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Rezumat. In lucrare se procedeaza la un studiu al comportarii masinii sincrone cu
magneti permanenti in procese dinamice semnificative, comparativ cu masina de
inductie si cu masina sincrond cu excitatie electromagnetica.

1. INTRODUCERE

In sistemele complexe automate actuale, in care procesele dinamice sunt inevitabile,
maginile electrice joacd un rol fundamental in conversia controlatd a energiei
electromagnetice in mecanica si invers. In cercetare a apdrut un nou capitol al teoriei
masinilor electice In functionare nestationard, cu mijloacele matematice aferente, modelele
dinamice ale masinilor electrice, bazate pe teoria fazorilor reprezentativi si teoria celor doua
axe. Pe acest suport se poate predetermina, inca in stadiul de proiectare, comportarea masinii
supusd unui proces dinamic definit. Rezultd oportunitatea unei proiectari dedicate, care sa
definitiveze parametrii astfel incat solicitarile electromagnetice si mecanice, sa fie in limite
acceptabile.

De nivelul de precizie al modelelor matematice depinde calitatea rdspunsului masinii
electrice in procesul dinamic dat si implicit durata ei de viata, eforturile de cercetare actuale
sunt orientate in aceasti directie. In [1] sunt detaliate bazele teoriei dinamicii masinilor
electrice, Insotite de simulari reprezentative, majoritatea In premierd absoluta pentru masinile
electrice de curent alternativ si se regiseste si o bibliografie larga actuald, in domeniu. In
prezenta lucrare se compara din punctul de vedere al comportarii dinamice, masina sincrona
cu magneti permanenti MSMP cu masina de inductie MI in procesele de pornire si cu masina
sincrona cu excitatie electromagnetica MSEE la variatia prin salt a sarcinii.

2. SIMULARI REPREZENTATIVE

Se considera pentru comparatie statoare identice si rotoare dimensionate corespunzator
pentru fiecare masind in parte. Pentru MSMP s-a considerat in rotor o Infasurare in
scurtcircuit cu o rezistentd astfel incat s raspundad simultan satisfacator si ca infasurare de
pornire si ca infasurare de amortizare. Pentru MSEE s-a presupus acelasi camp magnetic
principal la o functionare stationard. Modelele matematice utilizate sunt precizate in [1].
Parametrii masinilor sunt dati in Anexa 1.

2.1 Caracteristici dinamice de pornire la mersul in gol, comparative MSMP-MI.

In Fig. 1 sunt comparate vitezele unghiulare owy(t), w(t), ale campurilor magnetice
principale si rotoarelor respectiv ale MSMP si MI. Simularile notate cu indicii a, b se refera la
MSMP respectiv MI.

Observam:

Viteza wy(t) are o evolutie foarte accidentatd pana la atingerea valorii de sincronism si
este caracterizata prin:
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-valoarea wy(0)=1/2 ®; pentru masina de inductie;
-in momentele ulterioare pornirii, sunt prezente reversari de sens, urmate de valori
suprasincrone. Reversarile de sens sunt sensibil mai numeroase la MSMP;
- procesul oscilant se desfdsoard intr-un timp semnificativ mai mare la MSMP;
- finalziarea wy(t)= o1 este de duratd, de acelasi ordin de marime cu timpul total de pornire;
- in acord cu caracteristica my(t) viteza unghiulard (t) a MSMP in primele momente ale
pornirii este oscilantd si creste incet incat in final corespunzator, timpul total de pornire
devine sensibil mai mare;
- la neglijare pierderilor in rotor si mecanice, conditia ®y(t)=m: se realizeaza exclusiv la
functionarea sincrona.

In Fig. 2 se detaliaza pentru claritate, primele momente ale proceselor de pornire:
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Fig.1. Caracteristicile m(t), o(t).
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Fig.2. Caracteristicile w,(t), o(t) - detaliu.

In Fig. 3 sunt reprezentati comparativ curentii statorici is(t). Se observa:
- practic acelasi curent supra tranzitoriu;
- pornirea este marcatd de oscilatii importante, mai insemnate ca amplitudine la MSMP.
Durata lor este in acord cu oscilatiile my(t), o(t).

In Fig. 4 sunt reprezentate caracteristicile m(w) substantial diferite:
- la MSMP oscilatiile de cuplu insotesc practic toata durata pornirii. Prima oscilatie poate fi
semnificativa (depinde de momentul conectarii);
- la MI cu o comportare mai elastica, la scurt timp dupd conectare, oscilatiile practic dispar (a
nu se confunda evolutia ulterioard similara celei de regim cvasistationar Intrucat persista
procesul dinamic si componentele tranzitorii).
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Fig.4. Caracteristicile m(w).

In Fig. 5 se detaliaza pentru claritate primele momente ale pornirii.

2.2 Caracteristici dinamice in proximitatea vitezei de sincronism, comparative MSMP-MSEE

Ca mai sus, figurile cu indicele a se refera la MSMP. Cum s-a precizat, masinile sunt

identic excitate in rotor in momentul aplicarii cuplului rezistent M,.
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Figurile 7 definesc caracteristicile m(t). Ele urmeaza practic evolutii similare

reprezentarilor pentru is(?).

Figurile 8 precizeaza caracteristicile m(w). Punctele 2 definesc finalul procesului
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Fig.6. Caracteristicile is(t).

dinamic. Se constata ca sensibil mai multe oscilatii se regdsesc in cazul MSMP.

In Fig. 9 precizeaza caracteristicile m(6). Se observa: caracteristicile unghiulare
dinamice sunt mult diferite de cele stationare, cu oscilatii mai largi la MSEE. De retinut ca se
regaseste acelasi unghi intern in punctul 2, rezultat ce valideaza reciproc modelele matematice
dinamice utilizate pentru MSMP si MSEE.

Figurile 10 reprezintd caracteristicile wy(t), @(t). De retinut prezenta simultand a

acestor oscilatii, mult mai numeroase la MSEE, finalizate cu viteza de sincronism o;.
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Fig.10. Caracteristicile my(t), o(t).

Fie M=15 Nm. Pentru acest cuplu M,, masina sincrona isi pierde sincronismul in
ambele sisteme de excitatie si intrd intr-o functionare asincrond oscilantd. Pentru MSEE
ramane sansa restabilirii functiondrii sincrone prin fortarea excitatiei (in reprezentari sunt date
evolutiile spre functionarea sincrond sau franarea pana la oprire, functie de momentul
aplicarii).

Curentii is(t), (Fig. 11) sunt puternic distorsionati si larg oscilanti (un important regim
deformant la MSEE); oscilatii importante sunt prezente si la MSMP, dar pe fondul unui regim
deformant limitat. In Fig.11.b, 11.by, la aplicarea in momente diferite a excitatiei sporite la
MSEE, se constatd nesincronizarea insotitd de curenti sporiti, respectiv sincronizarea.
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Fig.11. Caracteristicile is(t).

Caracteristicile m(t) (Fig. 12), conduc practic la aceleasi concluzii ca si pentru is(?).
Figurile 13 privesc reprezentdrile m(w). Pentru MSMP este figurata trecerea din punctul de
sincronism 1 spre evolutia asincrond, definitd de ciclul limita. Rezulta, cu claritate, limitele
intre care oscileaza amplitudinile cuplului electromagnetic si vitezele unghiulare ale rotorului.
Pentru MSEE trecerea din punctul 1 -> ciclul limita este oscilant mai complicatd (raspunsul
tranzitoriu al Infasurdrii de excitatie); sunt definite si aici zonele de oscilatie ale cuplului
electromagnetic si vitezei rotorului. In Fig. 13.bi, 13.by, la fortarea excitatiei se detaliaza
parasirea ciclului limita si trecerea la o functionare instabila, respectiv la oscilatii finalizate cu
sincronizarea.
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Fig.12. Caracteristicile m (t).
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Fig.13. Caracteristicile m(m).

Figurile 14 reprezintd caracteristicile m(6). cu trecerea la functionarea asincrona pe
ciclurile limita. In Fig. 14.b;. este precizata trecerea 1-> ciclul limiti reprezentat separat in
Fig. 14.b,. Comparatia ciclurilor limita 14.a si 14.b> subliniaza regimul puternic deformant de
la excitatia electromagnetica. In Fig. 14.bs, 14.bs, se expliciteaza trecerea spre functionarea
instabild respectiv sincroni, la fortarea, ca mai sus a excitatiei. In Fig. 14.bs. se reprezinti
pentru claritate, finalizarea sincronizarii.
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Fig.14. Caracteristicile m(0).

Simularile din Fig. 15 reprezintd impreuna caracteristicile wy(t), a(t).

Figura 15.a detaliazd pentru MSMP tranzitia de la punctul 1 spre o functionare
asincrona cu oscilatii practic sinusoidale. Trecerea pentru MSEE la functionarea asincrona
este mult mai zgomotoasd 1n acord cu regimul deformant evocat. Consecintele aplicarii
excitatiei sporite la MSEE sunt evidentiate in Fig. 13.b2 si 13.bs.
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Fig.15. Caracteristicile my(t), o(t).

3. Concluzii

Este reliefat In procesul de pornire cantitativ si calitativ, efectul major negativ al
magnetului permanent. Pentru surmontarea acestui efect, MSMP trebuie sa dispund de o
puternica colivie de pornire.

Pentru ca masina sincrona cu excitatie electromagnetica de comparatie, sa raspunda
favorabil socurilor majore de sarcind, trebuie sd dispuna de o puternica colivie de
amortizoare. Subliniem problema speciala a coliviei rotorice la MSMP care sa fie suficient de
puternica incdt s asigure caracteristici de pornire rezonabile, dar rezistentele Rp, Rp nu
trebuie sd fie crescute peste limita necesard, intrucadt colivia are si rol de protectie a
magnetului permanent si de asigurare a stabilitatii functionarii la socurile de sarcina.

Cu valoare de generalitate, in procesul de pornire al masinilor de curent alternativ,
viteza campului magnetic principal este foarte accidentatd, cu reversdri de sens si valori
suprasincrone si mult diferitd de viteza de sincronism. Aceasta este atinsd la functionarea
stationard simetrica a MI si la sincronismul simetric la masina sincrona. In afara acestor cazuri
particulare, viteza wy(?), este oscilanta in procesele dinamice, cu atit mai oscilanta cu cat este
mai departat de ;. Cu aceeasi valoare de generalitate, se subliniaza diferenta esentiala dintre
caracteristicile unghiulare dinamice ale masinii sincrone si cele aferente regimului stationar.
Evolutia evocata wy(t), justifica fundamental dinamica masinilor de curent alternativ.

Anexa

a) Datele nominale si parametrii MSMP: P,=2,2 kW, U,=220 V, R=2Q, Rp=Rq=4,5 Q,
Lmd=Lmg=0,21 H, Lps-Lqs=0,034 H, L«x=0,032 H, p=2, Jn=0,048 km?, ypx=0,98 Wb;

b) Pentru MSEE aceiasi parametri ca si ai MSMP, dar cu Rp=Rq=2,4 Q, infasurarea de
excitatie are Les=0,038 H, Lpes=0,015 H, Rg=0,86 Q, Ug=4 V (Yei=Wpn);

c) Pentru MI parametrii sunt identici cu cei ai MSMP.

CONFIRMARE
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