torma unui produs dintre o tensiune sinusoidal¥ ce in-
trare gi o fdncgie discontinui sau de tip logic, avind 7.

rea 1 sau zero dupi cum tiristorul respectiv fgpdgcg“;gg .

blocat [78]e . 1.

[3

3
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iz vaiorii melii relative a temsianii In Zinc-
€ roghiol de comandE of .

Flecz-e funczie ciszcontinui (recraczulari) se poaie .x-

Iroms Drigir—c Serie rourier, cbiirindé seriz coresponienti -
lenezoccc Zg _ggire .care va coziine an lermen comstant gi oo -

- zr:z_zgl mot se procedesz& £i DeLiIrc anelizs curic-
TIIor 3o Zr parileclier g cerectnlud de linle.

Tormz zezxmeluxnii fe iegire, pirzind de le montajol

“E.t.. e5ie prezepiatl Iz £ig.4.5.

—_— =
zX X
- - g -a
T =T sv-x sin¥+ T F(V-«- 5 ) sin (¥ - =
X b 7 7
« L, ., I3
+ T Fr-d&- ) B8iZ y- =/
I z 2
= - e - -y
sz sm: si-2- owiz ¥ walozrea profusalui wit (V=wt,, o
- - - ,.l' .
T mToli-wiimr:z tzzsinmoi Ze alimentese, LaT Pric Fo.ve <
< ) )= ir. ;e : g
Tl eae &= L P - 3 2actor .l funciiel _ogies sV
z s - - -”-'r- - - 2 2 z
velzimez . szl CETl, pOIPivii COMEnzZIL ILILELLETELOT \-ilete
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Fige.4.5

Forma tensiunii de iegire a mutatorului cu trea
pulsuri pentru un unghi de comandd « gi durate
a functiei de comand® egald cu 2%/3%
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Unda rectangulari periodic¥ a funciiei F(¥,x) se ;
descompune in armonici avind forma [7].,[78]:

F(F-«) = % + —1:,3 [sin(¥-#) - % cos 2(¥-&) - % z00

sin 5(F-«) - % sin 7(F-«) + % cos 3(¥V-«)
]

08 10(¥=K) + seeeoccsccccs

ot
HI}-—' ;115
o]

4 \l?—o.
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P¥o w28 L1, VE
'r(a’ of 3 ) =3t —-[s:.n(#’-ot- %l) -%_-cos 2(V- - %—l) -

1 2 .
-Fcos 4 (Faxo 2Ly | %smj(’-x-%i) ceeed] (4.8
Rreae ) s hae 28,
: + V-ﬁ'}—-‘ [Si!‘;(..'ly‘—o(-f 27[) -1 cos 2(\"-&* 2r,
3 2 37

cos 4(V - &+ %—ﬂ) - % sin 5(V -« + %l)' ceess]

E S [N [

(4.3
Se observd imediat c¥ o durati a fiecdrei unde rectarngu-

lgre egald cu 120° el.(2 T/3), duce la disparitia armonicilor

de ordinul trei gi a multiplilor sii fn expresia functiei r(¥,«).

Valoarea armonlcllor din tensiunea mutatorului rezulti
ugor pe baza¥ela§nlor (4.2) + (4 5):

U =T, smﬁ'{‘:) + —f- [sin("'--‘) - -é- cos 2(‘\’:“) - % cos 4("--‘)--.-.]}
+ Uy sin( V- {%— er[sin(t?’-d- CLIg %- cos(V - - %ﬂ) = .07
+

U, sin(¥+ T)"{% + K; [ain(x”-l-r T 5 cos(¥ -+ 2 3-, : ‘;_“.’

Bazindu-ne pe propriet#itile functiilor trigonomet:i::e,
relatia (4.6) se poate scrie sub forma:

3 V3 1 : 1 2 cos 2& Ti
U=%5%Uldcos« + + —
2 m{ gl[m-l)z (W+1)2 (=D

-8in(39% + %} (4.7
unde
fr - . . : (4.7
2 T cos(B+1lx _ cos(3v-1)« R
(39+1) (3v-1)

- 8in(39+1)« _ sin(37-1)«
—éwrr" ¢ oV
e V=1, 2, 3,...0.
Relatia (4.7) erat¥ c¥ tensiunea de iegire se c-ui.  .iv-
tr-un termen constant gi o serie ipfinit#d de comporerte =.m.’:
de ordin multiplu de trei, pari gi impari, adici de multiro’.
ai numiruclui de pulsurie. o
fermenul constant ia valoarea maximnd peniTu TIiv-
ceea ce corespunde unui unghi de aprindere [de comani.,
zéro (mutetorul lucreazd ca un redresor pur) .

2 .
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‘ Dac# se reprezintié grafic raportul dintre valoarea cfco-
tivid a armonicilor teﬂ;lunll nefiltrate gi valoarea medie maxi-

a8 a tensiunii contlnue la comand&i completi (U =
Y'Y 2TIU y . med .max
» In functie de valoarea unghiuiul < , se obtin

curbele. dln fig.4.6. Acest raport are valori maxime pentru
un’ unghi ﬁe comandé o« = 9o°

are valori minime pentru «=
de pulsuri.

(nu exist¥ component} ¢ontinui) <i
0 gi «= 180°, depinzind de numdrul

>UQ/%%zUnl

Nr. de pulsuri=2f

02t fio1
-5===::::::::?——_—-E;z;‘%_:—-:::;:;EEsi o<
0 30 60 90 120 150 180

Varlagla valorilor efective ale armonicilor
tensiunii de iegire, functie de unghiul de
comandd o« .

Armonicile de ondulatie ale tensiunii de iegire a .-
tatoarelor se suprapun peste tensiunile continue constante "i-
tipgute prin combinarea montajelor de bazi. Continutul de &xo-
nici din tensiunea de iegire a diferitelor mutatoare depinc.
de defazajul relatlv al tensiunilor de alimentare ale fiecd
unitiii de bazé ce intri fn componenta mutatorului.

Astfel, spre exemplu, pentru mutatorul a cirui sc...
‘de montaj este reprezentati in fig.4.7 cu gase pulsuri rez.. ~
prin punerea in- paralel a dous grupuri, I gi II, cu .Lel o
suri fiecare, allmentate prin tensiuni defazate cu 180° , b
siunea de iegire va f1‘~

Ug = 1 Lwlvugh =

. ‘ ) 1 1 2 cos 2% y1/2 i e+ P,
= 22,0, leoswr i L S ) V¢ sinierfy

N

M
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i 1 _ 2 ¢os 20 1/2 .
+(112 + Bg 1I.13 ) sin(12v + Pro)teeeed] (4.10)

Pentru'un mutator cu o schemi ca cea din fig.4.8 care se
obglne prin legarea in serie a iegirilor a dous grupuri de forma

celor dln flg.4 1 tens1unea rezultanti este:
!

' = » -

6-3+_U3--—
230

Uy [cosx +(_E + %‘— 2 ;‘3.? 2")1/23in(6:?+?6)+

(=2 4 _1._ _ 2 cos °_2¢,1/2

~

—— ]

Laeh 1

Fig.4.7

Mutator cu’ §ase pulsur1 cu unit#ti In parale¢
~gi defazaj de 180°.

Se observi c¥ relatiile (4.lo) gi (4.11) sint iden;ic;,
doar c# pentru al 2-lea montaj tensiunea U} este egglé ?u.du.lg
celei obtinute prin relatla {4+10). Continutul in armonici .
tru cele doui scheme este acelagi gi aceasta se datoregte I~ -
lui c& iIn “elajla (4.7) a tensiunii de iegire armonicile de .
dinul 3{(2J-1), adicd# multlplll impari de trei, 1gi schimbd - :u-

nul pentru un defazaj de 180° al tensiunii de alimentare. Te -

] 13-
loarea relativd a armonicilor componente Tiiad aceea;i,cie
par In cozbinagiile exprimate prin relatia (4.11), moi.ia) -2
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Fig.4.8

Mutator cu gase pulsuri cu unit#ti fn serie:
a =-.cu punct median; b - f§r§ punct median.

respective avind raport de pulsatie egal cu gase.

Tensiunea continu# raportat#d la valoarea maximé ce -~oate
fi obfinut3 la mutatoarele rezultate din combinarea montajelor
de bazd gi functionind fn cadranele.I gi II, se exprim# prin
relatia simpli: _

I

U ‘
g = g% = cos % . (0T
med .max om

unde UO ?eprezinté»termenul de pulsatie nuld Iin expresia te:-
siunii mutatorului, iar Uyp = Vvaloarea maxim3 a tensiunii med'i.
Armonicile prezente fn tensiunea de iegire & mutator- .
sint multipli intregi ai raportului de pulsatie. Amplitudinc:
acestor armonici, raportatd la valoarea maximd a tensiunii mulis

este:,

-~

N . ]1"“

U [ 1 1 _2cos2«
om  L(v-1)2  (9+1)°  (9-1)(I+1)

(=

vV fiind ordinul armonicii.

4.2.2. Tensiunea mutatoarelor reversibile In regim

" de convertizor direct
La alirocntarea unor receptori de erergie electiric’

o~ o
<

s s c g e w
necesity¥ inversarea curentului gi a tensiunii, respectiv O .
r

nerea unei tensiuni alternative se utilizeazd mutaicare r.
. . .
versibile:care se obtin prin conectarea fn antiparale. a G
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montaje de forma celor din fig.4.1 gi fig

fe} m?n?gje reversibile cu trei sau gase pulsuri, schemele de
principiu fiind prezerntate in fig.4.9. = . ‘

S axno

o=

~N
-
L {a ~a

EETsas T
SFSEI,'S?,__&P%SZP

Figo4-9

Schema de principiu a mutatoarelor reversi-
bile: a - cu trei pulsuri; b - cu gase pulsuri.

In timpul functionirii, grupurile din care se compur.
mutatorul reversibil vor Jucra sucdBiv unul ca redresor, c:..i-
lalt ca.invertor. Reprezentind valoarea medie a tensiuni:i
iegire a fiec#rui grup, in m¥rimi raportate, se obtin curb:’
din fig.4.lo.

' Rela%ia fntre unghiurile de comandi ale celor douc
puri I gi II este [78],(83]:

o K11 = 180° i
Functionzrea in regim de convertizor direct a .7 ..
rclor din fig.4.9 se obiine modulind continuu unghiul « &
doud grupuri astfel ca tensiunea pe care ¢ furaizeazd In ...

Joment si Tie aceeagi ca valoare gi sinusoidelsd ca Tormd (D

4.8. Rezul.¥ ir 2c€est
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flecare zrup, rezuitld cd fiecare semiperioadi a curertalual v

trebui s&

[
O
W

]

Fig.4.lo0

Valoarea tensiunii continue medii a grupuri-
Zor in montaj antiparalel raportati ls va-
iocaresa maximd a acesteia.

czracterul unidirectional al circulatiei de cursn: o

£i€ furnizat# prin unul din cele douX grupuri, 3it_=-

<ie ce pcate Fi reprezentati simbolic (78] ca in fig.4.li.

Teral

Fig.4.11

Sere=z exzlicativZ privind convertizcrul dirzct.

e 2R
anlz

Zrn zcz-3:% schexi éiodele Dy gi Dy sizoclizeazZ curic-

trecjiornal al curentului fiec#rui grup.
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In cazul practlc al unui convertizor direct de tensiunc
§i frecvenga, inegalit#tile existente fntre tensiunile celor
doud grupuri duc la aparitia unui curent de circulatie care de-
pinde de valoarea 1nduct1v1t§§11 de amortizare din circuit.

Valoarea acestui curent de circulatie poate fi limitat sau

chiar anulat prin alegerea potrivit¥ a bobinei de selfinductie gi
prin comanda unghiurilor de aprindere ale grupurilor componente
conform relatiei (4.14).

In principiu pot fi deci analizate cele dous situatii de
functiionare, adic# cu sau f3r¥ curent de circulatie.

In caqu ideal cind xi'+ diI = 180°, se poate scrie pectru
fiecare din cele dou# grupuri valoarea tensiunii de iegire, obyi-
nind relatii aseménétqare cu (4.8) gi (4.7).

Unghiul de ccmandi « va trebui s# oscileze fn jurul pozi-
tiei de echilibru definit pentru fiecare grup de convertizor ast~
fel fncft acesta s¥ furnizeze o tensiune a c#rei valoare medie
este tensiunea sinusoidal¥ dorit#. Matematic aceasta se exprir*
prin relatia:

_X »
«= 2 -d( \}'1) (4.1,
unde x(di)'ester functie prin care_ se fixeaz¥ valoarea instar. .-

nee a unghiului, determinind tensiunea sinusoidal¥ de iegire
dorit# care are valoarea:

Vs
N

= i : (4.
u; = Uc max 3R {}1

Unghiul « corespunzdtor pozitiei de echilibru pentru car.
tensiunea de iegire: are valoarea nul¥ este egal cu %/2. Frec-
venta cu care oscileaz# unghiul &( 0’) fn jurul lui zero es*e¢
egald cu frecvenga tensiunii de 1e§1re. Amplitudinea tensiunii
de iegire este ‘dependentd de amplltudlnea de oscilatie, putinc
s3 fie modificat¥ intre valoarea zero gi cea corespunzatoare lui
«( ) = * /2. Datorit# acestui fapt rezultd cd perioada
dreptungh1urllor reprezentind functia F(& «) din fig.3.>
mai avea valoarea 2ﬂ/3 din perioada tensiunii de alimentare ..-
cft fn cazuri- Dartlculare, cum este cel reprezentat in Fige4. )
‘eu linie intrarupté corespunzétoare unei tensiuni de 1631rny;;e.

La o comandé cu o tensiune de referintd de tip os. SES!

dal, sincroni cu tensiunea de alimentare, se objine V&*‘:-‘
slin ..

f““°§1e1 F( W, x) de forma celei reprezentate cu linie p
*ig.4.12 [78]. R

x
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Tensiune de referinta
. cosinusoidala '

>~

' Fige.4.12
Variatia funciiei F( ¥, « ): —functia F pentru
tensiune de comandi sxnuemdala, ——~functia F

: pentru tensiune de iegire nuli.

' Aceste consn.dera‘g,u duc la concluz:.a ci tensiuniu ¢
iegire a fiecirui grup poate fi exprimat¥d sub forma (4.2 Z. .
re se adaﬁgé o serie de termeni de corectie care tin cont cc
faptul ci functia F(+, «) nu are o durat¥ egald cu 2W/5 .
apare defazajul suplimentarse(";, U, pa.)

Se poate scrie in acest caz pentru tensiunea celor

dou¥ grupuri:..

U=10, sin¥ F[l"- Iy o, )]{1 Fl+ Z 5 *""(3’) *A"((‘t e —

U, sin(¥- -—) “['3'- —+°<('°' )-% ]{"F[ ""(‘? )'*A‘((‘y e :.';x."
U, sm(fr+—)F[u - —+°C(19’ )-,""]{ 1-F[- "*“\‘V Ak VLU o }_'
Tespectiv:

. o X VG AR S
Upp = Uy sind Fl¥+ § -« é“i'n{l-F[»“ 3 =T =40

27,5 = T A R AR
+Umsin(3‘- 2”)1?[0’7 u -e{(*”i)- 5-—)']{1"1 [’T+ é “"y,' wF
I
2

+U_sin(¥+ S F[F—L -«(F)- ]{ -F[T

Prin transforald
atuse gi sub slte forme din coue S<

conutatiilor pentru un Ui Bl
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defazajului suplimentar Ax(o’ Uo may) [78]0

Dupé acelagi procedeu se poate obiine un sistem trif
de tensiuni de la trei convertizoare di

m

¥
Tecte monofazate ‘muta-
.toare rever81b11u), tinind cont c¢i Sntre unghiudle de comancs zle

celor trei-convertizoare componente trebuie si existe relsti: .

i}
I

€U = &) - 2 (4.1%)
. x
CAREACAIE (4.2¢;

in care-&l,”¢2'§i 43 sint unghiurile de comand# corespunzitow:z
celor trei faze.

In cazul convertizoarelor cu circulatie de curent, valoz-
rea tensiunii de iegire este:
U, + U,
U = I II

.\)

h ‘:

»

(4.7

La convertizoarele f#rd circulatie de curent, dav fiin<
ci sarcina influenteaz# direct perioada de cpnduc;ie a fiecdrul
grup de convertizor prin unghiul 9 gi cos¢, vor trebui intrid..-
noi functii de tip logic, avind o valoare unitard.sau auld, .u-o-
§ie de durata de conductie gi de blocaj a fiec#rui grup In p& @<
Tensiunea de iegire va fi:

U' = UFy + Uy F' (4,025
unde Ti si F' sint functii de tip logic exprimate tot prin sert
Fourier. ' i

Prin combina}ii adecvate ale montajelor de bazi se ot
obtine gi scheme cu rapoarte de pulsatie superioare, red:cin-
sok

du-se In acest fel continutul de armoniei, dar complicinc cchu ae

convertizorului. .
Funcgiile o«(¥;) gi A<(¥;,r) pentru cazul converzicc: to-

Dar1 ™, I
lor directe depind de modul de comandé al acestora. Peniru :

mandi cu o tensiune de referinti cosinusoidali (figed.12) cumv

corduce la distorsiune minimi se obiine :
- x(ﬁa) = ars sin (r.sin 3’) .
unde r este rapbrtul sintre amplitudinea tensiunii de <o
a celei dec referini?#.
Relatia (4.23) se pozie scrie §i sub forza:
sinac(ﬂ’-‘ =rSin17’-. N

2 3 fasey ool
De asenenea perru cazul cind unghiul de defuzi]

(A +4) rezulid:
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f. f.
in(K +4K) = p sin(d. + o= 2T _ 73
sin( ) = r eun(-i’l’l t % - pAx) (4.25)
unde f; este frecvenia fundamentalei tensiunii de iegire;
f - frgcvenga tensiunii de alimentare a convertizo-

rului. ’

stigur ci pot fi alese gi alte tipuri de ccmandd,
functie de continutul de armonici gi valoarea unora dintre cie,

4naliza armonici a tensiunii de iegire a convertizoa-
relor directg relevd faptul c3 atit valoarea tensiunii ccntinue,
deci e armonicii fundamentale cift gi a celorlalte armonici este
depencdentd de unghiul de comandi « §i(numérul de pulsuri. Lil.ge-
rea acestor mirimi se va face tinind seama de cerintele magi.. .-
lor electrice alimentates Un numir. mic de elemente semiconducica-
re determinZ armonici de ordin inferior cu pondere mare, utili-
zarea lor esie insi bun# gi schemele de comandi mai simple. Con-
vertizoarele directe cu un numir mare de elemente semiconduct -
re permit obtiinerea unor armonici mai reduse. Trebuie remarcct
faptul ci asupra continutului de armonici din tensiunea de i «
re influenteaz® gi inductivit§§ile din circuitul de utilizsare.

4.3. Analiza armonic3 a tensiunii furnizate de

convertizoarele indirecte

Convertizoarele indirecte, mult mai r#spindite Ir o:s-
temele de actionare cu magini asincrone gi mult diferite ¢in
punct de vedere constructiv pot fi reduse, aga cum s-a vizut
°n cap.’, la combinatii de montaje avind schemele de princ.pii
prezentate in fig.3.12 gi 3.18 pentru alimentare monofazat« _.a
schema din fig.3.14, la alimentare trifazati.

In principiu éonvertizoarele indirecte destinate 21°
zentdrii ma§ini16r asincrone prezintd trei posibilit#ii de ic
¢ificare a tensiunii de iegire funciie de frecventd pintru
se asigura functionerea maginii in una din ipotezele dc¢ var.
{ie tensiune-frecveni? prezentate iIn cap.2. Astfel, moﬁifi:u-
rea tensiunii de iegire se poate face.[20],[88],[109],[11:;

1 - in circuitul intermediar de curent continuu, &3i-.

fneinte de invertor;’
2 - dupd invertor, adic# in circuitul de alimentar=:

t
maginii;
3 - in invertore.
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1. Modificarea tensiunii aplicate dinvertorului, zdic¥ g
tensiunii continue din ecircuitul intermediar prezlnté urmitcareie
partlcularltégl‘

a. Nece31tatea unui redresor comandat care s3 permita
obglnerea tensiunii continue variabile dupd o lege 1mpus§ furc-
§1e de frecvenga de iegire din convertizor.

b. Forma undei de tensiune dat# de invertor se va pastrz
fiind independent® de‘valoarea tensiunii continue decarecée perioa-
dele de conducgle ale tiristoarelor pr1nclpa1e din ccmponenta in-
vertorului este conistant®, ceea ce inseamni ci se va modifica
doar amplltudlnea tensiunii continue.

¢. Continutul de armonici din tensiunea de iegire est:
practic constant p#strindu-se forma undei de tensiune gi la ve-
lori mici ale acesteia. .

' d. Sistemele de comand3 ale acestor convertizcare =. °
relativ simple, dar, pe 1ing¥# cel al invertorului este neccc:. .
un sistem de comandd pentru redresor fapt carelface ca acea:".
solutie s& fie la fel de complicati cu alte sisteme de mcci
ficare a tensiunii.

e. Constanta de timp a circuitului de modificare 2 *
niih functie de frecvent?i este mare, ceea ce determin3 un re.- . .°
lent al sistemului.

f. Din cauza tensiunii continue variabile a cireurt.i..
intermediar energia fnmagazinatd in condensatoarele de cozutal
nu esté constant#, ci dependentd de patratul tensiunii:

= %C:uz

In cazul frecventelor mici pentru care tensiunez Ce -
gire gi tensiunea continuX u este redusd, in condensaiosrcl: 23
mensionate pentru funciionarea la’ tensiunea nominalZ nu -¢ v-
inmagazina o energie suficient# pentru asigurarea comutaz: %
c¢i condensatcarele de comutatie sint'dlmen31onate pewiiu o .-
rarea energiei necesare la tensiuni joase, la tensiuni gi ..o
vente mari pierderile prin comutatie si curentii de Z.su.¢
vor fi exagerat de mari, ceea ce ar atrage Gupad sine nccoe- -
tea supradimension¥rii intregului circuit [88].

. Aceste particularit#ii au facut ca aceastd 5015 ..
simpl% ¢n. aparentd, 8# fie utilizatd reliativ resicili. - - -
‘acolo unde viteza de rispuns la modificarea regimulul de ..
nare al maginii de lucru nu trebuie s& fie prea zare.
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2..Metoda de modificare a tensiunii alternative dupd
1e§1rea dln convertizor prezinti marele avantaj al unei tensiuni
cogtinue a circuitului intermédiar constante gi al periocadei de
conducgle a 'tiristoarelor. principale constante, deci forma ten-
51un11 invertoru1u1 este aceeagi, iar confinutul de armonici

constanth .

Modificarea amplitudinii tensiunit alternative functie
de frecvent se poate face prin metodele clasice [79)- autotrans-
formatoare, amplificatoare magnetice, bobine saturate, regu‘q-
toare de inductie, inserierea mai multor convertizoare §i modi-
f;carea tensiunii prin modificarea defazajului dintre tensiu-
nile de iegire ale lor etc.

Aceastd solugie permite modificarea tensiunii fn limi-
te restrinse, factorul de putere al instalatiilor prin conectsi-
rea de noi elemente de circuit inductive se micgoreazi, schemele
de comand& sint complicate gi destul de cost131toare [111] fapt
pentru care se folosegte rar.

3. Modificarea tensiunii fn invertorul converzxzorulul
modlflcare care se reallzeazé prin modificarea durate1 de coun-
ductie a tiristoarelor principale, prezinti marele avantaj. 1
unei tensiuni continue constante = redreaorul din ciomponentu
convertizorului fiind un redresor necomandat - gi a posibilitd-
tii de dimensibnare cu precizie a condensatoarelor de cGmuT:i:i:t
in vederea inmagazinirii unei energii suficiente pentru as:.:
rarea comutafiei corecte in orice regim de funciionare & magl....
asincrone- [20],[56].

Valoarea ten31un11 de 1e§1re a convertizorului se
modificg prin defazajul relativ al unititilor ce alimentecs..
sarcina gi prin modularea in duratd sau amplitudine a impulsuri-

lor de tensiune (§ 3.3.2).

Intrucit maJorltatea convertlzoarelor de tensiune i
frecvengﬁ folosesc aceste procedee de modificare a tensiunii
iegire s-a con31derat necesar a le prezenta mai pe larg In cele

-

ce urmeazi.

4.%.1. Convertizoare cu modificare a tensiunii prir
T defazaj
onv&rtlvoarele indirecte cu modificare a tensival -
3 or .
iesire prin derazaj sint constituite din invertoare de £

i > £¥cindu-se prir co
lui din fig.3.18, alimentarca sarcinii fic Jo} e

tiv sau negativ al sursei éde *
fiind de

rea succc.ivi le polul pozi
continui, .unghiul de conduciie al tlrlstoarelo.
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Forma tensiunii ce se obtine la bornele A 81 B cu screma
din fig.%.18 pentru diferite defazaje intre unghiul de comandi al

celei de a doua unit¥ti fat¥ de prima unitate este reprezentati
in fig.4.13.

1

Ua0
4
0p—1 T_- 2
a.
Yso
'_T—v
c J

Fig.4.13
Tensiunea de iegire in punctele A gi B fatd de
punc tul median: a - tensiunea Upod b - tensiu-
nea ug, pentru defazaJ‘egal cu T al unitdgii II

. fat¥ de prima; ¢ - tensiunea ug, pentru defszag « .

Tensiunile Uro gi up, se pot descompune In serie Four: .:

de forma:

Yo ifg[sin 3& + % sin 30& + % sin 5#& * oeeee] (4.2
si .

ug, 4 8(sin (¥;-0+ .} sin 3(F;-0)* % sin 5(¥; =)
: (4.27

Tensiunea u,n este dat® de relagia:

UAB=0A0-qu= %#ﬂpinﬂi- sin(%i-£ﬂ+ %[sin 3J;- sin (V=) +e-
%3[sin % cos (- %)+'%‘sin %5 cos 3(¥;- %);.}.] =

’

Z sty sin(23-1) § cos(23-1)(F;- 5.

Corespunzitor relatiei (4.28) se obtin armonic:le

tensiunca de iegire pentru orice valoare a ungniului &
® fntre cele doud unititi. Conginutul de armonici al .iuo
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de ie§ife_gspe dependeént de unghiul o ,

4.3y2f €onvertizoare cu tensiune a circuitului inter=

-, mediar variabild

Convertlzoarcle trifazate de acest tip (fig.%.14) se
compun dlntr—un redresor de tensiune vgriabil¥ gi trei invertoa-
re monofazate cu schema de principiu dat¥ In fig.3.12, De acees
obt{inerea expresiei tensiunii de linie se face simplu, exprimind
defazajul relatlv al celor trei unit#ti una fn raport cu celelal-
te care este de = 2ﬂ/3. Rezult# deci, pentru tensiunes de linie,
0 expresie de ¢orma relatiei (4.28), adlcé

(-]

upg = ‘gl; (—Z\?Tl-ﬁ-_sm(zo-l) 1 cos(29-1)(17’i- 5 4ed)
cu reprezentarea grafici din fig.3.16 unde ins¥ tensiunea continii
u este variabili.-

Pentru acest caz de variatie a tensiunii, armonicile ?z
ordinul 3 gi multiplii lor se anupileaz#. Forma tensiunii de .c-
_ §ire p#strindu-se aceeagi, fnseamn¥ c¥ la aceste convertizoar
ponderea armonic¢ilor éste constantd, independent de tensianz: t

4.%.%. Convertizoare cu modificare a tensiunii prir
" modulare in duratd a impulsurilor

Aceste convertizoare, cu tensiune a circuitului inte r:c-
diar constentd, permit-obtinerea 'unor impulspri (suboscilatsi.
a ciror duratd sau valoare medie variaz# liniar sau sinuso-.<-.
in timp, dup# forma de variatie a.tensiunii de comandi.

4.%.3.1. Modulare liniar¥ a impulsurilor

Modulareade tip liniar a impulsurilor presupune In.uc..
~rea-tensiunilor de férmé rectangulard (fig.3.13) prin zai awii-
impulsuri de durat® egal¥. Modificarea duratei impulsurilos .
deci a valorii med11 a tensiunii se realizeaz¥ prin variay.
liniard a tensiunii de comard ¥ | care pentru fixarea acestel
rate, se compari cu o tensiune de referint3d in dingi de fercc-

tréu.

Considerind un convertizor indirect avind un “nver.c.
cu schema deprincipiuv’ datd in fig.3.12, care alimenteaza O i
TheT oA
cind rezistivid gi divizind semiperioada de conductie ce -

tiristoarelor fn mai multe subintervale egale, de peri
gire de forma celei dir fig.4..-
oy

PSS

.Se obtine o tensiune de ie
Corespunz#tor acestei forme a ten51un11 de 1e.

oS
convertizorului, fiecare tiristor trebuie s conducd
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uol, T

oilﬂ{1ﬂ 1ﬂ£ . —
S

Figo4o 14

Tensiunea~de.ie§ire a unui invertor monofazat
cu punct median.

blocheze repetat pe durata unei semiperioade a- tensiunii de iegi-
re. )

Suboscilatiile cé se obiin au o durafé egal¥ gi consiur e
la un anumit nivel al tensiunii de comand&, prin modificarei ¢ . .-
ia seé schimbi valoarea tensiunii de iegire. Numirul de impul:

Pe o perioad# a tensiunii de iegire depinde de mai .mulyi factc.'i,
cei mai importgngi fiind:continutul de armonici fn tensiunc:

iegire, domeniul de mpdificare al tgpsiunii gi frecventei ccrrso-
tizorului, pierderile prin comutatie, timpul de comutazie, e

Continutul de armonici din tensiunea de iegire est¢ .-
pendent de durata impulsurilor. Pe m#sur# ce durata impulsur:.
scade continutul fn armonici cregte.

Totu§i~rezultate1e ce se obtin prin acest procedeu .I-.
mail bune, din punct de vedere al copginutului de armcnic: i .-
ferioare, decft in cazul convertizoarelor cu modificare a tcu-

siunii prin defazaj.
Perioada impulsurilor T; este legat# de perioada ffﬁ
talei tensiunii de iegire T, prin relatia:
PN
s =3 ons
unde prin N s-a notat numirul @e.impulsuri pe o perigadé, i
prin n numirul de impulsuri pe 1/3 din perioadd (120 elj.
Cu notatiile din fig.4.14 se poate defini mirimeca & ,
numiti durats rélativé a impulsurilor, prin relagia:

v t t
1
£= 1

¢

tl _"' t2 -Ti
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In (4.%0) t, reprezinti durata impulsului, iar tz"-
pauza dintre doud impulsuri succesive.

Tinind seama de mirimile Ti gi € introduse prin expre-
siile (}.29) §j (4.30), relatia (4.28) care exprimi tensiunea de
linie a.convertizorului trifazat se serie sub forma:

&En o 8u ;
= - .93 T 2
Urs g %;1 Tzo-Dr  Sin(2-1) € 5 cos(29-1) [ -(k-1)5~ - £L]=

sin(2v-1) %%

sin(2041)£% cos(20-1)[0;+(1-5)§% - E}

sin(20-l)§%
; . (4.31)

Din forma relatiei (4.31) rezultd imediat ci# armonicile
de ordinul trei gi multiplii s#i sint nuli.

in cazul unui convertizor trifazat, avind schema de »rir-
cipiu din fig.3.14 §i‘funé§ionind dupi principiul suboscilatiii-»
cu perioadd de conductie pentru fiecare tiristor de /2 T, s .b-
tine un sistem de tensiuni trifazat, tensiunile de lirie avinc
forma datd fn-fig.4.15.

u

| Rsﬁ%@% | g - 7
B WYV
| 0hna- _

NN

g

t<e

Fig.4.15 .
Forma tensiunilor de linie fn cazul -moduliri. loi.
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Dacd sarcina convertirorului are caracter inductiv
apar procese transzitorii mai complicate, curenti de circulati.
determinati de energia Inmagazinati in inductivitatea circuitu-
lui gi ca urmare un continut mai mare de armonici.

In partea experimentalsd a luerXrii sint calculate armoni-
qi1¢~tensiupii convertizorului cu aceast# formk pentru trei va-
lori ale lui N.

Se prezinti de asemenea comparatia fntire rezultatele
‘teoretice gi experimentale pentru valoarea lui N = 12.

4.%.%.2. Modulare de tip sinusoidal al impulsurilor.

Reduceres confinutului de ermonici de frecventd joasi

;din'tensiunea de iegire se poate face prin modularea in durat#
a impulsurilor astfel Incit valoarea medie a acestora s#d varie-
ze sinusoidal pe o perioads [81].

Continatul armonic¢ilor din tensiunea convertizoarelor
format# din impulsuri a c#ror valoare medie variazi sinusoidal,
depinde direct de modul de fixzare al momentelor fn care se facc
comutatia tiristoarelor. Aceste momente rezult¥ prin comparare:

. valorii unei tensiuni de comand# sinusoidale cu o tensiune de . -~
; feriritd triunghiulari. '

Pentru exemplificare se va considera cazul unui conve:
zor trifazat cu schema de principiu a invertorului dat# in fig
4.16.

-y ' 2

R jS lT
) ' Fig.4.16

Schema de principiu a unui invertor trifazat ca
modulare fn.duratd a impulsurilor.

ineipi i i i te situagii de :..
In prineipiu pot fi analizate ma1l mul %

lare dupi . fecrma tensiunii de roferintd triunghiulare.
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Ten31unea de referintd folositd pentru realizareaz comon-
zii convertizoarelor de tensiune cu modulare fn durat? a imyai-
surllor poate avea urm#toarcle forme de Variatie (fig.4.17):

- tensiune de referint¥ unilaterald nesimeirici cu
front creSCutor llnlar variabil (cu deplasarea frcntului poste-
rior), fig.4. 17.a, care va fi denumiti in continuare tensiune

unilaterdls nesimetrics cu front crescHtor;

- tensiune de referint¥ unilateral nesimetric# cu
front descrescdtor liniar variabil (cu deplasarea frcntulusl

terior), fig.4.17.b, care va fi denumit® tensiune unilateral:
nesimetric# cu front descrescitor;

an-

- tensiune de referint¥ unilaterald simetrici, fig.
4.17.c;

- tensiune de referint¥ bilaterald nesimetricé cu front
crescitor, fig.4.17.d;

- tensiune de referint# bilateral® nesimetrici cu front
descresciter, fig.4.17.e;

- tensiune de referint3 bilaterald simetricH, fig.4.17.Z.

Ugt Y Yot
i
T T
t t
0 0 0 -
a b C
Up Up

A4 NN
VY

Torma tensiunilor de referlngé folosite la mcda-
larea tn durat® a impulsurilor.

4. fodulare cu tensiune-de referinti unilater::a
a.. Tensiune de referintd nesimetricd cu fron. creid ..
R4 -~ -
(fig.4.18).

i i litadin
In cazul acestei modul#ri, in functie de ampl®tud
modific# durata §: Vil

&

tensiunii de comandd sinusoidale se

medie a impulsurilor care const1tu1e tensiunea de iegire,
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fn vedere c& gomentele comutatiilor tiristoarelor principale
variazd. '

Upl . ’
U Unt  4Uc 4 gm
c/,_DA_.._‘ g 57~
A [ lA7 L > ~ i
7 ' S
~ N
0 wt
. g
Ur ] j* a
BT Tr e ‘
= : | " l i | } } |
e | | | | | u
i INERIEARRI
O ! : L I — 1 a0 L] 1 t
_.tq.Ti_..l tZL.;_, .tj
(- — .
. b. .

Fig.4.18

Forma, tensiunilor la modularea cu tensiune de
referint¥ nesimetric# cu front cresciitor:
a - tensiunea de referint¥ gi de comandi;
b - tensiunea de iegire a convertizorului.

Tiristoarele principale ale convertizorului fncep ..
conduc# in momentele tgr tgtTire-s gi se blocheazd in moment .=
tj, Qeterminate de intersectia tensiunii de comand¥ cu trenul
de impulsuri al tensiunii de referint® (fig.4.18.a).

Tensiunea de iegire se compune dintrﬁo.serie de imy
a ciror durati (lérgiﬁe) evolueaz¥ dupi o lege sinusoidai. ..
perioadd in aga fel incit gi valoarea medie variaz¥ sinusci.. .
(fig.4.18.b) . Valoarea maxim# a duratei impulsurilor ceterw .’
direct amplitudinea maxim¥ a fundamentalei tensiunii Je ieguic.
care vren s»é obtinem. .

Perioada tensiunii de referint¥ (triunghiulard sime:- .
sau nesimetric¥) T; este dependent¥ de perioada tensiunii da_
iegire gi a tensiunii sinusoidale de comand#d T, Intre.ele e¥i -
tind relatia:

P, o= L0 4Lt
1 N .
unde N - numirul de impulsuri pe o perioadd - este un aac.” 47

si multiplu de trei. _
) b8 b 1EHNIC
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Tensiuneg de -comandd sinusoidal# are expresia:
Ug = r Upsinafy (4.%%)
unde Up este amplltudlnea ten31un11 de referint¥ de formi triun-
ghlulara ne51metr1c§ cu deplasarea frontului cresci-
tor'
r - raportul dintre amplitudinea tensiunii de comand:
gl amplitudinea tensiunii de referin;é,.numit gi
coeficient (factor) de modulare;
v, _“it' argumentul functiei sinusoidale.
Pentru o comand& corespunz#toare trebuie fndepliniti con-
‘ditiar
' r<l (4.34)
. Impulsurile din care este formats tensiunea de iegire -
de form# rectangulari - apar in momentele fixe tar tg v Ty -een
stabilite prin argumentelé (vefig.4.18.a):

033 = ﬂg+(d-l)§g = 0; + (3=1)T55 3 =1, 2,...N, (4.35)

jar durata lor este determinat® prin relatia implicitd:
' U

] = (£.35
r UD sin( 171'] +A\":LJ) —%-_Tf— A‘\"]‘J { 35)

care poate fi scrisd gi sub forma:
AV, . (4,57,

r Up sin ﬁij cos./h‘?'i‘j + r Up cos 015 sinAﬂij = ij

e

Timpii'la care tiristoarele se §locheaz§, $inind seczi
de notagllle din fig.4.18.b sint:

4,33
tj =t +(J-1)T +r Ty s:l.nwl ; (
(4. 76
tJ+1 = ta + J Ti +r Ti Slln wl j+1
iar unghiurile: .
: .z b ;
Tig TN LY | ‘o
t‘ b 2
1}1(‘]4.1) Aﬁ (J+1) 1 J+1.’ . 1t ~ 3
Tensiunea medie pe intervalele t , + (3=1)T; §i tgmet
réspectiv £, + 3Ty gi t+(J+1)T; este: |
g CAVES
= pr.u sinwyt.
Urea 3 Fe 1°J e
inw,y t:
bmed je1 = T 0SNG B

Tensxunea de fazk a convertizorului are valoarea:
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N sin sin w;t
. Isind [ = % Tsin W t] pentru t E[taﬂj'l).r'* tj]
"R(t) . . (4.44)
- pentru t E (tj, tg + JTy)

.-§2.,La modularea duratei impulsurilor cu o tensiune “e re-
ferint¥ triunghiulari nesimetric# cu front descrescitor, situstia
fix#¥rii momentelor de comutatie se aratX in fig.4.19.

Yp
Ue| Up \Uc
, wit

Y j i ¢ "

r [] [1 [_ﬁ 1

) u

i
ta

| | | , t_
~tgq- U b.
tc‘(j-l )Ti " \

Fig.4.19

Forma tensiunilor la modularea cu tensiune de rcfe-
rint3 unilateral¥ nesimetric#, cu front descresciatcr
a = tensiunea de referintd gi de comand#i; b - terci--
nea de iegire a convertizorului.

Tiristoarele aflate fn conductie se blocheaz¥ in morme:..ie
fixe definite prin timpii tg, tgo*T;,...t,+JT;, respectiv uvr:ai.. .-
le 'a'ij g§i fncep s3 conducd in momentele variabile t.j, deter.in .t
de valoarea relativi a amplitudinii tensiunii de comandd -
care pot fi calculate din relatiile:

t‘j = ta + (j-l)Ti - I Ti sin wl t.j ) Nies

tj"‘l = ta"' jTi - I‘Ti $1n01t3+1 [PV
. Unghiurile la care se produce aprinderea tiristoare;:.
sint:
S .. =@t
¥ Aﬁ;a 1t

73’5L(‘j+1')"‘»“""i,(.iﬂ) =9 tin
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Duratele impulsurilor rezullyd simr

»
LR
[

Atji tat(3-Day - [té+(3‘l)Ti = o7 sin@, Li)= 2. oo oo

m

AtJ+l‘ t +JT =t +JT ~rT; sinawg . +l) =77 sin@iu. . A

Valoa“ea medie a tenalun1¢or impulsurilor

Zn narisa.. e

t, +(J—2)T git T(d-l)l respectiv ta+(g—l)Ti gl v, +31. wzio-

Umed‘j =rau 31ncol tj (el 0
si

Urea je1 ST sincul tj+1

La bornele unei faze a convertizorului se obine wiil Lo~
nea: sin wlt. )

u — - pentru t e[t-, o+ (3-13T.]

lsinco)tl J -
up(t)= ' e
0 - pentru t € (ta + (j-2)Ti;ti>

aze Modificarea valorii tensiunii de iesgire la zzlon.
unilaterald a impulsurilor cu o tensiune de referiniid l:z o
triunghinlar8 simetricd este prezentatd in fig.4.20.

Up

1oL

Fig.4.20

Porma tenciunilor la modularea pnllatfra 14 et
tensiune de refellnga simetric3d: a - tens 7?‘
de referinii gi de comand¥; b - tensiunea <o

iegire a ccnvertlzoru;al.

IKe

In acest caz per*oada tensiunii de “efe“~n3“ [T

'— U.;v
rrin virfurile el, modificarca interval uiui de corcuct

~iunii Ce i T4
niadu-se prin moc1::carea amplitudinii tensS iunli
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Momentele de conduciie si de blocare ale tiristoarelcr

bd pozitia In fiecare periocdi a *en31un11 de referinti,
Aceste momen

Zgi schime

te se pot determina din intersectiz froauvuivi
ten31un11 de re¢er1nt§ cu ten31unea de comandi rezultind

relayiia
le implicite: ' - )
. T.
- . i
‘tj.!l t, *‘(.‘J. DTj = r 5= sinc; tsy (4.52)
. . Ti
tj2-' ta+(J-1)Ti +r 5= s8in tjz (4.55)
Durata impulsului modulat este:
. 0.
= - = _.].'. o 3 . =
Atj = tjz tjl rs (slntol tjl + sxn<vltj2) (4.5€)
. Valbareg tensiunii medii pe o perioad# in intervalul
-; ——':L o ¢
t. -‘ gi tJ v 3 este:
Ata Ti . . T .
Uaea 3O TN T AT T8 7 (sinentyreinayig) = Setnwt,

+sinawyt;) (4.57:
iar valoarea tensiunii de fazi:

sinet  _pentru t € [t:g) tjz]
[sin e, t] J
1 T
uR(t)= -pentru t € [ta+(j-l)Ti - 5—, th)
0 A . *i3
gi pentru t .E(t“'jz, to*(J-1)Ty + =l

b. Modularca cu tensiune de referinti bilatcerald

Comanda convertizoarelor cu modulare prin duratd a ir.. -
surilor se poate face gi cu o tensiune de referinti bilaterciis,
caz fn care tiristoarele unei faze conduc slternativ fr fieczuv»
semiperioadi a tensiunii de iegire.
blsMomenteln'in care tiristoarele se aprind gi se bloci. ..
respectlv duratele impulsurilor de tensiune la o mocculare ct.
tensiune de referint# bilaterald nesimetricd cu front crescitor (g +<l)

" . - i N - (&t/;;
sint: tjl = 1,7 (3 l)Ti . .
. i __i-, .81 . 1:.‘\_._'
tj2 =t, * (J-l)Ti t 5=t 3 T Sin @, th
‘ . (s
T, T w. t { )
= —— o_ n Vit e
Brgy =ty -ty T TR OTMETLGR
T’: '.-. . B Tl ’:- . R .
At .=t -t T T e i .
Jj2 "(g*i),y ce * =
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Uci

0.F

-

R | - _ )
hirennuashhll
0] H gL il | :‘ {_‘% R
i - “tn rjn)'zz 'UI l_i‘ :
. ' A L—J
RIS p— >

#“odulere bileterald cu tensiune de referinti

nesimetricd cu front crescdtor: a - tensiunea
de referint¥ gi de comand#; b - tensiunea de

iegire a convertizorului.

Tensiunea medie pe perioada Ti a intervalului § 2su¢.

o= { - = ] L. Ll
Uped = (At Atj2) uer sinw; 132 A

J

=]

iar valoarea tensiunii de fazd:

. u-pentru t € [t.q, t.,]
up(t)= Jar oz ¥
- u-pentru t € (t;j2» ?(j+1)1)

b2. Modulare cu tensiune de referintd cu front desit
citor. (fiz.4.22). i
‘tjl =t, +(J-1)LiT. o
i i .
tj2 =1, vy -3 -7 T sin w; th
L, =t + JT U
(J+1j4 a 1
Ts I w, T
- t.. = 5= * 5 I sSinh @, N
. Aty = Tise1)y 2Tz T J2
T T
Atjz =t > - tul == -y r sin W v
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Up!

w1l

o &

DC

/’\’né

/f”/T’
==
o /ﬁ |
==
..
e

/

YR} _ R
]
i Bl
TR TR
oy I 1 : )1 ' | I : I :
e q*(j~ DT — b.
- Fig.4.22

Forrea de variatie a tensiunilor la modulared Tilut
rald cu tensiune de referint? nesimetrici cu fr
descrescitor: a - tensiunea de referiafl gi dz co-

mendd; b - tensiunea de iegire a convertizorului.

-

Tensiunea medie:

' v Unea 3
Tensiunea de fazd a convertizorului este:

=ur sin W tjz

- u Yentru t € (tj;y tj)
u,(t)= o
“RY +u pentru t € [th’ t(j+1.)1]

b.. Modulare bilaterald cu tensiune de referiz;.
tricd (fig. 4.23).

Mbmentele in care incep si ‘conduci §i 8¥ se tlonhen. TS
toarele sint: o 7.
j e X i t. '
tjl = ta+- (J—l)Ti -3 k: r sin &y i1 .
7. T .
tJ2 = .1;& + (J‘l)T + -4—‘ + e I sin 011:2
A Ti
= “ i R aat n&,t, . \
t(j+l), =1, 0 J T1 Z Z r si 18-
h 4
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y;\/v.vvvv.vvm

— |
ugt, A
. [ I
[ !
o H _m lullui,. t
N [ P! ! -
J'1 IIY'*‘I)"{]
i J
B ! .
: I h
— td"(j'] ) T ——I . b.
Figed 25
¥odulare bilateral® cu tensiune de I‘CIQT‘lntu -
simelricd: a - tensiunea de referintd §i co-
mandf; b - tensiudnea convertizorului.
de unde rezultd ugor duratele impulsurilor:
. - n
DA = + D *_l'r“\ 2 2D L0700
A'C:l- tjz,'-t.j;‘_-— 5 + 4 ko*nwl t + sin wl tJ2/ ( =
T, T, )
= 1 T S 1 i S
Abgp= tegany,Thge 7 T T Tloin eptrsineyigay 1

. Valcarea medic a ten s%unll pe o perioadl corespunez:
5 = l I
re intervalului 'r.&\f(:,-l)TfL - =5 gi ta+(3'*)*i 57— este:
H = W, t., + sinw, t:.,) GO
Unea R (siney t51 1 b5

5 T 1o
iar valoarea tensiunii de faz3 pe dif c‘l.,ele intervale:
u peniru Le[n.,, )

. = - ) + ety . t. \.:.r ;
uR(t) u pentru °E<t(.}-a-)3 Jl)
£, . .
gi pentru t &(t;p, V(J*_;)_)
s + - -
Pontru cnalizs arazonici g tensluns. convel~-oo wln
3 - PR, PR PV sl L
se considers Acmvolisresa In serie Fourier 3 ienslanl.fot Sl
. 3 I NGO T
cttin la medulsren tnilaterald gi bilaterald (Tiz.4 p .
3 N Ay s ~ q+ i
Lelatis prin care-3e pot eEprima tensiurile esto §)g
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relagie

T

<l

ilaterali.

v

2

<

: vl . ‘
sirve: &5 sinvw. t]=

=
4

- L P
. /—5—21-‘ cosV @i it = T

a convertizcarelo
ulsurilor: a - mcdule
bi

N J‘/"
+ PP ¥ | - \
dt= Ti‘ u Qcv —',,.‘l( /3 0(,

2 .

""—J. u.ccsvw;t di =
*i‘ -

1 . ﬂ—d B
7 s:Ln\?oi > cosooi—?-
~ *

= u sinvew: t dt.=
Lo Py

1

1l . P ., B+L
3 81n9a>i—2— "“"“i A

- ol N
invew: 252 cosv wiéx;—co;; W, L
- . &~

]
/e
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b. La mudulares bilatepst)

[}

ae

- L%
[ 1
A4 n L:

: m
L g yien
VT = ] itz = A
s .,:i“ u{t)\l., T-:“u(}
&+T.
- 2| u cosvw: L dt
G, = = F 0S8V . - b=
v T, () i i
_4u 1 s B- N Bk
T 3 olnowi‘—Z— \,O.’;Qwi

e 9t

¢ccincidsd cu T
stingere

a5e Cu front

sinowit dt=

J=1

1
'53

care

ulare uni

oo PATH)

3
J

,@J-(t)

&)

late
ecciitor gi tensiune nesimetrica:

=t

=t

= +
- L

2u

m

>

sinvw,t dt-
1« - i

inva, ~—=—
invw; —

gi p,confcrim notagiilor

d
derinesc ncmentel

stoarelor adicH:

ralé:

a*(j-l)Ti + T, r

descrescitor:

/'- n. - 'l" r
27(3-1Ty i

=t ot (.j"l>(fi
a N
triungniulard 3imels
Ty
-1)0: - © »= sin@.t
'S -—
T; o
-1{(7. ~ == S8in <
ey Tz 1

>
'-3,!\)
- &
> »
o)
La
b
'3
<
€

de tipul de modulare Tolcsit, ce pu

ns ;-
1l J1Zes.
e e upItur

3in @ &
) t
sin @y

—~
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b. Modulare bilateraii:
ir

bl' ’Pcn..lum_ nesimeiricd cu Iront CrougElors
) Z l‘n m

up(t)=ur smmlt*u o 'm[‘“’l(it_ + Zi r sin calt)] .

.T. T.
» A S | in
scos[va, (tot, 3 7= T sinaw;t)]

[

- . 2
= ur sinw)t+u Kl 2 {s nvwi{t=t,)=sinPa; (t-t,) -9 sirw -

b,ye Tensiune nesimetric# cu front descrescator:

N : 3 Tl T3
up(t)=ur sinw t+u Z \701 7t 7 rsinogt )]

o
’i‘
I

:a' +3
'Ju

o+ cospwj(t-t  + =z sinwlt)]

00

‘=ur sinw t+u *721"’-%_ sin[dw; (1=t ) +IT+Ir sinwt] - sindw; (1~

'b3.~Te'nsiune simetrici -
2 4 T,
up(t)=ur sinw;t+u et ST sin[vw; (—- + T r sinw;yt)] cosvw
> 4 T
= i in[—2L + 2L 1 sin 0 t] et
ur sin Wy t+ u o % sin[—5— + S5— r sin @)1] cosiwy

{-
Functiile Bessel de speta I-a, pot fi folosite pun:
a exprima dezvoltirile fn seriec Fourier a reclajiilor cars ..

tens:.unea de .iegire a convertizorului.

Se vor introduce.funciiile Bessel sub forma:(7],[¢::

co
sin (z sin@) = Z (-1)P I,(2) sin 8

p:-w
coa(z sin @) = E (-l)p I (z) sin pé (a
p=-%

Z (-1)P 1,(t) sin (S+ 56) ;

p:_oo .~

sin(d+ z sin 8)

: . 22 P- (,\ g.7r.:8-:08
gin[d+ .z sin(-68)] = ein(d- z Sln9)=':£:(‘l) AR Sai T
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a. Modularea unilaterall.

m <2 = PR 2 . .- v ;
ay+ Tensiune de referinti trlquhlutaru cu frowt crezcitor,

’ { = . o 1 . .
Up(t) 3 ur sinct + u Z 57 sinve, (t-t,) -

oo 0

o XD ()P 1 (297r), sin(ve (1ot mpeo <
V=l p=-o ) p' r)".S:Ln[owl(b ta/ J'VI
. g \40;1 )
ase Tensiune de referinfé.o"a,:u front deserescitor: '

1 .
ug (t) =ur sin &Jlt -u OZJ. =7 s;nowi(t-ta) +

+“°;PZ_ ,,,f(-l)p I (2\711:-) s:.n[aw (t-t )+ p W, ¢l

{(£e112)

Age Tensiune de referintd simetricd:

up (t)-ur 31nc.:,t+u Z Z T-(-l)p I (97fr)cosoa1 (t-t N, =
- V=] p==w -

o0

=ur sincyt+u »’Zl Z \m (- l)I (»’”‘r){sm[wl(t -tg)+pwy i) -
) peeo

~ 8infv wi(t-ta)-pwlt]} f

.

b. La modularea bilaterald:

bl‘ Tensiune nesimetric# cu front crescétor:
N o0

sin Ve (t-t.) -

.

. 2
uR(t) = ur sinw;t +‘ u ra

9=1

QO 00 .
-u z Z 'T%F (-1HP 1, (V) sin[vc;(t-t,)- fi- pe 3} =

"

. 2 . . ey o
ur sinwyt +u ; i smowi(t T,
-4

oo [ .
- Z Z Ze (-1 VP 1 (ITD) sinpwg(t-ty) = POy et
—1 -

< 3 3 < " ~ B NI
Penziune de referintd nesimetrica cu Lroi

cidtor; o
up{t) = ur sin‘@yt - u = sinvo;it-t,

©0 co
N I M B 1,00 sin[d @ity e e
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) oo
= ur sinW,t - o Z
sin @)t -~

[« (=)
2 0+p
Z pzz T (-1) Ip(”r) sin[omi(t_ta)

3f Tensiune zimetricH:
‘

<O

uR('t) =ur sin w,t+u

-t . Vit .
+Owi(t ta)_+ P colt]+ 31n[ TL - “’i(t'ta)* pwlt]} =

.

=urs:m

&FV18

-{co's[Jcai(t-ta)-r P colt] + cos[Vw; (t-t,) - pcdlt]}

Relaﬁiile tensiunii de iegire (4.10l) + {4.116;
‘labile, fie pentru un convertizor monofazat, fie pent
unui convertizor trifazat, aceast# tensiune consideriidu-s:
fatd de punctul median &l sursei de curent centinuu {(fi;.... .
Pentru fazele S si T ale convertizorului trifazs:
s& se ia iIn considerare atit defazajul dintre tenoiunil:~
mand#, care este de - 2f/3, .cft gi eventualele defaza
.siunilor de refer;ngé-ale fazelor S gi T faii de cea
‘Dack se noteazd defazajele dintre tensiunile
rint{i triunghiulare ale fazelor S gi T fatd de tensiune. d& .vo-
ferinti a fazei R cu Je §i §p (fig.4.25), se odyin exprosis
lare cu relagl;le (4.111)+(4.116) "Iin care apzre pe 1lirgs ce

D
[

14
nve {tat )+

0
zz = (-1)P 1p<"’“‘) sin v L

Jul de - 27/3 si defazaJul JS’ respectiv do.

I'iﬂ’.4 ?5
Defazajul cupl‘.e“.ir
al tensiunilor de rc
ferinti ale fazelor
S §i 1 fair de roza X

UD* Upr Ups, Upt

41
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iricid cu front cresalin,

ug(t) = ‘u.r sin Oyt+u Z sindw; (t-t,) -

V=1

o0
Z =571 'i'p(2”")31'1["“’:'.(""%);P@l?]

p=-e

I l\/ls

o0

) = i T~ 2—!— _l_ i ‘
ug(t)=u.r sin(ayt 5= ) u“gl T sm[\)wi(t-ta)-wfs] -

o0 [
Z Z —lf (-1)P 1 (29111') s:.n[aw (t-t,)- 3., -pw,t-;—z-;c
= =0 i,-’
§i *
[
. 2 1 3 ’
up(t) = uv.r sin(@t+ -3-1[-)+u QZI Tff' 31n["f"i\t'ta)' \JJT] -

coo o
Z Z (u)p I (2\7711‘) sinfP@w; (1=t )= 9dn- pwyt,*o
= = L

iar pentru modulare unilaterzld cu tensiune simetrici

o0
. - . : 1 P
u,(t)= u.y sin w,t + u E ——(=1)" I_(ur).
R ' 1 J=1 p==c0 vir p

{ sin[ow- (t-t Y+p calt] - sin[Owi(t-ta)-p Calt]j
o0

[l
2o .
Z (=107 L,09°

g () = u.r 31n(co t - -—)+ u
: p=- -0

: My s C0F. - m -
{ein[w-(t-ta)-wsf«p wyt - p g-) - sinpw(t-ty)=-vd; - ©9,
_ .

©0 (o]
1 P4 -
Gm =ur.sin(calt+ -‘ﬂ)* Z Z -—-ﬂ,- (-1) (Wl ) .

-

JJ - pw, i+7

{nn[qu (t- t e 91 pey t+p 3 ——-] - sinfpw;(t-t,

-
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“Arializir 2iatiile ! 2
ralizind relafiije 4.-17) (4.2 24) le eonatatd urLs
rele:

v A s b A A . .
. a) componientele ur Sin‘ewyT, ur sin{w,t- 21/3) ¢

ur sin (aﬁt+ 21/3) formedzé cistemul de tensiuni al fandomente-
lei - sistemidirect - care creazl cimpul'magnetic Invirti<cr
prlnclpal;,

b) componentele cu frecventd fultipi# tensiunii de rz o-
ring¥ formeazi:

- pentiru p
cimp fnvirtitor),

n

+ . . .
= 3 k sistemul de tensiuni omopolar {su <:ou

e

- pentru p (3 ¥ + 1) sistem direct cere dau cfu-ur-
fnvirtitoare directe, -
- pentru p = t(3‘k - 1) sistem invers care dau cimpuri
inverse. ' '
ln absenta conductorului de nul, armonicile omopolare
ale tensiunii de fazd nu mai apar la sarcin¥, deoarcce curentii
omopolari nu se pot fnchide. : )

Se observi3 de asemenea cd in cazul lipsei conductoru-
lui de nul gi al defazajului dintre fazele tensiunii de re.c-
rint3. (- Jé = 5T = ¢0), amplitudinea armoniciior din tensiurc.
aplicat® maginii asincrone se¢ reduce.

Faptul acesta simplificd oarecum gi schema de couwads
gi de aceea schemele uzuale nu folosesc conductor de nul [
utilizeaz¥ un singur gemnal triunghiular de referiny! (2.

. Pensiunile de linie ale convertizorului, decduse di:

“tensiunile de fazi pentru cazul dé = J& = 0, comand# cu tensi.-
ne de referinti un;lateralﬁ nesimetricd cu frent cresciétor,

i

sint: '

Upg(t) T UR(t) T Ys(t)”

ur [sinw;t - sin(@t - "—h

\gl ;w jl,r(-l)p Ip(29ftr) { sin[owi(t-ta).-pwlt] -

2
- sin[ow;_(t-ta)-pwlt -p )—]}

2? : / 2’7 .
= - ar [ sin{w;t - =) = sin gwlt+ T
Ysp(t) ™ Us(1) T Yr(t) ( it~ 3
Qo (=] )
E: z: P S
A pe- —7F 1)¥ 1p(20ﬂr){ sin[awi(t-ta)-ywlv;.?,;

.= sinVewi(t-t, - @ 7 T"‘]}

PAVENES
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br(t) = P(e) T UReey T @ T Lsintayr + S gin e gl

-

g Z O‘E (-1)P 1 (29ﬂr){31n[\7w-(t-..

i
=

- p(-)lt v T

NS I
&‘_‘ )
13

- sin[qoi(t-"ta) - pwlt]} an

\4.-;;.
La mocdularea unilaterali cu tensiune de referini:

ca Ircnw
descresciitor gsi cu tensiune simetric¥, precum i la modilares .:

lateralﬁ In cele ‘trei situafii expresxa tensiunii de linie sz
§1ne fn acelagi fel.-

Din (4.123)+(4.125) rezult¥ ci unele armonici dirn tcnsic-
nea de faz¥ dispar in tensiunea de llnle(in lipsa conductorulal
de nul).

~ Cunoagterea armonicilor tensiunii de faz# permite calcilu.
armonicilor tensiunii de linie. Datoritd acestui fapt se v.r ¢l
cula, iIn functie de modul de alimentare al maginilor, de scopvl
urmirit gi de complexitatea rélaﬁiilor, fie armonicile tensicriz
de fazd fie cele ale tensiunii de linie.

Din analiza relatiilor care exprimi tensiunils coovem oo

~ =

rului’ pentru diferite cazuri de modulare se constati cd va.ual.
amplitudinii armonicilor gi ponderea lor fn tensiune2 de¢ ‘e’
este dependentd de tipul de modulare; cel mai mic conjiru. .=
armonici se obfine la modularea bilaterall simetric&, 1:2 ... .
mare la modularca uniiaterald cu tensiuni de referiniX ac..uiotis
Dacé‘in relatiile tensiunii se considersa defazajul in .-
al nul (t_ = o), espresia lor devine mai simpl¥e Astfel, le - o

dularea unllaueralé cu tensiune de referingi cu front crescn....
Telatia (4.117) ia forma:

[
E 1.
- ] —_—— s Qw-t -
Up(t) = u r sin Wyt +u £ 7 in Y@y

had o0 .
Z Z L ()P 1 (29nr) sin (Y@t - P
q=l -0 VT .- p

‘J
“amplitudinea rmon1c11‘“ 1a modularca unilater

‘Siupe de referint® necsimetricl c2
 factorol de medulare ¢ gl pe“».u Giferite valori ROE
‘ g 046 [4. Lo S
din punce Co Wi 2 o-oe s

front crescator,
ale rane s
Wi/w,, sint reprezen
trolui obtiru: s pot foce @precie
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Ak
Le T, -

B -
velloLtdaoa i

tiv asupra continutulul de arwonici a oot
< PR EUNIn AT

In £ig.4.26 prin U;/u c-2
a armonicilor tensiunil de iecire,

: 10 % UFO .
|

08t

|
i
|
4

0 02 0k 06 0% i
ifmplitudinea
relativd a
armonicilor
tensiunii de
iegire pentru:
a —wi/Ql =6;
b -wl/wl = }-2'

nowat iaplltulinza roluilve
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Concluziile ce ce desprind in urma znslizei ro

sluull de fazid gi de linie ¢i a rezultatclor 4in £

matoarele‘

' Amplitudinea quonchlor din tensiunesa de iegirs s
pengcnté .de valorile factorului de modulare r §i de raportul
§1110r colﬂu o La reuacerea facterului de zodulare r, tensiures
convertlzorulul .se mlcgoreaza gi conginutul de armonici cregte.
Conglnutul de armonici mai ales

4
.
«
'

-~ sV an
v

a celor de ordin inferior se ro-
duce odatd@ cu cregterea lui w; /w , dar acest raport este limi-

tat de cregterea pierderilor prin comutatie.

Armonicile de ordin superior au valori d2i mari la cr

rea lui . /aﬁ, dar ele deranjeazi mai pugln *uncglonarea magin
asincrone. :

In absenta conductorului de nul armonicile cmopolarﬂ orin
sarcind se anuleaz#, ceea ce esie favorabil din punct de veder:
al functiondrii maginilor electrice.

Se constatli totodat¥ ci defazajul initiel ¢
z4 continutul de armonici, m¥rind amplitudihea lor mei clec Lo
valori mici ale rapcrtului @;/ew,. '

 La stabilirea ecuatiilor tensiunii de Iegire la aodularc.
tn durat# a impﬁlsurilor s-a admis c¥ numdrul de irmpulsur’ wo
pericad® este constant, ruspeciiv raportul au/ah este consu.onT .
Prin aceasta s-a evitat 1nt“0uucerea unor noi chonici Lr ter-
siunea de iegire care pot si zapard la diferite valeri ele ropou-
-tululCO,ﬂol gi s-au limitat pie erderile prin ccautay

N

(o
(0]

ie
Expresiile tensiunii de iegire pot fi stsbili

c

ﬁ “n

1

ﬂ)

. c , o
zul general, admitind yn raport variabil @;/ @, , IEsS3
port variabil fntre frecventa tensiunii ce referingi g- =v-
tenslunll de comand (iegire). In acest caz se va prcduce o
- ) el a-
dulare gi a fazei tensiunii de iegire gi deci a fundauentalel &
‘cesteia, mai ales la valori mici ale raportului QH/“ﬁ‘
Pentru stabilirea expresiilor tensiunilor de iegire ¢
‘va considera cé: ' L
- la tensiuni de referingi triunghiulare nesineirics,

iecdrei onstitui referintiu S -
fnceputul fiecdrei rampe constiiule un punct de erLn’

‘Tepetd perlodlc (fige4.2T);
" - la tensiuni de referind triunghiulure
eri quu 3a STl

simetric. V.

furile de acelagi semn constituie puncte Je res
Peti cu perioada T (ig.4- 28) .
Purctele dc ro!
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pendenta.de

te Zefini un unghi de comandd «, asemdniitor cu comindu oaves

4

Presupusd constania In
tensiunii de referintd triunghiulare nesimcirice

N
e
Tg
Q
==
o)

T w

In raport cu perioads temsiunii de retrerini® 7.,

o

f
i
=
i

e PR

r
L,___

oy
A Ao
— NS
A

a

IS
(@}
;]

—
o Z
XoXx -
) 2772 1
Fige4.27 Pix.4.25
Variatia unor adrimi la modularea tiluterull ca

tensiune de referint¥ nesimetric¥ {fiz.2.27) i

simetricd (fig.4.28): a - tensiunca d¢ comanld

g1 de referintd; b - impulsurile tensiunii cCe
iegire; ¢ - impulsurile tensiunii de ivgire pes-
tru tensiune de comandi nul¥; d - variajla un-
ghiului de comandd «.

m

are

; : Coocare . . .
tizosrelor directe,/Variazd intre limitele:

PRy

- (#T) ~.{=%) potrivit valcrilor tensiunii ce¢ cu.i

tre cou# comutafii succesive; I ook

2 :fl{‘o-q.

’

-
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(+ /2) & (~1/2) peniru un ‘]aié(crescﬁtcé)al
de re¢eriq§V simetrice gi (- T/2)s(+ T/25
valorlle fiind egale (fig.4.28. a).

periru celdlart 2inre

Valoarea unghiului de comandi « va éepinde Ce zz pl-vu

dlnea relativi a tensiunii ge comanéd gi faza acesteia sviad
presia: ‘

?

26 &-
.

«=r. fl.sinw, t, (4.227)
la médularea sinusoidalX cu tensiune de referings sil

ralé nesimetrici gi :
L
<= - r 3 sinWt (.12
la modularea 51nuso;da1a cu tensiune de reflerint¥ simeirics.
Unghiul de comandd « va avea valori diferite corespurzi-
toare fiec8rui impuls al tensiunii de iegire. La modularea ]
rd unghiul de comandd « va avea o valoare dependenti numai

plitudines relativd a tensiunii de comandi r.

4.4. Concluzii

Din cele prezentate In acest capitol se constat cil Luo-
siunea de iegire a convertizoarelor statice confine un zar: -l
de armonici. Amplitudinea scestor armonici se poate calc
tru fiecare tip de convertizer static, finind seama de foru. Lo~
siunii ‘de iegire.

Analiza in detaliu a formei tensiunii de iegire §: &
{inutului- de armonici are mare importani¥ pentru studaiul . ...
lui de functionare al maginilor gi instalafiilor electricce ..i.-
td magini care nu permit enumite armonici fn componenya :cfisl. .
lor de alimentare, altele care limiteazi valosrea acestole. ...
noagterea continutului de zrmonici din tensiunea de a} R A
a masinilor asincrone permite luarea uncr ads Aplli entar. i
reducere a-.efeéctelor lor prin soluglr-conotru:u_.e.

_Continutul de armonici al cohvertizoarelor‘dir=atc -
de de modul de comandi al unghiulul de aprindere §i 4o ..
de pulsuri din care se compune tensiunea de iogire. aztuc...
continutului de armonici sc poate face pririre asie Ny
orin alegeres ccrespunzitoars a‘boblnelor cenectate Ir
tul convertizoruiui.

] icl ¢ ~tizourelor Lndinod
Continutul de srmonici al conver lzourele
o signii Tunmezio L
c¢ependent dc¢ felul de modilicare a tensiunlii: Iuhvy ‘
’ 3 1 = vy -‘-'-‘"‘a.».-‘v R
t4. Astfel, ia convertizcarelu indiprecte c': Tolil1ctl
LQe A Ied, g
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nii cireuitului interacdiur,

ccufinatal Ao aiiL el s ool ‘
deovarece forma tensiunii nu co cehimbite La clros releoc

. (SRR ALNRR VIR LN AT SR >
mcdificare a-tensiunii prin defezaj, continvicl “c¢ arno C

dependent de unghiul de delazaj. In cazul converiizeareior o.

modulare In durati a impuls arilor, conyliautul le armonici Ge-
pinde de tipul de modulare, valoarea factcoraiu

de medulusre i
nuniéirul impulsurilor din care cste

o e s
foruati

Conginutul cel mai redus de armonici se obflrnc
larea bilateral¥ cu o tensiune de comandid sinuscida
siune de referinii simetric#, schema de comaudd este fnsi reic-
tiv complicatiH.

Comanda moduliirii Zn duratd a iwpulsurilor de. tip L.i-

niar- este mai simpld gi &Y rezultate conparabile din purnct co.

armonicl cu modularca sSinusoicali cu

[
=}
"8
[¢
o«

“vedere al conginutu
tensiune de rererinii un

7

yiaterald nésimetrich.

2P

Se constati ci: Imbunititirea formel wensiunii e e, -

re a convertizorului necesiti un numdr mare de comutatii, coeon
ce determini piexrloeri de e

Dispozitivelce de¢ comandd zle tiristoarelor pPrincipe.
‘din conve ertizoarelie azete trebule si permiltd obiinar.:
“unor defazaje dc 2 28 snire tensiunile de ccmandd, tensiunicou

. . . 3 H

air Intreg de perioade ale il.2llo-

h)
ol
[=
o
o]
[«

reforintd in faz
¢ricade a tensiunii ce legire.

H o
£

o

(3

e

o

a
rilor’ ‘dn intervalu
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5. INCRRCARI. Si RZAULTATH

4 -

s
5.1. Probleme cenerale

In vutgrca studierii concrete a zracnicilor de te-

la anneutarca unor maglnl asincrone p;ln‘uonweAu‘4c;

a armonicilor de curcnt pe care le deterain? armorici

ne gi influenta acestor armonici asupra cupiului dezv :

magind, autorul a conceput gl realizat, In colaborare, ¢ irstcl .=
€ a

exoerimenialﬁ'in cadrul Labcratorului de

i stagiu de speclallzare.
‘diversitate de tipuri constractive do
tipul . de convertizor indirec’

siune a C‘“”d’tllul intermedisar ccnstantid si cu macasfins -

cns
valorii tenciunii de iegive prin modulare In durstd & imzu.

a
Ceneiderentel
d¢ ccnvertizor sint: )
< convartizorul poste fi folosit pentru o2limenias

ind asincrond

jo2

ynstructia lul na prezinti dificululiyi, scnous
§i functionarea sigur#;
andn convertizorului se face cu eliments U R
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= instalatiile i i
| - talatiile industriale actionate cu magini i
ecesiti i i % a3 N e
neces t fq§¢;?onaﬁe 8lgura g1 convertizoarele de acest
tisfac conditiile de fiagbilitste:
. . ’

crine

tip sa-
| -‘plerderlle convertizoarelor de acest tip nu sint muri
. \ . <
ceea ce inseamnd c# vor avea un randament ridicat; "
- . . ’
-.au o erti icd gi

' : ;nergle m;cé si in acest fel vor permite functio-
-narea coreétd in regim dinamic.
ot d-Cor?spgnzétor Schemei de principiu a convertizorului tri-
, aza( bln fig.%.14, s-a ales schema ‘circuitului de ford a con-
,vertmzorulp1'1gq;rect care este prementatd in fig.5.1.

B B

Slf | J, ] i

[
o .
]

. Fig.5.1

Schema circuitului de forti a convertizorului
indirect cu.modulare in durat¥ a impulsurilor. .

Aceastd schemd cuprinde in principal urmitcarele eicucti.:

- redresor da tensiune static necomandat format dintr-c
punte trifazatd dubld cu diode;

- filtru I=C pentru filtrarea-tenéiunii continue;

- invertor, format din circuitul principal reprezentit
rin tiristosrele Ty * Tg» diodele de recuperare gi protecic
D, o= D6’ diodele de descircare d; < dg» rezistentele de descaice-
re ry + r6,'bobinele Ly, ¢ Lg gi cond

Alegeresn clementelor circuitului de £
bauz puterii necesarc la ie§irea'convertizprului. :
Ceea ce trcbuie remarcat este faptul c#, dat filad

' ii multiple :m%

or+l# s-a ficu:®

rtizorului cu comutay

A¢ fuoncjionare al conve
circuitul principal trebuie =i

pericad¥, tiristoarele éin

un timp de revenire wics

ensatoarele de stirgere C, = Cj
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Acest tip de convertizoare necesiti o

¢ simultaneita<e &oso~
ot « . . o
lati intre doud aprinderi ale tiristoarelor coloanelcr vecire.

Din acest motiv comanda ccnvertizorului s-a conceput In aga fel

~Incit toate semnalele loglce de aprindere ale tiristoarslor si
.prov1n§ de ls un acelagi semnal logic treapts.

thema bloc a ansamblului experlmental convertizor-magini
asincron¥ este redati fn fige5.2.

S0tz | — 3 2 6
zZ
. . R _—§.
| = 1 ~ T |
f=ct : : i fEct | |
. U=ct ! Uzct
5‘f,u
Fige5.2

Schema bloc a instalatiei experimentale realizate:
1 - transformator de alimentare; 2 - redresor;

3 - circuit intermediar de curent continuu; 4 --
invertor; 5 - bloc de comand¥ a tensiunii §1 frec-
ventei; e magind asincron# alimentati.

Alimentarea redresorului se face de la reteaua de 3207 z2¢

V, 50 Hz, prin intermediul unui transform&tor cu prize care rcsl:-
zcaZ¥ o separare faii de retea gi permite la nevoie modificares

(17

tensiunii continue din circuitul intermediar. Blocul de comanc
al'convertizorqlui.ésiguré modificarea parametrilor de iegire,
tensiune-frecventl; conform ceringelor impuse de motorul de ac-
tionare alimentat.

Elementele circuitului de forti a convertizorului s-au
‘dimensionat pentru o putere de 15 kVA, folosind tiristoare tio
’Eestinghouse-2191 S, 800V, 55 A, cu timp maxim de revenire Ze
15 ps. .

5.2. Conceperea gi realizares comenzii pentru convert: -
zorul cu modulare in durat3 a impulsurilor

5.2.1. Semnalele de comandd .

Pentru asigurarea aliment#rii maginilor asincrcnc
teasiuni corelate cu valoarea frecventei, 's-a adoptat « scaci
de convertizor cu-modularc in durati a impulsurilor §i cu o=
2andd succesivd a tlrlatoa élor unei coloane a invertéru.. o

1.

TVverte T 3_‘:‘. -

{(fig.5.%). Tensiunea de iegire a unai astfel de i
S

cazul unui.numir de N = 12 lmpulsurl pe Q- pe*zoadﬁ 3 tensinnil

de jegire sste reprezentatd In fig.5.4.
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Fig;5.3

Schema simplificati a unui
‘invertor cu mocdulare fn du-
ratd a impulsurilor gi con-
ductie pe 1/2 T a tiristog-
relor superioare. '

\

Jnnnnn ,
* nnponn

onoon.
' Toon

Figo 5.4

Forma tensiunii de fazd gi de linie dati
de invertorul din fig.5.3.

Comanda de aprindere, a tiristoarelor din schemd se facc
printr-o cregtere a semnalului pe electrod de la o la l. Aceacil
comandd se d& prin sémnalul logic treaptd.

Daci douﬁ tiristoare primesc comanda de aprindere in no-
mente putin diferite, aprinderea lor efectivid nu se va producs

decit la cregterea semnalului treaptd la valoarea 1, folosind. -

- . . J .
acelagi semnal pentru toate tiristoarele superioare.
" In acelagi fel se asigurd gi aprinderea tiristoarclo:
ferioare, semnalele logice de comandX obtinindu-se prin negcr..

“ -

functiilor logice ce comandl tiristoarele superioare.
Corespunziitor comenzii ce se ds, fn functie de staraa
de conductic a tiristoarelor, punctul median al coloanelor .,

gi T se va gisi la potengial +u sau zero.
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lmpulsurlle de comand¥ ce se aplici la electrodul tiristc-
rulul Tl(fx 7¢5. 3) sint obtinute din semnalul logic treapt% S

tr-un semnal logic supllmentar X gi semnalul de tact H
pr931a loglcé: -

. wn

E=8S;'«X:H (5.1

Seynalul logic de comand¥ al tiristoarelor are practic a~
ceeagi form¥ ca gi tensiunea punctului median al coloanei.

Comanda tiristorului inferior se .face fn aga fel fncit
tunci cfnd nu conduce tiristorul superior, care asiguri un poten-
glal dlferlt de 'zero punctului median, s¥ conduc}¥ tiristorul inferior,
Prin acesta se realizeazi punerea la potential zero a punctului me-
dian._Aceasta inseémné"cé semnalul de comand¥ al tiristorului in-
ferior al fiecdrei coloane are o formi aseminitoare cu inversul
tensiunii dé_iegire al acelei coloane.

' In fig;S.S se prezint# doul unde de impulsuri care pot ser-
vi la comanda celor dou¥ tiristoare T, §i T{ ale aceleagi coloane.

¢» ¢in-
’ avind ex-

- A
. LTI .
L

Pentru coloanele vecine, 1mpulsur11e de comandu oyl;v
2 ricos
formd globald sint decalate cu 120 , respect1v 40 elect

Prin 3., gi E; s-a notat negarea functiilor S5y & 5i-
iz = _
Semnsiu. intermediar S; este semnalul ce rezglt -
dusul logic &l scmnelului treapté Sy 8§i semralul logic supal-
w1* fn timpul primei cemiperioade i

r

tar h; care are valoarea
fh timpul urmstoarei semiperioade.
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durata impulsurilor tensiunii de iegire. Acest dispozitiv reali-
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Semnalul 1ntermed1ar S; are aceeagi formi cu ten-

5 2.2, Sinteza circuitului de comandi

D13p021t1vu1 de comand# este conceput fn aga fel fncit
el s¥ schimbe semnalele la electrozii de comandd ai celor trei
coloane duyé un numdr bine precizat de impulsuri, funciie de

zeazd 1In acelagl timp gi numirarea semnalelor-impulsuri pentru
comanda tiristoarelor.

N

Corespunzétor celor trei coloane gi deci celor trei faze
ale ten81un11 de 1e§1re,Asemnale1e logice suplimentare de comandi
sint X, Y, Z; decalate fntre ele cu 120° )
Pe 36¢° el, este nevoie in cazul unei tensiuni de iegire cu
= 12 impulsuri de un contor binar cu 4 iegiri, cu care se for-

el.

meaz¥ cele trei semnale X, Y gi Z printr-un sistem combinatoriu.
Dupd cele 12 impulsuri este nevoie de un alt semnal de repunere

la zero R,, format de asemenea prin sistemul combinatoriu gl
celor 4 iegiri.

ol 81 &,
prin valorile informationale din tabelul 5.1.

Dac¥ se noteazi cele patru iegiri ale contorului &, £,

fazele contorului sincron pot fi prezentate irn binar

Nr:

; Iegirile contorului Semnalele logice obe.
T [ | @ | 4 [x [y ]z R
1 o 0 o 1o 1o
2 | o o ) 1 1|of1 o’
3 o o 1 o 1 |ofofo
4 | o o " 1 1 1l ]o]o].0
6 | o 1 "o 1 1 (1] o]0
7 ‘0, 1 1 0 o 1| o o
8 o. 1 <1 1 1 o 1 o] o
9 1 Lo o | o o] 1|1 o
o0 | 1 & o -1 o[ 1]1fc
|1 o 1 o o|o]| 11o©
12 1 o ! 1 ol of 111
s | 2 1 ° K I

I
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Ecuajiile logice sle semnalelor suplimcentare X Y, 2 si
R, sint: )
¥ o= 0(2 1t oC 9(3
Y = 0(2 k- + 6 ‘3
; Rz < x2 3 %y
Tabelul

de valori informaiionale si ecuatiile logice ale
semnalelor sup

plimentare stau la baza realizZrii schemei logice

a
circuitului de comandi.

Semnalul de repunere la zero R,, trebuie s# fie asccist
situagiei Jldé&3x (1cll), situatie ce reprezinti echivalentul
decimal al lui 11, deoarece repunerea le zero a contorului are

loc pentru o ci3dere de la unu la zero a semnalului.

5.2.3. Coiinerea seznzlelor logice

Perioada corespunzitoare furdamentalei tensiunii ccnverti-
zorului cuprinée 12 intervale ale semznalului logic treapt - S
Lztimea (GQurata) intervalelcr semnalului logic treapti este sro-
portionald cu frecventa gi aceasta va servi la generarea l...

' Xjvelul de tensiune reprezentind frecventa este irii: ..
intr-un dispozitiv generator de tensiuni de referintli triur-. 'u -
re nesimetrice (£ig.5.6), panta (frontul)tensiunii triunghiul:rc
fiind proporiicnal’d cu frecventa (£ig.5.7)e

15V Up

Ul

: R
! oA : UD
| = Generclor —=

q : i

t
=
Fig.5.6 Pig.5.7
. < . e e
Schema bloc a generatorului Tensiunea trlungqlu’a n-;.‘; N
de tensiuni tri unghiulare. trick (in dingi de fer&sirii,, <o

front crescitor liniar veriso:i..

Seznalul cde iegire din generator Un» este fns.zat co o L7
siune continuZz reglabilZ u® care fixeazd pozijia teasiun.: .z -
i ie pozi%i ig.5.2).
ghiulare fai3 ce pozijia cde zero (fig.5 .
rraZlzl astZfel o5iinu U‘, se va cocapara cu U .

s 3 vor
e - i tie ée sexnul difercn
rezrezentind Trzcvenié vf g in -funczi s
s
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- UD‘
s | Lb —_
e 1t mr/[ A UD-}r;ax
a. | " ._ b

Fig.5.8

Insumarea tensiunii de referint¥ cu o t

ensiune
continud reglabil¥: a - schema bloc; b - forma
tensiunii de referint¥ rezultante.

Fig.5.9
Schema pentru obti- Us
nerea semnalului ™ S
logic_treapt¥ gi a U | Comearator t_| Monostabil | 11
semnalului de in-
trare in contorul

31ncron.

Semnalul de intrare in contorul sincron L;, se obtine
prin trecerea semnalului ‘logic treapt# Sy printr-un monostabil.
Semnalul logic L, servegte gi pentru mirirea sigurantei de e-
prindere a tiristorului superior prin decalarea impulsului de
‘comandi. -

Eliminzsrea oricarui risc in comanda aprinderii tiristc-
rului T4 se'realizeazd prin aplicarea pe electrodul de comencl:
al tiristorului gi a semnalului obfinut din semnalul suplimenter
X gi Ll’ adic3d a semnalului XLl. In acela§1 fel se procedeasi
pentru celelalte coloane 2 gi 3, adiugindu-se YL1 gi ZLl la s
"nalele logice de comandi. N

La fiecare fnceput de perioad¥ a tensiunii triunghiu.< .
semnalul S, trece de la valoarea o la 1, iar semnalul Ly trerc
de 1a Valoarﬁa 1l la o. Accast¥ cldere a lui Lj determin¥ troc..o&
-contorului binar fn starea urmitoare. Contorul blna? pumgr_* i
tervalele corespunzitoare semnalului treaptd S;.

Semnalul S, este introdus gi el intr-un monostabdil & .-
rui iegire va serv1 pentru 831gurareé aprinderii tiristcral.:

inferior Ti.
. istoarcicr
Variatia semnalelor care aslgurd comanda tiristo

poate fi reprezentat# aga cur se aratd in rig.5.lo.
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wt

—
0 wt
X
1 T —_—

T ————

. &
OF v
v T 2T
M '

. ¥
o . ~ T L
7 0 2

-9
0 v_

a 27
Figo 5 .10

r

Tensiunea de referint¥ gi semnalele logice St, L1, X,
gi 2 pentru comanda unui invertor cu N = 12.

"5.2.4. Valoarea tensiunii de iesgire functie de ..engiur..

continui reglabild u'
5.2.4.1. Cazul u' = o (£ig.5.11)
Considerind o perioadi a tensiunii triunghiulére Zdc oo -
ferintd T;, se pot scrie urnitoarele relatii Intre mériui:
UD = klf t !
Punctul de intersectie al tensiunii U, cu tensiune.
_este aeterminat de egalitatea:r

Uf (G

prezentind frecveata U
: .
U

D

M Hy
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Y
Fig. 5.11 U - —Dmax _C__
Forma de variatie a . //)7
‘tensiunii de referin- Ut
tx penthu u' = o. E
- Up ;
/ ’
' [ t
O‘_ t AT B
n ~— T ——l

unde:;
=ky .o T (5+5)

§i reprezinti o’tensiune proportional¥ cu frecventa.
Rezultd deci:

klfot = k2f (5.6;
X

2 .

t ===k =ct (5.7,
Ky

Aceasta inseamnd c# la un nivel de frecventd [ gi o ~n.-
mit& perioadi T;, timpul la care are loc intersectia celor {couu
tensiuni este constant, adic# durata impulsurilor tensiunii <.
iegire este constantX.

' Daci se consider# deci deplasarea tensiunii triunghlicico--
re fat¥ de origine nul# (u' = o), durata relativi a impulsulu:
de iegire este:

iar valoarea efectivd (v. § 5. 3 1):
=K VE? e - : (5.

Aceastd lege de variatie a ten31un11 efectlve cu frecyon-
s este foarte ugor de realizat din punct de vedere al comcnLilioe
Legea dup# care trecbuie sd varieze valoerea tensiunii cu freev.oi-
ta pentru obtineres unor performante ridicate la actionarca co
*d“lnl asincrone a dlferltelor instalatii "industriale este Tn
neral mult diferit# de ‘aceasta.

In cazul 1nuta1a11e1 experimentale, prin modificares

' i de vur iet
rametrului u', este posibild obgtinerea gi a altor legi

"tie ‘intre tensiune gi frecventd.
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'5.2.4.2. Cazul u' > ¢ (fig.5.12)

UDT

. Fig.5.12 Uf. Dmax -7 1d
Forma de var1a§1e a r 65— s -
tensiunij de referinty [ Us i

pentra u'.> ‘o.

L. AT 7
, | 7
A

e

b=
Bcuafia tensiunii Up este:
UD =u' +'k1f.t (5.3
iar a tensiunii Ug:
Uf_= kyof e P
Din egalitetea lor rezulti:
4=.k2.—-u':k—2_u' =k_u' 75
- kT k) T KT 5% '
gi durata relativi a impulsului:
u' , u'
., STET FTET ur
':‘_.: — = :k'f-U %
i i U Smax
K, f
Valoarea efectivi a tensiunii de iegire, noiind =z --i.o.

u'/u cu I, este:

Dmax 1 o
be‘ lou o« s -y
care reprezintd o parabolé decalat? pe orizontalZ cu fj Ias:
dreapta, fat# de curba datd de (5.9).

5.2.4.3. Cazul u'< o (figs5.13)

Fig05o13
Torma tensiunii de re-
feringi pentru u' < o.
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Pe baza aceloragi considerente se

ovyine:
UD = l.Lot - u' (/'-:I
Up = kof - (5.17)
N k. + u° 0
' t = 2 k + u' N
klf - Eli (5017/
! . ¢
k + —2%
L (5.18)
Ty UDmax Upmax °t
EII
Cu notatia-
: ul .
=1 (5.19)
UDmax' 2

Se obtine pentru valoarea efectivd a tensiunii de iegire cu molu-

lare fn duratd a impulsurilor relatia:
U=K|/f+f2u

(5.2c)

Tensiunea variaz3 parabolic cu. frecventa, parabola fiird

decalatd pe crizontald spre .stinga cu f, fatl de parabola cu u‘=..

%
|
|

QBI'

l
06+

041

1 1

-

0 02 04 06 08 TR
g T;‘\
Fig.5.14
b feetive 2 onciuvni:
‘Curbele de variajie a vaiorii efec

' metru.
cu frecyenta pentru u' ca para

BUPT



= 142 «

Parametrul suplimentar u°
pe orizontald a curbei U = 9(f),
ventﬁ prin parametrul u‘

servegte deci pentru deplascrea
In acest fel, pentru crice frec-
poate fi schimbati valoarea efectivi &
tensiunii, ceea ce .este foarte important din punct de vedere al
legii de variatie U-f ce poate fi realizati.

Curbele de variatie ale valorii efective ale tensiunii
pentru trei valori ale parametru191 u',

sint reprezentate in fig.
5.144

Ob;inerga unei legi dorite de variatie tensiune-frecvent
la iegirea convertizorului se realizeazX prin alegerea cbrespunzé-
toare a parametrului u', ‘respectiv a dependentei mirimilor fq sl
f2 faté de frecvenga convertizorului f, Dat fiind faptul c¥ exis-
t3 p051b111tatea de modificare a valorii tensiunii continue u'
este posibil obtinerea unei legi dorite de variatie tensiune-Zrec-
ventH.

. 5;2.5. Schemele bloc ale elementelor de comand}

Pentru objinerea semnalului logic treaptd S, si a semia-

lului Ly, se folosegte schenma bloc din fig.5.15.

UD V '. , St L1

' Monostabil NG
G ) 'S

- o

NU

St 1 t2 v
! Monostabil Ny =
] 4

Fig.s.ls
Schema bloc pentru obtinerea semnalelor S, §i Lj.

VEE

Aga cum s-a prezentat la S 5.2.%. semnalul logic tr:a,\\
se obtlne pe taza tensiunii de referintd generate de geneva‘or?-
de tensiune triunghiular# G, tensiune care dup# ce se fnsume:c#
fn sumatorul S cu tensiunea continud u', se comparé in_com;fvf-
torul C cu tensiunea ce reprezintd frecvenia gi are valoare: -

10). Perioada =¢ .~
sau o, dup#d cum diferenta Up - Uf:a o (fig.5.10)

ée
nalului este determinatd de perloada impulsurilor tensiunii
iegire: T, = T/N. o o
. S:ﬂnalul logic treaptd constitule unul din semnelely

s

da aprinderii tiristoarelor gi penti. wdli-.to.-

cipale pentru coman Rt
l Y uranta de aprindere a tirisiinie

sexmnalului Ll care miresgte sig

1 sincrone It
lor si constituie semnalul de intrare in cortoru

BUPT



- 143 -

semnalul S, se obtine §i semnalul St» Ly §1 I, care vor zervi

la comanda tiristc;ului inferior al coloznei.

Contorul sincren servegte pentiru
logice suplimentare X, Y, Z. Astfel pe baza tabelului 5.2 ce
informationale gl a ecuatiilor logice (5.2) seznalele logice
mentare rezult¥ prin combinarea logicd a celor 4 intridri & + «
ale contorului sincron, schema bloc fiind prezentati $n f"

~ - . -, = a.-— T T .
Coyineres seifia_e_ LT

|

1

St s 5 . :
| i

|

CB —circuit basculant

[ -
- R
8 P |cgl
o< o< <21%¢2)
i
=
|
pa
N

#iz.5.16
) i slui gincron-
Schema oloq.e ccnterulul G

- - - Fald > - Ns .
Slizentare zu sorme CGLn TaJevesd o
o=

Sexmnalele [logice 3t

z
inatd +z Senngasaal -
aparitia lor este determinatd de prezeny
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Semnalul act H ine :
y Se 1 de tact H care se obtine cu schema blue pPrezenta-
3 in.flg.5,17, are forma unui tren de im 5

tn { ( pulsuri care se repeiy
periodic cu durata ciclului de aproximatj ' o

v 75 ps.

. .—,— Bistab it Sl Monostabil H

Monostabil

' i I

Fige5.17
Schema bloe pentru obtinerea semnalului de tact.

Forma impulsurilor semnalului de tact .sint reprezentate
fn fig.5.18.

Fig.5.18
Forma semnglului de tact.

15
e

Semnalele logice obtinute de la diferite dispozitive Us
comand¥ sint aplicate electrozilor de comand¥ ai tiristoareic:,
asigurindu-se starea de conduciie a ‘acestora. Schema bloc de :b-
tinere a acestor impulsuri este prezentatd in fig.5.19. Din o...:-
m% se observi cid, pentru comanda tiristorului superior ali colic.-
riei 1 spre exemplu, este_nevoie de un semnal obtinut din expre-
"sia logici: -

Ey = SyeXoH + LoX (9.220

iar -pentru comanda tiristorului inferior:
T, = S, H+ XH+ I (5.72;

l .
Printr-un astfel de sistem de comandi se poate asi.ucy

o functionare gorectf gi sigurd a conﬁgrtizorului.

Pe baza schemelor bloc din fig.5.15 + 5.19 s-a recali
emul de.comandé al convertizorului cu posibilitate ce mec..” -
alorii frecventei gi applitudinii te2ra-
Ate gi ale parcmeiril:

t

25t
are independentd a-v
2 iegire. Alegerea elementelor compone :
¢nd seama de conditiile concrete de Do

o w
Y]

Ieh

acestora .g=a ficut kin
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St T
X¥2) =" g |
M. TI U
t: i sau D | :
1 - + . .
a—| S [ ] ﬁ G}F i
o Sl ' . ;.Ti, - R R
R(Y 2)— sau > ‘
H — S A‘ i” T‘

Fig.5.19

- Schema bloc pentru obiinerea impulsurilor de comandi
ale tiristoarelor: A, A' - amplificatoare de putere-
TI, TI' =~ transformatoare de impuls.

N

lionare ale convertizoruluie. S-a urmér;t pe de -0 parte o fus._*in=
rare sigurd intr-un dcmeniu de variatie a tensiunii §i frecven -2
cit mai larg, iar pe de alti parte, obtinerea unor mirizi de¢ i.-
§ire conform cu ceringele impuse de magina electric3 aliz:inizs..

- Astfel, frecventa convertizorului poate fi modificcze
in intervalul 10+75 Hz, iar a valcrii tensiunii fntre 25+2%: -,
nirimi care asigur¥ pcsibilitstea de modificare a vitezei % 1i-
mitele (0,2 + 1,5)‘21

5.%. Armonicile tensiunii convertizcrului cu modulz:e
fn durat® a impulsurilor de ¥ip liniar

‘5.3.1. Valoarea efectivi a tensiunii de iegire

In scopul determinirii armonicilor dc curent gi a curl

D

rilor psrazite ale maginilor asincrone alizentate de la cconver -
zorul cu modulare linier# a impulsurilor estie necesar 8:i2p...I:°

arzonicilor de tensiune- ordinul, amplitudinez, faza 3i pond.~c.

lor. .- . . . .
' Forma tensiunii de linie a convertizourelormdires:ic
i e P
zodulare in duratf a impulsurilor dupd c lege de comanzEd 1 1 oo
este reprezentatl tn £ig.5.20. _
are_l: ..

‘Din fig.5.20 se ocbservi ed In_ cazul convert f
. “3sar a v
de conduc,1- al tiristoarelor su,e‘-va.ﬂ de 18¢

nsiurea de linie existe o &

urzhi d
pulsurile din care este formatd te

BUPT



- 146 -

VURS'I 2 n
Nn--177
; u
——JD(L— ’ l fo{ bid 4‘,T 51_',- ‘__Lg—
2 1ﬁ L—‘3l 3 3 3 21

Fig.5.20

Tensiunea de linie.a convertizorului cu modulare
liniard a impulsurilor.
\

pe 2f/3 dintr-o semiperioads. Mirimile care definesc forma impul-

surilor de tensiune sint valoarea tensiunii continue u (fixeazi
in8lfimea impulsurilor),durata unui impuls «; §i perioada unui
impuls T;, determinatd de num#rul de impulsuri N ce pot exista,
pe o periocadd a fundamentalei tensiunii de iegire.

Cu nota&iiléfdin fig.5.2c, durata relativd a unui im-
puls esfe: '
A £=

(5.27%

A

(2D

Intre perioada impulsurilor gi perioada tensiunii de ic-
gire exist#® relatia de leg¥turd:
Tﬁ%:%‘g
unde'prin n s-a noctat numiirul de impulsuri pe'1/3 ain perioad.
d~mentalei tensiunii de iegire (fig.5.20).
Introducind pe (5.24) In (5.23) rezulti:

(5.24°

jor SRR ) 5,25,
€= 5= 3n =& 37 (5.25.
gi éfia unui impuls.: o .
_ - cf (5.25;
Ay F “u %n €u

RS

Tinind seama c¢¥ o perioad# a tensiunii de legire este

. , . - e

formatd din 2n impulsuri, rezultd pentru valoarea.efectlvﬁ a L=

siunii de linie expresia: -
2g (5.27
. /28 u

. U 3 . .
3 > IR
27) ne arati ci valoarea efectivd a tensiuii s
- ‘ ii ¢ :lati iapulsus -

convertizorului depinde parabolic de durata rnla-zvélé : ;“:
' siunii continue u. Obzlnerea unc.
lor € si liniar de valoarea téensiuni

Expresia (5.
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a(le(:vate Iecve e \'£ (9] dlul SC

()at,e decl u

Pe de alté parte € si u.

‘pentru aavea un numir intr:;ndforma tensiunii de linie rezultz cx

. e impulsuri pe rest

semiperioad¥ este necesar ca n s& fie un numir p ul de 1/3 dintr-o
Fy are

e c;nd raportul dintre valoarea efectivid a tensiunii de

.legire gi valoarea tensiunii continue u, se obtine:

U =V§
i (5.28)

_2 c¥rei reprezentare grafic¥ este dat¥ fn fige.5.21 gi care arat¥
| ependenﬁa valor11 efebtlve a tensiunii de iegire functze -de du-
rata relatlvﬁ a 1mpulsurllor.

8 clc
13

06+ .

u

041

02

0 @ o g g W
Fig.5.21

Forma de var1a§1e a valorii efective a ten31un11
convertizorului functie de durata relat1v§ a im-

pulsurzlor.
-Allmentarea convertlzorului de la un transformator <.
s-a fécut cu: scopul de a permite la nevoie_ obtinerea az ...

re diferite la © anumzté duraté. relativéd a 1mp‘-hk-
nvert1zorulu1 e -

prize
siuni de iegi
rilor. Prin aceasta se evitd funcglonarea co

lori ale durate1 rela*lve [ aproplate de o sau 1, caz in ca
timpul de coniuc 2l tiristoarelor suoerloare, respect;v in

ferioare ar fi prea mic.

Dacé valoarea numdrului de impulsuri N nu ar

asupra valorii efective a tensiunii conyertlzoruluz acests
| | #.: e |

e 1[3,10. T
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.
.

mare importanth asupra'congihutului de armonici din

nare . . tensiured de
1eglre g1 al pierderilor prin comutatie.

. 5.3.2. Amplitudinea armonicilor de tensiune
Tenszunea de linie a convertizorului, avind o formi sin
tric# fat% de axa absciselor, poate fi descompus¥ fn serie Fourier

‘gi va conylne numal termeni impari de forma [7]:

. uRS = Z (a\) cosvwt + bqsin\jwt) .29\.

\‘1

unde indicele 9 repne21nt§ ordinul armon1c11 de tensiune din coria
l‘our:t.er.

Dac¥ se introduc notatiile: .’
2
Ay, = Vag + bg (5.%¢)

by
%= arc. tg —; (5.31)

"re1a§1a care expr1m§ tensiunea de linie devine:

Upg = g;l A, cos(vwt - 9) (5.32"

Pentru a da calculelor un caracter general, valoarcz tcr
siuﬁii-continue se considerd egald cu unitatea, iar amplitudin«g
armonicilor se exprimd iIn valor1 raportate (In procente) fa:ii a.
tensiunea continud u. )

Valorile coeficientilor seriei Fourier se determini ..
relatiile:

p=n=-1
2 . L ) 5.5
8y = 3% Zo [sin v(e+ p)T; = sin v p T,] (5.%53,
2 Rzn-1 . -~ : v (€+p)T;] (5.5 .
bJ"“ﬁ';go {cosvp T; - cos ¥ (€+pP)T; oo

Calculul teoretic al armonicilor in care se descormpu .
tensiunea convertlzorulul s-a efectuat pe un calculatecr aunl...
pentru trei valori ale parametrului N gi pentru durate relo..

.
ale impulsurilor variind intre o gi 1. Rezultatele ceucule.

sfat centralizate in tabelele 5.2 + 5.4. la alegerca valor. .
% fn cazul uror ..-

parametrului N s-a %{inut seama de faptul ¢ 2ul aro
lori mici ale lui N, con%inutul -de armonici de ordin inial. .

este mare, iar la alegerea uncr valori mari ale lui N, prei-e
' ).

ril le prin comutalie cresc mult. o
rezultatelor din tabelele 5.2 + Ded 42U Sup. -
jtudinilor zrmonicilor i

. Pe baza
zeritat curbele de. variatie ale ampli

ln fig.5.22
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Tabelul 5.2

Amplitudinea armonicilor A,/u [#]

]
o

\ o,; \o,% o,j 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

111,5412%,05134,49145,85|57,07(68,14|79,0%(89,69|10. c1| 11
. . i 1| 1i0,?
29,80 38,32 30,79 42,14141,72134,75|97,02(29.80|59. 60| 31, %%
11,41122,05|51,18|38,19(42,6044,10| 42,60 |38.19]51 13| 22 ¢5 |
11,29|21,08|28,07| 31,55 | 3043 25,48(17,15(6,55 (4,42 |15 75 |
27,64|38,1621,23(6,85 29,80 (2741 | 71,57 |75.34| 45 60| 63’ |
10,91(18,51|19,80|14,89(5,18 |6,19 |15'58(19"93|17 56 lo,c2 |
16,67/16,59(15,1116,89 (4,39 |13,7216:94 [12.60|2,85 |8, 2c |
37,82|57,22(59,49|19,07 33,23 |42.50| 1055 |32 65 21,03 101,7
10,08/12,68|5,88 |5,27 (12,53 |10,49|0,67 |9,64 |12.81|6,4%
9,73 |1lo,60(1,81 (8,62 |11,21(3,58 |7.30 |11,54|5,2¢ |5
54,48|147,5(36,60/82,64 (79,97 [26,70[171,3 |27.56 |57, 29| 7
8,95 (6,41 |4,35 |9,53 (2,48 (7,75 |8,04 1,99 [9,47 |4
8,52 |4,41 |6,23 |7,63 |2,28 |8,82 (2,28 |7.63 |6.23 |4
147,9|24,04|119,0|36,82|77,21 |105,1(89,04 |116,056,62|5
3
3
3
2

[oh}
NI VO
o

(%)

7,59 |0,79 |7,51 {1,58 |7,%4 |2,%4 |7,09 [3,09 |5,7"
7,10 |0,73 |7,02 |1,47 |6,87 (2,19 |6,64 [2.89 |6,%3
96,83|37,28(92,15 48,76 |54,77 [55,52|38,78 |87,99 |46 ,19]
6,08 |3,15 |4,45 |5,45 |1,63 [6,%0 |1,63 |5,45 |4,45 |
5,56 |3,98 |2,70 |5,92 [1,54 |4,82 (4,99 [1,23 |5,e8

~

A9,

v v O v Mo v MOw
WD (e Qe

(¢} RSN EC RN

Tabelul 5.%

Amplitudinea armonicilor A,/u [%] N =12 !

0,1 ‘ 0,2 |0,3 |o,4 [0,5 [0,6 |0,7 0,8 0,9 1,0

11,15(22,29(%%,42| 44,53 55,;60|66,64|77,6% (88,57 99,45 1-0,-'
37,9%|%0,39|7,07 |42,52|24,02(5,96 |0,0 29,80(29,80 9%0 !
2,98 |5,90 [8,7% |11,41 13,89(16,14 18,1} 19,77 21,29 o

2,97 |5,84 (8,52 |10,91 12,9%(14,5%|15,6% 16,21 ]16,2 :5,,,
61,25|35,36(18,50| 43,39(32,03|131,2119,37 39,33 64,47]53,¢ %
11,00{21,09|29,45 35,%8(38,%9|%8,25 34,93 (28,78 20,23 go?i‘.
10,93 20’62 27,94 32,05 32)49 29,19 22,55 13 32 2 57 ,:"v’ :

33237159705 6173 4655 |51,27 |10,35| 18; 43 [12,21 |71,581207,1 |
345275371 8,827 6,56 (3,32 [3,08 |0,dT (2,73 5’é? o'a:
2786 |5.03|5,98| 5,48 |3, 65 |0,93.|2,00 (4,46 |5, 4 19,5
44,36| 35, 02| 60,83| 6,06 |11,56|45,76|37,94 21, o I R
Yo 49[17°26|18,01| 12,39|2,41 |8,40_|16,27 18, 42 14,03|4°
10237 16]46|15,74| 8,52 |2,22 |12,05|16,89 14, A NS
25,53| 58,46 22,01 Reta RS %% |30 2e St eres” |
. 2, o L ’ SRE
AN AEE A DERER R RS N R
24,26]%6,83% 45520 . ’5 12:06 8, go |1, 38 10,54 (11,24 3

293 173|588 | 7270 [11sa15,22 [5040 [11,45]T,49

BUPT



Tabglul o
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Amplitudinea armonicilor Ay /u

[

A
%)

0,X

[

]o,2

. 0,3

0,4

0,5

0,6

10,8

0,9

- |
M
o |

21,08
137,18
2,50
2,04
14,68
2,0%
2,49

15* 169,88

lo,92
10,88

21%198,25

2,44
1,98

27%158,56

1,96
2,39

13%*157,08

lo, 40
lo,%2

(22516

7,11
4,99
4,05
32,44
3,99
4,85
98 25
20,88
20;57
82,15
4,50
3,59
32,13
3,43
4,09
14,91
17,04
16,49

33,23

32,00
7,45
6,co
28,51

15,80 -

154,8
29,02
28,02
110,9
5,84
4,5%
116,4
4,04
4,6%
106,9
17,52
16,02

44,29
42,25
9,84
7,86
26,91
7,41
8,72

162,2

34,63
32,42
J00,9
6,25
4,62
48,48
3,63
5,84
42,57
11,66
9,04

55,%4
43,39
12,16
9,61

43,39
8,73

10,0%
59,61
37,21
33,29
115,17
5)67

3,84
18,25

2,32
1,96
69,99
1,58
1,49

2,34

66,37| 77

18,84
14,39
11,21
79,52
9,74

lo,83%
54352
36,53%
%0,53%
68,36
4,18

59,16
0,42
0,48
24,68
9,07
11,48

88,37
54,95
18,5¢
13,89
35,91
10,66
10,74
29,80
25,94
15,69
96,65
0,43

1,60

32,95
3,18

4,%0

78,10
17,86
15,42

99,3%%
35,75
20,35
14,9%
36,71
16,53
9,uO
1%3,4
16,95
5,32
68,7
2,84
3,31
47,64
3,99
4,5¢
66,25
12,32
7,79

O b
O 0
n

i
D!
@ R L AR ]

w

RANS R IF-N SR NI W N
[RAV R RN T

* Amplitudinea armonicilor multipli de trei
5.2+5.4 sint amplificate de 1o ori.

Av
o
[erd
100

60
40

20!

din tabelicle
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£ 3]
20 / N L 3 =D
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. : / F\\Q =51 A NS N
F1g.5_.22 / _ -/4'_-?_ A 3 (.Ls N\ ; 15,'3
Variatia ampli- = 17 1WRet
tudinii armoni- 0 001 02 03 04 Q5 06 07 08 0S5 X
cilor tensiunii
de linie a con-
vertizorului
functie de du- A
rata relativd a U ‘ l —
impulsurilor: -L“] ‘ ‘ ////
b - pentru N=12; ! 1/(/

¢ - pentru N=18. P P
|

80
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n Rezultatele calculelop e
cd/ »en31unea de ordinul ire

1 irel S

mult iplii s&i » @Ste micd In comparatie cu celelalte armon
1n absenta conductorului ¢

aceste armonlcl .

fectuate scot In evideat: Zania.
linie ponderea armoniciler de

1ci,
e nul, tensiunea de linie nu va continc

Compararca re&ultatelor privind conginutul

de armonici
pentru” cele’trel valori ale parametrului N

N aratd -ci:

' - pentru cazul N = 6, durata absoluti a impulsurilor ie
tensiune este mare, pierderile prin comutagle relativ rzduse,
‘armon1c11e derordinul 5 §1 7 au o pondere mare, mai ales la
lori mici ale tensiunii de iegire, ceea ce va influenta negativ
~funct10narea maginii- a81ncrone alimentate;

\AJL

Vi~

- pentru N = 12 durata impulsurilor este mai mici, picr -

derile prin comutatle cresc, In schimb se reduc foarte nult ar-
menicile 5 gi 7, m¥rindu-se ponderea armonicilor 11 gi 1%, care
Tins¥ nu sint a§aade defavorabile din punct de vedere al functio-
;nérii'maginii asincrone;

- pentru N = 18, durata &mpulsurilor se reduce muli {-.:
ales la frecvente mici), piérderile prin coputatie se miresc,
‘armonicile 5, 7, 11 gi 13 sint relativ reduse dar cresc mult .-
monicile 17 gi '19.

Din calcale reiese cli de fiecare deoid armonicile de .o .-
nul N -1 au ponder ga cea mai mare dupd fundamentald iIn tens.un.
‘de iegire, la valori normale ale lui € (¢,15 4+ 0,85).

Lufnd in considerare toate aceste aspecte s-a ales perila
instalatia experimentald N = 12, respectiv n = 4.

5 %.%, Verificiri experimentale
Pentru verlllcarea calculelor analitice, peyinstalazi.
2 .
perlmentala s—-au m#surat valorile efective ale armonicilor cur

nute in ten31unea de iegire a convertizorului cu ajutorul un..

lizor de armonici.-Rezultatele acestor misuritori, pentra d:x ¢

i de -
te valori ale parametrului €, adicd ale valorii tensiunii de

gire gi diferite frecvenie, sint prezentate iIn tabelul Ze0- o
MGSU”LLOPIIB experimentale privind continutul de GTivnil.
jre ‘s-au executat iIn u.:anoare;e condigili-
ritve frecvente de lucru s-a modificat T; .
res duratei relative 2 im pa*ourllor de iens uneq astfel Sfc. -
.lamentalei din tensiunsa de ieég -r« al v

din tensiunea ‘de ieg
‘= pentru aife

z =n c - ca Q o8 cLic.
SEE ¢! ' liritcle de 1o0-220 = ..BI‘ de tens ‘aun n minall N
= - < .- -
‘-‘ X . I 3" 2CVC e n & per tra Cc1.
citicare flecire N ‘raecvente de lucru detcrmly atd

2008 BATe) € e hé 3 a

legi de variatie U - I-1lnlars;
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- ansamblul convertizor-mcior asincron cu rotsri: or zC-
livie a. functionat

1n &ol gi In sarcind, inc#recares realiziriu-se
pind la sarcina nominali;

- penfru tensiunea 01rc41tu1u1 intermediar de

curcnt Lon-
-tlnuu S-Ex admis tensiunea u =

330 V, care asiguri ¢ valoare 2
'parametrulul é acceptablla, atit la frecventa de 50 Hz, cit gi la
frecventa de 15+20 Hz;

- s-au determinat armonlclle de ordinul 1+25, neglijin-
‘du—se cele de ordin superior, a c#ror valoare efectivi $i ampli-
‘tudlne degi relativ mare fail de fundamentald deranjeaz® puyin
_functionarea maginilor asincrone.

- Tabelul 5.5.

5 3 U Valorile efedtive ale[armonicilor de tersiune
‘ » 2 1
(iz] vl 5 7 S D I e 3 -
0,386| 168 |96 | 26,5|22,4 |90 |71 |19 | 44,5 |25,
0,463 183 | 117 | 31.8 26! 4 |loo 75,6 |17,7 | 25,6 |11
0,9%40 198 | l4o 37,0 po,o 103 24,4 14,4 , ThE
50|0,617| 212 | 161 | 41,5 | 32,6 |102 |67,6 |9,2 |24 j2it
0,695| 225 [ 185 [.46,0 | 34,6 |95 [56 |2,4 | 42,61 55.C
0 773 237 | 204. | 49,0 | 56,0 | 82 40 4,4 ?%’S P .
0,850| 249 [ 220 | 51,5 | 37,0 |60 20 8,2 | 48,57 :
5 17,6 | 52,7 | 56
B R N R E A N R E Y P A
’ = = a5
lo463| 183 | 118 | 31,9 | 26,6 |98 |75,5 |17,2 25,5 | 2,
40| ’s40] 198 {150 | 36.8 | 29,8 [1o1 | 73,7 |14 YRS
0,617| 212 |162 | 41,5 32,4 99 236 8,5 1224170
0,695| 226 | 183 | 46 2, 2
57,6 14,4 | 23,71 77,
o |54 | 15,4 13,4 (57,6 51,7 |24,4) 13,
g’%zé %go 75 20:8 17:8 75 65 1;:2 Z_,ovzl';);_’
)336| 168 | 96 | 26,8 | 22,6 | 87,2 |74 118,841 2%,
3010 1 1357 5277|2672 | 9506 | 77,4 | 18" | 22,717,
0’-3 - - < ] e 149 17 4:::,.
; 29 98,4 7),4, ] ’ i
0,540 .198 | 139 | 36,6 i
£ oo,
lo,154] 106 |54 19,2 18,7 138,234 9.4 | 35010
20|0+231| 130 | 35,41 16,6 | 12,3 | 28| 30213208 49" | 5
C|9:388| 128 |68 F| 5507 | 22le eT 7215|1634 58,81 2
, —
1 22,4 | 1,1 | 24,6 27
0,116| 92 125,21 7,2 | To@ | 5200 | 56 4| 906 | 54,7 |- 3700
0,154 | 106 | 35,4 | 9,8 | 9,4 |%8, 406 | 10,41 39,7 35,
10160174 | 112 | 21,8 | 10,8 | 10,4 | 44,4 1 40,0 1208 B2 2
’ 46 4 11,9 11,6{48,4 (45,41 PSR R
0)133 %%? i’(. 13’3 13,0 52 .:3,6 ‘1,6 ol 7
0,2 2 <ha 24,90 ) : -—

' feativii o
In tabelul 5.5 s-a intrcdus gi valoarca e-es
in foXe Qb 27)
20 4 atia (5.
siunii convertizirului, calculats cu rclay N
" pezultatelor experimentale din %
Pe baga rezuliatel

! 1 alL ~fl 10530
constru1t d1agramele d1n Ze
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Uy
I\
160
140
120
100 ¢
80 t
60 1
23
Lot ’)’,,_———-_‘sz\\\\
0 . — .
£ 01 02 03 Ca
d.
Ui Uy ' u
VI V)
1201 60
" o A.
. 1007 50 t
90 - -
Valoarea efectivi
a tensiunii de ie- 707
gire gi & armoni-
cilor pentru con- 601 30t
vertizorul cu N=12 :
la diferite frecven- 50
.te: a =50 Hz; b - {= 10Hz
40 Hz; ¢ - 30 Hz;
d - 20 Hz; e - lo Hz. 401 2071
30
/.’,
20+ 10
107 -
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Rezaltatele exper1m»r~ale confirmx faptul

cf vilen: 1z~
ventei tensiunii de iegire nu inf

fluenteazi confirutul Ge ariiriel.
Acest. continut de armonici es ste dependen

t de valoa €z curizitui f~ae
lative a impulsurilor de tensiune.

Cullz s

Rezul
ultatele misuritorilor experlm@ntale din’ tavelal 5.5

ermi
permit caleulul valorii raportate a amplitudinii armonicilor < -r.

siunii de iegire a convertizorului pentru diferite durate r:?:tg—
ve ale impulsurilor. Calculele sint centralizate in tebalul S.£
§1 pe baza lor s-au construit curbele din fig.5.24.

Tabelul 5.6

.

¢ Armonicile de tensiune U, [V] Ay/u  [%) !
Uy\J°»1 [©0,15 |0,2 |0,25 |0,3 |o0,4 |0,5 |0,6 |o,7 o, 38

Up |22 |34,5 |48 |61 |74 |lol |128 [157 |135 .
A1/u |9,42 |14,7 20,5 | 26,1 |31,6 | 43,2 |54,9 |67,2 | 79,2
Ug 6,3 9,4 .[12,5 [16,5 [20 27 34 40 45
hs/u | 2,69 |4,02 5,35 | 7,06 |8,56 |11,55/14,5 |17,1 |13, i %
U 5,9 19,0 [11,8 |[14,5 |17,5 |24 28 52 PR -
Ag/u | 2,52 13,84 |5,05 | 6,21 |7,50 |10,25(11,96|13,7 |14,95 @ . .
Uy, |24 38 50 62 72,5 | 92 99,6 [lo1 |93
Ay,/u|10,25/16,25]21,35/26,50|31 39,5 42,7 |43,3 39,8
Uys |25 |31,5 |42,5 [54,6 [62 [75 |76 69,6 |
Ay4/u|9,85 |13,46|18,16|23,53)26,5 | 31,2 |52,41]29,80| 25,
Uy |7,3 |9,6 [11,5 |14,3 [15,7 18,3 [16,0 10,2 [ o0
kyo/ul3,12 |4,11 |4,92 | 6,12 |6,72 7,84 |6,35 |4,56 |o.~
Uss |25 35 42,5 48,3 |50 |39 |14 |19 .
£,-/u|10,7 |14,95|18,16| 20,65| 21,35 16,65[6,00 (8,13 |1&,1 i ..
Upg |23 |31,7 |36,5 57,8 [36 24 |o,o Eo,s T
4,5/u]9,85 |13;55|15,60|16,15|15,4 10,25|0,0 [&,78 |13,5:

Ca prime concluzii ce rezultd In urma mdsuritorilor
Oefimentale efectuate gi a comparirii valorilor obilnute ~. <

determinate analitic se pot mentiona urmiitosrele:

- llpsa ermonicilor de ordinul trei gi multiplis o
din tensiunez de linie In absenta copductorului de nul;

- conccrdanta bund intre valorile experimental.

erorile ce apar nedepiigind 7+8 3; fcwats
gle a tiristoarc.os o

calculate analitic,
rori se datoresc fenomenului de comuta

i tensiune se mocdifici ru .
urma ciruia forma impulsurilor de s

i [ observid si in fig.5.7v
fai% de forma teoretici,aga cum 3se S
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Fig.5.24
Amplltudlnea re-
lativd a armonicilor

tensiunii converti-
zorului.

- conjinutul de armonici cregte mult odatid cu scidsre-
duratei relative a2 impulsurilor, respectiv odati cu micgerares

tensiunii de iegire;

-~ ponderes cea mal mare In tensiunea de iegire, dup: .

Ay/u
oot L, I
o ! .
A
80 i // B
| // +
80 4 -
L/ L
) ) / T
40 1'_.-- ‘r-. i !
/ [
A Lo :
I N ren
20 A RN
L — 25 L —~ ’_:‘T
£ 1% o= e o
7/ _,—..’-———~'-'..\‘('
v 1174‘ N 3 ‘. - L— __1’ .

01

1

g2 03 04 05 06 Q7 08 09

damentald, o au armonicile .de ordinul Y= N ¥ 1, mai ales 1o

lori mici ale duratei relative; .
é ?alorile experimentale ale armonicilor de tenciunc
pentru functionarea maginii asincrone In gol §i in sarciul

practlc nu VaPISZa,

ceea ce Tnseamnd c3 forma tensiunii dc 12

re se mengine aceeagi independent de sarcind maginii aliment:

prin convertizor.

Fig.5.25a

Fe T ] ]

' : | : T ! ' !

- S T 1

L RS S I

| T ‘ :

: (-J ! e | ;

! , N 3 I Y

| ; i Az . , | ;

i 100 [0 £ R0 R

- R R +

! b BT

SRS e

i ' - :

I I O I o

| A= — v

o i : | = !
- - —

: A -

‘ ; l | I
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[ T ' P
| f S R A
i
Pl
S ":.%’:. + ;"!
Fig.5.25b % ‘ ' é
:. -E | | '
i -
3 I b
+ T 7!
F ‘ f
i L
Fig.5.25

Forma real¥ a impulsurilor de tensiune: a - =50 iz,
= l.1l0 ? s/cm; Y = 90 V/cmy £€= 0,6; b - £y = 20 x.
X'; 2.107° s/cm; Y, = 90 V/em, €= 0,21.

o

- Forma reald a impulsurilor dln care este formati t-
convertizorului pentru dou# valori ale frecventei §i durate!l
lative a impulsurilor este prezentatd fn fig.5.25.

Mo . .
5.4. Armoficilé curentuolui maginii ‘gsincrone alimesnt .

prin convertizoare statice. Irfiuent armonici;__

de tensiune gi curent asupra cuplulu

La ‘alimentarca maginii asincrone de la converiiooo..
tice de tensiune gi’ frecventi, tensiunea cirora confire ..
ozrecare de armonivi, prin magin¥ vor circula curenti ..
ziétori armonicilor-din curba tensiunii. Curentii aracs.o. ¢
circuld prin *nraqurirlle maginii vor detormina la riic..
cupluri armonice care se vOr suprapune peste cuplul g2. ..
damentala curcatului. Studiul tecretic al armonicilor
2: <Xecut considerind c¥ asupra magiuil co.

gi cuplu poate
acjioneazi o sinjurd armonici [93]. Accnsta Incenmaa 3¢ ..

d¢ vedere teoretic se poate studiza

gi cazleule : It volo.re
erminat de fiecare armon nic

) : . . . a T noL
rentielui prin magind

aciionind sepzrat, ¢
Yal

se face iInsumarcea ¢

e,

a
Tt §i cuplurile ce seggrycuc, urmin
ctelor tuturor armonicilor.

Sr 2no.l
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5.4.1. Armonicile de oy o

litic al armonicilor Ga .- -r-

<ol o

g
0
o
ct+
H
=4
[¢]
£9
=
Q
C
C
98]
W
o
O
b

Bl
itic al armonicilor Qe cuzent -vt
gind asincroné este necesar si se cuncasci armonicile éin ;;?b.
tens;unll si 1wHedan§\ echivalenti é circuitulei maginii cor:
- zitoare flqcﬁre1~armonlcl. Jeterminarea valorii impedaniel

; :
cuitului se facg considerind schema echivalentX 8implificate

- ginii asincrone [15),(86) reprezentatd fn £ig.5.26, pentru ainc..--
ca V. .

' ]
Fig.5.26 y R dxg Ly Por
— = —

- Schema echivalentd
simplificatd a ma-.

LN

4

" -
ginii asinercne co- Uy iIQX T
reupunzatoare armo- gy 3
nicii V¥ - l

Conform schemei echivalente din £ig.5.26 §i o l-:o..
lor simpiifibatodroTprezentate fn % 1.2.1, ecuagiile muooot
sincrone, scrise in mirimi complexe corespuszitcare unci .-
nici oarecare v , sint:

Uy = RyIpp * JV%g Tag * IV Xu iw
o =Ry Ipy f 39 Xpp Zby ¥ IV K L 4
I = Iy * 159 EE
unde s-au notat cu -indicele 1 m‘rlnlle statcrice, oo nilc:
mirimile rotorice reduse la stator, cu v ordinal ermosiciis.
cu §; alunecarea cofespunzﬁtoare armonicii luat: In con Lieres
(fatd de cea a cimpului. invirtitor dat de fundaucntsal

-Rezolvind acest sistem de ecuagii, rezulta rozi otor

reactanta’ 01rcu;tu1u1 echlvalen

o a .
= A ee— Is
Rey Ry s R4 >
) 22, s
(Sg) +V (xzs }\),U
€
Ry 2 .
\ A e
(g5) ~+ ) XKoe T om ‘
=
: "
= 7 +
Xep =25 ~ T S ﬁ
,.’\2)'- . \)2(X' + ¥ )'_
=) s 2 b4
- \‘J‘, 2€ /= .
Imneuan*7-~~~valent§ ~maginil poare Sioserinh
\ -
Zp9® Reo T oV ¥ew
2 ciirei wmodul gi argument sfnt:
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pent.ru

.Cunoscind valoares

vertlzor

- . . . . N
Valoarea efectivd a armonicii 9 a curentului se detersi.Z

cu réla;

Calculul
cut pentru cazul

u1u1

I

ia:

g1 valoareca

I

d19
Zay

= m—

colivie avind datele din tabelul 5.7:

Tabelul 5.7

armonicilor tensiunii de b

ihpedantei echivalente, rezults o
statorici core spunzutorl fiecdrei armonici:

o~
SLs

rc

(3.6%)

¢

Py | Uiy Iin ny cosd|R, RS X- !
[kw]| [v] (4] [cct/mir] @ | |[q |
|75 | 220/380| 27,6/15,9| 1430 | 0,85]0,500] 5,75¢ 1,53 1

function

Pe baza relatiilor (5 38) =
vente ale tensiunii de alimentare gi diferite armonic!
culat valorile impedantelor echivalente ale maginii

area la

sarcin# nominald,

centralizete £n tabelul 5.8.

Tabelul 5.8

(5.41), pentru &

il

2

rezultatele calculuea

£, ‘Impedantele echivalente Q
1 5 7 11 I e
50 15,1 13,4 18,8 | 29,5 | 34,9 |€1,”
4o 12,1 10075 | 15.05| 23,6 | 27,5 |3,
30 9,2 - 8,06 11,3 1Z 7 | 20,93 ;?
20 6,25 5,36 7,53 | 11,8 | 15,95024,0
1o 3555 2,63 3076 | 5,5% | 7,01 sz’i_

Valorile ef

ective ale ‘armonicilor Ce cuTreiiv ..

unei alimentdri a mJ~_n¢l pistrind raportuli dintre vu.C..»

siunii efeective a funcs
sint datz In tabelul 5.5.

cu relati

Y

’

ld ()- Ar/)

mentalei

4
ga..n.

recven

4(

constant,

c0on=-

yuN ‘.l';;ii

.

oo
SRRy

anzlitic gi verific¥rile experimentale s-o.
aliment8rii unei magini asincrone cu .atory?

. -
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Tabelul 5.9
f_': Ul Armonicile curcatului ia ul/l = ¢t 4] o
[ | VI |3 ; 7 AR
o ' 335 e e
/? 229 .-.10,' & ?’(.3/ 1,97 2,03 | 0,575 0,725 -r c,t
?O( 170 «.)6 4510 ’) 28 4,20 ?’15 c 77 P
307 | 1321 14,4 §,22 2.5 5766|3062 | oloda | oAt
o) d 5 . ’ » 01 2,900 , 04 C,284 N i
2¢ | 88 | 4,0 4,%0 2,79 6,95 35 1075 ol 1790 !
1o' | 44 1 13,2 4% ’ 2,15 1,75 ¢ 1,10
) 12, t, 0L 2,93 7,71 6,15 "),)O i' 2,"’:

Observagie: In tabelul 5.8 81 5.9 prin Uy s-a
' 4 ioares efectivi a fundtmentalel ter
alimentare, iar prin i frecvengc ucgstc-u.

NeJ

5 4.1.2. VCTlLJCéTl experimentalce

uxyerln"n»al cu ajutorul unui analizcr de armo.ict -
misurat valorile .eféctive ale armonicilor de curcai peniru &7 .-
rite tensiuni gi frecvenge de aiimentére, réspec:iv perntru £i7
rite sarcini ale maginii asincrone. Rezultatele m¥sur&tcriles
sint sistematizate In tabelul 5;10.
Preluuru,ca datelor experimentale permite traszres ool -
lor de varla ie ale armonicilor curantului furctie éc carau:
‘1ath§ a impulsurilor de tens une €, la difcrite sarcini al
ma§1n11 gi la diferite frccvenye ale fundamentalei. Forma f.
‘tor curbe,. avind fn veder%e faptul cd impedanta maginii
stant# ia o anumiti sarcind, este asem¥nitoare cu ce2 a tu.
de’ varla§1e ale armonicilor de tensiune ponderea lor Ins”
datorit¥ influentei frecventei asupra 1mpguan§e1. Perntiru Ir
ta de 50 Hz gi sarcind nominal, curbele I;= f(€) sint repr
tate in flg.5.27. . .

] ., € I\) -
Al — —-—

: %
Fig.5.27 ‘
Vaeriatia valorii efective 12

a armonlcllor de curent
le £y = 50 Hz gi sarcind 10

roﬁlnala.

2 i - _7
0 23 Wi
03 04 05 06 07 08 N
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peni.ru

Tabelul 5,10

Lod =

an

Corespunziicr re

+ab.5.10 pentru cozial ul

ccnstant gi o Inc
de curent sirt re

ircere

aate $n tazdbolul 5.11.

zuliatelor micuriitorilor CxXpel.

ei alimentdri a maginlii la un
12 'zarcind nominali, valorite

£lu
"1. e KA R
1 1 Al nicile de curc i .
rimentale urents] - v
4 [V] [N [J q =
e O L EIE T LA EEU BP
) Lo 5,1 6,51 |5 . -
204 | 6,773/ 13,5 | 9,55 2222|502t 13,25 |1,8210,715
: t e'a 132 , & ,65 21,4252 42[1 012
] MSEC SR RN L LR BT e
50]161 | 0,617 3307 | 7292 |2202 [3°32%]2 T ooTes
25075011,0 |163 |37515| 1257 |50 00 1,86
) Sl N K 1.727 - ~s
A 5,1 7 s 2 2 3 /i 5,28[2,245
117 |0,463}7,35 ﬁ’gf 220 1,0085]0,7:2[1,95 1,561
12726 5263 |82, 1788 |9080812,7815,L
12,0619,68 18.22 13,56 10,98612,0812,5
4183 |0,695|20,22| 10,9 8»;; §'§g %’Zi 2,941,585
4 A 7 - 4 ) © 3 52 2 12
- 20,0 11307 11l 6515051 1182 |5)651205
4o |Léo | o,540|13.15| 808, |5.91 LTo 5, ol Too8IT, 52
2% 22 ) 6 [3,2112,%7
- 4953 11;17 9.12 12,3% 1 eos|3 50|20 2e
96 |0,386|8.25 |6.46 5,01711,05510,6¢ 11,95 1355
12570 9 ,75- 11,26 [0,8%5]2,62]2,14
. L, 75 2522 7.27 11,48 10,95 19,08 2,423
257 L0, 6, 5,2 1,73 4,55 5z
40 |o0,54 22,6 13,9 |8,50 3’34 |19 5’2’ 3022
53,5 113,7 |11,%5 1’ ’ e
P P T H N PP Eveca bwe I
. } Mg b Or 7 4 G & —;
5oJ110 o,435]12.35| 105 3151 |25 [11527[318° 1564 15
- 517571 11,2 1878 |20285| 104 |ate7]3i6z in’
A Go 7 =1 - 2 =2 ’)“'7 5LOC e
75 |o,308|7,85 4,72 13,1 1,12 Jc,53512,2211,5, 1o,
,308|7,85 6,12 | 4,2 11,265)0,837)2,6812,28 RO
T2 A s zles 1ng
~ "'37‘)‘ 12, 7,75 [3,467|2,24 [&,09(5 k./ =
96 |0,386(17,7 [12,95(7,9 3221 |20cs |5085|407e 110
(5,6 135,7 120,8515,29 12T Lot s
_ 4,2 £,%0 4,15 | 2,cC 1,15 [3,9515,5- 'z,
20|75 |0©,308|13,75 3,46 5.54 |2,04 |1,245 7016 3,557'11
2¢,25(11,2 |7,57 12,14 |1,46514.7 Ry
, s 4,72 [2,6 [2,0 1,22 |0,114|2,04]2,cn | v
55 |0,231|8,45 6,8 |4,2 |1,26 10,335)2,8212,17 b
12,57/8,95 |6,5 1,44 11,00 12,4512, o
p S5 TIL, S [0rBe (30T (D00 [Gro] oo
46 |0,193 %*’é 1%,5 6,61 | 2,72 |1,74 | 5.5 |4,00 is
6.9 |12.7518,55 |2,36 13,75 15,1414,89 .
N 15,55 16,7 | 3,02 [1,15 | %<0 |7 1 AREIN
16 [35 |o,154|19,3 |3,41 | 4,79 1067 |21u06|%.78]3040 i
15,7 110,15]6,72 |1,75 (1,7 10.d 570 40
N 15,33 | 3,02 2,70 | 1,00 |0,504 ] DT
l25,2|0,126(5,5 |5,92 | 3,70 | 1,08 ol77 |2 44]2,20
854 | 7,68 | 4,8 |1,165]|0,88 [2,80)2,5 o
LS
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fl [Ul _ £ ftramonicile curéntidai [4] T
iz)| [V - ~
pid] V] 1 5 7 11 1% 24 1 o
50[220[0,85 | 15,5 | 3,80 | 2,10| 1,98 | 0,52 | 0,96 ' v,
10|176] 0,665 15,5 | 3,83 | 2,11 | 420 | 2,32 ! ojuc | 17
50(1%2|0,512| 15,7 | 3,91 | 2,43 | 5,56 | 3,85 | o,2% S,
{20188 0,355/ 15,9 | 4,1 2,56 | 6,55 | 5,12 | 1,45 4 =
1c|44 |0,18216,2 | 4,0 2,55 | 6,98 | 5,65 | 2,61 | 2z,

N

Aceleagi calcule gi determiniiri experimentale Lrivii.
continutul 'de armonici pot i ficute pentru fuactionareu
ginii asincrone la oricare aitd sarcini.

wa

Raportind valorile armonicilor de curent calculaic nn-«. -
tie (tab.).9) i determinate experimental (tab.5.11), ic ve
rea nominal¥ a curentului statoric v le functicnarca nagin:.
asincrone 1la U,/f' = constant gi sarcind nominrali se chyiin
. curbele din fig.5.28.

Iy
N o
10 T R e e e e e .
/ -
08
Fig.5.28 r
Armonicile de curent
fn valori relative 06+

la functlonarea ma=- J
¢inii asincrone la
U,/fl—ct.--—valorl
4 . . .
sxperimentale;
vaiori calculate a--

Din T.qlb .u. G De ‘3 -
anﬂ dint- valorile armen? icil

,

i cele octginute experimental. nI. ee
A d 3

N e psepvi 21 TunetLn
movi,. care na depigese snsi T¢o W%, Se CDSETV

o
5
®
o
(

B3t
[
B
-
I
v

meginii le Precv'nne si tenasinl Mm1CL, : .
cios 33 tat. Tot i
‘iei §n tensiunc ;i curent e te mal pronunyni L
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=zond diferentele
‘mdsurate exper

ip ezelor 1mpl
mu§inii
O alti. concluzie 1mport anti care rezultli éin

mon1c§ a cur ntului este faptul ci pentru tcate armonicile zu

ngceptla funa>mar»d ei, valorile determinate experiment.. .
inferioare celer calculate analitic. Acelagi Jducru ¢

e -
o

-
& ~inola. .

§i pentru cazul alimentﬁrii prin convertizor s al

tor magiaL, @ oL-
“culul analitic efectuat conform celor prezentate fiind ceoc
peritor. '

- A . N
Calculul gi miisurarena armonicilor ée curent

Pl

faptul c# valoarea lor este redus¥ (sub 5 %) gi de a
neglijate.

d
perior lui 25 precum ¢i armonicile 17 gi 19 a scos fn e luoug
c

Rezultatele calculului analitic gi ale midsuriltorilc

rimentalé sint Valsbile §i pentru alte magini asincrone i
serie de fabrica ie 31 cu aceleagi date ale parcmetrilor «=ic

5.4.2. Influenta armonicilor de tensiunc si curent .:

cuplului maginii asincrone

Tensiunea nesmnu501da1§ gencrat# de convert Sile
ce gi utilizati la allmentareg paginilor asinecrone Conainin.
'rlgla de curenti armonici gi cupluri parazite de tis wr.
Sincrone. Cuplufiie parazite se suprapun peste CUplul II'ww i
arzanica fundamentall, avind efecte defavoradiie .iupv
“curbei cuplului maginii gi.asupra valorii cuplului ¢ ...
[9/] in cele ce urmeazi se va prezenta pe Scurt inTlue ..
01lor de tensiune 3i curent asupra cupluluil
scopul cunoagtcr:i performangeior acesteia din pun

tehaic - valoarea cuplului la arbore.

5.+.L.lf—puﬁ1ur1 de tip asineron T,

Cunoa..ﬂz a armon1c1lor din curba lensiunl. o

oi minarcd curLul ..
gi a cureantulul yrin uaglno pcrmite determi ca
ziite de tip asincr

c
%osepé

n. Pentru sceasta se presajune ¢l Jilosi.
nornicd acgloneaz® sep

~at asupra maginii, 2l cor:: orote
3 s tan funéoment ..
ccote eu vitezs Q. cdetermiratu Ge armonica funcaic:n

Sivnii de aliucntarc.

S

g i i gri si léale, cuplul -
in cazuk -onci alimentorl Si nusoid , F
1 1 n

tic degvoltatr &u IR
cii 9 este dat de rc
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5 2
>4 i 1
2Ny :M//»s,_J
M\J T o 2 )
ot - R 2 . o, syt
(R + -0, =<5y & I - -
vRy 15,0 7 (Xggy +Cpisgy) (2000,
iar cuplul de ristupnare:
L3 U, .
¥xo T @ 2 = — (5ees
’ v 1 + 2 2 ' '
Ry =Ry + (Xypy+ CoaXir,)
. 1V 169 Ih26v
unde Uy este 'tcpsiunea armonicd de orp ‘dinul v .,
) Schema ec hlvalenté a maginii asincrone Ya alinenczros
sinusoidalé q_aceea§1 pentru oricare armcn1c§ a tensicali ¢
imentare [611 .
Magina asincroni poate fi considerati cc un sigtem . irv-
mat dintr-o serie de ma § ini coréspunziitdare armonicilor .o o.: -
siuné cuplate pe ucelagi arbore care se roteste.cu vite.. 02

dar alimentate 1& diferite ternsiuni gi frecvenge.
A ArmoniCLIe‘de curent preduse de arnonicile de toa.iu..
din stator, determinii armonici de bazi gi superioare al: scic
t ei maginii. )

Luind fn considerare numai armonicgle fundarcentzlic oo o
le ale solenatiei, viteza de sincronism a acestora este:

= (‘.' -~
ny, Onl (-
ier alunecarea ccrespunzitoare armonicii v :
any+ - n ,
3 = = = t oo— = =
5, B 1 3% 1 N
1
i r 7 VIR

Semnul (-) fn (5.48) corespunde aracnicllor

Y

2n sens direct, iar semnul (=) celor care rotesc In Siio ii.
fo+% de fundamentald.
mas

Datoriti faptului ci reactantele magl ni
au cregterea crdinului armonicilor tensiunii de alinonl e o
c

221t cf armornicile superioare ale cyrentului zu carset
tive Drept co;u;;ingi rezulty un factor de putere Tic,; o

randamentulu1.§4 = ecuplului muxim.
Pentru calculul caracterlstlcllor DCCJD; ce ale -

Loluacrone corccpunzuioare diferitelor armenicl 2

.. &3 J
©i curentului se Tolosesc relagiile (5.45) + (L.

La o slicntare cu toensiune pe ssinus
asurnrz valorii rezuliaay

rapcrtulul dintre cupid

sroonicilor de vernsiune
¢ i aprociati Do baza
c7l. . )
2 ST

},
051
£1
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- leu -
: ' 3 ' L. R
ralagle~care 3ine cont de dependenta patrat:

turnare My, de valcarca efectivi = tensiusil ‘armon.. s

Az . A T
2Ca C\l‘,_l;_»;,‘ (2

nul v°) gi de cresterca reactante

i maginii la eregterse Joee o--
I‘eio'

Pentru cazul alimentdrii unei magini asincrone de - L=
vertizorul de tensiune gi frecvent® cu me@ilare linisre o imon -

rilor,'la’o,lege de variatie Ul/f1 =.ct, s¢ otjin rez
din tabelul 5.12.
Tabeluel 5.12

f Uy daportul My ,/i,; in %

(Hz] | (V) 5 7 1] 13 S
50.| 220 1,09 | . 0,402 | o,6< 0,064 | 0,211 i o,
40 176 1,2 0,540 2,56 c,8392 c,2¢cz | ¢l
30 | 132 1,57 | 0,715 | 5,25 | 1,92 | o,e27 | <l
20 | 83 1,36 | 0,815 | 7,90 | 5,lc | 1,05 | ¢,s
lo-| 44 1,37 0,895 92,95 7,35 3,01 l 2.

Reprezentarea graficd a acestor ruzuli-me este i
ig.5.29.

Fig.5.29 M1

Variatia valorii cuplului
de rastunnare al armonici- a8
lor funciie de fy- ! 1
Qo
13
Q4
3
| TS N——
0™ 20 30 4 5 -~

3 a3 5 gnar = 1 do -~ -
Dintre armonicile care apar, 9 6k+1, unde

cele cu semnul (+) produc cupluri care rotesc fn acel~ .. .
armonica fundawentald, cele cu gemnul (-) prcduc cuplun
+2s¢ in sens invers. Alunecarea rotorului TatX de armo:_
toricy de ordirul v , dat® de relatia (5.48) ~rotd c— ‘
rarea maginii.ca motor, pentru_alunecarea ?un&%meT:“_-
g8i o, alunecarsa 8, ¢ cste apropiatd ?a\va- Aje‘fe—‘“i.
‘s acestor urmonici se va Tace simgitd numal la pO:r)

£i1 pea relativ mi agiie

je
™

¥ a cupluriler pora
t

c
or va Ti rcdusa, consta
)

ta 1 o
perimental (w.fig.5.21). \ﬁ,‘!}l\! ErIe
o R4
Tim
reca CENTRALA
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And1121nd v 2
aloarea PPuorthIUI ‘»Q/ L& CunsL..

toarele:
- armonicile'de cuplu reprezinty

' 1 procertial relool v
redus din cuplul dat de fundamentaly,

aJunﬁird ca numai 1o 7.

rate relative ale-impulsurilor mici (g<c,2) si reprezing- .
145“; aceasta inseamni c¥ armonicile de cuplu nu vor mcdilic
mult curba ‘cupluluil rezults

- ;uncglonarea m331n11 2Rr8¥% la tensiuni ale funduaze
proporglonale cu frecvenga, va determina o saturagle 31 ¢ In-
clilzire pronuntatd a acesteia;

- dac¥ se urnfregte insi ca magina asincrond s& fun. :o-
neze féra gatura+1e exaeerdtu, inseamnX ci la reducerea frecvan-
tel va trebul ca valoaresa efectivd a tensiunii convertizorulu.
88 fie egalB cu tensiunea la zlimentare sinusoidali; In aces.
valoarea efectivd a fundamentalei tensiunii convertizcrulul
£i mult mai mic% gi va afecta serios valoarea cuplului ce pos:
fi dezvoltat; diminuarea acestui efect se face prin redug. -
valorii tensiunii continue gi cregterea valorii-cduratei rei
a impulsurilor, prin aceasta reducindg—se continutul de arz.: .

Peniru a urmiri influenta micgordrii frecvengei suil'.
cuplului de.risturnare al maginii (7 2.3.1) s-au calcusat .. .
prczertau in fig.%.%0 caracteristicile mecanice il = f(?ﬂ) .
tru magina asincroné de 7,5 ki cu datele din tabelul >.7. <.
teristicile corespund unei legi de variatie liniare a Juidar”
lei tensiunii de alimentare functie de frecvenyd (Bl/f;:c;L.

¢

M
Nm
?: f,‘. 30
Fig.5.50 120
Caracteristicile
~enani al nul
.A.t:\.anlce 3.&3 u 100

Lotor ‘asincron
de 7,5 ki —va-

lori calculate; 80
——-vaiori expe- s ! '
rizentale. 60 [-.€=0182 ——
5 | 10Hz f
40 j , i \ - -
I R N
20 fr——— L
| I l | | :
| L j L ; —
002 04 06 0¢ y

FEES AU
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€= 0,85 gi

inregistrate “Yperimental.
oe cohsinaté o

M(Manlce calcul tc si cele det

Pentra

triri experlnentdlc gi la al

.7)

entru comparatie ris
venta de 30 Hz Snregistratd
Uj/fl ='Cte )

ti

M
Fig.5.31 [Nm) -
Caracteristiica mecanici a 100 ‘
naginii asinerone le £ = 30 Uz
U, =132 V: 1 - alimentare si- 2
1 . 80
niisoidal¥; 2 - alimentare prin
convertizor static.
60
40 1
20 - :
- - T —- »;
0 1 02 03 04 o5 &
. Analizs caracteristicilor mecanice din fig.5.%0 ¢
ctuate §i pe slte magini, c:

terminsirilcr experimentale efe

T2ptul ci la sciderea frecventei tengiuni ii
cawul unei legi de variatie Uy/fy

nicgoreazd,
echivalente s
i totodatd o

sunrra impedantci
Se constats

(«
ct

cuplurilor nmisors

4

e¥nlicabil dator ipotezelor

p
s
£

In ceca ce
¢hospvd infiluenia nefavorab
cuprului de

Jia

poraire nas*nii.
0!

17

concordantd buni intre

im
crone de la un grup copvertizor rotativ. in
1

= experimental gi cele calculate

1ve3te caracteristiciie cin
1% a armonicilor c:z

- 165 =

erminate experimental.

ientarea “anOCLGalu

ca mecanicd M

a ma i
fi‘"—'tSo %1 se

TICY s

[e

_ycngele de 40, %0 gi 20 iz s-au ficu: $--

= ct, cuplil de r&s

B

fntrucst rezistenka are o influeajé Lot L.

maginii.

diferentd &e 5+& W Intre v

simpliificatozre

lare

5.4,2.2. Capiuri pen

nel A ale

sle curentului

sendulare ap

ar ca urmere & interacii....

" cfmpului §i armoaici Zeé v

ic [41),[93].

v
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Cuplul 1a funct¢onarc‘ in gol

g1 fn sarcini
asincrone alimentat jo¥s

ha T4

rin convertizor static vrezintd c.ell
i wortante, care In amplitudine ajung la cce %0 % Cia cunlal
iu corespunziitor unei sarcini nominale. fxperimenial

P haate

statat cé aceste cupluri pendulare nu influenteazd vitcuw
istemulul de aciionare. Acest fapt se explicd prin acs. ¢

medi
or

c

(7]

mozentul de’ inertic al insialagiilor de acfionzre fiind nuie e
stanta electromecanici de timp va fi mult mul mare decit .cr.. .-
da cuplurilor pendulare.»

Frecventa principal a cuplurilor pendulare care inte:
vine In curba cuplului rezultant este determinati de forma u: ..’
de tensiune. Pentru ¢ undé de tensiune cu N = 12 impulsuri ;.
perioadd, frecvenja principal& a cuplului pendular este.

£o=N . f) =12 £ (5o
‘unde il este .frecvenia fundamentalei tensiunii de aliuwenter:.
In fige.5.32 se prezinté cuplul pendular pertru cazul unel xa-
sini ¢e 7,5 ku, la zuncxlonare in’ ol gi lez pornire. Se prc:. ..
vde asemenea erlagia tensiunii,curentului gi turatis maginii6.

Cupiurile pendulare care apar la alimentarea naw:inu-
soidal¥ a maginilor asincrone degi nu influengeazd viieze Lo/ -
‘a sistemului de actionare, pot produce In cazul unor Irecven'.

ici de alimentare fenomene de rezonanii mecanicH. De acee:

n31onarea din punct de vedere mecanic a instalatiilor <t
acy 'onare va trebul sd se 31nd seama de cuplurile penduiire -
Irecventd joasd §1 cu amplltuglnc relativ mare fa® de cucii.
zediu al ﬁaginii. )

Fig.5.32a
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Fig.5.32b

Fig.5.32 A
CupLal pendular prin c;pal tensiunez, curentul gi

i
la alimentarea maginii asincrone pq 1n c»hvertlzo" ERAUE
1a-f1= 20 Hz, 88 V: a - functionare In gol; o - ia j.or.

.

v
.
\n
.
19
Pn
=
(&7
(o3
H

ile 8l rardementul maginilor asineron:

tate nrin'convertizocre statice

. limentarca maginilor xzsincrone prin convertlzou.u .
ce cu tensiune de Formi nesinusoidald, presupunc §1 < oer..
picrderilor gi o reducere a r:osdazentului maginii fag® de
zeniurea.cu tensiune sinusdidarua [781,[110], [116] . Detesc ..
cregierii pierderilor la diferate sarcini ale maginil nss.
3. poate face pe baza compardrii pierderilor Jde iz funcjion..
is gzi, alimentinc magina cu teasiune sinuscidalu gi ..z
¢olt [118] « Pentru verificarea acestei posibilitati, fu o
mé.. ‘rii maginilor asincrone ce la un coavertizor ce teu.. .
frec rentd cu umedulare liniari . impulsurilor, s-2u Jieu
tur;.expérimentale, determinin’u-se pierderile toiale

e
Armordciie torsiunii és elimentare 2 mggiall ns.
je ca modulare In ZoPitld o L

i _ e
;nt: VY= 6k+l, cu m = 9, = 1,
c

14

159 =3 T4 P
f fiind frecvenje fupdamental.s tensiunii furniuatle o
Llsor. '
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?

1 ot or :a .
n_rut01, cons;uevind~v mal unda fendamentall e induc-
parte, se obgin freever:.

fzo = SQ .Ll‘o 20 s,)fl . ,\,/'.1',-,

tiei datd de fi \g<“t .armonics

unde g, este aluhecared dintre rotor gi unda statoricid fe o -

nul 3y avnnd valoarea dat¥i de rclatia (5.48).
Pentru alungciiri ale rotcrului faih de fundament.ii .-
prinse Intre o gi 1l se poate considera cu suficient¥ aprcxin.;ls

FoOMILLL LT
ol s, 21,

Faptul c¢& pentru alurecsrea s, se poate admite valsarcs
1, Inseamni ci fa¥t de armonicile de ordinul v (V£ 1), =zgir.
2gincrond se afl¥ In scurtecircuit atft la functionzres in go.

cit gi la funciicnarea in sarcini. Corespunzitor acestel sivuc-
311 schema echlvaLenta a maginii este incdicat# fIn f15.5.>5, SIS
circuit de magnetizare, prin . stator gi rotor clrculxind el .

curent [116].

- Ry Yo %0 ) By
; Yy =Y
Fiz.5.%3

Cureniul din gircuit este dsaf de (5.44), liazpeannys
valoarea:

. EEp—
2V v ~I v
Z\’ \“" - -s_’-\)— + (oxlc + o4'\26') —Q\-\‘Le “.»_6
Cuncscind valorile efective ale cureanzilior .r.c
rezistenja stoatorului gi rotorului se pot c=slcule p:gr~ -
dléurd In Infu é rile maginii gi caplurile Jezerzi
+

a maginii asinerone 1. frec.

{1% se pot zHsura pierd.Til .

deternina:
oidaléd:
2 .
Ry 20 P+ AP
?uS =5 Rl e + APy * BPne
unde P @ste putcrea 1& func*tonarea fn gol;
QOO 2 . T i i
- ourcntul de faze prin stator;
“os ’ N .
AP - sierderile magncvice; . ,
°£e; ~icrderile mecanicce prin frecars g1 Veuli. .
AP - pi
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U PR . . c s s
i3 alimentare resinusoidali de In convertizorn-
. )
P = 3R.T° P 2 .
ONS 3RILONS + APm + AlFel(l) : \%ﬁ)-": .

v X AP. o+ D AP 4
- IP#) Te2y VE#i)  RZ og;%‘80 Coe
unde PONS Teprezinta puterea absorbiti de magin® la func,i.-

4 In gol gi alimentare nesinuscidald;

Iong = curentul statoric;

APpogy — Pierderile magnetice fn stator dstorit
Vgy) << ..
nicilor;

AP.._,,- pierderile magnetd ;
ég;o Te2v™ P & ce in rotor;
Z:Appzo - pierderile de c#ldur# in rotor dastcritc o
JV#E) ..

. nicilor de curent;
Z:APSQ - pierderile suplimentare la functicrarc Ir
VV#{) . : s ~
. datorit& armonicilor de curent,

Pentru cazul a doud magini asincrone, avind duztel:
tabelul 5.7 gi 5.1% s-au misurat pierderile totale la fu-r
narea In gzol, alimentarc sinusoidall gi nesinusoid=li ¢
reprezentat grafic in £ig.5.34.

Din curbele de variatie ale pierderilor la furcyia-
fn gol se cbservX o cregtere mult-mai mare a pierdaui. or
sina 1 fn cazul aliment¥rii nesinusoidale. Aceastid c. .

R !
w| | | L
800 ! /!
L
il
LA
| | / R
|- | Ve ; | I
— 7 | [ !
400 ‘ 7 Pon :
7 I :
] '
Fi95c34 a > ' ;
200 — i :
S DU et ol T N S
= i !
1 ! | L
0 50 100 150 200 o
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Pent.ru

. 1P
600 W
R
N T f fl
‘ L L]
l,
400 , I N
[ ); } |
3 )"I
N 1
P PONS ) |
~ L
200 /. - A
rd .
i Fig-5.34b
- /»(F',;, ig
L —
LT
C
50 100 150 200 V] U
Flg'5034

Varié&ig pierderilor la functionarea fn gol:
a - magina 1 de 7,5 kW; b - magina 2 de 5,5 kVW.

Tabelul 5.i3

v: |

Uin Iiy ny rjeosP |Ry © IRy 1Xy 1Y
(<71 (V] [a]- [rot/min] @] | |(Q)] !(n; . ia)

———

5,5 | 220/%80|19,7/11, 4| 1436 0,85 |0,750|1,23| 1,60 1,5,%';'

P

diferit¥ a maginilor se datoregte pierderilor suplimenzure .
rice, ‘
La functionarea In sarcin¥ a maginilor asincrone pLlem
derile de putere sint: ' k
- ¢n regim sinusoidal:
, . APg= AP + APpoq+ APp * APp, + APg,
1 - fn reézim nesinusoidal:

= AP : APL * + APy 4
[ = AP+ APyt JmfPrew S Foeey -

A%ys
i + +0Po + 2 AP
* mz,,)”mv * 4722(1) %—,0 72y TOPse” G Y
In aceste lajii prin APRl(l) §i APnppqy STV “f
niorderile de c¥ldurd In statow gi fn roicr deternicat: o
(SN SO

aonica fundamertnall, ier prin A?S‘- pierdsrilie 3upllie
dw aceecagl armosict 13 fanciicruarez In suroatn
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Tinindu-se seama de faptul-cd alunecarea maginil nu vo-

rlazé mult la alimentarea nesinusoidali faid de alimentars: -.-

Ps

nu301dal§ dacli se analizeazX fiecare ter men al relatiei [5.5%)
pentru funciionar

ea in sarcini se pot face urm3tcarele consto® .-~
faty de functionarea in gol:
- plerderlle mecanice sfint practic constante;
=" pierderile magne rarizsi ui
p gnetice E:APFelo + gagﬁpre2¢ varizsa i
la’ functionarea fn sarcind gi in gol in acelagi fel gi cregierea
lor se determind din m¥suritoarea fn gol;

- cregterea pierderilor de c#lduri din stator E:A .19 DU
o . . I I
se schimb¥ de la funciionarea in gol-la functionarea in sarcini,
deocarece tensiunea de alimentare nu depinde de sarcing;

- ¢regterea pierderilor rotorice la functionarea fn « .-
cind a masinii (g,,A,PRN’ nu se modificd la fel ca gi pierde-
rile statorice, armonicile tensiunii §1 valoarea impedantei fiinc
constante, independente de sarcina ma§1n11;

- cregterea pierderilor suplimentare se modificd 1a .- .
fionarea in sarcin¥ faii de funciionarea In gol; fai& de totc.
pierderilorbprin magind aceast#.cregtere se va neglija.

' Conform acestor constat#iri inseamnd ci, admi{ind dreo.
cregtere & pierderilor. m¥surate la functionarea maginii in v
pentru o tensiune de alimentare nesinusoidald cu valonre o« - .
danentalel 220 V, se pot determina plerderlle §i randsanc.tol
sinii corespunziitor functiondirii in sarcini [116].

. Astfel,  pentru cele doud magini din fig.5.34 rezuiv:
drept cre§tere a plerderllor'

I AP, = 490 W

AP2 = 2lo W.
Cu aceste valori ale cregterii piercurilor In. .a.ji:
calculeazi randamentul %, la alimentarea nesinusoidaiz, cu
cind plerderlle lor la alimentarea sinusocidali.
MEsurftorile efectuate pentru cele doud agini, 7u.

L RN
nind la diferite sarcini, frecvengd 50 Hz gi tensiune -
centralizate in tabelele 5.14 + 5.15 gi-reprezentate gra..

F18:23- rderiler o3 ol
Concordania bunid fntre valorile pierderiler i oo

damentului, In special la magina 2, duc le concluzie ‘?:i”‘
nortanti ¢ m&surarea pierderilor prin masfn“‘v‘d Th"chj‘
&n gol, alimentare sinuscidslid gi nesinuscléa,airgiaa.;:;:.ii “
acestora la alimentarel nesinuscidald, pormite 54 5@ ATAgH T
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3200 :
3000 ~ /
280 - : [L

2600

. . / ;
2400 ' /APNS !
2200

12000110 /
1800

160010,8 =

1400

N N

1000 * v //

|
800+ 04 — < i
* i
600 = o e
| ;
200¢
0 10
AP
Wl
“ig.5.57 1200
ierderile gi ran-
duuentul la func- 1000}

‘ionarea in sarci-
& 2 maginilor a- 800
sincrone; a = meyi-
na 1;-b - magins <.
600

400t

2007] Y
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c>uzii privind pierderile la functionarea in sarcina, aliv
nesinusoidalid. Pe baza acestei constatri fnseamnd cA i
ruri, a face incercarea in sarcinii poate fi -pu

frecvente, h
lor de 1is ¢ony =

cregterea pierderilor 1la alimcntarea magini

wcare staticc.
Difercn? :

terii -mai rapide 2 pierderilor cu sarc:

3 be a ; s-& Linut cor
lor suplimentace ‘fn ToOLCT &€ care nu &

. ) Ce 1 sl -
¢le mai mari care apar la paglin ] ‘

na din cauza Lis
creg :

. Alinentare sinusoidals fe ia retea - o
ire | P Py AP n s N A
Crt. i W 1 oy 1 Y—A’ ‘E
1 |01 |61 | frevmsd  |pw | L
’ - !
11802 | 1272 | 3% | 1487 |o,009] 8,2 o | :
2 | 2269 ;224 345 1486 o:oog 1§’4 g'g; b i
> | %207 | 279 417 1480 |o,013| 18,0 | c.57 | - |
514318 3808 | 5lo 1470  |o0,020| 24,7 ¢, 38 ;
> 5996 55%0 665 1456 0,025| 35.¢c 0 3 :
6 8185 7212 973 1433 0,045| 48,0 0,3 i
_ : Alimentare nesinusoidall de ia conveg,,ﬁuu__:
11390 | 1250 | 630 1486 10,009 38,1 0,67 ! o,s51 |
2 2605 . 1934 671 1486 40,009 12,5 orte V0
3 13203 2483 720 1482 . |o,012| 16,1 0,77 ool vh |
¢ 14526 | 2595 | lojo | 1473 " |o,018| 23,3 | o078 | ) |
5 | 6646 49547 1699 1457 0,029 %2,4 0,75 | ;2 |
6 | 8579 6004 2575 1440 0,040 39,9 o.7¢ | 2
7 | 11448 7098 4350 1414 0,057| 48,0 0,62 l T
.|
Tabelul 5.15
Alimentare sinusoidals de la retea - ui'n
Nr. | P P AP | n s M L
crt. Ry 1 losi.
o vl (vl | ™) [rot/min) [na]
1 | 1134 | 812 322 1488 |o0,008| 5,22 0,715 | -
2 1926 1574 552 1487 0,009| lo,1 o,gls
3 | 3192 2829 383 1476 0,cl6| 13,2 0,83 | -
4 4100 %650 450 1465 0,023| 23,8 c,39 !
5 | %041 4435 6¢5 1451 0,033 29,0 0,28
& | 5720 .| 499% 727 1447 0,035 33,0 0.37 |
7 | 6968 5937 1031 | 1434 0,044| 39,5 ©,55 | -
, __Alimentare nesinusoidald de la converti.
1 11257 79% 464 1485 o,0lof 5,1 c,
2 |2105 | 1571 | 532 | 1482 |o,0l2| 10,2 | c.
5 | 3465 | 2894 | 571 1470 10,0201 18,1 | ¢
4. | 4306 5617 689 1462 0,025 25’5 ¢
5 | 5228 | 4345 | 883 1455 10,031 25,2 | ©
G | 6c34 4950 |. 1074 | 1444 0,037 22,3 -
7 6740 5420. 1320 1428 c,048| 36,0 o,8cx 1
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in gol a maginii. Znnliza cresgterii scestor p
Toarte dificil de ficut gi din aceasts

¢cregterea pierderilor la alimentarea mesinusoidall in

nal mare de 50 + 65 ¢

pi el
cauzi 1lu maginilc

S0

% fagi de pierderile fin regim sinuscid«

. @l . N L . A, . . " —
pot i apreclate cu suficient¥ precizie numii pe baza iace

in gol. Concluziile sint valebile fn ipoteza mentinerii acelein

1, ele

Ayl s
clril

[£DY

Torae a terfsiunii de alimentare a paginii la func%ionare fn

s sarcind, continutul de armonici fiind-deci constant.
Cungagterea cregterii pierderilor la alimentarca ne. -

nusoidald este de mare utilitate £n .scopul aprecierii perforw. . .-

lor "energetice ale maginii asincrone.

5.6, Conportarea maginii asincrone alimentate ;rin

converiigoare statice. la .gocuri de sarcin’’

Alegerea corectd a maginilor electrice pentru ucyion:

¢ireritlor magini de lucru gi mecanisme are o mare importan®”

din punct de vedere tehnic gi economic [16],[17],[103].

Din punct de vedere tennic este necesar ca

mo

‘tlonare s# asigure funcfionarea instalafiei la parawetri.

iapugi de procesul tehnologic de productie.

" Din punct de vedere economié se impune funcjii.” el

+
3

-
-

iei la parametrii energetici optimi, valoarea inve. 7

&

Ragll= G

i

ninia¥. Accst lucru. este de foarte mare 2ciualitate, ov.tiu-
veiere eforturile ce se fsc pe plan mondial pentru utili-co: .

nzi¥ ‘a regervelor de en;rgie.

"/Alegerea gi verificarea puterii maginiior eleci. .o
tionare se face pe baza fncilzirii lor. Pentru acecasie -°
voie de cunoagterca diagramei de sarcind, disgramd ce i. T
voriatia In timp a curentului prin magini, a cuplulu:

guu-a puterii.

Diagrémz de sarcini a maginii de

<

oe baza diegromel

lLa funciionarea inste

shay
Lay

M- N, =0

IS

oA 3igm ma
coon ce fnscanni: oL dlagrala

. A
az.: identicl cu diagrama ce

‘erd numal prin pierderile
.¢ gcgionare.

e incircarc a maginii

ionar, ecuajiw migelris are forma:

-~

¥

actionure & oo
de lucru.

latiilor de acgicnare

do sapcin® a neginii de ooao
cagdrcare o maginii do lucru.
ce au aoc in iraasmisi. sooue

[

Qi ..
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In functionarea instalagiilor de
frecvent pericade nestationape

. = accaeleruri, friniri v ..
- periloade Irn c2re ecuatic migcdrii este:
¢ oo) -
. Mom N, o= Moz g SR B
: l‘{ MJ J dt (r'“’l

tie al st
(5-57)§i ce
reale fnsi

orespu ator ‘acestor perloqde, ‘Gacy momentul <¢ lno. -

nz

talatiei este nul, ecua§1a migcHrii se reduce i
1 doud diagrame sint identice.Da toate in.tallt
momentul de ineriie este diferit de zerc, wcarn v
datoritd cuplului 1nert191 MJ ccie doud C.izrail -

de sarcini gi de incircare - diferd Intre ele.

[

— Inseamni ci

Inertia maselor in mlgcare din care este compus ;.
de actionare poute contribui in mod favorabil sau dcfuweri:.. -
supra desfdguririi procesului de productiie, in functi: de ¢
tele acestuiza. Astfel, fn cazul unor instzletii de ncticnh .-
care se cere c urmirirerigureasd gi rapidd a diagromci ie Tnooo o
@ maginii de lucru de citre magina de actiorare se vi. co.
instalafii cu rcirent de incriie mic. Acestea ver produece
curi fn regeaua de alimentare determinate de gocurile ic¢ o
fenomen nedorit pentru ceilalgi consumatori de energic e. oo al
In cazul uncr instalatii cu sarcini sub form# de gocusi 1.
nu este necesavri urmirirea rigurcasd a diagramei de Ira¥rco oo
recomandi cuglarea unui velan pe arborele maginii dz a2t 0
sare va scoperi c parte dirn energia necesa aril renliv. ol
de’fncdreare o maginii de lucru, va miri in riisc cise .
preduce o aplatizare a diarramei de sarcirk . zagini: ..
2stfel se vor reduce pierderile de energic [z6] .

. Var1a3La fn timp a m¥rimilor clecirice 31 meclod

igt 133 93 an o
sinii asincrone deplnde de inertia sistemulul §2 LnU&e oo -
P-ecvromagnetlc gl cea electiromecanicid. inergia sigtumn’

,;onare gce caracterizeazi prin constantele de timp, v

termini din relatiile:
-~ constanta electromagneticd de timp:

. L
= 2 )
T, = J [s]
~ conztanta clectromecanici:
s..
: T. - Jc ”A\i ﬂl [S]
RS

ande L reproeziniis st
o 1A circultulul maginll;

S Choeae b
- ezt i

)
<
&
Yo
<
<
v
N
*

12 inertie schivalent ai 1nsi’ .=
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75 -

. .
Dacli se. nupx“gcﬂau inertia c]echoﬁxvfutlcé

maginil eare este In general mick [1,] [1)]
i Jetormlnatu numel de¢ inertic

4 C vl i eunnd

variatia mirimilo ya

elecuromcc_nlcu.

Po~ 'n e 1z & sides: : Z
rnind de 1z aceste cnnblﬁerbnte, experimeninl -

modul: ‘de comgortare al maginii asincrcne cu roioral

entat -prin convertizor

rit z IS!
nooo o ovie
t“tlc ‘13 actionares unéi

o m.giu- So lu-
cru care are o diagramd de sarciny¥ sub formi de
egale (fig.5.36). :

goeuri cu viroord

‘M
Pig.5.%6 My 1-
Lniagrama de sarcind sub. formid
dc gocuri cu valori maxime.e- Mo
gnle ale cuplului. ’ ' —,
.._t.l—«.- tzu t

Problema este de mare important®, avindu-se %n velere i .-
tul cd se folosesc sau se pune prbblema folosirii uner -stfu:
instalatii de actionare In industrie (léminoare, rabotez:, win,
unde inclrcarec este intotdecuna sub. formd de gocuri.

Datd fiind complexitatea constructiei convertizcrulual,

istemului de comandi gi protectie este foarte necesar verifis
func§10n§r11 ¢ngtala§1e1 fn diferite condlglx de fncircare.

.Schema de montaj-a 1nstala§1e1 experlmenta;e este o
zentat® fn fig.5.37.

17 W

MA-

Fige5.37
fncercare:.
Schema de montaj a instalatiei de In .
- schema c;“cultulul de fortd; b - schem: de cina

&; MA - m&g) ina asincrond; G - gencrato, de iu:cxn“;
T - torsiometru; R - re21stentﬁ de sarcinid; ! co:p
tactor de comandd; lRT, 2RT - relece de timp; Ri -

leu 1ntermﬂd1ar.

30-»{9

.

Alimcntarod maginilor asincrone s-a asirurat asiel
- 14 frecvenia de So 'z de la retea printr-un traa:

TSRO, . )
2 frecven C [¢] de 40, 50 §l 20 hZ tensiune sinusc.

- A

4214 de 1a un convertizer rotativ de 6o KVA;
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- la fpecventéle de 50, 40, 3o,
1nu301d11§ de la co

pulsurilor de tenziu

20 gi 1o Hz, teo
nvertl o*ul static cu modulare 1in

Sarcina sub form¥ de gocuri s

-2 realizat prin schegz ¢a
comandi cu contactoare gi relee

(fige5.57.b), generatorul cc-i-
tind pestefre21utenta variabili R.

Pentru acest sistem experimental s-au inreglstr S in
‘cilograf variatia tensiunii de linie, curentul,
maginii.

cuplul gi t.
S-au efectuat incercsri pentru cazul acglonﬁrll cu dc
ma§1n1 asincrone avind datele din tabelul 5. 16, alimentarez “uct
du-se la diferite valori ale tensiunii gl frecventei, respeciiv
la diferite sarcini. Astfel, cuplul maxim de fnc¥rcare a avui va-

lori cuprinse intre' (0,3 + 3) MN' iar sarcina medle det. “mlnv.f ain

cuplul echlval»nt intre (0,%+2) MN‘

Cuplul nomlnal al ma§1n11 s-a detcrminat pentru fico.r.

valoare a ten31un11 de allmen are din relagia:
<

(2]

.

()Y
=

v (U2
. 'lv;)\](v) < BIIN (U )
unde MV este cuplul’ nom1nal corespunzétor ten31un11 nominzle U. ..
diferite trecvente de” allmentare admlgind 1egea de Vdrlltlv 1-.1

.Zntre tensiune "gi frecvénii, respectiv pistrind raportul u. /-_ E
~ Tabelul.5.16

Yr. Py ny My |9 Je “a

1% ] ee) | (rotvming | ()| (kend) | (kend Sl
. 7.5 14%0 50 0,0384 | 0,491 -
2 7,5 " 14%4 50 0,0%4 0,487 e’

| > . e L . o Yy ~ _ ;“
Rezulta?EfE_determlnarllor experiméptale sint centr
°n tabelele 5.17 *enLru magina 1 gi in tabelal 5.18 peniru
3-z2u efectuat masurbtorl pentru diferite durate relativede .
E . C s . s olalas
Form: de variajie a tensiunii, curentuiul, cupf.iuld.u: ;.
' 5 i1 5 1 ii ¢ inm re gl
turdtiei macinii L pentru diferite situatii de aliments o
vhaitayst Ay
circare este prezentati in Tig.5. 38. o o
~czultatelor experimentale g1 loraa de vari .--
Tn ev..

Analiza ©

: P +Lim Scov,
Lirimilor electricde gi mecanice functie de,b P

ruitoarele:
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N

Tabelal 5,18
A

iq Uy sursa Yin N, N 1o I -
. . N . A ﬂ(d) ‘“e A':; '
[uz] | [v] [nm] [Ka (=] Targ
50 9% Refea 22,4 9,05 NN
" o4 %) 11 AR IR
T : et SO B I
j}“‘ N r’(_’ 17).] . g l,'j'y
p 7 | Comvers |2 - T
SO L oot N BT B T IS
2 vizor 54 25,2 Lu,el t,e
Totativ |
30 90 54 25,2 s2p oy
io7 42,4 32,¢ Po2nL T e
. - — L}
20 71 3¢ 32,6 27,1  e,508 0 €
82 28 43,2 21,41 o, !

50 125 cenver- z
i 155 tizor . 4
- - static

‘20 6 2u,2

) - ' |
lo 25 2. | 51,5 T
45 5| 52,5 S I
- instalatis ce acti rare cu mayg . & asiner
-rin convertizor static nu iI._e ain ¥ .omedione 1c -
o saprcinilor mari gi sistemu’ de comandd sio,eovect
R . A

2% corespurziiter in conditiite grale fn on Ko
0

- apdsuridtorile experimoerniale etort i
thuntisi slestromagnetice a couvestizoruic: sl :
3

asinerone se vesiz mal Ll
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= 0,585,

verifica

<.n

ridicarea caracieristieile

tens

Var1a§ a in timp a iens
si rag ei 1ls

Toivi € - o,48. - -

Ml/".'-N(U)z 1,54, i /IA
veriizor static, U

= 0,97; ¢ --fl = 2¢ iz
M- /I.AV(U\ 1,06, M

vertizor static, U, =

1
-

@

Coul

_fl:'

[}

/%y 3

5.7.

insia.ajia experimentu

Cencluzii

Z

1&

Ll"L..‘.,
gocéuri de sarcinZ nen

N{G)
= 160V,

o Ti(u)
So V,

Fig.5.38
curcntu‘ul, cu,

tra 4. L

=50 Jz - oy, T
.L 14 b - L =

Y To.
- / MU, e

convertvizor rc- .t

0,73; d -
EAVE SR
convertizc: i ..z

0,48, w7'_' = 0,36.

<oncay oL

area unor calcule tcoret.ce prov . o 1
iurnca 3. curentul ¢ - aliuentarc I
mecanice ale auy .

erminares uplesderilor mejiaii

VOertizoar: $° .. i gi Ura..Te
cL.euri de sare. i :
v a‘..’lq.- : ._—- .'JY.'“.

.te nos
~iinents

K e Juanc .,

[CHNC BN e

arusia foois

- -

e L. . .
Lorsopundasid S

3 INesone LE

. comB..rt.
.wal 3@ Do
¢oSmesvenl o g
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M Lroril c S )
sasuruiorile experimentale privind arwonicil

In evidenti faptul ci:
de armonici din tensiunc. .o ©7_-
depinde ducft “oarte

ne gl curent au scos
= conginutyl
maginii asincrene -u e o
o ; A Puydl e LT
§1nll, degarece iliwa impulsurilor de tensiune ~3v. pros
ceeagi 1la ?Pncjionere in gol gi in sarcini;

- ﬁgmdrul ¢e -impulsuri N din care c.te Tormstd
de allmentarg a m&ginii influeatoaz¥ direct coniinuiwl
cele de ordinul N + 1.fiind preporderente;

- continulul de armonici variazi cu duisia relativ
pulsurilor, crescind odatd cu sciderea acesteia;

= conginutul dc armonici la modularea in durati = -
rilor dupd o lege liriar#® este comparabil cu ¢l rezud. .

dularea dupd o lege sinusoidal¥ gi tensiune de »eferinti aeco.

tric&;

) - armonicile de curent depind de valosrea ampli.
‘monicilor de tensiune, de frecventa acestor armoaici gi
mentalei tensiunii de alimentare precum §i de paramcurii
ai circuitului maginii;

- curentii armonici au un pronungat caracier i...sc.i
lul reactantei miérindu-se cdaii cu cregterea cré.nulaz oo,
- dat fiind caracterul inductiv al cure-.ilor
fnscamnd ci fectorul de puterc al acesteia se v. mic:..
tnfluenis armonicilor de tensfﬁne gi curu:i =
lul dezvoltat de magina asincroni se manifestl | ~irn:
- micgorarea cuplului la alipentarca ma 'L .
ti,_p static cu tensiune nesinasoicali, ‘pastrint ace..
¢ rduvivid a tensiunii ca gi fn cazul alimerntdrii cu oo
Lo .3 sinuscidalii;
- ¢regturea ssturatiel magirnii, = picnd.coo.r
w:.-1 maginii, odatd cu micgorurea freevint.i, G.o& v
.~  rundacentais tensiunii §i.frecven;_ fe Lianoninn o
tant; )
- aparijia de cupluri parazite 1o .o ..l

+...crone Ge la ustfel de convertizoare s.-oie , Sa.

= - ; spn functlsonarea @atlallor e
Flaenjeazd roialav putin funcg- onarea )

- - PRI .
=a d..‘..l‘.‘.-xl cd L-ag..ZIJ.A it A31nCroL: .-

. cu Lensluan oSl - = c p lbia o - N
L3 . +arg 1:13 ~ginus01Caln 23te pCsS 3

- pa-pior@eriL.s si rondamestalul mozinll, =8 Luec
ink gi diferice srecvenis @ alimentaras, p¢ o

S melnd 8 ie L ”

pminate la @ ciiopares ib

Toald.

S l..eniarea si. o
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Ansamblul convértizor static - magind ‘asinercr. se comioTtd
bine la sarcin constantd gi la sarcini sub form¥ de gncuri 1z w2-
tionarea unor instalatii cu moment de incrgle relativ «ié g1 cu 2ttt
mai mult la cele cu moment de inertie mare.

BUPT
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6 CONCLUZII GENERALT

In conu exiul dezvolilirii gl perfecgioniirii tot
Luate‘a 3istemelcr eleLLPLCp de acylonare, cregte In irpostiu,.
gl problema modlllc*rll vitezei maginilor elecirice, magi.. .-
‘'sincrond ocupind In aceasti direcfie primul loc. Astiuzi se 2. o-
sesc frecvent sisteme de actionare cu magini asincronc aline .-
te prin convertizcare statice de tensiune gl Ifrecvenié varliaoi-
1% In industria prelucriitoare de metale, in industriz Lidcrur-
gic#d, In industria minierd, in industria textild etc., in sco-

pul adaptdrii caracteristicilor mecanice de funciionare .3 coil.-

tele maginilor de lucru.

Introducerea sistemelor de acjionarc cu magini zsi..; .-
‘ne cu vitezd variabild este direct legati de construc;.a coive. -
.tizozrelor statice cu parameirii tehnici gi ecunomicl rldi.: .
Factorii deé care se jine seama la constructia acestor sistuic Lo
referd la valoarea tensiunii gi frecveniel, gama lor a. .o, -

.care, forma tensiunii gi coniinutul de armon;cl, compreriy o

1nstala31e1, pretul de ecst gi fiabilitatea ei.

In lucrarea de fagi s-a urmdrit modul de ccnporiur

ar o~

:i2ginilor -asincrone alimentate prin convertizoare siat.

tensiune gi chcv;n,u. In acest scop au fost prezent:ts <
mul,rind prouleme privind modul de comportare al Gugit. .~ s
crene la alimentare sinusoidald cu tensiune gi frecver . ..
bils gi s~a feut o clasificare & convertizosreldl stu....
niné seama de tipul maglnllor a;lmentate, gama GC Il av.
v;tezei si cpr*n\ele impuse ce¢ instalatiile ecjlonc.c. ..
ri de convertizoare statice,a céror ..

a~a'<‘* ;-2 efectuat analiza armonicd u .o.38..

(6]
O
oF
&
6 )
©
[0
Foe
=
G
@
¥
~

saginil asincrone,peniru & ...l
réete, aga cum 8-3 prezentat In .
curen:ilor armonici, cupiusilce ...

-t JLDQV\;LJ la ailinuisale NESLLUS .

Lel Lecun-

BUPT



- 188 ~

Stug i1y camvn 1 3

Studlul prezentat, calculele g1 verlilicirile o
permit & .se trugze concluzii utile pentru constructorii e
tlzoare statice gi magini electrice folcsite n sicterc.e
fionare) cu vitezi variabili.

zentate -In detaliu la sfirgi

L rgitul fiechrui capitcl Sn . .rte,
o s R
subliniindu~sc docr ideile generale ce se desprind édin luer

“AstTel, pe baza celer prezentate In lucrare 3z po..
lege In mod corespunziitor legea de variajie intre

B
conTuar o

frecvenin de aliientare a maginii asincrore pentru « e

SRV

caracteristici mecanite de functionare adecvate procesulul

prdducgie pe care-l executd magina de lucru.

Se poatu stabili de asemenea schema ce principii .
vertizorului siutic ce urmeazi a fi construit tinfnca-se
de puterea gi tipul maginii electrice de acyicnare, acmin.a-
sensul de modilicare a vitezel, complexitatea schemei, .gu.
In funcgibhare gi utilizarea rajionald a elementelor o..ice.
toare. Se fac aprecieri §i‘compara§ii din punct cde veder:
gl eccnomic Intre diferitcle instalaiii de actionare cu me.
asincrone alimentate prin convertizoare statice.

In partes experimentald a lucririi sint tratecc 1o

_concret problemele privind alegerea tipuiui de ccenvertiazc.
%

schemei de ccmand® a tensiunii gi frecventei, armonic.le
siunii de =limentare a maginilor asincrone gi paraue-rii o
depind acestc armcnici, armcnicile de curent prin magina .
fiuenta armonicilor '@e tensiune gi curcnt asupra cuplilul .
Se subliniazi modul In care se poate face calculul aceltis

nici gi importanta cunoagterii lcr asupra functioniir.i ~a ...

asincrone, pentru cazul unei anumite legi Jde vuriu,ic e
~frecventi.

Se evidentiazi totcdatd posibilitaten de proc ..o
~ierderilor prin a&gina asincrond funcgionind In scresaz
;entare nesingsoidalé, precum gi faptul cid-astlel cde Licw

setionare pot i folosite cu rezultate tune gl L Cadui o
ai;grameAde sarcini ?ronunggt variabile. . o |

Srudinl- ¢fectuatl °n cadrul acestel 1,cr?x- T{ .
“n preoccuapirile zenerale din tara noaétri ?ezzit;i;i:..f
ceselor de produciie gi ridicere a productivit®yil mas. ..

e

Concluziile rezultate au 0ot LTe-

B

S
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