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L& incercarea magipiler electrice ce puytere mere pe 3ian-
dul de probd, spar unele dificultati legste de metode prectice ce
determinare & par=zmetriler. de functiioamsre & scestor m3ini.

In pregent metodele practice de determinsre a psrametrilor
de functionsre a ms3iniler electrice pe gtsncul de proha al fsbri-
cii conatructoare se buzeasa nsproape in intregime pe nosibilit:i-
tile de cuplare 8 maginii de incereat cu o naginid de srtrensre.
Peniru maginile de putere aicd 3i in specisl peniru msgini orison-
tsle, o astfel de euplsre nu ridicd probleme degosebite 31 ir acest
ecaz nentru &stfel de wagini se pet splice cu succes teats aetodele
clasice de incerczre previgute in nermele gi atenderdele in vigoa-
re.

in cszul zsginiler de putere mere insi gi imn speeial in
cszul mnzinilor verticale pentru srre e cuplare eu o magina de &n-
trensre este fearte dificild, aceste metode clasiee de incercsre
ru mai pot fi aplicate, //f

hAcest fapt poate avesa drept eensecinti impesibilitates
efectuirii in intregime & progremuluj de incereiri, emumiti nora-
metri gi csrseteristaci de fumetienare reputiué fi determinati
experimental. ,

sstfel peritru maginile aincrene de putere a-re care ii cen-
ditii obignuite de detsre ale gtencduriler incustriale nu pet fi
pernite cirect de le refesua de alimentsre gi mici nu pet fi eu-~
plste cu e magina de sntrensre, pria metedele clasice previziute
in normele gi standardele Sm vigeare, au existd pecibilitate- de-
termindrii cnracteristieii curentului gi » eunlului in regim asin-
eron in funct{ie de slunecare.

Cuneagterea acester caracteriatici ined, este abrolut obli-
Frterie intru-eit de ele dedinde in fearte mere masurd huna fune-
tieasre s maginii respeetive in cenditiile reale ¢e exnlestare 1sx
beneficiar.

In astfel de situatii, umesri se recurge la anliesres uner
uatede enreximative esares pet 4o sxumite infermatii reduse privird
amumiti nsr-raetrii de funetienare ian assinecrea u-ia.inii-aincrono.
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De exemplu, curlul ce pernire gi cureatul de nornire 1la
teneiune neminali se pet cetermina din carseteristiea in acurt-
cireuit asincren la tensiune redusi, Valerile neminale nle cu-
plului gi curentului de pernire se pet aproxims nrim recaleu-
lsres la tensiunes nominsld a valeriler ebtinute la tensiune re-
Ausd,

Anliearea insdi s scester metede abnreximstive pentru me-
gini de nuteri mari eare fia cele mai multe cazuri eshipeazd
ebiesctive induatriale de imsortaatd majerd, net pume sub seamnul
fntrebirii nrecisia resultsteler ebtinute fm timmul fncercariler
pe stand,

anliesres uner metode cerespunziitosre de imneercare se in-
pune eu stit mai mult in cazul =maginiler nretetip 1la eare nrin
probele ce se efesctueazd in eadrul preogramwlui de tmeerciri de
tin urmeazd sé se verifiee perfermantiele de funmetienare previzu-
te de preiectant gi tresute in caietul de ssreini.

S-aw intilnit in practiee induestriald si situatii fn esre,
dutoriti unor wetocde de nreiecture mead=cvate, si se nroieetexe 3i
8ii me exeeute prastic ms3ini ai cdrer parametrii de functieaare
deterninati exwerimental si nu ceresoundié cu ecel previsuyi in
csietul de sareini.

In astfel de cszuri, caca nu existd metode ceresmunziitoare
de temtare a maginii pe gtendul de nredbi, eu determinsrea tuturer
psryvnetriler de funetienare, existi nerdéeolul ee fn urne uner pre-
be sumare ®e 3tsnd, asemenes magini sé fie declarate ecorespunsi-
tecre gi si fie exnediate nentru montaj la beneficiar.

Perfermaniele reduse ale acester magini ver iegi in eviden-
td abia fn mementul punerii ler in functiume pe santier, Aceste
necenecerdante intre parsmetrii preiectati gi eei ebtinuti pe cale
exnerimentalid pet eonduce la grave orejudieii ecenemice.

bin aceste considerente, se impune cs o comsecintid msjorid
Partul ei in eadrul gtanduriler de orebi pemtru magini de putere
asre asd se intencifice setivitates de cerecetsre in vederes pumerii
la punct 8 uner ned meince esre sl pesti fi splicate ew sueces
dentru eriee tip de msgindé indiferemt de putere gi tip cemstruetiv.

Pentru » putea fi emelepgati In vederea gemersiiszirii apli-
tarii ei In pnractica incerciriler incustriale, orice metedel pre-
>usd trebuie si indeplinessed citeva econdifii esentisle:

- si asigure ¢ precicie corespunzitesre :

’
" o sl fie peaibild de apliesat ta eondit iile ebignuite d‘ de-
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tare tehaicid & unui gtsmd de proba incdustrisl;

- 84 permitd arlicerea ei pentru eriee majini inéiferent
de putlere 3i tie censiructiv;

- aplicsrea practicid s netedei su 5ibd loc in condifiile
wnui censum minim de meneperi 3i energie electricie

Lucrares de fatd Igi propune si nrezinte unele directii
de cercetare zle suterului in demeniul .aceredirii maginiler elee-
trice sincrone de vutere msre privind determinares mner pasrametrii
gi a caracteristicilor de pernire in regim wssincron.

Lucrarea cuprinde 5 eapitele. In cs8p.l simt prezentste o
parte din xetedele cunoscute de determinere @& caracteristicii gu-
plelui la maginile eleetrice in genersl erre se pot unlica gi la
ma3ini sinerone im psrticulsr.

Peatru riecare meteda se prezinti pe seurt principiul teo-
retic cit gi medul prsctic de splicare, mentioenindu-se in acelagi
timp avantajele gi desavantsjele utiliszirii metodei respective.

Din acessta sweeintsi nrezemtare a principaleler metocde
eunoscute de disitermimare & caraeteristiciler cunlului 1ls meginile
electrice de curent slternativ se cesprinde insid idees ci domeniul
ler de aplicare in Eajoritatea cazuriler este restrins, limitin-
du-se dear pentru »egini intr-e gami de puteri reduse care pet fi
aplicate pe gtaméd prin utili:aroa,uﬁ‘i magini de antremsre sau rot
fi euplate direct 1la reiesus de alimentare,

Pornind de 1la aceasta idee, in canitolele urmziteare sle
lucririi sint expuse Cous metode ce cetermin:ire & psrcnetrilor de
pornire im regim asincron s maginii sinerone, metocde ¢e se not
spliea peatru orice nwgini sincronu indiferent ¢e putere 3i tip
senstruetiv,

In ean.ll &l lucrurii sint prezentote ecuatiile hsainii
sinerone fn teoris eelor douéd axe eu referiri in specisl la regi-
mul de funeiienare im asineron.

Este euncseut faptul ci stuciul regimului ssincren sl megzi-
aii sincreme cina roterul se rotegte cu ¢ vites.i diferity cde cea
sincrenii este fosrte complicat. .

In essul general cind vitezs unghiulsria 8 rotorului este
veriabilk, sgest studim se poste efectua mumei prin rezolvsrea
pe calculater a sistemului de ecuatii diferentisle nelinisre co-
respunzdteare functienirii naginii sinerone in acest cas.

peci se eensideri insi oi intr-wn anumit interval de tismr
alunecsrea metorului sincron rdimine constiantii ecuaiile ebtin o
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forLi pentru care stuciul poate f£i aberdat ve cale analitie.
Acest studiu permite si se stabileassg:i concluzii cu valabili-
tete enerald gi s: se determine relatiile corespunzitoere nentir

eczlculul cupluriler gi cureniilor.
A fest steobilite astfel relstiile de cslcul peatru cele

c¢oul eomronente, duns sxs ¢ gi axa q, cle eurentului atatorie in
refix asircron neexcitst in funciie c¢e alunecsrea 8.

Aceate relstii de cslcul se simplifica fearte mult in ca-
gul mesinilor sincrone de putere mere 1s care rezictenta ohxicd
s infijurarii strterisce se poate neglija.

e bnga relatiei genervle de calcul a euplului se deterri
n: expresis eunlului electromsgnetic in regim asincron neexcitat
nunincu~ce in evidenti cele douua combonente ale sale:

- comronentsa cont}aui care represginti auplulu mediu asin-
cron;

- comnonenta pulratorie.

Cunlul nediu asincron este components de bsga & cuplului
electromsgnetic care procduce accelersrea rotorului in regim asin
crone

) in conditiile neglijarii rezistentei ohmice & iInfaguririi
ststorice, relstie ce crlcul pentru eompenenta ssincrond a cuplu
lui se aimnlific¥ foarte mult,

3int lurte in conaiderare dou:i casuri ¢istincte pentru
core se cnlculesza cunlul mediu esincreon: infisurares rotoricd
deschisi 3i Infujureares rotorici scurtcircuitati,

in cazul in care inf.jurarea roterului este desshisi,cu-~
nlul cecdiu asincron se prezinti ca o sumi de dowi cemponente
(mgge 31 Byq ) care denind de parsmetrii eeliviei de pernire.

Dagd inf.gurares rotoricd este scurteireuitati, in expre-
sis cunlului ssincren, pe ling: cele douu eoapenente (m;‘ gi n:q
cire Cenind de turumetrii coliviei de smortisare, mai intervine |
comnonenta m;d csre depinde de narsmetrii circuitului de excita-
e,

in care<iIl el lucr-rii, pe bsza relatiiler de esleul obti.
nute In can.lil, sint presentate deui metede de determinare exper
@entald @ unor psrimetrii, & carseteristiciler suplului gi a eu-
rentului in regim ssincren nentru o msjini sinereni.

Confora acester metode, incerc.rile exprrimentcle se efee:
tueezd asunra maginii in atsre de repaus fept ee permite extinde.
res dormeninlui cde anlicare a metodelor resnective nemtru erice
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magin¥ sinerond irdiferent de putere gi tip cernstructiv,

in cap.IV sint prezentate rezultztele ob*inmte exverimen-
tal prin aplicarea practici a metodeler nrepuse in car.lIIl la
fncercares ne gtandul e probi de la seetir de iainl Fleetrice
din Intrenrinderea constructeare de hagini regit-, & uner regini
sincrone de putere mare,

Se prezint¥ astfel rezultatele obtinute la Incereares pe
gtend a unui hidrogenerster orizontal de 13 MW destinat nentru
eechiperes centraleler Bulb de pe (lt., Fentru aceastd magini s-a
fiicut determinsrea experimentalk a caracteristicil euplului in
reginm 2aincron duni smbele metode, creindu-se astfel poesibilite-
tea comperirii reznlt-telor obtinute dupi cele doui metode.

Se remarci fartul ci rezultatele ohtinute sstfel: fee posi-
bild generalizares aplicirii cetodelor deserise 1ls incercarea ‘
tuturer maginilor sinerone pe gtandul de probé indiferent de pu-
tere 3i tip constructiv fapt ce conduce la ebtineres unor imper-
tante econemii de menonerd constructivi gi de energie eleetriei,
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Potrivit principiului de functionare, motorul sincron de:
volti un cunlu electromagnetic mediu diferit de zero cear la tu-
rrtia sineroni §i dir. acest xotiv moilorul sincren nu sre cunlu ¢
pernire,

in conseginti, ventru pernires ss este nevoie sua fie antu:
nat ¢irn =xterior nini la turatia de sincronism gi sincronizat et
retesue de alimenture, Aceasti wetod. insi este comnlicati gi m
se mnlici decit ls muaginile ce urmeszsa sd func’ioneze in regim «
reneretore.

In inst- le%iile incustrisle, pornires motorului sincron
ce realizeazi nrin altii aetedd gi anume: pornirese in ssincron.

in scest seop motorul sincron este previzut cu o colivie
rotoricd ¢alculsatd ¢~ si asigure un snumit cuplu de pornire.

Barcle coliviei sint plaszte in erest.dturi practieate in
piesele nolare sle rotorului 3i sint cenfeetionste din: slami,
brons, aluminiu sau din alte slisje cu regiastivitut{i mai ridiecat
cecit sle cunrului.

In unele casuri, in lec de bnre de eolivie se utiliseazi
talpi rolsre Lssive, csre sint conectate electrie intre ele prir
b-re hune concuctosre. in aceate tulni nssive ae indue curenti
turbionari atunci cirnd cimpul msgnetic invirtiter al statorului
&re o anumiti vitegu relativd fati de rotor aga eum este casul
1s nornire.

Acejti cureunti turbionsri josc.i acelsgi rol in procduceres
curlului asincron ca 3i cureniii incugi in barele unei celivii.

krocesul tranzitoriu sl pornirii 1: wsincron se desfigoa-
ri in doui etnpe. Lai intii, infigurarea de excitatie a metoru-
lui este deconectnti de la cursa de slimentare gi conectats in
tot tiapul nrocesului de accelerare pe o rezistenti Ry relativ
ssre (de zeee ori valoarea rezistentei fafiguririi de excitat ie
anei Infijurares trifazati a staterului se conecteasd direct la
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retea, Sub actiunes cimnului iavirtitor ststoric, ~Nere un ci-
olu asinecron, care dsci depiigegte cuplul rezistent 1z arbore,
conduce la accelerares rotorului. in scurt timp rotorul maginii
ajunge 1la o vitesd stationari spropiati de cea de sincronisa,
alunecerea nedepigind velearea de 0,05,

In a doua etanit, infijurarea de excitstie se conecteagi
la surss de eurent ceentinuu.

0datid cu atabilirea curentului de excta*ie se produce
gi un cuplu electromagmetic sincrom care se suprapune peste
ocunlul asincron gi proveaeé impreun:i o sccelerare & rotorului
adicd o miegerare & alunecirii isr in finel dunid citeva pendu-
lidri rapid asmortizate 8i aiba loc riminerea mirginii fn sincro-
nisme

rentinerea, in prima etapé a pornirii, s infuzurarii de
excitefie in stsre deschisi nu este de lec indicatd, deoarece
tee.m, indusié de cimpul invirtitor statoric in infdgurarea de
excitatie poate atinge valori ridicste (3-20 kv) care s3i ceonsti-
tuie un pericel in privints solicitirii dielectrice a izolsa}iei
fnf.iguririi.

trebuie remareat faptul ci iIn timpul pornirii directe la
retea a unui wotor sincron apar jocuri rari de curent:de 5-9 ori
curentul nominel, care pot preduce eforturi eZectrodinanica deo-
sebite in infigurerea statoricd gi in mod special 1la eepetele
frontsle eu repercwrsiuni grave in e¢azul motosreler 1la care nu
s~-au lust wmdsurile necesare pentru consolidarea babinsjului.
Curentii mari ce anar in timpul pornirii provoacié in re!em=us de
alimentsre cideri mari de tensiune, fapt ce duce la scuceres
tensiunii de pornire la bornele motorului gi in scelsagi timp
determinié prelungirea procesului de pornire eu influentele nega-
tive ce decurg din saceasta ssurrs regimului termiec sl moteorului.

De asemenea nrocesul de nornire la retea este Insotit ce
gocuri importante de cupluri care presupun dimeneionsrea cores-
punziitosre a recucterului de vitegi,

La proiectaresa unui motor sineron ee au iIn vedere toate
sonsiderentele de mai sus dar in acelsagi timp se urmiregte cs
pornirea s se faecd im condiiii sisure, esigurindu-se o caracte-
risticid de euplu de pornire capabild si nroducié accelerarea ro-
torului fn timo util, gi o caracteristici de curent de pernire
care sé nu proveace perturbiri in retesua de alimentare.
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Este ceosebit de ixportant cr nceste ceracteristici de-
terminate teoretic in fazz ce proiectrre, a1 fie verificate ex-
perimental pe gtanéul de prob., oentru fiecare magint rrototin
Inéinte ch aceasta si fie trimis. la beneficiar pentru zontej.

s urmare, in fsbricile constructoare de magini electri-
ce se d. o atentie ceosebiti perfeciionirii setodelor de deter-
minnre exrerimentalk a caracteristicilor de pornire a maginilor
sincrone pe gtancul ce nrobd.

setodele cunoscute de determinare @ macestor caracteristi
tici se pot imparti In doui categorii: metode cdirecte 3i metode
indirecte.

1.1, i e i » a risticil

nornire a masinilor sincrone

Aceste metode se referi la determinarea cuplului de rota
+ie gi a curentului In timpul de pornire. Pentru snalizsrea met
delor de determinare a romentului de rotstie se apeleazd la ecu
ties momentului dezvoltet de o majind electricd retativii:

LI A.j (le1)

in cure: i este cuplul electromagnetie dezvoltat de magind;
by este cuplul dinamic sau ce acceleratie ;
Mgy este cuplul static rezistent la arbore.

Fe baga relatiei de xai sus, metodele de deterainsre a o
plului de rotatie se clasificd in doud caterorii:

- metode cé folesese regcimul atajionar bazste pe pisurs-
rea cunlului rezistent kg¢ Pontru Mj=0 H

- metode dinamice bazate pe miisursrea cunlului de accele
rat ie “j pentru b ,=0.

1.1.1, tetode ee folosesc regicul stationar:

Aceste metode 'se cezracterizeagi nprin ndsurarea cunlului
rezistent 1a arbore in regim stationsr, deci pentru fieacare va-
loare a cuplului de rotatie determinat, regimul electromagnetie
corespun-iitor este stabilizat.

Se prezinta in continuare citeva metode cunoscute de det

minere a curlului de rotatie in reginm é8a} ienar, metode descris
in literatura de specialitate.
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1.1.1.8. petode frinei [22] [54]

Datoritd interactiunilor electromsgnetice ce aper in in-
trefierul maginilor electrice rotative, zsupra statorului se e-
xercita forf{e egale gi de sens opus cu cele‘cé acfioneazé asu-
pra rotorului.

Punerea in evidentld a acestor forie se pozte face direct
sau indirect. .

tisurarea directi a fortei se reelizeazd prin intermediul
unui genersator frinid cu stator baaculant care se poate roti cu
un unghi oarecare astfel fincit si apese pe un cintsr orin inter-
mediul unui bray.

rdsurares indirectid- a foriei se face cu magina fixati pe
batiu prin intermedjul unoer elemente dAr care deformarea sauw modi-
ficarea unora din proprietétile lor sint dependehfé be’for:a ce
le provesci.

Le utilizarea primei metode, cind megina se giisegte sud
tensiune, respectiv c¢ind Infidjuririle sale siant parcurse de cu-
renti, interactiunile @e naturi electremsgnetici din intrefier
tind s¥ roteasci statorul. Acesta, prin intermediul pirghiei ve
aetions asunrs cintarului care va indieca forta d?h intrefier.

Cuplajul dintre stator gi cintar este astfel realizet
orintr-un sistea de pirghii incit, indiferent de sensul fortei,
seum indicater al acestuia se rotegte intr-un s%ng?r sens,

Cunoscind lungimesa *“1* » bratului fertei gi mérimea for:ei
F indicat® de cintar se poate determina cuplul A dezvoltat de ge-
nerstor pe baga relajiei:

M =Tl (1.2)

Cuplul util al motorului de fncercat este det de relatia:
9560 P

“2 = '——2 (1.3)

n
in eere: P, - eato‘pﬁteroa utili a motorului de fncercat;
n <~ este viteza de rotatie & arborelui.
Considerin¢ neglijabil cuplul de functionare in gol al ma-
ginii cu atater basculant se poate serie:

9560 P
p.l = -——-J (1.4)
. -
Daeéd 1=0,956 m rezulti:
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9560 ¥, . _‘
0,956 F a ———=
n
2 1074, Fen (1.5)

P,

In functie de necesitate cintarul poate fi gradet direct
tn moment sau putere in functie de dimensiunea adeptatd pentru
bratul fortei.

Cu toate avantajele pe care le prezinté sceastd metoda de
determinare a cuplului, nu este aplicabili pentru magini de nu-
tere mare intr-cit nu se executi frine de outeri mari 3i in ace-
lagi timp metode devine costisitoare {ininc cont ci Intreaga
energie se pierde firi a putea fi recuperati,

1.1.1.b. ketoda geperstorului tsrat [22] [34]

Conform acestel metode magina de incercat se cupleazi me-
caniec cu un generator tarat de c.c. @8dicd cu un astfel de penera-
tor la care s-a determinat cu atentie in prea}abil randsmentul in
tonte regimurile ce functionare po~ibile.

Aceasta metodd se aplicd pentru determinsrea cuplului elec-
tromagnetic in regim stationar, mirimea acestuia fiind dati de
relatis:

I

M=

(1.6)
21Fn.2

wnde: P - este puterea pe csre o Cegajii generaterul tzrat;
Q - este randamentul generatorului tarat fa regimul de func-
~ tionare dat;
n - viteza de rotatie,

Cupleres generatorului terat cu motorul de fncercat trebuie
s fie directd (pe rcelagi ~rbore) deoarece, erisce transmisie in-
termediard introduce erori suplimentare de misuri.

Generatorul de sarcind trebuie si functionese cu un demeninu
lerg de variatie a turatiei.

De ageea este necesar ca puterea nominali & generatorului
t-rat si fie mai mare decit puteres nominald a motorului de fncer-
cate

incercsrea se poate efectua atit cu disiparea energxei gene~

ratervlui de sarcinid intr-un resister ctt gi orin recuperarea asces-
teia In reteaun de slimentare.
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In cazul recuperurii energziei, este necesar ca tensiunes
noninald s yenerstorului de sarcind sd fie mei mere deccit tensiu-
nea romineléd 8 retelei de curent continuu la care este conectat.

Aceste dousd xmetode de inc.rcare: pe rezistor 3i ne retes,
na sint insié echivalente intre ele,

Consideram mai intii ca gener:-torul de cureat eontinuu
vtilizat are excitstie incependernti gi dehiteazi ne o sarecinu
rezistivi,.

¢uplul de frinare tip dezvoltet de acest pencrrtor este pro-
portional cu rrodusul dintre curentul din indus I gi fluxul g :

dp = Kelof (1.7)

in nrimé ~nroximetie se ponte considera cii fluxul depin-
de nurzi ce curentul de excitstie, Dacd generstorul func*ionesz:
cu excitatia constanti, svind ca sercini un rezistor cu rezis-
tent i conctrnil, curentul I este nroportional cu te.e.me din in-
dus.

Teeoems din indus U, fiiné 1a rindul ei nronortiecnali cu
turetis rezulti cd gi curentul I va fi rrovortiecnal cu viteza de
rotatie,

Deei cuplul va fi:

Af!r = K'.n.“e (1.0)

Astfel, nentru fiecsare vslosre a fluxului, cenendenta cunlului
fati de turayie se vs exorime printr-o dreantd ee trece nrin ori-
gines eoordonsteler avind panta nroportionald cu vatratul fluxu-
lui (fig.l.1). Variatia cuplului generntorului se po:ite realize

FPir.lel
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fie nrin mocificarea excitatiei scesteia mentinind constanti
resistenta de sarcini, fie modificind rezistenta de sarcind men-
tinind constunté excitatia. Practic este necesar de obicei si se
combine ambele metode.

Dacii pe aceeagi diagrsmé @e reprezintd curba de variaiie
s ouplului motorului de incercat in functie de vitesa de rotatie,
functionarea rotorului fmpreund cu generatorul de saercind cores-
pende puncteler de interseciie dintre aceasti curbi gi dreptele
reprezentind variatis cuplului generaterului functie de turatie.

La trecerea din stares de repaus (a=0; s=1l) la stares de
migcare cu turagie crescindd, punctul de functjonare este stabil
(pwnctele 1-2) eind motorul insé atinge punctul 3, in care tan-
genta la curba momentului ceincide cu dreapta momentului genera-
torului, functiocnarea stabili in continuare in comun este imposi-
bilé, deearece curlul motorului depligegte cuplul generaterului.
De aceea, motorul adus pindé la acest punct va trece la functiona-
rea stabilé incepind din punctul 5, adicd din punctul de inter-
sectie al curbei cu prelungirea aceleeagi drepte. Toate punctele
urnsiitesre (6,7...) sint din nou st-~bile, Daci inclrcarea genera-
terului incepe de la mersul in gel (s=0, n=100%), ajungind ptni
la ultimul punet stabil 4, wunde tangenta ceincide din neu cu wna
din drepte, motorul trece in regimul de functionare stabil abia
in punectul 2, in care curbs intersecteazi aceastk dreapti.

Astfel intervalul dintre punctele S gi 4 pentru metoda de
tncircare consideratdi reprezinti domeniul de functionare instabi-
1% g9i nu poate fi studiat.

in cazul in care generaterul tarat de c.c. debiteasi pe o
retea de c.c.,curentul indusului generaterului va fi:

U -U
I = 2 (1.9)

r
i
unde: U, - tensiunea éleotrolotparo @ generaterului de c.e,;
U - tensiunea retelei ;
r; - suma reszistentelor din circuitul serie al generatorului
In casul excitatiei constante, fiecare din aceste valeri
oerespunde unei anumite turstii @ generaterului:

U. = K..‘.‘
v = ¥, n.D
Astfel se poate serie:
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bp = k*(n,-n).#° (1.10)

unde: ng - reprezinti viteza de rota{ie coresnunzitosre tensiu-
nii,ue la bornele generatorului 1las un curent de ex-~
eitatie coreanunzitor fluxului de excit-%ie ¢,

n =~ reprezintd vitega de rotatie, coreanunxz. toare tensiu-
nii U la bornele generaternlui la un curent de exci-
tatie corespunzitor aceluiagi flux de excitstie ¢,

qezulti cd momentul cde rotatie s1 generatorului ce c.cC.
este reprezentat printr-o dreant: Inclinsti care intersecteazil
axs absciselor in punctul n=n, cu panta proportionala cu patra-
tul fluzului.

5i in acest cas variatia momentului de rotatie a8l zenera-
torului se poste realiza in coud moduri: fie rrin rmocificrrea
curentului de excitajie 1la tensiune la borne eonstanti, fie prin
rodificarea teneiunii la borne mentinindu-=e conztent curentul
de excitajie a generstorului. Dacié tensiunea de alimentere ponte
fi rodificetd unirform, curentul de excitstie raminind consicont,
obtiner linii de moment naralele (fig.l.2).

rig.1.2. Caracteristicile i=f(n) s5i M =f(n) la devitarea
generatorului pe retea.
in eesul functiondirii ne o re%ea constsrntd trecerea de le
0 linie a momentului 1la altae se pozte resliza numei prin modifi-
carea curentului de excitatie iar le vslori mai ridicate ale
reestuia (eind turs~fia generatorului este coboriti) liniile de
moment devin mai aproape de verticali (fig.le?3).
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Fir.1l.%9. Carscteristicile a=f(n) gi ussf(n).

in ambele cazuri toate punctele de intersectie sle liniilor
nomentului de rota’ie a generatorului de sarcindi cu curba momentu-
lui de rotatie & motorului de incercat coresrund unei func)ioniri
stebile, Dacd este neceesar.s<d se risoare valoarea ahsoluti:a xzomen
tului de rotatie este conod & se fclosi un generater cu stator bas
culant. se poate folosi ined 3i un ;enerater tarat obignuit ceea
ce este deosebit de comod cind cureatul de excita‘ie al acestuia
rdmine constant. tararea trebuie si includd gi pierderile fn fie-
ral indusului ceea ce implici cunoagterea curentului de excitatie
91 e pierderilor mecanice in functie de vitesa de rotsyie. Prin
metoda cdescrisi pot fi deterninate: valoares momentului maxim (de
rdsturnare), & monmentului minim din procesul de pornire ecit gi
ferma de variajie a xomentului de rotatie fn functie de vitesa de
rotatie,

metoda descrisi de de.erminare a caragteristicilor meomentu-
lui de rotatie se anlicd cu rezultate bune 1la magini de puteri re-
Guse (sub 1000 kW) dar devine fearte greu de aplicat la magini de
puteri ridicate (peste 1000 kw).

Degi puteres maginii de incereat depigegte e anumiti limitX
in practici nu mui este posibili incercarea de determinsre a momen
tului de retaiie prin metoda generatorului tarat.
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l.1.2¢ betode ce folosesc regimul dinamie 22 %4 T3 o2

Intrucit putere2 maximéd a motoareler ce se pot incerca
prin metode de incircare directi in sarcind este limitati de 'u-
terea inatalatd a gtandului de nrobé, pentru incercares magini-
lor de putere mare, trebuie sd se recurgld 1las astfel de metode
care permit determinsrea carscteristicii cuplului fard a fi ne-
cesari incércarea In =ercin#i a maginii.

Aceste metode gse bmzeazd pe pornirea directi 1le rciea,
1a tensiuni nominale, sau tensiune redusi a maginii in cole.

Cu ajutorul unui oscilograf se finregistreezdi: tensiunea,
curentul gi viteza de rotajie in timpul procesului de pornire.
Fentru inregistrarea directi a cuplului eleetromacsnetic in func-
tie de turatie existd diferite metode care utilizeazi diverse
traductoare de cuplu. In timpul pornirii in rol, eprorpe intre-
gul cuplu ik dezvoltat de motor (in afars unei pdrii rici A aces-
tuia care acorverd frecirile de toate tipurile gi pierderile su-
nlinentare) contribuie le accelerarea rotorului.

fntrucit mase pirtilor retetive csre se rotesc este con-
stantd, seceleratia rotorului este proporfionald cu momentul de
rotatie care o produce: //P

- -l = g.ﬂ
M=k oac~Vg 2myg at

unde: J - este momentul de iner%ie al rotorului;
MoeeC8te somentul datoriti frecirilor;

M, - este momentul datorit¥d pierderiler suplimentare.

Dacd perioads de pornire este nrea xicd ea poate fi miri-
td fie prin mirirea momentului de inertie (monterea unui volant,
cuplarea cu o altd magind,etc.) fie prin micgorares tensiunii de
alimentare. .omentul de frecare umoc gi romentul pierderiler su-
plimentsre Mg 8int mici fn raport cu momentul de rotaiie M dez-
voltat de motor. Dacii tensiunea la care se face pornires raginii,
este mici, atunci momentul de rotatie M dezvoltat e motor poate
fi considerat proporiional cu patratul tensiunii. iomentul pier-
derilor suplimentsre derinde in acelagi mod de tensiune deci el
reprezintd intotdeauns aceeagi froctiune din cuplul dezvoltat de
motor. homentul de frecare insdi nu depince de tensiune gsi de
sceea, dacd tensiunea scade mult ponderea acestuis in momentul
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tetsl eregte simtitor. in timpul procesului de pornire, romen-
tul de frecare nu este constant, el depinzind de vitesa de rota
+ie. intrucit pierderile mecanice care produc momentul de fre-
cere se impart in doui categorii: pierderi nrin frecare tn la-
gire gi pierderi prin ventilatie, se nosnte considera cH momen~
tul datoriti pierderilor mecanice prin frecere in leglire rlimine
constant in timpul procesului de pornire, iar womentul datorité
pierderilor prin vertilatie eregte pronortional cu patratul tu-
ratiei. rezulti ci wnirirea periondei dr pornire prin sciderea
tensiunii se poate Admite atita timp cit cunlul de frecare este
fneX neglijabil. .

rentru obt inerea variatiei cuplului in functie de viteza
de rotatie se pot aplica diferite metode Quni cum urmeazﬁi

l.1.2.,a., Determinarea cuplului prin metoda determindrij
afi ratiei

Aceasté metodl se aplicd pentru determinares veriatiei
cuoplului dezvoltat de moter in timpul pornirii in gol 1la o va-
loare constanté a tensiunii de slimentare, In procesul de acce-
lerare se d termind dependenta vitezei de rotatie functie de
timpul “t" considerat din momentul conectlirii motorului la
retea. 18 o astfel de nornire puterea dezvoltatX de motor cores
punde energiei cinetige a plirtilaxr sale rotitosre, & pierderi-
ler mecanice gli sunlimentare.

DaecH se neglijeazi aceste pierderi (ceea ce ponte face de
ebicei, fiiri a afecta precizia practicd @ fIncerciéirii) se poate
considera ci acceleratis vitezei de rotatie care este egali cu
derivata vitezei de rotatie in rapert cu timpul va fi proportio-
neld cu momentul de retatie dezvoltat:

M= 21TJ§% (1.4,)

unde J - reprezinti momentul de inertie al pirtilor fn retatie.
Trebuie determinatié astfel derivata in timp a relatiei
n=f(t). Cea mai sinplé mwetodd de determinare a derivatei constl
in diferentierea graficl. in fiecare punct al curbei n=f(t)
(fig.1.4) se duce tangenta 1a curbd gi se determini coeficien-
tul unghiulsr al tangentei, iar din oririnea U se duce o dreap-
ti pareleld cu tangenta care determini pe 0G=2 J valoarea mo-
mentului de rotatie corespunzitor vitezei de retat ie considerate.
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Fir.l.4. Dererminzrea groficd a secelerstiei.

ge ohtine £stfel curba din :ig.le5.
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Fige.1le5. Caracteristiea cunlului i =t(n) obtinutd din
cerivarea graficd a vitezi de rctatie.

Cu~ba ce varistie n vitezei cde rotrtie = maiinii ce in-
cercat se noetc ob%ine cu mare exactit~te in felul nrr:tor:

. ve axul rsginii se fixcaz% un cice ne cireumferin‘a cu-
ruia sint precticete orificii echicdietante intre e¢le, le-o per-
te 8 disculni ge =3emzii 0 sursé de luminid ier de cerl-lt” nrr-
te un fotoelement. in timpul rotirii mejirii fiecsre orificiu
Al diseului va determins un fascicul de lumini care '1in inter-
pediul fotoelemmentului rrovoci un iapula ce se inresistreaza
1a un oscilograf, L{Oﬁ
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Aceast. metodi ce determinare a morentului de rota*ie are
Gezuvsntajul ci este forrte laborioasi iar precizie de misurare

este 1ici,

1.1.2,be peroda Xtterberx

Cu aceastd metodd se noste obtine derivata functiei n=f(t)
P£¥r: a fi necesari diferentierea graricii. sotorul de incercat se
eu-leazi prin intermediul unui cuplaj rigid cu un generator taho-
petrie eu Ylux con-tente La borrele tahogereratorului GT se conec-
teszi un circuit de derivare (fig.1l.€) compus cin condensatorul C
gi rezictents n & buclei HG2 & oscilogrsfului magnetoelectric.

s T

AL
i

- ¢
B IO T _q’r %Bw 302

Fifsele€. Schema electric.. Ytterberg pcntru derivarea fune-
tiei n=f(t).

in cezul in coare se neglijeazi ciderea Ce tensiune internd,
tensjunea la bornele tahogeneratorului este proportionalid cu viate-
s de rotayie n:

U = k.n (10 ‘20 )

Dack esmte satisfidcutd relatis Uy € U unde U; este tensiunea

la bornele buclei iar U, este tcnsiunea 1a bornele condernsatorului
8¢ noate scrie cu suficientd anroximetie:

i=¢ Q8 =cx 40 (1.43.)

Dacd inlocuim in ecusia momentului de accelerare derivata
vitezei in funciie de curentul i confora relatiei (1l.43. )obtinem:

R (1, 4. )

unde :
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i - este curentul de incdrcere al condensatorului ;
C - capacitatea de derivare ;
k - constanta tahogeneratorului.

Din relatia (1. /4. ) rezultd ci valosrea curentului de
inciéireare a condenmatorului este proportionald cu momertul de
accelerare a rotorului.

Inregistrind curentul din circuitul eondensatorului cu
ajutorul unui oseilograf magnetoelectric se obtine curha acce-
leratiei rotorului in perioada pcrnirii motorului in functie de
timn,

Ordonsta unui nunct de pe aceastd curbi, la alti _scari,
conform relatiei (1. 44. ) este proporjionald cu momentulﬁde acce=-
lersre al rotorului in momentul considerest. Cu acelagi oscilograf
m:agnetoelectric se inregistreazd tensiunes la bornele tahogenera-
torului care, la o snumitd scard reprezinti curbe vitezei de
rotatie in functie de timp. Cu ajutorul celor doua curbe obtinu-
te (curba amcceleratiei s=f(t) gi curba vitegzei de rotagie n=f(t)
se noate determina grafic caracteristica a=f(n).

Un desavantaj al acestei scheme de determinare & caracte-
risticii momentului de rota{ie 81 conatituie constrnta mare de
timp 8 circuitului de derivare ceea ce determini o micgorart 8
fideliti{ii circuitului de miéisuri. De asemenea datorits coleecto-
rului, in curba momentului de rotatie apar pulsatii perturbatoa-
re. o

Aceste pulsatii se pot reduce prin utilizarea unui circuit
de filtrare tip nLCf. In acest caz, ciderea de tensiune pe elemen-
tele R,L trebuie sa fie mici. .

rentru ca filtrul si nu denaturege fenomenul cercetat, cu-
rentul din circuitul de filtrsre trebuie 8i fie oscilstoriu amor-
tizat, intrucit constonta de amortigare a fenomenului prarazit, in
acest cas este mult mai micd decit in cezul regimului aperiedic.
Un incevenient al scherei il constituie fentul cd cireuitul de
filtrare poate denatura alura curbei M=f(t). Le filtrarea pulea-
tiiler psragite contribuie gi alegeres judicioasX a ruclelor pen-
tru fnregistrate. Astfel, bucla folositd peniru inregistraresa
curentului propor{iongl eu acceleratia trebuie si eibd ecurent
nominal mic gi si posede in acelagi timp inertie mare pentru a o
face insensibilé ls oscilstii perazite de frecventd ridicati,cere
sr denatura carscteristica cuplului. Utilizarea unui echipament
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menteazi de la o sursi de curent continuu. Celelalte doui faze
fnseriatle se conecteazii la aparatul fnrergistrator.

Rotorul accelerometrului este cunlat rigid cu axul moto-
rului céruia urmeagdi sd i se determine carscteristica momentului
de rotatie. hotorul accelerometrului, de tip pehar, se va roti
cu o vitezid varisbild corespunzitosre regimului de demsrare e co-
torului de incercat, in cimpul constant crest de infiéjurerea de
excitatie. In acest fel, in rotor se vor induce tensiuni electro-
motoare cere sint proportionale cu viteza de rotatie:

Uel = Cen

unde: U, este t.e.m. indusd in rotorul tip pshar;
¢ este constanti;
n -viteza de rotatie.

Aceste teneiuni electromotosre dau nagtere unor curernii in
pahar care produc fluxul @.

Sensul acestui flux coincide cu axs Infigvririi de nisurat.
Fluxul ¢2 care variaz¥ in timp cu viteza de rotatie, induce o tensiu-
ne electromotoare in infigurereas pe csre o stribate:

ag2
Ug2 = ™1 w £(t) (1.15,)

Tensiunea electromotoare incduséi fn infligurarea de misurd se
inrepgistreazdi cu ajutorul unui oscilegraf ragnetoelectric. in caszul
in eare se procedeagzi la alegerea corespunzitoare a narametriler
accelerometrului, se posate obtine o relatie anrosne liﬁiarﬁ intre
fluxul &, gi viteza de rotatie n a motorului, putindu-se mstfel
scrie relatia: :
t

Ugyp = Xy 3‘% = £(t) (1.16.)

Din punct de vedere al preciziei metodei este necesar ca
intrefierul accelerometrului ci fie riguros constant in funcjie de
unghi, iar cuplajul dintre rotcrul accelerometrului gi rotorul
motorului sd elimine pe cit posibil vibrstiile.

Cele doulicfntrefieruri trebuie s%i fie foarte mici isr influ-
ent8 curentilor turbionari din miezuri eliminatd pe cft posibil,prin
utilizarea unei tole silicioase adecvate cu o izols{ie coresounsi-
toare.
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Schemele bazate pe nrincipiul deriviarii tensiunii produ-
se de un tahogenerstor sint relativ simplu de realizat. Ele pre-
zint3 totugi o serie de incoveniente care influenteazhi negativ res
tatele obtinute. pai importante sint urmitoarele:

- rezistenta de contact dintre perii gi colector este
veriabilé in timp, limitind precizia mdsurdtorilor ;

« lamelele colectorului gi pdrtile de fier in rotatie pro-
voeX oscilatii narafete care se suprapun pe caracteristica M=f(a)
ce urmeazd si fie determinati.

1l.1.2.d. .etodm generntoruluj unipolar de curent continuu

Cu aceasti metodd se poate obtine cderivata functiei n=f(t)

firi & fi recesari diferentieres graficd gi in acelagi timp se eli-

mind nul=atiile datoritd colectorului.

tot: rul de fincercat se cupleaza prin intermediul unui cuplaj
ricrid cu un penerator unipolar cu excitatie incdependentd sau cu
megneti permsnenti. Tenaiunea la bornele generstorului uninolar
este in orice moment pronortioneli cu turetia.

Daci la bornele generatorului unipolar se conecteszd o bate-

rie de concensatoare, curentul de incdrcare al buteriei va fi propord

tional cu viteza de vsaria{ie & tensiunii genersatorului unipolsr:

. ., du

i=C a‘ (10 1¥. )

unde C este canacitatea bateriei de condensatosre conectatd ls bor-
nele generstorului unipolar, iar

u este tensiunea la bornele generatorului.

Intrucit tensiunea la bornele zeneratorului este proportiod
nald cu turstia, putem scrie:

= 0 q
= Cok a‘% (10‘8' )
Daci maginas de incercst este In gol, atunci intreg cuplul

de rotatie dezvoltat de motor va deterxina eregterea de turat ie,
adicd: ’

dw
- r o dn
Din ultimele doud relatii rezulti:
is= = ]
Kl (1 20)
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Deci la o snumitd scard, curentul de incircare & bateriei
de condensatoare eate propor‘ional eu cunlul de rotagie dezvol-
tat de motor, Daci in serie cu bsteria de cendensstoare se co=
necteazii o bueld de oscilograf, oscilograma curentului de incdr-
eare i, 1a o anumitd scari, reprezintd chisr cuplul electromag-
netie dezvoltat de motor.

Utilizarea generatorului unipolar nrezinti un sventaj
prin eceea c& se elimin¥ pulsatiile de tensiune datoritd cresti-
turilor gi & coleetorului, der in acelagi timp are gi citeva de-
gevantaje dupé cum urmeazl:

- existents unui contact alunecliter intre perie 3i inel
este o sursi de perturbatii ale tensiunii;

- neuniformitiitile intrefierului gi vibratiile not de ase-
menes conduce la pulsatii ale curentului i, .

1.1.2.e. getoda diferentislului mognetoelectric

Conform acestei metocde, maginn de incercat se cupleazd cu
un pgenerator mic de curent continuu cu megneti nermanenti, avind
rotorul cilindric fird crestituri in seopul de & elimine pulsafii-
le de tensiune datoriti crestiturilor sau cu un generazﬁr unipolar,

1ensiunea acestui generator se anlicid la echipefentul mobil
al unui mecenism, constructiv similar cu un instrument de mdsurat
magnetoelectric obignuit, insi de dimensiuni mult nei mari.

Acest sistem este cuplat rmecenic¢ cde echipementul robil el
unui sl doilea sparat girmilar cu primul, conectet le bucla osci-
lografului., Ambele sisteme se sfli sub aciiunee srcurilor antego-
‘niste. Devieres intregului echipament mobil dublu este nroportio-
neli cu tensiunea peneratorulvi. La o deviere de 1a poziyia de
echilibru, in echipamentnl mobil al celui cde-al doiles aparat se
induce o t.e.m. ce se inregistreazd de citre bucla oscilografului
‘gl care este proportionald cu viteza de rotatie a sistemului, adi-
c¢i in final cu mcceleratia motorului de incercat. _

Utilizaréa acestui dispozitiv prezintd ins# dezavantajul
e oscilograful necesitd bucle foarte sensibile, Daci timnul de
pornire este mare, iar turatia nominald a maginii de incercate
este mic#, atunci tensiunca electromotoare ce se obtine din cel
de-2l doilea sistem este foarte micld gi disrozitivul devine neuti-
lizabil,

De asemenea o cdificultate mare ce se intimpinid la utilissrea
acestei metode o constituie determinarea factorului de scari sl
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curbei inregistrate In uniti4i de ecuplu.

In concluzie se poste afirma cd metodele de determinare a
ceracteristicii cuplului care folosesc regimul dinasmic sint ugor
de eplicat rentru orice tip de magini de curent alternativ, dar
fn ecelagi timp comporté snumite dezavantaje, Aupd cum urmeazi:

- metodele nu sint reoroductibile fntrucit 1ls conectarea
directs 1a retea a maginii de incercat, valesrea tensiunii care se
stabilegte 1a bornele motorului in momentul initial gi in conti-
nuare, in perioeda pornirii, éepinde de raportul dintre puterea
retelei 3i puterea solicitsati de motor in acest regim.

« cnnlul dezvoltat de notor in perioada pornirii este in-
fluentat de valosrea tensiunii la borne care variazd in timpul
pornirii., Kroarea datoritd acestui fapt este dificil de luet in
considerere,

- procesul de accelerare nu permite obtinerea cuplurilor
rarazite intrwcit rotorul mu poate urmiri variatiile de cupnlu din
aceste zone.

Din aceste considerente metodele dinamice se recomandd
numai pentru controlul alurii cnraeteristigii cuplului motoarelor
electrice rotative.

1.2, xe indi e d terminare caracteristicilor
: . J . y

Caracteristacile de pornire ale motosrelor sincrone pot ri
obtinute din caracteristicile de frecventli. Caracteristics de
frecventd a unui motor sincron reprezintd dependents impedantei
ssu conductantei de alunecare ssu turatie, la frecvenia nominsld.

In seest seop se considerid urmitosrele caracterieti&i de
frecventi:

- caracteristica de frecventd a renctan;oi_lqngitudinalo
nd(ja) care repreziqt& raportul exprimst in functie e aluneeare,
dintre fagorul fundementalei comporentei tensiunii indusului pro-
dus de fluxul longitudinal datoriti curentului loncitudinal al
indusului gi fazorul fundamentalei curentului, rotordl invirtin-
Cu~-se la o alunecare datd ou infigurarea de excitaiie scurtcircui-
tatd. '

- caracteristica de frecventi a reactartei transversale
X (Js) care reprezintd raportul ex;rimat in functie de alunecsre,
diatre fasorul fundamentalei componentei tensiunii induoﬁlui pro-
dued de fluxul transversal datorit curentului trsnsversal al in-
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dusului gi fezorului fundamentalei curentului, rotorul invirtin-
du-se cu o alunecsre detd, eu infigurares de excitatie scurtcireui-
tatd,

- caracteristica de frecvenfé a coeficientului de excita-
tie G(Js) care reprezinté raportul, exprimat in funcyie de slune-
care, dintre fazorul tensiunii indusului predusi de fluxul magne-
tie detorit curentului din infigurarea de excitatie 3i fazorul
tensiunii aplicate infigurdrii de excitatie necessri pentru a pro-
duce ecest curent, rotorul invirtindu-se 1le turatia nominald.

Fentru determinerea caracteristicilor de pornire a motoa-
relor sincrone prin utilizarea caracteriaticilor de frecventd se
cunosc diverse metode dupd cum urmeagi:

1.2.1. wvetoda funciionirii in asincron la Jjoasi
tensiune [22] [36] [49] [72]

Conform zcestei metode, se aplica uwsginii ce cse incearca
0 tesngiune simetricHd redusa (0,01=0,5)U n 18 frecventa nominald,

Dacd tensiunea remanerntd a maginii depagegte C,% ori ten-
siunea aplicatd, rotorul trebuie demagnetizat inainte de incerca-
re. in timpul fncercdrii sint mésurate gi inregistreste tensiunea
de linie, curentul de linie gi puterea absorbiti, infigurarea de
excitatie fiind pus& in scurtcircuit,.

viteza de rotsjie a muginii este modificatd in trepte.Pen-
tru fiecere treaptd de vitezi, se mdsoarid gi se inregistreazd va-
lorile corespungzigoate ale tensiunii, curentului gi a puterii.
Irpedentele, rezistentele gi reactantele pentru fiecare treaptd
de vitesd (alunecare) se calculeazd folosind relatiile:

31
R(s) = —= (1.20. )

315

X(s) =\/Z(e)2-ﬁ(s)2

Valorile objinute sint reprezentastie in functie de alunecare
in vederee objinerii ceracteristicii de alunecare in vederes ob%i-
nerii caracteristicii de rdaspuna in frecvenji les tensiuni jease,

1.2.2, Metoda funciioniirii in asincron in sarcindé

[22) [5¢] [72]

Incercarea de functionare in asincron in sarcini se face
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eu msgina retindu-se in regim de motor, conectati la o reteas
de tensiune 3i frecventd nominale gi de putere mult mai laro

decit a maginii de ineercat.
metoda se anplicH pentru determinarea cnracteristicllor

de frecventli In domeniul aluneclrilor mici corearunaatoaro'
wnor cupluri mici sau egale cu cuplul maxim asincrone.

La inceputul fncerc3riin magina se invirtegte in sincronisa
fiind excitati. Apoi excitatia este brusc intreruptd gi fn timpul
perioadei urmitosre a incercdrii infigurarea de excitatle este
fie scurtcircuitlaté fie inchisi pe o rezistent# de descircare sau
deschisl pentru » permite objinerea acestor caracteristici pemtru
teate stirile inf:gurfirii de excitatie,

Incercarea trebuie efectuatd 1a sarcini diferite cuprinse
tntre 0,1 gi 1,0 din veloarea nominald, incepind cu sarcina cea
mai micd.

Cind curentii prin inflgurarea indusului fncep s¥ depigeas-
ei valoares nominald, trebuie lusate precautii cerespunzitoare
pentru e¢s incercares sii fie executatd intr-un timp cit mai scurt
pentruva evita incdlziri excesive ale maginii de incercat.

pentru Tiecare sarcind se misoard gi se inregistreagzd ten-
siunea de linie, curentul de linie, puterea activd gi reactivi,
tensiunea 3i curentul din infégurares de excitatie.

Valorile medii ele impcdantelor, rezistentelor gi reactan-
teler se determini pentru fiecare alunecare folosind relstiile:

(s) :
Z Ll —aans
s V; T

R(s) = “L'E

51

X(s) -\/zz(a)-x(-)a

Valorile eficace ale tensiunii de linie {U) tn timpul unei
perieade & osciletiei, valorile medii patratice ale curentului (1)
91 valearea medie a puterii (P) pentru aceeagi perioadd trebuie
celculatid pornind de 1la valorile misurate seu din osgilograme,

(1.22)

valorile obtinute sint apoi reprezentate in functio de alune-

care pentru obiineres crrecteristicii de r¥spuns in frecven;ﬁ la
frecvente joase,
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Prineipalul dezavantaj 21 metodelor de ihcercare a magi-
nilor sincrone din functionsres in asincron in sarcini la ten-
siune nominald sau tensiune redusi 1l constituie fantul c. nu se
pot aplica la magini de putere mare pentru cere nu existd posibi-
litatea iIncercirii tn sarcind pe gtandul de nrobi.

1.2.%. vetoda ntilizérii functiilor de transfer ale

raginii sincrone [56] [’57] [39} [40] t‘jl] [:I?]

Functiile de transfer nle ecuatiilor Perk pentru megina
sincromé pot fi utilizate pentru determinsres ceracteristicilor
de frecventd, respectiv pentrv snaliza comportirii mrginii sin-
crone 0 &8 <1 precum §i in alte repimuri tranzitorii.

*unctiile de transfer pot fi determinate din incercarea
apliciirii brugte a unui curent continuu infigurdrii indueului.

Incercares este ficuti pe magina in rcpaus, poziiia roto-
rului fiind orientaetd Intii in axa lonritudinalli, spoi in axa
tr-naversall, ]

In timpul incer :irilor Inflijurerea cde excitsatie este scurt-
circuitati,

se remarcd fantul ci anlicarea metodelor de cdeterminare
a cuarecteristiciler de pornire A raginii sincrone prin metode
indirecte se impune ca o0 necesitate la incercarea meginilor de
puiere mare pentru care nu existi posibilitetea incercarii in
eurcini pe gtend.
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CarliITOLUL II

LCUALLL DA uAR

2.1. Ligins sizerrici In reix neste:joner [11) 5] €] (ol el

Se considerd ecazul unei magini sincrone cu npoli sparenti, ma-’
3ina sincrond cu poli nlini fiind un cez particular al celei consi-
derate.

In fig.2.1l.a. este remrezentata schematic o raginid sincrond
binolara cu noli sprrenti, statorul fiind alcatuit dintr-un miez
pagnetic cu crestaturi in care este nlesata o infisurare simetricl
m-fezatie.

¥ige2el.a
Rotorul are doui axe de sizetrie:
- axs lon -itudinsla "d" de-nlunsul cireis se inchide cimpul
magnetic 1ntevior;
- axa trrnaversala "¢" decalsti cu g:rsdiani electrici fatd
de sxe lon-atndinald "4 in sensul mijeurii rotorului, cnare coincide
eu senrul de succesiune a8 fazelor statorice.

Pe riezul feromangmetic care unegte t.lpile nolare este pla-
s8ti o Infi3urare de egficita%ie L,
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in talpile:polare gi in spetiul dintre poliieste plaee-
1. infigurasrea de amortizare. iscesstz in conformitste cu ackiunea
ei, se poate echivala cu doud infiguriri separate gcuricireni-
tate:

- o Infigurere D cu &£xa dupd sxsn de .siietrie "o’ numiti
infiisurare de smortizare lon.iitndinali;

- o infigu sre : cu axa dupi sxa trsnsversali®) numitd
infiqurere de amortizsre tranaversali.

In fige2.leb, ecsre revrezentatd schema electricia & maginii
din “if.2.1l.8, in cazul consideririi numei & armonicei Ffundamen-
tele & inductieli in intrefier. rartea hajurati reprezista inter-
sti* iul de-e lunsul &axei d. 1oate iInfusuririle mrginii sint re-
nevtizate einuscidel de-= lungul pagulul nolar, :tierdarile in
fier ge neglijeazi,

Lecustiile meginii sincrone se stabilesc pe buza scnerel
dir Tig.2.l.b, pe care o considerzn ca fiira & ansginii resle.

F.‘Lg.?.l.b.

rozitia rotorului este cerncterizetd orin axa lon~itndi-
nalé &, carc face unghiul electric & cu axa ie AX3 F2url de oOr-
¢inul )\ face unghiul ) cu axs x, unde (6,=C):

G.A = (L-1) g‘g{

magina fiind simetricé.
rentru msgins considerati, sven:

- R ; Rpj R Ry - rezistentele electrice sle Infdguri-

riler A; D; « gi E.
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Uy u,- tensiunile la bornele infdgururilor statorice
gi de excitatie; .

-y ip; i i - curentii electrici prin infiguririle
\;D; @ gi k.

-N; B, NH. N, - nunerele de spire corespunzditoare
ventru fnrizuririle A; Dj W5 B,

- p - namirul perechilor de poli.

infésuririle de amortizare D gi Q aint scurtcircuitate,
curentii, tensiurile gi unghiul de pozitie & veriazd in timp.
Aceasts cate cazul specific al regimurilor tranzitorii.

s85ina reald a cirei scherd este dstd in fig.2.1l.b, se in-
locuieste cu o me3in¥ echivalentd din punct de vedere energetic

a clirel schemé este dati fn fig.2.,2.

| oxod
A |

[

!

|

od

#

Fir.”.2. Schema echivelenti @ meginii sincrone in teoria
celor doud sxe.

waginn echivalenti este caracterizatd prin urnitoarele:

- are m Infijurdri in stator fixe fati Ae stator necuplate
ragnetic intre ele, cu axele in axele infisurdérii mnzinii renle,
Aceste infiguridri nu produc cimp magnetic in 1ntrefiér.'

- are 2 infdgurari atetorice, renartizate sinnsoicdal, mobi
le fais de s=tetor, fixe fati de rotor, cu axele sunrapuse una
pf.te axa 4, isr ceslalta neste sxa q, 3i doud irfi-urdri, roto-
rige similare celor doud infd;urdri statorice, dar fixe fat% de
roter, cu axele in axele d resnectiv q respectiv o infigurare
rotoried fixi fati de rotor, cu nxa dupi axa longitudinglﬁ a.
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Curenfii acestor inféguriri produc eimpul magnetic din
intrerierul maginii (cimpul principal), fiind cuplate magnetic
intre ele.

- magina echivslentd are scelagi intrefier, acelagi dias-
metru, scelagi numir de perechi de noli 3i acelagi roment de
inertie ca magina reali,

Infigurarea fix¥ statoricid de ordinul )\ are Nox;snire,
inductivitatea Lol o rezistenia ¥ , , tensiunea ls borne U oxr
fluxul\ko$ gi curentul i)

Infiigurérile mobile stotorice 4 gi q gi infiguririle fixe
rotorice », Y, E, au corespunzitor, urmitoarele ririmi:

= nunirul de snire: Nao Nq. Npe Noo Mo

- incductivitsatea: Laas qu, Lope Inwe Low 3

- rezistenta : 314, ﬁq, Ry Ry Ry 3

= fluxul :~ps, e ~bue '\DQ’""‘ ;

- curentul : id, iq, 1 iy 1 5

- tensiunea: Ugs Ug, Ug-

Tinind cont de ecustiile (2.221) gi (2.226) stebilite la
pete2¢39 [ind.bibl,1] , ecuatiile meginii echivalente din fig.
2.2, obtin forma urmitozre:

o 9y, ae
“d = -Rdld - —;:- +“Pq at (2.1)
a-y
s - i - —-—-—g - ugg
Ug = “Reiq -7 ~Yaa (242)
av '
A )
= - igy- —2 (243)
Uoa oA ‘ol at
ap,
Uy, = Rgip + (2.4)
: at
a
0 = Rpip * 2o (2.5)
at
e ' (2.6)
0= i .
KA =%
Vv a *Lagig*lpaip*iegiy (2.7)
Vg “Lgqiqtlyglc (2.8)
You *Lox iod (2.9)
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VB *Lgpig*Lpain*Lpp iy (2.10)
Yp=Lapia* Lowis* Lupis (2.11)
Yo laeiq e (2.12)

p(d &L e (2.13)
Mm P(ld‘y q"iqwd)* D . d—.tT ),

]

Aceste 2m*+1l ecustii determinii complet functionzres magi-
nii echivealente. Spre exemplu, daci se cunosc tensiunile 1s borne,
prin rezolvare se obtine dependenta in raport cu timpul a curen;ilof_.
fluxurilor 3i a unghiului- 6, necunoscutele fiind: id.iq,*{/d,'yq,a.

10.L' ‘\POJ‘ Diktxkbi iDo’i"ni iQo\rQ'
2e20 ] b

raportate [11 [15] [16] [20] [2¢] [235]
rentru studiul nroceselor tranzitorii in megine sincron¥ vom
utiliza sistemul de ecuatii (2.1)-(2.13) scris in miirimi ranortate.
La introducerea mirimilor raportate nentru‘distingeres mai
buni 8 valorilor romentane, mir.mile fizice se seriu cu indice ‘zero
“o".
¥irimile de bazi fat¥ de care se face raportrrea se ale ur-
mitoarele; fb‘)':] _
=~ bentru tensiuni : Up= ‘[_2— Uno

pentru curerti: .[b= V'Z— INO

- rertru rezistenie: Rb = TM
no

3

2y
- pentru inlinguiri : Y = ——i0

Whao
- pentru timp ."b = -1
W ne
- pentru putere: Sp = ’Unolno

: U
= Pentru inductivituati: L, = ~no__

Wnelne
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Fentru obtinerea ecuatiilor in mdrimi reportsate se proce-
deagé in felul utmitor:
seuatia 2,1 se ilmparte cu \ 2 U o 81 se obtire:

Do = By f&,_‘dg_-f_"%%,(:_?%a_:,ﬁ‘im@m _d_ed_
o > ¢ t
y2 Uno U, V2 i, Wnoto VolUne V2 Voo Wnote
Introcducem notatii:
u i '
o, =—do ., ._o .. .VeoWpo .5 lno.
dVEU'd\fZ—i’d\fEU »7dTdo !
r.o no no no
Voo tine
= H t =w ot
q ’ no® o
‘Y V2 u,,
Cu sceste notatii, ecuatia de mai sus devine:
dy de
; s
u, = =r i.- + —_— (2.1')
¢ T g e at
Se procedeazi la fel gi cu ecuatis 2.2 gi se ohtine:
dj._)g
. 40
u, = -r.i_ - - = (2.2°)
L S Y at
unde:
u i i
Pq * Vgt mtRg, 0
V-2 Uno ' V.3 Ino Uno
in acelagi mod, ecuatia (2.3) devine:
ay
- i e —od
uo)\: l‘ol .10.L at (2.3°)
unde :

\Il H r =
ST

iode (]
Loa=—1 H '\')o.k:\ra.ko V—;:,
no

no

In seopul utiligéirii aceloragi mirimi de bezi wno’ino)

g3i nentri circuitul de excitatie, in locul mirimilor uh;is.ag.“f-*x.
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se introduc wirarile raportate 1la st lo: Ug, if, Rr,ﬂyf, aceetleRr

avind forma:

= xu. 3 2 ka u
Up = e * N ko Vb
“ ' - <
N,k
. . . _ 2 LB
1, = K.ed, = . - P §)
£ fatts T3 N x B
Re = o R, = 4( ==2-)°R
? ki 3 2 Nkvkg 5 )
N < ,' [y
a8 8
= Kk = .
be = *u ‘b IR A,

L
[

unce: N, V, = renrezinti num.rul ce sprire rentru infi urdrile
statorice 31 excitajie, ier

Kgo K = reprezinta coericientii de hobinaj nentru cele coud
Infugurari.
voeficientii ky gi k; sint coeficientii de recucere la sta-
tor & tensiunii gi a curertului de excitstie,.
!curtis 2.4 scrisa in murami rarortate lo st-tor, va fi:

Yoo

dto

u = R

fo fo*lfo

bec.i imnartim aceasti ecustie crin \[2 Uno;'obtinem ecus* ia:

e

U, = Pel,*
f £t at

(2e47)

unde:

.

4 N, & -
';f-_:.ﬁ_ H ,-f.-ig_ng ;'\Pr=m
V_a.lno no V.? Uro
in acelagi mod se procedeazl gi pentru ecustiile (2.5) gi
(?«6) 31 se ob*in urmitoarele:

.

U
ufz —T1a_ ;
“2 Uno

d

Tpip * 'ETR =0 . (2.5')
o

P, T: =0 (?.6°)

unde s=-g notat:

BUPT



35

- R ;-=._ino_;«{,=§i'.mﬂm_;,_n‘_l_ﬂ£;
Iy Vo Uno v \[2 lro D V—?- Uno L w0y
i, n
—_0 \PQ

T .,

Se ‘ine cont de feptul ci Rpovine ;ﬂ%o; hqp; IQO;AYQO rehrezinta

perametrii eircuitului de amortizare dund sxa @ regoectiv ¢ din
. h
rotor, redugi 1ls atstor. -
Pentru 2 obtine evrreaiile inlipntuirilor in mdrimi renor-

zte, ecustiile corespunzitoare (2.7)-(2.12) =se impsrt prin
l 2 Uno o\

~3

Lad

, 8€ obtire astfel rentru ocuétia 27
no

w
L i W, 1 i
Voo . Laa¥po  _ldo . pe®notno  _3po

VS uno Un'o \1—5- Ino Uno ‘[3 Lo

Ly gl i
. LroWoalne . lfo
Uno V? ‘Lno

Introcucind notetiile:

se obine ecustia:

"'Vd = xgly + xgpip * Xgeip (?2.7*)
In mod eseminiter se obtin gi celelelte ecustii in mirimi
ranortate:

,\P q = xqiq + quik (2.8')
'\y°*=x1}_ (2.9°)
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i ‘ i (2.10*)
e = ¥geia * *rie * Tep'p
VYo = Xepig * Xepip * Xpip (2.11°)
APQ = xc,iq + x i (2.12°*)
W C X,
In aceste ecustii s-su mei introdus urmitoarele notatii:
L ool
. = -99%no’no
q
Uno
\ I
.. LogWno Yo . ig®nolno
9 Yo Vo
LopGpol
X, =
b g
Uno
(2.13°*)
Lep®9nolno , Lnt%nelno
fo= =
Uno Yno
. M Wpolno
’D v
no
L“ @, I
x =
Q
Uno

kcustiile (2.7°)-(2.12') se not nune sub forma unei ecuatii
mrtriciale care are forma urindtosre:

|va p Xag X4p 4 ig |

Va *q Tqu iq

Yol v %o i

Lw—r = xdfj xg Xep x ip (2.14)
|

Ny *ap XD Xy iy

Yo .M R *Q oy

In ecuatiile de zai sus s-n considerat cdei inductivitdtile
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mutuale sint respectiv egale, adici rezul té:

*appa i ¥ 7*pri *qeTuq
intnd eont de relatiile (2.,5') i (2.6'):

d
rDiDO-—Y-Q~O

= (2.5°)
at
ay,
8. .6
*dt 0 (2,6*)

rezulti c# nu to!,i perametrii ce intrd in ecuatis watriciald
(2,14) se pot considera independcnti. Feua.iile (2,1')-(2.12°)ee
pot transforma, elimintndu- se curentii 3l Iluxurile din tnfigu-
riérile de amortizare D gi Q.

In aceste ecuatii, obi{inute dupd eliminurea mirimilor in;
ig‘“r '“PQ' parametrii circuitului de amortizare D gi ( care mai
rimin: rezistenjele Tpi TQ gl coeficientii Xqeb *Q 3 ®api X£pi¥p
se tnlocuiesc cu alti perametri1 ce se pot determinu experimenial:
constante de timp, coeficienti de dispersie gi coeficienti de
cuplaj magnetic.

Aceste transtformdri se fac separat pentru cele dou#fl axe:
axa transversald gi axa longitudinalX,

2.2.1. Ecuatiile maginij sincrone _dup¥ axa trensverselt

Considerim ecuatia (2.9') din care scoetem curentul din

fnfXgurarea de amortizsre rotoric# dups axa transversall iu:

- xqiq)

Ixpresia curentului i < % introduce in ecuatia 2,12"
gi obtinem:

,\‘,Qxxi*x\ ('1/(‘11)

Derivim expresia t’lu:mlv.rl“-}'u gl obyinem:

. a
fi& M. % Ne _, 4,
at 9 gt Xq  at 9 at

Introducem oe iQ gl pe —2—;3 cu valorile lor fn ecuatia:
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gi obiinem:
ai x_ a di

;l_.ﬁ (’\})q-xqi )*xq’ ...J; . =3 iﬂ -x —32) = Q

QG v o4

. i )
.xj_ E__‘l+:§_=x -x-g—-—gs' -J*—H—ix
e dat ¥« YL % Ta

. _
Imaul%im ecuajis obtinutd cus —9&’ gi obtinem:
e

iy

% 4-'\{) Sx (1-—-”—-') f& —‘g + 1 (2.15)
at q X, X, e ar q

Facem urmiitoarele note%ii:

x X ~ X
= .7 .98 = 98
I Tt. ’ Cq Xq C Xy
U 1-T =1- 4, GJ=1-‘\C')=1-X—99
q " 'Cq Xq i Q « x,

2 2
~— X
™~ P“ .-—&. H U = 1 -DC-‘J = l - -ﬂ-
a X X
Q * qQC«

unde: '1"‘, - reprezinii coastanta de timp a tnfiAguriirii de amorti-

zare dup¥ cxa transversall ;

CE’q §1%2 -~ reprezint® cceficientii Cde cupla magnetic mutual
fatre “nf¥suririle q i ¢

Gq gi G’Q - reprezintd coeficientii de disperaie corespunzi-
tori circuitelor q gi ¢ ;

r()qc - reprezintd coeficientul global de cuplaj magnetic

fntre cele dou® tnf¥jurdri q gi Q ;
R

C’q“ - reorezints coef‘lcientul globel de dispersie cores-
punz8tor perecnii dé tnfigurhri q,Q.
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Coeficientul glowsl de caspergie Gva 3i coeficientul glohel de
cunle i ‘Z&r riémin neschizbdsti cu reducerea 1la infigurares rrimeri,
Cu aceste nots*ii ecun*in (2.15) deviue:

di ai

) + = C . T 1 G 2416

o Va = *qa- o 5 i (2.16)
242.2. Eevatiidle rgginli sincroae dund exs lopsiludingls

rentru axs lonpitudirslié vom serie trei ecve*ii diferen-
tirle cornsiderind urmdtoarcle situs+tii:

e) infagwrarea statorului este alizentetd isr irfojurarea
de excitatie este in ;ol (if=0).

b) infugurere: de exciats+ie este alimentati Lo Lo flimrs-
rea stotorului eate in gol (id=0; i§=C).

e) Infasurares at-10:-1¢h este alimenteti isr Infi uraren
de excitsie este scuricirctuitatid.

2.7.2.8. Infigurerea statormlui este alirentatd 3i rotorul
in gol

Considerim deci in orimul riréd c¥ ir.fiqursres statorului
este alimentata la teneiunca u,, ier irfijureree de excitatie
este in gol (i,=0).

in ecest cez psrticulsr, cind if=0, ecuagtiile (2,7'),(2.11*)
9i (2.5') devin:

"pg = Xglq * Xapip (2.17)

q¥n = ’dnid - ’niD (2.1L)
o

0=r.d. + Yo (2.19)
s S

Din ecuatis (2.17) scontem curertul i;:
ap

Introducem aceastd volousre s curentului iD in ecustisa
(2.1c) 3i obiinem:

. 1 .
= x,.1, + x —.( -xz)
Vo = *avle- " *p 35 (Varale

Cu valorile objinute nentru curentul i, 3i irlurtuires
Q+D' ecuatias (2.19) devine:
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1 did X a4 dld
r -—-4«¥d-xdxd)*xdr ” + g -:Eg'- x4 ) =

’dv X4p ar at
88u:
X, X
X d a» éi X
xn '\+‘ = - xtll)) —4 -2_9'
<)) Xan de dt de

Inmultin ambii membrii ai ecustliei de mai sus cu ;—2
D

3i obtinem:

xd.xD r, at

2 .
» ¥ Yy = x (1- _:QD_) o I A, i
r at d d 5 d

Folosind notatiile:

it G’,_"dg
Ip = ry, ap =1
Xa*p
obtinem in finel ecustia diferentialid:

d"{’d

*Pq = xd&G’d,;D + ig) (2.20)

am obtirut astfel o relatie intre fnlintuirea®y , gi com-
oonenta lonritucainulis a curentului pentru cagul cind circuitul de
excitatie este desachis.

pentru a ohiine o relatie intre inldntuires roiorici co-
resnunziitorre infuguririi de excitatie ), gi curentul longitu-
dinel i,, consideram ecuatia (2.10') din care scostem curentul iD‘

i = —1{; (Vexar-3a )

x

bin ecuajia (2.1t) obtinem:
= 1
Vo = Taptat*p T (Ve Xare )

Introducea expresiile obfinute pentru ip ’i‘V}D in ecuatia
(2.19) 3i nvem:

1 . di
Py = (VP x pig)ex .H_( .:E. q
D 1 *dartd du “X3p =™ ) = 0
fo d‘ er af dt
aml

BUPT



41

x a r x di r
M N IR < i P SV
X dat x x dt x
£D : ¢)) D
x
Inmult im ecuatisa de mai sus ou " &) gi obtinem:
Ty
x dwr X
el Za P 'r— - JD"'L) 2+ xyeig
L2 dt D rp
Folosind notefiile:
x X . X
o =1 - Saptp .
r b rD x
D af*p
ebtinem in finsl ecustia difererntiali:
dmy ai
b 4 a , .

In aceast. ecuatie coeficientul FD cit gi conatante de
timp T, vot fi determinati exnerimental.

2e242.be Infagurares de excitatie este alimentati,
infagureres ctstorului fiind iIn rol.

In ascest caz particular, cind infigurarea ststorici este
in ol (id=0), iar curerntul de excitatie este diferit de gero
(iffo), ecuatiile (?.7'),(2.1C') gi (2.11') devin:

Vq = ’dp p* Xar-is (2.22)

Ve = Xeip * Xepedp (2423)

(YD = xm.‘r + ‘D.iD (2'24)
Din ecustia (2.23) scoatem curentul ip ¢

j_D = -l—(f\i) f-xrir)
XD
Introducen pe iD In ecuatia (2,24) gi obtinem:

1 .
D

Introducind pe i
P¢ 'p 91‘qu fn ecustia:
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r.i
DD dt

obt inem:

x di r.
:—D— m’lf*fz(-ﬂ-xm)—i#—-—k ’fif
fo at fo fo dt xtD

x
inmul{im ecuatia obtinutd mai sus cu ;ﬁn gi obtinem:

2 .
x a x déi
b ¢ S K TR R R I W
Tp at Xpxy Ot

Folosind notstiile:

X 82

LR . §

obtinem fn finsl ecuetia diferertiali:

a dai
T -%‘ +Y,=x,(TDG/,D -% + ip) (2.25)

Am obtinut sstfel o relatie intre fluxul de excitatio’$)t
gi curertul de excitajie ig.

in continuare, nentru acelagi cas particular (ipF0;iy=0)
8e ve obtine o0 ecuatie diferentiald ce exprimi legitura intre
fluxul lonritudinal "y , gi curentul de excitatie ig.

Fentru acessta, din ecuatiile (2.23) gib(2.24) scoatem pe
i, 61‘$’n gi obtinem:

i =2 —!‘— -
iy = ==(Pararedp)
ap

b ¢
2 x.ig ¢+ _L( -X i )
Vo = *mie xdu“f-'a ar-iz

introducen pe iD gi"+’n in ecuatia:

]
r’#—'in'o
Dxn dat
si obtinenm:
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x d r. XX di r
b M £ SN PN - . N T
an ¢t du Xam oAt *ap
X ..
Iniultim Intresga ecuatie de mai sus cu —%g 31 obtiren:
x, d XonX ., Xp di
;2._’1151-9"{/‘1:;(6: -—M)—P. "—t*"'f
D dt Xgee Xy T dt
Milizind notstiile:
_2 2 T ; 1 - fl) an -
Ty v rD
*a*p
obtine eccua*tis finali:
any di
I, —-‘-;‘1 *Ya = 2arliupy f + ig) (2426)

2e2¢2e4Ces Infdgursres statoricd este aliment=ti iny
finfigurarea rotoric? in scurtcirenit

In mcest caz svem i,#C, ip#0, deci trebuie s« ronsiderun
ecnatiile (2.7°),(2.10'),(2.11*).
Dinrecuatia (2.7*) scoatem pe i, :

1p = 7= (Vg ¥gla*arls)
ap
Din ecustia (2,11') ob!inem:

x
N p = Xgpla * ¥rpie * —du Y a=%gig-*aris)

Introcucem Pe ip gi ﬂ)D in ecuatia (2.5') gi obtinem in

final:

ayy ai
T Y =x (T —9 4 i ex (Tpup —E + ip)  (2.27)
D, Ya=%a uGJan al*¥ae(Top 7 £

Am obtinut estfel ecustia diferentisli ce exnrimi rel=z+is
intre fluxul lon~itudinal statoric ﬂ)d' curerntul stetoric lorri-
tudinel iy i curentul de excitatie ip.

Leum, dacd din relstiile (2.10°) gi (2.11') sco:term curen=-

tul ip gi fluxul Y, obtinem:
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-

(WX ol o=xpiz)
¥y YexgpieXelse

iD=

NPpXapia*tXepie?*y x "\Pr"dr*f”‘tlr’

Introducem pe ij ai’\PD in relatia:

a-y
rDiV r —2 =0
! dt

3i obtiner In finsl ecustia ciferen}iall:

ay di di

z ., . d, v S
M — = x (1 1, = + i )+x (T — ], )
v 72 Ve £d n,‘ndt a’ Xettulep T4 4

Cu tceasti ecustie obtiner rele+is intre fluxul de exci-
ta*ie’#)f 3i cel coi curerti i3 31 1g.

“e3. Egus*iile mazinii sincrone sub_formd operationals
Peranetrii overationsli 11 15 1€ 5% u4

"tilizeres c-lculului operational se face ir. cazul in care

oObignuit, la rezolvareas ecuatiilor ms.inii sincrone se
utilizeazi calculul operetionsl cu tranaformata Carson

fip) = p V/. ][ (t)e dt

Ir. continuare func’iile imagine se vor scrie bsrat ondulat
isr valorile initianle se scriu cu litere mari gi indicele zero.

Vom consicdera ecuatiile maginii sincrone obtirute pentru
cele douii axe@ axa transversald gi axa lonpgitndinalid,

?.%.1s penatiile operationsle 3i parapetirii operationeli
dund exa tronsversald

Pentru conditii initisnle nule, ecua‘iz diferentiasli 2,16
devine:

~
~ ~J
1 vﬂluq(pﬁ'\yq(p) = xq[O'QQTQ p lq(p) + lq(n)] (2.29)

Imnir im amrbii membrii ai ecuatiei prin (DTQ+1) Si obtinem:
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~ p 1, U +1
f\f/q(o) =xg ——B— (D) (2430)
PT "1
Dac« introducem notatia:
~ pT G),#l
Xq(P) = x —a (2.31)

q +
T *1
obtinem ecuatia onerationald dupf axs trencversald scriedi eub
forma:

o~ ~ ~
WqlP) = %q(p) L.(p) (2432)

mﬁrimea’;;(p) se numegte reactenta operetionald dupd oxa
tranaversali. ~

Daci se csalculeezd vslorile limitid sle reactantei Xq(p)
obtinem urmitoarele mirimi: ~

- Valoarea lirit# a reactantei xq(o) coresnunzitoare ince-
outului procesului tranzitoriu se numegte reactant sunratran-

zitorie transversalid (xa) gi este egald cu:

~ 1
= = = = —Q'J'g
Xq(p= 09 ex (1=0y=x, =798 - 2

deci: xq = quqxq

- Valoares lim:ti a reactantei xq(n) corespunzitoare regi-
mului stsbilizat (t= oI ) se numegte reactentil sincrond transver-
sali gi este egald cu:

xq(p=0) = xq(t= po ) = Xq

Deei Xqe reprezinti tocmai reactan%s sincroni tranaversali.

243.2. Jcuaitiile operationale gi parzpetrid operstionali
dupi axa lon itudinald
Utilizim ecustiile difererntisle obtinute in peragraful
2.2.7+ nentru cele trei cazuri de functionsre & maginii sincrone:

a) tagina sincroni avind infagureres statorici alimentatd
iar infigursrea de excitatie in gol.

{n acest regim particular de functionere s-su obtinut
ecuatiile diferentisle (2.20) gi (2.21).
EBcustia (2.20), pentru conditii initisle nule, sub formi
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onerat ionali devine:
~ ~ - ~
Tp p'\]"d(c) "\’)d(""""d{ﬁ‘dup 1, .Ld(p)*Id(o)]

o~ ~
Yqte) (p'an) = x3(Vap P Tp* 1) 14(p)

2 (0 gpeperprl) o~
2.33)
"yd(p) oy v 1 I4(») (2.3
Daci facem notatia:
~ p [ gptptl
Xgo(0) = ¥g —IBE— (2.34)
° p Tyl
Ecustia onerationsld (2.3%) devine:
o~ ~ ~
Yd(p) = X30(P) Iy(p) (2.35)

~
unde de(p) reprezinti reactanya operationsld lonritudirald pentru

eegul cind circuitul de excitafie este deschis.
rentru conditii initinle nule, ecustia (?.21) scrisi sub

forni onerationald va fi:

oty Vo(p) +V g(n) = Xag ( Popu * 1) (f;(p)

P*D D +1 ~
‘\{r’,(b) = Xip Y 13(p) (2.36)

Daca introducem notstia:

~ () P Tp py*l
X,p(P) = x (2.37)
ar af T e 1

obt inenm:

~ ~ ~

VYelr) = X30(p) 14(p)

~ ‘
wnde: X ,(p) este reactania operstionali mutuald dintre rotor gi

stator.

®) iegins sincromd avind infligurarea rotoricl alimentatid
iar infigurares statoricié in gol.
rentru acest regim psrticular au fost deduse ecuatiile dife
rertisle dupd axa lonritudinalé tn paragraful 2.2.2.b., obt inin-
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du-ge ecuatiile (2.25) gi (2.76).
rentru conditii initiale nule, ecustia (2.25) scrisd sub
formd operationali va avea forma:

o~ ~ ~ ~ .
prp Y g(p)+ Yg(o) = x,[ o1y (gpTe(P1Ig(r)]

~ pT (:r +1l ~
V otp) & xp ——8— T (p) (2.5¢)
Pyl
Introducem notatis:
~ pT .G’ +1
Xgo(p) = x, ——L2— (2.39)
P+l

Ca aceastli notatie, ecuatia (2,38) devine: sy

~J

~ -~
Yelp) = Xpotp) Ip(p)

unde : xfo(p) reprezintid reactante overationald a circuitului de
excitatie nentru cazul cind infégurarea -indusului este in gol.
Ecuatia diferentiald (2,26) scrisid sub formi operationald

va fi:

ﬂt}d(m ('ID.D*1> = xdf( PL i + 1) NI,(D)

Py, 1o~
(p) = x I,(p) (2.40)
\\Jd o r
WY a(P) = X30(p) Tptp) (2.41)

unde : ;Af(p) reprezinti reactanta operstionald mutuald s circui-
tului irdusului fa4{i de circuitul de excitatie.

Determinerea reactantelor operationele definite pinZ in
prezent presupuné determinarea coeficientilor: ap Vepi Ppi
G;Q HE FHR FP IR gi a constrnteler de timp Tq ; T, cere intri
in exnresiile aceator reactante.

¢) dagina sincrond are alimentstd infligurarea atstorieid,

infdigurarea rotoric# fiind in scurteircuit:

Pentru scest regim de functionare, ir paragroful 2.2:92.

au fost deduse ecua;iiie di?eren;ialc (?e27) gi (~.28), cmre sudb
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formi operationald sint:

~ ~° ~ ~ ~
YolP) = Xgo(PIg(P) + Xae(P) Ie(p) (2.42)
V(o) = Rgplp) Tg(p)+ Xggtp) Le(p) (2.43)

~

Pentru determinaree relatiei directe intro"*’ d(p) gi
Td(p) la ecustiile operationale (2.42) gi (2.43) se mai adaugi
ecustia de tensiuni (2.4%) e circuitului de excitatie scrisd
eub formi operationald pentru crzul cind Uf=0:

reip(p) + P} 4(p) = 0 (2.44)

Din ecum ia (2. 4?) scontem pe If(p)

xdr(p)

If(n)

~
Introducind expresia lui lo(p) in ecuatia (2.43) adbtinem:

P (p) Ky ()T ()

~ ~ ~ ~
~ 1.(ro)=)(df(p)I(.l(p)ﬁ&fo(p)

xdf(p)
Cu aceste valori nentru If(p) gi'\}’f(p), ecuatin (2.44)
devire:
~ ~ o~ ~ ~ ~
Y nyg(p)-xgo(pnd(p) +6;df(p);;(p)+p;;o(p)‘ZEQEP{:}dn(p)Id(p)a

Xg2(P) Xag(P)

Aducind la formi simpli reletis de mei sus, ob*inem

Ve

~ XZo(P)
Valp) = Xgoprp —E——  Ty(p) (2.45)
rs+DX 4o (D)
Daci notdm:
o X2 (p)
xd(p) olP) *+ p —'—d:vL—'— (2.46)
rfm.xfo(p)
ecua;i. (2.45) dovxno.
Wyd(p) 2 xd(p) Id(p) (2.47)

~
unde Xd

(p) reprezinti reactants opera{ionaldi dupi axa longitudinali,
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Se observd c¢i in expresie acestei reactante operationsle
intervin reactantele Ydo(p), 'i;o(p). ?(de(p) cere au fost defi-
nite éin regimurile particulare studiate anterior gi care, se
pot cdetermina practic, determinindu-se in prealsabil coeficieniii
ce intrd in expresiile acestors.

2.4, Coracteristici de frecventl corespunziitgare
reactasntelor operstionsle: [’58] [39] [403 ES_] Eﬂ [643

Dacié fn expresis reactantelor operationale, se inlocuieg-
te variabila complexd “p“ cu variabila imaginsri “js" se obtine
caracteristica de frecventi.

Decs rotorul se rotegte cu slunecarea constenti §, bobi-
najul indusului se carscterizeazi prin impedanta : Ra+qu(js).
dupd sxa transverssli, respectiv prin impedenta : RgtJ Xgq(Jjs)
duni axs longitudinali.

pirimile _iq(jo) gi Yd(js) se numesc reactsnte in complex
ssu coracteristicile de frecventi ale resctantelor onerationale.

Dacéi in expresiile rcactantelor operationale obtinute la
naragraful 2.%., se inlocuiezte varisbile *p" cu veriabila " ja*
ob*inem reactentele coresnunzitoare in complex.

Astfel, dacii se considerd reactoenta operationali cupd
axa traneversald dati de reletia (2.31), inlocuind varisbila
"p" gu "js" obtinem reactanys in complex dupd axa trancversala:

— 1+ds T Gy,
X, =%y e (2.4¢)
q 1+js T

Ls fel se obiin reactantele in comple .x_do;Y:;’o gi Tdf;
din relatiile (2.34),(2.39) gi (2.37):

—_— 1"59 TD qnn

Xdo = xd (2.49)
1+ js TD

-— 1+ js TD (]J

Xgq = xp ———i0 (2.50)
I*JB TD

— 1+js T
l*j! TD

Aceste expresii in complex ale reactantelor se not ecrie
gi In alt mod separind psartea reali de partes imgginarid:
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s T, z;] ]

1+(sr‘)2

STpe Tap
1+ (o1, ? ]

—

ST e Cq ]

1*(3Ty)

2
— 1+ js Tuqﬁ: 1*(9’11") Ga‘-’.
Xq™%q - X 2
1+js T 1+(sT)
2
=x ——-——-—‘d‘n =X -
*ae™%a 1 js T, d 1*(51‘”)2
2
— 1+331.GJ 1+ (ST ) g;n
Xp Xp ——-1 =X - 2 -
o 1+ §o1 1+(sTy)
L 22
— l*jsTDuD [1"‘(5‘1») tp
X = X =X
af = AT 1.4 T, 9T 1+(sr,)?

st,C p
J 3
1*(5'1‘»)

Fentru cazul particular cind rotorul este blocsat, adicid
s=1, piriile reale ale acestor expresii capliti urmitoarea formi:

2
1+ (0
R X_(5=1)=x -—-5"—35“0' £ x

2 "*q
e *q 4 12 qQVaqu™%q
2
112
= ool = . ¥pVap o ;
Rg Xgolsh) = xq —— 50— = x4 Vap==i
D
_ AT
Rekpo(s=4) = xp ——3 =x¢ V p
D
— 1*T2 u .
Refag(S*1) = Xgp == 5~ — = Xarby
D

La scrierea relatiilor de mai sus s-a tinut cont de fartul

¢d eint indeplinite conditiile:

2
1551 i s

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)
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2.5. gecueriile cureniilor 1s pornire in asinergn
a_maginii sincrope
Studiuvl regimurilor asincrone ele -z3inil rFincrorne
eate foarte comrlicat atit tinp cit viteza e
cesul tranzitioriu mecanic suprapunindu-se peste procesul tranzi-
toriu electromegnetic.
t.cuatiile ciferentiasle sint nelinisre ceea ce fsce in

ate variabili, nre-

cazul genersl 8d mu posté fi solutionatd decit numeric.

rentru simplificarea nroblermei, se tine cort ce fantul
ci 1l& conectnarea me3inii eincrorne 1le retes, nrocesele electro-
magnetice se desfugosri cu o vitezd mult mei mere in rarort cu
rrocesele mecsnice gi se noste considera ci 1 uu roment dat tu-
ratia deci ;i alunecsrea este constanta.

2.5.1, .cugstiile de bazd cu congicereres alunec.irii
constante

Analizs fenomenelor ce su loc 1# conectares infigurarii

incusului maginii sincrone ls sursa de tenciune, =e f:ace pe bsza
ecuatiilor de tensiuni (2.1)-(2.4).
Daci s=ct., atunci unghiul ¥ sre exnreaia:

e = (l-8)t + 90

deci: %% = l-s.

Ecuatiile de tensiuni (2.1)-(2.4) devin:

g:k_
4 s L
" - (l-a)ﬂ)q + raig = uy (2.56)

f:ts + (1-’)116 + rai =y .(?-57)

at q q

s 2 ST (2.5¢)
P fip = Up

Pentru s=et., ecuatiile de tensiuni devin liniare gi prin
urzare pentru rezolvarea lor se poate rplica principiul surerro-
zitiei. rentru o msgind sineroni trifazatd scrien ecuetiile de
tensiuni sub forma:
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6, = Uu cos t
2T (2.59)
u, = U, cos(t —g)
2T,
u, = Uy, cos(t + —3)
Tensiunea de excitatie fIn unitiiti relative este:
u, = Uf
rer.tem o=ci., unghiul @ este dat de relat.a:
€ = (1-U)try,

sxprimim acum tensiunea de alimentare in coordonate d,q,o0
gsi obtinem:

_2 _2 2 .
LFE Un [cos t cos ¢ + cos(t '—§5cos(9 —gﬁ

+ cos(t+ 2¥)col(9 + 2%3]
u, = Un.cos(st-eo) (2.60)

vs - % Un{coa t 8in 6 + cos(t - g%r)'ain(o - %5 +

+ coa(t + 3‘{).1::(0 + ﬂ;)]

uq = Un sin (351 - eo) (2.61)

u, = % U, [coe t + cos(t - 2%3 + cos(t + -Ziﬁi} =0

Deei in sistemul de axe d,q sistemul de tensiumi trifszate
simetrice Ugi Uy U, se trensforni fntr-un sistem de tensiuni
bifazst cu frecventa S.

Arlicind principiul superapozitiei, siestemul de ecuaiii
(2.56)-(2.57) se imparte in doui subsisteme. Astfel in rrima fagi
considerim cd doar infigurarea indusului este slimentat¥, finfidgu-
rerea de excitatie fiind scurtcircuitatd, avind de-a face cu o
vornire in asincron cu rotorul tn scurtcireuit.

tenatiile ce caracterizeazd procesul de pornire tn asineron
cu Inflgurarea de excitatie scurtoircuitaté sint:

é
—;? - (1=-5) *q*raid = u

4
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ey |
.;:9 + (1'°)A¥d *rgi =v

gitvor.i = 0

at > Al §

(2.62)

in a doum etapi considerim ci numai infigurarea de exei-
tatie este alimentatd, iInfdgurerea indusului fiind scurtcircui-
tatid.

Ecuetiile ce determiné funchionsrea mazinii in scesstd
situatie sint urmétosrele:

ay
d X i o
praliie (1-5)p q'Teig = O
b £}
= (1-5)Vq = raig = 0 (2.63)
ay
rei, = u
at b b S 4

Insumind procesele ce au loe in cele dGouii cazuri narticu-
lere obtinem procesul complex al poriirii maginii sincrone. In
eacrul lucririi de faf& considerim doer c2zul pornirii in sein-
cron cu rotorul fn gol, sau acurtcircuitat.

intiroducem vectorii complexi, renrezentstivi.ﬁ; gi-G; 8

ciror varte real¥ reprezintd chiar tenciunile uy giu adici:

q'

Wy = R, Uy = Un cos(sSt - eo)

u, = L Uq = Un 8in (St - eo)
Curentii csre se stebilesc in indue 3i in infs Ggursren de excita-
tie se reprezinti rrin vectorii complexi Id' Ig
reali o constituie functiile de timp igs i gi ipe

De ssemenea, f fluxurile magnetice aer renrezinti nrin
vectorii complexi ﬂy d,ﬂy \ﬁt .

Ecuatiile de tenaiuni (2.62) scrise sub formi vectorield
au forma urmitoare:

’ Ir 8 c.uror nsrte

—

35V = Q-5) Y g * vol, = Vg

JS’\}JQ +(1~b)\yd +r xq = U (2.64)

q
Jb\ff# rflf'O
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Ecua%iile de fluxuri se pot scrie sub urmitoarea formi:

— — — o

Va = ¥aota * Xarls
Ny = YT, (2.65)

Ve = Xarla'Xeole
Din alstemul de ecus, ii (2.65) obtinea:
- “X,. I
iy - Yo Taoly
Xge

Ye = Xarla**go

X, 1
Xae

Introducind pe .[t gi "Pr fn ultima ecuatic a asisteamului
(2.64) obtinem o relatie directsd fintre ’\Yd gi Id

— x2
- X, - §s —4L— T (2.66)
d do 3 d
¥ "85 X,
Becuatia (2.66) se poate scrie sub forma:
Va = %aoIa (2.67)

unce X, reprezintd reactanta in comnlex a mazinii sincrone dupd
axe lon-~itudineli.

T2
- — A
xd = xd - JS .—_J.t:.— (2.6b)
° "'JD Xto

Reactanta in connlex xg_ se poate deci determina in functie

de resctaniele complexe xdo’ Xapi "ro care ls rindul lor se pot
calcula cu ajutorul relaiiilor cunoseute (2.49)-(2.52).

introducind vaiorile reactantelor _fdo; —x-df‘ 'x',o date de re-
latiile (2.,49)-(2.51) %n relatia (2.6u) obtinem:

—  $%,.0.Carp-35(Ts Vgt §ao)-1
xda,d_fzfr.zu_m £ Vag'Tuygp)- (2.69)

S f'tD UfD‘JS(Tf’TD)-l

In expresia reactantei complexe Xy intervine coeficientul
de ¢ispersie global (’Jdﬂ) & cirui valoare este daté de relatia
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(2.10)¢in [u4 ]

2, .2 2
Vo =1 - Xge Xrn X £*an Y p¥pe=?Xar¥ap*ep (2.70)
drp .

xd.xr.XD

Curba hodograf a vectorului'ié este datid i fice2l. 3

Sune

-

Fife243. Curba hocograf e vectarului'ih.

Pentru valori foerte mici ale lunecurii ".." in exnrcseia
reactantei complexe X, se pot neglija termenii "S™" gi locul
geometric a lui Xg devine un cerc. In acest caz reactanta comr-

nlexd devine:

— 1 d5(rp Uty Ugn) 20§ 1g (g
X471 = %4 = x4 - (2.71)
1+ 55(Tp*1 ) 1+ §sT,

Aceasta simplificare devine nosibild intru-cit 1p&ly,
infi:urares de excitatie fiind scurtcircuit-~tu.

Dacd infigursrea de excitatie este conectatd pe o rezicten-
+4 de 1C ori mei mare decit rezistents infigura.rii de excitatie,
atunci conetanta de timp 1p se picgoreasgd de 1G ori gi in acest
caez nu mei este nosibili simplificerea de mai sus.

Punctul de pe locul geometric 21 vectorului comhlex'iél,
coresnunz:itor 5= 00 ne dd reactanta subtrenzitorie X;:

g Vagts Ugp o

(8= 00) = x4 = X5 Vap™X§
Te+ T,

G-I

Pentru vslori mei zari ale 3lunecirii S, in expresia
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reactantei in complex'ia se not neglije termenii In 1 3i In scest
cag reactanta complexd lon,itudinala devine:

1
1+3S 1 1

'
: Te (e Tp 1+§s 7. GH
3 rr L 2 xg -:-‘E--‘-'Eﬂ- (2.72)

X32%%a .
- 1. 1+ js ID(i D
1+ Js R :J
Te Ozp 10 Ofp

Pentru S= ng obt inem:

I
Xgo(S= 09 ) = Xg4e G)n = x3

cunoscind reactentele corplexe Xa» X, putem rezolva sistemul

q
de ecuatii (2.64) In care introducem:

:\—‘\;d = _id 'Td

—_— _— — (2.73)
VYa © Xg*iq
ob* inem sistenul:
(35 Xg*Tg) Ty = (1=8)Tg = Uy
(2.74)

(l-b) XéOId + (I‘a"js Xq) lq = Uq

Din Acest sistem putem fftermin” eurentii ia gi'-q in funec-
tie de prruvetrii maginii Xai xq~gi tensiunile U,; Uq.

Pentru determinarea curentului de excitrtie se considerid
ecustiile: .

Jb"'l’,r + r;fr =0
Y = Xaply * Xgole

de unde rezultd expresia curentului de excitatie:

= I (2.75)

Am obtinut astfel curentul cares se stabilegte in inrfdgu-
rerea de excitatie acurtcircuitati fn functie de curentul statoric.
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Decl infigursre: de excitatie este deschisi, atunci tensiv-
nez ls bornele ei este:

Uy = Js'\yf = 35 Xgpely (2.76)

La rezolvares sistemului de ecustii (2.74) ne *tine cont
de faptul c#% in coordonate d,q tensiunile de alimentare se not
scrie =ub forma:

u, = Ry Ud Un cos(st - eo)

—

n

uq = Re Uq

Rezulti ei in cazul slimentirii incusului maginii sincro-
ne cu un sistem eimetric de tenciuni, se pocte scrie urriitosrea
relatie intre Ud 3i Uq :

Un sin(st - 6,)

Uq = -jUd (2077)

introducind relstia (2.77) in ecuatiile (2.74) ob*inem
urmitorul sistem de ecuatii:
- — o - — (2.7v)

Rezolvind sirtemul (2.76) in renort cu Iz gi L, odbtinem:

Uq -(1--.&:)xq
- 30, Tt 35 X, r_+ X, (25-1)

Idz — — :J‘ejg___ - e ﬁd
rtds Xg -(l-b)qu rot (1-25)X X+ rae 5(Xg X))
(I-S)Xd ra*jSXq

Ianidrtind expresia curentului 14 nrin (25-1) ob*inem:
r
—3e 4+ 1Y -

3, - 23 Uy (2.79)

d 2 S
T‘I’ “XgXg * J—2 T %)

-5= Q 2s5-1 Xa*Xq
Rezolvind sistemul (2.7¢) in ranort cu . o obtinem in mod
analog: ?
_—2- <+ d—
- 4 _
G g -
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Corespunzitor ecuatiilor curentilor (2.79) gi (2.50)
putem construi schema echivalentd din fig.2.4.

Fig. 2.4

Aceastii schemi npoate sta la bsza analizei gi ce&lculului
curentilor in regim asincron stabilizat fn cagul slimertirii in-
dusului cn un sietem simetric de tensiuni.

slementele schemei (i; ai'Y;) sint reactartele o?hnlexe
lon-itudinald gi trersversald. b

Schema echivalentd este constituitd din dou3 ochiuri de
retea alimentste fiecsre cu tensiunea TJ;, avind f{n bra%tul coaun
rezistents %—;-ET r, unde r,  este rezistenia de fasl a indusului
meginii.

Curentii eciclici corespunzitori celor dou:d contururi sint
tocrai curerntii "IA" gi "Siq".
bin schema echivalenti se observd cX, pentru s5=1, curentii
devin: '

- [}
fq(se1) = —2—

rg* §Xq(s=1)
- 2.
_ = (2.81)
JI (s=1) = —

r.+qu(s=1)

Pentru 5=0,5 curentii prin cele doul eontururi devin epgali:
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— —_ Uq
l(-(;,‘=£',5)=iq(;.‘-=0,5) = py ——— (2e&?)
* _ xd(a=o,5)+xg(a=0.5)

ror )

Pe5ePe Relrtii sinrlificote nmertru cglenivl curentalor

snallze cerendertel corponertelor I, gi I
i 1

Funet is de sluneceres "I noe hoza relatiilor (2.79)-(P.z0) este

& enrentulul

cectnl Jde comnlicatie rentru maginile de rutere mare,fe neste

considura co rezietents inTugur.ril drncusului v, erte ne 11jnbi-
1% is reoort eu reactaitele 3}
leul &1 curentilor(2,79) gi (Peu) ae sirclificid

gi Xq. in sceste condi‘ii (rﬁ=0)

rel«tille c¢e

si reving

U U,
- c ST a oo
G T T S SR (Fae?)

J4q
Se ohservi deci ¢4 locul peometric &1 curentilor este

inve: sl leenlul geometrie al rescters 2lor (Fi2e7.5)

)
xJd '>‘<‘,_./
XZ' :

\

325
XS

I 7 AR B
Jx [xe JXe* Jxd

Fire?.H. Rerrezentares praficid r curentiler iﬁ,iq 21 a
reactantelor in comilex Xd’ X .

(o]

?2.6. Juplul elcetroioyretic ls_ rorpiree 1in asj crop =

maginii sincrone [7] [v]

in cazul in care magins sincroni escte coikntat. 1- o

retea cu tenegiuni eimetrice trifszate, rctorul fiind seurteir-

cuitst, cureatii gi Tluxurile sint ni te vectceri cp “orme:
To= ., et
d ¢
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g = 44

j(stro(y)
e
’ : (2.63)
— j(st*'F d)
Va =Ye -°
— Jist+ 3 )
--‘\Y Y. Pq
'\Yq G
unde o(d;q(q;Pd; q sigt. unghiurile ne care vsctc?rll respectivl
ai curentilor gi fluxurilor le fac cu axa reald din lanul com-

olex.
valorile momentsne ale functiilor de timp ale curentilor

gi fluwxmrilor m=inetice vor ‘fi:

n

= Kol

i = Relg I4 cos(ut +0<d)

ig = rel cos(St +0(q)

Ya n.'-\_f‘d =g cos(st +By)
Va Re_fq “fq cos(st + )

pac.i in relatia cunoscuti a cuplului electromagnetic:

By = 3 (Vaiq ~Vola’ (2.66)

fnlocuim curentii gi fluxurile prin exoresiile lor date de rele-
tiile (2.c5), obtinem:

qa° g
(2.55)

1]

"

B, = %{’%Iq [eos( F‘,-‘Fq)*coa(anﬁpd+ a(q)] -

-\kq*d ['coa( Fq- ogq)+?oa(25t* Fqﬂ)( d):]} (2.€7)

Expresia (2.07) e cuplului electromagnetic se poate descom-
pune in doua componente: o componenth continuld M. gi 6 éomponenté
rlternativa Be Comporienta continud k, reprezintd cuplul asincron
gi este egnld cu valoares medie 8 cuplului electromsgnetic my dat

de relatia (2.67) In intervalul de la 25t=0 la 2s5t=2T adici de la

t=0 pini le t:'lg .
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i

3 N
Aver deei: M, = 2 -J's medt
™ Jo

Inlocuind in relatia de mai sus exrresia cuplului electro-

megnetic (2.t7) obtinem pentru cuplul asincron :

K, = %ﬁ)dxq cos(p gol o) ~Yqla cost Bo-%a)] (2.68)

Components alternativé np poate fi egriaia sub urpdtoares
formd: /

®, = %[“j’dlqcoawst«‘[‘g atd q)"ld ‘chcamst*{b q o(d)j

ny = iy, cos(2st + §p) ) (2.59)

unde :

M= %\/F\"dlq)a’(“fqle’g-?‘h "f'qld.’[qcoe[ a- o d_-qq)]

VYatgdin( b atolg)="Yalaein( P +oly)
’\’)diqcoa( Pare q)-\fqldcoa( Pq+ A g)
Daci finem cont de faptul ci funciiile ce timp ia.iq."{)d.

q* % pot scrie in functie de vectorii complexi gi de vectorii
corplexi conjugati in felul urmitor:

‘ﬂ‘; = arctg

ig = HIpTY) 1= 3T o Ty
15 4T 1T T
Ya * F(Va* Ya) ’Yq' ?"'\f)q+ l\":)

relajia generald (2.,t6) de calcul a cuplului electromagnetic
devine:

(2.90)
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in expresia cuplului e1ec{rouagyetie (2.90) intrd gi doi
termeni care reprezintid produsul dintre veetorul fluxuluvi magnetic
9i vectorul complex conjugst sl curertnlui.

Avind In vedere expresiile (2.o54) ale curentului gi sle
fluxului, rezulti c< cei doi termeni nu depind de timp gi cdeci
ei vor reprezenta cuplul asincron al masginii, adici:

Mo = 3 By (Valg - Y ID (2.91)

Se observd cé relatis de calcul & cuplului asinecron
(2.91) este identicd ou cea obtinuti anterier, relatia (2.8&4).

Ceilalti doi terzeni ai cuplului electromagnetic dati
de relstia (2.90) vor reprezenta cuplul pulgetorju:

1 — e — —
Acenatl expresie este identicd cu ceas dati de relstias

(2.89) gi represintd o functie cosinusoidald avind argumentul
epel cu dublul frecventei tensiunii de alimentare.

2.6.1. Reletii de calcul 2l cuplului ssincron pentru
Assini de putere msre.

In cagul maginilor de puterev mare, putem considera cu
suficientd precizie cl reszistenis unei faze este neglijabili,
deci putenm scrie rga=0.

in acest cas, relatia (2.91) devine:

5. ™ 3. o “

.1 - _Ja < ¢
bat 3 Mol Xy TE .?x%--xq _;;-.E_)-(%-) (2.93)
q hand -

Dacd {inem cont de faptul cii pentru un numir complex 2
se poste scrie relatia:

1
1
Ro(==) = -1 (3)
LN L g )
result. cd relatia (2.93) se ponte scrie gi sudb forma urmitcare:

U2
a‘n-—! L.(_,-t-o«}-) : Y (2.94)

Deci momentul aaincron "M," se poate dotor-in- cunoscind.
In prealabil reactantele X, gi Y;
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Pentru & cdetermina expresia componentei rulsetorii e cu-
plului electroasgnetic, in exnresis (2.19) introducer curentii
gi fluxnrile ceterminsti la paragraful 2.5, 3i =nume:

. - U
- - Y -—ﬂ-
g = 37§ I X,

VYa Heta 3 Mg = X1g

Obtinem sstfel nentru cuplul milseteriu =, e¥yrreeisn:

[T v, v,
a_  _g 4 _d
R -X ° ’X — R
m, = % (=% EF R S jxd) -
sgl:
e jo2(st-6_)
mp = =R I, %- - i e °
P2 d G
Daci scriem:
%..-l_g 1.1 e.].2.“x
ad Xq xd Xq
Obtinem:
m, = np.sxn g(at-eofa(x) (2.95)

.o ' Uﬁ
unde: xp = E—

i _ l.l
Xg X

Regulti cu mocdulul mp(ﬁ) sl cunlului (&sincron) oulsatoriu
se norte determina ugor dac. se cunosc reactantele X, gi i;.
in regim-sincron, nentru 5=0, sven:

Ya‘:-';’e) Z X4
_X.Q(S’C) = xd

ofy = ©

Cuplul pulsateriu in aceet cez cevine;
u2
mo==--B (i _L,)ame

4 2 X3 X, °
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1a ni = jjtsincr
cu rovorul deachis

Considerim o0 majind sincron& cu i,nf.igurnrea‘de excitst ie
deschigi. La conectarea infusurarii incusului la un =1sten ae
tensiuni simetrice trifazst, spsre un cuplu asincron b, 8 cirui
expresie este dati de relatin (2.,94):

u2
e, = =2 4 ( :..'L - _1—__’
8 2 P Y X
do q
unde reactantele xdo gi x au expresiile date de rela*iile
(2.4c)=(2.49): ;

2.€.2., Cunlu

— 145 T, G'w

X = X,
do a 1+ o,

- 1+ s 190 g
X = x

S 1. J Sl'q

Determinim p-rtea imaginari a inversului sceator reactante:

1+ 451 1vf, (T,08)% §ST, (1~
ety = —y . ——aplen ?“( T
Xso X4 l*JbTUE;‘D 1+ (5T (T;m)
SrD(I-GJ ) ﬂpv

; 2
(o, Cpt?  xg Cay  %g (105t Gyp)?

1+ jsT 2 ysrq(1-
) - gl ——Q-—GT—J )= im[ L, B0gptre9?ameu G;Q..’]
X 1+ jsiq aQ x 1+sTq. GJqQ

q q qQ
: (== - ). (2.97)
Xo X 1+(srq G:"Q) X G'qq X, 1+ (st G'.qq)?

Daci se introduc urmétosrele nota%ii:
%ol 3 T3aloq s 5g= %I '
q
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xdo xé X4 l+(s&5
1 1 _1 St
(=) = (-: - =) —
q g Xq 1*(o¢q)

1ininé cont de relstiile de mei sus, 1n nomirea cu infigu-
rerea de excitetie deschisd, cuplul zsincron devine:

2 5 u
U S1h ol
M==2 -l ——m . d- k0 (2,90)
2 x5 X 1+(sld) xq x, 1*(b1q)
Dsci exprimdim pe "ba" za o sunid de dour componente, obli-
nem:

Mg = uq * &g (2<99)}

unde: ia gi ba rerrezinti cele dou® componente gle curlului assin-
eron datoritl inf. juririlor de amortizere:

2 H*
Mag.s_"_.ﬂ_gﬂ_
S, -

Q Ul
S Sq

(2.10C)

2K%
‘50 = Tsm S
g0, __
> n
5 Sgo
" " e .
Mq mex gi Mio max reprezintZ valorile maxime =le componen-
telor cunlului #sincron dund cele cdouu axe iar sa gi Sio renregin-
t4 alunecirile critice corespunzitosre:

Din (2.9¢) rezulti:

u? v v
" . ) (L - ——) = 1} J.S&
amax 4 xpoxg 4 (aw
M? =02 _1,.,.n _Cp
do max . L.y 4 ap
a *a
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In fie2.6. sint aritote cum variazd grsfic cele douw co
ponente  le cunlului ssineron Ma(b) 21 NEO(J) cit ;i curba rezul
tent. M, (S0,

Mo & .
v "
Mo =Mdo + Mg

Fi-.".Ce ComProncntele curlului ssirecron 18 nornires cu
irfi ursrea 10L0l 1¢d CES: NS,

20643, gunlul

rovorul in scuricircuit

vae . ict .urarea de excitetie este scurtcircuitsti, pen-
tru c-lculul ennlnlui asincron la nornirea directd a mmginii 1s

retea, ntilizas »elstia cuncccent..:

[V]
gy = -0 Im( %_‘ + :']:__)
2 X X

¢ °q
unde, conforr (2,€9) avem:
o2 1, (7 ypnmdull (et T )=1
Y”‘d f?lL gfp v L VGf v Ygn
d s
51ge®,, Up mds(rern,)-1

peea culeulum inversul lui Xy ob%inem:

1 _1 (143575 ) (14 gy )
.;—-. ) :- * (1+ [] P ) (20 102)
é d Jsld)(l"’.]o'rd)

unce conatantele de timp Tdo;Tgo; Tds 14 luate cu semn schimbat
sint invercele ricuicinilor nuadr.torului g1 a numitorului exnre-
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siei ér o adiecd:

.L._Lz.;l.[(.l_.+l_): i, 12 20
1
Tao T80 2lep| T Tw T T, Teely

1.1 4

1 1
_;__l{(_.- ) T\ [(—= + L2
Y R N S VA Y7 N SN

Dsci exnresiile de sub radical le descomnunem in cerie

(26103)

Taylor i se pastreszzi numsi primii doi termeni, aturci obtinem
rels+ii mni simple pentru conetantele de tinmn:

(- =
Ie
deci:
(261C4)
1< 1 + 1 !
T, Telep T 0y TetTy
{n mod snalog din reletiile (2.103) ob*inem:
~
T8 = Tr Udf+TD Vap
‘ (2.105)
_1— = + 4' - 1
Deterrinind piriile imaginare ale exnresiilor A gi
%r obtinem relatia cuplului asincron "Mg" care in acest caz
X
qQ
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epupe €5 ¢ 8144 de 5 comdonente  F1.ZleT

I N (Zeli€)

Moo= ﬁd"" ”d"‘fml

,."

ne=0 Ne n

Fire’e7s comnonentele cu-lului asincron ls norrires cu
inf.jursrena rotoric: scuricircuitst.,
conmon nts ug es’te aceeaji ca 3i le porniree cu infisure-
ren ce oxeitstie L1n o ol.
Sl ialte cola comnoncnts 3¢ pol rune 1o fel subh Torme cu-
nover:t . de exprimare clssice o cnnlulul asineron:

:)'.n D0

L2 L Pyt

VRPN o S 195 5 S S \ I V1254 2.107)
nd ) 9 l-d i \), (ﬂ. (,I
S‘ y -—_-v;%— ..g.- + 97
‘Jd 2 Jd
In »¢este done rela* il " i . Lo} l' A ve d
¢ a* i G nax S1 8 pax TEOTEzint lorile

An¥ine ~le celor ¢ou.l comnonents ssincrorne, iar $3 i sé reprezin-
t. ~lunte.rile critice corsesou. .tonre, rentru coare reznltl rela-

t11le Ae c¢-lcul:

» 2
" _n,1 1 Up, G ar
G orex =T, 07 _T) Tl i D
4 Xg x? 4xd a
u? 2
‘nl 1 u T,
R e o A el ) (2.105)
x(i xd 47d ar
av o= . 1
O T ios= (2.109)
. Ld
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CAPITO0LUL Iif

e_xw [56] (e) Bo] Esﬂ 'l.’s?] BSX le 7] [58] [59]
[60] [64] [72] [63] [64]

Studiul comport.irii maginii sincrone in diverse regimuri
de functionare necesiti cunoajterea unui numir relaetiv mare de
paremetri a cdror determinsre este legetéd de dificulti+i in gene-
rel cunoscute. Incercerea denigirii ecestor dificultiti, a dus 1la
aparitia a numerosse metode de determinare & parametrilor, fie-
care metodd fiind arlicatd in anumite condi4ii de stare & ratinii.

In ultimul timp, pentru analiza proceselor fizice din me-
gine sincrond gi stabilirea parametrilor care le caracterizeazi,
s-a impus tot mai mult ideea utilizirii caracteristicilor de frec-
vert i,

Ridicaren cdirectii e acestora este insi legati de o serie
de inconveniente dintre care: Gificultatea separiirii parametrilor
dupd axa "d" gi "q" la maginile cu rotor nesimetric gi meriinerea
constanti 8 vitezei de rotajie la alunecdrile nici, sint dintre
cele nmai insemnates

Pentru evitarea scestor neajunsuri, s-a propus ridicarea
caracteristicilor de frecventd pe basza unor ceterminiiri statice
care constau in analizsree proceselor trenzitorii din n=gini pro-
vocate de variatia curentului in circuitul incdusului cfind rotorml
este fix. ’

Propuneres este justificati de analogia existenta irtre
ltotalitatoa proceselor ce au loc in magind la functionsrea in
'regim asincron gi procesele ce apar in timnul regimurilor tranzi-
‘torii armintite.

. vornindu-se de la astfel de determiniiri stetice, In lucra-
rea de fatii se propun doui metode de stasbilire a parametrilor
‘interni 8i maginii sincrone in regim asincron, firéd ridicarea
preslabili a csracteristicilor de frecven‘i.
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3.1. retoda r-spupsului trapzitoriu in curent Qupi cele
. ] intia in treaptl siunii de
slimentere

Pentru obtirnerea parometrilor de functionare ai maginii
sincrone conform acestei metode, se procedeazi la analizarea pro-
ceselor tranzitorii provocate in magini de variatia curentului
fn circuitul indusului cind infdigurarea rotoricld este in gol
asu scurtcircuitat.d, sau provocate de variatia curentului fn in-
figurares rotorici, cindé infigurare: st:itorului este in gol sau
geurtcircuitatd,

Se cdeterrini cu =mceast® ocazie constantele de timp sle in-
fi~urdrilor maginii, coeficientii de dispereie gi de cunlsj map-
netic ale acestora, stsbilindu-se In final expresiile reactante-
lor eperationale ale maginii dupd cele doui axe.

Cu ajutorul acestor parsmetrii determina%i din analiza
rispunsului tranzitoriu, prin utilizaree relatiilor de calcul
obtinute pentru cuplul mediu ssincron gi curent, se obtin in
final carescteristicile de pornire in regim ssineron ale maginii
eincrone,

Determinirile experimentale se fac ventru douid pozitii ale
rotorului: dupd axa d gi dupd axa q.

O alti metodd de determinare & carancteristicii cuplului
in rerpim asincron se bszeazd pe alimentarea fnfiésuririi statorige
cu o tensiune alternativéd monofazati de frecventi variabild, ro-
torul fiind in stare blocatd gi agezat pe rind fn cele doui posi-
4ii: duodi axa lon-itudinAll gi dupd axa transversalld, Resultl
.astfel impedanta eehivalentd a maginii cu care apei se calculea-
i coaponenta asincroni s cuolului electromasgnetic.

3.1.1. Atepuares curentului continun in Infisurares
: ich dupi a I 1

Se alimenteazd cu o tensiunea continui doui fege ale indu-
sului conectate in serie, a treia fazi riminind liberi. Indueto-
rul fiind fn stare de repaus, se ageaz. intr-o astfel de pozitie
incit axa transversalé sk coincidi cu axa cimpului creat de fnfi-
gursrea alimentstd (figeSelea). -

In aceste conditii avenm:

ig20 ; iy = -1,
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T

‘rifedeleds zchsma de orincipiu de montad rentru stertic-
res curentulul cuni axa tr.pcversslae

In ristemul (e axe d,q, Curentil cevin:
1, = G

ig = - § [1peint- -igeine ——‘g—)] = \35_ iy,

Deci in eeeasti situstie curentul rlisurst ib €sTe TrOror-
+ional cu ecomponenta tronsverssald a ~urentnluil ic'

Dec.: 1a un moment ddatl, c¢ind¢ curentul pria cireniwl incn-
anlui sre o mnumit’ valosre constanti (iq=100) se conerteazi
brusc un rezistor les bornele b,c ~le infijur.rii striorulvi, cu
o anumiti rezistentu Re» curzntul i se veo rtenua de 1~ valoarea
initieli Lio pira la zero.

apare setfel un regim transitoriu rontru c=re nutev ecrie
urm<toarea ecus-ie diferentiald aub formd op+rationslid:

V] ~
o~
pY(p) « 1y Io(0) =Yy (t=0)(p) (3.1)
r, reorezintd rezistenta sctivi tot:li pe fazd
r
r: =pr * £ B
) &,

unde: r, este rezistents pctivi pe fazl a Infég-arii cv tornlui.
rg ecte rezi~tenta mezicto~ului conectst in =2erie cu infi-
sureres statorului.
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pacia in ecuatia (3.1) introcucem:
(\1/ ~ ~
(p) = Iq(o) xq(p)
obtinem:
5 1 X T (3.2)
[ = .
(pxq(p) + ra)lq(o) xq(p)lqo
N . .
unde : Xc(n) este resctanta oncrationnla dupé axe tronsverseld;
I rerrecintd velosres initiali a curentului rtotoric i .

Go . N q
1iin ecuatin (3.2) obtinem expresig operationsli a curentu-

lui i_(n) raportst la vzlosres inijyiall:

q
T (o) X_(p)
~ i (D P
i,(p) = e = —3 - (3.7)
Iqo nxq(p)* ry

Curentul statoric iq se inregistreasd prin intermediul
unei bucle de oscilograf gi se obtine curba de atenuare In timp:
iq=f(t) 8 curentului dund axe trsnsversald ceres se amortizeazil de

le valoarea inifianlé iq°=1 pind la zero.

, | ez J@b
l[o -’

¢

Fige3.l.be Atenuarea curentului dupid axae trensversals.
Daciis se reprezint# aceastd variatie iq=f(t) in coordonate
semilogaritmice se obtine o curbi cm in fige3.l.c.

Curba de variajie a curentului ststoric i =r(t) se poate
renrezenta ca o euna de mAi multe comnonente exoonen*xale-

i = i
lq(t) .EZ g3 ¢ Tai

qi rerrezintd velorile initiale 2le componentelor exponen-

tiale, iar T,i Teprezintl constantele de timp corespunsi-
toare acestor componente.

unde |
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rife3elece Vurintis curentului 1 fa coordonate
e 1105ur1t ice.

Daca Nresununan ¢d extrenis io(t) resrezintd 0 suns de
4
doull exronertizle, obiinca:

- -
\ ‘Ql I‘«'"" 74
l (b) 1 1(1- i rtt)-‘*(}l +lq?e ()o".‘)

Seriem relstie (3.24) sub formi oreration=li gi oviinen:

o~ Lo
Igtr) = 1 - —ed . Ly, — =
Pty © Pigptl

D'I ].OT "(101*1('12)**01'2[‘(;1.*{9_2":42
P L 10'1 "’0(1 1"’1'(,12) + 1

1inind cont de faptul cu ¢ ql 1~—1, chtiner pentru cu-
rentul iq(p) expre:-ia:

~ Pe'~,, .; +L qel q+d .L
ia(p) . gl al ”Ql, a2
D Olql.l(iz*!"(lqlﬁqz)"l

(5.5)

In ecelagi timp, caci relatis (3,3) se iatrocuce r¢ectan-
~

+a onera%ionali, X, (p):
~N pT .+l
X, (p) = %, —dw
’ Pig * 1

~
' ob*inex nentru curentul iq(n) umlitoerea exnresie:
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x, (o2, () 1) s
o? g to (qo*P*q*PIRy * Ry

T (p) =
o(P

lmpirtim atit numitorul cit gi rumdrdtorul exnresiei de
mai sue prin xg gi obtinem:

i (o) = ——m-—"—ﬂ—m—-——-u) (3.6)
a P Taqly lqu"PTag*Te)*

unde s-a notat:
x
Too = — (3.7
q R'
a
Comparind exnresiile (3.5) gi (3.6) putem identifica miri-
mile necunoscute Tagb Tq‘..a i in functie de mirimile ce se pot
determina experimental: T.,; Tgooi 1g35 1goi Roe
Prin identificerea coeficien{ilor lui "p* din expresiile
(3.5) gi (3.6) rezults:

an = IQ]..TQI*;LQ?TQ? (S.b.a)

TH = qu*rqe'l.q (’oaob)
T“‘lg

dq(‘ = (Soboc)
T, I.q

Cunoscind constanta de timp an rezulti reactanta

Xq = Rpelpg (3.9)

Dacd functia 1q(t) cont ine mai mult de.doul comnponente
exnonertisle (n+tl £ 2), atunci din reprezenterea grafich in
coordonate semilogaritmice vor resulta componentele de timp
1 ai §i valorile initinle 1 .qi ale acestor componente, unde
ial 2e0e(n*l).

in ncest cag functia de timp a curentului spare ca o
sumdi de (n+l) exnonentiale:

b 3
T
1q(t) = Li_‘ 1qi® i

Sub formi operationalé, expresia curentului va fi:

BUPT



75

~ N+t 7.
I(p) = 2 o 1f : (3.10)
L=t Plgitl

Tinind cont de relatis (3.3) ob*inem:

~J
ig\p) = Z = = : (3.11)
- qui+1 pxq(p)+ ry

Dacé fn ecustis (%.12) in locul varianilei "p” intrecdu-

. gen verisbila "jS" iar in locul matipllot_pneretionnlerzq(p) 3i

ig(p) introcucem vectorii complexi X, 3i iy 3i rezolvum ecuayis
in rnport cu xq, ob!inem:

[}
| Xq = IELQ:}: (3.12)
q
Pentrn s=0, ob*inexr éin (3.12) gi (%.11):
ny
Xq(s=0) = x_ =1} Z S U (3.13)
L=A1

Pentru S —.po relatia (3.13) este nedeterminatd prin a
! ciirei ridicare se obtine: ' '

i £ 512,
1 TR Ta % Tai '("""9‘1+.is'r"'q"i"i g
- L= —
— %
(1-§si,) i
s q Iy
o W QegsTg)
» : a
r.
. > g
! L':' qi

! Cu ajutorul rele*iilor (3.13) 3i (3.14) se pot determins

| .
{ valorile limita sle reactantei xq fin ca2zul in ca-e curba curen-

" tului "1q* se descompune in mzi multe componente exponentiale,
!
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3.1e”. ilenuarea cure.: :tului continuu in nf.: urcrgn
ctetoric: dupd sxe lon itudinale, infosurares
de excivatie filnc deschisd.

infijurareu de excitatie fiincd deschisd, se alimenteagd
fazele b 3i ¢ inseriaste din stator, de ls o sursi de curent
continuu ¢~ in fifgeBe2.a.

¢

4 o

ke

Fige3¢2+8. Schema de princiriu de montaj pentru stenuares
cureritulul dupi sxan d.

inductorul fiind in st:re de repaus, se sjeazi intr-o
estfel e rozitie incit axa lon itudinali sd coincidi cu axa cim
nului cresat ¢e infugurarea &limentatd.

in aceste conditii, dkca scriem componentele cupi axele
"¢" gi "c" ale curentului, ob%inem:

iq = 0

iy = % [1*, cos(~- Z}T T3")-1.,.&09( g)]

Deci curer.tul dun.. axa longitudinsald "1d’ eate porportio
rel cu valonrea curentului din fazele inseriate "b" 3i "c".

Dac.. l& un moment dat cind curentul prin cirecuitul indu-
sului are o anumiti valoare conatants (i ldo) se =curtcircuitea
i brusc bornele "b" 3i “c* ale 1nfu,nrxr11 st-torului curentul

15 se va stenue de 12 valoarea initiali 140 Pind la zero
(le.}. 20b)0

(3.15)
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Fig.}.@.b. Atenuarea curentului dupd axa a.

apare astfel un regim trznzitoriu de cmortizare a curentu-
lui lon itudinel pentru care putem scrie urz.i.toarea ecus’ie dife-
rentiali sub formi operajionali

pFaotP) * T4 Lg(®) =Taq(t=0)(p) (3.16)

"unde hrin'#)do(p) a-n notet fluxul st=toric dupi axa lonsitudina-
12 rentru cazul cind infigurarea de excitaiie este in pol.
Daci in ecusatia (3.16) introcducem:

~

*do(p) = 15(P) Xgo(P)

obt inenm:

PTg(P)Xgq(PI*TyLa(PI=Xgg(P) Iy,

X, (
~ X0 (D) 3.17)
Ig(p) = -1,
. PXg,(P)*ry

Impdrtind exnresia de mei sus nrin “Ido“ obtinem curentul
raportat la valoarea ini{iald dyo ¢

~

~ x“(p)
id(P) = (3. 15)

~

4 *eo‘P’*’&
Daci in relatis (3.1t) se fnlocuiegte xdo(p) cu velosrea
@8 d-t% de expresia (2.49) se obtine:

+
;;(p, . P Xq U‘in Xa

p2xy [ gfp *P(Eg*Tury) + 13
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Impirtim numitorul gi numiritorul expreeiei de mai sus
prin ”r&" gi obtinem:

T, 475 0 ap*s
'i'd(m = :4‘9 20 ap"ing (3.19)
P tpg 0 gyTut P(Tgq*Tu)*1
o' (3.20)

unde =-a introcus notsyim I .= "
a
In acelagi timp, consicderind curba curentului ce se Ate-
auiagd id(t) se noate reprezenta ca o sun¥ de doui comnonente
exponent iale avind constantele de timp 1410 Lo 3i valorile ini
tiale L39; I4o ob} inen:
1

1 Py
id(t) = .[dloo al "‘.Ld2e a2 (3021)

Scriem expresia curentului sub formi operationald:

~ T T
1g(0) = 4y —H— + 1y, —92
PTyp*1 Praa*l
~ PT 19T it dqh 3q+d o2
- Pla1t92"g1tg1""a2tg2
14(p) = =2 e (3.22)

2‘\ \J W

- Comparind expresiile (3.19) gi (3.22) ale curentului

i3(p) gi indentificind coeficientii lui p objinep urmitoarele
reletii de calcul pentru constantele de timp TgaaeTy 8i coeficien-
tul de dispersie GIdD:

Tha = fg1%q1 * La2ta2 (3.23)

T") = le"'rdz-'l'“ (3.24)
T.qeT .
g1 Tan

C’d,, = (3.25)
TpeTpg

Avind aceste mirimi resultd pe baga notatiei (3.20)
valoarea reactsntei aircrone x4 :

Xg = roeTpg (3.26)
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Descompunerea graficli a variatiei cure:tului Irn eomponews
te exnonentiasle este ardtatd in fige.3.2.c.

P

Jeho
Jo20

7Td/20 Tho

R

Fige3e2ecs Varistia curentului iy in coordonate
senilogaritmice,
in timpul procesului trzazitoriv de stenuare m curentului
lon itudinal i 1=z bornele infisurdrii de excitsat ie care este
d. 01
deschisd, rpure o tensiune Up care are o Vverieiie ca in fig.
3e2ede

—

U/‘f .

Y,
P 4

~S—

Fire3.2.d. Varietia tensiunii la bornele de excitetie.

Deca scrier ecustia de tensiuni pentru circuitul de exci-
tatie, obtinem:

Ug(p) = p"}’df(m- 'Ydfo(p) (3.27)
unce: ’j’d,(p) = Xq(P)L4(p)

VagotP) = %ar(P)igo
130 reprezinti valoarea initislid e curentului din infdigu-
rares statorici.

keuatia (3.27) se poate scrie gi sub forma:
(ad ~

Impirtind ambii membrii ai ecuatiei nrin 1,  obtinem
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tensiunea ruportatd la valoarea initial3 a curentului stetoric,
sub formi onerajionali:

~

U (p) ~ ~
‘;;r(p) = ""IL""— = de(D)[D ld(p) - 1] (%.28)
do

Tinind cont de relatia (3.1lt) ob%inem nentru tensiunea
rotorici G}(p) urmitosrea exrresie:

us(n) = X..(D) —QL-—-—~ -
r af p xdo(n)*ré
~ ~ rt

o) Xdo(p)+r5

Inlocuind in (3¢29) reactaniele X, (p) gi X3¢(n) cu expre-
siile lor dnte de relatiile (2.34) gi (2.37) ob*tinem uriitoares
exoreeie operationali nentru tensiunea ls bornele infiguririi de
excitetie:

Plppp 1 -
24. A '’

u4(p) = X qe (330)

La rincul ei, curba tenrivnii de excitatie se roate de
agemenea Cescompune intr-o snmi de corponente exnonentisle,Daci
se congiderdi dosr douid comnonente exponentiale obtinem:

R 1 R 1
Edl Id?

up(t) = Ugpqe = Ugyee (3.31)
Constantele de timp Ta1e T4o 8int aceleagi cu constantele
de timp ale componentelor exponentisle ce aproximessi curbas curen-
tului id(t). ele fiind deja determinate din amortizarea curentu-
lui statoric.
Vvalorile initinle Upys Up, 8le componentelor tensiunii,
satisfac urmitoarea relajie:

Upy = Upp = Ugq (3.32)

unde U, reprezintii limita la dreapta a functiei ug(t) fn pune-
tul t=0.
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Upo = 1im ug(t)  t =30

Fentru determinaree nracticd a valorilor Upy gi Up, €@
procecdeazd in felul urmétor: -

- se nrezinti in coordonate setmilogeritwice curbe uf(t)
gi se extrapolesz¥ pin¥ la t=0 prelunsindu-se portiunecs linier.
gi re obtine astfel comhonerts ﬁfl(t) care renvezintd o linie
dreanti {(fire%.2.€0

’r

7=f17)
9,368 Ypy__ f_
0,368 Urr __

|
[l

Jo2 Uz 7

Filfe%e248¢s Variatia tenciunil rotorice in coordonate
semilogaritrice.

Din componentia Ufl(t) se acsade curhe uf(t) 31 ce obtine
connonenta uf?(t): ’

Upp(t) = Upy(t) = up(t) (33%)

{lorespunzitor constertei de timn Ty, se determini dife-
renta:

Upy = Upy-Up

Velosrea initield e composentei u,, v fi:

- ufz(t='rg?)

v
12 0, 368

1

-—
L]

e
svind determinste Ugsq 31 Upo rezultd:

unde (, %6

Uro = Yr1 = Vg2
Dac4 exnresia (3%.25) a tensiunii de exciisiie se scrie
sub formd operetionali, obtinem:
g(n) =-:1-JU: Ta - -Q-—z-u ‘g
7 Pigy*l  PTg,*l -
sau
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D.T L .U *U o'l' - OT
,‘\;f(iﬂ) = dl®*d2°“fo "fl1°°gl “f2°°¢2 (5e34)

R
P el jqelgptPligytigp)*l

Din reletiile (%e30) 3i (3.34) se determind ranortul 13
dintre coef.cientii termenilor care inmultesc ve "p* 3i terme-

nii liberi:

130k 3nel x .
< = dl®*d2°* 'fg_ = adlD ! (5435)

Ur1eTq17UsoeTyo X4

wezult.. 28tfel o rele’ie de ceslcul pentrm coe icientul

Po

u
_ f .
Po = T (3.36)
Ty __fl 2
T, T
é? az
4.1e%. ntepuzres cuprentulud co:xanun fn in? .jursres
roioricia, fpflisurarea siutvorics fiiné deschish

infliqureres ststorici: riind deschisd iar rotorul fiind
=3ezat in sxe lon.-1tudinelé in raport cu frszele "b" gi "e¢", se
alizenteezk Inf.gurarer de excitatie de 1la o =sursa de curent
continuu (fige%.3.8).

6 .

17‘

Fife3e%e8. Schemt de nrinciniu de montaj !
) per.t Rre
curentului fn roter. ) ru stenurres
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In eceastd situsaiie, dscé se scurtcircuiteagé bornele in-
fisuririi de excitetie nrintr-un intrerunitor K curentul prin ro-
tor se ve atenua incepind de la valoerea initiali i pind la

- EeT0e.

baci se scrie ecustia diferentinzli operationalii ce cerace-
‘terizeazi nrocesul tranzitoriu de atenuare e curentului eu con-
sidersrea conditiilor iniyiale, ob%inem:

~n~

o~ ~J
PY¥elm) + rp Le(p) =Y £(2=0)(p) (3437)
~ ~ ~
unde:'ﬁJf(ﬁ) = Xpoln)eLo(n)

¢ = +
Ty = Te'ls
rp fiind rezistenta Infijuririi de excitatie recus: la
etator ;
r_ rezistenta guntului pentru misurerea curentului de

L]
excitatie.

Din ecustia diferentiald operationald (3.37) obtinem:

o~/ ~
~ ip(D) X, (p)
Lo = £20 o zarPl
ieo P Xgolp)iry

(3e3E)

~
Reactanta xfo(p’ este deti de relatia (Z.%9).
introducind pe Xg (p) in relstias (3.37) obtinem:

Pty U pp* X
p2xgd), ( pptplagerysyery

ir(p) =

peci se introduce notatia:

x
1,0 =< (3.39)
r‘
g
expresia operationald a curentului devine:
~ PT TDG/ +T
iglp) = _!L__ﬂ._.!!t.___.._.z (3.40)

P TaeTy (gp* P(Tpe?Ty)*1

In acelagi timp curba curentului if(t) se porte scrie ca

BUPT



84

o sumd de componente exronertinle (fife3e3.b)e

ot |
y
7,

\

'

(e

Fi:e3e3ebe Varietia cirentului in coordonsute semilogs-
ritmice,

Dac.. rresupunen, coxp Coua: componente svind coastantele de
S N . 7 ol B 3 iri* 3 . + 3 3 « 3
timp Ip95 Tpp oi valorile irnijiule Upy; 1,y functis xf(t) se scrie
sub Torca:

1 T
ip(t) = 1 1o+ 1.8 T2 (3.41)

k3

In Tormi operationsld, expresit curertului de excitatie
care se anortizeagd devine:

(g ol o'rf F*lojedaytlogel
tg(n) = _1:;!2_‘ —"Z_I‘L‘u"‘tz, (3.42)
P ip1eTep* P(Ty72ep) 1

Draci se comnard relatiile (3.40) (3.42) gi se identified
coeficientii termenilor in p, ob*inem rentru mé#inile necunoscute:
Toei Tui U;D; Xy urmidtosrele relatii de cnleul:

Tone = 1p1-Tey* Ieoiep (3.43)

TD = "f1+lr2-fmf (30“)
1,..9

GJfD = (3045)

Xp = reeTe (3.46)
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3.1l.4. Atepusres cupe,tului gontvinyu fr infigureores
ststorului, infugursree de excitatie fiind

' seurteireujtati
Infigurorea de excitajie fiind scurtcircvnitstu se slirmen-

teazii infijuririle fezclor b gi ¢ inserinrte, ¢e lm o sursé de
curent continu (fig.%.4.8).

¥ige.3.4.8, Schema de rrinciniu de montrj pentru ateruares
curentului dups axa d.

Kotorul mejinii se uj;:azii In acest caz 1Ir axe lon itudi-
nali fn raport cu fazele "b* 71 “"c".

e N

In acesstd situatie, curentul fazei b noste fi consicerst
nroner+ional cu curentul longitudinal, conforr relatiilor (3.13)

éin neragraful 3,2,

! bDacid la un moment dat ciné curentul prin eircuitul indusu-
lui are o enumitk valoare constentid (id=1d°) se scuricirciuiteagi

: brnee bornele "b" gi "

{se va atenua de la valoarea initisla I30 pini 1la Qe

i In acelagi timp gi i. rotor se stabilegte un curent csre °

,ereste pind la o veloare maximd dupi csre se amortizeaza pini l1a

'gero (Fife3edeb)s

'

c" ale inTl.gururii ststorice, curertul iy

- .Dacd scrier ecua*tis difererntiali ce caracterizuszd nroce-
]

_sul tranzitoriu de amortizare & curentulul nrin inf.gurares stnr-
toru]nx, rotorul fxxnd scurtcxrcu1tat ohtinem:

p'\}ld(n) .y I(m) =“f'd(t-o)(‘>) (3.47)

unce:
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~J

«\Yd(n) = ‘d Plexg(m)

’Yd(t-o)(n) z .Ldoxd(D)

R R Y '
“ = \I

Fife3e.4ebe Alenusrea curentului in stsator dund axa d.

Nip ecustia (3.47) ob inem:

~ i,(n) A (T’)
ig(r) = 40— = —< (3.40)
Lag D xd(p)ﬂr;i

Resctenta operajionalu dund axe lorn-itudinala xd(p) se
obrine Adin relntie (2.6&):

Yoy = 5. PifD Garp*Ptig Taetn Ugp)+1
d ¢ pP2 Ty W pptnrrrp) + 1

Inlocuind exnresia reactantei Xd(n) in reletia (3.4c) ob-
t*inem in final nentru curerntul lonritudinal id urnitoarea expre-
aie:

T,0m)= x‘; [+ lil“vdfn+p(TfG/dL o Ugpi]

DX, TPl (I'dm*p (ar‘u(fffd”d‘ G’d +x41 G:,D)-pr¢(1 'l'u)*r'

(3%.49)

In veclegi timp, putem considera ci funciia cere reprezints
variatia curentului nrin infagurares statorului este o sumi de trei

comroncnte exnonern}iale; gi reprezentins aceastd functie in coordo-
nete semilogFaritrice (fife3.4.c):
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ig(t) = Igq.e Ay e 24 Lyge® a3 (3.50)
Jdos? T
I'dy
T2
fdg
, -
/ 703 T2 T T

Fife5e4eCe VAariz*ia curentuluni 1d in conrdoncte
| senilogaritmice.

serisi sub formd operationnld, aceasti functie devine:

~ T i T
1g(n) = Lgy —2 vy, —22 4y 02 (5.51)
PTay*l Plgotl PTg*l

sducind 1o ncelangi numitor i ordonind numitoril si numli-
r.torul dvupd puterile lui » obtinem expresis fingela & curentuvlui:

~ nzT:]T“2112+p Ta]u:2(1-1d3)+T,21d5(1-111)+rlzxd!(l-ldz)
la(n)= ¥

]
i 51- By 2 " " " s " P
g P Ta1Tanla3 P (Tg1igrtla1lastanl g3l ?Pligy*Tgr*Tes)*l
\ :
|, I51%g1* da2%g2" Laslas
' Sr ] e 2 J 1Y ) n " s . l o [} 3
P g1 a0t g3 P (Ta1¥ao*Va1lg3 Yaataga)t ollay  Teprlasi*l

(3.52)

Impartim Zembrul érem 8l ecuatiei (3.473) atit 15 naxuri-
| tor eit gi le numitor pria r; gi notdm:

obtinem astfel urmitosrea relstie -entru curentul i4:

| P Tﬂ,’lln C’nmw'r“('r: 20 Uan)*Tr
(D)= 0, --——- ‘
‘rf'll;lmp V()f (Tf"d Tflm V +T2) 1ad G/ D)*D(lf*Td)"’l

(%.53)
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Comptrind relatiile (3.49) gi (3%.52) urmitosrele relatii
de celeul neniru mirimile necunosoute T ,;Te; (ars Sagp In fune-
tie de mirimile determinate experimental: le;sz;Tds;ldl;ldz.

‘Id}:

T2Tg1*T92* T Tma~tu (3.55)

C, -t 1Tap {11 3) TagTas (1=1ay ) g st oy (1= Igp)= Uyt g
ar = T ‘
e " f (3.56)

Tn!TIZ‘l'i:
Qde*.) = (3.57)
h Tet,p md

Fentru obtineres unor rezultate concludente aste necesard
o determinsre grafici ofit mai exsctd a componentelor exponentiale
ale curbei de atenuare a curentului.

5,2, . isticil i . i i

atsdull-sisaraas ! -
nonotugatd. (15) (19) 2] [34) (56] (6] (7] (1] [ron) (102)

3¢2.1. generaljtiti

vonform acestei metode, Incercirile se exeeuti pe magina
in st re de rersus, prin alimentarea infaguririi statorului de
1s o sursii de tensiune alternsativi monofauzatdé avind frecventa
variebild In limite roarte largi, practic de la £=0 pind la
£=50 Hs.

rertru diferite valori &le frecventei tensiunii de xlimen-
tare ase de-ermini isnedenta schemei echivslente a mazinii de in-
cereat in stare de renrsmus, corespunzitoare componentei de succe-
siune directd a curentului stsateric.

Pe bazs rcestor ririmi determinate experimental se deter-
wink imne .anta schemei echivalente a maginii de fncercat in atare
de rotatie In regim asincron, infigurarea astatoricd fiind sli-

BUPT



89

mentatid de la un sistem trii-zat de tensiuni cu frecventa

f 850 Hz gi avind in rotor o alunecsre egsli cu frecventa re-
lstxvs a tensiunii de slimentare a maginii in stare de repzus,
adica:.

w
]
H' »

n

Avind impedanta de intrare corespunzitoare schemei echi-
velente a8 magzinii de 1lncercat in stare de rotastie in repin
sgincron se poate determina curentul gi cuplul asineron in fune-
tie de alunecarea S 2 roterului.

Aceste determiniri se fac pentru cele cdoud nozitii de
agezare 8 rotornlui: dupd axa trrnsversald #i dupi ax= longitu-

dina 160
3e2e20 abilire incipe atij lcu

Consideriim o magind sincrond 1s cere infiijursres stato-
rick emte conectati la o sursi de tensiure alternntivd ronofezeti
de frecventi variabild “f", isr rotorul avind infugurarea de ex-
citut ie scurtcircuiietd este egezat fn axa lon itudineld sau cea
treneversalia fn resport eu sxe cimpului megnetic erest de curen-
tul ce trece prin infdgureres statoricle.

) Cimpul magnetic pulsatoriu care se stabilegte in magini
in aceat cas se poate descompune, in general, in douid cimpuri
magnetice fnvirtitoare (unul de succesiune directi gi nltul de
succesiune inversi) gi un cimp de succesiune nuli, Cimpul degne-
tic de succesiune directd determind fn mssin& un sistem trifazat
de tensiuni gi curenti de frecventi egald cu frecvente tensiunii
de alimentare f,

Dacéd raportém frecventa variebild f a tensiunii de ali-
mentare & maginii in stare de reosus la frecven;a nominalid

-50 Hg, obtinem frecventa relativii: ™ = T- .

Fatd de sistemul trifsezst simetric de Mensiuni, ssgine cu
rotorul in stere de repeus are o impedantd echivalenti Zr(f’)
care va i dependentd de frecventa relstivd a temsiunii ce ali-
mentare f¥.

Aceasti impedantli echivalenti poate fi determinatd expe-
‘rimental pentru cele douli pozitii de agegere a rotorului: dupd
axa transversali gi dupd axa longitudinald.

Daeii presupunenr in continuare e¢¥ magina se rotegte gi
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functioneazi in regim asineron cu o &lunecsre S aatfel incit
frecventa tensiunii din rotor ei fie ezsld cu frecventa f & tensin
nii de rlimentere s ma3inii in stsre de repsus, atunci regulti
ventru Aalunecsre valoarea:

S=% =1 (3.58)

Deci in acest cag alunecares rotorului la furctionarea in
amincron & ma3jinii va fi egald cu frecventa relativé & tensiunii
de slimentare & maginii cu rotorul in stsre de rep-us y

La functionstres in ssincron cu alunecarea S, consid. ram
rentru simnliicare o colivie echivalent& in rotor Magina are o
impedant3 echivulenti Z. corespunzitoare schemei din fig.3%.5.

Laranetrii x fe T fe echivaleaz” global rotorul maginii

B

Fire3.5. Schema echivelenté a unei magini sincrone la
funct ionarea in asincron.

In schema echivelentd din fig.3.5 persmetrii corespund
frecveritel nominele » tensiunii de alimentare (fh=50 Hz).

Fentru megina iIn stare de rcpaus cind frecvente tensiunii
de xliventrre este epald cu frecvents "f" a teasiunii rotorice a
ma3inii in stare de rotatie, parametrii schemei echivelente se
modificd in sensul cd reactaniele se inmultese cu ranortul
frecventelor ?I o iar alunecarea rotorului devine egsli cu
unitatea, n

tchema echivalentd & maginii fn stere de repeus va fi deci
cea datd fr fig.3,.6.

Dned tinem cont de faptul e %— = % = S, unde S repre-
sinté elunecarea rotorului corespunz®toare funct ionarii in asin-
cron a maginii, schems echivalent¥ din Tife3.6, devine (fig.3.7).

impecsante echivelentd a maginii In stere de rotatie 2, (s)

co f.fige%.5, 1a functionarea in ssincrom cu alunecares §, eeto
aatd de relmtia:
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X T

‘ne ¥ Ger

A )= 3 ‘+
“e(u) r *Jx

¢ r,

e

re, . .
. +"erfé‘{ﬂ(’!)

S

unce T, rearerinti re
coresrun~aionre frecvontel nosin:

5 natinii In stere de

sistento cotiv.., 8
‘t’\

rotatie,

(3.59)

infi i oril et terice

# tensiunll de s limeatare

’s

J XV 2

1

ey

jxvo’ %/

7e

sy

Fire3e6e senenk edhivnlonts & meglinil an ctere
de reneus,

’s

TSy TSXFfe

.—.—l

i 3

Us

]’sxw

| NP |

¥ire3eTe Hchema echiveleiitd a w=2ginil in octore de
repous in “unetie de slunce rex

Ye

imnedants echiv-lerntu 2 rilail da vt re de ran-us

Zr(.ﬁ), cu rotorunl fixet intr-0 2nunit: nozitie, sma . xyeodlu

dund axe lon 2wvudinali, coanrora schewei ccav: lente din TiZe 3.7

este datl ce relatin:

Zr(;..) = rs*'j.‘:; XG‘* 8

. X, T .
Jj —ad € - %oa¥ e

S

cw—

Tre

3 +3(x Vﬁxﬁd)

( ‘506l;)

unce r, reprezinta rezistents eetiva & inr:y arii =1 torice
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coresnunziitosre frecventei f’, cere este frecvente relativid de
alimentere 8 maginii in stare de repaus.

Comperind intre ele expresiile (%.59) gi (3.6C) putem
cetermina o relstie de legituri fntre impecdante echivelentd
Z (S) a mesinii in strre de rotatie in regim asincron cu slune
carca S, 8i impe enta echivslentd z (s) a maginii in strre de
repaus aviné frecvents tensiunii de al;nentare f epgald cu free
venta tensiunii éin rotor a maginii in strre de rotatie.

set*el, din reletis (3.51) rezultl:

'S J
agd” fe
> = Xga* (“te

Ze(s)-ry=ix o * Tre (3.61)
5 +j(x GTtxad)
pin reletia (%.5?) rezulti:
PN J

_ YadTre_

7p(8)-r, d =5 "%g* (re

~—=2 = jxpr g (3.62)

S fe

o TIx Pee*aq)

s
s

Comnarind intre cle exnreeiile (5.61) 3i (3.62) rezulti
relatis de leriturid cliutata dintre'z;(s) ai Zr(s) de forma:

- PRET I
Zglu) = F— o By 1 (3.63)
S S :

In acest fel, prrirn irtermediul reletiei de lepg.turid
(3.63) nutem ob*ine impedanie echivelentl » maginii in stare de
rotatie in regin asincron cu élunecaro& S gi Alicentetd in ste-
tor cu o tensiunea de frecventi f,» In functie de imnedenta
echivelenti A rmeginii in stare de renaua-i;(s) avind frecventa
tenaiunii de slimentare in stutor egalld cv frecverta £ a tensiu
nii din rotorul maginii in starc de rotmtie.

Dacd se presupune ca valouwreas rezistertei netive »n $n-
fagurarii stitorice rimfne constanti fn functie de frecvents
tenajunii de alimpn tore adied r =r , atunci relatia (3.63)
devine:

- 7(3) .
Zgls) = T - rgl :'l-s'h) (S.64)
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In general, rezistenta activd a infiguririi statorice
depinde de frecventa tensiunii de =2limentare gi in literatura
de aspecialitate IQJ aint date diferite functii care aproxirea-

g% aceastd dependentd.
Astfel, daci notdm cu T valosrea rezistentei Infudguri-

rii statorice in curent cont;nuu deci la £=C, iar cu Tso valoa-
rea rezistentei infignririi steto-ice coresnunziitoare frecven-
tei nominale : fn=50 Hs, pentru rezistenta re corespunzitoare
unei anumite frecvente I se poate scrie relatia conf. [49]:

rp =1, [1 + Ar ({-)"’J " (5.65)
n

unde: Ar = rg,-r,

De asemenea dependenya rezistentei infidguririi stetoru-
lui, de frecventa tensiunii de alimentare se poate determine gi
dintr-o probd de alimentare & infiguridrii statorice in curent
alternativ de frecventd# verisbil¥#, rotorul msginii fiind scos.

In acest fel problema determinkrii parsmetrilor maginii
in stare de roia;ie se reduce la sceea a determiniirii lor din
dntele obtinute la rrebele ce se executi asupra maginii in sta-
re de repaus,

Impedants echivalerth Z, (8) a maginii in stare de re-
paus poate fi determinsti experxmental prin metoda slimentirii
infiguriérii statorice cu o tensiune elternstivd monofszati de
frecventia variebil#é f, rotorul fiind calet gi pozitionst pe

rind in axa longitudinalié respectiv in cea trensversslid in resport

ocu sxe eimpului magnetic ereat de ecurentul ece trece prin infigu-
rarea statorici.

Conectarea fnfigurdrii statorice la sursa de tensiune
alternativik monofazatld se poste face in trei moduri:

8) Conectaresa unei singure fasge la sursa de tensiune
alternativi uonofasati.’eélelalto dous fasze riminind libere
conf.fige3et. 20

b) Conectarea a doudi faze inseriate, a trei» riminind
liberd, cohform fig.3.8.b,

¢) Conectarea tuturer celor trei faze la surse de ten-
siune prin inserierea unei fage cu celelalte doui conectate
in paralel, conform fig.3.&.e.

prin alimentarea eu o tensiune alternstivd monofuzatéd
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de frecventi f a Infaguririi statorice conectatl intr-unul
din cele trei moduri de conectare prezentate, in magini se
produce un cimp magnetic pulsatoriu care se descompune in dou#
cimpuri magnetice invirtitoare: unul de succesiune directd,
altul de succesiune inversé gi un cimp de succesiune nuli.

In fiecare dintre cele trei cazuri de conectsre a infi-
guririi statorice, se poste determina pe cale experimentald o
impedantil corespunzitoare schemei de alimentare, notate cu
E;(S), gi obtinem:

- U
z_(s) = —8& (3.66)
. 1
a
unde: UU_ este tensiunea de alimentare & maginii in stere de

(s 8 .
repsus in regim monofagat utilizind una din schemele

de conectare mentionate mai sus.
Id.oato curentul absorbit.

Fajd de eimpul magnetie invirtitor de succesiune directd,

megina prez;nta o impedantl zl(s) care este tocmei impedsnta
eehivalenti z (S) a me:inii fn stare de rotatie.

Pontru a determina relatis de leglituri dintre imnedanta
pisurati experimentalﬂz;§s) gi inpednnta‘z;(s) se poate recurge
la metoda descompunerii in componente simetrice pentru fiecare
dintre cele trei scheme de conectare a infiguririi statorului.

J3¢2+3. Conecirores monofazati
Aceastd schemid de conectare poate fi gonsiderati ca un

cag particular al schemei de¢ alimentsre simetrice cind doud
dintre fagze sint intrerupte:

1b = 10 = 0 ("61)

Schema echivalentdl a maginii corespunziitoare acestui
regim de functionare este datd fin fig.3.8.a.

Curentul de fagi Ig 8¢ poate descompune fn dcuk eompo-
nente simetrice gi o componentd homopeolari:

I. = I.l*’ 1.2" I..' (3. “)
Daoareee In acest cas avem:

T = Tapilag

r.sultl
= SI
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i }'i edele8e ichers echivolents de func' ionsnre 1o
CONECLAYER .CHh0Tr 2t

¥gh.e de couponsntele sitieirice ale curentului: igq g3i
e

. - R oed “ v ~
Ln?, naging va aves impedunia Ll(b) respecliv impecant a UQ(;).

In cazul concelaril wonefezete a fnfiguririi stsiorice
uver: insd: ii(S) = LZ(S).
lenefnng,a de succemsiune horepolars vs fi:

Zo(b) = rg*d xg

Curentul de succesiune tirecti vs fi ceeci:
- Ul_ UR

W = = S SN
; al -— (J.(’])
|
)

[,

T BI7(8)¥ e (5) 279 (0) 2
Curer.tul toilsl ebsorbit I, se ob* ine retfel:
- Vg,

1 =3] ) o= B (3782
{ a “sl 2 (51T ()

: Rezulta aeﬁf&l inpedant e de msucceminne cirect:s 31(3):
51— =2 18)
\ i
Zq(s) = —R— =
1 2 2

2 2,71)

"

T T . U : . . . . .

unae : tgli) = T%  reprezintu impecrnia totsli a cirenitului
a . . _ . .

de niguri, care se poate ceteruina prin

mirursrea directd e tensiunii arlicate U

gi & curentulni sbeorbit i

a8

a.

BUPT



96

Lanecania echivalentd & rainii ev rotorul in astere de
us | $) este:
repaas 4, (%)

32 (5)=2 (S)

T (Y =2 7 (<) = B O :
:.ner(.‘.) - /)1(0) - 2 (5072)

teznlti ¢ in cezul conexiunii ronofrzate s infligurarii
statorului, imnecanta echivslentd 4 «) se deterrins. ne bnza
impecanteil determxnate exﬁerlmental Z (3) gi 8 i1mnecentei de
succer siune homopolar- 4g () core se conslderu cunoscutix pentru
0 razinug datd.

Se ede L 4 i Y
dova faze inseri i

schems echivalentd coresrunzdtoure scestei conexiuni a
infigurarii stetorice este sritati fn fig.3.5eb.

FifeJe.be Schema eehivilentd de runetionsre la conec-
terea bifazsnili,
Utilizing motoda daacoanunerii in componente simetrice gi
*inind cont ¢e frptul eil in scest caz cornonents homopolari lin-
segte, obiner nentru curentul nrin £aze intrerunti:

— —

L = 141,50 (3.73)

Rezultia deci:

rentru fezale inseriste rezulti:
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%) = (5l =\ g

Comnonentas de succesiune cdirecti a curentnului 1,7 V2 fi:

- 1 v .
2.1 __a ——
.= = o —— (3.74)
81~ \f3 \/3 22, 27,
, ,

unde: Uy = —= reprezinid tenziunea de fazk o infiguririi
stztorice.

wezulti rentru impedsanta de succesiune directd o ewpresie
de Torwa:

- Tz,
7. = =E- = .0E
1 ?Ib 5

unde 7, reprezintd imncdrnta totsld conectatf la bornsle cursei
de tensiunees altern&tiva xonotszatz,
Imvecante echivelentd & maginii cu rotorul in stare de

g
rentus in cszul coneclwrii bifuzate a infisursrii stutorice este:

e

2p(5) =2 (c) = K2 (3.75)

3e”+5. (onectares trifszsti a infigurerii statorice
Ja o sursé de tensiung monofszsti

seceaxta conectare se rcalizeazd conforn €ig.%..c dound
faze in narulel in serie cu 2 ireia faz.,

A

Fige.3e8.¢. Schema echivelenti de functionare le conec-
tarea trifazati,
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Aplieind meteda descompunerii in componente simetriee in
seest ceg, obtinem pentru componentele tensiunii fazei statorice.

Ual = Uaz = Uao = % U‘ (3.76)

Pentru magina in =tare de repaus, in aceat caz de cone-
xiuni, ob{inew:

Z1(8) = 2,(5)

E;
respectiv : I = 1‘2 = -2—

Intru-cit eomponenta homopelard a curentului lipsegte, ob-
tinem pentru componenta de succesiune directid & curentului:

—

T _Ja
al
21(8)

Imnedanta de succesiune directd Z,(S) este:

_ U u T
7,(8) ==.-“1=-3—._9-=% gg

. 1g1 % i, 1q :
2q(8) = §2,4(5) (3:77)
unde Z, (b) reprezinté impe.snta totali a eircuitului co-

neetat 1ls bornele sursei de tensiune alternativd monofasati,
impedanta eghivalentd zr(s) a8 maginii fn stare de repaus

in esgul conectirii trifasate conf.fig.3.t.e, a Infiguririi sta-
torice este:

Z,(8) = 2,(S) = §Z5(5) (3.75)

Rezultii ci in fiecare din cele 3 cazuri de conectare a in-
1§quririi statorice se noate determina & impedant¥ echivalenti
z (S) conectati la bornele sursei de tensiune alternativi mono-
fa:atl pe basa cireia se determind apoi impedanja eghivalenti
z (b) a8 maginii in stare de repaus.
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Avind deteraminatd impedania echivalent¥ » maginii in
atare de renaua'i;(s) din (35.63) rezulti impedan®a echivalen-
td a maginii in stere de rotstie.

Avind deterainati aceasti mirime putem calcula in con-
tinuare componenta asinerendi s ecuplului eleetromssnetic in
funetie de alunecsare. Componente asinerond a cunlului electro-
zagnetie In unititi relative este datd de relatia cunoscuti

conf, [49] ]

) ] 2 r.
mg =| == R.[Ze(s)-rn] (3.79)
l 44(3)

unde: ;'- este tensiunea de slimentsre H

r,-registenta activi a Infliguririi statorice la f =50Hs

Z4(S)-impedanta echivalenti a maginii fn stare de rote-
tie.

Dacé se medificd freevenis f a tenviunii de alirmentare
alternative monofasate gi ase determinii inpedan;a-z;(s) cores-
punziitosre fieeclirei velori o frecventei f, incepind de 1la =0
pini la £=50 deci de 1a S=0 pindi 1la s=1, e¢u relatia (3.79) se
poate obtine cnarscteristicile cuplului sasineron functie de
alunecare:

r_ = £(S)

Aceasti cerrncterieticid se determind pentru cele dcuid
pogsitii ciatinote ale rotorului: dupd axe lon-itudineld gi
dups axs transversald ot:inindu-se astfel eele dcud componen-
te ale cuplului asineron: dupdi saxa lonritudinall Tod g9i dupd
axa transversalid (maq) functie de alunecare.

Caracteristiea resultsntd a cunlului asincron se obtine
ficind medi~ aritzetied a celor doua componente: r_, 3i Baq’

*
m, = :ﬂ_l:lﬂ- (%.0)
Q
Fentru obtineres unor regultate cit mai concludente este
necesar c¢a ceterminarea carceterieticii curlului asineron prin
metoda slimentiirii cu tensiune alternativid menofnzathi si se
faci cu magins de fncercst in stare magnetizati, -
Premagnetizarea circuitului magnetic se realizeasé prin
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stabilirea Infiguririi cireuitului rotorie a unui curent de
megnetinare egal ocu curentul de excitajie de mers in gol al ma-
sinii sincrone, corespunziter tensiunii nominale la borne.

In aceste conditii de premagnetisare a cireuitului
magnetic, valorile obtinute pentru impedanta echivalentd z.gs)
nu depind de mirimea curentului alternativ utilisat in timpul
fncercidrilor.

Valorile obfinute pentru impedants eehivelentd Z (S)
sint valori nesaturste. ‘

pac notdm ou.E;'(S) impedanta echivalentd in conditii
de seturatie a8 cirecuitului m2gnetic obyinem:

Ze;(S) = rag(S) + Jj x, (5) (3.81)
wnde: r,. gi Xeg sint valorile saturate sle reszistentei gi reactan
tei echivalente ale maginii de ineercat.

In general, valorile saturate re.(s) gi x (S) ale resisten
tei gi reactaniei echivalente diferi de mérimile corespunzitoare
mesaturate r _(s) gi & (5) gi se pot defini urmitorii coeficienti
de saturatie:

re(s) x4 (S)

Ceceficientii de saturatie k g9i k; rdmin abroape constanti
eind slunecares viarisgd intr-un domeniu foarte msre(de la S=1 pini
la S=0,2) ceea ce creazd rosibilitutea determiniérii experimentale
a acestor coeficien{i, daciéi se cunosc valorile saturste gi nesstu-
rate ale perasmetrilor r.(s) gi x.(s) corespunzitosre unei singure
valori 8 aluneciérii., Astfel valorile esturate ale paremetrilor
Poa(S) gi x  (5) se pat determina prin metoda pornirii directe la
retea a3 maginii de inecercat iar valorile nesaturate se determini
orin metoda slimentlirii de la o sursi eu tensiune alternativi
monofazati,

In concluzie se poate afirma el metoda desorisi de determi-
nere & c:rseteristicilor de pornire in asincren prin metoda alimen
tirii Infaguririi atutorisce a masginii in stere de repasus eu o ten-
eiune elternativii monofasatildl de freoventi variabili, permite obti-
nerea wno~ reszultate suficient de precise gi se peoate apliea 1la
incercarea tuturor meginilor sincrone indiferent de putere san
tip eomatruectiv,
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anlic-res rpracticd n netodelor de deterrinsre & caracte-
risticilor c¢e nornire & motonrelor sincrone, descrise in cap.3,

a avut loc pe 3tuncul Ge incercari [ 83ini slectrice &l Intrerrin-
derii Constructosre de ragini din Regita.

In lucrere se prezintdi rezultztele exnerimentsle ob%inute
le incercare# unui hidrogeneratoer destinat si functioneze =2tit
in regim de generstor cit gi in regsix cde motor sincron, avind ur-
mitorrele caracteristici principale:

- 1ipul ma3jinii: Generstor-motor tip :"OkUSC 440/132-4&"

« Puteresa nominalii: snerenti $=14,250 kVA

« Tensiunes nominali: Un=6300 v

= Curentul nominal: in=1506 A

- Turatia nominali: n = 125 rep.m.

usgina de incercst avind in totsl o grrutate de cca.12C
tone A Tost montata pe gtnandul e rrobid 3i entrenatd fn rezinm
de generstor cu un motor de antrensre de curert continuu de 270C
X% prin intercediul unui reductor de turstie. Fentru aceseti ma=-
gini, in vederes cetermindirii tuturor »urwmetrilor de Tunctionare
aeu fost aplieste metodele clasice de incercore prev.izute in normna-
tivele @@ vigosre: SIAS 1893-§8, Si4s <211-88.

In acelagi timn, sceiagi percmetri au fost cdeterminati
gi prin anlicares metodelor descrise in cap.?, din prezenta lu-
erare: netodele bszete pe sntenuarea unui curent continuu nrin
tnfdgurarile maginii cit gi metoca alirenturii cu freecventii
varisbilx,

4.1, «te e j a ob* jnut rir ¢8 Ate-
apij unei c ontinuu abilit in fuasureril
. inid si

Msgina de incereat fiind in stare de renrus, rotorul a
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fost sgezst pe rind In cele doui axe: axa trensverssli gi axa
lonritudineli in vederea determinirii onrametriler duni cele 4o~

ull axe.

4.1.1. Determinarea parsmatriler dupd axa tronsyerasld
3 ba d : S tulni . i

vagina fiind fn stare de repaus ier rotorul sjeszat in exa
transversali in rapert cu infiguririle fazeler b-e, de alimentea
gi infugurarea statorici la bornele b-e cu un curent cortinuu 1,
fege ¢ ruminind liberd.

Schema ce principiu a instslatiei folesite rentru fncerca
re este datd in fir.%.1.

KElementele compenente ale acestei scheme au urmitosrele
caracteristiei:

- Rezistenta infigurarii statorice pe fasi:

3 = 0,020407
- Rezistent® guntului de masuri:
Rep = 0,U0559

- sures @de slimentsre E este un grnerater de curent centi
nuu avind tensiur.ea nominala: Un=110 V 3i curentul nominsl
1,600 A. | .
- Intrerupatosrele K, si K, avind curentul noainsl 2500 A
au posibilitatee aciionirii lor autocmate de la distanti.

inchizind intrerep«torul Kpy intrerupiterul K, fiind des-
chis, se stabilegte nrin infujuririle inseriate b-e ale maginii
de Incercat, un curent continuu de valeare constanti lge Prin in
termediul intrerupditerului K, ®e scurtcireuiteasi bernele b-e ale
fnfiguririi stetoriee, isr prin inchiderea lui Kk, se di autemat
comanda Ce deschidere a intrerupdtorului Koe

Cu ajutorul unui cseilograf se inregistreassi variatis eu-
rentului din inf gurarea scurtcireuitati.

Consid- rindu-se @n anumit numir de purnete pe abscisi se ei
tese velorile coresnunzitoare ele ordonatelor din eseilegrasa
atenuiirii curentului, resultztele treeindu-se in tabolnl'c.l.

Ordonatele Yi ale curbei curentului ce se atenmissi se ei-
tesc In mm gi apoi prin inmultirea cu constents de etalonere in
surent K & buclei de oseilograf se obtin valorile in amveri.
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PR YT Y L I E T Rt PR L P E R R b B e L Lt e
Nr. Timp Y Ja
crte
- 58 e . .. A .. ¥ o Iny __.
EEESESESSSzZSssssSs=S I+ 3 Pt 2 - 2t 2 -ttt R R R R b EIESS
1. © 104,9 443 . 1 4,653
2. 0,003 102,1 431,2 v, 973 4,626
3. 0,006 99,9 421,9 0,952 4,604
4. 0,009 97,9 413,4 0,933 4,554
5. 0,012 96 405,4 0,915 4,564
6. 0,015 94,3 39t 42 0,599 4,546,
7.  0,0lv 92,2 3e9,4 0,79 4,524
Be 0,021 91 364,43 0,067 4,511
9. 0,024 ©9,5 376 0,c53 4,494
10 0,027 88,1 372 0,04 4,47
11. 0,032 36,2 364 0,322 3,457
12. 0,037 84,5 356,6 0,t06 4,436
13, 0,042 o3 350, 5 0,791 4,413
14. 0,047 81,7 345 0,779 4,403
15. 0,052 €0,2 338,7 0,765 4,3c4
16. 0,057 Teo9 333,2 0,752 44360
17. 0,062 77,8 32¢,5 C, 742 4,754
13. 0,067 7641 321,4 0,725 4,332
19. 0,072 75 316,90 0,715 4,317
20. 0,077 T3, 311,7 C, 704 4,301
21, 0, 067 71,4 301,5 0,61 4,26
22, 0,097 69 291,4 C,65¢ 4,234
23. 0,107 67 202,38 0,639 4,205
24s 0,117 64,9 271,4 G,619 4,175
25. 0,127 63 266 0,601 4,143
26. 0,147 59 249,2 0,562 4,070
27. 0,167 55,2 233,1 0,526 4,011
2. 0,107 51,9 219,2 0,495 3,949
29. 0,207 48,7 205,7 0,464 3,t06
30, 0,227 45,7 193 0,436 34822
3le 04277 39 164,7 0,372 3,664
32, 0,327 33,2 140, 2 0,316 3,503
3% 0,377 28,7 121,2 0,273 3,357
34, 0,427 24,2 102,2 0,231 '5,156
35, 0,477 20,8 67,8 0,198 3,035
36. 0,527 17,7 74,7 c,169 2,074

103

Tsbelul 4.1
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Iebelul 4,1 (Contiruare)

Nr. Timo y J,
erte.

see rm A y/y In y
PPt P T X R R D P Rt R i SEESSRTSIS=DIIIZESSITE=as
37 0,577 15,1 63,8 0,144 2,715 .
Ste 0,627 13 54,9 0,124 2,565
39. 0,677. 11,1 46,9 0,106 2,407
4C. 0,727 9,06 41,4 0,093 2,282.
41. 0,027 T 29,6 0,067 1,946
42, 0,927 5,2. 22 . 0,05 1,649
43, 1,027 569 16,5 0,037 1,561
44, 1,127 2,0 11,8 0,027 1,030
45, 1,227 2,1 8,9 0,02 0,742

P T T T T Y T T T Y P T 1 o o0 a - ws = mwam o s

In fige4e1l este catd represzentares grafiecd a fuhctiei'
curentului fn unitufi relative. '

7 55- . i | Cl [Z};C]

Pig.4,1. Atenuarea curentului in stater dupd sxs Q.

In general, aceasti functie este o sumi de compenente
exnonentiale : \J = z Yi.e™ t"i .
Pentru determinarea expresiei analitiee a funetiei curen-
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tului ee se auvortizerzi prin fnfigureres scurtcireuitati, se
logaritmeazdi vslorile ordonatelor curentului Yi 3i se reprezin-
‘té aceste valori in functie de timp (figed.”?.8-4,2.b), Se obser-
vi ol pentru t->p0, functie devine o linie dreanti. Represzertind
seeastd dreaptd 3i extranolind-o nini la t=0, ob*inesx prims com-
ponentd exponentinsli lofaritmati de forma:

Din reprezentarez gruficd rezulti:(figese2.8):
- pentru  t=0 se obtine: Y,,=B,=4,525

- nerntru YL=O se ob:tine Aq® -3,117.

Fize4.2,84 Sepsrares primei comnenente exnonentisle.

Cu ajutorul scestor varszetri determinsti grafic se nonte
scrie expresis snalitici a primei comnonente exponertials sub

' forma: t
' L
’1“1.. rl
B
unde : Y, = @ 1 . L = 0,85’ Qere
1 Yo

1‘1 = "% = 10C,4¢c u.r
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rentru reparsres grafied a celei de-a doua cewpor.iente exro-
nentisle se face diferenta fntre curba initinli y(t) gi prima con-

ponentd exponentiala yl(t) gi rezulta:

yz(t) = y(t) - y (¢)

Prin logsritmarea sacestei curbe gi renreuentares acestor
veleori in functie de tizn ob%inea o variatie dati fn figed.2.b.
Se observi 6« sceast« curbi este o funciie liniard de forama:

A
Cea de & doua componenta exponentisli se rerreszinti printr-e
functie snslitied de foraa:

urde: Y,ze 2 . %— = 0,111 u.r,

o
T:-Q-=
2 Ay

5.,26 Ue e
Resulti ca funetis y(t) cure renrezinti ateruares curentului
eentinuu dupd &xa tr-onsversali este o sumd de doui componente expe-

nertisle de Toraa:
t L ]

) 3 ) 4
- i -4 - 160,4t -5
y(t) = Yy.o . Y,.e Iy « 0,089%.¢ ’ c*o,lll.e -

Dec< introcueer notsatiile corespunz.itoare axei trinsversale,
obtinem pentru curentul transversal expresia:

-rL -
1(t) = Lo1ee Tal <+ I o.e Tg2

unde:
Iql = 1180.~89 H 1q2=12xo’111

Iql =T = lee,4c ; 1q2=:2-§'525

Pe baga sgester resultate putes deternine parametrii maginii
dund axa trznsversalf dupi cum urmeask:
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Fige4.2.b, Senerrarea cclei cde-a dous componente exnenen-
tinle,

1. Consiants de_timp p infagurdriji de_emortizare T:
(rezulta din relatiile (3.b)

LT o q? (Iqqul qu"f 2)=100,4&+5,526- (o.w9.1oo 48+

. (0,111.5,526)) = 16,07
Tq'g 16.07

2. Qogficiestyl de dispersie’ (g¢
Result. din relatia (3.8)

G’ = Tul’roz
qQ S
100448.5,526
qu = v 4 = 0,385

GJQQ = o.’b’
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S. Regcianta gineropd_curi pxg irgnaversali y,
Rezultd din reletia:
q = !‘;oan = r;(quchl*quolq2)
unde : r; = ry *+ -C-Si‘s 0,000669 uer.
2
Results oentru rezetanta sincrons valesrea:

x

0400c669(0, 59+ 100,48+0,111,5,526) = 0,797

p 4

Q
x, = 0,797
Reactents gpers:ienald xq(p)

Introcucem in expresia (2.31) 8 reactantei operationale
xq(o) determinata in cap.?, valorile nsrametriler ob¥inuii mai
sus gi ontinen:

e Plq 0 +1 Pe16407.0,365+1
{ E D 4 = X
q'P T prg+ 1 Pel6,T+1 q
D.6,157+1 ’
¥ (p) = — 0,797
q Pel6,uT+1. .

velorile limit: ale reacte=ntei operationsle xq(p) eint:
- pentru regimul stetionur ecesats Cevine:

xq(t= 00) = xq(p=o) = xq=0,797

care este reactants sineroni
- pentru repimul supratronzitoriu eb*inem: ¢

Xg(t=0) = X (r=00)=Xge (7020479740, 365

cere este tocusi reactanya supratranzitorie duni axa trnansversalid,
qezulta astifel:

xa = Xgqe QJ‘N = 0,306 -

4.1.2. Devearminares ppriaetriler dupi exa lencitudinali

scheas de orinepiv & instalatiei utilizete pentru incercare
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este datd In fife3¢2,
Elementele eomponente &le schemei de incercare au aceleasi
ceracteristici ea cele prezent:2te in eazul =chemei din fime3.1.

{nehizgind Intrerupsitorul £,, fntrerupitorul K, fiind des-
stabilegte orin infuguririle inseriste b-g¢ aib maginii

de Incereat un curent continuu de valeare éonatanti lge Prin in-
termediunl intperunétorului Ky se securteireuiteazi bornele h-e zle
infiguririi etatorice, In acelegi timp intrerunitorul Ké se des-
chide gi se intregiestreaszd cu escilogrsful variatia curentului
in timp care este o functie de forma:

nhis,a.

n - =t
ig(t) = 2 14500 Yai
L=

Pentru & determina grafic aceasty functie care este o sumi
de componente expenentiasle, se prelucresza .0scilogreme citindu-se
valorile curentului in l:n-] in functie, de timp gi rezultatele
cbtinute se treec in tazbelul 4,2,

Tabelul 4,2,

Nr. __Tiap y - Ya
crt.  see = A I Any
EEE DR P R P L Pt 228 2 LR R s 2t L D
1 o 69 504,997 1 A 4,234
2 0,002 66,2 499,142 0,9t8 4,222
s 0,007 66,2 484,505 0,959 4,193
4 0,012 64,03 46:,623 0,92 4,159
5 0,017 63,36 463,719 c,916 4,149
6 0,022 62,6 455,157 0,907 4,137
7 0,027 61,5 #50,106 0,591 4,119
8 0,032 6C,6 444,983 0,851 4,100
’ 0,037 59,7 436,932 0,865 4,059
10 0,042 59 431,609 0,655 4,0T¢
11 0,047 50,1 425,222 0,842 4,062
12 0,052 57,45 420,465 0,833 4,051
13 0,057 56, 415,706 0,82% 4,04
14 0,067 55,5 406,193 0,804 4,016
1% 0,077 54,% 397,411 0,787 5,995
16 0,067 53 387,696 0,76c 3,97
17 0,097 51,6% 379,333 0,751 3,948
16 0,107 50,7 371,063 0,735 3,926
19 0,117 49,6 363,012 0,719 3,904
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Tabelul 4.2, (Continuare)

e RBE ST ESESEE~ISSBIISS P Y Y r ¥ T Yttt -ttt a2 1 3

Nr.

ert. -

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
3
32
53
54
35

Timp Yy ’L
see F™ A y Iny
P FT T e T F Tt r P r et 1+ PR S PR P Pt P E P F P P E PR 2 3 L0 R R 2 2 2 2 22 g

0,127 4c,42 354,376 0,702 3,08
0,137 47,37 346,692 0,687 3,658
0,147 46,24 338,421 0,67 5,834
0,157 45,24 331,103 0,656 3,612
0,177 43,3 316,904 C,626 3,766
0,197 41,26 301,974 0,59t 3,72
0,217 39,45 2w, T27 0,572 34675
0,237 377 275,919 0,546 3,63
0257 36 263,477 0,522 5,5¢4
0,277 34,5 252,499 0,5 3,541
0,279 33 241,52 V,4T6 39497
0,327 30,9 226,151 0,445 3,431
0,357 25,84 211,074 0,418 34362
0,387 26,97 197,36& 0,391 3,295
0,417 25,02 183,116 0,363 3,22
0,447 23,45 171,626 0,34 3,159

In fir.4.3 se reprezints grafic variatia curentului in
functie de timpn, curentul fiind exorimst fn uwnitati relative.

in fig.4.4.8 se renrrezintd variatina functiei curentului
legaritmeti. se ebaervi ci rentru t ->po valorile curentului se
tnseriu pe o linie dreapti, Extrapelind sceasti dresptd pind la
t=0 ohbtinem prima componenti expenéntiali legaritmatié a fumctiei

curentului dupi sxa lengitudinald de forma:

1611: = Alo‘ + Bl

Din rerrezentares grafici a acestei drepte resulti coefi-

cdentii Ay i Bys avind valoerile:

‘1 = -2’27

By = 4,1
Resultd astfel peantru prima compenenti exponentiali a cu-

rentului dupi axa lénpitudinall, expresia:

2 2 2+ 22 R R Rt R P2 PR 2 R R X P2 2 X X 2 E P R XS S F X T R - F F P X T 1 %1 3
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Fige4e3e Atenuerea curentului in stator cd Inf3surarea
rotorici deschisa
rentru separares grafici s urmitoarei componcnte exponen-
yiele se foce diferenta dintre curba Iz(t) e cureantului yi prima
componentd exponen;iald i,,(t) gi se obyine o curbdi care se loga-
ritmesz¥ din nou care apoi se reprezinti grafic In fig.d.debe Se
observi c% acecstf functie este o linie drcupti gi 2a se va re-

prezenta & doua componentd exponentiali logaritmatd a curbei
curentului avind forma:

Din reprezentarea graficl a acestei drepte rezulti valorile
coeficientilor A, gi B,

Az = ""31 '1

B, = 1,48

2
Rezult? astfel pentru a dous componentd expcnentialZ a cu-
rentului dup¥ axa lonzitudinala expresia:

-t/T
a2
132(%) = Igpee
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[ deebiein -m-;. g ...;....7..-‘-.‘....’..!.
:0' i I | 0/0, RTIE !

Figede4sbe Separarea celei de-a doua componente exponent iale.
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In concluzie, functia iy(t) & curentului dupi axe lengi-

tudineld reprezintd o suma de doua comnoncate exnonertisle:

- T!— - TL
. .. . I; a2
ld(t) = .[d°1° + Id‘on

Utilizind relatiile de calcul (3,23)=(3.25) stsbilite in

cap.3, resulti urmitorii parametri cupd axa lengitudinald in cen-
ditiile in eare infagurarea statoricid este deschiasa:

|
[

. e drii_d . dupi 3T,

Se calculeazh eu relatia (3.24):

|

minat i

T, = 142,17 - 130,23 = 11,94

T, = 11,9
sgefici 1 de gi . U;D
Se calculeazid cu relatia (3.25):

_ - = . =0, 344
Tpe (Ig10Tqy * Ig0:Tgo) 11,94 (15&,%.0,94+3,87.0,06)

(IJGD = 0,344
‘ i % dupi ] i tudi ]!xd

Se ceslculeaza cu relatia

!‘ = r; (Idlonl’Id2owd2)f

unde r; = (0,007966 u.r. (din datele schemei de incercsre)
Resultd:

ld = 0.M9M(138.500.9‘*3.b7.c,06) = 1’04 UeTe
x‘ = 1,0‘ “or.
- - - . '\J
Reactanta operatienalé loncitudinsls X,o(p)
Introducind fn relatia (2.34) velorile prrsmetrilor deter-

anterior, obtinem exrresia reactantei operationzle duni axe
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lon;itudinald X, (p), pentru cazul eind infigurarea rotorului
este deschisd:

~ Pe (a2 Pe0,344,11,94+1
. .Uo'rufl PeU,344+1
~ 4.2710ﬂ+l
Xqo(P) =
0,344.0+1

valorile limitd ale reactsntei eperetionsle lengitudinsle cu in-
figurerea rotorului in gol, ver fi:

- pentru regiamul stationar (p=0; t= /o )

Xge(t=22) = X, (p=0)=x4=1,04

= pentru regimul suvoratranzitoriu (p= o2 ; t=0)
Xgq(t20)=Xgq (=0 Joxge (gpox

Hezultu reeetania supratranziterie xq 8 nAginii cu infigura-
rea de excitatie deachisd:

x3 = 0,357

4.1.%. Determinarea parspetrilor dupd exe loncitudinels din

Schems de principiu e instalstiei utiligete pentru incercare
este dati tn fige%eJe

Elementele compenente ale schemei de fincercare au urnitea-
rele caraeteristici:

« Rezistenta infigurdrii rotorice:

Ry = 0,6059
« Remistenta ghuntului de misurd:

Ry = 05006317

- Lursd de alimentare E este un generator ée curent continuu
avind tensiunea nominald U,=220 V gi curentul nominel 1,=250 A.
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- ilntrerupatoarele K4 si K, avind curentul nominal
£ =2500 A au posibilitatea ac*ionirii lor autonste de la disten-

i
Ua.

=

se stebilejte prin cireuitul roterului un curent L. . Prin
intergediul fntreruntorului X; se acurtcircuiteazi bornele ‘infi-
guririi de excitstie in scelsgi timp intrerup.terul K, ceschizin-
du-se in mod automet contretela,

Se inregistreaza cu sjutorul oscilegrafului variatia curen-

tului in timn care este In acest caz o funciie de formu:
- =t - =t PR
i T Teo

% Tei
if(t) = ; Ifi.e =1f1.' "lfee M

Se prelucresz. oscilogreme curentului ce se =tenuiazi 3i
valorile corespunz-itosre citite se trec in tsbelul 4.3,

In fige4.5. se reprezinti variatis curentului de excitayie
in functie de timp, curentul fiind exorimat in unititi relative.
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Tabelul 4.3

Nr. _Timp ___ Curent rotor
srt. higibd —~===:u=n==========:=:===:=g=/g:=a====:=:E:==:===
1 0 102,1 194,5 1 4,626
2 0,02  100,4 191,262 c,983 4,6C9
b C,04 98,3 187,261 0,963 4,588
4 0,06 96,9 104,594 0,949 4,574
5 Oy 0k 95,4 161,737 C,934 4,55¢
6 0,1 93,o 174,689 0,919 4,541
7 0,12 92,3 175,31 C, 904 4,525
8 Cy14 90,7 173,107 0,59 4,509
9 0,21 t6,5 164,7e2 0,047 4,46
1¢ 0,26 63,7 159,443 0,52 4,427
1 Cy31 81 154,305 0,793 4,394
12 0,36 To,8 141,16 0,726 4,305
13 0,46 70 138,35 0,636 4,245
14 0,61 6s 129,54 C,666 4,22
15 0,66 66,2 126,111 0,64c 4,193
16 c,71 64, 123,444 ©,635 4,171
17 0,76 63 120,05 0,617 4,143
13 0,81 €1,5 117,157 0,602 4,119
19 0,06 60 114,3 0,563 4,094
20 0,91 55,5 111,442 0,573 4,069
21 0,96 57 108,505 0,55 4,043
22 1,01 55,5 105,727 0,544 4,016
23 1,06 54,2 13,251 0,531 94993
24 1,26 49 93,345 0,4t 3,892
25 1,46 44,9 c5,534 0,44 BoC4
26 1,€6 40,t T7,724 0,4 3,709
27 1,86 37 70,406 0,362 3,611
2o 2406 34 64,77 04333 34526
29 2,26 31 59,055 C,304 Se434
3C 2,66 25,9 49,339 0,254 34254
PSS CEEBEES SNSRI IS S SISESISISISTSS====Szs==s=== S===sSs=sssS3

In fig.4.6.a se reprezintd grafie variatis functiei curentu-
lui fn coordonate seailegaritmice. Fentru valori mari a 1lui ¢t
(t —»0c ) curba tinde spre o linie dreapti, ﬁxtrapolind dr’ep}q
ob*inut= pina la t=0 obfinem prima ecomponenti ée forma:

igp =t * By
BUPT



Fic.4.6.2. Separares primei comdenente exponentizle.

Din curbs initiald a func;iei if(t) se scade prims comTC
nentld expeneritii expenenfiald ob%inuti care este de forme:

I |
. X fl
igg(t) = Ipgyee
B 4,493
unde: lgq = —%;: L 1. T%ETT .® =0,076

1 1
7 z - W = = e314 = 670,9
£1 A -0,467 !

Funciia diferenti ebtinuti:

se reprezinti grafic in ceerdonste sexilogaritikice. Furctele
representate ase inscriu pe o dreaptd de forma:

igar, = A2t * B2
unde 4, gi By resgultd din fig.4.6.b,
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Decif functis if(t) se desceapune in deui cempenents expno-
nent iale.
A doua eompenentd expenentiali este:
t

- T
_ 2
1!2'92"
unde:
B 2,53
L= =0’ =2— "7 20,124
fo 102,1
1
Top = = 3= o0 = = 314 = 76,51
2 - 74" -4,104 '

Figed4 .6.b¢ SQpararoa celei de a deun cempenente exmonen-
tla LY

In conclusie functia i1p(t) care represintd variatia eu-
rontulni de excxta;io prin tnfSgursrea seurtcircuitati a rote-
rului este o sumi de deui cemponente expenentiale:

- ,.r&. -
if(t) = "fl'. fl + er.. f2
Utilizind relatiile de calcul stabilite tn eapitelul s
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obtinem urndtorii psrametri duns sxs lonsitudinalsa pentru infii-
gurarea de excitatie, infdsurarea staterici fiind desvhxqa.

mﬁmm]_.dg_dzmanv

excitagtie fatl de Infigursrss ée _amortizare

Utilizind relatia (3.45) chtinem pentru coeficientul de
éirpersie ep Vilosres:

Tr1°teo
"“fl"“fz"‘*fl.Tfl*lszfg’] (Leyatpr*lpeley)

qtv"[

S’ - £70,9.76,51
fD [(670.9*76,51)-(0,b76.670,9*c.124.76,51{] 597,1c

Ugp = 00572.

Utilizind relatia 3.46 obtinenm:
g = re Teredley*leoedss
unde : r} = retren = 0,2198 u,r.

Rezulta:

x, =0,219b(0,b76.670,9*0,124.76,51)=o,219o.597.IC=1'50.8%
X, = 130,8 74

4.1.4,

. ’
2 1

Scheas de principiu 8 insteletiei utilissrte nentrn incer-
care este dati in fig.3.4. ' lementele componente ale schemei de
incercare au aceleagi caracteristici cz eele din scheme din fig,

De 1la sursa L se stabilegte prin circnitul format de fa-
gsele b gi ¢ inseriete un curent L300 Prin interaediul intreruni-
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terului K, se scurtcircuiteagid bornele b-gc ale Infiguririi state-
rice in acelagi timp intrerupindu-se circuitul de alimentsre prin

intermediul Intrerupaterului Ko
Se inregistreaszi cu ajutorul escilegrafului variatia curen-

tului in timp cere va fi o functie de forma:

L " Tag
ig(v) =;Z' Igzee
Dupd prelucraerea escilegramei se obtine tabelar funetis

id(t), dotele fiind trecute in tabelul 4.4., renrezentarea grafi-
cd fiind dati f£n figedeTe

Piged.7. Atenuarea curentului in stster eu rotorul in
scurtcircuit dupia axa 4.

8¢ represinti 1a seard semilegaritmici aceasti functie gi se
deteraink comronentele exponentiale care intri in expresia funetiei
curentului.
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=====:=8:==3‘:==========8==:========= == ====;===;=======:==a‘-==
Nr. _Jimp _ _ Curepni atater. Curent motor -
crt. see nm A y/ve i mm A
Er L EEESRSISSSNS=ESI=T === eSS SSESSERSSSSERES SESSSEJITSSESE SEI===S
1 0 99,5 414 1 4,6 0 0
2 0,0033 97 406,1 0,981 4,581 1,7 2,1
30,0067 94,3 594,5 0,953 4,552 5 6,5
4 0,01 92,8  386,1 0,973 4,53 €45 £y2
5 00,0133 90,9 378,2 c,91% 4,51 8,8 11,1
6 0,0167 8,9 369,9 0,893 4,487 1c,9 13,7
7 0,02 £6,3 359,1 0,867 4,45¢ 13 16,4
8 0,0233 65 353,7 0,854 4,443 14,6 16,4
9 ©,0267 ©3,3 346,6 C,e37 4,422 16,1 20,3
10 0,03 81,1 337,4 U,815 4,396 18,4 23,2
11 0,035 79 326,7 0,794 4,369 21, 26,5
12 0,04 76,4 317,9 0,76t 4,336 23,8 30
13 0,045 74 307,9 0,744 4,304 26,2 33
14 0,05 72,2 300,4 0,726 44279 25,5 . . 35,9
15 0,055 70,1 291,7 0,7C4 4,25 31 39,1
16 0,06 6,5 285 0,686 4,227 33 41,6
17 0,065 66,1 275 0,664 4,191 35,4, 44,6
18 0,07 64,4 267,9 0,647 4,165 37 46,6
19 0,075 62,5 260,1 0,62u 4,135 39,1 4cyT5
20 0,08 60,7 252,6 0,61 4,106 40,9 51,%
21 o,11 51,4 213,9 0,516 3,34 5C,& 64
22 0,14 43,9 182,7 0,441 3,72 5c,3 73,4
23 0,17 37,4 155,6 0,376 3,622 64,6 81,4
24 0,20 3242 139,9 0,324 3,472 6c,1 &5,b
25 0,23 28 116,5 0,281 3,332 72,9 91,
26 0,26 24,1 100,3 0,242 3,182 76 95,7
27 0,29 21,2 68,2 0,213 3,054 76,1 9c,4
28 0,32 15,8 Te,2 0,189 2,934 o0 10,6
129 0,42 13,7 57 0,13& 2,617 sl,6 103,11
30 0,52 10,2 42,4 0,102 2,322 82 10%,3
‘51 0,62 8,5 35,4 0,085 2,14 - 80,1° 100,9
32 U,T2 7,2 29,9 0,072 1,974 76,2 93,5
33 0,82 6,5 28,7 0o,u69 1,931 75,4 95
34 1,02 5,9 24,5 0,059 1,775 70,2  ©5,4
35 1,22 5,4 21,6 0,052 1,649 64,9 81,8

121

Tabel nr.d.4
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Tebelul 4.4(ccntinusare)

crt. see =~ ma A .. y/ye LA . o ens A .
36 1,42 4,9 20,3 ©,05 1,609  €C,7 76,5
37 1,62 4,6 19,5 o047 1,547 56,2 16,6
3 1,2 4,3 17,5 0,042 1,435 52,4 66
39 2,02 349 16,6 U, 04 1,336 45,9 61,6
4 2522 3,6 15,0 0,03 1,335 46,6 S5t,7
41 2,42 495 13,7 0,033 1,194 42,5 53,5
42 2462 3,1 12,9 0,031 1,131 39,6 49,9
43 2,87 >yt 12,1 0,020 1,065 36,9 46,5
44 3,02 2,6 11,2 0,027 1,993 34,5 43,5
45 3,02 2,45 10,8 0,026 C,955 32,1 40,4
46 3442 293 1C,4 0,025 0,916 30 37,3
a7 3462 2,1 ey 7 0,021  ©,T42 2o 35,7
4c Be b2 1,9 e 0,020 0,693 26,2 3%

Pt It PRt SR > Rt 2 P I R R P S T I T A+ >

in fige4.8.8 e8te renrezentets -“ima components exponent 18-
14 lor-=ritmici care este o functie liniers ce forma:

1oqp = Aot + By

unce :
:\1 = —C,M}?
By = 2,17¢
~ezulti 2stfel nentru nrima coxnonenti idl(t) @ exnregle de
fermse:
- _t
i =1 e ¢l
dl - *al1°*”
By ‘ 2,170
unde : Idl = ];“ e = 1 o €& = G,(e83
do 99,5
1
Tgp = =4 o= -—d— 314 - 70,1

in fip,4,8.b este reprezenteti s dona comnronenta exponert ia-
1li lopmritnicd care este o functie liniard de forma:
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1d?L = Aet + B,

t Ay = -6,4935
B.2 = 4.475

NALARLR T

i

b 5 - , e
L Lrmeeh =l g

—
PluvT
7 X

-

e W ————

tield

wnde :

.B s

Fige4.8.8. Separarea primei componente exneneniiszle.

Rezultié pentru a deua componentd exponerntiali idz(t) °

exnresie de forma:

t
- r
. . a2
1&2(t) = Idz"
) By 1 4e475

I = e S emm— @ = 0,82

92 = T 99,5 ’

. 1 1

T, = =3 314 =- 314 = 4b,356

d2 = " 4, -6,4935 ’

in fTig.4.8.6 este rerrezentati a treis component. exponen-
logaritmici care este o functie liniard ce forma:

1‘3" = As.t + B’

A’ = -55.55
= 1,05

e

e e
L A k
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Mmooz e
T = £8 TG
S = =5 50085 L

e g ST

el
] o

Qo i
it e

| ;ﬂ‘g%; [2%%25‘156)
N

(o =riat #B2

Fip.4.8.b. Separares celei de n doua componente exponen-
+iale.

Lz =029 9r -
Iyi= 856820
,4;3-‘-_537577
Bz = 2,05

i Jo, i dniy

— s e e el Ca v

SN2/

Fig.4.8.¢. S:p;:ar.a celei de a treia cempenente exponén-
tiale.

BUPT



125

Rezulti deci pentru a treia componenti exponen*:uli o
%
exnresie de forms:

%
- i
igg(t) = iggee O

. B 1,05
. R S IR S -
unde : Id3 Too ® 99,5 o€ = 0,029
Tix = = 2= 314 = 5,652 V

a3 5 '

3
Prin urzsre funcfia cere renrezints# curb: cure tului ce se

steniazi prin Infugursrea etstorului cu infiagnrasres rotoried scurt-

circuitsta este o functie csre se descomnune £n trei cemponente

exnonentisle:

[

=
[N
—

id(t) = 1§1.e

Utilizind relstiile de calcul stsbilite in cen.3 ruter
determinas parsmetrii dupa axa longitudinali fn concitiile in
cere infligurarea rotorului este scurteircuitsti,

-~ 3 a ”
1. Constants ce tiap i 4

Acensta este o0 Udrime teoretici cnre intrd in exnresia
par-retrilor ee urceszzd a fi cslculsri:
- couform relstiei (3.54) ob*inenm:
Yea=l1°%a1* LaoeTao* g3+ Tas™
= 0,008%.781,140,582+484356+0,029.5,652 = 111,85

T " 111,

. . e irii @ itatie i,
Utilizind relastis (3.55) se ob*ine mentru consat-nta de

tiwo Te:
rf=a‘1+T‘2*153-T¢,-T»‘7b1,1*4b.356*4.56-111.°~11-94=71°.26
ip = 710,286
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Pentru cslculul coeficientulni de disnersie (;de aplicim
reletia (%.56):

G | TaqeTgr(1=Tga)+lapeTay(1eTgg )+ g lgq (11 )= apT ok i
ar dl —gitgl —cd2 —db b de
Tdn' If

T61,1e45,356(1=0,029)+4,356.4,56(1=0,063)+4,56.T¢1,1(1-0,882)
111,5.710,28

0,7344,11,94,111,8
111, 6. 710, 2¢

= 0,464

Cagr = 0,464

oo Pies 1d i . lobsl Gddfp
rentru determinarea cocficientului de disperasie GdtD se apli-
ci relstin de calcul (3,57) gi rezulta: .

2,q0T:5eT Telele4cy356.4,56
Vapp = ~A—2—d3- - — - = 0,1t16
Tf.Tu.le 710.28.11.940111,L

Cgpp = Coltl6
. . Ny N :
Meactsnts gperationsld longitudinzli X, (p)

Inlocuind parsmetrii determinati experimental in expresia
~
resctantei X (p) datd de relstia (2.68) obtinea:

2
P~ 1,.T + .
nx/d(p) 2 x, ._.__i.__g.,iiﬂf.('r; {}"fTu G’in)ﬂ
P° TpeTp (Tpp*P(T*Ty)+1

92.710,28.11,94.0,116+p(710,28.0,464+11,94,0,344)+1

=150
p2.710,28.11,94.0,572+9(710,28+11,94)+1
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~ p2.1540+p.333,7+1
Xq(p) = 1,04 —
P 4851+ peT722,1+1

Rescianta & 1 1uDi Joreitud ins i ié(jb)

kxpresia reectantei in complex se ohzinre nrin indocsuirea
in expresia reactantei operationsle xd(p) a ooeratorului “p*
cu varieshbila comnlexd “js¢:

1,04(52.1540-S0333,7-1)
$2,4851- 5,722, 2-1

Xg(ds) =

Pentru vslori mici ale lui "$", putem neglijs termenii
in ”se" gi in scest caz obtinem pentru reactanfa iIn complex du-
npdi axn longitudinalli e expresie de forma:

1+ jS. 333.7
1+ §5.722,2

Xg1(38) =

La limité, cind > 20 , obtinem vrloarea reactantei
trenzitorii dupd sxa lonzitudinali

3%3,7

702,2

= 0,462

x§ = Xgy(38), = 1,04

Pentru vslori naeri =le aluneciirii "s" in edpresis reac-
tantei in comnlex lh(jﬁ) se noate neglijo termenul “=1" atit 1a

numitor cit gi la numiriter.
In scest cag obtiner nentru reactanta in complex duni axe

lon-itudinalé urmitesres expresie (relastim 2,71):

Il
) . 1‘*55.1‘“) G)D
X,,(js) = x
d2 R P TS 0 v
y 0,1£16

il
unde: D= '(JsﬁfL = m—- = 0,391

La limit¥, eind S 5p0 , obtinem reactanta suorstrangito-

rie dupi axa lonritudinalii:
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’ D = 6 2:223— =0, 316
s xd p 0.4 2 0.572 93

- sapulii.

Fentru determinmrea curentului ls pornirea In regim esin-
eron a me3inii sincrone, se vtilizeaz:i relaviile (2.78);(2.79) en
considerares inotezeli simnlificatorii cli rezistenta infdgurdrii
de fazi este neglijebild, In aceste conditii, curentii dup<d axele

d gi q ver fi:

s

‘JJ&

5:|,.¢=1

—

Id =

i1, =

Fbe!

Reactentele X; gi xq su fost determinate pe baza parsmetri

lor o*tinuti din rrobele de siingere & cimnului:

52,1540-§S. 333, 7-1

X (3s) = 1,04 —5
S e4851-3SeT22,2-1
- 3506,167+1
Xq(3S) = 0,797 ———
CJ3S¢16,07+1
Pe baga acestora, cslculia expresiile - gi . si
. de JX A
obtinea: q
1 52.4651-§S.722,2-1
—— = _—1- 2 J .2 =
JXg 1,04 8e333,7 - §(1-5%.4651)
1 52.4051-35.722,2-1  $.333,7+j(1=521540) )
Ty 1,4 $2.333, 7+ (1-52.4851)2
s3.5,06.10%+5. 3¢5, 5 s%.7,4705.10%+23,36. 107521
= -
s4.2,466.10%52,11,254.10% 1, 06 s%.2,466.106+52,11,254.104+1,06
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rentru valorile limiti & lui S obtinenm:

1 144705
— = =J. = =1.%,029
Jx4(s —=op2 ) 24466

- = =3 ——L
J¥g (=) 1,04

In moc aserdn.:lor pentrn coapoenents GuUr. rxa tronsver-
seld o curentului ob*inem:

jS. 16'0'7#1 (38016.1.7*1)(—:5.6.197-{})
4G G, TIT(~5.6,1cT+5) CoTIT(52.6,1277+1)

$00,68  52.99,4241

S ———————

> - Jd 2.
$%430,5+0, 797 s%.%C,5+0,797

rentru valorile liniti =zle lui S ohtinem:

1 90,42

Kool = -Qi' = -3.3'25
Jxg(s=09) 30,5

1 = -j =+ = -j.1,254
Jx,(s=0) 0,797

Carzecteristica curentului rezultant. este detii In snexi.

L6, De ] rioteristicdd.
. sinii i .

in cap.2 au fost decuse, r~olatiile de c2lcul mentru cox-
panenta ssincroni 8 cuplului electrors:retic rentru crzul cind
fnfisursren roctorului este ceechisi in tiwmoul pornirii gi ren-

tru cezul cimd infigursrea esote scurticircuits=ti,.
Fe bazas perrmetrilor ebtinuti din ~rohele .de cstingere s

eimpului, determinim componertele asincrone =zle cuplolui elec-
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tromasnetic rentru cele doua cazuri.
[.1,6.%s Determincrea cemporonted ssincrons a cuplului
e romp; T i irea infsgu
high, .
Compenentsa ssincrond a cuplului electromagnetie¢ 1ls norni-
res ir. nsincron & mazinii sinerone, infigurarea rotorului fiind
deschis., este cdatd cde relatia 2.99 :

20" 2+:r*
Mm% 4 MY = f:_da_mnx . Q_RAX
ae q do S5, 2 gn °
— e oy -
s 536 3 .
: G

Utilizgind narametrii determinotli anterior cin rrobele de
stingere » cimoului nutex determina toste carimile ee intervin
ir exoresis cnnlului secincren. Conform reletiilor (2.{0d) ob*inenm

2
U
L L TR VRS G SR
‘a max = 7, ¢ i ‘i;’ = 3053060 - TyRr) = 0h501%
ue
X = ..n 1 - 1 = _]; _—l_ - 1 - ~
1 1
sn = = = 0,2434
90 " Ty, (ap  11,94.0,344 ’
1 )
sn 1 = 0,1616

e " ¥ Toe  16,07.0, 385

Conporents asircroni a curlului electromagnetic este de
forma:

2.0,5013%5 _ 2.0,4602

Mo~ 53616 . 5 & 0.24%4
50 5,T616 Mt Goane
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Pentru diferite valori dnte e2lunec rii S, obtinem ecurha
cunlului ssincron 1z nornirea cu rotorul deschia, Fezilt-tele

eint trecute in tztelul 4,.5.
Tabe lul nre4 050

. IR ului 1s )

gu_rotorul io zsol.

zii. S _ wa . “33 _“o=:a*“53 .
1 1 0,150 0,211 0,369
2 0,9 ©,174C 0,232 0,4C6
3 O, 0,1935C 0,256 0,451
4 Cc,7 0,22¢ 0,2c6 U, 506
5 0,6 0,252 v,321 0,573
6 G,5 0,293 U,y 362 0,655
7 U,4 0,340 C, 40t 0,756
& c,3 0,419 U,45u 0,269
9 0,24%¢ 0,462 0,460 0,922

10 0,2 0,490 0,451 0,941

11 0,1616 0,501 Cod424 V,925

12 Uyl O,44c C,324 U, 772

13 0,05 U283 v,181 0,464

14 0,01 v,062 U, U3 U, 100

Ceracteristica M.ff(s) este repregzentata in fife4.9.

4,1.6.2. Qeterminerea companentei ssiscrane & gcurlului
eleciromasnetic l& nornires cu infigurares
lui red . i,

Componenta agincrond s cuplului electroregnetic.: la nor-
nires cu infagurares rotorului scu:tcircuitati se cslculeazi cu
I‘Qlat,ia (?o 104) .

Kg = aa + hé + 43

' i i 4 excita-
unde: NE este sceeagi cs gi l= pornirea cu inf.guraree de

tie in gol.
2 My 2w
" z ——t X M = ——d.EaX
M5 s ¢ Sa,
T '35 5 758
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Fife4.9e Carrcteristiea‘cuplului‘la pornirea in asincron
cu infizurarea .roterului cdeschisi,

"tilizind parsmetrii determinati din probele de stingere
& eimpului, cu zjutorul relatiilor (2.106)-(2.107) putem c=lcula
toste mirimile ce intervin In erpresia componentei asincrone a
ecurlului: o

2
U -

L =-B¢ 1. .1 s 0,50135

qQ max 4 xq ’q ’
u2 1 1 1

] _.E — = - =

3 max 3 -7 1 o3m - 5w = 025
u?

1
4w " 2 - 3 = X g - b = 000

s3= =3— =.——é1* - -
4" T3 e Ue To (D ¢ (ar*?olap
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N | . —2
710,28.0,5279 * 11,94.0,391 ~

1
- 710'20.0,464"11.94.0’3f’4 = 0,21’67

S% = 0421367

A S 1 - 1
a " BF T Up(getly (ap 710,23.0,464+11,94.C, 544

5% = 0,00299

{nlocuind wririmile cslculeste in reles+is de cnlcul (2.104)
ob*irem nentru corponenta sgincroni £ curnlului electromegnetic la
pornirea cu infisursres rotorului scurtcirenitatl, o exnrrcsie de
forma:

2x0,50135 2x0,25 2x0, 3007
* 0,002

¥o= +
‘8" 0,1616 > 0,21367 S 0,00299 |, __S__
s " 'o'i'ﬁ, 1 s ' 0,21%7 s ' 0,0c299

Fentru diferite vslori date slunecurii S, ebtinex curbs
cunlului saineron 1l»n nornires cu infisursren rotorului scurtcir-
cuitatd,

Regzultatele ob+inute sint trecute in t' nclul 4,6.
Tehelul m‘.l.G.

. ‘ i o ] —— 13

e S 4 & s
’8:3883::::-‘-3-’-‘:::—‘::3-‘-===3====———===—' ——————— I F T I T3 3 I i1 r it xti
1 1 0,150 0,102 C,C01e 0,2616
2 0,9 0,1740 0,1124 0, 0199 0,2.579
3 0,8 06,1946 v,1246 0,00284 0,321
 § 0,7 0,220 0,15%2 0, 00257 0,37577
5 ¢,6 c,252 0,15¢ 0,C029S 0,41299
6 0,5 0,293 0, 1806 0, 00359 C,47719
7 0,4 0,348 0, 20¢ C, 00449 ©,56049
8 0,3 0,419 0,236 0, C0599 0,66039
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Tabelul 4.6, (continuare)

B R S B R e s R T N E IS S S S ST SR S S AR S S SN SEUE S I IR SR IR EEISS

pr s X uy i me

RS IS A S S R I I I S e S S I A S E S ISR S S SN II BT IINIIIIS
9  0,721367 0,462 0,252 0,ucc4l  0,72041

10 0,2 0,490 0,249 0,00895  0,7479

11 0,1616 0,501 0,241 0,0112 0,7532

12 0,1 0,44c 0,192 0,0179 v, 6579

13 0,05 0,263 0,111 0, 0356 0,429:

4 y0l 0,062 0,233 0,165 0,2503

‘3=“=88:==38===338===33"3388:8:8:338 A SEESEIEITIRIESSISIIRZES

Caracteristica r, =f(3) este revrezentatd in fig.4.10.

Fig.4.10. Carecteristiea cuplului la nornirea tn asinerea cu
infigurarea rotorului acurtcirecuitatk.
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tetoda descrisi In can.3 a fost aplicaté le incerceres
de determinsre a coracteristicii cuplului asaineron 1la norniree in
agineron & unei nagini sincrone ne 3tondul de rrobi de 1a LeCetie
kegita,

ka3ine ce fincereat fiind in stsre de rep:rus, rotorul a
fort agegzat pe rind in cele doud exe: asxa transversali si uxa
lon-itudinald in vederea deterzindrii parczetrileor duné‘cele
doui exe,

De 13 o sursi de tensiune ~lternstivi monof:zatd re 8lie-
mentesza doud faze inseriate ale infugzuririi statorului, s tre-
is fazd ranminind livenri,

Dsed uxsuratorile se efectucaszd dupa exa lon-itudinald,
atunci sxa megneticsd & rotoruvlui urmeagzs si fie agerutd pearelel
cu sxa cizpului megnetic resultant al celor domi feze cere sint
conectate in circuit, adica perpendicular pe axs celei de » tre-
ia fazd care nu intervine 1in montsjul de misurare, Verificerea
agezirii retorului in axa lonritudinsld se frce eu ajitorul unui
voltwetru conectat la borrele infizuririi de excitstie, cind ne-
reches de fnze conectite In cirenit este =lirmcntata in curernt
alternativ.

Valeares tensiunii incicatsi de velimetru eate rmaxima eind

rotorul eate in axa lonritudinald.
Dacd masuritorile se efectueazd dunid axa tr:acversala,

stunei mxs msgneticii a retorului urmeszd sl fie sgez:td perranci-
eular pe axa magneticd e cimpnlui rezultant £ celor coud faze co-
neetate in circuit, adici raralel cu uxe mngnetici a celei ce 2

treis fazi. o ‘
La o astfel de pozitie a rotorului, valoaree indicsti de

voltmetru cencctat la bornele tnfisurarii de excitatie vo fi wi-

ninid, practic zereo. '
Schems ¢e princiniu a inatslztiei de incercat este datd

in fige.4.11, Ce eursi de tensiune clternativ’ de frecventd veria-
bili se folesegte un generator sincron GS antrenst de o magird

de curent continuu ueC.c. de turatie variabili,
lag;na éde antrensre Mce este alimentaté in retor de ls

un generster sincren G.S.l. prin intersediul unei punti redre-
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socere 1cd,

GS7 Hr

—_— 2oy J/
a7er || | ]

¥i.741le leljeirs de crinciniu ¢ instalntiel vtilizste nentru
riimanteren cu fregventa vorishil.,

infisurzrer de excitwtie o enerctorului sincron 451 este

e

zliment il de 1z ua yenerstor de curcnt continuu Ge.c.l.

Frin intersedivl sutotrunsformatorului atRl gi a nuntii
recrerenre ¢l exvista voribilitotes rocific.rii curentului fe ex-
citrtie sl soneritorului eincron GS1 3i inclusiv & vmlorii tenaiu-
rnii 1= bornele en2les irin mocificrres teneiunii 1a bornele gonere—~
tor:lui sincron GS51 o« srectiv 1o bornmle moiornlui ice re mo'ifici
31 viteas ce rotrtie s .ajinil de santreanre Lce ob*inirai-se ast-
=1 1a ho-nele son:zpastornlni eineron 48 0 tensiune nlternntiva de
Treovet D v mioNild.

«noine de antrearre cc ~re inf - nraren e excitatie rlimen-
t'ts ser-~t de 1a un 7enerstor de chrert contirun Gee?,.
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rrin intermediul autotr:insformatorului iR 3i = run*ii
redresosre Rd? existi rosibilitntes rocdificH#rii curentnlui de
excitatie sl motorului de sntrensre 'c.c. 3i inelusiv a vitezei
de rotuatie & ~cestuin. ’

Infagursres de excitatie = ceperstorului GS este alimen~
tati de le generstorul de curent cortinuu Ge.e.3. Frir inter-
mediul autetrensformstorului ATR3 gi e puntii redresosre #d3

*8se nonte nocifica velosrea curertului de excitntie al penarato-
rului GS gi prin aceasts valearea tensiunii ls bornele sale.

in acest fel tenaiunes obtinutd 1la bernele generastorului
GS, poate fi utilizata ventru alimentarez aaginii de incercat
la cere urmeesd si se cetermine carscteristies cuplului.

Genersterul eiacron GS utilizat in sehems de incercare
nrezentatd in firurd are urmdtosrele earscteriastici nrincinale:

- futeres noxineld Pp= 6000 kW

- Leneiunea nominald Un 36000 ¥

- Curentul nominnl statoric I, = T6C A

- luratia nominaldi n = 600 rpm

.- kagina de ircercat (i.CS pentru care urmeasi si se deter-
mine cer-ctzristicile de nornire in repim asineron e=cste un hi-
érogenerator sincron orizontal cdestinat a. functioneze =~tit in
regit de gener-tor cit i In re;im de motcr, ~vind uriitosrele
cerncteristéci principale: ’ .

"“ﬁﬁyuterea nomineld 5, = 14.25C kvA

- lensiunea nominald U, = 6.300 V

- Curentul nominal ststoric 1,=1.306 A

- Curentul neminal de excitatie len=450 A

- Factorul de putere nominal ces = 0,8

ilnfﬁqurarea atatericd a maginii de incereat conectat:

cenforid echemei din fig.4.44. este alimentstd la o tensinne al-

ternativi cu frecventd varisbili, tensiune furnigsti de genern-

torul sincron 4S.
Prin intersecdiul unui shunt meincductiv "Sh® ee TaEORTE

gi se inrepxistreaz4 in acelagi timm cu ajutorul unui oscilogrsf
I, ce trece nrin iufigursres staterului. e asemenes se m.inoard

gi
s fnf.isurarep ststoricu s maginii de incercet.
dn scelsgi timp se inrcpietreas« gi un s=emnal

td conetantd f esre. servegte nentru deterzinarea pe

ci din oacilogranﬁ a frecventei tensiunii de alixzentare.
Fentru e rnumiti frecventd a tensiunii de slimentsre se

se fnreristrenz. tensiunea altern=tivi cu cesre se slixentes-

ce frecven-
cale grafi-
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inregirtreaza simulta: tensiunes de Jlitentsve o Iafugnurarii
stovorice Ugy curertul srin Infagureres ctoteriel iy, gl teneiu-
nees ce frecventd co stonta fc‘

snregsiatririle se repets ~entru .iferite velori rle frec-
vertei tenaiurii de slimentsre inceprind de la frecven*a nomi-
nrli niné la frecvente cit mai mici, obtinincdu-se cite o oscilo-
graila coreshPunzator friecurei frecvenie a tensiunii de slimentrre.

Yorms unei oecilograme corespurz.atoare unei anumnite frec-

vente "fv ente aratatd in fig.4.12.

fo,c : JANVAN t

I;’° Yon

L

D2’ v,
& £2 :

e

Fir.4,12., Cscilerrema tensiurii i o ecurentului de
alimentsre,

tentru .irimile feterminate din oscilogreri introducem ur-
watorrels rotrtil:

Uam = rinlitndines tensiunii de alimentere in [mn}

-

ap _
torului, in l_mtr]

11 = lunsimea in (mn]corespunz;tnare unei nerioade & ten-
siunil alternuative de alimentare.

1, = defrzsjul mediu dintre tensiune 3i curent misurat in

[mn] care se deterrind ca o medie =mritmeticl a distan-
telor L) 5i 15 indicate pe oscilogrami.
13 = lun-irea in [hi] & perioncel eemnalnlui de frecventid
etslon "f ", '
ke baza rcestor drte ohtinute pe cale grafici @in oscilo-

= asi.nlitudines curentului ce trece rrin infuagureree sta-
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grami nutem calcula urnitosrele wirici:

1. Erecvenia “f* 8 tensiunii salternetive: cu cure se
alicenteszd Infigurasrea statoricd a mnginii de incercet., Aceasts
rezultsd din comparasrea periosdeler 13 3i 11 “eterrinate grafic

din pseilogramdé gi *inind cont de mirimea frecvertei etslon t

1
£=1. If
2. Alunecares "S" 8 rotorului 1= functiopares in
asircron

Corespunzitor fracverniei “f" a tersiunii alternstive
monofazete de alimentzre @ maginii fn rtare de revsus rezulti

alunecarea "S*" .
4 r..1 y
R E 2w
n n®"l

unde f este frecventa nominsli de funciionare a maginii de
incercat. “.

%. Defazajul mediun dintre tensiune gi curent:

P2
4. Impecanta eehivslents 2, e _ansinii de incercat in
alare €9 rebals:

Aceaste rezulti pe beza curentului I, §i e tensiunii Uy
determinate din oscilegrami corespunz.itor unei anumite frecven-

;0 f.

Z.’

.HLC
Ol o]
[l [

unde C, gi C; efnt factorii de scard pentru tensiune gi curent,

S. Jmpedants ssbivelentd % : e maginii de incercat cu ro-
° r“ . - .
terul tn stere ée repsus, cerespunzitosre co.*oncntex de smcce-
siune directi a tensiunii de alimentare, este dati de relatisa:

Zr = Z.. ko’

unde k,, este un facter ce depinde de ‘schema de conectare a in-
¢ e
figuririi statorice la sursa de alimentare.
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6.mmwmuw,mmgnw
de rotatie.

7infnd cont de releiia (3.6%) se obtine:

- Z _ecos| -r ¢ _.8in
Zg(S) = Tg(S) + J Xg(5)= Zgnces] o + 1)+ J—S——-t
S

unde : r_ reprezintd rezistenta inflguririi staterice coresounzi-
toare frecventei “f" a tensiunii de slirentares maginii in stare
de reonus.

ry reprezintd rezistenta le £=5C Hz a Infiguririi st=torice.

8e ( -
» . .
punziktor uneld anlmike axe.

Utilizind relatis (3.79) obtinem cunlul asineron in valori
ravortate:

v2 -
W oo E (r!(s) r”)

a P 52
n Ze(S)

9. -4 now
m__+tm
.a..!'lT!L

unce & _, gi Pag sint componentele cuplului asincren dund axa 4
respectiv duei axa q.

in acest fel, eu dstele obtinute din osecilegramele corespun-
zitoare le diferite frecvente putem obtine curba cunlului asincron
in functie de alunecarea "S* a roterului la functiensres in asin-
cron & meginii sircrone.

4.2.1. Determinares coemponentai asinerene & cuclulud dupd
l : ‘ : ]. > ‘
ragina de ingcercat fiind in stsre de repsus, se alimenteesi
cu o tensiune nlternativu de frecventa variabild deui fasze ale in-
dueului conectate in serie, a treia fazi ruiminind liberd, confora
sghemei din fir.4.11. Inducterul maginii de incercat se fixeazi
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intr-o astfel de pozitie incit axe sa transversali sa coincic.
eu axas ciapului creat de inf.guririle elimentate.

lensiunea alternativi de slimentsre este furnizati e
generntorul sineron GS.

Prin inchideres imtrerunutorului K, orin cirenitul infi-
guririler A-B ale generatorului GuOS se stsbilegte un curent
care se mdsoars prin intermediul transformsterului de curent 5
gi a2 omvermetrului A. In acelegi timp prin intermediul shuntului
Sh gi & buclei de oscilograf B-A se inrégistreazi varistia curen-
tului Iy: ’

cu sjutorul buclei BO se inregistresz® tensiunea la bor-
nele AB ale infiguririi steatorice resrective.

Generatorul sincren GS, fiind zntrenst le vitezs nominalil
de rotstie, se stabilegte un snumit curent in circuitul de misu-
ri corespunziitor frecventei neminale f=50 Hz 3i se inregistreasi
cu sjuterul escilograefului:

- curentul 1  prin fnfigurdrile a-B ale meginii eincrone
de incercat ;

- tensiunea U, 1la borrele infaguririler A-B ;

- frecventa f, 8 semnalului etslen.

Se modificd apoi vitezs de rotatie e generatbruluivsin-
eron GS, in senes descrescitor gi cerespunziitor altor valori ale
frecventei f a tensiunii de slimentare se inregistreazd din nou
marimile smecificate mai sus. Se obtin mstfel mai multe oscilo-

grame din care se determinid:
- valorile maxime in Im}ale tensiunii de alimentare

U o
- velorile amesxime in Eﬁm] ale curentului de alimentare

.-' - - . ey
- valerile 11 in [um] ale periondei T s tensiunii ce

elimentare ;

- valorile 1§ ; 13 ale defezajului \F dintre tensiu-

nea gi curentul de alimentsare;
- valorile 13 ale periosdei T @ semnalnlui etalon de

frecventid £,
Valorile citite astfel se trec In tabelul nr.4.7.
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Iabelul nr.4,7
RS EEEsZEEEA SIS S I I A e I RS ISR T IS SRR IARBEE ST S -SBTII=E
:;;. Us I, 1, 15 13 13 . Cy Ci Kox
mm am nm =a 3.1 an He V/zm A/mm ceeae
le 59,9 53,2 20 495 4,5 20 50 9,4166 5,3534 0,5
2, 57,5 54 20,5 4,6 4,6 20 50 * " J
e 55 53,8 21 4,7 4,7 20 50
4, 53 54 22 4,9 4,9 20 50
5. 50 55 24 5,3 5,3 20 50
6. 47,9 55,2 25,8 5,6 5,6 20 50
7. 66,2 55,1 26, 5,8 5,8 20 50 64,5916 5,3534 0,5
8o 63.5 55 27,6 5.9 5,9 20 50 " y "
9, 61 55,2 29 642 6,2 20 50
10, 57 55,2 31,2 6,6 6,6 20 50
11l. 55 5569 33,4 7T 7 20 50
12, 51 56,6 36 Te5 Ty5 20 50
13, 42 57 44,8 9 9 20 50
14, 40 5649 47,8 9,4 9,4 20 50
15. 36,9 56 50,6 10,8 10,& 20 50
16, 45,3 56,9 67 13,1 13,1 20 50 3,433 5,3534 0,5
17. 50,8 56,6 T4 14,5 14,5 20 50 2,7464 5,3534 0,5
18, 44,6 56,9 83 15,5 15,5 20 S0 v " "
19, 54,5 56,3 29,8 544 5,4 60 $ 11,9617 5,3534 0,5
20. 50,1 5% 328 5,9 5,9 60 5 "
21. 56,8 54 42,6 T46 T,6 60 5 1,3732 5,3534 0,5
22. 50,5 53 47,3 &,5 8,5 60 5 .
23. 37,5 52,5 65,2 11,7 11,7 60 ]
T 2 T i3 A P T I P PR Y P I P P R I X P P R F F F S X T X 3 F 1 R X T S T X T X T 1 T 13

Cerespunzitor fiecarei valori in [nn] a tensiunii gi curen-
tului (U, 9i [, .), utilizindu-se relatiilecoreapunzitoare date tn
cateéde?2 DCtel-3 se determina urmitoarele nirimi:

- Alunecarea 5 8 rotorului la functienarea in asincron;
- Defazajul mediu \f dintre tensiunea gi curentul de alimen
tare ;

- impecdanta echivalentid Lop 8 maginii sincrone in regim
asincron, cu rotorul in stare blecati ; ’

- lmpedrnta cohivalentl.z;(s) a merginii in stsre de rotatie,
tn regim ssincron ;

- Cemporienta asincroni Byq ® cuplului electromagnetic ce-

respunzdtor axei q.
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tabelul nr.4eu

aabelul nr.4.p
SEzssLsn==c=== 225:::::;::8:: eESEs=s==s====== 2 I3 T T T T+ + ¥+ F ¥ ¥ Py v re
2:;. s Eﬁ} Zop X (s) Rg(5) 2z (s) Paq
::;::::::::::::::::::::£;8£=====££21====Ei22=====:££&§==££2:fg-——
1. 1,00 81 0,9902 0,978 0,1549 0,9901 0,3345:
2. 0,9756 <0,78 ©0,9365 0,9475 0,1532 0,959 0,340
3. 0,9523 0,57 00,6991 0,9310 0,1537  0,9437 0,3979
4. 0,9090 b©0,18 ©0,8632 0,9350 0,1599  ,9492 0,4169
5. 0,&333 79,5 0,7995 0,9433 0,1707  0,95c7 0,4352
6. 0,7750 T&,13  0,7631 00,9630 0,1964 ©,9835 0,4760
7. 0,7462 77,91 0,7396 0,9692 ©,2006 - 0,9¢% 0,4094
be 0,7246 77,6 0,7107 0,958C 60,2027 ¢,9792 0,5057-
9. 00,6596 76,96 ,6003 0,9610 0,2133 0,944 0,5294 .
l0. 0,6410 76,15 0,6357 0,9629 0,2259  ©,983C 0,558 .
11. *© 0,5990 75,45 0,6057 0,9787 0,2404  1,0070 ©,5759 .
12. 0,555 175 0,5547 0,9645 0©0,2421  0,9945 0,5963 .
13. 0,446 72,32 0,4536 0,961 0,2533 1,000 O0,6c72
14. 0,454 70,79 0,4328 0,976s 0,3119 . 1,0254 0,7375 .
15. 0,3787 69,54 0,4056 1,0034 0,3408 1,0597 0,7590 .
16, 0,2985 69,85 0,2552 0,302c 0,2467 0,83%99 0,585u4
17. 0,2702 69,08 0,2294 0,7930 0,24tl  0,8310 0,8772
16. 00,2400 67,22 0,21010 0,5071 0,2743 . ¢,8525 0,9292
19. 0,2013 65,23 0,1773 01,6000 0,2883 0,8504 0,9653
20, 0,1875 64,75 0,1666 0,8046 0,2912  0,8557 0,9835
21, 0,14056 64,22 0,1349 0,8627 0,2924 0,9108 0,871t
22, 0,1271 64,3 0,1222 0,8701 0,2691 , 0,91C8 0,7974
23, 0,092 64,60 0,0909 0,8925 0,2229  0,9199 0,6365
===========================:===:=:=============:=======:=:=====:s
curbs

din f1604'1’c
Din curbe obtinuté astfel se

tosre ale cuplului ventru cdiferite alunecsri cuprinse intre O gihl.

de fncercat se fixeazl intr-e astfel de pogzitie incit axa sa len-

Se reprezintd grafic variatia maq;f(s) gi rezultd

Resultatele obtinute se trec In trbelul 4.12.

402020 D:1szminaxna_s9lnnnan1si_nninsznn:.a_snnlulni_nnni
axa d 1a pornirea in regim asincron gu infisurarea

: Lk degchisd

Infégurarea de excitatie fiind deschis#, inductorul maginii

.

determinit valorilé corespungd-
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gitudinald si coincid¥ cu axa cimpului creat de curentul ce trece
prin infligurerea B-C a magzinii de incercat, cenform schemei din
fig.‘&llo

retoda de lucru in acest cas este identicé cu cea descrisi
in esped4s2.1 Pentru determinarea componentei ssinorone a cuplului
duni axa q. Resultatele ebtinute din prelucrarea oscilogrameler
sint trecute in tabelul 4.9. :

FFrFr I P T r ¥ r -+t 3 s r -t -ttt -t r -t -ttt - -t 2 2t P T+ It F R R ST R 1 % ¥ 1)
Nee U Ip L L 13 13 f, Gy ¢ Ky
orte mn ma & mm mm ‘Hz V/mm A/anm

3 ittt 2ttt 1ttt st rr ittt s x ¥+ t+ Fr 33 -t 1 st T T2ttt st -t 2 1 % 1
1. 51 73,2 20,6 4,7 4,7 20 50 6,2 2,736 0,5
2. 50,173 21,2 4,8 4,6 20 50 " "
3. 48,t T4,8 . 22 5,0 5,0 20 50

4. 46,9 75,5 23 502 5,2 20 50 . '
5. 60,9 71 24,4 5,5 5,5 20 50 4,34 2,736 0,5
6. 5t,8 T1,8 25 506 5,6 . 20 50

7. 58,1 73 26 508 5,8, 20 50

B 115,8 73,5 31,6 6,9 6,9. 20 50 1,699 2,736 0,5
9« 107,86 73,5 34,6 7,5 7,5 20 50

10. 98 73,2 37,4 8,1 8,1 20 S50

11, 89,4 72,8 . 12,2 2,6 2,6 60 5

12, o4 70,9 12,8 2,7 2,7. 60 5

13. 76,3 73,8 . 15 3,1 %,1. 60 5

4. 720 73,2 16,6 3,4 3,3. 60 5

15. 5% 66 22 4,9 4,35 60 5

16. 49 64,1 25,2 . 4,7 4,7 60 5

17. 44,6 64,1 27,6 5,1 5,1 60 5

18. 45,1 67,5 29 53 53 60 5

19. 60,9 65,7 32,6 5,9 5,9 60 S5 1,2158 2,736 0,5
2, 5 67,9 35,6 6,4 6,4 60 5 .

2. 54 67,3 39,2 7,1 7,1 60 5

22, 51,167,2 43%,6 7,9 7,9 60 5

2%. 46,5 67 52 9,6 9,6 60 5

22 1 11T T P T3 I 2 X P P - T T F 2 P It F T FX P2 P X R I FF T F L X T PR X T T ¥ T %]

Corespunzitor fieciérei valeri in =m a tensiunii gi ecuren-
tului (U, 8i I,,) utilisindu-se relajiile din cap.4.2 pct.1-8 se
determind si fn aces:t fel, aceleagi miirimi ea la paragraful 4,.2.1,
Regultatele obtinute se trec in tabelul nr.4.10.
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2abelul nr.4,10

SimLis== > —&;3:8—:-:—‘3::::::-:-3:3 BT 33 ====-===-=&=:===;======§
Nr S rR_(3 S

cr;. . Z‘r xe(s) Re(b) ze(o) mad
:3;======:=====:=====a===:=x=======;:====:====;====:= ===:g;£==:

1. 0,9Tv6  ©2,136 0,793 C,505% 0,1106 C,8129 0,3095
2. 0,9433 31,509 0,764C 0,c010 $,1163 C,u97 C,3974
3. 0,9090  ©l,el 07391 0047 0,1138 0,512 ©,3759
4, 0,3695 31, 39 0,703 0,60C3 0,1181 (609 0,%971
5. 00,8196 81,14 0,6802 0,200 0,1232 ,5292 ©,3978
6s 0,800  ©0,64 0,6495 0,500 0,1269 ©,5110 0,4309
Te C,7692 50,5¢ 0,6312 0,80uc 0,1320 0,8195 0,4421
bs 00,6323 75,60 0,5018 0,7721 ©,1449 0,7906 0,5296
9.  Cy57c0 76,03  0,4553 0,77C5 0,1484 ©,7647 C,5526
10. C,5347 77,96 0,4156 0,76C1 0,1505 0,7749 0,5765
11e  0,491c 76,72 0,3813 @,7536 0,157C 0©,7¢% 0,6133
12. 0,4657 175,93 0,3678 0,761% 0,1676 0,7795 C,6444
13« 0,400  74,4C 0,3210 0,7729 0,152 0,794¢ ©,6940
14, 0,3614 72,65 C,3054 0,2065 0,2160 0,u350 0,7450
15. 0,2727 170,36 0,2943 C,5610 0,2529 C,c974 C,7679
16, 0,238l 67,14 0,2373 0,9163 0,3220 C,9731 ©,8470
17. 0,2174 66,52 0,2160 C,9114 0,3227 0,966 0,859
1. 0,206 65,79 ©0,2074 0,9143 0,3333 0,9737 0,8775
19. 0,129 64,75 G,1969 0,9736 0,363 1,0410 C,8537
2. 0,1655 64,73 0,1698 1,C185 0,3c06 1,0573 ©,8102
0,1530 65,2C 0,172 1,0572 (,375¢ 1,1221 0,7507

21.

224 0,1376 65,23 0,168 1,113 0,3864 1,179C ©,7000
23 0,1153 66,46 0,1542 1,1260 0,3779 1,23C 0,5776
Prpza=SzTIZTFSTIISI=S =BzSSSEECSSSSSSSI=IISSEZSSSSSSSSSSSSSISII IS

Se reprezintd grafic varistis m_g=f(S) gi rezultid curba

Din curba rezultati astfel se cetermind valorile coresdun-

sitoare ale cunlului rentru diferite vslori ale alunecirii cunriz

se intre O gi 1.
Roxultptele o |
Pe bage reszultatelor din tabelul nr.4.11 se cetermind com-

i i i esinéron cu’
penenta medie a cunlului asincren m_ la pornirea in : A

btinute se trec in tabelul nr.4.11,

fnfigurarea rotovici deschisi (fige4.13):

.i !*I

m. -
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deachis¥.
f:::::::z::::;:-3-:::;::3::;:;::3:::::8::-8.‘::-::‘ ::=:.tl.t==aaa::
NTe s a R = Y Ml
crte ad aq ‘- -'?'_g .
38.-::======z::-=:====:-:;=:za--:—:--:z-:ﬁ::-: SATIIIIZI=SII=S=ILB=T
1, 1,0 0,305 0,384 0,3445 .
30 0'90 0”72 0’415 0'393
4. 0,85 0,400 0,440 0,420
5. 0,80 0,428 0,465 0,446
6. Vs 15 0,455 0,4&7 0,471
Te 0,70 0,480 0,515 0,497
Ee 0,65 0,510 C,545 0,527
e Uy 60 Co542 C,575 . 0955
1Ge 0,55 0 570 0,605 0,5¢7
11. U 50 0,610 0,655 0,637
12. 0,45 04650 0,695 0,672
13, 0,4C 0,690 0,740 0,71%
14. 0,35 0,740 0,795 0,767
15, C,y30 0,75 0,850 0,€17
16. C,25 0,835 0,915 0,875
;7. 0.20 O,b?b 0.986 0.932
18. 0,15 Uy 750 0,900 0,82%
19, Coel 0,520 0,7%0 0,625

Fxs.d 1%, Carscteristics cunlului 1m pornirea in asincron
cu retorul deschia.

Iabelul n#.4.1l. Deterninarea curbei medzx a cuolului la

pornirea in alxneron eu 1nf¢surerea rotorzeﬁ

BUPT



147

4.2.3: Qelerminarea couponentei asiccrone £ cunlului

ricircui Ze
Infigursrea de excitstie fiind scurtcircuitati incucterul
maginii de incercet se fixeazd in axas trensversali folocind nce-
lagi proced:u es la punctul 4.2.1. Se utilizeazi aceeagi zetodi
de incercare indicata in parsgraful 4,2,1 folosind montejul din

fige4s1l.
rezultrtele obtinute din nrelucrarea oscilogrrmelor sint

trecute in tsbelul 4,12,

18belul 4,12
R e e e R L T T R N Y T
Nre U& La 11 lé 15 13 fc CV Gl kcx
Crt mm o mm  mm  mx  Fm  ma Hp V/eno s/mm
1. 60,9 45,2 20 4,5 4,5 20  5C 3,376 1,946 0,5
20 . 5648 4T 21,2 4,7 4,7 20 SO -
B 5%¢2 - 47,2 2% 5 5 20  BC
4. 51,5 45,2 24,7 5,3 5,3 20 50
5,8 20 50

Te 43 51 31,2 6,5 6,5 20 50
| 8. 54 51,5 36 7,4 T,4 20 .50 2,41 1,946. 0,5
’ 9. - 45,8 52,2 4044 b2 t,2 20 50
V10, - 67 52,5 44,8 8,9 &,9 20 50 1,6tb 1,946 9,5 -
11, . 60 51,6 51. 10 10 20  5C
2. 57,9 51,6 55 10,6 -10,6 20
!13, 44 51 24 4,35 4,3 60 ,

14. 41,2 51 27 4,6 4,6 60
15 35,1 49,2 29,4 4,9 )
he. 36 49,1 31,2 5,1 5,1 60
17. 33,1 48 35,4 5,7 5,7

18. 25,2 46,3 50,4 8,4
19. .19,2 44 69,6 11,5 11,5 60
20, 26,1 41,9 97,4 16,2 16,2 60
41 120 19,¢ 19,8 60

0,957 1,946 0,5

1. 21,9
22. 12,6 37 200 32,5 32,5 60

: EmE=sCLSEZCSEESSSESiSSEZASSEESESSSZISSRSEISsSs=EsSsS
TS NIEESSESSESSSSSSSESISSSISESLSsssSSSS

Cerespunziter fiecurei valori in [mn] a tensiunii gi curen=-

tulvui, se determini aceleagi mirimi ea ls paragraful 4.2.1.
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Rezultatele obfinute se trec in tabelul 4.13,

Iabelul nra4,13
t=-=.;:s====x:,:===:::r;::::::::zz:::;:::::::::::::::z::a:n:z::====g====
2:‘« s Zgp Xg(s) R, (S) z,(s) %.a

[ ]
E - I 2 P R P Pt P P R E it F Rt F P T Pt F T T T R Rt P i I T i T T 3 T 3
1. 1,00 81 1,1667 1,154% ° 0,1t28 1,1786 0,3163

2¢  0,9434 179,81 1,0483 1,0936 0,1953 1,1109 0,3770
3 0,695 T&,26 0,9776 1,100L 0,2257 1,1234 " 0,4%26
4¢ 0,8097 77,24 0,9268 1,1163 0,2479 1,14%5 0,4626
5. ©C,7353 176,76 0,341 1,1042 0,2524 1,1327 0,43810
6. 00,6756 76,01 0, 7802 1,1205% 0,7694 1,1525 0,495
7. 0,6410 75,00 0, 7313 1,1020  0,2639 1,13t0 0,5410
, o 0,5550 74,c0 0, 6492 1,1245 0,3061 1,1654 0!5595
9. 0,49%0 73,07 0,5788 1,1186 0,%197 1,1634 00,5881
106 00,4464 171,51 045535 11176 . o0,%679 . 1,2321 0,6089
114 0,%92C 70,59 0,5043 1,21%3% 0,3960 1,2763 0,6132
12, 0,3636 69,%8 0,4866 1,2527 0,4357 1,3263 0,6278
13, 06,2500 64,50 0,3741 1,3509 . 0,5¢33 1,4714 0,6913
14, 0,222 61,33 0,3503 1,347 . 0,650 1,5452 0u,T411
15. 0,204 60 0,3358 1,4255 . 0,7436 1,6079 0,7438
16 00,1923 58,84 0, 5179 1,4150 0,770 1,6110 0,760
17. 0,169% 57,9 0,2990 1,4954 0,8359 1,7132 0,738c
18 0,1190 60,0 0,236V 1,7170 0,8409 . 1,9120 0,5966
19, . 0,059 59,3 . 0,192 1,8943 0,902 | 241000 0,5%49
20, 00,0616 59,&7 01532 2,15 09383 . 2,3460 0,4435
2le 0,0500 59,40 0,1%14 2,2620 . 00,9511 |, 2,4540. 0,4199
22, 0,0300 58,50  0,00651 2,419 0,824T7 245560 ©,3273
BREEI SRS SESBIRSSS=EssEs ==::l====?3=‘=8;8===8=== 8‘:.::83?8‘388?.
Se reprezinti grafic variatia naq=f(s).gi resultd curba din
fifedo14. ¢
Din curba resultati astfel se determini valerile corespun-
gitoare ale cuprlului nentru diferite valori sle sluneeidrii. cuprin-
se intre N gi 1. Rezultatele obtinute se. trec.in tabelul nr.4.16.

4.2.4, Determinnaresa cemponentei asincropne a curlului duol
Ll i in aai infi roto-
ick . jtatk . . .
Infigurarea roterici fiind scurtcircuitat#, inductorul ms-
ginii de incercsat se fixeezd in axa longitudinali gi se alimentea-
sd cu tensiunea alternstivd fnfisuririle B-C inseriate utilizing
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montajul din fig.4,.11, ,
“ezultatele obtinute c¢in nrelucrares oscilogremelor sint

trecute in tabelul nr.4.14.

b 4.
‘88:8::3: t 2 2+ + 0 ¥+ F ¥ 3T 313 322 3 2 3 7 F X I F T ¥ 3 F T PN “;=:=3===t§3
2:;. Uag Iz 1. lé 15 13 . To Gy Ci Koy
ma mm an  mm 102 8] Hz V/©m A/om
et S ¥ P T 4P+ 3 T P % T :;:258823:8:: - ===s:.—;:==== =EI====== =====:8=
2 53,5 54 21 4,9 4,9 20 50

3% 56 54,2 21,851 5,1 20 50 ,
4. 79,2 54,8 23 5,35 5,35 20 50 6,517 5,261 ©,5
5. T2 55,9 26 6 6 26 5¢ S
6. 66 54,3 2T, 6,4 6,4 20 50
7. 61,2 54,6 30,2 6,9 6,9 20 50
8. 56,957 34,2 7,7 7,7 20 50
9. 47,9 55,2 4C 8,9 8,9 20 5C
10. 65 51 42 9,3 9,3 20 S50 3%,3942 5,261 0,5
11. 62 50,6 44,2 9,7 9,7 20 50 ' C
12. 5¢ 50,2 47,510,3 10,3 20 50
13. 64,6 51,7 54,6 11,4 11,4 20 S50 2,7154 5,261 0,5
14, T1,2 50 20,6 4,2 4,2 6 SU 1,939% 5,261 0,5
51 23 4,6 4,6 6 50 1,9395 5,261 0©,5

15. 66,3
16, 60,9 51 25,2 5,0 %50 6 50
17. 74,2 50,5 30 S5¢& 598 60 5 1,3576 5,261 0,5
15 59 49 ~ 3% 1,3 17,35 6c 5 11,3576 5,261 0,5°
19. 51,9 50 45 &,6 t,6 60 5 .
20. 49 50 4 91 9,1 60 5
21, 38,5 47,6 2C 3,8 3,6 20 %
22, 34 48 23,6 4,5 4,5 20 5

I=IBTES T TDEEISINES

BIES=IB=TSIIES TOZNSCSIUEEEISTISRRNRA=BEES

' Cerespunzitor fiaciirei valeri » tensiunii gi curentului
din tabelnl 4,14 se determind velerile coreavunziitosre ele compe-

i ssincrone s eunlului m_g, utilisiné aceleagi relntii ea la

nente isr resultatele se trec in tabelul

psregrafe‘lo 4e2e1 = 402¢%¢,
[ J ‘1 L4 ) )
et 530 renrezinti grafic verietis m 4=7(S) i rezultd curba

din fir.4.14.
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Tabelul nrad.15

PR S o TR 2 o L 2 R R R R i R 2 R 2 )
Nr. S 3). R, (s) 24(3) 2q
:zr:; ===-a-======n s=== :I‘;‘Q.'la-z-:z[: l:::z = ardg.lzxunaxzslzst:::y!rc-z
1. 1 v4,6 1,0112  1,0067 0,0951 1,01119 0,1945
2. 0,9523 54,00 0,9585 0,9967 0,1042 11,0020 0,2218
S. 0,9174 ©4,22 0,9142 00,9914 0,098% 0,9963 0,209

4. 0,8695 ©3,73 0,951 11,0232 0,1092 1,029 0,228

S. 0,7692 &3,07 0,020 1,0350 0,1195 1,0419 0,243

6. 0,7194 82,c7 0,7526 1,0%&3 0,1219 1,0450 0,247

7. C,6622 2,25 10,6942 11,0367 0,1309 1,0469 0,266

8. 0,548 81,05 0,61c2  1,0442 0,1500 1,0549 ©,3097
9. ©,5000 &0,1 0,5374 1,0588 0,1644 1,0715 0,%337
10. C,4762 79,71 C,41110 0,494  0,1317 0,8595 ©0,4009
11. 0,4524 79 0,3936 C,£540  0,141% 0,8656 0,429
12. 0,4210 T&,0C6 0,3727 10,8661  0,1551 0,t799 C,4628
13. ©,3663 75,16 0,3223 0,505  0,1900 0,8715 0,95941
14, 0,2912 73,39 0,2624 0,:634 0,2079 0,481  0,6320
15. 0,2610 72 0,2396 00,5730  0,2260 0,901l¢ 0,672D
16, 0,2380 71,42 0,2200 0,8761 0,2292 00,9055 0,6768
17. C,200 69,59 0,1895 0,L380  0,2490 0,9222 0,7148
18. 0,157s 69,15 0,155%  ©,9197 0,2415 00,9509 ©,6500
19. G,1333 6:,79 c,13%1 0,930 0,2287 0,95¢5. 0,6031
20, 0,129 6¢,24 0,1264 0,9391 0,2322 0,9674 00,6020
21. 0,100 6t,40 0,1039 ©,9660  ©0,199% 0,9860 0,4590
22. 0,084 6&,C6 0.0913 1,061 0,1842 1,0248 0,4140
Y et P ittt 1ttt PR i Pt PR S T FE P X R R 2 R Pt 2+ T=2==VEW

Din curba rezultati asifel se determini vslorile coresrunsi-
teare ale curlului rentru diferite velori ale slunecdirii cuprinse

intre O - 1 gi resultatele se trec in tabelul 4.16.
Pe baga rezultateler din trbelul 4,16 se determini componen-

ta medie a curlului eeineron m, le pernirea In asincron cu infugu-

rarea rotorici fn ascurtcircuit.

vin aceste curbe determinete exrerimentsl regultid urmdterii
nerasmetri ce carseterizeazi repimul de nornire In asincren a magi-
nii sincrene in cele douii casuri (ocu infizurarea retericd deschisk
respectiv scurtcircuitati) : cupinl de pornire (u.). curlul mexim

(¥)) §i alunecarea critied (S,).
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Q;

=
SRWAET EESBIISS
1. 1
2. 0,95
e 009
4 0,085
Se 0,8
6. 0,75
Te 0!7
8. 0,65
90 006
10. 0,55

s
ez
i

I

bt i e s

e .
fia.t.li. Caractefistica cunlului la pornirea in
asineron cu infigurarea rotorului

Determinaren curbei medii a cuplului la pernirea in
asineren cu infigursrea rotoricd in scurtcircuit.

88883"88“85:3"38“.38':388 IXBIIS=

T

scurtcircuitgti,

" Zabelul 4.16.

SR SIS
Rad Raq R

SR SECEZIZESEIXESESAI=ESIZIZTIIF=II=I3
0,200 C,3%40 0,27v
0,210 0,360 0,285
0,220 0,391 0,3C5
0,225 0,415 0,320
0,2% 0,440 0,335
0,245 0,460 0,352
0,260 0,455 0,372
0,265 0,512 0,39¢
0,312 0,532 0,422
0,345 0,555 0,450
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mmﬁanmLJ&(cmnumuv)

S=B==IB=== BESSSxS=SiSBRESSSSSSRESSSSSIESSIEI

ﬁ:;. s Dad aq ™

B ST ERE I IS S S S S iSRS S S SSSSSB3SSS ST SSSSSSSS883E3

11, 0,5 0,385 0,575 0,450

12, 0,45 0,425 0,592 0,50c

13, Op4 C,475 0,615 0,545

1l4. 0,35 0,53C C,640 C,5¢5

15, Ce3 0,590 0,675 0,632

16, 0,25 Uy 650 0,715 c, 662

17. 02 G, 7C0 0,750 0,725

13, ¢,15 0,635 0,700 0,667

19, 0,10 0,500 0,550 0,525

ESEEL s EEIBSR s SC LSS S S SESSSIBSSSEEESSSSSS 2= SSS33E
Valorile zcestor perametrii obtinute 8in cele cdoud

metode cdescrise in lucrere, sint date in tsbelul 4,17,

S EC SIS CSS SRR SIS RT TR SISSSIEIIgas==

31 Pt 3ttt i3 Tt 2 i I Pttt ittt
Cunlul de pornire Cunlul noxim Alunecsrea
VetoGs # itd
Rotor Rotorul toterul Reterul Hetorul Retorul

deschie fn scurt, deschis in scurt, deschis in scurt,

T S S eSS e I S S lE T S S S . 3 I E ESE S SS E S TSI E S S S ES S SE R RS ESRS S INITTIRINN

\

Stingerea

ctmpului 00369 0,261 0,942 0,753 0,165 0,162
Alimentare .

cu tensiune ;
alternativa 00345 C,275 0,932 0,725 0,20 0,18
83’::‘83:::88.‘==B:====S’:36=====88=B=&=ﬂ8============lSS:’::—S"E:I

Se conatata ca va;orile obtinute prin cele deui metode sint

auTicient de aproniate.
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vyavubill

Dezvoltsres nincuctiei de megini ¢lectrice in societstes
contemnorana, in care nrocesul de industrizligcre constituie o
esractaristica dominznti in m~-joritates t.iriler lumii, ricies
nuncroase probleme teoretice 3i pructice crre se imnun & i so-
lutien~te 1in timn eit mai scurt noribil, orice intirziecre a so-
lutiilor pot orovoca greut.ii stit in febricsztie cit gi .n utili-
geres pe scari lergd & ~cestor majini. C corccteristicy fund-nen-
tald a cerintelor de perfectionsre tehnolo-ica gi e ricicare &
fisbilitu+ii msjinilor eleectrice o constituie a~lic:rea uror me-
tode cores-unz'tosre ce incercsre n nroduselor reeslizste, Drin
sceasta asijurindu-se pe de o murte ccnfinnares furction.ii
rcestor sgregate ls paremetri nominali nroiectzti i pe de =1ta
parte riciesrea gradului de czlit~te = ucestorn.

Lucrsres 2 fost eluborati in vederes solu*ion.irii unor
probleme actuale 3i ce nerspectivid care au apirut ir orocesul ce
fabricatie el rajinilor electrice de mere ritere c-re eint pro-
iectate'de Centrul de Cercetare Stiintific<d gi Insinerie iehnolo-

iel pentrn ichipemente didroenergetice ‘egita, magini care eehi-
peazi obiective importante ale economiei ns*ionnle,

Dintre problemele mai importante esre se necerit. a fi
lunte in considersre stit de citre nreiectsntul cit gi de citre
executantul scestor nsgini, se arintesc urritesrele:

1. ieginile sincrone nrevizute in vrogremul de febricatie
el Intreorinderii Constructoare de .agini din “ejite se prezinti
intr-o gami fosrte divercificnti de niteri gi tinuri construetive
purirul de exeanlare de magini de un anumit tir fiind foarte rie,
uneori realizindu-se cite un sin-ur exernler din fiecare tipo-
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dimensiune. In aceste conditii apar probleme dificile legeate de
genersliznarea unor metode teoretice de ceterminnre & unor para-
metri gi carscteristici de functionare, prin calcule cde proiec-
tare. In sceste conditii se imoune ¢& pentru fiecere tinodimen-
siwne reeliszatii si se verifice experimental to%ti parametrii gi
esracteristicile de funetionere in sercind urmlirindu-se in ce
misur: existi o concordanti intre valorile teeretice rezultste
prin cnlcule de rroiectare 3i valorile reele obtinute ne gtendul
de probi.

2+ Datoriti faptului ci puterile maginiler realizate sint
ta majoritates cezuriler ridicate, metodele clasice de incercare
nu mei pot fi anlicate in intregime. Ce urmare, se impune stabili-
res unor metode specifice care 8i peati fi aplieate gi in aceste
eonditii.

3. 1a fncercarea e jtandul de srobi a unor asemenea magini
cu puteri de ordinul 103 - 10‘ k@, anlicarea metodelor clasice,
ac¢ole unde este posibil, conduce la un consum ridieat de energie
electricii fapt ce face ca incercirile si devini in scest cas foar-
te costisitesre.

In conditiile crizoi'energetico, se imnune ca o necesitate
obiectivd solutionarea acestei probleme prin stabilirea unor me-
tede b-s~te pe utilizares unor regimuri trenzitorii cu un consum
energetib minime

4, Pentru maginile cu ¢imensiuni de gobarit msre, 1la care
aw existi posibilitztea rotirii lor pe gtandul de prebd, fncercd-
rile de determinsre s caructeristicilor de functionsre urmeazi a
se face direct 1la locul de montaje. Acest wed de incercare ingi
uneori se poste solida cu importante prejudicii. In cazul in care
la fnceredrile pe gentier se constatd @ neconcordanti intre carasc-
teristicile teoretice gi cele experimentale se impune demontarea
maginii gi transportul ei iam usine constructeare in vederea wodi-
ficiriler necesare, In practies industriald au fost intilnite
asemenes sétuatii care s-sw soldst cu importante prejudicii mate-
rinle gi cere su dus la meri intirsieri in punerea in functionare
& uner ebiective incustriale de cea 3ai mare importantd pentru
economia nosatri netieneali, '

Este deci deosebit de important cs gi pentru astfel de
agregate sd se efectuese testele de performanti fn nzine construc-
toere, aceste teste urmind a se face fie pe modele, fie pe suban-
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samble sau direct ne nmugina assmblsti cu rotorul blocat. Ast-
fel de teste efectunte direet pé awsgins asmhlatd Eu rotorul
blecat sint ugor de realigast intru-cit nu este necesardi roti-
rea rotorului cu imclica%iile ce deeurg din se: asta.

Ca urmare s celor enuntate msi sus fn lucrare s-su awut
In vedere unele asnecte legate de determinsrea uner parsmetri
g§i carscteristici de functionare in regim ssincron pentru me-
gina sincrond: resctante tranzitorii gi sunretranzitorii, ca-
racteristica romentului de rotatie 3i a curentului lo nornires
in regim asincron.

Determinares reactantelor trsnzitorii gi e coracteristi-
cilor de pornire in regim ssincron prin metodele clasice presu-
pun cuplaree maginii de incercat cu o alt:i magini de sceeagi
putere ssu conectares ei directi le retesua de alimentsare,ceea
ce in majoritates cesurilor nu este nosribil ventru msginile de
puteri gi dimensiuni de gabarit meri.

Pornind de la sceastdi necesitate obiectivi de a nune la
dispogitie uzinelor constructosre de magini electrice metoce
coresnunziitosre de determinare a unor esemenea Derametri gi
carascteristici de functionare, in lucrcre s-au tr-otet doui meto-
de de determinare a caracteristicilor de functionare in asincron
e maginii sincrone:

- metoda rispunsului tranzitoriu in curent duni cele doud
axe ls varietia in treaptii unitard a tensiunii de alimentare;

- metoca alimenti-ii infiguririi stetorice de 1= o sursi
de tensiune 2lternativi de frecvenid vsrisbila,

Cele coui metode ex~use in lucrare su fost utilizate 1la
tncercares de doterminere a ceracteristiciler ce func4ionare in
asincron 8 unei magini sincrone avind nuterea numinslié ansrentd
de 14250 kVA, f-bricetd la l,CedePegit=, destinati si echineze
una din centralele hidroelectrice de ne riul Olt.

Utilizerea celor doui metocde descrise in lucrare, la de-
terminsres parsmetriler interni ai maginii sincrone, ere urmitoa-
rele avantsjes

a) Incercurile nu implicd nuneres in functinne a maginii.
Din scest punct de vedere metoda poxte fi arlicati pentru orice

tip de uaginﬁ care se poate asambla in uzini. Aceastd asamblsare

constid in intrpduceres rotorului fn stetor, centrarea sa,astfel

fncit sd se obtiniho uniformitate & intrefierului gi blecerea
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opei 8 rotorului intr-o anumitd pozitie fati cde stator (dund

exe lonfitudineld sau cee trancversali). Este deosebit de avan-

tajoasi aplicaree acestor metode la incercares motourelor verti-
cale de nutere mafe 1la cere prectic este impocihili cuplares -

lor cu o mesini de ~ntrensre pe jtandul de p-obi,

b) iIncercirile conform wetodelor opropuse nn nroducs soli-
citiri ale meginii de incercat. intru-cit timpul men*inerii cu-
rentului prin infisursrea incdusului fn timpul Incercarii este
foarte scurt tempnerstura bobinajului nu ajungze sid creascé cu
vei mult de (6-10)°C fati de temperatura ini{iald, deci magina
nu este solicitati termice In timpul fncercidrilor nu existi ne-
ricolul eparitiei unui supracurent ssu a unei supratersiuni in
infiguriirile maginii. '

c) bLusuratorile se realizeszi cu ajutorul unor montsje
simple. Pentru efectnarea incerciriler sint necesare un numir
reatrine de snarste: de misurd un voltmetru un smpermetru gi'un
oscilograf. Alimentares in curent continuu se poate face de la
orice csursé de c.c. existentli: beterie de acumulstori sau gene-
retor de curent continuu, Alimentarea in curent alternativ
presunune ined existente in gtendul de rrobé s unei surse de
frecventid veriebild sid furnizesze un'curent de valosre apropiatd
de valesres curentului nominsl » maginii de incercat dar de pu-~
tere rult m=i mica, tensiunea de alimentere fiind redusd. Timpul n
necesar pentru reelizarees montajului conform schemei de nrincipiu
indici In luecrare easte fosrte mic, §i nu se necesiti personal
calificat superior pentru realizsrea lui.

d) Timpul de incercere scade mult fn raport cu timmpul ne-
ceser determinirii aceleragi psrumetri orin metodele clasice cu-
nescute, .

rrin reducerea timpului de incercare se reduce gi timpul
de cstationare a maginii pe gtandui éo‘probﬁ ceea ce face ea meteda
si fie expeditivi contribuind la ricicerea nroductivititii muncii
in uzin¥.

e) Consumul deenergie este foarte redus in timpul incereié-
rilor. Intru-cit timoul de incercare este fearte linitat, energia
consumatéd in acest intervel de tisp este practic neglijabili decd¥
se rzporteesi la puterea nominald & maginii de incercat,

rentru a da o valoare orientativd a economiiler de energie
obtinute nrin eplicsres tehnologiiler prezentate la tncercecrea
Zenerestorului sincren ce 14250 kVA, se preciszeazli ci energia
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total¥ consumats tn timpul efectufrii protelor de determinsre a
parametrilor conform metodelor indicate fn lucrare este de 50
k"h fa,% de aproximetiv 1500 k. h cft este necesar pentru deter-
minérea aceloragi parametri prin metodele clasice de fncercare.
Tinind cont de numdrul de magini executate tn iIntreprinderea
Constructoare de iagini din Reyita yi de puterea acestora, re-
zulti economii de energie.

f) Metodele indicate fn lucrare eu un domeniu foarte larg
de aplicabilitate, Aceste metode pot fi utilizate pentru studiul
g1 & altor regimuri de funciionare a maginii sincrone gi chiar a
majinii asincrone. Iste inaicati utilizerea metodei elimentirii
tn curent elternativ la determinarea caracteristicii momentului
de rotatie functie de viteza de rotatie 3i la majina asincroni.

g) Fentru majinile sincrone de puteri mari, metodele des-
crise devin foarte precise, tntru-cft fn acest caz valorile re-
zistentelor ohmice ale tnfigurdrilor statorice atint foarte mici
gl practic se pot neglija tn raport cu valorile reactanielor.

h) Nu este necesar sd se cuncasc3 despre magin¥ dectt
puterea nominal% gi valoarea rezistentei pe faz¥ a Inf3guririi
statorice,

1) Nu este necésard etalonarea buclelor de oscilcgraf,
deocaretce nu intereseacd valoarea absoluti a semnalelcr oscilogra-
fiate, ci doar valorile reletive raportate la valorile initizle.

J) Metoda rispunsului trenzitoriu tn curent dupi cele
douli axe poate fi aplicat# cu ugurint¥ gi pentru determinarea
parametrilor in regim tranzitoriu a hidrogeneratoerelor care nu
se pot asambla in uzina furnizoare, aceste probe urmind & se
efectusn pe gantier le lccul de montzje

In mod obignuit determinares parametrilor in regim trah-
zitoriu (x§; xJ» xa) gi tn regim stabilizat (x,; xq) se face din
proba de scurtcircuit trifazat gimetrie brusc. AceastX prob3 pre-
supune tnsi existenta unei instalatii specisle de efectuare e
scurtcircuitului brusc dotat3 cu un dispozitiv special 3e coman-
di care sk permitd alegerea momentului scurtcircuitului tn func-
tie de valoarea momentand & tensiunii din momentu) respectiv,

In acelagi timp pentru fnregistrarea curentilor de scurt-
circuit care pot atinge valori foarte mari (de ordinul zecilor
de kiloamperi) sint necesare junturi neinductive fn locul trans-

formatoarelor obignuite de curent.
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In acest caz, este deosetit de dificil transportul unei
asemenea instaluayii pe gantier gi conectarea ei In circuitul de
fort# al generatoarelor de mare putere Jdin centralele electrice,
In aéelagi timp, tintnd cont de faptul c& seurtcircuitul brusc
este fnsc%it de forte puternice care pot produce deteriorarea
bobinsjului etator sau chiar deplassrea de pe placa de tunde-
tie & fntregii magini, nu se recomznd efectuares unor asemenca
probe &s lccul de montagj.

In aceste condi{ii singura posibilitate de determinare
& perumetrilor fn regim tranzitoriu, amintiti, o constituie me-
tode rispunsului tranzitoriu fn curent dupl cele doud axc care se
poate aplica cu ugurint¥ fird a exista vreun pericol de sclici-
tare a magyinii,

Aceast® metcdd se poate aplica cu succes gi in cezul me-
ginilor sincrone (generatosre gi motoare) dcstinate exportului
unde tn mod obligatoriu se impune certificarea prin probe a pa-
remetrilor rezultati din caelculele de proiectare.

Rezultstele obiinute la fncercsrea unei megini sincrcne
de 14129 kVA prin aplicaerea celor dous metode propuse in lu-
crare, rezultate prezentete comparativ in cap.4 al lucrérii, cer-
tificd precizis suficient de ridicati a metodelor prezentate.

Un incovenient important fn folosirea acestor metode {1
constituie utilizarea ca mijloc de fnregistrare & oscilografuiui
fntr-ctt este deosebit de dificilld citirea oscilogramelor rezul-
tate fn procesele de fturegistrare, hecesitfnd un timp foarte
mure de citire gi prelucrare a datelor objinutes In acelagi timp
rezultutele obtinute fn acest mod pot fi aplicate de importante
erori, '

rentru m3rirea preciziei gi scurtares timpului necesar
pentru prelucrare, s-eu ‘ntocmit progreme de preluc}are automa-
té cu sjutorul calculatorului electronic a datelor obtinute din
oscilograme, S-a fntocmit astfel un progrum de descompunere fn
ccmponente exponentiale a curbelor de atenuare a curentului ob-
;inute.prin metoda rdspunsului tranzitoriu tn curent dupd cele
douk axe gi un program de calcul e parametrilor dup¥ cele douk
axe, cft gi 2 curbei curentului gi a momentului de rotagie tn
functie de¢ alunccare fn regim asincron.

Aceste metode devin foarte ugor de aplicat, fn cazul tn
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cere in locul oscilografului se folcosejte un =istem automat de
wciiizitie 31 prelucrere pe calculetor a datelor. Dotaree ;ten-
duriler de probX din intreprinderile constructosre de mesini
electrice cu asesenea sisteme sutomste de achizitiie i prelucrere
pe calculatcr are o importantZ deosebitd “ntr-cft prin aceasta
devine peeibil4d apliczrec cu succes a tuturor metodelcor moderne
de tncercare cunoscute ;i <n acelagi timp se creazi prerizele
introducerii progresului tehnic ¢n sceste intreprinderi.
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. ANLXA
Lhisa LelCia &l krvuindlul vo Caululb PRy FRELUCRARLA
UL LLWHARLLUK RecUninlli Dla IiCeitCARILE i KBULL
TraNL ivRiU

In timpul procesului tranzitoriu de stingere a unui curent
printr-o tnfigurare & unei magini electrice, curba de variatie a
curentului este constituitl dintr-o sumf de exporentiasle cu con-
stante de timp diferite, Pentru exemplificare se considerid situa-
tis fn cere curentul este reprezentat printr-o sum& de dou# expo-

nentiale de forma:
t t
T - T
i(t) = Ile + Izo‘ (1)

Prin logeritmarea acestei uxpresii se obtine:
_x _ 2
LY T
1n i(t) = 1n(I;e + Iee ) (2)
‘Fentru valori mari a lul t (t *0o°) componenta avind con-

stants de timp T2 < T; se poate neglija gi expresia (2) devine:

= LI
1n i(t) =1n I, - iy 3)

Rezultd ed pentru valori mari & lui "t* curba logaritm#l#
devine o linie dreaspt¥ a crei ecuatie este de forma:

Yy =A,t +B
1
unde: A = - TI ;) B=1ln L

Pentru prelucrures pe cslculator a curbei de veriatie a
curentului, din oscilogrumi se citesc perechile de puncfo
(yl.ti) unde y; este ordonata punctului citit de pe oscilogrami
iar ty este timpul corespunzétor ordonatei y;. Obyinea astfel N
pereghi de numere (yi'ti) care vor defini curba de variastie a
curentului. '

Daci se lousritmeazi ordonatele ¥4 ale acestor puncte gi
se pdstreazd timpul acelagi, obtinem alt gir de N perechi de
numere (Xl.Ti) unde Y; = 1ln yy i Ti = ti
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Conform ecustiei (3) se cocnstat® cd pentru valori mari a
lui T, perechile de puncte (Y{4T;) trebuie sd se fnscrie pe o
dreapti.

Determinerea ecestei drepte se face prin utilizerea prin-
cipiului metodei celor mai mici petrate. Conform scestei mctode
ecuatie dreptei cédutate este de fcrms:

Y = aloT + ao (4)

unde a_ gi 8, 3fnt coeticienti ce se determini cu urmiitosrele
relatii de calcul date tn literaturs de¢ specialitete:

NENG-ELEY

a (%)
Voow od- o
2
Y. Ty = T T.Y
- i = - 3T Ty ©)

o 2 2

unde : - Xi reprezintd ordonate logaritwsta a unui punct oarecare
de pe curbd ;
-1 regrezinti timpul pe &bscisi corespunzitor ordonatei
Y, a punctului respectiv,

Curba de variatie va fi datd deeci tsbelar printr-un ,ir
de N perechi de numere care reprezintd coordcnatele celor Ik
puncte citite de pe oscilogrami:

Intr-cft nu se cunosc punctele ce epartin dreptei (4) =e
considers ultimele L=10 perechi de numere cure reprezinti ulti-
mele 10 puncte cetite de pe oscilogramé 'gi pentru ecestea se epli-
c& principiul metodei celor mai mici patrate.

Rezultd astfel cu ajutorul relatiilor (5) gi (6) coeficien-
tii 8y gi a, care determin¥ dreapta ce trece prin cele 10 puncte
a clrei ecuatie va fi de forma:

Y = alr + &8, (7
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Se considerZ apoi tn continuare urmXtosrecle dou# puncte de
coordonete (YN_lc 1h-10) ; (!“_1. Ih—l) gi pentru acestea se vor
determina distangele pinid la drespte (7).

Dacd aceste distante : d"_lo; dN—ll vor fi mai mici dectt o
valoare minim3 consideratd § se poete considera cid gi aceste
dous puncte apartin dreptei 7 gi se va aplica din nou principiul
metodeil celcr mai mici patrate pentru utilemele L+2=12 puncte;
rezultind astfel slte valcri pentru 2, gi 8,y cere vor fi tnlocui-
te tn ecuatie dreptei (7). In acelagi mod se verifici gi pentru
urm¥itoarele puncte distantele pfn¥ la dreapta (7) gi toate punc-
tele care au distentele mai mici dectt £ vor fi incluse tn
dreapta (7) obtinindu-se pentru accasta o expresie final¥ de forma:

Y = AlT + B (8)

Rezultld astfel pentru prima componentd exponentislij;o expre-
sie de forma: _ t

yy =Le ! (9)
ulﬂc:11=e81 ;'1'18-—1-

In continuare, din curba initial¥ reprezentati prin pere-
chile (yl,ti) se scade prima componenti exponentiel® obtinutid (9)
gi se obtine o noud curbd reprezentatdi prin restul de (N-Nl) perechi
de coordonate ale celor (N—Nl) puncte rimase, unde N, reprezintl
numirul de puncte fnscrise pe dreapts (3).

Dup® logeritmarea ordonatelor acestor puncte se aplici# din
nou principiul metodei celor mai mici patrate gi se determini tn
ecelagi mod ca gi fn cazul primei exponentiale, dreapta ce repre-
zint¥ a dou# exponentiald logaritmati:

Y, = AZT + B, (10)

A doua componentd exponentiall va fi de forma:

¥y, =10 T;

In acelagi mod se proceceazk gi tn cazul tn care curba de ve-
riatie & curentului are mai multe componente exponentisle. Avind
determinati coeficienyii (I4;T;) ce definesc componentele exponen—

tiale, putem determina parametri ce rezulti din proba de stingere
respectivi,
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U errestr
DENURIRE MUTUK
5 DEM

CITESTE FA,Ch

\

~CITESTE' 8,7(1),1(1)

f Is=1,N

"1 U=Y(I)/Y(1)

=0

)
7
IP=Y(1)

2o (Y(1))

Nal-1
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7

Y= Yki) x CA

¢

Snlidf(i);¥(4);2,0,7

[ Y=l (Y(1))
i=1,N

Jlx{

W=ile)

BUPT



B I-!.l.u

YI(J)+X(1)
' TL() <)1)

BATRAT FENTU 10 Lo RAINARCA
_ DREYTEL Y=Ax+B
E=§

-4
Lo

| <rIE A,B,F

ol

JL(X) ~EE (B) /Y8

y |
TTIL(M) =LAk 314

[}

B(M)=B |

e

[,

L 21101- 2
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©

NU

Wl =l 41
.

Jay+l

LY (I= A% ()=

Ll 1,0

L nIL: Liark

\

BUPT



167

YT =cL(e)
I-1 ph

YL(L) =i (L,)
YL(2) *Y (L)
K, =L+2

YL(1) =Y T(I=2)
I=3,K;

143

LT(1) =TLCT)

TL(1)=TL(2)
TL(2) =TL(2)

TL(I) =Y T(I=-2)
133.1(1

L!i(l

by=L,

<>

©

g

BUPT



N=N-L, L=l~1 =P
7y l
K4
L, =k+1-L Ly =N+1-L
NeN+2 Nu J,w J1=u
TL(i) -iL{i+l) $u(1) ~IL(1+1)
é PA YL(I)=YL(I+1) YL(I)=xL(I+1)
<<4 =1L 1+41,L
w ] P ® ®
3

CLliTInUT

N=I-1

Xili 1
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(©)

<: :) NU

DA

LRI XTI, IT(),C(1)

I=1 'Y L

S Y I(L)xTI(L)+:1(2)mii(2)
Te=TTI(1) ¢DL( )= Tigia
ne=il(l)®eTI(2)/ LT L
}Ii‘l = Ll
,xs.‘2=,('~.‘llw

Ll sideiig Ty ike ')"‘1 ,).'.‘2
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TABEL NR: 41
DENUMIRE MOTGR GEN. TIP GMOSC 440/132-48;14250 KVA

NR.CRT. Y LNCY) Y/Y1 YA
104, F000) W 5ST 442,3927
102, 1000 . ) 4321.1682
?Q 9000 L& 421.3777
00 L5237 413.4317
46 0000 . 405, 4030

'-" 10, ’OOO

"C! OO0

i ) e a3 oy b 003 N G LT s D

(B P3Pt F1 ) bt e o ke b b ot o b b

7 ;7 dOUU
k4
Q
1
44 ( " l 1-’()
25 0.1270
2é 0.1470
27 0.1&70
22 1
29
30
21 27
32 n ”170
33 o 3770 23 3
34 2. 84270 24,2000 3.18
35 0.4770 363000 3,035
36 O.§;;D i?.zogg % ;
7 0.5770 5.10 2. &
%3 5.@270 13,0000 2.5649 0.123% 44 8900

CONSTANTA DE ETALONARE A CLRENTULUI IN STATOR,CA=  4,222%%957
REZISTENTA ECHIVALENTA A& CIRCUITULUI IN U.R.,RA= Q.00884%G0
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TAEEL NR: 41.1
DENUMIRE MOTOR:GEN. TIP GMOSC 440, 172-88 14280 KVS

UESCOMPUNEREA IN !

A CURENTULUT STATORIC

CUREA EXPONENTIALA NR:1

DE ATENLARE A

NR.CRT NR.CORD TIMP
1 0.0420
0.0470

N CO 0 LY e GO D
(S T ROV (VLT RPN fe ) B ST

o

e L L I O

O Ex

L0 0 L £ 0 L P Pt PITII Fd G T T ot b b 1t ot b

BADD PO BIDBIN [ 1> bt o bk et ok s ok ot B
A

O U B LRl 2

0
1
2
]
2
ot
&
7
&

0, 0920

U ()/ 70

0. 0370
0.0970
U, 1070
0.1170

0.5779
Q.&270

Y LNCY)

£2,0000 4,412
21.7000 4

20,2000
7&. 2000
778000
76,1000
75,0000
73,8000
71.4000
65,0000
A7 3 « 0000

511900@

7()‘)()
45. 7000
L QOG0

4.2000

2
20,8000
17,/ﬁﬁO

CUREA EXFONENTIALA ESTE DE FORMA:

LINDE :

Y1=VALOAREA INITIALA A CURENTULUI CE SE AMORTIZEAZA, TN U.R.

Y=Y1

SEXP(-1/T1)

Y/Y1

=] 0.7%12
0.7

T1=CONSTANTA DE TIMF A ATENUARIT CLRENTULUT

S-A CALCULAT:

DECI:

Ti=
1=

0.8971
9., 07486 LR,
0.0144 SEC.

0,827 1=EXF(-t/

EEPLEEY)

LN NG B

COMFOMENTE h)PONENTIAIE A CUREEL

Pl SR (R e B R T

7
.

BUPT



TABEL NR: 41.Z
DENUMIRE MOTOR: UEN TIP GMOSC 440/132-48; 14250 KVA

UEQFUMPUNEREA IN COMFONENTE EXFONENTIALE A CUREBEI
DE ATENUARE A CURENTULUT STATORIC

CURBA EXFUNENTIALA NR:Z

NR.CRT MR. ORD TIMP Y LN(Y) Y/¥1 YA
1 1 G 0000 0.’”04 10,0487
b 2 0.0030 . 0.2024 P.2243
2 a 0, 0040 . 0. 137‘ =
4 4 Q. 0070 . O.1725 7
5 5 U 0110 . 0.1563
& & f) Q. 0, 1404 3
7 7 JEN ] 1. 00,3063 13,4
8 8 0.0210 P532 1 0. 27346 12,
o K4 0.0240 2. 236 (% 0.2118 9
10 10 0.0270 1.7113 0.5373 0.153%5 7.
11 11 0,0320 1.18%2 G. 1564 0,1083 4.
12 12. 0.0370 0.8057 -0.21&0 0.0746 2

CLREA EXFOMENTIALA ESTE DE FORMA:

Y=Y2uEXP -t /T2)
LINDIE =

¥2=VALOAREA INITIALA A CURENTULUI CE 3E AMORTIZEAZA,IN U.R.
2=CONZTANTA DE TIMP A ATENUARII CURENTULUI
S-A CALCULAT:

va= 0.1015
T2= 5. 5455 ULR.
2= 0.007% SEC.
DECI:
Y= 0. 1015%EXF (-t / 5.5655)
PENTRU CUREBA_ DE VARIATIE A CURENTULUT STATORIC DUFA AXA @
REZULTH EXFT
Y=Y IREXP{—1/T1) +YZREXP(-t/T2)
Y= 0.8971=EXF(~t/  ¥9.0748)+ 0. 101S=EXFP(-t/ 5. 5655)
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TABEL NR: 42
DENUMIRE MOTOR:GEN. TIP GMOSC 440/132-

NR.CRT. TIMF M LMD
2341

Q. 0000 &%, 0000
0.0020 3 0
0.0070
0.0120
6:0170

0 S i 0 2 o 10 e S 00 S G0 LT o P

1

i

t

1

1

1

1

1

1

19

20

21 C
a2 4542400
2% 45,2400

41.
37, gOO
T’7 7000

l
. 0700
6:34%6 Eh:.zum

CONSTANTA DE ETALONARE A CURENTULUIL IN
REZISTENTA ECHIVALENTA A CIRCUITULUT IN WLR.,RA=

N
2
=
i)

157
154%

45
4% 1

STATOR, CA

4250 KVA

\‘; I\Il

YA
S04. 7420
3990374
454.451¢

£3.9715

Q. 007 YEH)

IRSTITUTUL POLITEHRE
TIMI;OARA
BIOLISTECA CENTRALA

BUPT



TAEEL NR: 42.1
DENUMIRE MOTOR: GEN. TIF GMOSC 440/122-45; 14250 KVA

DESCOMPLINEREA IN COMPONENTE EXPONENTIALE A

DE ATENUARE A CURENTLLUI STATORIC
CUREA EXPONENTIALA NR:l
NiK.CRT MR, ORD TIMF Y LN(Y) Y/Y1
1 itz 0,0520 -,.QEOG
2 13 0, 0570 54,8000
3 14 ") Q&70 5"\ . S000
4 15 770 54.3000
b ia 0 Uw,n .» OO0
: L7 . 51 Q0
1= u 1070 .ﬂ 7000
17 0 1170 39,6000
20 L1270 48,4200
21 O 1370 47.k700
22 0.1470 4&.2400 C
23 0.1570 43,2400 0.8
4 00

P S N e s
B I G v 0 i s £ P e S 0 S

DDA DT AT L (RN e Y (W
LI = g

PARITIRD -

0

3.5410
24945,
3.4202
0. 2570 3.3818
0,3870 26,7700 2.2947
0.3170  25.0200 3.2197
0. 4470 23,4500 Z.154%

177u

CUREA EXPONENTIALA ESTE LE FORMA:

LINDE :

ViV I BEXP (-1 /T1)

0 h‘75

CURBET

357

V1=VALOAREA INITIALLA A CURENTULUI CE SE AMORTIZEAZA, IN L.R.
T1=CONSTANTA DE TIMP A ATENUARIT CURENTULUI

S-A CALCULAT:

DECI:

Yi= 0.9360
Ti= 138.1141 U.R.
T1= 0.0132 SEC.

Y= 0,9380=EXP -t/ 138,1141)
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TABEL NR: 42.2
DENUHIhE MOTOR: GEM. TIP GMOSC 440/132-48;14250 KVA

DENUMIRE FROBA:ATENUAREA CURENTULUI IN STATOR CU ROTORUL IN GOL

DESCOMPUNEREA IN COMPOMENTE EX PONLNTIALt A CURBEI
DE ATENUARE A CURENTULUI STATORIC

CUREA EXFONENTIALA NR:Z

MR.CRT NR.ORD TIMP Y LN{Y) Y/¥1 YA
1 1 Q. 0000 1. 4;58 1.0000
2 2 0. 0020 1.3 0.3352
3 ] 0.0070 0. ¢70u a, H;?u
4 4 ). 12 0.1710 Q. 2685
T ] 0.2034 0.477
A & 0.1562 0.265484
7 7 -0, 2700 0.1728
o 2 0. 032 -0.25878 0.1897
@ K 0.0370 -1.1128 0. 4
i0 10 e D420 -1.208¢ 0.0475
11 11 0, 0470 Q. ﬂmdz ~2.7617 G.014%

CUREA EXPOMENTIALA ESTE DE FORMA:

=Y2REXP (-t /T2)
1INDIE s

v2=VALOAREA INITIALA A CURENTULUI CE SE AMORTIZEAZA, IN ULR.
T2=CONSTANTA LE TIMP A ATENUARIT CURENTLILUI
S-A CALCULAT:

¥a= 0.0445
T2= 4, 2052 ULR.
12= 0.0047 SEC.
DECTI:
Y= 0.0548=EXP(-t/ 4,205%)

PENTRU CUREA DE VARIATIE A CURENTULUI STATORIC DUPA AXA D
REZUILTA EXFREZIA:

VY 1REXP(~1/T1) +YZHEXP (—t /T2)
Y= 0.9IE0SEXPi-t/ 133.118104  0.0:43=EXP(-t/  4,2058)
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DENUMIRE MOTOR:GEN.TIP GMOSC 440/132-43; 14250 KVA

TAEBEL. NR: 43

DENUMIRE FROBA: ATENUAREA CURENTUILUL IN ROT.CU STAT. IN GOL

NR.CRT. TIMF
1 0.0000
2 0.0200
3 0, 0400
4 Q. 0400
] Q. 0200
& 0 Q00
7 0. 1200
g
2

0. 3600
0. 4400
0. 5100
0.&600

7100
U 7(_:(_}()

SPBAPIY it b e 1t bk b s i

Ea RO s RN T X PO AT R Te RXx R ou BN Fo SEA 1 N IV T N B

] (K OV ) N (R ]

CONSTANTA DE ETALONARE A CURENTULUI IN STATOR, CA=

i

102, 1000
100, 4000
f[d Pl -(.)

-

LACN G 2

P&, 2000

L GG O S

P

7 '\/1

H.5198

= 0,7933
78,3000 0.7718
’0 8880 . 0, 5854
£3. 0 . Q. 8660
0 . 0.5454

. 0.5347

(_)

] et It bl L el UE ST BT R L] (NPt

2 B L e 1 00 B 15 L

.
“

s DD T VRN T i RO - (NE S aed IWTESEN D) SN Tasdid]

=0

P O S A TS U NN N

Qb ey e g (VL XPINP AR Sl T B34, P

4%, -’)u(i()
44,7000
40.‘_-(')00
37,0000
24,0000
21,0000
25,7000

6170
24

REZISTENTA ECHIVALENTA A CIRCUITULUI IN U.R.,RA=

0.21980000
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TABEL NR: 43.1
DENUMIKE MOTOR: bEN TIF GMOSC 440/132-42; 14250 KVA

DESCOMFLUNEREA IN COMFONENTE EX {FONENTIALE A CURE
DE ATENUARE A CURENTULLT ROTORIC ENTIALE A CLREEL

CUREA EXFONENTIALA NR:l

2 2.%400 57, ﬂoou
1.0100 JS.J“UQ
1. 0400 u4
L 2600
4:00

NF. ERT NR.ORD TINF Y LNCY) AZAS! YA
13 0.4400 70,0000 4,24 GO
14 0.6100 48,0000 4,211 0.6660 1
15 0, &400 4, 1% u 0404 1
14 0.7100 4. 1
17 0. 7400 4. 1
1= 0.3100 4. 1
1% 0, 8400 4. 1
20 0.9100 4, 1

1 4 1
4 10
37 10:

0 L1 Pt e S0 G0 I L] LI B

e e i o bk ek ke b b

CUREA EXFONENTIALA ESTE DE FORMA:

Y=Y1=EXP(-1/T1)
LINDIE :

Y1=VALOAREA TNITIALA A CURENTULUT CE SE AMORTIZEAZA, TN LLR.
Ti=CONSTANTA DE TIMP A ATENUARIT CURENTULLI
S-A CALCULAT:

Y1= 0.2773
Ti= &84.7716 U.R.
Ti= 0.0142 3ZEC.
DECT:
Y=z OLE773=EXP{-t/ A66.79915)
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TABEL NR: 43.2
LENUMIRE MUIUK:GEN. TIF GMOSC 440/132-43; 14250 KVA

DENUMIRE PROEA: ATENUAREA CURENTULUT IN ROT.CU STAT.IN GOL

DESCOMPLUNEREA IN COMFONENTE EXPONENTIALE A CURBEI
DE ATENUARE A CURENTULLIT ROTORIC

CURBA EXFONENTIALA NR:2

MR.CRT  NR.CRD 1IMP y LNCY) Y/Y1 YA
1 1 0.0000  12. 1.0000 23,7720
2 2 0.0200 2 0:i%es 2
= 2 0.0400 2 Q. 167’
3 3 0.0600 2. 0152y 4
5 5 0.0800 2 0.176% 4
& 5 0.1000 2. 0.16%5 4
7 7 0.1200 2. 0.1625 3.3
g 3 0.1800 1 0.1555  3.67
9 % 0.2100 1 0.1339 3
10 10 0.2800 4. 3529 8
11 11 0.3100 3. 0.2544  é.
12 12 0.3800 3. 0.2524 6.

CURBA EXPONENTIALA ESTE DE FORMA:

Y=Y2#EXF(-t/T2)
LINDE :

Y2=VALOAREA INITIALA A CURENTULUI CE SE AMORTIZEAZA, IN U.R.

T2=CONSTANTA DE TIMF A ATENUARII CURENTULUI
5-A CALCULAT:

2= 0.1218
T2=  77.1181 U.R.
2= 00,0080 SEC.
DECI:
Y= 0.1218%EXP{-1/  77.1181)

FENTRLI CURBA DE VARIATIE A CURENTULUI ROTORIC DUFA AXA D
REZULTA EXPRESTA:

Y=Y1sEXP{-t/T1)+Y2=EXP(-t/T2)

Y= 0.8778=EXP(-t/ &686.9918)+ 0.1218=EXP(~-t/ 77.1181)

BUPT



TAEEL MR: 44

DENUMIRE MOTC!: GEN, TIP

DENUMIRE FROBA:STINGEREA

NR.CRT.

6]
] %
= &7
4 Q0
=] 33
& 57
7 s}
= ]
10 _w
11 3
12
13 0 0450
14 0.0300
15 0.0550
L& 0., 0500
17 0, 0450
13 Q.0700
1% 0. 0750
20 0., 0300
21 Q. 1100
22 0. 1400
25 0. 1700

CONSTANTA DE ETALONARE A

AMOa

S S
£7: 5850

w4, S000

7000

.JOOU
L2000
4 SO00
L2000

=
s
7
&
S
S. 4000
g."
4
4
3

440/132-43; 14250 KVA

CIMPULLT IN STATOR CU ROT.IN SCURTC.

LNY) A
L GOOZ 7204
1749 200
.E518 2é30
.5304 0430
5098 1340

2 .3240

T 359.0020
. ?SV.AOOO

on
[ b
o

SIS B P B LN
0 D)
SR (o]

.2 0

el 0.704%5

.2 0.5234

1 0. 8643

.1 0.5472 ”67./040
.1 . & 260.0000
l e

L5621
7

L0 LG S B s b e s s B s B A
et

0 0543

10492

0. 04b-’

0. 0432
8]

0.0232
0.0312
0. 3t
9.026

0 (] :
0.741% 0.0211
0.641% 0.01vY1

CURENTULUI IN STATOR,CA= 4.1599998S

REZISTENTA ECHIVALENTA A CIRCUITULUI IN LLR.,RA=  0.00885%00
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TABEL NR: 44.1
UENUMIRE MOTOR:GEN.TIF GMOSC 440/132-48; 14250 KVA

DESFGMPUNEPEA IN COMPONENTE EXFONENTIALE A CUREEI
DE ATENLARE A CURENTULUI STATORIC

LUhBA EXPONENTIALA NR: 1

NR.CRT NR. ORD TIHP ¥ LN(Y) Y/Y¥1 YA
i 1.
2 1.
= 1
4 e 1.
S 40 g 1.
& 41 2. 1.
7 42 2 ( 3 1
= 43 2.3200 2.8000 1.
= 44 . oﬂna 2. 2000 0

1G 45 3.220 2.4500 0
11 44 2. 4200 2.3000 0
12 47 3.6200 241000 o]
1% 43 2.8200 1.9000 0.

CUUREA EXFONENTIALA ESTE DE FORMA:

Y=Y1=EXF(-t/T1)
LINLE:

¥1=YALOAREA INITIALA A CURENTULUI CE SE AMORTIZEAZA,IN U.R.
T1=CONSTANTA LE TIMP A ATENUARII CURENTULLI
G-A CALCULAT: '

¥i= 0,0371
Ti= 7%5.2572 U.R.
T1= 0.0068 SEC.
DECI:
Y= 0.0S7IREXF(-t/  796.2572)

CONSTANTA DE ETALONARE A CURENTULUI IN STATOR,CA= 4,157
REZISTENTA ECHIVALENTA A CIRCUITULUI IN U.R.,RA= 0.00824700

BUPT



DENUMIRE MOTOR:GEN. TIP GMOSC 440/132-42;1

MR.CRT NR.OR

RGN TN Y AT TR e R Dodh Dosd ) B -

)

DUERVE ONY DR N AU N (RN (T N

DB 00 s LR B L
D 0N 00 Eal P £ PRI P P Y bt bt b bttt et et s

LN Eih s 000 QI LNEs GO P

CUREA EXPONENT

LINDE:

TAEEL NR: 44,2

4250 KVA

DES IHNF“NEREn IN COMPOMENTE EXPHNENTTALE A CURBEI

DE ATENLARE A

A CURENTULUT STATORIC

CUREA EXPONENTIALA NR:Z

D TIMF / Y

e L e A e o

0.0530
Q. ()u()()
,\ q)/ b,.)

ST ATL N T XN

28
0.2200
0.3260
0,4200
03,5200
0, 4200
0.7200
0,200
1,020
1.2200

o S LG D) G ) |

IALA ESTE DE FORMA:

YEVIRENP (-t /T2)

LNCY) Y/Y1 YA

v
S

4101

Dhabhbans &:a.hb-hb

et elnle iy 5]

[X

Q.0023
27 Q.0G10
-3.1571 0.0004 0. 175’

Y2=UALLOAREA INITIALA A CURENTLLUI ZE 3E AMORTIZEAZA, IN U.R.

T2=CONZTANTA

3-A CALCULAT:

DE TIMF A ATENUARIT CURENTULISI

T2=  47.7727 \LR.

T2= 0.0142
DECI:

Y= 0.3923#EXP(-t/

SEC.

47.7727)

CONSTANTA OE ETALONARE A CURENTULUI IN STATCOR,CA= 4, 13599985
REZISTENTA ECHIVALENTA A CIRCUITULUI IN U.R.,RA= 0.0038&%00

BUPT



TAEEL NR: 44.3
UENUHIRE MOTOR: GEM. TIP GMOSC 440/132-43; 14250 KVA

DENUMIRE FROBA: STINGEREA CIMPULUI TN STATOR T ROT.IN SCURTC.

DESCOMPUNEREA IN COMFONENTE EAFHVENTIALF CUREE]
DE ATENUARE A CURENTULUT STATORIM

CURBA EXFONENTIALA NR:3

MNR.CRT NR. ORD

YY1 YA
1 1 1. 0000
2 by 0.7154
= k] 0. 5844

CUKEA EXFONENTIALA ESTE UE FORMA:

Y=YEEXF (-t /T2)
LINDE:

YZ=VALODAREA TNITTIALA A CURENTULUI CE ZE AMORTIZEAZA, IN UL.R.
T3=CONSTANTA DE TIMF A ATENUARII CURENTULLIT
Tod CALCLILAT:

3=+ 0.0022 SEC.
DECI:
V= 0,001 =EXFi-t/ 3,723
Y ARIATIE A CURENTULUI STATORIC DLFA AXA D

Y=Y 1ZEXF(-t/T1)+Y2REXF (-t / T2V +YIREXF(-t/T3)

Y= 0, 0871=EXP(-1/  77&,
+ O.0201=EXF(~-t/

0. &3v23=EXP(-t/ 47.7727)+

BUPT



GEN.TIF GMOSC 440/132-43; 14250 KVA
DETERMINAREA LINOR FARAMETRI CE REZULTA DIN PROEELE DE STINGERE A
1 FARAMETRII Di'PA AXA TRANSVERSALA

Iql—
Ig2= .1 or
_ Ra— 0.00 ]
1.1 Constanta de timp T2 a 1nfasuvar11 de amortizare dupa axa q:
Ta= Tq‘+Tq;_’—Iq1#Tq1 Iqz#Tq2

To= 15,1735
1.2 Coeficientul de dispe
Oe10=TqlxTq2/(

notn= 0, 40542
1.3 Reactanta sinevona dup xa tranzversala X@1:
xH1=tIqleq1+IqJ+Tq2'R
X@1= 0.77345
1.4 Reautanta supratvan itoris X@°° dupa axa q:
< =0R1aEXE]

XG o= 0,32124

Rezulta:

rsie al infasurarii de amortizare DOIIG:
. TO{IqlaTql+IqesTq2))
Rezulta:

Fezuulta:

Rezulta:

CIMPULLIT

BUPT



2.PARAMETRII DUPA AXA d

‘Nin probade

st;ng#rp 3 cimpului in stator cu rotorul in gol rezulta:
1d10= i7ur Tdio= 133 Glur
1dz0= Fur Tdzo= 4.J0='ur
Ra=  0,00773400
2.1 Constanta de timp a infasurarii de amortizare dupaaxa longitudinala:

TO=Td10+Tdz0-1d10xTd10-1d20=Td20

o T0= 12.7776
2.2 Coeficientul de dispersie a infasurarii de amortizare dupa axa longitd:
1

Rezulta:

di ie
TD1=Td10=TdZ2 0/ Id10=Td10+1d20%Td20)

Thi= 0.35093
2.3 Reactanta _cincrona longitudinala:
X10=(I1d10#Td10+1d20=Td20)Ra

X10= 1.03454
Uin proba de stingere a curentului in rotor cu statorul in gol rezulta:

IFi=  0.37773ur TF1=  466.9914ur

TF2= u.l 217%5ur TF2=  77.1121ur
Ra=  0.21720000

.4 Coeficientul de d1spev51e al infasurarii de excitatie fata de infasura-
2 d= amartizar
UFD—TFI#TF”’[ TFI+TF2-1F1=TF1-IF2=TF2) ( IF1=TF1+1IF2=TF2)]

Rezulta:

Rezulta: )
DFO= 0.57232¢
Oin proba de sti scurt rezulta:
1di=
Id2= .35
Id3= 0 020130y

tant Rai 0. 0033%v00 tie TF
2.9 Co d= a infasurar ie :
R TS I UL e £Ta3-Th

TF=  723.1029

cefic a 2 DOIF:
Bnirceshisiantyl Id§)+%§g5?§ f1=Td1)4Td1sTd301-1d2) 1/0¢ 1d1=Td1+1d2
#Td2+1d2¥TdZ) DFD I~ T »T0/DFD

Rezulta: e 0,600
2.7 Coeficientul de dispersie global DOIFD:
DO1FD=TdixTd2xTd3/ F TO(Idi#Td1+1d2=Td2+1d3xTd3) ]

EDIED- Ot14414d longitudinala X710:
itorie dupa axa lo :

& Reactan alui??konD1F+TD«TD"<1D"TF+TD

o = 0, 3753

;algupr;trd zitarie dupa axa longitudinala X77iD

X 1p=xX- 10#DD1FD"DUIFﬁDFD)

X

“i0=  0.2573%

Rezulta:

Rezulta:

2.7 Reactan

Rezulta:
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GEN.TIP GMOSC 440/132-43; 14250 KVA

DETERMINAREA CARACTERISTICILOR [E FORNIRE IN REGIM AZINCRON PE BAZA
FARAMETRILOR ORTINUTI DIN FROBELE DE STINGERE A CIMPULUIT

1. Caracteristica curentului ds pormire in regim asineoron.
se utilizeaza relatiile:

Td=Md/jXd
Tq=0d/jXq
CURBA CURENTULUI FUNCTIE DE ALUNECARE LA PORNIREA IN ASINCRON:
5 1 e I
1.00

Q.70
0,30

o, In gol:

Ma=2#M" ‘qmax./ (5’

M’ “qmax=lin®Ln/4%(1/XQ" -1/XQ1)

M qmax= 0.44171
““dOmax=Un=liIn/4x(1/X " 10-1/X1D)
Omax= 0.18221

“d0=1/(TO=TOL)
do= 0,346
q=1/1{TH
q= 0.7
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GEN.TIP GMOSC 4407132-342; 14250 KVA
CUREA CUFLULUT REZULTANT

=] M@

G. 41104
0.48162
0,52434
0. 40359
0.70173
0.10
Q. 00

in curba rezulta:
ALUINECAREA CRITICA,SK= 0.15744
CUFPLLL MAYIM Cpmax=  0.,8%727

3. lararterxstxﬁa cuplului de pnrn1r= l“ asincron cu rotorul in scurt
Ma=2M""qmax/ (5" "q/3+5/5""q)+2M" "dmax /(57 "d/3+5/5 "d) +2M dmax /(5+5/57d)

SRS VIES VA SR YN

g 1
“dma -n§Hni4§f]!) 10-1/%100
M dmax= 0.44595
Sq= 0.259015
“d= TDI’éTF9DD1F03+DDlFf(TD*DDIF)-I/(TF*DD1F+TD#TD1)

d=1/{TF=<DD1F+TD=TO1)
d Q,00297
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