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4 SISTEM STATIC DE PORNIRE A MOTOARELOR SINCRONE

DE MARE PUTERE

(57) Rezumat:

Inventia se referd la un sistem static de pornire a
motoarelor sincrone de mare putere. Sistemul conform
inventiei este alcatuit dintr-un circuit de putere, pentru
pornirea in asincron a motorului sincron (1), format
dintr-un contactor static (5), ce este realizat din doua
tiristoare (6, 7) Tmpreuna cu circuitele de comanda a
conductiei aferente, montate antiparalel in serie cu o
rezistentda de putere (4) la bornele infasurarii de
excitatie (2) a motorului, acest contactor static fiind
comandat de un circuit de control (25) al pornirii n
asincron, realizat cu procesor rapid, si de un automat
programabil (27), care sunt programate pentru detectia
cu precizie a momentului optim de comutare din regim
de pornire in regim de functionare sincrona a motorului,
si dintr-o punte redresoare (8), controlatéd de acelasi
automat programabil (27), ce are implementatd o
schema de reglare a unghiului de defazaj dintre ten-
siunea motorului si curentul motorului, la care sunt
adaugate functii auxiliare, pentru protectia impotriva
solicitarilor termice ale infasurarilor motorului, si pentru
compensarea consumului de putere reactivé a consu-
matorilor inductivi conectati la aceeasi sursa de alimen-
tare la care este conectat motorul sincron (1).
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Sistem Static de Pornire a Motoarelor Sincrone de Mare Putere

Inventia se referd la un sistem static de pornire al unui motor sincron alimentat de la o
retea de tensiune trifazati de putere infinita.

in regim de motor masina sincrona primeste energie electrica de la reteaua de c.a. trifazati
prin stator pe care o transforma in energie mecanica furnizatd axului motorului. Regimul de
motor al maginii sincrone se foloseste in aplicatiile care necesita turatie constanta datorita
avantajelor fatd de motoarele asincrone: randament mai ridicat, factor de putere mergind pana la
unitate, cuplu invariabil cu turatia, intrefier mai mare. Un alt avantaj al utilizarii motorului
sincron este functionarea in regim supraexcitat cu factor de putere capacitiv, furnizind retelei de
alimentare putere reactiva reglabild, putand astfel inlocui bateriile de condensatoare necesare
compensarii puterii reactive a consumatorilor inductivi.

Utilizarea maginii sincrone ca motor a fost cu putinti numai dupa ce au fost rezolvate cu
succes doua deficiente grave ale motorului sincron: absenta cuplului de pornire si posibilitatea de
pendulare cu pericolul desprinderii din sincronism (pierderea stabilittii).

Deoarece masina sincrond nu poate functiona decét la sincronism, la pornire cand viteza
rotorului este nuld, nefiind indeplinitd conditia de sincronism, motorul sincron nu poate dezvolta
cuplu electromagnetic. De aceea, pentru demarajul motorului este necesare utilizarea unor
echipamente auxiliare care si suplineasca acest inconvenient. Cea mai uzuald metoda de pornire
a motorului sincron este in regim asincron, cu infasurarea rotorica inchisa pe o rezistentd de
valoare mare care va usura accelerarea rotorului pana in apropierea vitezei de sincronism. in
momentul in care motorul se afld in apropierea vitezei de sincronism se introduce curent continuu
in infagurarea de excitatie (concomitent cu deconectarea rezistentei de la bornele infasurérii
de excitatie) si rotorul intrd in sincronism datorita cuplului electromagnetic sincron. in momentul
in care are loc stabilirea curentului continuu prin infisurarea de excitatie, incepe procesul
tranzitoriu de sincronizare care este dependent de marimea unghiului dintre axa polilor inductori
si axa cAmpului rezultant (unghiul intern 8). Situatia cea mai favorabila pentru sincronizare
corespunde cazului cind valoarea unghiului intern 8 este nuld, adic3 in fata unui pol real se
gaseste un pol fictiv de semn contrar.

in cazul unui motor alimentat de la retea, componenta activi a curentului absorbit este
determinata de sarcina la ax (cuplul de sarcind). Pentru un anumit cuplu la ax, respectiv putere
activa constanta, prin variatia curentului de excitatie poate avea un schimb de putere reactiva cu
reteaua. Functionarea motorului sincron la un factor unitar, care corespunde unui curent de
excitatie optim, este cea mai avantajoasd, deoarece masina lucreaza cu cele mai mici pierderi, iar
intre retea gi motor nu exista circulatie de putere reactiva. Totusi motorul sincron poate fi utilizat,
in masura in care nu se depégesc limitele termice de functionare, i drept compensator sincron
pentru producerea energiei reactive necesare imbunatitirii factorului de putere la consumator.

Altd problema importantd a functionarii motorului sincron este aceea a functiondrii
sincrone stabile. Pierderea sincronismului poate duce la slabirea si dezizolarea infagurarilor
statorice, suprasolicitarea arborelui §i a cuplajelor mecanice, deteriorarea infasurarii de
amortizare, a infasurdrii de excitatie. Cauze pentru instabilitate sunt: suprasarcini la axul masinii;
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functionarea la un curent de excitatie in afara limitelor admisibile; functionare cu tensiune la
borne in afara limitelor admisibile — scurtcircuite in refeaua de alimentare; dubla punere la
pdmant in rotor.

Stabilitatea functiondrii motorului, in cazul unor perturbatii ale sarcinii sau pe retea, este
determinata in mare masura de timpul de rispuns al sistemului de excitatie. Este necesar un
raspuns rapid pentru a se mentine constant cuplul sincron in conditiile unor socuri ale cuplului la
ax sau fenomene electrice in reteaua de alimentare.

Functiile de bazi ale sistemului static de pornire a motorului sincron sunt pornirea
motorului in regim asincron, reglarea factorului de putere (unghi de putere), reglarea curentului
de excitatie, compensarea puterii reactive la consumator, protectia motorului sincron.

Sunt cunoscute sisteme de pornire pentru motoare sincrone care au dezavantajul ci
prezint3 un timp de raspuns relativ mare la semnale de comanda ceea ce conduce la imprecizia
comutdrii din regim asincron in cel sincron, cu efecte negative asupra calitdtii energiei din sistem,
au gabarite mari, numar de comutari limitat, transmit echipamentului socuri mecanice in timpul
actiondrii.

Sunt cunoscute sisteme de excitatie statica pentru motoare sincrone care au dezavantajul
cd prezintd un timp de réspuns relativ mare al sistemului de reglare, ceea ce conduce la un
raspuns intérziat al motorului in cazul necesititii de a furniza cuplul sincron pentru mentinerea
functionarii stabile in situatia unor perturbatii ale retelei electrice care alimenteaza motorul.

Problemele tehnice pe care le rezolva inventia sunt:

- precizia scdzutd de comutare din regim asincron in regim sincron si alimentarea cu
curent continuu a infasurarii de excitatie a motorului sincron la o valoare dati a turatiei motorului
(alunecare), care genereaza solicitari electro-mecanice ale motorului, datorata utilizarii aparatelor
de comutatie electromecanice tip contactor,.

- gabaritul ridicat, numér de acfionari limitat, socuri mecanice in echipamentele in care
sunt montate aceste aparatelor de comutatie electromecanice.

- utilizarea motorului sincron si a unui sistem de excitatie statica fara a se lua in
considerare capabilitatea intregului sistem de a compensa factorul de putere (consumul de putere
reactiva) al unititii industrial in cadrul carei functioneaza motorul sincron.

Sistemul static de pornire a motoarelor sincrone, conform inventiei, inlatura dezavantajele
de mai sus, prin aceea cd méreste precizia de comutare din regim asincron in regim sincron,
pentru alimentarea cu curent continuu a infasurarii de excitatie a motorului sincron la o valoare
dati a turatiei motorului (alunecare) in momentul favorabil cand valoarea unghiului intern & este
nuld — la trecerea prin zero a curentului indus in circuitul de excitatie la pornirea in asincron —
prin utilizarea dispozitivelor semiconductoare de putere §i a unui circuit de comanda a acestor
dispozitive cu microcontroller, micgorandu-se astfel durata regimului instabil la trecerea din
regim asincron in cel sincron (”prindere in sincronism); se micgoreaza spatiul in care sunt
montate componentele de putere aferente circuitului de pornire in asincron ceea ce duce la
micgorarea gabaritului echipamentului; creste fiabilitatea sistemului prin eliminarea
componentelor mecanice in migcare §i contactelor electrice susceptibile a se defecta datoritd
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arcului electric aparut la comutatie; utilizarea unei excitatii statice cu reglare numerica rapidd va
aduce pe ldngd o sigurantd maritd in functionare si posibilitatea implementérii unui regulator
numeric de factor de putere (unghi de putere) cu ajutorul céruia se va putea realiza functia de
compensare factor de putere (consum de putere reactiva).

Sistemul static de pornire pentru motoare sincrone, conform inventiei, are urmétoarele
avantaje:

- precizie méritd de masurd a marimilor electrice din procesul de pornire in asincron a motoarelor
sincrone;

- detectie precisd a conditiilor optime pentru alimentarea infisurdrii rotorice a motorului sincron
cu curent continuu la finalizarea pornirii in asincron;

- micgorare solicitéri electromecanice In momentul comutatiei regimurilor de functionare si in
timpul functiondrii normale datoriti monitorizarii parametrilor electrici ai masinii sincrone si
reactiei rapide a sistemului la perturbatii;

- timp de rdspuns mic, datorit3 utilizarii unititii de achizitie de date, care realizeazi conversia
analog numericd a mérimilor analogice de sistem;

- o configurare optima si facila a parametrilor sistemului de reglare in automatul programabil;

- 0 comunicare rapida si performant intre unitatea de achizitie de date i automatul programabil,
pe principiul transmisiei paralele de date;

- 0 diagnoza a functiondrii sistemului, si de aici, interventii eficiente a operatorului;

- 0 siguranta maéritd in functionare, dati de sistemul numeric compact, si de supravegherea facila
a functiondrii unor circuite importante ale sistemului;

Se d4 in continuare un exemplu de realizare a inventiei, in legaturd cu fig. 2 si fig. 3 care
reprezinta:

- fig. 2, schema bloc pentru circuitul de putere necesar pornirii in regim asincron a motorului
sincron si schema de principiu a circuitului de control a dispozitivelor de putere utilizate in
circuitul de putere;

- fig. 3, schema de principiu a sistemului de excitatie staticd cu reglare numerica a unghiului de
putere a motoarelor sincrone cu functie de compensare generatoare sincrone.

Sistemul static de pornire a motoarelor sincrone conform inventiei (fig. 3) are in alcatuire
infasurarea de excitatie 2 a unui motor sincron 1 conectat la o retea trifazaté prin intermediul unui
intrerupétor 3, la bornele céreia sunt conectate o rezistenti de putere 4 prin intermediul unui
contactor static S comandat de un ”circuit de control al pornirii in asincron” 25 si un convertizor
c.a./c.c. format dintr-o punte redresoare cu tiristoare, complet comandati 8. Contactorul static §
este format din doua tiristoare 6 si 7 montate antiparalel cu circuite de comanda a conductiei pe
grild conectate la anodul tiristoarelor. Sistemul static de pornire in asincron este prevazut de
asemenea cu sistem de reglare implementat cu un automat programabil 27 si un bloc de achizitie
de semnale 28. In automatul programabil sunt implementate functiile de reglare, protectie, control
logic. Blocul de achizitie de semnale realizeaza functia de adaptare si conversie analog-digitala a
marimilor electrice primare de la intrérile sale, calculul mérimilor electrice care nu pot fi

misurate direct, conversia digital-analogicd a marimilor care vor fi transmise automatului
programabil 27.
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Mairimile electrice primare care sunt primite de blocul de achizitie semnale sunt:
Curentul motorului (Im) este misurat cu trei transformatoare de mésura curent 47, 48, 49;
valoarea curentului determind gradul de incarcare al motorului. Tensiunea trifazati de alimentare
a motorului (Um) mésurati de un transformator trifazat de mésuri tensiune 50. Misurile
curentului si tensiunii motorului sunt utilizate pentru calculul unghiului de defazaj (¢) intre
tensiunea de alimentare a motorului si curentul absorbit de motor in functionare; Curentul prin
puntea redresoare (I4) este mésurat cu doud transformatoare de curent 45 si 46; Méasura curentului
redresat este utilizatd ca masuré de reactie in schema de reglare. Marimile electrice ale motorului
sincron (Uwm, Im, @) si curentul redresat (1) sunt transmise automatului programabil 27.
Automatul programabil mai poate primi din exterior masura unghiului de defazaj () intre
tensiunea de alimentare a motorului si curentul absorbit de toti consumatorii alimentati din
aceiasi retea, de la bloc de achizitie exterior 51.

in timpul pornirii, circuitul de control al pornirii in asincron 25, realizat cu controller
rapid, realizeazad urmatoarele operatii: adapteaza si converteste méasura si forma de unda a
curentului de excitatie din circuit, 1i mésoaré perioada si ia decizia de a intrerupe comanda pe
grilele contactorului static in vederea deconectirii sale si alimentdrii infigurarii de excitatie a
motorului sincron cu curent continuu (prindere in sincronism).

Circuitul de control al pornirii in asincron 25 (fig. 2) este format din urmétoarele blocuri:
traductorul de curent 9 transmite masura curentului de excitatie (curent alternativ) din circuitul de
pornire cétre un blocul de adaptare 10. Iesirea blocului de adaptare 10 este conectata la un
convertor de forma de undd 12 prin intermediul unui releu 11 comandat atunci cind pozitia
intrerupitorului motorului este inchisd. Semnalul alternativ este convertit astfel in semnal
pulsatoriu dreptunghiular, pulsurile dreptunghiulare avand aceiasi durati cu semialternanta
pozitiva a curentului de excitatie. Semnalul dreptunghiular este aplicat la intrarea unui numarator
de intervale 13 (este mésuratd durata pulsului dreptunghiular aplicat la intrare). Rezultatul
masurii realizate este transmisa in intrarea intai a unui comparator 15 a cérui iesire devine activa
daci valoare de la prima intrare este mai mare ca valoarea constanta primité pe intrarea a doua a
comparatorului de la un bloc de referintd 14. Iesirea circuitului 15 este aplicati unui circuit ”sau
logic” 16 care impreuna cu releul 17 are functia de a mentine iegirea activa atéta timp céat
intrerupétorul motorului este inchis. Iesirea blocului 16 reprezintd semnalul de comanda pentru
circuitul de comanda pe grila a tiristoarelor contactorului static.

Semnalul analogic de la iesirea releului 11 este transmis in acelasi timp §i catre prima
intrare unui sumator 18, pe a doua intrare primind o valoare constanta nula de la un bloc de
referintd 19. Dioda montata la intrarea blocului 18, permite transmisia numai a valorilor negative
a semnalului analogic. Rezultatul sumei dintre valoarea negativi instantanee a semnalului aplicat
pe prima intrare si valoarea constanta aplicata pe a doua intrare a circuitului 18 este trimisé pe
prima intrare a unui comparator 20. Comparatorul 20 primeste pe a doua intrare o valoare
constanta de la un bloc de referinta 21. Sunt comparate valorile de pe cele doua intrari si daci
este indeplinité inegalitatea impusa, iesirea circuitului 20 devine activa si este transmis un semnal
cétre circuitele de reglare si control 24 ale puntii redresoare 8 prin intermediul a doua relee 22,
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23. Circuitele 18 + 24 fac parte dintr-un bloc de control 25 si sunt implementate in automatul
programabil 27 cu care este echipat sistemul.

Pe toati durata alimentarii infasurarii de excitatie a motorului sincron cu curent continuu
se executd schema de reglare a curentului redresat care consta intr-o bucléd de reglare principald a
unghiului (@) de defazaj intre Um si Im cu semnal de limitare a curentului statoric la valoare
nominala si o bucla de reglare secundara (subordonati) care cuprinde limitarea curentului de
excitatie (curentul redresat - I4) intr-un interval de valori prestabilit. Reglarea unghiului ¢ permite
functionarea motorului la factor de putere unitar care corespunde curentului statoric minim
(pierderi minime, solicitéri termice minime) sau poate functiona supraexcitat ca generator de
putere reactiva.

Automatul programabil 27 are inregistrat in memoria sa programul care configureaza
schema de reglare dupa cum urmeaza:

Regulatorul unghiului ¢ (fig. 3) este realizat dintr-un multiplicator 29 care primeste pe
prima intrare valoarea de referinta pentru unghiul ¢, generati de un circuit de referinta 30.

Pe a doua intrare a multiplicatorului 29 se transferd valoarea masuraté a unghiului ¢ al
motorului calculat i reprezintd valoarea de reactie pentru regulator.

Pe a treia intrare a multiplicatorului 29 se primeste valoarea masurata a unghiului ¢ al
tuturor consumatorilor alimentati din aceiasi retea, si reprezinta a doua valoare de reactie pentru
regulator.

Intrarea a patra a multiplicatorului 29 se conecteaza, printr-o diodd 31 la iesirea unui
integrator cu limitare 37. ,

Controlul regimului termic al statorului motorului se realizeazi pe baza caracteristicii
In2t, implementat3 intr-un circuit limitator de energie 35. Marimea sa de iegire este zero sau o
valoare determinatd conform functiei de transfer a circuitului, dependentad de pétratul curentului
de generator masurat, §i se transmite la prima intrare a unui alt circuit cu caracteristica releu 36.
A doua intrare a acestui circuit este legati la iesirea unui al doilea multiplicator 33, care este
comandat pe cele doud intrari ale sale de iesirea unui circuit de referinti 34 si de valoarea
masurata a curentului motorului.

In acest mod, daci curentul motorului depiseste valoare nominal3, sistemul de reglare
intervine pentru scaderea sa dupa un timp determinat de caracteristica In?t a statorului motorului,
astfel incat regimul termic la functionarea cu supracurent este controlat.

Pentru realizarea buclei de curent de reglare de curent de excitatie (curentul redresat - 1),
mdrimea de iesire a multiplicatorului 29 este integrata de un integrator cu limitare 32 si se
transferd ca valoare de referin{d pentru regulatorul curentului de excitatie, pe prima intrare a
circuitului multiplicator 38.

A doua intrare a multiplicatorului 38 primeste informatia de curent redresat masurat de un
circuit de masurare 28 si reprezinté reactia regulatorului de excitatie.

Intrarea a treia a multiplicatorului 38 are rolul de a controla regimul termic a rotorului,
similar cu controlul regimului termic al statorului, pe baza caracteristicii I4t, implementata intr-
un circuit limitator de energie 41.

AN
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Mirimea de iegire a circuitului 41 este zero sau o valoare determinati conform functiei
sale de transfer, dependenta de pétratul valorii mésurate a curentului de excitatie, se transmite la
prima intrare a unui circuit cu caracteristica releu 42.

A doua intrare a acestui circuit este legata la iegirea unui multiplicator 39, care opereazi
informatiile de pe prima si a doua intrare a sa, respectiv mérimea de iesire a unui circuit de
referinta 40 si valoarea masurati a curentului de excitatie de cétre circuitul de mésurare 28.
Marimea de iesire a circuitului cu caracteristica releu 42 este integratd de un circuit integrator cu
limitare 43, a cdrui marime de iesire reprezintd semnalul de control pentru regimul termic al
infasurdrii rotorice si opereaza pe a treia intrare a circuitului multiplicator 38.

Datele de la iegirea circuitului multiplicator 38 sunt transferate catre puntea redresoare 8
prin intermediul unui convertor digital analogic, astfel ca marimea de iegire a circuitelor de
reglare s3 poat# constitui mérime de comandi pentru dispozitivul generator impulsuri de
comandi cu faz3 variabild pentru comanda tiristoarelor inclus in puntea redresoare 8.

lerarhizarea corectd a diverselor semnale si functionarea corectd a sistemului de reglare
este asigurati de structurd speciald a regulatoarelor si celorlalte elemente din schema de reglare
numerica realizate pe baza circuitelor care au functiile de transfer dupa cum urmeaza:

Circuit limitator de banda

Intrare: x
Date: Xmax, Xmin
Functie de transfer:  y= Xmin dacad x < Xmin
y=X dacd Xmin <X < Xmax,
Y = Xmax dacad X > Xmax

Integrator cu limitare

Intrare: x
Date: ymax, Ymin, K, T
tie d : 1 K Daci Ymin <Yy <
Functie de transfer y' = Ty + Tx aCA Ymin <Y Kymax,1
sauy = ymin, —X—zy>0
T T
Sau Y = Ymin, %x—%y <0

Circuit de misurare
Intrare: x1, x2, x3
Date: K
Functie de transfer: y= 1.35(x1X, + X1X3 + X3X3) K
3
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Multiplicator
Intrare: x1, x2, x3, x4
Date: Al, A2, A3, A4
Functie de transfer:  y = A; + A;X,,A3x3 + Asx; + B

Circuit referinta

Date: (y)ct, (¥)m, (¥)m
Functie de transfer: y = (y)o

Acest bloc asigurd o referinti constanti ce poate fi modificatd continuu de operator intre o
valoare minima §i o valoare maxima

Circuit limitator de energie
Intrare: x

Functie de transfer: x%t = (2xN)*T

y=1
y=0 x2t < (2xp)?T
Circuit cu caracteristica releu

Functie de transfer: 1 x2=

X
=0 x2=0

Circuit cu caracteristica comparator

Functie de transfer: y=1 x1 <x2
y=0 x1>0
Circuit cu caracteristica “’sau logic”
Functie de transfer: y=1 xl=1saux2=1
y=0 x1=051x2=0

Circuit convertor forma de unda

Functie de transfer: x>0

y=1
y=0 x<0
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REVENDICARI

1. Sistemul static de pornire a motoarelor de mare putere, caracterizat prin aceea ci
avand 1n componenti o rezistentd de putere conectati la bornele infasurérii de excitatie a unui
motor sincron prin intermediul unui dispozitiv de comutatie pentru realizarea pornirii in regim
asincron a acestui motor circuit de putere §i un automat programabil, mareste precizia de
comutare din regim asincron in regim sincron, pentru alimentarea cu curent continuu a infiguréni
de excitatie a motorului sincron la o valoare dati a turatiei motorului (alunecare) in momentul
favorabil cand valoarea unghiului intern 8 este nuld prin utilizarea unui contactor static (5)
realizat din douad tiristoare de putere montate antiparalel cu circuitele de comandé pe grild
aferente conectat in serie cu rezistenta de putere (4) la bornele infasurdrii de excitatie (2) a
motorului sincron §i un circuit de control al pornirii in asincron (25) a motorului, format dintr-un
traductor de curent (9), care transmite mésura curentului de excitatie din circuitul de pornire cétre
un blocul de adaptare (10). Iesirea blocului de adaptare (10) este conectati la un convertor de
forma de unda (12) prin intermediul unui releu (11) comandat atunci cand pozitia
intrerupétorului motorului este inchisi. Semnalul alternativ este convertit in pulsuri
dreptunghiulare avand aceiasi duratd. Semnalul dreptunghiular este aplicat la intrarea unui
numaréitor de intervale (13). Rezultatul mésurii realizate este transmisé in intrarea intdi a unui
comparator (15) a cérui iesire devine activd daci valoarea de la prima intrare este mai mare ca
valoarea constantd primit3 pe intrarea a doua a comparatorului de la un bloc de referinta (14).
lesirea comparatorului (15) este aplicati unui circuit ”sau logic” (16) care impreuna cu un releu
(17) are functia de a mentine iegirea activa atéta timp cat intrerupdtorul motorului este inchis.
Iesirea blocului ’sau logic” (16) reprezintd semnalul de comanda pentru circuitul de comanda pe
grild a tiristoarelor contactorului static.

Semnalul analogic de la iegirea releului 11 este transmis in acelasi timp si cétre prima
intrare unui sumator (18), pe a doua intrare acesta primind o valoare constanta nula de la un bloc
de referinta (19). Dioda montata la intrarea sumatorului (18), permite transmisia numai a valorilor
negative a semnalului analogic. Iegirea sumatorului (18) este trimisé pe prima intrare a unui
comparator (20). Comparatorul (20) primeste pe a doua intrare o valoare constanta de la un bloc
de referintd (21). lesirea comparatorului (20) este transmisi cétre circuitele de reglare si control
(24) al puntii redresoare (8) prin intermediul a doui relee (22, 23). Circuitele 18 + 24 sunt
implementate sunt grupate intr-un bloc (25) si sunt implementate in automatul programabil 27.

2. Sistemul static de pornire a motoarelor de mare putere, conform revendicérii 1,
caracterizat prin aceea cii are in componenta sa un automat programabil care are implementat
pe baza unui program intr-un i are in alcituire a sa un regulator numeric al unghiului (o) de
defazaj intre tensiunea motorului §i curentul motorului, avand si functia de compensare a
consumului de putere reactiva a sarcinilor inductive alimentate de la aceiasi sursa cu motorul
sincron, realizat dintr-un multiplicator (29) care primeste pe prima intrare valoarea de referinta
pentru unghiul @, generatd de un circuit de referinta (30). Pe a doua intrare a multiplicatorului
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(29) se transferd valoarea masurat a unghiului ¢ al motorului calculat si reprezinté valoarea de
reactie pentru regulator. Pe a treia intrare a multiplicatorului (29) se primeste valoarea mésurati a
unghiului ¢ al tuturor consumatorilor alimentati din aceiasi retea, si reprezinti a doua valoare de
reactie pentru regulator. Intrarea a patra a multiplicatorului (29) se conecteaz3, printr-o dioda (31)
la iegirea unui integrator cu limitare (37) cu ajutorul céruia se realizeazi controlul termic al
infagurdrilor statorice ale motorului sincron. Pentru realizarea buclei de curent de reglare de
curent de excitatie (curentul redresat - 1), marimea de iesire a unui multiplicator (29) este
integrati de un integrator cu limitare (32) si se transfers ca valoare de referintd pentru regulatorul
curentului de excitatie, pe prima intrare a unui circuit multiplicator (38). A doua intrare a
multiplicatorului (38) primeste informatia de curent redresat mésurat de un circuit de mésurare
(28) si reprezinti reactia regulatorului de excitatie. Intrarea a treia a multiplicatorului (38) este
conectatd la un circuit limitator de energie (41) cu ajutorul ciruia se realizeazi controlul termic al
infasurdrii rotorice ale motorului sincron. Datele de la iegirea circuitului multiplicator (38) sunt
transferate citre puntea redresoare (8) prin intermediul unui convertor digital analogic, astfel ca
mirimea de iegire a circuitelor de reglare sa poati constitui marime de comanda pentru

dispozitivul generator impulsuri de comanda cu faz3 variabild pentru comanda tiristoarelor inclus
in puntea redresoare (8).
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Sistem Static de Pornire a Motoarelor Sincrone de Mare Putere

Inventia se referd la un sistem static de pornire al unui motor sincron alimentat de la o
retea de tensiune trifazatd de putere infinita.

in regim de motor masina sincroni primeste energie electrica de la reteaua de c.a. trifazati
prin stator pe care o transforma in energie mecanicé furnizatd axului motorului. Regimul de
motor al masinii sincrone se foloseste in aplicatiile care necesitd turafie constantd datorita
avantajelor fata de motoarele asincrone: randament mai ridicat, factor de putere mergand pana la
unitate, cuplu invariabil cu turatia, intrefier mai mare. Un alt avantaj al utilizérii motorului
sincron este functionarea in regim supraexcitat cu factor de putere capacitiv, furnizind retelei de
alimentare putere reactiva reglabila, putand astfel inlocui bateriile de condensatoare necesare
compensdrii puterii reactive a consumatorilor inductivi.

Utilizarea maginii sincrone ca motor a fost cu putintd numai dupa ce au fost rezolvate cu
succes doua deficiente grave ale motorului sincron: absenta cuplului de pornire si posibilitatea de
pendulare cu pericolul desprinderii din sincronism (pierderea stabilitétii).

Deoarece masina sincrond nu poate functiona decat la sincronism, la pornire cénd viteza
rotorului este nuld, nefiind indeplinita conditia de sincronism, motorul sincron nu poate dezvolta
cuplu electromagnetic. De aceea, pentru demarajul motorului este necesare utilizarea unor
echipamente auxiliare care si suplineasca acest inconvenient. Cea mai uzualad metoda de pornire
a motorului sincron este in regim asincron, cu infisurarea rotorica inchisé pe o rezistenta de
valoare mare care va usura accelerarea rotorului pani in apropierea vitezei de sincronism. in
momentul in care motorul se afld in apropierea vitezei de sincronism se introduce curent continuu
in infisurarea de excitatie (concomitent cu deconectarea rezistentei de la bornele infagurarii
de excitatie) si rotorul intra in sincronism datorit4 cuplului electromagnetic sincron. in momentul
in care are loc stabilirea curentului continuu prin infisurarea de excitatie, incepe procesul
tranzitoriu de sincronizare care este dependent de mérimea unghiului dintre axa polilor inductori
si axa cdmpului rezultant (unghiul intern §). Situatia cea mai favorabild pentru sincronizare
corespunde cazului cand valoarea unghiului intern 3 este nulé, adicd in fata unui pol real se
gdseste un pol fictiv de semn contrar.

in cazul unui motor alimentat de la retea, componenta activa a curentului absorbit este
determinata de sarcina la ax (cuplul de sarcind). Pentru un anumit cuplu la ax, respectiv putere
activd constantd, prin variatia curentului de excitatie poate avea un schimb de putere reactiva cu
reteaua. Functionarea motorului sincron la un factor unitar, care corespunde unui curent de
excitatie optim, este cea mai avantajoasd, deoarece masina lucreaza cu cele mai mici pierderi, iar
intre retea $i motor nu exista circulatie de putere reactiva. Totusi motorul sincron poate fi utilizat,
in masura in care nu se depasesc limitele termice de functionare, si drept compensator sincron
pentru producerea energiei reactive necesare imbunatétirii factorului de putere la consumator.

Alté problema importanta a functiondrii motorului sincron este aceea a functionarii
sincrone stabile. Pierderea sincronismului poate duce la sldbirea si dezizolarea infasurarilor
statorice, suprasolicitarea arborelui si a cuplajelor mecanice, deteriorarea infasurérii de
amortizare, a infisurarii de excitatie. Cauze pentru instabilitate sunt: suprasarcini la axul masinii;
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functionarea la un curent de excitatie in afara limitelor admisibile; functionare cu tensiune la
borne in afara limitelor admisibile — scurtcircuite in reteaua de alimentare; dubla punere la
pamant in rotor.

Stabilitatea functionérii motorului, in cazul unor perturbatii ale sarcinii sau pe retea, este
determinati In mare masura de timpul de raspuns al sistemului de excitatie. Este necesar un
raspuns rapid pentru a se mentine constant cuplul sincron in conditiile unor socuri ale cuplului la
ax sau fenomene electrice in reteaua de alimentare.

Functiile de baza ale sistemului static de pornire a motorului sincron sunt pornirea
motorului in regim asincron, reglarea factorului de putere (unghi de putere), reglarea curentului
de excitatie, compensarea puterii reactive la consumator, protectia motorului sincron.

Sunt cunoscute sisteme de pornire pentru motoare sincrone care au dezavantajul ca
prezintd un timp de raspuns relativ mare la semnale de comanda ceea ce conduce la imprecizia
comutarii din regim asincron in cel sincron, cu efecte negative asupra calitétii energiei din sistem,
au gabarite mari, numir de comutéri limitat, transmit echipamentului socuri mecanice in timpul
actionarii.

Sunt cunoscute sisteme de excitatie statica pentru motoare sincrone care au dezavantajul
ca prezintd un timp de réspuns relativ mare al sistemului de reglare, ceea ce conduce la un
raspuns intrziat al motorului in cazul necesitatii de a furniza cuplul sincron pentru mentinerea
functionarii stabile in situatia unor perturbatii ale retelei electrice care alimenteaza motorul.

O problema tehnica pe care o rezolva inventia este precizia scazutd de comutare din regim
asincron in regim sincron si alimentarea cu curent continuu a infasurérii de excitatie a motorului
sincron la o valoare dati a turatiei motorului (alunecare), care genereaza solicitéri electro-
mecanice ale motorului, datorata utilizarii aparatelor de comutatie electromecanice tip contactor,

O alta problema tehnica pe care o rezolva inventia este gabaritul ridicat, numér de
actionari limitat, socuri mecanice a aparatelor de comutatie electromecanice utilizate in acest tip
de echipamente.

O alti problema tehnica pe care o rezolva inventia este utilizarea motorului sincron si a
unui sistem de excitatie statica fara a se lua in considerare capabilitatea intregului sistem de a
compensa factorul de putere (consumul de putere reactiva) al unitatii industrial in cadrul cérei
functioneazd motorul sincron.

Sistemul static de pornire a motoarelor sincrone, conform inventiei, inldturd dezavantajele
de mai sus, prin aceea ca maéreste precizia de comutare din regim asincron in regim sincron,
pentru alimentarea cu curent continuu a infasurarii de excitatie a motorului sincron la o valoare
data a turatiei motorului (alunecare) in momentul favorabil cand valoarea unghiului intern & este
nula — la trecerea prin zero a curentului indus in circuitul de excitatie la pornirea in asincron —
prin utilizarea dispozitivelor semiconductoare de putere si a unui circuit de comanda a acestor
dispozitive cu microcontroller, micsorandu-se astfel durata regimului instabil la trecerea din
regim asincron in cel sincron (”prindere in sincronism); se micgoreaza spatiul in care sunt
montate componentele de putere aferente circuitului de pornire in asincron ceea ce duce la
micgorarea gabaritului echipamentului; creste fiabilitatea sistemului prin eliminarea
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componentelor mecanice in migcare si contactelor electrice susceptibile a se defecta datorita
arcului electric aparut la comutatie; utilizarea unei excitatii statice cu reglare numerica rapida va
aduce pe langi o sigurantd maérita in functionare §i posibilitatea implementérii unui regulator
numeric de factor de putere (unghi de putere) cu ajutorul ciruia se va putea realiza functia de
compensare factor de putere (consum de putere reactiva).

Sistemul static de pornire pentru motoare sincrone, conform inventiei, are urmatoarele
avantaje:
- precizie maritd de mésurid a marimilor electrice din procesul de pornire in asincron a motoarelor
sincrone;
- detectie precisi a conditiilor optime pentru alimentarea infasurarii rotorice a motorului sincron
cu curent continuu la finalizarea pornirii in asincron;
- micgorare solicitari electromecanice in momentul comutatiei regimurilor de functionare si in
timpul functionarii normale datoritd monitorizarii parametrilor electrici ai masinii sincrone gi
reactiei rapide a sistemului la perturbatii;
- timp de raspuns mic, datoritd utilizérii unitatii de achizitie de date, care realizeaza conversia
analog numericd a marimilor analogice de sistem;
- o configurare optima si facild a parametrilor sistemului de reglare in automatul programabil;
- 0 comunicare rapidi si performanta intre unitatea de achizitie de date si automatul programabil,
pe principiul transmisiei paralele de date;
- 0 diagnozi a functionarii sistemului, si de aici, interventii eficiente a operatorului;
- 0 sigurantd mdritd in functionare, data de sistemul numeric compact, si de supravegherea facila
a functionarii unor circuite importante ale sistemului;

Se di in continuare un exemplu de realizare a inventiei, in legaturi cu fig. 1, fig. 2 si fig. 3
care reprezinta:
- fig. 1, schema bloc pentru sistemul static de pornire a motoarelor sincrone de mare putere;
- fig. 2, schema bloc pentru circuitul de putere necesar pornirii in regim asincron a motorului
sincron si schema de principiu a circuitului de control a dispozitivelor de putere utilizate in
circuitul de putere;
- fig. 3, schema de principiu a sistemului de excitatie staticd cu reglare numerica a unghiului de
putere a motoarelor sincrone cu functie de compensare generatoare sincrone.

Sistemul static de pornire a motoarelor sincrone conform inventiei (fig. 3) are in alcétuire
o infasurare de excitatie 2 a unui motor sincron 1 conectat la o retea trifazata prin intermediul
unui intrerupétor 3, la bornele céreia sunt conectate o rezistentd de putere 4 prin intermediul unui
contactor static S comandat de un ”circuit de control al pornirii in asincron” 25 si un convertizor
c.a./c.c. format dintr-o punte redresoare cu tiristoare, complet comandati 8. Contactorul static 5
este format din doua tiristoare 6 si 7 montate antiparalel cu circuite de comanda a conductiei pe
grild conectate la anodul tiristoarelor. Sistemul static de pornire in asincron este previzut de
asemenea cu un sistem de reglare implementat cu un automat programabil 27 si un bloc de
achizitie de semnale 28. In automatul programabil sunt implementate functiile de reglare,
protectie, control logic. Blocul de achizitie de semnale realizeaza functia de adaptare si conversie
analog-digitald a marimilor electrice primare de la intrérile sale, calculul marimilor electrice care
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nu pot fi masurate direct, conversia digital-analogica a marimilor care vor fi transmise
automatului programabil 27.

Marimile electrice primare care sunt primite de blocul de achizitie semnale sunt:
Curentul motorului (Im) este mésurat cu trei transformatoare de masura curent 47, 48, 49;
valoarea curentului determind gradul de incércare al motorului. Tensiunea trifazati de alimentare
a motorului (Um) masurata de un transformator trifazat de masura tensiune 50. Masurile
curentului $i tensiunii motorului sunt utilizate pentru calculul unghiului de defazaj (¢) intre
tensiunea de alimentare a motorului i curentul absorbit de motor in functionare; Curentul prin
puntea redresoare (Ig) este masurat cu doua transformatoare de curent 45 si 46; Masura curentului
redresat este utilizati ca masura de reactie in schema de reglare. Mérimile electrice ale motorului
sincron (Uwm, Im, @) si curentul redresat (I4) sunt transmise automatului programabil 27.
Automatul programabil mai poate primi din exterior masura unghiului de defazaj (@) intre
tensiunea de alimentare a motorului §i curentul absorbit de tofi consumatorii alimentati din
aceiagi retea, de la bloc de achizitie exterior 51.

in timpul pornirii, circuitul de control al pornirii in asincron 25, realizat cu controller
rapid, realizeaza urmétoarele operatii: adapteaza si converteste méasura si forma de unda a
curentului de excitatie din circuit, ii misoari perioada si ia decizia de a intrerupe comanda pe
grilele contactorului static in vederea deconectérii sale si alimentarii infasurérii de excitatie a
motorului sincron cu curent continuu (prindere in sincronism).

Circuitul de control al pornirii in asincron 25 (fig. 2) este format din urmétoarele blocuri:
traductorul de curent 9 transmite masura curentului de excitatie (curent alternativ) din circuitul de
pornire cétre un blocul de adaptare 10. Iesirea blocului de adaptare 10 este conectatd la un
convertor de forma de unda 12 prin intermediul unui releu 11 comandat atunci cand pozitia
intrerupatorului motorului este inchisd. Semnalul alternativ este convertit astfel in semnal
pulsatoriu dreptunghiular, pulsurile dreptunghiulare avand aceiasi duratd cu semialternanta
pozitivd a curentului de excitatie. Semnalul dreptunghiular este aplicat la intrarea unui numérator
de intervale 13 (este masuratd durata pulsului dreptunghiular aplicat la intrare). Rezultatul
misurii realizate este transmisé in intrarea intdi a unui comparator 15 a cérui iesire devine activa
daci valoare de la prima intrare este mai mare ca valoarea constanta primita pe intrarea a doua a
comparatorului de la un bloc de referintd 14. lesirea circuitului 15 este aplicatd unui circuit ”sau
logic” 16 care impreuna cu releul 17 are functia de a mentine iesirea activa atita timp cat
intrerupétorul motorului este inchis. Iesirea blocului 16 reprezinti semnalul de comandé pentru
circuitul de comanda pe grild a tiristoarelor contactorului static.

Semnalul analogic de la iesirea releului 11 este transmis in acelasi timp si citre prima
intrare unui sumator 18, pe a doua intrare primind o valoare constanta nula de la un bloc de
referintd 19. Dioda montati la intrarea blocului 18, permite transmisia numai a valorilor negative
a semnalului analogic. Rezultatul sumei dintre valoarea negativa instantanee a semnalului aplicat
pe prima intrare si valoarea constanta aplicata pe a doua intrare a circuitului 18 este trimisa pe
prima intrare a unui comparator 20. Comparatorul 20 primeste pe a doua intrare o valoare
constantd de la un bloc de referintd 21. Sunt comparate valorile de pe cele doud intrari si daci
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este indeplinita inegalitatea impusi, iesirea circuitului 20 devine activa i este transmis un semnal
catre circuitele de reglare si control 24 ale puntii redresoare 8 prin intermediul a doua relee 22,
23. Circuitele 18 + 24 fac parte dintr-un bloc de control 26 si sunt implementate in automatul
programabil 27 cu care este echipat sistemul.

Pe toata durata alimentarii infasurdrii de excitatie a motorului sincron cu curent continuu
se executd schema de reglare a curentului redresat care constd intr-o bucld de reglare principala a
unghiului (¢) de defazaj intre Uwm si Im cu semnal de limitare a curentului statoric la valoare
nominald si o bucla de reglare secundara (subordonaté) care cuprinde limitarea curentului de
excitatie (curentul redresat - I4) intr-un interval de valori prestabilit. Reglarea unghiului ¢ permite
functionarea motorului la factor de putere unitar care corespunde curentului statoric minim
(pierderi minime, solicitdri termice minime) sau poate functiona supraexcitat ca generator de
putere reactiva.

Automatul programabil 27 are inregistrat in memoria sa programul care configureaza
schema de reglare dupa cum urmeaza:

Regulatorul unghiului ¢ (fig. 3) este realizat dintr-un multiplicator 29 care primeste pe
prima intrare valoarea de referintd pentru unghiul ¢, generata de un circuit de referinta 30.

Pe a doua intrare a multiplicatorului 29 se transferé valoarea masurata a unghiului ¢ al
motorului calculat si reprezintd valoarea de reactie pentru regulator.

Pe a treia intrare a multiplicatorului 29 se primeste valoarea mésurata a unghiului ¢ al
tuturor consumatorilor alimentati din aceiasi retea, si reprezinta a doua valoare de reactie pentru
regulator.

Intrarea a patra a multiplicatorului 29 se conecteazi, printr-o diodé 31 la iesirea unui
integrator cu limitare 37.

Controlul regimului termic al statorului motorului se realizeaza pe baza caracteristicii
Im?t, implementati intr-un circuit limitator de energie 35. Mirimea sa de iesire este zero sau o
valoare determinata conform functiei de transfer a circuitului, dependenté de pétratul curentului
de generator masurat, si se transmite la prima intrare a unui alt circuit cu caracteristica releu 36.
A doua intrare a acestui circuit este legata la iesirea unui al doilea multiplicator 33, care este
comandat pe cele doua intrari ale sale de iesirea unui circuit de referinta 34 si de valoarea
masuratd a curentului motorului.

In acest mod, daca curentul motorului depiseste valoare nominald, sistemul de reglare
intervine pentru sciderea sa dupa un timp determinat de caracteristica Im?t a statorului motorului,
astfel incat regimul termic la functionarea cu supracurent este controlat.

Pentru realizarea buclei de curent de reglare de curent de excitatie (curentul redresat - Is),
mdrimea de iesire a multiplicatorului 29 este integrata de un integrator cu limitare 32 si se
transfera ca valoare de referinté pentru regulatorul curentului de excitatie, pe prima intrare a
circuitului multiplicator 38.

A doua intrare a multiplicatorului 38 primeste informatia de curent redresat masurat de un
circuit de masurare 28 si reprezintd reactia regulatorului de excitatie.
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Intrarea a treia a multiplicatorului 38 are rolul de a controla regimul termic a rotorului,
similar cu controlul regimului termic al statorului, pe baza caracteristicii I4’t, implementata intr-
un circuit limitator de energie 41.

Mirimea de iesire a circuitului 41 este zero sau o valoare determinata conform functiei
sale de transfer, dependenta de patratul valorii mésurate a curentului de excitatie, se transmite la
prima intrare a unui circuit cu caracteristica releu 42.

A doua intrare a acestui circuit este legata la iesirea unui multiplicator 39, care opereaza
informatiile de pe prima si a doua intrare a sa, respectiv méarimea de iesire a unui circuit de
referinta 40 si valoarea masuratd a curentului de excitatie de cétre circuitul de mésurare 28.
Mairimea de iesire a circuitului cu caracteristica releu 42 este integrata de un circuit integrator cu
limitare 43, a carui marime de iesire reprezintd semnalul de control pentru regimul termic al
infasurarii rotorice §i opereaza pe a treia intrare a circuitului multiplicator 38.

Datele de la iesirea circuitului multiplicator 38 sunt transferate citre puntea redresoare 8
prin intermediul unui convertor digital analogic, astfel ca marimea de iegire a circuitelor de
reglare si poatd constitui marime de comanda pentru dispozitivul generator impulsuri de
comanda cu fazi variabild pentru comanda tiristoarelor inclus in puntea redresoare 8.

lerarhizarea corectd a diverselor semnale si functionarea corectd a sistemului de reglare
este asigurata de structurd speciald a regulatoarelor si celorlalte elemente din schema de reglare
numerica realizate pe baza circuitelor care au functiile de transfer dupd cum urmeaza:

Circuit limitator de banda

Intrare: x
Functie de transfer:  y = Xmin dacd X < Xmin
y=Xx daca Xmin < X < Xmax,
Y = Xmax dacd X > Xmax

Integrator cu limitare

Intrare: x
Date: Ymax, Ymin, K, T
Functie de transfer: 1 K Daci Ymin <y <
unctie de transter y = fy n fx aCa Ymin <Y Kymax,1
sau'y = Ymin, ;x——;y>0

sau Y = Ymin, %x—%y <0
Circuit de masurare
Intrare: x1, x2, x3
Date: K
Functie de transfer: y= 1.35(x1X; + X1X3 + X3X3) K
B 3
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Multiplicator
Intrare: x1, x2, x3, x4
Date: Al, A2, A3, A4
Functie de transfer: y = A; + A;X;,A3x3 + Asx3 + B

Circuit referinti
Date: (y)c1, (¥)m, (¥)m
Functie de transfer:  y = (y)o

Acest bloc asigurd o referinta constantd ce poate fi modificata continuu de operator intre o
valoare minim4 si o valoare maxima

Circuit limitator de energie
Intrare: x

Functie de transfer: y=1 x2t > (2x5)2T
y=0 x2t < (2xp)2T

Circuit cu caracteristica releu

Functie de transfer: y = x1 x2=1
y= 0 x2=0

Circuit cu caracteristica comparator

Functie de transfer: y=1 x1 <x2
y=0 x1>0
Circuit cu caracteristica ”sau logic”
Functie de transfer: y =1 xl=1saux2=1
y=0 x1=0s5ix2=0

Circuit convertor forma de unda

Functie de transfer: y =1 x>0
y=0 x<0
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REVENDICARI

1. Sistemul static de pornire a motoarelor de mare putere, caracterizat prin aceea ci
avand in componentd o rezistenta de putere conectatd la bornele infasurarii de excitatie a unui
motor sincron prin intermediul unui dispozitiv de comutatie pentru realizarea pornirii in regim
asincron a acestui motor, un circuit de comanda si un automat programabil, méareste precizia de
comutare din regim asincron in regim sincron, pentru alimentarea cu curent continuu a infasurérii
de excitatie a motorului sincron la o valoare dati a turatiei motorului (alunecare) in momentul
favorabil cand valoarea unghiului intern & este nuld prin utilizarea unui contactor static (5)
realizat din doua tiristoare de putere montate antiparalel cu circuitele de comanda pe grila
aferente conectat in serie cu rezistenta de putere (4) la bornele infasurérii de excitatie (2) a
motorului sincron si un circuit de control al pornirii in asincron (25) a motorului, format dintr-un
traductor de curent (9), care transmite masura curentului de excitatie din circuitul de pornire catre
un blocul de adaptare (10) a cérui iesire este conectata prin intermediul unui releu (11), comandat
atunci cand intrerupatorul motorului este inchis, atat la un convertor de forma de unda (12) care
face conversia semnalului alternativ in pulsuri dreptunghiulare avand aceiasi durata, impulsuri
dreptunghiulare aplicate la intrarea unui numarator de intervale (13) al cdrui rezultat este transmis
in intrarea intdi a unui comparator (15) a cérui iesire, devenind activa daca valoarea de la prima
intrare este mai mare ca valoarea constantd primité pe intrarea a doua a comparatorului de la un
bloc de referintd (14), este aplicata atit unui circuit ”sau logic” (16) care impreuna cu un releu
(17) are functia de a mentine iesirea comparatorului (15) activa atéta timp cat intrerupatorul
motorului este inchis, iegirea blocului ”sau logic” (16) reprezentand semnalul de comanda pentru
circuitul de comanda pe grild a tiristoarelor contactorului static, cét si pe intrarea blocului (26)
implementat in automatul programabil (27), blocul (26) fiind format dintr-un sumator (18), a
carui prima intrare fiind intrarea in blocul (26) si, utilizdnd dioda montaté la intrarea sumatorului
(18), primeste numai valorile negative a semnalului analogic de la iesirea releului (11), valoare
care se Insumeaza cu o valoare constanta nula primita de la un bloc de referinta (19), iesirea
sumatorului (18) fiind trimisé pe prima intrare a unui comparator (20), care primeste pe a doua
intrare o valoare constanta de la un bloc de referintd (21), si a carui iesire este transmisa citre
circuitele de reglare si control (24) al puntii redresoare (8) prin intermediul a doua relee (22, 23).

2. Sistemul static de pornire a motoarelor de mare putere, conform revendicarii 1,
caracterizat prin aceea ci are in componenta sa un automat programabil care are implementat
pe baza unui program intr-un si are in alcatuire a sa un regulator numeric al unghiului (¢) de
defazaj intre tensiunea motorului si curentul motorului, avand si functia de compensare a
consumului de putere reactiva a sarcinilor inductive alimentate de la aceiasi sursd cu motorul
sincron, realizat dintr-un multiplicator (29) care primeste pe prima intrare valoarea de referinta
pentru unghiul @, generaté de un circuit de referintd (30), pe a doua intrare valoarea masurati a
unghiului ¢ al motorului calculat care reprezinta valoarea de reactie pentru regulator, pe a treia
intrare valoarea mésuratd a unghiului ¢ al tuturor consumatorilor alimentati din aceiasi retea care
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reprezintd a doua valoare de reactie pentru regulator, pe intrarea a patra se conecteaza, printr-o
diodi (31) la iesirea unui integrator cu limitare (37) cu ajutorul céruia se realizeaza controlul
termic al infasurdrilor statorice ale motorului sincron, si a cdrui valoare de iesire dupa ce este
integratd de un integrator cu limitare (32), este marime de intrare pentru regulatorul de curent de
excitatie (curentul redresat - 1g), realizat cu un multiplicator (38), care primeste pe prima intrare
marimea de iesire a integrator cu limitare (32), pe doua intrare informatia de curent redresat
masurat de un circuit de masurare (28) care reprezinta reactia regulatorului de excitatie, pe
intrarea a treia iesirea unui circuit limitator de energie (41) cu ajutorul céruia se realizeaza
controlul termic al infasurarii rotorice ale motorului sincron, si a cdrui mérime de iegire este
transferatd cétre puntea redresoare (8) prin intermediul unui convertor digital analogic, astfel ca
maérimea de iesire a circuitelor de reglare sa poata constitui marime de comanda pentru
dispozitivul generator impulsuri de comanda cu faza variabild pentru comanda tiristoarelor inclus
in puntea redresoare (8).
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