
t.IMSiJHuL ^MCA-^1 Li Ii.VATA^IHTULUI

..2ITUTUL i J „^JHAII VUIA^' TIMISOARA

^A'J */. . L ?ih^TBhNICA

[NSHTUTUL. P L TEHN (

. AS1LE

B Z* A DE D^CTORA.T

-.UblUL B^C!'lAiIbI GSlL.^AiCAl^LCR ^IK(KONE CUPiAiB 
LA r-R'l-BAUA LJLibj'JLUT h^?TROENEHGBT]C IN VEDh'i.BA

IknULA'iAilaJI * u ^lONAKll A CBCTORA

.1^ CA'i ci( ! IM 1FIC

i.LGI.LR.IbG.- NOVAC IOAN

MBMone* cmmALA
UWTVHMTTMKA 'MMTHKWICA- 

TTMItOM*

- 1 : 8 5 -

BUPT



BUPT



TNThOLU U h Li

. i^zenta lucrare ae inscrie in prevederile actunlului 
c ncinal - cincinalul elicientci gi a unei noi oalita$i - pre- 

-i cn-c EC refers io realizarea*unor tipuri da magini,
.-laje pi.^nsialatii.cu periorrnnt? tehnico-economice gi.func- 

tionule 1c nivelul ceior mai avansate realizari pa plan mondial."

In cndrul acesici lucrari na prezint& un nou tip de'mh- 
pina sir.cijnl ^Icpinrt :.i rcronu cu excitable dubH'cu cimp de 
excita^ir vnriabilfst- de'nxcle'rotbrtiltii ( M S E D V)" care 
constitute obicctul dosapului .e.inventie Hi*. oo69/o2.o8^19d5 
depus de oj.tor la P.D.S.I.P.T, ' . ...

' 'Ln nctLiznrcn nccrj,ci lucrlri autcrul a font indrumnt ou 
eoc$blt? ncfjjctpnti, .tlji gi ntcn(jie do conduc$jtorul. gtiinti- 

flc,.pyof.jr,ipg. Hovac loan enre a contribuit la formarea sa, 
ai.lt ca nt dent, cit gi ca ceicetator. Autorul ipi aduoa pe a- 

cal: expresiaunei piolu:.de recunogtinte.

Autcrul exprimS. cnida multumiri pi. recunoptint^ intre^- 
lui colac^iv al Catecrci de electroaner^eticS a.Faoult&^ii da 
^lectrotehnica din cadrul* Institutului Politchnio "Tra: an Vuia" 
din-Ii:nig -Tn, pi in special colerilor din coleotivul de 1.3.C. a *
care, in dlicrita ocazli, 1-aa s^rijinit sub diferite forme 
! ?nty:J! ,n putcu puce la tun rfj.r ;'t acoaatS lucrara.

Aut-^rul expri.' S pc .acca; cala sincere muHUmiri "ondu- 
cerli JnL:cirlnderii l!^3ClhCl.C-UA §l,atalierului de Rrototipuri 

In cnaiul necsteia, pentru spr-jinul acordat la exeoutarea mo- 
delului experimental. . '

In ..ud dabeel't *etorul ','ne s$-pi exprime recuno^tinta 
nd.nci .o!;lci'pcntru r^Ldarc gi 1° care a maAifo^cat-o

<.ntru ,.e:ie^uitul sprijin acordat.

. At^oiul mult; -.,'te tutur<.r celor care au dontribuit la 
; . enentarer: lucr^ril eul ace^s^d form!!.
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Capitolul 1.

rOSJBlLITATI i/B LARGlhB A LOMBNIULUI DB BUNMIONARB
Sin bJLA A GBIBRATGARBLCR SI NCR ONE CUPLATB INTR-UN

STSTBM BLBCJROBNERGBTIC.

1.1. Generali tiHi.

Hr a in present sc cunocc unn&toarele cg.i de producere a - 
cnergiei dectrice /u p. 59-lo2/: *

a) Ce nt rale _e 1 e c t ri c centrale tem.oelectrice, centrale hi-
droelectrlce, centrale nuclearoeleotrice;

b) Centrale_e.lej!trice—Speciale,; centrale mareometrioe, cen
trale geotermioe, centrale eoliehe, heHiooentrale;

o) Inotala^ii ^spe^ciale_de^ ^roduce^re^ energie_i_ele otrioe^ pile 
de combustie, generatoare termoionice, generatoare magneto^idrodina- 
mice. _ .

Producerea energiei electrice pe saarA industrials, plnS in 
prezent, are loc in Centrale electrice, unde elementul care trans
forms energia primari In energie eleatricS eate generatorul sincron 
trlfazat.. Puterga unitarS a acestuia, in ecopul satiefaoerii cu 
cheltuieli reduce a consumului de enrgie eleotrAcS in oontinuS cre$- 
tere, are o evolutie ascendents /l/,/28/,/98/,/125/,/148/.

La toate gpneratoarele Rincrone, cu toatS diversitatea lor ca- 
ractorizatS prin forme constructive deosebit de variate /145/ gi o 
continuS cregtere a puterii unitare /125/, ee dieting trei legSturi 
cu elementele exterioare /35 p.68/t

-LcgStura—prin. born^lo^ InfS^urSrH ^tatorlce,,oare cunecteazS 
electric generatorul la re^ea,reepectiv sietem;

- Le,\Stura_yrin arbors, care oonecteazS meoanio rotorul gene- 
ratorului la marina gi inctalatiile primare;

- LegSt_ura_prin ^orne_le_ inf&gurSrti de exoitatie. care conec- 
tcazti electric generatorul la aistemul de excitable gi de reglare a 
tenniunii.

Comjortarea generatorului nu depinde numal de caracteristicile 
e!.le pruprii ci gi de caracteristicile mSrimilor de intrare eau de 
iegire ale elementelor exterioare la care eete conedtat /36/.

1.^. Domeniul de lunctlonare a generatoarelor eincrone.

Bactorii care delimiteazl domeniul de funo^ionare a generatoa- 
?lor Gincrone cuplate intr-un siatem electroenergetlo (SB) ee exami- 

neazS pe dlagrama^puterilor, denumitA gi diagrams de funo^ionnre a 
maginii c u diagrams de perf-.r-.ante /48 p.2o5/,/119 p.187/. Din **6-
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, r, rv:l ci ^inind cont de 11:*'tele jeruee de soliciturile ma- 
r : r 2 o:- rctivc ale 11, pu- etui de faneCionare se poate gaoi 
: rJ oiul conturului day J n condHiile de atabilitate

. .1. nlogrur:.: de pcrfcr::.an^e pentra un turbogenerator farA 
R.A.T., conectat pe bara de patere infinite/

...lea noturala, domeniul de funcCionare se reduce la conturul

A;.ig-ararea siguran^ei In iunc^ionare a SE impuhe crearea unei 
ve de stabil&tate static^ §1 dinanica. /48/,/53/,/119/, adica.

ce func^ionare a gene ratcrului este bine ea nu fie plnsat in 
ni.l regi^ului de func^ionare capacitiv mai ales in interirorul 
.rulji CErGD (fig.1.1), care asigura o rezerva de atabilitate de 
ir:p-js5 de experience exploatarri SE.

Jn aceurtl nitua^le dowoniul co :let du func^ionare este deli- 
de conturul AfiCD, r^mlnLnd neexplorata zona limitatd de contu- 

!. Cbii.D, inna in care miterlalele active nu aint aupraaolicitate.
Contrar celor arltatc tmi sus, SE tnoderne favoyizeaza apari- 

zeg^n^urilor ce func$ionare c^pacitivS a generatoarelor $i anume:

n) S orirea tensiunii yi lungitnii liniilor de transport au fS- 
a re^elele de distribuCie sa capete un pronuriCat carcater capaci- 

, or retiDuri de sarcinu reduaa (goluri de hoapte, zile de odihna) 
' ' — execdent de patere reactivi /2o/,/4H/./73/./Ho/(fig.l.2).
j'xcr plu, in cndrul SB al $arii no otre, pc liniile de 4oo kV ce a- 

t * nrj.citul putorii da la C.i .B. Jor^lle de Fier apre buourepti
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;1 Dobrogea, inurma unor calcule preliminare, a rezultat un exce
de nt de put ere reactiva de 45 o LlVAr /73/;

b) Foloairea liniilor in ca-

1^.1.2. Vnriatia puterii reactive 
la'llniilc de f.l.t. in funcyie de 
;uterea acrivl tyannportatS /4-/.

jfnjurn de CE ofjte nooonnr

blu la tensiuni inalte, 
impusa det aglomer^ri ur
bane, patrunderea la sta- 
tii de racord adinc, tfa- 
versarea de fluvii eau ca- 
nale maritime cu deechi- 
deri mari, etc., aduce un 
aport ineemnat la spori- 
rea excedentului de putere 
reactiya datorat impedance! 
caraoteriatice de 18 - 30 
ori mai mici decit la lini- 
ile aeriene /8/,/14/,/48/

c) Cregterea factorului de pu- 
tere la oonsumatori /2o/, 
/73/,/Ho/. In aoeste con- 

totodnti economic, an ;omeniul
de luhctlonare aE poat5 ii cxtine gi in regim oapaoitiv plnA la li- 
mitelc irr.pusc de^olicitSrile mterialelor active.

1.3. Extinderea domeniului de functionare atatic stobila 
a generatoarelor -incrone, paste limita etabillta- 
tii naturnle .*

1.3-1- Tunerea ptoblemei.
I/u;u cum ae ptic, magl^ni'BincronS prezintS 0 pnrtioularitate' 

c.j l^[Hca^li deoeetlte pentru 1 unctionarea ea gi a SE unde cate ou-- 
plutl gi nnuc.o; necec^atea unci coreaponden^e riguroase intre vi- 
tcza ungh'ulaiA de rota^ie a rotorului' $i frecventa retelei.

t.i:;carea rotorului ma;;inii eate datH de rela^ia:

- - M + M, (1.1)
. p dt^ '

jr.cet
J ecto pomentul de incrtie al maaelor in mi^onre, p - num-i- 

lul peracti'lor de ;oli, L. - curlul meoanlo la arbore,Mg - cuplul 
elec.trcxnguc;.1o dezvolt-t de generator, iar eate unghiul electric 
d:ntre cc referirtl ;J axe LongltudinaH d.

li r c^uventlc, cupluiile se conEideril pozitive cind sc actio- 
tazH in ensul in cire re rotate oinpul magnetic invirtitor.
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ornia:

o

es\.e unghiul dir.tre axa clmpului de excitable jog gi a 
oogmtic din intrefier /g (ung^ul de sarcini), iar 43^

c

1 .

J d^o

p d (.**

staLlli ere lee atunci ennd exiatS. egalitate 
M gi cel electromagnetic M , deci cind:
2
''o ..

a:
e o pr t ini 1 nit care, conduce le o mo-

.otcralni, ceea*ce se exprima pi in:

dt^

a func^ionnre.a btaLllI, cuplul dinamia AM ( AM - 
uie s$ tindi in jins srre zero /55 p- 24/* - -

initi in mod natural pentru un- 
t *^ntru- generatoarele sincrone 
^:= duri o singurl axa) /37 p.
u "excitable pe doua axe /53/. 

nghiuri de earciri grade trebuie aa^ionat din
or /37/,/53/./59/.

vin cuclurile: mecanic Li 
ntru o cu poll in6Ca$i

" - ''e3

^*3

dcr:
ui M si3
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r'rii de_excitatie - ac^iune acupra lui H^. Deci pentru pastrarea 
unci func^ionari stabile in urma unei perturbatii, un rol primor- 
jial il **-u carimile de intrare de la arboS-ele maginii §1 de la 

bornele de excitatie ci modul lor de variable in timpul regimului 
trnr.zitoriu. leoretic exists dou! posibilit!^! de ao^ionare din 
exterior $i anume:

a) Reglares rapid! a cuplului mecanic M la arborelc ma^inii 
in ritmul modific^rii unghiului de saroin! *0^, astfel ^ncit ZiH a! 
tindl in timp spre zero;

b) Reglarea rapidl a cuplului electrcmagnetio M , dezvoltat
de ma$in$,in ritmul modificurii unghiului d^ sarcin! astfel in
cit AM s! tind! in timp spre zero. {

Metoda de la punctul (a), se aratS iH /53/t/54/^ a fost pro- 
pus! pentru un compensator eincron, dar nu poate fi luat! in consi- 
derare la gcnerat'oarele ce mare putere din cauza imposibilit^^ii ) 
^oJificKrii rapida a cuplului .ctor. Ac^iunea regulatoarelor de tu- 
ra^e se face sim$itade ibia dup! o,2...o,4 seounde de la modifica- 
rea sarci.H generatorului /89 p 244/,/143 P 92/, de multe ori ne- 
contribuid la ataortizarea OLclla^iilor, ci din contra provocind os- 
clla^ii negative /33/. itegulatoarele de tura^ie se fac mult mai pu- 
tin eim^ite in regiaurile dlnaiaice decit reguldtoarele de te'nsiune.a
/117/,/lo5/. Deci praotic r!mine in diecutie numai metoda de la 
punctul (b).

Din rela^ia (1-7) $inind cont c&: teneiunea la borne U eete 
Jmpue! de SB, iar reactanta este un parametru care cu buna a- 
proximatie ce poate considera constant, rezulta o& asupra cuplului 
electromagnetic hi^ ed* ;oate actiona.dear reglind modulul t.e.m.

, rcspcctiv unghiul de cnrcinS

l.j.-'. Metode'ldcoltn ].nd in prezent pentru extlndoroa 
domeiJulu: de fonctionare.

1.3*2.1. Reglajul modulului t.e.m. U^g.

La generatoarele de ccnstructie ot i$nuit&, se poate regia 
cour n.oc. lul t.e.m. pr^n c.odificarea curentului de excitatie.

Terdinta actual^ In ce ,rivegte constructia generatoarelor 
c'nerure, < -ji cum r-a a^tat paragraful 1.1, este in scnsul 
cj e.teril ; jteril u it- re. Lt ,t'e cH puterca ap&rent& L a genera- 
Lcrulul ecte legate de vulu^ul irtilor sale active (D .L) gi vi- 
teza de rotatie A prin rela^ia /125/,

S - K.L^. L.A.A.L (1.8)

undet A ieprezint!i plnza de curent, B - inductia magnetic! in in-
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;Utr, ^ar I. o Constanta. Cre^terea puterii pt unitatea de volum 
^'./L 1.) cere deci cre:,terea irodusului A.B. Cum nu ante deloc po-a
..'11 cYc^tercc seneiLi 15 n l.ui L dlr cauza eaturaSiei miezului 

*.1c, [nrn.ictrul c tt cinon;te o ciot^tere ccnsibiH este A , 
en ;"vlnc In ore^tcrca ocnulti^n curcntului In infRgurure,

' picrdcri Joule marl, core slnt evacuate prin procedee de r5oi- 
Hrectu a conductoarelor.

de cerin^ele exploatarii SB evolu^ia natural^ a ^arame- 
.lor oa$inii sincrone (evolu^ie ezultatii din legile interne, pro- 
f ma^inii electrics, considerate ca o unitate de sine st5tatoare) 
: clre directs, ecte de reguH cor^radictorie. Velorile relativ 
i r.nzel de curent, fee pceitili realizarea maginii la gaba- 
. Tt-us yi randamente comparabile cu ma finite racite,dup5 schema 

r' cu, ? nd ire ct /ll/. 1'otcdata, cre.tarea pinzei de curent deter-!- 
ma.' -rnrea reacten^clor mnginii - carictcristice regimurilor sta- 

,1 trnnzJtorii - gi dcccra;;Lcrca constantelor de timp meca- 
ale aceateia /ll/. Constanta de Limp micSinseamnS intrarea ra- 

:: in cfcila^ie arotorului maginii in cazul unei perturba^ii AM 
irlului.iar reactants mare, ingreunarea modific^rii rapide a cu- 
1 J electromagnetic pri^ intermediul t.e.m. (vezi relaSia

Rezolvarea cuntradici,iei se nalate in vederea sporirii sigu- 
,f:i ir l'i.r,cHonare a S3, a c<:;dus 1^ crcgterea intereeului fa^l 
Istemele de excitable, liiflucn^a lunc^ionarii sistemului de ex- 

- ,ie,^i de reglare a tensiunii (HAS) ?supra func^ion^rii genera- 
J i r - crun, este nLurdr:t5'.dc c.ul!,i cercotStori in diferite soo-

- de a gSei corelatia d:^tre ;irametrii sistemului de excita-
: rerlare a tensiunii* gi comportarea generatorului /15/./21/,
?/,/25/,/3o/,/44/,/45/,/47^, /65/,/77/,/^8/,/79/,/86/, /118/,/131/,
3 /,/ll7/,/15o/,/139/; . -

- de a statili cerin^ele ce. tretuie impuse aistemelor de exci- 
tio r,i de reglare a tenaiunii /16/,/43/./83/,/103/.7106/,/111/,
3C/,/14o/, ' ' ...

- de a proiccte re.r;ulatoare cu caracteristioi optimale /46/, 
;/,/^3/,/64/,/7o/,/91/,/loe/,/lo^/,/124/,/14o/,/141/,/151/,/152/;

- - de a gisi posiLilitl^llc ; legile de reglare a tenaiunii oo- 
. u.z4t< re legimurilor de func^t,nare /lo/,/41/,/43/(/B4/,/129/, 
4^/,/i?4/^/lo4/..

Eczolvarea probltmelcr enumerate mai suE^faoilitatS de tre- 
r^n la sietemele de excitable cu rocrcsoare ionice gi a color cu
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dispozitive semiconductoare cemandats /9/,/75/,/153/,/154/,/155/, 
/156/,/157/, au perais obtinerea llrgirii dbmeniului de func$io- 
r re la u^rhluri de sarcinS cc cepagesc cu'mult SO grade; * ' 

dnghiul 4c sercina maxim la care ce poate ajunge prin reglaj 
derlnde de viteza de reglare /J7 p.284/:

—on ' (1.9^
^0

care, dupi cum ce vede, cate proportionals cu ctg 3^. La 3^ s 180 
grade, unr e rezultS -ctg 3^ = cosmetic nu se poate realiza un re
glaj care sa permits function-rea stabilS a maginii. Aceasta rezul- 
tS ca urmcre a faptului cS la unghiuri.de sarcinS mari, apropiate 
de 180'grade, pozHia infSgurarii de excitable fa^S de cimpul rezul- t
tant din irtrefiep eate aetfel incit perpendicular pa acesta, rezul- 
td o components reduaa a eolenatici inductoare $i deci reglajul cio- 
iulului colena^iei inductoare nu^mai ecte evident.

In 11 teraturn de opeoioli'.ate exicLS numoroase dnto, cue ou- 
prlnd rc/.ultate p:iv. nd functlonnrea gencrutoarelor cluolce la un- 
gl.luri de rarcinS ce cepiigcec SO grade /54/,/86/,/lll/,/43/,/I31/, 
/15o/, rezultate cere aratS limitele posibile obSihute prin regla
jul r.odulului t.e.m. Ugg, Valoarea maximS a unghiului de sarcinS 
obtlnuti in mod practic a.nfott de circa 134 grade in cazul utilizS- 
rii utor rcgulatoare perfectionate /86/.

Fig.1.3. Airbele stabilita- 
tii limits /86/.

a - magina cu poli ineca^i, 
fSrS RAB;

b - tnnglna ou poli uparenti, 
.iSrS RABt

c,d,e - rnagina cu poll ine- 
ca^i, cu RAN.

Lin tig.1.3 ce obcrvS cS odatS cu miogorarea IncSicSrii ge- 
cinLoTul - la pulcii mtlve I r.loi - Ha. telu pentru mnjiitile 

reglaj apropie ce eele re&laj. Deci tocmai la regimul de 
InbR incSrcare (goluri de snrcinl) cind apare excedentul de putere
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t'v$, reglajul modulului t.e.m. nu are eficien^a aoontatS.

1.3.2.2. Divizarea infiigurarii de excitable.

Ur.griiul de aarcin^ z-a pr^su.us c& nu ee poate regia pina la
. le deceniului al gaaelca, cind Bot-vintk in I960 puna la punct ma- 

sincronu StincrcnizatH /24/,/25/,-"r H.Sepcn mcn^ioneaz^ introdu- 
?**!& u^:ei inf 11 ruiIri de excitable surlimentarlt, utilizata in anumite
': ;rl T^nzi.arii in sc^pul ^poririi puterii remits transtnisl pe li- 

ce In^ltii tensiune /j/,/31/.
Ircsupunem ur. generator sincron cu dou& inf^gurSri de excitable; 

^^gurare dl&pusS dupi axa d (ca in cazul gencratoarelor de cons- 
p'.-le oLignuitd), parcursi de ourentul $1 o infAgurare diapusR 

exa q, parcursS de curentul igq (vezi fig.1.4). Bxpreaia puterii

1.4. Diagrama fazorial^a gcncratorului cu excitatie pe dou^ axe. 
a - In reglm Itiductiv; b,- In regim capacitiv; U - tensiu- 
nca la borne; U - - t.e.tk. indus^ de cimpul de excitable 
resultant ^3^* t.e.m. indued de cimpul de excitable 
(Sgg al infagurSrii aupg axa d; - t.e.m. indued de 
clL.pul de excitable 0^ al inf5gurar'ii dup& axa q;

- cimpul rezultant din intrefier.

ctr^:'..^--,etice P, pentru un natfel de generator, in eituaSia neglij^-
r.l: j.roilei magnecice a rotGiul l gi coneiderind o& cele douS in- 

runt identice, ea^e /53/(

' a cuplul* 1 electr^rtannetio:
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indt; _
".B" \/".3d "e31 '

Lrrnlflcntln not^.^lllor din.rela(ia (1.12) rozult5 din fig. 
t.4, Cf-Jy ooug corronyrte S. .! nlo un/^hiului de raroinS , 
inli'err.inz:i cejirat ciilmca n-eotuiu. Astfcl, unghiul eate dat 
do pozi^ia geometric^ a rotoiului fata da axa ointpului rezultant 
din intrefier,iar unghiul S-, exprimat sub forma:

S - arc tg (1.13) -
*Eq

poate fi influent^t uin exterior prin echimbarea raportului color 
uoi curcnti de Axcitatle. * . .

Kxyreaia (1.11) eate aeemSnatoare cu expreeia (1.7), aici in-
tervcnind de *bae^enea: tenciui.ea la borne U, valoarea t.a.tn.induce 
'Jpg, reactants oincronr X^ c-:' unghiul da narcinR Dcosebirea c- 
icntinla coneta In f".;.tul ca, i.n timp ce in oazul mncinilor de conc- 
tructic uLit;nuitd, un^tiul ae narcin!i cate rigid legnt da pozisir. 
rotorului, in cazul de fat^ eate o mSrime care poate fi direct in- 
fluentata. din exterior, dupS cum a-a aratat n(hi eua, prin ireglarea

Bq?'
HezultK c^, ficenL«ft solutie contitruotivS (divizarea inia-* 

s'urilrii de excitatie) pn.Jtc ca prin intermediul legiiturii prin 
bort.ele infUgurflrii cc exc^tatie eS ae poatl actiona asupra cuplului 
olectro::tngnctic^.^, nt.lt rc .Lind modulul t.e.m. U^g cit gi ungl.iul 
de uarcln:! 4L. '

celor doi ourenti de excitafe ig^ $i i

Li generntcarelc cu excJtntio pe douK axe, la care in r<jim 
nortnnl, uxa d ae non^lne po dlroctia aimpului rezultant din intre- 
fler Sg " 0 (cind igq produce un ouplu - M), atabiliznrea arti- 
ficial^ a mnginii no poate realiza cu vitezA de reglaj finite ^tAT 
oblgnuite), pin! la unghiurl de aarcinA - 180.grade /53/, /59/.

IfL-blema generotonrelor cu exaitatle dou& axe eate abor- 
dat$ in dTferite lucrilri on: /b/,/5/,/52/,/53/,/eo/,./a2/,/lo2/,/42/, 
/51/./?5/,/93/,/13o/,/i2o/,/132/,/133/,/134/,/135/,/3/,/4/,/66/,/62/. 
/54/,/15d/,/99/,/159/,unde oint analizate prinoipiile de functionary 
?i ccnotructive ale aceatora ci ee aratl.pe baza unor rczultate expe- 

'".cr.tnle renyeotiv n unor r ?.ele n.atemntlce.poslbilitStile cal tn- 
t!v tuperloare t^e iur.ction;:2e,atit in regituurile ata^ionare,cit 
cele dirrmice ale trn.inilor z ncrone cu dubH excite tie fat& de cel<\

BUPT



-tr.c$le oLi;nuit^.

.1., .3. etodK pro^u^l_de. author.

1.3.3.1. 1uneres pioLletaei.

Lin celc prezentate r i 
u'.' i ^incrcnc ( <.:.

' ' :J G '. i ) 1! .' Ih 1'
' C 1,j <; -i

rue r zult^i c!i, cuplul electromagnetic 
* mizotropiei magjietice

i';"lfer<.nt "h cute vorba de o ma-
.. . ; < . 'tntle )o dou& axe, cnLo dat

oS- ±. . u

B

Ircripunem un generator aincron cu doua 
e, F r^epectiv decalate intre ele cu un 
et li. .1.5). tin fig.1.5 rezultS c5:

inf^gur&ri de exoita- 
unghi oareoare /s 90

,*1.^. L-i raxia fazoriali. a genermorului eincron ou douS in* 
15ur&ri de excitable cecalate intre ele cu un unghi 
0 rectire.

incual de cispul de excitntie rezultant
t.e.n. induct de clmpul'de excitetio al infagur&rii N*;
t.e.r. induci de ciarul ae excitable al InfibjurSrii

\ - clcuul din intreiier; U - tenciunca la borne.

*. - . U,,, -in s', ' (1.15) -

.d -^r:u rela-;i^ (l.lt,) 1- (1.14) ne ob^ine!

*57* T* 7 ^eBr (1.16)
a

i r ^hiul ' cea ?e r ch^in, ci ..j darorittt curentului 
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din infagurarea B, se produce un cuplu electromagnetic li. egal, ca va 
loere, cu cel mecanic la arborc K si daca, fluxul de excitatie 0-, 
se dentine pe direc^ia cimpului rezultant din intrefier 0^ indiv. 
*crcnt ce .ncarcarea maginii - cimp de excitable variaiiil ca pozi^ie 

de rotor (eliberat de axcle rotorului) - rela^ia (1.16) devine:

- A - ".Jn- ' ' ' oa?)
"a

numai la 
depinde

8

In ace at caz -nfagurarea ae excitable contribuie 
producerea puterii reactive, iar cuplul electromagnetic 
aoar de t.e.m. gi poz^ia rotorului datS prin unghiul 
ghiul 8 depinde de pozi$ia geometric^ a rotorului in raport cu elm- 
pul rezultant din intrefier, fiind unghiul dintre axa d $i'0g avind 
rolul lui de la maginile clnaice) exact ca in caaul maginilor 

sincrone clasice.,.
S-a arltat- in paragraful (1.3.1) cd maginile eincrone de cons

truest! okignuitS. prezIntS o lunc^ionaro ctnhild furS nici un ro..lrj 
: )pljr:cntor al curentului de excitable, ntlt timp oit ttngitlul dintre 
axa infSgur.'.rii de excitable ;i axa cimpului magnetic rezultant din 
trelier 90 grade. Deci in aceasta situa^ie eate suficient el se 
acuc^ rotorul intr-o pozHie in care 6 <90 grade, in modul acesta m 

ina Etabllizindu-gi iunc^ionarea in mod natural.
reniru o func!;icr*are a maginii in domeniul inductiv trebuie c:

Inf&^rArea de excitable.B^, rroducl un flux 0g^, de acelagi sens 
cu tluxul 0^ cind 6^=0 (vezi i1g.l.6.a) aau cliiar aS nu product uelo 
llux magnetic, iar pentm c func^icnare in domeniul napneitiv fluxul 
0..^, trebuie rS fie de co- rar lui 0^ , deci &*.= ISO grade 
(/«z1 fl/.L.G.L)^

i-g.1.6. blaf^.rama fazorlaln a :.aginli cu excita^e dutlu cu 
ci;p de excit-iSfe vziiabil fa^l de axele rotorului. 
a - in regitt i:ductlv; b - in rc^lm capacitiv.
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Lcoar'ice, prin ctabilirca unor valori convenabile a curen^l- 
!j excitable din infagurarile K. gi E , unghiul b_ se poate pls-. a r * g

1 . ?c decit 90 grade In tcate rcgitcuiile de sarcina - inductiv, 
/, - iarcuplul electromagnetic depinde da unghiul
1 rcla'^ia 1.17), functfionarea maginii.eincrone cu excitable du- 
ii cltr.p de excitable -vnriabil fa<,5. de axele rotorului (MSEDV) se 

.'^.lizeuzi In mod natural, indifeicnt de caracterul ourentului de
ccinS. Aceaata reprezlntil un avantaj fa$S de tipurile de ma^ini sin- 

paezentate mai frus, la care stabilizarea func^ionarii pentru re- 
mrile pronun^at capacitive necesita 3.A.R. ...

1.3'3*2. losibilitl^l de rerilizare a cimpului de excitable 
eliterat de axele rotorului.

Pentru a realiza un cZmp magnetic.Inductor cu 0 reparti^ie ai- 
gc.caH (in realitate in tiepte;, care sa se roteascS cu vitezS ein- 
onii o r care ea nu depinca de pozi$ia axelor rotorului, ee face apel 
un reter prcvlzut cu o infugurnre de curent uontinuu (infagurare cu 
cr. cr). Clmpul magnetic invlrtitor ce poate ob^ine in mai multe mo- 

.,i an.;me :
a) Se gtie cS, prin agezarea a m peril uniform repartizate pe 

-:ria colectorului (la magina bipolara), se ob^ine' o infagurare 
g)nall cu m laturi, care se poate lega prin intermediul periilor 
; eulte exterioare m-fazate'eatenate /122 p 256/. Deni o maginS 

bipolar^ are 3 peril d^calate intre ele cu 2TL/3 radiani 
li.?.1.7.a).
Iniagurarea cu colector gu 3 peril poate fl echivalata cu o in- 

;H.rc trifazat&de cui'eht alternativ, .conectata.in.triunghi (ne 
. ? 'm la o maginS trifazata bipolnrl) dispusa pe un rotor imobil.

- 1 t:ru ante pouibll depai-eoe pozJt;ln axelor aceetei Infu^tirilri
J zate cate determir^t^ Ce^ozHia periilor pe ooleotor, iar po- 
ia infagurarii echivalente rSmine .fix$* chiar dao& rotorul se in- 
tegte, intruoit num&rul ae spire al unei c5i de curent rSmine ne- 

bat /116 p.373/, /H5 p.418/.
Se va considera c& rotqrul.este allmentat prin peril, cu un 

tern de curen^i avind freeven^a f egala cu freeven^a retelei (sta- 
^cl). I/atorit$ pozi^iei fixe a periilor, dup3 cum e-a arStat mai 
, nl?;urarea cu colector astfel alimentatS, ao comports ca o in- 

* r? de curent alternativ in triunghi fix5.:\n spa^iu gi deci, .
ce cirp magnetic invirtitor de peril cu tura^ia cimpului 

* rtitor ctatoric, tura^ie independents de tura$ia rotorului.

BUPT



lij.1.7. .-.c.dalit:^i de ':limc:tare a infSgurRrii de curent 
continuu pentru o magina trifazata bipolara. 
a - all .entarea in cirent alternatfv pHntr-un 

sister de trei peril;
b - allmentarea in curent continuu piintr-un eis- 

tem de dc-u^ per^i rotltoare;
c - alicientarea prln colector electronic;

* .
n^- turatia co^Lectorului; Up- tura$ia periilor.

iozi^ia aceatui ci=:p rotoric relative la pozitia cimpului in- 
v-ititor atatoric, depinde de pozi^ia periilor in raport cu axele in- 
f.. ^ur^rilor etatorice gi de defazajul dintre ouren^ii etatorici $i 
cci rotorici.

b) Pe colcotorul necanic re consider^ amplaaat un aistem de 
2.p peril, decalate intre ele cu — r*diani, alimentate intocmai ca 
Irme^jnile de curent contiruu dur nntrenate Intr-o mlgonro C'roulnril 

np tn joetio invirtitor Otatot^C. Dcol
o .n<;ln4 LipolnrAMfWdoul peril (vezi fig.l.7.b).

Sc gtie c5, in cazul ma^ir.ilor de curent continuu, infSgurarea 
i "orului, at nei cind aceaeta ee.te etrSbltut^ de curent, produce un 
elep mn^netic fix fa$3 de perl^, indiferent c& rotorul eete imotil 
LTa se rotegte. LAc^ periile nu alnt fixe ci ee roteac, iniagurarea 
;:*.r1ca va produce un ci&p magic ;ic invirtitor de turp^ie cgaH cu 

periilor. Leci, la o turatie eii cronS a periilor, aga cur. c-a opaci 
; c.ai sue, cimpul ae' ctlo ;i due de infapurarea rotcric5 va avea 

tura^e cu a c c.pului -tic Invirtitor etatorlc.
lu.J.ln ace^f^ti ct;::. rot relative la pozHia Cj.u.rului in- 

. r-^tor natoric, eete dictate ic pozl^ln periilor fa^S du cimpul 
L^-ntoric.

BUPT



cj Loljjjq (b) cu peril rotltoare poate fl inlocuitS cu un 
t... etatic de comuta^ie, prin Lnlccuirea cof^utatorului mecanic 

jtator electronic (vezi fi^.l.7.c). jfrincipiul do funo^io- 
irf nu cu nimic fa^l de cel cu comutator tpeoanic $1 peril

Li±e (L), elementcle de co^.uta^ie cu semiconductor! fiind coman- 
.e iur.c^ie de pozi^ia cimpului magnetic invirtitor statoric.
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Gepitolul 2
*

A^DliLUL MAJESTIC AL LA^ILII SILCRG^ CU BXOtTA'i'IE 
LUBLA CU CliuP DB EXClTAiilE VARIABIL ?ATADE AXELE

HC/fCi.uLUl ' 
(1.1 D b V)

2.*! . Generalinati.

Fur.c^lonarea maglhii M BE D V, la i'ul ca la maginile sin- 
cronc de cunstruotle obignuitS, se bazeazS !)e cuplajul magnetic 
dintre inflyirSrile etatorice $i rotorice, prin intermediul cimpu- 
rilor magnetise invirtitoare. La maginS ^e considers cS se cunosc 
tnSrimile gecmetri^e, proprietSSile mecanice, eleotrice, termice, 
etc, ale materieJ.elor din care este construita.

2.2. Kaglna L S B D V reala.

M; ina KSBDV reais se considers cS are urmStoarele caracte- 
:-istici constructive:

1) Are p pcrechi de poli;
2) Are un otator confcc^lonat din ficr,.unde sint plasate 

trei faze A, B pi C cu H'. spire pe fazS, dofazate douS cite douS cu 
unghiul 2 '<(/3.p radiani;,

e

3) Are un rotor de forma cilindricS,' tot din fier, unde sint 
amplasate trei infapurSri:

* a - 0 infSpurare de am^rtizare K cu bare;
. b - 0 infS^rare de excitable activa E , identicS cu in-* 

fapurarea de excitable de la turbogeneratoare, cu spire;
c - 0 infSgurare de excitaSie reactivS B^, realizata sub 

forma unei infSpurSri de curent continuu, cu conductoare, alitnen- 
t <tS in unul din mdurile indicate in pnrngrniul 1.3*3*2, funo^ie de 
care ce oH1n douS tlpuri de ma'.ini, mapinS cu excitable reactivS nli- 
n ntatS In curent nltci-nctiv (MEHCA) conform paragrafulul 1.3.3.2.a 
jJ recpectlv mapina cu excitable reactivS alimentatS in curent oontinuu 
(LEHCC) conform paragrafului'1.3*3*2b eau 1.3.3.2c, . .

Deoarece in maglnS epectrul oimpului magnetic se repctS la fie- 
care pereche de poli, pentru eitaplificare, in figura*2.1 s-a reprezen- 
tst schematic, configura^ia ca:;inii in ideea existence! unci slngure 
! *rcor.i de poli - unghiurlle gec;^etrice din aceastS figurS repro- 
entind ungliiurile electrics din magina oonsideratSy-ceea ce nu
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llucH^eaztl ^radul de gcneralitatc al reprezentarii.

Fig.2.1^ .Cocfigara^ia ma$inii M S B D V real&.

A, B, C - axele fazelor etatorice; d - axa in^8,§ur$rii
de excitable actlvS E ; d - - axa InfugurSrii de exoita- 3 F
tie reactive E^.* r
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2.3. Mapina hl S E D V IdealizatS.

2.3.1* Caracteristicile maginii idealizate.

Kalina raaH are un intrifier variabil in lungul pasului 
polar, inr inf&gurarlle uu 0 re ^artitie pe zone in creatdturi, 
ceca ce face ca lo -mn indjc'^ie magnetice od aib& 0 repartitie 

care care Ln lungul s.sului polar, avind loo dupa o curbd alter
native, cue poate fi dcscompusa in aerie Fourier.

Ccr.portarea iHpinilor fiind determinate in cea mai mare md- 
curd de ermonica fundan.entald a curbei de repartitie a indua^iei 
mngretuce /i)5 P 121/, in scopul rezolvdrii matematice a probleme- 
l.or functionals pe* care Is ridicd acestea nu se iau in seam^ de
alt armonicels fundamentals ale undelor-cim^urilor magnetice /19/, 
/71/./55/. < ' .

Se obtine 0 repartitie sinueoidala a induotiei magnetice 
in lungul pasului.polar dacl /35 p.121/:

-circuitul magnetic este; Aesaturatsgi are =OO;
- toate infSjLririle mr.,;fnii sint repartizate sinusoidal

<3c-n iungul pnoul'l no Lar;
- mtreficrul mnjinli este consta'nL in lungul pasului polar.

Rczultd necesitat^a atllclrii unor ipoteze simpliiicatoare 
mnglnii ULBDV reale, accrdind uceeteia anumite proprietati $i cali- 
ta^i, pe care in'realitate nu le are intrutotul, intocmai ca la ma-
:;irile ce constructie'oLignuitii /2/,/3B/,/34/,/35/f/96/,/113/,/138/, 
/^/.

* I. Ifote_ze, rcf.eritc2.re. l_"_a^;c_c^ul const_ruct,iv al_R.aQi.nii.

1. heall zat*ec 'Curs tructi.\ a a.maginii asigurS 0 simctrie to
tals (electric^, mrgncticl ^i constructive) a etatorului fatd de 
aza ccntrnll de rots^o i'Otoricd. In egald macurS rotorul este de 
arjntrenan fJtrctria in an nxolo onlc longitudinal^ d g!
ti'arjoverunLl q ;

2. Toate infi.Qurdrlle nc.^inii se presupun o& au 0 reparti- 
',iesir.ueofdal5 a deneitdtii locale a numdrului de apire pe un pas 
;ular, in raport cu axels cygretice (axele de simetrie) ale lor;

3. Inf-igurarta. do amoi tizare se consider^ formata. din dou!L 
iff ngurEri scurtcircuitate, a^czate fiecare intr-unh din axele ro
tor! ce ;

4. InLrefierul maginii este constant in lungul pasului polar;
U. So consider^, ci ma, n< arc o lurgitne axiall considorabild 

( : -/.i lntJ^cn,r ] \ ; fiont'ALo^, nntfcl inotL ctrnpul
. /totio va 11 bidlm?i ' nal e va gLul In orloe plan a omul

hM^T!T! ' , TcHKicT
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: ilS coincide cu axul mnginii. * *

II. Ii^otc_ze_ .ref e r t^oar l^a_fe^nome^ne,ie. c?c^_au loo^ in_Tn^gi.n&.

1. Circuital magnetic al maglnli esto nesaturat, iar permea- 
illtatea uagrteticA relative a oircuitelor feromagnetice este infi- 
ItS;

2. In circuitul magnetic al ma^inii nu sa produo pierderi de 
ici un fel;

' 3. Se neglijeazS modificarea rezieten^ei inf&gurSrilor cu 
emjeratura, fenomenul pellculardin conductoarele ihf5$ur$rilor, 
fectul capacitHilor dintre spirele InfSgurSrilor $i efectul cres- 
Iti rilor asupra fluxului din intrefier; ' *

a

4. Se neglijeazS comute Ha.

Ou accste ipoteze mn$ina reais din fig.2.1 se transform!! in- 
-o tenjind idealizatS, cere are doui axe de simetrie magneticS,axa 

d $i axa interpolarS q , in cuadratura eleotrioS. De ase- 
f ere o re artiSie sinusoidal^ a induc^iei magnetice in-lungul 
:;lui polar, inductivita^ile constante in report cu tensiunea sau 
-cr.tul gi i :e poate aplica principiul suprapunerii efectelor. A-

* - *
13.a ..:9ginS, a cSrei scLemS, eleotrica (vezi fig.2.4) difera func-
5 de mcdul cum estealimentatl infagurarea de.excitable reactivS B^ 

ie urcatoarele earacheristici constructive:

1) Beta o maginA sincronS cu p pcrechi de poli;
2) In stator are o infSgurare trifazatS (A,B,C) cu N spire pe 

*2^. Axcle fazelor sint defazate dduS'oite douS cu 21t/3p radiani.
' a

3) In rotor se gSsesct
a - 0 infIgurare de excitable*activ& B_, cu axa pe directia 

o:.cl longitudinale d, cu spire;

b -0 infSgurare de excitable. reactivS B^., a c!trei schema eleo- 
t !c$ rczult!! din considerentele ce urmeazR:

PentrU—tnagina cu_exc^ta^i^a_re_ac^tiy$ ali.me_nt.at.S_in curent_a^ter- 
. - ti_v^ _(r.BRCA2. * .

InfSgurarea de excitatie reactivS B^ este constituitS dintr-o 
i ;f it,urare de curent continuu alimontatS in curent altemativ prin in- 
t ..sdiul. a 3; perli decalnte la 2l^/3p rndianl. Irin analogie ou ma- 
Li:ile de curent continuu cu p perechi de poll, dacS periile i cu 3K+i 
( nde i = 1,2,3, iar K * 1,2...p-1) sint legate galvanic iiitre ele, se 
- ;-ne o infigurare trifazati cu p lerechi de poll.

Din fig.2.2a, unde s-a c^nslierat un rotor cu 16 crestSturi $i 
nfigurnre buclatA simplS ncincrucigatS in douS straturi (luoru care
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uro lepercu&iunl aimru /-..ncrulitlHi conoluziilor), sc vedc 
cl nxa crr.pului magnetic rezultant, asociat dup! regula burghiu- 
lul crc^t cu scriEul de circuls^ie a curentului prin spire, este 
cecalstl cu 90° electr-ce in evace fa^a de axa periei prin care 
cuicrtul euto maxim j.ozitlv (intrl In p:rie) la momcntul respcc- 
tiv.

iig.2.2. he;.rezenta:ea schematic! a infagurarii de excitable 
icactiv! a-imcntatl in curent alternativ, pentru p=l.
a - Sec^iune transversal! prin rotor;

' b - Schema electric! a inflgur!rii eohivalente. ** *
Irin analogic cu'lni.. .irarea trifazatl de curcnt alternativ 

la care se gtie cl, arn.onica iundamentall a oimpului magnetic rezul 
tnn<. invirtitor - se suprapum perfect peste armonica iuncamentall 
a err pului f -gnctic ,ul:atoriu 1 unci faze in momenta! in care in 
lnz<< Y-et ;ccLiv! CLr ..,tui trece prin valoarca maxim! pusitivl /72 i 
5 / lu*nd in acnoidcrare cicpt curen^i de faz! ouren^ii la perii 
Ir.flvorarca cu. colcctor climcntctl in curcnt alternativ prin trei 
^erli decalate cu 12d° el^ctrice poate fi echivalata cu o inflgu- 

rwre tiifnzat! (a,b,c) c.nectnt! in stea, cu spire pc faza,cu 
nx'le i".'Cior decal'.te cu 90" lectricc in avans do axole pe- 
r^ ler c^clGogo gi 1" cr:re cjr^nSli de fazl elnt curcnf l la peiii. 
! ; eote ^prcser.tnt cLcmn electric! a lr'' trl-
1 ...tLe tci'valente cure: punzhto sre *.rf puisirli din fig.d.2a m.:< e 

o(?-a :^Lat ungl.lul ci-trc ';xa ce referint! gi axa fazei a gi cu 
oC, .'Jul Clr.tre nyn 'C gi axa poriui a
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Pentru_magina cu_axc i^ta!; i e_r eact iy ii alime^ntatS_in curent_con- 
^.1 N R C C). . .

Infggurarea de excita^e reactivS .By. este constituitS dintr-o 
de O 'rent aonLlnutt au aolcctor/ all'ncntutS prin 2.p peril

.. L^are (vezl pnra;raful l.j.3.2b) mu prlntr-un aiatem static de oo- 
f ,ic (vczi pnragraful 1.3.3.2c). Din figure 2.3a unde a-a considerat 

: tor cu o infdgurare identic^ cu cea din figure 2.2a, dar* alimen-
Ir curent continuu prin douS peril diametral opuse, se observe oS 

i c^.pului magnetic rezultant este defazatS cu 90 grade in avans fa$& 
axa rerillor luatS cu eensul de la peria -(minus) la +(plus).

e

jf^.2.3. Reprezentarea^chematica a infSgurarii de excitable 
reaotivS alimentatS in curent continuu, pentru p=l.
a - Sectiune transversals prin rotor; 
b - Schema electrics a infSgurSrii echivalente.

La aceeagi conoluzie se ajunge dacS se considers comutatorul 
ectronic-in locul celui mecanic^ locul periilor rotitoare fiind luat 
eecilconductoarele care conduc in acel moment. Inf&gurarea de curent 

ortinuu in ace st oaz, poate fi echivalatS cu o infSgurare diametralS 
porocM de poll gi spire.

c - 0 Infigurare d^e amoitizare D cu axa pe direc^ia axel long! 
mlo d, cu Up spire gi o inf5garnrc de amortlzare Q cu axa pe d 1 - 

axel .transversale q, cu NQ zpire.

j 4) Toate inf&gurSrile au^o repartHie sinusoidal^ a densitS^ii 
le a numlrului de spire pe un pas-polar;
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) Ar e ^ntrcfrerrl ir. I t gul pasului polar.

L- ;. rjciieazl cl in oa .4 cn .;i It. cazul fjgurii 2.1 
uzentat confip/jr^.la -.c .pini 1 tot pentru o sin&ura pcrcche 

il!, n) ;':t,T!t c L.-e ;- J'-lotlt ftT'm oonocnLinti a
1: i caie r. t :re . j<.i ioclnfi de con^itmL, Uminreoa

; ^iferca ecua^illor, electul inicgur!rilor ae va considera in 
...a La i'ccll. De aeer.cnoa eu toate cl la maginile cu rotoTr cilin- 
c reluctan^ele mag.:ct?ce Jujta cele doua axe si nt aproximitiv e- 

/4o/, ;entru oHir.cree unci ecua^ii cu grad mai ridicat de ge- 
s-a consider^ cl in rotor exist! un interstitiu nemag- 

ic (zona hn^tratu in iig.2.4), inpa axa d , care este impus pen- 
OL'/'r.erea unor reluctance nn-gnncice ciierite dup& cele doul axe, 

o maoin! cu intrefier cor.ctant /o5 p 122/. Q^ndi^i-ile inlocuirii 
ytrar'lcr hv.g1 nii realc cu ccln repartiznte ainueoidal ale :nn.ji- 

;'zat.c, pjtocora cj a inLt lie: <l'tl ncunJfornt ou unul unJfortn, 
. rebate j.h aricxa A 2.1.

2.j.2. Ecua^iilc Kia:;inii iucalizate.

lentru tcrierea ecuetiilor de func$ionare a maginii, nu este 
cre.-.t. Duetai definirea caiacteri sticilor constructive. Dupa cum 

---'--co in literature de cpeciali .ate /J5/,/112/,/114/,/144/,/145/ 
. srrerona de constiuc^: clasica in prezent exist! un 

t- -re de forme de ex,ii:raie a nc=stor ecuaCii,dictate de modul 
io^t.are a unor eensuri de referlma gi convenCii. In lucrarea de 

/'n 'dt.pta uncitonTcle :cnturi de raforlnta pl oonven(,ii:

1. A^ele infigurdrilot.ale edror sensuri pozitive elnt cele 
zentate prin nlgef^ In fig.2.4^ ctMt oxcle mognetice ale acestora

. . ojtunte in axa medianl a lit-c^rci iniagurlri;

2. Fluxul (Inlan^uiree) In iiccsre inflcurare ae consider! po- 
'v, dccl cote orientat in acelagi sens cu axa infagurarii respec-

3. CurenCii fluxurile. In Lnf !;;urlri se consider! asocia$i 
;t rula burghiului crept;

4. UTaaul de succtJune al fntulor, rcapeotiv sensul de rota- 
'ji. '.t ; .io!, an cunnia'iil po;:!t'v <,rt netin Invci'S de rutn^la a a-

i ... :c<":'.ir)ic (in ttJ, '?r.o]r;c4,i'^o pozitiv);

?. ac jtrol oc bczl Cuni.J'Jerd rcgimal de gencra-
. C jt .ere, aecciarea cuientulu cu tensiunca la borne se adopt! 

corean^a cu eitua$ia lieclre: infl-jurari, adic! pentru fazelc 
' ..--.r'cc - ccnven^ia de 1^ circoi tol generator - iar pentru rnfl^:u-

BUPT



< J -

rdiile roturioe - convcn^ia do la circuital receptor.

6. Axa ^q, eete cu 90 grade electrijce in avana fa^A de axa *
d ; .

7. Axa fazei A ae considera axa origine de mUaurare a un- 
ghiurilor.

Pe baza ipotczelor n^n^icnate §i a conventiilor adoptate, 
eiectulnd integrala de linie a intensita^ii cimpului electric in 
sene larg /137 p 482/ in lungul cirouitelor maginii, pornind de 
la o born4, parcurgind cdrcuitul in lungul conduotorului pinS la 
ccalalt^ tornA pi intre borne prin aer dupA o linie a tensiunii 
la borne, ae ob^in ecua$iile de tenaiuni ale inf&gurArilor ma$i-
nii. .

a -
Pertru fazele etatorice:

Ug"-R.-i.--------- (a=A,B,C) (2.1)
dt

Icr.tru inf^guyarile rotorice:
d

" Rr * ) (2.2)
dt

u nd c t
R.,R^ -reprezlnt!! rez btentele ooreepunz^toare ini'a$urS-

rilor atatorlce, reapectiv rotorioe;

^e^r * rdprezinta fiuyjriie prin infAgurArile etatorice, 
reeiectiv rotcrice..

, Introducindu-ae nota^iile matriciale prezentate in anexa 
A 2.2^ siBtc&de de ecuaSbi (2.1) gi (2.2) t;e pot exprima sub 
1 ortna t

unde:

My* ' [lr]„

^-3')

hxrreaiile inductivit!l,ilor ob^inute pe baza ipotezelor ex- 
puoo in p ragraful 2.3.1 eint ; ezentate in anexa A 2.3.

Pentru ob^inerea siate^tlui complet d" eouatii, la siatemele 
de ecuati^ prezentate mai cue, trebuie ad^ugatA gi ecuaSla de mig- 
oare a rotorului, care ca gi in cazul tuturor maginilor de curent
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: n- civ /j8/,/55/) se ob^ine apllcind lege a a doua a dinamicii
."i ...i^cnrea de rotate /27 P 14B/:

- . J=a —* — L
' p Gt^- .

.ret
J - ecte acaantul de iner^ie al rotor tlui turbinei+generato- 

rului (al mselor de rota^ie redua la arborele ma$inii) 
/I-5 m^/;

p - numarul perccnilor de ;uli / nurnlr de parsed! de poll/; 
v - nnghiul dintre sxele f^zei A, luata drept axa de refe- 

rinSa. $i d, r.S.Durat in zcnsul pozitiv de rota^ie /grade 
electrice/;

1.^- cuplul electruz.ngnetic dczvoltat de magina /N.m/. Se ol
eine din teorcz.a ior^elor generalizate in cimpul magnetic 
/137 p 3o^/,/3'i/.

(2.5)

t emrgia magnetica a ma;;inii este data de /137 p.3o6/:
, it* * .

" Ini\l$urarile maginii) (2.6)

11 - cuplul mecanic-util a carui expresie este /55/ :

. K = J.^ - (2.7)
a

. 1',., ente cuplul prJt.tare,. lar t. cuplul oureupunzStor
..erilor prin frecare.

2.4. Lanina 11 S B L V ^chivalentS.

Llrtemul de ecua^ii (2.1),(2.2) stabilit pentru mapina ideali- 
(In CGordonate de faza) eete neliniar, greu de rezolvat, deoai'ece 

tuate inducticita^ile ;r.^ginii uepind de pozi^ia rotorului in 
ri ci lnf^.^ur5rilc (yezi anexa A 2.3) $1 prin urmare sint func$ii 

La rezolvarca acestui slate;.., se folose$te adeaea metoda cu- 
; :t^ a c.chimb$rii cocrdorntelbr de fazS prin alte coordonate.undeintrp 

r d'n vcch^ul r.;tjt':[n de co rdonct.t) (nluCcmul cooi'dctiatolor 
f . z / ;1 null alsteiu, cxlsta o aepcrden^K liniard. La o alegere oo- 

^rmzzto^re a unei aser.er.ca schimrilri, rezolvarea siatemului de ecus- 
1 '-!n til siotem de coord unate poate fl t'acutK mai aimpl  J. De* asece- 
r _i levcnirea la variabilcle initials nu prezintS dificulta^i.

In p. e zent, pentru a elimina -ii ficultatea matematica ami nt it I
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mal cu&, la maglnilc clncrone do conatructie claaicK ae aplioK trans- 
fcrmarea Park-Blondel, prin care magina rea^.& idealizatd ae substi- 
tuie cu o maginR echivalentd m- delul d^-d^ /13/. In-aceat abop gi 
pcntru magina de.fa^l se* aplica u tranaform^e da coordonate, dup& 
cum ae va arlta in.continuare.

2.4.1. Transformarile de variabile.

Trcncformlrjlc ce variabile eint red^tc prin rcla^iile!
Mr, - -t'J-t'], iHn -M-ML,

[u], - [T]W,

in care a-a notat cu; . ,
[u]n '[^]n 'Mn - matricile variabilelor maginii eohivalente

(vezi anexa A^2.4);
Mv -Mv -matricile veraibilelor maginii reale idealizate

(vezi anexa A.2.2);

- matrices de transformare.

Matrices de transformare ^1] ae referd la mdrimile tuturor 
^nfl;;urglrilor din maginSt gi ea ce poste deacompune in submetrioi 
ae transformare pcntru carimile atatorice reapectiv rotorice

(2.9)

Nxpreaiile matriciior [i]^ gi aq ob^in folosind trana- 
furmirile de faze (traneformarea Park) /12 p.11/,/13 p 14/,/34/,
/61/,/97 p 494/ in cezul inf^^ur&rilor trifazate (infagurarea sta- 
toricl, inf gurarea de excitatie reactivR e^maginii.MERGA) gi 
tr-'nfjformarca de rotate /12 p.11/,/13 P*5/, in cazul iniKgurdrilor 
bif^zate aau monofazate (infagurarea de excitd^ie activd, infSgura- 
rea de excitaSie reactivi a maginii KBRCC, infdgurdrile de amorti- 
zr-rc D gi Q). Avind in vedere cA matricea de rota$ie are forma
/13 p.5/*

coa

-ein

ein/3^

COS
(2.1o)

;1 luind in conaiderare mntricea de transformare Park /61//#7p494/;
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237

V3
i axa origine de faz^ a

&int c.^use transfonnarii, matricile de
d/3f icprczlntl ungiiiul dintre exa 

yiririi a cdr-ei variaLile 
^iorciaic [1]^ [1]^ rezulta de forma:

- stat.or:

s

237

tiu rotorul gi_ni^i_i^e^lizate MBRCA

o

o

o
2^

o 0 o

o

0

0 o 0 0

o

o

0

c

o

0

o

o

o

o

0

o 0 0 o

o o o

o o

o o

o 0 o

0 o o

Caractericricile coi:structive ale maginii echivaicnte 

annlrilc de
v.nui model

jina tc;.ivalental

varlalile rdoptate in paragraful 2.4.1. p^er- 
al r^\;lrii idealizate, reprezentat 

a c^iui caracierietici aint redate mai jos.

L.?_nina_echi^vale^nt^a_^._B^; C A - echivalentS corespunz^-
reale ideallzate cu excita^ia reactiva alimentata in 

ji^nt ^Iternativ, are schema electric^ din fig.2.5 gi este caracteri
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;^tS prin urmltoarele:
- are trei inUgurdri ctatorice so ^ixe fa^S. de stator, cu 

^zele in axele fazelor maginii icealizate, repartizate sinusoidal 
!e-a lunrul pasului polar $i cu numlrul de spire = N;

Schema elc^Lricl a mnglnii cohivalonte hERCA.

- are doud infugur4ri etatorice, repartizate sinusoidal, mo
bile de rotor, cu axele cuprapuse, una - infdgurarea sd - peste 
aya d , iar cealalta - inf^gurarea eq. - peste axa q $i cu num&rul 
de spire - 1/3/2 N.;

- are trei infaqurlri rotarice ro repartizate sinusoidal pe 
detcr.lderea unui pas polar, cu axele in axele fazelch* a,b gi o ale 
til /jr&rii de excitable reaotivd ale maginii idealizate gi cu nu

il de opire ;

- a,e doui inflguidri rctuiice rd gi rq repartizate tinusol- 
da', fixe de rotoi, cu aide suprapuce peate axa d respaotiv

- ''rd ' ra ;
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: . . r.i-;<:'ji-Sril< , h .;1 den^loc cu InfKgurarilc de aoc- 
-Inii i; c.:. .- jtc ;

- . 'cla^i diaLCirn, intrcf'er, acolagi numiir de pe-g
eela:.J ,..< r.:. de ir n-Cie ca ri maginn idealizatu.

r.-, ,.,. ............................ ! .' 'J. - )n?';ji[ia ociitvcletH.fi
J :J j ie.*le iccu&.i c < ..c - Lu^je react! v^i alinicntatfi in ou-^

.-r.l. ^u, are schema elect.lc. u..i'!g.2.G gi cote caracterisats 
* . -." i; 1c ;
- tre acelagi etntur ca i -. ina echivalenta UERCA;
- are douil infa.ut-ri rotcrice (E,.j $1 E ) repartizate sinn-W 
: x de rot^r, c.e axels : cr-rapu&e ycete axa .d. respectiit^

- : .:. . 2 11 de epi re . ... , = .. . . = 1.^-' ;* itic is.. Er *
- 2C 3 , <., Idctrcice cu Inf agurarile de e-^

c..L t c '. i i i a L -2 ;
- nc'.lT.I di t; *, cC' L-J In!, ref J er, acclnni nutnKr de per

, .1 cc cn .,.1 ct'i^tna ideali'^at'L :$

.. .GLtarea acec 1 or r odele 'ixice are la baza echivalarea oner^ 
.. li'uLea -:ner<.iil.r c.rrctice, putcrilor electrice, moment ane 
12 r,iilcr spec'i ce e irilp.urLrilor oaoloage) a maginii ecicivag 
:c cca iuea^izatl. ,
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2.5. Modelul matematlo fl maginii eohivalente. , . .

Instate de a trace la tratarea problematic!!; ae face re- 
mnrca cS- ecuatiile mode lulu! matematic se scriu ebb format. matri- 
ciall, in scopui dp a ocupa cit ma! pu^in spatiu, iar pentru a 
puatra continuitatea prezentSrii, ctmnifica^ia matrioilor eate re- 
datd In anexa A 2.6s Lu oflrgltul paragrafului va fi redat gi mo
de lui matetnatio in forma dezvultatd.

' 2.5.1. Boua^iile tcjnslunllor.

Bcua^iile tensiunilorinf^gurSrilor statorice gi rotorice, 
ale ma^inilor echivalente, ee deduc din ecua^iile maginii ideali- 
zate (2.1') respectiv (2.2'), tinind cent de ecuatiile de trans- 
formare (2.8). ,

Se aplicS matricile de transformare (2.12) ecuatiei matri- 
clale (2.1') gi (2.13) respectiv (2.14) ecua$iei (2.2'). Se ob^ine:^

(2.1'j)

Tinind cont de ecua^iile de transformare (2.8)*preoum gi de relatii- 
le (A.2.F.43);(A2J^6)?itA2<529), rela^iile (2.15) pot fi scrise eub 
forma: * * ' .

(2.16)

ae noLeazH ou.

(2.17)

tinind cont o&: '

(2.18)

ecua^iile (2.16) devin:

(2.19)

care reprezintA Vaua^ile teneiunilor in noul aistem de 
d, q, o.
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.5.2. B'cua^ia ce :..l$care a rot:orului tna$inii echivalente . 

Lcun^ia de mi^care a rotorului eete idcntica cu ccua^ia (2.4), 
'..bs'-Y-va^ia' cu, cuplul electrotaxis Me k va ft exprin.at in report 
...ri tile masinii echivale nt e (veil rel.A.2.7.14). Deci e cua$ia de
?ure este:

(2.2.)
' * p dt

2.3.3. Bcuati^l^ de i'upc M - nnre n a.a^inii echivalente
* tn unltiM relative. ' ' *

Sistemele de ecua^ii (2.IS) la care se adauga ccua^ia de mi$- 
' **e (2.2o) reprezintl ecua^iile ce func^ionare a maginilor echiva- 

y.re ...S^CC, respectiv L.SRCA. Forma eate a'ceea^i pentru am bale ma$ini, 
:: ccn^in-itul difera iune^ie ce expr^siile matricilor, date in anc
le A 2.2 §i A.2.4.

metodclcgia aplicarii- sistemurui de unita^i relative.

Av nt'.jele.aplic rii sistemclor de unita^i relative /34/,/35/, 
/,//l/, care iac posiLila upci^rea cu ...irijci adimenaionale se ob- 

' numai pri ntr-o siege re nd ec vat a a mlirdmilor de baz^, care la. ma- 
clncronu re clamg o utcnyle dc^ce situ da tor it a inegalitu^ii reac- 

.elor sutuale stator-rorur, rotor-stator^ . -
intrucit in c.a$ir.Lle electrice apar cuplaje magnetice intre

- aflate la nivele de tensiuni.diferite (inf^gurarile atato-
re* de o parte $i ecle rotorice pe de alta parte), ca exprimarea 
Her monlnilor eLectrice *in unita-M relative sa-$i atinga scopu-1, 

- in ^legerea marimiior.ee baza ecesare ope^ra^iei dejraportare^
. 1 neceaarl $i cpe,ra^i.a_de, r^d,j.cere. Prir^aceasta ultima opara- 

; . i./ile tuluror inf /yjrijilor ctre sc cuplcazu magnetic ae reduc 
f .cl'jl de tenelune ul uf.cia din in^$aj.ari /lI4/,/138/, ceea ce

' trnnaformarca acneaai electrice reale a mapinii. in care in-
. e Iriyruiaii apaf cupluje mngnetic2,in scheme echivalente ale caror 

sint cuplate galvanic /4o p 39/,/13B/.
izi*.tl douS cai pentru ot^inerca marimilor (variabilelor $i pa- 

* c'r' lcr) ma$inilcr elccti-ice in unita$i'relative $i ahume:

1) be nlcg murimi -Le bnzr oi.i.?rite pentru fie care categoric de
1 Lr. ind a re laportu L..iYl..-le fiecliei infiigurari la mlri-

. .. ce Laz'd jorcspunr^tu-r) oategoriei ce inf jQurari din care face 
e - cc y;;.- . ii< LcJc yv^t cy 'tlc,.^ei4ia miiriatilor de baza
.. .- y.'.jtinrd pentju c Lt*. rifle de inliiijui'^rl ci co aleg

-tL'.r f lrlr.Jlc de ba^i p^reru c : entegorie, mirimile de 
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bazS pentru calelalta categorii obtinindu-ee din aoaataa prin opa- 
ra^ia de reducara. -

2) Sa rdduc mSrimile exprimate in uhitSti fizica ale tutu- 
roj^ infSgurarilor la nivelul mSrimilor unei oategorii de infSgu- 
r&ri. lentru aceastS categoric da infSgurSri Be aleg, arbitrar,mS- 
rlt.iile de bazS In erre oc raporLeazS mlrimilo tuturor infSgurSri- 
lor, in prcalabil reduce.

In lucrarea de fa^S a-a adoptat calea prezentatS la punotul 2.

2.5*3*2. Ecuatiile cu mSrimild reduse la nivelul infSgurSriloi^ 
Btatorica in formS matrioialS. '

Deoaraca intereseazS functionarea maginii oa gi components 
a sietemului elactroenargetic la care esta coneotatS prin infSgu- 
rSrilc sole etatorice, -educeiea ee va efeotua aetfel inoit infa- 
gurSrile etatorice ee men^in fcochimbate, iar mSrimila celorlalte 
InfUgururi se reduc la nivelul acastora. ..

Da:S ae anolizeazu mati'cile inductivitS^ilor maginilor e- 
ciJvalente (vezi anexa A 2.6) ee obearvS cl exists ouplaje magne
tice de tip transformatoric - numai intr.e infSgurSrile de pe aca- 
eagi axS, ceea ca permits folosiraa relatiilor.de reducere a cir- 
cuitelor cuplate magnetic: eejnrat pentru fieoare axS.

l.elatiila de reducere icntru infSgurSri cuplata magnetic 
Ei.nt /13B p.35/!

- pentru teneiuni: u' = k.u (2.21)
*

- pcntru curen^i i' = — . i (2.22)
' ' k

din care no ub^in d<; reducere pentru alta mSrintj. on de
oxemplut

- pentru induotiyitS$i: L' - — - k^.L (2.23)

- tentru fluxuri : * L' * k.^p . (2.24)
dt

unde t-a notat ou (') mSrimile reduee ale infSgurSrii, iar k este 
raportul de transformare (mim&rul de spire al infSgurSrii la care 
ce face reducerea/numarul de aplra al infSgurSrii care ee reduce).

Apl relatila da reducere de mai sue m^pimilor varia- 
hJle rotorica, ee obtin r la;i'<le de reducara a mSrimilor rotorice 
fub formS ;.."triolaldt
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Ecuatiile de func^iunarc a maginilor echivalente, cu mari- 
mile reduse la nivelul infagurarilor statorice, eeobtin apiicina * 

reducers (2.25) ecuatiilor (2.19) gi Do ci:
- ^ntru_infjj;jJi\!ir^l^ ntatorice_:

10
n nn dt Ja

(2.23)

unde!
Mn

(2.29)

in care:
n (2.3o)

; cntru inf. u otorice!

$n care!
br]n=M-Mnbr]

Mn'M'

-b'rr]n-[^]n

unde s-a notat! ,

-(2.32)

(2.33)

(..3-1)

-Mn <4]^r]n-[^] (2.35)

2.5*3.3< Siatemul mlrirdlor de bazK.

lentru a se exprima ecua^iile in unitl^i relative, dupS. cum
sc ^tie, tretuie elese marimile de bazS. Conform practicii abordate 
t-entt-u prctlome de eistt^ alectroenergetio /34/./114 p.62/, pentru 
cli ent tele etatorice ale maTin ' Ior de curent alternativ (magina rea- 
1^), ce nict'. drept m;ir^ri de L?zi, m^rimile nominala pe faz& ale a- . 

c st ora 4^ unume!.
a) ^.Irlmi niece (Indci'-ndonte) 

Tenriunit
- Valoare ef e otivd*! U. * U^- = —^— Ub nr ./? n
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Vsloarc mom^ntan^! u^= /2 U^

Carenyl:

v-loare elcotivS: I. =1^
'.'cloare momentanS:!^ ^frrax =

Vitcza unRh^ulara.: GJ& = co^ (viteza unghiularS sincrona) 
Un^hiurij. = 1 (redianul electric)

b) i,.arirj derivate .
- Pj.tcri:

outers aparenta, active gi reactivi: S^= U^.I^= S^/3
;utere instantanee: e^.= u^.i^= 2/3

I^edan^e: (R $i X) t Z^.=

= Z^/cD^ = Z^/

?.!.':7uri:_ *^b° 2/3 U^/cQ^

%-= P-i^b = P.2/3.S^/CJ^

iinj) : t^= ^/ (D^ 1/C*)g.

1. .rir.:lle de bazii a tcn^iunilor $i curenSilor infagurarilor 
_torice ale r.a$inilor echivalente se determina folp.sind ecua^iile 

: transformare (2.8) referitdare la tnarimile atatorice, in care 
sint matricile cu !;ensiunile, reapectiv curcn^ii de 

;t' nl i.,n;;inli reale. Celclalte m&rimi ac deduc din acestea pc Laz 
de leg$turS dintrc e le. A.,tfel rezultil mlrimile de bazS

: "db
' ^db

u . - J : ' j o n'
I. n* n

db' nn

Sil ^e_baz§. db ob

<
cnc ivita^i de_baza: bb= n* s

7n

.

' Hib

* 'b
rr '

n

Larimile de bazS pentru viteza unghiulara, unghiuri $i 
nr acelea^i ca gi pentru magina reala, intrucit ele nu eint 
ansformgrii, $i anume(

timp, 
eupuse
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- Viteza unghiulai5.de
- de b^z5
- de baz5

baz5:
!

(pulsa^ia sincronaj 
" 1 (un radian)

'b 5

de lunc^iuna're a manlnilor echivnl'unte 
in unit^^i relative sub forma dazvoltat5.

2.f.j.4. BcuatlllG

Daca rela^iilor ( 
tare la rcarimile de baza 
le matricilor din anexa A 2 
ta^ilor din anexa A 2.6 
(2.26). resjectiv (2.27) 
c cuit;l 'It 
t n t't n; nt

de ex
gi de

de functionale a
(no nutenza ou (*)

2'.ntru_ni2?i_na e_cr.iv^l^ent5, C C

.28...2.35) se aplicS opera^ia de rapor- 
date mai sue $i ^inind oont de: expreaii 

de expresiile' matricilor inductivi 
presiile matricilor de reducere 
ipoteza 1-3 dih paragraful 2.3.1,*
inilor echivalente in furrna dezvol- 
.litnlic roduoe gi taportatc):

%d - R l^i-ed
1

dt^

^eq - R^.i^ sq
'sg

dt^

d-9*
d ^q

dt* ' ^d

BO
- R BO

so

"b'a

^Brd

dt"
^.^rd 

^?^dt^

^Brq ^Br'^Brq

0 D tit
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'so ^dd ^ed " "Ea^ Erd "D

t4 qq eq

*^eo (.2.37)

-,- i" , .1* . -?* ,-^ a.-s*La^'^a ^Eatr"*(-Ba+*ErG*'.L) ^dd\^sd'*'^Ea^^Erd'''^D^

-^d^"^Ea^d+^^ ^d^^d+i^rd+'D

-?T -77 , ; 3? \ 7C\
. t + Y - +y*-— Ji- +--.. i ^iv" Dre j _ * 3G Drq Q

-7* . 7t -?e /.7r ft jft. 7- , . ft .3tx*^L +"**D4f"( rc^'Ea^^Lrd^^D

u
-1 S^. hrq

i --? ntru_:..^,72.ns, ^chiva 1 e nt 5 _L-_E k C A .

i

-H.

(2.38)
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(2.39)

*_ )XQ- ^^"^rq^Q) + X*^i^+i^+i^) qq eq rq Q'

mrimile tenciuni, curcn$i, fluxuri,*rezistente $f reac-
tante reduse si raiortata foloaite inrela^iile (2.36...2.39)sint:

- _tcn.r:lunij.

* "99 * y'"sd
n

N '

"bq

-
u uuq ' 80 'n

"E. r - ^E.

Era Er n Brd *Erq Br Erq

^rd
H 1 
^Er* ^n **roEr a ^rd ' n
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tr.l

(2.42)

1.' ..'l2

-2 R

2
y2* *^a 

n

n
1^: ^Q= 2

N 2 S„

"n

- pentru .a^ina S.E.R.C.Af*

- pcntru L. '.,.1na M.b.H. C.C. (2.43)

* c'?.r 21L:
. g

*^n'^6(r" ' ^'dd= 2 ^*^widh *

(2.44)

H*

2

2 I,.
2

2 Ny
2

2 1'^

n Ea^" 
s"n ,. T2 . t^n'I-D
n

Br "A "
2 S pcntbu MBRCC 

= -- *). *^< cd .L^y
- ^'Br U^ . °

pentru HERCA
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- conctnnta de tla^mocur.lcS - -^- . J
. P"Sa

cu (2*38) $i (2.37) cu (2.33) ae 
prin existan^a mSritnii de in* 

l^eqi, in ca-
nu se iau in considerara, 
cch^valenta (MbRGA ji L.ERCC)

' ''m

Con.parlnd re la Ila G 
observe ca diferS ca forms, i 
dicefrp) in eCuatiile (2.38), (2.39) ale niaginii MERCA 
..urile In care mSris.ile de inc Ice (Q) 
ccun^Hlc color dcuS tl] ri d*. ;.-ajirii 
rot fi t-crlce cub iorr.S unicil:

^ad -R
dt

IzZ ry" 
dt*'

^sq
'i'* _sq_ -

dt*

0 = RB. -'b + dt..
R* 1*

ot^

m sq - ^sq ad

4- 7^
^BO* ' od^ ^dd * 1 i* + i* .X. td* ^Ea^ ^?d^

(2.46)

^'a * ^Ear'*^Ea^ ^Bar'^^Ea^^d^D^ ^dd^^ed'*'^a'''^d^^D^

^<3 ' *Err"i?d* ^br(*''^Aa^^Zd^D^^dd^^ad^Ea^^?d^D)
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-a nctat cu 'S in.icele variabilelor care se substituie cu
i. sa..=ina h.ERCC $i cu r pentru magina MERCA.

.c.'i. Analiza ecuatiilor de func^ionare.

rear, :.e remarca, :ister.elr. "'e ecua$ii (2.36),(2.37) respec-
, (2.33), cunin 6 cun^ii diieren Jale in care parametrii 

reactance) cc:.s^ante, nu ccnind de unghiul -8, 
. i.^p. Accstc eeca ii, care cescriu complet func^iqnarea ma- 
vrone idealizate -a cries regim, se pot Integra in condi- 

. jjt u ,-jur <- e e 11 s i ste..j)l int^al (2.1...2.3), in care
. au rij j;...11'; rc.-ile .; .
itocn.ai ca in cacul caqinii sincrone clasice /34X/35/, mSri- 
i ir-tervin in sistc^ul de ecua^ii (2.36),(2.37), respectiv
.39), le { J.tcs< cate,.,orisi in urt.^toarcle grape {

. l . i :.;ccrii sic cpriei,. ^aqnctici gi r scanici ai maginii;
cur.cscu^- : rcc' cc .jt^clc imi .yurarilor, inductivita^ile

J c.ucualc ale mfi.;u;'?.rilor, mumentul de .inertia J gi numa- 
?. i lor de poll p .

I. liaricii prin croc ee expric.d legStura -g^neratorului cu ele
:* oarc , pre : * j 2 e. cu . orc j.to :

L^iiCC: Ut,d'^&q'"so.*"iid'^rd^Brq

-*-^1"- j'-^q'^GG'%a'**Srd'^rq'^ro

. 7- r-'ibilc a car&j! ^valoarc uiueazi c - fie determinnta prin 
e: - *

Erd' lirq, D' Q*^sd'
% ,''^c^'a'^rd' ^Brq' '

_.._ - na LEnCA: 3.^ , i, \ q'^ro'^D*

^a,'^.'d//i'4,^ro,'^D,^ §i 9 ;
V. 7- riabila -i. '- .r. / .'.t A , 1 r^n^ie de care se exprima ca -
'."r'c lie: t(ti..' pul).

/ ci,-jo m'li' Ircile dib -. ria I /i II ne presupun ctmpscuts 
.c de ecua^ii (2.3-U , (2.37) - cr ectiv (c.38), (2.39) care con- 
-e^;.cctiv 19 ccu;.:,:ii -i -ce .-. .cea necunosoute din cater.oria
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a 111-T, permit determlnatea aceator necunoacute in fuAc^io de 
7* riabila independents, t.

In realitate'unii parametri din categoria 1-a sint func^ie 
<j<! -:1. njl oln categ^ria a TH-a datoritS fenomenelor legate de pre- 
zcn^a Heiului (hicterezu, cu.tcn$i turbionari, saturable), care 
prin ipotezele adoptate in paregraful 2.3.1 au foet neglijafe.Con- 
^iderarca fenomenelor legate de prezen$a fierului introduce difi- 
cultSSi legatede.neliniaritatea ce apare, de complexitatea rela'^i- 
ilor de calcul ce ingreuneazS i'oarte mult calculul /35*p.35/. 
' hzJfjtl douil tcnnLn^e d<j conoideraro a prozen^oi fierului :jl
anumo!

a) Si ee ia in considerare caracteristici eau parametri medii 
in care se includ efectele caazate de fier /4o/,/55/,/56/,/71/,/113/

e

AccaetS tending! r.e justifies pi-in apari^ia unor lucrari ce 
rtoLilecc mcdul d^ detcrminarc nl parametrilor real! ui ma^inii in 
ccnditii concrete de func^ionare /17/,/18/,/4o/,/41/./92/,/lo7/, 
ceci ce ;ermlt realizaroa unoi ;rodelo ucooublt de precise, fSrS a 

t.e opcla la ecuai;ii uuflimentare $i rela^ii complicate /41/,/lo7/.

b) Introducerca nnalitica a itnomcnelor datorate prezen^ei 
1'Jcrului /33/, cale prin care ne ob^in rezultate de calitate fSrfi a 
li neccoaril rcalizarea unor experimente complexe ce nccc^itH un uLi- 
laj conticitor /22/,/35/,/87/,/83/,/123/,/127/.

Dac:rierea analiticS a fenomenelor legate de prezenta fieru- 
lai <- ste necesarala studiul jnor regimuri particulare ale maginii 

!jr.cronc (lunctionorea ina^incron, Ecurtcircuite, etc)/3!J.p 35/. 
J.-.trucit ceopul prezentului : udiu eote de a stabili eficien^a in- 
troduccrii colei ^e a doua rnld-yUrSri de excita^ie E^. in vederea 
obtir.erii unci func^iuniri ntaoile a ma^inii sincrone cuplatS in- 
tr-un sistem energetic complex,la incSrcare inductiva $i respectiv 
c:;citivS (vezi paregreful 1.3*3)< deci nu analiza unor regimuri 
clmmlcc pirticularc, m bazn cclor prozentnte, ee oonoidor^ cu mo- 
delul mttc utic atabilit in ;- rngraiul 2.5 eBte eaticl'dotitor cu piu- 
clzurca cil pardmetn^ vor ii determina^i in conditiile concrete de 
- unc '^i onarede maginii .

w

2.6. Concluzii.

rornlnd de la ideea ci, intocmai ca toate m&ginile electrice 
clasice yi marina :..6EbV func .ioneazi in baza legilor fundamentale 
electromagnetic*, in cadi-ul piezentului capitol a-au etabilit ecua- 
^iile de functionare ale noil magini. Rim era de agteptat, forma 
ecuntjiilor in aletemul d,q,o este identic^ cu cea a ma^inilor Gin
crone clacice.
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A : f;j„i statilitc -ecua^iile de funatjionare (2.36), (2-37) 
r:-: .ina .JihCC.gi (2-38)1(2.39) [centra magina MERGA, ecua- 

care se pot reprezenta aceste magini chiar gi in regim 
.--.i ioriu caca li as vor adauga rcla^iila ce desoriu func^io- 
a sisteaului de excitatie precuni $i cole corespunzatoare 
;r:er:ii ionch.enelor din fier: sat-ra^ic gi curcn^i turbionari.

jOfipOdtflv n 
ntnticc, aind nu latan/in i neuJrnotrioe, a-a ctabi-

foi-^a unitara a ccua^iilor de f.unc^ionare (2.45), (2.46) pen- 
a?.be le timri de ma gin:, i.H :;i ...Br.CC, ecuaSii ce vor f.i fo
ie 2n cclc ce mineaza.
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Capitolul 3-

FUi.CIICl^nLA :.;Adl..l' IISBDV CCHECTATA LA RETEA.

3.1 < Ho'.'uri . T .

b.ri;a co in " r.ii sin'-us y cu exc^trorio iublli
cu c^r.t. ue . ful,: J-: ;.u,le rotorului
cu cure-.idem de; - u r o.it : L'.n^' u ar coneiderat da bazl
este in general mu ..a, mcJ. regim se poate tncn-
tine ncdeflnit pentru parade tri da $1 -J mu^inii, chiar dacii a- 
pere o perturta'.i- carecaie tompoyart, sau se schir;:bu conducind
1- un regim inctabil, ^-clcl la picrdcrea oincrcnizcului. Deci
26 consider^ reocrcrd o snalisfi a rc^l ./urilor sta^ior-oie posi'ile

3.2. itcul r-rrranc; t <ie lur.c.:ionare a ntasinii.

3.2.1. Bcua^iile ce function., re.

Bcun^i i 1c ' <; -,-n ulc ;hn ;1 nl i pa ntru jc .uul. :u.y-
uc ob^:r ecun^Jic ^enei't.tLc stabilite ni p.tra^i'.'nt'l 

2.), jntroducincl cundi^i'ilc caractcristice pentru nce:.t rc^ii...

kc^irtul pcr.-.anent de lunc^ionare este regimul ctayion. r 
eloctrc^.e^netic, re^ir. la care in ma:jini se stabile :jte un cltrp 
rr.^retje circular, icr rctcrul se inv^rte^te cu viteza ur.f;^.jul*r: 
cur.stantl a ci:.T!.ulul r^. ne'.-o circular /55 p 347/,/H3 P< 2'1/.!:
uceas.a situa^ie rezctU a
rC';^' . rri.'unout :1 :u. ::

to. rcle conoHii de funcrJorsre

Ct.'
t.) 2;<! r* i *' * 1 <r i . <u: . ' ' nd tt: t ; tt:: i : t, :

' .;ol ..'.retie :*. -t- t' '' ..<: oonct.".:tt ., in iti j... .
i ^toicce r.u . indue .'j.csiL.ni i ..eci prin ini..-urn'lle de

c.::.o: tiznre, L .. nu s^.u.Jle::c curcn^i, din care cauzS nu se 
*! -u i.u ccncidciure;

c) IniJ.:: ;e : ?e en: tntlc ctivti cotc uUt.ci.tntl cu* a* ,
eno urea c^t.tinu-, cur-.ntul ig ce ce stabilegte prin ecers
3 ini l.,-urare ins c^r.star.t in timp;

d) Inf Srurarca de encitncie renetiva E^ la ma si no :.LXCC e a y
'.c r-'H ^cnL?an€'t u. cortlr*^ curentul 1 r

In L* . tcnnlunjlc *
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< ri:, ptecum ?i curen$ii (i^,i^,i^) peril formeazA aisteme tri

!'.-:nte F=lr:etrlce de marir.i sinusoidale, de suoc$aiune directa, ca-
i ra ^plicindu-le transformata d,q,o conduc la marimi da indice 0 
J.r, i^r d.?i n constants;

rec.'.';
Tensiunile de 13 boms le ie) - nelor etatorice (u^,Ujg,UQ)

1.)  iormeaxa sieteme de marimi
r?c?c"' c de nrc.^enea, '*on<lno in

' , ; * t i'ti* d ;,t* q ;
j.J Co-.j (1 .-..cc. c ;. roor-ils ,;encral-;-nlui cote constant;

d Inlan/Uirilc dJn * i.In axels d,q sint cona-
^arte In timp.

Luind in conaiderare ecua^iile r.a^inilor cchivalente (2.45)
^nird cont de condHiile ds mci sus, rszultS Gcua$iil*i de fui 
.re pentru regimul perronnent in unita\.i relative:

'^d = * ' 'ad '^sq . * '("I

= -J.- .
4r-^d ' * Cd)

^'Rr* l*?q

- ^S3 ' °

'"-d * *sd + <A ...(^' + ) - (g)

x
a (h)

i - - * *
7 X * *

)L. .
Al T * * ' 3 '-i *( J G ' ' Ld (i)

. M '
\;d)" N -: u Cct (J)

.
^Lr' i?q.* * 'no; ' (*)

^dd'^sd

'"Q" *!! * qq* <")
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. Ls mnc^icnnrea-na^nii in regim ^jrmanant, ecua^iila de 
caa permit rezolvarea a doua categorji da problems:

1. Si se deterrine ccmponentele i^ $i ale cnren^ilor 
ici $i cuplul motor L, func^ie de componentele u - $i u .. ca sq
nc'^nii 1. borne, par :. Ctrl ma^inii $i tensiunile Glactrc-

rt Ir.duoe in i -rele rtat^rice.

2. La ee cetei::.ine co: :onentele curcnSilor de cxcitn^e 
tari ,cntru intrs^inere? cl^pului nagnetic in intrefier, co- 
crontor unei oarcir.i dTte.Tunotcindu-se paramatrii ma^inii 
" r.:.' unea la t. erne la otat '.rice .

1,-io.a prtLlfzl oe rezolva rcla^iv cicplu determinind ex-
a

.'ile c:renHloi 1^.^ ;,i i^^ cin ecua^iile 3.4.a'$i 3.4.b, de 

<2 w (^sd*i*ed) ***
' " o'T - (3-5)

* - L ' ^d^sd ' <d^1
O a

r n o-a ^inut cont cl:
- t.c.T:. lon jt u^naH:

- t.e.m. trar.SwerEai^ :

Ti.]'.< (3.S) In (j.-'. ) Le oL^na cuplul mucanlc

^d'-^d ' %d'

(3.5'

(3.6)

i. oble-^ di. a acua c .te^orie ee pane la funcSionarea ma- a
la r^.eaua tiL.^.ilui clectroenergetic. Pcntru re-

*. . 's g ti^. :ie cuncecuta pozi$ia axei trans-
r ,c t, , L : ztrul ^jo^lal al ten&iunii Ir borne, ceea 
Lcoi.'.itl ic,loBt.'c agro i fazor.ale a teneiunilor cia^irii.
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'I 'rnrra t-.r -i

cu

T e c
a

*
.em trifa-

L Lnj r.lij
J :'t:uec,'c!nl ' 1.;

ne ce gar c- lie da excim^ie 
de curen:: de valori bine predicate,pe

- , ri r L:.l _ ,nr*
; lir. mf a$urarea . e exci
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- r€ntru_Bagina prin xnfagurarea de excitable
B , iar prin fazele ^.nilguilrii B curentjii;

' Igr-t'V,)

H-lo)

unde reprezintl defazajul in timp dintre tenciunile de fazii
atatorice gi cui-'.n^ii la pcrii, unghi care, tinind cont ca in ie- 
gira'permanent de func'.icnaic curcn^ii'la peril sint in fazX ou 
tensiunile la peril, leprezintl gi defazajul tensiunilor la perii 
fn^K de tenciunile ctatorice ornoloage*;,! poate fi ccris nub fomm: 

unce
c(,pw unghiul electric ointre axele periilor gi axels de 

fazl .btatorice o.<oloage ;
. * faza tenoiunilor la peril in raport ou tonciunllo de

faz5 atatorice cmoloage. .

Inf&purarile' de excitable B^ gi By prtuum $i inflgurarea 
statoricl parcurca de cuicn^ii mai sue amintHi, pioduo in intre- 
ficr unde invirtitoare'dle solenatiilor apeoifine de excitatie ?i 
do '.tnud^lc, Fiecme.undti u (.olena^lilor upooifioo, prodt'oe o 
de acetnenea invirtitoare a tenaiunii magnetice, careia ii corec- 
punde o und& invirtitoare a cimpului magnetic. Dntorita acestor 
ci[.:;.uri laagnetl'ce invirtitoare fazele infagurarii atatorice sint 
otribatute de lluxurile; de cxcita^e aetdva rcactiva gi 
de ieact,ie 0^ var^alile in timp, care indue in aocGto faze ten- 
aiuni elcctromotoare^ie excitable respectiv gi de rece
ss ^.a*

Avlnd in vcdcrc ca vulubilele (tonaiuni, curcn^i, lluxuri), 
infl.,urarllcr maginii pot ii reprezentntc intr-un plan complex 
perpendicular pe axa ciasinii, prin fazori spatial! /62/, iar fazo-
rli Freencl fiind un caz particular al fazorilor^epa^iali (vezi 
rol.3-^7.), ae poate conctrui diagrama fazoriaH.a maginii ideali-
zate, in baza ecua^iilor de lunc^ionare a maginii echivalente (3-4) 
urmind e cc ^ne cea.nn de caraoteriaticile variabilelor prezentate
r -i wa. Se precupune cl sc cunosc! pcrametrii maginii (R, Xg-* ,
^dd*
rotoi l ci,

tenslunllc la Lornele statorice, ourenjjii sta^urici gi
pre cum :;1 unghiul de def aza j dintre fazorul spatial
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ianli l i bcrnele statorice U gi axa q luatg cu sens schim- 
cnlt ur.,.hi Intern ae lunc^lonnre.al maginii gi care este.

a
nt atit timp cit viteza .de rotn^ie a rotorului eate egaH cu 

a cincreni.
Dnca la bomele infagurSrii statonice se aplio^ sistcmul tri

ce ten^iuni dat de icla$lile (3-7), tinind cont ca. defazajul 
-c inzor^l Lpa^ial rl ancstui ristem de tenziuni U gi axa fazei .

.. crj/j/l (axa fazei A) cite GJ,.. t, 2 ;-y in Lie fnzorul U gi in- 
a axel q cr.tc rcznl:,^ c;l:

(3.12)

(3.12')

' Daca v.riabilelor (tenziuni gi curcn^i) maginii date mai sus,^
pace cujic^cute, li se aplica ozcra^iile de tranaformare, redu- 
la .. 'riailc otatorice gi raport.-re la marimlle de baza, con-

prezentete in parr raful 2.5.3.1, ae obtain varia-
1 echivalente reduse gi raportate (vezi rel.2.4o...
. Acc:.tca de fapt reprezintd componentele.dupa axels d gi q a 
?lor cja^lali ai varlabHelor /113 P 249/, exprimate in unita^i 
Ivc. Jn mxa electuarii opcratiilor amintite, unde $inind cont

? a
IrJ'lc de legatura intra numarul de spire a infagur&rilor ma-

1 $i reale (vezi anexa A.2.^, paragraful A.2.1.3.3)

"B' u<?

sin ( <a& + 7) 

= - 1^ COS ( +y)

c) pentj-u cur ntul_de^ ex&itE^ie^ sctivu_(Iy^),
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It ' I

X - '<* e _Ea : (3 IQ)
J. V2 I*' Ifad q 8 n . *

I,.'.
pa -r
, * ***Ba reprezinta valoarea-efec- 

. tivu a ourontulul de exci
table act,lv& rodufjl la atutor 1^.

3'/2 k-.k .k„nd c o

d) ^entru_curc.?:jtuJ. de_excita^e_reactiva 1^^ La_ma$^na 
6_chivalent^ B R C C.

1 x 1______  'T?r. *^Br
Hrd"3*/2^a.kQ.l. H' 1^T tj ii

i X . ----------- 1----------- ,_Br _hr
2rq 3-/2.^.a.kq.kg N' 1^

- H.'.OHGCr * 1 ar -r
' LL ' „ * *
3^./4-a.kq.k^ U'

ti/:l redue la stator, l^y.

cos ( ^ - T)

. ' (3.2o)

sin ( e -T)

roprozinttUvnloarca ulcotivu a 
curentului de exoltabic roao-

e) j)entru_curc^nj^ii rotorici_( i &, i din fazele_infa^uri- 
rl i c.c_exci^ta^ie_re^a2ti.va E la_magi,na e_chivalenta E h C A.

i 
:d

Er ***Er
sin

(3.21)

COB
rq

unce!

u. n
. r < 
"Er -

. * * **T Er reprezinta valoarca efectivS 
a curentului de excitable re-

!

n

I

'ictivl rcoiio la stator

linihd cont cH flaxul total (inllnbuirea) printr-un circuit 
j cu^lat cu alte n circuits^intr-un media liniar,ee poate calcula 
cn LULiu a fluxurilcr. ;rodJse de fiecare circuit in parte prin cir
cuital conziderat /137 p 2$4/, inUnbuirile *^sq fi
scrise sub forma! *

^cd * *'^cTtq
(3.22)
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cu:

c-: GlL .rrJ<: . ,f.i:r?jr ?j.ilor statorlcu sd 
respectiv LJ ;

, - - lj-uxuril';' pr:nci;al^ reac^le a infuyurarilor eta-* * . * **
" crioc cd ,;i c:.; ectiv cq;
- .Ijxul mutual- ^r?ye ictr.^ircrile ad si Ba ;

' iluxurile c.utualc ciniie infayirarile Ed $i^d res- 
..3Ctiv sq r.i To.

- --. n^dBa, ^d-pd* . ^q^q
:: de . /jrcrfle ca, sq, Ba, %],T!q

cr jl '.! ..n^ule statoi-icc, reuul-

(3-23)

ncLnt cu ci CGa.;c:..nt:le cup! axa d respectiv q
. I*.' rs, ;:^HajTC in ..'.ibi'er r^-o.ta^ la .tator. . *

;., b;<. 4.!. v--<, i t; ''^ :o. j uncntH alfj llnxui'!101' to-
4. ct-:',: :.ai t.u$. c; la^t co:.:pohontele.fazorilor

1 ac. st era, iar ia., rcL : i ^\ial al t&nsiunii clectroHiotoa-
c, cc GL'^inc calculir.u - 'j r^.n'.iala fazorului* spatial al i'lu- 

/l^.-. f 1^4/, luind in copsidcraj.c. excresiile components lor 
ilcc ue c.ai sua,_^n uiixaneht de func^ionare,.. obtinute
^."Lf^carea rela^iilor'(j.22) cu (^.4 E h) ?i avlnd in ve-

cn _eri 3 peruana nt exist! nmr.ai. t.e.m. de rotate /133 p. 
cL.in :imatoarele co.-.poncnte ale t-.e.m. induse in infil.^ura- 
tc: ic-. in recim percnncYYt ce i-.metionare :

""e3ad" * ' ^eBaq * Eo
(3.24)

u* = Y" . 1? - i^-^qq* ^!q ' "e*;q *dd*

u^ - eac "?ed +
A

-ecq CQC + + ^c
(3.24')
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Introducind relntiilc (3*4.g $i h) in (3*4.a $i b) $i ^inind 

cont ce expresiile t.e.m. (3-24) ae ob^ine:

"*d = '* ^'^Ed*** ^ec*d^ "edd^ ^*%d J.
(3.25) 

u* - * R*.l* + u* + + u^-+ U^r,.„eq tq cc^q cqq . o &q ct^q

can Sinind cont de rela^iile (3.24'):

* R*' ^sd * ^d = ^ebd - (3.23'

U* + R*. - U^ =eq sq eCq eoq

In baza ecua^iilor (3.23),(3.25) respectiv (3-25') rezultR 
oiagraca fazoriala a mapinii sincrone ^n rcgim ata^ionar, cu mari- 
tsile G..pi\!aiatc in unlt-d^i icl'.tlve, prezuntatc in figure 3*1. La 
construiren acest^i diagraf.<c fazoriale e-a ^inut. cont de urmiitoa- 
rcle:

a) L-a consldcrat ca cunonc p'iin::;ot.rii mapinii (ir , Xg- ,
X ,, X ^,) precum i;i cor..:jon:ntcle curcntilor etatorioi ;..Ct
ro.crici (i^, -?q );

^sd' ^eq^

b) F-zorii Fresnel ?i v-^riabileldr fazelor de referin^l ex-
prl.ra^i in unital relative Lint identic! cu fhzorii cpai,iali ai a 

stoi-a ezpricia^i, de ase^enea, in unitil^i relative. De cxcmplu: 
p-irtir t^nsiunile la borhele statorice definite d*e rela^'iJle (3.7) 
irzoiul Fresnel ?1 unsi'^nii u^, in planul complex a c^rui axa 

rtxa fozei 6c refei-n^a (faza A) expritaat in unitHi re-
C f; t. (! :

U A = U e (3.2.)

^ :r fuzorul spatial ^il eistelt.ului de teneiuni in raport cu acelapi 
sistea de referin^a, e^te:

-

* U^fcos (^-cJt) - j sin(^ -^t)^ .e^ *

- U*. e.i<Jt - u*

(3.27)
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\ j /,-t J1 v- r 1 J t nomp'Jii ntclu ncortora r-:
'"-u IJt'i'. mm *3 ai

, L^)- fazorul ten. iui-ilcr 1^ borncle etatoricc;

, lq)" fazorul cur:;!tjlor aLatorici;

fanoral curcntulni dt excitable acti'/a;

J* . c.-r'Etului de excitable reactive;

. * - . .. )f$..orul t.e.z. rolare;

* , in ^.r Iler:

, ; 1 ;iorul t „ i rd a c Lj) i * rta Lori at do cii Lro
.layjl de c^clt-.^ie procuc de InlU^ururen de
-r.^icatie n?^iva;

. . joiul . .e .'-. ir...^: e Jr fazelc ai,atoiice do ciitre
' - *

. .^xul de i: de inliiaurarea dedj

-.u
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&) lentru ca fnzorul tense unii statorice U, sa fie in ca- 
drnnul I -al plnnului complex, ristctnul de axe de coordonata adoptat 
pent/" retrezentarw dJn,vrnLi<I fazcjlnle,. arc axa roaHi in cans 
ccntrar axei d, ini axa'ln^glnaru in sene'ccntrar axci q. Acest lu- 
CTU fnptul cd, C0!.:;o! ntolc fzortlor variabilclor dupti
cx'.le ae courdonatc in ilru..).l coj.plcx asLiel ales, slnt egale cu 
variabil-.lc d,q cure:;::;..-.tcu2e e.a;lnii echivalente luate cu eean 
schinLat. be ex6x;la:

C-;' = -u^ = U*. sin . (3-28)

In aocste cenditii reini, file (3.25) pot fi sorise fazorial
sub form:

(3.29) 
rco[<ectJv (3-25')

+ ' (3.29')

e) Tritruclt in reglm rermanent existii numai t.a.ra. de rota- 
'^ic, l'?zorli t.e.!.;. sint roti^i cu *^/2 radiani in uroia iazorilor 
fluxurilor cr.rc 11 prodac /138 p 165/.

Tn CTzul cuninllor cu tolii inccabi deoarece =^-^,ad qq t:' 
lela^ia fazurialii (3-29) devinc: *-

+ (h% j X^) '. I^= U^. (3.30)
* * \

dia-rruna fazurlal^ este cca din figure 3.2.
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. . -.'.Iculul ' 1 C'r c'.. . t'nx'ltuarc unui realm station:

3.1. c IcAi.

[.. ri:..ilo-' : 1^:1 -ta^ionar normal al ma^iaif,
3c n*t cea d=-a dcua p'.oLlma ridicatu in paragra- 

,1 csnct^ in ac^cr..i. .:** t*.*turor ir.nritr.ilor ce caracte- ' 1
.. r. * i c s m ;.'I . ' t. c " n c r. c . t a :

1. n 1-. tame le statorice U^;
t .. * ac: iva i* pi a n'?./ a uebitate.in re a ;

L- 0 j ; *

i-nctr'i - y X ! X^).
: '^0 uar .'.16 pe cele doua axe

L :;L^rCCC i.r.{ c ncl La :j a reactiva h'y, raall-
'^nc 1 - ir.l ; .. C i C t: errent coat inuu cu colector, se

un ictor cil-.?.ric. L-eci ma.^1 na este cu poll ineca$i.

,e r.-z eesr r : 3 se ex; i-'me este vnriabilele in luno^ie
i ;j. o: ' ,c . Tn acer L sens r:e parcorg urtuittoarclc

1' , ri r s.e detej: jjiu V cu relatiile:

*
(3.31)

- I
t?.32)

. i."
(,.!/) .-' (3.In) s -? ciGtei.'i..in3

<n Gcaa± ', w J- f^G 0 L [j 1 ne : -

(3-33)

(3*34)

3.4 g h r^:. L^:

L a ' 1C : e: . : _ ' , j. c 1 * 1 k / . . . . 3* 3o ) c -;ns
,. . L /) \ 3 * - . , ^ . .. : t n:. m;. de IP vsrTab* le :
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v - curcnSi: ^sd' ^sq' ^Q'*
dou-1 iluxuri: ' gi coua unghiuri: S_, Dupa cum se gtie.

- SQ g
pentru a rt.zolva.un aotfel de sistem trebuie sa se cunoascS vslo- 
rile a do,a variabile. ientru aceaata se apeleazg la diagrama fa- 
sorlala (iig.3.2).,

Dr conaidcrdm ur; regio: sta^ionar normal caractcrizat prin 
tensiunea la borne U", puterca'active gi reactivti.Q^. Dupa cum
sc puato observa din a 1 ar.r-":;.'*' fazoriala (fig.3*2), t^ = LD/uD, 
jni' U^.. - V Bb^ + uD^. ;.'r uicctiilc tensiunii gi nlc cildei i-
lor ot. ic-oriune dupD o:.cc^-a i':zoiului t,nsiunii In borne J gi c 
ui?.-<!f!;lc 'fTpendiculsiil pc a ^ac.ta, sc-uHin pentru gi 
c?tpiL o si J 1c : *

I^( X^.cos^- oinV) 

U*+ I^(i^cos^+Xg sin^).
(3.37)

ycipccti/:
/ 2

"?r . i^tx* oo.v-^inY)^
(3.38)

Ljrl ^tnpliiicastfa rcln;;1ci (3.37) gi inmuHjirea rela^iei 
(j.38) cu se ob^ine:.

;eopcctjv:

_ tl*x* -
-Y------------------ -----------5---------------- (3.38')

f 
a

Din rela^ille (^.37') ^i (3*33') se observe ca fazorul t,e,t 
;cf.tru un r^^im o^atiomr normal caractorizat prin uarcina 

gJ ere zodulul conotant gl o nozit^ie fixu in raport cu fazorul 
tert J-c!i 1'; borne ccea cc de fnpt r^i rezlntit ^ct gi

Lpie deocehlrc cc m.t;Jna citicronu olasica la care dcoalajui 
-irtic ln..^rul U* gi a?.a q ( ) este bine de&init pentru un
anumit - .g im ata^ionar no:- ;1, fiind func^ie de sarcina maginii 
i g- < , gi reprezirtj un^n .1 de oarcini, la magina DbRi/V, un- 
;Jal S. nu ciai reprerinta ur^miul de snroini gi poate lua orice 

'< .lucre cu:rinsii in i;;t:ivalul {b ? 271J pentru acelagi regim sta- 
siunar. Ac^st lucre se obser.- -in diagrams fazoriala (iig.3.2),

DHrirc'
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Jt; hi. Infuse de coai}oncn-

&e = TZ—"* ^Z— , . (3.4o)

*r-.e d-3 vinde prin /- , ce ^cuul cun esta aliment at infa- 
a ue excitable reaciiva in inport cu tenaiunca statoricS.
ojic-^e uin eclu tr-'-i i* , t.au /b s-ar impuna

stcKL'l de doul ecji:ii i t Gin rela^iile (3.3'3) cu (3.43) 
.43) cu (3.42) renal Hi cel:r l:e douu.

L cl, pentru c^lcuJul ;lui eta^lonar normal al tna:;inii 
' [.A ri;.'Jle 1, Q :;i U, c.ec caruc-terizeazK regimul permanent 

c^ionnre, Gael se ir.rui c ur.^iial be mai poate alcge arbi

Cis e 0

.r v-sccre cu r..<...r. -3.:. pioportionale cu cuicnt*'  . 
?;'^r'-. rcelari nu.'.s , I. c '.o.ul ce proper i^iona lit at c fii*.-  
.... ...rr; x, (vc.j ..... ^.<1

A^- . ';. Xp ' ' (3-<'.l)

c : '.-.J<; *.<c  c^r.ronoi.t;' '- cm.cii.ului de ecicita^iu re*-

in,.- a...-j.v. Lecrotlc j;,..lul poate lua orice va-
:3 a. (u r 2'^ ] * c - poate reprezenta ana din va-

. r* ?i ^.:.;-j.'j. '!:. -c<! „ ca;; <ir. cJotemul du council,
'^-.- - ' js, rezul ;a univoc tout!. variabilelo mai pu^in

n .cj.c ;;a al-i cm sailor de excit^^ie, ale caror
tint pendente ;: in 'relniia (3.33) aau conform li&urii

...'ifa- ' "' y.-" % (3.42)
"u

o:' v unr'hiul (vezi li-,3.2) 'print

i \
=,arc tg ={b- - J^/2 (3.43)
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, 3*2.3*2. Algoritmul da calcul nl milrimilor ooreepunz^-
toare regimului staSionar normal.

lentru calculul mSrir.ilor corespunzatoare unui regim nor
mal de iunc$ionare carccterizat prin valorile P $i Q ale Ruterii 
dcdtate tenaiunii U la horne in condi^iile alegorii arbitral' 
a ur.ghiului $i respectiv a uneia d-in marimile ig^, irg^ sau^/ 
ce procedcaz^ astfel:

t;;ir<.'
i*. ci i*

Ai rela^iile (3*31) $i (3*32) sc determina valcarea e- 
curontuJ.i1 eta oi-lc 1*, m pec'tiv dofazajul y* ;

hl )luJ t

(3-17) -,:i (3-1^) - a detormin'i oot:.ponentele 
u^?,, respectiv *lc curontului statordc

bo

Qi

1^

j tL; unu V 1

rela^l 11^ 
boyne LG

4. Cu r c 1 a
fl.riulci ctaioric

;e 3cterming co^ponente1c

Ai relaSia (3*37') ce detei-mina unghiul 

linind cont oe (^.3-)-sc.deteii;iina unghiul

a u g<
Sc aeic,t..ln.. ,cct..;^i..nta i 
lie cir. (3.3-), —*u t^inlnd eont,

*^q u curcntului du excitable 
de (3*41) lazulcind:

Se impure una din Ba'

tiv.

n

U

- din (3*35) -cu (3. .) sc detci^inS oomponenta ig^(^^)
- in (3*^3J no de'- Jn& iot.;';cLivT^,.

hl* *
^ininu jont.de (3*'3) se 
y.
'^d ' ?q* o .

- din (3.3u) !-u (3.') ce

determine $i rezulta:

(3-47)
%

deterging 1*^
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- '^iloarca curentuiui de excita^i6 activR:

10) 0, c'etcrninl v-L^arca a curentului de excita-
i. J r'. ac',lvi.:

1. - V^i (3.50)

tl) r' : .nd' coat c;- relalJilc (3-15),(3.2o) reepoctiv (3*21)
.-rr? n -

c t
valor J le Lnolrt..; *1 c^r-.n^ilor co excitable, dupR

T
""Sa

. Ill i i * . (3.^1)
t L , ii Da ,
*'6

- valcarea cfechivl a corei. . Llni-de excitatie reactiva la
D R C A (corenrul 1c pei'ic):

J-Dr ^L-. <.V.a.k.!:,.!.1..^ . , (3.52)
- T 1' - 1 - -LA' Dr

- vt:lG"'rca curo;.Lcl..J ?.c r:x*:'i n'.ie rcucLivS la mngina LEHCC;

I-, ;Dr
^L- .3 .r.a.k^.k, .1 .1 * . (3.53)
., * " Er

12) Se Etabilcysc valucrea ab.oluta a tensiunil.or de ali-
a i-'.. urarilor de excitable{ *
* c' iuoca de ^lic.entire a -nfasiurarii de excita^ie activa:

* u^.Da " "Ba ' '* . - (3*54)

t'.Hflurr.n d,; ) t c - info:;ur".i\i 1 de excjtrt-ic ro-
i * * ,';j'< <.J;'l(C'j, j <! :.;.<!G'.l v v -Loam a eiccLl vR a tunaianAi pun-
- n i..,b^CA:

-'er*^r'^r - ' ' 0.55)

3.2.^ . Kegiourilc de iunc^'tcr^re ale 'traginii M S E 1) V.

intocc.ai ca la :r. ...jinilc t.inq;-onc claaico gi la magina LSEDV,
- 1

C!-
:.. in jn;,urL cu putcita nt'),Jv;i,

r ial [..rc'.Lic 1\ arb'.-ye. Lin acert p-unct de \edere sc .dis-
' AC l:.uri pie l.rL'LV; regir :1 de generator- pi regimul de mo-

1 de g- jt.'ir' Lo^- f.rc loo t :nci clnd prin arbbrele mali
ce crM j,,' o n o::ter *, o-.?cl 1* aebore sc nrlicti un

CC ' V L ^C), Aar cc j. '.G i.'.'Ot ...r re loc otunei ci nd In nrborc le

BUPT



-. p.-inii :.$ ob^ina lucra c.c c.a le, adica la arbore <ee a pile a un cu- 
;l*j iczintcnt (K < 0). Un caz particular.al regimului de motor 
jz re i. ul de compensator in care la arborele maginii se procuce 
luc^'j rr.ccanio nececar accperTr^i pierdcrilor proprii $i magina de- 
Litenz^ j.n re^ea cner;p1e rea^tlvti.'

D cl ae are In v idere ccua^ia de migeare a rotorului in re- 
im ^tu^icnar ) gi Sin Ind dont ca, cuplul electro magnetic ii

dat de relaSia (A 2.7-14) este contat cn pozitiv cind'acl^ioneazh 
in scnsul vitezei ungr.iularc (sensul de migeare a rotorului), con- 
lorm cclur relatatc ?;.ti zus rczult^l cu, regini de generator 
tiv de motor are loc rentru acele mr.rimi din rala^ia (3.6)

reap cc-

rcspectiv

tru

^-dd ' "qq
L. = (nu sc 
cuplulai eloctrom

maginii funcSie da unghiul C 
mn.'.l nu cu cull 1 excitaSie la care X^eX ^X., reBpec- 
= X^, din (3-^),' tinfnd cont cu in regim staSionur 
ia in c^noidcimrc sensul duplului), rezultu expresle

eq'* ' "«d

X * *t t;/ \ /X xt j.x +u .It ) . (u — ucd a eq sq eq

c-re, 'Jacl ce lau In
CTlcnlelor

'^<j v j ne :
ML.

YonLiderare relatpiile (3.5*in urma efec- 
*iuplrii intr-un mod convenabil a termcnilor,

It 'X t
8

Inlocuind in (3.^7) corqanentele tensiunii la borne u .,u* sd 
rile lor uln (3.17J, cn-ntul da excitable active 

curintului de exoita^e renctlvS,
( 1) - ' -n nvttt voderu cH .

) tccntc :o..q?une,tte &e ub^in tot Y'< l:t 
( :.2o) Lc Introduc exprcsllle lui 
recpectiv (3-12') - $1 ..unind:

x 
R

X
5 d '
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k - Z-ein^ ; X = Z -cos^ E (3-58)

este impedan^a iin^inii, rezulta:
"I f * 1* t - - J y i

2*, L
- 'u-lBr

* \:'^Er

Z .U Ein ( -^) + R . X^. Ig^j-

Sint 3 yf<: . 3 .'J _p)j _

ccz( cct( c) -^-k.x^.IgyCos^^j -

' - 0.59)

sue avind in.vedere
* *

' *'^a=
'ne:

] f--L— J u ,.* c b u2 L
- u e^r

***Ea ' = ^u'^Br . (3.no)
a

( z". '/. .In ( - <) i/. U^J -r -

sin( ^...-py). Z^. J sin( .6^g^sin(Sg'-p)

* .
- !IcBr

*
- 2 R .

cos( ./. u"cos( ^-^')-R\u^os(Sg-p

. U . -. U ... . sin (3.61). e^a eJr & ' ] . 'y" '
* '^Tind t.e.n. r.ylare core:.unz^toare clmpului inductor 

.il l.nfisurar:lor yc excitable activa respectiv reac- 
-Jvil.

Z'ipu cicetunrea c:.i calrlor, re Inin (3.c^) poate fi cducS
: r J . r v<? r ft ^1 1? ;

- - ----- - si n (c /

'. * '..*
- / '

-."p '
)

DaIn (3*62) ee consider^ ., = 0 :;i ae tine cont cS in c n r
Cg= ^Q,' (vezi fig.3.5) se ob^ine:

U
(3.63)
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cc:-: 1'5pr-mint& expi-c'sia c tl.lui m Qinii sincrone clasice cu 
r.oli plini In s^uu^i-j negll.jdrii pierderilor in flor p 313/- 
4c-. .i< 1'^c.u eete normal int. :clt a consi^era U^*y^=o inncnmna ca 
^nj-.^ui-sica'da excite;ie ienotiva E nu este aliment at a, ceea cem 
rc.'Jm ncrral &e pb-j.m: lie .- .-rtcircuitind borne le acectei ini 3- 
.uisri, rn^^ina translc. sndu-se intr-o ma$ina sincrona cla-
sici cu infaguriiri ce amoi-tiz\re, lie oeschizind bornele ace stein, 
de cata aceasta dever.ind o ,inu sincrona far& inf^nururi de u- 
r.Grtizare. Prin accasta sc csrJirzia intr-un fel valabilitutea ex- 
precici (^,.62).

3.2.4.2. Letcimir-rea do...eniJlui valorilor lui & cores- 
pun.itoare rdgi...uLui do generator respectiv regi- 
mului ce motor.

Lrjpa cum o-a ai'iltat In ;.s.ragraful 3.2.3-1 unghiul 
iu3 orlce yaloarea in ^ .tcrvnlul (O-r2'Ay. Problema caro oe 
ecto: care slntvalorilc acentui ungiii pentru care marina 

iunc^iotLcazil in regie de geneir.tor $i care in regim de motor ?
Icr.tru a iLpunde la cceasta intreoare, f$ra sa se afecteze 

,cr.eralitatea concluzi-lor, dar cu scopul de a u$ura rezolvarca 
; ;oblcmel, t.a connidcrilm cnzul in care no ncglijoazK ri j-iordorilj 

ihl l ^urr.-rca inauouluT. (R^=o, c4=o, Z^- 1?). In ace st caz rcla-8 
vJa devinc:

----------------0.^ (j.G.j) 
' y?? G . - '

' a

.<J, dacd conL c. ^ona^jerat rczult u

1A*.^ + ,..coa/S
cin & = ----- ------------------------- (3-6?)

tr.L"* e

dcvlr^:

1-.

Lin

coneid^r^

(3.6S)

(3.S7)

(3.63)

B
n und c ! a

€
cos ( a

u*. tr.. u*. u
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. , . 2.in cais ' {jL'r; . .' 2.L'. ( . -3 ) ;i (3.67) nu rolu^ii, 
*c '.i ; < .ch ce vcucrs rcprezint^ c< zu?.'-ile In
-n: ;o;2Lile r:.,..i:..m lie < 3 iai:c,ionnrc ota^ionarn nle sa$i- 

respectiv, mr-.jinii clasice.

AnaL2 ...'id i-ela'^ia (3.(5) : .s aicl cd numaratorul nccsteia
....'. ca cil al relabel (3.-//) , 2 r: .c^nenul U^.U^g .coo
..oats 2 2 iczitiv eau negativ, . u.nc hie de vnloarea unghiului/^. 

eo^c-it^i pentru ci tin': ...jJL'.', spre deosebire de mttgina
- 1: care domanial vol oilier .. unc gie i sin % -este (vezi

is 3.67) (0,1] centra r.gio..;! ca generator (m*>o) $1 [-l,o]
- a rcginul ce motor (..."< o), co. -niul v Lorilor ^uqc^lqi

[-1,1], in r-.lelc De.ci, :i<rt] ceosebire de
( ( —- V cr-; e , ?: :r.. . .ie gi ce fapt rczultu sin

:;<^i : C, ^6 ( ; .. r.tru iegjr ul c e ^1
,-^J r.t/d re. ' il t-': la mn:j2na L-.SEDV, pent in esi-

' r:Uj2, f, I.:;; Or!cu v rloni'C In ciObiOnJul
, "2J. To Lu:ji, dac-i sc iu in cun: ?de rare :.ct..nul termenului a-

2t . ' :.un, ce rv t' preciza ca: pentru rcgimul de generator, 
0, *?/2], injii'erent .o valoarca t.e.m. U^g^,, uome- 

v lorilor lui $ . cote col al s^ginii claGice gi numui cind 
' "/2, ^/2) sc poate --extInce gi. in zona ('0,-"^J, iar pen-

de notor', -o.'.n'uJL lui ecte cel al maginii cla- 
cl.uc {6C [ ^-/2, , - )L/2 j gi -e poate extinde $1 in zona

, -I ) rumui oacS (t^(- ^/2, 0, ^/2).

C'rectc7^.:,i/;ilc''tc /".'tc^lonarc aTc rnacinii hiLb'DV 
in reglm ce g(.r-Gmtor.

lunc^i onlnd 1:: parale 1 cu un -siclem (re tea) puternic, va- 
.ir. pjterii active ecu reactive In mnpina considerate nu in- 
nteaz( tcasiunea rr u Irecventa in -ei:.tcm. 'i'recerea de la i'unc- 
srea din regim de generotor in .egim de taotor, care eote inao- 

ce sckimbarca sensului puterii active piecum $i aensul de 
puterii reactive fat-^ -e bornele maginfi, depind de 

:2 1<; de ir.traro ^Er' Etabilite prin intermediul
turilor in bornele infSgurSrilcr ce excitable $i respectiv la 
. <... * ' '

2?, [-. .rr.ful 3.2.3.2 eote det -ilgoritm.ul de calcul al di- 
2 or ..rim!., ;*rintre care :,2 ;..'.: :mile de intrare, corespun- 

- ;:'j.' p'u.et de 1c ,'/.-. r prin putcrile ao-
i'. ctjv!( Q dic'te L:. ce .. gi* tenoiunea U la borne.

i .'.ntcrctcazS modul do vaisr.,' . a murimilor
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S l'unc',3c do r;.irio;ile c <. ...tir-rc Ig , Ig $i hi.'ccca co'tic 
rcciezinta caractcristicile ca^inii. Galitativ accnto ca- 

r-c'*ri tici, pot fi onaliz? te pe dia^ratm fazoriala cin fig.3-3 
caic pontru aitr.pliiicarc ..c refers la Litua^ia in care rczisten- 
;c state,. alui* cats mglij^till (k=o).

to) !b!
3* Diagraraa fuzcr.' '.'.11 a taaginil in ipoteza R=o

L cl ac arc In vedcrc cii in ipoteza neglijurii iczieten-
it ;;1 '< plerd'c ri lor In f.tatorlo, pptcroa olootrpm^it-c-

cunt
ente o^nlri ct cLJvl dobJtntl do mh'.'lnn
a<3 3*o4 f.e puaLc LCrict

"^?Er—=231
B

(3.6?)
a

: J n nr

co Qie poate eerie eub iorma:
U aJ o U

- O^.ain

unde 6(,, prin nnr-lop,i^ cu r..^Jna claoicl, il donmaim un^hi ac
L-:clr.r. .^1 care in : o<; p.nerator (1^0) ae ailii in dom^nlul
(C,^L ) i in repi^ co r.ui.or (KO) in domeniul (0,-^J.

Intoeaai cn la izajir eincrona claBicl, vom analiza uoui
c Z-J- i :

n) magina :unc^io:.co^i 

i ) maQlpa arc Y

cu L.=ct iar var aoilc;

gi /b cojTctante iar L variabil.
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..3.'-, .. '.1 Ig^, Igy
vr.riaLil'j.

, . . - . , . ,.*e ,Lcnsi-J^tj? 1 . t .1... conbtoiit'L d-Cu,
: ' t,.:Lnd cont ctt, m ..e...liid! 11 plerderilor In
.atciic gi in J. . -i rm si?, .oi-ics, -"= 1^, din 3*71 re-

L * - C' : r nl .. r r *? ct, i i ^in 3*^0 c^i l^oos y - ct.C ij
'1 s 1 I'rZ-rcL'ji <7 ;. r.' . '..Int.e.-'zd ;u: dienpta A^ ,!nr 

; .1 i . .iGiulol J ;.e c ^ l ^ e pa <.rc <pta A g. (vezi ii^. 
c re;rczinta crcptcle, cc pu.ere uctivti c^al&.

:ird r se confunu i ca E se oleine o functi onare a maginii 
or c-_ put ere unitar, deci r =o , iar Lva avea valoarea 
oslliH (i-e^.ini cptirj. Avir.. In tedtre c5:

Q*=L*. l*sir. r - (3-72)

c.1 dacu punetui 1 sc ai'lS 1? dxeapta lui B func^ionarea 
este induct Iva (V > o), i-r clnd re aila 1^ etin^a lui E 

..area .inii este cepacl ti vl, un.,hiul cchimbinc de scam 

. se cons tat a '.1 -..nt. cu esluf-rc.n puuctului B
.- ^ tn i t ! re : co r. al 3 gi. un^fiul Y'cresc, ce-
.. 1'cs cx-f :_t':r&.*. p 'te; ' x-crevive Q ca? acterul fiind induc-

J.j jl 4? oc.'.'i , r -'Ci.' u, ; i'mt'rea orre stin^a i'at^u de
r.ca inplica Ci:.;mx*.a lai 1, gi *Q caracterul puterii

'. 1 i?j.d capacit.'v, vs :r-;te.

sc; lasaiea -puhetului 1 ui e-.pta respectiv a punctului
'cs-m Ag, are loo In ,-cjilio r,,, lui (Ig.) sau
u . Sil analizin! ca se intt.-plu la stodificarea uncia din 

iin .ite :a-.i no s, cclc Lalt-. oaa j-^ntrindu-^i veloarea.
:.e ei-oct.eazl [e e ,n-.. iruc^di f nzoriele unde crept re^ix
se ccnr ideri re^.it.ul^pti^, -*:r <'Y2.

^odliicarca curentclui I ()- ' ij^.3.4). Intrucit I,.
[s ;.^nt ccnspunt*., . rr.cn::! rl Coilea rela^ia (3*u9)
rmt ri deci i' = ct iGplioa condi^ia U^^^.ainc), = ct.
- -o cicdificarea lui 1^., tiriul D el fazorului se 

p,. dreeptn A^, r. m.lcltl .a A oduta cu el gi In a- ' 
r.'-ns, laalndu-r.e .31 1, p. ^.ycanta A^.'fazorul
.'.i moculul gl ---cpin..^;..u-sc puralel cu el ineugi.

/. .;- :i U - cicso, rxr.Jtul 1 .;d D r. dcplaseaz^ a pre
$i L<i gi -.ci ;,-... - ir.L.rn scede, far daca 
^''d, <i... . : v.., ' ?.e 1 .1 D ce deplaseaza

(cat-<! hg :;1 B , :. . . .. . 1, cr-j ;ici cu un jiiului .
' *
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" ' -3*<. Cor.,': icfciitoarela
c:.:; I-. . -aa -

11S*3<4 cLsetv cl daca U^-.^ scade mb vnlotrca cl. 
- -' J j.. = /2, : m.ctul n t ;.c mni alia pe dreapta A . Acensv-.

< ' * -L
,;.L r* la un :u;L 1- n L.r^! 1. o VtloLirc talrl- i

. cntulul de c?y:^L.';^lc I; . , -nt care a*.';;,ina DO dcEri^^dc, jjcc
r ' r c, r.? s^i. . .

^uI.fica^-^2. ' Intruclt cnr^. al

.3*^* 1^;..,. ' tic j^lcr^uare la modi icarca
c/ --..ului .DT

r. - Jcrcul na la Creapta A^,irr^6(^/2,/t , ;

t - Cercul. J r-r: : 3 . dre&bta i* (0, - / d, .
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0:.:. 'virful 1 i
c.-.; c: = l cu c,.r.; ...L t.-
: Lr'..'. c..i cirec Li ci i; ^c. al'.iJ.
tJ. cu ;..cc'ificarc*a lui L.' 
c::<.o ciut de scnsul uc ..uui

.ij, . c poate deilasa nu- c ,
r zd Li . , pe dud -ct

<.i , cure Ini schimba modu-
':ul de uplnsare a punctelor
- icoi e (ciegtorea snu de sere

a cui- .ntulul , car dcplnde $1 de veloarea unshiului $1 
'.al daca ccrcul interacczeazl sau nu areapta A^, ceea ce 
: de v 1c ^ea curentului J. Lc cxe&irlu in fig.3.5-a"laA di *

*. -a curcr.tului I-., runo-dul n sc dcilase?;za spre droapta,res- <A
I. :.n r< i;.:l e<c.l-. coaio-: ?':.U. u, cest'-^ns pustrlnJu-sc 

cl L c- ;c ;.... etna S «uvino < /3-*^ ail ceis . '
., pc Ctrl in 1? ucc .Lcrca nsrentului'Ig , depla-
c.cc st or pjr.cie re loc inve:s.

L'- accca ii Titezl de a.ud51ic^i e a curanzului Ij. (U.^, J,hr e^r
'. rapidd ceplanare a ; ^.r ctului D, deci cea mai ra^ida modifi-
unrhiului are loc cine /d-o'sau 4. pi e'a scade. pe maeurX 

'_ ' _ .3 ; ro: J c o c + /2 raaiani, :r.lnd ca la /*& = + /^/2 (cind
1 yjnc.,.;l D se. aflii pe dreapta A-,), unghiul-L 6
r.odificare oricit c-ar rucifica *

sit nu suf ere

L. --c - t.cbiy<) c'.y.tl :j cc.eiit, in r'cest caz oxi st u at it
- c cit c v 1^-rc a cut- ntului , sub care,
iv cere, n.ti J.*.-'! ft. d .; D-ct cci'cal nu intcr-

ur<j': L^ A^ (ve?.i vrtoarua mlnimd curosiuide ti-
i* . nd j.aictul D ns afla cel r.ri aproape de d re apt a A deci

= ^/2, iar v&.luarc-: ^a.:i:La oLnd eete cel mai departs,
1' S., = -%/2. Luca cercul d, in^ersecteaza dreapta va-

. L'/rr-;' curnntulul 1^^, isii zero (dcci nu are loo dcsirinde- 
-v-inli 1' o v lo rc 1-r valuarca oiaximS eate funcjjie
i.Jul .ft anume: dacuys.catc -i. cnuranul I sau IV (vezi fig.

; sc obiir.c la = /-/2, p-c d-nd daca /L este in cadranul II
! t.t, Gb^j r, la ^, H -^/2. C^;,d + /b/2 valoarea mjnima a

; ecto ^ot zero, irr lituitn r.uxifud, te^retic, nu cxistii.Deci,
- /t/2, indiferant cc va^u'jt ja omcntul marina nu co
.-:d.

1*^-—A De aeomenea punciul
: lasc.;..:l pc cercul C^, po oli.d Jg^=ct ir.;pune paSttcrea moau- 
f :;cr l.;i care, sc da.a uceacta, l^i schimba directs
cu roc.' ^'i carea lui . ocn. ul dg ce rlasai-e a punoUului B pc

A -), i cspeotiv 'c lui D : ' c cal C^, de finds de sens.tl de 
ye n li' bar .s \* u i::' ;iul: n tr.driti'.ilor de in-
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trrtre (vczi unde e-a r.nsiacrat c^i ^cregto).

* ' Construe 1 i ' ; rxferitoare la modificarea

. * C<. r! tor
!

r.arini? .

Clnd cereal 
[OBiblll cind 
valcare in co,

'.-a .0 [ot fnce nr: Jtunre lc
t

intcr-ccteaz^ cneupta (vczl fig.3. ''
Ugg-y + /U*{ unghiul /2< poate

c:J.Al lira pericolul desprinder

- Daca cer.jl C, nu i^t-rsectenza dreapta dar inecr- 
<-c.en. . drear A ... (-,r zi :',..3.d.b), ^ituaSie pool bil-f cinu 
'Lr * " i -e3r* . uaghiul nu r.a
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lun or -ce valoare In domeniul fO, Iiif\dc& la un moment
; ' := Jnt fc Icnpiinde. UHLprlrdcica arc loc In S " ^/2, iar do- * E

! lui p- tonti-u care marina nu ponte func^iona, ente:

arc sin ( . - U^) + ^/2 (3.72)

- Tn c zul ca Cp nu interzccteaza nici ursapta (vezi
. . .G.c), ceea ce r.c ^.ntinpll caca\J^^< U*]*, do-
r. ul vnlorilor lui [t sc re strings gi mi mult. Deaprinderea are

- ;lt la = ^/2 cic Qi la u, = -^/2, iar domeniul interzis 
ru [t, pc l.nga c-1 :.T. .:.s 1c r la^ia (3.'<2) mai este §i cel 
G.c rcla^r:

'e

j,. ?'./2 - (j.73)

3.2.4.3*b< Func^ionarea c:n:;inii la 1^^, gi^b constants 
iar m variatil (vest iig.J.7).

e

Dsoarece mariciile de intrare 1^ (U^g^), (U^g^) §i/b
constants, respectiv ^inmd cone eg. $i U^= ct, rela$ia (3.7b) 

. o: c fi scri:l sub forma: *.
= K'.sin + K" (3.74)

*

<.' /." nint conntnnte date de relotille:

' K'^-----r^;.K"= -----r^oin(r^-'V2) (3.75)

Din 3*74 rezulta c3L, P ceci I,, poate varia numai daca ee 
. ungLlul intern & , ceea <ce ze observa gi pe diagrams fats .
s.^ld din iig.3.7 de unde^ce m?i constata eg:

- punctul B (virful fazoyului U g)se deplascaz=t pe,un cere 
. ce raz& -3^- gi cu central in C-', i-;.r punctul D (virful fazoru- 
. s c? ce place aza pc ccrcul , ce seceagi raza, dar cu cen-

1 -n G. F'-zorul Up re de pin: caz^ para lei cu el inr.ugi;

. - tinghiul S create cu cie.^erea lui i.., ping atinge valoa- 
cr; .s/2, valoare, care dacg este depa^itg, mapina ieee*din sincro-

arcing create odata cu $ putind ajunge cs v &
de valoarea urghiului /5 , ea fie mai mic de-

3.7.a si b)oau mai mare decit ^/2 (vezi fig.

- unghiul ce s
S = ^/2, func^ie 

/d /2 (vezi fig.
?./ c ;,i d).
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(O) B !bj

ty /L - *^/2). - '

- cu m:cnfJcir<ia u:.,l- 'lui ae modified $i vnloarca
c. rcl-'rc rQzul.tar.cb U^.g, C^ci pi Q.

be .evenly 1 (3*7o) pi lii prszeqiatu, in -fig.3*8,
. -i: Etica ungtiul.aru . , 

P : ( S ). t re cur.: ' 3 :cn.-r?
dJv ' ' '.t. uc ,

.-terii (cuplului) electron-agneticc
- l.r.cdiat la una pi ncecari putcre nc-
uic::unzduu.nrc unor v.tluri bJna pit-

i* n.i)/'. 1lur , tint tor.ibilQ tiun i .'un^to Jf'
lure (tn i'szuriale, din i'i^urile (3.3..,
...I../, c-a icrr-:..c::-at coreEpunzutoare unui tingur

. . etui A' tau A"' cL. cpur.z ^tor unui unghi S 1C/2)
' - v /2, ) (v.: i;..^.3.a) pi punctul E* snu E" } -
: ,,C(u, -7t/;.j, - :1.. v ^'^€(-^/2, -*% ) tvezi

Cir:ctei, 1,*^, S. i'unc^ie de radri-
3.11c -c ...ruie 1^.,, Ig^ /d .1 16 put uotertnina rna<.iilc parcu.--

.circle t ... *6:
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J. * C^i-ac L c r: ? j ca *1. r*'..
u O..^ ^') ; L) O, -7c).< < <

- d n rcl. (3.6<:) v 1c L'r.: pi-Tciznte *lc ndlria^r
C :.C uc '.c :< la4 t, !

- cu icl.(j.17) cerc^.-inl u^ gi ;

- cu - cl.(3.13) ;j (-3.21)' r.c cetermini* ig reapectiv i^
-n -** - .'

- cu rc.l.(3.5')_ ce der-:  u^ gi u^ , iar cu rG*l.'(3-5) 
cc -.tccminil i.^ .i'i^ ;

rmir.il

- cu rel.(^.18) !.e GcLCjm'r... gi ;
' 9*Lc clcaleazil a ' i.r Q.' cu icla^iilet

1" = U^. I^coc'-^p gi Q^= ^".1^ sin (-3-76)

- cu rcl.(3.37' ) Le deter: J nd .

L ei re tnocilici un*. d'n l...ile de intrare ct;lel''lte 
...cLr-iiu-ce jiesci.luLa'^e', .'j...^:.c- cslea de mai sue, se acter-

. c-uctci.'.Eticile 1, Q, 1, . gi iunc^ie* ce mUrimoa
tr .r e rcspectiva cvlnd ca para...ctrii cclelalte trei marimi de 
T*. c-:rc rrmln n*.r.cLir..L?-re.

' ....
Ac,;.:. -.- !.<: 1 --. c-rucL r!:jticiloi' tm-ginii
1* Cera ^.nloc .'. ji ;.jl de colcul "Qaractei*i:,ti'cila

on.- re" presenret In Anexa Ac.r.t program, &mereu-
i 1:1c initi'.lc ;—tr.- c.-lcjlul c-ractcr-istioilor 1,Q,I

.. 1 -unc ^je ce :.au ; - nt-ru reels valori ale lui
.. : Lru care, la -c, S -- adicil remind din situa-
c .re le Q-e m-ci.u*. : . . . s ' ca o :.*-gina clacica. Aceat
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U C ..'

cu lui .1
- vc a 1 cure, in cccst c

^zi'icolul cesprindcr'
intot- 

jin

3.3. Sic;:1'. t'..-. . J c n ' 3.1 ...^ g.inii S L' L V,

Conform a- rln nlni :: mnzat in j ara^raful 3.2.3*2, 
vr ;';.;.:t de i ;:r. , * ractc t izsi ; in putslile activS t
;1 ?'C".'.'7i Q dcicutG :c; :t'\- ten; unea U la borne data, ii
emte, .-'J dilc;C!.'; ..-l.-ixi. .L.catl ct!;icria cclor pre:.create -n 
: a: u ...ra 1 1 3*2 .s! in ncclca..' :trf mi de i nt rare, corcspund douii 
;.i..ntc -c funcg'iomrc. Cue cint valor He marimilor, respectiv 
re.;-:..He ae lunc';icnarc le maginii, jentru care are lo.c 0 
^.n.c<.ienare statils, ns propunem sa Etabilim in cadrul acestui 
tcia^ruf, cxtinznnd critsriul dl/d^,$i la magiha IJ b E b V.

3.3.1. Ey.tinos.ea crit'.±iului dl/de^la magina LlSEbV.

In regim nc— nl de f. nctionarc p&ntru marina tincrona - 
deci ',1 na^ina I* r.taiu - coneetaH la re^ca eint indcplinite 
CUUJ 7/1 r <3^/,/^^ p 24/:

a) Cdplul clectic.rr . tic 1* $i curlul mecanic i« oint 
'c^ale de se.nn contrar;

b) Intr<? v'teza u:.._ri .lai5 de rota^ie a rotorului gi 
IrccventjO refold la bare eote conectatu^existS 0 corespondent 
rlfuroacu.

Condi^iR traduce prin pastrarea formei fixe a dia- 
t'.rr-mei fnaorialc (fir.3.1) corespunzatoare unui regim de func-
'.Icrue nurmnl cm ncttrlznt ;uin ];utcrllc notivS P gi renctivii
Q cetitr.to gl tcr.olur.ca U la Lome. Deci ni = ct. 

. 3
D cz ee o^;.:,nlf ioorc a st:lrii electric;.a.H'^'i-

nll, <ieei o mcdiflcurc a curentului atatoric, se uiooilicil gi cu- 
fljl clcctromuf.Hntic 1;^. C m^nre cele Gouii cupluri nu n.ai ;int 
-,.ul.' .1 lutorul v.4 1 i acc-lnrat (oou 1 rinat) mod if i co::du-:.e .1

de cea nincio:. Luinc'in considerare pozHi^ rela- 
ti vl a njcl q (po-i ti c . l. i) de fazorul tenriunii la 
Lc :.c U e-.re rfeme lix, crc c-a ecn^iderat co n.:u de rei's.- 
:' n', ' - .- !otegtr .. tens 1. i s cu viteza unghiulma conotonta.
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11, .3*1), re:.ul'.a "1 oiunc*. cj.ri rotorul este nccelerat 
' *, c cnronO <n. cru^te, i nr cl nd rotorul cote

, mbnincron'') n;. ni-?l '.cade.

'!nt?.uclt obicctul s tu.diilor d*. sta-Lilitste 11 constituie mi?- 
a rotorul-i ms^lnii, ?ar dupti cum o-a ariltat mai sus, 

ue;.ir.dc de dezcchilitrul cur.lurilor- (L $i K), result a ca
::..a otabilita';ii pctc Li pa caractcristica cu^lului

stebi'liren criteriului de statilitate vom recurge la
.' = f tatilitate Gnun^sts in /^.3 t 1.4/ conform clreia ,o ma§i- 

e : o 1 unc ^ionsre stelill, deca p.ovoclnd* p perturbare care are
'.ct o m ' i?"3 r m o c .. ..i are a 1 .* rp,e i IrJ^d de cea corccpunsS- 

c caj.lcrJL':, rup-lnl <; '.K.t;. '! cm-': npnre nct^ioicnua
ti* 1 tlruc !.- ^r< pucctul Initial do iuno!,ionare.

De?^ 6acu la 1 nctlonarec i.ta^ion?rl :.=id la o .c&rire a tura^iei -
, ' ere .;te - cupful dir* Zsll = 1. - K < 0, sa frineze mayina, 

1? c ;.tc:;crrre - ^cacc - si o accelereze (>0).L
*!;.t.uc^t Ln piobleimle de stclilitate static! se poate consi- 

"., r lui :..ccanic 1. este constant /37 p 259/, in'ceea co pri- 
. ; tz'. lie aaracterisjicii l-,= f ( in raport cu H= f( S ),. S
ct'.c o 'tre 2pta parr, it in cu axa absciselor, m regin normal de

re rot Intilni t.itua^iile presentatc in fig.3.9^

. . . po lnllG de irt:^t::1aro a carncteriaticilor
- - f( r,J.

Ll. cole prenentTic .1 ou& rccultu ca n-u-ni In situa^ii co- 
color din fig. 3-9.?, ..ina pre zi nt a atabilitate. A-

co: ducc la remarca cl nn.-: punctele de functions re aflate 
'.'. rile ascendents Jo cornet21? nticii K = f ( S_) sint 'puncte de 

. - " 6- y c i t r Y1 ii
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"ir. rcer Lc cc.'.-.i rii ;
' ' lunctiun-.rii * ginl 1
___ cnracteriztica 1.1^ =
, ur .n . condHi? ca:

' 5*

n 'n-cl.^ie "u magina clasicu stati-
L, te "-t ,'cciat& cu -Ljutorul t n- - 

f( %^), p^ntj.-u ,o func^iunare stacillG) '

unce* lenrezirti' cu'lnl 'ncror.'.zant gi caracteiizeaza capaoi- 
z .e-u c.aglnii tic a i:.-:.i 1 (is echilibru du-pd o lertu.rba-
tic :.. cc..Loare. C.: cl*. ..^ : c:ai r are cu atit magina rcac^im.-. ?.-
zi ;. ' ,.<teinia I-: ,.''.!.ur!,'!,'' In zcupnl levcnirii In rc.ir.ul cj 
cc;.JLiLru ntabil.

3.3*2. Bnp.- c.'.lu i'.l.-i s *-f,c?o;iiznnt.-

Dcoareco 'In rio'Llc.'.^.lc de ;tazilitato static! jcr nrbnrl'l.' 
-.-nt, Icarte mici, iclri 1c rcp,i.:,ului fa'^.a de rc.iu.ul rta^ior. r 
:.. nt nclnc.eu.natc , ccca ce z-. t cmiite $ti conzidcrum cl gi m.ariai le 
c;^e intcrvln* in expresin cuplului elect.rjjma&netic nint celc cciez 
t."." --' :oara re^ic.ului cczgiozc.r considerat. In aoeste coa-Hii din 

result!: -

- -------^*aoc( S ..-<4)- '? —— - - -' - ;Jn<^con(6^-/S) ()./<<
a< *

3*3*3' Inllucn^a ciic-ftclor m^rirai aaupra stabil?tl!,ii
1 uic^ionzrij..

Ir.tiuclt, .-.up i r^r.. ; -- ?ratat in paragraful 3.3.1, ctatili 
.ten . rc!;lon/.-1.! ..- Inii -.: tc on-::ctc: izata de eemnul gi molnlu 

cj 1 lui rlncroniz.nt, -.-nallze imluentei diferitelbr :nl-
li.i ^Lu;rn etaLii .m.c^ionlrii, ezte euficient nil ce anal:'.
-ezr infl-uen^a lor jra cce. cuia. In acest aena si series :ela- 
. ' (3.7^) rub 1'01;.-::

"t t % - ^1-* c.in^cos( $ -/S) (j.- c)

L3 n (j . / ? - - * t 1 L" - o - cure nml J . - u - t D a -j''
cu; lai si..croniz-.. - ...*;^ c, .e'i : e All In lic.it * c.zLili-
cli. :, 1. liferent -. . l-r r .' u.-^lulri b , iar dacl U", / ,

, a uremic -- .' l.i 1-^", c^i-c cepinde cc
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v. ci _ - -tru a at la .1:: r.cest caz (U^.g / 0), condit^iile
"re irK piezinta c lunctiona^-e ntatila, fnatabil& sa*u.. este

' r.tnLlUta^H , vur: '.nal! m : Lunelle tn care H c.
< '.J;a ..- 1 cor.fJdei?;!).. ccJ treu L u:i rclaljiai (3.Bo),pc
1' 7',' n^t'; cut

= u* rin ( -^6) (3.81)

"2 = cin°<cos ( -/5) (3.81')

' t Y-.eni eint m$rimi sinusoid ale in raport cu unghiul , dar
_n. co.:.r amenta C-^ nu paste -i raod volt din exte-
, -.-e:.-i;c,ncnt3 pete 1 i r.jCiiic-tS at it. in ceea ce prive §te am-

i.".cn, prir. <nodif.icarea t.e .n. 0^^, - cui^ntul Ig^ ." .cit gi fa- 
i;, ;i?.n d^^cm.'a ,

7<v..'-J in vecerc ca .'...t a cu . :. j-';.)l ;.ir;Ubddnlc cu. oL! A*
.c :^ Le li :.criaYi Dub 1'uima:

- = c COO ( (3*S2)

(3.83)

(3.84)

(
Lin (^.'i2) t,c obLcrvil ett J.,

G *

C = U aCicSt K = 1^

- * u dao:l

(3.85)

(3.86)

(3.87)

C.r.d csee indcplinit^ concLi'^in (3.06) indiferent de valoare 
J'.iul in intervalul (.3 , 2 7t], L *= o gi deci magina se
'.o', ti; pul la limita otabilita^ii)iar ctnd nu eete indeplinit^
G), U numci pci-Lru vilo; - lr. un.-.'.Hialui j- e- %*/2,

; r* uu...cnii de lunc^lunai-e aLi pectiv de. func^ion.nre in- 
..' 1.-. Lv:.xi bcLdul 3.1), ca^c L<. t i . prG..intu valorilo ungiiiu-

%.. pentru cure cuplul :,inci uni Gant ia vrlori pozitive ree-
. , n-.native (vezi fig.3.10).
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balul 3*1
ucc.cninl vnlorilor In* S , j

^0 - r !
!; -.Lil .ic^ihL irrstaeil !

,f[-*/?...0...Ti-/2]
f ;. J . '
L'— ----- 1 0 , & 3+ "'/2)

i_ / x... -^-j r ,^ .^-^/2) LS.O-

)

t. u.. J/ k - - - J G...0-VL, [o , a , -^'/^ I

(1,.. -'€J [d , + ^/2^ 1

I' truclt .:^;.ii:l deilnde numai de valoarca t.c.Q.
(v i'J lel.j.C?), dotneniile de

:...?..tild .T..' v 1;:;. . ,..11.. : InL inline n^ate aoar de ace etc
.3. 1 ec ' nt: ' r ilurtra influenza :.nlri:<)ilo±* '. ..

.'- .'.'u..ra -It* o^lcnnre, -n iig.3.11- c-cu .^arcat
. .;. .' 1) de wr '' . Y ale 1 ui S - in lunc^ie de valorile lui i.

, J .; 4.r.d c jar-^.e .ru .. p .

D ?1 te *.ic in vsdt :.: ;i-c-,l= L.G.L1. pplara <
cc.c cc'tiv (veal re 1.3.^3), .c-
.-: 1:3 valor! cstc cu-riica 1. Li : 

aatl on Uric t.unct in -i^.3*Ht
—. *: .-tc S ?r, L ^/lj . Led prectio iitcrval.il v
" t't 1 ..':-! li de 1 UHC : n . '
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(8 - 'i /2 ... 0 ... - i ''/2).

.-jo. t confer;. r:l?..?ci ;. 3, 1" time a ponei in care
- 1.)-- -i :L'C valurl, . * < Ir-. c de este cu

. 1 :.ic. c- cit : * r.'c (?n 11^.3.11, pentru a so pu-
j-rer^, unrhiul loat erat de mere), pcntru a uvea o
' ... n vniitiylcl iculc n ; r cpcctiv a domouiilor
..-otlunaie atabil :,.l inatabil, in fip,.3.1^. s-uuroprezentat li- 
Le uc GtaLilitntc do /t rentru o masnnii cu pa-
i.r' r.uali R^ = o,oo3 ;i = 1,2. Se conctata ca.pqntru va-
..uale ole curenS11or <lc cxcico^ie r=activa (U*g 5 U^), in- 
n..t *.c v'-lGorea unr_i'..'uiii , ' a.^.dul %. nu depgge$te ordi- 
i-OGCior (, entru ig - b -:X) .-i deci limita de otabili-
::ie in J.'rul valciilor lui =* + ^/2. Ceamai mica va-

c lui l :nc^e de
*-ca . * ! c pontr" -
-*Gt.' (-^{o, /L j

I., rre loc la /-> = 0 reepectiv + ,
+ ^/2. Cind/L^^u, -/t] y ante ;-o::itiv, ** ' ty*
t.': . 'AL ! 7 .

3.3-3-b. fnfluente ncu? ra j-.r^dului de Btabilitnte. Tinind cent
I-: J lie (3-79) (3.L2) vom serie expresia cuplului sincroni-

(3.S8)

rerezinta ex^resia unei "marimi sinusoidale" in report cu un- 
ci :i carci p-irorctri rint amplitudine,

- ca i'azS gi. b, c* faxa initials.
*

A/ nd in vcdcn n-j 'j'.. c jlul nlncronlunnt .cote mni t.iare
i * reu majinii arc loc r.ai ptn 
.j .re clt mai ctebila ti-ebuic
mai mare, ier laza cit* 'rnai ,c 

L context ce pot face urmatoo

Lil rezult? ca, 
ca amplitudinea

pentru a avea o

So = o).roapc de zero ( %
rele remarci;

e

- ...as^n.a i'unc'.ionenzz cel ma: sLabil cind t.e.m. U (I-, )* eba aa
7 :u v^lor.re mare, iar -S. =, S ( 8 In jur de 0°);

- 3?i: - r oentru o, - 8 
', , L.-t-.udli cu clt .^i/cr-u

lunj^iormrea acvine cu atit mai .pu- 
C. inu vslori mai epropiate de

lir.i Ln st-nbilitu^ii zero), ,espectiv dacl U g $i (1, au 
* : i . jr-Q^ioncres d- v^no ... .^ .u^in otaLila cu cit %) se / , E
.. c .- * Lucre a J+ /t /2.-

l.nmuolt C- der.inde ee mioi
< J, i ntru a avea o i::.?jinc

11^ de intrare Ig^ $i ^b(vezl 
. viriaijiei acestei component
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j -'."'i-; '<4mrc, Jn
.. fnt v <- !; ' .1-^ nvin l cn

. ,, de T-', C . idazK in linite

-i vedcrc c' "^2* "-. cit si *b '^jriazA in raoort rO
CU *' /b , ' ^inir.l n-n* ?.c8, neitru un ourent

' a : _ *i ! "' i i rr ^g * ' - pr-ciz^te, aensul de^ 
* ; er:, rc"-"3Tv) * .r<lulri de stabilitate la

-.- r ' *r- /b dnt de aenaul
" C " .

' . 1- ) !7 t .
- ') 'rJn o r^tea

' ; r 1 'C* - - r - L" -* ce al c o pit 0.1 cu dcn-
.- o ro?_j o on I 'z 1 i : - .,_

, Jr n - for. n *: ^ 1?. de goncrntor cit
- or / nu ori^o vnlo^r-; 3 -' j o/! ii 1 t^ern i) cunvins

f r—T S' / - r\ 3 I'jl to, 2 j, '.-i orepon-lerunt pentru ro-
i - ^or cote dc^niul , lur nentru regimul de

E",
, - ' pre 7.3n' n .o '^. rc nb31?. nurfh'i cnc? curen-
:'J - I / " :1'41 i.tt,rn se ai'la
,? 1 — u IV (' -

" , ? * 3 pr"1 .* c t r - -r d de at obili^ n** e 13
S. = c<- 0* - * obi 1 ca clt 1.3 , eate T-^i

r ! -I.le -1 o 1 n at?'. redurK n^it
nYt * ' o dc-ranlului vqlorilor lui

, c — --r;1ro nt;o *' nUl;

", "-odificnrc" ^*-^1 1-r de 1 I I^y sau ?' se
. i^-r:. -. v lori ele aoestora

' :-3e 1^. p^ricoZul 1: rprir d er: din sincronism.
n ^ .-r. ^r,rr.^1? al 6^. a se ^odifica, in 11 ^i- 

:o"' j r r-r ^^rl! m"1nii ?i nnun'er '
/t, + 'L/^ r,i se f'ic'" * ul I ,^. Siesta corespu^de

- v.. .-p :.''j,'^n r^*- j va t-r*. *rc'u-^ r.u"'?i de curen^ul
- ' ' , 1?r 1 t j'-. .:. <-.. 1 1- ^rGdu.ccrL'a'puter:ii
, ' c '1 '?e -f-.'. 1-3 -. :c* * a - pentru inf'nu-
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Capitolul 4.

-I'.VgSTIGAuIiA lb CALCULATOR A RKGlAiURlLOR 
LL FUiiClIO..Ar^ STABILA* n.

4.1. Kottlnni /nner^l c .

fit prezentul c [ltuL ;<.< vor' parcnr^c ctapele de calcul pa 
cure la comports an'.li za statice a unei raa.j .ni, co-
nectat^. 1-- o reSea de ?j.iinita, conform teoriei ^icilor
oecdlaSi^.

Intrucit, pina in prczent nu exista o ma§ina de tipul ce- 
lei propuse de aucor, in cadml acestei taze, calculele se vor 

'fp.ce pentru o marina clasics a carci infa$urare de amortizare se 
considers transfor:.-?-ti in inii^arare Qg excita^ie reactiva.

' 4.2. Sta'Lili^' ^ca . 'jat 'ci. ' '

In cclc cc .< w:nzi proceda la H ntariznraa. ccunSiilor
j unoS-1 onale ale .'..anini. $1 vc.*.. atabili olpor'ittnul de calcul al 
staiflitatii statice.

4-2.1. Bcua i 1c m3 cilor oscilatii.

Icnti'u stabllirea ecu?-iilor co descriu comportarcajiia^i- 
n31or 1;.' : ici per', se liniarizeaza ecua^iile 3.4.

1 cecn care ; ti :.n..a stacilirii ecua^iilor raicilor occi- 
leSii trie ca, variasiile ...i.n..flor in i-aport cu regimul ataSio- 
nnr i.nt atit.de mici, irci^ lurcSiile ce 1c IngloLeazi se pot in- 

irh* tangent a in coretn upzator regimului etationar
/'4/, 'entr :, ..'. J ; c. tcra :e jnLiodUC in uonS-Hle nn- 
, ' ; i j v *; L ^I'ile p L't '-<i i' v r' aLilc 1 <i' ao no , 1 :t j c o s nt' -

mini de uro In : u;.< r.! ( r /J2/,/5o/,/71 p 243/,/74/,/7u p.
1^2/,/loo p.76/.

e
Irincipalele etape care se parcurg eint!
a) V riabilele faa:;inii se inlocu^esc cu'valoarca lor din

te l* la cric ce adm .i p'erturbaSia:

"sd^sd^^sd w ^ed * isdN ^^ad
* ^aqN ^L^^eq

"bn ' Ln * ^*lla

* ^'^d ' ^^dn ^^^d
iq
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n vedere c

+ATti 5

— t..

"D ^i^

' - ' U;_. 5 ir- = 4xi. -
% Q

(4.1)

"<d* e
Li ii + Ai.! ' *

4... y
+ A^,

cu i nu J O'! 1 e (1) L - n-^7 1.. 1'^ (.iin rc^iiaul normalco-
;,u:.ctuiuj t. n I'l; rr: r '! 1 '.' e

iurJi la borne

I'eprez'ntu ungi.iul dintre axn lazci
, ce clnd & unrhiul dintre fazo-E *

axa i: a,*inara.luatS cu sens schim-
i

Gj
B 2

t mn at n ctatd la o re^ea de putere 
i ill nd nomijlocit legal de 

:.c uLe^te ic.pciturcabil cu viteza de sincronism CO .s 
ricu' c va inie-?istra,ueci in cccursul regimului tranzito- 

u rr.cazu perLurba^i ei , pendulni;
ctrice O in jui-u^, vit!;zei de r
a unri lului

neroniern CO a
jui'ul valorii a in regitnul

prin varia^ia 
normalC

^E
:c -i^enr.nu ca: .

cC _ . t + p- +A" + .'^/2w r.*- g
i r ",j cont c! <. * c rj... j *. ( , . r:) i c tu ;

+- E .
L:ic:l r 6 line cent c-; viteza ungluiulnra clectricS cJ a ro-

c^alS cu d^/dt,*din (4.4) lezultS cS:*

(4.5)

cu D c-a notat operatorul (r—)
I..r.u in ccneider.re rel&^ile (3.17) ai ^inind cent cS

se poate aeriet

' (4.6)
^)= -U cos^S_- sin S
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Intrucit abaterea (A;, ) este foarte mio& ee poate considera 
ca Lin A * AS iar cos AS = i caea ca parmita ecrierea rela- K E &

^lor (4.6) nub forma!
"?<. "MH "^H-AS,

(4.7)
u^ = -U? coe b + U? cin^....AS = u^_,, -s<^ I< gi< 1' g- sqN 8dN g

- Pcntru mn$ina X S K C A, considerilnd tensiunile la peril: 

a Ugy. \/2 cce (^gt +/^>-°4)
"b = ^r* co3-( '-^t ^) (4.9)

rczulti: .
u*,s-U* sin(^„ -".) - '-

Br . (4.9)
u*^g = -U^ cos ( S -f-)

Lulnd in consideraie rela^iile (4*9) §i cont ca:

UKrH*A"Br ? aa poata'scria:

"*r). L t '"gN^

je unde dup$ efectunr'eu calculclor in condHiila apruximarilor efec-
s 1, sin ASg=^Sg , sinA^t sAp.) 
da fortna: *AUgy?A^g!^U^.A^^

urtate mnl eue (coe AS = co&A.^
6

ne^lijind produeela de abater:.
AS-.<A[b, ce ob^in rela^iile:

u

^i

u

$n cn re :

u + u

11
(4.11)

-U* .
BrH- <4 dN* Br (4.1?)r *

u*^ c -U* .coo ( 
'^ql. BrN
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I'.r.trj. nagina M 3 L C C la care axa inf^gurSrii de excita- 
c-cirvi fnca unghiul cu ; xa fazei de referinS& (v$zi fig." 
), coni.cnsntele tensiunii de excita^ie rc^ctivl u^^ $i u^q 
d :te de rcla^iile:

= cos (-6 - T)

.-U" ein ( * -T)
^q hr

\^r;7nd cont de relaxin (4.4) si contidcrind c5: U*^= ^BrN 
' i'^'<^' diud ct. ::;a1 nun, rozultil!

" ' d dir " to..' A ^g*AU?..OM(^y. N*-"*tqN' (4.14)

"'s' da*

u .- f"d.
tr

ErN
co:(^ H

.sin (-6. 
BrN

Ao-

In vedoro cdt ' "\'t
cent ue relaxin (;.L2) rela^ iile

(4.16)

(4.14) pot fi series

U^ = TU^,. .AS -*
^qi* ^*dN

(4.17)

ore r-i.; aoeeayi fermu cu rclat^iile (4.11) doar c& in loc

riticcit f 1 zic at?t cu :,-J, A/^j reprezlntS vuriu^iu 
zl : t<i i lun^i de c:.c*taiie :ca-:tivd (vcul rela^iilo (4.9) $i 

3)\ re -- i departs f;e vn luci-a, f.entru a&bclo magini, cu rela- 
- (4.11).

b) Sc iritroduc In ccu^tjiile sistemului (2.45) mSrimile per- 
Late (4.1) cu conci^erui-ea rcla'^iilor (4.4),(4.5),(4.7),(4.11) 

cert de relasfiile (3.4) ^le-regiaului stationer normal, 
.','n (.c .* tJ.ile micilor oacila^li in care intervin doar abate-
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0 = Rn-Air. + D (A'/'J
daa)

DdH

eqK Gd

ad

aq
CU

*
*e sd

u

(4.19)
sq .

ad Tsa^d ^EaD

I*' ed ^'SdD

El

u

u

d

b

eq * '

u D

a D

J'
*
D

Inr ?oatc rrcdusele de abater! d31in care ,
i irlr.i L-au DQ^lijaL, deumcco'cle uu un oraln cuparior du micimu 

n i' p^rt cu tcrmcnlt 1:* cr« hitorvin dunr abutorile thaplo. Autfuli
tn t?.[rc:jln cuplului eleotr^.*: notJo a-au neglijat tortncnli de ti- 
; tl ( ^1), iar in rel^'.iile de tensiuni termenii ae cipul
(ZV/^ A $i nu c-au luat lr. coneiderare ecua^iile infa.,urarilor 
bonopcl".i-3, deoarecs aeeetc A;j?:L^ur^ri nu influenteez& ienemenele 
' lcctrc?:^*netibe din intrefler.
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ir. r:le preLentate rai cus rer-.ulti vectorii marimilor:

..:. yColul m-t-sutlc Inti^a-OtHJ-ie^ire.

tr : t.- ; jl de ecua^ii (4.11) pentru a putea fl utilizat in
Lt:ibilitatiii etatice a ma$inii, conform teoriei eistemelor
/t; '/ trebuie adus la forma modelului matematic intrare-

L f;
r
L

rt (L^-ISI):

+ oeetar.) (4.2o)
[ o].[ L j [ - J d3 i!:.?ire )

- vcctorul u e LLLie;

[ j;:]

L -G
t*r

f&i.

- vcctorul L€ ^rtrarc;
e *

< oral :.r^. ' Go re ;

= :atricea Eiste*ului;

= ^ ttricea de ccnaucere;

= r.tricea de ocservabilitate;

= r trlcca da ^ntorconexiur.e.

0 ". decscbic de inpcrtanta din punct de vedere practic
ie ^le^erca naririlar de stare, lentru alegerea aceatora

-n v^dere c$ procesele dinar.ice, din punct de vedere fenome-
Jc, r t ;.trine le^-tte de modJlicarea mhidmilor de' stare in

.in ; uact de vedere analitic, sint legate de 3erivatela iiu.-
' Gew stnrc in ranort cu tiL.pul. Det Hind faptul c$ in siete- 

ce so ccnsidcru cl rot'-Yvea loc traneferuri inatantanee
- t (sulstan^S ri/r.^u - rerrie -rln intei-cediul cimpuriloy),
,ar.cle f..iiriniior co c, rc 2-.:t -.erinite In orice moment, deci a-
*'' Ln t i.lrimi contin.j! ir. p.ll/.

T .. context 1*A".i -r. oo-r.aicerf:!--; modul de i-ezolvare
. 'LC lor de Ltacilitaie Ettoica ;* ntru ma ;ina sincrona clasicS
, /1-./ se -Leg c= rnlii J de stale abaterilo:

A^, ;iA^.

t'- r iml 1c de intrare tint acele m*'.r5mi acupra earora-sa poate
\e rve ni cin exterior anume: iar ca ma-

Ji ! c A Ai^. Al
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AM*

B

lentru Bcrierei ecua^ilor micil'or oscila^ii sub forma 1-^-
1ST $iotemul de. scua^li (/, .13) ee aduce la forma:

iar (4.19) ee aerie sub forma'matricialg;

cu;

Trspectiv:

[<sy']< [ x'] . [is] 
[ isMY] - [^5 

[Y].[x-]-i -

(4.S3)

(4.24)

(4.25)

Unde :
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[IE) eate vectorul m^rimilor de iegire

0 X^ 0

0 . 0 *u
*Ea*3d \ 0 ^EaD 0

^j-r 0 ^MD 0

0 0

"6dD 0 *D 0
0 X 0-

- (4.26)
din* (4. 21).

in vcdcro cS vectorul nurlmilor do stare cate:

HintT3 ciaH (4.24) poate fi :.crlaa sub forma:
[ C J .[ S ]- . ' (4.23)

actr*- ecua^ia de ie^ire a 3Jii-lSl, unde:
C ] = [Y ] [ oj] , . . /' (4.29)'

cca 0 j arc toate cle:..cntele nule. Katricea [cjnub
.Li ..r/voLtate e&te:

*42 *43

^12 ^13 ^14 *15 *17

^22 '23 . ^24 Y^. *26 .*27

'32 '33 *35 *33 *37

Y-- Y^^ Y , a-- Y-<?2 53 99 90
*62 *63 Y^ Y..
Yyg Yy^ Y.^ Yy^ Y76 Yyy

0

u

0

0

0

0

0

0

0

0

(4.30)

fiird clerientele c:atricii [Y] , obtinute prin

0

0

0

.../crrarea r trlcli^X^jdin (4.26).
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D^ca ae inlocuiesc r.^i 
2^) in (4.22) se ob^ine 

conducere h] este 

o

ne oe le ?ire (abaterile curen^ilor) 
ecua^ia de stare a MM - ISI in care

0 o o

0 o

0

oo

0

0

-COB(

0

o

0

o O.

00 o 0

0' co 0

de
eate uatrice nuH

relatia (4.32). Matrices de inter

4.2.3* Analiza statnitat,ii regimului de func^ionare.

Conform tcorci.ci funcai.entalc a stabilitritii /58 p I30/, un 
lister, uin mic liniar de (4-2o) este ctabil atunci nucisi

w

Rtunci cind toate ilcucinile rolinotmlui caracteristic al matri- 
cli ^A] u El:.tcrr;uluj:

6(0) = det js[b]-[A]j= + o^_^.a"*^+...+ ^.E (4.33)

*:re pnrtea reais ncr,ntiv^-^s] cute mntri.cen unitate).

T/.'ic;.llnJrca cunCJ;,^.- ir.p-utA de toorema ^undamer-tala a sta- 
Lillt:^ii acicurl LtaLlllt'-tca ,.h.-lLJ a sistcmelor liniare, dar 
in Loza "metodd pilf-.ei uiioHrlri" a lui Liapunov, gi atabilitatea 
rt$rii de repauo (nar^ coieEpnnzStoare unui anumit regira BtaHo- 

rir de func^iomre) ri^Le.ulii naliniiar,'-2ininrizat. Conl'orn nccs- 
^ia, GtaLiUtatea ttlrii de rc tua a unui siatetn neliniar poate fi 
.^recieta in func^ie de st&Hliratea atarii de repaue a eicterului 
iiniaiizat ^i anume /3^*p.lw4/,/69/t

a) D cA aieterul lini:ii2at este asimptotic atabil, atunci
.1 siG;<.:;ul neliniar e^te asi.r.L'^tic stabil; *

L) 1/tcl airtcmul lir'- rr.nt cate In Urtita de Ltn.Lilitntc, 
'ncl r j ponto preoi:;n d-r::. : ) .-,tet. al n- l'n! nr oute : nu nu et.'.- 

(jcesta este unui dintr<3 .nctivele por.tru core in tel.ni:a le-
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..i'.trl 1, t.it.tctMlc nflute ..a lS;.-Jtc da Btabilitata ae connldorii ln- 
:.taLllc ); ' ' . . .

c) U^-c3. sistemul liniarizat eate inatabil, atunci siste- 
.1 n'l niny ectd ir:staLil.

De carece valoi-ile rrcpi-li -.le mntricii A J reprczintS .riidS- 
ci.J.le icuapiei cu.?; cterlu. c? A(s) - det A -S^H^ = U /2u p 74/, 
stabilltatea static' a ... ,-r.ii ...tru un staSionar ce baza
este a...' j'l Li daci .'\icr-j.' ale r'ltricii^A] '..^etca re-
alJ. r.'^atlvr. lrccu,s sc ytic, ! e :.tru a vai-lf icu condiSla stnbiliil- 
^ii ctatice nu eete levcie ncapurat de rezolvarea ecua^iei caracte- 
ri ntice (calculul vcLorilor proprii) ci exists mai multe decode dc- 
r.uLiite criterii algebrice ce stabilitate /^8 p 16o/,/12S p 161/, 
o--re permit a bonchijc dacii ecuuijia caract^yisticl nu ;a?e riidiicini 
rltueta In .: emiplenul couple... crept, fl ya a-i determina coneret ra- 

yi care lixe-za, lr ..nc^ie de valorile coeficicinilor po- 
lin^. v.lui .crract eristic (4.H),csnci$ii suiiciente in care r. ciici- 
nilc * c - J catacteristice situeaz^ in eemiplanul complex
.-.'. 1 r p.

L n fcricire e1 sti u -rile da lucrari da s'peoialitnte ///, 
/ V,76//,/'<'^/,/p7/,/12</ calcuiarii valorilu. tropiii,
res;ec.jv a coeficicn^il^r poinomului caractcriatic p< clculacc- 

- al / cirlc, cuno&cir.d matrices Aj . Doci putem anali-.a t-tabilitr.- 
L-cu : mtl c!l a J cu:?:?.. i. ltoare unui amunit'rcjlt.t ctn^ionnr,
i.dicl a concLide dacu're^irul cta^ionnr considerat este posibil

r.'!, in deterr.r' n.-.:*c" cii Ajpcntru regimul ntationar res- 
.-cJ/, i. i piintr-^r.*' cl/. .. . cc.le dcsci-lse in. liters turn Ge rpe- 
"! '.Y trie , r.c vtr c Ic-r,. -.--I.,. ' &e proprii , ecu coeficici.tii -olinc 
:1; .' crract'.' rictie, . --t.c ...ie caic sc v ? vci-ifica c^n^ 1 Ja d<: 
rtc.illtate. ' -

4.2.4. AlgoriLtuul de c\icul al etuLilitSSii L.taticc.

Al urltmul ioloAit de rutor pentru olaborarea ;lo^naKului 
de calcul, prezentat in nne::a A 4.1, are la bazjl teoria g<mcrala a 
rtrbilitl.Si i;.i^caiii la rersurba^ii. Analiza regi:nurilor de 
-iunc.iomt* etabili se elect etzu dupi cute urmeaz^!

i ) Se defl.a sc : ar&m.ti-i t r;inii; *
^2 iepur ... rixile 1,^ gi U corespunzStoare unui punct sc 

iunQ!;.;.:.'ia /il re^r.ului noi-rl de mnot^onare;
c; S? alege aiLitrnr v ^curea an^phlului ;
J) ^jnioja*nlt,crits:ulu- ce calcul piezentat J.n r ia^r fal
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'?^.-rminl com. u;.cntelT mtcr-jr curcnUlor,*'tensiuniior
'. coreBpunzu.oare miri^ilcr 1, Q $i.U impuse la punc-
c) -n ?ondi$iile'unui curent de excitable active de aseme-

c) b-*. .'.atocmc?te matrix a r:. c.rului^AJ, conform rcla^iei

1) ; rtcazu no:;. 10^,1 cal?ul .1 vnrcrilor pre rii,

Lc inalizcaztl ncmnoL p r, e reale a vrloiilor proprii.in 
4 cilruia conform met ode i prime i n.roxima^i- a lui Liapunov, ee

. ccncluzia daca punctul de iunc'^ionare, in condHiile mariai- 
celouicje la puncLul d, e&te un punct de'lunctionare stabil
nu;

h) ic consider^ ungLiul ..'. ochimbat, dar sc rccalculeaz^ 
. .ricii[A] . entru d. j t.. itc valori '?le curentului I-.. ,

- .'J-LC r.c fiecaie dati 1? : !..;:*lc(f) $i'(g) ;

:') L: dr. a ciferite valor! u: r.l.lui ?- pentru fie care 
m calculele de 1 p::r:Lelc(d):.i.n'^ la(h)incluciv.

j; '...pane un nuu t-rji.. d ru.ci^ ona.c^ caf&cteiinat prin
7 ici! 1^ mirlmilor 1, Q L oe reinu calculole do la 
/L(c)plnl la(i)inclusiv.*' - t

ri cp.rs e:ul a font eztfel conc:p ut inc it &a se poat5 analiza
e. ctabilitatca ntuticl co:-crpun^Stoare unui anumit regim 

caraci^crizat prin ...rip-ile $1 U,-pentru carina 
7: or.i ... o X L V yi m - sinn. claeici cofes: un::iltoare acecteia (ma- 
r cir-fdcti t in care n-r o- .ir.rt : rec::..enta). JI cuprinde trei 
.'er.pe:

ta' Li ^c riot'. ;luj ;':nL!'U OL'i^to-
cm.'lderat; ...

b. - C Iculul valorilor f^opr^i ale matrjcii^A] ;
c. - Analiza se, nolui vrlu2.ilcr pxoprii, pe baza caruia sa 

cluzior'an-i etabilitn:.ea E.^u.'^.ri^.c.bilitatea rcgitnului de func- 
;.are conriderat.

AcT: :c etapc F.e rrcurj prrr : cnt5 pcntiu Ea$ina clasicl, 
r .: ;:ntru aa$!rn 1.. L E 1- . conform? 'Igoritmului piezen- 

r.- l : ns. l -.ntru calc 1-tl v l-i -l^r proptii se fclose^-te rub- 
r :1 .-AL, existent in cici? ut Tea mstematica a calculatoru-
. .. y. T-r<o de la Gn.rul d. c ic:l al J."Traian Vuia" din
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'.Ir. i Jusra.

Cd ace st program s-a analizat stacilitatea statica p^ntiu a
F,incron T T.V.-2CO de la C.B.T.-Mintia^^—**4rui rara- 

E-.-.i- clnt; ?"= 210 /...../, u 15,75 /kV/, coa^^= 0,35, Xg = 2,42 
X^ - :.255, '= 0,25 , X"^ = 0,17 , R*- O,22:3.1c"^,

**
l,174.1q*^, x^...2, :7 , = R^ - 2,348.10^, X^=X^ -

"" ',J'jp, Id care LC cundccrii jn looul ini'iifjuydriJ : inurLtuan:, 
o Inf lyurere cu aceia?i p^nmetri oa aoeaota, ou rol de lnfa$u- 
rarc de excitatie reactiva N^.

4.3. Prelucrarea $i annliza rezultatelor.
A

4.3*1* StabiHrea punctclor de functionare.

lentru stabilirea [unctelor de func^ionare, caractcrizate 
r.rin puterea* active P, reaceiva Q gi tensiunea la borne U, facem 
apol 1* diagrams de funcSionare a generatorului repiezcntat^ in 
1J g.4.1.

La reprezcntarca acesteia, s-a ^inut oont oil, pu:.ctul op- 
tim. de lunc%ionare este* cel coreepunzator regimului nominal /35 
p.63/,(punctul C din fig.4.1) unde se ating limitele: cur^ntului w
atatoric, curent'ului rctcric $i puterii active, iar pentru trasa- 
rea locului ^emetric cl ucestor limite, s-a coneiderat cil ten- 
^iunea la bornele generat-lului este cgala cu tensiunea nomimlii 

lj,73 kV). S-au stabilit coordonaLcle punctolor A ni C, 
astfcl:

- Punctul A' arc c.-d ./.-;ta zero, iar abecisa corecpun^atoar-: 
P'!T,aili reactiva llmlba i.n o^cniul capr.citiv, ce nu poatc fi dc- 

it func^jor.^rea noT-'-li in lipua reglajului do tonLi-j c

n 21o

"a a

--------------- =. - lo2,l /LVAr/
0,35.2,42

- Punctul C coresrurde regimului nominal gi are ordonata 
1^ ' ?10 /!.!.</, inr obcclhn -<, <* 135 / VAr /;

In fine, o-a ^inuL coat ca in plcnul P,Q (fig.4.1), punc
tul A tc;rezintii cor.trul crycalui de rnzU AO, co^espuns t^.r li. i- 
t^^ 3:. use ide curcutul de e^:cite^e, iar punctul U central cercu- 
lul de razl OC corcspunzit'r litu3t*i iruucc de curcntul stntoric, 
1ti* LC a;11 aotlva.
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"i7:rt de lt.;ncLlcn''.re n ^onei'atoiulu'i In cn.zul 
conslderarii nriifyilor noatinale la limits.

Av4.no In vcdere cn punctele ce functionare trebuie sa. ee ga- 
-..ci In intericrul ccnturului LCLJ (fig.4.1), in ideea de a cu-. 
\ oe &n general tcate reaiguille de unctionsre, &ar far& a lua

- : ^Gnnider*Me un numar :.rea c.are de puncte, ?i S3nind cont ca ne 
tere-ea.'.;! fr special rc^inul capncltiv, s-nu ales, pbntru analizS;

: . .. r de 24 puncte de functionary, .create prin (x) in fig.4.1,a 
;pra;..etrl. In valori -Lsolute ci unita^i relative (marimile

.-'z' - Int anrimile nomi no lb rle generatorului) sint specifica^i<

..y.-c rj.l /:.l.
Tabelul 4.4.

^ctiva(P) P u t e rte* r^activa (Q)
Obe.

c jye. yaloriu nr ' . m

!

MW fO MVAr 2^5 *30 30 0 -30 -*oo -/30 -200 -250
u.r. C(04CJ U.H 0,870 0,607 0,202 0^00 -0/02 -0403 -4697 -4M -^0/2 lehsiuwa

-nedie

[
i MWi W MVAr. 200 *30 30 0 -30 -M) -V30 -200 ^230 bojrne-

! a r. 0,4o? ur w 0.607 0,202 0,000___'— -0,403 -^7 -40*0 -*!M* U=^73fkV]

'6 re

! MW
___ -

. 200 NMr *30 30 0 -30 -*00 -430 — — iLur]
ur-^o.aio ar — 0/07 JU

 
r\

> 0,600 -0403j-4607 — —
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4.3*2. Analiza rezultatelor

Studiul stabilitlbii mncbionarii moginii M S K D V este o- 
-in general in direc$ia clarificarii urmatoarelor aepecte:

a) Separarea comeniilor de atabilitate;
b) Aprecieiea gradului de atabilitate ;
c) de HtuhilitctCi
4.3.2.a. L cum

nr^t-.t In paragrr-iul ,.'na cu excitable dubla cu canp de ex
citable variabil fa^i de axelc rotcrului (deci gi generatorul T.V.V. 
-2C0 cu inf^guraree B^.) poat* fi incarcata cu o putere activa P 
respectiv o putere reactive Q, bine precizate, la 0 tensiune la bor

ne J data, pentru orice valoare a unghiului din intervalul 
[0, 2%] , iar 1^^ 0. lotugi, avind in vedere. c& in regim de gene

rator cel mai fre'event 8 pontiu a reduce numtirul varia-
nntelor de caYcul, regimul de funebionare oorespunzator punptelor 
etatilite in tabelul 4.1 s-a analizat numai pentru valorile unghiu- 

-{lo; 45; 75; 85; 89,5; 9o; 9o,5; 91; 92; lo5; 135;^
17oj ^rudc, conoidcrind I 
lo"*
cu

g^ ^1,5; o,5{ o,l; lo ; lo
o) . Rezultntelc aint trecute in'tabclul 4.2 undo u-a 

(+) regim atabil^ iar cu (-) regim instabil.
marcat

Din analiza tabelului 4.2 se constat^ c&:

a) Pentru toate punctele de func$ionare, cuprinse in diajru 
de func^icnare, ex^stti ccl pu^in un regim de func^ionare stabil

b) Exists un cufent de excitatie limita (In cazul de
1^^ = o,l) astfel incit pentru orice curent , in

(.1. erent de valoarea puterii active P, pentru 0 aceeagi putere re- 
nctJ vS Q dorneniul tie stabile t te cate acclagi.

0) Pentru fiec^re valcare a puterii reactive -Q, exists un 
unrhi limita la cere are loc trecerea de la dorneniul de func- 
bicn^r: etabil la cel instabil.

Dorneniul de iunc^icncre Etabil coreapunde unghiurilor *6. 
cuirlnsc in intervalal 6 , iar cel instabil intervalului

< ie.°

d) Pentru vnlori ile curentului de excitable .
ongi^jl ia vnlori in jur de 90°, iar pentru
li ^alori cal marl de ^0° ti: nd Epre 160° in timp ce curextul
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Tabeiul 4 2.

"T7077

-07607 
-0,840" 
-4,042"

0,870
0,607
0,2 0?
0,0 00 

- o, <! o2

^?oy 
Y^TTo

0, 607
o, a 02 

0 00
0,2 02
0,4 05
0,6_07_
0^8 if 0
4.3?2
3,873* 

'^76 37
0,2 02_ 
o.bbo

-0.202

07?7O 
0,607 
3,2 32 
0,000

- 0,202
- 0,40 J 
-0,fO^ 
-0,84b

"V. O42 *
3,870" 
0,607 
0^2 02

-0,202 
-o^oy 

" 0^5 07" 
' - b,8?b
- 4,0^2 

0,8 70 
0.607^

^_0,202 
0,003*' 
0,202

- o,4O5*
- 0,607
- 0,6^0 

"O,of2 '
0,870
0,60 7 
07232* 
o.b$y 
o,2oT

' - o,60 7 
^o;aro 
*^7.^72
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"Tabelul 42. (continuara)
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0,67 V
VT3V77

o, do 0
0

o ,*bo o

40

/(T*
6,4 dj

^0'^
^607

2 0 2 
0, Ooo

Tabelul 4 <L(cohti,nuare)

< -
. t

0
0,607

o.a^o 
J?,60 7
0,2 0 2 
d,boj)

- d7jtb2
- 0,403

1-^ 
t .

- oTTob* -o,6b7 ^O,g7o ^-y,yjr
0,607 
6,202 
o,b do

- 0,202
- 0,4 03

° ^02
6, do o 

-0j2Q2
- Oj?O5 
-67$07
0,6 07^ 

_ <9,202
0, dVd

- 0,202 
-677o3 
-d,6o7

0,60 7

-^o,4o3 
rO7Cb ?

O,6o7 
d,2o2" 

_ o, o d d 
-_0,2 02 
-O.4ob 
- 0, 6 0 7
0,607 
0,202 

_ o, boo

0,40 3
0.607
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1^, tinde spre zero, na _
a) InuifEie.-t de volourea puterii active P, pentru aceeu^i * 

valo3*-*B jurentului de excitable Ig^, unghiul CM6te (d*-
ueuful de iunctionare staLilt create) odata cu trecei-en de la 13- 

irduotiv oire cel cap-:citiv^ Lilorcn^a intre. vCurile'ex- 
cute pronuj^aLu, (uc orcinol grndclor) pcntru vnl.ord ale cu- 

rcntuljl ' 'or untru ^Fa^****Saf PU.tla
rrununtata odatS cu scadcrea acc.stu\a, devenind nulu.pcntru -o

4.3.2.b<  Aprecicrca_Kracului de st^abilitate^ A da rl.punsul 
la intrebarca daoL un anj .it regia de functionare (un anumit purct 
de functionare) cote sau nu stabil nu cchivaleazS. cu a epuiza a- 
prccierna functionJrii maginii in ac^l regim (punct). In med noi- 
mat rune Intrdb?rea: cit de stabil este acel regim de fainctfo- 
n<;re ? . u -

In teoria oiotemelor automate gradul de ataL'tic. -c ee a- 
.rl in report cu titan!,Jr. llmitd cird oiotemul ;ulu la 

1' *. i or; otabilltatc /l^ i 178/* In planul r&d^oit.iiui joen
^.:t!<j^ie limits este data de axa imaginary, iar gradul de stabi- 
lltatc-etunci clnd ccuai,ia caracteristica asidte^ului aduite rd- 

cini situate numai stirga axei imaginare a planului,complex 
-1 rudscinilor (oistem otabil)^de depurtarea de axa i.,!aginarS a 
)Jdlclnl1 domlnnr.te (cet- m:l irropintl rLdiicinUde axa i:;.-'glr.ni ). 
.01 cit ludlcina dominants ei:te moi departe de axa imaginari, cu 
<otj.t repede, in urroa unci perturbatii., sistemul revine la re- 

stationar.

Arnlog fjnln ,.rauul de inotabilitato, Cnc't ecur!-
','n c iacterlatic:< a re i o :.'af in Lc:aJ planul drept al plenu-
lui complex (oieLe?..jl eoie ?.:otaLil), prin dep^rtarea maxima d-_ 
drerta nxei iemgirare -& rSdlcihii do:.:inante pozitive (cca mai 
in-3'':artat5 r^d!Lcin?. de axa imaginary, situatR in uraiplanul crept;

In acapt context, cn.nctcrlzlnd in ncolagi mod "gradul de 
atnoliltat-e", reu;ectiv "^rnciul de inatabilitate" corcopunjaLor 
f a. ;^lc.x:rii ma:;inii . ur.nr.it regim, rezulU cii se poate
vuii? de "{_.y*!cul . - otal'l .ote" al regitiului de functionare, *.- 
tunc- eixd marina -u..ct:c ..r j .tabil in acest regim, ace eta fifr. 
ent'oet^rizat de v ilonrer. r s". . r.e^ativu, de modul minim, dintr 
tont' ai<olnllc, '*r. d* ' ' il 'rr.ubilltaLe" i r i .alui c 
. o; ire, num 1 o.nd f ...-*;lnii eotc .. tjbill 1.. r-
ceat _ —i, flint c -rac* . de vale arreal$ po-i-ivu-mn. ' 
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i'.rc teat: ruaacinile.

occcLc oondigli pentru a nnnliza "gndul de stabiliiatrc'^
- eetlv "^rncul de inotabilitate" coreapunzator regimurilor de 

^r.j^icnare analizate, e-e intocait tabelul 4-3 cu valorile reala, 
i ^odul c.ai.i:., ale ridacinilor ccriinante, eorecpunzatoare punc- 
l^r cc luncgionare stabilitc in ..telul 4.1, iar in figurile

4..*)...(4.6) s-a reprezcntat locul reoxctric al valorilor reele 
rlracin.il or d oxinant e. (7.R.D.) pentru marina clasica gi* cu ex- 

tiubld.
w e e

In tabelul 4.3 pentru magina clasicS, corespunzStor unui 
.ct J. iunctionarc caracterizat prin marimilc 1 gi Q r.pare o 

v.loore, iar pentru nagim cu dubl^ cxcitntie apar doua 
iJ -. i. Ac ; t lecru nc dntoreazd l ij tului li magltm olauioti u-

u^ :.t c. lupcfjlonarc tl core a; un^e un cure nt de exoitatie
I ' hi t-e EafoinS % bine prccizate, pe cind la magina 

u . pentru acclagi curent de excitatie 1^^ un-
i*. ?1 S . lua.v^lori m intreg doxeniul [0, 2*R] (in cazul 
T fate E JO, 7TJ).

nezultotele prezentste in tabelul 4.3 $i analiza figurilor
.(4.6), ne conduc la urnStcarele remarci:

a) I:m,ru magina clasica (vezi lie.4.2) regimul de functio- 
cciGL^ jr...ILor punctclur de iunctionarc cu Q-^-Q^(puterea re- 

: vI,corerpunzdtoare vert^ ca'ei d-'t^ din A (fig.4.1)) ecto innta- 
ini J1 crcnt de "valoerea pt^erf i r;CLlve 1. Accasta core spund.e 

ecr-ei c^cinii clasice icglaj de tensiune /71 p 251/, intru- 
1*3 ace ste rurcte se afla la stingo liuitei stabilitatii natui'ale.

b) Icntru magina du e:.citugie dubla, atit"gradul de stabili-
(V.R.D^^ ccad odatu

H-, V.R.D.___ tinzindba maxru
.c ' clt gl "gradul de instablll tnseif muxime 
cclderea vitlorii curentului de excitatie I 

:.c zero pentru Ig&= ° (vezi tabelul 4.3).

c) lentru toate valorile curentului de ^xcitatie activa
ii aceeagi putere activa P, unghiul eate acelagi pen- 

cagi viloare a puterii reac.ive Q, (vezi figura (4.4),(4.5)
(4.6) cetiliu);

d)rcntru ungniul ia valori in jurul lui^2, 
ind nai < ^2 pentru Q puteinic irductiv §i>^/2 pentru Q puter- 

ic capacitiv, diferenta fata de '1/2 fiind in jur de un. grad (vezi 
g.(4.4),(4.u) ?i (4.6) dctaliu):
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-Ik.4.^. Locul gcor. tile i V.u.D; iunc^ie de Q pentru 
r* claiicu.

e) Ind lie rent -c Ir.c/i 
Eta Lil p.ntru ^,€ [u* ),
tru ,Uj, car aiit "
oul J: ^ctaLllitatc" crc cc ;

i.j GOL.'tnlul s^aLjl'.

tea ra c-i atlt ::.ai
lig.4),( .'j) ,;i (/,.'

care a cu P pi Q mapina lunc^ioneazti 
respectiv j.unc$ioneaz& instabil pen 
gradul de stabilitate" cit pi "gra- 
c mtiaur^.ce & se inde].iiteazu ae 
* te rcorectiv instabilitntu, create 

cu cit I^a oste mai {..are (vezi 
J; ....

I J 1 -ntru ' i. -; caie ou putcre reaotivti nttt
'gradul de at-abillia.c' cl*. '\racul instabilitate" varima 
_n li. cte loaite I'-LirlDFC cu —odificarca puterii active P (vezi
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. ) 1 cclagi un .i.i S y- c . enL de excitable activii lg
; ..t. orice vlo-rc a c <? ' i nctive ti, atit "gradul de 

?:..'tr:Lc" LhL cn in:;ta:.llitnto" create - in limitc
.-.co - ; -. munUr-l vc ca icoo-ivn Q trece de la earn ctor 
io I..,- .oLiv Dpie ernoactor pot rr.iC'capHCitiv, llmitele de
j j.c n. D. 1 1 nc c u j. t a* i*j- cu c t csLc mai ma—

i s andeparuat de .

1. a cent ultir: caz- - T, 6 si I„ de volori constante - no- n n
.j: c -re a pu^ci-ii reactive Q arc loc :.e teama mod ifio&rii curentu-

1. (. .7 )
t . ' 1. '-
f . i

cit-. ^c reactivi. gi t:n,.niul/b. Pentru clucidarea in- 
^ .ilor Ig gi /b sruprn ";-.r::dului de stabilitatc" in 

:'.-? icprezentat variable, u.- ghiului, (fig.4.7.a) pi a cu- 
ac czcitaSie rcactivi jg (..ig.4 .7.b) funo^ia de put area 

pentru l^=-o,4o5 (inedre rc medio), paramatrii curbs-
or. ;.iul gj cur-nLul cc excitable activg. 1^.

L.'n ij. ura 4.7 nu co cbL-:rv u corelare dirootit a variable!
.. .L. - ,looului de e^abilitotc - nici cu varia^ia unghiului/b gi
Joi cu a curentului de excitable reactive 1^.

iJni.c cont ce ultio.a rcemol uin paragraful^^.3-3.b, in .
. .4.8 ,-a rerrezentat vzlo^rea cuplului sincronizant -- calcu-

* cr relai^ia (3.88) - funn^ie de Q pentru toate cazurile pre- 
' tatc In deci parametrii curbelor fiind curentul de ex-

^ctivl 1^ gi un^hiul Sg.

Din fig.4.8 sc conotat^l o c^.reEponden$n riguroasa intre sen- 
r vciria^ic a valdrii' cuplului nincyonizant K $i celc rela- 

:i cun (remarca g.) roicritor-la mcdul de variatie a V.R.D., 
: . .ctiv a gmdului de ztaLilitaie.'

So ircolzeazl cu nu wo cotr.p' ioit varia^a valorilor lui ou 
v . iu^ia vnicrilor lui V.H.D., ci-dear miiEur^le da variable ale 
ti..stora, ir trucit cole dduW mirimi, cupa cum s**a aratat in para- 

Y .jul 3.3.3.b. respectiv 4.3*2.b, caracterizeaza douS aspects dls- 
c ;te ale EtaLilitSi^ii. . ,

.3.8.C. Asi^gur^rv^e2. S.c_st^sb^ilitat^ePentru a avea
**n ae comparable in ceca co rivegte "gradul de stabilitate" 

i 1 de .. lime noi-mal al V.K.L.) cc i'ace apel la no^iunea de 
... co ria'.ilitn.c.

durcu . :.e gtie, ..ir. cti vc :/ gui'an^ funo^ionnrea ma-
H ' c,',rr; alm ice, t " re la Hnitci uta

, ci sc lacti c - .:.cro, /37 p 316/. In lipcu re-
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F,&44 Locut geometric at V??D functle de pentru P-Q8TO
avind c.a st Q
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Fig 45 tpcut otometric at VRD functte de pentru P*=Q405
ovtnd ca pererr^^-u ae !e„ 0
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Fiq 46 Locul geometric at VRD functie de pentru p"= Q0405
C/ind cc oaramr^r j n* c
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..^ajului de tenziunc uu putere cure ee adopts c^te ac cr-
a (3d-45)f-< /j7 p.316/. Cerespunzator aceetei reserve de pu-

: ? , ortata la ruterea cr'.tic$ ''cr"^A " -102,1 /I.lVAr/(rut€rc? 
: -ac-lv- la care are loc trcc^i-c de la re^imul stabil In re^izul

cl^ilca rc Andren cu o putcrc i:.ucbiv-A ca-
* * n .'v ulnd la Qt = t(-72) v (- 50,5)] / iVAr/ (zona h*n-uratu d n

- ',.' ?, vnlorl C'Jrora 1c :pund V.h.D. de ordinul:

- pcntru - (o,12 - o,18).lo"3

- rentru i = o,4G < (o,15 - o,22).lo*3

- pcntru = c,o4o/ —(c,3 — o,48).lo 3

cc a:.'c, daca ee Cuusldcri pi ocentajuD rezervei de nut ere in ccn- 
cu incirc^rcz "u put ".re activa, sc pot oonsidera pcntru 

V.L.L. *. "iorile: c-, 3...0 ; entru 1* = 0,0405 ?i o,18.1o 1 entru
z,-*o5 respec iv 1^ = o,cl.

r:ci pcntru a .'.zi^uia pl In f..agini' cu excita^it. cubl.t, un 
i.d f Ltabilitnt<. . ccr":;.punz'itor cclui din cundHi^le ln-

*.d cjy' . limits a cl-n..'cc, V.lt.b. Lrcbuia :u nu Lie mai
Cccit vul^tilc cusj respectiv trebuie -t-i tie

tuni.; nub linir ;u:.ct ^trasati in fLg.(4.4),C4.5),(4.6).

Se donct^ti ci ezirurarea ^centui grad de gi,abilitnte
ipb-Jie 'ii.ct t-.ta, a ... . le'^rca curcntului'de cxcita^ie ac-

cit $i un .'ul ?
nu ucc :. 1J

' j ?, (-

n 5 . Sp?c cxe^pllficare in totelui Lt
J 1c aralizatc , v.-loi"! (

GJ JHtle sO^Cum.Lr.L^ eu, r

' cu -Lt ^rc - --lie i.i fie nai
^.xutodat:! v ;* ntru care LG r^-

G<. fJ^iblUtnLc r:-, t rint . J r^ri ^ca^t 1. * .

Lc^aieC'; ir- Jna cu ^:-.eits u cpre de uacuirc ue nia-
-- - - ca, ca c^re ^TK-inii Crccdrca ce "la ic^i.Aul stnLi:

dau

cu cxcj ta
J O CU i:. iJ se

c, c ar V 
u<. anchl uc 3^

. i

.C t cur

-;

.ctiv^ Q ui un/hiul 6^, , 
cefini o rezerva de cuaLdlit\tc 
oalJc s .uLili un urj.ni 
atJvu Q c^reB^unz^Lor'un^i"

j n

, IrT? care , m , be lai . ;
i *D. [' er; Lm i er-1' ti lo
4.3, 4.6) oon: lu<j r i nJ c rc -

r i
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Tabslui 4.4

o,o4o5 1*= o,4 o5 . P*=
!

81
1 '
i &.Z*7 Q*

; c,l
o, .7 0, _1 .9 o, 6o7 12

-1,cl2 1- * i! -Oioo7 . 22,5
' c,5 c,-'7 -" 7, !__ fuTi___ c,6c7 } 66

-l,cl2 i -c ,731 , 'i -o,co7 7o

. J,o o, '-^7 ' -64,5 J! 0,61 74 o, 6o7 75..
-1,012 . 72 -0,331 ^78,5- -o,6o7 77

^,5'
*

o,3T 72 o,31 79 J o,6o7 79
-l,ol2 .7.3..-. . 62.7 -o,6o7 82

TaLelul 4.5

* 
*1.

P^- o,o4o5 1^= o,4o5 . . .
! VRD -Q* J /07 arr v tt u

-W-T - 1
i- ii o7_ -S2.3 o.j.lo*^ o.Sl 62,31 o,4 .lo"^
<j[ -ItOl'r S3,56 Q, ?.1^ -o^531 63,49 o,5 .Io*"*

. 1) o, 7 '^,3 o,/,l , 31 o,16S.lo^
^3,J6 o,33.1*-L  -0,531 oj,49 D,24 .lo-^

i <37 72, r c,33.10^. o,-.l 62,31 0,34.10*^
6^,56 . o,44.lo^ -o^S31 63^A3 o,41.1o*^

— 2,3 o,4 .lo^ c^31 . c?,31 0,5 .lo*-^
-1,312 ^3.56 o,c4.1o^ -0,931 63,4? 0,65.10*^

0,81 ' <_________

'' w *w *< -a

1 c, oo7 32,^7 ..,3 .lo*^'
t -L

-0,60/ 33,23 3,45 e^lc*^
, ^ 7 02,47 0,21 .10^^ '

-o,6o7 63,28 0,27 .10*^
... -'jlL.07.. 62,4/ o,3'j ..lo*^
^C/c .3.28 o,4 3 -.lo7^

016o7 62,47 0,51 .lo"^
- y

—010 ) 63.28 o.^3 .lo*^

Lin *L.?liza co:.'.pars'<;iva a. .nt^Ielor 4.4 4.5 ee constats
v-loare ...ictl (Ig^<c,^) este mai restric- 

fczerVa'de p.ttere rcact,iv5 corespunztHoare
inii o 1" si cc, ir-r ccntfu valcri ;:.a:i ale curentului 1^ (I^>o
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ai reatrlc.ivu ccndiei-'. -cuza de rezerva de un hi % ...
_^lta ca, :ntru a aci^ura un grad de stabilitate lie.iil

. ..z^tor clr.zlce, dar in acelagi timp za sc asi&ure
.-rVl'de un^-i Si s-a i:.;pus 30%) cm. ntul de ex

-etuic r.i ile ; i are cecit v anumita limits (in cazul 
. n jur c. o, L- c.;c <i etc ;. jn '.rioprii v lo'ii 1., . .

<a Cadiul icc ... tul, ''ituul .i-r! a,-
a prezeneat, ;.a zcnb'lc ca c^ndi^iile- de i'uuc^iona-ic st..- 
r..a:;inii cu cu'cll ^.ei.,.ie cu cieip de excitable eliberat

le rotorului rc c -1., cale Jccit cea ad op tat 1 in c-.pi- 
. coed ent.

In afaia-rLcc^zl.il^r ..r.u.e in cndrul pmojraiului - .3
:'. unm- cc . .ec:' - 1 j. . .ale 1.e.< -.,i't--nte:

; C(Jf ' 1 ' .. 1'. . ' :. . . ! ' Lu^ .1 La < .' < i. . <
: on.. 1 1 i . .. ' ' . . 1 .. '. y.' L y 1 1. -
lui c.../c *z , .73, .- : - . c In v-La.rc ca V.K.D. zim * 

—9 ", lo LC zcio, clnt pe deplm conlij..zatc
GulC^lr. .Qy.

b) l.ntiu t.oeLc a: 1 -- cc func.iunarc (? -ji corecy . 
..rora na ee c.r. jc - _' ..'te.c i;.ruLc- L.c Yollc: Ll.ile ;..y

-ur active -le r. .zi conturul A b CE 1 L e in 1 i. .
entru ..j .. .. alt Je cu cimp v-atil i. .

t'. ruL^j .1-.' ' - -' I : n ic,/... < '. .
' . Lc C i 1 . . , ' a. . . '^, <. C u.' y j i.' cl

L O'; : , ' - . r : <1 .. L L : . i < .'. t < ; bl 1 ' t

c)l/lnLiC :.. .'..Jle c;_ _ e Izcpzn 1...U1 ce ian.; .
ncinnl:

- un^nlul -.. ' ;.'.rc *..& i.'^n.tic uin inn-clicr ,-
, :.xprh..nt i..-iiect :a jn^i.iul S ;

'1 .Jc ...tv- 1^,.

cu. -n,-: CXT.L t.. , _c -ic. iv? 1 -^i refCLi*J - vd 1_... ;

r._ !.' al .1.: t:c ..p^il ...- .- n-itic t 1^. — L- — L- 1
:A' 1 i c -C.L\U, CZL.'l;.:

'J-' c '' r;' C

r . . L . -i J \ .. cj tate .y 1 '... L in* 1
n.1 - . n -tf*< 2- t-. ... 0 a
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Crpitoljl 5

, . itBGlhUL LTAT.^.Ait Al, hiODBnULUl HXMalhiENTAL 
1 1 N D V - 01.

^.1. Irczcntnren bczil .tcriale.

lludeulul experimental ...ulLV-01 este prima ma$ina electrics 
ninciur.' cu excitn^ic duLli variaiila cxictentS la ona actual^ 
cute in laltr '.trnl <16 lartea Ulcctricii a Centralclor
al FacultS^ii de electsSri cd. B:. ? lost concepula $1 proiectatu 
uc a. L^r $i re all 2 at.. . rir.derea JLL OfROUO'lua iirai$oara, cu
acGjuJ. < e a ju&tillea, pc cic cxpcrimentala, valabilitntea ideii 
noului ip de :1.. :rcr .. *

_,.1.1. Chr8ate^:': ..'ci cu. utructivc.

. uaelul expeiJi.entul B D V - 01 (iig.5-1) c: te o 
cj ...la. de cui ent alt rnativ, de o coho truckle s^ccialu, excou- , 
L:. uchclctul Kotoi-ului aainci'on Ail-ltsO-842 labiicat la n.:i 

*-.cu BLBClau-..Cuun Pachc te le statoric ;;i rotoric.
i. ,ime ' = ISO uim, -uri curdle de vcr.tila^ie, coniec'^icn'tc
j*:: tulc de band! t-ilicjs-aua l-.-J nate la rece de 0,5 mm, au cai ae- 
terdcticile conelructivc '.czcntote in tabelul 5*1.

^tatoT-'l i u.eainttl ir.dunul cote iucntic cu
cel -1 r..'Aurului mintiu t.l lay rot oral (i'is* J^3) cate i::- 
juctur;!, partrir.cu-ae .ce 1'. marina "mama" (motorul AFI-1SO-&42) 
dear ; ci.etui de tele, ci.-iul . 'r..ctlc :uuuctor (de ;xcitatie) fl
int. i de coal 1;'; :Y. .. ; 2,nj_laurnjeo de cxc^L^Sij.^—
de ti i -tl lnfn.,u_iiii '* - "^ie repart^ate, utilizatu la t.a.ji..

olaLioi cu ; oil ; , a caiel : chOMt^ de init. .uraic C; S'
rcdrtl in fir,.^.4 . _2t2. de excitable reac.fvl d.., uc tl-

:ul irai'ii uc c .r*. r.t .;c: t.'nuu cu culcctor, a oil ref cchetua de 
lrn.u/t. :r:re este tclaiu ti. .5.5- A...b:le inf^^ururi tint la- 
ante erentdt.n lie i' S.etui

: . ' < 'Ji ' . J .
f.f.to cclc:

triiuzit _ '.
CU4 tn . - It'-rnvti v ( ... 1- r. C A
.e'. n.L lJ^.^.1) - ...entm-ea tn curcnt cuf.jinuu, prln-
tr-un ^Ictem otatic dt cc....S. ic ( B h C C ). 8c face remarc" c 
in. " .1 etapa, inf: u: are- F eatc 'limentatS numui tn curcr*
alternat,lv.

- rotoric.

nr rti <:c cxcltatio jc.nc.ivi
: cu l- .-tclc pc care c; <0 tu-4 laurr !
j.': i.-entaroa riti . .^12* ti'J *

cu colaotor c '
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A: amblu general .1 rocclului experimantal LSBDV-O1.

Tabalul 5*1

Lir*
Lol

Unit.
t'C

Tola Obs.} *cai acterj eticw Lt-toricti Iiutoric&

j /strul L* ^-*- 1^.5 163
J . <:a . irt * lui tj 5,5 ^,7
Circa iintelui * u 27 35 pint

! i 'r* a cre sti turii 'c h
* ,5,3 8,5 ' cu pe-- . i;i; :a rlui n - 23,5 ' 17,1 -s e i

u.l o.cGi.turii' n 10, o 14,2 para-f 1 i?.' ?re stu-
*1 0 n ' 3 3. leli

i * lul c? w 48 36p
< - rl :
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Sotenctio into sura rii active

lip;.5-4- InfApurarea de excitable active B .
a - Schema- decfx^urata a infu?ur&rii; 
b - Curbs cclena^iei.

5.. 1.2. Caracteri t ticf tchnice. .

.roicctarea model rlui.cxrerii -int&l a lost efectuata conform
. dr -.-oiectaro a e-:/yt^lor hicronc. Clarice, doar ctr dato-

, ! 'lor tno .'rlaa if'!*!;;') d<r fcheteLtt] tnnrJnii ":arua!i" rm
. - re. ' Ctnt rdlneu fJ.-c :]*"a e cn) mleiui-. i.u .j-a tun.ariL o ditaurr-

!e;i3:-c tehnico-eoonociici a ma^inii, ci crcarea unui model care sS
. , :!C^iune7e in condi^ile cuplarii la reteaua de joasti tensiune a SB 

! scopul de a verifica experimental, concluziilc la care s-a ajuns
e calc tecretici in capitolele.3 $1 4.

Circaitul magnetic $i inf5$urarea statorica a modelului experi 
ental :ir*c ale ootorului esincron AH 180-S42, cu deoaebirea c& la 
ojelul experimental,t^rupul de bobine ale unei faze etatorice a-a co- 

rectat in ncrie,infAgurarca devenlnd cu o cingurA oale de' durent(a=l) 
Accaatr a cc dus la ob^inersa car^cterlaticii oo functionate in gol 
,-Hnentatl in iigura 5.6, ore di.?: i de cnrncterietioa standard, 
punctul de nc^ionare pentru mriri: lo nominnlo aflindu-so pe portiu- 
n<=e.linlar& a aoe^teia, neinterver . j saturati-,.
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.j. 0-racteristica de ncrc m ^ol a modelului experimental 
S" B L V - 01. .

1 - peiitru a=l ' ; 2 - pentru a=2

iiin' . ili parade tri Lc.in.ici al modclului experimental
^1, 2'.'.Liliti la piuicc^area 'c-istuia, sint dupa cum urmeaza:

i . C fl me (J" i t ' I O J 1

'? :.:funea no<..in;:li atatorica
I - ctorul de puter^ 
F^ccvcnta

abator:

Humf-.rul de fa: e * 
l.nr.-'rul ce cp-iie pc i'azL

- 1 act oral de cart are
f'-c^urul ic

C * ' il " ' ''A no L J.

i M .'rul de r::irc la n; -:-

... 1'^ - 5 R-/ !

... - 380 V;

... cos^P = 0,8 ;

... f = 5q Hz;

... n = 15oo rot/min

... m = 3 ;

... N - 2o8 ;

... i<g= o,99i ;

... kq= o,953 ;

... L^= 119 ; * '
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- ;:**L --ml de cunductc^rt 1 .1::: 3r
- C.'l'cicntul (h;  1 . 1{J1 j.ol.jcioin.Lt
- i-i.^antul ce i ere.it 1 -1 ..[ului lon- 

' tr dlnal

Jnccrcdrilc exj c-1.. talc *ele :ouclului LSLiDV-Cl/?o/, 
au cs: -.as la Gb^in-rcs j.r:...d.rilor pai^etri ai aecstuia.

- kesteaSa fazclor -ni?r-..L.irii statorice ... R = o,35
- rc^ctan^a sincioni ... X^=l'jO,27^
- Rj&ct^nSa util^l (cc*reac^ec) ... X =142,2e<0.

j.1.3* StanJul de cro'd.

'ncercilrile In ic It- dntior.^r, 1c ;.odolului 
rJr.cnt'.:]. 1..SBL7-C1 .I;..;.,), n- jo.t cfectuate In
atca.ri de preba i-i-azentnt .n 2ij.5.3, i carui ncLena: c-

1.-r.tal . 2abV-Cll *

elcc'tii c.- - i n=t -C-1 este cu^l? uii r..r- 
crJc ; - ';.< .-otoi ds .c<r^: - ' tinaa ue ',5 k'G cu e,. n'e:''-
h'o .... C'^ -'. ; l...--rd. Infit./ar'-rc

J C .'. . e da d C SC V 1, t T t ? . C i '! o n'li ca - c' C'.!-
*." it... 1-. -nl, j-.:r Inj'y.^nynyea de -mlta-

: vf. en e 11 c . c* la „<,i'n"lc re{;ele', 'nee
Gt-. .' *:-.t , '.{ ' r -.rr.icdiul urra.' .r
dr- * te-r ^dfn:^t, c a::? rc-i^Lil L^nual.

BUPT
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y3g.5-B*- Vedere gencrold a standului de proba.

Lc Ltr.nd sc pot realize mooificari ale-valorii cuplului la 
-*re L., 1c valorii curcnH lor de excitable activa §i reac- 
I cum gi a unghiului^b trin modifioarea pozi$iei perii-

. ; cole ctor.

5.2. .(c^imul Eta'^iui.ay de lunctionaro a mcdelului experi- 
r.-cntal LSBDV-O1. JnccrcSri cxnerimentale.

5.2.1. Punarea in par.alcl a mas nil cu re^eaua gi incarcarea 
aceateia.

Ccnectnrea maginii 1*- ';-e)ea'.te trifazatu sc realizeaztl prin 
roccieui. aiscronizarii J inc. L.cgina siacronu a eta -adusS, mai in- 
il, 1? turn Ha nominal 3 t;i pc urma a etc excitatl la tensiunea no- 
1 cl! numci ;rin intermediul infagurarli de excitable activa 3 , 

t 'j-urnrea ce excitable re^ctivii 3 fiind nea^mcntatS' (intrerup- 
c. jLl cin -ig.5*9 ectc daechla iur curaorul tnnofortuatorului pe

^ia z ro). Bgalitateatensiunilor se bb^ine reglind pe
';?? cgalltatea frecvantelor, prin rc^lajul firi al tura{iiei motoru- 

i'-l da antr^nare aljnaginii,sin<:rone. Cind eint indeplinJte condi- 
iile 6e slncronizare, conditii care se verified intocmai ca la pu- 
' o*i 1; ^nrilel.a maginilor eincrone claaice, ee oonacteazd magina 

1' rc^es (ee inchide intreruptorul I, vezi fig.5*9). dup$ care ee 
cupleaza lo re tea gi transfermatorul pentru alimentarea infdgur&rii 
cc cxcitu^ie reactivd (ee Incliide 1^, fig.5*9).

' Dupd conectarea la re^ea mc^ina iunc^loneazd in gol. Pentru
^nedrenfea acoeteia se va proceda conform color Btabilite in para-
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. -.4.3 gi anurnc, r.e rcrplc-r. czrcnt^ii de excita ^ic 1^.,,
/ 1 g r'.ntru inctlrcarea cu j.-tere rccctiv^, respectiv cuplul
iicat la arborele aaginii, 'pentm incarcarca cu putere active.

5.2.2. Caracte?'isticile de func^ionare m regim stationar 
ale mcdclului <-"pcrjmcntal L S E D V - 01.

In Ugurile 5.1o - J.13 cc rrezintr rezultatele calculului 
meric nl ccracteristicilor de funo^ionare in regim eta^idnar, 
L'tru modelul experimental 1.S3DV-C1, eiectuat cu prograciul de cal- 

rrezertet In anexn A.3.1, pre'-ath :/I rozultjitele Incercarilor
r crl. ntulc ( x ) pentru putcrJlc - .,ivl 1 pi rcactiva Q preoum ?i 

' tr* cui-entul I, ale c^ror valori, in unitr^i absolute, sint date 
taLclul 5.2. In figurile (5.1O...5.13), m^rimile sint exprimate

n unltlti relative, aariraile de baza fiind: S^= 3,125 kVA iar 
= 3^0 V.c *

b-au ridicat toate tipurile de caracteristdci prezentatein 
.-'.^ fiul 3.2.4.3 chinr pi in cui.dl^illc iunct^iunUrii modelului

?. perimental, ca o magina claeica (vezi.iig.5.12), plaja m^rimilor 
Lculte jilnd mai larga decit cea a incercarilor experimentale. 
oercarilc c-au efootuat in special pentru zona inc^rcarii cu pu- 

L:-e reacti\l capacitiva, mrrgind pina la unghiuri de sarcina 
penta lim^ta ct^bill t ' Li i nturnle (linia trusatn in

ti-erupt ir. 1'gurilc 5.1o, i^.H, 5.12) a mapinii claeioe. Tinlnd 
ccr;t de ccle stabilitc in paragreful 3.2.4.3, toate caracteristi- 

' 31e, irii fu^in cele func^ie de unghiul , s-au ridicat pentru
= - '*-/2. Din analina pee ctor caraoteristici se cunstata urma- 

r.arcle:
a) L:-cten^a unei corecro .dcr^e bune intre caracteristicile 

r.-.Iculate pi por^iunil-: acectora indicate experimental, erorile 
-r: a-ajorita Lea ,'cazurilor 'i'And sab 5%' (vezi tabelul 5.2). Erori 
. .i mari cin^ la curen^i, ui;de ectc explicabil, intrucit valorile 
a' <;ztora int mi ci ;

L) C LriCterlntlollo rn < confornt coLorstabilite in pa
latal ul 3.1.4.3 ;

c) D-a ajuns Qi la deLprlr^crea maginii din sincronism in
z zele m^rcate cu (% ) In HgtLrile 5*11 gi 5.12, zone oare dupa
c j!:t ce ora.ervS din aceste figuri corespund,
clnd unphiul Sg atinge valoarea de 90°.

intr-adev$i,situa^iei

d) Din flg.5*lo ce remarcl ca, intr-adev3r, pentru/&= -^/2^
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in mouificarea c'^reni^iui ce -.xcltat^ic renctivu nn^l^iul 
<^nu E.e modified dejit In lir..'.te foarte rertrinse gi nu aparc
/ ceaprindcrii. maginii din sincroniam. "

-be.: Fr-ptul ci exist! o corespondent bunS intre valorile 
calcjl^ts gi cele ueiei:. ina^e experimental, cu toate cii modelul 

t^.-c.atic nu i'a in ic saturate, se poate oxplica prin
;...'i cl punctui -c funo i .nare se alii pe por^iu^a li-'-iara-a 

car" cte: icticii de tii^netizare (vesi fig,.5*6).
V'jlori exf.ri.r.cniale int nu...ni pentru F, Q :;i I deoarece 

numnl rceotc tR.irii.i < -au [icLat rnlnuriturilor dirncte.

Tabelul J. 2
Marimi de intra re

"bl

7----- 1-------
[N.m], [ [u-r]

Marimi de iesire
PLWi Q. [ VAr]

0,4g :c,009 ;0,35^,092

)! - I
"l""

f,2j,0J49 

2,05

3.05 
4,0! '0,386

CJ98

-n-

l(. 33 ^007

4,4! :Q,427

4,90 p,474
6,00 lo,58i

2,50 jo,242

— U -

3,05

-u-

3,50 p.339
4 ,M[0,387

4.48)0,434
4,96^,480

0.5(8 
^,8G_C^i

u-

0,08

M

-90
H

-H-

-u-

-90

:co -s?

r jJ 
cu)at 

16,8' (7^,6 

20.7[2(,3L^8 
24,0i *24.4-0^) 
27,5'26^1 3,4 

^8.5[ 28.0 L8 

^9,4 28,3 3,8* 

29,8 28.4] 4,6 

' 29,0{ 28,7] 3,9
2^,0;2Q6.8l-3,r 

2:75,207^1^,2 
2i0,5^5 0,9

0 m&su - 
' rat 
-4479,6 
-^69 J

-85(,7

-567,7

-269,3

-449,8

-4(,9

CUiat
0,6-4471,9

-(083,4

-845,9
252,0

-27 i, 6

-454,9

0,9
2,8

-0,8

misu- 
rat

(,80
(,55 '

(,22
c,?r

0,4) p.4Q
0,22 )o,23

4,78)
1.60 
(?25

i,8(

203.5 208,9 0,3 

c-0%0 2(/jJ -0,04 
(99,5 W]-4,7* 

197,5]2L6,71-5.7

296,8 

-592,9 
-443,4 
^305^ 

-45!,5

-43,8 
7(8,9 

T34j 

^55J

467,6 

-548,S 
-674,2 

-79C.7 
*924,5 

-4072  J

4466,4

3)09,1 !-4,l

0,04 0,0J }-/23;

0,49 P,4G i 6,5;

-0,05 

-0,4 

2J

-4,04

0,96
-44j,2 

-298,7 

-455J 
"-44,2"

(24^ 

237,0

366,8

496,4 

-582,6 
-69!,8 

-8(0,5 

-929,2

-4050,2
J!6t,b; 2,4

4,o

0,7 7_j^74 <
053 iQJ0^5.7 i 

0,40 )0.39 ]27j 
o.32_joj^ny!

0,38 037 3.^;

0,^ ;?,64 ;'-4
0,9C iO,Si . 9

0,64 ?,S7 -43

(jf:!.?! -2.9i

1;
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labelul 5.2 (continuare)
Mayimi de iesiraMarimi da intyaye

^ta PM &CVArl It. A3
r

[Al [AT (tn-] t°3
mdSb- t 
rat i

ral- 
Culat AP% rat

cal- 
cu9at

M5U- 
rat

taJ- 
cuJart 41%

,- j ':r ,cc? ^73 7^264 0,00 0/-CO --90 /n? ! :.'2J -2,6 -(68,5 -177,1 'll 0,43 0,41

-I - ; -H - -11- -u- 0,96 0,037 -h- /)7 H;^'-2,3 *2-6 ;284,9 -257,2_ -0J3 9,55j0,53.JI
" . -H - -ti - -It- 1,93 f,C77 -!<- ;oT&i^9 -414,4 -404,2 *2,5 0,69- 0,68 jl

* [ -h- -11- - It-
3.11 }

9,121 -It- 1^, 0 1,!, -3,1 2552,1 ;535^_ 0,90 0,86

1 -n- - tl- - tt- 4,15 0,161 -n- 131,2 {200,2 -4,7 -673,^ -653,3 2,9 1,06 1,03 3,0
- h 1 -11- -H-

L
-u- 5,23 0,203 -tt- 188,6 iiS'9,0 -5,5 -796^7 -776,9 2,5 1,24 1,21 J7

',015' 4,8G^C,4G5 0,00 0,000 -90 45,0 j 46,3 -2,9 497,0 438,8 -o,4 0,64 0,66 -3,6

;,ci? -"-! -t(- -11- -11- -tl- (47J !C4,o -4,4 428.7 430.5 -0,4 0,65 0,68 2^7
- - )! - ! -it— - A- -u- -It- 2 NJ {220,7 -4,2 420,0 420,1 -0,03 0,69 0,71 -3,5

? r?y. - )' - '
L
-1 t - -U-a —ft - -it - 276,0 [279,7 -^,6 411,3 410,0 0,3 0,75 0,74 1,1

:j2( -H- -n- -fl- -11- 377,5 { 39 3,4 j^11 389,7 380,9 2,3 0,83 0,82 1,4

J4V -H - -H- - H- - M - —u- 437,51
457,2]-4,5 359,4 360,0 -0,2 0^86 0,8? -1,2

J75 -M - -1 1- - M- - it- ) — 5'26,4 i544,3 -3,4 326,3 325,7 0,2 0,99 0,95 4,2

y J -i' - -)1- - a - - )t - - a — ^1,4 j703,1 208,6 218,7 -4,8 1,10 1,12 -2,3
; - d - -It- — It - - H - H - ^0,7i^,2 -5?f Ml,3 93,7 7,5 1,36 G35 0,2

',35J ii-"-' -11- a - ti- <$63,2 -1686,3 -2,2 -89,5 -94,8 -5,9 1,69 1,63 3J
\C!) 4,95)0,479 3,02 0,117 -3G ' 45,0 45,8 -1,8 125^ 129,6 -3,2 0,23. 0^ (0,9

\ - 7.;C4) -«- -tf - - a- -n- - ft - 1)7,5 141,6 'll 116,9 122^8 -5,0 0,28 0,27 3,5
- ', <:,c?/ - n- —! t — —M — ' -ti- - n - 2;7,j1239?C A9 99,6 -105,5 -5,9 0.37 0,39 -5,0

, '.^1.1 — M- i -11- - W- -U- r- a -
* - — .--- --—I

353,9
i
[^1 77,9 80,7 -3,5 0,56 0,54 4,0

- J:7 - n - , -H- — <— - M- - it — 42J,0 4^-6,3 [-1,6 60,6 59,6 16 0,61 0,64 -5,0

CJ68 -M- i -"- - M- - ti- - ft - 5233 2,2 25,9 25,2 2,7 0,80 0,77 3,1
. -8 ^26^ -U- -11- — W- - h- *" *a 631,4 { 622,6 li -16,9 -18,6 -10,3 0,89 0,92 -3,7
< c,?7^ -11- - n- -t* — -11- 200,1 ![%05,1 -0,4 -109,3 -103,1 5,7 4.23 1,22 1.2

. / i :,;f2 -tt- -It- -a- — u- -it - 931,S [946,3 h,c -243,6 -250,0 -2,6 1,45 1,48 -2,0
^W- -il- -A- 1070,7 1085,6 -1.4 -389,9 - 376,9 3,3 1,73 1,70 1,6

. y -\cii 4,95 0,479 3,02 ojr/ -50_- 91,0 98,2 -7,9 168,2 164,9 2.0 0,30^ 0,28 6,1

-11- -tt- -11- A —n- -60 94,o" 98,3 -4,5 148,6 140,1 5,7 0.27 0,25 7,1
- 1 - -'<- — A- — H — -70 92,5 98,3 -6,3 139,1 123,6 (1,2- 0,26 0,23 10,7

-tt- - n- -t!- — A -tl- -80 98,3. -4,8 128,2 115,4 9,9 0,23 0,22 3,1
** ' -h- - H- —It— -H- — n— -90 99,2 98,3 0,9 125,2 H5,5 7,8 0,22 0,22 0,0

t, — -<i- - w — -u- -M- -it — -10C 102,5 96,3 4,1 129,0 123,8 4.1 0.27 0,23 (4J
n - -n-' -it- -u- — U-* -1(0 162,5 ^83 4,1 (55,9 140,0 10,2 0,26 0,25 3,5
H - -1<- - a- -it- — A- — A— -120 101,3 96,2_ 3,1 170,2 464,1 3,5 0.30 428 6.3
t! - —! 1- - H- -It- - a- -it- J30 97,5 98,1 -0,7 200,8_ 195,9 2,4 o.3f 0,32 -'3,9
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Capitolul 6,.

CUNCLUZII FINALE.

l.nyina cir.cr.nl prezinta o particularitate cu ir:plioatii 
deOHeLi<..e pentru fj;.csiunarca sa pi a siatemului elcctroenerge:ic 
la car: ecte legata, ^1 arum- curesponden^a riguroanS dintre vi
ta za unghiularS da rota tie frecventa retelei de curent altor-
nativ in regim sta^ionar. L^r in .impul func^ionarii, paretic 
orica rr.aginl este'supus^ unor perturbatijyde natura mecanica sau 
electrica, care fac ca aceasta fie tot timpul intr-un regim 
tranzitoriu.

Lezvoltarea cistemului electroenergetic in Lensul sporirii 
ter.eiunii ^i-cre^terii lungimii liniilor de transport, favorizea- 
z$ apari^ia regimurilor de functionare capacitiv& a generatoare- 
lor. AccsLc reglmari, dncl ce palaeo o nnumltS limits, invotizenr.H 
men^lncrea eau citiar nmpliflcarea procesului tranzitoriu poetper- 
turba^ie. lentru ameliorarea oscilatiilor se face apel la metode 
artificials, prin folosirea regulatoarelor automate de excitable 
din ce in ce moi pcrfcctionate, care nu intotdeauna conduc la re- 
zultntele econtate.

In lucrare n'-a conceput o ndua ma$in^ sinorona, care, chiai 
.in lipea regulatcrului automat de tensiune, s&-$i stabilizeze 
func^ionarea indiieren't de re^imul-inductiv, aotiv sau capacitiv - 
de fur.c^onare, ieci p ma9lr.il care lunctioneazil in condit^iilc a:a- 

natural': it :c,Jmuri putejnloCHpAcitivo 'tnue tnat,dn ie
Eincrone nu pot func^loia Tiici cu cele mai perfections te rcgula- 
tonre de tenelune (g^luri ac sarcinA $i caracter putcrnic capaci
tiv).

Iroblema a foot rezolvatS parcurgind etapele: IDEB-^OLEL 
'-'ECr.^'-IC - LCLE-j 1-lZTC. In cadrul lucririi, aoeate etape sint d: 
v.ltate pe p^rcarful cel^r cinoi capitole anterioare, unde por- 
nlnd ce la 0 analizi obi^ctivi a functionSrii maginilor Eincrorc 
^i fclosind leglle de bazi ^le fenomenelor electpomagnetice, a-a 
ajuns la concretion:ea ircblemei protuce.

irlroipslele cuntrlL'tli originale aduee de autor in lu- 
ccnntau in ui 'Itcarclo:

BUPT

cir.cr.nl
ma9lr.il


- 132-

a) In capitolul 1 a foat cntreprins un studiu amSnun^it 
;rlvin<i tnctodele de l&rglre a domeniului de fcfnc^ionare stabile 
a n.eneratoarelor einerone cuplate la re$eaua siatemului electro- 
cr.crgetic, folosite pinS in prezent. In urma acestui etudiu se 
riopurc folosirea in magin$ a dou^ ciriruri de oxcitaSie, dintre 
c?re unul eete legat de pozi;ia rotorului, iar ceUlalt sa fie 
cllterat de rotor (vsriabil in raroit ou pozi^ia axelor rotoru-- 
ijl). Totudat^ ee dou gi solu^ii pentru crearea unui astfel de 
cl.-!p de excitable.

b) In capitolul 2,' urmind metodologia folositS la magi- 
r.ile sincrone clasice, se stabilegte mcdelul catetnatic al magi- 
ril propuee in aietemul d,q,o. Tocodat:! sc btabileaa pi:

- isla^iile de echivalen^a dintre infaguraril'e maginii
rt yi naoinii idealizate, respectiv a intrefierului aceetora;

- exrresiile tuturor inductivitHilor.maginii reale idea
lizate ;

- exrresiile tensiunilor electromotoare induce in infagu- 
ririle n:aginii echivalence (in sic.teaul d,q;o), reepec^iv ale
rcrat.crilcr diferentiali ] ?rlstatoric si rotoricr;

- cxpreaia cuplului electromagnetic al ptaginii in aiste-
1 d. n, o.

o) In capitolul 3. t: lost intreprinsi o analizK a funo^io- 
nirli maginii cuplata la rt/gaua. cistemului clectroenergctic.

' 1' ' ' /

- a foat conatruita dia^rama iazoriala a maginii;
- a fost stabilityal^uritC;ul de calcul al mSritnilor coree- 

p;nz^toare unui. punct de l yn^iunare caracterizat prin mSrimile 
1, Q gi U la bornele statorice;

- au fost analizate regimuiile de func$ionare ale maginii, 
evioentiindu-ee marimile fa$5 de c^re se cona^erS .aceate regi-

! ri, procijun gi dontenluL v<*ior41<jr <; hltnLlor renpeotlve;

- au foat analizate caractcrieticlle de functionare ale 
T.ulnll in regim de generator $1 intocmit programul de^calcul al 
eceatora;

- a foat extins criteria! de atabilitate dP/dS^ $i la ma- 
:ina in stuoiu, in baza caruia s^au atabilit conditiile func^io- 
narii stabile ale aceeteia.
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d) C rltolul 4 & coroacrat exclusiv analizei pc calculator, * 
a r.aLiUta^H func^ioHLrii pi preluerarii rezultatelor ob^i- 

^nut^t Astfel:

- au foot jjCaLliito '.'c:T''iilc ml ilor oecil^ji ce des- 
cj'.i ' ^rportama a ;'nii in Id p<;rt<irbfi^ji;

- a foct stabilit mntematlc intrare-stare-iegii'e
(L2.1-ISI) pentru analiza s^abllitaSii ctalice, pe calculator;

- a feat r'tzhilit al^^ritmul de celcul al stabilita^ii 
etaticc pi  pro^rn.. ul de calcul.j.ntocrr.it

e) In cnpitolul ? - :rczint$. prir..ul model ext', rimental 
al cu cxcit *t- c.:Lll $1 cimp de excitable vnriabil fa$l
de a:.cle rotorulu? (..13DV-C1) cxietent la ora actunll pe plan 
mondial, conceput pl preioctet de cutor, precum gi rozultatelc 
experlmcntalc.

Concordant cintre iczultatele calculelor,nut;:erice d ic- 
.:ulLote_e experim:r.trle, corUrma valllitatea maginii propusc.

Cuntribu^ir criginala de bazl a prezentei lucrari,.co: stl
/Je lapt, in ioali:.area unui r.cu tip de mc.pin^ sin'erona.

Lntrucit ::.opina*cu cxc.to.Sic dubla cu cimp variabil fa^u
:c n.-.?le rotor'alul ^.xZLV) re. to funcSiona in toate rc^irntirile 
'o .citlv, activ -t inductiv) plna la limitele pernlse de mate- 
ziulele active, ilra inztnla^i de re^laj, $i "Sininc cont ca ccr-*
volta:ca rcSslelor'cicatrice de* transport pi distribute precum
/! cro.^tcren auntln'ua''* r.'v Julul d<: Lcn.June implid o ltuci,iu- 
nm-e a ^cneratcrului Llncyun', din caciul eigtemului electroener- 

getic, in condiSii pa,ir. stabile (regimuri pronun^at capaci
tive), ac consider! ci ace st nou tip de^epin& sincrona repreoin- 
t! urn din noluSi'lc care prezint^ cele mai favorabile caract 
rictJcl cconorJce pi tchn^ce c func$ionare in aietenele electrc- 
ener.^tt^c uctuale.

L pins LI L j D V ;oat* fi folccitu in marile centrale elcc- 
tricc, rd functior.cze ir. araiel cu gencratoarelq clnsicc cxic- 
tentc, pentru a 1* oecc^yca pe aceetea din urmS, de ; utcren I'Cne- 
Jv-:, nccpul cr * le t /*7 rn ncent ^ru o lunotictirire Lr.t -un 

dCiccn^j r:ai ctebil (. rs;.'.. Ir.uctiv, activ, reepeotiv elab capa
city v) .
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Aceasta maginS ejs preteaza a func^iona in condHii avan- 
^'i.joaeo gi in regim do compencntor, prozontind o zonH - in do- 

opncitlv — mult innl ext'nn^ dcoit oo!apenBatoarele ola-
'oa cxlatante la oraactual^ gi totodat^ o stabilitate a func- 
iGE^rii, cu atit mat rldicatl, cu cit incarcarea are un carac—
er mai pronun^at capcitiv.

BUPT



C^itclul 7

A. i; L' 3

LA CAiTluLUL 2.

A 2.^. Bchivnlarca mcci-nii idealizats cu cea icala.

A.2.1.1. Ko^iuni gencrule.

L^ina ideallzatl, dura cun s-a aratat in paragraful 2.3-1) 
din runat de vedere conctructiv, are acclea^i caracteristici me- 
canicc, geometrice gi nceleagi infagurari ca $i magina reala, dar 
specific el erte icartiznrcn sinusoidal^ a infagur^rilor in lun- 
gul .tlui pclay ictrci'crul constant.

Ccnditiile de Inlocuire (echivalen^a) a.infaguiarilor re - 
parv^ate zonal ^Ic r.^-ir.ii .sale cu inlagurSrilS repaiulzate si- 
nuBu!*; 1 -In r<ngini1 j-e aint /5'5 p_.360/1

a) putercu el ,e O faz5 u maginii idoaUzata iic
tgn. a cu cea a fazei omolcage din magina real&;

b) cnergia magnetic^ corespunzHoare unci faze za fie ace- 
eagi la cele douii -ragAni;

c) inlocuirca intrefAerului variabil cu unul constant sa 
nu nfecteze curbu reparti^ici induc^ici magnetics. Aceste condi- 
Sii se reier5, binclngsleo, n:r.ai la armonicels fundamentals.
*

A.2.1.2. EchJvalutea ierului.

S'i preaupunec. o unci zra^iala a tensiunii magnetice In in- 
erefier^ de form A -Anuroicll, iunc^ie pc. coordonata cctatl 
din axa de rcferin^l cpag.Ald (vezi fig.A.2.1.1), enre rc rotegte 
cu viteza A fa^a ce stator. originca timpului so in momcn- 
tul clad axe tensiunii (t.m.m.) coincide cu axa de rc-
fcrin^" sptitiala) expresia tensiunii magnetics sate:

. . . v(c%) = 7, cos p ( -At) (A 2.1.1)

L. i ;i f.urumc Ja rotciul u r-li ^.areni^i neexoitati ae invirteg- 
tc cu v t^za ( .o', de .shaver, in.aoelagi sens cu
;r)da . r.r^aiJi t.!::e v(d). In ^G:r-rT?tul t=0, axa d supra^.'- 

r . . e , a: c , c : c . e ' - 1 o; :< ^i -.1 t. In ace ate con 1 ' A L.. .re 
axa r.lci tenalunii r . ,: cr A axa d este un dccr.luj gc^ne- 
tric, v.nriabil tn not A cu (A-A).t (vezi fig.A.2.1.1).

Clt.t d :r;-.gn'.tlc coi e; iu..z L.; ^ccatcA tensiuni magnetics v(^( ) 
cats!
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Ug.A.2.1.1.'Curbole fnduc^leiu^gnotica In intre-
fierul ma^inii reale.

b (.4 ) = 2 , v(t/)
J (c4)

(A.2.1.2)

1'er.tru masina idealizatl la care intrafierul eate constant 
unda induc^iel magnetice eate o sinuaoida datS de rela-

cos p(^-^lt)b(c<) (A.2.1.3)

Y rcalS la onrn int.tifJnrul nu ante oonotnnt dnr
cnpHne^ta c.ndHiat

cf(T) - cf(T^ %) , , .(A.2.1.4)
e

. j. ^ai este o sinusoidS, ci o cuibi epaxial! periodic^ in raport cu 
t /*iul o^(vezi fig.A.2.1.1), care irdeplinegte condHia:*

b'(^') -b (<^+ ^p) * (A.2.1.4')

a clrei alurS ee schir.ibS in func^ie de valoarea unghiului T* *

D ca so deacompuno in aerie Fourier curba epa^ialS periodic^ 
Tnduc';lei magnetice b(<^) pentru marina reais (vezi fig.A.2.1.1), 

'mtm fuuamcntala induc^ei s-ar glet expreeiat

b'(c() - k..^2 y coe p(^-At) ^(A.2.1.5)
& in

nde este faotorul de formi a cimpului magnetic /71 p.25/.

Tlnind cont de rela^ia A.2.!.4,MzultacaActarulde&irwa.](^eate
, .unc,ie peiiodicS de unghiul /"cu perioadaT^ .
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Comparind rela^lilc (a. ?.1.3) $i (A.2.1.!)) yezultd, ca pf i- 
-ru ? avea acelca$i lundaneztale ale cur ba lor de variable rpa^ieii 
"-. n"'-lei magnet!ce, la mapir.a reala $i- cea idealfi'"*'d, 1" a- 

ojn urmd pcrM.caLil1tn.ca ntagncticl tret)uie td no 0.-:.- 
ct format .

= ka .^o (A.2.1.6)

deci o unc^ie pe-icdJcd Ge ung';iul ycu pcrioada'%,cnre deccotppuou 
'r. ter'n lousier ccr uce Jn c rraaia /149 p.174/:

/i? + u-acos 2T+^ cos 43f+ ... (A.2.1.7;

A 2.1.3. Bct.ivzlarea ir.fa^urarilor.

A 2.1.3.1. Conoi^i?. de ec.Jvalen^d.

Ll ctjn<Jd<jjL-[. pentru inc.put, ad mfiigurilriln d<t l--u'i ula 
;.. .Q j11cr(reala t;i Ideal!zatu) bint conoontrato, adied reallzate 
trib foimu unor bobJne elementuro cu numiirul de spire N cgal cu cel 
al in;i.,uririi; apirclc iiizd a$ezate la pcriferia intrefierului 
la diDtan^a x= '^/2 de axa infagurlrii (%eate deschiderea pasului 
polar). Avlnd in vcocre aceloagi caracteristioi dimensionalc ale ce*- 
lor doua mapini, rezilta cd, in acest caz, infdgurSrile de fazS ctao- 
longe ale acectora, aim idcntlce din punct de vedere geometric, 
atit ca fonta ci*t yi ca poziSie.

laiteraa ele' tried nomcr.tana p, pritnitS eau cedata pe la borne 
,4 energla mngnctit;d .7 in:..'^azinatd in citupul magnetic al unui 
circuit format dintr-o Lt^bina cu-N spire practio concentrate, sint 
/137 P 4o4-4o6/:

p*u..i .t=I^.-i (A.2.1.3)
. . ' 2 .

undo: i - curentul prfn.spirele bobinei;
fluxul total (inldn^uirea) prin conturul circuitului care 

rente li scria aub forma:
^Y'= D . 0 cu 0 = j B . da ' (A.2.1.9)

*

.n core E cote vtictoml i;..uc^ici magnetice in punctcle unci cu- 
S inchiac oe ccnput-ul circuitului;

u^- ten-.iunea la temple circuitului, care aplicmd teorc^ua 
u Il-a a j.ui Kirchhoii ecte:
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.n care semnjul (+), epte pentru convpntie de la receptoare, iar 
;(-) de la generatoare. ,

Tn baza celor de mai sue, ee poate af^rnfa c&, infSgurarile 
o? laz^ omoloage ale maginllor (ra^H $1 IdealizatA), olnd sint 
; ribRtute do ocelagi o^^ront, dacd ar ii reallzate ooncentrat.oint 
. ^<ivalente din punct de vedere energetic daca aut aceeagi rezie- 
ten^S R, acelagi num5r de spire N, iarcimpul resultant B(fundamen- 
<-la) din intrcfierul maginii este scelagi. Aplicind principiul 

prapurerii efectalor. gi. ^inind cont de echivalarea intrefierului, 
ob^lnc acelagi cimp rczultant la ambole magini, daoA armonioole 

kundamentale ale ourbelor induc^iei magnetice produse de infUgurS- 
rile omoloagc sint identice.

*
' In realitate infagur&rile de faz& ale'maginilor (reais gi 

:calizata) nu sint concentrate, cl repartizate la perifaria intre- 
; :;rului; la magina realsl avind o rcparti^le pc zone de q croatS- 

ri pe jol, iar IfTmagina idealizate se consider^ repartizate si- 
; coidal pc dcschidcrea pasalui polar.

Luind in consid^rare rela^iile t.e.m. induee^ intr-o InfUgu- 
: are cu icpartizare zonaH. a spirelor, de cSitre un cimp magnetic 
.rr-rirtltor /72 p 73-38/, respectiv rela^iile industrial magnetice 
; -oduse de o astfel de infag^rare str^batuta de cureht /72 p 11 - 

/, este interasant de constatat ca t.e.m. indusa §i respectiv in- 
i.Qgnetic^. (armonica fundair.entala) produs5 de o' infagurare

< rartlzat^ cu N' cpire, rint acelcagi cu ala unci inf^gurSri con- 
"pntret^: cu dcachlderen diaLioirald .trabututS de ncelagi curent,_ 

-jr cu un numdr de spire !. du't de r'ilariat

K = X^. X^_ . N' ' ; (A 2.1.11)

nde;. X. gi k_ reprezintj[ f^ctpr^l de zona, respegtiv faotorul de 
L curtare al infUgurSrii icpytizate. In rela$ia (A 2.1.11) nu inter- 
l.ine gi factorul de inclinare,' deoqreCe s-a considerat cS gi infS- 
iurarea concentrate eate introdus^ intr-o ancogS d6aceea^i inclina^ie 

u celc cle infSgurSrii repartizate.

In aceet context, tiini.nd, cont gg condHilla de eohivalare ener- 
c;icS a inf&gur&rllor concentrate prszentate mai sue, rezultR c&, 
entru echivalarea inf^gur^rilor or.oloage reale ala celor douS ti- 
uri de fr.n;;lni (realA gl Idealize!'!), cind sint ntrSbKtute de aaelng! 
uront, daci rczistcn^ele sint ergale, este neceear a& se echivaleze 

'.oar Irductiiile magnatice (armonicu funda^entaH) ala aceetora. In- 
, uclt re luoreazA numal cu ermon^cc fundomentalii a induo^iei magne
to ce in Intrefler, esta suficient a se echlvala dpar amplitudinile a- 
c cut on.
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A ' .1.3*2. A:.: L unicii iundamentale a induc^iei
ci-.._ tetice pr-dusa de 0 Infagurare.

. A. Lamina idealizatS,
duntl cu'" fj-a ar$tat In pora<jiaiul -2*3.1, din punct de vedere 
conrtructiv, nre.nuaai infu$urari cu rep^tHie sinusoid ala a nu- 
r.*:?rului de spire pe deschiderea unui pas polar. Preeupunem o aat- 
fel do miusurare cu p percehi de poli, epire gi*strabatuta 
de c' icrjtul 1 (v' .i JjL':-2,1.2). Armonica fundamentala a tolcna-

Fig.A 2-.1.2. Referi- 
toare la calculul 
cimpului magnetic 
in intrefier.

wie'i r.pccifice in report cu axa de refcrin^a. a. inf^$ururii.in- 
tr-un pur.ct U situat 1^ distan^a x de aceasta eatet

a(x,t) -.-1^ . i'. ;:n x - (A 2.1.1^)

Li tpllcSm circuit.:lui magnetic pe un ountur P in
cite, care taie do duui ori intreficrul (vezi fig.A.2.1.2), 0 dat5 
_n dreptul axci ^.nfa^urarii ar doua oara in dreptul punctului k 
,1 not^.i.. cu v(o,t) gi-v(x,t) teneiunile magnetice ccrespunza- 
toare In intrefier, din dreptul axei, respectiv in dreptul punctu- 
lui 3.. i.eglijind cuSerile de tensiune magnetics, in pSr^ile iero- 

gnetice (= co) ct^ine:

v(z,t) — v(o,t) - j a(x,t) dx =

= K_. . i (coa x - 1) (A 2.1.13)

- r co cn.ccln^'. a Legli ii xuLui gne tic, tensiunoa m.^.nc ticX. 
r.^r'.c . 1. . cat u c^..di,ia: *

) V * V t )
? —r-*- . dx = 0 (A 2.1.14;

jn?e 1 G . ultf: cS :

V(u,t) = . i w (A 2.1.^u)
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V(x,t) = . 1 . coe . x

Ynductia magnetic^ in punctul M

b(x,t) .. 1 COS .-y X

Avind in vedere c^ numeral de spire pe

(A 2.1.16)
* * * w

conaiderat eetet -

(A 2.1.17)

pbl $1 faza este!

(A 2.1.18)

(A 2.1.19)

Introducind pe (A 2.1.19) in (A 2.1-.1*}) §1 $inind oont de 
(A 2.1.6) s.e obtine:

b(x,t) a k . — . i'cos — x , (A 2.1.2o)
4 2p ?

.. c^.ra pezult!t cxpresla nmplitudjnli anaonloii i'undatnentale a in- 
c^ici ciagnctice pentru o inUt^uime a maginii idelaizate:

B„ = *„ . . — . 1 (A 2.1.21)" " 4, 2p

B. Inf5^urari_gle_tnagi^nii_i-e,ale^ Din paragraful 2.1.1 se ob- 
? v^ r^n^ina reaH din panct de vcdcre oonctruotiv are pntru ti
ll de infaguririt

a) inf^yirare de curept altcrnativ (infagurnrile statorice
la fazS A,B,C); * .

b) infagurarc de ^xcltn';lo, rentru produce!ea po calc mcca- 
a cimpului magnetic invirtitor (InfAgurarca de excitable E^);

c) inf!i?urare cu editor (InfUgurnrea de exoitatie E^);

d) inf&gurare cu bare (infSsrurarea de amortizare K).

Din punct de vedere functional (al prodticeril citnpului magne- 
.iT), infSgurlrile de tipul(a)/c)gi(d)^ae pot oonsidera de tipul(a) 

* _ ' ** ' A . *; L anurae!
Infgpurarea.de tipul (c) realizatA in dou$ etraturi cu pa- 

jl diaaetral in achcma cu trai peril pc pol (cazul magtnii MERCA)* NI- <;chJv*ilonttA ou o infS^ur^ro ^uncotattl In ctoa ou w- up^o pai d- R *
[ jz*!, f iototul de boblnaj 3/^ * l'*r rezlstcnta pe Inzd

:;1 curentul pe fazS egal cu curcntul la peril /19 p 614/,
122 p 271/, unde e-a notat cu B nurlrul total do oonduotoare al in- 

liyitSrii de curent continuu, cu a numirul oSilor de'curent, iar

BUPT

Infgpurarea.de


- J' 1 -
t'j r^zihtcntu i ',Hjn<:;*)..tLi tnunufnzat 1' dt;pt::iC-
.--6u trail a ."i-ilcr.

cazul a doua .peril t.: pel (cazul ma$inii

</4a ?.
toi-ul

<]-. ^ipul(c) ponte f'i n.l-,cuitl cu o inflgurare ^ur.of/'zatl c i
*1^. ite, paredrs?. de curcntul la perii^cu -reziatenta $i fac

co infl^rarc 2/f /12- p 7 - 8/^

- Tnf&^uraread? tipul(c) ^e poate echivala cu o inf a ;^ur sre
polif a..ati cu nuQilrui de f-:;.e e^al cu nuuarul d^ burc*n , numarul 
de r; : c f azl e,;al cu 1 (ur.u) gi fncLOiul de infi.urire ?. =^'2 
/72 p < /.

Loci Rapine re-ill dir. punet de vedere functional poate f i 
con: iderata cl arc nmi infil ,-urlri tie tipul (a) pi(bXe

icntru o infi.^urare de tinul(a)cu cpire, cu pis scurtat 
?i, ;; ;crcchi de. poll, parcel si de curcntul i," amplitudinea tcrsio-
nlci i fundamentals
37/'

in intrefier este /72 n.

; = . 7T— - 1., - Is, . R . 1
%

iar p r:tru o inflparare de tipul (b), cu N& spire, p'ptircci.i de 
joll ...' j-arcurcii cc curcntul 1 /71 p 57/;

e

. *!' i . ''(A.-.!..-
p-s..

unde reprezintl facoorul de form! al tllpil polare.

A 2.1.3.1. Statilirea r-uulrului de spire al infas^irilrilor 
de fazl ale uiaginii idealizatc func^ie de cel al infaturlrilor 
oi:.olocge de la marina re all.

Conriderind cl^ruiir^rul de spire al infagurarilor m-?.;inii 
reale $i idealizatc, este cel specificat in pardgrafeje 2-2^i2.3.1^,i 
tinlnd cont de eci.ivalarea inilgurlrilor de excitable rcactivl 
S,1 de. rturtizare h, cu Inflvuirri de curcnt alternativ, prezcntatl 
In {ara<iaiul anterior, in Lasa conditiilor de eohivalentl stabi-

*
lite m pnracraful A 2.1.3.1, rozultl urm^toarele rela$ii:

a) itntru_i.ni^.,ci^ri.l^ ce_fa^zl ^tatorice^; ,

ictiva N^.— — — a

(A 2.1.24)

(A ..1.^5)
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undG Gate noefioientul de formS al cimpului longitudinal.

c) Pentru_inf i^gur ar ea_d e_ excit,a^i^ re^ac^tl_v^ B^. 
-la.maginaMBRCA.

N'
^Br = (* 2.1.26)*r a.^

- la magina KBRCCt

(A 2.1.27)

at) Pen t ru_I nf & $urare.a_de^ gmortizare_K_. DacA se ^ine cont nu-
nai de barele de amortizare gi nu gi 
j.ui oasiv, rezultiit

de efectul amortizant al fieru- A
*

(A 2.1.28)ND "

nle gi 1!^ reprezintS numarul
;.'&r;zatoare inf^.gurUrii de amortizare

de bare,.la Vagina reala, 
dup§ axa d^respeotiv q.

core E

A 2.2. Notatille tntrjclale utilizatapcntru mUrimile 
caracteriatlce InfSturSrllor masinii4.dealizate. * 

w
A 2.2.1. Indicii utilizajti..e —

- pentru mUrimile atatorlce;
r - pentru mSrimile rotorice ;
L8, rr - pentru mSrimile propyii ctatbrice^respectiv rotorice; 

rs - pentru mKrlmile mutuale intre stator-rotor, reapectiv 
rotor-stator;

. i- pentru mfirlmile exprJjnnte in ooordonate de fazS (veohiul eietem 
o<! cuordunate);

- pentru matrioile tranapuae.

A 2.2.2. Matricile variabilelor: . .
Tenniuni: diren^i; Fluxuri:

6
L-J v

r

Mv* . s

,&r]v r r W V.

(A 2.2.1)

n care:
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^.2*3* L. tr^c'.le para.jTtrilor:

Lczlctsr'^le . InductivitH^lo
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-in M E It C A (1'1 ,.2.4.a)

Bâ b D

0 0 0 0 03a 1*3;

0

o
Hgy
o
o
o
o

o
R-.
o
o

0

0

0

%
b

o
lc,

(A 2.2,7)

a
b

0

0

o o o

0

0

o

G

0

L)

* E,-A a b 0 D Q

^'uBr ^E-..b ^Eac ^Eab ^BaQ

a ^aEa Laa Lac LaD LaQ
G ^LBa ^ba Lbb Lbc LbD LbQ
Q ^cBa L.a Lcb ^CC LcD LcQ*
D ^^0 LD. LDb ^DD LD.

^Q. LQt \= LQb L^Q

i rntr'i. am ^ina iA E R C C ( .4.b)

3a

*<Ea o o3a 0

0 o. o o

r jv oo o00

o o o*-

0 o o
^D- 
cf

0

E

EnEa o E^D *'iQ
3_ BrEa ErD

oo o
o

0

*DD . i

'^Ea D
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Rotor
i

b c

Aha "AD
L

L.. "

v

Da Bb (A. a.2.9)
Ca CL

icntru Ma^lnn
B a D

A AEa

G

le ;..-:;ini)

(A

E
c^la -ianilor electromotoare

(A

-a cure:
*!trice a * . e .m

(A 2.2.13)

Ifa

Sr

D

^oBa
".Br
0 *

"eD ,
-

BUPT



- 146 -

A 2.3*  3 r.duotivi t'-.';ilc rrnrjnii idcalixnte 1,SEDV.

*i' j.A 2.3.1. Liniile de cirap- corcapunz^toare eim.pului magnetic 
al j.nHytrIlrii i parenrae de curent.

:) C1L_. ul_ma^.netic^ (0^ fig.A 2.3*1). format din li-
1 1'} ctrnporc trnveT::Gnzl intrrflcrjl Inl^tt^ule inf^gurSri
irj -
A

C2_rOl_mHgrcti^d/:_d^2ger21e^6f!^ :j:e.$e I (0^1 tig.A 2.3.1). 
^17.a*, din liniile de cl ap care .nu travel seazS intrefierul $i inlKn- 
..ic . Lzr spire ale ^..firu^2r?'i considerate;

0) de_cl,E^crt;ie_de, E,petn a 11-a (0p!*fig.A.2.3-I
?t din. Uni lie o" care nu travel ;:eaz& intrefierul gi inlan- 

'ilc ' *ial Sfiie ale c^lcii-ltc InfgguiSri de pe acecngi ci : . .

A 2.3.1*  LuSiuni general^.

Apro^pe toate inductivitdUle proprii (L^^.L^) §i mutunle 
clc :.'.?ginii, Copied de gozitia*rotorului  in raport cu in- 

. Ir-le respective gi p in urmaie sint func^ii de timp prin in-
. -liul un.p.'.ijlui /3^/,/^5/,/71/,/114/. In conditiile ipotcze- 

11-1 gi 2 in paragra.ul 2^3.1 ir.^uctivitl^ile maginii du de-
-n ce volcarea curontulul, ci numoi de reluctan$a circuitului mag- 

..-:tic, iar injuctivit^^ile mutuala na^iafac condHiile de reciproci- 
. - tc.

7 ntr; cefinirca exprcciilor tL ttcr.ati.ee a inductivit!!^ilor
--- 1ru j.n m'.t.utcclot

i/ JL.:.;ul magnetic pio[-iu -:1 llc.;irci 4.nl':i.jurari co Cbnbi- 
n .f..t din trei co^poninte /31/ ?i enume (vezi fig.A 2.3.1)*

BUPT

ttcr.ati.ee


\ 1 cu

Intruc^

-In pc, i -; r 
ale unet -.

ar ^44^ . (vezi ioo'...^ **. si:-[ 11 
), {crtKC.aJ^a d^fai'it.'L^r circuHo 
re care (It);

i- core spunzu 5 or cimpul

u .A

j " * de d^ L
- AJ-* A

j ']? dinpci;, c
- jcr.^Gan^i

: ninci.Tl;

core spunz^

J. ..in.*' n n.;mni ct :pp\iile : ...n^netiqe ("er) prin care be inchid 
11? 1 lie de ciKip /4o/.

I'.ntru cl;..;'.,: ' 1c r.",,.. i,!ce de dioparsio'aaert id eaLc la
de, llr.1. cc crcctJLuil, :.;r.;Jal dintre capctele de plr-

1 Gittalc ale i.ji'nclcr, ar p.ntru oimpul mar" He ri'l"ci;al,
de Inti': Her.

CreBtaturile plriile frontale ale bobinelcr, avind o re -
paitii;ic ciaetricl pa circjmfcrinta armuturilor ae poatc consldera 

p.rrcan^ele A^' :jiA^" cint constante pentru toate irflyarr- 
rile xa^inii. Intreii^rul av-nd, in general, o structure neuhi- 
lorma pc deschjLcerca unui paa polar, rezulta cg( permean^a Ap 
pentru* ?::i'a?ur$rile care au :xa ccbili. In raport cu axa d rotori- 
cil, TS'.c cond-Hicmta de pc^Hia rotorului in raport cu infl'^ura-" 
*rca In enuza.

*
3.- latrcil'erul c.a^inii idealizate fiind connidcrat uri-

lor-. (ve^i ipoteza 1-4 cin pnragraful 2.1.1) structura ncuniior- 
a intrciiciului, :. -$lnii. i^.ale :oate fl exprimati prin deflni-

rca :ci...caLilita^ii ut? (-.crl rel.A 2.1.6) cau a unci pcrciean^e 
magnetic: pe u?' de m.^rnfaSa *\^, n.Srime inverc propor^io- 
n°lr cu lun^l- ^iefierul:i /97,p 531/, care poate fi defini- 

de

(A
u

... J :te uc^.. 1:;: ..a ill exad.

Avj.r.d in* vcccrc ex; le 1 r.duct: vi tS^ilor preprii ,t *.a-
t.:slt ' inf:.-;u.'' l.c ' ler .< -.11 :rc:.--; Clarice, .ini,finite i- li-

- r. r, t t- / ,;, /? 1/, /113/. /114/, /13a/, .net ai It
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lie

nj vo; limlta lc primil del tereni din expresia (A2.3.I),

*" *** ^2 (A2.J.2)

2.^.2. Induct J vj Labile :rt.j)ai Ji n.utualo ale unei

'unc.l'i crlnd modal de uel'n'rc 0 ir.ductivit^^ilor jropiii §i 
/137 p 292/, nccstca oe pot ex,rime intr-o forma comunu:

r--

(A2.3.3)

ccte fluxul total prin inf^^urarea j 
'. ecn prin j . ;rar''a k.

produs de curen-

!*' ntru j k exprcr.ia (A.i.^.j) nc dii inductivitatca propi-ie, 
j / k oe obSlnc in act:' v2 t-ites m*. tuala d'etre infIjurarea

Conform, components lor V', y" ji ale fluxului mag-
1 ur-i infajurKri, cu rclaiie (A.2.3.3) sc pot dci'ini trei 

J . J . ;: vitK^j :

- iicucLivltatea de dfspersie Ge ape%a I, propria infa§urS-

- incuctivitctcu de di-r 
-u b.uLunl^ (J/kJ;

(A2.3.4)

i. 'e de r^et^u n 11-a, piopric

(A2.3.5)

- incuctivitatea principals.proprie (j=k) eau. mutuals (j/k);

: cu;

f - lluxul tot^l j^ropiiu Ge ditpcroic de epe^a*! nl infu- 
' :jui'iiiii k ;

fluaul total propria (j=k), respectiv mutual (j/k)de 
ciopersie de a 1-a, nodus de infKgurarea. k.-
ji inlStHuic J ;

- fl'tt;:ul tct?l ;rc[ii'j (j-k),icorectiv mutual (j/k) 
principal, 1 po<i'<is de Ikflrui ^ren k $i inUn^uio rpirele 
inf^jur^rii j.

BUPT



- 1-

.'-.-.nd in \ . .-*..^1 f r.scicular total csre -nUn^nia
j.nci ; g run a accr.tor components, se pot de-

i:.l ..
- luductit c i ri"; c -.nti rla^urari o'i:cnrg'..

- .' rductiv.' .Lcn ... it .'.I c'i-ti- o tnfS.^unra or re care k .3!

K

A 2.3.2.1*. 7.2u.-.^vit tea its'; aH pioprie $1 mutuala.< e
fdgura A 2.;.2 :1; ; i.:irezent?ts axele a dcua. Infa^urari

j rscnic .^i j, le i:.saliz?.te la care ce conridera:

r'. .A.^.j.:. i-<:.cr-*c'.rc 
..re. 2 ; .

- n- '/ir '-t-_. r etr'.

'/ rii . c-llaate.

t^tS de C'.iimtul.i^, deci Infl.;.tra-

rfruroidaH a rn .irnlni je 
jlar ("L : :el cil numri.'l eg ci f re

' k:.' * '"Jm*

. .m. stator :;rc "Jtcr

...I") rc"t:\ rcort : ..4.1LS pen-
- t. . . : .< tei c(rcln^ia;
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= P . . i^ . cos (/3.. -<<) . (A 2.3.9)

Jn'.'jcHfi rngncticil &n junctul din intrefier epracterizat 
pordonnta &teste:

*̂2  2(o(-^)]cos(/^-"Q

*1 ..1::^ co it c& r^plitudinee dcr.oit'^ii locale a nunKrului de 
1.,^ alc'.inei infS.;ur5ri rerertieate cinusoidal ^e descLiderea 
-T pcl-'-r, in func^e de ritinSirl t^tcl de spire h ale infS$ur&-. 

.. e :

(A 2.3.I0)

magnetic pentru 0 epira care are -axa in axa c<

+

con(^- 2^ +o<)----- -^- cot(/^i 2-G - 3*̂)] ' (A 2.3 11)

rl-!,'ml
<! au

rrgnetic total ; 
In axa cpte: .

itr't cele npire ale ini a curSri!

(A 2.3.12)

e Ir.tro-ucind cifi (A.2.3.11) ;i t^inind cont- ca

: ^j=r-Nj - CO. (A 2.3.12')

Bluxul magnetic totpl prin in^i.yurarea j, produs de inflgura-
ri ele clrui linii ce ?imp strHat intrei'iei-ul, va fi:

---- -L- Leon (/s. -A,)(A 2.3.14)
L 2 coa (/^- /\) J '
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N
*lI2e('Cc< - .^* ... L. = — (A 2-3.2^)... gp

2.^.14? r c 0"' '-': r c 1 1 ;

^j*'k'-k^'
r "X - [ +/^ )] )

—-----------------}cos(/3.-A ) (A 2.3J6)
* <J 1*.

...... .1 fJ -/S </^ (A '.,).!< )

, L U J. C L:. J ;.- - ---.(A 2.3...7) (A 2.3.0) result2:
-^^.-co.:^-^ )+^=co^[2v-(^.+/^)]j- (A 2.3.1)

:!-'U
*

'a (A 2.^.1 ) i-:znl;r. ir-daetivititca r. ineir H
J h :

- A, . a- -Ax'] - "* "4"'

'j Z - *

— j *.'t L'i't i) :.!'.cipul$ 'p* v;-i'ie lun^j.ncin'l' a in-
k ( ' * *:h incactiv^t.itca p^-:nc: ,alft yro?. i c

".- ii .. a^nd axa d ^inciJa cj. a: a
?i1 .. ; - - )
'f.'

** ) (A 2.3*0/
2 2

* *
<- :'riclr-.H /r^.rie a inJa-

. 4 - j. ' .cnr;Llv:L."Lca ^:inc1,- 1* "orr'c
* * ' . . * -- * aj^a -U n,.a

4 '
- ( . (A 2.3.21)
2

. A. / -J
.),1.

i. al .. a . ain cctia^iilc (A J.j.2o)

- -I-!. - A --- (A 2.3.22)
' ; 2

- 1 I . - - ---- --------------------------------- ------ (A . 3. '
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j*. u <2i.nd er.pref'ile (A 2.3. . 2) si (A. 2.3.23) in (A 2.3.13)

' ^A 2.3.24) n.reeia ^cfia'raH a --^uctivi-
; la preprii (.. u ... .u:le (j/k).

.2.2. i.::ductivit*. s,ea rit: :"rie de rpc$a a 11-a, piuprie 
sa-i . .<?. 1*. .

accl^\. ,h.: Gin 'i^.A.2.3.2. In-
>

" -i<* ; - j.. ' , i A A ). -J hi (A . . !
t :

'.r'G ' . <evi!\e: " -

- -nd re (A 2..3.2s) —. .. 3.3.23), rezulta:

, COE (/!>; -/^ , - (A 2.3.27)
* . . '

(A 2..;..,, - „ - co..,' . i-.d j<!ti..e&n^a c.'rcui-
; . '.'CLnLnntl. A74.rd ..^ .': .rj'c cti ;..A..ean^Q cij-cnitclor 
" -= - ' -.-unzutu'-.rc cl.r.^ u. iloi- as d'Lci ersr' e e&te ouiiLtaatS.in 

tc cu (A 2.3.27) r.c 'icatc ..cr^e:

ca o: noteaz5 cu:

"1

...3), ^.in^nd cent cc (A 2.3.-.S) rezulti:

L^„ os -/3^; (A 2.3.3o)
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A. 2.3*3* Nxpreeiile inductivita$ilor maginii idealizate.

Bx reeiile tuturor inductivitStilor maginilor idealizata 
so vor 4etcrmin^ partiohlarizind relatiile etabilite in paragra- 
ful A 2.3*2, pent^u fieoare caz in parte. In vederjea aceetui 
fapt, mai joe eg fac ui-mStoarole preoizdri gi nota^iit

a) Se coneiderS cH numilrul de spire al infSgurUrilor este 
cel epecifioat in paragraful 2.3*1, iar pozHia axelor inf^gur^-.

rilor maginii eete cea din figure 2.4*

b) Se utilizeaz& uimStoarele nota^ii!
^ndh * induotivitatea propria longitUdinala!

U 2.3.31)

Loh w Ladh"** ^aqh
2

(A 2.3.33)

^2h w
^rndh"

a
2

(A 2.3.34)

L. w Lec'^ ^3 + ^oh (A 2.3.35)

^60
Lec"^ Loh

(A 2.3.36)
- 2

"r.
Lgr c^" '^Rh

2 * N 2
(A 2.3.37)

Otrcrvatii$

' CU indioele a e-au notqt mSrimile care ae referR la fazele*
etatorice, iar cu indicele r cels care ae refers la fazele inf4gu- 
r5rii de excitable reaotivA a maginii M N R C A,- /

Oh preoizBrile gi nptntitle de mai eua se poate krece la 
definirea expreaiilor inductlvit^^ilor reale idealizate, expresii 
care, tinind cont de notatiile mntrioiale din aneya A 2.2, olnt 
preten bate In continuare sub lormA matricialK;
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t A
.2

.3
.4

1)
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A. 2.4. Rotatiile matriciale utilizate pentru m^rimile 
oaracterietice inf&gur&rilor maginii eohivnlente 

H S E D V.

A. 2.4.1. Indicii utiliza^i!

e - pentru marimile statorice;
r r pentru marimile roterica ;
as, rr - pentru marimile ;roprii etatorioe, respCctiv rotoiice; 
er, re - pentru marimile mutuale intre etator.-rotor, reape otiv 

rotor-stator; '
n - pentru mSriniile exprimate In sietemul de coordonate d, q 

(noul eiotem de coordonate);,
t - pentru matricile tranapuse.

Tensiunit CUren^i; Fluxuri!

A. 2.4.2. inatricile variabilelor.

(A 2.4.1).

Mnltri^cile^ ^tatorice^:

ad "sd Bd
a ^sd ed *T. *]od

aq "eq !' [' ^oq ^oq
BO . ^so 80 .*30. 60 ^eo* *

(A 2.4.2)

Knt^ri^o^lw rot.orio^ej,

a) Pentru magina echivalent& M Z R C C t

b) Pentru magina echlvalentf M Z R 0 A!

."a ^3 a ^Za

"3rd
u.

^Zrd
1 Mn" %?d

3rq rq ^3rq ^rq ^Zrq
"D D . *1* D

Q .*9 - Q 7s .

(A 2.4.3)
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(A 2.4.1)

B. "Ba B. ^Ea B. ^B.

^d "rd -^d ^rd ; rd ^rd

fq "rq 4<Lr]n ' *rq : Mn - r'" ^rq
"r. ro ^ro ro

B
Q

"D 
"Q

D
Q

. - D-
Q

'^D
J

A.2.4.3. Matricele parametrilor:

Rezistentelet Inductivit^^le:

a

r Jo]
[ L], (* 2.4.5)

a) Stators

- Mptr^cl_le. m^rimilor ^ropriit

sd eq' 80 sd aq 80
nd Bad 0 0 sd ^*sd ad ^adaq I*8dao

1 . oq 0 R.H aq 0
= °1 ^aq ad L aqcq _ ^aqao

ao 0- 0 R.n80 * 80 ^aoad '^aqaq ^eoao
- (A 2.4.6) 

b) Pentru magina echivalentK ME R C C r

E B j a rd
"a

D
Q

**Brd

o o
o o

^Brq . °
o a Hp- o 
O p * Rq

n
rq 

D

B

BaBa

'BrqEa

DBa

QBa

^rd 

LgaBrd 

^BrdBrd 

^ErqBrd 

^DBrd 

\Brd _

Brq D

^BaBrq 4aD

^BrdBjyq ^BrdD
^h'rqBrq ^BrqD
^DBrq ^DD
^QBrq I*QD

(A 2.9.7)

- Q

^BaQ

^BrdQ

^BrqQ

LpQ
LQQ
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- Pentru echivalentg LI E R 'C A:

n

rd rq ro

B, 'Ba 0 0 O

rd ° "rd . 0 0

rq 0 0 0

ro 0 0 0 *r.

D 0 0 0 . 0

Q 0 0 0 0
*

*a rd rq

E" ^EnEa '.rd 3Aj.'q

r'! ^-dlia L,,,j Ljdr<

D Q

O 0

O -0

0 0

0 0

'D °

ro D * Q

J^ro ^EaD ^EaQ

': <1 ro ^rOL

'r-jro ^rqD ^rqQ

roro ^roD ^roQ

^DBa ^Lrd ^Drq ^Dro ^DD.

!_ \tr^ci^l^. '_t U2,lc *
a) Stator- Rotor;

R C C;E
E^ 3rd Ei q. . D Q

ed ^edEa ^sdB^ ^sdErq ^adD ^*6^

n
^oqNa ^sqErd ^EqBrq ^eqD ^aqQ

30 ^GcBa ^soErd ^Eohrq ^&oD ^*Eo^

- l;utiu cch:v.l^nt^ m E R C A ;
E^. ro rq ru . D w

Ed ^LdEa/cdr-j^cdiq -J,., ^dD 

n* tq ^aq3a ^^qia^aqr, "-^ro ^eqD ^.q^

f, 0 iEOha &oia aorq ocro aoD soQ

(A 2.4.

2.4
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b) Rotor- Stator.

- P^ntru ambala'mogini)

L^rejn "f^arjnt

A 2.4.4. Matricile t^n&lunilor ele'ctromotoara.

(A 2.4.11)

a n
(A

- tiattlcea t.a.m. statorice!

n

od **ead
eq ^.sq
eo J'e.o

- L't]ricile rotorice

b)

a) Pentru

3. ^eBa
rd ".rd
rq "erq
ro "ero
D ".D
Q ^aQ

echiv^lcntS K B R C A

Pantru m? .^ina echivalent^ M B R C 0

"a Ba 

"eBrd

n rq
D

"eBrq 

"aD
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A 2.5* Bxrrcnlile t'rwirnilor clectromotoarc (t .a .m.) 
intr-u - -re in cistemul d ,q, 0.

A.2.5.1. T.e.-. IndrunS intr-o epirU a unei infu;urari.

concidcr^r. c r.7'1' dlntr
/til 1'JcnHzatO. L;;i c

A.2.5.1. Referitoaro In ceiini- 
tea I'luxului piin spir^

-0 in^iuraro onroc <ro a nm;i- 
, i re 1 o axJ dup^r^gLda bujyhiultii 

drept (vezi f j,.A.L^.^.l) 
gi ^inind cunt ca ilu- 
xul produs de o infagu- 
rare care Be inchide prin 
aria unei alte infagurlri a - '
ae ob^ine ca rroicc^ie a 
fluxulUi maxim al primei 
infagurlri pc axa ^.eorae- 
tric^ a bclai d-.t-a douu 

. infil.jurHri /113 p.uu/, ' 
lluxul fauoluulur omo ae 

, inchide prin aria ^pirei 
concj-dqrate, ca poate ex-

. COE . (A 2.5.1)

pr1:..a cut. forma: *

unde:
w - fluxul total al infugurarii din care face parte apira;

K - num3yul.de'fpire ?.l -irfagurarii;
k^- factorul de infu./trnre* (k^ = pentru infaguriri cu 

repnrtitylr Einuao'dnl!! a r"n.''mluJ de r.piro pe'dAacFiJooren unui 
jan polar /55 p 3^1/).

a
Conform TelntUlor de. trancformaro (2.8) rexultH c?! flaxu- 

r'lc totnle ale ic^r i ir. -.gurSri a maginii'idealizata pot ii 
expri- n tc i'unc^c de cu;.., 0... i^lt. lor in ci&temul do courdonato 
d,q, <jJac5 so cunt cc forma matricii de transfonaarc[T.], 
-xpresiu ^,encralS a ilaxuli' % a inf5$urlrii considerate, indife- 
r"nt c$i-. cr fi ec, erte:

:xif rc 2 1:.al t j ...sn f n-.ma* pe .' Lru infHgurKrilc trifazate, 
'ar no' au *.c--rc : .e.u 'fioa^'e:
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; —2, gint fluxurile infagurSrilor maginii echivalenie.j ' *
q ' o omoloage InfSgurSril considerate din cadrul magi- 

nil idealizate;

^-eate urghiul dintre ax^ d gi axa inf$gur&rii con- 
aide rate.

Analizind relatia (A 2.5.2) ce obeerva ca fluxul printr-o in- 
f l?urare este dat de euma proiec^iilor fluxurilor infanurarilor ma- 
?i:;ii echivalcnte omoloage infgtgurSrii considerate^ din cadrul magi-
nil idealizate, pe ara acesteia. Aplicind acelagi prlacipiu gi pen- 
trvspir^ luatS in conaiderare (vezi fig.A.2.5*1), ee ob^ine:

. coa( /S- c% )- Lin coBG^. (A 2.5.3A , /a H - ** N a
d Q O ?

Tsnbiunea elaAtromotoare piodaaS prin induotie clectror.a^ne- 
^.c& in lun^ul Lpirei, se oLtine eplicind legea induc$iei electro- 
i _rtiae /121 p 28/, adoptind eistcmul de referint^ solidar cu spira 
<;i an-^me!

A 2.5-2. T.e.m. indueS in fpirole unei.infUgurSri care
au aceeagi *ax&..

Intrucit infKgurarea din'care,face parte spira a-a considerat
Y are E* apire, pentru'O inf^gurare cu repartitie aintiaoidaH a numa- 

rului de epire pe deechiderea unui pas polar, num^rul de apire N care 
are aceeagi ax& cu spira conaideratS (vezi fig.A.2.5.1), eate:

Ng * . coa (A 2.5-5)

jn e eate amplitudinea deneit^t^ locale c numSrului de apire, 
ubtlnindu-ee din conditla! . - ,

^.N, .S (A 2.5.6)
o
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Inlocuind (A 2.5*6) in (A 2*5*5) razulta: 

1*. -= — cos
2 E

'icnsiunea clectro;aotoare indus^ in cels gpire este:

U, = - u.
2 a (A 2.5.H

A 2.5*3* T.a.m. in j.nf-;ur^re*

Tcnciunaa electror.utor.re obSlnut9 la borhele InfS^urSrii se 
ob$3ne inte^r?r*a t.e.-. u^, si unumc;

Avlrd in vtccre (A 2*5*9)

2 ' ' * 2y —
coa(A-o^ )ccno^ -. 4^ coc^ ; \ cos^o<. < d "< = ?? 
-y ' , " . ' / y a a 2
2 ' ' ' * 7

a " ' (A 2*5*10)
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A 2^5*4. Bxpresiile t.-e.m. pe categorii de infSgurSri.

In expresia t.e.m. indusS intr-o inf&surare (A 2.5*11) in* 
tnrvine termenul care ia valor! diferite in functie de
tipul InfKgurdrii (de curent alternativ sau infdgurare ou oolcotor) 
,' d<! locul undo oote amplnantl Inf^gurnrea rocpootivA (in t.hator 
ecu rotor), gl anumet

- La infSgurSrile de curent 
ioolidar legate de axa infSgurSrii,

d(/^- ) d/A
- —------- — a..—— ; -

dt dt

alternativ axela spireLor sint 
ceea ce BnedamnS c&

- La infSgurSrile de curent contlnuu (cu colector) axa inf 3- 
gjrarii eete colidar legatS de pozitia periilor iar axele spirelor 
ce daplaoeazS fat& de axa infagurlrii, ceea ce inseamnS cA:

a' 8 ,- - - ' ' * C g
dt dt dt

DaoS inf&gurarea de'-curent alternativ eete plasatS in sta- 
infigurSrii este mubilS de axa d gi termenul

, iar dacS eate plasatS in rotor axa axesteia este fixS 
fat& ^e axe d gi deci - og

DacS inf&gurarea *cu colector eete plasatS in rotor, axele 
sint fixa fatS de axa d, ceea ce inseamnS cS

= —— gl deci ' * = o , indlferent cS
dt dt dt . '
j&au mobile fatS de axa de referintA etatorioA.

Cu aceate preoizSrl t.e.m.'pentru diferite 
girSri este; j. - * ..

a) InfSjpirarcjie, curent_alternativ ^laeatS

perille slut fixe

categorii de infS-

ln_et.at.or

H N de N " ?o

N

b) InjTa^urare^dn ^nele, ^.l^sat5. in_rC)to^r:

u..-
* "4
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c) 2-1. _L lnjEa_L n_ln rotoj?:
- ire _*

L. ',.: i.nfK;,u:"/r'.lc ..s..c / elf' ^ate i.u apare ooa^ u:...ai;a de i -
AS'.. ! -.:- i .-Hen i<:;...on din OXpre idle de

: :1 me (A 2.^.1.^...A ..^.14), lJt.3ut;t6. .

A.2.5.$. -Lrrprcniilt? peitru Infa$ur2rilo statorice.
A.2.5*5*1. i?..;resiilc t.e.m., pentru infagurarile statorice., 

.c.rn. per.t^. stator: co so deduce din relaxin
A 2*5*1? partical^iiznm pe: tru oatul n^stru $i anu::... :

- rentru fc&n A: (^= v, s/2/3; = -!— = 1/2/3;
*'d ':u q "it;

(A 2.5*15)

Dsc& ce ^-ne con^ C!: r.ota^ile t^atriciale (A 2.2.13), 
(A 2.4.2) precua. ce X; : a .satricii de transferors (2.12),
rol^'Jilc tA 2.5*1? *** A ,...17) pot reunite rub feren r.et.'i-
cla2 u:
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A 2.5<5.2. Bjtpreeiile t&e.m. pentru

are forma:

(A 2.5.18)

"(A 2.5.19)

inf S gur Srile*' rotorice
la magina idealizatd M B R C A. ' . '

T.e.m. pentru InfSgurSrii* rotorica ee'deduce din relatiile
(jA 2.5.13), (A 2.5.14), functie de tipul InfSgurSrii, particulari- 
zht^ pentru cazul npatru gi anume:

- pentru infSgurarea B^, care este o InfSgurare monofazntS' 
cu ^nelo, ec foloaegte relatia A 2.5.13 undo:

/S- o, = 1, =X. (A 2.5.2o)
^d ^Bad °

- pentru infSgurarea B^! care cate o infSgurare cu colector 
alimcntatS trifazat, ee folosc;;te rcla^ia (A 2.5.14), particulari-
zata pentru cele trei faze: a, b gi c: 

pentru faza a:

? t, dt V 3 dt V . dt

(A 2.5.22)
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d id' q rq' o ro

12^1

( Ot V3 dt V 3 3 dt'
(A 2.j.2J)

- f entru inf' //rerea de enortiz-'re D se foluse^te rel-^ia 
(A 2.3.1:) unde:

A - -o ; i ; A = he ci; ....
- 4

d"^]
= - ------ (A 2.5.24)

dt

- Pentru l:.".'3 ':rnrer.' c -..or'Jz^r'^Q fe foloce .?te rel^tfn 
(A 2.,.he), undS:

- ------ . " (A 2.3.2.)
' ' dt

* - ' . .
L cil se t?r - '.^rt c r .t -'.i'lc . --trjcinle' (A 2.2.14),

(A r .4.4 ? i-i'.cu.-n ' '..*; z. _e :'..icJj ..c transfor;<!nro (^.13), 
'^w. ln^i Ila (A 2.5.2^ ... A 2.^.'^), rat ii reunite sub 1 erma mate-i 
c.'sl.':

[ cr]r * "f*r] [?r]r ' [ 2.?.^:^)

'jn. c c^cratorul dj;^re!i^i^l' ? u.jric 

(A 2.5.27)
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A 2.5^5*3* Bxpreaiile t.e.m. pentru infagur&rile rotorice 

ale maginii ideaUzate M B R C 0. ,
a

Intocmai ca la inf^gurArile rotorice ale maginii idealizate LBf 
tensiunlle electromdtoare pentru inflguririle rotorice ale maginii id 

fixate IIELCC, ce deduc din relatiile (A-2.5*13) ?i respectiv 
'.A 2.5.14), prJn particulariznrea ..Jilmilor din aceate expreaii pen- 
::u cnzurlle concrete.

Intr-jc't mf^gurKrile de excitable gi de amortizaie D gi 
^le ir.rtginli MBRCC sint idcntlce cu cele ale maginii MBRCA, expre- 

siile t.e.m. pentru aceate inf^gurSri aint cele deduae in paragraful 
A 2.5.5.2. Pentru infAgurarea de excitatie resctivSB^, care este o 
infagurare cu eolector alimentatS in curent con^inuUjae foloaegte 

relatia A 2.5*14; unde.

Ct. cln -V)
. dt dt

(A 2.5.28)

])ac& ae ^ine cont de rela$iile aatriaiale (A* 2.2.15), (A 2^4-3)
Pitcum gi de expreeia matricfi de tnneformare (2.14), rela^ile
(A 2.5.2o),(A 2.5.24)^(A 2.5.55) gi 
jCors.n rmtridiaHt.-'^.

lunde.operatorul differential rotorlc

(A 2.5.28) pot fi reunite sub

(A 2.5.29)

— are foMat 
. dHr . t-

(A 2.5Jo)
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A 2.6. Not^'.ii $1 detail! de calcul referitoare
la pnrn^rpful ?.5. *

. . ?n acopul ub'.incril ter.sonllor din rela^iilc (2.19) sub 
for^.K dnz/oltst^, voT- s't'J*xa.rotn^)lln gj rozulLntelo din 
a^.c?:elc A 2.2, A 2.3, A 2.3 precum gi expreeiile matricllur de 
trnncformare din paragraful 2.2.1 adoptate in aceastS lucrara.

A 2.6.1. Briresiile ..atricilor gi rezistcn^elor
InfSgur^rilor maginii echivalenta.

Fentru d^fln^rea exprcsiei acestor matrici se face apel 
la rela^iile (2.17). Dupi explicitarea matricilor din n:euitrul 
dr"pt ?1 acestor. cxpresii, din anexeH gi paragrafele amlntite 
rn^i nus, ?i efectuarca calc^lelor se ob^nt

- h?'tr1olle tnn''ur'l_oT elcctro::;otoarot

J..BRCA

L^e o] n

-L-tiicile !'ezirten:elor;

(A 2.6.
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ed R D 0 .

f R.l. = sq 0 R 0
* w

L sjn - (A 2.6.2)
BO 0 0 R

- -
^a ^a 0 0 6 0 ^a ^E. 0 0 0 0

* rd 0 %r b - o . 0 0 Erd ' o' ^Er O 0 0
[k]n = rq 0 0 ^Er 0 0 0 0 0 R:r ° 0

ro 0 0 0 Rm— 0 0 D 0 0 o 0
2RCA K nr EERCC; D

D 0 0 0 0 **D 0 . * Q 0 0 0 0

Q 0 0 0 0 0 ty *

-A 2.6.2. Expresiile mitricilor fluxurilor totale §i inducti- 
vitStilor inflgu.r^rilor tnaginif echivalente.

U'-IHr^rd <:cua^ia de trnncformare a fluxurilor (2.8) ce

-[-L]v-[-]^.[^]n-Wn-Mn 2-°-3>

Tlnlnd cont de nrotatUle'din ancxele (A 2.2),(A 2.4) ?i rela-

M n

(2.$) ^xpreeia (A 2.6.3)- ce poatc Eerie sub forma)
J [° ]' P'ssJ V [L.rlv Mn

f^r]n
L

[° J [i j. P*rt] v
<

E^rr] v M'"
.

E^r].
L J
(A 2.6.4)

2-2 rezulti:

M.= M-Hra]*
" - . - (A 2.6.5)

Hclnd uz de expreeia (A 2.4.5) a matricii ^Lj^,..relatiile
/i 2.G.-J) ee pot eerie sub format

E^]n ^^aeJn'E^eJn ***E^si^n'E^i]n
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U'.ilizlnd rccUlc rmuctlvit^tilor din ancxu (A 2.3) $i 
ilc ruatricilor de t^a. loimarc dinparagraful (2.2.1) ppin- 
rea calculclor se ct :\.e:

- Lntrices rarilor stator^ ce:
BO-q

cd

n = aq

o

sd
L +^* +

0 &0 -li
0 0

0 ^2h' b

0 0 L'-21.
0 co

(A 2.o

mala stator-rotor pentru iaa:;ina

GLD

.1

set ^nN*Lmdh ^L.tb 0 0

0
a

0 ./A k 0

so
* 0 *0 0 0 0

( A 2.6.9)

tuale stator-rotor pentru ma$ina 
*tl T f n"c*Al

D

2 . 0 0

0 00 2 N Lfngh

0 0 0

( A 2.6.10)
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A 2.7. Qiplul electromagnetic ^1 mnginii echivalente kSEDV.

A.2.7.1. Notiuni generale.

DupS Cum ee gt.ia, cuplul electromagnetic inatantaneu exerci-
usup-ra rotorului ma^inii, se calculeaza eplicind tecrema forte- 
generalizate /137 P 3o97, sn^.e /35 p.234/, /114 p.218/, 
P 13o/*

^?.7.1)
^geometric i=ct '

unde a Eta energia magnetioS inmagazinatS in cimpul oiagnet io al
tuturor InfSgurSrilor tsaginii la un moment oarecara t t 

n

(A 2.7.2)

iii care; . * _ '
.7cij = anargia magnetic^ a infSgurSrii (fazei) de ordinal j; 
n = num&rul InfSgurSrilor (fazelor)* maginii.

InlocuJnd pe (A 2.7.2) in (A 2.7.1) rozultth

(A 2.7:3)

a
Lr care ij este curdntul irin spirele InfSgurarii de'ordinul j.

R$la$la (A 2.7.3) exprima feptul ca, cuplul electromagnetic 
inctantanau (la un moment carecare t), este dat de varia^ia energie 
^.^pnetice detoratS rotirii infinitczlmale a rotorului de pozi- 

lui la momentul t, curen^ii prin spirela inlajurSrilor rSminind 
c^ra au foet in momentul raspact v t.

Faptul oS, ouren^li p^in apirale infdgurKrilor nu sc modifies 
J r,satins cS Eolenatiile epeaifioa ale tuturor InfSgurSrilor maginii 
reale (idealizate) pe parcuraul proceeului da rota^ia infinitezimala 
a rotorului, igi pSatraazS amplitudinea gi pozi^ia avutS la momen- 
tul t, fatS de armSturile in care aint amplasate acaata infSgurSri. 
Lioi,indiferent da tipul infSgurSrii, de curant alternativ (cu inele 
nu ce curent continuu (cu colactor), axele tuturor infSpurSrilor, 

percursul proceeului de rotatia infinitezimal al rotorului, ee 
; nsidcrS eolidar legate de armStura in care ae gSaeao amplasate in- 
li^urSrlle reapectiva.
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A 2.7*2. Cjplul eicctr^.ir.gnetic al niaginii echivalente. -

Caplul electromagnet: c al xoginl^yr echivalen^c se -cal- 
culeaz?. din (A 2.7*1)^ unce cncrgia aagnetic^ se exprim^ in 
report cu c^rlci^le ^ci^vnlente, gi anume.

' (A 2.7.4)

urce ex^resille :_e*ricilcr^*^]^ gi sint date 
J . r a.-itricea [n'] - re ior.oa:

in ?nexa (A 2.4)

Av^.nd in vn<c?e ca:

0 0 0 0

0 o

0 0

O 0

0 0

1 o.

(A 2.<.5)

E'-rHl] ^,-7-

LKRCC

o 1

^2.7.7)

-In cire matr^cca - /uc^i^tt\^ilor ^L] este o matrlco cu elenin- 
te co ta^.te, d;. Lnlocu:;. c (A 2.7.4) in (A 2.7.1) dupg cx- 
'pllcitario ctutri ciJ : i,ux .i! or , rczult^!

. ' (A 2.7.0)
'n. <? In c -c . t-jvJr.r t 2'vnLa ih-LrJcii carer.lor in ra- 

r^r. 'a arjl.i'al .
'iuiit* do jr:tneforr^re 0 rcn^llo^
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coneiderarc cel'? n:?i* rus gienunn, ca
--^-.,' ;lrllor Ee ccnridcra legate de armlturilc In 

re so ceste Inf a.,ur?!ri, i^r anrenSil ,r^n InfRsurari nu
-er? ce insea.-;.nS c, - 2iicilc [T j ,[ 1^]^ , [i.]y si nt ma- 

-;5"*t"r:te la rapcit cn r:\l.ir.l v , rezulta:ca:

['I'J'- [^]/

^.rleculep'te (A 2.7-1^? -i

L%]

(A 2.7.10)

(A 2.7.8) ^nind cont eg:

(A2.7.11)

(A2-7.12)

el:; rc&,ia curlului el
'A :;i ^.ItKCC) sub fore.n:.

^tic pentru aa$lnile echivalente

2 sq* ,2d
P

pq) *** ^ ^sd*^sq^^8q*^ed^

sd (A2.7.14)

n
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Al.b'XA R. l/. A - . CA 1* 1. CLUL 3

A 3.1. lT-.r rer.2ul d c ce I'jel Hi . n etc ri a Lid lor de func^ion^re* In 1: IL.Hl. .

A 3.1. 1. Secnifica^ia notat:?l.or.

2,i, - t'M —— ON -
CM *- 'n i' D — KAD " ^nd
EQ -'q LS — XS __ Y

XU — *U i^GL — ^1 NFOL --- P
UL'R — "Br :.3A — i:D̂a NCC — a

ALFA — <*' -^BL —— **-* UFA -^f
CUA Cl.: A A —H*. *

A* ' CEA ^Ea
CL'A A - ^a C3R — nr CERA — 1- [A]

— /^[radl 1-1.1 .^11. Jt — ^[grade] CST — 1*

'../j'A — I [Al FI — ^[rad] . FI A — ftirade)

1 — y* IA — y !.vl Q — Q* .

^A — Q [VArl DG — Sgirad) DGA — [grada^

rKTA — 6° [radl -ETAA — [er ad el CB '"e.

CBVA — Mg [11.m)
w

Ci'.DCh'A — coeficicrt
a

de reduc arc a curentului 1^
CitD — cue f io1 er.*/ de reauc rc a ourentului

A.3.1.2 r o g r

* < 20),*(2)
J .J ;

* A
r ; . . f *

L. J - '*> ' ! . '. ( / t ' ' < ( . ) s t IT
f C '. r, - r Vr * v) J] st 1**^1*! f

T -, T r c ' L s ' * t .
't * r ! 1 /

t r ' ( 1 - L i ! v.t t v
* - c : ' )

* ! Y - (t' t? )
L ' s Y 1 1 ' S s " . t t

' t ' ) * 4 S* <
J 1 ' t < < - * . - t
\ . * T * ' [ ' 1 < *

* ' ' *'

** / t ' . . i . ) .-
s 1 - a

! ( , : ; , ! *
t < ' f . * L - . - < * ;

; * t * ' <: L
- , 1 < 't ) . . ! J

( ?. r ) s)
. .r C.) *

.'. '
. i - . *'C.
.. i, cri)

j ! L 0G L
. C. r fK Q, KS fR.xS, XU ,5GL
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. AIIEXA REFBR1T0AEB LA CA1ITOLUL 4.

A. 4.1. Pfcprumul de calcul cl BtnbilltHtii etatioe.

A. 4.1.1. Semniflca'.ia nota^fjlor.

LN; Hi, QN - pate 2 J 1c nct--.fr: le, apnrentc, activA gi reao-
i /a;

CCLlTb - fact oral ce putere rc...inal;
C1I gi UL - curcntul gi ten^iur.ea nominal^;
SE, CB,FB gi UB - puterea, curtntul, fluxul gi tensiunea de

R(I) gi X(I) - recietenSele gi reactanSele maginii;
K - nurSrul infiiguzrrilor .
T - ccrctanta uecarilcM in /t. ./;
A(l, J) gi 2(1,J) - Eauiicefi clstemului pentru magina cu 

utla ezeitatie gimagina clsica;
QA, PA gi UA respectiv..Q,P,U - puterea-reactiva, activa §i 

r dunes la .bornele narinii corroturrTtoare unui punct de func^io- 
re ?.z;rir.at* in valori absolute respectiv u.r;

Cf gi CIA - cujertul cetiiat expri^et in u.r. gi velori abac:
4 . * -

a

FT - -efazajul dintre cure at ci tensiune^inradiani;
2 ci u'A - t.e.e; pclari'cxpzzrata in u.r. $i volnri absolute 
L3TA, US, UrRliJ gi-DG - un^iurile , ^,^gi (vezi 

lr.3.2,);
'tZCBA(I) gi VLG(l) - vol^rtle c^rci tului de excitable activ& 

gi a ur.chinlui *pe:Aru care s* efectueaza calculele ;
CD, OQ lespectiv CuA.C^A - cc .:onentele longitudinaH gi 

r n*iVcrsaH "le curentulp^i , expriL'ite In u.r. rcepectiv valori ab 
elute; *

UD, UQ respectiv UDA, UQA - coz:ponentele longitudinals gi 
rancversalS ale tensiunii la borne, exprioate inu^r. respectiv 
dori absolute; ,

'.3A gi UBR — tensiuneq de^alimentare a i^lgur&rii de exci- 
actlvsl gi volonron cfcctivA a tenuiunii do alimentary a in- 

irll do oxcltaSJc ronetlvA, ex,.rifaato in u.r.;

CBA, CBR - curef-tul 1*^ gi lg^.
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