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PREFATA ‘

Amploarea pe€ care au luat-o elementele semiconductoare de
putere a impulsiohat realizarea diverselor gcheme, splicste mu-
ginilor de curent alternativ, scheme care permit obfinerea uncr
pertormanfe tehnice guperioare, |

Magina electricl cu comutatie statici, MECS, este una diu
solutiile tehnice care prezint¥ cele mai favorabile caracteris-
tici tehnice ygi economice, in.schemele de acfioniiri eleuctrice
cu plagh largd de feglaro a8 vitezel de rotatie, functionind in
conditii dificile.

Prezentg, lucrare fgi propune s¥ aducH elemente noi iu ccen
ce priveste calculul gi analiza parsmetrilor, caracteristicilor
31l performantelor MECS, in regim stationar, extrem de utile in
perspectiva realizirii maginilor electrice cu comutatie stati-

cli In j{era noastri.
O parte a lucririi a fost elaborat® In cadrul unor contisc-

te de colaborare cu ICM Regita gi cu CCSIT Electroputere Cruio-

va.

Prin cercetdrile efectuate, lucrurea se inscrie in preve-
derile actunlului cincinal = cincinalul eficienjei gi al une:
nol c2litdii, prevederi care se referd la realizarea uncr tipu-
ri surerioare de magini, utilaje gi instala}ii, cu perfermsnie
tolinico—-economice 3i funciionale la nivelul celor mui avans:ia
realizéri pe plan mondial.

In realizarea acestei lucriri, autoarea a fost indrumati
cu deosebitd competenild, griji gi atentie de conducitorul '
stiingific prof.dr.ing. Toma Dordea, care & contribuit la for-

marea autoarei atfit ea student¥ cit gi ca cercet¥tor. Autoarea
ii aduce gi pe aceestl cale expresia unei profunde recunogtin-

Se.
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Autcarca 2xprir3d calde mulfumiri gi recunoytinli cen-izc L.,
rulu: colectivului de cercetare in domeniul maginilor eleais: .o
cu ¢cautatie ststici, confe.dr.inge. Gheorghe Atanasiu, pentii: in-
tregul ¢prijin acordat.

Pentru sprijinul lor, autoarea adreseazii multe.mulfuniri oo-
loborutorilor de la ICM Reglga, celui care a fost inge Ovidia Lo
teanuy inge Vasile Voia gi inge. Gheorghe Liuba precuam gi ccle i-
lor cadre didactice gi tehnicienilor, din catedrd gi facuitate,
cu care a colaborat. . /

In mod deosebit autoarea jine s#-gi exprime recunogtints saa
adfincH pirintilor-sii, prof. Antonina Cojocaru gi prof. Sergiu
Cojocaru precum gi sotului s¥u dr. Alexandru Nica pentru rzi-srca
si grija pe care au manifoatat-o intotdeauna, pentru neprojustul

sprijin acordat.: .
Autoarea muljumegte tuturor celor care au. contribuit la pre-

zentarea lucr¥rii sub-aceast¥ formi. ,

t L
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I. INTRODUCERE

Cresterea productiei pe baza cregterii productivitdtii
muncii, prin imbunidtif{irea parametrilor funciionali ai in-—
stalatiilor industriale gi.uiilajelor, a reducerii congumu-
lui dec materiale, de energie gsi de manoperi reprezintid unul
dintrec dczidcratele mujore actuale ale dezvoltirii socictiiii
rnoastre socialiste.

Modernizarea gi automatizarea proceselor téhnologice de
producyie, 1n diferite ramuri ale economiei, necesitid insta-
la{ii industriale din ce 1In ce mai perfec{ionate gi cu caruc-
"Leristici tehnico-economice Lol mui complexe.,

Miaourdile caro se preconizouanii Iin scopul reozolvirii neepleld
importante gi actuale,probleme sint reflectate in planurile de
dezvoltare a cercetdrii gtiinfifice. In cursul actualului cin-
cinal se prevede realizarea unor tipuri de magini, utilaje gi
instalat{ii, cu randamente, andurantid si fiabilitate sporite,
cu performante tehnico-economice $i funci{ionale la nivelul
celor mai avansate realiziri pe plan mondial.

In contextul dezvoltidrii si perfectionsrii sistemelor
clectrice de actionare, cregte in important{i studiul si uvi-
lizarca maginilor sincrone comandate cu tensiune gi frecven-
t4 variabile. Introducerea acestor~sisteme de actionare este
direct lcpatid de performantelo obi{inute fn comstrucyia con-
vertoarelor statice.

In principiu,toate maginile electrice permit, prin uti-
lizarea unor metode adecvate, objinerea de viteze de rotatgie
rezlebile. Caracteristicile masinilor electrice depind insa
de soluyia tennicd adoptati.

Faptul ci motorul electric de curent continuu este 1in
escayd o masind electricd cu vitezd de rotatie reizlabili jus-
Lifiien ubtilizurca,yi &n prezent, In aclionfirile clectrice cu
vitezl de rotatie reglabild, a mnotorului electric de carent
continuu alimentat de la redresoare,

Prezenta comutatorului mecsnic impiedicid insd utilizarea

masinilor electrice de curent contiauu in urmidtoarele situatii:
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- l1l0O0 —
> - in medii wunde intretinerea comutatorului mecanic

este dificils, datd fiind incapacitatea sa de o funcficnz in
‘atmosferid impurid, corozivd sau explozivi : in industria tex-
til%, in industria chimic#, in tractiunea electric#d, in in-
dustria extractivi, in industria prelucririi lemnului, la
mori de ciment, in centrale atomo-electrice, la echipamente
navale; :

- in cazuri in care prezenta comutatorului mecanic li-
miteazd viteza de rotatie a maginii electrice : la actionarea
poopelor si ventilatoarelor cu vitezd de rotatie ridicati, la
actioniri automate de putere mici si vitez# de rotajie ridi-
caty;

—-4n cuzuri in carc prezenfa comutatorului mecanic li-
miteazd puterea masinii electrice : la ac{ionarea pompelor
51 compresoarelor de putere mare gi vitezid de rotatic ridi-
catd;

La toate acestea se poate adduga gi raptul ¢& un molor
electric de curent continuu alimentat de la redrcsor ncceglla
doud tipuri de ventile - mecanic si semiconductor - In cazul
utiliz#éirii elementelor semiconductoare in scheme clasice de
actionliri electrice, performantele masinii electrice in sine
riminind aceleasi.

Motoarele electrice de curent alternativ prezintid in
primul rind avantajul absenfei comutatorului mecanic. Al%i
factori in favoarea actionidrilor electrice de curent alter-
nativ cu vitezid de rotatie reglabili sint :

~ constructie robustd;

~ inlretincre minimd;

-iner{ie foarte redusi; :

-~ cost redus;

- precizic de vitezid, in bucld deschisd, de 0,5 % , la

pret de cost moderat (motor sincron) / 27 /;

-precizie maxim8 posibil# de viteza,;in'bucla finchisH,

de 0,05 % , / 27 / ;

-posibilitate de functionare a mai multor notoarc elec-
trice la sincroniusm sriguros, in cecu co priveste nozi-
tia unghiulard si viteza de rotatie (motor sincrou);

- posibilitate de funct{ionare la viteze de rotatie

foarte mari, de lo.oco - 60.000 rot/min.;

- posibilitate de varia%ie simultani a vitezei de rota-

tie a unui grup de motoare electrice;

— posibilitate de alimentare a motoarelor electrice

montate in locuri greu accesibile.
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Pentru motowrelo clectrico pincrnne, ﬁﬁ compnratiao cu cele
asincrcne, se mai poate sublinia po~"biiitatea de a dezvoltu i~
pldﬁi aari la vitesze, de rotatle mici precum gi posibilitatea de u
functiona cu factor de putere mal mare gi rzndament mai bun. -

Avind in vedere costul, deocamdati ridicat, al instaletiilor
de converioure statice utilizate In actlionurile clectrice de
curent alternativ, qhéltuiélile’de investitii.éle echipamentelor
de actionare cu motoare electrice ‘de curent alternativ eint, in
general, mai mari decit ale celor cu motoere clectrice de curcnt
continuu, ,

Cheltuielile de exploatare sint insi mai mici,

ActTcl, Th ananmblu, aclioniirile clectrioe cu m-fini alectrice
de curent alternativ elnt competltlve din punct de vecere tchnic
gyl econvmic cu istemelc ae acyionhri electrice cu. mugind clooterle
ce de curent continuu,

Schemele utilizete de preferintd in actionirile electrice cu
me3ini electrice de curent elternativ, cu viteza de rotatie re-

labild sint indicate in tabela 1l.1l.

In actionarile electrice cu plajid larga de reglere a vitezeil
de rotnyie, functionind in cdnditii diffcile, sint indicate a se
rtiliza schemele cu magini electrice sincrone climentete de¢ la
convertcare statice indirecte, de curent constant, invertorul
fiind cu comendZ de la sarcini.

Prezenta comutatorului static, alcatuit din traductorul de
peslilo yi dnveortor, conferd anuumblului invertor cu comr~ndid de
la carcinii = magind electrica sincronia caracterigsticile urnui
nou tip, cdistinct, de masin& electrici, pentru cure se con.icerd
ccu mai adecvetl denumirea de magind electrica cu comutayie
stetici - LZCS, ‘ :

Preocupirile,pe plan mondiai, referitoare la reglizarea i
aneliza functionirii MECS sint de actualitate.

.S de putere micé se utilizcazii iIn cictcmnele de reslire
culometld, la aparustura portabild de Inveiictrare ;i redurec o cu-
netului /81/, in domeniul aeronauticii gi al counornuutictii /49/,
lo cpuratele periferice ale calculatourcidr, la potentiorclie cu
cservomotor, la aparcte de urmirire a avansuluil la mesini unclte
ée coniat /39/, la cctionarea nmasinil r portabile de giwrit, in
infuntria textili, la actioncrea meginilor de filat, de Incleiat

gi de intincere - uscere /70, 164/,

12 de putcre medie gi vitex:i de rotetic medie e ubti

in irdustria metalurgici pentru mecanismele cu surcini vori. Lilo
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gi cicluri grele de: functionare /25, 164/; pentru actioncrs.
ponpelor g1 compresoarelor la reactoare nuclesre /54/; h -
dustria hirtiei; pentru maginile de alezat gi polizat, r.n-z.
centrifuge, peniru maginile unelte cu regim de vitezi variauilc
/142, 164/; IR industria chimic# /25/; pentru acjlonares po.in -
lor, compresoarelor gi ventilatoareior /60, TS5, 142/; lc ech.-
pexnente navale /24/;in transporturi, ca motoare electrice dge
tractiune la locomotive electrice gi diesel electrice/%4,74, iC

MECS de putere foarte mare gi vitezi de rotatie scllzutd ui::
utilizate in inqgustria cimentului, la acjionarea morilor i cuj.-
toarelor de ciment /121,122/. MECS de putere foarte mare gi vi-
tezX¥ de rotagie ridicaté'}uncgioneazé pentru actionarea auscen-—
soerelor miniere /164/, a ventilatoarelor gi comprescsrelor In
industria chimic3; pentru accelerarea pind la viteza de rcotajie
de sincronism a pompelor din centralele hidroelectrice suwu n tyv
binelor cu gaze din centralele termoelectrice(dupsd core wiigiti:
electrici sincron¥ trece in regim de generator) /57,67,75/.

Comportarea MECS, in regim stationar sau dinamic, este ansl:i-
zat¥ in /1,38,47,57,58,60,61,71,72,78,84,92,112,114,123-325,121i,
Se remurcld fraptul cd, in general, In literutura de upecisli’nte
se iau in considerare, in mod nejustificat, doar anumite @i
specifice comutatorului static. In acest context lucr&rile
/9,10,15,17,103-111/ contribuie la rezolvarea integrald a pro-
blemei.

Actualitatea lucrlirii de fai¥ este justificatXd prin real .:-
rea,de citre un colectiv din care face parte gi autoarea lu rxi:
a primului model experimental din fara noastrz,MECS-01, «viri
terea mecanici nominali de 13 kW. Realizarea nu este si:ulur’,
in prezent fiind in fazi de finalizare executjia unei MECS cu
puterea mecanici nominall de 700 kW gi in curs de proiectarc ..
cu puterea mecanicd nominald de 1200 -kW, In cadrul unor ccat:ac
de coluborare, ale aceluiagi colectiv,cu ICM Reyila,reapscliv cu
CCSIT Electroputere Craiova, .

Nocesitatea lucriérii resgultd din faptul cé, maree mujor._ t:nie
irnformatiilor se referli la realizidrile In sine jiar cele legute .
calcclul caracteristicilor gi performantelor MECS, in re;im st
tionar, iau in considerare, in modmngjustificat, doar anumite mi-
rimi o woirfice Functionirii comutntorului static.
qarea ure doui chbiective principale: elaborurcs oo

.ro-reaclui ce calcul al purametrilor,caracterssiic...r .

L -y
PRIORN [ 5
o3 .
~ -
S .

ty

cerrorantelor MECS gi analiza funciionidrii in r:igic
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"MECS, in conditiile consideririi tuturor mirimilar specifice

functionirii comutatorului static, '
' Lucrarea gontine 5 capitole.

- In capitolul 2 se sistematizeazz, dupd o concept{ie origi-
nalid, problemele upecilice ulvu ubtd4l1ixiril convertourelor ohae
tice pentru alimentr-rea maginilor electrice sincrone precum
gi problemele legate de realizarez conelructivi a maginilor
oleotrico cu comutatie atatici, MECS, intr-o gamil extipsii de
puteri siFQiteze de rotatie. Se prezinti de asemenea, prin-
cipiul de‘functionare a MECS, care rezultd in strinsi legittu-~
ra cu functionﬁrea comutatorului staticy

In capitolul 3 se analizeazd functionarea MECS ca Lilnd o
guccesiune de perioade de conductle gl perioade de comutatie.
Studiul se efectueagé utilizind ecuatiile stabilite in teoria
celor dokd axe, Se considerd perioada de comutatie ca un
fonomon de ccurtcirouit Intro doutt faze ale maginii electrico

_ .8incrone functionind in carcini, cu curent constant, iar peri-

oada de conductie,ca un regim de Incirocare asimetricid a mugpinii

electrice gincrone, |

In capitolul, 4 se analizeazi functionarea MECS, concidera-
td fatd de bornele invertorulul, stabilindu-ze ecuatiile ca-
racteristicilor MECS, cu counsiderarea efectului armonicilor

superiocare ale curentului ebsorbit de MECS gl a tuturor mi-

rimilor upoeclfice comutatorulul wtatic, alituri de purnme-

trii maginii electrice sincrone. S=a obtinut astfel, algo-

ritmul de calgul al caracteristicilor In regim stationear i

al performanteloxr NECS, aplicabil pentru MECS de orice

putere,

Progsramul de calcul, elaborat pe buza wcesotul algoritm

de calcul, este prezentat in ca;itolul 5. De asemcnea, , in

_ acest capitol se analizeazi variatliae paremeirilor funcyionu-

11 specirici ai MECS, caructeristicile de functionarc in

regim ztationar gi performantele LIECS, pe bdza calcululul nu-

meric condus pe ordinatorul FLLIX C-256. Anuliza este efcciu-

ntli pentru cele treil regimuri apecifice do functionare ule

- fcgimult ot = cst (ist fiind unghiui de sotingere n
tir‘stoarelor invertoruiui);

- rezimul p[bmed = cat ( pﬁmed £iind uaghiul electric
dintre axele solenztiilor ctatorice gi rctorice ale
maginii electrice);
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~ regimul o = cot (£ £iind unchiul de comzndil a invert@rului),

cu considerarea influentei tensiunii de alimentare a LZCS, U
gi a curentului de excitatie al. masinii electrice, IE‘

~ Acest capitol cuprinde, gsi anzliza influertel valorilor reac-

tantelor magsinii electrice sincrone asupra functionirii I:CS iIn

cc?

regim stationar,
In capitolul 6 se prezinti baza experimentali cu ajutorul

experimental de magind electricd cu. comutatie statlca, MECS = Ol,
realizet in fara noastrd. - e /ﬁi '

La sfirgitul lucrdrii sint prezentate concluziile care se -
desprind din cercetirile efectuate asupra functionﬁrii in regim
stationar a maginii electrice-cu comutatie statici.

I, lucrare, in toate relatiile de calcul, mirimile sint con-
ciderate in Sistemul International de unititi. :

Principalele contributii origirale ale lucridrii sint:
-.aplicarea ecuatiilor.stabilite.in teoria celor doud exe la cna-
liza functiondrii MECS, consideratd ca marlna electricd cincroni
- oclaborarea unei metodici de calcul care permite aotudiul tunclio-
nirii MECS, de orice putere, in regim stationar, ca premicri in
acest domeniu de cercetare; N
- considerarea, in modelul matematic, a efeg¢tulul armonicilor vupe-
rioare zle. curentului ebsorbit.de LECS;

- considerarea, 1n modelul matematic, a tuturor parametrllor func-
tionalil scpocifici el.lMECS; - .
- elaborarea programului de calcul al parametrilor, caracteriastici-
lor gi performantelor MECS 1iIn regim stationar, ca premieri In accut
doaeniu cde cercetare; ’ .
- optimizarea programului de calcul, obtinindu-se precizie ridicat!
de calcul,}convergengé rapidad gi mare flexibilitate;
- determinarea parametrilor functionali specifici, a caractericti-
ciler de functionare gi a preformanyelor XECS in toate cele trai
regizuri gpecifice de functionare ale LIECS: t £ = cat, ptsmed =
ccty £ = cst, cu consideraré€a 1nf1uentei parametrilor Uge 811
§1 a valorilor reactantelor maginii electrice sincrone;
.citivitatea depusd, In cadrul colectivului de cercetare, peniru
rarea beazei experimentale - primul model experirzental I ECS

o o
'.J
o
u:f'O

are noastrid, precum gl pentru efectuarea incercirilor,
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2 STADIUL ACTUAL AL UTILIZARIT
MASINILOR ELECTRICE SINCRONE CU VITEZA DE ROTATIE REGLABILA

Reglarea vitezei de rotatie a maginilor electrice sincro-

ne, in limite largl, se. realizeazd alimentind Infiligurarea sta-
torick de la o sursa de tensiune cu valoare $i frecventd vari-—
abile, Variatia acestor parametri ai energiei electrice se

poate obtine cu ajutorul convertoarelor statice de tensiune gi

frecvent® /7,25,27,35,75,97,98,101,117/. Modificarea celor doud

ndrimi se poate electua dependent sau lndependent une de alta..
2.1 Convortoare statice utilizate pentru alimentareca

masinilor electrice sincrone..

Convertoarele statice de tongiune gi frocventd,utilizate
la alimentarea maginilor electrice sincrone,se pot clasifica,
in functie de procedeul de obfinere a tensiunii gi frecventei
variabile, astfel :

- convertoare statice directej;

—-.convertoare stalice indirectle.

2.1.1l. Convertoare statice directe.

Convertoarele statice directe,denumite gi cicloconvertoa-—

re, sint reversibile /27,98,1l0l/.

Prin cregterea numdrului de pulsuri, confinutul in ar—
monici al md3rimilor de iegire, in special al curentului, se
micgoreazd mult..

Comanda unghiului de aprindere a tiristoarelor determi-
ndd forma gi amplitudinea tensiunii de iegire, Se pot obtine
astfcl variatii in trepte ale tensiunii, valoarea medie fiind
de forwd dreptunghiulari, trapezoidald sau sinusoidali.

Pentru limitarea confinutului in armonici al marimilor
de icyire, este indicat si se alimenteze cicloconvertorul de
la o sursdi cu numidrul de faze v cit mai mare 5i g4 nu use
inv intre frecvent{a tensiunii de ie;i-—
re si frecventa tensiunii de alimentare. Acest raport poate
i urn npuwdr latreg sau frac{ionar. Limita superiourid a frec-—
ventel tensiunii de iegire este indicat a ti mai ricid decit

/n.

depitgeascidt raportul 1/n;

valoureu f « Se impun de asemcnea precautii cu pzl-

)(L

alim’ “inv
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vire la limitarea curcntului sau dimensionarea corespunzitoa-
re a tiristoarelor, la frecven{d nuli. ’

! Convertoarele directe preciau energia reuactivid ncccesard
functionirii lor si cea necesard consumatorului, din rojeauan
cu frecveniyd mai mare. ’

In figura 2.1 este prezentatd schema unui convertor
static direct, pentru alimentarea maginilor electrice trifa-
zate, realizat din trei convertoare statice monofazate cu ©
pulsuri /lol/..

,/'
Y

o
O
~

q
[

!
I
I
!
i
l
|

=

pRRi!

\ 4
L 4

A 4

1

i

Fig.2.1l Convertor static direct, trifazat..

Variatia in timp a tensiunii gi curentului de fazid ale
convertorului static direct, trifazat, din figura 2.1, la rapor-
tul frecventelor 1 : 5 , este indicatidin figura 2.2.

Din cauza armonicilor tensiunii si curentului, frecventu
de legire a convertorului este limitat3 la cca. 20 % dia frec-
venta reyelei, in cazul utiliz#rii a 3 pulsuri gi cca. 40 4,
la- 6 pulsuri / 142/..
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Fig. 2.2. Tensiunea gi curentul de fazi ale
unui convertor static direct, trifazat, cu
© pulsuri, la raportul frecventelor 1:5..

Varianta care utilizeazi conectarea in triunghi a celor
trei convertoare, pentru alimentarea masinilor electrice trifa-—
date /101/, prezinti avantajul unui numiir redus de tiristcure,
sarcina pe ele fiind ins#i mai mare, pentru aceeagi putere de
iegire, .

Schemele de convertoare directe aint relativ simple. Deyi
au.un numdr mare de tiristoare, datorit#{ comutatiei lor natura-
le, se eliminid necesitatea unor condensatoare de comutatie vo—
luminoase gi scumpe. Astfel, in ansamblu, pretul de cost este
comparabil cu al altor tipuri de convertoare.

Dezavantajul acestor convertoare constd in faptul cid gama
de reglare a frecventei este limitatd la cca. (10-20) Hz gi cd
au factor de putere redus, la viteze de rotatie scizute.

Astfel de instalatii,pentru alimentarea cu tensiune gi
frecvents variabili a maginilor electrice sincrone,se realizea-—
28 in prezent pentru puteri cuprinse intre citeva sute de kW gi
citiva zeci de MW /24,122/.

2.1.2. Convertoare statice indirecte.

Convertoarele statice indiregte sint convertoare cu circu-
it intermediar de curent continuu. Datoritd faptului cd ccle
doud circuite de curent alternativ,intre care are loc conversia
energiei,sint separate intre ele prin circuitul intermediar de
curent continuu, frecventa tensiunili de iegire este independen-
td de frecventa tensiunii de ulimentare.

Scheua de principiu a unui convertor stutic indirect cu-
prinde

— un redresor;
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). - un circuit de filtrare a tensiunii continue;
- un invertor. '
! Existid doui tipuri de convertoarc statice indirecte,
in functie de valoarea tensiunii de iegire a redresorului, u-
pPlicatd circuitului intermediar: cu tensiunea de icplre vorin-
bild si constanti.
2.1.2.1. Convertoare statice cu circuit intermediar do

tongiune continuf variahbilh,

La aceste convertoare, modificareca valorii tensiunii de
iesire se realizeazd prin tensiunea de comandi aplicatd redre-
sorului comandét. '

Frecventa tensiunii de iesire se stabilegte prin tensiu-

nea de comandid aplicat#d invertorului.

f#ct
Lo — e | - v#er
7 o——— = T ~ 3~
| 4
£ U
. Q.
Fict
L u#cr
S,O——-— ~ — - M s ’
7 o = ~ S~
£ U
b.

Fig. 2.%. Schema de principiu a unui

convertor static indirect cu circuit

intermediar de tensiune continuil va-

riabil¥: a. convertor de tensiune;
b. convertor de curent,’

Convertoarele indirecte cu tensiune continui variabila in
circuitul intermediar se clasifici fn convertoare do¢ tcnoiune
(Fig.2.3 a) $i convertoare de curent (Fig. 2.3 b), dupd cum in
circuitul intermediar existd o inductivitate gi o capucituate de
valoarc marc, respectiv doar o inductivitate de valoarec rela-
tiv mare. Invertorul fdnctioneazé deci cu valori ale tensiunii,
respectiv ale curcntului, practic constante.

Forma tensiunii de iegire a unui convertor de tensiune,
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pentru un unghi de comuandi a. tiricloarelor de 1207, =o:ote
t4d In figura 2.4. Continutul mare de armonici al acestel uwuie

A
&, L
0
e L
_\ r
0
. . L

Fig. 2.4. Tensiunea de iegire a unui
convertor de tensiune.

rectangulare de tensiune precum gi dimensiunile mari ale con-
densatorului constituie dezavantaje ale acestor tipuri de con-
vertor.

In figura 2.5 se indic#d forma tensiunii de iegire (Fig.
‘2.5 a) si a curentului de iesire (Fig. 2.5 D) la un convertor
de curent, .pentru un unghi de comandi a tiristocarelor mai mic
decit 180°. .

Fig.2.5. Varistia miArimilor de iesire
ale unul convertor de curent:
a; tensiunca de iegire;
b. curentul de icgirc,.

2.1.2.1.1. Invertor cu stinyrere independenti,
La acest tip de invertor /62,80,1C00,132/ se prevede un

sisten de cozutayie utilizind unul sau mai nulte condensatoare,

BUPT



- 22 =
- pentru a. se realiza stingerea unui tiristor principal (Fig.2.6).

Cnreen) b Tyt v
conulionhs pquwa?
yyy A44 ada
7 B % 7| Bl %
e— %
. IR
S . Im
83
7e —
A A 7 f}k.%
CEF %T! QT: Y | éT.<ik oA <QT
- ) D QP :
REDCLESOL INVERTDR

Fig.2.6. Convertor indirect de curent cu invertor cu
stingere independenti.

Stingerea tiristoarelor principale Tl-Ts 8e reallzeaza cu
ajutorul condensatoarelor de comutatie 01-03 8l al tiristoarelor
de comutatie Tl-T6.

La aceste dispozitive de comutatie, condensatoarele de stin-
gere. trebuie si aibid sufjcientd energie inmagazinatd, pentru
stingerea tiristoarelor gi pentru a asigura o anumit#d valoare a

tensiunii inverse. de blocare a tiristoarelor. Pentru a asigura
o tensiune suficientd pe condensatoarele de stingere, la sar—
cini mici si frecvente ridicate, se utilizeazi circuite auxili-
are de incidrcare a acestor condensatoare.

Faptul c3, la puteri mari, condensatoarcele de stingere
sint voluminoase g$i scumpe, limiteazi utilizarea in prezent a
acestor invertoare, denumite si, cu comutatie fortatd, pini la
1 MVA. -

2.1.2.1.2.Invertor cu stingere autonomi.

Acest tip de invertor /27,162/ se caracterizeazid prin aceeu
cid aprinderea unui tiristor principal determini.stingerca ti-
ristorului principal precedent. Din acest  motiv, este denumit
si invertor cu autocomutatgie. ’

Comanda’ tiristoarelor poate fi proprie sau externi.
Ducd succeciunea impulsurilor de uprinderc a tiristoareclor

este realizatid independent de sarcin#i, invertorul se nuregte cu
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comandi proprie. El are comutatie fortatd a tiristoarelor,prin
intermediul unor condensatoare de stingere. Si-aceste invertoare

se executid in prezent pentru puteri pind la 1 MVA.

Succesiunea impulsurilor de aprindere a tiristoarelcr poate
fi realizatd de citre sarcini#, prin intermediul unui truductor.
de pozigie TP montat pe arborele maginii electrice sincrone,
conform figurii 2.7. Energia reactivd necesard comutagfiei tiris-
toarelor este furnizatd prin supraexcitarea masinii. electrice
sincrone, invertorul. funct{ionind astfel cg/éomutatie naturald..

-- L4 .. /

REDRESOR INVERTOR

* ¥y ki K

Pty

Drspoziiry
e

Commurioq

Fig.2.7. Convertor indirect de curent cu invertor
.cu comandi externi.

.La turatii mici, de (6-10)% din viteza de rotatie nominalid
a mayginii electrice, sau la subexcitarea maginii electrice, ma-
$ina elcctricld neputind furniza aceastid energie reactivi, inver-—
torul trebuie trecut in regim cu comutatie forgatd; in ucest
scop so utilizeazi urmitoarele metode:

— introducerea unor circuite compuse dintr-un condersulor
de stingere gi un tiristor auxiliuar, procedeu adecvul poentru pu--
teri pina la citeva sute de kVA /79,162/;

- anularea curentului din circuitul intermediar de curecut
continuu, proccdeu ce se poate aplica pentru orice putere /12%/.

aceste invertoare se numesc cu comandi de la sarcind gi se
executd in prezent pentru puteri pind la cifiva VA,

rayd de invertoarele cu stingere independentd, ccle cu
stingere autonomi prezinti avantajul unui numir mai redus de ti-
rictoare, ul unor ccheme de comundd mui simple i al ul:lizdrii
ral rationale a tiristoarelor, dat fiind faptul ci ternsiunea ma-
ximd aplicatd pe tiristoarele principale este mai redus4.

P

B

-+ oy
~,
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. Schemele care utilizeaz3 convertoare statice cu circult
intermediar de tensiune continud variabild au ca dezaventaj ca-
1liti{i dinamice mai st#zute. ’

Acestea sint motivate de faptul cid intre variatia tensiu-
nii de comandi a redresorului si efectul acestei variatii asupra
tensiunii de iegire a: convertorului, trece un timp, determinat
de constanta de timp mare a elementului de filtrare din circui-
tul intermediar de curent continuu.
2.1.2.2. Convertoare statice cu circuit intermediar de ten-—

siune continu¥i constanti.. '

La convertoarele cu tensiune constantd in circuitul inter-
mediar, alcidtuite dintr-un redresor necomandat gi un invcrtor,
reglarca valorii gi frecventei tensiunii de iegire se realizea-
284 numai pe invertor. )

Problema important3 care se pune iIn cuazul acestor conver-
toare este obtinerea unei tensiuni alternative de amplitudine vu-
riabils, pornind de la o tensiune continui constantéd. In princi-
biu, se utilizeazd doull metode pentru realizarea accstei tcnai-
uni variabile.. ,

a) comanda prin varierea litimii pulsurilor sau prin insu-—
marea a douX tensiuni defazate intre eley

b) comanda prin impulsuri de tensiune.

r | ‘ .
s |
|
| coT
a l Fig.2.8. Tenpiunca de ie-
' 0 P Z sire a convertorului cu
=z ! tensiune constanta in
7z ( circuitul intuvrmedlar:
A : a. comanda prin variocrca
| 1la4yimii pulsurilor;
| . d in im-
b. ‘ b.jc. comanda prin im
g : == pulsuri de tensiune.
|
|
“ l |
/c. 0 1%

~In fggura 2.8 este prezentatid forma tensiunii de¢ 1iegire
obyinutd 1n cazul comenzii prin varierea létimii pulsurilor, o

formd identic¥ a tensiunii obtinindu-se gi prin insumarea a douill
tenciuni paryiuale decalute in timp,
Tensiunea alternativd de fazi a invertorului poate fi vario -

td continuu, de la valoarea zero pinid la valoarea maximi, pIin
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modificarea unghiului de comand¥ sau a unghiului de comandl si
a naturii sarcinii.

) Armonica fundamentald este, in general, rrai reducd, accus—
ta implicind un continut mdArit de armonici superioare, care s=c¢
canifestd in principal prin prezenta armonicilor de ordia nmul-
tiplu de 3. Cregterea armonicii fundamentale se poate realiza
prin combinarea diverselor scheme de bazd, de invertoare, mi-
rindu-se num#rul de pulsuri /97/. .

In figura 2.9. este prezentati variatia in timp a tensiu-
nii de fazi a unui invertor cu 12 pulsuri, alcftuit din 6 in-
vertoare cu 2 pylsuri, com&ndat prin varierea latimii pulsuri-
lor, pentru diferite unghiuri de comandi,

Fig.2.9. Tensiuneca de fazid a
unui invertor cu 12 pulsuri,
comandat prin varierea liti-
mii pulsurilor, pentru
diverse unghiuri de comandi.

Solutia este relativ scumpid si complicatd din punct de
vedere tehnic.

Acest argument, aldturi de confinutul mdrit de armonici
supcericare,motiveazid faptul c3 tipul de convertor pfezentat
nu s-a extins prea mult. ’ .

Variutiile tensiunii,indicate in figurile 2.8 b 5i 2.8 c,
rezultd la func{ionareainvertorului comandat prin impulsuri.
In acest caz, pulsul de tensiune este compus dintr-o succe-
siune repetatd de impulsuri mai scurte.

In figura 2.8 b, tensiunea de iesire poate fi maximX po-
zitivd, maximd negativid say zero, invertorul fiind denunit cu
"comportare tripozitionald’ In figura 2.8 ¢ tensiunea de ie-
gire poate fi doar maxim# pozitivid sau maximi ncgativa, inver-
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rul avind astfel o "comportare bipozitionald".

Convertoarele care functioneazs cu comandd prin impulsuri
au ‘tensiunea de iesire cu un continut mai redus de armonici su-
perioare in domeniul frecventelor joase, decit cele cu comandi
prin varierea 1l#timii pulsurilor. Armonicele de ordinul 3 si 9,
care,la comanda prin varierea litimii pulsurilor au valori in-—
semnate, dispar complet. Apar insd armonici de frecventid ridi-
catd (cca. 600 - 1200 Hz), determinate de frecvent{a impulsuri-
lor, care deranjeazi insid mai puyin. )

Armonica fundamentald. a tensiunii gi cea a curentului de
iegire pot fi miArite prin Varierea continui, in cursul unei
semiperioade, a duratei' impulsurilor de tensiune, astfel Incit
variayia mirimilor de iesire s¥ se apropie cit mai mult de o
sinusoid#. Aceasti variatie sinusoidalid se impune prin inter-
mediul schemei de reglare. Procedeul poartd denumirea de "mo-
delarea impulsurilor iIn duratd ( MID )" dupd o lege sinusoidalid
53U denunireca de "subondulare",

Principiul subondulérii este prezentat in figura 2.10,
indicindu-se forma impulsurilor de tensiune, armonica fundu-
mentald a tensiunii gi forma de undd a curentului de fazi.

/ .
<t u

e
N

<

Fig.2.10. Principiul wsvubondularii.
Schema de principiu pentru un invertor functionind pc buzu
ucestul proccdeu este redatd in figura 2.11. In prezent,actfel
de invertoare se executd pentru puteri ajungind pini la 100C
Va /26,129,130/, limiti ce se apreciazi ci va fi extinss in vii-

+
VOl
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Fig.2.1l. Schema de principiu-a unui convertor
functionind pe principiul MID.

Aventajul de a produce la iegire curenti de o formd cit
mai apropiati de o sinusoidi, pe care i1l ofcrid acest tip de
convertor, este deosebit de important, dat fiind faptul c& nu-—.
mai convertoare cu asemenea calitiéti se pot conecta in purolel..

2.2. Comportarea masinilor electrice sincrone

alimentate de la convertoare statice.

Comportarea masinilor electrice sincrone alimentate de la
convertoare statice este-determinatd de modul de comandid a ti-
ristoarelor invertorului, deci de modul in care se obtine .frec-—
venta de lucru a invertorului.

Invertoarele se realizeazi,in practic#, in doud variante:

a) invertor cu comandi proprie;

b) invcertor cu comandd externi.

Invertorul cu comandi proprie isi stabileste singur frec—
venta impulsurilor de comandid, independent de masina electri-
cii gincrond. Caracteristicile maginii electrice sint, in acest
caz, cele ale unui notor electric sincron clasic, alimcntat
de la o reyca cu tensiune gi frecvenii reglabile. Pornirea ma-—
$inilor electrice sincrone alimentate de la invertoare cu coman-
dd proprie se reelizeazid prin cregterea progresivd, de la va-
lourcu zcero, u frecevonyei de icyire a invertorului,

Invertorul cu comandi externi sau de la sarcinid, are frce-
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venta impulsurilor de comand¥d stabilitd din exteriocrul s&u,
de citre mesina electric#, prin intermediul unui traductor dc
poziiie cuplat pe axul maginii clectrice. In figura 2.12 ecste
prezentatd schema bloc a unui asemenea ansamblu, realizat cu
convertor static indirect de curent constant, schem¥ ce conii-
ne si aparatajul de comandd, reglare gi control.

%2K%¢ﬂ7ﬁjézuéf
n* A* ' |
KReglare n Reglore £ Redresor| |
|
- V' Converior
L | v
L | swohc
i
|
7L[ DASff/b(J/fﬁf‘ I
/.ff/DUISUf/- .[ﬂVg/'fO/’ —}
. ¥
(1o N—*. ..
@:—_—‘ o L_c EXC//‘Q,/‘/E
3~ -
Trocucior N
oe pozilie

Fig.2.12. Schema bloc a ansamblului convertor sta-—
tic cu comandi de la sarcinid — masinid electrici
sincroni. ‘

Principiul de functionare a ansamblului invertor de curent
constant cu comandi de la sarcini — magind eleclricd sincronii
este reprezcntat grafic in figura 2.13 /78,163/. Invertorul con-
siderat este cu 6 pulsuri, cu schema in punte trifazatid, schemi#
utilizatd la maginile de putere medie $i mare. |

Traductorul de pozitie genereazi, la o rotafie a rotoru-—
luijun tren de 6 impulsuri dreptunghiulare decalate cu 6c®.
Simultan sint deschise dou#d elemente semiconductoare. Conside-
rém aeschise tiristoarele T, , Ty, in intervalul (0 -€C) grade
elecvrice. Dupd efectuarea dc¢ citre rotor a unei rotufii de CO/p
prade geomctrice, se comandi deschiderea tiristorului Tg
In intervalul (60 - 120) grade electrice sint deschise tiristoarc-
lo ry , I, . Buccosiunca do douchidere octe In continuaro Te
Tj;TB’TIE;TQ’Tb“;TB’T’t'

In concluzie, fn indus se obtine un "cimp magnetlic zdritor",
datoriti numiirului finit al clementelor semiconductoare.

Deci, la maginile electrice sincrone alimentate de convci-
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Fig.2.13. Principiul de functionare a ansamblului
invertor de curent constant, cu comandi de la
sarcini - maginid clectricd sincrond.

toare indirecte de curent, cu comandi de la sarcini, unghiul
clectric dintre axele magnetice ale solenatiei din stator i ro-
tor, respectiv ale solenatiei indusului gi excitatiei, pP , cute
o functie de timp.

Fig.2.14. Pozitia relativd a solenatiilor
indusulul gi excitatiei mausinii electrice,
pentru ansamblul din f%gura 2.12.
a. PP peg = 9047
Pe PR peg >N
\cest Unishi variazid fntre o valoare maximi pP
uinicd pfd ;  (Pig.2.14 ), astfel ca :

PP max =PPoin = 27M/ny,,, (2.1)
fiind numirul de faze al invertorului.

S»

i aloa
max §+ © valoare

n.
inv,
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Pentru invertorul hexafazut considerat, se obtine :
o~ . )
ppmax "PP min = 29V/6 (2.2)
Valoarea sa medie :

ppmed. - pﬁ max ; pﬁ min ) (2.%)

este constantd, depinzind de comanda invertorului, Diagramele din
figura 2.14 sint construite pentru P{amed. = 90° (Fig.2.1l%a) ,
respectiv pﬂme "> 90° (Fig. 2.14b).

Unghiul p(b obtine o valoare practic://‘t:onstanté in cazul u-
nui invertor ideal, cu un numir de clemecnte semiconductoare i-
dentic cu cel al ‘lamelelor de colector,la o magind electrica de
curent continuu.

Privitd sub acest aspect, funct{ionarea ansamblului inver-
tor - magini electricid este similari cu cea a unei masini elcc-
trice de curent continuu, prin aceea ci :

i - este alimentat cu tensiune continuid, de la.rcdresor;
- contine un convertor de frecventid inglobat, care func-
tioneazi la fel ca un comutator mecanic fix, plasat in
stator, pe care alunccld un gistem de perii mobile.

De aici , i denumiri intilnite in literaturid, de motor
de curent continuu.cu.comutatie electronics (staticid) sau fiari
colector /40,42,76,81,112,116,124 - 126,140/. |

Traductorul de pozitie sesizeazid pozitia ungiiiularid a ro-—
torului fa{id de stator gi, prin distribuitorul de impulsuri
(Fig.2.12 ), comandi corespunzitor elementele semiconductoare
ele invertorului. Se stabilegte astfel o dependent# rizidd intre
viteza de rotatie a cimpului magnetic invirtitor statoric gsi
pozifia rotorului.

Din acest punct de vedere masina electrici se comporti
similar cu o masinid electric3 sincron#d, deoarece :

- este alimentat# cu tensiune alternativid, de la invertor;

- frccvenfu tensiunii de ulimentare este dependentd de vi-
teza de rotatie a cimpului magnetic inductor, deci de viteza de
rotuile u mugyginii elcectrice. .

Accastd maginid electricd sincrond, alimentatd de la un in-
vertor de curent'cohstant, funct{ioneazid cu unghiul intern vuria-
Lil ru numai In raport cu sarcinh, ci gi in limitele comenzii,
similar cu unghiul pp (Fig.2.14).

Spire deosebire de aceastid situatie, In cazul in care uuayina

clectricii este alimentatid de la un invertor de tensiune constantia
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unghiul intern este constant atibt fn raport cu unghiul pﬁ'cxt g1
in raport cu sarcina /94-96/. ’ '

O In concluzie, comportarea ansamblului invertor cu comanid
de la sarcind - magini elecctricd sincrond depinde de aga numitul
"comutator static", alecXtuit din traductorul de pozitie si in-—
vertor. ’ o

Prezenta comutatorului static conferd acestui ansamblu ca-
racteristicile unui nou tip, dletlnct de magind electricd, de-—
nunitd masind electrlca cu comutatie statlcﬁ - MLCJ. brecvcnga
de alimentare a HECS deplnde de viteza de rotatle a maslnll,e-
lectrice gi de elementele speclflce functiondrii dlstrlbultoru—
lui de impulsurl gi invertorului,

2. 3 Tlpurl congtructive de MECS.
Diversitatea variantelor constructive existente,de MiCJ,es-

te motivat# -de gama extinsi de puteri gi viteze de rotatle pro-
cum gi de multiplele domenii de utilizare..

2.3.1. Mlcromaalnl electrice cu comutatie statiéﬁ

Aceste tipuri de MECS se utilizeazi pentru puteri de ordi-
nul zecimilor de watt pin#d la citiva kW gi viteze de rotatie no-

minalo introc 1000 3i cfteva zeci de mii de rot./min. /29,98,141/
~ MEC3 cu turatii foarte mari, atingind 60000 rot./min., wu
lagidre cu suspensie pe pernid de aer sau magnetici#d /164/.

Pentru realizarea inductorului micromasginilor cu conutatie
staticid se utilizeaz# magneti permanenti fixaﬁi, prin precare
sau prin turnare, pe arborele nemagnetic al rotorului. Acegjti
nagneti permanenti pot avea form# cilindricd sau stelali, ceci
din urmd riiud‘prevdzuti cu plese polure. Lu muginile cu rokorul
in exterior gi statorul in interior, se utilizeazid magneti tubu-
lari /42/. ' |

Indusul este executat, in general, din tole de otel elec-
trotchnic /40/ sau din ferita moale /76/. Poate £i previzut.cu
crestituri sau cu poli aparent{i. Poate fi de asemenea neted, de
formid ineclari, infdgurareé fiind fixat¥ in acest gaz,ﬁrin.lipire,
direct pe circumferinta interioarid /70/. Inf3gurarea indusului
sc realizeazd din dou#, trei sau patru sec{iuni conectate Iin di-
verse moduri. Ea determin tipul schemelor invertorului /116/.

Pentru MzZCS cu puteri pini la zeci de watt, convertoarele
statice ge realizeazli cu tran21atoare, pentru puteri mai nmari,cu
tiristoarc. )

Tipurile de traductoare de pozitie utilizate pentru comanda
elementelor semiconductoare sint: traductoare de pozijie cu con-
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tacté, fototraductoare, traductoare de pozifie inductive — de
tip resolver, inductosyn sau transformator diferential, traduc—
toare galvano-magnetice utilizind magnetorezistoare sau gene—
ratoare Hall, traductoare ferorezonante /116,137,140/.

2.3.2.,. MECS de puteri medii si mari.

In aceastd categorie intrd in considerare MECS cu puteri

cuprinse intre citiva kYW si citiva MW gi viteze de rotatie no-
minale de 1000-3000 rot./min.Limitele de reglare z vitczel de
rotatie sint, in mod obignuit, 10;1, 20:1, 50;1.

- In majoritetea cazurilor, prezentatg/&n literatura de spe-—
cialitate, sint utilizate magini sincrone obignuite, cu infid-
surarea de excitétie alimentatd 'in curent continuu /4,57,75/.

Pentru a elimina contadctele aluneciAtoare, firma Siemens
construieste urmltoarele doud tipuri de magini electrice, cu-—
noscute sﬁb denumirea de SIMOTRON /2,161,163/: &) la puteri de
(7,5-30) kW, masini electrice sincrone excitate cu magnefi
permanenti ; b) pentru puteri dc (20-200) kW, magini electrice
sincrone cu reluctantid, excitate in curent continuu, de o in-
fisurare statoricid; rotorul este masiv, fédrd infdgurare, exo-
cutat din tole de fero-gsiliciu,

Convertoarele statice utilizate pentru MECS de putere me-
die si mare sint de. tipul cu circuit intermediar de tensiune
continud variabilid, cu 4 respectiv 6 pulsuri; schemele respec—
tive diferd Intre ele prin metodele de stingere a tiristLoarc-—
lor invertorului, in regimurile de pornire si de funcii nure
la turatii scdzute ale maginii electrice /60, 62/. Se intil-
nesc de asemenea convertoare statice care functioneazid pe prin -
cipiul subondulirii /133/.

Traductoarele de pozitie adecvate acestei categorii de
MECS sint: traductoare inductive cu transformator difercntial,
traductoare cu generatoare Hall sau traductoare fotoelectrice.

2.%5.5. MECS de puteri foarté mari.

NeCS de puteri foarte mari pot fi:

- magini lente;

- magini cu vitez#d de rotatie ridicati.

In prima categorie intrd in considerare MECS de (1-15) LW
cu viteze de rotatie nominale scizute, de (8-20) rot,/min.

Din cca de @ Jdoua culegorie fac parte MLECS homopolare dc
puteri pini la 50 MW g$i viteze de rotatie pini la (40C0-5000)

rot/min. sau de (25-30) MW, la viteze de rotatie maxime de
60C0 rot/min.
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- Domeniul specific de utilizare al MECS lente, $i anume, a-

cela al action¥rii morilor si cuptoarelor de ciment, lmpunc.o

cdnstructie specialid maginii ecloctrice sincrone (21,135,147)m

Statorul este de formd inelari, deplasabil pe p;aca de
fundament. Aceste mugini electrice nu an propriu 713 un oarbore,
rotoarele lor fiind cuprinse ir tamburul morii sau cuptorului.,
Lungimea tamburului este de cca. 16 m, diametrul sdu exterior
atinge 4-6.m. Polii rotorici, iIn numidr de 40-44, sint plasaji
direct pe tambur. a

Ricirea maginrii electriee se realizeazd in circuit inchis.

Pornirea sa are loc prin mirirea prbgresiva a frecventei
de alimentare de la valoarea zero la cea maximid, magina sincro-
ni fiind alimentati#. de la un cicloconvertor. Pentru magini sin-—
crone cu puteri mai mari decit 7 MW se utilizeazd -scheme cu 12
pulsuri, micgsorindu~-se astfel mult continutul in armonici al cu-
rentului gi tensiunii de iegire. In functie de putereca instala-—
fiei, se intrebuinteazi ricirea cu aer sau cu api /121/ a ele—
mentelor convertorului static, .

Maginile electrice sincrone homopoiare de putere mere gi
vitez#d de rotatie ridicatd sint alimentate, iIn mod obignuit, de
la convertoare statice cu circuit intermediar de tensiune con-
tinud variabil¥, cu 6 pulsuri. Infigurarea de excitatie a magi-
nii electrice sincrone este conectatd in serie In circuitul de
curent continuu al convertorului static,,indeplinihd si rolul
de bobin¥d de filtrare..

R¥cirea acestor masini electrice sincrone se realizeazd cu
aer sub presiune sau api,care circul# prin canale speciale
practicate. in crestdturile statorului. Infigurarea de excitatgie
poate fi ridcitd cu api,. conductoarele sale fiind tubularc /28/.

2.4, Concluzii.

Dezvoltarea convertoarelor statice de tensiune gi frecven-
fd a reactualizat studiul si utilizarea masinilor elcctrice
sincrone comandate cu tensiune gi frecvent{id variabile.

Domeniul respectiv este in plini# evolutjie, datoritd multi-
pleclor avantaje ale motorului electric sincron fatid de motorul
electric de curent continuu. sau motorul electric asincron.

Principiile constructive ale convertoarelor statice slut
diverse, urmiirindu-se realizarca unor parametri de icgirc care
s&d satisfacd cerintele actionldrilor electrice cu vitczd de ro-
tatie reglabild, intr-o gami foerte extinsi de puteri gi de vi-
teze de rotatie.
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Schemele. electrice de actionare, utilizind magini electri-—
ce sincrone alimentate de la convertoare indirecte de curent .
sin% de preferat in actioniirile clectrice cu plajd largd dc re-—
glare a vitezei de rotatie,. functionind in conditii dificile.

Aceste scheme contin urmdtoarele elemente éomponénte:

- masina electric#d propriu-zisid, de tip sincron;

— convertorul static indirect, de curent constant, inver-
torul.fiind cu comandd de la sarcini;

- Ltraductorul do pozi{iej
. - aparatajul de comandd, reglare gi control.

Ansamblul magin# electricd sincronmi-invertor cu comandd de
la sarcindl roprezintd magina electricd cu comutatie staticid,
JMECS.

Functionarea acestei magini electrice este dependentid de
comutatorul siu static, ansamblul traductor de pozitie-invertor.

MeCS. imbind simplitatea constructivi, robustefea gi zigu-
ranfu fnalld la funciionarea dec lungldt duratd - fnsugiri carac-
teristice maginilor electrice sincrone,. cu posibilitdtile de re—
glaj al vitezei dec rotatie gi indicatorii encrgetici superiori
al mnginilor olectrice de curent continuu..

Aceste avantaje constructive si functionale,oferite de IMICS,
motivecuzld inovitabila lor rﬁapindiré in domenlii nccositind fia-—-
bilitate, functionare silenfioasd, durati mare de funcfionare
nelntreruptd, performante dinamice ridicate si indicatori teh—
nico-econonici superiori.

Principalul motiv, care limiteazi momentan utilizarea gene—
rald a MECS, f1 constituie costul ridicat al dispozitivolor se-
miconductoarae. .

Tendinla generald de simplificare a schemelor dc¢ forii ;i
d¢ reglaro alkconvortoarolor staticce gi, In .acelasi timp, do im=—
bunitéfire a performantelor lor s$i de miniaturizere, va e€limina
acest.unic dezavantaj, MECS devenind competitive, in oricc do-
menlu, cu maginile electrice de curent continuu, . cu colector.
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3. FUNCTIONAREA MECS CA MASINA ELECTRICA SIICRCNA

In functioharea MECS, prin intermediul traductorului de po-
zitie 51 al distribuitorului de impulsuri dée comandZ a inverto-
rului, se reaglizeazdé sincronism intre viteza de rotajie z cin-
pului megnetic iﬁ&irtitor statoric gi viteza de rotatie a roto-
rului maginii electrice, .

In schema MECS, analizatd in aceasti lucrzie (Pig.2.1),
cdecvati pentru puteri medii 5i.mari gi pentru vitézp de rototie
nominale de 1000-3000 rot./min., cu pouibilituto do relarao n
vitcuei de rotatio In limitele 10:1, 20:1, 50:1, manina cleew
thici este wlimentati printr-un invertor de curent comctant, do

<

tipul in punte trifazati comcndeti.

CONVERTOR
by — A ———
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FPig.3.1. Schema electrici a MECS,
Considerind repartitie sinusoidali a inductiei magretvice
ce-a lungul pasului poler, 1In Intrefierul maginii olcecirice, pi
ne; lijing virfurile de ternuiune gi dc curent ccre ipir la conu=-

tatii, varigtia in timp a mirimilor de fazZ - tenziurne le bcrine
(2) 31 curent (b) ele maginii electrice dir schema [TCT, cste
indiortil Tn fi~ura 3.2,

¥rin urxzare, LCS poate fi corsidercti, pé e o pert., ca o
electrici vincroni, trilczati, aliwcutatéi cu tenzione
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. . PFige3+2e. Succesiunea periocadelor de conductie
\ gi de comutatie, In functionarca VEZE.

Pe de alti parte, MECS se ‘poeste.considera ca fiind o magini
electricid sincrong trifazati cu un regim de functionare con.ti=-
tuit dintr-o succesiune de periocade de conductie gi de comuta-
tie /1/. -

Perioada de conductie corespunde intervalului AD din firu-

.

Ir'a 3020 -
In timpul perioadei de corductie, curentul constant I se

ctabilegte prin doua faze ale maginil electrice, curentul prin
cea de a treia fzzi fiind nul (Fig.3.3 a)e

A ALY

Fige3e3s Circuitcle cchivalecnte ale LTLS:
a. perioada de conductiej,
b, perioada de coautayie.

¢
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ia = 1 ib,= -1 i, = 0 (3.1)

, Perioada de comutatie corespunde intervalului BC din £i-

gura 3.2.

Aceasti perioadid este caracterizatd prin unghiul de comu-
tatie sau de suprapunere, u, corespunzitor timpului de comuta-
tie t)-

In timpul perioadei de comutatie, curentii in cele trei
faze ale maginii electrice sint (Fig.3.3 b):

ig =1 iy = -I+iy i, = —ik (3.2)
fllnd curentul de comupatle. ‘

3.1, Ecuaqg;lo do functionare ale m931nli elcctrice gin-
crone din schema MECS, in teoria celor doud axc.

Se considerd magina eleclric8d sincrond din uchema WRGH,

0 magin#d electricld sincron# trifazatd, rotorul fiind previ-
zut cu pbli proeminenti. Statorul maginii-electrice este gi-
metric gi are o Infigurare trifuzatii simetrici,in ston. In
rotor sint amplasate trei infdsuriri: infigurarea de excilLu-
tie £ gi intagurarea de amortizare longitudinald D, ambaele cu
axcle dupd axa de simetrie longitudinald 4 a maginii elcctrl-
ce, respectiv infigurarea de amortizare transversali Q, cu
axa dupi axa transvergald q a majinii eolectrice.
Considerind o masinid electricd model care are:
- circuitul magnetic nesaturat $i/‘ge =00
-~ toate infdguririle repartizate sinusoidal de-a lungul
pasului polar; .
- Intrefierul constant fn lungul pasului polar; rotorul
masinii electrice are un interstitiu nemagnetic, dupi

axa .d,..care determini reluctante magnetice diferite du -

pd ccle doud axo ,
se ob%ine o repartif{ie sinusoidalid a inductiei magnetice de-a
lungul pasulul polar, in intrefierul maginii electrice.

Se neglijcaz¥ de asemenea pierderile in fier.

Schema maginii electrice model, pentru' care sint valabi-
le ipotczele enungute, este redutd fn fipura %2.4 a /41/, na-
$ina electricd fiind considerati in regim de motor.

Pozitia rotorului este caracterizatd prin unghiul elcc-—
Lric ffdlntro uxa d i axa de roferintd A, Unpghiul dintre axa
fazei de ordinul A si axa ‘A este.

= (A-l).), (3.3)

liagina electric#d echivalenti, din punct de vedere encr-—

getic, cu magina electricd reald, are schema electrici reda-
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Fig.3.4. Schemele electrice pentru:
a. magina electricid sincrdéni, bipo-
lar3d, cu poli proeminenti,in cazul
considerdrii armonicii fundamentale
- a inductiei In intrefier;
b. magina electricid echivalenti.

t4 in figura 3.4 b gi urmdtoarele ecuatii de functionare, in
sistemul de axe d,q,0 /41/.

Magsina electric# sincron# trifazati fiind simetricd, mdri-
mile Ug s ioA’ﬂloA nu se mai scriu cu indicele A, deocarece pen—
tru m=3%, iol=i02=i03=io $i deci ecuatia pentru toate cele trei
Iinfdgurdri statorice fixe este aceeagi.

. d¥Yas adr
ug = Rqlg + a%" -Yoae
... d
u = R i + _!ip+_$hi§
.9y,
uo = Rolo + E—
a¥,
. hos
U, = RBlE + a;—
d&b
dt (3.4)
d
O = RAln + Q’
Q™R 7 44
p(y, i —.ﬂ’i)-m +‘-T-dl’)3.
qQ—d d—q n - p EEE

Yq = Lggiq + Lpgip — Ipgig

Ya = Taqiq * Iqein
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L i

- Ldla d Il '-,i + L]ﬂEl“

Lapia * Ippip - Ippip

Laatq * ot

de ecuatii (3.4) obtine, in unitd{i relullive,

urmfitoaurea form# /83%/ :

u

uqr

u
or

YEr

‘hgr =
In /41/ sint prezentate relatiile dintre mirimile reale
$1 ccle relative, semnificatia coeficienyilor precum $i re-
layiile dintre curentii, tensiunile $i fluxurile corespun-

oM

zitoare fazelor &, b, c¢c ale maginii electrice reale s$i ccle

dr ~

- rqriqr dt .
ay
r i+ or
or-or at

r

r
*’ + T da&
dr drqr mr Mr dtz
r
drxdr lEr
= lqrxqr f-lQr
= L,for

= - idrxdr(l- ) - ip (1~ )AE) + ig,

= 13 X3p.(1=06gp) - g (-Hp) + Ly,

lqrxqr(l qQ) + iQr

corespunczitoare sistemului de axe 4, q, O.

Relatiile de transformare pentru curenti sint

l4r =.{§-[ia

rco‘s% + ibrcos(ﬂ'-ggg) + i cos(ﬁ'+ -——-]
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—[—%—- iarsins' +. ibrsin(-& - -2-"'3.-"-) + icrsin(‘a‘ +—-2%T-)] (5.-6).

-
.

lqr

2
. 1 . . .
= ——( i + + 1
1or 4 ( ar lbr cr )
respectiv :

i cosa’-~i sin3'+ i

Tar dr qr or

1drcos(8' 2‘") - 1 51n(:7 ) £ i

0

lbr

or (3.7)

005(4}+ ) - 1 51n({}+ 2Jl) 4 17

ler = tar or
Relatiile de transformare pentru ten51un1 sint

= —%— [uarcos& +- ubrcos('a'- g%-l‘-) + ucrcos(‘&-u- ?:;'1 )]

Y4r
2 . . 251 YL 23 ] .
Up = - 5 [uar31n§r+ ubr31n(3'r —3~) + u,_s8in(V+ z M (%.8)
= =1 .( u,_ o+ +u__ ) ’
Yer 3 ar ¥ Yor cr
respectiv
Ugn = udrcoss- uqrsz.na'-u-:- o

Uy = cos({} ) - ug 31n(§f ) + u

or

u__ = udrcos(’ﬂ-c- -2-%"-)‘ - ug 8111(‘9'4- ) +u

cr or

?clatllle de transformare pentru fluxuri sint

qJd.r 5 [*arcos‘?"' ‘*’brcos('& ‘T) + \P COS(S + &L >]
Yor = = S [Yarsin¥+ ¥ sind - 8Dy 4 ¥ sin(¥+ ED] (5.10)
*or = _%_ (‘Par ++br + \\Jcr )

iv -

respectiv

+r = "’drcosa' - ‘l’qrsin3'+ +or

+br - + cos(‘&- 2‘") -‘rqrain(e' 2"') ++ (3.11)
Yor = h cos(V + 8'") - ‘}‘qrsin('a'a- 2—.3:3-) +‘Y°r

Ducit fn timpul functionlirii MECS se poate admite viteza de
rovatic constantd, rezultd dV/dt = cst. Ecuatiile maginii elcc-
trice sincrone devin astfel liniare gi se poate utiliza culcu-
lul operational.

Ecuatiile (3.5), transpuse in planul variabilei com—
plexo p, prin inlermediul functiilor imuglne, devin /41/
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~ Usr = Fartdr + P(¥ap = Yaro) -'nri'qr
) Ugr = Tgrlqr * p(yqr - qro) + LY gp
Yor = Tortor * p(¥on = Yoro)

EEr = {ﬁr + Tgr P(¢Er - *Ero)
O = ip, + Tppl¥p, = ¥ppo)

= Top + TP (P = Yoro) (3.12)
Yar = Xar¥ar * Ipr = Igr /
Yor = ¥orlqr * Jqr
;Gr = xoffor -
Yer = - TarXar(1-0qg) - Tpp(-p) + Ipp

Yor = TarXap(i=0gp) + Ipn = Ip (1-pp)
I

*Qr = qrer(l 6 ) + lQr

In ipoteza daydt = ¢st , ecuafia de migcare nu se inclu-
de in sistemul de ecua{ii,utilizindu-se pentru calculul cuplu-
lui cind fluxurile gi curentii sint cunoscuti.

3.2. Analiza prioadei de comutatie.

Conform celor indicate anterior (¥ig.3.3b), functio-
narca MECS, in timpul perioadei de comutatie, se va studia
ca un fenomen de scurtcircuit intre doud faze,al unei magjini

electricg sincrone trifazate, care are loc cind masina elec-—
tricd funct{ioneazi in sarcinid, cu curentul constant I.

Consideriém c¥ procesul de comutatie are loc intre fazele
b si ¢ ale maginii electrice (Fig.3.2).

In cele ce urmeazi, se vor determina expresiile valori-
lor momentane ale curentului de comutafie si ale cuplului e-
lectromagnetic din timpul perioadei de comutatie. |

Durata procesului de commutatie fiind foarte redusid, se
considerd viteza de rotatie a maginii electrice sincrone prac-
tic constantd. . ,

In momentul fnceporii procesului de comutatie,pozitia
rotorului este caractcerizati de unghiul D’o

Se neglijeazd rezistentele infisguririi de excitutie gi u
infiguririlor do amortizare precum si cHderea de tcasiunce pe
tiristoarele 1n conductie.
Tensiuneca dintre fazele b $i c rezultd dig_(5.9)
= u . -u = uy. [cos(’&- 2.’.‘) - cos('3+ -2-%1-):]-—

r cr 2
25 - sine 2]

u
becr

- uqu:SLn(o -
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- = V3 (\udrsina'-b uqrcosa)' ): (3.13)

Corespunzdtor, pentru fluxul‘Pbcr se obtine,, ci (3.11):
+bcr =: +br -—‘-\’cr = V3 (‘{’drsina + ’l'qrcosJ) (3.14)

La scurtcircuitarea fazelor b gi ¢, curentii in cele trei faze
ale masinii fiind (3;2),.rezplta, cu (3.6):

i3, = Ircosva' - 7__;— Irsir;ﬂ + ‘—f—;ikrsina' (3.125)
icir = -—Irsina'-— V%' ;rcpsa + F_?; ikrsir;)r (3.16)

’ - 1/ ’ . . - L
Ir si ikr fiind valorile relative .ale curentului de conducfie,
respectiv de comutatie.

Dupi scurtcircuitarea fazelor b si ¢ este valabilid ecuatia

tensiunilor: ¢y
= (O i - - -=bker _ y
Upep = ( -I. + i, ikr)rr + d: 0} (3.17)

r. fiind valoarea relativdi a rezistentei fazei statorice, con-—-
‘sidcratd identic# pentru cele trei faze ale maginii,
Prin integrare,, pe intreaga duratd a perioudei de comuta-—
tie, se obtine: ‘
*%crogfybcro * Iprpbyr (3.18)

unde tkr reprezint#. valoarea relativi a timpului défcomutatie
iar .

‘*bcro = Vg.(*&rcSinab + *&rocosﬁb) (3.19)
reprezinti valoarea fluxuluii*bci in momentul inceperii proce-—
sului de comutatie. '

: )Valorile fluxurilor *(d.ro si ‘l’qr
2.5):

o se obtin din relatia

*aro =:?droxdr * Ipro = IEro (3.20)

*ﬁro = Igro¥qr * Iuro (3.21)

Indicele "o" eviden%iazi momentul inceperii procesului de
comutatie. B

Curentii in fazele a, b si ¢ ale maginii electrice au,
incintea perioadei de comutatie, conform relatiei (3.1), valo—
rile (In unititi relative):

Taro = Ir 3 Tppo = ~Ip . Tero = O (3.22)

Cu uceste vulori, din relatia (3%.6), se obtin, pentru va—
lorile initiale ale curentilor in sistemul de axe 4, g, O, ur-

toarele expresii:
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1 .
Idro = Ircos3; ";%FIrSlnDB
. 1 .
Iqro =.-Irs1nJ; - ;%FITCOSOB (3
Loro = ©

.23)

Inlocuind relatiile (3.14), (3.20), (3.21) i (%.23) in

rolatia (3.18), se obfine:
+arsin3'* +arcos€rn:(IDro - IEro)sinJ; + IQrocosab +
' i +.(Ircosaé -—V%:Irsina;)xdrﬂina;-

L
-'(Irsinab + 7§;1r00506)xqr0093; +

1
+- -\f--; rrrtkr

(%.24)

Prin rezolvarea sistemului de ecuatii (3.12), eliminindu-—

se mai intii mdrimile rotorice, se obtine::

— - — o R

VYar —WVaro = (Rar = Tapo)¥ar(p) - (uEr = TppodOplp) -
-’IDroGD<p)

¥ar = Yaro = (gp = qro)X () = Iopolole)

unde /83/:

Xap * PXgp(GapTey + 0gpT Dr) S .

X (‘D) =
dr*<
i+ p(TEr + TDr) + P GEDTErTDr
: Xop + pX_ (
1+ pTQr
1l + T
. D
Gp(o) = o ox _
L+ p(gp + Tpp) + 270l p T e
G () 1l + RﬂETEr
p\P/ =
1+ (P, + Tp) + PO LyTETor
G'\(I)) = —-———-]-—-
o L + p7

QRr

(%.25)

(2.26)

(2.21)

sint parametrii operationali ai.masinii electrice sincrone,

In relatiile (3.27)-(3.31), coeficientii:
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"G, =1 — L
aE (L+6)(1 +0p)
1
GCqp =1 —
aD (1 +G (1 + &)
Cop = 1 — 1
ED- (L#G5)(1 +Gp) 5.52)
G =1 — 1
aQ (L+G )L +G)
. . .GD -, » .
/‘D I.ﬁlTD
g

,‘E f.l «‘7E

sint coeficientyi de dispersie (04, Gpy O, Gq’*G’Q fiind coefici-
.Pnti:de.dispersip;proprie ai masinii electrice sincrone) iar TEr
TDr gi TQr sint constantele de timp ale Infidgurdrii de excita-
tie, respectiv ale infiguririlor de amortizare.,

Ridicinile negative,/gdl si/3d2, ale numidridtorului reactan-

tei operationale longitudinale, X3p(P),. pentru magini electri-—
ce sincrone cu iInfigurare de amortizare,au expresiile:
- 1 _ 1 . L.
Po-c—s  Pei TG
dE“Er A dDb"Dr
Ridiicinile ncgutivo,o(dl siCXhz, ale numitorului reactantei

operationale longitudina1e3.xdr(p), pentru majoritatea maginilor
electrice sincrone (deoarece T. >T ), au expresiile:

N Br Dr
1 1 = =
a1 = 7~ 5 Xaz "5 - (3.34)
Er’Dr ED Dr
Tinind cont de Pdl’ /3d2’°‘d1’ X3 Xdr(p) se poate pune gub
be na 3 .
orma N (p +[3d1)(p +/5d2)
= 7, g
dr b dr (P +°(d17(P +‘xd2) ()’/b)
llcuctanya operafionalldl transversald, er(p), cu:
1 Lo
B e——— (§°/6)
ﬂh G T 7
, QQ Qr
g1
1
Qr
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devine:

3 p+ﬁ -
o _ 49 Z,33)
| er(p) Xq pux ( 3

In ipoteza neglij¥rii rezistentei Infiguridrii de excita-
tie gi a celei a inf3guririlor de amortizare, re“ulté} a1 <

ﬁdzz ‘h1= dzé{3q=°4q = 9 §i deci:

-

¢ " .
er(l){ = Xﬁr . ' (3e40)
Gg(p) =0 : ‘ (%e41)
) Gp(p) = 0 | (%eil)
~ Ga(p) =0 (345

Introducind relatiile (3. 39) (3.43) 4in relajiile (>.2%)
.91 (3.26), se obtine: L=

~l”dr = *hro = (idr - Idro) Xﬁr (3.44)
¢ T et ’ [
Y r - *Aro = (1qr = Iqro) xqr (34%)

Relatiile (3.44) gi (3.45), scrise pentru functiile wri-
.ginale, devin: _ _

\Pdr - ?hro = (gp = Tgp0) Xgp (5.40)
respectiv:
Yar = Yoro = Ugr = Igro) Xgr (3473

Introducind relajiile (3.46) gi (3.47), cu consicerur-au
relagiilor (3.15), (3.16), (3.19), (3.21) gi (5.23), in rei:-.
tia (3.24), se obtiine pentru curentul de comutatie, urnitcareu

expresie:

. 3 1 [ - . .

i = j: (I -1 )(8ind - gin ¥ ) -
kr ol X" aanS*x“ 0062&, Ero “Dro o

“dr qr .
- IQro(°°°‘9" cos \9‘0)- Irxdrcos 190(ain9- sin \9”0) +
+ -1\[% Irxdr .sin ?9'°(a'in‘9- ain*S'o) -

- I \aralnlg(coe‘ﬁ'- coe\9 )+ —l - rsln&(s n\g"- 3i *11,0

_

*+ I X psinV (coa® - cos ¥ )+ IpX, couV'(cosbf— con U )+

Q 1
. . V3 T
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+ I x" OQ\}(Sin U= sin O )+ i I cossiccs€f~cco S+

rogr o y3 Thar

+ %% rrrtkr]

Expresia (3.48) redd varistia curentului i, in periouzia
initialX a reglmulul de scurt01rcu1t congsiderat. Considerarcs
velorii stationare a curentulu1 de scurtcircuit nu prezinii inte-
res deoarece procesul de comutajie are o durati foerte scurti.

Analizind exprosia (3%.48) se constathi ol, in cuzul pirt.-
cular'9'=‘95 , respectiv t, = 0, rezulty i, = O.

In cazul particular, fn care curentul de sarcini ce pr2-
ceda scurtcircuitul se considerX I »=0y B0 obiine expresia cuno.-
cutd a curentului de scurtcircuit b1faz1c el unei mugini eluctri-
ce cinerone,. fn cazul efectufrii scurtcircuitului lu ssreini

nulk (deei gi I, =0 gi I, =0) /83/:
. . y; sinVv- sin'9’ ( .
-1kI‘ - IErO . N ( .jc G4
(1,=0) 81n23¥x" cos 29

respectiv, pentru magina electrici simetricH:

I :
j‘kr = ﬂ; -}239- (sin‘\9’- ain\9’o) ‘ {359)
- X -
- (Ir-O) dr
Expresia curentului de comutatie poate fi scrisa sub
forma:
. .. \3 1 [
1,5 E (1 ) (81n~9‘- oln\9 ) -
kro < dr51n%}+ha cos“9' Ero~Tbro

. . [4

p

(COB O 008\9' )-I xdp(ain‘\)- ain V )(coa\} - V’ﬁ:nm 3

N . . C [
'lr‘"qr‘““‘{)‘ cosv )(sln\>+ 73 c0819 >+ 1, drum&(coa \)0— E

r-dr

1 'c'l coa\(}(s:m\?’-k 7—5 008\9' )+I_X"_ sinV( 7% sin\9',- cos) +

-

Y «ra . -y
1:‘.\‘11‘ con O ('nn\ V-— ooa\(}’) + WI" . }"J (%)

respectiv, Linind cont de relatiile (3.15), (3.16) i (3.7%5):
i
¥ 1

" X1}
, (Qrsul 3+Aqruoa29

[(IEro"IDro) (sin¥ - sinx(i’o) -

- Qro(cos\?- cos VU ) - Idroxdr( sin V- 313‘9' ) -

- Iq“o qx(coaS'-- cose‘) + I X4, E s:m\?'(s:m\?- sln\cf

! o)
=yl A -
P O
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- I.X4p sind( cosV- coso') + I X" cosalsinal sinJ ) +

r qr

I Irxar ?g,cosﬁlcosﬁ cosog) + vg_ rrrtkr] (3.52)

Din ecuatiile (3.12), %tinind cont de faptul c&, iIn timpul

perioadel de comutatie, viteza de rotatie a meginii electrice
este conetant5 n,=1, rezulta.

- I

Idro dr *&ro Dro ¥ IEro

t

= Ugro=~ Tqro®” r = Ipro * IEro 7, (3.53)

Tarod¥qr * Iqro = Tqro = Idrorr = Udro 1 (3.54)

Cu relatiile (3.53) gi (3.54), expresia (3.52) devine :

i =, - U (cosy- cosV.) =
kr ™ ? Xgrsln%}4 Xarcoszﬂ [ dro o
- Uqro(sin&; sinos) + Irxgr V%.sinﬁ(sinﬂ; sinog) -
- rxgrsin&(cosal cosO’) + IrX" cosU(sinV- sinb’) +
+ Irx'c';r -\;,-__ cosa'( cosJ— cosﬁ' ) - Idrorr( cosV- cosm"o) +
I qrorr(sinal sina') + V%-I rdy | (3 55)
‘Considerind répo:tul 3. i
Xy |
R ‘ (3456
& X3 . )

se obtine pentru curentul de édomutatie expresia :

') 1

kr = 72 X4.(s i£23+ kacos%;;

[Udro(ooeﬂi cosa;) -

- U ro(sinﬁL aingg) + I XY, (Q%sin0¥ ka coaJ)(sinDl sinJQ)-

X% (sind- k -\]%5 cosJ)EcosJ’- cosﬁ’o) -Idr‘orr(cosa'- cos 90)+

1
+ I opoTy (sind= sind)) + P Irrrtkr] (3.57)

In cazurile in care se poate neglija rezistenta relativa
r.a. fazei Inf@gurdrii statorice, curentul de corutatie devins:
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1, = (cosd=- cosd) -
kr e (sin%7+ k cos%?) dro. coe‘— *°%%
‘- oro (einJ; eina') +
+ LX3n( - sinJ# k. cosV) (sipﬁ; sina’) -
r V-B_ -
- rxgr (Bins' k 7?% coaa) (coeﬁ; cosﬂ’)} (3.58)

Pentru magini electrice cu poli proeminenti, cu Infi-.
gurare_de amortizare completé, longltudlnaia gi transversels,
Fa : 1. Pentru magini electrice cu poli. proeminenti firi infisgu-

rare de amortizare sau cu 1nrégurare de amortizare incompleti,
ka.z 2¢ee3 /159/ 4 . e
- Cu cit este mai mare diferenta dintre Xin si Xgr, cu atit
va £i mai mare deformatia curentului de comutaties Deci, pre~
zenta infAgurdrii de amortizare la maginile electrice cu polil
proeminenti gl mai. alea, dimenaionarea ei astfel incit xdraxqr'
eate de o deosebiti importanta9 din acest punct de vedore,

Expresiile marimilor Udro,ei Uqro_se obtin din relatiile

de tranaformare a tensiunilor (3.8), pentru unghiul ;Taﬂ'

— -

Udrof % [UakrocosJ;+U;krocos(0' —3)+U krocos(\?’-&- 15] (3;59)

Uqro"’ %[Uékroeim?o'*ubkroain(‘)o' gg}+U sin(ﬂ' + -3-] (3660)

.Indicele k evidentiazd, ca sl pind acum, perioada de ocom:.
tatie.

Avind in vedere faptul ca, la 1nceputul periocadei de comu
tatie (Fige3.2):

Yokro = Uckro (3461)

expresiile (3.59) gi (3 60) devin.

Ugro ™ 3'0090' (Uakro Ubkro) B (3.62)

-Uqro == % sinag (Uokro = Ypkro)- (3463)
PYe durata timpulul de comutatie, tensiunca fazei b ecte
determinatd de semisuma tensiunilor fazelor b ei c care iau
parte la comutatie,

Influenta bobineil L din circuitul 1ntermediar (Fige3e1)
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este neglijabil#, inductivitatea ei fiind de valoare foarte

mares )
Prin urmare, tensiunile de fazZ la bornele naginii elecs

trice fiind: L -

ua = UJE cosJ’

uy, UUE-cos dT+ 21 (3.64)

g U\/-Z_ cos (0’- -2-3)

) -

semisuma tensiunilor fazelor b gi o este:

% (ub + u, ) = ..l%:u cosV . (3.65)

‘Considerind origina timpului la trecerea prin. zero a
tensiunii u (Fig.3.2), procesul de*comutatie intre fazele
b si c 1ncepe in momentul: - v

v, = 2 -t (3.66)

! ¢

Deci, valorile :Lnitiale ale tensiunilor U, g1 Uy,
devin

o =V cos (3 =f) = - VZ Ustnt" (3467)
Ubko=-%U cos (3—' {).-. QUainf (3.68)

lar In unitdti relative: c

Ugiro = = V2 oz sind= - 2y et - (3.69)
Upkro = ig , V?%; sin 1:-‘ 3% U, six;_f ; - (3470)

- Jnlocuind relatiile (3.69) sl (3.70) iIn relagiile (3.62)
gi (3. 63), tinind cont de relatia (3.66) gi figura 3 2 se
obtine : - ' ’

Udro = JE.Ur 8in%x . (3.71)

Uro = V2 Uy sinxcose t o (3.72)

Cu relatiile (3.71). (3.72) gl (3.66), expre;ia (3458)
devine:
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V3 1 '
i, = 2U_si i N
kr 72 Xy (sin%?‘-t— k cosJ’) {r x® na[s nx{ coa T

- . ¢

+ sintx) - coao((ain't?' - coaat)]+

+ irxgr( —\]}_-B-Sin&-b kacoaﬁ)(aim}- COSe) =

X" (ainﬁ' —T_ ka cosﬂ)(coévﬁ aino?)} (3e73)
Expresia curentului de oomutatie contine decil
doi termeni-

- - -y

1k£' = ikrl ( IEro,xgr’ .kaf‘x’"‘} ) +
tlipe (Tp g Koo V) (3.74)

. Primul termen, ikrl’ este simllar -curentului de
scurtcircuit bifazie 21 unei maginl electrice sincrone,
in cazul efectuirii scurtcircuitului la sarcini nuli,
Cel de al doilea termen, ikrz’ 1a in congiderare
‘curentul de sarcini dinaintea scurtecircuitului,
La'sfirgitul comutatiei: |

3 \} +u-'3'"-~-f+ u . (3;75)

reSpectivx ‘ | ,
10 = = J ) )
Prin urmare, din relatia :(3.73) se obtine:

ir = :ézl - ~ 1 > {\ﬁEU} einot;
x‘ér[coe (a&+u)~kasin (0(+u)]

.Eain«(ainog- sin( +u)) = cosx(cos{x+u) = cose« )J+

—

+ I,.X%. [ \/_ cos(X+u) =k sd.n(ouu)][cos(owu)- coacx} -

- I,.X%, [coa (x+u) + == k sin(o(-a-u)][ainot- Bixl(o<+u)]}
\5 (3.76)
respectiv:
Irx\l Fl(ka’«’u) a U F2(“’U) (3.77)

Transoriind expresia (3.77). cu mirimi reule, oe
bbtinex ‘ : '
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I.
) n -
\/ﬁ @ 1§ D Falkg & W \f?fg Fo(, u) (3.78)
n . ' n

In concluzie, durata comutatiel, reprezentatd prin unghjul
de comuthtie u eate dependenti atit de mirimi specifice invor-
torului cit gi de mirimi specifice maginii electrice:

-—

<

u = F (u’ I’ U,O)n, Ild' k ) ‘ (3 79)

In (3. 79) U reprezinti valoarea efectivé a’ tensiunii de
fazd la bornele maginii eleoctrice,

Cuplul electromagnetic al maginii electrice, -In timpul
perioadei de comutatie, se determini din:

Dkr “'+ 1gp = Yar 1 qr - (3.80)

Inlocuind relatiile (3415) gl (3.16) in relatie (3.80),
se Qbtine:

o ,‘Ir{%;‘(ooeﬁ'. —1\/:.-3- sim)') + ‘F:ir(sim)'-i- —\‘}_gcos&)] +

+ T_j_ 1kr (+ Bin& +dr°°33‘) | (3.81)
_ Din relatiile (3.46) gi (3447), tinind cont de_relatilile
(3415), (3.16), (3+20), (3.21), (3323)y (3.53), (3.54), (3e66),
cu neglijarea rezistentei relative a inféguré.rii statorice, r,

se obtine-' ' N -
+dr =Ugpo * Irxgrf&oé0'+sino£ ) - —\}—5 f[;,xgr(sifxﬁ'- cosex ) +
D= Vs.ierdrsina \ ~ (3.82)
+;1r = = Ujgpo - a (sim?' oosu) . rX" (cos'oj-l- sin ) +
V3
+ =2 1er" coat . : (3.83)

Deci, cuplul electromagnetic devine:
2 ) u

!undo; 0 pys reprezinta cuplul electromagnetic al maginii
electrice sincrone la scurtoircuit bifazic, fn cazul efectuirii
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ccurtoircuitulul ¢ind maginn electricii funciionenzili cu
.curentul de sarcini I =0 iar mkr2 ia .in considerur;
ocurentul do sarcini dinaintea scurtcircuitului.

In cazul particular, cind scurtcircuitul are loc 1la
sarcind nuld (I, = Oy Ip. = 0, Ig. o = 0); din (3.53)
ol (3 54) se obtine:

Ugpo = O : U . ==1

qro Ero (3e84)

Cuplul electromagnetic ¥Vva avea 8eci expresia cuno-
scutd /83/:. . ...

k ~1)siny
(ainﬂ’- coso() 009\" a ( )esinVcosx

(ain%h- k con‘)\})

.2,
Byr “Ipro

(I,,=0)

B B o ) (3.86)
respectiv, pentru magine electrics simetrici:

12 .
L g i3 ( % 8in2v" = cose cosV) (387)
(1,=0) Xdr -

In casul partioular'a- {70, respectiv t, . = 0O,
"curentul de comutatie flind nul, se obtine:

1
oy . =T [ Ud (cosa" e Bin\,‘) + C
. (t =O) PR ro 6 . ¢ . 1

t ‘ qro(sinﬁ’ + —V-.—'s OOB& )] (3;88)

respectiv, cu (3.66), (3 71) gl (3. 72)

m, = \fi I, U, sinx | (3.89)
(tkr’o) ’

Cuplul electromagnetic are deci, in momentul incepe-

rii perioadei de comutatie, o anumit# valoare conctanti
in timp, dependentd doar de unghiul de comandé a tirl -
.stoarelor invertorului’,

3e3.Analiza perioadei de conducties

In timpul perioadei de conductie (Pige3.3 a), LECS
functioneazid ca o magini electricd sincrond trifezatd,
incircatd asimetrioc,

In conditiile in care repartitia inductiel mzgno-

BUPT



Pe'}
- Do -

tice.de-a lungul pasului polar, in Intrefierul majinii electri-
ce, se consideri sinusoidalid gi se neglijeazd virfurile de ten-
siune care apar la comutatii, tensiunea.de fazi la bornelie_mz-
ginii. electrice are, in timpul_ perioadei de conductie (Fige3s2a)
o variatie sinusoidald in timpe '

In aceleagl condifii, oupentul de fazi al magzinil electrice
este constant in timp (Fige3.2b), in timpul perioadei de conduc-
tie.

Pentru studiu, curba de variatie trapezoidal-curbilinio a
curentului de fazi se.inlocuiegte cu o curbd de varietie trape-

zoidalds Prin descompunere in serie Fourier a curbei trapezoi-
dale, se obtine: -

2

f(x)a:.% :1[1 (% ode%singei.nx-f- . )
g 1 . (3.90)

1 n u
+Tc055—am5—am5x + ess)
. - 5 6 2 )

Conslderind doar armonica fundamental®, rezultd o varlatie
sinusoidali in timp a curentului de fazi al maginii electricus

In ancliza perloadel de conductie, se neglijeazi rezizten-
tele infagurdrii de excitatie gl ale Infigur#drilor de amortiza-
ra,

In consecintd, regimul de functionare a maginii electrice

sincrone trifazate fiind nesimetric dar sinusoidal, studiul

se poate efectua dupéd metoda componentelor simetrice.

Astfel, curentii esimetrici devin:

icn‘ - ial.l.‘ + j'321.' + iaOr

lpe = 1pir * 1pop + ipor (3491)

lor = 1o1p ic2r + 1.op

Expresiile curentilor in cele trei sisteme simetrice sint:
- pentru sistemul ‘de succesiune directi:

ia.lr‘ilrc’oe(tr"?l)

fp1p = 19, c08 ( ty - @ - 3" (3.92)
2Jl
lear = 1j3p c08 (b, = @y + =5)
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- » = pentru sistemul de succesiupe inversi:

- i =:.12rcos(tr-(fz)5 - . oo

Cpop = dpp-c0s (- @5 4 ;2-%1— ). .. (3493)
= 231 ]
leop = 1pp c08 ( t, - &5 - T3 )t

- pentrua sistemul de succesiune- null:

Yaor = Yvor =.tcor = Yor ¢ ( tp - ¢ ) (3.94)

Indicele "r" evidentiazi valorile relalive wule mirimilor,
- Tinind ocont de relati’ile (346) gi (3.91) = (3.94); cu i

J - I, o+ t, ~ (3.95)

se obtine: - Ty

{‘dr = ?‘1r°°s (\"o +‘/1 ) + :'I.Zrcos (21:r +0(’) -?2 )

Mo E =iy sin (B +f) = 4, sin’ (26, 49 -, )

1 (3.96)

= 1

or Oor ¢

respectiv:

- Lgp = dg9p + 1gop
. (3.97)

-

iqr = iqlr.‘ + iqa:t.' ; N

Deci curentul longitudihal'ei cel 'ti-ansversal contin o.com-

ponentd constanti in timp, ca in regimul simetric sta{ionar, gi
o componentd cu frecventa egalé'cu dublul frecventei tensiunil
de alimentere a maginii electrice, corespunzidtoare cimpului
inveors, '
Curentii de succesiune directd creazi in infasurarea gtato
ric¥ un ofmp invirtitor carec se rotegte sincron cu rotorul,
Curentii de succesiune invers# oreaz¥ in stator un oimp

invirtitor sincron care se rotegte in sens_invers fatZ de roto:x.

avind fatd de rotor viteza eincron¥ dubli, ,

Deci, componentcle longitudinald gi transversald ale fluxi-

rilor gi ale tensiunilor se pot exprima astfel:
Yar = Yarr + Yoo - -

+qr = +q1r + ""'q2r -

(3.98)
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Ugr = Bgip + Mgop
, . . - . (3.99)
Ugr = Bg1r + Ygor

Marimile corespunzatoare succesiinii directe'idlr, iqlr’

Ug100 Ygips ¥ aire +'qlr sint constante gl satisfac ecuatiile
regimului stationar:

Ya1r = Frlazr = Yoir = fair r = fque¥or
. . (30100)

rriqlr4+\+hlr = lqir Tr * fa1Xar © ipr
Mirimile corespunzitoare succesiunii inverse i,, ., 1qop
Ugons Ugops ‘fd2r"Pq2r'-sint variabile cu trrecvenia rclati-
v 2e Aceastd abatere fatd de viteza sincroni de rotatie so
denumegte alunecare, similar ca la maginile electrice esincrone
/83/ gl este egalld cu: B
s=1=ns=2 K (3+101)
Regimul enalizat fiind stationar, se poate trece direct
do la ecuatiile (3.12), scrise cu ajutérul functiilor imnsine
in domeniul p, la forma complexi a mirimilor variabile, inlo=-
cuind p prin "sj" gi neglijind valorile initiale /83/.
Astfel, primele doud ecuatii din (3.12) gi ecuatiile
(3.425), (3.26) obtin forma:

LY

Ugor = Tar Lgor + 2 3 X apr - tqu
+ + (30102)
Ygor = Tqr Lgor *+ 2 3 Igor *+ Laor
i'dzr = Iaor Xar (2 3)
(30103)
‘ih2r = lq2r xqr (2 J) -
Din relatia (3.96) se obtine:
- j(2t.+3 -¢.)
Laor = Lop = Iope r*Vo-¥2 .
(3.104)

=q2r < 3 Loy
Inlocuind (3.103) gl (3.104) in (3.102) se obtine :
!dzg"er[rr*ajxdr(ZJ) -'qur(2jﬂ (3.105)

U

q2r"322r[rr+23xqr(2d) = der(adﬂ

Corsiderind p&rtile reale, din (3.10%5) oe obtine :
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Uggr = ~Top {rmTn[200,(20) %, (20)] ] con(2t,4 3,00

4T Re[axy (29)-X (23)] 81 (24,47 -¢,)

(34106
Uger = Izr{rr-lm[ﬂqr(zd?-xdr(zj)]} 1n( 28,09, +. 06)

+ iere[zxqr(Zj) -xdr( 23)] cosa( 2tr+0’o -f’2) ' '

Cu ajutorul relatiilor (3.106) se poate determina expresia
tensiunii statorlce de succesiune inversi:

-/
4

Ua?r’Uq2r°°s(Fr+Db).;:Ud2rp;n (tr+§6)
.- ia;{ rr- 3 :tm{xd'r<23)+xqr( 23))] c0a(ty=ffy) = |
-3 Re[xdr‘23)+xq£(2jﬂ sin(tr-yb)} - (3.107)
- %”izr{Im[xqr(2j)-xd?(2j)]cos(3tr+2ast-f%) +

: g3
+ Re[er(ZJ) - Xdr.(2j)]sin_ (3t, + 23, -W?_)j
Prima componentd a tensiunii statorice de succesiune inversd
are frecventa tensiunii. de alimentare a maginil electrice pi Poute

fi considerati ca o cidere de tensiune, determinat# de curentul I..

pe impedanta Z,,..

Aceast¥ impedantd are expresia:
1
§2r‘= rr+3§[?dr(2j)*xqr(23}}= rs.+3Xo., (3.1oU)

gl reprezintd impedanta de succesiune inversd a maginii eleoctrioco,
Partea roalél a expresiel (3.108) reprezinti rezistenta de wuc-
cesiune inversa:

Re(gzr) =Ty, = rr-_% Imtxdr(zj) + er(Zjﬂ (3.109)

Din (3.35) si (3438) rezulti compopnentele imaginare ule roance
tantelor X,,.(2]) gl er(zj), negative, Deci, din (3.109), se
obtine: -

ron >y _ - (3.110)

Portea imaginarf a expresiel (3.108) reprezintéd impedanta de

succesiune inversdi: . . . o

Im ( §2r) = % Re[Xdr(2J) + er(éj)] (3.111)

In ipoteza considerati, & neglijirii rezistentelor infiguri-
rilor de excitatie gi de amortizare, se obtine, utilizind(3.39)
gi (3+40):
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119 - x“ x" <
In ( 2,.) = dr 7 — (3.112) .

A doua componehté'a tensiunii statorice de succesiune in-
versd are frecventa tripld fatid de frecventa tehsiunii de ali-
mentere a maginii electrice iar amplitudinee:

[Vazr|= 2 IZr[er(2j)‘ - Xg,(23)] = % Iop (XY, (3.113)

Valoarea momentana & cuplului electromagnetic, la incdrca-
rea asimetricd a maginii electrice sincrone, in unitéti roelati-
ve, se obtine din:. e

By -‘fqr 1ap - ~+dr iqr _ (3.114)
prin inlocuirea expresiilor (3. 97) el (3. 98)
Se obtine astfel ‘o expresie care contine trel componente:

11

my = Forrlarr=tarrtque) + (Yoortazr=Yaoriqer) +

+ (g qlriaar~ *dlr q2r ﬁzridlr"*dzr’qur)

Prima componentd, m,., este determinati de sistemul de
succesiune direotdi, Ouplul eate constant in timp gl este epal
cu vnloarea care se obtine la sarcind simetricii.

Cea de a doua.compoents, . P determinatd de sistemul de
succesiune invers#, are expresia:

1.2 _ [ | '
Dy = = ?Ierm_xdr(2J) + xqr(2j)] -

L4

= %Igrne -x (23)-Xdr(2.i)] sin (4% +29-2¢2) -

- §15.1m[x (20~ xdrcaa)] Gos (4t,:+25,-2¢,) (3.116)

Aceast® componentd contine, la rindul sdu, o componentad irn=
dependentd de timp care, utilizind relatia (3.109), are expro-
sia:

2
Mor const ™ I2r ( Top = Ty ) - (3.117)

g1 o component® alternativd, cu frecventa multiplu de 4 f=i:
de freqventa tensiunii de alimentare & maginil electrice lar
amplitudineai o

0o varl =% Ion [ qr(zd) xdr(23i13212r (xn ~Xgp) (3.118)

Cea de a treia componentld a cuplului electromagnetic
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momentan, Byons - rezultd prin interactiunea dintre sistemul de
succcoiune directd gi cel de succesiune jnversi.

Tinind cont de relatiile (3.39), (3¢40) gi (34103), se

obtine:

mypp= (Y10 Xdnd gred ta2r=C Va1 0K irta1r) L gor

i

(3.119)

In relatia (34119), coeficientii curengilor 14op 51

q2r sint constanti in timp. Rezultd deci ci m;5, este o

componontd pulsatorie, cu frecventa dubld fatié de frecventa
tensiunii de alimentare a maginii electrice, avind amplitudi-

nea: , '

Im

=9 - ’ 1/2 r
121‘, -121‘ [(+q1_r dr qlr (\,’dlr idlr) ] (34120)
Luind in. oonsiderare relatia (3 llo), rezulty faptul oiH,

componenta LT const este in totdeauna pozitivﬁ, av1nd decl o

actiune de frinare.. -

Din relatia (3.109) se obtine:

rop = ry= =% In [xdr(zj) + xqr(z;j)] (34121)

Reactantele X;.(2]) si er(éj) se pot exprima prin /83/:

’ 2. . 2 <
Xqp(23) = Xgp(1l-Agy ‘23’323‘; ~A 42 "231‘%;)

er(ZJ) = 1+23T

»fza,jxqr afaor . . (34122)

Qr . 1
Tinind cont de relatia (3. 37) gi de :

Xar Tgq = Xor | (3.123)

precum gi, neglijind 41 dz,pcq:'(relétiile (3434) Ei
(3437)) fatd de 2, relatia (3.121) devine:

For™Tp z[Xdr("‘dl"*dr“‘dz"‘dz)*(xqr“x" < (3.124)
In relgtiile (3.121) gi (3.124) coeficientii b4, 01

A4, 8u expresiile /83/1

Lap xdr Par* o=

A
dl ol : K 4 !
a2-%a1  Xar az2="41 (3.125)

AgpF

_ a1, Xar Par+Pao=4o2
Za2~%1  Tar “da2~q1 -
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- .,Din relatiile (3435) g1 (3.38), pentru p = 0, se obtinc:
, XipBar Paz = Xar<a1 7 (3.276)
11} =
X qr Fq er ocq ( g (3. 127)
Introducind relatiile (3. 125) gi (3.,127) in_relatia(3,124),

cu considerarea relatiilor (3.32) = (3¢34), (3.36) gi (3.37),
se obtine: .

N

ME 2 1-0; dD /‘ﬁ 1-Ggp 1- G, *
r'p,~T,.= 'I{Xdr[(ohn -TB;—+ 2—-T£;-]+£’ “H—EQ (3.128)

Valoarea compqnentei Doy sconst S poate reduce, la meogini
electrice ocu polil proeminenti, prin executarea unei infisuriri
de amortizare puternice, cu sectiune a spirel mare, astfel
incit TDr”oi .TQr s fie ouficient de mari.

Prin realizarea, la magini electrice cu poli proeminenti,de
in:ésurﬁri de amortizare complete, deol Xj . o1 Xar cit mei
apropiete - ca midrime, se reduce considerabil armonica a treia
a tensiunii.statorice. de succesiune inversie. Scade dé asemenea,
putindu-se chiar anula,' componenta pulsatorie, cu frecvente
multiplu Qe 4,.3 cuplului electromagnetic, respectiv cregte
componenta sa pulsatorie, rezultata prin interactiunea dintre
cistemul de succesiune directd gi cel de succesiune inverséi,

- -

j3,4. Conciuzii

- " “Functionaren maginii electrice trifazate cu comutatie
statici, alimentatd printr-uh invertor de curent constant, cu
"enalizeazi ca‘fiind o succosiune de perioade de conductie gi

de perioadé de comutatie. ‘o ‘ )

Raportate la magina electricd, care este de tip ain-
cron, périoada de conductie reprezintd un regim de inciZrcere
dsimetrici iar periocada de comutatie = un fenomen de scurtcir-
ouit intre doul fuze, oure aro lo6 oind muygina oleuvtriol funa-
tioneazi in sarcini, cu curent constant. ‘

Expresiile valorilor momentane ale marimilor caraclouri-
stice functionfirii MECS 'in actnote dou# porjdnde apecifice mo
statilesc considerind numai armonica fundamentald de spatiu a
cimpului megnetic din intrefierul maginii electrice, Ncglijind
¢i influenta pierderilor in fier, ne utilizeuzli, pentru ntuciul
unalitic, ecuetiile stabilite iIn tcoria celur douid axc,

Pontru porioada de oonductioc, midrimile coroupunziitonre
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sarcinii asimetrice se descompun In cele trei sisteme simetri-
ce corespunzatoare,

In consecintd, componentele longitudinald gi transvervali
ale curentilor, temsiunilor gi fluxurilor contin cite doi ter-
menit un termen constant, similar celui din regimul simetric
. ‘ctagionar gi un termen corespunzitor cimpului invers, avind
frecyenta egald cu,dublul frecventel tensiunii de alimontero a
maginii electrice,

Cuplul electromagnetic momentan al maginii electrice,in

timpul perioadei de conducfie, este pulsator, continind patru
componente. b
O component# constantd Iin timp corespunde succesiunii di-
recte, fiind egald cu valoarea care se obtine la sarcind simv-

trici., Cea de a doua componentd oonatantﬁ corespunde pierderilo-

in rotor datoriti cimpului invers gi are efect de frinure,

Cimpul de sucoesiune invers¥ determini aparitia unel ocompo-

nente alternative pulsatorii, cu frecventa multiplu.de 4 fatid

de cea a tensiunii de alimentare a maginii electrice, Prin inte:

actiunea sistemului de succesiune directd cu cel de. succesiune

’inversé, apare o cbmponenté pulsatorie, cu frecventa_dublid fati

de cea a tensiunii de alimentare a magiﬁii electrice,
Prezenta,.in maéinile electrice cu.poli proeminenti, a

unei infHgurdri de amortizare. complete i puternice este deoseb:

de‘favorabilé.Ea influenteazd marimea componentelor perturbato-
rii ale cupluluil electromagnetic, Cea coreSpgnzétoare pierderi=
lor in rotor datorit® cimpuluil invers se reduce lar cea pulsa-
torie, cu frecventa multiplu de 4, se anuleazl,

‘Atit ocurentul cit gi cuplul electromagnetic, in_timpul pe-

rioadei de comutatie, contin, in esentd, doi termeni.Primul ter

men este similar celuil obtinut in cazul scurtcircuitului bifa-
2ic al unei magini electgice sincrone, la sarcinid nul&. Cel de
al doilea termen este dependent de curentul de sarcind dim in-
tea scurtcircuitarii fazelor,

Efectul unei lnfésurari de amo“tizare complete, la o mu=~
gini electricd cu poli proeminenti, constd intr-o deformatle
ninimi a curentulul de comutatie. Decl, prezenta gi dimonzlonn
rea coroapunzitoare a inflguridriil do amortizure, la mr;iniloe
electrice cu poli proeminenti, ecte deosebit de importianti !
rentru fugétionarea maginii electrice in timpul periovudol de
comutatie, ( '
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Tin analiza perioadei de comutatie se constat?, pe de =il
rarte, dependenta unghiului, a curentului gi a cuplului elec~
tromznetic de comutatie atit de midrimi specifice funciionirii
naginii electrice cit gi de mirimi specifice functionirii
invertorului,
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4. STUDIUL FUNCTIONARIT MECS,
CONSIDERATE FATA DE BOLNILE INYVIRICRUIUI

Lnsamblul alcidtult dintr-un convortizor elochrer wo-nia ro=
ativ gi un invertor cu frecventd reglcbild, ansamblu ce repro-
nté nasina electricd cu comutatie statica, MECS, are, in re-
s#im stationar, forma gi valonrea tenuiunii do nlimesntare depen-

la

derte atit de invertor cit g1 de masgina elecirici.

ConsiderXm cazul pceneral al unei magini electrico in-foratn,
cu Infiguririle conectate in stea, alimontate printr-un inv.:lor
de curent constant, in schemd cu punct median (Fiz.d.l).

L Jec
T o— mEE———- - -_———— — ———— -
| i T
B
B PR P PPV
%r ' *. *.

Fige4.le Schema electrici de principiu a ancam=-
blului invertor in schemd cu punct median -
magini cloctrioci m-foazata,
Virlatia in timp a tensiunii de alimentare a invertorului

cute prezentutd 1n figura 4.2 a.
L~ repartitie sinusoidala a inductieil magnetice de-z iungul
pa3ului polar, in intrefierul maginii electrice, veriatiz ten-
siunid la bornclo ei esteo indicatili 1n figura 4.2 t, u, £+4nd
valoareca efectivd a armonicii fundementale a tensiunii la bourne.
Aceste curbe tin cont de procesul real de ccnutetie a tiri-
sto rolse Anvertornlud /10l/.In 1 presepnbnrd oesn noei i oL i
firile 3¢ tongiune de autoinductie care wup:r la comutuiiia
renomonul de comutatie prezinti,la MLCS, caructerintici
specifice,

Circultul alimentat de invertor, avind carzcter iunduictiv,
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Fire4,2. Variatia tensiunii MECS, in cuzul
schemei din figura 4.1.

BUPT



- 611 -

in ‘momentul trecerii curentului de la un tiristor la urmitorul,
curentul din tiristorul in conductie nu poate .sZ scadi brucsc
far cel din ti:isﬁgfgl_care preia conduc{ie creste Intr-un timp

finit pind la valoarea curentului nominal, Lstfel, pe durata
unui anumit timp, ambele tiristoare conduc simultan.

Acestuil timp denumit timp de comutafie sau de suprapunere,
ii corespunde unghiul de comutatie sau de suprapunere u .,

La unghiuri de comanda a invertorului, ¢ , mari, teansiunea
de blocare a tiristorului este negativéd doar un timp scurt, co-
respunzétor unghiului de  stingere Ust' Cu un coeficient de si-
guranti suplimentar AU', se'ob'g;ine unghitil de stingere minim

st min® Acest unghl trebuie si fie cel putin efal cu unizhiul

y? corespunzdtor. timpului de revenire t . & tiristcrului,

re v

in vederea unei comutatii posibile,

Timpul de revenire a tiristoarelor este, In general, mai mic
decit lOO/us, la tiristogrele "rapide" ajungind la 10 4o /1lol/.

In figurile 4,2 ¢, 4.2 d, gi 4.2 e este repreczentati variatie
tensiunii la bornele invertorului, in trei cazuri particuiicre,

La un unghi de comand506=’}’(trev
re u devine unghi de suprapunere inif{ial uj (Figede2 c)e icect
unghi este mai mare decit unghiul u , pentru acelagil curent
nrin tiristoare,

=0), unghiul de cuprapune-

La functionare in gol ( u = 0° ) gi unghi de comendi ol £ T
A.

veriastia tensiunii invertorului este redatid in figura 2 4 iar
la funclionare in gol gi comandit compnlotit (e€=4) , in 1vipgnrn
4.2 e.

Tonsiunca indusd in Inrigurarea vtutorici,dc cimpul moineo-
tic de excitatie rotoric,este dependentd atit de parametrii
meginii electrice cit gi_de unghiul pP dintre solenuiiu uteto-
ricii yi cea rotoricid /7/.

In cazul unei magini electrice cu comutator static iceazl, cu
nuziir inrinit de tiristoare, unghiul p este constant.

Sehivamelo obignuite ale MECS contin ina™ an numir riait de
oieaenle gomiconductonroe, Tn concoecinti, unshiul pﬂ o Lal
X ;i
'pﬂrnﬁn. Valcarea medie a acestor unghiuri, pﬂlnﬂd, (Czrne?), .
e pPuotroazi constantl, fiind impusd do conuuda ‘nvertorului,

este constant. El variazi intre doui valori lim:ti pfB

in concluzioyrunulise completit a {rnelionirii WL .CL, rioov-

icte la bornele invertorului, necesitd concsiderarea, in ro-

Lo lo de culeul, a tuturor wirtmilor upecilicve comubiocrviud
- P s
y
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static - unghiurile £, ¥, u, ’Fst’ Plgmbd'

‘Pentru studiu se admit urmiitoarele ipoteze zimplifice-
toere:

- se considord rOpurtiLie sinugoidali a inductlei dc
lungul pasului polar, in intrefierul masinii electrice
sincrone;

- ge conuidord Infiagurdrile do amortizare ale maginii
"electrice sincrone echivalate cu o colivie completa a uasel mu-
gini electrice de inductloe cu rotorul in scurtcircuit;

- ge neglijeazid virfurile de tensiune gi de curent care
apar.la coanutatiij; ' ;

- gu noglijo;zﬁ rozloton{a oclrcultulul de comutatio f£:.4:
do reantnntin de comutatioe;

-~ ge considerd variatia curentulul de comututie 1lint.ri
inr coa a curontulul de fauzii al maginii electrice nincruno,
trapezoidala; | .

- .3e neglijeazd pierderile electrice in invortor,

- -

4.1 Stabilirea ecuatiilor de funchionare = MNwCH,
in 'regim stationnr,

4elele Ecuatiile de functionare a invertcrului,
-in schema MECS.

Functionarea in regim de invertor este descrisd prin wurmi-
toarele relatii intre mirimile caracteristice /lol/:

,

LD (1421)
}z u + )\Btz u + ( *St min+ A*) ('l’ol-)
. (403)
3 - 4 27‘rev .
unde:
B\rev = 2%°f tlfev (4e4)
1= zoo u @ conel= coo (eX + u) (+e%)

Felatia (4 3) exprimd conditia pentru o comutatle natura-
13 pc3ibild a tiristoarelor invertorului,

Considerin ci procesul de comutotie wre loc intre fazz A
gi Teza (A + 1) (Pige.4el)e In timpul perioadei ce conutntie,
veriatia tensiunii continue este determincti de secisunz tz2n-

fanilor fazelor care iau perte la coautetie,

Tensiunea de alimentare a invertorului are deci vaicrren

medie:
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({*r C
? = = rU sin iy cos (*- —-) cos -% (4eS)

La funcglonare in gol cu comandi completi (Fige4.2 e),
pentru valoarea medie a tensiunii Ucc(t) gse obiine

m .
Uge = ﬁ,qz U, sin — (4.7)

Prin urmare, fatd de functionarea in gol cu comandi complo-’

ti, tensiunea la bornele invertorului, in sarciné, {inind cont
de procesul real de comutatie a tiristoarelor,se micgorsazi cu
factorul: .

k, = cos (¥ % ) cos % (4.0)

VYalourea medle a curunLului coutinuu 1 ubsorbil do invor-
tor gse obtine cunosocind exprosia unyhlulul de guprapunerov 1,if-
tial /1ol/:

X I .
cos u, = ] - —2=¢ .CC (4.%)
JE'U s:’Ln"E
b m
Tinind cont de relatiile (4.1) si (4.5) se obtine:
, Ub sinr-r CoL .
= 2 \]— sin (’&- -g-) s_in-g (4.10)
Xe

-

Expresiile (4.9) gi (4.10) s=au stabilit neglijindu-ce re-~
zistenta_circuitului de comutatie fati de reactanta de comutu-

vie Xc.
. Perioada de comutatie reprezinta, pentru magina electrica,

un rogim de scurtcircuit iIntre doud fuze, magina clectrici func-

tionind in sarcini, cu curent constant,

Reactanta de comutatie este deci egald cu reactentz sunre
trunszitorio,la muyginl electrice cu infiégurare du uwmoriiware,
reapectiv cu reactanta tranzitorie,la mdqini electrice tira
infagurars de amortizare,

I'actoxrul:

k; = sin (V- %) ‘0in % (72.11)
tine cont de procesul real de comutatie A tirintoarc:sr,

Factorii k si Xky sint independenyi atit faja du nwusrul
do Tavoe cit g1 fagdl do tipul do conexiuno a faroelor mi inid
cinctirice,

Valorile tenuiunii de alimenturce gyl o cuccentulud cinooobit
de invortor, 1n schema MECS, sint ins3 dapendente atit dco
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mcdul de conexiune a fazelor mesinii electrice cit si de tipul
cchemel invertorului /88, 115/. :
Considerim cazul concret al unei NECS trifczete, invorioral

“ N

r<'nd de curent constant, cu schema in punte trifazati (Fi:.s. 0.

c
8

o!«!f

1;%,--
|

4

Fir.4.3. Schema electricX a unei MECS trifaza-
te cu invertor de curent constant, de tipul
punte trifazati,
Vgloarea medie a tensiunii continue de alimentare a inver-

torulul este, in acest caz:

< BJE u u -
U,e= <7 Uy cos (- %) cog 5 (4.12)
Curentul continuu absorbit de invertor obtine valoares

~wodles

8)
Icc=\[322 sin (T~ %) ain-g (4.13)

4,1.,2. srmonicile curontului absorbit de magina elcoctii @
gfnoronit, in achema MECS,
Veriztia in timp a tensiunii la borne gi a curentilor ma ini.
clevirice sincrone este indicatd in figura 4.4. ln aceestd renre-
aentare sau noglijat virfurile de tensiune gi de curent carc zpox
la comutatii.
curentul continuu I,c» absorbit de invertor,este diciribuii
ciclic in cele trel faze ale mgginii electrice, sub forma unu:
curcnt! elternativi ;A ’ 1B H ic » Ccu amplitudinec I_..
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Pgz.4.4. Veriatia in tizp a tensiunilor la
vorne gi e curentilor maginii electrice
sincrone, in cazul ochemei cdin figura 4.3.
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Armonicile fundumentale i ele wceutor trel curenti -7teor-
nativi sint cefaozate Intre ecie cu 2%/ 3. ’ '
‘ Pefazajul dintre armonica fundamentele a curentului do
fzzil , 1, g1 e tensiunii de fazi la bornele nocginii elecirice,
u, , este =F (Figedod)e

Consicerind curentil practic trapezoldell /92/, unsilul
de defezaj Y se poate exprima prin:

P = f—-—- (4.24)
s Ipoteaa variatiel rectangulare a curentilor /79,122/ nu
poate fi luatad in. congiderare, datd fiind prezenta fenomenului
de comutatie.
Prin‘descompunere in serie '‘Fourier a curbei de variafic
in timp a curentului de faz#, absorbit de magina c¢lecirici, oo
obtine pentru valoarea efectivid a armonicii fundamentulec:

26 1. u ( ;
I= T gin = I, (4.15)

La conectare in stea'a fazelor indusului meginii electri-
ce, armonicile superioare de ordinul 3 si multiqu'de 3 nu se
pot stebili, Prin urmare, rimin in considerare armon3c1 superi-
oare de ordlnul Yy =6K¥1 undeK =1, 2, 3, « o« « s Do

Armonicile fundamentale ale curentilor de fazi determini
un cimp de reactie a 1ndusu1ui care se rotegte sincron cu roto-

rul gi care interactioneazid cu cimpul inductor, interactiurnesa
avind efectele cunoscute /41/, Infééurérile de amortizoere ale
maginii electrice.nu au nici o contributie iIn acect regim,

Priﬁ urmure, MECS so ia in cdnuidururO, in apadize funce
“tioniirii ‘sale, evind in vedcre armonicile fundamentale, pri

~r

reactanta sincroni X, & maginii electrice sincrone, (Xd si X

~

q

pentru magini eclectrice cu poli proeminenii, recpcctiv iy pentru

magini electrice cu poli plini)e.

Armonicile superioere ecle curentilor de fazd creazi clmpuri

m:;nctico invirtitoare care ee rotesc fatd de rotor cu viteza
un:t kinlaréd:

, (1 tex)n-a0= t6Kn (4.16)
fl £iind viteza unghiulari a rotorului.
rati de aceste armonici, statorul este inducterul u.ed
megind clectrico simcrone iar rotorul reprcezinta incucul ei,
Trn Ir'icurdrile rotorice se induc deci tercsiurnid elecuenri Lo e
go¢ pul.aiie:
W, = tsxul Chadf)
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Cdl f11nd pulsat a armonicii fundamentale, ‘

© Couciderind, pentru analiza calitativi a fenomenului /J1/,
infiguririle de amortizare echivalate cu o colivie completil o
unei mogini electrice de inducgie cu rotorul in scurtciron i,
rotorul apare fa§é de aceste armonicl gsupérioccre ca un iaduu
In scurtcircuit. Reactia de indus fiind demagnetizants, in
intrefier rezultd clmpuri magnetice iInvirtitoare, cu viteza
unghionlari ( 1 ¥ 6 K)o s de valoare cu atit mai redusi cu cit
reacfanta de dispersie gi rezistenta Infisurdrilor de amovrtiz.-
re vint mui mici, decl cu ¢it umortizerea este mui puleryiceiis

Implicatiile cantitative ale valorilor rerietentel gi

reactantel de dispersle a infiégurdrilor de_ amortizare, werunra
funcfioniirii MEC5, nint prezentute in /38/.
In corsecinti, in analiza functionirii sale cu considerc-
rea armonicilor superioare, MECS se reprezintié prin reactinta
supratranzitorie X" a maginii electrice ( Kd gl 73 pentru
maslni electrice cu poli proeminenti). In absenta infizuririlor
do umortirare, intri in considorare reactanto tranzitocio X' g
maginii electrice.

Prin urmare, fati de functionarea in gol a MECS, cu tensiu=-
nea UéE sy la fundtionarea in sarcinid cu curentul I, » opar
urmitoarele cideri de tensiune (Fige4.5 a):

- caderea de tensiuno determinatd de armonica fundumcnta-
18 T a curentului de fazi, X, ;

- ciderile cde tensiune deterc%nate de ermoniclle cupcer! .-
(1)
re I, 'ale curentulul de fazi, > ( )‘X , uri
v : vVs6Kti

X" este reactanta supratran21torldJ§ ﬁ£L1 nii e;egtrice, cclcula-
ti pentru pqlsatia GJl a armonicii fundamentale.!
rezenta simultani a tuturor ermonicilor curontuiui de trns'y,
in funci{iongrea MEcs; poate fi inaé abordati intr-un nod ciwnl -
ficat /123/.
Se consideri,pe de o parte, czderes de tcnsiure pe reactan-
te supratranzitorie X" a masinii electrice determirutu de
curentul total de fazli; pe de &lti perte, reactants corcopunal

toare clderii cde tensiune determinati nunci de ermuniza fcu-
wentela 1 a curcntuluil de ferl su reduce la (x“ A N (IR RTINE I PR

Tn accute conditil, efectul tolul 2l wrmornicii i RS
lo I euvle neschimbat iar armonicile usuperiouare wofionc i S

toan cu ermonica fundamentalZ esupra reactantei supretoinzilouriia
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Fig.4.5. Schemele echivalente ale MECS.

4,1.3, Disgrama fazorial¥ a maginil electrice nincror:,
in schema MECS.

Diagrama fazoriall constrult¥d pentru wrmonioile funciiunlu=
lc ale ourontiior gl tensilunilor de fazl, oconform coruic.i %illor
cr.terioare, este prezentat¥ in figure 4.6.

Ea corespunde diagrameiy fazoriesle simplificate (ce ncrli-
Jj-az8 plerderile In fier gi in infigurarea indusuluil) & urei
te;ini electrice sincrone cu poli proeminenti, cu Iafiésurcie ce
cwortizare, in regzim de motor tincron supraexcitst.

.e scot In evidentd gi armonicile fundamentale alec cooncrnon-
Telor solenatiel rezultante Qrez 81 anume, cea corecpunn. . Lo e
cimpulul magretic inductor dupd axe 4, 8; » 91 cea COrcg. Junziican~
re cizpulul magnetic al indubului, e, -

Pe baza unor considerente identice cu cele de¢ la :rtenilircg

urzhiclule (4.14), unghiul de defazaj dintre armonicile Iunuu=-
ncatele ale solenatiilopy & ol €a rezultd cu valc:irco
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Fig.4.6., Diagrame fezorial¥ a maginii
electrice sincrone 32n schema MECS.

(meed" % ) iar unghiul de defazaj dintre armonicils Iuni:ncn-
talo nle tenojiunii induse, U, » gl curentului de fazi, I , cu

valoarca ( 1‘0- -%) .

Uaghiul 3‘0 easte unghiul de defaza] dintre crmonicils Ilunca-
mentele ale tensiunii induse gi curentului de faz¥ in-cazul iIn

cere se neglijeaz¥ fenomenul de comutatie (u=0°).

Pin diagrama fazorialk rezultd urmitoarele expresii ..niru
Jei <.P ’ waghjul d£4ind unghiul de egarcini cl

urchiurile 3

nECS @

o ]

3~o - % - (p{smed- '%) "(%' (4.18)
J:(S‘o-%)-«.{ub‘o-ﬂ‘ (2.19)
U - (1-K)IX ein( T - )
CQ&&F: ek Uy o 2 cos (3L°- %) (4.20)
p-- cum 51 relatia de legdturd intre unghiurile Dko 61 ‘3':
U'eE cos (B‘o--,g ) = Ub &os (b{- % ) (4o21)
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. - 2 1/2 °
Uy, = HUeE - T,(X, -x")] - XY } (4.22)
gi:
] - - —- ai - 0 2
Ulp = Ugg = IgX + IgK = U = (1-k) IX sin( io %) (4e23)

In relaotiile (4.22) gi(4.23) :

Ig=1Isin (3, -3) (4.04)
I, =1 cos (Jfo‘- -% ) (740%)
X = Xd - Xg. (4.206)
KX = X - XY _ - (4.27)

4,104 Ecuatiile de functionere a MECS.

Cin relatiile (4.12) gi (4.13), cu considerzrea reluatiilor
(4.21) gi (4.23), se obtine, pentru valoarea medie e tenciunii
de alimentare a MECS, expresia:

\

—

U, = '?‘J‘;,E[Uos - (1-k) IX ein (To--‘Q‘- )] cos (?o-% )cos 7
(4.26)

’
e .

eE

ler pontru curcntul abuorbit de MECS, exprauia:
-(1-k)1xein( § - )

Ic:c="\Jg "

_ - d

Valonroa maximilt a tonofunii olectromotonre indune in ini ..

cos('io- %)sin % tg(&- %) (4.29)

sureree statorica de cimpul magnetic de excitatie rotiric, in
regim stationar, se obtine din ecuatiile maginiil electrice

s r
generalizate ccrise in sistemul de axe $°5 , 8%, ¢F , T/7/:

uq_ U ,uin pﬁme = Ky nl rinpﬁned (4e30)
au e

K, = 2%p Ld ky (4.21)

L
unde U , este tersiunea electrcmotcere de 2wzd, ipndusgi In in-
fasurerea statoricid, la madina electrici siucrons cli-
sicsa;
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- T4 =
P - numarul perechilor de poli ai maginii clecirice
cincrone; -
n - viteza de rotatie a masinii electrice usincuronc:
L= inductivitatea mutualid longitudinali stetor -
rotor, a maginii e]cotrice cincronc; |
" k,- factorul de infigurare al infijuririi staterice
a maginii elecirico sincronc;
I..- curentul de excitatie al mrPinii electrice =i ncione

he

So obtine astfel, pentru teneiunea de allmertara a M ChH:

cc %

- 3Y3(. ' > " 1
9) = [hEnIEkbu - 'i;—(l - k)IXcin(Qas-u)cos ?] (4.32)
inr-pentru curentul absorbit de MECS: :
6 X Wy o u
Too=V3Kpn ¢ --n-I k, %: (1-1)T gain( 2§ ~u)oin Sta(f-
(44325
La maginile electrice cu poli plini (k=1), faclorii:

k., = sin pﬁmedcos (Go- %) cos % : (Ae4)

k

ci sin ppmedcos (f;- =) sin.§ tg (t- — (4.39)

tin cont de influenta procesului de comutatie asupra runciio-
nirii MECS,

Utilizind relatia (4.15), expresiile (4 32) gi (4.33)
devin:

--3__\13- - 2 (1~ 1 - (450
ucc- Kpnlpks,= Z5(1-0)T X $8in u sin(2 -u) (4450
6 155028 RPN
-Q_h .n -—gIchi / [1+ (l-k)yw Liin s;n(2i' u)t( ] U
.J/.‘

Expresia vitezel de rotatie a MECS se obtine c¢in reic

(4e30):
- -ﬂ__.u [1 £( 1-1()”- -l.niu -f’- ain( 27‘ -1) L;f.('d‘— 2)] /
4q © -

q‘ cC r
1t \3 1.2u N
“LIElhcu{ (1 k) o= 3 o381 in §sin(2$;-u)tg(i 2)]
.3. _’...,X_ l - ’JA *':'.“
- %(l h)xa k.4 §ein u sin(2t LU} (Aeiis)
Cuplul util al MECS, neglijind pierderile in inviri .r,2nte:
(4e32)

Lo VI Uce Toc
0
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N fiind viteza unghiulard a rotorului magizii clectrice sin-
crone iar Y] - rendementul maginii electricz sincrenc.
Introducind relatial4.36) in relatia (4.39), se cbhicse:
2 3 L(1-x)12 ¥iainu sin(23;-u)] (4.40)

M=N—=7 [JgKEIEIcckcu-‘k n ce
In cazul particular el maginii electrice cu poli

(k=1), expresiile vitezei de rotatie si a cuplului devin/15/:

[ S P
-

_ lo Ucc (5.41)
n=-"=""57
qa pLd kaEkcu
M= 0,37 (pL¥¥% T )% n oi—k_ k (4.42)
1M APLy Xp'g £ q cu ci ren
4¢2. Caracteristicile MECS. i
4¢2ele Corolatia Iintre paramotril funchtionnli wvpociiitai

Considerind pierderile in invertor neglijabile, putcreca
electrici ebesorbiti de invertor (Fige4e3):
(4e43)

Pee = Uge Tee

este egali cu puterea clectricdi absorbitd de mupine clectrioed
trifazatd, de la invertor:

Pazt = 3 Up L coscf)«-:_ -3 U, T cos - % ) (4a44)

Din relatia (4.12), cu considerarea relatiilor (4.1),(4.5)
€1 (4.9), in caszul iIn care reactante de comutstie cote ciulil
cu reactenta supratrenzitorie longitucdinald, se obyine:

-3
Uge =2 (VB U, cos T + I.c XY

Utilizind relatiile (4.15), (4.21) gpi (4.45), din conaiti:
de egalitate a puterilor P c ei Palt s Se obtine relafia de

lezdturd intre uhghiurile'f, ?o'gi u
- 2 Héﬁcoa(t - u)l gin 8 - T, -2 Xy
cout. —Dof o w2 Ioing Jip - (4a4C
v
Ugs
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Prin inlocuiroa rolafiel (4.46) in reluiin (4.5), -t con-
siderarea relatlilor (4.1), (4.2) g1 (4.9), se chbtine rei iie

de leziturd intre unghiurile Tst , "#O gi u :
[’ . sl
OB oot - 4y 1 u 1 % ™4
2U coa(d = =) = gin = 4 =l —r )
: o 27 u 1 o .
cond , = —of J— e te sy Ve X0 ()
pt U
-b_
Uer

In relatiile (4.46) gi (4.47), prin conoiderarea relzotiilor

(4.22) = {4.27) si (4.30); repoartele U'./U_, si Up/Ugp cu
cxprealiile:

U'

U"E = 8in pP_ 4 - 6-’%(1-1() oin (3 - §) (4ein)
ef e ' '

‘_LI_'(_)__ = gin2 ‘3 - 2 TX sin (* -3 ) oi p’

Ugs - P P ned Ugs ) o B AN P FPgea t

-~ 2 l/ 2
IX . 2 4 - u 2 2 u
+(—ﬁ:;) [81n (fb— 5) + k cos (35- 50]'} (4.49)

Considerind mirimea I X/Uef variabilid independenvi, solu-
tia iterativi a sistemului de ecuatii (4.2), (4.3), (4.13),
(4.46) = {4.49) reprezinti valorile unghiurilor u,T,J,ﬁ;pﬁmeg,
parnme;rii de calcul fiind, succesiv,'Tét, p{Bmed gi oC .

Se obyin deci.caracteristicile u=f(IX/U_ ;) , << =f(IA/Uur)
pﬂ nea=L(IX/U e) o '*ozf(IX/Uef), pentru 3 y=cst , reupecilv
<= ¢cst , respectiv p[&medz cst

Pentru calcul se: admit ca m3rimi constante-cunoscute: pn,

X\I ’k.

X “a

d 9

44262¢ Stabilirea occuntiilor caractericticilor Mitth,

Cu valorile unghiurilor u, to gl pﬁmed , dectereintie

anterior, se pot stebili ecuatiile caracter sticilor 17C:, expri-

mind varizbilele sub formd de murimi relative.
Utili:ind relatia (4.49) se obyine caracteriutica T /v . =

Caracteristica Ucc/Uef= f(IK/Uef) se obtina cin relwu. lile
(4.28) 5% (4.30):
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cc A K SN b " ou , uy o,
- [éin pﬂmed—(l-k) uln(36~ 2)]cou(?_?o— Z) con .
of i Uef
' (4 .90)

Din relatiile (4.21), (4.23), (4.30) gi (4.44) rezulis

ecuatia caracteristicii puterii mecanice raportate PD/P“C c =

ey

]

= f(IX/Uef) ’ P, Tiind puterea mecanici a I=CS iar
Puc . — buterea de calcul, de scurtcircuit, a maginiil electri-
ce sincroneg

P v B . /.
2 --=’I'(------IX [sizf pﬂmed' (1-k) X sin(io.. 'Lél')] 'cos(?o— %)
Pac ¢ Ues ' Uet -
‘ (4.51)

In relétia (4.51), puterea mecanicd a MECS este:
P =W3 U T cos (3 -3 (4.52)

iar.puterea de calcul, de scurtcircuit,a maginii electrice
sincrone are expresia:

2

ef (£.53)
P =3 L /¢
s8C C X

Se poate obtine deci expresia puterii mecanice raportate
la puterea electricid nominali a maginii electrice sincrong,

Pn :
zg - APm Psg c Pso N ‘ ) (4.54)
Py Poc o Pao N Py
respéctiv a paterii mecanice relative a MECS?¢
P . P (4455)
P Mufy

Pex fiind puterea mecanici nominalid ier *‘N -~ randamzcnsul
nominal ul mapiniil olectrico nincrono,

Tn rclatiile (4.54) si (4.59), P,
nemingli de scurtcircuit a mujinii clectlrice sincrone;

. reprezinti puleruy
N i

' U..'
oo N =3 2 L6 ,0)

Xy
Uan fiind valoarea nominali a tensiunij electromotoars irdu-

S8, (e ruzi, a napinii elecirice vincrone,
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_Introducind relatiile (4.53) si (4. 56) in relatiile{4.54)
3i(4.55), se obgine: -

En-. _n Xa _Ueri2 Vermy2 UbN (4.57)
Pi Pec o X Yesn vy Inc %
respectiv:
Pno_ 2 Fn Ko Ver 2 Uerw2 Yow 0 (4.59)
g
Pav TxPec o ¥ ofN  Upy Iy %q

Raportul Ueﬂ,/UbN ge calculeazd, utilizind diaggrama fazo-
rialii, pentru un factor de putere, de calcul, unitar, cos?%.—l

TpeX 5 -
Uory 1 l+k (—_U;§)
! -
) p 1. x 2|2 t4eo2)
U sin p .
bN med [}+(k Nc ) }
| Yo
In uaceleagl conditii se calculeazid gi curentul nomin:l do
calcul:
I . N
: NC - 3 U (4060)
bN

In rclatiile (4.57) = (4.60) Upyy ©8te tensiunea nomiruld
do fazii la bornele maginii electrice sincrone.

Raportul Uef/UefN , tare intervine in reilstiile (4.57) o
(4.58), sc poate calcula cu una din relagiile (4.61) = (4.62),
in Turctie de parametrul de calcul luat 1In considerares.

Paranmetru de calcul fiind I/I; sau I /I, , (I, vatc

curentul nominal de fazi al ma$1nil electrlce s*n(rone,, e
obgine:

Uk)t 1 l I / .
— = e Iy Uy X fotis)
N “bN
Uef:! __I][ UCfN IN ; .
U ,
el Upy

Cacd se consaiderd ce paramctru de calcul U bb sy =F Ouiine:
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UCC
LU Uy (4.62)
Uerw  Yoe Yerw
Ugr Ypn

1a considerarea ca parametri de calcul a mirimilor n/nN
ol IE/IEN (nN fiind viteza de rotatiec nominali a mojinii
electrice sincrone iar Ip, - curentul de excitagie nominzl nl
maginil electrice sincrone), se obtine:

Uge 8 Ig (4.63)

o= e ———

efN 2y Iy

Ecuatiile caracteristicilor P /P;-= £(IX/U,,) &i
P /Py = f£(IX/U_p) se obtin deci din relatille (4.57) i
. (4.58), cu considerarea relatiilor (4.51), (4.59) = (4.63).
Caracteristica M= f(Ix/Uef) se obtine din caracteriniion
MN=1( 1) a maginii olectrice sincrone, pentru tensiune de
alimentare gi vitezd de rotatie nominale, avind in vedere cii:

IX U U U
I = ef efN “bN (4.64)

Uge Ueey Ypy £

Ecuatia caracteristicii vitcezei de rotas%ie relative a
MECS, n/nN = f(IX/Uef), pe obtine din (4.30):

n U

ef 1 (4.6
4,65)
oy Uern  Ip

TEn
cu considerarea relatiilor (4.61) gi (4.62), parametru de
caelcul fiind IB/IEN . ,
Utilizind expresia cuplului util relativ al HECS:

w1 . | (500
P

— =

MN

n
mv R
N

se poete determina caracteristica M/I.ZN = f(IX/UOf).

In relatia (4.66) MN este cuplul util nominsel ol muginii
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electrice sincrone:
I)nlhi

(4657)
2y ,
In conditiile in care tensiunea relativi de alimentare a

HECS , Ucc/UbN » 51 curentul relativ absorbit de IicCe,

Icc/IN » nu gint parametri de calcul, caracteriaticile
U,o/Upy = T(IX/U ) o1 I,./Iy = £(IX/U_e) au ecuatiile:
U . . U "“""‘"U UL U2 lUA N R TTREN ( L. 0 j LRI 2 N o wld
ce _ 8ol ™ UefN (4.00)
Uiy Ueg Ueew ~ON

cC w u X Uof UofN UbN (4460)

. U U
N 2{5 sin 5 Ugp UefN oy Ip¥

Ecuatia caracteristicii rendamentului MECS, Maes =
= f(IX/Uef) se obtine din :
P

m
Nimes =3 cosdy -

I

| -
| -

(4470)

c
H

=
o

CC C

c
—

bN “N

cu considerarea relatiilor (4.51), (4.57), (4.68) gi (4.0%).

In relatia (4.69) cos P reprezintid factorul de nuterc
nominal al maginil electrice sincrone, -

Ecuatlile caracteristicilor mérimilor corcspunusitours
functioniirii muginii electrice sincrone in gchemi MECS ae obLin
aagtfel.

Ecuatia curentului relativ absorbit (I/Iy).,, = T(14/U )
se determini din:

) L1 IX Ugp Ugey Upy (4.71)
1. T8l " 5955 T U . U .. U X
N - ! N “ef efN “bN

cu considerarea relatiilor (4.59) si (4.62) sau (4.63).
Ecuatia tensiunii relative la borne Ub/UbN = f(IX/Uef)
se determind din :

Us _-Ub Uer Uern (4.72)
U U

bN Uer Ueen Uby
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ck conziderarea relatiilor (4.49), (4.59) gi (4.01) - (4.63).
Fentru puterea electrici relativi abscrbiti, ecuzii= )
P/P,; = f(IX/Uef) se determinZ din:

v
-

I _ 1 Pm ) )
- _'ﬁ'——- (4.7)
) "
by N

ntilizind relatiile (4 51)’ (4 57), (4059)’ (4061), - (4.63)
si caracteristicav= £(IX/U_p) .

Curnclerictica factorulul do putere | o~f = (12 /h-f o
obtine din relafiile (4+20), (4.22), (4.24) = (4.27) =i
(4.30) =

oot = 0,955 [1n pflyeq- E(1-0in(f,- B cos¥- & /
h = 2 2

med”
Uef
- IX Uy 4
/{nin pp,n(,(]—szin(xo- =)oin poq +
el <

+ (;X =) [s#nz(jr u)+P cosz(g' ]} 1/2

ol (4.74)

In relatiile (4.71) si (4.74) coeficientul 0,95 vernro-
zinty continutul in rfundementalid al curentului abLors:L io
maging clectricét gincrong trifuzatil, eliwacnlely Jo inver oo-
rul cu guso pulsuri considerat /lol/.

4.3, Performantele MECS.

Din mnnliza ecuafiilor carancteristicilor, rezuvlti, peniru
o masini electrica cu comutatie statica datid, urmétour-lc
pocibilitdti de reglare a vitezei de rotagie:
- modificerea tensiunii de alimentare a invertorului,U , j
- modificarea curentului de excitatie 2l maginii electri-
ce sincrone, IE $
- modificaree unghiului de comandd a invertorului, o« ,
rvupuvctiv a wihiulul { H |
- modificerea ungchiuluil de etirrere o tirictoarel .r .n-
vertorulud, x.ot;
- modificares unshiulul dintre solenati a elcnuric’ ;i oecox

rotoricd a meginii electrice, i}), recpesuiv ;g“~d
Primele doud metode sint similare cu cele ucili.cte psoir

reglareu vitesel de rotatic la mus’nile de curcat cur’inin
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clasice, - .
Celelalte metode de reglecre a vitezel de rotoyie =sisu _irios
dopencente de functionarea comutatorului static, deci oint spe-
cifice maginii electrice cu comutatie statici,

In ceea ce privegte realizarcae practici a paramotriior ney-
tioneti, cele mai mari dificultidt{i_apar in legZturi cu urngniul
de stingere a tiristoarelor , g;t .. .

Veloarec se se poato modifica utilizind tirlctoore cu trev
diferit., Mentinerea Insd, pentru diverse incircdri, a valcrii
X;t = X;ev = cst ridicd: probleme, degarece unghiul 3;t ccie

~
0]

accesibil doar dupgd conoumarea perjoandei de conutatie gl «gte .
dependent de urghiul de comutatie u , variabil de asemencu cu
parcina (4+5)e _

Sinmura metodi de replare a vitczel de rotatie a WoCl, cara
s=a impus in practicZ, datoriti simplitdtii eseale gi = cwarlo-
rigiicilor dinamice favorabile /10/, este cea care utiliisc. .ai
variatia tensiunii continue de alimenture a invertorului,

modificuron wighlulul ot , o unghiulul Ppmed Hal fLocuepr e
lui de excitatie IE gse utilizeazid doar cu scoputl Imbuniiti.irit
caracteristicilor functionale ale MECS, 1In regimuzide pournirc,

reversare, variatii brugte ale sarcini /92,125/.
- In schema MECS considerati (Fig.4.3), invertorul fun~iic=-
nind cu comututie de la sarcind, energla reactiva cute fuinidy

G271 —
tZ de magina electricd., -

Pentru a exista decl defazajul corespunzitar dintre curent
gl tunsiune, din relatla (4.18) rezulti ot funciiornurer In cuor-
cinZ a MECS este posibilid numai In conditiile In care uhzhiul
dintre solenatia statoricad gi cea rotoricéi are valorile:

P ey > 90° (4.75)

I'rin urmaro, cuplul util al muginii elcctrico din .choma
2.IZCS considerat#, conform relatiei (4.40), va fi inferior va-
lorii maxime posibile.

C, misurd o solicitarii LECS, se ia 1n concidercre focto-

rul de utilizare a IKEBCS:

P ols™ (4.76)
G'trif
In relatia (4.76), ‘TME“S ecte efortul turgential rmediu

el 13CS iar Gf“if este efortul tangential mecdiu a2l wiel mi-
gind electrice sincrone trifazate,cu aceleujl cimenciuni o~
notrice ale indusului gi cu aceeapi viteuid de rotultc ca i
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magina electricid din schema MECS.
Prin definitie, efortul tangential mediu are exproasing

td

G = i (4775
77°pSnL,

unce P; este puterea interioari activd a masinii electrice;

- diametrul indusului; .

- lungimea activid a indusului.

) ”

D.
i
Ly
Neglijind piorderile in fior, cole din Infilguriirile atr-
torice gi pierderile suplimentare ale maginil electrice cin
schena MECS, precum si pierderile in invertor, efortul t.nsen-
iial medin al MLCS devine:

¢ . Uso Too I
1mes ™ T N
1ias \v :) 2 °

nw Qinli

' Tulnd In consgiderare expresiile (4.12) i (4.13) nle
tensiunii, respectiv curentului absorbit de MECS, se obiinc
pentrn efortul tangential mediu al MECU 3

-
us 1
Gm:scs: 18 b 5. 7 Sif'(i’f-u) gin u (.4..‘/..’)

Lin eneliza relatiel (4.79) rezultié cd efortul tunccer-
At nedin al MECS, maginue elecetricii din ochomay RILUN oy i
Jiznopoiuni dete gi functionind cu tensiune la borne gi viiesd
de rototie date, variazd cu sarcina prin intermcciul urghiuri-
lox fsi u .

Deci ((;MECS )max se obtine pentru:
—a—%_-[cou 2 (f-u) - CcOon ‘2)"]-0 (4.{%)
reapectiv: '
du
-sinz(f-u)(2-2-7)+as1n2f=o (44€2)
‘ d
Lin reletia (4.,5) rezulti:
au sin f
—=1- g (.37
d3 sin (¥ - u)
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.Introducind relatia (4.82) in relatia (4.81), ee cuiinec:

coa (=~ u) = coad (6a73)

de unde rezulti concluzia cd efortul tangential mediu devine,
in conditiile date, maxim pentru u = 0° o deci in abscnte
Tcnomenului dd comutatie.

Ca urmzre, In conditli obignuite de functionare, fiind
inerenti prezenta fenomenului de comutatie, efortul tangenyiel
mediu al MECS va £i inferior valorii maxime posibile,

Considerind efortul tangential mediu al maginii electrico
sincrone trifeczete: .

s .2V Ip | (4.84)
trif JTQDi?nlﬁ
undo If_este valoarea efectivi a curentului de fazi abscruit
de magine electric# sincronsi, factorul de utilizsare a MuCU do-
vines

S | S SR
Gt = —=¢¢ (4.35)

3 Uef If
Tinind cont de (4.12) i (4.13), ce obtine:

1 (Ul (Igg)
3 Uge Is

urce indiccle "o" ge utilizeazé pentru valorile miérizilaor, 1o

g = O5in (2?-— u) sin u (Aaithh

iunerionire in gol a MECS, cu comandid completd n dnvorbostin:,

Valoarea foctorulul de utiliwure o MUCo cobo inituo:

Livul schemed invertorului, de numiirul de faze i1 do 810 o0 o
xiwnii faselor maginii electrice /€8, 116/ precum gi de fne i io-
nurea comutatorului static.

In cozul cencret consideret, el unei MECS trifazete cu invure-
tor 3n punte trifazatid (Fige4.3), tinind cont de relatiiiel4.l:,
(4.34), (4.36) si (4.42), se ob{ine pentru factorul cec vtisizecc
& i2CS:

X ‘
G'=kconex[kcu' %(1-k)a——sin(23;-u)cos%]sin(f; % )sin% (4o
- ef

In relatia (4.87), coeficientul K. onex
fn “tea a Tnfiguririlor statorice ale maginii electricr, vo-
loarea:

are, la concctarea

kcenexY = 0,3549
jer 12 conectarea in triunghi e acestora, vealoares :
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kcone:-: D~ 0,3003
Valorile kconexY’ gi k;oney D repreziﬂté velorile mé&-
xime meximorum ale coeficientului de utilizare a [ZCZ, obii-

rute pentru MECS cu invertor in punte trifuz ntﬁ giomsind
electricd cu poli plini (k=1), in cazul neglijzrii fcnomecnu-
lui de comutatie ( U, =(Ucc)o’ =(Icc)o) /67,1157,

In aceste condltli conectarea in stea a Infédguririlor
statorice_ale maginii electrice reprezinti solutia cea mal
eficicntie.

Caracteristicile:

IX :

Gt=f(—) cu parametrii § _,,<sau pf s
Ucf ¢
eOpectiv~
U
( 2y cu parametril —— ai § gt < 8al pﬂ mad;
PmN Ubn
' 11 II‘J
;( ) cu paremetrii 9 gl f't,xiuau p[5mcd;
Urx Ny IEN
-v- n U -
0r=f ’ o §1 !-1:""C“"a'Ll pﬂmec’
IEN : nN Upy

obtinute prin considerarea relatiilor atabilite In paraira-
ful 4.2, permit aneliza influentei tuturor parzmetrilor
functionalil gl constructivi al MECS, ¢auprd factorulul de
utilizere a MECS, asupra eficientei MECS o

Capacitatea de incircare a MECS, consideratd prin ecua-
tiile curentulul abuorbit de MECS gi ale puterii mecarice
debitete de MECS (paragraful 4.,2) este meximi, la funcyﬁbnh—
ree mupiniil electrice cu vitezd de rotatle gi curent de ox-
citntie constante, in aceleagi conditii particulare cz gi
coeficientul de utilizare a MECS - magind electrici cu poili
plini gi neglijarea fenomenului de comutétie.

4.4, Concluzii,

Functionurea in regim vtationar a MECS, wncanblu aleithne
it dintr-un convertizor elcctromecanic rotativ gi ur Inver-
tor cu frecventi reglebili, se analizeazd raportindu-se la

bornele inveriorului,

Se impune decl conaiderarea, in relatiile care d<tfirens
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functionarea MECS, a tuturor marimilor specifice comutctorulni
static, aliituri de parametrii maginii elecirilcu. .
" Unghiul de comandda o« gi unnhiﬁl de comutdtie Q caraccleri.
zeazi funcy tionarea invertorului in regim de comutatie naturall
alimentind o sarcinid cu caracter inductiv.

Unghiul pt3 dintre solenatia =tatorlca gl cea rotvoricd,

varieoil, caracterlzeaza oscilatiile c1mpu1ui indus In iagina
electriciiy, In raport cu oimpul inductor, Accote oucilafii sint
preczente datoritd numidrului finit de elemente semiconductonrae
ale invertorului.Valoarea sa_medie pﬁ med .? impusd de conmcnda
invertorului, estée constanti,

Expresiile obfinute pentru tensiunea continuz la bornele
MECS g1 curentul continuu ebyorbit de MECS, indicid fuptul ci
acegte mirimi au valori dependente atit de modul de ccacxiune
a Tazelor maginii electrice cit si de schema invertorului,
Valorile aceastor dout mirini sint do asemenoca influentazte de
procesul de comutatie, prin unghiurile pﬁmed’{6’°(5i- u .

Expresiile puterii mecanice, ale cuplului gi ale coefi-
cientului de utilizare a MECS confirmZ, la rindul lor, con=-
cluzia deosebit de semnificativd ca performantele unei LIECS
de coustruc11e data, funcgionlnd cu o anumity vitezi de ro-
tagie 3i cu un anumit curent de ex01tatie, seint dependentc gl
limitate de functionarea comutatorului static.

In regimul stationar considerat, invertorul functionind
cu comutatie natursli, MECS se comportd ca o magind electri-
c& sincroni supraexcitati,’

Pe de altd parte, MECS prezinti caracteristici de reslarc
a vitezei de rotatie similare cu cele ale unei magini clrctri-

ce dc curent ccntinuu, cu reglaj prin indus gau prin 62C1£a@*u.

Posibilitiiile de reglare a.vitesei de rotatis,prin mudi -
{ficarea uaghiului de comanda o , a unghiului de stingero a
itiristoarela ¥ st Sau @ unghiului dintre solenatia ctatoricy
51 coa rovorici p[3 med? 3int caracteristice doar acestui tip
de noocinit electricd,

?rin urmare, YMECS nu poate fi confundatid nici ca w.i ndle
clectrice de curent continuu, nici cu mueginile elecirico 21y~
crone, datid fiind prezenta comutatorului stutic,

tneliza functionirii KECS nu poate fi deci efectuwitu [irl
a lux Zn considerare conditiile specifice irnuce de prauzciia
coruivetorului atatic,
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5 PROGR:LM DE CAILCUL, CU OWRDIW&TORUL RIECTROITC,
AL PUNCTIONAKTIT MECS

mctodica utilizatd pentru calculul caractborlsiticilor ue
tunclionare 1n regim stationar gl al performantelor iLCL cul
ceo ctubiliti In capitolul 4. '

Scliema logiclt de principiu a progrzmului de calcul eli:r-
bovat este prezentatd In figura 5.1,

(ﬁ STACT 4)

( Clire dole wnlioe

Loiruty rorrredlor
roezZul7one

&)

cAZ A a4z B c4z C

( S7T0s ’ 1 ST ’ ‘ =7 0~ '

Pige5ele Schema logicid de princi-

piu & programului de czlcul al

carpcterisdicilor i performunte-
lor MECS.,

[
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Setul de date initiale pentru calcul cupriade:
tinoul constructiv al mesinii electrice sincrone (1 - cuv .. li

‘proeminenti; 2 - cu poli plini);

-
()

valoarea factorului k = 1(in cazul meacginii electrice cu
plini); '
tipul conexiunii Infaguririlor statorice ele mazinii eiec-
trice (1 -~ conexiune stea; 2 - conexiune triunghi);
aumirul de elemente intr-o coloanid a tabelului rendenentululs
mirimea T ;
puterea mecanici nomina%é a maginii electrice P_, (W);
tenciunog la borne, nominald, de linie, a maginii electrice
Uy (V)3 ‘
rundamentul nominal al marinii electrice 7 n (%)
frclorul de putere nominal al maginii electrice oou;ﬂ,;
viteza de rotatie nominald a maginii electrice nq(rot Jming);
frecventa nominald a maginii electrice £ (Hz);
reactanta sincroni longitudinal&é a maginii electirice xé(u.r.)
recactanta sincroni transversalid a maglnii clectirice x.(u.r.);
rcactanta sincronil longitudinall cupratranzitcrie o mﬁvln
electrice x"4 (Uele);
eactanta sincrond trensversali supratranzitorie a masinii
aloctricae x ’"q (uer.);

coefic: X .

eficlentul Xoonexy ’

coeilici
tclentul kconex D ;

valoorea iniginlid a timpulni de revenire a tiriatoarel r in-
vertorului trev init (/18 )s

cocticientul de siguranti cuplimentar, pentru unchiul de ctin-
ere a tiristoarelor invertorului Al (greade);

vabelul curacterigticii 12= £ (I) a wmaginii clectrice wincro-
Lo, cuprinsind 1ol olomonto;

valonrrea initiald, finald gi pasul ce variatle ale un i
pfsmad (numei ponltru CAZ B) (grade);

valooroa initiali, finald gi pasul de variatie ale uniriulud ¥
(nasei pentru CAZ C) (grade);

it rul odntervaloelor do variatio o veoriaiilot 1 o2/ 10
g

iiritele inferioare gi superioare tle intervelelor uv s.iri.-
tie o ovuelaviletr I X/ Uef (o lQ )

Payll de variutie pentru I X/ Ugyp (e 10% )

vilonrea initialid, €inald gi pocul de varietlie ale an_nluiud
woo(grade)s

¥
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= valoarea initiald, finalZ gi pasul de variatie zle unghi-—-
ului pﬁ neq (Bumal pentru CAZ A gi CAZ C) (grade);

- regimul de functionare analizat ( O - functionare in »ul;
1 - functionare in sarcind; 2. - funct{ionare in.sarcini
gi in gol);

- valoarea initield, valoarea finald gi pasul de varicziic
ale variabilei Ucc/UbN;

- valoarea initiala, valoarea finald gi pasul de variagie
ale variabilei IE/IEN'

Prograrul de. calcul éste scris in limbaj FORTRAL, in
dubla precizie,

Programul de calcul ofcrd pooibilitatéa annlizel func-
tion#rii, in aschemd MECS, a diverselor.variante construz-
tive dé magini electrice sincrone: magin® electricé sincro=-

néd cu poli plini, magind electricid sincroni cu poli proe-
minenti cu infisurare de amortizere completi, incompleti
sau fiZrd infisurare de amortizare,
Celculul primelor rezultate se reiera lo:
- -puterea electrici nominalid a maginii electrice 2B, (W);
- tensiunea la borne, nominali, de -fazi, a‘ma;inii‘éleczri—
co Upy (V) ; '
- laentificarea coeficientului kconex in raport cu tipil
conexiunii iInfigurdrilor statorice ale majinii clochrice;
- curentul nominal de fazd al maginii electrico T ()
~ impedanta nominald a meginii electrice Z. (82);
- reactantcle X3 s Xq ’ ‘3 ’ Xa sy ale maginii electrico
(82) ;
- recactanta de calcul X (Q1);
a ? k ;
urentul nominal, de calcul (pentru °°s¥7Nc = 1), &l mi=-
ii electrice Ine (L) -
- ‘un~hiul cecrespunzator timpului de revenire a tiristccrelor
feoy (Erede).
functionarea MECS, dependenti de funciionarea cozutatorl-

- fcctorii kq y Kk
c

lui static, este analizetid In programul de czlcul, priz
concideruroa ca parumetri, iIn culculul iterativ, e ur, bLiu-
lui do stingoro a tiristoarclor, {;t (Ci:Z2 L)y @ uniziz’nlud
¢invre colenatic statoricd gi cee rotorici a m2ainii ecluc-
frice, pﬂ:mﬂi(CAZ B), recpectiv a unchiului de coazaci o
tiz*stioarclor invertorului, { sau (Cn2 C).

BUPT



- 90 = -

Anzaliza corelatiei dintre paranetrii functlicnell syuccisici

ai meginii electrice sincrone gi i invertorului, in zce.owme

=CS conciderati, precum gi a caracteristicilor de funchiciire
in regim stationar gi a performantelor LIECS, se realizezzu pe
baza rezultatelor calculclor numerice c¢fectunte cu.ordianto-
rul FELIX C 256, pentru un motor sincron orizontal, cu daiclo

de proiectare contform /119/:

Py = 10,5 LW xd-.-l,ses 78 )}

Ule= 6 kY xq'g 0,695' u.r,
* ’ " .

Ny = 97,725 % xf s (,1980 w:

cos(f = 0,9 cap. Xq = 0,1635 u.r

Dy = 1000 rote./min,

S5.1. Variagtla -parametrilor functionali speciiicl «i #itcl,

.Prezenta comutatorulul static gi deci, fenomerul de conuta-
tie, fiind caracteristice functioniriil MECS, ce impure con.i-
aerarea .:arlmlloro( i’ Ly {ct’ p(}med drept paremetri Iunce
tionall specitfici al MECS,

Corelatia Intre aceste mirimi se obtine ca rezultzt al cal-
culelor iterative, conform capitolului 4. Aceste calculec itcra-
tlvo wu cfectucasli conslderind ca purumetri de caleunl unghiul
gim (CAZ A), unghiul p(amod (CaZ B), respectiv uncshiul o
(CAZ C)e

3 ¢ 3 e

<2

5¢lels Programul de calcul pentru CAZ A, CtZ B si CA7Z

|

Schema logicd pentru CAZ A (i' = cat) este prezentati In
fisura 5.,2. Regimul de functionare p‘3med = ¢cst cete L 1livid
tiliind achema logici pentru CAZ B (Fire5.3)s In Tiptre 5.4

ecte redeti cohema logicd pentru CAZ C (o€ = cet sauﬂfé Cob)oe
Picurile 5.2, 543 g1 5.4 sint prezentate in anexi,

Testele de pariZsire & ciclurilor se refers la situagil

imzosibtile din punct cde vedere matecetic:

Ul

()
f"ééo , ¢
cS {'> 1
)
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wmct de vedere al functionaril invertorulvi:

-

sau éin p

T < » o
initial (numzi pentru CAZ C)

Solutia culcululul iterativ se wtinge la Intepliniroa
simultand a conditiilor:

° o

(o]
d>0
Sst - ~&revé'O,OO‘jo (numai pentru CAZ 4)
1. tinitials 0,005° (numai pentru CAZ C)

Solutia, care se obtine prin utilizarea mecanismulul do
sciidere a pasului pentru unghiurile u (in toate cele itrei

cazuri) si p‘amed (in CAZ A gi CAZ C) (Fige5¢5, in znex:)
satisface sirulten conditlile :

g - )
_o<5‘- u-78 . 50,05
8>

) ot - trev < 0,05° (numai pentru CAZ A)
o s
T - ﬁ'initiels 0,05 (numai pentru CAZ C)
Acoengti qolutlo, cu precizie reduai fatit de solutin pre-

cedentl, este luatd In considerare in scopul accecleririi
convergentei calculului,

Calculul iterativ se Incheie cu reszultetul "Fird colu-
tie" In ficcare din urmitoarele situatii:

nontru CAZ A

{)‘ . =¥ _<.0,05°

rev>

t-u -i‘“t<o°

N o dar > 0 51 > ,.,O
t’/ v dl U’UJ [P U,s’.

AN
Oot - bLrcv>0005° si > 0,2°
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" u>90° )
J< 0°

ntru CAZ B

- fo
o

N

(@]

u > 90°

d < o°

pentru CAZ C .
o

i - ‘a\ln’tialg?’OS e :

3-u-3_,>0,05° si >0,5° :

o (o]
B = ¥ iigaan> 0:05° 81>0,5 |
u> 90°
J< o°

L

Mecanismul pentru modificerea pasului de cregtere a variabi-
lei independente IX/Uef gl incrementarea lui IX/U_p , detulial
in firura 5.6, in anexi, permite considerarea unui numir va-
rigbil de intervale de variagie pentru IX/U _,» ©¢U pagi aiiurl=
ti. In vcest mod se realizeazii precizia doritd In urnirircn
varictiei mirimilor celculate,

In CAZ A sl CAZ C, accelerarea convergentei se -realiucun.

prin considerarea valorii initiele a unghiului pfsme erali cu

O

valooree minimd obiinuti in cazul partlculur (de culculdl) u = G
precum gi prijn rcluaroa cglculului itorantiv cu viloare:: auew

renta a unghiului p(émod .

Solutia. corespunzitoare functiondrii in gol a iECS ve¢ voll-
ne aciiel, Variabilei 1ndependente, de calcul, .X/Uef ce
atrivuie valori de 10-1, 10' sy €tc, ori valoaree coregspunz.-
toare primulul punct de functionare 1n sarcinZ. Culculul
continuid pind in momentul ciné valoarea mﬁrimil P /P" devine
de 107 -4 ori valoarea corespunzitoare primului nunct de fudc-
fioicre In sarcing, considerindu-se aceacti precizie uuricien-
ti pentru declcrarea mirimii Pm/PN esali cu 26ro.
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C.lele Roz2mul igt = ¢cst .

Cu ajutorul oprogramului de calcul elaboret, se obtin
urnitcarele concluzii, privind corelatia intre paremetrii
funcyionali specifici ai MECS, In cazul in cere {gt =
fr%v = cot (Fige5.7)e

Functionarea MECS, in acest regim, este bizonald., In do=-.
meniul Incdrcirilor mici ale maginii e¢lectrice (ZOMNA I), co=-
menda invertorului implicd valori mici ale unghiului p {3

R ' ned?
rezultind valori mici pentru unghiurile {'si u, resgeciiv

valori mari pentru unghiul &« , Incdrcéarile marl ale mezinii
electrice (ZOMNA II) reclamid valori mari ele unghiurilor
;pﬂ ped ! ('gi u , regpectiv velori mici ale unghiului o .

Delimitarea celor douid zone de functionare rezulti drept
corsecintd a neindeplinirii conditiilor restrictive impuse
functionidrii MECS In acest regim,

Poeibilitdtile de Incdrcare a MECS, iIn conditiile utili-
zdrii de tiristoare lente, scead, in domeniul Incércirilor
mici, rospectiv cresc, in domeniul incdrcidrilor mari. In
acest context, in ambele domenii se micgoreazd valorile un-
ghiurilor u , si.cg s respectiv cresc valorile unghiului
f ; valorile unghiului ptgmod creac,in domeniul incireirilor
mici, respectiv scad, in domeniul incircirilor meri,

cu ajutorul figuril 5.7 se pot obtine uncle concluzii
privind functionarea MECS cu pﬁmed = cct , respectivol= cut
(regimuri care se analizeazd de fapt, complct, In conliuucroe)

Astfel, considerind p‘3m0d = cat, In limitele de Incirci -
re corespunzitoare zonei I din figura 5.7, rezultid miciovaren

valorii unghiului {ét la cregterea incdrcirii; pentru zona 1l

cregte valoarea unghiului };t la cregterea incdrcirii,

Congicerind &« = cst rezulti,pentru zona I,micgorarea va-
lorii unghiuluil g-st la cregterca incirciirii,. rospectiv,
pentru zona II, cregterea valorii unghiului Tst' la creg=-
terea incédrcirii,

5¢1le3e. Reginmul pﬁ = cot .

med

Rezultatele calculelor efectuate pentru regimul de func-
tionare cu p ﬂ med = cst sint prezentate in ficsurile 5.8 gi
509.
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" Pig.5.8. Variatia parametrilor specifici ai MECS, ir
cazul ppme'd = cste

In acest regim de functionure, parametrii functicpli ope-
cilici ai VECS ob%in, iIn general, velori identice, in.opcndeit
de valoarea timpului de revenire a tiristoarelor inv.rtoruluil,

Irin micgorarea acestei mirimi (tiristoare mai rcplice), v
obiine insd o veloare limit: infericerd mai micid pentrua unghiul
PP cq cu care_poate functiona MECS, deci se extinde domeniul

ae dunnogionnre,
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Fig.5.9. Variatia unghiului de comand¥ a invertorualui,
<, in cazul ppmed = cste

Utilizarea de tiristoare rapide are de asemcnesa ce efect
cregyterca limitei de functionare posibile, pentru ppmed = cote
Valoarea incHrcérii maginii electrice, la limita funciio=-
nirii posibile, se modificid in raport cu valoarea unghiului
D ﬁnmd' crescind cu crejzterea ncesteiae. Coregpunzitor, unphiul
de comutetie u gi unghiurile %’, tst si d obtin valori muci
mury iar unghiul &€ obtine velori mail micil, la valorl creuaci-
toure ale ungniului p, P med * Se€ remarcid vazlori mexime alu
weldulud o ou in domentiul p‘3med = 140° - 1v0°,
cuongjuitorul figurii 5.8 no pot obtino unole concluzii pri-
vind functionarea MECS cu o€ = cat (regim care ve annlivcus
cbmplct, in continuare), respectiV"#st = cat (regim enclivg
comrlet, enterior),
AztZel, considerind «£ = ccst,respectiv T = cet, rezulti

cregterea unghiulul pf}med la cregterva Incidrcirid meyinli clec-

trice, rentru limitele de Incircere corespunzitoare cazului L.
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Rezulta de asemenea pOS"bllluatea functionirii 12303, cu o
anumitéd valoare a unghiului &£ , dozr la znumite Inc )
anume, valori mici ale unghiului o€ pentru iIncidrcédri zari,

Corsiderind $°t = cst rezulti, pentru dcmeaiul «:
[$]

-

[AN4
5
(@]
¢
s
e
{2
-

.
cere ccnsiderat in figura 5.8, cregtereaz ungaiului pf5

la cresterea Incércdrii masinii electrice precum si cregterea
unghiului p[gmed s la aceeasgi_incircare, 1In conditiile utili-

arii de tiristoare mai lente,

5¢leds Repgimul o€ = cst.

Pentru regimul de functionare cu &« = cst, rezultatele
calculelor sint prezentate in figura 5.10.

Si in acest regim de functionare, valorile pareametrilor
functioncll specifici ai MECS sint independenté, In peneral,

de valoarea timpului de revenire g tiristoarelor invertorului,

Prin modificarea acestel marimi se modifica limitcle co=-
meniuluil de functionare a LECS., Astfel, prin utilizar.u dJdo
tiristoare rapide, valocarea limita superiocard a unghiuvlui <,
pentru care functionaree ecte posibili, cregte, deocli ire cxu-

tinde domeniul de functionure; cregto de accmericay limit:y
de Tfunctionere posibil#, pentru orice « = cst.

In raport cu valonrea uncghinluiol, func{ionnrnn 707

este unizonald, respectiv bizonald; existernta gi delimitli-
rea zonelor, la functionarea bizonala, sint dependente de

trev'

Incarcari mari ale maginii electrice se obtin pentru
val.ori mici ale unghiului o< (ZONA II).

Ia micgorarea valorii unghiului &£ , respectiv cregtsrea
valorii unghiului i', se remerci, In ambele zone cde furchlo=
rare, cregsterea valorilor unghiurilor 631; si pﬁmed.

Unghiurile u gi d prezint¥ valori limit# superioere,

naxine, pentru e = 1500, respectiv &£ = 11,0o .

Cu ajutorul figurii 5.10 go pot obtine uncle conclucii
privind functionarea MECS cu ﬁ-nt = cs8t, respectiv p‘3m~d=
cet (rogimuri care au fost analizete complet,anterior;.

Letfel,coneiderind t.nt = cot, rezultd nececitoten mic~
goririi unghiului « , respectiv a cresterii usghiuiui ¥ ,
la crcegterea 1nciircdrii maginii electrice,

Considerind F’ﬁnmd = cst rezultid cregterea unshizlal
oL 4, respectiv micgorerea unghlului't sy la cresteres irn: r-
ciriil maginii electrice,
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5e2e Caracteristicile MRECS In regim atationar,

?

Caracteristicile KECS, 1In regiam stationar, se calculeazi, in
fiecare din cele trei regimuri de functionarey, cu gjutorul sub-
progranului CALCCICLe

_ Schema logic# a acestui subprogram este redati in figure
5¢11 (in anexi). -

Conform capitolulul 4, pareametrii caracteristicllor MECT
sint wnghiurile tst ? pﬁmed y < 4 tensiunea de alimenterc
a invertorului, U ., gi curentul de excitatie al maginil elecc—
trice, Ip o

Variatia ultimilor doi parametri, sub forma U /U, si
IE/IBN s eote considerati In subprogramul CALCCICL.

Subprogramul INTERPOL realizeazé calculul randamentulul
maginii electrice pentru ori. ce valocare a curentului wboorbit
.de magina electrici. (IsIN), prin interpolare liniari, uti-
lizind caracteristica n=1=¢ (I) 2 maginii electrice,

Aceastd caracteristicid este introdusid sub_forma de tabel,
in datele init{iale ale programului de calcul.

Tip&ririle rezultatelor sint diferentiate, avind in vedere
dependenta mirimilor (I/Iy) teal’Ub/UbN y BBy, I /Ty
Po/Pey 0 P/ By o Pp/Pue ¢ 0 Mypes doar de U /Uy, iar a
mirimilor n/ng si WMy , etit de U, /Uy, cit gi de I/ T e

c

- -

5«2ele Caracteristicile de functionare a MECS,

5¢2elele Rogimul 6.st = ost o

Functionarega MECS in regimul .tst = cst este analizata
(Fige5.12, Fige5.13, Fige5.14) pentru urmitoarele valori ale
parametrilor:

L4
.

o Py )
Domeniul I ¥ = 4% ; U_ /U, = 0,45 Io/I , = 1;0,8;
(X 13 PPpeg 1 s

o . ° = ° o
Domeniul IT ¥ . = 4% 5 U /Uy, = 0,4; I/I = 1;0,8 ;

(€31 < 14 PP peq II>p{3med 1) 3
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Domeniul IIT ,3 st f 4= Ucc/UbN =13 IE’ gy < Lo

K —
(X1rp =<¢

1+ PPiea III = PPuea 1

Domeniul IV - .ﬁ' _ 0, o . T = .
= U st = 1875 U, /Uy = 0,4 3 1D/IEN = 1 ;
’E-C

-e

s PRoea v ¥ PPpea 1)

A

(€ 1y

Domeniul V 3 gt = 18° i Uge/Upy = 094 5 Ig/Igg = 1
. & .

(Ly Ef11 3 p(smed v s pﬁmed 17) *

~

\

Factorul de utilizare a MLCS, (' , gl puterea mecznicd
relativiy P /P . 5 obtin eimultan valori mari,in conditiile
utilizdrii de tiristoare rapide, invertorul functioninu cu
“valori mari ale .unghinlui o¢ (150°.- 1ao°) respectiv valori ale
unghiului p{Bmed in limitele 90 -.140° (Domeniul III).

Utilizarea de tiristoare lente, invertorul functionind cu
valorile amintite mai sus ale unghiurilor o€ gi P’pmod , deter-
rind micgorarea valorilor marimilor P /P .o o P/PN s Mimes .

cosf, . si /My ; cresc relativ putin valorile n/ny (Do~
meniul IV),

Funcﬁonarea invertorului cu unghiuri « < 150 gl p(3mod>
140° permite extinderea domeniului de functionare = cregto
Pm/Pn - cu mentinerea unor valori mari pentru TIMECB (Doma~
niile ITI gi V).

In conditiile mentionate, crewo sensibil gi valorfle n/n
gi M/L’N.

Sced insi sensibil valorile cos¢gi G' gi se restring

linitele functiondrii posibile. ‘

Prin cregterea valorii Uco/UbN’ cresc qensibil gi valo=
rile mirimilor I /Ty 5  Up/Upy o (I/Ty) 0o B/Py s Bp/E 0 s

M/MN, mentinindu~-se insi constante N uECS * coutf gi <' o,

M

5¢2ele2s Regimul pp = cst,

med

mod = cot (F18‘50
15, Fige5+16, Fig.5.17) a fost efectuat® pentru :

Analizgo functiondrii MECS in reaimul pﬁ
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, Domeniul I p{bmed' = 120° : Ucc/UbN = 0,4 ; I /I" =150,0;

(¥ =49 ;

rev
Domeniul IT p[ g4 = 120° 5 U /U = 1 ;5 Ig/Tp. = 1 ;

(¢]e) J
o
(#rev = 47)

Domeniul IIT pp 4 = 150
(#rev = 4% ,

Func*'-'ionaroa ND;:CS cu valori mari ale unghiului p{5 mod O

loc cu cregterca valorilor murlmjlor U /UbN s (I/T.) .1 chN

Nresl?

dar si a mirimilor P/PN:‘ » P /P s Mupes @ oy si M/Ng .

.

Se micgoreazd insi ‘valorile marimilor costfgl o' (Domeniul
I1T). . )
" Cresterea valorii U /UbN determlna createrea valorilor

n/nI- R Wr“H o Rimin constante doar valorile goas cf gi o“

-

(Domeniul II).

-

5.201030 Regimul & = cste.

Cel de-al trellea regim de functionare a MECS, cuL= cst,
a fost studiat pentru:

Domeniul J L = 1500'($=300) ; U /UbN’z.O’A";

o O, ., = .
Domentul IT o€ = 150° (8230°) 5 Uyo/Upy =1

(o)
Ig/lgy= 1 (T, =42
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. 0 0 S
» Domeniul TIII « = 120 (#=60 ) UCC/UbN-"Os"r H J‘E/‘I}"‘-?::" 3

(o)
Q;ev“‘ )3 (PP pearrr? P Pucars Bp1128 oo

. ' - o o . .
Domeniul IV o€ = 120° (¥ =60°) ; Ugo/Upy =004 5 Ig/Ipu=l
(o] ~
P rev=4®) 3 (PP poary © ? P pearrrs

o Y < $os1rr) ¢

Caractoristiclle de functionnre a MECS 1In rerimule= cat
sint prezentate in figurile 5.18, 5.19 gi 5.20 .

In conditiile functiondrii cu valori mari ele urnghiulul «
de comandi a invertoruluil (respectiv cu valori mici sle un/ hiu-
_luiﬁ‘) se ob%in simultan valorl mari asle puterii mecanice rulz-
“tive Pm/}?mN g1 ale factorului de utilizare a MECS, @' (Domexniul
I)e Considerind yalavi mai mari. cle unghiului pf . si zlo
: unghiului jst s Drin micgorarea valorii wrghiuluie (Lomeniul 1IT7),

‘cresc relativ puin velorile P /P .., B/Py , (I/Iy JI../T:,
g WMECS y Cresc sensibil valorile Ub/UbN gl n/ny , insi scad nult
. vealorile WM’\I , coscfgi G .

Functionarea cu valoril mari ale toenslunii Ucc/ub:: {npited
cregterea valorilor mirimilor P /P . » P/P; U/ Uy » (/1.0 .00

Icc/IN ' Mymes + /0y s M/MN ; scade putin cos </ g1 récino
constant (-' (Domeniul II).

Valori mari ale puterilor rolative Pm/PmIJ gl P/¥, uo
obtin gi ou tensiuni U_ /Uy, mici, der in conditiile :unstion cid
cu valori mici ale unghiurilor « gi tst y» respectiv cu vuiuri

-mari ale unghiului pf3 .4 (Domeniul IV) .
: Accasti cregtere a puterilor relatliveceste insotitd gl de

'cx‘:egterea mErimilor (I/IN)wJoc/IN ’ My 8% Mypos o

Deoarece ins#, in domeniul IV, se micgoreaza Ub/Ubtt y [Li-

rimile cos ¢, G' gi n/ny scad.
Se restring de asemenoa foarte mult limitele funcj:on.rii

posibile,

L S PRy

e

K2

¥

ry—e =
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5¢2¢2e Caracterisgsticile de reglare a vitezei de rctctie

-~

e NM=CS.

_Caracteristicile de reglare a vitezel de rotatie a iECS
(Fige5¢21, Fige5.22, Fig.5.23) se obtin prin considerarez in-
fluentel perametrilor i-st ’ P‘smed ’ j‘ ? Ucc/UbN' IE/ILN

asupra caracteristdicii mecanice a MECS. ~

Caracteristica mecanicd, in regimul 8.at = cst (Fige5.21),
are douil zone diutinote, dolimitate prin vulorile difcrite ale
parametrilor p P‘med gi «

Ca urmare,alura caracteristicii mecanice este nult dife-
ritd in cele doud zone. |

.In zona I, valorile n/nN. cresc cu cresterea valorilor
M/mN y aceastd variatie fiind vpecifioX functionirii meginii
eloctrice sincrone in schemii MECS.
' Caracteristica mecanicit corespunzitoarc zorel I wrto
cimilard cu coa a motgarelor clectrice de curcent continuu ou
excitatie 1In derivatie,

Minimul avantaj oferit de utilizerea tiristoarelcr lon-
to = valori n/nN mal mari decit In uvituatia funclionirii

Anvertorului cu tiristoare rapide = este anihilat de fuplul

ci mirimea @' obtine, pentru acelagl curenl uboorbit T”F/T” o
valori sensibil mal scdzute, dupii cum rozultli din Tirura Yeld,

Zona II nu prezinta interes, din cauza alurii caracteri-
sticilor de reglare a vitezel de rotatie, din cuuza domeniulul
restrinsg de variatie a cuplului gi din couza factorului _de uti-
lizare a LECS, scizut, dupi cum rezulti din figura 5S.13.

In regimul p(3 = cst (Fig.5.22), se constati coexis-

med

" tenfa, la riecarc din caracterinticile de roslarc a vitezel
" de rotatie,a zonelor de veriatie crescitoare gi descrescitoare

a vitczel de rotatlie,in raport cu cuplul.

Tendinta do.ucﬁdoro a vituzel de rotujlo i:purcv lu valori
nari anle cupluluil gi se accontueazi la valori mari zle w.ichiulud
pﬁmed ¢

Valocrea MWy , limit a funcyioniirii pooibilie, prezinti

un inexim In raport cu unghiul pﬁmed .
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niny | LIMITA FUNCTIONARI POSIBILE: }T-u¢ T
ek
ppmed-16d° rst>6-;-t1 i X< g
0.39 ]
LT . ll.J<:c /UpN =084; Ig/lgn =1

SR N
037~.z{_l. _PPrmed =1 o°,-6”si1“ Bt b L
T~ Ua:/UbN=13 IE/IEN =1 ) S\ Qi
0.36 ; - y — . S B N N
A | | I \ |
"027 - Uce /Upn =o,z. ; 1E/ IEW \[{’1 X
—d 4 N N
0.26 KR 3
- AR \
02 né \i N

l -

: [ Q% p
019 Ig/1en=08"3 3 :\
0.18 4= V1R | PPmeq=120° R L

i e \ g‘ T 5 39
0,15 IE IE&= =i [\‘; N UCC /UbN =0,4 E ’;\ ‘i

= N IR | & i
014 R—TR N S

. Y R i |

0! N S S

001 Q02 QO3 004 Q05 QU6 007 008 009 01 ON O OF3 0% M/My,

" Fige5.22. Caracteristica mecenicd in regimul pfp . = cct.

In regimul £ = cst (Fige5.23), pentru valorl mici iale un-
sniulul oL, exigtd dould zone de funcyloncre a MECC, difurind
orin vaolorile unghiurilor pfP 4 91 T4 o

Zons II este de slab interes deoarece limitele domeniulul
de runcyionare posibild sint restrinse iar factorul dec utili-
zure a LS are valori reduse, dupid cum rezultd din figury

519, domeniul IV,
In zona I, alura caeracteristicii mecanice ests ceu
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specificd LECS, viteza de rotatie crescind cucregterea vaioril
unghiului o0 .

' Fentru valori scizute ale unghiului « , se recduc inei o
linitz functionirii posibile gi factorul de utilizare a !._..0,
cupi cum rezultid din figura 5.19.

Variatiile tensiunii de alimentare a invertorului, U, /uh

51 a curentului de excitatie al masinii electirice sincroac,

Iv/Itw , au acelegi efect ca 3i la motoarele dc¢ curent conti-
nun cu excitatie in derivatie, pentru toate cele trei re;lmuri

gpecilfice de funcyionare ale MECS,

5¢3e Influenta reactantelor masinii electrice cincrone

asupra functiondrii MECS.

Corform celor stabilite iIn capitolul 4, functiorares ilZlS
ecte irfluentatd de reactentgele Xq o Xq, Xy o Xg (res-
pectiv Ad) ale maginii electrice sincrone,

Tr. acest context,ancliza numerici efectuatid a avut 1In vede-
re¢ civerse valori ale reactantelor, prin conciderarea vearunto-
lcr de calcul V1 -V 7 (Tabela 5.1).

Veriantele V 1 - V 6 consideri megina clectricd sincroni
1 a1

i proem*nen*i iar varianta V 7 - magina electrici
Vorigntele V2 , V3, V 4, consideri (in comparatie cu
‘~ita V1) : majinag electrici sincronit cn poli nroer nan%i
InfZzurare de amortizare incompleti, xx">x% ; cu Int.i;ura-

re d¢ zmortizere completi, xg = X3 ; fard infdsurzre de .rcr=-

- 0O
§

+ S o
clzele

,(ll = 2 xll .
-q

Vzrieanta V 5 se referi de 2semenea la o maging elecirici
acronl cu Infigurere de amortizare completd, raportul zd/xd

\

)

£iirxd Insi mai mic decit la varianta V 3 .

Vericnta V 6 considerd structura clectrozagzencicd o nu-
sinti clectrice sincrone diferitd, fati de verianta V 1 ,
raportul xq/xd avind valoare diferiti.

fecultatekobyinute s8int prezcntete in tubclele 5.2 - 5.4,

-au considerat doar zonele ce func“ioncre cure preuviniy

w

intcrec <&in punctul de vecere zl cirrcctericticii wmecanic o licon-
form parasratului 5.242)

Jo zmcgina electricd sincroni cu poli proecirnenti, acec.
steacturd electromu neticll, cvird rapurtul x, /x, mai 271,
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permite o functionzre mal avantejoasi iIn schemi ¥ELS,.
' Astfel cr.esc Pm/PmN ’ n/nN 0 ,M/M.N v M yoos 81 6‘5 s la
aceeasi tensiune de alimentere, b

Un raport x"q/k"d nic, la maginile elecirice vincrcre cu
poll proeminenti prevdzute cu Infisurare de amortizare, condvce
la aceeagl concluzie. .

Amortizaree completé ( x" xVy=1 ) este de preferat cmor-
tizérii incomplete (_ xa/x“:>1 ) sau, cu atit mai mult absentei
amortizirii ( x“/x“ =2 ) 4 in situa&ille 1n cere ce urmireste
obtinerca de valori M/Mﬁ mari.

Considerarea unor alte criterii de funofionere optim¥ a
MECS impune, referitor la valoarou gdocvatd & raportulul yw Hire
concluzii diferentiate in” rapd}t cu cele trei” regimuri ape<j‘|-
ce de funotionare a MBECS,

Comparind masini electrice sincrone cu mmortizare completi,
rezulti mai evantajoase valori mari ale reactantelor fﬁ g1 {3,
pentru criteriul de funcgionare optimﬁ considerat, pentru to,te
cele trei regimuri epecifice de funcflonare a MECS.

Magina electricd sincron# cu poli plini, in achemﬁ NLECS,
se caracterigeazd prin valori n/nN mai mici precum 31 limite
functiondrii posibile mult 1nferioara maginil electrice cu
poli proeminenti. In-plus, in regimul de-functionare pf . =
cst, caracteristica mecanio§ are o alur§ descreecétqare, conolet
¢iferitd fatd de cea epecirioa MECS,

r . 4 o

5 4. Concluzii. ,

~ -~ ~ ~

Car“cteristicile de functionare in regim statlonar gl per=-
formantele MECS sint numeric determinabile, utilizind prccra-
mul de celcul propus, elaborat ‘pe baza algoritmului de crlcocul
prezentet in.capitolul 4 . g '

Prcgramul de calcul permite analiza.funo;*on.rii in chemii
1'ECS a diverselor variante constructive de magini electrice cin-
crone, De asemeneg,progranul de calcul, prezinté calitetea de
2 permite analiza diversolor regimuri de functilonarc cle i'L1G,

Sint de cubliniat |, particularitédtl ca: precizie ricdiccti
de calcul, convergenti rapidé yi wmaore flexibilitale, coe:tleqn
repreventind calitiiii remmrcnbile 10 programului co cnlceul,

Caracteristicile de functionsre a MEC usint, In gerncrua,
cicilare cu cele =21e unuil motor electric sincron zupreexcitet,
Carecteristica mecanic# relevd posibilitatea MECS de «
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functiona cu vitezi de rotatie variabili in raport cu irncir- .

carea. In acest sens se remarci variatia sﬁécificé, cresci-
toare, a vitezel de rotatie a MECS,

Lpreciind drept cele mai importante mirimi definitorii

ale functionirii MECS, In regim stationar, fectorul de utili-
nare a MECS gi puterca mecanici relativd, acectea obtin zimul-
tan valori ridicete in conditiile function#drii schemei cu
tiristoare rapide, cu valori mari ale unghiuluil de com .ndi a
tirictoarelor invertorulul (€ = 150° - 180° ) gi cu valori
mici ale unghiului dintre' solenatia statoricid gi cea roteri-
cia ( ptsmed = 900; 1400), precum gi la cregterca tenziunii
de elimentare a jinvertarului,.

Pentru ucocuyl valowre a pulerii moecanlce ruvlutive, fac-
torul de utilizare & MECS obtine cea mai mcre valocre in rc-
gimul *st = cst, Intrd in considerare apoi, regimul pf
cct gl regimul o = cat,

Modificari imﬁortante ale valorilor puterii mecanice
relative, a vitezel de rotatie relative gi a cuplulul rclutiv
ce obtin la modificarea unrhiului pﬂmcd (in regsimul nﬁm
cst), a unghiului &£ (in regimul & = cst) gl a tensiunii
de ualimentwre o invortorulul (in tonto ocole trel reogimuri),

Viteza de rotatie relativi are, la aceeagi putere me-
canici relativid, valorile cele mal mari in regimule= cut;

nrmenn apol regimurile ppmcd = ¢8t gl 3“ = ogt .
Reglarea curentului de excitatie al maginii electrice
cincrone, avind wcelagl erfcct asupra caracltoeriunticil meoinice
a MECS ca gi la motorul de curent continuu cu excltotic dori-
vayie, favorizeazi functionarea MECS, cu puteri scézute ule
inveriorului, la cuplu conatant,
Analiza comportirii, in schema MECS conzidercti, & di-
versclor variunte constructive de maginil electirice sincruni:,

med =

., &L
ed

indieil obtineroa de poerformnnte nuperionare in enzul utilisfi-
rii maginilor electrice cu poli proeminenti. La ecegtei, aint
cevantajoase rapoarte xq/xd mai mari, respectivrapoarte xg/xa
mai mici,in cazul prezentei infiiguririi de amortizare.Lcte de
ecsereree de preferat prezenta unel emortizidri complete, fiind
mai aventajoese, in acest caz, valori meri ale reactantelor
supratranzitorii x4 si S
Incircarea meximf a MECS cute limitatd, in uschenu con-
sideratd, deoarece magina electrici sincroni iIn regim ce motor
este dimensionatd clasic gi anume, cu compenserea comgleti a
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factorului de putere pentru o anumiti-valoare e sarcinii, mal
ic

mici decit.cea nominali,
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6o REGINMUL STATIONALR
AL VMODELULUI EAPERILENTAL MECS -~ O1

Magina electrici@ cu comutatie staticﬁi MECS - 01 este pri-
mul mouel experimentel de magini electrici cu comutayic —tati-
ci, realizat in {era noastri,

Instalatia functioneazid 1In Laboratorul de liagini Llcctri-
ce Speciale al Facultitli de Electrotehnicéd din Timijou.ri. Eu
a fost.conceputd gi rcalizatii de ciitre un coleativ din crrc
face parte gi autoarea lucrdrii, in cadrul unor contrzctc de
colaborare cu Intreprinderea de Construct{ii de iagini itegita
/151-154/, cu scopul de a gse verifica teoria elaborati 5i a
se obtlne informatli utile pentru definitivarea unei incicdi=
ci de calcul, in vederea aplicérii maginii electrice cu conu-
tatie staticd In actioniri electrice,

La Expozitia Creatieil Tehnico-gtiintifice, organizati in
cadrul ¢intdrii Roméaniei, In luna mai 1978, instalatia a fost
premiatd cu premiul II pe ramura constructiei de magini i cu
mentiune pe tarii (anexa A 10).

6.1ls Prczentereca buzel experimentale,

6.lel. Masina electrici sincrcni,

Maginra electricﬁ éihc}ohé'e?téliﬂ ekecutie deochis", de
conatiructie Dudltu, din ogol lamwnut filnu prov;zuty cu un
ventilator auxll“r, actlonut prlntr un motor asincron dc
0,15 kv, 1500 rot./mln. (Fig.6 l).

Gelelol, L..'Il‘.’n‘.(;t:}‘fl ntici tuhinico,.

Carecteristicile tehnice ale masinii electrice circrone,
1o wlisentare cu tensiune trifazitd, siwmetricid, cinuscldolil
cu Tout tabilite 1la proioectaroa mazinii ciectrice nirarvone,
dunl cum urmeazd:t - ¢ ¢ . o
Putereca necenicd nominali o o v w0 0 -0 o 12 iV
Vitezo de rotetie ¢ o ¢ o o 4 o o o o e regloblli nlrc
g 300 i 300V ot /rmin
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"g.6.1¢ Magina vcloctrics uinoront.

Frecvontf o o o o o o o o o o ¢ o ¢ o 20 @ ;oglabilﬁ ﬁntro
5 g1 50 hiz

Tensiunea nominald « ¢« o « o o &+ o « o o o 380V '
Corexiunea o « « s o o ¢ o o o o ¢ o o o o D
Curentul nominal « o o ¢ o o o o o o o ¢ 16,35 4
kundamentul nominal e« o o « « « « o o & o 86,8%
Poctorul de putere nominal & o ¢ o o o o o 0,8 capsieitiv.’
Scnsul de rotatie o« ¢ e ¢ ¢ 0. 0. o o 0 o ._Jambele.sensuri
T201nt18 o o ¢ o o 4 s o b 0 o s o o o Clasa E
Tensiunea de'excitatie R L BB RN 110 V
Curentul de excitatie « ¢ « o ¢« ¢« o o o o T465 A
Tipul de proteofie « « « « ¢« o ¢ ¢ ¢ ¢« « o I P 23
Tipul oconStruUcCtA¥Y o ¢ .o 0 o6 ¢ ¢ o o o o F 3
itczistenta fazel utatorice o « ¢ o o ¢« « 0,580 18 75°C

| 0,460 la 21,5°
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Inductanta fazei statorice. « « ¢ o« ¢ o ¢« o 0,71 &
itezistenta Infagurarii de excitaties o« ¢« « 1l4,401c 75%%
Qezlarea vitezei de rotatie iIn limitele 1/10, vitcecza de
rctajie maximid fiind de 3000 rot./min., se realizeszl orin
variatia tenziunii de alimentare a invertoruluvi gi prian vo-
riatia curentului de excitatie al maginii clectrice.
Excitatia maginii electrice sincrone se asiguri de la o
csursi ceparati. Puterea nececari excitaylei ente de G,84 ki,
la o tensiune de 110 V. /-

L/

/

6elele2. Caracteristici constructive.

Dimensiunile principale nle maginii elsctrice gincrono
sint conform figurii 6.2, ,

Greutatea totald cste de 300 kgf, din care greutateoe otu-
torului este de 234 kgf iar a rotorului, de 66 kgf.

Masina electrici sincronZ este de tipul F 3, corfurm VAL
3998 - 68, cu ex orizontal gi fixare prin flungi.

Arborele cuto forjat dirn CLC 45.

Miewul magnetic al rotorului este realizat din tablia ¢2li-
cioacsda E IIT - 3 W de 0,5 mm grosime, . Tolele sint izolutc cu
lac email, Rotorul este cu poli plini, a2vind 22 de crestituri
bobinate gi 8 crestZturi nebobinate, iIn zona polilor,

Infisurarea unui pol este alcHtuitf din 5 bobire cu deschi-
dere diferit%, executate din conductor de Cu E izolat cu cmail
(0 1,4). Penele crestiturilor sint din bronz. Capetele de bobi-
ni cint fixate printr-un inel de bronz gi eint sprijinite pe
QOué suporturi,

Rotorul este prevazut cu doud inele colectoare cin Bz 6 Zn

In partea inelelor colectoare se cupleezd pe arbore un an-
sartlu tohogenerator - traductor de pozitie.

Cnrcasa c¢cte realizatd din teavd de otel de 5 mi, Intiritd
cu 6 coaste, .

Liezul magnetic statoric este reanlirzat din tabli cilicioc.X

L I7T = 3 W de 0,5 mm grosime, izolatd cu lac email., Crcetituri

lo =int sewmiinchise, trapezoidale, ir numir de 36, Lctirnjul
cictoric este realizat in doudl straturi, cu pas scurtat, din
corductor de Cu L izolat cu email (£ 2,2).

Introficrul maginii elcctrice sincrone ante dc 3 mm.

Pe pirtile frontale ale calcacei sint fixzate scuturile, dc

construcyie sudati,
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. Cutie de borne este amplasati lateral,

Suporturile de perii sint fixate pe scutul din partea inc-
lelor colectoare, printr-un bulon. Magina electrici are un nu-
mar de 4 perii din bronz grafitat N G 46 sou 11 382,

Aerul de r#cire este sbsorbit din exterior si rcrulat,
prin magine electrici,cu ajutorul unuil ventilator centritfucul,
actionat de un motor electric asincron., Ventilatorul este fi-
xat pe scutul spre cuplaJ. Pentru asigurarea unei buxe riciri,
rotorul este_previdzut cu doud cunsle axiele, de ventilatie, de
10 mn latime, Pachetul statoric se executd fari cancle de ven-
tilatie. Aerul de rEcire circuld axial intre carcesi i pache-
tul dc tole statoéric,

6elele3. Rezultatele lncerciirii cu tensiune de ul’mentiaro
gsinusoidali,

Incercérile experimentale ale maginii electrice czincronc
glimentaote sinusoidal (nN = 3000 rot./min.) au conduz la ob-
tinerea urmiatorilor parametri:

Rezictentele electrice ale

infisuririlor statorice, 1la 21,5°C

faza A = Xe o« « o« 40,4705
faza B = Ye o o o «0,473
faza C = Zs « o« « «0,4785n

Rezistenta Infisurdrii de excitatie « . . 8,05 N

Randementul o o ¢ o 0 o o 0 o 0 o o 0 o 0 M= 6,830

Reucteonta cincrondl o o v o o o ¢ o o o o Kdzxqu;ﬁ{ﬁn

Qeuctuanta treanzvitorie longitudinald « « « X'=13,0.00

Reactanta de succesiune invergsd « « « .+ 22=12,7511

Rezistenta se succesiune inversd. . . . . EK,=8,£7n

Corstantele de timP o « o « o o « o o o« 10,46 o

T

Co=-C

U, 024Y 1

N=0,00Y o

Q.

6.le2. Traductorul de cozitie.

Traductorul de pozitie (Figeb.3 = Fig.6.6),utilizzt,
o. Le de tip inductivy cu truncrormutor cifcrential,

In atetorul traductorului (Figeb.4) cint distuce € toiawe.-

a0
-~

(@]

ructoare diferentiele (Fig.6.5) cu urmitozrele cerccicrice-
ici ted

4

hnice
srecventa de lUCrU o« « + o o o o o o o o 20CC Hz
Tensiunea-in primarul +trancformatorului 80 V
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Fige6e3. Trroductor do pouiyie,

Fir.6e4s Principulclo clemonte
componente- - ale - traductornlui de
"ponjtiog

~gectorul de comandi(stinga);
-statorul-ca 6 transformatoare
diferentiale(dreepta).

Fig.6.5. Transforrmator difcrential.
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‘TTumZrul de spire gl celor ]
doud infiguridri gecunderce zale troancformatorulule .

0

G osopive

Pc rotorul traductorului de pozitie este fixat sectorul uc

comandia, pentru un unghi de 120°, realizat din cupru (ii;:.0.4).

Traductorul deo pozitie este montat impreuni cu un tchogene-

ratvor tip TURO - 2, reelizat la IAM Otopeni.

Pricarul traductorului de nozitie este alimentat dc la un

convertor de frecventa de 2000 Hz, cu puterea de iegire de
150 vl 1la 80 V.

6ele3. Instalatia de ﬁutere, comndd si control.

bele3ele Convertorul static de tensiure s8i frecventii,

Convertorul static este de tipul indirect, cu curent constunt
circuitul intermediar., Principulele cule compoﬁcnh; 2Iint

- redresorul trifazat; '
- bobina de filtrare ;
-~ invertorul, cu schema iIn punte trifazuti,

6ele3elele Corzcteristici tehnice.

Puleroea o o o o o o o o o ¢ o o ¢ s s s o 0 ee o #1000 kVL
Tonsiunea de alimentere@s « o« o » o o ¢ o o o » o «3X3E0 V
Curentul alternativ nominal gbsorbit

(cog = 1)e ¢« v ¢ 4 ¢ ¢« v o o o o o o o o o o« s o 150 &
Tcnsiunea continud maximi in

circuitul intermediar . « ¢« ¢« ¢« o+ o o o o o o o« o 500V
Curentul continuu maxim iIn

circuitul intermediar « o« ¢« o o ¢ o o ¢ ¢ ¢ o o o 220 &
Tensiunea alternativd moximd la iegire « o ¢ o o 32360V
Curentul wlternativ nominal debitat
(ccscf=o,8)..................220;.
Convertorul ctatic a fost reelizat pentru o putcre de¢ 100 kVi

pcntru a permite extinderea domeniului de experimentare g$i la na

5
sini clectrice cu comutatie statici de puteri mei ridic=tc.

Pele3e2e Renliuareca conclructivi a inclaleliel de pulore,

copand:l =i control.

Llementele componente ale instalaifiei ce putere, couzrda Il

control sint amplasate intr-un culap metzlic (1ize6.7), cocupor-

tizcentat coureupunzitor, cu cimencjunile de gaborit de 1120x0lux
2100 mm3,
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Fige6.7« Dulapul metalic
care cuprinde instalatia
de putcre, comundf gi
control a MECS,

Lutoanele de comandd ale convertorului static =zint mentate
pe usa din fatid. :

In partea superioara, in fatd, sint montate inutrumcntele
G e wiinurii,

Dicpozitivul de conectare cuprinde intrerupitorul plicrul
i contuctorul principal, carc uint diopusze luteral 'n otinga
jos (Fife6e8)e ° .

Plica de borne se afli sub intrerupﬁtorul'general, ca per-

mi{ind gi racordarca 2limentiarii generale a convertorulul otoe-

tic g1 a maginii electrice sincrone, inclusiv a cablurilor de
coaundé de la magina ¢lectricl, printr-o cuglii.

Elementele de proteciie (eigurantele fuzibile) sint diupu-
ce pe o0 placd de textolit,in compartimentul éir stinga Jos
(irige049) yi permit accosul la vle din frl-, dupi denchideree
il duleanului metalice

Tot in compartimentul din stinga jos cint amploccte i
irductivititile de comutetie, in cgpatecle plidcii cu gfgurznte,
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6.8 Inntaletia de
Pu e1'3, comandd gl control -
(vedere din fat#d i lateral).

ele fiind montate-intre pléci de textolit, rigidizate cu uju=~
torul unoxr tiranti.

Protectia transformatoricid a redresorulul eﬂte plaseti pec o
placd de textolit, in compartimentul din .fatd, in dreapta Joc,
in spatole bobinei de filtrare (Fig.6.9).

Zlcmnentele semiconductoare de putere, impreunX cu dispoziti-
vole lor cCe protectie (oilguranti ult}a rapidi, grup RC), uint
amplacate In fatid, in compartimontul din dreupta.

Ele sint dispuse pe pléci de textolit prihse'de_achelotul
metalic al dulapului, oite 6 elemente intr-un rind, in urmitoa=-
rea ordine (de jos in sus) : tiristoarele redresorului, ale in-
vertorului, ale circuitelor de stingere, tiristoarele din circu-~
itele nuxiliore de inc¥rcare a condensuatoarolor de¢ astingrre, i
in partea aupériogrl, pe.-doud rinduri suprapuse, diodele de
putere din gircuifele'auxiliare de incircaere a condensatsourelor
de stingere,
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Fige6.9. Instalnticz de

(vedero din faktil).

Condencsatoarele de stingere gi cele din circuitele zucili-
exre de IncZrcare a lor, dat fiind gabaritul lor, sint plaszate
in extceriorul dulapului metalic.

Redresorul pentru alimentarea excitatiei masinii elcztrice
Sincrone este montat pe o placi de textolit,in spatele tiris-
toLrelur principeles Trinustormatorul de excituiie cuile unnla=
ot In cowpartimentul din otinga, primul ctaj de jon. scclagd
cte] contine gi transformatocrele din circuitele awririace dce
Incirverre o condensatoarelor de ctingere,

©tajrl al doilea din comnartimentul din stinga contine
convertorul cde frecventd de 2000 Hz gi surca ca.

Slajul 4l treilca din commartimentul din otlinga e te re=
zervat dispozitivelor de comandd ale redrcsorulvi trilcz it o1
e cocitalie.

Ultimul ¢t aj din partea ctincd a dulapului metelic zcoue
ccurav de corenda invertorului de pucere.

1n pertea guperiovari o dulapulul cmetalic oint montote

putere, comandi =i control
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doud ventilatoare, necesare pentru ricirea el:z.cnicior Lo . con-
dualourc de putere, '
Schema electricd de comandi gi control (Fir.6,20) o
- pornireca majiniil electrico girncrono

e

- fixarea valorii vitczei dc rotajie

- alimentarea dispozitivelor de comandi

- protectia instalatiei ;

- alimentarea ventviletoarelcr;

-= misurarea vzlorilor tensiunii,curentului corntinuu,curzntu-
lui cltornativ gi a valorii'vitczei de rotajie.

Punerea. sub tensiure a instalatiei ce face prin conecicr. g
cneli ISOL, ugile dulupului motalio fiind Inchiine lor pouitin
potentiohetrului de reglare a vitesnel de rotatie fiind coscspun-

-we

.o

zitoare valorii zero.

Instalatia se deconecteazd de la regea pentru o valonre mini-

a curentului sau tensiunii iIn circuitul de curent clternztiv
u sciiderea curentulul de excitatie sub o cnuriti valonre.

]

v
3
—
.
a
[>)

]

BUPT



Q0

v

—————— Lrlr.lnlnlllll.#lrnﬁlllr rlll.ll..ll.ullal.l.l.rW%.ﬂlﬁlm

C 22058 4T J2.3M1 JaX= o | =
Ll S Wy YO WY QTG A e HAUY =

|

|

! )

L - 71T +— -y ————— ———— i T — - g

. T 1.7 &%
s T = o

To' J6,%f &=y

|, 0 e mEml 00 00

> - 7SS ES Gk

Ly

G viL

f 7057 il
Y 997

s @

e as e — ——

4

Il-lll.f'.'AYllil'l‘l""'ll'L' - ll'...llnlthv. — e - -

. — Il.'.ll\}molv'l .\W

BUPT




L
| )
(L
4o

1

Selede Standul de rrobi,

—_

Incercdrile in regim stationar ale mocelului 1G5 - OL 2
fost efectuate la standul de probi prezentat iIn figura ©

Pige 6 11, Standul de probit pentru Incercdrile in
rczim stationar ele modelulul experimental (ILCS-0l.
Megina clectricd gincronii,din ensamblul MLCL, cutle cu. lrnui cu

an cenorator de cuvont continuu tarat, eare dobitonst pe o srnte

tZ de sarcinie.

La stand se¢ pot realiza modificidri ale valorii ungniul:e?

p‘smed ¢intre solenatia statorici si cea rotorici ale meninil cluc
€ sincrone, 2le tensiunii U,. de climentere a irvervcrului gl

ule curentului IE de excitatie 2l ragjinii electrice cincrcne.

Gels Pr2rnetrii funcyionali guecitici al mcdelulul

per" mental MECS -Olo

micctul fenonenultl de comutatie acupra reginuiul ociojlonar Lo
funciioinzre a modelulul experimenteal LECS - Ol ezte reiat, s:ilivla

car il f’ﬁ g = cat, tostat lo standul dc¢ probi, Iin firuvilie CelZ -
IR R )
Oelde
Tn fijurile 6.12 este reprezentatz variasjia In o tiss oo oLonsiu

a
corvinue , nefiltrate (sus) si a curentului coutirnuu (joo), cin
t

sircaitul intermediar a2l coavertorulul ctatic,
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Fig.6.12, Oscilogramele tensiunii(sus) gi Lurenau—
lui (jos) din circuitul intermediar (pfi  -,=142
n = 1500 rot./min.)

8, U, =250 V; I, =54

be U, =280 V; I =134
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n figure 6.1%3 este reprezentat® variatia Iin tiap a cu-

1 absorbit (sus) gi a tensiunii la bornele mssinii elec-

incrone (Jjos).

be
*i~.,6.,13. Oscilogramele curecntului (sus) gi tlensiuni.
lu bornele muginii electrice sincrone (Jjos) (pP . . -
1429, n = 1500 rot./ming) .
av U,jy =256 V; I g, =7TaA4
Do Ugyy =275V 5 1, = 104
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S-a reprezentat de zsemenea variagig In o
) 5i tensiunii (jos) urui tiristor din circuitul do o
nvertorului (Fig.6.14).

* b,

Figeb.14, Oscilogramele curentuluil (suc)
(dos) unui tiristor din circuitul de pute
torului (p[lmed=l42°, n=1500 rot./min.).

8e Tppeg=5 &3 Uppo =425 V

be Ippeq=1d £3 Upp,. <470 V

g-:
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In figura 6.15 ecte reprezentati veriziis
or & doud tiristoare,din circuitul de pute

y Cure ceoive
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Oscilogramele Inregistreaz¥ prezenta armonicilor supe-
ri?are precum gi virfurile de tensiune gi de curent care apc:-
le comutatii,

In analiza regimului de functionare considerat,este evi-
dentd ponderea fcnomenului de comutalie, fn variatis tn tiuag
a curentilor gi tensiunilor.

Pe oscilograme se evidentiazX de asemenea,clar, dependen-
ta valorilor paremetrilor funcjionali specifici ai MECS, Je
fenomenul de comutatie, gi anume: valori crescitosre ale un-
ghiurilor u gie«, respectiv valori descreacitoare ale unghiu-
rilor tet gi *, In‘raport'puiincérclrcl.

Prin prelucrarea oscilogramelor cu micrometrul ocular,
realizind o mirire a imaginilor 1 cm = 47 diviziuni, s-sau ob-
tinut valorile experimentale ale parametrilor funciionali spe-
cifici .ai MECS.

Aceste valori sint date in figura 6.16, aldturi de valo-
rile predeterminate cu programul de calcul elaborat, utilizind
ordinatorul electronic FELIX C 256. b

Considerind valorile mirimilor n/ny, Ig/Igy gi (I/Iy) 0 ea-
fectate de erori, rezult# erori de (1-3)% pentru valorile pa-
rametrilor functionali specifici ai MECS.

Rezultatele calculului numeric redau funcfionarea modelu-
lui experimental MECS-0l gi in regimurile iat = est (Fig.6.17)
respectiv o = cat (Fige6.18), regimuri inaccesibile la standul

de probi.
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Fig.6.18. Variajia parametrilor functionali specifici ei

modelului experimental MECS-01, In regimul « = csat.
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g
6.3. Caracteristicile de functionare in regim stationar,
ale modelului experimental MECS - 01

In figurile 6.19 - 6.24 se prezintld rezultatele calculului
numeric al caracteristicilor de functionare in regim staticnar,
pentru modelul experimental MECS - 01, precum gi unele carac-
teristici experimentale, in regimul pﬂmed = cst.

Din analiza acestor caracteristici, se constat¥ o. concor-
dant{X bun¥d intre valorile calculate gi cele obtinute experimen-
tal. . )

Erorile sint, pentru majoritatea mirimilor, de (1-3)%.

Valoarea maximﬁ, de 3%,se atinge in domeniul incérchrilor
mici ale maginii electrice cu comutatie staticld, unde efectul
virfurilor de tensiune gi de curent, care apar la comutajii,

este mai ﬁronun;at.
Diferente mai mari, care nu depdgesc ins¥ 5%, se observd

la mirimile n/ny, P /P §i PP .qs 18 determinarea clirora
erorile de m¥surare se cumuleazi.
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“To CONCLUZII FINALE .

In cadrul lucririi s-au elaborat algoritmul gi progremul
de calcul al parametrilor, caracteriatidilor gi performantclor
¥ECS. Cu ajutorul acestui prograﬁ'de caelcul s-a analizat func-
tionarea MECS 1in.regim stationar, in conditiile consideririi
tuturor mirimilor specifice comutatorului static, aldturi de
parametrii maginii electrice. ' ',

- Concordanta,dintre rezultatele calculelor numerice gi
rezultatele experimentale, confirmf validitates unelizel gi

concluziilor teoretice,

Din prezentarea, cu caracter.de sintez¥, a problcmelor
gpocifice legate de utilizarea convertoarelor ctatice pentru
alimentarea, cu frecventd si tensiune variabile, a maginilor
electrice sincrone, a rezultat faptul o maginile: electrice
pinorone alimentate de la convertoare indirecte de curent
sint de preferat in schemele de action#iri electrice cu plajd
largd de recglare e vitezel de rotatie, functionind In condifil
difioile, '

- S-a obtinut, de asemeneh, concluzia cd& functionarea
acestul nou tip de masind electricid, mhgina electirici cu co-
mutatie static - MECS, utilizat¥ Sntr-o gami extinsi de ti=-.
puri constructive, prezentate distinetin lucrare, este depen-
dentd de ocomutatorul olfu otaltio, anvumblul traductér do pozi-
tier- invertor eu comand& de la sarcin#,

Aceastii dependent¥ a justificat gi a “mpus une din prin-
cipalole contributii ale lucr¥rii - considerares, in analiza
functionirii in regim stationar a MECS, a tuturor mirimilor
spocifice functiondirii comutatorului otatic.

" Conniderind MECS ca megind electricX sincrond functio-
nind cu tensiune'sinusoidal#, intr-un regim de functionurd
constituit dintr-o succosiune dé porioade du cu.nductle i de
comutatie, expresiile valorilor momentane ale miirimilor caruo-
teristice ale HECS au fosf stabilite utilizind teoria cclor
doudi axe. Rezolvarea complet¥ a problcmel, prin aceacti metodi,
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reprezintd alti contribugie a lucririi. Peniru perioada de
conductie, curentii, tensiunile gi fluxurile contin un termen
constant gi un termen avind frecventa egali cu dublul frecven-
tel tensiunii de alimentare, Cuplul electromagnectic cre de ase-~
menea o componentd constanti in timp gi o componenti pulzatorio
Curentul gi cuplul electromagnetic, in tiawpul perioadei ae co=-
mutatie, contin un termen similar celui .corespunzdtor ascurtoir-
cuitului bifazic al unei magini electrice sincrone,functionind
cu sarcin rnulk, completat de un termen'ddbendent de curentul
d@e sarcini corespunzitor perioadel de «conducyie. Conéluzia pri-
vind efectul favorabil al unei InfXguriri de amortizare corr-
plete gi puternice, constind intr-o deformatie minimi a curen=-
tului de comutatie gi mai ales, in micgorarea importanti a com-
ponentelqr perturbatorii ale cupludui electromagnetic, este
deosebit .de utili pentru practica proiectirii &ECS,

| Analiza functionirii MECS, considerate la bornele inverto-
'rului a permis otabllirea expresiilor tuturor caructeristicilor
MECS, cu consxderarea efectulul armonic¢ilor supcrioarg ale curcn-
tului gi a parametrilor functionali specifici al MECS., Utiliza-
rea mirimilor raportate face ca algoritmul de calcul original,
astfel obtinut, sd fie genersl aplicabil, .

Programul de celcul.elaboreat, constituind ¢ premieri in do-
meniu, determini corelatia intre parametrii funcgibnali speci-
fici ai MECS precum gl caracteristicile de func{ionare gi per-
formentele MECS. Se remarcé drept calitdti ale programului de
calcul precizia ridicatd. de caloul, convergonta rapidi precum

sl marea sa flexibilitate, el permitlnd analiza functionirii
in auhemﬁ MECS a diverselor variante consiructive de mapini elcc-
trice sincrone gi de asemenea, a divorﬂelor regimuri vge functlo-
nare ale MECS. )

Caracteristicile de funotionare a MECS sint, in genvral,
similare cu cele ale unui motor electric sineron supracacitat,
Caracteristica mecanicd.relevy posibilitatea WKECS 'de 2 func-
tiona cu vitezi de rotatie variabild in raport cu inc8rcarea.
In acest sens se constata performante superioare ale kECS cu
poli procmincnti. Pe "de alt¥ parte, so remarci variztia pc-
cifica, crescidtoare,a vitezei de rotatle a UECS. Toar In cazul
particular al MECS cu poli plin:l, in regimul ppmed = ¢st, va-
riatia vitezoel de rotatie aste similard cu cea de la mqtorul de
curent continuu cu excitatie derivatie. Sint de asemenea de su-
bliniat posibilititile specifice de reglare a vitezei de rotatis
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a MECS, prin modificareca unghiurilor E\St, p‘}mcd gi &

aldturi de posibilitadti clasice - mocGificaréa tensiunii de
alimentare a MECS gl a curentului de excitatlie al maginii

olectrice sincrone,

Performante superioare ale MECS, luind in consiuermre

puterea mecanici relativii gi factorul do utilizcre, se obfin
In condifiile functiondrii schemei cu tiristoare rapide (¥,
mic), cu valorl mari ale unghiulul de conendii a tirisicare- .

lor invertorului (ac>15o°) gl cu valori mici ale unrshiulul

dintre solenatia statoricid gi cea rotorici a maginii eleciri-
ce sincrone (pﬁmed.s 140°) precum gi ou yalori mari ule ten-

siunili de alimentarp a. MECS; de acemenea slint de. prefergt
masini electrice sincrone cu poli proeminenti, avind rupor-
tul XQ'/xd mare gi infdgurare de amortizare completi,. reac-
tantele supratranzitorii avind valori mari. .

. Concluziile teorotiove, coroborute cu rouultutele cinlcu-
lolor numerice,au fost verificate asupra modslului exnerie
mental MECS = 0Ol, in laborator fiind accesibil reginmul ds
funci{ionare p{bmed = cst,‘care de gltfel ofera gi posivili-

tatea obtinerii de valori superioare ale criteriului de

functionare optim# considerat. anterior. Rezultatele expcri- -

nentule obtinute confirmit calculcle din cupitolele 4 g1 5
precum gi.concluziile.din capitolul 3. '

Studiul prezentat, algoritmul- gi. programul de calcul
claborate oferd perspectiva predeterminfirii peaerametrilor,
caracteristicilor de functionare gi performanielor pentru
MECS de orice putere; se poate anailiza-functionaorea op?imﬁ

a schemelor MECS aotuale, realizate cu magini electrice sin--
crone proiectate clasicy se pot obtine de asemense:rcouncluzii
utile pentru proieotarea udecvatd a magimilor elecirice uin=

crone ce urmeazi a funoctiona In schemnd MECS,
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( ¢4z A )

NINT, TXPEUEF (LIMIXP (I) I'=f, NINT), IXPAS, (IFAS(L),
L= QNN UINTT, UFIN, UFASHE

M, PEMINIT 1EMFIN, FLEMFSMEM

I JIDTrirE€Q  maoryriior Crtrfe orooor

(NERSSLHOC, LUCCUBNN | UCCUBNAIN, JCOUBMRS JELEMIN, JETENFTN, TETENCAS

| «rPas~1 MERSGOL » 0, NBSOL =0 ]
4

IXPERUEF = X PEUEF /),
U= LInNrr

VACPAS = 7
UPAS = UPASMEN
PBIMAAS = PRMASMEM

2 —

J

LPB.’:_7A MED i ~FBIMINIT

3

Se co/fcyboza s GAMAO, DIF, 4,8,C, €, L1,
D,DOY, GANA, GAMAST

JEI? s

o pPonTIre Q
CrC 2 /0%

FEETANED = [US5E TAMLD ¢ SR/ NS

AL T ANME
& CORNE TN/

/= UUr (/P4S

& (/N £

—

vy,

Foro doiﬁq’;}———<:>

Fige5+.2. Schema logicl pentru CAZ A.
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VARPAS:=5

Scdderea pasu-
Ui de mncremen-
tare pentru u si
PBmed » CY sCO-
pul atinqgeri pre-r""—
ciziei dorite

pentru solufie

l

Fa&id wolutic

AMAST-
GAMARE V<0,005¢

UzU + UPAS pe—

AMA -U-
GAMAST< 0,005°

Fard solute

Solutie
I(cu/pric iz16 redysty’

Solutie

l

{ cawcciet )

Fig.5.2. Schema logic& pentru CAZ A (continuare)
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NRSOL=NRSOL +1

IXPERLULE- =
=IXPEREE /10

~ IXPEUEFM =IXPEUEF

DA IXPERUCF =
= IXPERUEF/10

Macamism  pentry modificarea  pasului i _._@ [
IX/Uy si incrementarea lui IX /Uy

o)

NU

IXPERUEF=IXPEUEFM /10

|

!

MERSGOL =1

UINIT- UINIT/10
UFASMEM= UPASMEM /10
POMPSMEM - PBMPSMEM/10

Fige5e2s Schema logic# pentru CAZ A (ccntinuare)

BUPT



CAZ B

VALINIT, VALFIN , PBMPAS, NMINT, IXPEUEF , (LIMIXF (1),
Te 8 NINT TXPAS, (IFAS [I), T = 2 NINT), UINIT, (5N, (1PASNENM

Tporireq morimilor otite  onterior |

L
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Us=s uNIT
VARLFAS = O
UPAS = UPASMEN

-
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10,00, GAMA | GAVAST

FPBETANED =

-Ou/fgﬁ; }7 PBETAMED *-
"C'Z‘/.f/,.{’f’ Pa M/) S

Fige5¢3e Schema logic¥ pentru CAZ B.
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V7 ’
v-orords WX GAMA - /==~
MAST < OaR5
24 24
< YFI/ . )
- A : L Sotuire _
m LES>0 rov frecizse
| reousg)
Vo'

I.l"o/a SOk ITE I Soute |
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NESOL = NESOL + 1

TXFELUELF -
xreeues/p [

IXF EVERM = DTY A/

IXPEBUEF = I}PELUELF /i

L ®

MECOnism penky  mooifitoreo po- . C) '
Svir 1{/0050 S/ /drmm'év/ 2/;_
/vt

LA

MEBSSAL - |

IXPERUL P = IXPEOUE I

MERSGOL =1
(NS - T/ 10
URPASNE = UPASMEN /1D

®

Fige5.%¢. Schema logic¥ pentru CAZ B(continuare)
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f GCAMAINIT, GAMAFIN, GAMAFAS, N//7, TXPEUEF, (LIMIXP(Z), I = 1, AOVT)
ﬁW%B%qLL‘ NMVE,MM!TL”7V OFMSWVWIRBM%HTAQEMERIF¥W%°W%5é

' TIOTrree Imonmillor oRife  anferior

( MERSSALC, UCCUBNIN , UCCUBNEIW, U/CCUBN RS, JETENIV, LETENF), TEIENFMAS

(Presver = prEvEF770% )

Ue INT; upAs UPASHMHEM,
FRAMTASw PEMRSMEN, VADOAST).

4

FPEBETAMED = PEBMINIT

5 .

Se coluleozo: GAMAD, DIF, 4,8,C,
€, €1, D, DI, GAMA , GAMAST

asre
oe pqms'fre o

crchur dor

o™

[Fee7AMED = PBETANED r FrzMFAS |

Forg Sotde 7

et

Fig.5.4. Schema logicl pentru CAZ C.

BUPT



NU
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NU

Fard solutie

= 173 -

GAMA - U -
GAMAST<0

NJ

GAMA
GAMAINIT £ 0,005°

DA

GAMA-U-
GAMAST< 0,009

DA

DIF230
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" DA | et jeidrg o

ohan. o e ood fih ey
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rite pentru nahijie

Y PP CRTIRrTPt
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|
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FigeS«4+ Schema legicl pentru QAZ C(continusare)
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NRSOL = NRSOL +1

. DA - DA —
= E = IKPERILEF =
NRSOL =1 MERSARC =0 L IXEERUEF /10
NU NU
DA
IXPEUEFM = IXPERUEF
DA pu—
- ‘ IXPERUEF=
MERSGOL =1 =IXPERUEF/ 10 3
...
NU
7

Mecanism pentru modificarea pasului lui ;__._(:)
IX/Uet si incrementarea lui IX/Uet

N | 1xPeEruer = L o
= IXPEUEFM/10

DA

GAMAINIT = GAMAINIT +» GAMARPAS }

MERSGCL «®

UINIT= UINIT/4C
JPASMEM=z UPASME? /1D
PBMPSMEMz FIMPSVM

Fig.5.4. Schema logicd pentru CAZ C(continuare)
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A4

UPAS = UPAS/10
Y=Y~ 9 % UPAS

PBMPAS = PBNFASIID

PBETAMED = FBETANEL- W [13MNG

vARAU4S = lMl%"AS:‘ /

U= U-UPAS
YG=U * 180 [P/

FBETAMED =~ PBETAMED -FBMPAS
PBMEDG = PBETAMED % $80/F/

Se colvleazs : GAMAOD; DIFj A;
B, C; B, £1,D; Di; GAMA; GAMAST

VARFAS =S5

Sovute

&)

- Relvoreo calcvle/or
v roue volpore

(cv precizie recusc)

Fige5.5. Mecanisn de acldoropa pasului

pentru unghiurile u gi ppP .4

8 et

/¢
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A1}

IXPFUEF = IXPEUFF + IXPAS

IXPEUVEF L

LIMIXP(KFAS)
, MU .
KPAS = KFPAS +1
(o irxoren DA
cotulelor in 6
progromu/
- gola/z /4 AN
IXPAS v IPAS (KFAS) T

Klyares colnulelor pen-
rrv furchonorea in éﬁ--
ong, cuv’ novo  yoloore

LX/&%C

Fige5.6. Mecanism pentru modificarea pasului gi
incrementarea variabilei independente Ix/Uef.
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(caeccies )

l ISOL =0

L8 (vkazy . COSFI, ULCFE UEF
UEFNU/BN, KCU, SIGMAPC, URPIUEF

UECCPE Udz/ - 5/(2‘(/8/\//”

L 4 L]

A7T=0
TELPPRIEN = TETEAIN

| &7 =47 +7 |

| S enleeslooys: MWEOW, tireuFrv, 7

' (L/vnromz )

[ ccrtclenrsars 7 a2 resen yony o |

(SQU=/30L #1

\oecoleukozo - PrHrEPMN

NSO, =1 24

NU

PECPNMIL) = PMPECPN

|52 colcuipoza: MAsemn , rocPERIN |

/PCONEX =2

A

Se colouleozo: ICCFPERIN |

[ carotrmen Jorery, 7PERING , (ZAFFUEN |

- >

Fige5.11l. Schema logic# a subprogremului CALCCICL.
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| PPERPN =0 | -
ETAMECS =0

SINETYW 2 O, PMPPERCIYWN 80, PIPERFLSOC=0
NPECMN =0 , ETAMELS =0

UCCPEUBN, JEFEEIEN,
MRERNN, UEFUEFN,
RANDAN, PMPERSCY,
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renee1en || TCCRsRIN, AR RN
NAFBNN POFOFW, JREOW,.
! s dtsndd UBRELBN, ETAMECS
' ZPERIME
- } .
-~ ~~ - Q"
OBSFPVATIE

lo @ S8 exeoruvls -

~ - 2 m ”~ ~ -~ - ~

(72PEBIEN = TERFETEN + ZETENFAS

-h CAZ A -97DF;
. ~InCAZ B - cz-ruiW//re--
verire 1 progromu/ oonci-
PO K PREJAMNED » FBEJAMED ¢

| Aomens);

-2 CAZ O - BrTLen ) (78

venire - orogromy/ -
o/ Ay PANAINIT & (APIANIT

UECREUBN = ULOREUBN + ULCCUBMRY
R d=2+/

N ‘GMﬂMFNSL}_*P

oas~y) /) VCCPEUEF
UEFMUBN, KU,
SEMY R, UBFPFULF

&

Fig.5.11. Sehema logicl a subprogramului CALCCICL
continuare)
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Tabela 5.4 (continuare).
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Tov.Rector Academician Ioan Anton | D

TIMISOARA

vid aducem la cunoglint¥ cii la expozitia Crentiei Tohnico-
Stiintifice organizat¥ In cadrul Cint¥rii Romé&niei, ne-am prezentat
gi cu o maginll electricl cu comutatie staticd executat¥d de I.C.L:.R.
in colaborare cu Institutul Politehnic " TRAIAN VUIA " prin catedra
de utilizlri gi magini electrice, care urmeazi a funcfiona cu un
mutator autocomandat in curs de experimentare la I.P.T.

Datorit¥# noutldtii megina expus& a fost premiatf cu premiul
II pe ramura construct{iei de magini gi cu mentiune pe jari.

Pentru aceastd realizare v# multumim Dvs. g§i colectivuluil
condus de tov.Conf.Dr.Inr.Atanasiu Gheorrhe care este nutorul intre-
€1l lucr¥ri gi cu care am colaborat in bune condifii la intoczmirea

proiectului de executie gi a celor dou¥ prototipuri executate la
I.C.M.R.

In vederea finaliz#rii lucr@irii gi aplicerea acesteia in
conformitate cu conventiile incheiate vi rugim 2 sprijini ‘gi in
continuere colectivul condus de tov.Conf.Dr.Ing.Atenasiu Gheorghe -
apreciind c¥ introducerea acestei lucriri pe scard industrizsl¥ ar
promite realizarea actionidrilor electrice cu turutie reglcbili la
nccesitlifile dezvoltlrii constructiilor de magini.
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