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INTRODUCE?;’

Modernizarea §i autonatizarea proceselor 
producale ce se desfâgoarû în diferite ramari ait eeorüii „„ 
âità instala^ii industriale din ce în ce mai perfcct: 
eu caracteristici tehnico-econoaice tot sai ridicati» 
le industriale, prin internediul cârora se exécuta precoci 
tehnologice, cuprind.trei parji principale M : nagina d- 1 
trahsaisiâ gi aagina de sezionare* Magina de lucru repreze; 
elenentul principal al unei instala^ii industriale# Celelaltc 
douû - transnisia §i nagiria de sezionare - trebuie sà fie crc 
tate §i construite Jinînd seana de procesul tehnologic de pic 
ducjie pé care-1 executû mgina de lucru. Din aceastS cauz^ : 
cînd ne referin la o naginû de sezionare, la caracteristici!e 
perforaanjele ei, trebuie avut în vedere în primul rînd nas 
de lucru gi cpriri^ele inpuso acesteia de procesul de produc/ 
Cregterea produciiei pe baza cregterii productivité -, _.v: 
prin înbun^tùiirea paranetrilor funzionali ai inst^-Z^i“ — 
dustriale gi utilajelor, a reducerii consunurilor do 
de energie gi nanoperû reprezintâ dezider^te majore -2’j ?\’ 
tdrii soeietS^ii.onenegti# In acest context cforturi. .l. ' . 
rilor, pr.oiectanjilor gi constructorilor din toata de , cl l 
aotivitate sînt îndreptate permanent spre asigurarea ri c. 
rea condiiiilor necesare cregterii produc$iei de tc_.;r 
le pe baza dezvoltSrii gi perfectionSrii installiiì-. - 
triale. , .

Printre problonelc de bazà de care sînt preo^- ’p. 
2Ìaligtii din dQELcniùl acjion&rilor electrico so pot <
u^nàtoarele [14] >[15]> [ïoo] .

- proiectarea gi construirea unor inscolZXx 
;i ,re electricS cu parametri! energetici ridît-pi;

- cregterea graduine de autonatxzarc il 
do ccjionare;

’ - riabilitate mûritd gi prêt de c.
* construciie simpl \ Ìntrotirere
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de viteze, precizie, rispuns rapid al sistenului de cenando etc©)* 
tehnica moderni~de accionare a instalajiilor industria

le se cere tot sai freevent un regia de funzionare cu vitezi 
variabili in liaite largì) cu inerzie mici de rispuns §i cu pier- 
deri de energie Binine [14] , [15] , [1©9] . Realizares unor astfel 
de cerinjeíseasigurá pini nu demult prin utilizares naginilor 
de.curent continuu drept na§ini de accionare; macinile de cu
rent continuu au insi un pre£ de cost ridicat, au colectorul 
toriti cZuia nu pot fi folosite In aedii cu perieoi de incen
dio sau de explozie §i o putere unitari naximi inferìoari ma 
ginilor de curent alternativ ,.[lo9] .

Din aceasti cauzi existi ©tendinei generali de inlo- 
cuire a ma§inilor de curent continuu prin ma§ini de curent al- 
ternativ ori de cite ori aceasta este posibil. Problema prin
cipali care apare la aaginile de curent alternati? este probi li
na nodificZii vitezei in limite largì §i In aod econoaìc [15] © 

Dezvoltarea studiildr §i cercetZilor In ultímele de- 
cenii in doneniul acJionZi'lor electrice cu vitezi variabili cu 
na§ìni asincrone au la bazi realizzile renarcabile din done niul 
construZiei elementelor semiconductoare de putere (diode, tiris- 
toare) §i in doneniul tehnologìilor de fabricadle al sìstenelor 
de conandà (tranzistoare, circuite integrate etc) [14] >[22]»

> [79] .Proiectarea, construirea §i utilizarea unor instai.'a- 
$ii speciale de alimentare a nagi^ilor asincrone, care si p 
mità objinerea parametrilor funzionali impugi de naginilc 
lucru, a devenit problema la ordinea zilei in doneniul aZiona- 
rilor electrice« Aplicaren pe scari industriali a acestor in- 
stala^ii, cunoscute sub denunirea de nutatoare §i convsrti^V^r 
statice, este inai limitati In special din cauza prejului ¿ 
cost relativ ridicat §i a construZiei lor conplìcate [22] - 
Este insi de sennalat faptul ci in prezent alimentares ma^; 
lor de azionare de la astfel de instalajii §i dispozitive 
aite objinerea unor característico mecaníce care satisfac 
tóate púnetele de vedere ceríZele impuse de naginile e licx\. 
[73]» Literatura .tehnici de specialitate scoate in evidente 
faptul ci tóate fírmele mari constructoare de installi- eie..- 
trice de accionare au preocupiri in acest domeniu §i r.-^ 
importante [2] , [?] >; [♦•] > [?o], [44] > [?o] , [72] , [112] , [114] t etc 

Tipurile constructivo de nutatoare §i convert^zc . ..
statice destinate alimentZii naginilor electrice de 
re sint foarte'variate, prezinti avantaje §i dezavanta«c c .

BUPT



- 8 - 
trebüie luate in considerare atunci clnd se pune problema acjio- 
nárii une i inátalajii industriale concrete.

Lucrarea de fajá urmiregte ca pornind de la anumite ele
mente cunoscute ale maginilor de lucru gi ale proceselor tehno- 
logice de producale sá prezinteT íñtr-o formi unitari probleude 
principale ridicate de utilizares ma§ini1or asincrone In ac^io- 
nárile electrice cu modificare de vitezi ìn limite largì, fclo- 
sind drept instala^ii de alimentare convertizoare statice.

Scopul lucràrii de fati este de a evidenjia únele as
peóte legate de comportares magiñílor asincrone Jinìnd aeana uc 
faptul ci alimentares lor se face de* la convertizoare statico de 
tensiune gi frecvenji gi ci eie se folosesc pentru ac’Jionarer- 
unor aagini de lucru care impuri anumite condi^ii in ce privee^; 
caracteristicile mecanice de func^iónaré. '

Problemele principale care se abordeazà In cele 6 capi
tole sìnt expuse ìn cele ce urmeaii.

In capitolai 1 se prezintì ecuajiile acjionirii, caraeu- 
risticile mecanice gi metodele de modificare a vitezei magini- 
lor asincrone. Dihtrp diféritele metode de modificare a vitezei 
se insista asupra acelera care se folosesc mai freevent in sia
temele de accionare electricé cu magini asincrone alimentate pm 
convertizoare statice.

Capitolul 2 cuprinde analiza comportirii maginilor asin
crone la diferite legi de variarle ìntré tensiurieà gi freever^ 
de alimentare. Comportares maginii ssincrone este urmiriti ..Ln 
punct de vedere si realizirii unor anumite caracteristici 
nice, adeevate caracteristicilor mecanice ale maginilor de lu» *u 
care sìnt acciónate. Au fost presentate cazurile« mai des ìntìl 
nité ìn siatemele de accionare electrici.

Capitolul 3 se referí la schemele de principia ale c 
vertizoarelor statice destinate alimentarli maginilor anincr 
ne.. Introducerea in practica curenti a sistemeler de sezioni 
cu magini de curent alternativ alimentate prin convertizoare 
statice necesiti cunoaaterea principiilor de funzionare gi 
schemelor principale de convertizoare statice, clasificares ì--1 
performanJele gi tendinjele de dezvoltare. In cadrul lucrarli 
prezintà cìteva schema tipice de convertizoare statice desiin. t ; 
alimentàri! maginilor asincrone.

In capitolul 4 se face analiza armonica a tensiunii 
statorica a maginilor asincrone alimentate prin converuz^ 
statice. Dat fiind faptul cà tensiunea furnizatfi de conve^ 
zoarele statice nu aste sinusoidali, se pune probi

*’*■" ,.RA. |
I U ____ — >■ ■ I
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rii acestei tensiuni gi a conparfirii continutului de armonici din 
tensiones de iegire a diferitelor tipuri de convertizoare, care 
se aplicà la statomi maginii asincrone» Acest lucro este nece
ser pentro ca in funere de constructia maginii asincrone, de 
caracteristicile mecanice gi performantele care trebuie sfi le 
realizèze’sfi se aleagfi unul sau altuldintre tipurile de con
vertizoare statice»

Capitolul 5 cuprinde IneereSri gi rezultate experimenta- 
le* Pe baza considerentelor din celélaltè capitole se pone pro
blema conceperii gi realizfirii unei instàlàtii care sfi permita 
efectuares unor misuratori gi verificàri experiméntale» Cu insta
ladla realizatfi se poate modifica viteza maginii asincrone in 
limite largì, poate fi studiati comportarne ei la diferite le^i 
de variatie tensiune-frecvenjfi gi poate fi urmfiritft funejionarca 
In cazul unor sarcini de forteti speciali»

In capitolul 6 de concluzii generale, In orma studiului 
éfèctuat, sint scosse in evidenti principalele aspecte cu pri- 
vire la actionirile cu magini asincrone de vitezi variabili a- 
limentate prin convertizoare statica de tensione gi freevendio 

Contribujiile principale ale autorului constau in umi- 
toarele:

- prezentarea unitari gi interpretares legilor de varia- 
tic tensiune-frecvenji gi influente acestora asupra caractari.- 
ticilor mecanice ale maginilor asincrone ¿inlnd seama de cerin

otele instalatiilor industriale actionate (Cap»2);
- clasificares gi sistematizares schemelor tipice de 

convertizoare 'statica destinate alimentirii maginilor asincro
ne, (Cap»3);

- dezvoltarea analizei armonice a tensiunii de alin...- 
^,are a maginilor asincrone furnizati de convertizoarel^ dire..- 
Ite gi indirecte, (Cap»4);

- realizares unsi instslstii experimentsle cu unel. c- 
\ lenente de noutste privind alegerea schemei de comandi a 
lyoarelor gi a posibilitéJilor modificare a tensiunii de
gire (§5*2);

- efectuares analizei armonice-teorètic gi experimc .̂
• a tensiunii gi a curentului maginii asincrone pent^u - 
alimentàri! de la un converti.zor static de tensione
t& co modulare ìh durati a impulsurilor (N = 12) gi in/loc.: 
acestor armonici asupra cuplului maginii (§ 5*3 • ;
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- evidentieresposibilitájii de apreciere a cregterix 
pierderilor prin nabina asincroni la alimentare nesinusoidal# 
pe baza másurátorilor de la funcjionarea in gol (§ 5.5);

; - urmSrirea experimental# a comportàrii maginilor asin
crone alimentate prin convertizoare statico de tensiune gi frec- 
venJS, incazul unei sorcini sub fora# de §ocuri (§ 5.6).

Aduc pe aceast# cale un pios omagiu fostului conductor 
gtiinJifiC) prof.emerit dr.ing. M*Bra§ovan pentru índrunárile 
§i sfaturile date privind lucrares de fa^S. De asemenea aduc 
mul$umirile mele tov.prof.dr*ing.E.Seracin pentru ajutorul a- 
cordat la definitivarea §i redactares lucrárii. Muljuaesc cc- 
legilor de catedr# care, sub diferite forme, m-au ajutat la ter
minares lucrárii«
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1 . METODE DE MODIFICARE A VITEZEI MASINILOR ASINCRONE

* 1»1. Probleme generale

Accionares electricé a instalaCiilor industriale in 
venerea realizárii unor procese tehnologice de producCie se pos
te face ìn -generar prin:

- magini de curent continua 5
- magini asincrone 5
- magini sincrone»
Dintre aceste tipuri de magini electrice ìn cadrul lu- 

crfirii se va urmgri accionares numsi cu magini asincrone, ma
gini foarte ràspindite ìn instalaCiile de accionare electricá 
datoritá avantajelor pe care le au faC& de celelalte tipuri de 
magini [15], [22]^ [34]: sìnt de construcCie simplá gi robustà, 
sìnt mai ieftine gi mai ugoare, nu au colector gi sìnt sigaro in 
funzionare»

Macinile de lucru care executà anumite operaCii in ca
drul procesului tehnologic de producCie provoacà la arboreie 
maginii de accionare un cuplu rezistent gi nécesità o 
vitezS.Existà instalaCii ls care in diferite perióade ale pro
cesului de producCie sint hecesare viteze’ diferite, fi- la 
loare constante a cuplului,fie la cupluri diferite [15] • 
termenul de modificare a vitezei sau a altor márimi in prezer/c- 
lucrare se va inCelege schimbarea sau varierea vitezei cores- 
punzàtor cerinCelor procesului tehnologic de producCie, operai?; 
care se realizeazà prin accelerarea,* frìnarea sau reve/^hrca 
ginii de accionare [15]• Proce^l^de accelerare, frínare sau 
versare a maginilor electrice /in arma modificarli unor parame
tri! ai circuitului maginii gi ai alimentari! cum sint rezisten- 
Ce, inductivitSCi, capacitaci introduse in circuitul statori« 
sau rotoric al maginii, schimbarea vaiorii tensiunii sau frec- 
venCei circuitului de alimentare.etc»

Prin termenul de reglare a vitezei se va ìn^c^gc
Cia prin care - manual sau automat - se urmSregte men* 
constanti- sau in limite restrinse a acesteia, in urme unei • 
vre efectúate ìntr-un Circuit inchis de comandi, pe bu^u oc— 
ràrii vaiorii mSrimii de iegire cu o valoarc Mpusá [l^JSWIC 

' i * • ¿ A
hblmiéíx samuiA
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• 1•2• Ecuatiile actionirii caracteristicile mecanice
A---- - ■

In scopul definirli noiiunilor, a«mirimilor gi notasiilor 
care se vor utiliza In cadrai lucririi este necesar a se prezen-- 
ta pe scurt ecuajiile acjionirii gi caracteristicile mecanice»

L» 2.1. Ecuatiile inasinii asincrone si caracteristica 
mecanici naturali

Studiai 'comportirii maginii asincrone in diferite regi
mar! de funzionare se face pe baza ècuàiiilor ei» Aceste ecua- 
Jii se scria avtndìu-se In vedere scKemele èchivalente ale inasinii 
asincrone,eie fiind vaiabile In. amimi te condirli1 de funzionare 
determinate de ipotezele simpiiificatoare luate in considerare»

Printre ipotezele simplificatóare' care pót fi luate in 
considerare la scrierea eecuajiilor maginii asincrone gi la 
studiul comportarli ei amintim [51] , [78] t ÌSó] :

- fenomenale mecanice gi electrice din magirii sìnt cva^ 
zistajionare;

- alimentarea maginii se face de la un sistem trifazat 
simetric de tensiuni sinusoidale;

- cureZii prin infiguriri sìnt sinusoidali Cse néglijea- 
zi armonieile din curba curentului);

- distribu^ia induZiéi in ìntrefier se presupune a 
sinusoidali;

- parametrii electrici ai maginii 'sìnt constanti, nu Pi
pare efectul pelicular gi nici efectul de saturarle;

- pierderile in fiér (histerezis, Foucault), prin fra
care gi ventilarle sìnt mici gi ìn anumite situatii se pot ne- 
glija.

La maginile reale aceste ipotezè sìnt ìndeplinite in 
misuri mai mare sau mai mici in fdhciie ie construcjia, parere 
gi regimul de funzionare al maginii, precùm gi in funcjie de ic- - 
ma tensiunii de alimentare»

Pe baza schemei echivalente a ùnei faze a maginii asin
crone, reprez’entati in fig.1.1 se pot serie ecuZ^^^e magici * 
in mirimi complexe sub forma:

~ + " -el
- -----Ig - J +

>
UC1 = - (Rm- +

- ’ 11 + 12
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Fig.1.1
Schema echivaien- 
tfi a macinìi a- 
sincrone.

unde reprezintfi tensiunea aplicatfi la bornele statorului; 
I- valoarea curentulùi prin ìnffigurares statorului; 
U£ - tensiunea la bornelé inffigurfirii rotorice, redusà 

la stator care, in cazulmaginii cu rotorul in co
livi e este nulfi;

- curentulrotoric redas la statomi maginii; 
1^ - curentul din cl.rcuitul de magnetizare.;
Uej- tensiunea electromo.toare statorica dati de fluxul 

util al inasinii;
R^ - rezistenja Inffigurfirii.statorica; 

inductivitatea de disperale a Inffigurfirii statorica
R£ - rezisten|a inffigurfirii rotorice redusfi la stator; 
l26" inductivitatea de dispersie a rotorului rédusá la 

stator;
R^u, L/x - rezistenia, respectiv inductivitatea circuita- 

lui de magnetizare;- - — _
- pulsaiia curentului din ínffigurares statoricfi; 

s - alunecarea rotorului fajfi de cimpul magnetic invi 
titor statoric.

Introducìnd notaciile: ;

X2 -
CJ1L/x= X/x 

R1 + jXl? = -1 • ► K
R2 -
3- + jx¿a= Z¿ 

' R/X + jXyU» = ZyU, 
ecua^üle ma3inii asincrone devin: 

Ux = - uel

z¿ + yel 

= f

X*’ ii+ r2-
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Cuplql. electromagnetic dezvoltat de. ma§ina asincroni 
se determina eu relaîia:

®lP 2
M = R2 X2 (1.4)

în care m^ reprezintà numàrul.de faze statorice;
P - numàrul perechilor de poli ai maginii;
^2 - pulsajia curentului rôtoric.
Relajia (1.4) poate fi scrisâ §i în funcjie de aluneca-

rea s sub forma:
mlP R2 I’2 

" 2*F[ s- -
_ “1 R2 t,2 
" 5^ s“ x2 (1.5;

unde reprezintàviteza sincrona a eîmpului magnetic învîrti- 
tor.
Curentul rotoric I£ poate fi exprimât, din eçuajiile ina

sinii asincrone, funcjie de tensiunea U^. Valoarea efectivà a lui 
1^ care intervins în rela^ia cuplului este:

U1IA s .... , .■ ----------- — (ï.0)
I ! RA o 2rRi * ci^ + <xiff+ cix2g>

care introdua^ln* (1.5) permit© exprimarea cuplului funcjie de 
tensiunea U£1

nl

In (1.6) si (1.7)

(Ri + Cx ^)2 * (Xir ♦ C1X£ff)2

Cj reprezintà modulul constante? 
complexe §i s-a admis ca fiind:

^16*
c, Oi c, - 1 +—1 1 XyU

Cuplul ma§inii asincrone are valoare nulfi pentru - 
= * oo 3 = o. Valoarea maximà a cuplului ma§inii denc?-< 
de rSsturnare (critie) se obline la> alunecarea de rà^Lar/.^j • 
determinata din dM/ds = ó §i are valoarea:

+ C1R2_______ ' ,, c
®k ~ "ti------------------ r—:— 1”

yRl + <X15 + ^1X26^ 

in care semnul (+) .corespunde regimului de funeJionare <
nii asincrone ca motor §i frinà, iar semnul (-) regi-^< . 
generator. I -afide |

I A i I
« I ___ rraaVMAl I I BUPT
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Cu (1*9) introdusé în (1®7) se obline cuplul de ristor
nare: 2

M _ mlul 1_____________ 1 .
” il 2C 1 /—o-- ' ¿ (x*10: 1 1 Ri

Característica mecanicé naturali a maginii asincrone în 
sistemai de coordonate cuplu-alunecare este reprezentati în 
fig.1.2.

Fig.1.2
Característica meca
nicé naturali M=f.( s) 
a maginii asincrone•

Pentra s = 1 se obline cuplul de pornire Mp, iar pentru 
s = sN> cuplul nominal al maginii MN*

Característica mecanicé naturali M = f(û) pentru do- 
meniul de f anexionare ca motor este redaté în fig.1.3*

Característicíle mecanice ale

Fig.1.3

maginii asincrone pot fi exprímate 
gi în valori relative, fécînd repor
tai dintre cupial ma§inii M §i cullai 
de réstarnare Daci se introduce 
notâtia:

R1 £ = _________i-----------------'

KR1 + <X1G+ C1X2&)2

se obJine pentru cuplul relativ 
macinìi, asincrone expresia:

Característica mecanicé 
nataralé a’motoralai a- 
s inc ron M = f(£.) ♦

2(1 + dp
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In func^ie de parametri! maginii §i de precizia c^. c.:ìe- 
lor relajiile prin care se exprimS cuplul maginii asincrone pct 
fi incS- simplifícate.

1.2.2. Ecuatia migc&rii si caracteristicile mecanice ale 
masinilor de lucra

'Pentru studiai funcjionàrii sistemala! de accionare for
mat din magina de accionare, transmisie gi magina de lucra, la 
ecuajiile maginii asincrone se adaugS ecuatia migcSrii a càrei 
formS generáis este:

í “ ? Mr = “j = J I?

onde M éste cuplul dezvoltat de magina asincrona;
mR * CUP1U1 rezistent al maginii de lucru redus la arbo- 

rele maginii de accionare;
M- - cuplul iner$ial, datorat maselor in migcare; V 
J - momentul de inerzie echivalent al maselor in mi§ca_ :

- variajia vitezei unghiulare In timpul desfaguràrii 
procesului tehnologic (accelerala unghiularà).

Maginile de lucru au gi ele o característica mecanicá, 
característica ce reprezinta relamía de legatura ìntre cuplul 
rezistent MR gi viteza» Forma de variarle a cuplului rezistent 
funcjie de viteza este dependenta de‘ tipul maginii de lucru gi 
al procesului tehnologic» In fig»1.4 se prezinta citeva forme \i- 
pice de caracteristici mecanice ale unor magini de lucru cure se 
folosesc mai frecvent in procésele de producale [15 ]>[!!]•

Fig.l»4
Caracteristicile necam» 
Mr = f(H) ale unor mag¿..í 
de lucru: 1 - cuplu cor.- 
stant; 2 - variajie 111. - 
ra intre cuplu gi vit< : 
3 - variable patratica a 
cuplului cu viteza; 4 - v_- 
riajie hiperbólica cuplu-vx- 
teza; 5 - variable lin^_ 
(sau alta forma) adaugatu 
unui cuplu constant»
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Cupial rezistental maginii de lucra poate ínsá varia 
§i ín funcjie de spajiu §i timp* In special variarla In timp 
a cuplulai rezistent are forme foarte diferite, dependente Ge 
procesal tehnologic de producale» Aceste forme de variajie ale 
cuplului rezistent ín timp namite diagrame de sarciná, pot fi 
ìnsà redase la clteva forme tipice [17]•

Pentru fuhciionarea unei instalajii de accionare ín 
regim stagionar la diferite viteze §i sarcini trebuie ca mali
na de accionare sá permitá modificares caracteristicilor sale 
mecanice funcjie de cea a ma§inii de lucra, adicS caracteris- 
ticilé íor mecanice sà se intersecteze in pañete situate pe por
Ritmile de funcSiónare stabili

Fig.1.5
Realizares unor puñete de 
fonejionare stajionará: 
1,2 - caraoteristicile meca
nice ale maginii de acciona
re; 3 - característica meca
nicé a maginii de lucra»

(fig»l»5)* 
Modificarea caracteris- 

ticii mecanice a ma§inii asin
crone astfel íncít sá fie asi- 
guratá funejionarea stagione
rà a instalajiei de accionare 
in íntreg cadranul I al siste- 
mulifí de axe de coordonate 
caplu-vitezá anghiulará saa 
cuplu-alunetare, se realizes^ 
prin schimbarea fie a parametri 
lor tensiunii de alimentar;, 
a parametrilor electrici ai 
fàguràrilor maginii» Panciic. - 
rea maginii asincrone pe 
caracteristici artificiale asi- 
gurà realizarea unor viteze i..- 
puse de prodesul tehnologic . _ 
orice valoare a cuplului r?zis- 
tent pentru care accionare 
fost dimensionata.

1.3a Metode de modificare a vitezei maginilor ..sir.

Acjionarea electricà a diferitelor instala^!! ine a 
le corespunzàtor procesului tehnologic de producale ne^esc. 
printre alte condirli viteze de funzionare variabile. - i^<* 
cele prin care se poate modifica viteza maginilor asirer^. 
sint fie complicate, fie neeconomice [34]. Acele metoo . 
sìnt simple determina pierderi mari, care depind dir 
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meniul de modificare al vitezei» Metodele complicate necesità 
instalaSii complexe, deci investijii in plus, fSrà a mai lua 
in considerare fiabilitatea lor.

Principalele metode de modificare a vitezei maginilor 
asincrone rezultà din relajia de definijie a acesteia:

' 2^^
A= ■——(1 - s) (1.14)

p
Pótrivit rela^iei (1.14), rezultS in principia trei po- 

sibilitSJi de modificare a vitezei maginii asincrone, funcjie de 
modificarea celor trei inorimi ce intervin: frecvenja f^, nomS- 
rul perechilor de poli p §i alunecarea s»

Metodele practice prin care se pot modifica cele trei 
mSrimi gi deci viteza maginiior asincrone aìnt numeroase gi 
pot fi clasificate in douS mari grupe»

* Din jprima grupS fac parte metodele de modificare a vite
zei prin modificSri in circuitul statoric aplicabile atit la 
maginile asincrone cu ineie cit gi la cele cu rotorul in coli- 
vie, principato -fiind [14], [15] , [191 [54] t.

- alimentarea maginii asincrone prin impulsari;
- modificarea frecven^ei tensiunii de alimentare*, 
- modificarea numSrului de perechi de poli;
- modificarea alunecSrii maginii prin modificarea ten

siunii de alimentare sau prin alimentare nesimetricS.
Din a doua grupS fac parte metodele de modificare a vi- 

tezéi prin modificSri in circuitul rotoric care pot fi applicate 
nomai la actionSrile cu magini asincrone cu ineie» Modificarla 
vitezei se realizeazS.datoritS modificarli aluncSrii maginii 
prin:

- introducerea de rezistenje In circuitul rotoric;
- conectarea de amplificatoare magnetico in rotor;
- aplicarea unei tensiuni suplimentaré ìn circuitul 

rotoric»
In afara acestor metode de modificare a vitezei magi- 

nilor asincrone prin schimbSri directe in circuitul statoric 
sau rotoric viteza unei instala^ii de sezionare se mai poatc 
modifica prin cuplarea a douS magini pe acelagi arbore, pi'u. 
cuplaje elèctromagnetice [14],[54], etc».

In cele ce urmeazS sé vor prezenta pe scurt metode: r. i 
des utilizate de modificare a vitezei maginilor asincrone o'*- 
montate prin convertizoare statico»
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1•5•1• Modificarea vitezei maginilor asincrone 
prin impulsuri

Metoda de modificare a vitezei prin impulsuri de ten- 
siane consta in principia in schimbarea periodica §i* de scarta 
durata à ténsiunii de alimentare a maginii, astfel ìncìt vite- 
za sa ob^ina o valoare medie pe durata unei perioade [1?],[15] • 
Ùtilizarea acestei metode s-a impus mai ales la maginile de pa
tere mica, fiind simpia, sigura §i Telativ economica.

Schemelè tipice pentru modificarea vitezei maginilor 
asincrone prin impulsuri gi caracteristicile mecanice ce se 
ób&in sìnt prezentate in fig.1.6 gi fig.1.7*

Fig.1.6
Scheme tipice pentru modificares vitezei prin 
impuleuri: a -conectare gi deconectare repe- 
tata la rejea; b - conectare repetata a unei 
rezistenje in stator; c - conectare repetata 
in regim de motor §i de frina in contracurent•

Fig.1.7
Caracteristicile mecanice corespunzatoare sche- 
melor tipice din fig.1.6 pentru diferite dura
te relative de conectarej

Potrivit schemelor din fig.1.6 alimentarea maginix sr?
face la intreaga tensiune un interval de timp tx> dup- care • 
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urmeazi un interval de timp t2 in care magina este, fie deconec- 
tati de la rejea (fig.l.ó.a), fie alimentati la o tensiune mai 
mici (fig.l.ó.b), fie alimentati in regim de frini in coi\tra- 
curent (fig.l.ó.c).

’In intervalul de timp t^ magina se accelereazi, dezvol- 
tínd ún cuplu superior cuplului rezistent, iar in intervalul t2 
se produce o frin'are a ei, (M < M^) ,_ rezultind o variarle a vite- 
zei de forma celei din fig.1.8.

Fig.1.8
Variala vitezei maginii 
intr-o perioadi tc. 

cina maginii. Amplitudinea

Conform acestui sistem de 
alimentare funcjionarea maginii 
este caracterizati prin durata 
relativi de conectare e , defi
niti prin relajia:

8= ----Ù—
tf + t2

^1t1 (1*15)
Lc

Viteza medie in jurul 
cireia variazi viteza maginii la 
regim de funzionare stagionar 
(Mr = Ct, & = Ct, tc = Ct), Q3ZB 
dependente de valoarea duratei 
relative de conectare gi de sar« 

oscilajiilor vitezei depinde de frec- 
venja de conectare gi momentul de iner$ie_al instalatiei [15], 
[68], [87].

Caracteristicile mecanice ale maginii asincrone repre- 
zinti în acest caz dependente dintre valorile medii ale cuplv- 
lui dezvoltat de magini gi vitezei de rotajie.

Cupial media al maginii poate fi exprimât cu aproxxma- 
Jie sub forma [15] :

M^t^ + M~t0
6

unde reprezinti cuplul dezvoltat de magini in interrala! 
gi corespunde unei alimentiri normale a maginii.

- cuplul dezvoltat in intervalul t2, potrivit mo^ii - 
cirilor ce se fac în circuitul maginii.

Vite'za, medie a maginii pentru frecvenje de conectar< 
lativ mari gi momente de inerzie mari [15] , caz în care vma^ 
vitezei se po^Véconsidera linieri, este;
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(1.17)
, - % * ^2 
m 2

Pe baza relajiilor (1.16) §i (1.17) este posibil ,a se 
calcula caracteristicile mecanice ale unei actionSri, cunoscind 
valoareg duratei relative de conectare §i caracteristicile me
canice §i M2 = » corespanzStoare alimentSrii
maginii ín cele douS situaíii extreme.

AceastS metodi de modificare a vitezei se poate aplica 
atit ìn cazul actionSrilor cu magini asincrone cu rotorul in 
cdivieneit gi la cele cu ineie, la care, prin introducerea 
unor rezistente in»circuital rotoric, performantele se imbu- 
nStStesc gi utilizarea maginii este mai completi [15],[85]• 

Este de remarcat faptul cS la maginile asincrone cu 
rotorul in còlivie intreaga energie de alunecare se transfor
ms in cSldurS in rotorul maginii« Aceasta va duce la incSlzi- 
rea puternicS a maginii gi limitarea gamei de modificare a vi
tezei gi a timpului de funzionare pe caracteristicile artifi
ciale de vìtezS redusS.

La ac^ionarea cu magini asincrone cu ineie la care se 
introduce o rezistentS suplimentarS in rotor, o parte din ener
gia de alunecare se transforms in cSldurS in aceastS rezistentS 
gi d eoi condi|iile de funzionare ale maginii sint mai bune« 0 
astfel de instalatie este folositS de firma ASEA la actionarea 
aparatelor de ridicat. Soluti© degi putin elegants, cu randa- 
ment scSzut prezintS avantajul unei mari simplicitSti.

In plus, in cazul maginilor asincrone cu ineie, comanda 
de conectare gi deconectare repetatS se poate face gi ìn circui- 
tul rotoric [63]*

Principini de comandS este acelagi dar, prin introduce- 
rea unor rezistente san rezistente gi reactant© ìn rotor,condi
tine de funzionare ale maginii sint* mai bone. Caracteristic.lu 
mecanice ce se obtin, datoritS posibilitStii de modificare a vu- 
lorii rezistentei rotorice, sint mai adeevate cu necesitàtilc 
proceselor tehnologicé [63]•

Schemele de principia care se folosesc de obicei p ¿r 
tra modifióarea vitezei prin impulsar! cu comandS in rotor fi:.' 
prezentate in fig.1.9*

Alimentarea maginilor asincrone prin impulsori do 
ne se realizeazS cu ajutorul aparatelor de comandS mecanice, cler- 
tromecanice, electromagnetice, ionice gi a semiconductoare or
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Fig.1.9
Schema de modificare a vitezei prin impulsuri cu co
ma ndá in rotor: a - inchiderea §i deschiderea repe- 
tatá a circuitului rotoric in care se gásegte in- 
seriatá rezistenja RoJ b - scurtcircuitarea repetatá 
a rezistenjei R2 introduse in rotor; c - conectares 
repetatá a unei bobine L sau rezistenje R^, ín serie 
cu R2; d - comanda prin amplificator magnetic in se
rie cu rezistenja R2*

[15],[19],[56],[68],[87]e In vederea objinerii unor performance 
cit mai ridicate este necesar ca frecvenja de conectare a ele- 
mentelor de comandá sá fie mare, respectiv inercia lor micá[19]

Folosirea contactoarelor mecanice §i electromecanice 
pentru comanda maginilor a permia objjinerea unor frecvenje de 
conectare de máximum 5ooo conectar! pe orá, respectiv cea.1 
[68].

Prin introducerea aparatelor de comandá electromagr^oi1 
[94], a celor ionice §i a semiconductoarelor [56],[87], s-c 
reu§it cre§terea frecvenjei de conectare §i deci reducerea smol 
tudinii oscila$iilor .sub 4*5 % fajá de viteza medie chiar §i la 
cazul unor instala^ii cu moment de inerjie redus.

S-au realizát instala^ii acciónate cu magini asincrona 
cu domenii de modificare a vitezei de lo:l §i mai mult cu putey 
de o,6 * 155 kW, cu frecvenie de conectare de pinS la 2o*>o Hz 
Í36],[57],[68],[69],[85],[87],[94].

Sebemá de principiu a unei instalajii de accionare fo- 
losind elemente de comandá ionice [87] este prezentatá in 
fig«l*lo^

Instaladla cuprinde tiratroanele T-^ * in mentí. 
antiparalel, prin care se alimenteazá o ma§iná asincrona de
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o^8 kW, 15oo rot/min. Cu ajótorul acestei instalajii experimén
tale s-a ob£ihut-o gamà de modificare a vitezei de 2:1 la sar- 
cina de 25*loo % din sarcina nominali cù frecvenje de conectare 
de cca.5 Hz.

- - Fig.l.lo
Schema de principia pehtru modificarea vitezei 
maginii asincrone prin tiratroahe.

La alimentaria maginilor asincrone prin impulsori de 
tensione apar o serie de dezavantaje de care treboie sà se Jinà 
seama la alegerea solaiiei privind frecventa de conectare, mo- 
mentul de inerzie, gama de modificare a vitezei etc. Dintre 
aceste dezavantaje amintim:

- carenai mari prin maginà la conectare, pierderi de 
patere^ari gi deci incálzire prononjatà a maginii;

- gocuri mecanice in maginà gi transmisii datoritè 
variatici cuplulai maginii;

- pulsaiii ale vitezei in jorol vaiorii medii;
- stabilitate redosà In fancjionarea maginii datorità 

formei caracteristicilor mecanice puternic cázStoare la valori 
mici ale duratei relative de conectare;

* reducerea cuplolui maginii asincrone pe másorá ce 
domeniul de modificare al vitezei se mfiregte.

Regimai in care func^ioneazà magina este molt afee ;\ 
de procésele tranzitorii care au loc gi care se repetà ìvi . . - 
muí frecvenjei de conectare f5j • Studiai comportarli nagir 
se poate face nomai loìnd In considerare aceste fenomcne, ¿ar< 
la alimentares normálá a maginii se neglijeazS [54] ,[só].
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1»5*2. Modificarea vitezei prin modificarea tensiunii de 
alimentare

De§i ìn relajia (1*14) a vitezei macinìi asincrone nu 
intervine tensiones de alimentare, modificarea vaiorii tensiunii 
determini modificarea vitezei prin intermediai alunecSrii. Ast- 
fel, dacà se analizeazà relajia (1.7) rezultà spre exemplu ci 
la un cuplu Constant al maginii asincrone cu parametrii constanti 
la schimbarea vaiorii tensiunii de alimentare singara mirime ca
re se poste modifica este alunecarea. Felul ìn care influenjeaza 
valoarea tensiunii de alimentare asupra caracteristicilor meca
nice rezoltà din analiza relajiilor (1.7), (1*9) gi (l.lo). Din 
(1.9) rezultà ci valoarea alunecSrii.de ristornare este constan
ti, indiferent de valoarea tensiunii» Cupial de ristornare de- 
pinde de patratul tensiunii gi va apare de fiecare dati la aceeag: 
alunecare critici. Tinìnd seama de porciones stabili de fanc^io- 
nare a caracteristicii mecanice ìnseamni ci alunecarea-maginii 
asincrone gi deci vitéza éi poate fi modificata ìn domeniul de 
aluneciri s = o §i s - s^.

Modificarea vaiorii tensiunii de alimentare se poate fa
ce prin metodele clasice - transformator cu tensiones de iegire 
vàriabili, rezistenZe, reactanZe, amplificatoare magnetice etc - 
sau prin intermediai convertizoarelor statice» Spre deosebi 
de siatemele de alimentare prin impulsori, care asiguri ìn ge
nerai modificarea vaiorii medii a tensiunii corespunzàtor unni 
interval de timp ce coprinde mai multe perioade, in acest caz 
valoarea tensiunii se modificò pe fiecare perioadi a ei.

Caracteristicile mecanice ale maginii asincrone pentru 
diferite valori ale tensiunii de alimentare (la alimentare« 
convertizoare se considera numai fundaméntala tensiunii) sin: 
prezentate ìn fig.1.11.

Daci se presupune ci magina asincrona funcjioneaz? la 
copio Constant gi egal cu cel nominai atunci, prin micgorarci 
tensiunii de alimentare, alunecarea maginii cregte de la la 
a, , valori care fixeazi domeniul ìn care poate fi modificata 
viteza.

Parametrii maginii asincrone fiind considera^: cc ttarri* 
valoarea cuploloi de ristornare se modifica proporziona- * pa
tratul tensiunii. Cea mai mici valoare a tensiunii de ali? • - 
tare pentro care coplul de ristornare este egal cu cel no-ù/u 
rezolti din condi|ia:
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Caracteristicile mecanice 
pentru U.^ / ct gi f^ «et.

de unde:

sau

(1*19)

(1.2o)

Se observá din aceastá re- 
lajie cà valoarea tensiunii mini
me de alimentare pentru care ma* 
gina’ dezvoltS un cuplu égal cu 
cel nominal depinde de coeficien- 
tul de supraîncSrcabilitate al ma- 
ginii X •

Váloarea vitezei minime a
( maginii asincrone care se poste

realiza este determinata de s^:
• <1 -

gi deci prin aceastà metodà, la M = MN = ct, viteza poate fi 
modificata ìntre §i-^min* alunecarea critica a ma-
ginii este mai màre cù atìt domeniuL de modificare al viteze’ 
este mai mare.

Caracteristicile mecanice ale maginii asincrone penti’u
diferite valori 
rela^ia [15]:

ale tensiunii de alimentare se calculeazà cu 

. x + fé - 1___  a f,
n = 1 - ____________  aN (±>22)

1 U1 2 1/2 U14
+ -1 U1N ’ U1N

Metoda de modificare a vitezei prin schimbarea ten-
siunii de alimentare este o metoda simplà gi economica, ìn mi
sura in care dispozitivele de modificare a tensiunii au pier- 
deri mici.

Dezavantajele principale ale acestei metode constan i 
- domeniu relativ redus -de modificare a vitezei;
- stabilitate reduàà a caracteristicilpr pe màsurL 

tensiunea de alimentare sé miegoreazà;
- viteza de sincronism constanti;

BS JTEHNIC
Ï: RA

strali
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- reducerea capacitaci! de suprasarcina la reducerea ten
siunii ♦

Aceste dezavantaje fac ca metoda de ‘modificare a vite- 
zei prin schimbarea tensiunii de' alimentare sa aiba o utilizare 
practicà limitata la acjionarea instalajiilor cu sàrcina con- 
stanta sau pujin variabilà, folosind de obicei magini asincrone 
cu rotorul in colivié.

1.3.3. Modificarea vitezei prin modificarea frecventei 
.Modificarea vitezei maginilor asincrone prin modifica- 

rea £recven£ei tensiunii de alimentare permite imbunatajirea 
caracteristicilor mecanice gi eliminaren majoritajii dezavan- 
tajelor ce se manifesta la metodele de modificare a vitezei prin 
impulsori §i prin schimbarea tensiunii. Folosirea acestei meto- 
de de modificare a vitezei capata pè zi ce trece o importan^? 
tot mai mare datorità realizarilor deosebite in domeniul con- 
strucjiei de convertizoare statice cu elemente semiconductpa- 
re al caror prej de cost se reduce continuu, iar fiabilitatea 
se marette.

Conform Telatisi (1.14) prin modificarea frecvenjei fn 
se modifica viteza sincrona a maginilor asincrone §i se ob^in 
caracteristiqi mecanice artificiale deasupra gi sub caracte
rística naturala, aga cum se arata in fig.1.12. La o valoare 
Constanta a alunecarii s, viteza maginii asincrone variaza 
liniar cu frecventa f^*

Studiul comportarli maginii asincrone gi forma carac
teristicilor mecanice la modificarea frecvenjei se face pe ba
za, ecuajiilor maginii.

Daca in (1.7) se exprima viteza sincrona in funcjie de 
frecvenja fp pentru cuplul dezvoltat de magina asincrona se 
obtine: 9

3 p UÍ RVs
M = ----------5— "3 "3--------------------5 (1*23)2 fl (R-l ♦ cx R¿/s)2+ 4 + C1L^

Pentru a pune in eviden^fi dependenja cuplului de rfis- 
turnare al.maginii gi a alunec&rii critice funcjie de frecvc..- 
£a f,, rela$iile (l.lo) §i(1.9) ae acriu sub forma:

k 2» fx

3k = -------- (1 
"Vr* + 4X" f^L^. ♦ 0.^)2
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Fig.1.12
Caracteristicile mecanice 
ale maginii asincrone la 
modificarea frecventei.

Dacá tensiunea de alimen
tare á maginii asincrone este con- 
stantá gi frecvenja variabilá, 
din analiza rela£iilor (1.23)> 
(1,24) §i (1.25) la funcjionarea 
maginii in regim de motor rezultá 
urmátoarele:

- la cregterea frecven£ei 
fp viteza maginii cregte, cuplul 
de rásturnare §i alunecarea criti- 
cá se micgoreazá;

- la scáderea frecvenjei 
f-p cuplul de rásturnare gi alune- 
carea criticá cresc, dar magina • 
se satureazá puternic gi ín con- 
secinjá micgorarea frecvenjei nu 
se poate face decít in.limite re- 
duse.

Acestea au fost considérentele erare au stat la baza 
cbhstrucjiei convertizoarelor de frecvenjá la care odatá cu 
modificares frecven^ei se modificá gi tensiunea de alimentare. 
Legea de variajie a tensiunii cu frecvenja se determiná ín fie- 
care caz ín part^, ín funejie de forma caracteristicilor me
canice necesáre diferítelor instalajii de accionare.

Studiul compórtárii maginii asincrone corespunzátor 
diferitelor legi de variajie dintre tensiune gi frecvenjá, ín 
concordará cu cerinjele maginilor de lucru acciónate, se tra- 
teazá ín cap.2., 

Modificares vitezei maginilor asincrone prin modificare^ 
frecverei gi a valorii tensiunii de alimentare se poate fa^ 
ín limite foarte largi*

1.3.4. Modificarea vitezei prin aplicarea unei ten- 
siuni suplimentare in rotor.

Metoda de modificare a vitezei maginilor asincrone or in 
introducerea unei tensiuni suplimentare in circuitul rotor: c 
constà in principiu ,in alimentarea dublà a maginii. Astfel, la 
bornele statorice ale maginii sé va aplica ó tensiune a cùr«J 
amplitudine §i frecvenjà este constanti iar la bornele rotei a 
o tensiune electromotoare de freoven^fi egalà cu cea din rotei 
§i a cSrei valoare gi sena va depinde de caracteristica meca-

■STI" TtHNIC |
T h .
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nicá pe care dorim sá o ob^inem.
Modificarea vitezei maginii asincrone rezultá ca armare 

a «odificárii puterii de alunecare [14] • Principiai metodei se 
poate stàbili pornind de la schema echivalentà a maginii asin
crone din fig.1.1. Dacá pentru simplificares demonstrajiei se 
neglijeazá cáderea de tensiune pe impedanja statoricà a maginii 
asincrone se poate serie:

ul'= Uel = (1.26)

ande reprezintá fluxul prin maginà. 
In cazul In care magina asincroni este alimentatá la 

tensiune gi frecvenjá statoricà constantà gi cuplul rezistent 
este Constant, ìn orice regim deihncjionare al maginii, din 
(1.26) rezultá:

•- U1 = Uel = k^ = et. ■ (1.27)

Diagrama fazorialá a tensiunilor maginii este reprezenta- 
tà In fig.l.l5> ande prin U¿2 s-a notât tensiunea indusà ìn ìn-
fágurarea rotoricá redúsá la stator a cárei valoare este:

e2 e2o (1.28)

In rela$ia (1.28), U¿2o reprezintá tensiunea electromotor- 
re de funzionare ìn gol a maginii.

slüe2o 'U.e2=sUe2o

Fig.1.13
Diagrama fazorialá 
plificatá a tensiunilor 
maginii asincrone: a - 
tensiunea suplimentarb 
de sens contrar cu cer 
rotoricá; b - tensiun^e 
suplimentará de acelrçi 
sens cu tensiunea rete- 
ricá.

-es „.
Curentul I£ este [14] :

I. = a*^e2o~ s s^e2o = Hk
2 R2 R2

(1.2e-

Introducerea unei tensiuni electromotoare suplimervt.
în rotor U* > de sens contrar sau de ‘acelagi sens cu tenaiia?^ es

va determina modificarea vaiorii curentului gì deci e2’
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cuplului maginii. Noile valori sînt:
* U¿s 3 Ue2o ♦ UèaI» = -------Sä = ----- e2o-------es

¿ R¿ R¿

Ms = K X2s $ »

unde prin indícele' s s-au notat valorile márimilor la introduce- 
rea tensiunii suplimentare in rotor.

In valori raportaté curentul gi cuplul au expresiiler

iâ Ù U¿2 7
U¿2

M - <U¿2

(1.51)

(1.32)

Datoritâ modificôrii valorii cuplului dezvoltat de ma- 
ginS fajà de’funcjionarea stationary, va apare un cuplu iner
tial care va frîna sau accéléra magina, stabilindu-se un nou 
punct de functionare stationary la alunecarea s^ a c&rei va- 
loare se objine din relajia:

Si U’o + U’ = s U’o 1 e2o es e2o (le-^)

de unde: S - 3* U¿3
1 ’ U¿2o

Macina asincroni va avea deci viteze de func|ionare 
diferite, funcjie de valoarea gi sensul tensiunii U^3> Dacà 
U’ .este de sens.contrar tensiunii electromotoare princìprle 
U^2> alunecarea la caì*e se stabilegte noul punct de func$iora- 
re al maginii se märegte, iar viteza se micgoreazä. Dacà 
este de acelagi sens cu U^2> alunecarea scade §i viteza magirx 
cregte, fiihd posibil deci objinerea unor viteze suprasincrorx 

Este de remarcat faptul cö prin introducerea tensioni: 
suplimentare în rotor, la func£ionareaîn gol a maginii (s = 
M = o), viteza nu mai este egalä cu cea sincroni ci corespund<i 
unei alunecäri sq1, datò de rela$ia:

o e es asol US,- (
e2o

Inseamnä cä se vor obline caracteristici mecanice cu 
viteze de funcionare în gol diferite, avind forma celor 
1.14.
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Caracteristicile mecanice ale 
maginii asincrone la introdu- 
cerea unei tensiuni suplimen- 
tare ín rotor.

Metoda de modificare a 
vitezei maginilor asincrone prin 
aplicarea unei tensiuni supli- 
mentare in rotor permite objine- 
rea unor viteze subsincrone sau 
suprasincrone, funcjie de sensul 
§i valoarea tensiunii suplimen
tare .

Pe de altá parte prin 
alegerea fazei tensiunii supli- 
mentare se pbate realiza gi o 
imbunátájire a factorului de
putere al maginii asincrone[14] . 

Forma caracteristicilor 
mecanice ale maginii asincrone 
va depinde de felul de varia

ti« al tensiunii suplimentare cu sarcina maginii« Gama de modifi< 
care a vitezei este relativ redusà datorità greutfijilor ce inter- 
vin in procesul de modificare a vaiorii tensiunii suplimentare. 
xnstalatiile prin care Se realizeazfi acest mod de modificare a 
vitezei sìnt cunoscute sub denumirea de Cascade gi vor fi pre- 
zentate in cap.5*

1.4. Concluzii

Modificarea vitezei maginilor asincrone folosite in in- 
stalajiile industriale* de accionare este o necesitate determi- 
natá de procésele tehnologice de producale« Gama de viteze ce 
trebuie realizatà, durata de funzionare la diferite viteze, 
cuplul maginii corespunzàtor unei anumite viteze sìnt mSrimi 
ce se stabilesc pentru-fiecare accionare pe baza procesului 
termologie gi a diagramei de sarcinà a maginii de lucru. Alege* 
rea corectà a maginii de accionare gi a metodei de modificare a 
vitezei va trebui sà Jinà se ama atìt de aceste aspecte^de orci 
tehnic, cìt gi de aspectul economie - cheltuielile de investi i - 
gi de exploatare ale instalajiei. Asigurárea funzionàri! maó-n.' 
lor de accionare corespunzàtor cerinjelor procesului de premer- 
^ie se realizeazS prin modificarea parametrilor sistemului d. 
accionare - parametri! maginii electrice sau parametri! tensxu^

V_____ _ nn de alimentare.
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Metodele de modificare a vitezei tìiaginilor asincrone, 
degi nomeroase,^prezintá marele dezavantaj cà necessità ìn gene
rai scheme complicate sao se realizeazá cu pierderi mari de 
energie xelectricé»

Tóate apeste considérente impon necesitatea onoi 
studio anrènonjit al proceselor tehnologice. de prodocjie, al c.a- 
racteristicilor mecanice ale maginilor de locru §i ale mágini- 
lor de accionare, atonci cind se pone problema alegerii solu- 
Jiei finale privind accionares electricé a onei instalajii in
dustriale.
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2. ANALIZA COMPORTARTI MASINJLOR ASINCRONE PENTRU 
DIFERITE LEGI DE VARIATIE TENSIUNE-FRECVENTA

2.1. Genéralitàt!

Aga cum s-a vàzot In cap.l, viteza maginilor asincro
ne peate fi modificati in limite largì prin modificarea ffrecvcr 
^ei tensiuniì de alimentare. Modificarea nomai a frecvenjei 
sionii in scopai modificárii vitezei prezintà dezavantaje ca:^ 
pot fi eliminate prin corelarea vaiorii tensioni! de alimentar ; 
a maginii asincrone cu frecvends primari. Modal de variadle s c 
lor doni mirimi §i influenza lor asupra caracteristicilor meca
nice ale maginii asincrone- este o problemi de mare importanti 
In alegerea tipolui sorse! de alimentare, respectiv a maginii 
electrice de accionare. Acestea sìnt motívele care determini m 
cesitatea analizei in detaliu a cómportàrii maginii asincrone 
alimentate prin convertizoare de tensione gi frecvenji, la di
ferite legi de variarle a tensioni! co freevenda.

Stodiul comportirii maginilor asincrone se va face r 
baza ecoadiilor maginii scrise in ipoteza onei alimentàri 
nusoidale# In cazol alimentàri! maginilor asincrone prin 20' 
vertizoare statica a càror tensione este nesinosoidalà, se v. 
stodia comportares maginii loindo-se in considerare, in prima 
aproximadle, nomai fundaméntala tensiuniì. Influenza armonici- 
lor din corba tensioni!, a corentoloi gi coploloi se noate 
separat, determinlndo-se scheme echivalente coresponzàtoare a- 
cestor armonici gi scriind sisteme de ecoadii care sà descríe 
mai precis comportares maginii asincrone [93] , [lol] , [116].

2.2. Corentii gi copio! maginii asincrone alimentata 
cu tensioni gi freevente variabile

Ecuadiile maginii asincrone (1.1) gi (1.3) scrisc in 
ipoteza onei alimentàri la tensione gi frecvendS constami pot 
fi folosite gi la stodiol comportàrii maginii in alte condì 
de alimentare. Astfel, dacà freevenda tensiunii de alimentare 
este diferità 'de cea nominalà se va dine seama de influen: ei 
asupra parametrilor electrici - rezistende, reactand©> imp<.
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dante - care intervin In ecua£iile maginii [15],[84]•
Dacá ih schema echivalentà a maginii asincrone data In 

fig.1.1, se neglijeazS rezistenja circuitului de magnetizare 
fajá de reactanja sa (RA « xp [15], (47), (86), se objine sche
ma simplifícate din fig.2el<

Fig.2,1
Schema echivalentS a 
maginii asincrone pen- 
tru Rjn. = o»

Corespunzàtor acestei scheme echivalente ecua$iile 
maginii asincrone sint:

U1 = IX(R1 + à xlff) + j xA
Ró

° = 12 + j *26- ) + J V 1^ (2.1)

* 12

sau:
Hi = il [R1 * j(Xl& + + j X^Ì2

° » I^[ t j(X£ + 1^)] j X> (2.2)

= 11 + l2
Introducìnd notabile:
À a xlff + xa + M =^Li

§i
X2 = X26" + X>a = °1^2 (2.- -

ecuajiile maginii asincrone devin:

Uj. 3 11 (R1 + 3^1^ * 0

R*0 = 14 (^ '+ J Xp + j x^x.^ (2.^

ip = 11 * 12

unde X1 reprezintS reactanja totalà a statorului;
- reactanja totals a rotórului redusà la stator;

Xlff» X2C" reactanjele de dispersie statorica §i rotori- ..
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Analiza comportàrii maginii asincrone la modi
ficarea frecvenjei prim se poate face mai ugor dacà se expri- 
mà,parametrii ei in mirimi raportate [14],[24]>[78],[86] • In lu-
crare parametri! maginii asincrone se vor 
nominale corespuhzàtoàre frecvenjei de 5o 
rele màrimi raportate:

'' cp " = fl s
1 flN W1N

" cp = f2 = 3fl s °2 =
2 flN ^IN "1N

raporta la valorile 
Hz. Se introàuc urmàtoa-

(2.6)

- R1 - klN. , _ R1
•1 ‘ L! - f r ’ klN L1

R2 le —
2 "1L2

k
“2N. Ir

» 2N
R2~

W1N L2

Z = * 
1N ^IN

linde <pj este freevenja statorica raportatà la frecvenÿa nominai 
(flN^oKz);

^2 - freevenja rotoricà raportatà;
* coe^c^entü àe dispersie, statarie §i rctoric;

ç- - coeficientuì de dispersie global al maginii;
^1’^2 * constantele de timp, statorici §i rotoricà, 

§i corespund frecvenjei de 5o ^z);
k^,k2 - mirimi corespunzàtoare inversului constantelu^ oc 

timp (^1N §i k2N corespund freeventei f^N =
$u aceste notati! se pot exprima curenjii Xp ï 

cuplul maginii asincrone in functie de parametri! nominai:, ai zj- 
ginii pentru cazul alimentàri! la valori diferite ale frecvvr/;e^ 
§i tensiunii, rezolvìnd sistemai de ecuatii (2.5)•

^urentul statoric este:
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' ~1 > _ -1 . ________1 * j^2 ?2N________________
(R + jx, ) 4- A___ R1 ( 1’rlN r2NÇ) ^1^1N+ f2 T2N)

1 1 °1 •• (2.7), ^+4X2

\ 1 * jf2 g2N
ii =<7-------------------------- ------------------------- f— <2‘8>

< <2^ - V2 + 4<*1

Valoarea efectiva a curentului statoric funcjie de a- 
celeagi date are expresia:

1 + . T2 ^2 N

U1 1/ . ~

X1N
(2.9)

Curentul potorie se exprima printr-o rela^ie asemânâ- 
toare din acelagi sistem de ecua|ii:

t, ïïi _ -J y2 *2» rr»; ( 2.

“2 B1 (1 - t1H Ï2N?) *3(^2 ï1N +

sau

este:

"j ^2 1 + 6-g

”2 X1N (■^“ ^2^2N ®^) * ^(^1 + ^2 }
¿1N J- ¿ ¿A x ¿ *1N

Valoarea efectiva a curentului rotoric redus la st^tcj

I( =Hi / 2 2N (i*sû2 ■__________________
2 Ri

Curentul de magnetizare este dat de relajii-c:
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(2.15)
Ü! 1 + j Í2N 1+

1 (1 - + + ^2^2N^

§i
2X 1 + Ò ^2^2N l+Gg

X1N/* %" V2W>+ (2.14)

Valoarea efectivà a curentului de magnetizare este:

>2 r2
2 4 2N 2

^VlN^N*)2 + ^I^IN +<^2^2N^

/ 1 i *2 t2

/ 2 2N 71+6^
I " *1*2X2H^2 + <*1 + ^2 )

Relamía cuplului dezvoltat de macina asincroni, fane
mie de m&rimile repórtate se obline inlocuind in relamía (1*5) 
pe cu valoarea din (2.12):

U 2 ^2 r2N 1+6^ R2
M = m. Pa<p (r^) . ------------------------- 5^---------------------5“

? “ÌN8*! R1 ^2^

1 f )2+(^iriN +^2Ì2N^

U, 2 l+f2i.(-l)2 ---------------------------------------- :----------- 2 (2.16)

In cazul alimentarli maginii asincrone de la o rese 4 
cu frecven^a constantà §i egalá cu cea nominala se obline func- 
^iònarea nórmala a ei. Valoarea frecvenjei rotorice raportate, 
pentru care cuplul electrómagnetic este maxim, se calculará
din derivata

;3M _ „
^2 ’
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(2.18)

In orma efectuàrii calculelor

2m r2N

I 1 + T2 t2 
7 > in
/ 1 + t2~

If 1 * *1 11N

se obline

Valoarea pozitivà a lui corespunde funcjionàrii 
macinìi in regim de motor iar valoarea negativi corespunde 
funcjionàrii in regim de generator. '

Alunecarea de ràsturnare este:
/ 1 + <p2 *2+ 1 . I * * *TM

sk = "-i—r~ / -------- (2.19)
x *1 rm / 1 + r <r f

r i i» .
iar

= *1 sk» (2.2oi

relatie care aratà dependence frecvenjei rotprice raportate 
la care apare cuplul de ràsturnare fajà de frecven$a statorica 
§i parametri! macinìi.

Cuplul de ràsturnare in func|ie de màrimile raportatc 
are expresia:
Mk = 1 Pl^ (Jl)2. --------- ? -t------------------------ -

1 W1 -«

. t £ p <^>2 11-g>^----------:--------------------------

1 *1 ì2=21'

Semnele (♦) sau (-) din relajia (2.21) corespund^ re- 
gimulwde funcjionare ca motor, respectiv de generator.

Raportul dintre cuplul electromagnetic dezvoltat de 
macina asincronà §i cuplul de ràsturnare, pentru o anumità 
frecventà, este:

°2 !2-22i

t2»^»

La freevenie statorico de alimentare superics-e ce_ci 
nominale < 5o Hz) §i pentru magini mari, termenul ? :c
intotdeauna mult mai mare ca unitatea; In toate aces^e cazi •_ 
se poste negliga valoarea rezisteniei*statorico, obiin-nd 
ti*u cuplul asportai la cel de ràsturnare relajia:
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M 2
“k ’ + {2'2^

Aceastá relaJÌB eate analoagfi ca fontà cu cea care se 
folosegte de obicei la calculul practic al caracteristicii me
canice a maainii, la alimentarea ainusoidalá §i frecven£á nomi
náis [15] Í [543. ' *

Relajiile (2.9)...(2.16) exprimà curenJii §i cupial 
In fune Jie de freeventa statorica raportatà, de resistetele si 
rasatatele macinìi, de constantele de timp §i de tensiones a- 
plicatfi. ”

Pe baza acestor relatii se poate studia comportares ma- 
§inii asincrone pentru diferite legi de variaJie dintre tensione 
§i freeveta aplicatà macinìi, respectiv se pot stabili legile 
dupà care sà varíese tensiunea cu freevenja In vederea obJincrLi 
unor caracteristici mecanice care sá corespundà actionàrii 
instalajii date din punct de vedere al domeniului de modifiche 
a vitezei, al rigidit&Jii capacteristicilor §i din punct de •, 
re energetic/ In continuare este presentata analisa function!-,:« 
maginii asincrone pentru principalele legi de variajie ale ten* 
si unii cu freeveta care pot fi intilnite in practicà.

2.3. Functionarea inasinii asincrone la diferite le,,- 
de variatie intre tensione si frecventS

• 2»3.L. Lege de-variatie tensione-freeventà linieri
Dacà se face alimentarea maginii asincrone de la un an 

vertisor static a càrui tensione variazà liniar cu freevenja, 
vaìoarea constante! de proportionalitate este cea corespunsàtca
re alimentàri! la tensiune §i frecvent& nominali:

k = =1^ = = et (2.24)
flN fl

Tensiunea de alimentare pentru 
o freeventà oarecare resulti din <2.24)

U1 = U1N = U1N *1 <2-2->

§i este representatfi in fig*2.2.
Inlocuind pe (2*25) in (2.1ó; se 

obline pentru cupiul maginii expresi^•
Variajia tensioni! co 
frecven£a pentru U^/f^sct.
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UlNx2d>2
Ri * T1

fot 1
r2

(1-f2t1N r2N f>2* c^1^1N+*2 t2N)2

(2.26)
Cu (2.25) in (2.21), cuplul de ràsturnare èste*

„ _ + “l/„ T ,U1N'2 <p2
Kk" - 2“ P T1

1__  
+ S2

(2.27)

Din (2.7), tensiunea la bornele maginii U^, Jinlnd 
a e ama §i de (2.25), se poate exprima sub forma*

1
^^l-lN^-l^l^j^lN^"^ t 1 ~

^2 + 
s jTl 1NL2&

jQlNL2(» 

li corespunde schema echivalentà

= —l^^j^l^lN^lS+ 1 t j ~ ) (2.28)

R2+j<^1W1NL25

Dacà relatia (2.28) se ìnmul$egte cu 1/^ se obline: 

^1 1
w ii(ir —i-1——-t—>

* , MiAm RI

Acestei ecuajii 
din fig.2.3» 

«

Fig.2.5 
Schema echivalenti a ma- 
§inii asincrone pentbu 
o lege et.

Se observà cà in cazul unei legi de variajie Uj/a\ 
= ct> ecuajiile-ma§inii asincrone scrise pentru regimul ncr^ 
mal de alimentare (Ux = U1N> fT = f1N) sìnt valabile, cu de: 
sebirea cà rezistenta statorici a maginii trebuie redus^ in 
raportul o Aceasta inseannà cà odatàcu miegorarea frec- 
vendei f-, creste rolul rezisten^ei statorica a magimi -j- 
deci càderea ohmicà pe ea, ceea ce duce la o Ìnràatàtire 
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a func^ionärii maginii asincrone în sensul micgorärii cuplului 
de rästurnare. Caracteristicile mecanice ale maginii func$ie de 
frecyenja rotoricfi, alunecare gi viteza maginii pentru frecven- 

fl ca parametri! vor aröta în acest caz ça cele din fig. 2.4.

Modificarea caracteristicilor mecanice este eu atit mai 
pronunÿatà eu cît influenza rezistenjei statorica este mai im
portants, respectiv eu cît reducerea frecvenÿei este mai mare.

Forma de variajie a caracteristicilor mecanice al ua- 
ginii asincrone în funcjie de frecvenÿa fj, pentru dominici ü 
ftm^ionare_subsincron, la alimentares cu o tensiune propc^^io- 
nalà cu frécven^a, seoate în evidenza faptul cá:

- la scáderea frécven^ei cupial de rSr;urnare al 
maginii se miegoreazá; pínS la frecvenja f^> 1/2 modnica
rea caracteristicilor mecanice nu estevmaré; pentru frecve Ju 
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f^< f^N/3 ìnràutàjirea caracteristicilor mecanice este foarte 
pronunjatà[14],[ili] gi de aceea sé limiteazà domeniul de modifi 
care al frecvenjei, pentru o lege de variarle = et, la 
1/3 din frecven£a nominali;

’ - valoarea alunecàrii critice scade la sefiderea

alanecareas(sau fg), aràtìnd ca

frecvenjei f;
- cuplul de pornire pentru maginile mici scade mult 

cu frecvenZa [84] , pe cìnd la macinile mari are ten^/inja de 
cregtere*

Pentru viteze suprasincrone legea de variajie U^/^2 
$t. nu este corespunzàtoare deoarece, chiar in cazul pàstràrii 
acestui raport Constant, datorità cregterii càderii de tensio
ne pe reactaniele maginii, fluxul va scàdea, avind armàri ase- 
mànfitoare cu funcjionarea la frecvenje mici.

Pe de altà parte, cregterea tensiunii peste valoarea 
nominaià nu este. admisà din cauza puterii limitate a sursei, 
a izolajiei gi a regimului termic prin maginà» Acest fapt- fa
ce ca In acest domeniu, fluxul sà se ad à invers proporzionai cu 
frecvenZa (U - Constant) caracteristicile maginii func^ie de 

din fig»2.5»

Fig.2.5
Caracteristicile mecanice 
M = f(S) la Ux = et pen- ; 
tru

Dacà freevenja statorici devine foarte mare, expr^.ii 
le cuplului tind s& ia forma unor asimptote, definite prin? \

U,N 2 *2r2N ÌTsT

§i
_ ♦ il dt (U1Nx2Mkaa “ “ 2 J

Raportul “./“kas are

1
* 1 +^2

i t2 
IN

expresia
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_  as _ + 2

o «2 c2N •

relajie asemSnàtoare tu (2.23) in care ìnsfi, valoarea frecvenjei 
rotorice raportate este:

^2mas ’ i (2<53)

Aceasta valoare asimptoticà a frecvenjei rotorice pen
tru care cuplul este maxim, este aceea care se obline p'entru 
cazurile maginilor mari la care se poste neglija rezistenja 
statorici (Rj= o)•

Valoarea asimptotica a cuplului de rasturnare fiind o 
marime caracteristica a macinìi, atit Centra funcZionare in re- 
gim de mot or, cit §i in regim de generator, se va putea alege 
ca element de referinJS pentru raporta'rea cuplului dezvoltat de 
ma§inS‘ (in locul cuplului nominai sau a cuplului de rasturnare 
care vari.aza cu freovenja)» Analizarea funcZionarii ma§inii la 
frecvenJS variabili se va putea face deci, raportind cuplul da 
rSstannare la valoarea asimptotica:

Mk__  _ ____________g glN_______________________ '2 ’ X

kaa 12^ ( l+f*^2) + x

Valoarea raportului arata cB acesta depinde d
^1N’ adicS de rezistenja statorica, dupa o relaZie destul da 
complicata® ExistenZa unei asimptote corespunde faptului ca, 
de-o parte, pentru o, cuplul maxim are o valoare Constanta 
func^ie de frecven^a §i ca, pe de alta parte, daca frecvenjc 
cre§te, efectul caderii ohmice devine neglijabil faJS de efect.- 
le inductive, care sìnt proporzionale cu frecventa de alimentai. 
Intr-adevBr domeniul frecvenZelor ridiente este pujin intere- . 
din punct de vedere al pastrarii constante a raportului 
deoarece la frecvenZe mai mari decìt freovenja nominala el saio 
limitat de posibilitazile de cre§tere a tensiunii» In schimt. 
este foarte interesant a se urmàri funcjionarea macinìi sub ir-c 
venja nominala»

A§a cum se va arata gi'la partea experimentald, .a 
de varia^ie proporzionala a tensiunii statorico cu freevent ., 
duce la o diminuare a fluxului prin ma§inà ¿i deci a cuplu-u 
la freeven^e mai mici declt cea nominala pentru regimai de 
§i o credere a fluxului §i a cuplului In regim de gcn^rat.- 
(fig.2.4.c).
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Cregterea fluxului in regim de generator este un 
men nedorit, deoarece poate produce o saturale puternicà a 
circuitului maginii.

Dacà Jinem seama de relajiile de legàturà Ìntre ten* 
siunea electromotoare yel gi fluxul prin maginS [14),[73h

Sei = K fl* = % (2-55)

se poate determina fluxul nominai al magìnii corespunzàtor 
alimentari! la 5o Hz [14]>[86]: 

* )
*N “ * (2.36)

< Pe baza relajiei (2>15) pentru = I^N, r ° 
rezultS:

Pentru o alimentare a maginii la alte frecvenje, flu
xul raportat la fluxul nominai este:______

II 1. +. CgN il+

$ = JL =?!.,'■ " —— (2.53?
r , +( ‘VlN + ^2^21P

relajie din care rezultà modul de variajie al fluxului penti u 
= et*

Valoarea fluxului raportat corespunzStor frecvenV- 
rotorice pentru care se ob^in cuplurile de ràsturnare in re
gimai de funzionare ca motor gi generator sint:

j/[i <1 11^)

irk fl

.(2.39;
a c&ror valoare asimptotiefi este;_____  

1/ r-2 / ^2_ \2 (i+t2 » 
(l+62 j'x

$Fkaa = VF fr r1N •

Relajia (2«4o) aratà cà valoarea asimptoticà a fi.
lui nu depinde decìt de S, 62 ^1N*

In concluzie> din analiza comportàrii maginii asi.;c • 
la o lege de--.variatiè-..U1/f1 = ct> pot fi evidenziate urmSTo^rc . 
aspecte:
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comportares maginii asincrone §i caracteristici: e
canice ce se objin sìnt corespunzitoare pentru frecvenje f < f 
§i pentru un domeniu nu prea larg'de modificare a frecveniei;
aceasta deoarece la valori mici ale frecvenjei de alimentare ca- 
racteristicile mecanice se ìnràotiCesc, valoàrea cuplului de ràs 
turnare se reduce mult §i magiria nu mai asiguri capacitatea de 
suprasai>cinà necesari [55] ; scade in acelagi timp gi cuplul de 
pornire al maginilor mici ;

- la frecvenje fl> flN» legea U^/f-^ = et. nu poate fi 
pàstratàj deoarece tensiunea nominali a maginii nu poate fi 
depàgiti, In Qons^cin^à valoarea fluxului scade cu freeven^a, se 
reduce cuplul de ristornare al maginii gi alunecarea critici;

- magina se comporti mult diferit in regim de motor §i 
generator»

Avind in vedere aceste aspecte, rezultà ci alimen^area 
maginii asincrone de la un convertizor cu o lege de variarlo 
U^/f^ = et» este adeevati la aejionarea instalajiilor la cai l 
modificarea vitezei se face sub viteza sincroni gi la care cuplu 
rèzistent scade odati cu viteza (corba 2 gi 5, fig»l»4). Este 
cazol apre exemplo al azionirii ventilatoarelor, pompelor, com- 
p'resoarelor, calandrelor, generatoarelor de corent/continuu co 
excitajie independents gi sarcini constanti etc»

2.5»2. Flux Constant prin ¡nasini 
Eliminarea dezavantajelor ce apar la funzionare' e 

nii asincrone dupi o lege de variatie proporzionali a tensii 
cu freevenja statorici se realizeazi prin menjinerea fluxelr. 
prin magini Constant (5] , [4] t [6o] etc. , Pentru aceasta5 tensi e. r 
larbornele maginii se modifici in aga fel ìncit in orice 
de funzionare gi la orice sarcini fluxul maginii si ràmìnà a- 
celagi, corespunzitor alimentirii la tensione gi frecvenjà no
minali avìnd valoarea: 

rotoric 
zare gi

Daci din relatiile (2.14) gi (2.15) se exprimà cur 
al maginii asincrone in funejie de corentol de mar; i 
se introduce in (1.5), expresia cuplului devine:

l+%
M = alp

_____ 1*6^________ l 
f + f r q 1

V2^2 2 2N 2

din care rezolti dependence cuploloi maginii ¿erelajie
corentolui de magnetizare! gi de freaventa rotorici 
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vS din aceastá Telati® cà indiferent de valoarea frecyenjei 
cupini maginii este acelagi pentru o vaicare constanti

a lui f2.
Valcarea frecvenlei rotorice riportate pentru care

se obline cuplul de rásturnare este:
<P , X Y * , (2.43)

I2N f2

iar expresia cuplului de rásturnare corespunzátor fluxului 
noninal:

I’C, 1.Í ?
“w • *1’ T7 2 h <2-44>

Pàcind raportul dintre cuplul maginii §i cel de ris
tornare, pentru cazul pástrárii constante a fluxului, se ob
line relatia:

(2.45)

oade reprezintá curentul de magnetizare la alimentare no
minali a maginii (ü^ =ü1y> f^ = f1w) gi funzionare in gol.

Si curentul statoric poate fi exprima t in funerie
de frecveZa retorici gi curentul de magneti zar e I din 
relajiile (2.9) §i (2.13)[63]: *__________

, T •/ 1 r2K - x ^2f2K

11 ‘

In conciai ile nominale de alimentare ale maginii

1/1 +fOKtOr
-r - T l / - 2N 21t zis -

(2-46)

'2.47:

Tolos ini aceastà valoare a lui se poate expriu- 
raportul Z«/l^v in fune lie de flux, curentul de magnetizar- 
freererla rol orle á sub forma:

p£r.-ro flux const&nt prin magica asincroni^
j forma de rarialie a curentstatar e r--

-z g de freevenla rotoricà > sste
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Fig.2.6
Variaría curentului sta- 
toric in func^ie de 
frecvenja rotoricà la 
flux nominai prin maginà.

La funciionarea maginii asincrone la flux mai mart; c/c*; 
fluxul nominai, valoarea curentului se va situa deasupr
curbei din fig.2.6* La un flux prin maginà curentul r-por 
tat, la aceeagi valoare a frecvenjei f£> se va situa sub curb. 
de flux nominai«

Din relatia (2.48) se poate deduce valoarea fluxulu. 
raportat in funcjie de curentul 1^:

<& = * = 11 T1N A * -2 je

r *N X1N Tmn[1 +^ft|N ‘‘

Legea de variajie a tensiunii care trebuie aplica;\ . - 
ginii, pentru ca aceasta s& lucreze la flux Constant, este 
de relatia: <------

U1N c2>2t2 g2
2 2N (1+^

(2.,

Corespunzátor ácestei legi dacá fluxul se p&streuz1 1- 
valoarea nominali, rezultS o variajie a tensiunii funcjie de 
frecven^a f^ desforma celei din fig.2.7.(84].

Aga cun rezultà gi din fig.2.7 pentru intreg domen: 
de frecvenje inferior celei nominale, valoarea tensiunii i li 
mentare este superioarà celei ob£inute la Uj/fj = et» Valore 
tensiunii de alimentare la diferite frecvenje poate fi c. 
minatà prin relajii de forma: = a + bf^ unde a gi b sma,
coeficienji constanti ai càror valoare se stabilegte pentru ¿ _
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Fig.2.7
Variajia tensiunii cu frec- 
venja. pentru flux constant 
prin maginá.

care tip de maginá. In[84] se remarcá faptul cá valoarea ten 
siunii de alimentaré pentru diferité frecvenje depinde gi de 
parametrii electrici ai maginii.

La alimentaren maginii astfel íncít fluxul sS fie 
constant rezultá o cregtere a cuplului de pornire, ceea ce 
este de cele mai multe ori avantajos*.

Caracteristicile mecanicé ale maginii pentru o lege 
de# variajie a tensiunii cu frecvenja astfel íncít fluxul sá 
fie constant, sínt de forma celor prezentate ín fig.2.8.

Fig.2.8 
Caracteristicile meca
nice M = f(&) la flux 
constant.

Alimentarea maginii asincrone la flux Constant, asì^ 
rà men^inerea vaiorii cuplului de rfisturnare gi a rigidity 
caractei'isticilor mecanice. Dacà se are in vedere gi compel; 
rea efiderii dé tensiuné pe impedenza atatorului, valoarea 
lui de ràsturnare se màregte fa^S de alimentarea la tensió; 'ì 
gi freevenja nominali [ili]•

^enjinerea constants a cuplului de ràsturnare per:?- 
asi^urarea unei capacitai de suprasarcinà constants in a. - 
tionàrile la care cuplul rezi stent est e Constant, indifer< 
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vitezá, cum este cazul aparatelor de ridicat (curba 1, fig.1.2).

2>5*3. Curent statoric Constant
Existá §i sisteme de accionare electricá cu magini asin

crone in care este necesará modificarea tensiunii in aga fel ìn- 
cìt indiferent de vitezà, curentul statoric sá se menJinS Con
stant [8] f [78].

Dacá din relajiile (2*9) §i (2.12) se exprimà curentul 
rotoric in funcjie de curentul statoric, se obline pentru cuplul 
maginii asincrone expresia:

M = «p —j——------ Iq. liX X X 
2 2N

(2.51)

din care rezultá cát la o valoare datò a curentului statoric I-, 
cuplul nu depinde decît de frecven^a rotoricà

Valoarea cuplului- de rfisturnare se obline pentru alu- 
necarea:

^2kl = — —- ■ (¿57)

giare expresia:

- «i» ¥ v? (2.53)

Cuplul dezvoltat de sagina asincronä raportat la cuplul
de rästurnare calculât pentru un 
minsi are expresia:

curent statoric egal cu cel nc-

^IN

I^>2

2 2X
relatie care permite detercmarea fluxului raportat

1 /------- éis / x i rT i 2 2H ( 
± = lì Hä / ____ 
•X TX I +^2^2K

r«ezult.à ce aici cà, pria fixarea curentului stator c , 
a frecventei rotcrice, valoarea cuplului rezvoltat 
pria naginä sint bine determinate, confort rela^nlor iz.74. 
(2.56). -

X1N
(2.54)2

*2
2

Curentul de magnetizare se poste exprima in functie de
curentul din (2.9) §i (2.15) §i se obline:

.4^2 ^2 62

= I

(2-56;
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Legea dupi care trebuie si varieze tensiunea statori
ci funcjie de frecvenji pentru ca macina si funcZioneze la 
un curent Constant este:

IN IN ^^aN^^^N^lN^N^ +^1N+^2N^2N^ J

In cazul alimentàri! maginii la o valoare constante a 
curentului statoric, din (2.53), rezulti ci valoarea cuplului 
dé ràsturnare depinde nomai de valoarea acestuia si anume de 
patratul curentului [8]• Fluxul prin magini este dependent de 
valoarea curentului IT gi frecvenja iar tensiunea la borne 
depinde de valoarea curentului §i de frecvenjele gi 

^eniinerea constante a curentului prin màcina asin
croni indiferent de valoarea vitezei, respectiv a frecvenjei, 
se realizeazi printr^-o modificare a tensiunii conform rela$iei 
(2-*53)o Astfel, presupunìnd curentul prin magini Constant gì 
egal cu cel nominai, valoarea tensiunii ce se aplicà maginii 
la schimbarea frecvenjei variazà dupi o lege diferità de 
U^/f^ = et., avìnd'valori superioare acesteia [12]. >

Valoarea curentului prin magini se stabilegte in 
func^ie de valoarea cuplului necesar, cunoscind cà micgorarec 
curentului statoric determini miegorarea cuplului dezvoltat 
de magini.

2.3*4. Tensiune de alimentare constanti 
Alimentarea unei magini asincrone se poate face g: 

cóndi^iile unei tensiuni la borne constante gi. a unei freeven 
variabile. Acest mod de alimentare a maginii asincrone este 
interesant. pentru frecvenje mai mici decit freevenja nomini 
deoarece la tensiune constanti rezulti-[59]:

ceeà ce inseamni cà fluxul variazi invera proporzionai cu 
frecvenjat La reducerea frecven£ei fluxul cregte gi magin- - 
satureazi puternic, funcjionarea ei ìnràutiZindu-se.

Alimentarea maginii la tensiune constanti gi frecv\ n 
variabili està interesanti pentru frecvenZe mai mari deciù < 
nominali, respectiv pentru vite^e. suprasincrone. xn a- est < : 
niu crogterea frecvenjei gi deci miegorarea fluxului 
consecinJS fie reducerea'cuplului, fie cregterea . ..nu 
pr^n maginà [141 , [4o] • ^enjinerea constanti a tensia- — e. ..c 
inpusà din Considerante de izolaZie, ìncàlzire gi patene 
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sursei de alimentare[15],(59]. Relajia care permite detersii.area 
cuplului ma§inii_ asincrone se obline pornir.d de la impedenza 
maginii asincrone-prin introducerea coeficientului de dispersi : 
global gi presupunind cà frecvenja statorica este suficient de. 
rare pentru a putea ñeglija rezistenja statorului fajá de raac- 
tanja sa [86]. Fácind aceastá aproximadle §i la o frecvendS ega- 
lá cu cea' nominali rezultá pentru curentul de funcdionare in 
gol [86] :

I = —
° “1X L1 (2.59)

adicà valoarea lui IQ este proporcional^ cu valoarea tensioni! 
de alimentare U^. ^upluì dezvoltat de magina asincrona, intrc- 
ducìnd pe (2.59) in (2.16) este:

w _ _ n i-g__________ _____________ Li________________________________  2c? 
1P 6 1 1 ■ 1' "'v » "'1 " "i-r 17*)

Din (2.6o) se vede cà la micgorarea fluxului (a curentu- 
lui 1^^), .cuplul dezvoltat de maginà scade.

La o frecvenCS statorica datà se obline cuplul de r£s-
turnare pentru o valoare a frecvenCei rotorice repórtate: 

tí - +* - t2 J t2 (2.Li)

La alimentarea maginii asincrone la o tensione egal^ c.. 
cea nominaià> curentul de runcjionare in gol este ^oN §1 r2-- :a 
cuplului de rasturnare devine:

T 
1-G

= ‘iP 26

(2.02}
Din (2.62) rezulta ca valoarea cuplului de ràst’jrnvrr 

este dependents nomai de Trecvenja §i parametri! msginii- 
1 cuplului de rasturnare este maxima pentru 
3le ce cnrespur.de unei alimentàri la Ìlux constant. Pentr^ 
frecvenje Tj^^dacà tens ione a este ccnstantà, cuplol de- j’àc- 
1 ornar e se miegoreazà (v.fig.2^5) •

Raportind cuplul dezvoltat de motor la /1 de . ¿1- 
zurnare se obline:

BUPT



- 51 -

M I 2 ,
-2L. = ?--------------- :___________ :______ —__________________  f o \ -
^IrTT ^9VTT « 'I r,*u _+ L. + 2(1-^^ r _____ 1___________  on f <

,‘f2 2tu “Tì^FU^2^
(2-63)

Pent.ru maginile mari, pentru care valoarea rezisten$2iRj 
poate fi neglijatfi, adicS t,N = °° , expresia (2^63) ia forma 
[86]:

jp- = 2 ----- 1 (^) lx (2.64)
MkU ^2kU . y2 U1N f?

^2 ^2kU

In care frecven^a potorie fi ai*® valoarea:

^kU ' ’ l2*0^

Corespunz&tor acestui caz, valoarea cuplului de ris
tornare este:

MkU = mlp VL1ToN (2.66) 

relajie din care rezulti dependenja vaiorii cuplului de Tastar- 
nare de coeficientul de disperale total 6. Objinerea unei va
lori mari a cuplului de ràsturnare necesità magini cu valori 
mici ale coeficientului de dispersie 6" •

DacS in (2.9) se ìnlocuiegte valoarea tensiunii U-, 
cu-valoarea din (2.59) se obline:

! s j °1NL1 / 1 * ^2T2N _
1 ° R1 I ( I-^^^IN W) 2 + ( + f2 T2n) 2

/ 1 +?2T2
/________ 1 T2 2N_________
<3-p- - + (1 + -pp1)2
/irlN 2 2N ylTlN

(■2^)

La alimentarea. maginii cu tensiune nominala si le 
freevenie statorica gi rotoricà nominale (2.67) devine:

^IN = IoNi

l/i ^2 t2
r 2H 2N

V 2

IN

x2 
riK

fàcìnd raportul dintre curentul 1-^ prin uagin?. 
mentarea ei la tensiunea U^, freovenja curentul
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I1N> tinînd seama de (2.9), (2.67) §i (2.67’) rezultS:

I1 = U1 ^oN' 1
T1N U1N ’ I1N *

(2o68)
r—-A, -ir 2, ( i + ^2N » 2
'V1N " :

AceastS relajie permite calculul vaiorii curentului sta
tori c raportat, fanemie de valoarèa tensiunii de alimentare gi 
variaiia frecvènjei primare; <

Valoarèa curentului rotoric gi a curentului
zare, rezultS din (2.9), (2.12) gi (2.15):

*2 = 

respectiv;

^2T2N

2 2N

1 *Ì'?N

de magneti-

CS.69)

(2.7o)

Fluxul statoric al maginii se póate exprima funeJie de
acèlagi curent Ij sub forma:

*1 “ A1» = Vi

. Cp 62_____T2*2N n+çr?

1 + ^r2
1 ♦ '2l2N

iar fluxul comun:
1 ^2r2N .i

I 1

11 \ 2N 7

h

i- L I r P P
x 2 2N

Relajiiìe (2.60), (2.62) gi (2.65) prin care se ex— 
cuplurile maginii asincrone aratà cS la cregterea frecvenjei 
§i menjinerea constants a tensiunii de alimentare *raloai'è 
cuplului dezvoltat de ma§inS §i a cuplului de rSsturnare c-b 
micgoreazS. Pe de altS parte relajiile (2.69) (2.72) per.
terminarea curenjilor prin maginS gi a fluxurilor maginii 1- 
modificarea frecvenjei primare.

Acjionarea electricS cu magini asincrone al5^c: t<AÌ. 
la convertizoare a cSror tensione aste constants, iar rLc/ j.. 
variabilS (f^^ fiN) > s© recomandS la aceile instalatii la 
cuplul rezistent scade cu cregterea vitezei (curba 4, tig.- > 
Late cazul apre exemplu al acJionSrii strungurilor, e1 
lor de ìnfàgurat cabluri, bandS gi tablS de ojeì, hir^i

A 1
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Forma de variare a fluxului prin maginâ, a•cupialui 
§i frecvenjei rotorice functie de frecvenja freste dati: în 
fig.2.9 [86].

Fig.2.9
Curbele de varia Jie, flux, 
cuplu §i frecven^à potorieà 
la = et. §i f£ variabil ’ 
(fl f1Nh

2 .3.5. Patere constanti .
Dacá ma§ina asincroni este alimentata la tensiune 

constanti se poate considera in primá aproximadle cà, men*;i- 
nind curentuL statoric Constant, ma§ina funcjioneazà la 
patere Constantà*

In principia ínsá ma § ina asincrona poate funziona 
la patere constanti §i frecven^à variabilé, modificìnd in 
mod corespunzàtor valoarea tensiunii §i a sarcinii macinìi, 
Stabilirea relajiei de legàturà ìntre puterea'ma§inii, 
curentul, tensianea §i frecvenja de alimentare se face por- 
nind de la valoarea caplului din (1.5).

Puterea ma§inii funcjie de cupial dezvoltat M, vit. 
unghiulara §i frecvenjele raportate §i este-

R A 2 2 * ^2
P = = mxp Ipli= m-jp R¿.Ip ^.7?.

Puterea nominala corespunzátoare funcjionárii la 
frecven^a curentul viteza nN rezultà:

2PN MN% ~ mlp,3~ P2N*^N = mlP R2I2Nni <?2N

Dacafse face raportul se
^1 " ^2 /I2 x2

PN " 1 • ^2Ñ '‘ ”^2 I2N
P1

cë din (2.12) §i (2.14) se exprimé raooriul
care intervine in (2.75),ìn funcjie de i^zeltà:
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I2 
"Z2N

>2 t2 
2Nl2N

(2>76)

Introducine! pe (2.76) in (2.75) raportul puterilor se 
serie 'sub forma:

2*2
NC2N

1 ^N* '
/>2 
^IN

(2.77)
A P _ ^2

^•n cazul maginilor mari §i la frecvenje de alimentare 
ridicate rezistenja statorului poate fi neglijaté fajá de 
reactanja maginii# Pentru aceste cazuri, introducind pe (2.68) 
Sn (2.77) rezultá legea de variajie a tensiunii, fonejie de 
putere, curentul statoric §i frecvenjele repórtate §i 
sub forma: '_______

/" / 1 ~~ — t-(p \ 2 / •«. ^2 ^2Lis ’
U1 _ <f /^N 1~^2W 2 2M_______
uin ’■ Wpn 1 h'fr^---------------1 *f2 t2 '

/ 2N 2N / o *7

RelaJia (2.78) permite determinarea vaiorii tensiunxi 
de alimentare a maginii asincrone la modificarea frecvenjei 
flt astfel incitala ó sarcinà datà,poterea macinìi sé ràmìnt 
constants §i egalà cu valoarea impusà.

In anumite cazuri de acjionare [19] raportul puter-ùi-or 
poate fi apróximat prin expresia:

f,
2 - = i-i-)2 • — > ''TT * • f y*N U1N -^IN

* Pentru aceste situagli relajia de legàturfi ìntre ten
sione» putere §i frecvenJS este:

«ut h» 1

relajie din care se, poate calcala valoarea tensiunii corespj_- 
zàtoare unei anumite poteri a maginii asincrone §i unei ani— 
mite freevenje f^, respectiv viteze de acjionare«

Se recómandà folosirea maginilor asincrone al ime/. e
cu tensione care sS varieze conform relajiei (2.78) 
narea instalaJiilor al cSror copio rezistent scade c/ 
rea vitezei (corba 4, figel«4)> cum este cazul strur.jurx 
tamburilor de ìnfàgurat etc.
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2*3.6. Capacitate de suprasarcini constants
Exists situatii in care se cere maginii de sesionare 

si-gi pistreze capacitates de suprasarcini indiferent de viteza 
de accionare« Pistrarea capacititi! de suprasarcini presupone 
un raport constant íntre cupial de ristornare gi cuplul dezvol- 
tat de máginá la functionarea stationary, corespunzitor diferi- 
telor cerinte ale procesului tehnologic de productie adici:

Mk _ Mh
M ~ M (2.81)

kN iV‘N kN ' . 
unde Mr gi reprezinti esplorile rezistente ale instala$iei 
actionate la o vitezi oarecare gi la viteza corespunzStoare 
unei alimentàri la freeventa nominala

Valoarea cuplului de ristornare la alimentarea magi- 
nii cu tensione gi freeventi nominali, conform relatiei (2*21) 
este:

m - ml niUlNx2 d-ff) Li 

/(i+hN)(1 +G

Pentru alimentares la alte valori ale tensioni! gì 
freeventei cuplul de ristornare are expresia:

k 2 R1 141^^03^^) (l-d^

Ficind raportul cuplurilor de ristornare rezulti:

V =(Ù_) 2 ( ? 3
M]cN U-1n k (i+^^N) (i+c^r^-d-s) ^r1N

Din (2.84) se optine lègea de variale á tensioni! 
alimentare a maginii pentru pistrarea constanti a capacititi.! 
de soprasarcini:

Mrn [ l/(i+V2<1+G2riJ-(1 ~ G >T1N

Din analiza relatiei (2.85) rezulti ci valoar. a .a — 
siunii de alimentare este dependenti atìt de valoarea f< 
tei de alimentare cit gi de modol de variati^ al cuplu. ù- r 
tent cu vitezso
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neglija valoarea rezisoenjei 
[59], [60], [74], [lo8] :statorice Rlt relajia (2.85) devine

Pentru cazul cìnd se poate

(2.86)

CorespunzStor acestei legi de variable a tensiunii in 
[15] sint /prezentate rela^iile de legSturS intre valoarea tensiu
nii §i frecvenjei sursei de alimentare pentru diferite moduri de 
variable ale cuplului rezistént cu viteza«

CercetSrile efectúate privind factorul de putere gi ran- 
damentul maginii [59] au seos in evidenJS faptul cS> la modifica- 
rea tensiunii de alimentare funejie de frecvenJS, conform rela^iei 
(2*86)j valoarea lor este constants, indiferent de viteza de 
funejionare.

PSstrarea constants a capacitSJii de suprasarcinS este 
necesará in cazul acJionSrii instalajiilor cu §ocuri mari de sau
cing., a cSror valoare este independents de vitezS*

2 .4* Concluzii

Diri cele prezentate.in acest capitol se constati cS va» 
gina asincronS se comporta diferit la modificarea parametrilci 
sursei de alimentare - tensiune gi frecven$S» Alegerea nei gre
mite legi de variajie intre tensiunea gi freevenja sursei de 
alimentare permite ob^inerea de caracteristici mecanice ad^cvs- 
té cerinjelor impuse de maginile de lucru, atit in domeniul 
vitezelor suprasincrone, citi gi in cel al vitezelor subsincrone < 

Se remarcS in acest fel cS, in domeniul suprasincron, 
unde in generai tensiunea de alimentare este ConstantS, cuplul 
maginii asincrone se micgoreazS lacregterea frecvenjeis daicri- 
tà micgorSrii fluxului; funciionarea maginii se poate face la 
putere constantS, curent statoric impus sau la capacitale du su- 
prasarcinS ConstantS.

In domeniul subsincron, comportarea magini?- a. incru. /: 
este corespunzStoare,adicS caracteristicile mecanice sint coz:- 
venabile la o lege de varia^ie a tensiunii cu frecvenjs Uyf - 
= et* pentru f1 > 1/2 f1N, la flux Constant prin magica, —x.c 
Constant sau capacitate de suprasarcinà constanxà» co; :
niul cel mai intere sant de funcjionare al macinìi ^sin.:. <x.. 
cel mai des ‘utilizata Alegerea legii de variale tensii Ae-i. 
von$$ trebuie sà JinS seama de forma de variarle a sarcinii . 
gxnii de lucru cu viteza §i de incSlzirea magir.ii asincrone.
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Fixarea parametrilor la care funcjioneazà macina asincrona - 
patere, capia §i carent - trebaie sá se faca in corelare cu vaia 
rile lor- la alimentares cu tensiane §i frecvenJS nominali.

* Analiza comportarli macinìi asincrone in diferite si- 
taajii de alimentare, demonstreazá, necesitatea constr.airii 
anor convertizoare de tensiane §i frecvenJS care sà permití 
o comandi relativ. simplà gi .sigurà a wnplitadinii tensianii de 
iegire gi a frecven^ei fancjie de necesitàjile procesalai teh- 
nologic de producale.

Studiai fancjionàrii maginilor asincrone la diferita 
legi de variarle ale tensiunii cu frecven^a este utilá in ve- 
derea alegerii corecte a solujiei de accionare a diferitelor 
tipuri de instalaJii industriale» Rela^iile de calcul stabili
te pot fi folosite pentru fixarea modului de variarle a màri- 
milor maginii asincrone - tensiune gi frecvenjà - astfel Sn- 
cìt caracteristicile mecanice sá corespundà cerinjelor impu
se de procesal termologie de producale» Datorità formei lela- 
tiv complicate de variajie a tensiunii funcjie de frecvenV 
de alimentare,de multe ori in practicà se introduc ipcteze 
simplificatoare pe baza cárora rezultá legi mai simple»
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5. SCHEME DE PRINCIPIU TIPICE DE CONVERTIZOARE. 
z STATICE DESTINATE ALIMENTARI! MASINILOR 

ASINCRONE

3*1. No+iuni introductive

Modificarea vitezei maginilor asincrone foiosi te _ a•- 
Jionarile eu vitezà ysriabilS necesitS, aga corn s-a la 
pct.1.3, alimentarea acestora prin dispozitive sau instala*.i:. 
speciale prin care parametri! energiei electrice - tensiune, 
curent, freeven^à - sà poatS fi modificaci. Dispozitivele si 
instalaCiile prin care se pot modifica parametri! energiei elec
trice amintiji sînt cunoscute sub denumirea de mutatoare rota
tive gi mutatoare statie'e.

Avantajele mari pe care le* of er & mutatoarele stat;'; 
faJS de cele rotative - lipsa pieselor in migeare, modificar, 
in limite largì a parametrilor de iegire, gabarit redus. 
Cionare sigurà, çheltuieli de intrejinere mici etc. - au 
terminatdezvbl-t-apea construcjiei §i utilizarea tot mai f. • 
ventà a acestora in sistemale de sezionare cu vitezS var.-m 

Mutatoarele ‘statice transforms parametri! energici 
electrice prin intermediai anor dispozitive care permit tr^c 
rea curentului intr-un singur sens astfel, incit tensiunea; . :- 
pectiv curentul de iegire sS aibà o variajie prescrisà in ra. r 
cu timpul [79] •

Din categoria mutatoarelor fac parte redreaoare^.. 
si convert czoarelo. . .

vertoarele/oZe car or setfeme de principiu sint reprezentate : n 
fig.3.1.

Hedresoarele sint dispozitive care transform! 
electricâ de curent alternativ in energie de curent conti rut 
[79],[114], fiind folosite pentru alimentarea maginilor 
altor receptoare de curent continua (fig.3.1.a)•

Invertoarele sint dispozitive care transform.- -ne. \ 
electrics de curent continua in energie de curent al v orna .1/ 
(fig.3.1.b)\

Convertizoarele statice reprezintS dispozitive 
care se transforms energia electricS de curent altei'n.ti^
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O anumità tensiune, frecvent$ §i numSr de faze in energie de 
curent alternativ de o altá tensiune, frecvenjá sau nunar de 
faze [79](fig.5.1.c). Aceástá transformare a energici alter
native se poate realiza gi prin unirea unui redresor cu an in 
vertor Ja bornele de curent continuum Funcjionarea mutatoru- 
lui rezultant nu trebuie separate in regim de redresor gi ir- 
vertor, ci trebuie considerati ca o' unitate, regim in care gi 
la intrare gi la iegire energia electricé este alternativa 
dar cu alji parametri!.

Fig.5.1
Explicative privind regimai de funzionare al 
mutâtoarelor: a - regim de redresor; b - regim 
de invertor; c - regim de convertizor static;
—sensul fluxului pentru funzionare ca motor 
a maginii alimentate;—sensul fluxului pentru 
funzionare ca generator a maginii alimentare.

Valoarea parametrilor energiei electrice a mutatele 
lor poate fi modificate prin sistemo de comande care, in 
5.1, sint reprezentate simbolic prin tensiunea de comandi

Dat fiind faptul cà maginile electrice pot faneriez.:, 
atit in regim de motor cit gi in regim de generator, tnse^. 
cà sehsul fluxului de energie prin mutator se schimbà gi 
ta funcJioneazS în regim de redresor sau invertor, funZie * 
regimai maginii.

In tehnica convertizoarelor statice curentul continui 
poate fi considérât ca un curent alternativ eu freevenja 
Aceastà valoare particulars a ftecvenjei reprczintS un pur?; 
al axei infinite de freevenje posibilé, fapt pentru caia or - 
care mutator poate fi considérât ca an convertizor statici 

Tipurile constructive de convertizoare statice < 
foarte numeroase-. Eie se pot clasifica dupS mai mu^tu cri^«. - 
rii, principale fiind: felul de comutajie gi de co^ar— ; 
rametrii energiei la iegirea din convertizor, domane .1 
utilizare, modal de modificare a tensiunii funcjie de -ce.
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tá etc.[14],[39],[78],[79] ,[lo9].
Qoñvertizoarele statice destinate alimentarli t.as^ilor 

asincrone din sistémele de accionare en vitezá variabili 
buie sá aibá anumite proprietàri,respectiv, sá indopline^scá 
anumite condiJii, determinate de procesal tehnologic de produc
ile. Principalele condiiii de care trebuie sá se Jiña seama 
la construciia convertizoarelor statice gi alegerea solujici 
de accionare 'sint [15] ,[54],[loo] :

- sé permita modificarea freeveniei ín mod continua 
gi ín limite largì;

- funciionarea lor sá fie sigurá §1 la frecvenie joa- 
se pentru a permite o pornire liná;

- modificares tensiunii de iegire sá se facá astisi 
ìncìt caracteristicile mecanice obiinute cu magina asincroni 
sá cofespundá procesului tehnologic de producile;

- sá fie posibilá modificarea rapidá a frecveniói ci 
a tensiunii de iegire pentru o funzionare corespunzátoar¿ a : 
ginil ín regim dinamic;

- sá permitá schimbarea sensului fluxului de 
electricá, funciie de regimai de funciionare al maginii 
trice;

- coniinutul ìn.armonici al tensiunii gi cúrentela: 
de iegire sá fie cìt mal redas, pentru ca pierderile supli- 
mentare gi cuplurile parazite datoritá acestor armonici si 
fie mici;

- randámentul convertizorului sá fie mare;
- preiul de cost sá fie redus;
- fiabilitatea convertizorului sá fie mare.
Existá multe instalajii industriale care folosesr 

sisteme de accionare cu magini asincrone cu vitezá varice . _ i 
alimentate prin.convertizoare statice [5],[3o],[7o], [111J,. 
[114], etc.

Performanjele acestor instala£ii pot fi ir cá .-
bunátájlte gi de aceea preocupárile cercetùtorilor §i fiiv. ? 
constructoare slnt índreptate In aceastá direcjia-

Aga cum s-a vázut gi Ín cap»2 asigurarea unor 
motril tehnici ai sistemelor'de accionare cu .
impugi de procesul tehnologic de producale, nec^ -1 .: > 
carca vaiorii tensiunii funciie de freevonja eí -u. / 
Aceasta face ca siatemele de comandá ale convertii. ; v< ?
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tice Sci fie relativ complicate*
In vederea alegerii coreóte a sisteraului de actic- 

nare, care si satisfeci cìt mai multe din conditile enumerate 
mai inainte, este absolut necesar a se face o clasificare ¿i 
sistematizare a materialului referitor la tipurile constructiva 
de convertizoare gi performandole lor. In acest sena in conti
nuare se 'vor prezenta schemele de principiu ale citorva tipuri 
re^rezentatij^e de convertizoare statice destinate alimentàri: 
maginilor asincrone, avindu-se in vedere in acelagi timp fori:; 
tensiunii de iegire, posibilitijile de modificare ale tensiunii 
funcjie de frèeven^i, domeniul de modificare al vitezei, cerin- 
Xele impuse de macinile de lucru acciónate etc.

3.2. Convertizoare statice pentru modificarea 
vitezei maginilor asincrone cu ineie

Viteza maginilor asincrone cu ineie poate fi modifica
ti, ìn afara metodelor care sint specifice tuturor maginilor
asincrone gi prin modificiri In circuitul rotoric, gì anume 
prin introducers unei tensiuni suplimentare (§ 1.3*4/.

Aceasti metodi de modificare a vitezei maginilor a:j, 
crone se recomandi la siatemele de sezionare de putere mar r 
domeniu redus de modificare a vitezei gi cu durate mari oe fi c 
Jionare pe caracteristicile mecanice artificiale [14]«, ..kntr 
màginilor gi ale elementelor care formeazi aceste sis eu: e. e vc- 
Jionare sìnt cunoscute sub denumirea de cascade* In principi 
legarea in cascadi consti ìn cuplarea in rotorul màgici- 
crone a unei alte magini,a unor dispozitive statice gì magir.^ 
.electrice sau numai à unor dispozitive statice de tiP 1 correr- 
tizoarelor. Modificarea vitezei maginii asincrone pri so-uì/ L 
metodi rezulti ca urmare a modificirii puterii de alurjoai .

Tensiunea sùplimentari de alimentare a infàgururii 
rotorice se poate obline, dupi cum se gtie gi prin coi^-ct .e 
in cascadi à convertizoarelcr statica. Schema bloc a 
cu convertizoare statice pentru func^ionarea maginii ¿si.vc 
la viteze subsincrone gi suprasincrone este data in fi . z 

Forma caracteristicilor mecanice ale maginii sir. 
ne (fig.1.14) depinde printre alte mirimi de felul <
al tensiunii de iegire a convertizorului in funcjie de servir, 
maginii.

^upi cum rezulti si din relajia (1.35) ma gin?. < ' -
are diferite viteze de funzionare in gol, determinate c v- 
rea tensiunii suplimentare
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Fig*5*2
Schema bloc a cascadei 
cu convertizor static:
—sensul fluxului de 
energie .pentru regim 
subsincron; -----sensul 
fluxului pentru regim 
suprasincron.

Retec r—._____ i

3•2.1• Convertizoare statice in cascade subs: .^rc\

Sistémele cele mai simple de legare in cascadá cae • 
sincroni a macinìi asincrone cu recuperares energici aìu 
care prin convertizoare statice sint reprezentate in 
§i fig.5.4.

Cascada subsincrcnà fárá trans5orziate? 'e 
adaptare.

^rincipiul de xuncjionare al acestar montaci, 
dentic ce cel al unsi cascade Kramer clasice 
vertizcrsl static cuprinde redresorH -
Lne^.e^.¿ 7s n- - ¿.stncrcne f cxrc^—wUx —-
Lcsir-a de natezire 1 §i invsrtorul I cu "
legat direct la reteaua industriará - ...............
rsdiul transfer--tcrului de adaptare 7.A, ¿/rg.y»r .
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. Fig*3*4
Cascade subsincronS 
cu transformator de 
adaptare.

50 Hz

Puterea pentru. care se dimensioneazS convertiz ; 
rul este egalS cu puterea de alunecare Ps> din care se scad 
pierderile p£ In infSgurarea rotoricS a maginii:

Pcl = P3 ■ p2

Si
P_ = 3 Po (’.se x

unde este puterea electromagnetics a maginii asincrone.
DupS cum rezultS din (3*1) §i (3*2) puterea convert- 

zorului depinde direct de gama de modificare a vitezer, lucre 
foarte important mai ales in cazul instalajiilor de potere 
mare>

Inconvenientul acestei scheme constS in faptul cL ci 
mensionarea riguroasS a convertizorului din punct de vedere c 
puterii, pentru domeniu redus de modificare a vitezei nu p?/- 
mite pornirea instalajiei. Pornirea se face in aceste cazi. 
prin introducerea de rezistenje in circuital rotoric.

Puterea.reactivS suplimentar& consumata de invert ' 
este gi ea proportionals cu domeniul in care se face modif. 
rea vitezei.

Transformatorul de adaptare din circuital de 
re (fig.3.4), permite functionarea instalajiei gi la sarc_.._ 
viteze mici, farS o supliment'are a puterii instalate.

Instalajii de acjionarécu modificare a vitezei ec 
scheme de convertizoare in cascadS subsincronS sint 
in mod cur ent gi nu pre:zintS dificultSJi [ 42], [112], [, 14 j v 

Convertizoarele.de acest tip au avantajul uno: 
relativ redus de elemente semiconductoare §i caracter\s vic... 
mecanice artificiale sint corespunzStoare din punct de vcjlc; 
al formei lor. BUPT
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3*2.2. Convertizoare statice în cascadä saprasincronä 
Ih principia cascada suprasincronä nu se deosebegt.; g- 

cea subsincronä decît prin sensul de circuiate al puterii 1?. 
cascada suprasincronä, convertizorul primeóte energie electric . 
de la r^^êa §i o cedeazä ma§inii asincrone prin intermediai ine- 
lelor.de contact. Convertizorul caprinde §i in acest caz an re- 
dresór necomandat R^, legat la rejeaua de alimentare, un circuit 
de curent continua cu o bobinä de netezire L §i un invertor I, 
prin care se alimenteazà roterai maginii asincrone (fig.3.5).

Puterea electricä absorbitä de convertízor de la rc^e-ua 
de alimentare Pc2> acoperä pierderile in convertizor pc> iar res
tai este cédâtä rotorului. Din paterea cedatä rotorului o parte 
P2, acoperä pierderile în rotor, iar o altâ parte Pg - paterea 
de alunecare - servegte la modificarea vitezei.

Pc2 Pc + pc = Ps + Pc + p2 • ' '

Fig.5.5 
Schema cascadei suprasincrone.

Modificarea vitezei instalajiei de aejionare 32 
obicei prin modificarea vaiorii tensiunii circuitala! do ci. 
continua §i ob^inerea In acest fei a unei tensioni de -
riabile, care se introduce in rotor.

Pentru. cazul generai de sezionare in cascadä cu eu.cir.cn- 
te statice, cind este. necesar modificarea vitezei atit in < 
menial subsincron cìt §i In cel suprasincron, se utilizzai 
me de tipul celei din fig.3.ó.

Schema cuprinde un redresor §i un invertor, nr- 
mandate, al cäror regim de func^ionare ponte fx -
tie de sensul de modificare al vitezei. Se folosesc .. ¿n> 
scheme convert,izoare cu comuta^ie forcata sau semiferf^ta.
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Fig.5.6
Cascadà cu convertizor static cu modi
ficare a vitezei ìn domeniul subsin- 
cron §i suprasincron.

tn practicà nu se utilizeazà decìt cascada subsinmc 
cu gamà de modificare de maximum 5o % din viteza sincroni fi-,, 
pentru ac^ionarea pompelor, compresoarelor sau a cuptoarelcr 
tative din industria cimentului, cu puteri pìn& la citivi - 
[85]>[114]» ^àrirea domeniului de modificare a vitezei pcst; 
5o % prin convertizoare ìn cascadà nu este economica, recor. r. 
dìndu-se ìn astfel de cazuri convertizoare statice de tensi:- 
ne §i f ree veni à pentru alimentarea statorului maginilor asin
crone.

।

3*3. Convertizoare statice pentru modificare^. vi^c— 
zei maginilor asincrone cu rotorul ìn colivi/

Alimentarea ìnfàguràrii statorica a maginilor 
crone prin convertizoare statice, prin care se schimba ro 
energici electrice, permite modificarea vitezei ìn limite !.. 
atìt a macinilo? asincrone cu rotorul ìn colivie, cìt gi / 
ginilor asincrone cu ineie» Parametri! energie! electrice : . 
se modificò prin aceste convertizoare statice sìnt irecvar.;u 
§i tensiunea de alimentare (v.§ 1.3)» Modificarea celor do^ 
mirimi, frecvenJS gì tensiune se poate face depencent ¿u : 
dependent una de alta.

^omportarea maginii asincrone gi caracteri su .1/ 
canice ce se pot obline ìn funcjie de legea de variai.e .e.- 
siune-frecvenjà a fost prezentatà ìn Cap.2»

^onvertizoàrele statice de tensiune gi free 
folosite la .alimentarea maginilor asincrone se po«
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în [15],[85],[114]:
- convertizoare directe;
- convertizoare indirecte;
Convertizoarele statice din prima grupà transformé di

rect energia electricà de curent alternati? în energie de curent 
alternati? cu' àl^i parametri!.

Convertizoarele din a doua grupà fac aceas:^ transforma 
re indirect, adicà prin intermediul curentului continua, con- 
vertizorul cuprinzînd un redresor, un circuit de curent conti- 
nuu de tensiune constants sau variabili §i un invertor. a. 
ceastâ grupà se încadreazà §i convertizoarele pentru montacele 
în cascadà prezentate la § 5*2.

3*3»1« Convertizoare statice directe
Convertizoarele directe numite §i convertizoare eu cc- 

mutajie ciclici, cu comutajie naturali sau eu comntajie prin 
rejea, sînt destinate alimentàri! maginilor asincrone funetie
ni nd la viteze mici# Principini de funzionare al converuizcar= - 
lor directe cpnstà In a modula la joasà frecvenjà tensiuneu c 
iegire a unni montaj de obicei de tip antiparalel.

Montajul eel mai simplu pe baza càrnia se poate 
plica func^ionarea convertizorulni direct este redât în fig/p.7,

Fig.3.7 
* Convertizor monofazat cu 3 pnlsuri.

Schema din figura 3*7 corespunde unni mutator r / . \ \ 
bil [83], freevenja de ie§ire fiind inferioarà free .utei r~ 
jelei de alimentare a mutatorulni. Convertizoarele direste 
astfel comandate ìncìt sà alimenteze sarcina cu un 
mai apropiat de o sinusoidi.

Forma tensiunii §i a curentului prin sarei ..a cono . 
tà la bornele conv.ertizcrului depind de numàrul de pulsar*, 
caracterni sarcinif §! unghiul de comandà.
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yentru un convertizor monofazat cu trei pulsuri 
(fig*5.6), ir. cazul unei sarcini formate dintr-o rezistent 
§i o inductivitate ax a xtóKxXxxxXaXa §i perora un rapcrt 
frecven^elor de 1:5, in fig.3.8 s-a reprezentat forma ten
siunii de iegire §i a curentului.

?i£.3.8
-ensiunea §i curentul unni converti
zor direct cu trei pulsuri §i raport 
al frecvenjelor 1:5»

Se constati cà un astfel de convertizor reversili 
poate fune j iena in toste cele patini c ad rane ale sistemici 
axe de coordenate tensiune-curent [85]*

La trecerea curentului prin valcarea zero, la se/: 
rea cadranelor in care funedioneazi convertizcrul, se stao 
te _o pauzl de curent. Durata de conducale a ventilelor ce : 
in componente ccnvertizorului nu eate egal£. Laporta! tini 
freeventa tensiunii resele! §i freeventa tensiunii de ieep. 
poate fi un nusAr intreg sau frazionar. La rapoarte intre 
la fise are perdoad£ a tensiunii de iegire fencmenul se 
cesa ce duce la incércarea inegalà a ventilelor in tiu^, 

-cntinstul de armonici in teneiurea de ie^ire> rt 
tir in curent sa reduce nult prin «¿rirea numèrului -c pois 
spre ezenpis de la trei la ^ase.

-n astfel de nontaj se poate codine c- a^stcrul 
transfomator c« sase tnfi§urèri aecundax*e ifig*5*5/, -or 
azest caz stt—uutrea turtstoaresor §i a ^nft^wrtri—or

e transz ~tur- u~ està u ^n u —r»i» — - — e .»• -
trei tnlssri fzr.laó}, deoarece unghiul de ccrZuc^ij al 

:i-itan la vai care a de 6o° dintr-c pericadd.
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Fig.3<9 
Convertizor monofazat direct cu §ase 
pulsuri.

Vn alt montaj cu §ase pulsuri poate fi objinut prin 
nerea in parale! a douà grupuri simple cu trei pulsuri alimen
tate prin tensiuni de intrare dècalate. In acest caz dacá celo 
douá grupuri lucreazá separat, unghiul de conducale este de 
12o°. «

Convertizoarele directe preiau puterea reactivà nec?ea- 
rá funcjionárii lor §i cea necesará consumatorului din reje^ua 
de frecven^á.mai mare.

Forma sinusoidalà a curentului se obline prin pre~ 
scrierea, cu ajutorul elementelor logice de comutajie, a anei 
tensiuni in formá de trepte apropiatá de forma unei sinusoide

Raportul dintre frecven$a terisiunii rejelei de alimón 
tare §i cea a tensiunii de iegire objinut cu convertizoarele 
directe cu §ase pulsuri este de ^2,5 [ 83] , ceta ce
seamná cá frecvenja de iegire a convertizorului are valori de 
ò r 2o Hz*

Convertizoarele trifazate pentru alimentares macini
lo? asincrone rezultá din trei convertizoare monofazate. Sol.' 
unui convertizor direct pentru alimentares maginilor asir/ '•on- 
este prezentatá in fig« 3*lo*

Convertizoarele de acest tip au dezavantajul ira? 
már mare de ventile §i scheme de comandá relativ complica”

Existá §i alte scheme de conveytizoare directa [ú>j. 
care numárul de ventile este mai redus/i"u"sarcina pe 
mare pentru aceeagi putere de iegire (montaj £n triun^ni'.
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Fig.5.lo 
Convertizor direct trifazat eu §ase pulsuri.

Se folosesc convertizoare directe pentru actionarea 
instalajiilor la care caracteristicile artificiale de functio- 
nare corespund unor viteze reduse faÿà de cea sincrona (Hé 

o,4
Schemele de convertizoare directe sînt relativ

§i de§i au un numâr mare de ventile prejul de cost este ccü’/.v 
rabil eu al alt'or tipuri de convertizoare. Totn§i> dat fiird 
faptul cà gama de modificare a vitezei este redusS §i corea- 
punde humai vitezelormici, cS au un factor de putere mie 
câ necesitS scheme de çdmandà complicate pentru asigur^re^ 
légilor de variajie ale tensiunii eu freevenja prezentaU ....
5 2.5, r&spîndirea lor în instala^üle de acjionare este 
micâ [14].

3.5.2. Convertizoare indirecte 
Convertizoarele indirecte sînt convertizca??: : . .

cuit intorinediar de curent çontinuu. Datorità faptul. c 
cele dou& circuite de curent alternativ între care are 1
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schimbul de energie sìnt separate ìntrò eie prin circuital int 
mediar de cùrent cont-inua, frecvenja tensiunii de iegire este 
independents de frecvenja rejelei de alimentare« CornutaJia eie 
telor convertizpiului este de obicei o comuta+ie formats (pro
prie), ’Utilizìndu-se circuite speciale in acest scop,[79].

; Tensiunea continui a circuitului intermediar poate sa 
fie constants sau variabilà« Schema bloc a unui convertizcr 
indirect pentru alimentarea maginilor asincrone este prezentat 
in fig.5.11 (371, [66], [78] ,[82],[92].

Fig3.ll 
Schema'bloc a convertizorului indirect, alimen- 
tind o maginS asincroni.

Circuital intermediar de corent continua Importe 
vertizorùl In doaS pSrJi I §i II• Partea I-a a convcrtito;_* 
constà dintr-un redresor sau un montaj redresor-invértor cup.^ 
cu re^eaua de 5o Hz, de obicei printr-un transformat or« 
asincronS absoarbe sau furnizeazä energie activà §i consusn: 
energie reactivà. Cum circuita! intermediar de euren; cortili: 
nu poate transmite energie reactivS ìnseamnS cS aceasta va . 
bui sS fie generata de partea Il-a a convertizorului. Capacita- 
tea C din circuital intermediar, corect dimensionata, 
acumularea unei energii suficiente pentru furnizarea patcrii 
reactive. Tensiunea de iegire a ciicuitului intermediar si 
curentul in circuit sint menjinute suficient de netede dato. 
filtrala! de netezire L-C.

Schema de principia a unui invertor monofazat et p-s. 
median, care face parte dintr-un convertizor static indirec .. 
este reprezentatS in fig.3.12.

Schema- cuprinde tiristoatfele principale si T^ prm 
care se asigurS conectarea tornei A a sarcinii la polu; pò zi' 
sau negativ al sursei continue, cealaltS bornä fiind term...... - 
conectata la punctul median al sursei. In schemà sint prv su
gi diodele-D^ §i D2 Prin care circulä curentul reactiv la - 
carea tiristparelor [79]. Din schemà lipsegte circuivi de oc
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Fig.3.12
Schema de principia a 
unni invertor monofa- 
zat • 

mutare al tiristoarelor prin care se comandi frecvenja §i tensili- 
nea de iegire.

Objinerea unei tensiuni .alternative la bornele sarcinii
de o frecventà §i4 tensiune datà necesità ca fiecare tiristor 
Principal sà conduci ìn fiecàre perioadà a tensiunii alternative 
un anumit timp care corespunde unghiului de conducile.

Astfel pentru o valoare a tensiunii circuitului inter
mediar de curent continuu u §i in unghijde conducile al tirisi oa* 
relor ot= 12o° el, tensiuneala bornele sarcinii este repre^en- 
tatà ìn fig.3.13.

Fig.3.15
Forma tensiunii la 
le sarcinii pentru 
unghi de conducile 
12o° el>

borne- 
un 
de

LÌ I 180° 240° 300° 360° 
0 60° 120

Modificarea vaiorii tensiunii de iegire a convertizo- 
rului se poate face prin:

- modificarea vaiorii tensiunii continue u;
- modificarea unghiului de conducile al tiristoar ¿.or
- prin impulsori de tensiune cu modulare in durati. ; 

amplitudine.
3• 7• 2 • 1 • Convertizoare cu tensiune continui vanebi .rii 
La acest tip de convertizoare, tensiunea continui 

circuitului intermediar se modifica ìn a§a fel ìncìt la o ac _r 
formà a curbei tensiunii de legire, valparea ei sS fit ¿ore1 
cu frecvenia, conform uneiadin legile de variale prezentn

2.3. Modificarea vaiorii tensiunii continue se face fie 
aj atomi unui transformator de alimentare urmat de un 
necomandat, fie cu un redresor comandata

bonvertìzoarele cu circuit intermediar de cu- ent c< r. 
tinuu cu tensiune variabili prezintfi douà mari incera client
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Astfel, datoritâ faptului cá redresorul gi invertorul (fig* 
3.14) sint legate prin circuital L-C, na este posibilá o vari'- 

vítete i 
£ie rapidá q teñsiunii continue gi deci gi variajia/maginii ali
mentate va fi mai lenta. Al doilea inconvenient se-référé la do- 
meniul de modificale al vitezei maginii asincrone care este limi
tât apre vitezele mici. Aceasta, deoarece la micgorarea tensiunii 
circuitului intermediar se micgoreazé sarcina condensatoarelor 
de comutajie gi stingerea tiristoarelor se face din ce in ce 
mai difícil. Capacitatea sistemului de comutajie trebuie sé asi- 
gure o anumita valoare a timpului de biocare a tiristoarelor gi 
este proporcional, la dimensioni date ale condensatoarelor de 
comutajie, cu tensiunea continué §ì invers proporzionai cu cu
rentul din timpul comutajiei. Dimensionarea condensatoarelor de 
comutatie esté în acest caz difícil de fécut. 0 solujie posi- 
bilé ar fi folosireà unei surse separate de tensiune continui 
pentru alimentares condensatoarelor de comutajie care sé le asi- 
gure o sarciné optimi.

Schema unui convertizor trifazat pentru alimentarea 
maginilor asincrone se poate obline din trei invertoare mono- 
fazate de tipul celui din fig.3*12, alimentate de la acelagi 
circuit de c'urent continuu a cérui tensiune este variabili 
(fig.3-14’).

Convertizor trifazat cu circuit intermediar de 
curent continuu cu tensiune variabili.
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Forma tensiunii alternative la iegirea din converti- 
zor pentru un unghi de conduele al tiristoarelor de 18o° este 
redati în fig.3.15.*

Fig.5.15 
Forma tensiunii de fazà §i de linie 
a convertizorului trifazat.

Datorità formei rectangulare a undei tensiunii de 
iegire a convertizorului, aceasta va confine un*mare numir 
armonici inferioare. Reducerea conjinutului de armonici se p 
te face prin comanda convertizorului- astfel Incît forma tensi. 
nii de iegire sá se apropie mai mult de o sinusoidi sau prin 
utilizares a doui sau mai multe unitàri de convertizoare de 
acela§i tip §i defazate ìntre eie [14],[79].

Valoarea efectivi a tensiunii de iegire a convergi- 
zorului se modificò odati cu modificarea vaiorii tensiunii 
continue u a circuitului intermediar.

Convertizoarele indirecte cu tensiune continui varca
bili se clasificó [14] , [79]în convertizoare de tensiune si 
convertizoare de curent,dupi cum ìflirimea a cirei formi se • 
serie la iegirea din convertizor este tensiunea sau cur ntuj. 
Cele doni tipuri de'Convertizoare se clasificó la ríndul loa 
în funetie de^modul de comandi al stingerli: converti/1-.c

BWC I
. AHtWiùÀ ceìimA I 
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stingere autonomi §i convertizoaije cu stingere independentS*
in fig.%16 se prezintà schema unni convertizor indir ,ct 

de curent, cu stingere independentà §i forma de variale a cur-n- 
tului de.fazà [14] ♦

Figliò 
Convertizor indirect de curent
cu stingere independentà: a - 
schema de principiui b - va- 
riajia curentului de fàzà: 
^1*^6 - tiristoare principale
T£*T£ * tiristoare de stingere;
C1*C, - condensatoar'e de stin- 

? gene.

Principalele particularitfiji ale acestui tip de ccn 
tozcare constàu in urm&toarele:

- Ìncàrcarea condensâtoarelor de stingere se face p. .. 
trecerea curentului dé sarcinâ prin condensatoare, ceea ce — 
gurà Ìncarcarea acestora chiar §i in cazul unor tensiun^. •- 
ale circuìtului intermediar §i sarcini mici, deci func^icn^ 
convertizorului este sigurà;

- frinarea cu recuperare se face prin inversarea . 
siunii §i nu a curentului din circuitili intermediar; in

■’ fel pentru frînarea cu recuperare nu este nevoie de un -nv,- 
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suplimentar, schema fiind mai simplâ §i mai economica;
-fajSdeconvertizorul de curent cu stingere au- 

tonomá, prezintà dezavantajul unui numâr mai mare de tiris- 
toare (tiristoarele de stingere)»

' Convertizoarele indirecte cu tensiune variabili a 
circuitu^ui intermediar sînt mai pujin ràspîndite în ac^ionarile 
electrice cu vitezá variabili datoritS dificultâ^ilor de di
mensionare precisi a circuitelor de cornutaJie (convertizoarele 
de tensiune), datorità iner^iei lor mai mari, a necesitl^ii 
unui redresor ccmandat, deci a numárului de tiristoare sporit 
§i datorità conjinutului mare de armonici de ordin inferior.

5•3•2.2• Convertizoare cu tensiune continui constanti 
Convertizoarèle indirecte cu tensiune constants a cir- 

cuitului intermediar au aceea§i schemi de principiu (fig.3.14) 
ca §i cele cu tensiune variabili. Singura deósebire dintre 
cele doul tipuri consti în fap.tul cl în cazul convertizoarelor 
cu tensiune constanti a circuitului intermediar, objinerea a- 
cesteia se'face printr-un redresor simplu necomandat, alimen
tât fie direct de lare^ea, fie printr-un transformator.

Z

Fig.'3.17
Schema unui convertizor indirect de tensiune continui 
constants pentru ac$ionSri reversibile.
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In cazul acjionárilor reversibile, pentru recuperares 
unei párji din energia de frìnare, se folosegte un jnvertor 

ce poate fi montât în cruce cu redresorul necomandat R^ a§a 
cum se aratá in fig.3*17.

Cuplajul redresorului necomandat §i al invertorului co- 
mandat se realizeazá prin intermediul induetivitájilor 
Invertórul 1^ cu comutatie naturala este conectat la secunda ral 
transformatorului Tr2 care furnizéazá o tensione mai ridicati 
decît cea necesará pun^ii redresoare cu diode. In acest fel se 
asigurá blocarea unghiului de comandé al invertorului la o va- 
lqare mai micá de 18o° §i se realizeazá condiJia ca tensiones 
redresorului sá fie întotdeauna inferioará sau cel malt égala 
cu cea a invertorului.

Ænergia activá poate circula în dooá sensori. Energia 
reactivá a sarcinii (maginii asincrone) este datá de capacita- 
tea C, puterea reactivé cerutá de la rejea fiind totdeaona mi
nimi (redresor necomandat, invertor Ij cu unghi de aprinderj 
maxim).

Pe língá puterea reactivé minimá cerutá de la rejet, 
convertizoarele cu tensione intermediará constants permit cu- 
piarea mai multor onitáji distincte, comandate separat §i ali
mentate de la acelagi redresor (acela§i circoit intermediar . 
In plos, acest tip de convertizoare sìnt insensibile la o 
rijie a tensioni! rejelei dacá au prevázute în circuit:

- baterii de acumulatoáre tampon; aceste baterii ... 
pot reprimi o parte din energia de frìnare;

- condensatoare electrolitice potrivit dimensionate 
ele asigurá filtrajul tensiunii.

Problema importantá care se pune în cazul acesxor : ? • 
vertizoare este objinerea.unei tensioni alternative de amp-i r- 
dine variabilá, pornind de la o tensione continuà constante. 
Se folosesc ìn principio douà metode pentru realizares ac 
tensioni variabile:

- prin defazaj variabil ìntre mai multe unitàri ;
- prin impulsori de tensione, cu modulare ìn durata 

sau ìn amplitudine.
a. Convertizoare cu tensiune intermediará constant. n 

variaJie a tensiunii de iegire prin defazaj.
Conectarea unei faze a sarcinii ìntre ie§irile A ei A 

a douà invertoare de tipul celui din fig.3.12 dei azarea 
ghiului ¿e comanda al celei de a doua unitàri fajá de pr.^s >
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La 18o° la 0Q el, permite modificarea tensiunii aplícate sarci- 
nii intre ò valoare aaximà.§i o valoare egalà cu zero [54]• 
Schema de principia a unni àstfel de invertor monofazat esté • 
reprezentatS in fig.-J.18. Forma undei de tensiune rezultarite 
pentru diferite defazaje ìntre a doua prima unitate este 
prezentatá in fig.3.19, unghiul de conducjie al -tiristoarelor 
fiind de 1/2 T.

Fig.%18
Invertor monofazat cu va
riai ie a tensiunii prin 
defazaj.

Fig.3.19
Forma tensiunii inverto- 
rului monofazat cu va- 
riatie a tensiunii prin 
defazaj: a - defazaj X ; 
b - defazaj * ; c - de* 
fazaj £ .

2^-0

hi 5°^

Valoarea relativi a armonicilor in raport cu tensiu 
fundamentals! cregte pe màsurS ce' se micgoreazà tensiuu- . .. ¿a- 
mentalei prin defàzaj, ajungìnd.sà aibà valori excesiv rie 
la joase frecvenje» Eliminarea acestui inconvenient se 
face prin folosirea mai multor unitfiji defazate §i cullate 
tre eie prin conectarea secundarelor transformatoarelor r 
zute la ie§irea fiecàrei unitati. Solatia a fost adop st~
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firaa Westinghouse, utilizînd sase unitati a« *. - _ o s unxxaji de invertoare monofa-
sate, aera«« cu lo .3au acuì unitati trifaz.te doratale cu 
,« . S01utia aste relativ 3Cu»pä 5i complica« din puœt de 
dere tehnic, fapt pentru care nu s—a ©xtins»

Schema de montaj a unui estfel de convertizor este datß 
în fig.3.2o [79].

Fig.5.2o
Schema de principili a unni convertizor cu comu- 
ta^ie proprie format din §ase invertoare mono- 
fazate.

Variaría in timp a tensiunii convertizorulqi depinde 
mai de unghia! de comandi al tiristoarelor.

Invertoarele moriofazate din eare este constiteli 
tizorul au ca circuit de sarciné un transformator cu doué ss- 
trei inféguréri secundare care sint legate la bornele mudimi 
asincrone. Tensiunile de iegire a celor. §ase invertoare sint de- 
fazate ìntre ele cu V6. Deoarece invertoarele monofazate cu 
douà impulsori (pulsuri) pe perioadé (fig»3*12) psrmit ccniar.o 
inghiaiai de conducale al tiristoarelor - làjimea impulsurilo; 
de la zero la 18o°, domeniul de variajie al tensiunii ac av
este mare. Astfel pentru un unghi de comandé al tiristoarel 

o, adicS o comandé completé, forma tensiunii de 
Jinuté cu un convertizor format din §ase invertoare — 
cu douà pulsuri este daté in fig*3«21 [79]*
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Fig.5.21
Variajia tensiunii de fazà a converti- 

. zorului. din fig.3.2o la o comanda completa 
a tiristoarelor.

Conver'tizoare cu tensiune intermediará constanti 
§i modificare a tensiunii de iegite prin impul* 
suri, cu modulare in durata a acestera, proceden 
cunoscut sub denumirea de "suboscilajii". 

Modificarea tensiunii alternative prin impulsar! du 
suboscilajii consta in realizares de comutajii la o frecver.ru 
mai mare decìt frecvenja cerutà la iegirea convertizoralui ; 
modulares in durata a acestor impulsuri de tensiune. Exista 
in principiu douàmoduri diferite de a realiza acest lucra: 

- Prima solujie consta in a alege un anumit numàr 
comuta^ii (n) in rapòrt cu cele produse la 0° §i la 18o° 
tr-un sistem cu douá comutajii pe perioadá §i fazá (fig.3*l% 
§i in fixarea momentelor in care aceste cornutaJii su loc* .¿cl 
lucra va defini pentru montaj o perioadá intermediará; - 
= 36o°/n in care se poate modula, potrivit nevoilor, durata 
(làjimea) impulsurilor de tensiune. Se obline in acest fel g 
mà a tensiunii de iegire din convertizor pentru un unghi de ec 
mandà nul, cacea din fig.3.22.

Fig.3.22
iberna tensiunii de ie§i- 
re la modulare^ in dura
ta a impulsurilor, unghi 
de comanda nul §i ñ = 12*
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Alegerea numarului de impulsuri se face pe baza cortina- 
tului de armonici din tensiunea de iegire [88]. Aceastà solatie 
este avantajoasà deoarece este realizabiia ca ajutorul unui con- 
vertizor simpla cam este cel din fig.3.14 §i care na introdace 
neaparat an mare nomar de comotajii intermediare. In consecin^a 
pierderil^ de energie -datorita comotajiei nu se màresc exagerat.

- A doaa solatie [78] consta in a presupane variabile 
momentele in care se prodac cornataciile intermediare precom §i 
durata impulsarilor de tensione» Acest procedeu este avantajos 
din mai multe considerante. Floxul ìntr-o faza a maginii este 
determinai de tensiunea aplicata gi de caderile de tensiune pe 
rezisten^a §i inductivitatea de dispersie a circuitului. Dacà 
tensiunea aplicata §i caderile de tensiune sint constante §i fé- 
ra’ oscila^ii, fluxul rezultant va fi Constant. Dacà tensiunea 
prezinta oscila^ii, fluxul va avea o valoare variabilà intre va- 
loarea maxima §i minima determinata de suprafaja cuprinsà inir: 
parlile pozitive gi negative ale curbei componentelor tensioni! 
gi axa timpului. In cazul unei frecvenje de variajie a tensioni! 
aplicate maginii soficient de mari gi daca suprafe^ele pozitive 
§i negative ale tensionii de iegire sint soficient de mici §1 
evoloeaza astfel ìnclt determina o valoare medie a tensiunii 
variaza sinosoidal in timp co o frecventà joasà, se va objine 
un flux cu o variajie sinusoidalà de aceeagi frecven^à cu a 
tensiunii §i cu un continui de armonici mie. Pentru situai-; 
in care suprafejele pozitive gi negative ale ondei de tensiar; 
sint egale, fluxul este noi. Acest mod de modificare a tensi-- 
nii de iegire gi a fluxului este foiosit de firmele Brown-Bov-^i 
§i AEG [5J,[2o].

Forma impulsurilor de 'tensiune §i armonica .fundamcn'<ix - 
a acesteia sint prezentate in xig.3.25 §i rig»3«24.

Fig.?.25
verna tensiunii de iegire la modularea bxpoz* 
cu impulsuri de duratà inegale (sinusoidale, •
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Fig.5.24 
variarla tensiunii de iegire la un conver- 
*~?or comportare tripozijionali §i mo- 

.d alare in ’durati a impulsurilor dupà o le
ge sinusoidali.

In oazul convertizoarelor funcjionind dupà print; cm 
subsocilatiilcr, invertcroi basculeazà intre cele douà poten
tial e cu g frecvenjà ridicati. Impulsar ile de tensiune o' sor 
zi rectangularà au amplitudinea e gali cu u §i frecvenja de
terminati de invertor. 7alo area medie a acestei tensioni pe^- 
te si fi e modificata variind intervalele de timp ale tensm. 
de lenire pozitive §i negative. Armonica fundamentals a tcm_ 
mi de ie$ire poste fi considerati ca o resultanti a varia r- 
sirusoidale a valerli medii a tensioni! reetangolare a lave. ~ 
zcrulnl sai altfel spus, ca c re zollanti a suboscilajiiloi- -- 
mi tensioni ree rango la re de inaiti frecven^S. Pentro to^tne. 
mmmelcr de eoratatie ale invertorului se utilizeazt c 
siane a mili ari de formi triunghiulari alzatrici sau -t dir i 
de farasirin care se suprapone peste tensiunea sinusoidal 
prescrlsi srin sistemo! de comandi. Aceastà tensiune 
re are o freeventi superioari celei prescrise a§a com uè :sce 
in tennim £ e p, t i i 1 or pentru modularea impulsurilor.
Siszeiml acesza de comandi permite calcolai §i deci cunoaste- 
rea arnzmcalcr de tensiune ¿i curent §i in consecin^à por - 
pisi te m^-ieiele pentru redacerea lor.

¿interni de comanda per mi te modificarea ino^^cmv.i 
e Tal srii r-s.i a zensliinii de ie^ire (a uncei sinuscis 
d -S damemal £ • »i freeven^a acesteia. Amp^itucmea

c ~ --rii de le§lre este infericarà /axor^
-s'zime u*
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Tipurile de convertizoare de tensiune §i freovenja 
funcjionìnd dupS principiai modalàrii in duratà a impulsurilor 
sint numeroase §i se comporta corespunzàtor in exploatare [49] , 
Ì72],[lo6]. Conjinutul in armonici a tensiunii §i curentulai 
convertizorulai este dependent de numàrul de impulsori pe 
perioadS^ durata §i forma impulsurilor, sistemai de comandi 
al invertorului etc* Frecvenja impulsurilor de tensiune are 
valori pinà la 14oo Hz [49]»La cregterea frecvenjei impulsuri- 
lor din care se formeazà tensiunea de iegire cresc pierderilo 
prin comutajie §i scade conjinutul in armonicile inferioare ale 
tensiunii* La alegerea solujiei de modulare se va {ine seamà è. 
cele douS aspecte contradictorii.

Sé folosesc convertizoare' de tensiune §i frecven$£ per 
tru alimentarea ma§inilor asincrone de puteri de la o,l 4- looo 
In funcjie de domeniul de modificare a vitezei, de puterea ma- 
§inii §i de legea de variajie ce se impune pentru tensiune fenc 
Jie de frecvenja, se pot utiliza §i alte sederne de convertii 
re, modificarea tensiunii fàcìndu-se ìnsà dupà acela§i princi;

Forma §i valoarea tensiunii de iegire a convertizo^ - 
lor poate fi modificata prin alegerea schemei de comanda a ti* 
ristoarelor, existind o serie de metode diferite, atìt din pur. 
de vedere al complexità|ii lor, clt §i al scopului armàrio

5*4. Concluzii

Siatemele de azionare cu magini asincrone alimen 
prin convertizoare statice de tensiuné §i frecvenjà sìnt fole 
site din ce in ce mai mult, datorità competitivit&iii lor dir. . -nr 
de vedere tehnic §i economie cu alte sisteme de acjior.are.

Din punct de vedere tehnic convertizoarele statico 
prezintà marele avantaj c& nu au piese in mi§care, au o fune
ri onare sigierà §1 un gabarit redus.

^Din punct de vedere economie eie au devenit competiti/ 
datorità redùcerii rapide a prejului de cost al elementelor 
micónductoare §i a progreselor realizate in domeniul sistemo 
de comandi prin apari^ia circuitelor integrate*

Pentru alimentarea ma§irtilor asincrone din si^tere’.. 
azionare cu vitezà variabili se utilizeazà atit conve-ti^a- 
rele cu comutajie naturali - Cascade subsinerone, conv^ t.r./ 
directe cu frecvenje = o‘- 2o Hz - clt §i convertizo^l 
comutaUe for£atà - Cascade suprasincrone, convertizoare in 
recte cu frecvenje f^ 5o Hz.
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Principiile constructive ale convertizoarelor statice 
sint multiple gi urmáresc realizaren unor parametri! de iegirc, 
tensiüne-frecven^á, astfel incit caracteristicile mecanice 
maginilòr electrice alimentate sá corespundá proceselor tehno- 
logice de producale» Se urmáregte in acelagi timp gi ob^inerea 
unor parametri! energetici ridicaci-in vederea reducerii consu- 
mului de energie electricé.

Pe baza celor prezentate in acest capitol este posi- 
bilà alegerea scheme! de prindipiu a convertizorului static 
cel mai potrivit pentru alimentarea maginii asincrone Jinind 
seama dé tipul acesteia, sensul gi domeniul de modificare a 
vitezeij cerinjele maginii de lucru acciónate, utilizares efi
ciente a elementelor semiconductoare etc.
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4 7 ANALIZA ARMONICA A TENSIUNII MASI NI LOR ASINCRONE 
ALIMENTATE PRIN CONVERTIZOARE STATICE

4.1. Generali!&ti •

Forma !ensiunii ob^inutÒ de la convertizoarele statice 
nu este sinusoidalò §i concine un piare numòr de armonici« Armc- 
nicile ce apar în curba tensiunii de alimentare a ma§inilor a- 
sindrone determinò armonici de curent prin maginò §i cupluri 
parazite.

Dezavantajul principal al acestor armonici constò în 
urmòtoarele:

- armonicile din curba tensiunii duc la reducerea ci- 
plitudinii armonici! fundamentale la o aceeagi valoare ¿fec- 
tivò a tensiunii §i aparijia de armonici în curba curentului;

- armonicile din curba curentului mòresc pierderile 
prin macinò, micgoreazò randamentul ei §i produc cupluri pa
razite;

- armonicile din curba cuplului degi sînt în general 
reduse în domeniul functionòrii normale a maginii asincrone 
(între vitéza zèro gi - duc la deformarea curbei cuplulu 
la micgorarea cuplului de pornire gi la oscila£ii ale cuplu^ , 
rezultant.

Con^inutul de armonici din curba tensiunii, curentul 
gi cuplului este dependent de forma tensiunii de alimentare 
de metodele de modificare a amplitudini! acestéia func^ie ce 
modificarea freeven^ei«

S-a vâzut în cap.5 câ existò o mare diversitate g< 
puri constructive de cpnvertizoare, objinîndu-se tensiun^ 
iegire de forme diferite* Faptul cô pentru o funeJioi.a. - 
rectô a msginilor asincrone este, necesarò gi o modizic^re . 
vaiorii tensiunii odatò cu freevenja, face de multe or. 31 
se modifiée gi con^inutul armonicilor gi ponderea acesisra 
faìò de fundamental în tensiunea de iegire.
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m acest capítol se va face analiza armonici a tensiuni- 
lor furnizate de principalele tipuri de convertizoare presentate 
ín cap.5 - convertizoarele directe §i cele indirecte. «useva 
analiza separat tensiunea convertizoarelor montajelor in cascadá 
deoarece acestea se reduc ca principia de funcjionáre §i formà a 
tensiuniiz de iegire la convertizoarele indirecte.

Scopai acestei analize este acela de a cunoagte care s£nt 
armonieile in tensiunea de iegire a diferitelor tipuri de conver— 
tizoare,ponderes lor fajá de fundamentalà gi influenza unor para
metri! asupra armonicilor de tensione,pentru a Jine seama de ?le 
la studiai funcJionSrii maginilor asincrone alimentate pria con
vertizoare statice. Cunoagterea armonicilor din curba tensioni^ 
va permite alegerea corectà a tipului de convertizor gi a lì.:» - 
mului de comandà, funcjie de cerinjele maginilor gi instala’ 
alimentate» In acelagi timp este posibil a se lua màsuri supl_._».. 
tare pentru reducerea sau eliminarla acelora dintre armonici ce
re deranjeazà buna funciionare a maginilor alimentate. Se 
linia totodatá importanza pe care o prezintà cercetfirile caro u •• 
màresc g^sirea unoi* forme mai concise prin care s& se exprime 
tensiunile de iegire ale convertizoarelor statice gi prin ecaajii 
le maginii alimentate sà se ^inà seama de eie.

4.2. Analiza armonici a tensiunii furnizate de con
vertizoarele directe

Convertizoarele directe folosite la alimentares magi mio:- 
asincrone au o tensiune de iegire de forma celei din fig.3** 
Modificarea vaiorii tensiunii de iegire se face prin schimb^. 
corespunzàtoare a unghiului de comandà al tiristoarelor.

4.2.1. Tensiunea medie si armonicile mutatoarelor cu 
trei gi gase pulsuri

In vederea efectuàrii analizei armonice a tensioni- 
iegire a convertizoarelor directe este ñecesar a se prezen^a 
intìi analiza tensiunii unui mutator monofazat cu trei pulsuri, 
avind schema de principiu datà in fig*4.1»

Pornind de la acest montaj simplu se pot forma ani'..- : 
de mutatoare mai complexe care sà permitfi obtinerea arici -en- 
siani conform necesitdjilor maginilor electrice de action 
-etoda de analizó se bazeazá pe considererai cù tensJanu • 
iegire a diferitelor montaje se compone din porzioni ce air/ 

0
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Fig.4.1
Schema de principili a mutâtoru- 
lui monofazat cu trei pulauri.

soide, astfel alese ìncìt componenta principali a undei rezul\er.vd 
si fie de forma sinusoidali, la orice frecven^e de iegire. Inseam- 
ni ci forma tensiunii de iegire va depinde de [78]:

- numirul de pulsuri din care se compiine tensiunea.
- raportul ìntre freoven^a dje intrare §i cea a undei 'ir- 

damentale la iegire;
- modul de determinare a unghiului de comandi al tiri3- 

toarelor §i valoarea acestui unghi;
- valoarea relativi a tensiunii de iegire;
- sarcina maginii alimentate.
Tensiunea medie de iegire a mutatorului din fig.4.1, 

pinde de unghiul de comandi oc al tiristoarelor. Astfel, valcs 
medie a tensiunii de iegire este maximi pentru funcjionares Mta- 
tòrului in regim de redresoi:, unghiul de comandi fiind nul. ù 
se face raportul ìntre valoarea medie a tensiunii de iegire 
cea maximi care se poate obline cu un astfel de montaj rezul'vi:

TT 
med.max

Unghiul oc este unghiul dupi care se di comanda de 
dere a unui ventil (tiristor) fa£Ì de pozijia in care se 
zeazi comuta^ia lui naturali (fig.4*2).

P entru unghiuri de comandi. ìntre zero gi 9o , mute 
funcjioneazi ìn regim de redresor,* iar pentru valori a^e lu. 
ìntre 9o° §i 18o° ìn regim de invertor [83] .

Domeniul de invertor nu poate fi folooit complet d. 
cauza timpului de biocare necesar care limiteazà unghiu- d’
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'Fig.4.2
Domeniul /3e v^riajie al 
unghiului de comandi 
la comutajia naturals.

mandS la cca 150^.

Tenaiunea continui nefiltratS §i cea filtrata pentru 
un unghi de comanda variabil este dati in fig.4.5.

Fig.4*5 
Tensiunea continui a unui 
mutator cu trei pulsuri la 

<< variabil.

Valoarea raportului Umed/Umed.maX conform relajiei 
(4*1) este reprezntatà grafie in fig.4.4.

Orice modificare a unghiului de comandi oc se reflect 
in modificarea vaiorii medii a tensiunii corespunzàtor rei. 
(4.1).

Calculul conjinutului armonicilor de ondulaci* su. 
puse tensiunii de i,e§ire se face cu ajutorul seriilor four - - 
’¿et oda de determinare se bazeazà pe principiul supranuner-. 
unor porzióni de sinusoide, care matematic se poate expruu. 
sub forma unui produs dintre o tensione sinusoidali de in- 
trare §i o func^ie discontinua sau de tip lo^ic, avxno i**. 
rea 1 sau zero dupà cum tiristorul respecti^conduce jau_^ c 
blocat [78]< | £. t ’ -
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Pig.4.4 
valori! redi! relative a tensioni! In 

Tie !e ringhi ni ¿e coreani £ tC .

Ftecare Imcpie è £ sconti nn£ jar^j se poatc
riziE pruirr-c serie Fourier, co* Iriri seria cGresponcenta 
arsa arsa le salire care va concine un termen Constant §x : 
orante alternative.

Ir anelasi moi se proceceazS gi penerà aneliza cur: 
or ¿i Ir parTicalar a curertului de linie.

7z)r^ ¿e iegire, porcine ce le 2.Gnxa¿Gl
es te prez entatè ir •

mea le le gire a aatatorului se exprijei pris _

is.Lat tris vaio area proiasului - «*r;z , zi
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Unda rectangularä periodica a funcjiei FÍ’í'jK) se ; 
descompune in armonici avînd forma [7].> [78] :

p^-oC) = i + [sin(J-«0 - I COS 2(^-oc) - 7 iOi 4^-»

- I sin 5(^-«c) - y sin 7(^—0 + | cos 

eos lo(ú*-D¿) *................ ]
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=i»e(ain(í._ 2», .1C05 .

- eos 4 (f-^-fl) - l.in ..........] ,4 4)

F(?_oc_ *5) = F(J-x* =

3 * IT [3*n( ~ “L* ~ eos 2( ’J' - •(■+ ^í) -

- | eos 4(^ -* + | sin 5(^-x+ ^.J..........] (4a5)

Se observé imediat cá o duratá a fiecérei unde rectangu- 
l$re egalS cu 12o el.(2ít/3), duce la disparijia armonicilor 
de ordinal trei §i a multiplilor sái ín expresia funejiei .

Valoarea armonicilor din tensiunea mutatorului rezultá 
u§or pe bazavrelajiilor (4.2) ▼ (4.5):
U = Um sinúj| + [ sin(^-K) - | eos 2(^-x) - | eos 4(^-x)....

♦ Um sin(^- | + ^(siníJ-x- jí) - J cosí^-x- j^) -

+ Um sin(^+ y£) 1 i + [sin(^-«í+ cos(^ - *..]>‘ 1 Í4.6’ '
Bazindu-ne pe proprietájile funcjiilor trigonometría, 

relajia (4*6) se poate serie sub forma:

TT - 5 /T „ 1 1 2 cos 2^“ 2 ít m{ 73^+1)2

• siníí-J^ + ^J (4.7/
onde i<p_ M ___________________ ___________ oí

3tf 2 cos(3f+1)« cos(3J-lJ<
t (3^1) ' ~ (3^-1) .

sin(3~J •*•!)< ain(3^-l)<n#TT------------(3J-1)

cu J = 1, 2, 3» ■••co.
Relajia (4.7) aratS cá tensiunea de ie§ire se c:u>-_-. - --

tr-un tercien ccnstant §i o serie ipfinitá de coxpor.ente 
de ordin multiplu de trei, pari §i impari, adicá de multic?. 
ai num&rului de pulsuri.

Termenul constant ia valoarea maximá pen^^u 
ceea ce corespunde unui unghi de aprindere (de coman-o, c 
zero (matatoral lucreazá ca un redresor por).
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DacS se reprezinti grafie raportul dintre valoarea efea 
tiva a armonicilor tensiunii nefiltrate valoarea nenie max
mà a tensiunii continue la comandi completa (U 
= 3V372ftUm)> in funcjie de valoarea unghiului med»max

«e , se objin
curbele'din fig*4*6* Acest raport are valori maxime pentru 
un unghi de comanda oc = 9o° (nu existi componenti continua) ..i 
are valori minime pentru << = o ¿ = 18o°, depinzind de numàrul
de pulsuri*

Fig.4.6
Variajia valorilor efective ale armonicilor 
tensiunii de iegire, funcjie de unghiul de 
comandi oc ,

Armonicile de ondulajie ale tensiunii de iegire a — 
tatoarelor se suprapun pesta tensiunile continue constante *3- 
|i(>ute prin combinarea montajelor de bazi. Conjinutul de arm > 
nici din tensiunea de ie§ire a diferitelor mutatoare depxnd^ 
de defazajul relativ al tensiunilor de alimentare ale fiec*i 
unitici de bazà ce intri in componente mutatorului.

Astfel, spre exemplu, pentru mutatomi a cirui se... 
de montaj este reprezentati in fig*4*7 cu §ase pulsuri rei. - 
prin punerea in parale! a doui grupuri, I §i II, cu 
suri fiecare, alimentate prin tensiuni defàzate cu 18o > u 
siunea de iegire va fi:

'«6=7 lu3 * "i1’ =

’ . S. . 1, - >V2 «»<6f.fl.
2 7T mL *
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+ . 1 _ 2 cos 2of .1/2 . , .
112 j^2 11»15 sin(12^" + ' •] (4.Io)

Pentru un mutator cu o schema ca cea din fig.4.8 care se 
obline .^in legarea in serie a iegirilor a douà grupuri de forma 
celor din fig.4.1, tensiunea rezultantS estei ' ’

U‘ = uf + *

= 2 2^ Uo O03* +<ès + h - 
5 7

♦‘¿J ’ 1? ■ 3i"<125'*

Fig.4.7
Mutator cu gasa pulsuri cu unitàri In paralax 
§i defazaj de 18o°.

Se observé cá relaíiile (4.1o) §i (4¿íl) sìnt identica, 
dcar cS pentru al 2-lea montaj tensiunea U¿ este egal£ cu de 1. 
celei obtinute prin relajia (4.1o). Conjinutul in armonici^., 
tru cele douà scheme este acelagi §i aceasta se datoregee f’ 
lui cà in relajia (4.7) a tensiunii de iegire armonicile de - ■ 
dinul 3(23-1), adicà multipli! impari de Lrei, i§i 3ch;/ibù 
nul oentru un defazaj de 18o al tensiunii de alimentare. Z 
loarea relativi a arnionicilor componente fiind aceea¿i, ele^s- 
par in co-binajiile exprimate prin relajia (4.11), mon-.aj le
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Fig.4.8
Mutator cu §ase pulsuri cu unitàri ìn serie: 
a - cu punet, median; b - fárá punct median.

respective avînd raport de pulsajie égal cu §ase.
Tensiunea continuò raportatá la valoarea maxima ce noate 

fi obtinutá la mutatoarele rezultate din combinares montajelor 
de bazâ §i funcjionînd în cadranelel §i II, se exprimá prin 
relajia simplá:

g-—---------- — -
med.max om

unde UQ reprezintá *termenul de pulsajie nulá ìn expresia ter- 
siunii mutatorului. iar U - valoarea maximS a tensiunii medri. ’ om

Armonicile prezente în tensiunea de iegire a mutato? 
sînt multipli întregi ai raportului de pulsajie. Amplitudine; 
acestor armonici, raportatá la valoarea maximS a tensiunii 
este *, 

r 1 + 1 _ 2 eos 2 «c 1 ,
Uom ' L (¿-i)2 * (9+l)? ' p-D^+l) J

V fiind ordinul armonici!.

4.2.2. Tensiunea mutatoarelor reversibile în regim 
de convertizor direct

La ali rient area unor receptori de energie electric* c 
necesitó inversarea curentului §i a tensiunii, respec ^-v 
nerea unei tensiuni alternative se utilizeaza mutaoca. e r 
versibile*care se objin prin conectares în antipsrale- a u 
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montaje de forma celor din fig.4.1 §i fig.4.8. Rezul^ in acest 
fel montaje reversibile cu trei sau §ase pulsuri, schemele de 
principili fiind prezentate in fig.4.9.

Fig.4.9
Schema de principia a iputatoarelor reversi
bile: a - cu trei pulsuri; b - cu §ase pulsati.

In timpul funciionSrii, grupurile din care se comp-n. 
mutatorul reversibil vor lucra succ&iv unul ca redresor, c---- 
lalt ca invertor. Reprezentind valoarea medie a tensiunii 
ie§ire a fiecSrui grup, in mSrimi raportate, se objin curb:-: 
din fig.4*lo.

Rela^ia intre unghiurile de comandS ale celor doiiL / 
puri I §i II este [78], [83] :

*1 ♦ = 180?

^unc^ionarea in regim de convertizor direct a 
rc-lor din-fig.4.9 se objine modulind continue unghiul x a 
doua ?rapuri astfel ca tensiunea pe care c furnizeazS in . 
moment s£ fie aceeagi ca valoare §i sinusoidal« ca forma tr,

BUPT



- 95 -

Fig.4.1o
Valoarea tensiunii continue nedii a grupuri- 
lor în monta3 antiparaiel raportatà la va- 
loarea E-aximà a acesteia.

at fi inc caracterul unidirecjional al circulajiei de curen: 
iecare grup, rezultà câ fiéeare semiperioadà a curentdlui v 
rebui sa fie furnizatà prin unul din cele douS grupuri, ait 
ie ce poate fi reprezentatS simbolic [78] ca în fig.4.11.

Fig.4.11
Scnema exzücativà privind convertizcr’jl direct.

In ac = c3tS scnemS ciocele ^2 SLr:c^rjc
1 uniiireo-icnal al curentului fiecôrui grup.
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In cazul practic al unui convertizor direct de tensiune 
§i frecvenja, inegalit^ile existente íntre tensiunile celor 
douá grupuri duc la aparijia unui curent de circulare care de- 
pinde de valoarea inductivitájii de amortizare din Circuit.

Valoarea acestui curent de circulare poate fi limitat sau 
chiar anulat prin alegerea potrivitá a bobinei de selfinduc^ie §i 
prin comanda unghiurilor de aprindere ale grupurilor componente 
conform relajiei (4*14)•

In principia pot fi deci analizate cele douá situajii de 
funcjionaré, adicá cu sau fárá curent de circuladle.

In cazul ideal cínd ©Cj + = 18o0, se poate serie pentru
fiecare din cele douá grupuri valoarea tensiunii de iegire, ob^i- 
nínd relajii asemánátoare cu (4.5) §i (4*7).

Unghiul de ccmándá ©c va trebui sá oscileze in jurul pozx- 
Jiei de echilibru definit pentru fiecare grup de convertizor ast- 
fel íncít acesta sá furnizeze o tensiune a cárei valoare medie 
este tensiunea sinusoidalá doritá. Matematic aceasta se exprimí 
prin relajia:

(4.i>;

linde este o funejie prin carease fixeazá valoarea instar.. . -
nee a unghiului, determinind tensiunea sinusoidalá de ie§ire 
doritá care are valoarea:

ui = Uc max sin (4 »2c,
Unghiul * corespunzátor pozijiei de echilibru pentru car.

tensiunea de iegire; are valoarea nulS este egal cu ^/2. Frec* 
ven$a cu care oscileazá unghiul ©¿( In jurul lui zero es^c 
egalá cu frecvenja tensiunii de iegire. Amplitudinea tensiunii 
de iegire este dependentS de amplitudinea de oscilajie, putín<- 
sá fie modificati ìntre, valoarea zero §i cea corespunzàtoare lui

<z( ) = i V2. Datoritá acestui fapt rezultá cá perioada
dreptunghiurilor reprezentlnd funejia FC^,*) din fig.^.5 
mai avea valoarea 2^/3 din perioada tensiunii de alimentare 
cit in cazurì particolare, cum este cel reprezentat in fig.4. 
cu linie intreruptà corespunzàtoare unei tensioni de icgir^. 

La o comandi cu o tensiune de referintà de tip -os?
dal, sincroni cu tènsiunea de alimentare, se obline ya^ 
funciiei F( ^,©0 de forma celei reprezentate cu linie plin 

^¿.4.12 [78].
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Fig*4.12
Variaría funcjiei F(¿ ;—func^ia F pentru 
tensiune de comandá sinusoidalá; ---fanecia F 

r pentru tensiune de iegire nulá.

Aceste considerajii duc la .concluzia ca tensiur.ca -c 
iegire a fiecárui grup poate fi exprímate sub forma (4*2/ 1~ - 
re se adaugá o serie de termeni de coreeJie care Jin coul a 
faptul cá funejia F( i?, «í) nu are o duratá egalá cu 2V j c- 
apare defazajul suplimentarzK-^, Uc max)

Se poate serie in acest caz pentru tensiunea ce^or 
dou£ grupuri:,.

Um siní'FÍt- f + ¿(^{l-FÍA | +*(^)
+Um 3in(tf- F[¿- ?

+Um siní^Ffr-
\ '• •

respectiv:
Un = Um sinS- F[^ J ^)]{ 1-FÍ^ + í

+Ufflsin(^ l'W.-f ^][1-FÍ^ f

■^rin transformSri ¡nacemavxce
? vezu.lt - •■ *-••• ■«Cuse si sub alte forme

- ■ -• j 2Jr// 'co?¿utatiilor pentru un Ui-.,- -
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defazajului suplimentar ^i»uc aa,z) [73] .

Dupà acelagi procedei se peate obline un aistem 
de tensiuni de la trei convertizoare directe monofazate (muta- 
toare reversibile), Jinînd cont cS între unghiunle de comandi ale
celor trei convertizoare componente trebuie sà existe relajia 

= ^l^il “ (4.19)

+ (4.2c;

în care <Z^, oÇ^ '§i sînt: unghiurile ¿Le comandé corespunzáto^xe 
celor trei faze*

In c’azul convertizoarelor eu circulajie de curent, 
rea tensiunii de iegire este;

La convertizoarele fdrá circulajie de curent, dat fiind 
c& sarcina influenjeazá direct perioáda de conduc^ie a fieciSrui 
grup de convertizor prin unghiul §i cos<^, vor trebui intr¿ü ;¿- 
noi funejii de tip logic, avínd o valoare unitará sau nula* . u.-.o- 
Jie de durata de condúcele §i de blocaj a fiecSrui grup in ¿ 
Tensiunea de iegire va fi:U’ = + U^F’ (4.22)
onde F| §i F¿ sînt funejii de tip logie exprimate tot prin ser'.:. 
Fourier#

Prin combinat-ii adeevate ale montajelor de bazS se rct 
obline §i scheme cu rapoarte de pulsajie superioare, reci.c.'.v 
du-se in acest fel coniinutul de armonici, dar complicane 
convertizorului»

Functiile §i/<^,r) pentru cazul convertido;
lor directe depind de modul de comandi al acestora. -^n^ru. 
manda cu o tensione de referin^S cosinusoidalà (xig>4.12) 
conduce la distorsione minimi se obline :

= are sin (r.sin 
unde r este raportul sintre omplitudinea tensiuni- dt. 
a celei do referint^.

Rela^ia (4.25) se poate serie §1 sud forma: 
sin «e ( t^-) “ r sin •De asemenea perirò cazul cìnd ungniol de deia^j 

(DCt-ûoC) rezultà:
BUPT



- 99 -

sin(oC+M) = r sinC^ + jÀ - ^-4*) (4.25)

unde este frecvenja fundamentalei tensiunii de iegire;
f - frecvenja tensiunii d.e alimentare a convertizo- 

rului.
Desigur cà pot fi alese §i alte tipuri de ccmandS, 

func^ie de ccnjinutul de armonici §i valoarea unora dintre cle?
Analiza armonica a tensiunii de iegire a convertizoa- 

relor directe relevS faptul cS atit valoarea tensiunii continue, 
deci a armonieii fundamentale cit §i a celorlalte armonici este 
dependents de unghiul de comandi oc gi'numàrul de pulsuri. ALge- 
rea acestor màrimi se va face Jinìnd seama de cerinjele ma^ir. 
lor electrice alimentate. Un numSr. mie de elements semiconductor 
re determini armonici de ordin inferior cu pendere mare, utilrl- 
zarea lor este insà bunfi §i schemele de comandà mai simple. Con
vertizoarele directe cu un numàr mare de elements semiconduct • 
re permit opjinerea unor armonici mai reduse. Trebuie remarcut 
faptul cS asupra continutu.lui de armonici din tensiunea de i 5 
re influenjeazà §i inductivitàjile din circuital de utilizare

4*3. Analiza armonici a tensiunii furnizate de 
convertizoarele indirecte

Convertizoarele indirecte, mult mai ràspindite in sia
temele de aejionare cu magini asincrone gi mult diferite din 
punct de vedere constructiv pot fi reduse, aga cum s-a vSzut 
in cap.3, la combinagli de montaje av^nd schemele de princu-p?^. 
prezentate in fig.3.12 gi 3*18 pentru alimentare monofazat- k 
schema din fig.3*14, la alimentare trifazatà.

In principiu convertizoarele indirecte destinate a-t 
mentSrii maginilor asincrone prezintfi trei. posibilitàji de ic 
cificare a tensiunii de iegire funejie de frecvenjà pentru 
se asigura funejionarea maginii in una din ipotezele de v^r 
Jie tensione—frecvenJS prezentate in cap.2. Astfel, mo^i--- 
rea tensiunii de iegire se poate face [2o] , [88], [lo9], [1-^-.

1 - in circuitul intermediar de curent continuo, . 
inainte de invertor;

2 - dupS invertor, adicS In circuitul de alimentare 
inasinii ;

3 - in invertor.
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1* Modificarea tensiunii aplicate invertorului, adic£ a 
tensiunii continue din circuital intermediar prezintà ormàtoarele 
particularity! :

a. Necesitatea unui redresor comandat care sS permits 
objinerea tensiunii continue variabile dupS o lege impusà, func- 
Jie de freevenja de iegire din convertizor.

b. Forma undei de tensiune datò de invertor se va pàstra 
fiind independents de valoarea tensiunii continue deoarece perioa 
dele de conducjie ale tiristoarelor principale din components in
vertorului este constants, ceea ce ìnseamnS cà se va modifica 
doar amplitudinea tensiunii continue.

c. Conjinutul de armonici din tensiunea de iegire esti 
practic constant pàstrîndu-se forma undei de tensiune gi la ve- 
lori mici ale acesteia.

d. Siatemele de comandà ale acestor ccnvertizcare o. 1 
relativ simple, dar, pe lîngS cel al invertorului este 
un sistem de comanda pentru redresor fapt care|face ca acea^^ 
solujie sà fie la fel de complicati cu alte sisteme de modi 
ficaré a tensiunii.

e. Constanta de timp a circuitului de modificare a 1 
nmà funcjie de frecvenji este mare, ceea ce determinò un ro_ ' _ 
lent al sistemului.

f. Din cauza tensiunii continue variabile a circu?i^_ 
intermediar energia ìnmagazinatS ìn condensatoarele de cornuta^ 
nu esté constants, ci dependents de patratul tensiunii:

Wc = %C u2
In cazul frecvenJeloT mici pentru care tensiunea de 

gire gi tensiunea continus u este redusS, ìn condensaioarol 
mensionate pentru funcjionarea la’ tensiunea nominali nu 7- 
ìnmagazina o energie suficientS pentru asigurarea coluti 
cS condensatoarele de comutajie sìnt dimensionate pe;. «_'U x. 
ràrea energici necesare la tensiuni joase, la uensiuru —■ 
venje mari pierderile prin comutajie gi curenjii de 
vor fi exagerat de mari, ceea ce ar atrage dupà s^ne 
tea supradimensionSrii întregului circuit [88] .

Aceste particularity! au fàcut ca aceastà s-ls^ 
simnlà ìn aparenJS, sS fie utilizaiS relativ restrìn- - - 
'acolo onde viteza de ràspuns la modificarea regimalo! de 
nare al macini i de lucru nu t rebui e sé fie prea ^re.
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2. Metoda de modificare a tensiunii alternative dupà 
iegirea din convertizor prezintà marele avantaj al unei tensiuni 
continue a circuitului intermediar constante §i al perioadei de 
conducile a tiristoarelor principale constante, deci forma ten
siunii invertorului este aceeagi, iar conjinutul de armonici 
constant«,

Modificarea amplitudini! tensiunii alternative functie 
de frecvenjà se poate face prin metodele clasice [79]- autotrans- 
formatoare, amplificatoare magnetice, bobine saturate, regula- 
toare de induc^ie, ìnserierea mai multor convertizoare §i modi
ficarea tensiunii prin modificarea defazajului dintre tensiu- 
nile de ie^ire ale lor etc«

Aceastá soluiie permite modificarea tensiunii in limi
te restrinse, factorul de patere al instalaiiilor prin conecta- 
rea de noi elemente de circuit inductive se micgoreazà, schemele 
de comandi sint complicate §i destai dè costisitoare [ili], fapt 
pentru care se folose§te rar.

3« Modificarea tensiunii in invertorul convertizorului, 
modificare care se realizeazá prin modificarla duratei de con- 
ducjie a tiristoarelor principale, prezintà marele avantaj-ai 
unei tensiuni continue constante - redresorul din çomponenja 
convertizorului fiind un redresor necomandat - §i a posibilità- 
Jii de dimensionare cu precizie a condensatoarelor de cornuta- 
in vederea ìnmagazinàrii unei energii suficiente pentru 
rarea comutajiei corecte în orice regim de funcjionare a magi..- 
asincrone [2p],[56]• ,

Valoarea tensiunii de ie§ire a convertizorului se 
modifica prin defazajul relativ al unitSJilor ce aliment 
sarcina §i prin modulares in durâtá sau amplitudine a impul^iÀ.?!- 
lor de tensiune (§ 3«3»2)«

Intrucît majoritatea convertizoarelor de tensiune i 
frecvenjà folosesc aceste procedee de modificare a tensioni^ g 
iegire s-a considérât necesar a le prezenta mai pe larg ìn c-.t 
ce urmeazà»

4.3.1. Convertizoare cu modificare a tensiunii prir 
defazaj

Convertizoarele indirecte cu modificare a tensxùìi - 
iegire prin dei’azaj sînt constituée din invertoare de for 
lui din fxg.5.18, alimentares sarcinii fScîndu-se prir co 
rsa succo.iva la polul pozitiv sau negativ al sursei de f. 
continua,-unghiul de conàucjie al tiristoarelor fiind de
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Forma tensiunii ce se obline la bornele A §i B cu screma 
din fig.3.18 pentru diferite defazaje intre unghiul de comanda al 
celei de a doua unitàri fa$3 de prima unitate este reprezentatS 
in fig.4.13.

Fig.4.13
Tensiunea de iegire In púnetele A §i B faJS de 
punetul median: á - tensiunea uAo; b - tensiu- 
nea uBo pentru defazaj egal cu ÍT al unitàjii II 

. fa$á de prima; c - tensiunea u$0 pentru defazaj *.

Tensiunile uAo §i uBo se pot descompune ín serie Four: . 
de forma:

uAo = + I sin * i sin 5^i +

§i
uBo = ^í31“ (^i-^-*- I 3in I sin 5(<-O+ .

• ( 4 .'i

Tensiunea u^ este datá de relajia:

u =u -u = 4rí[sin^- sin^i-^)? |[sin 3^- sin 3(^-0Oj
Ao Bo lL 1 x

= ^(sin f cos(^- £)+ |'sin eos 3(^- f)*.«.] =

= 3in(^-1) í CO8(2J"1)(^i"
(2J-DJT

CorespunzStor relajiei (4.28) se objin armóme¿1« 
tensiunea de iegire pentru orice valoare a unghiului d 

X intre cele douá unitàri. Conjinutul de armonici al
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de iegire est e .dependent de unghia! •

4*5’^ £°Pyertizoare cu tensiune a circuitului inter- 
. .'mediar variabili

Convertizoarele trifazate de acest tip (fig.3.14) se 
compun dmtr-un redresor de tensiune variabilà §i trei invertoa- 
re monofàzate cu schema de principia data in fig.3.12. De aceea 
ob^inerea expresiei tensiunii de linie s^ face simplu, exprimind 
defazajul rélativ al celor trei unitàri una in raport cu céLélal- 
te care este de - 2V3. RezultS deci, pentru tensiunea de linie, 
o expresie deforma relajiei (4.28), adicà:

oo \
URS = § 72A)* sin^-l) | cos^-l)^- j) (4.2^) 

cu reprezentarea graficà din fig.3.16 unde insà tensiunea contini:, 
u este variabili.

Pentru acest caz de variajie a tensiunii, armonicile 
órdinul 5 §i multipli! lor se anupileazà. Forma tensiunii de 
gire pààtrindu-se aceeagi, inseamnà c3 la aceste convertizoar* 
ponderea armonidllor este constants, independent de tensions^ l

< 4*5»5» Convertizoare cu modificare a tensiunii prir.
modulare in durata a impulsorilor

Aceste convertizoare, cu tensiune a circuitului iute ra
diar constante, permit'• obtinerea unor impulsori (soboscilat? - 
a càror dorata sau valoare medie variaza liniar sau sinusoid ° 
in timp, dopa forma de variajie a.tensioni! de comanda.

4.>.3*1. Modulare liniera a impolsorilor
Modulareade tip liniar a impolsorilor presopone 

rea tensionilor de forma réctangulara (fig.3»13) prin mai 
impolsori de dorata egalà. Modificarea dorate! impels ari lor
daci a vaiorii medii a tensioni! se realizeazS prin varia\ - 
liniarS e tensiunii de comand 3 .care, pentru fixarea aceste^. 
rate, se compera cu o tensiune de referin^S in din^i de fer^j- 
tràu.

Considerind un convertizor indirect avind un uivera. 
cu schema deprincipiu datà in fig.3.12, care alimenteazà o : 
cinà rèzistivà §i divizìnd semiperioada de conducile ce .Ho 
tiristoarelor in mai multe subintervale egale, de penoad • 

.se obline o tensiune de iegire de forma celei dir. f^o.
Corespunzàtor acestei forme a tensiunii de ieC.r 

convertiiorului, ficcare tiristor trebuie sà conducà r:. ...
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Fig.4.14 
Tensiunea de ie§ire a unni invertor monofazat 
cu punct median.

blocheze repetat pe durata unei semiperioade a tensiunii de ie^i- 
re.

Suboscilajiile cé se objin au o duratà egalà §i constare, 
la un anumitr nivel al tensiunii de comandi, prin modificare^ r . 
ia sé schimbà valoarea tensiunii de iegire* Numàrul de impeli. 
pe o perioada a tensiunii de iegire depinde de mai -mul^i factc.*-5 . 
cei mai importanti fiindjcontinutul de armonici in tensiunea . 
ie§ire, domeniul de mpdificare al tensiunii §i freeventei cervi;*- 
tizorului, pierderile prin comutajie, timpul de comutayie, p , 

Conjinutul de armonici din tensiunea de ie§ire estc - 
pendent de durata impulsurilor. Pe màsurà ce durata impulsar'_ 
scade continutul in armonici create.

Totu§i rezultatele ce se objin prin acest procedeu .A 
mai bune, din punct de vedere al continutului de armonici i ; - 
ferioare, decìt in cazul convertizoarelor cu modificare a ter- 
siunii prin defazaj.

Perioada impulsurilor eate legatS de 
talei tensiunii de iegire T, prin relajia: 

m _ T _ T 
Ti ’ N ” 3n

unde prin N s-a notat numàrul de impulsuri pe o 
prin n numSrul de impulsuri pe 1/3 din perioadà

Cu notabile din fig.4.14 se poate defini màrimea £ , 
numità duratà relativi a impulsurilor, prin relatia:

c - 
ti + *2 Ti

perioada fur

perioadà, i<. 
(12o° €1).
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In (4.3o) t-^ reprezintà durata impulsului, iar t2 - 
pauza dintre douS impulsuri succesive.

Tinind seama de mSrimile §i 6 introduse prin expre- 
siile (4«29) (4.3o), rela^ia (4*28) care exprimé tensiunea de
linie a<convertizorului trifazat se serie sub forma:

k=n ; co
URS= g 5^ Tzrax =

- sin(2J-l)

(4»yl)
Din forma relajiei (4.31) rezultà imediat cà armonicile 

de ordinal trei §i multipli! sài sìnt nuli.
-Ln cazul unui convertizor trifazat, avìnd schema de prin- 

cipìu din fig.3.14 §i funcjionînd dupà principini suboscilaji.l 
cu perioadà de condùcjie pentru fiecare tiristor de 1/2 T, . p- 
{ine un sistèm de tensiuni trifazat, tensiuriile de linie avìnc. 
forma data in fig.4.15.
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Dacá sarcina convertixorului are carácter inductiv 
apar procese transzitorii mai complicate, carenai de cixculajiu 
determinaci de energia inmagazinàtà in inductivitatea circuica- 
lui §i ca armare un conCinut mai mare de armonici.

In partea experimental^ a lucràrii sint calcúlate armoni— 
Cile tensiùnii convertizorului cu aceastà formà pentru trei va
lori ale lui N.

Se prezint6.de asemenea compararía între rezultatele 
teoretica §i experimentale pentru valoarea lui N = 12.

4.3.5.2. Modulare de tip sinusoidal al impulsurilor• 
Reduceree conCinutului de armonici de frecvenC^ joasá 

; din tensiunea de iegire se poate face priri modularea in durati 
a impulsurilor astfel incit valoarea medie a acestora sà varie- 
ze sinusoidal pe o perioadá [81]•

ConCinutul armonicilor din tensiunea convertizoarelor 
formats din impulsuri a cáror valoare medie variazá sinusoidal, 
depinde direct de modul de fizare al momentelor in care se face 
comutajia tiristoarelor• Aceste momente rezultá prin comparares 

, vaiorii unei tensiuni de comandi sinusoidale cu o tensiune de / j- 
ferinjà triunghiularà.

Pentru exemplifiçare se va considera cazul unui conver 
zor trifazat cu schema de principiu a invertorului datá in fig 
4.16.

। -Fig.4.16
Schema de principiu a unui invertor trifazat ca 
modulare in.durata a impulsurilor.

‘ In principiu pot fi analízate mai multe situaci de 
lare dupS forma tensiùnii de roferintà triunghiulare.
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Tensiunea de referirá folositá pentru realizares com^- 
zii convertizoarelor de tensiune cu modulare in duráis a im; 
surilor poate avea urmátoarole formé de variarle (fig.4.17)- 

- tensiune de referinjá unilateral^ nesimetricá cu 
front crescátor liniar variabil (cu deplasarea frontului poste
rior),. fig.4.17-*a, care va fi denumitá in continuare tensiune 
unilaterálá nesimetricá cu front crescátor;

- tensiune de referinjá unilateralá nesimetricá cu 
front descrescátor liniar variabil (cu deplasarea frontului an
terior), fig.4*17*b, care va fi denumitá tensiune .unilaterale 
nesimetricá cu front descrescátor;

- tensiune de referin^á unilaterale simetricá, fig. 
4.I7.C;

- tensiune de referin^á bilateralá nesimetricá cu front 
crescátor, fig.4\17»d;

- tensiune de referinjá bilateralá nesimetricá cu frcnt 
descrescátor, fig.4.17*e;

- tensiune de referinjá bilateralá simetricá, fig.4>17>í,

a be

Fig.4.17*
Forma tensiunilor de referin$á folosite la moas 
larea ín duratá a impulsurilor.

Modulare cu tensiune-de referint^ unilater al a
an . Tensiune de referirá nesimetricá cu fron. c: „ 

(fig.4.18)•
ln c¿zul acestei modulàri, în funejie de amplituax.- 

tensiunii de comandá sinusoidale se modifica durata §: 
medie a impulsurilor care constitue tensiunea de ie§xre.
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în vedere pS moment.ele comatajiilor tiristoarelor principale 
variazÒ.

Fig.4.18
Forma, tensiunilor la modularea cu tensiune de 
referinjä nesimetricò cu front crescätor: 
à - tensiunea de referinjò §i de comandò; 
b - tensiunea de iegire a convertizorului.

Tiristoarele principale ale.convertizorului încep ...
conducò în momentele ta> t^T^,... §i se blocheazò în moment
tj, determinate de intersecáis tensiunii de comandò cu trenul 
de impulsori al tensiunii de referinÿô (fig.4*18.a).

Tensiunea de iegire se compune dintr^-o serie de imp 
a còror duratò (lòrgime) evolueazò dupò o lege sinusoidali» .
perioadò ìn a§a fel încît §i valoarea mèdie variazÒ sinuses.
(fig.4.18.b)• Valoarea maximò a duratei impulsurilor deterr. n 
direct amplitudinea maximò a fundamentale! tensiunii de ie¿j.r 
care vrem s~o objinem.

Perioada tensiunii de referin^ò .(triunghiularò sim^:
sau nesimetricò) este dependent^ de perioada tensiunii 
iegire §i a tensiunii sinusoidale de comandò T, ìntre eie 'Xi
tìnd relajia:

unde N - numìirul de impulsar! pe o perioadä - este un nam-
§i multipla de trei. --------------------- -—

I RS ). itHMJC
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Tensiunea de comandi sinusoidali are expresia: 
Uc=rUDsin^i (4.33)

unde UD este amplitudinea tensiunii de referinji de formi triun- 
ghiulara nesimetrici cu deplasarea frontului crescà- 

’ tor; 
r raportul dintre amplitudinea tensiunii de comandi 

§i amplitudinea tensiunii de referinji, numit §i 
coeficient (factor) de modulare;

^i=^t- argumentul func^iei sinusoidale.
Pentru o comandi corespunzitoare trebuie indepliniti con. 

•dijia: 
r 1 (4.34)

Impulsurile din care este formata tensiunea de ie§ire - 
de formi rectangulari - apar in momentele fixe ta> ta * T- ...» 
stabilite prin argumentele (v.fig.4.18.a):

^ij = = ^a + (j“1)Ti’ j=l»2,...N, (4.35)

iar durata lor este determinata prin rela^ia implicita:
Un

r UD sinicij +^ió) (4.36)
N

care peate fi scrisS §i sub forma:
% 

r Un sin & . cosdf- + r UD cos sindv^j - 2% ^ij

Timpii la care tiristoarele se tylocheazfi, Jinlnd secsM 
de notajiile din fig.4.18.b slnt:

t. = t +ÌJ-1MÌ + r Ti 1 j
. . i A C «

tj-i = ta * j Ti + r Tà 

iar unghiurile: ,

..
^i(j+D +d^i(j*i) ="i. 7“
Tensiunea medie pe intervalele ta + (j-DTi §■»•

respectiv t + jTi §i ta+(j+l)Ti este.

U . • = r.u sin ned j d

«med j.l * r “ S 1 j*1
Tenaìunea de • oonvertxzorulul are valere
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uR(t)

sin sin ^t
Tsin^l = u ìsin^tl “ Pentru t e[ta+(j-lft tj

(4.44)
° - pentru t e (t^, ta + jT^

-a?. . La modulares duratei impulsurilor cu o tensiune '’.e re 
ferinas triunghiularä nesimetricä cu front descrescätor, situaría 
fixärii momentelor de comutajie sé aratä in fig.4.19.

Fig.4.19
Forma tensiunilot la modularea cu tensiune de refe- 
rinÿâ unilateralä nesimetricä, cu front descrescätor 
a - tensiunea de referiniä §i de comandai b - tenri'- 
nea de iegire a convertizorului.

Tiristoarele aflate în conducile se blocheazä in mor 
fixe definite prin timpii ta, *a+Ti’’ * •'ta+«’Ti’ respectiv ur.¿; 
le -9*. • §i încep sä conducä în móntentele variabile tj, deter. 
de valoarea relativä a amplitudini! tensiunii de comandé r 
care pot fi calculate din relaiiile:

tj = ta + (j"1)Ti ‘ r Ti sini,>l S .

tj+1 = ta + jT. - r Ti sin«^ •
Unghiurile la care se produce aprinderea tiristoareS: 

sînt :
¿ÏJ - * "1 ‘J

^(^i) -âiri.<jrt> °"1 S’i
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Duratele impulsurilor rezultS simplu-'

- rT,- sin t.] = *• ■. - gj

^j+1- ^a+^i~^/t'a+^i~r^i sina,itj+j) = rT^ sinW^t.^

Valoarea medie a tensiunilor impulsurilor- in -err oc..- 
V.ij-Z)!/ §i tj+Cj-DTprespectiv ta+(j-l)?i ci -s-,

Umed j = r u sin°i

Umed j+l = - u sinCUi tj+x :
La bornele unei faze a convertizorului se obline cr.-„ 

sin tJ^t
u T~--------- F " pentru t 6[t-, t +(j-l)T,] 

Isincu^tl J a -J
f

o - pentru t e (ta + (j-2)Ti;t.)

Mo.dificarea vaiorii tensiunii de iesire 1<ù 
unilaterali a impulsurilor cu o tensiune de referingi de le- 
triunghiularà simetricà éste prezentatà In fig«4.2o.

nea;

uR(t)=

Fig.4«2o
Forma tensiunilor la modularla unilaterali c 
tensiune de ref'erinji simetricS: a - ten^-^n 
de referingi §i comandi; b tensiunea co 
iegire a convertizorului»

In acest caz perioada tensiunii de referml,.. 
prin virfurile ei, modificarea intervalului de conduci 
n.indu-se prin modiiicarea amp-x^udinii ten-ian_-
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Momentele de conductie si de blocare ale tiristoarelcr 2§i son-m- 
b3 pozijia în fiecare perioadâ a tensiunii de refermé? "

.Aceste moœente se pot détermina din intersecjia frc^cloi 
tensiunii de referinjjS eu tensiunea de comandS rezultînd re?atii- 
le implicite; T.

= ^a +<j-1)Ti ~ r 4 sin^ t^ (4.5*)

T.
^2 •“ ta+^“^^æi + r ~ s^n 1 ^2 (4.55)

Durata impulsului modulât este:Ti
= r T- <sino1 tjl + sin^t^) (4.56)

Valoarea tensiunii medii pe o perioadâ în intervalul
Ti - æi <

t-- p- §i t • + y- este:-

△t. , T.
Umed j= u T”*1 = ,T¿ r u T" (sin^tji+sin^^ ^(sin

★ Sinc^t^) (4*?^' 
iar valoarea tensiunii de fazä;

' sino^t
1 sin cj^t’l

“rW”
Q

-pentru t eftjp tj2]

-pentru t G [ta4’^-1^Ti " 2^’ tjl)

§i pentru t G^tj2> * T'-i

b. Modularea cu tensiune de referinta bilateral/.
Comanda convertizoarelor cu modulare prin durata a - 

surilor se poate face §i cu o tensiune de referin^a bilateral. 
caz in care tiristoarele unei faze conduc alternativ ír. fiec-.^ 
semiperioadá a tensiunii de iegire»

brómentele ín care tiristoarele se aprind §i se bloei. ...... 
respectiv duratele impulsurilor de tensiune la o modularé c:. 
tensiune de referinjä bilateralä nesimetricä cu front crescÁlor1..;:^ -^ 

sínt: t = t+ (j-D^i .
J1 a T. T.

t = t.„ + (j-DTi * sin"l ^2
4./^^ T

At -t -t-=4i + ^r sin t-_
Ätjl “ tJ2 J1 ¿ 2 1
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Fig.4*21
Modulare oileteralä cu tensiune 
nesimetrica cu front crescátor: 
de referinta §i de cc-aandä/b - 
iegire a convertizorului•

de referin^^ 
a - tensiunea 
tensiunea de

Tensiunea medie pe perioada a intervalului j este

Umed = T ^Atjl “ Atj2^ = u,r sin xj2

lar valoarea tansiunii de fazä:

b2. Modulare cu tensiune de referinía cu front descr 
cätor.(fig.4.22)•

~ — ifp m
^2 = + jæi - - ír ?sin “'i ^2

= + JT1 
T. T.

T. Ti ' -At - t _ + - T— - 7y=- r sm .ótj2 - ü¿2 ¿ 2
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Forma de variatie a tensiunilor la modulares 
rala cu tensiune de referinjS nesinetricS cu 
descrescátor: a - tensiunea de referiros d 
mandá; b - tensiunea de ie§ire a convertizorulsx.

Tensiunea medie:
• , Uaed = r sin t¿2 

Tensiunea de fazá a convertizorului este:

- u 'trentru t € (ttj2)

+ u péntru t e

b^. Modulare bilateral^ 
tricá (fig.4.23)•

Mbmentele ín care íncep 

cu tensiune de referir.

sá conducS §i sá se blc^b
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?ig.4.2>
Modulare bilaterali! cu tensione de rcferinja 
simetrica: a - tensiunea de referin^à §i co
mandi; b - tensiunea convertizorului.

de linde resulta u§or duratele impulsurilor: 
m rp

^2’^1= 2^ + r tji + sin^ tj2) (4.
m rp

Ató2= X(ó^)T-t'j2= ~ F

Valoarea medie a tensiunii pe o perioada corespunz.': 
T n ^1

re intervalului -----j §i ta+(j-l)Ti+ — està.

U , . = (sino, t., + sino-, t-2) med j 2 1 J1 1
ditele intervale:iar vaì.oarea tensiunii 

’u pentru t G[t jl’
u pentru

§i pentru t ( J+l
Pentru anuliza armonica a tensiunii ccnvertir:e-ur:j 

se considera dozvoltsrea in serie ioune* a ^noiani. - 
cbljin la modulùren unilaterali! §i bilutt ral~ >/

“eiatir; r.rin eara-l pot esprima ter.aiur.ile est; [.
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Fi<>4.24
Forma tensiunii de iegire a convertizcarelor cu 
modulare in durata a impulsurilor; a - modulare 
unilaterale; b- - modulare bilaterali.

co= %+ hi
cocostfGJ. t + 22 b. sinico.- t1 ^=1 x

relajie in care coeficien^ii dezvoltirii 1x7 serie sìn^:
a. La modulare unilaterale:

%= *(t)dts èrV dt = ^(/S-#c)

n r*+Ti 2 rA
a. = u,^cos^o.t dt = — u.ccsva;-t de =

= Tf u 7 sin^ ^^ccs^^-

2 f i ? r . + ,.b* = £— u .sin-to-t dt = h— u sm^Gj.: - dt • =1
i 9-1 1 i /3+cC

="5T 7 (ccsJw^- 008^«^)= 7

§i » 
cos^i^cos^i^

+ 1 sirNw- sin9W; sirNtJ- t] -
J 1 z -

- £-(/*-*) + ir ninJ wi 2 cos^.i-' - ? "
‘Ì 'J -1
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4u 1. . „ /3-oCg. sinj^ ~~ eoso^ -y-,

2 A oc+T^
u^sin^t dt= |ü| sij^t dt- |3j 1 . ¡, a-..

= y sin^w^ sin-í cj£ ; ; 4.87

Terrsiunúa la borne este:

u(t) = T“ í2^"*) - "i] + 
1 OO

. 4u V Ir • . P?*+ T cos^.ycosw/. +

+ sin$G>¿ Hy- sin9^ —j— sin-Pcu.; tj-

= H-[2(A-*)- TJ + 2j sin^'^ cosJ^Jt-^. (.•.-,

In funcjie de tipal de modulare folcsit, se pu. 2 ? 
Jia ca func^ülc oz §i /^confería notajiilor din , s:
coincida cu fanctiile care definesc mórcentele de aprindor: 
stingere ale tirisboarelor adicá:

a* Modulare unilaterala:
a-^» Cu front crescator §i tensiune nc-si^e trico:

’• + Ti r -
Cu front descrescator:

' ’ <jít) = t^j-DTi-TirsinWiV

Cu tensiune triun¿aiu3ará surotrica:
■ ■■ Ti .

oCÁt'j = t.. •»■ (ó-r u - r 2— sin
v Ti

- ta * (¿-mi *r r sin °iL
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b. Modulare bilateral^;
br Tensiune nesimetric^ cu front cr-cttorr 

cO iTi r .
uR(t)=ur .sin^t+u 2^ -fc sin^i^ + ¡1 r sin ^t)] .

. T. T.
.cos[-Pcoi(t-ta- - -± r sin cop)] = -

co

= ur sin co^t+u ^2^ ^sin VcOj<t~t„)-sin[j<& (t-to)-i)ir-’i)1T

b2« Tensiuns nesimetricS cu front descresc^tor;

V4 T. T.
uR(t)=ur sinc^t+u Z_ r sin ont ) ] .

. cos^cJj (t-ta + r sin cop)] =
DO

=ur sinc^t+u y^|sinpco.£( t-t^+^+^fTr sin^t] - sin^ (

b^* Tensiune simetricS 
~ t : t .

uR(t)=ur sinej^t+u sinpoi(-y + r sin c^t)] cos^cj

oo
= ur sin co^t+ u sin[-^- + r sin ^t] cos^Kt-:

^uncjiile Bessel de spe^a I-a> pot fi ¿folosite por 
a exprima dezvolt&rile in serie Fourier a relaX-iilor car;- r. 
tensiunea de.iegire a convertizorului.

Se vor introduce . funcjiile Bessel sub forma: ( J ,[ V:

sin (z sin 6 ) = (-1)^ ^p(zX sin

cos(z sin Q ) =

sin(cT+ z sin 8 )

p=-«° 
co

y" (-DP Ip(z) sin pfi
n=-coi H

= / . (-1)P I (t) sin 
p = -OO

pfl)

sin[J+.z sin(-8)] = sinC^- z smG)- (*1) 
p = — oo

Rela-Jiile prin care se exprxma tens;ui«u c« -.-■• 

vertizorului siht:
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a. Modularea uòilateralà.
ar Tensione de referinjà triunghiulard cu front cresci. 

■ > 00
ur + u £ -À- sinvo. (t-t ) -

0=1 V X d
co co

“' U V.2*ffrì-SÌn^(t”V^ ■
’ (4.111)

a2» Tensione de referin^atu front descrescàtor;CO
uH(t) -ur sin - u Z sinJwJt-t ) + 

oo co ^-1

Ip(201Ir) sin^^Ct-^)* p (/.112)

Tensione de referingi simetrica:
CO OO

uR(t)=ur sinw^t+u Z Z -^f(-l)P Ìp6”trjcostoi(t~ta)sir. -
•_ x ^-1 p=-°° p

eo qo
=ur sinc^t+u ^Z Z (-l^IpC^r^sinfx^Ct-t^+pùvt] -

- sin[o<ui( t-ta) -pujtjj ' : - -:

b. La modularea bilaterali:
b,• Tensione nesimetricà cu front crescàtor: 

1 co
= u r sin o^t + u 2 sin 3co^(t-ta) - 

co co
- u Z Z -TF <-1)P sin[J£Ji(t-ta)-pof-] =

__ V II P■Q=l p=—co

= u r sin cu^t + u
£ W sin^i^a*
V — l

co co

- U Z Z (-l)-5^ I (^r) sinpWiit-tJ -
^=1 p~—°°

b2. Tensione de rofcrinìS nesimetricà cu front d 
cator;

u^(.t) = u r sin'^t - u sin t-ta)

co co

r U Z Z (-DP -Tf V^X) Ì?
Q=1 p=-oo
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PO
= u r sin co t - u / -ì_ ,1 ài -xno«i(t-ta) +

09 . 00
' “ À (<L) 3inp<yi(t-ta)+ pW^j

b5* Tensiune simetricg; 
» co

uR(’t) =ur 3inw t+u £ £ -^(-l)p sin (^- .
■^=1 P=-00 V7L P ¿ ¿CO co

.cosían (t-ta) = ur sincopi + u £ £ (-1)PI 
^=1 p=-oo P

+ Jcj.(t-ta)+ p C^t] + sin[ -ÿ- - p^t]} =

°o co
»ursin^t+u £ £ -t (-i)P i (i|£) sin

• x 0=1 p=.QO P 2 2

.|cos[0wi(t-ta)+ p co^t] + cosfó^Ct-^)

Relajiile tensiunii de iegire (4.loi) ~ (4*116) oint . 
labile, fie pentru an cònvertizor monofazat, fie pentii fa-3 
unni convertizor trifazat, aceastä tensiane considerìnau-sì 
fa£ä de panctul median al sursei de eurent continua (iio.

Pentru fazele S §i T ale cpnvertizorului trifaza- t? . 
sä se ia in considerare atit defazajul dintro tensiunilo us c - 
manda, care este de í 2V3, cit §i eventualele defazaje t. 
siunilor de referinjá ale fazelor S §i T fajìi de cea a fazei

Daca se noteazä defazajele dintre tensiunilc de ref
rinja triunghiulare ale fazelor S §i T f^JS de tensione^ de - 
ferinJS a fazei R cu §i «Tip (fig.4.25), se objin expruM' 
lare cu relajiile (¿•llD^C^llô)“ în care apare pe lîr.gâ ce- 
jul de - 2ÎT/3 §i defazajul <JS, respectiv

Fig.4.25
Dofcàzajul suplimentar 
al tensiunilor de re- 
ferinja ale fazelor 
S §i T faja de faza a.
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Se ob 5m sore exemple. pentru mode’1 ■ 
siane, de reiennta nesimetrica cu front ere

a^(t> = u.r sin
¿=1 <r sinOco. - X d

- U À 2_ -^f(-l)p I „)-p.^t]
v=l p=—co r X a

) us(t)=u.r sinia^r- ^-")+u £ o

CO 00

§i

(-1)P In(29ìir) sinica,-(t-tQ)-^cL-pw1t-p^-'! P X • d o X > -

uT(t)= u.r sin(«^1t+ |^)+U sinpe^t-ta)- -

• co co
-u X ^Z (-l)p I (S’iîlr) sin^ù^U-ta)-0 JT- 

9=1 p=—oo ~

ier pentru modulare unilaterali cu tensiune simetrici:

u^(t)= u.jrsino^t + u
-3=1 p=-oo

-ir(-i)p Ip(mo.
. £ 3ÌnpcJi(t-tà)+p co^] - siní-¡)ú^(t-ta)-p 

CO co
u_(t) = u.r sin(&\t - i^)+ u ZI “7^ >
o -1 '3=1 p=—®°

^sinpó^t-taJ-^s+P - p - sin[^(t-ta)--5d£ -

eo OO
um =ur.sin(ccL t+ ZI 2

x X > -3=1 p=—«o

.^sintJWiCt-ta^^P^+P ~ “ p" “+ '
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.Analizìnd relatiile (4.117)^(4.122) ce colati .c- 
rele :

a , component eie ur sinc^t, ur sinC^t- ZX/y} si 
ur sin (^1+ 2W formeazi sistemai de tensioni al f and sue 
lei - sistem direct - care creazà cîmpul magnetic învîrtitcr 
principal ; z

b ) componentele eu freeven^i multipli tensiunii de re ‘9- 
rinjà formeaza:

- pentru P - - 3 k sistemai de tensiuni omopolar (nu dui: 
cîmp‘ învîrtitor) ,

- pentru p = - (3 k + I) sistem direct care dau cîxr/rri 
învîrtitoare directe,

- pentru p =• -(3 k - 1) sistem invers care dau rîmpuri 
inverse.

In absenta conductorului de nul, armonicile omopolare 
ale tensiunii de fazà nu mai àpar la sarcini, deoarece curentü 
omopolari nu se pot închide.

Se observé de asemenea ci în cazul lipsei conductoru
lui de nul §i al defazajului dintre fazele tensiunii de refe- 
rin£S.( = o) , amplitudinea armonicilor din tensione-
aplicatâ maginii asincrone se reduce.

Faptul acesta simplifies oarecum §i schema de corneo 
§i de aceea schemele uzuale nu folosesc conductor' de nul 
utilizeazi un singur semnal triunghiular de refermas [ 111] » 

• Tensiünile de linie ale conVertizorului, deduse dm 
’tensiunile de fazà pentru cazul = cT<p = o, comanda cu tersa 
ne de referinji unilaterali nesimetricà eu front crescitor, 
sînt: r 2r

“asm = ^(t) " uS<t)‘ “r tsin“i‘ - ““‘“i1 - -

00 00
-U 22 Z ^(-l)p I (2nr) [ sinici- 

9=1 p=-oo
ZX 1 ' 5- sin[owi(t-ta)-poLt - p

0 Z X
WW “«t> • “ ’ ““ i“jl’ "

co 00
-u 22 22 l-'n*3 ’ .(2-?ÎIr)i -

■0=1 p=-oo ~rt k 1; .V L 1

. -ZÌI l
. - sin^ cjt-t^/- >Jj
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uTR(t) " uT(t) ‘ uR(t) ~ u r [ + |^) _ sin _

DO PO
“ ^oo'"^ (~1)P - pc^t - £11 y J

La modularea unilaterali! cu tensiune de referintu cu Iran 
descrescbtor §i cu tensiune simetricà, precum §i la modulare sì 
laterali in cele trei situagli expresia tensiunii de linie se 
Jine in acelagi fel.-

^in (4• 125)*(4*125) rezultà ci anele armonici din tensili- 
nea de fazà dispar in tensiunea de linie (in lipsa conductornici 
de nul).

Cunoagterea armonicilor tensiunii de faza perdite calceli, 
armonicilor tensiunii de linie. Datorità acestui fapt se v_r • 
cula, in funcjie de modul de alimentare al maginilor, de scopri 
urmarit §i de complexitatea relajiilor, fie armonicile tensionii 
de fazà fie cele ale tensiunii de linie.

Din analiza relajiilor care exprimù tensiunila cc.wi .'* .. 
rului pentru diferite cazuri de modulare se constata ce 
amplitudini! armonicilor §i ponderea lor in tensiunea de 
este dipendenti de tipul de modulare; cel mai mie confina. . j 
armonici se obline la modularea bilaterali simetrica, iar - •
mare la modularea unilaterali cu tensiuni de referingi n^

Dacà in pelatile tensiunii se considera dcfazajul In 
Jial nul (t = o), expresia lor devine mai simpli* Astfcu.; le. ■_ 
dularea unilaterali cu tensiune de referinja cu front 
relajia (4.117) iu forma: pò
up( t) = u r sin co^t + u ^2 sin

PO oO .
“U E E 4^ (-l)p ID (20 Jtr) sin - p^t) 

^=1 p = -co .

-Amplitudinsa armonie il or la modularea ur.ixat'-rax.- 
siuoe de referint^ nesimetried cj front crescator, in 

.fcctoral de modulare r §i pentru diferite valori ole -- • 
sint re-presentate grafie in fig.4.26 [ixij f- 

trulli objinu-t se ' pot l'aca apreciori dm puncv d«.
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civ asupra coniinutului de armonici a tensiuaix de
Tn iig>4.26 prin U9/u ¿-a notât amplitudine^ 

a armonicilor tensiunii de iecire.

Fig.4.26
Amplitudinea 
relativi a 
armonicilor 
tensiunii de 
ie^ire pentru: 
a - gj^/g^ - 6 ; 
b = 12.
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Concluziilc ce se desprinâ în urma •
siunii de faza §i de Unie si a rezultatclor din fi^ ^26^. J 
matoarele:

Amplitudinea armonieilor din tensione^ de iesire .ste ¿5 
pendenta.de valorise factorului de modulare r §i de raportul pal 
Julor c^/c^. La reducerea factorului de modulare r, tensiur.aa 
convertizorului-se miegoreazâ gì conjinutul de armonici creste. 
Con^inutul de armonici mai aies a celor de ordin inferior sè re
duce odatà cu cregterea lui , dar acest rapert este limi
tat de cregterea pierderilor prin comutajie.

Armonicile de ordin superior au valori niai mari la creot 
rea lui e^e deranjeazà mai pujin füncjionarea macini
asincrone.

In absenta conductorului de nul armonicile omopolare pri: 
sarcinà- se anuleazà, ceea ce este favorabil din punct de vedere 
al func£ionàrii macinìior electrice.

Se constata totodatà ca defazajul initial ta influente-' 
zà con^inutul de armonici, marind amplitudinea lor mai aies la 
valori mici ale rapcrtului .

La stabilirea ecuajiilor tensiunii de ie§ire la modal 
In durati a impulsurilor s-a admis ca numarul de impulsar' oe 
perioad^ este constant, respecciv raportul este cerai.nr >
■Prin aceasta s-a évitât introducerea unor noi armonici ir ren~ 
siunea de iegire care pot sà aparà la diferite valori ale mpoe- 
tului O^/co^ §i s-au limitât pierderile prin ccmuta^ie.

Expresiile tensiunii de iegire pot fi stabilite — 
zul general, admijînd ijn raport variabil cj-^ , restéev.r - 
port variabil între freeven^a tensiunii de refermât 5- •
tensiunii de comandi (iegire)* In acest caz se va predace - 
dulare §i a fazei tensiunii de ie§ire §i deci a fundamentn.e a- 
cesteia, mai aies la valori mici ale raportului

Pentru stabilirea expresiilor tensiunilor de icsiru 
va considéra ca:

- la tensiuni de referinia triunghiulare ncsiietn^. 
începutul fiecarci rampe constituie un punct de re-^-nAu 
répéta periodic (fig»4*27);

• - la tenaiuni de referin^ triun^hiul-.re v-
.furile de ac'elagi semn constituie puncte de re-er.nt- s- 
peti eu perioada (iig»4.28). _

p . n d -^erintS s-nt indicate îr. ce.c don.-uncmele de ro-orm^ei
de onde rezulta si fclul in caie durata - 2
Codifica.
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Fig. 4 ¿27 ?ig,4.2S
Variarla unor mirimi la modularea bilucerali cu 
tensiune de referin^S nesimetricd (fig.4.27) ¿i 
simetricli (fig.4*28): a - tensiunea de comanda 
gi de referinJS; b - impulsurile tensiunii ce 
iegire; c - impulsurile tensiunii de iv§ire pen- 
tra tensiune de comandi nulà; d - variarla un- 
ghiului de comandà oC.

In raport cu perioada tensiunii de rei’erin^ ?• , p 
te defini un unghi de comandi c£ , asemanStor cu comanda eeav*- 
tizoarelor directejZv^iazÈi intra limitele:

- ‘potrivit valcrilor tensiunii oc Ck a-
--------  - - .... presupusS constanca ìntre dou£ cornatagli succesivc. m _ . c 

tensiunii de rei'erinta triunghiulare nesimcorice 'fig**,.-
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(+ ^/2) * (-V2) pentru un flane (cresceteA) al - •;
de referintà simetrice §i ff/2)^ ì/2} 
valorile fiind egale (fig.4.28.d).

Valoarea unghiuloi de comanda Oc depinde de ampli tu - 
dinea relativi a tensiunii de comandi §i .faza acesteia avìnd ex- 
presia:

sin t , (4ol27)

la mòdularea sinusoidalà cu tensione de referintà oliate- 
ralS nesimetricà §i :

c<= - r ~ sin ^t r^c!2d)
la mòdularea sinusoidalà cu tensiun.e de referintà simetricà.

Unghiul de comanda oc va avea valori diferite corespur.zu- 
toare fiecàrui impuls al tensiunii de iegire. La mòdularea lini'?.- 
rà unghiul de comand’à va avea o valoare dependentà nomai de 
plitodinea relativa a tensiunii de comandà r.

4*4. Concluzii

Din cele presentate în acest capitol se constat* ck ;.x> 
siunea de iegire a convertizoarelor statice concine un muro s. ... 
de armonici. Amplitudinea acestor armonici se poate calcul? 
tru fiecare tip de convertizcr static, Jinind seama de for?.u tc .- 
sionii de iegire.

Analiza in detaliu a formei tensiunii de iegire ? 
tinutului- de armonici are mare importants pentru studiai . 
lui de funcjionare al maginilor §i instalajiilor electr^cc. — 
tà magini caro nu permit anomite armonici în componendo .eno... .. 
lor de alimentare, aitele care limiteazà valoarea acestoro.. - . 
noagterea continutului de armonici din tensiunea de al . n-c. 
a maginilor asincrone permite luarea uncr màsuri sudIj. ^nvU.- .. 
reducere a efectelor lor prin solatii* construe e.

-Continutol de armonici al convertizoarelor directe 
de de modul de comandà al unghiului de aprindere 
de pulsuri din care se compune tensiunea de -
continutului de armonici se poate xace prin^r- ^.x^e 4..ewo<.<- 
prin aleserei ccrespunzStoare a bobinelor ccnectate Sr c> ec. 

tal convertizoralo!•
Con-ìinutaì da armonici al convertizoarelor 

dependent de. felul de modificare a tensiunii . <■ • <-
ta. Astfel, la convertizcarela indirecte c- -oiific-.r- .

BUPT



nii circuì tului intermediar, cca¿inutul do ar.., -,-i r. 
deoarece forma tcnsiunii nuoc schimba. La c.
modificare a tensiunii prin defazaj, ccni-inml àG armonici c 
dependent de unghiul de delazaj* In cazul conver.izcarejor c. 
modulare in durata a impulsurilor, conminuta! le armonici de- 
pinde de tipul de modulare, valoarea factoralui de modulare 
nomarul impulsurilor din care este formata tensiones de iosir

Conjinutul col mai redue de armonici se obline 1'3 me-3 
larea bilaterale cu o t.ensiurte de comanda sinusoidale si ;cm- 
siane de referinju simetrica, schema de comanda este Insù 
tiv complicata*

Comanda modularli in durata a impulsurilor de.tip 1^- 
niar- este mai simple gì da resultate comparabile dir. pune i ce 
vedere al <conjinutului de armonici cu modularon sinusoicula c 
tensione de referirla unilaterali nèsimctrica.

Se constata cu imbunatdtirea forme! tensioni! de le/ 
re a convertizorului necesita un numar mare de cornatati ; , c^e 
ce determina pierderi de patere suplimcatare.

Dispozitivelc de comandi aie tiristoarelor prmcxp-j 
din convertizoarele trifazate trebuie su permit:^ ob^in-cr-e 

“unor defazaje de — intra tcnsiumle de ccmanau, tem-.un- 
ref aringa in faz a §i un numar intreg de perioade ale 
rilor in intervalul unei pcricade a tensiunii ce ie^ir«.
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5* INCLRCARL SI REZULTATE EXPERIMENTALE

G)
 k-

+

5*1» Problema generale

in v eterea studic-rii concrete a armeni c il or de itu • 
la alimentares unor macini asincrone prin*convertizoaro si*«, j?. 
a armoni cuor de careni pe care le determini armonicile de i.ìU'tu 
ne §i influente acestor armonici asupra cupialai àezvoltal 
maginà, automi a conceput gl realizat, in colaborare* o inserii-. 
ie experiméntala in cadrai Labcratoralui de magini electric * 
lectronicà indu'strialS a universitari! Libere ¿in Brunelle-.,,

ocazia -efectuSrii unni stagiu de specializare.
Dintre marea diversitate de tipuri constructiva 1;- 

vertizoare statica s-a ales tipul . de convertizor indirei: 
t e n s i une a circuitului intermediar constanti gi cu mcàlfi - •. . 
vaiorii tensiunii de iegire prin modulare in durati a’k.;;:.. 
lor dupìl o lega de variatie liniarS*

•Considérentele au stat la baza alegerii m:’ 
de cenvertizor sint:

- convertizorul peate fi foiosi!‘pentru alimentar, 
rui tip de'magina asincrona;

construcjia lui au prezintb dificult^i, schms 
‘relativ simplu si funcjionarea sigarai

- comanda convertizorului se face cu e?.unente a? . : 
Lipizets;

- schema convertizorului concine un numur reè 
toare (su^è) duci pretal de oost este relativ mie futt 
tipuri de convertizoare ;

* - ccnvertizorul asigsra posibu-lx uu_
trilor.de iesirc - tcnsiun*-fr^cyeni^ -
.ibil studiai ocmportdrii vasinilor alimentate in al
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- instaladle industriale azionate cu macini asincrone 
necesita funzionare sigura §i convertizoarele de acest tip -a_ 
tisfac condidle de riabilitate ;

- pierderile conyertizoarelor de acest tip nu sint mari, 
ceea ce inseamnà ca vor avea un randament ridicat;

- au o xnerjie micS §i in acest fel vor permite funcjio- 
narea corectà in regim dinamic.

Corespunzátor schemei de principia a convertizorului tri- 
fazat din fig.3-.14, s-a ales schema'circuitului de forja a con- 

. vertí zbrului- indirect care este preaentatá in fig.5.1.

Fig.5.1
Schema circuitului de forJS a convertizorului 
indirect cu,.modulare in durata a impulsurilor.

Aceastà schemi cuprinde in principal urmàtoarele elenu — •
— redresor dò tensiune static necomandat format dintr-c 

punte trifazata dublà cu diode;
- filtra u-C pentru filtrarea-tensiunii continue;
- invertor, format din circuitul principal repre-entot 

prin tiristoarele T, 4 T6, diodele de recuperare §i protesi 
D, Dr> diodele de descSrcare dx + d6, resistetele de desola
re r, 4 r,-, bobinele L, 4 L6 §i condensatosele. de stingere C-, '• u- 

Alegerea elementelor circuitului de fori» s-a fdcc‘ .
baza puterii necesars la iegirea convertizorului. .

Ceea ce trebuie remarcat este faptul cfi, dat fi’-ac 
do funetionare al convertizorului cu cornuta^ multiple .n. 
pericadà, tiristoarele din circuitul principal trebuie... 

un timp de reveni-^
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Acest tip de convertizoare necesitS o simultaneùate abuo 
latà intre douS aprinderi ale tiristoarelor coloanelor vecir.c. 
Dm aceat motiv comanda ccnvertizorului s-a conceput in a§a fel 
incit toate semnalele logice de aprindere ale tiristoarelor sa 
provini de la un acelagi semnal logie treaptà.

Schema bloc a ansamblului experimental convertizor-magini 
asincroni este redati in fig.5.2. ’

Fig.5.2
Schema bloc a instalatiei experimentale realízate:
1 - transformador de alimentare; 2 - redresor;
3 - circuit intermediar de curent continuu; 4 -• 
invertor; 5 - bloc de comandi a tensiunii §i frec- 
venjei; 6 - magini asincroni alimentati.

Alimentarea redresorului se face de la rejeaua de 38o/22c 
V, 5o Hz, prin intermediul unui transformitor cu prize care reali 
zea§i o separare faji de rejea §i permite la nevoie modificarea 
tensiunii continue din circuital intermediar. Blocul de comandi 
al convertizorului asiguri modificarea parametrilor de iegire 
tensiune-freevehtij conform cerinjelor impuse de motorul de ac
cionare alimentât.

Elementóle circuitului de forti a ccnvertizorului s-at 
dimensionat pentru o putere de 15 kVA> folosind tiristoare tip 
Westinghouse 2191 S, Boo V, 55 A, cu timp maxim de revenire de 
15 • ps.

5,2. Conceperea gi realizares comenzii pentru converti.- 
zorul cu modulare in durati a impulsurilor

5,2.1. Semnalele de comandi
Pentru asigurarea alimentirii maginilor asincrcnv 7.. 

tensiuni cordate cu valoarea freevenjei, s-a adoptai g scar, 
de convertidor cu modulare in durati a impulsurilor §i c- e.- 
;;iandi succesivi a tiristoarelor unei coloane a invertcru.ui 
(fig.5.3). Tensiunea de iegire a unai astfel ae- invert-- / 
cazal unui.numSr de N = 12 impulsori pe q perioadS 4 tunsi '-i- 
de iegire este reprezentati in xig.5*4•
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Fig.5.3,

Schema simplií'icatá a unni 
invertor cu modulare in du
rata a impulsurilor §i con
ducale pe 1/2 T a tiristoa- 
relor superioare.

Fig.5.4
Forma tensiunii de fazà §i de linie datà 
de invertorul din fig.5.3.

Comanda de aprinderet a tiristoarelor din schemà se face 
printr-o cregtere a semnalului pe electrod de la o la 1. Acearv 
comandi se dà prin semnalul logie treaptà.

DacS douù tiristoare primesc comanda de aprindere in xo- 
mente pujin diierite, aprinderea lor efectivà nu se va produce 
declt la cregterea semnalului treaptS la valoarea 1, Tolosind^ 
acelagi semnal pentru tóate tiristoarele superioare.

In acelagi fel se asigurà §i aprinderea tiristoarele;? x: 
ferioare, semnalele logice de comandi objinìndu-se prin negciv 
funcjiilor logice ce comandi tiristoarele superioare.

Corespunzator comenzii ce se dà, in funcjie de starla 
de conducale a tiristoarelox*, punctul median al coloanelor , 
§i T se va gàsi la potenziai + u sau zero.
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Impulsurile de comandà ce se aplicà la electrodul triste- 
ruìui T1(fig.5*5) sint ob^inute din semnalul logie treaptà St, din- 
tr-un semnal logie suplimentar X §i semnalul de tact H, avind ex- 
presia logicà:

Sv* X . H (5»D
Semnalul logie de comandà al tiristoarelor are practic a— 

ceeagi formà ca §i tensiunea punctului median al coloanei.
Comanda tiristorului inferior se face in aga fel incìt a- 

tunci cìnd nu conduce tiristorul superior, care asigurà un poten
ziai diferit dè zero punctului median, sà conduca tiristorul inferior. 
Prin acesta se realizeazà punerea la potenziai zero a punctului me
dian» Aceasta ìnseamnà cà semnalul de comandà al tiristorului in
ferior al fiecàrei cóloane are o formà asemànatoare cu inversul 
tensiunii de iegire al acelei coloane»

In fig<5.5 se prezintà douà unde de impulsuri care pot ser
vi la comanda celor douà tiristoare §i T| ale aceleagi colonne.

* ^ig.5.5
Forma semnalelor de co
mandà ale tiristoarelor 
din schema invertorului 
din fig.5.5:a -Semnal 
de tact; b,c - semnal 
logie intermediar ; 
d - impulsuri de' cornane 
dà pentru tiristorul ; 
e - impulsuri de comanda 
pentru tiristorul T£*

Pentru coloanele vecine, impulsurile de comandi oe 2^ 
formi globali sint decalate cu 12o°, respectiv 24o ^^trie> .

Prin S-, si Et s-a notat negarea funcjiilor $¿1 £- 
Semnalul intermediar Si este aemnàìul ce rezbl^ -- 

dusul logie al aomnalului treapti St §i semnalul logie suPx_. 
tar X, care are valoarea "1" in timpul primei semipenoade .. 

£n timpul urmatoarei .semiperioade.
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Semnalul intermediar si are aceea§i formà cu ten- 
siiiiiea de ie§ire a invertorolui.

5 • 2 • 2 • Sinteza cire 1111.113.111 de comandi
Dispozitivul de comandi este conceput in a§a fel inclt 

el sà schimbe semnalele la olectrozii de comandi ai celor tre! 
coloane dupà un num&F bine precizat de impulsar!, foncjie de 
durata impulsarilor tensiunii de iegire. Acest dispozitiv reali— 
zeazà in acelagi timp §i numàrarea semnalelor—impulsari pentra 
comanda tiristoarelor.

Corespunzàtor celor trei coloane §i deci celor trei faze 
ale tensiunii de ie§ire, semnalele logice suplimentare de comandi 
sint X, Y, decalate ìntre eie cu 12o° el.

Pe 56o° el, este nevoie in cazul unei tensioni de ie§ire cu 
N - 12 impulsuri de un contor binar cu 4 iegiri, cu care se for- 
meazà cele trei semnale X, Y §i Z printr-un sistem combinatoria. 
Dapà cele 12 impulsori este nevoie de un alt semnal de reponere 
la zero Rz, format de asemenea prin sistemai combinatorio a*l 
celor 4 ie§iri.

Dacà se noteazà cele patro ie§iri ale contoroloi oC , 
§i fazele contorului sincron pot fi prezentate in binar 

prin valorile informajionale din tabelol 5»1*
Tabelul ^.1.

Nr. 
crt •

Ie§irile contoroloi Semnalele logice
Obs.

^(8) ^(4) 0^(2) X Y z Rz

1 0 0 ;O 0 1 , 0 1 0

2 0 0 0 1 1 0 1 0

5 0 • o 1 0 1 0 0 0

4 0 ■ 0 1 1 1 0 0 0

5 0 ’1 0 0 1 1 0 0

6 0 1 0 1 1 1 o 0

7 0 1 1 0 0 1 0 0

8 0 1 ■ l*'-• 1 0 1 o 0 i
9 1 • ò, 0 o 0 1 1 0

lo .1. o . 0 ’ 1 0 1 1 0

2 ? 1 O . 1 0: 0 o 1 0

12 1 0 ■ '-1 1 o 0 1 1

1 1 o 0 1 0 1 0
■ ------ —
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Ecuajule logice ale semnalelor suplioentare X Y z < 
Rz sint: ’ “

• X = c<2 + oc2
Y = <<2 
2 = ( 5 • 3 >
Rz = *1 ^3 ^4

Tabelul de valori informajionale §i ecuaiiile logice ale 
semnalelor suplimentare stau la baza realizárii schemei logice a 
circuitului de comandi.

Semnalul de repunere la zero Rz> trebuie sá fie asociat 
situatisi = (Icll), situarle ce reprezintà echivaientul
decimai al lui 11, deoarece repunerea la zero a contorului are 
loe pentru o cadere de la unu la zero a semnalului.

5»2.5* Obtinerea semnalelor logice
Perioada corespunzátoare fundaméntale! tensiunii ccnvert 

zorului cuprinde 12 interrale ale semnalului logie treaptS - S. 9 
Là^imea (durata) intervaleIcr semnalului logie treaptl este pro
porcionáis cu freovenja §i aceasta va servi la generares 1^; .

iMivelul de tensiune reprezentínd freevenja este inerì 
intr-un dispozitiv generator de tensiuni de referin^* triurr j 
re nesimetrice (fig.5.6), panta (frontal) tensiunii triunghial-rc 
fiind proporcionáis cu freevenja (fig.%7)»

•<5V
H ~ —’ ^3
Í —: ^enerezor ■—-
U i------- i

Schema bloc 
de tensiuni

Fig.5*6
a generatorului 
triunghi alare.

Tensiunea triunghiulart 
tricä (in dinji de feräströu), -- 
front creseätor liniar variss. .

Semnalul de iegire din generator UD> este insulat c 
siune continue reglabilS u’ care fixeazfi pozijia tension.: -

pozi$ia de zero (fig.5*S)* 
astfel opinili > se va compara cu 

eversa si in -functie ce semnul difercrz
’~-ic rezultat va avea valoarea 1 s^u c, < 

znalul logie treaptà St-
.9 se prezin*.2 sisplificat senega ob:x 
eaptä si a seznalului ce ir.trare In cent-.-.

ghiulare fa^d de 
Semnalul 

reprezentind fr=; 
— UI semnalul 

fiind de fapt se

nalului logic
cron.
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Fig.5.8
Insumarea tensiunii de referintà cu o tensiune 
continui reglabilS: a - schema bloc; b - forma 
tensiunii de referintà rezultante.referintà rezultante

Fig.5.9
Schema pentru obji- 
nerea semnalului 
logie treaptà §i a 
semnalului de in- 
trare in contorni • 
sincron.

Semnalul de intrare in contorni sincron Lj, se objine 
prin trecerea semnalului logie treaptà St printr-nn monostabi 
Semnalul logie L^ servegte §i pentru màrirea siguranjei de a- 
prindere a tiristorulni superior prin decalarea impulsnlni de 
comanda.

Eliminarea oricàrni rise in comanda aprinderii tirist 
rului Tj se’realizeazà prin aplicarea pe electrodul de cornane; 
al tiristorulni §i a semnalului obtinut din semnalul suplimen- 
X §i L^, adicà a semnalului X^. In acela§i fel se procedea^L 
pentru celelalte coloane 2 §i 5, adàugindn-se YL^ §i 2L^ la 
nalele logice de comandi. • '

La fiecare inceput de perioadà a tensiunii triunghiu-' 
semnalul trece de la valoarea o la 1, iar semnalul L^ trec. 
de la valoarea 1 la o* Aceastfi cSdere a lui L^ determini ticc 
contorului binar in starea urmàtoare» Contorni binar narrar j 
tervalele corespunzStoare semnalului treaptà

Semnalul St este introdns §i el intr-nn monostabil a ? 
rui ieg.ire va servi pentru asigurareà aprinderii tiristor al 
inferior

Variarla semnalelor care asignrà comanda tiristoardcr 
ponte fi reprezentata a^a cuim se aratà in iig.5-lo.
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Fig.5.1o
Tensiunea de referinjä §i semnalele logice St, Li, 
§i Z pentru comanda unui invertor eu N = 12.

5.2.4. Valoarea tensiunii de iesire functie de ..¿naru.
eontinuS reglabilS u1

5.2.4.1. Cazul u* = o (£ig.5.H)
Considerînd o perioadä a tensiunii triunghiulare -c .

ferinjä T-, se pot scrié urmatoarele relajii intre märi.ui ;
' - klf 1 ... ’ ' '

•^unctul de intersectie al tensiunii U- cu tensxunec. 
prezentînd freevenja este aeterminat de egaiitatea»
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Fig.5.11
Forma de variaJie a 
tensiunii de referin- 
Jâ pentii u* -o.

onde:

Uf = k2 • f (5-5)

§i reprezintà o tensione proporjionalà cu frecvenja.
Rezultà deci:

k^f*t = k2f (5»6)
^2

t = k = et (5^7;

Aceasta inseamnà cà la un nivel de frecvenjà f §i o -r..i 
mita perioadà T^, timpul la care are loc intersecala celor douu 
tensioni este Constant, adicà dorata impulsorilor tensiunii òr.. 
ie§ire este constanti.

Dacà se consideri deci deplasarea tensiunii triungaicl- 
re fajà de origine nulà (u* = o), durata relativi a impulsolo! 
de iegire este: 

iar valoarea efectivà (v. § 5*3.1):
U = K 1/F . u - iS-

Aceastä lege de variajie a tensiunii efective cu fre~; 
Je este foarte o§or de realizat din pùnct de vedere al cùcc.%1; 
Legea düpä care trebuie sä varieze valoarea tensiunii cu frec. 
Ja pentro objinereà unor performance ridicate la acCionarea cj 
sabini asincrone a diferitelor instalajii industriale este Tn , 
aerai mult diferità de aceasta.

In cazul instalajiei experimentale, prin modificare?, 
rametrului u*, este posibilä objinerea §i a altor legi dû 
tie intre tensióne §i freevenjä.
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5.2.4.2. Çazul u* > o (fig*5.12)

. Fig.5.12
Forma de variaJie a 
tensiunii de referin^ä 
pentrú u* > o.

Ecuajia tensiunii Up este:
Up = u* + kpf.t 

iar a tensiunii
Uf = k2.f

Din egalitatea lor rezultá:

§i durata relativi a impulsului:

Ti Ti ^Dwmx U3cax
M

Valoarea efectivä a tensiunii de iegire, nozi
^ ^Dmax cu fl’ e3te: „------

U = K U

care reprezintä o parabolá decalatá pe orizontalá cu 
dreapta, fa£á de curba datá de (5*9)•

5.2.4.5. Cazul u» Z. o (fig.'5.15)

Fig.5.15
Forma tensiunii de re- 
ferinas pentru u’o.
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Pe baza acelora§i considérente se obline:

UB. = k^.t - u’

Uf = k2f

kpf + u» e
t=~k^ = (5.17)

k + ET t = Klx
Ti ^Dmax = k’f +

uDmax
(5.18)

Cu notajia (

’ = f
IT 1 9 (5.19)

se obline pentru valoarea efectivà a te.nsiunii de iegire cu mo¿ 
lare in duratà a impulsurilor relajia;

U = Kl/f + f2U (5.20
Tensiunea variazS paj^abolic cu frecvenja, parabola fiir 

decalatà pe orizontalà spre ,stinga cu Í2 de parabola cu u*
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Parametrul suplimentar u' servegte deci pentru deplast-ea 
pe orizontalS a curbei U = ^(f). In ace3t fel> pentru orice Prec_ 
ven$3,.prin parametrul u' poste fi schimbatà valoarea efectiva a 
tensiunii, ceea ce este foarte important din punct de vedere al 
legii de yariajie U-f cé poate fi realizatà.

Curbele de variajie ale vaiorii efective ale tensiunii 
pentru trei valori ale parametrulijii u’, sint reprezentate in fig. 
5.14.

Objinerea unei legi dorite de variajie tensiune-frecvent^ 
la iegirea convertizorului se realizeazS prin alegerea corespunz5— 
toare a‘parametrului ur, respectiv a dependence! màrimilor si 
f2 fajà de frecvenja convertizorului f. Dat fiind faptul cà exis
ts posibilitatea de modificare a vaiorii tensiunii continue u* 
este posibil obCinerea unei legi dòrite de variable tensiune-frec- 
venCS.

, 5¿2.5* Schemele bloc ale elementelor de comandi
Pentru obCinerea semnalului logic treaptS St §i a semna- 

lului Lj, se folosegte schema bloc din fig.5.15.

Fig.5*15
Schema bloc pentru obCinerea semnalelor St §i L-^

A§a cum s-a prezentat la 5 5.2.% semnalul logic tr-vt* 
se obtine pe baza tensiunii de referin^ä generate de generala... 
de tensiune triunghiularä G, tensiune care dupS ce se insumu.^r 
in sumatorul S cu tensiunea continuS u , se compare in 
torul C cu tensiunea ce reprezintfi frecvenia §i are valoare^ 1 
sau o, dupa. cum diferenC8 Up “ ° (fig*5.1°)« ^er .
nalului este determinata de perioada impulsurilor tensiunii ac

iegire: T- = T/N.
■ Sennalul logic treaptä constitute unul dm senr 

cipale pentru comanda aprinderii tiristoarelor Sx pony 
semnalului L, care mSresgte siguran^a de aprindere a U 
lor si constituie semnalul de intrare in contorni smcr 
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aemnalul S^. se obline semnalul S^, §i 1^ care vor -er/i 
la comanda tiristcrulai inferior al coloanei.

Contorni sincrcn servente pentra obCinerea semnalelm 
logice suplimentare X, Y, Z. Astfel pe baza tabelulai 5*1 de vale 
ini’ormajiònale a ecvajiilor logice (5*2) segnale le logice surl 
meritare rezultS prin combinarea logica a celor 4 intràri oG „ 
ale contorului sincron, schema bloc fiind prezentatà £n

rig.5.16
Schema bloc a ccntcrului sincron-
Semnalele .logice suplimentare au lercia dm 

parijia lor este determinata de prezenja semal-loi 1^'
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Semnalul.de tact H care se objine cu schema bloc 
ta in fig.5.17, are forma unui tren de impulsuri care se 
periodic cu durata ciclului de aproximativ 7b

prezenta 
répéta

Fig.5*17
Schema bloc pentru objinerea semnalului de tact.
Forma 

în fig.5.18.
impulsurilor semnalului de tact .sint reprezentate

Fig.5.18
Forma semnalului de tact.

Semnalele logice objinute de la diferite dispozitive 
comandi sint aplicate electrozilor de comandi ai tiristoarelc-\ 
asigurindu-se starea de conducjie a acestora. Schema bloc de cb- 
tiñere a acestor impulsori- este prezentatá in fig.5.19. Din .i 
má se observé cà, pentru comanda tiristorului superior al cóá¿- 
hei 1 spre exemplu', este nevoie de un semnal objinut din expr^- 
sia logici:

E1 = st*x’H + E1*X (5.21?

iar-pentru comanda tiristorului inferior:
Éj = StH + X.H + L2 (5.22;

Printr-ùn astfel de sistem de comanda se poste asi-ir? 
o functionare porectS §i sigurS a convertizorului.

Pe baza schemelor bloc din fig.5.15 * 5.19 s-a realia^ 
sistemai de-comanda al convertizorului cu posibilítate ae me... 
care independentb a-vaiorii freeventei §i amplitudini! 
de iegire. Alegerea elementelor componente §i ale parometril; 
acestora .s-a fbcut Jinind seama de conditili* concrete dv
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Fig.5.19
Schema bloc pentru ob$inerea impulsurilor de comanda 
^xe tiristoarelor: A,A' — amplificatoare de patere* 
TI, TI’ - transformaioare de impuls. '

tionare ale convertizoruluio S-a urmSrit pe de -o parte o fun 
nare sigurS într-un dcmeniu de variajie a tensiunii frecve 
cît mai larg, iarpe de altà parte, objinerea unor mariai da 
gire conform cu cerinjele impuse de magina electricé alimenta

Astfel, frecv.enja convertizorului poate fi modificata 
în intervaíul lo¿-75 Hz, iar a valcrii tensiunii íntre 25¿-22t 
marimi care ásigurS pcsibilitatea de modificare a vitezei ir 
mitele (o,2 -r 1,5)

5«3* Armcnicile tensiunii convertizorului cu modulerà 
în durati a impulsurilor de tip liniar

• 5 ♦ 3.1 • Valoarea efectivS a tensiunii de iegire
In scopai determinSrii armonicilor de curent si a cur: 

rilor parazite ale maginilor asincrone alimentate de la ccnve; 
zorul cu modulare liniarS a impulsurilor este necesar 
armonicilor de tensione— ordinul, amplitudinea, faza gì pond 
Içr.

Forma tensiunii de linie' a convertizourelormdirecté ' 
modulare in durati a impulsurilor dupS c lege de comandi i r. i 
este reprezentata in fig-5-2o»

Oin fig.5.2o se observé ca ìn^cazul convertizcar^-c* 
ur.gbi de conduci- al tiristoarelor superioare de 13c u_ 
pulsurile din care este formats tensiunea de linie exista
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Fig.5.2o
Tensiones de linie a convertizoroloi cu modulare 
liniará a impulsorilor.

pe 2ft/3 dintr-o semiperioadá. MSrimile care defiriese forma impol- 
surilor de tensione sînt valoarea tensionii continue u (fixeazS 
ÍnSlJimea impolsurilor),dorata unni impuls §i perioada unui 
impols T^, determinate de numSrul de’impolsori N ce pot exista, 
pe o perioadâ a fondamentale! tensionii de iegire.

Co notajiile- din fig.5.2c, dorat’a relative a unoi im
puls este:

£= (5.2>:

Intre perioada impolsorilor §i perioada tensi.onii de 
gire existá relajia de legâtorâ:

T. = £ = gl (5.24'
11 N 5n

onde prin n s-a notât nomSrul de impolsori pe 1/3 din perioadu 
dementale! tensionii de iegire (fig.5*2o).

Introdocînd pe (5.24) în (5*23) rezultâ:

Ç *1 3n• Ê= T“ 5n - ^1 Jï (5.25.:

§i aria unui impols.:

Tinînd seama cá o perioadS a tensiunii de iegire este 
formats din 2n impulsuri, rezultS pentru valoarea efectivK a i?n- 
siunii de linie expresia:

• U =]/l^ u

3xpresia (5.27) ne aratá cà vâloarea efectiva a tansivu : 
convertizorului depir.de parabolic de durata relativa a iuoals-r - 
lor g si liniar de valoarea tensiunii continue u. Ob^inerea u:.,- 
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tensioni adecvate freoven^ei de funzionare a convertizorului 
poate deci realiza prin modificares corespunzitoare a lui g §i u

Pe.de alti parte, din forma tensiunii de linie rezultS c 
pentru aaréa un numàr ìntreg de impulsuri pe restai'de 1/3 dintr 
semiperioaàà este necesar ca n s& fie un numdr par.

FSc^nd raportul dintre valoarea efectiva a tensiurtii de 
.iegire §i valoarea tensiunii continue u, se obline:

• u (5.28)
a cSrei reprezentare grafici este dati in fig.5.21 §i care arati 
dependenja yalorii efective a tensiunii de ie§ire funcjie -de du
rata relativi a impùlsùrilor.

pulsurilor.
Alimentarea convertizorului de la un trans forma tor c. 

prize s-a fàcut cu scopai de a permits la nevoie,objinerea ue -- 
siuni de iegire diferite la o anumiti durati.relativi a imp.^ - 
rìlor. Prin aceasta se eviti functionarea convertizorului 1. -
lori ale àuratei relative £ apropiate de o -sau 1, caj in car. 
timpul de conductio al tiristoarelor superioare, respectiv 

feripare ar fi prea mie.
DacS valoarea numàrului de impulsori N nu are i^ --- 

asupra vaiorii efective a tensiunii convertizorului aCk.- • 
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mare importante asapra coniinutului de armonici din tensiurea dc 
iegire §i al pierderilor prin comutatie.

. 5.5.2. Amplitudinea armonicilor de tensione
Tensiunea de linie a convertizorului, avìnd o forma sime- 

tricà fate de axa absciselor, poate fi descompusà in serie Fourier 
§i va concine nomai termeni impari de forma [7]:

CO —

unde indicele -0 rep^ezintà ordinai armonicii de tensiune din cei’ia 
^'ourier.

Dacá se introduc notabile: . 
y—2 21

(5-3o)
cp 

are tg — (5.31)

relamía care exprimá tensiunea de linie devine: co
Upo = Z A9 cos(9wt - %) (5.32;

RS ¿=1 9
Pentru a da calculelor un carácter generai, valoarc2 tei. 

siunii continue se consideri egalà cu unitatea, iar amplitudine, 
armonicilor se exprimà in valori raportate (in procente) fa;.£ a. 
tensiunea continui u.

Valorile coeficienjilor seriei Fourier se determini 
relatiile: p=n-1

p50 [sin V(t+ p)^ - sin » p Tj (5.3?>

bj = "^T [cos^p - eos -^ ( e+p)Tj ($.'>.■
p=o

Calculul teoretic al armonicilor in care se descompu . 
tensiunea convertizorului s-a efectuat pe un calcúlate!1 nm... 
pentru trei valori ale parametrului N §i pentru durati, rei.:., 
ale impulsurilor variind intre o §i 1. Resultatele caxcule. 
sint centralízate in tabelele 5-2 * 5.4. La alegerea valor. . 
parametrului N s-a £inut seama de faptul ca in cazul unor 
lori mici ale lui N, continutul-de armonici de orain imer. . 
este mare,, iar la alegerea unor valori mari ale lui N, pie.--e 
rile prin comutal,ie cresc mult.

Pe baza rezultatelor din tabelele 5.2 ♦ 5.4 a-au - 
zentat curbele de. variale ale amplitudinilor armonicilor !

in fig.5.22
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Tabelul 9.2

Amplituàinea armonieiior A^/u [%] N = 6
—

0,1 o,2 °,3 0,4 o,5 o,6 0,7 0,8 0,9
1 ' 
3*

11,54
29,8o

23,05
3p, 32

34,49
3o,59

45,85
42,14

57,o7
41,72

68,14
34,75

79,03 
97, o2

89,69
29,8o

lo, cl
59,60 31 7°5 11 ,'41 22,o5 31,18 38,19 42,6o 44,lo 42,6o 38,19 51>13 22,o?

15 757 11,29 21,08 23,o7 31,33 3o,43 25,48 17,15 6,55 4,929* 27,64 38,16 21,25 6,83 29,8o 27,41 71,57 72,14 4o ,60 63’57 !
11 lo,91 18,31 19,8o 14,89 5,18 6,19 15,58 19,93 17,86 lo 0213 Id, 67 16,59 15,11 6,89 4,39 13,72 16 ,'94 12,6o 2,65 8,48 ¡15* 37,82 57,22 59,49 19,o7 33,23 44,5o lo2,5 82,65 21,o3 loi.7 i
17 lo, 08 12,68 5,88 5,27 12,53 lo,49 o,67 9,64 12,81 6,48 .
19 9,73 lo,60 1,81 8,62 11,21 5,58 7,3o 11,54 5,26 > i

5,121« 54,48 147,5 36,60 82,64 79,97 26,7o 171,3 27,56 57,29 72,68
23 8,95 6,41 4,35 9,53 2,48 7,75 8,o4 1,99 9,47 4,79
25 8,52 4,41 6,23 7,63 2,28 8,82 2,28 7,63 6,23 4,41
27* 147,9 24, o4 119,o 56,82 77,21 lo 5,1 89,o4 116,,o 56,62 r/
29 7,59 o,79 7,51 . 1,58 7,34 2,34 7,o9 3,o9 6,77 sïcr
31 7,lo o,73 7,o2 1,47 6,87 2,19 6,64 2,89 6,35 3,55 :
33* 96,85 37,28 92,15 48,76 54,77 55 ,'52 38,78 87,99 46,19 46,23
35 6,08 3,15 4,45 .5,45 1,65 6,3o 1,65 5,45 4,45 3,-5 1
37 5,56 3,98 2,7o 5,92 1,54 4,82 4,'9 9 1,23 5,'88 2,98 ¡

Tabelul 5.3

A
Amplitudinea armonicilor Aq/u [%] N - 12 j 

l,o°.’1 o,2 °,3 o,4 o,5 o, 6 o,7 0,3 o,9

.1 11,15 22,29 33,42 44,53 55,6o 66,64 77,63 88,57 99,45
3* 37,93 3o,39 7,o7 42,52 24,o2 5,96 0,0 29,8o 29,So 0,0 1
5 2,98 5,9o 8,73 11,41 13,89 16,14 18,11 19,77 21, o9 ¡
7 2,97 5,84 8,52 lo,91 12,93 14,53 15,65 16,21 16,25
9* 61,25 35,36 18,5o 43,39 32, o5 131,2 19,37 39,93 64,47 5?,; . 1 1 1
11 11,00 21, o9 29,45 35,38 38,39 38,25 34,93 28,78 2o,?5 lo,C/ 1
13 lo,93 2o,62 27,94 32, o5 32,49 29,19 22,55 13,32 2,57 3 j ‘t 3 !
15* 31,17 33, o2 61,73 46,55 51,27 lo,35 18,43 14,21 71,58 2 07,1 i
17 2,89 5,21 6,52 . 6,56 5,32 3,o4 o, 17 2,73 5, lo C 0 4 6,4 - • c o -
19
21*
25
25
27*
29
31 
33*
35
37

2,86
44,36 
lo,49 
lo,37
25,33 
22,7o 
2,67
24,26 
9,65 
9,48

5,o3
22, o2
17,29 
16', 46 
58,46
3,93
3,67
30,83
11,75 
lo,74

5,98
6o,83 
18,ol
15,74 
22,ol
2,99
2,39
35,6o
4,65
2,68

5,48 
6,06
12,39 
8,52 
13,22 
o,41 
o,38
21,12 
6,08 
7,7o

3,65
11,56
2,41
2,22
5,37’
2,39
2,92 
36,ol 
12,06 
11,41

o,93_ 
45,76
8,4o
12, o5 
49,49
3,88
3,63 
29,58 
8,60 
5,22

2,oo 
37,94 
16,27 
16,89 
57,85
3,24 
2,o8 
34,38 
1,58 
5,49

4,46
27,46 
18,42
14,75 
34,34 
o,81 
o,76
6o,45 
10,54 
11,45

5,84 
27,* ? 
14,c3 
6,52
47, "o 
2,o5 
3,r;
45,57
11,24 
7,49

□ o
 
: 
- 

• 
r 
•

C 
X," -T r< 

O
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Tabelul 5*4

?\
Amplitudinea armonicilor A^ /u [%] M = 18 j

0,1 . o,2 o,5 °,4 o,5 0,6 o,7 0,8 6,9 I / *1,0 i
1 11,08 22516 55,25 44,29 55,54 66,57 77,58 88,57 99, y5

---------- 1
llo,2 13* 57,18 7,11 52,oo 42,25 45,59 18,84 71,52 54,95 35,75 0,0 I5 2,5o 4,99 7,45 9,84 12,16 14,59 16,51 18,5o 20.35 ?" : -:5 ■7 ’ 2 ,'o4 4,o5 6,co 7,86 9,61 11,21 12,65 15,89 14,939*. 14,68 52,44 28,51 26,91 45,59 79,52 7o,28 55,91 3d,71 5^,982 ,'o5 5,99 5,8o 7,41 8,75 9,74 16,59 10,66 lo, 55 lo,o4 •15 2,49 4,85 6,96 8,72 ;o,o5 lo,'85 H,o7 10,74 9,86 8,43 115* 69,88 98,25 154,8 162,2 59,61 54Î52 65,46 29,8o 133; 4 lo2,8 1

17 lo ,'92 2o,88 29,o2 54,65 57,21 56,55 52,66 25,94 16,95 6,-43 '
19 lo, '88 2o, 57 28, o2 52,42 55,29 5ó,55 24,44 15 ,'69 5,22 5,8o i21* 98,25 82,15 llo,9 l'oo,9 115,7 68,56 152,6 96,65 68,31 1,49
25 2,44 4,5o 5,84 6,25 5,67 4,18 2,o5 0,45 2,84 4,79
25 1,98 5,59 4,55 4,62 5,84 2,54 o,4o l,6o 3,31 4*41 !
27* 58,56 52,15 116,4 48,48 18,25 59,16 18,59 52,95 47,64 0,0 1
29 1,96 5,45 4,o4 5,65 2,52 o,42 1,58 5,18 3,99 5,84 '
51 2,59 4,69 4,65 5,84 1,96 o,48 2,79 4,5o 4,5’8 5,5-: :
55* 57,o8 14,91 loó, 9 42,57 69,99 24,68 18,26 78,lo 66,25 0,57 ;
55 lo,4o 17,!o4 17,52 11,66 1,58 9,67 16,44 17,86 12,82
57 lo ,'52 16 ,'49 16 ,'o2 9,d4 1,49 11,48 16 ,'84 15,42 7,79 2

* Amplitudinea armônicilor multipli de trei din tabelele 
5.245*4 sìnt amplificate de lo$ ori.
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Fig.5-22
Variajia ampli- 
tudinii armoni- 
cilor tensiunii 
de linie a con- 
vertizorului 
func^ie de du
rata relativä a 
impulsurilor: 
a - pentru N=6; 
b - pentru N=12; 
c - pentru N-18.

Ay
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~„ Rezultate¡le calculelor
/ 2 ens iunea de lime pendere a vxectuate scot in evidente fantj 

armonicilcr de ordinai tre! 7? 
multipli! sSi, este mica in compara*ie cu celelalte armo-ic^. 
In absenja conductorului de nul, tensiunea de linie nu va contino 
aceste armonici.

Comp.ararea rezultatelor privind con^inutul de armonici 
pentru celeztrei valori ale parametrului N aratàcà:

- pentru cazul N = 6, durata absoluta a impulsurilor de 
tensiune este mare, pierderile prin cómutaiie relativ reduse, da 
armonicile de*ordinai 5 §i 7 au o pendere mare, mai ales la va
lori mici ale tensiùnii de iegire, ceea ce va influenza negativ 
funcjionarea maginii asincrone alimentate;

- pentru N = 12, durata impulsurilor este mai mica, picr 
derile prin eomutajie ¿rese, in schimb se reduc foarte mult ar- 
.mcnicile 5 §i 7, marindu-se ponderea armonieilor 11 §i 15, care 
Insd' nu sìnt aga de defavorabile din punct de vedere al fùnc^io- 
n&rii maginii asincrone;

- pentru N = 18, durata impulsurilor se reduce muli 
ales la frecvenXe mici), pierderile prin comutajie se màrese, 
armonicile 5> 7, 11 gi 15 sìnt relativ reduse dar creso mult s. • 
monicile 17 gi 19*

Din calcale reiese cù de fiecare datd armonicile de -• 
noi N - 1 au ponderea cea mai mare dupà fundamentalà in tensxun. 
de iegire, la valori normale ale lui£(o,15 4 o,85).

Luìnd in considerare toate aceste aspecte s-a ales pe?.^\ 
instalajia experimentala N = 12, respectiv n = 4.

5.5.5. VerificSri experimentale
Pentru verificarea calculelor analitice, pe\xndta^u^- 

perimentala s-au masurat valorile efective ale armonicil-u 
note in tensiunea de iegire a convertizorului cu ajutorul unu.- 
lizor de armonici.-Rezultateie acestor mSsuràtori, pentru d*_u. 
te valori ale parametrului £ , adicS ale vaiorii tenoiuni^ do 
gire §1 diferite frecvenje, sìnt prezentate in tabelul >.5.

^asurat.orile experimentale privind conjinotul de

din tensiunea de iegire 
- pentru diferit

s-au executat in arma coartile cono- 
e frecveìi^e de lucra s-a-modificai

rea duratei relative 
loarea efectiva a fa 
ze in limitele de *-o 
zìi ¿care fi ec ¿Irei fra 
legi de variarle U -

a impulsurilor de tensione., 
damcntalei din tensiunea de

2o faj~ tens 
ont-e de lucro dei 
liniare;

astfel
innovi nomxnal or v 

c c _ c.sminata pentru cv.’.
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ansamblul convertizor-motor asincron cu rotorux ir. cc - 
livxe a.functional ìn gol §i in sarcinS, încàrcarea realizinm-se 
pînâ là sane ina no rainai 8;

-'pentru tensiunea circuitului intermediar de eurent con
tinua s-a; admis tensiunea u = 33o V, care asigurà c valoare a""* 

p^rametrului £ acceptabilà, atît la freevenja de 5o Hz, cit §i la 
freevenja de,15+2o.Hz; *

- s-au déterminât armonicile de ordinai 1+25, neglijin- 
du-se cele de ordin superior, a càror valoare efectivà §i ampli
tudine de§i relativ mare faJS de fundamentals deranjeazS pujin 

.funejionarea maginilor asincrone.
Tabelul 5.5»

In tabelul 5-5 s-a intredus §i valoarea efectiv 
siunii convertizcrului, calcula.a cu r^la^i- \5 ‘ _

' Pe baza rezultatelor experimentale dm tacuxùx

[Hz] 8 U [vi Valorile efeótive ale aUo [Vrmonicilor de tensiene 1
L V J 1 5 7 11 13 17 23 2 ' "i

5o

o, 386 
0,463 
o, 54o 
o,617 
o,695 
o,775 
o,85o

168
183
198
212
225 
237 
249

96
117
14o
161
185
2o4- 

’ 22o

26,5
31,8 
37,o 

. 41,5 
.46,0
49,o
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Fiß.5.23
Valoarea efectiva 
a tensiunii de ie- 
§ire §i a armoni- 
cilor pentru con- 
vertizorul cu N=12 
la díferité frecuen
te: a - 5q Hz; b - 
4o Hz; c - 5o Hz; 
d - 2o Hz; e' - lo Hz.
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Resultatela experimentale confirn:« faptul 4ü vùlcm : -r 
yentei tensioni i. de iegire nu influenzae conjinutul ce 
Acest. continui de armonici este dépendent desloaren í^tú ri 
Istive a im pula tir i lo r da "tensiime.

Resultatele mäsurätorilor experiméntale din:tabelul 5.5 
permit calculul vaiorii raportate a amplitudini! armonicilor t-n 
siunii de iegire a convertizorului pentru diferite durate to'a ti 
ve ale impulsurilor. Calcúlele sìnt centralízate în tabelul 5.6 
§i pe baza lor s-au construit curbele din fig.5.24.

Tabelul 5.6

Armonicile ne tensiune 1Jo [V] , Aj/u [%] i

0,1 o,15 o,2 o,25 o,5 o,4 o,5 o,6 0,7 ; c.55 !
Ü1 22 54,5 48 61 74 loi 128 157' 135 ;
A-]/u 9,42 14,7 2o, 5 26,1 51,6 45,2 54,9 67,2 79,2 ;
U5 6,5 9,4 . 12,5 16,5 2o . 27 54 4o 45 , \ i - ; ?
A¿u 2,69 4,o2 5,55 7,o6 8,56 11,55 14,5 17,1 - , - 1 /:
U7 5,9 9,o 11,8 14,5 17,5 24 28 52 55 i 5"
A^/u ¿>52 5,84 5,o5 6,21 7,5o lo,25 11,96 15,7 .14,95' : ; - .
U11 24 58 5o 62 72,5 92 99,6 loi 93 i ... .
An/u lo,25 16,25 21,55 26,5o 51 59,5 42,7 45,5 59,8 1 2 •. . :
U15 25 51,5 42,5 54,6 62 75 76 69,6 > 4 '
A13/u 9,85 15,46 18,16 25,55 26,5 51,2 52,41 29,8o y j -
U17
A17/u

7,5
5,12

9,6
4,H

H>5 
4,92

14,5
6,12

15,7
6,72 •

13,5
7,84

16,0
6,35

lo,2
4,56

0,0
o,

U55
U

25
lo,7

55
14,95

42,5
18,16

48,3
2o,65

5o
21,55

59
16,65

14
6, oo

19
8,15

'i
 r
J 
r*

•1
 0
?

1 F
 *
 r
'

■4 

W“
25
9,85

51,7 .
15,55

56,5
15,6o

57,8
16,15

56
15,4

24
lo,25

0,0
0,0

2o, 5
8,78 ±5,47^ ,

_____ Í_____ ;

Ca prime concluzii ce rezultâ în urma mäsurätorilor 
perimentale efectúate §i a compartii valorilor óblate 
determinate analitic se pot mentions urmätoarele:

- lipsa armonicilor de ordinul trei §i multiplia 
din tensiunea de linie în absenta co0ductorului de nul,

- concordants bunâ între valorile experimentale g: 
calcúlate ánalitic, erorile ce apar nedepdgind 7+8 Í; 
rori se datoresc fenomenului de cornatale a tiristor...- ... 
urma c«ruia forma impulsurilor de tensione se ^f’c- = a_. 
fat« de forma teoretica,a§a cum se observâ §1 xn fig.r- >•
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Fig»5.24
Amplitudinea re
lativi a armonicilor 
tensiunii converti- 
zoralui.

- confinatili de armonici cregte malt odati ca scadere 
duratei relative a impulsurilor, respectiv odati ca micecr^e'- 
tensiunii de ieçire ;

- ponderea cea mai mare în tensiunea de iegire,. dupa . 
dementali, o au armonicile .de ordinal = N + 1, mai aies 
lori mici ale duratei relative;

- valorile experimentale ale armonicilor de tenevano 
pentra funcfionarea. maginii asincrone in gol §i in sarciuu 
practic nu variaza, ceea ce înseamni ci forma tensiunii lo io 
re se menfine aceeagi independent de sarcini maginii aliment: . 
prin convertizor.
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Fig.5.25
Forma reais a impulsurilor de tensione: a - f.=5o Hz -.3 i * ;
X = l.lo ~ s/cm; Y = 9o V/cm, £= o,6 ; b - f^ = 2o . 
X = 2.lo-5 s/cm; Y, = 9o V/cm, £= o,21.

. Forma realà a impulsurilor din care este formati t n 
convertizoruldi pentru doua valori ale frecvenjei §i durate! 
lative a impulsurilor este prezentatà In fig.5-25*

5• 4• Armonìeile curentului maginii' asincrone aliment/ 
prin convertizoare statice. Influente armonieil 
de tensiune gi curent asupra cuplului

La alimentarea maginii asincrone de la convertio-^n- 
tice de tensiune §i freeven^à, tensiunea cSrora concine — 
oarecare de armonici, prin maginS vor circula curanti x« -• 
zìltori armonie il or • din curba tensiunii. Curenjii armor,. <. j 
circuii prin infagurarile maginii vor determina la 
cupluri armonico care se vor suprapune peste cuplul a-a- -- 
dementala curentului. Studiai teorctic al armoniCu.lor 
gl cuplu poate fi iaeut eonsiderind eS asupra magiuii 
acJioneazS o . sicura armonica [93] * Aceasta incen.-na -- 
de vedere teoretic se poate studia §i coicu-lU aric v.,l^-re 
rentului prin marini determinai de ficcar« armonica a - 
acjionind separai, cit §i cuplurile ce se .pr^duc, p<-
se face insumarca cfectelor taturor armonicilor.
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- 1555-4.1. Armonie ile de curent5 • 4 • 1.1. Calculnl canali tic al armonicilor de -• r
Pe.ntru. calculul analitie al armonie ilei' de curenL or- ma 

~§inà asincrona osto necesar sa se cunoascà armonieile din 
tensiunii<§i impedantì echivalenta a circuitului maginii cor; . 
zatoare fi oc Srei- armonici» Determinarea vaiorii impedantii ' - - 
cuitului se face considerìnd schema echivalentS simplif.'-càr- 
§inix asincrone [15],[86] reprezentata in fig.5.26, pent.ru - 
ca .Fig.5.26 Ri -JXny 129 ^X2(T- r 1—r———r— 
Schema echivalentS ; ? ’
simplificatà a ina-. A£pN t- ~
ginii asincrone co- i w ¡¡~
respunzàtoare armo- [j J
nicii- «J -• l|

Conform schemei echivalente din fi^.5.26 §i a
lor simplifies to are presentate Sn 1.2.1, ecuujiile r.r'.ri. 
sincrone, scrise in marimi complexe corespunzutoare unox .\ 
nici oarecare 0 , sìnt:

Hu = Rilio + + j9X>* ìm’’
' 0 = F-2 ¿20 + ¿2J + ¿P-’’

“ ¿19 + ¿2 9
unde s-aù notat cu ’indicele 1 miriaile statcrxce, <-- ;
ùiSrimile rotorice reduse la stator, cu 9 ordinai amo--.—.. 
cu Sj alunecarea corespunzKtoare armonici! luuv- in c^i. 
(faja de cea a cimpului. invìrtitor dat de fondamenta. 3).

^ezolvìnd ac est si stoni de ecuajii, rezulta mi.
reactan^a circuitului echivalent:

■ ' ^2  Ì7

'li) . + 92+ ' ”T"• (li) « 9^(X^ + XM)~
-ehivalentù a- macinii poapa

argument sir.t:

BUPT
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.Cunoscind valoarea armonicilor tensiunii de ieçirc 
vertizorului §i valoarea Upedan^ei echivalente, rezultä c 
statorici ccrespunzdtori fiecärei armonici;

Valoarea efectivS a armonici! 9 a curentului se det> 
cu relajia: ■ ' T - ÏW

ev
Calculai am li tic §i vérifieärile experimentale s-û. 

cut pentru cazul alimentàri! unei magini asincrone eu raton 
colivie avînd datele din tabelul 5.7:

Tabelul

PN
[kW]

U1N 
[V]

hw 
[Al

nN
[rct/min]

cosef R.
f.

M
Z.
[Q] ; la] .

7,5 22o/58o 27,6/15,9 143o o,85 o, 5co o,75c_____ 1____ j
Pe baza' relajiilor * (5-41), pentru diferí,

venje ale tensionii de alimentare §i diferite armonie! 
eulat valorile impedanjelor echivalente ale maginii 
func^ionarea la s are ina nominala, rezultatele calcai o*1 f 
centralízate ín tabelul 5*3.

Tabulai 5<3

Impedan^ele echivalente [Q]

1 ’ 5 7___11 15
5o 15,1 15,4 18,8 29,5 34,9 u J , . .
4o 12,1 .10,75 15,o5 25,6 ?7 > 9 i
5o 9,2 8,oó 11,5 17,7 2o, 93 >7 ! n < 1
2o 6,2> V

I cn 7,55 11,8 13,
lo 55 5 2^,63 5,76 5,95 7,cl 12,9

Valorile efective ale'armonicilor ce cure:.- .m- 
unei alimentàri aiaaànii pdstrìnd raportui dintre vù.o..- 
siunii efective a funcsmentalei §i frecvenV Constant, - 
cu relajia (5-<4), sint date in tabelul 5..9.
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Tabelul 5,9

U1 Armonie ile curen--UlUx ÎJ y/— Ci [A ]
[Hz] [V] ï _____ ___ T - 1 'x 23 i----
5o 22o >14,6 5,85 1,97 2,o3 o,575' o,785 '

•4o 176 ’14,6 , LO 2,28 4,2o 2,15 s, 7 7 15or 132 ' 14,4 K .22 2,61 5,66 3,64 c,284 r.
2c 88 f M,o' 4,3o 2,79 ' 6,95 5,13 1,75 ' 1,1
lo' 44 r 15,2 4,51 2,93 7,71 6,15 5, Jo >

Observable: In tabelul 5*3 §î 5.9 pria U?, s-a notcu '• 
loareâ efectiva a fundamentale! tensiunli 
alimentare, iar prin f^ frecvenja acosté.

5.4.1.2. VérifieSfri experimentale
Experimental, eu ajutorul unui analizor de armonici 

masurat valorile .eféetivë ale armonicilor de curent peni.ru 
' • f rrite tensiuni §i freevenje de alimentare, respectiv pentr^ ¿1 

rite sarcini ale maginii asincrone. Rezultatele mäsurätorilvr 
sînt sistematízate în tabelul 5«lo.

Prelucrarea' datelor experimentale permite trasare:-. 
f 1 lor de variajie ale armon.icilor curentului funejic de curai: 

lativâ a impulsurilor de tensiune 6/ la difcrite sarcini a. 
macinìi §i la diferite freevenje ale fundamentale!. Forma 
tor curbe,. avînd în vederle faptul cd impedanja ma§imi — ' 
stanti la o anumitS sarcina, este asemânatoare cu cea a eu., 
desvariadle ale armonicilor de tensione penderea lor înr 
datoritâ influence! frecyenjei asupra impodanjei# Pendra 
Ja de 5of Hz g! sarcinä nominal^, curbele = f(£) sînt repr
tate în <fig.5»27*

Fig.5»27 f
Variajia vaiorii efectivë 
a armonicilor de curent 
la f^ = 5o Hz §1 sarcina 
nominala#

hlUl H-------------------------- —'
12 X10 /
8 /6 /
U ■■ __________ .

°Q3 0.4 0,5 Q6 0,7 OS c
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TabeHul 5.11

U1 £ Armoniçile ciorentil: [A]
■"I

25 !1 5 7 11 15
5o 22 o o,35 15,5 5,8o 2,lo 1,98 o,56 0,9o 1
lo 176 o,66S 15,5 5,85 2,11 4,2o 2,52 ! o,3:
5o 152 o, 51'2 15,7 5,91 2,45 5,55 5,85 o,25
2o 88 o,555 15,9 4,1 2,5o 6,55 5,12 1,45
lo 44 o,182 16,2 4,o 2,55 6,98 5,65 2,61

Aceleagi calcule §i determinar! experimentale ni ivi 
conjinutul de armonici pot fi fucate pentru funcjionareu .n 
ginii asincrone la oricare alta sarcinä.

Raportind valorile armonicilor de curent calculate 
tic (tab.5.9) §i determinate experimental (tab.5.11) , 1- v.* 
rea nominali a curentului statoric functionary ma: 
asincrone la Ù^/f^’ = constant §i sarcinä nominali se cb;/n 
curbele din fig.5*28.

Fig.5.28
Armonicile de curent 
în valori relative 
la funcj.ionarea ina
sinii asincrone la 
uyr^cti----- valori 
experimentale; —— 
valori calcolate a- . 
nalitic.

9 §i 5 <11 §i din fig*i*2o se 
■ a dintr^ valorile armoni c^^ 

Din tabelle ?• 
o r d a n t a r e 1 a 11v ? u n 1

e: c alate ans 111 
m:i-i ,. care na no 
me¿inii la frecv 
ni ci in tension^

îns à
§1 te

1 curent

se coservu 
ci, uno e c

pronun
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'¿onìi diferenjeìe înlre. valorile urmonicii 
yi misurate experimental sint axai mari, fapl datera 
ipotezelor simplificatoare ce se fac la determ' laro^- ■’ • -
rugginii.

, 0 ' alta (ccnçluzie importants care rezulta din ansili z:. 
monicâ a curentului este faptul cl pentru teste armonicilc s 
exceptia funâamentalei, valorile determinate expérimenta : 
imerioure celer coxcul^te analitic. Acelagi rlucru s—s r'p 

pentru cazul aliinentSrii prin convertizor a oltor macini 
culai, analitic efectuat conform celor prezentate fiind ce:, 
péritor»

Calculai gi mùsurarea armonicilor de curent de or:: in 
perior lui 25 precum §i armonic.ile 17 §i 19 a scos în e 
faptul c& valoarea lor este redusS (sub 5 §i de aceoa uu 
neglijate.

Rezultatele calculului analitic §i ale masurntori 
rimentalè sîht vaiabile §i pentru alte masini asincrone ;.i/ 
serie de fabricaiie §i çu aceleagi date ale parametrilor

5•4.2 • Influença armonicilor de tensianc gi eurent _ -: 
cuplului macinìi asincrone

Tensiunea nesinusoidalft generati de convertizc r;. c 
ce §i utilizata la alimentarea maginilor asincrone cc 

- pitia de curen^i armonici §i cupluri parazite de ti^ as. 
sincron* Cuplurile parazite se suprapun peste cup^u- 
armonica fundamentald > avînd efecte défavorable ^.;upï- 
curbei cuplului maginii gi-asupra valorii cuplmui se 
[93]• xn cele ce urmeazà se va prezenta pe scupù inrlu*. 
cilor de tensiane gi curent asupra cuplului ma^in^i --- 
scopai cunoagterii performanjelor acesteia din pane g . 
tehnic - valoarea cuplului la arbore.

5.4.2.1. Cupluri de tip asincron
Cunoagterea armonicilor din curba tenbjji.ij < 

gi a curentului prin maginS permite determinar^ cu.wi... 
zi ce de tip asincrcn. Pentru aceasta se prosapia c_ - i —-- • 
nonicS acsionaazr. separai asupra maginii, al c.rn rvtv 

eu viteza O-, .determinata de armonica func^;.t ..
¿iunii de alitentare. _

ln c’zu'-unsi alimentari sinusoidale, cupxu.
Lie dévouât de regina asincroni trifazatS corespunza 
cii este dut de rciu^iu:
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iar cuplul de

KkL = 
/

5 L
2ci ~7 

si * ^ICì)* CTX2^^2
unde U^ este ’tcpsiunea armonica de ordinai .

Schema echivalentà a macinìi asincrono la alimenta 
sinusoidale est^aceeagi pentru oricare armonici a tensian 
alimentare [41] .

Macina asincroni poate fi considerata ca un sistem 
mat dintr-o serie de macini coréspunzatóare armonicilor 
siane capiate pe accingi arbore care se <rotestu .cu vite^:. 
dar alimentate la diferite tensioni §i frecven£e.

Armonicile' de curent produse de armoni ci le de 
din stator, determina armonici de bazS §i supèrioare al<; s 
tièi maginii.

Luìnd in considerare nomai armonicile fondamentale
le ale solenajiei, viteza de sincronism a acestora este: 

n10 =
ier alunecarea ccrospunzStoare armonici! -J :

On,+ n _ , _
= Tn^ = 1 + Sn^ 1 + “¡j~

Semnul (-) in (5.48) corespunde armenicilor c;
in sens direct, i:ir semnul celor care rote se in -4.. 
fa^^< de fondarne ni al

Datorita faptului cà reactant-ele maginii asnv.- r.. 
oa cregterea crdinului armonicilor tansiunix oc axi.u^n- 
saltd ca armonicile superioare ale comentalni au carnei . 
tiv. Drept con^cir-iK resulti* un faeton 5e patere mie, c; 
randamentului ■ s/ cuplului max ira.

Pentru calculul caracteristicilor mecanice -ut 
sincrone òorespunzutoare difc-rit^lor armonici alitar.-:, 
ri curentulai se folosesc re_.A5-i^e (5.45) •

La o ali:..ontare cu tensione nesinus.« .1L, i.. 
nrnonicilor de tarsiane asupra vaiorii ressi tante o cu; 
tv Li aprcciatii baza rapcrtului dintre cupluriie d. /.-• 

k'I : ,lL2 1

BUPT



rda^ie c.nre jme cent de dependen$a patratica a capii? 
uurhare ^kf calcarea efectivd a tensicmil i^^mor’’/ '
nul J *) §i de cresterea reactancei macinìi la cr^exorja 
Xei.

Centra cazul alimentàrii unei macini asincrone de Z 
vertiz’orul de tensione §i frecvenjà cu modulare liniaré e in 
rilor, la zo . lego de variajie = ^1, se ob;in resultati
din tabelul 5*12.

Tabelul

[Hz]
UT
[vi

Raportul Mk))/à'.kl
5 7 11 13 23

5o 22o l,o9 .o,4o2 0,64 o, o64 0,211
4o 176 1,25 o, 54o 2,86 c,392 o,2c2
30 132 1,53 o,7Ì5 5,25 1,92 o,o27
2o S3 1,36 o,815 7,9o 5, le l,o6
lo- 44 1,37 o,895 9,95 7,35 3,61

Reprezentarea grafica a acestor rczult ,.e este ò:,\

C
) 

(J Cl

fig.5-29.

Fig.5.29
Variarla vaiorii cuplului 
de ristornare al armonici- 
lor funcjie de

Dintre armoni ci le care apar, - 6k+l, onde 
celo cu semnul (+) produc eupleri care rotesc ìn acel'... 
armonica fundamentalS, cele cu aemnal (-) predue cuplur 
tese în sens invers. Alunecarea potorului fa^ àe armor. 
tonica de ordir.ul 9 , âatS de relaya (5.48) 
nareà inasinii- sa motor, pentru.alunecarea funoament-x- 
§i o, alunecarea s9 este apropiatS ca vaicare de x t- 

acestor armonici se va face sinjitS numax la poro.;- 
d v v^ioar-eà relativ micò a cuplurilcr
sinoron §i influenza 1er va fi redusà, consta = 

perimental (r.f ig.5.5D *. i . ;tEFHv

I Ml HïEW CEUTUL*
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Analizind valoarea raoortului -fe c.....
' * . . “KiT ‘-¡ex -toarele:

- armonicile* de cupio repr-ezinta un procentaj rel-< utt 
redus din cupial dat de fundamentáis, ajungínd ca nomai 1;- 
rate relative al.e impolsurilor mici ( £^c,2) sa reprezint- j 
X“5>□ ; aceasta inseamna ca armonicile de cuplu nu vor modifica 
moltcorba/cuplului rezultant;

- ^fanexionaren macinìi axsa la tensioni ale fondarne.'..--../, 
proporzionale cu freevenja, va determina o saturale §i c in- 
cálzire pronunziti a acesteia;

- dacá se urmaregte ìnsa ca macina asincroni su 
neze fárá saturajie exagerati, ìnseamni ca la reducerea fraevsn- 
tei va trebui ca valoarea efectivà a tensiunii convertizoru^i:. 
sa fie egala cu tensiunea la alimentare sinusoidali;. in aces-. , i. 
valoarea efectivà a fundamentalei tensiunii convertizorului v 
fi mult . mai micà gi va afecta serios valoarea cuplului ce poa •: 
fi dezvoltat; diminuarea acestui efect se face prin reduce.- 
vaiorii tensiunii continue §i cregterea velorii- durate! rei 
a impulsori!or., prin aceasta reducìndo-se conminuto! de arm .

Pentru a armàri influenza miegorarii frecvenjei .ìsusi-- 
cuplului de • ristar nane al inasinii (f 2.5.1; s-au cnlcux-ac - 
prezentat in fig.5*3o caracteristicile mecanice ÌL = fC^) > 
tra magina asincrona de 7,5 cu datele din tabelul ’
teristicilé corespund unei legi de variarle liniar.e a 
lei tensiunii de alimentare funejie de frecvenJS (G}/-- / •

?ig.5.5o
Oiracteristicile 
mecanice ale unui 
motor asineron 
de 7,5 kW: ——va
lori calcolate; 
_—valori expe- 
rimentale-.
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Pent.ru compare în fig.5.3c la frecvenjei- in „ • 
£- 0,85 §i 2o Hz, £= 0,355 sînt indicato §i caractcri .-.ioilv 

înr^istrate experimental. ' *
Se cotanta o concordant» buna intro caracterir-,ic:. 

secanice 'calculate si cele determinate experimental.
Peptru.^cv^^ âe 4o, 5o §i 2o Kz s-au facut 

trari experimentale §1 la alimentarea sinusoidali a macini' 
crone de la un grup copvertizor rotativ. in fig»5.51 se me?.- ■ 
centra compara Jie caracteristica mecanicd pec r*: ’i- -
venja de 5o Hz înregistratô la alimentare sinusoidal 
U^/f^ = ct.

Fig.5.51 
aracteristica m

f.
- 152 V: 1 - alimentare si« 

nusoidalâ; 2 - alimentare prin 
convertizor static.

. Analiza caraçteristicilor 
erminärilcr experimentale efectúate §i pe 
aptul cS la senderea freevenjei tensiunii alimentare

cà?,ul unei legi de variajie = c^s cupial de r^s
miegoreazâj întrucît rezistenja are o influença tôt m

ra impedantii
Se

■luri lor 
licabil to:

echivalcnte a ma§inii.
ata rotodata o diferenja de 5*6 ,0 între 
ate experimental §i cele calculate arm. 
ílu ipotezelor simplificatoare admise :

ceca ce prive§te caracteriotici¿a
^-rvS influent 

ipxului de porn
5.4.2.2.
Cupluril 

armonici do 
lo curentului r

nefavorabilä a armonie il oí- 
e a ma§inii. . .

din fig* de lensiu.
nendulare upar ca urmare a mtciac5 

:-dinul A ale címpului §i armonici ¿e
or c [41] , [95]

n
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Cuplul la functionarea in gol -i<n sarcini ul n-L- 
asincrone alimentate prin convertizor static rrezintu 
importante, care in amplitudine ajung la cca >o din cu<aì 
me^iu corespunzator unsi sorcini nominale. Exper irne mal s-s 
constatat‘ci;aceste cupluri pendolare nu iniLucn^eazt vitczo 
sis^emului • de sezionare. Acest fapt se explica pria acm m 
momentul de inerzie al instalajiilor de sezionare fiind 
stanta electromecanicà de timp va fi mult mai mare decit per-., 
da cuplurilor pendolare.

Frecven^s principale a coplorilor pendolare care int< 
vine in corba coploloi rezoltant este determinati de forma u? 
de tensione. Pentru o onda de tensione co K - 12 impulsori p. 
perioadi, freevenga principali a coploloi pendolar este.

fc = N . fx -- 12 fx (5*<

onde f^ este freevenja fuùdamcntalei tensioni! de alimentare - 
In fig.5.32 se prezinta copiai pendolar pentru cazol unei ma- 
sini de 7,5 kVJ, la funzionare in'gol §i la pornire. Se prci. 
de asemenea variarla tensioni!,curentului §i turajia masin^- .

Coplorile pendolare care apar la aliinentarea ne Sinu
soidali a maginilor asincrone de§i nu influen^eazà viteza lv.. 
a sistemalo! de sezionare, pot produce in cazul unor u.rccv<-/.. 
mici de alimentare fenomene de rezonanja mecanicà. Le aceee 
dimcnsionarea. din p.unct de vedere mecanic a instala+iix01 .l 
acpionare va trebui’ sa se ^ini seama de cuplurile pendou. ire 
freevenja joasà §i cu 
mediu al ma§inii.

Fig.5.32a
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Fig.542b

M = 0 ;__________

-

cuplul pendular principali tensiunea, curentul ¿i l 
la aximentarea macinìi asincrone pria- cinveriizor 
la 2o Hz, .88 V: a - funcjionare in gol; b - la

5• 5• Pierderile gi ranùamentul inasinii or asincrone ; 
tace , ?rin convertizosre stéìtice

Alimentària maginilor asincrone prin convertizc.o. 
ce cu tensione de forma nesinusoidalà, presupune §i c 
piorderilor §i o reducere a rundamentului macinìi fajù ¿e 
laurea cu tensione sinusóidnla [78]’, [ Ilo], [116] • Deter.ù .. 
crederli pierderilor la diferite sarcini ale maginii as^. ... 
se poate face pe baza compararli pierderilor de la funceion 
ir gel, a liment ina macina cu tensione sinusoida_u §i 
cel ' [ilo] .• Pentru vorificarea acestei posibili tà*i > i*. - - 
me., .'.rii masinilor asincrone ce la un convertizor ce - 
frec/enÿà cu modulare liniarci impulsurilor> s-au :uc. 
toru experimentale, dete.rminìno.u-se pierderile «o^alo - 
nore x in gol §i in sorcina*

Armonicile tonsiunii oe alimentare a macinìi o-. 
c convertizcrului static cu modulare u.n 
(v. ’ 5.5) sìnt: 6k+l, cu z = o, - 1, - 2> e ‘

statorica este: 

. .... riinà freever.+a fundarjenta-.i tsnsiunn fu-n—aw
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^■n rotor, consxaerSnd numai unda fondamentali f, in 
tiei data de ficcare .armonica in parte, se objin freeven 

f2d = fU =1? s>> fi (

unde 3^ este alunecared dintre rotor ci undo statorici de 
nul Qr avi nd valóarea data de rolaría (5.48).

Perttru alanpcari ale rotcrului faji de fundamental 
prinse intre o §i 1 se poate considera cu suficiente apro: 
co ■ s. = 1. V

Faptul ca pentru alunecarea 3^ se poate admite vai 
1, ìnseamnù ca de armonicile de ordinali 1), mag 
asincrona se afla in scurtcircuit atìt la func$ionsrea ir 
cìt §.i la funcjionarea in sorcina. Corespunzator aceste:. ó 
Jii schema echivalenta a muginii este indicata In fig.5.33 
circuit de magnetizare, prin.stator §i rotor circul/ìnd ac 
curent [116].

Curenbui din circuit este da\ de (5*44) , impednn^u
valoarea: ___________________________ _r o 2z9 =r?irr sp-) + + r -26

Cuncscìnd valorile efective ale curenpilor .r../' 
rezistenja stntorului §i rotorului se pot caxcuia p-cr 
caldura In tnfagur.Srile maginii §i esplorile determina, 
ceste armonici*

La funcjionarea in gol a macinìi asincrone. x? '-c 
de lo Hz §i. tensione ‘ variabili se poi rasura pierd.ri- 
relativ simplu» Lstfel, se poi determina:

- la alimentare sinusoidali:
?QS = 5

, ...,•T-ca la funcitonarea in gol;
cjror.td òe prin stato?;
■jie^derile :na^cr;-icej

’pioberile’iconico prin freon?« veti.

OS

△P
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- la alimentare nesi'nusoidala oc la convertizcr:

PONS= ^VoNS + ¿Pm + 4PFeimX'“J 9^#!)
^PFe29 + ¿△Pr? + '

unde PQNS rcprezinta puterea absorbitu de magini la funeri 
în gol §i alimentare nesinusoidala;

IqNS ~ curentul.statoric;

pierderile magnetico în stator datoriti v . ...nicilor;
pierderile magnetice în rotor;

ZLaPppû - pierderile de cildurà în rotor datcrita 
. .n nicilor de curent;

- pierderile suplimentare la funcjicrarc : 
datoriti armonicilor de curent.

Pent.ru cazul a douâ magini asincrone, avînd dateli 
tabelul 5*7 §i 5-13 s-au mesurât pierderile totale la fur 
narea în gol, alimentare sinusoidali §i nesinusoidall 
reprezentat grafie în fig.5-34.

Din curbele de variajie ale pierderilor la 
în gol se observé o cregtere mult-mai mare a pierd n-i . ¿i- . 
sina 1 în cazul alimentarli nesinusoidale- Aceasti c< . -

BUPT
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Fig.5.34
Variaría pierderilor la funcjionarea in gol: 
a - macina 1 de 7,5 kW; b - magina 2 de 5,5 kW.

Tabelul 5>13

p Ü1N 
[V]

I1N
[A] ■

'nN
[rot/min]

C0S<P R1 ' 
[al

p2
[a]

X1
[a]

V. !
[a]

5,5 22o/58o 19,7/11,4 1456 0,85 o,75o 1,25 l,6o

diferità a maginilor se datoregte pierderilor suplimenxare 
rice»

La funciionarea In sàrcinà a maginilor asincrone 
derile de patere sìnt:

- in regim sinusoidal:
. . £PS= 4Pm + ¿PFel+ ^Rl + ^2 + APS< : -

- In regim nesinusoidal:
A?XS = 4Pm + AP?el(ì) + 5-^^ *

+ ¿0^19 +¿rn2(l)+

in acestc relajii prin ^*7U(1)
pierderilo de caldura in stato- §i ín rotor det^mi/at; c 
conica fundamenL-^a, ier Prin pierda--
-, . n Fnnrr-C'^rca in sarci v;.ce ¿^ceeagi armen: cu ».a
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Tinîndu-se seama de faptul-cà alunecarea maginii nu v- 
nazà malt la alimentarea nesinusoidalS faja de alimentara- -- 
nusoidalS, dacó se analizeazS fiecare termen al relajiei 
pentru funcjionarea în sarcinS se pot face urmStoarele consta: 

de «funeJionarea în gol:
— pierderile mecanice sînt practic constante¡
- 'pierderile magnetice Zap + £ap__ , v 

la funcjionarea în sarcinS §i în gol în acelagi fel §i , 
lor se determina din másurStoarea în gol;

- cregterea pierderilor de càldurS din stator 
se schimbà de la funcjionarea în gol-la funcjionarea în 
deoarece tensiunea de alimentare nu depinde de sarcinS;

Tercerea
nu

L sarein£,

- èregterea pierderilor rotorice la funcjionarea în l 
cinS a maginii Z APR9 , , na se modificó la fel ca gi pierde- 

rile statorice, armonicile tensiunii gi valoarea impedanjei fiina 
constante, independente de sarcina maginii;

- cregterea pierderilor suplimentare se modifies 1^ J.:;. 
J ionarea in sarcinS fa^S de funejionarea in gol; fajS de tc^. 
pierderilor prin maginS aceasta .cregtere se va neglija.

Conform acestor constatSri inseamna cS, admijind - 
cregtere a pierderilor. mSsurate la funejionarea maginii in > 
pentru o tensiune de alimentare nesinusoidalS cu valour?. . 
damentalei 22o V, se pot determine pierderile gi randan..to^ 
ginii corespunzStor funejionarii in sarcinS [116].

Astfel, pentru cele douS magini din fig.5.34 rezulL- 
drept cregtere a pierderilor:

- ‘ ' 21?! = 49o W

AP2 = 210 W.
Cu aceste valori ale cregtbrii pierderilor in. .â. 

calculeazá randamentul ^c, la alimentarea ne sinusoidala, cu 
cînd pierderile lor la alimentarea sinusoidala.

MásurSUrile efectúate pentru cele doua magini, :u.. 
nìnd’la diferite sarcini, frecvenjS. 5o Hz §i tensione . 
centralízate în tabelele 5.14 * 5.15 §i reprezentate g’-- 

fig.5.35. ... . ...
Concordanja buna între valorile pier.en.c. 

dasentului, în special la magina 2, due la condal > - - 
oortantà c8 mesuraren pierderilor prin ma2inu -a 
in gol, alimentare sinusoidale §i nesinuscidala, s^a^rc - 
acestora la alimentares nesinusoidalS, permite — -- -i
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^•ig.5.5?
P^jrderile §i ran
ci ^.¿cntal la ^anc- 
tionarea in sarci- 
ná a ma§inilor a- 
ainorone; a - cabi
na 1 * b - mag'ina 2.
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T a b e 1 u 1 7 • 14------- ---------- —------ —----- -----Alimentare sinossi rial s _ - -
Nr. 
crt.

P 
tw]

n
~ U 4P

[W]
n

[rot/min
s

[Nm]
7 1 v‘-'

1
2

16o2
2269

1272
1924

55o
545

1487
1486

0,009 
0 ,oo9

8,2
12.4

0 , JO 
c 35 ï - !

5 52 o7 279c 417 148o o,ol5 18,o o,87 ; - 1A 4518z 58o8 51o 147o o,o2o 24,7 c 35 I ’
5. 5996 555o 666 1456 o,o29 55,0 0, c)

;
6 8185 7212 975 1455 0, o45 48,o o,88

_______ __________Alimentare nesinu s 0 i d a 1 il de 10
———1-- ------ 

i converrò-'
1 ' 139o 12ÓO 65o I486 0,009 3,1 ° >67 1 a,s: i2 26o5 '1954 671 1486 - 0,009 12,5 o,74 1 . • ; 1
5 52 o5 2485 72o 1482 o,ol2 16,1 o,77
a 4626 5596 lo5o 1475 o,ol8 25,5 0,78 ,i • 3 15 6646 4947 1699 1457 0 ,o29 52,4 o;756 8579 6oo4 2575 144o 0, o4o 59,9 o,7c • 1

C , - y 1
7 11448 7o98 455o 1414 o,o57 48,o o,62 - > - !

Tabelul 5.15
Alimentare sinusoidalii de la 1*etea - :3 3 C ' T. '

Nr. P P, ¿P n S M ncrt.
Cw]

u
h] , [rot/min] [Nm]

l v. -

1 1154 312 522 1438 0,008 5,22 o,715 -
2 1926 1574 552 1487 o,oo9 10,1 o,316 ;
5 5192 28o9 585 1476 o,clo 13,2 o,93 -
¿r 41oo 565o 450 1465 0, o25 25,8 c,89 !
5 5o41 4456 6o5 1451 o,o55 29,o o,83 .
6 572o 4995 727 1447 o,o55 55,o o,37 !1 -
“7 6968 5957 lo51 14541

o,o^4 59,5 i
Alimeritare nesinusoidala de la. conver

1 1257 795 464 1485 o,olo 5,1 G , 65
2 21o5 1571 552 1482 0,012 lo,2 G . ‘^4r' -

5465 2894 571 147o o,c2o 18,7 G,35c 1•
*45o6 5617 639 1462 ’ o,o25 25,6 e>2'. I

5*’ 5228 4545 835 1455 o,o51 28,5 s>7;^ j
6o54 496o : 1074 1444 o,o57 52,3

7 674o 542o. 1520 1428 c,o43 56,0 0^04 j

cluzii privind pierderile la functionarea în freina, aii". 
aesinusoidala. Pe baza acestei constatSri ìnseamn» cA 
frecvente, fari! a face încorcarea în sarcina poste fi apr 
creçterea pierdorilor la alimentarea maginilor de la ccm - 

zcare statico- n
Dif createle mai mari care a par la magma st ■ - . 

cre§terii mai rapide a pierdorilor eu sarcina dm csu-z«^-1' 
lor suplimentare'în rotor de care nu s-a ¿mut c.rt - ... 
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in gol a macinìi. Analiza cregterii accstor piei-deri e — 
foarte difícil de fàcut §i din aceasta cauza la resinile Y 
cregterea pierderilor la alimentares nesinusoidaìà- in .^o^. r. 
mai mare de 5o + 65 % faja de pierderile in regim sinusoide 
pot fi aprecíate cu suficiente precizie numai pe baza ínter 
~n gol• Concluziixe sint vaiabile in ipoteza menjinerii ace 
forme à terfeiunii de alimentare a maginii la funzionare in 

oàrcinS, con^inutul de armonici fiind deci Constant.
Cunqagterea cregterii pierderilor la alimentaria ne 

nusoidalá este de mare utilitate in .scopai aprecierii perfo: 
lor energetica ale ,ma§inii asincrone

5.6. Czomportarea macinìi asincrone alimentate prin 
convortizòare statico la .gocuri de sarcin •

Alegerea corectà a maginilor electrice pentru au^io 
diferitlor magini de lucru §1 mécanisme are o mare importan 
din punct de vedere' tehnic §5, economie [16], [17],[lo3].

Din punct de vedere tennic este necesar ca magi.;., a 
¿loriare sd asigure funcjionarea instalaJiei la parametri^ .. 
impugi de procesal tecnologie de producale.

' Din punct de vedere economie se impune functi^" 
IZiei la pararnetrii energetici optimi, Valoarea invc. 
minimà« Accst lucru.este de foarte mare actualitate, av.niu 
vedere eforturiíe ce se fac pe plan mondial pentra atill-sa; 
naia 'a rezervelor de energie. '

■ Alegerea gi verifiearea puterii maginilor elect. - 
¿lunare se face pe baza incalzirii lor. Peiitru 
voie de cunoagterea diagramei de sarcinà, diagrama ce a - ¿ .. 
variati3 timp a curentului prin maginù, a cupluxui a...... . 
sau a puterii.

Diagrama de sorcina a maginii de accionare su 
oc baza diagramei de incarcéré a maginii du ^^c^u.

La funZionarea instalatiilor de accionare Snti-un 
stagionar, ecua^ia migeurii are forma:

' y - = 0
ce însemü de sarcin^ a u-.5ir.ii de -e .v
identici cu diagrama de ine arcare - do lecra.

nuiaai pria pierderile ce au loe in wanamisx- s- 

oc accionare.
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In fune + logrea irmalajiilor de-acjior^ , 
iT.ecvent parioade nestajionare - accelerar!, frinari 
— perloide m ciré ecuatiu migcarii este:

•^orespunzator acestor perioade, daca momentul 
Jie al iiístalajieu. este nul, ecuajia migcarii se reduc 
(5*57)§i cele dona diagrame sint idéntico.La tóate in.
reaxe insá, ¡no^entul de inerzie este diferit de zero,
inseamna. c 
de sarcina

cele douil cL 
ele.

Inercia maselor in mi ge are din care este cempu 
de accionare ponte contribuí in mod favorabil sau defu 
supra desfagurlrii procesului de producale, in funeri., 
¿ele acestui?. Astaci, Sn cazul unor instalatii de act 
care se ¿ere o urirìirireriguroasà §i rapida a diagrammi ú 
a ma§inii de lucru de cutre magina de accionare se v.r 
ínstalajii cu moment de inerzie mie. Acestua ver prede 
curi In rejeaua de alimentare determinate de gocurile 
fenomen nedorit pentru ceilalji consumatori de energie 
In cazul uncr instalajii cu sarcini sub forma de gccur 
nu este necesava urmurirea riguroasá a diagramei de ir 
recomanda cuplarea unui volan pe arborelc niaginii d-s ; 
care va >coperi o parte din energia necesara renliz. / . 
de’inc&rcarc a masinii.de lucru, va mari in.rtiu cisc. 
produce ò aplatizare a dia grame i de sarcina - magmi; 
ast.fel se vor reduce pierderile de energie [lo] .

Variajia In timp a mSrimilor electrice ¿i 
sinii asincrone depinde de inerzia sis^emu-iui gì 
electromagnética §i cea electromecánica, mencia s^t-. 
¿ionare se càracterizeazà prin constantele de timp, c-: 
terminS din rela¿iile:

constanta electromagnética de timp:

e [s]
r- constanta electromecánica: 

t s,. n, 
T [s]

;àe L reorezir.u. inductivivUea circuirai ;
■ ;Luntì circuitului magmii;
je -• monentul inerme echivalaM al 

tionare.
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se neglijcazu incrtia elee trombo eticS a circi 

macinìi care este in generai mica [ 15] , [15]/ver; sii ù mbrim 
li determinai a numui de incrtia elee tromecanic J.

Pernind de la aceste considerante, experimentnl 
rii modul;de comportare al maginii 
alimentati', prin convertì'zor s’tatic 
cru care.a/e o diagrama de sarcini 
egale (fig.5/56)* ’

Fig.5.%
Laingrama de sarcina sub forma 
de gocuri cu valori maxime, e- 
gale ale cuplului.

Problema este de mare importante av£ndu-se in vedere P.p- 
tul ca se folosesc sau se pane problema folosirii unor estfcl : 
instalajii de acjionare In industrie (laminoare, rabotezi, cìc, 
onde incircarea este. ìntotdeauna sub. formi de gocuri.

Data fiind complexitatea constructiei convertizcrulu: ? 
s ist emulai de comanda §i protecjie este f carte necesar veci fi/: 
funeJionirii instalatiei in diferite conditii de incarcare.

Schema d-e montaj a instalajiei experimentale este r i 
zentatà ìn fig*5-97.

Fig.5-57 incercareSchema de montaj a instalatiei de 
a - schema circuitului de fort^i b - schema 
di* \iA - mugina asincroni; G - generator ae 
T - torsiometru; R - rezistentn de . 
tactor de comandS; 1RT, 2RT - relee

sprema ; ■ de timp
de co mu ri
sa rein... : 
K - con-

; Ri - rc-
leu intermediar.
Alimentare;! ma§ini lor asincrone s-a 
- la freevenja de 5o Hz de la rejea

as: .‘turit as'vf**1 . printr-un ima; f .
motori

- la freeve
diIS de la un conve

njele de 4o, 3o §i 2o Hz, 
rtizer rotativ de 6o kVA;

tensione sinusr:
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- la frecven^fele de 5o, 4o, 3o, 2o §i lo Hz, tension 
sinusoidal» de la convertizorul static cu modulare linios 
pulsurilor de tensione.

Sarcina sub form» de gocuri s-a realizat prin sche^ c 
comandS cu contactoare §i relee (fig.5.57.b), generatorul debí 
tínd peste/rezicstenja variabile R.

Pentru acest sistem experimental s-au înregistrat 1 
çilograf variaría tensiunii de linie, curentul, cupial gi t._r - 
maginii.

S-au efeetuat íncercári pentru cazul acjiondrii cu deu 
magini asincrone avînd datele din tabelul 5*16/ alimentara ?l 
du-se la diferite valori ale tensiunii §i frecvenjei, respect! 
la diferite sarcini. Astfel, cupial maxim de íncárcare a avut 
Iori cuprinse între' (o,3 -r 3) MN> iar sarcina medie det rmi- i 
cupial echivalent între (o,3*2) M^.

Cupial .nominal al maginii s-a déterminât pentru ficcar 
valoare a tensiunii de alimentare din relajia:

- ^(U) “mn (ü^)2 ;5,£1

unde este cupial nominal corespunzator tensiunii nominale U 
diferite freevenje de alimentare admijînd legea de variati« 1-. 
între tensiune §i frecvenja, respectiv pústrínd raportul Uy':' 

Tabelul 5 * 16

?;r.
crt •

PN 
[kí]

nN
[rot/min]

Mn 

' [Nm]

J 
[kgm2]

“e
. [kgm2]

) 
11 

a 
17

X 7,5 143o 5o o,0384 0,491 o,

7,5 ? 1434 5o o, o34 0,487 C , ir

Rezultatêïë”determinarlior experimentale 3înt centra 
în tabelele 5.17 pentru macina 1 §i în tabelul 5.18 perora .. 
S-au efeetuat masaratori pentru diferite durate relativeoe .

Forma de variacie a teneiunii, curentalui, cup^uiu^ 
Luràiiei maginii I'pentru diferite situajii de alimentare ¿1 
cercare oste presentata ìn iig-5.33.

Analiza rczultatelor experimentale §i forma de vari 
^rindìor olectri^ §i mecanice funere de timp, scot Sr. et.

armatoareie :
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Tabelal 5. 13,
A

[Kz]

u<
M

Jursa

[KrJ
'v‘c

[ 3" ]

7 ' ।
:zM(; '

5o 99
lo4

Rejea 22 4 
31’ 9, o5 - , ‘

1 » 5‘131 * 5c 1
1 v

4o lo" ' Conver- 4c 13,5
!------
! . , 4

125 tizor
•^ctativ

' >4 25,2 L ,
3o' 9o 34 2'3. ? 11,2

- ...|

lo7 42,4 32^2 C>r7‘: 1
•; 1

2o 71 3c 52,6
1---

17,1 c,526
32 ■38 -43,2 21 ,4 0 1

5o 125 Conver- 2 5,6 lo 2 -08
i 155 tizor . 

static
4o j 4 24’S 2'2, C

1
4o Ilo 2\,8 19,5 ■• 14,4 o.,--7-

125. a <25,2 ' 22,4 c. 1
3o 85 ' 25 "* / r 1

c,7f
lo? 4 a >X,y 22 4 o;71, 1

2o. 6o 2u,2 23,2 0 >
75 . 5 36,4 pili |

lo 35 2. 1 ,> ।
’1

45 ric.
1 Lot . !

-instàlajio de acjir.are cu asiner
^rin convertizor static nu 1 -e óih i* 1-
j sarcinilor mari §i Esterne' de comasca p ,./rvec 
zo corespui'zatrr‘ in condijiile grcle

- ina surStorile experimentale tt-: /tu.
inc?-tiòi aleetrumagnetice a coavertizerux^: -• -
sabina ale- mes-nii asincrone se "esir* 

alimentare» directa, la un acelagi moment de 

l-?Tiei.
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Fig.5.38
Variarla tlnp a';ensiani1, curentului, cl 
§i tura&iei la gocuri de sarcinS perirà dt.r 
la:iva £ - 0,46. •: ~ - 5o Az - 'J-.
Miz ’ m(u)' 1»54, = 1,14 » ° ~ '■ '
vertizor static, u-L = 16o‘7, “>x
- o>97; c — f= 2° Az - convertizor

= 1’o6> ^'^»(U) s o,7°’ d " f- , .
vertizor static, U; - 80 V, M-j/ 
= 0,58?; e - = lo Jz - convei'tizc ' : l

= °»48, = 0,56.

5.7. Concluzii

Instalualjia experirner.tuli jcncjr.::; 
verixicarea unsr calcale teoreta ce pr ? v c« i
G.n tensiunea gl curental o - alimentare ? .. 
ridicarea carac veristici¡necanice ale 
t erminarea pi erd :*r il or ma 2 ni 1 31 ncr one \ r.
\^rvizc^ ì s* $i urrn.^mre- uomp-rt..
L-cari de sr;rc_cG-

l linen la vd
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^urétorile experimentale privind arenici!..

ri«?. §1 curent au seos în evidenza faptul cà:
- convitai de armonici dm tensione.;

macinìi asincrone nu depinde decît foarte ;:u$lr de i " 
§inii, deparece mrrm impalsorilor de tensione csu piavm 
ceeagi la funerionare în gol §i în sarcina;

- riamami ce ‘impulsori N din care eme formaté c — . 
de cxlinientarê a macini» influeateazà direct confinât!!
cele de ordinal N + 1. fiind preponderante ;

- conjinatox de armonici variazù cu dui ¿ta relutiv. 
pulsurilor, crescînd odatá eu scàderea acesteia;

- con^inutul de armonici la modularen în durato a * 
rilor dupà o lege liniarà este comparabil eu ccl rezud . i...
dularea dupa o lege sinusoidali §i tensiune de ref«rint^ net. 
tricà;

- armonieile de curent depind de valoarea ampli. 
monicilor de tensione, de freeven^a acestor armonici §i 
mentale! tensioni! de alimentare precum §i de pirometri! * 
ai circuitolo! macinìi;

- carenili armonici au un prononçât carácter i.A.^c^i 
lui reactanjei marindo-se odatà co cre§terea ordenóla-

- dat fiind caracterol inductiv al cureifilor 
•Ìnsoamnà cà factorul de potere al acesteia se v- mie. .

Influenza armonicilor de tensione §i cui-*;, t ~ 
lui dezvoltat de macina asincrona se manifesta ; ?in.

- miCQorarea copluloi la alimentares ma/.n.
tiz^r static cu tensiune nesinasoicala, pàstrìna ucez- 
tiócuiva a tensiunii ca §i in cazul alime ntarli ju < 
...z sinusoidali;

- cregterea saturatici ma^mii, a pi^rc^ 
.,u„ aaginli, odala cu miegorurea frc-cv-nt-, d. cí r ¿ 
c- fundac-anfala tensiunii §i freeventu Scuter.. .

tant ;
- aporiiio de eupleri parazite 1- ....... -

...„rene de la uctfel de converticoars a.-v.c , c-...: 
roìaliv putir. func.Vonnrea redini:c;- ......

La ali~-!.c-<rea magini^r asincron ; p.ka 
cu tensioni .•.?sinusoidale, aste pcsioix - • 

c: n ndament ului ma Q in - i, —. ?ra pi .rderi-..- 31- i-n«*u finii §i direste freevent^ aumenta,, ,.e ...
. rminate la ?• ctionare.*. Ir. £1 •- P- - 1

limoni area* si. -
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Ansamblul convertizor static - magina asincrona se comporta’ 
bine la sardina constanti §i la sarcini sub formS de gncuri la a?- 
Jionarea uñor instala^ii cu moment de inerzie, relativ ï.ic gì tu utít 
mai mult la cele cu moment de inerzie mare.

BUPT



6.' CONCLUZII GENERALE

In contestai dezvolxurii §i perfeclionarii tot „ctun- 
tuate a sxstememor electrice de accionare, cregte in 
§i problema modificarii vitezei ma§inilor electrice, ma¿i.„ .• 
sincrona ocupìnd xn aceasta direcjie primal loe. Astazi se f 
sesc frec.vent sisteme de accionare cu magini asincrone -
tè prin convertizoare statice de tensiune §i frecventé variaci- 
la in industria prelucratoare de metale, in industria siderur
gici, in industria miniera, in industria textili etc., ìn ¿ca
pul adaptárii caracteristicilor mecanice de funzionare 4.a curin- 
Jele maginilor de lucru.

Introducerea sistemelor de accionare cu macini àsì...4< 
ne cu vitezd variabili este direct legata de construc; .a
tizoarelor statice cu pararne¿rii tehnici §i economici ridi.
Factorii 6é care se ¿ine seama la construcjia acestor siotuì.c 
referà la valoarea tensiunii §i freoven^ei, gama lor a.. .¿oc.
-care, forma tensiunii §i con^inutul de armonici, co 
instalaXiei, pregni de cast §i fiabilitatea ei.

In lucrarea de faja s-a urmàrit modul de cc: 
maginilor asincrone alimentate prin convertizoare s
tensiune froeven^a. In acest 
mal rind problema privind modul 
crune la alimentare sinusoidali! 
bili si s-a ficut o clasificare

scop au fost presentar 
de comportare al nu^ii. 
cu tensiune §i freever. 
a convertizoarelor

nxnd seama de tipul màginilor alimentate, gama de mu,. 
vitezei \i ccriniele impuse de instalatiile aziona.c. 
principalele tipuri convertizoare statico, a càror u.

^4-^. F? S~a efectuat analiza armonici a ---.a

iegire, care s

¿rime.
cu maginii asincrone,peniru a 
rete, ago cum s-a prezentat 1 
... curen t;ilor armonici, cuplur
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-jtud^u^ EiOzantat, calcúlele §i veriricñrile 
permit, .a se-trago conclusi! utile pentru conutructori. <« 
tizoare statica gi magini electrice folosite în sicUr.^.« .e 
Jionare, cù vitezS variabile. Conclusine resultate au foot 
tentate in detaliu la sfirSitul fiecKrui capaci "n F.rte, 
subliniindu-se bear ideile generale ce uè desprind din luci

Astfel, pe baza celer presentate in lucrare sì uo-. 
lege Sn mod coreapunzütor legea de variajie intra tcn-iu: o- 
freevenja de alimentare a macinìi asincrone pentru a ...e 
caracterisiici mecanibe de funejionare adeevate procésala! 
producale pe care-1 executS macina de lucra.

Se peate stabili de asemenea schema ce principia - 
vertizorului static ce urmeazá a fi construit Jinindu-se 
de puterea gì tipul maginii electrice de accionare, acmor^u- 
sensul de modificare a vitezei, complexitatea schemei, èj.51 
in funejionare gi utilizares ragionala a elementelor 
toare. Se fac aprecieri gi comparaci din punct de vedere 
gi economie intre diferitcle instala^ii de accionare cu m . 
asincrone alimentate prin convertizoare statico.

In partea experimentóla a lucrarli sînt trata Ge 1.; 
concret problemele privind alegerea tipului de ccnvertizi - 
schemei de comandi a tensiunii gi freeven^ei, armonícele 
siunii de alimentare a magmilor asincrone gi paraît*rii - 
depind acestc armonici, armonicile de curent prin mag ina g. 
fluenÿa armonicilor 'de tensiune §i curent asupra cup.lfui .> 
Se subliniaza modul în care se poate face calcala^ ac^stcx 
nici gi importanza cunoagterii 1er asupra i anecien, r-a . •-.-- 
asincrone, pentru cazul unei anumite legi de v iri-.^-.»- v. ... 
-frecvenJS.

Se evidenjiazá totodaU posibilitatea de c 
pierderilor prin ma § ina asincroni funejionind in saremo 
mentare nesinusoidalá, precum §i faplul cu astfel ce .iu. 
azionare pot ri foloaite cu resultata bune Si in Cuz-1 -■ 
iiàgrame de sarcinu pronunci variabile.

Studiai- ercctuat in cadrul aceutei Inerir. >• 
in preocaparile generale din ¿ara nastra de jncàcrr.iz . .

-, l • „ o 4 ri (-‘Prò a DI' od uc tivi.1*^^-*--» < a -ceselor de producto ridare a
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