el 1L Lespctl e s i e e
™ AT Lo 3, i e e, AR g e 1 b L B atly A=ty L g B 8 N 2 itk Ll
i K L0 ol A L e AR, ik | TS i T iy

® ® 6 &9 ®
® ® 0 @ ®

® 60 ® ® ® [ ]

® ® @ ® ©®

Sl

AUTOMATIZARI

e S S ) ST T e g S
—

E. Micu

ACTIONARI

ELECTRICE

Fransua

i b e e e R e R Mot o e

l.-Topa Al

=

| .
AR | ML ¢ X
1 SRR R R e R L N SO GO R 3 e
O | L ; d i : PP gy

] WU R e SN : |
il TR I P S g 115 S VY 5 ._



MINISTERUL EDUCATIEI S| INVATAMINTULUI

Prof. dr. ing. Conf. dr. ing. Prof. dr. ing. Cont. dr. ing.
CAROL SAAL IULIAN TOPA ALEXANDRU FRANSUA EMIL MICU

ACTIONARI
ELECTRICSEI
AUTOMATIZARI

(PENTRU SUBINGINERI) ®* ©®& & @
e ®
® @

® o L
® &
® ® ¢ &
® @ o O
L
o [
® o L
@ O 0 ¢
@ 6 0 °
@

EDITURA DIDACTICA §! PEDAGOGICA — BUCUREST!



Participarea autorilor la elaborarea lucrdrii a fost umaétoarea:

C. SAAL: 379,
1. TOPA: 33 %,
AL. FRANSUA: 20 9,
E. MICU: 109,

Referent stiintific: prof. dr. ing. Arpad Kelemen

Redactor: ing. Alexandra Suliteanu-Moraru

Tehnoredactor: A. Daniel
Coperta: Victor Wegeman ~



PREFATA

Lucrarea contine o parte referitoare la actionirile electrice si una la auto-
matiziri. In prima parte se trateazi elementele de mecanica actionirilor
electrice, organele de transmisie dintre motor si masina de lucru, caracteris-
ticile mecanice si regimurile de frinare ale motoarelor electrice rotative
vzuale. Se studiaza, de asemenea, pornirea si frinarea motoarelor electrice
ca si energetica regimurilor mecanice tranzitorii. Sistemele de actionare
reglabile au fost impértite in sisteme cu tensiune constanti si cu tensiune
variabild de alimentare, prezentindu-se metodele moderne de reglare a vitezei
de rotatie cu mutatoare de diferite tipuri. Cu alegerea moctoarelor electrice
rotative si protectia sistemeler de actionare electricd se incheie prima parte
a lucrarii.

In partea destinati automatizirilor, dupd notiunile introductive de rigoare
se studiaza detaliat comportarea dinamica a sistemelor de reglare automata,
facindu-se si analiza sistemelor de reglare automatad lineare si continue,
Regulatoarele, principiile de realizare a sistemelor de reglare automata si
unele notiuni de circnite logice si automatizéri secventiale, ca si diferite
anexe utile, reprezinti partea finald a lucrdrii.

In text au fost incluse numeroase probleme rezolvate, in scopul intele-
gerii si asimilarii chestiunilor teoretice expuse. Sistemul de unitati de méisura
folosit este Sistemul International (SI).

Lucrarea constituie in principal cursul de .actioniri electrice si automa-
tizari“ destinata studentilor subingineri de la diferite facultati si sectii da
profil electric din cadrul Institutului politehmic Bucuresti, Universititii din
Brasov, Institutulni de invatdmint superior din Baia Mare ca si ale altor
centre de invitimint superior din tari. Cartea poate fi consultati cu folos
si de ingineri si specialisti ori de studentii ingineri de la specialititile electro-
mecanicd si electrotehnica.

Autorii au utilizat experienta lor, cdutind sa asigure cititorilor prin
materialul elaborat intelegerea fenomenclogicd dublata de diferite aspecte
de ordin cantitativ, necesare atit in proiectare, cit si in exploatare.
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INTRODUCERE

Documzntele Congresuluial XII-lea al Partidului Comunist Romén prevad
cresterea puternicd a industriei socialiste paralel cu modernizarea continui
a acesteia prin introducerea tehnicii si tehnologiilor moderne. Orientarea
spre ramurile de inaltd tehnicitate, care wvalorifica superior resursele de
materii prime si munci.sociali, va inscmna cresterea puternicd a industriei
electrotehnice si electronice.

Tinind seama de rolul si importanta actionarilor electrice in productia
industriald, documentele de partid au nominalizat si evidentiat sarcina
dezvoltdrii impetuoase a actiondrilor electrice reglabile._}

Actionarile electrice acoperi o gama foarte largd de puteri (de la 50 W
la 100 MW) si de turatii (100 rot/min pind la 50 000 rot/min) fiind prezente
in toate ramurile industriale. Sub acest aspect ele reprezintd evident cea
mai importanti cale de aplicare. practicd, in industrie, a realizirilor moderne
ale electrotehnicii si electronicii. Pe de alti parte, dezvoltarea rapida a
unor ramuri ca electronica de putere, calculatoarele electronice si mai recent
tehnica microprocesoarelor au impulsionat extrem de mult dezvoltarea
actionarilor electrice industriale, modificind uneori sensibil conceptiile refe-
ritoare la reglarea acestora.

Sistemul de actionare electrici trebuie considerat si tratat ca un tot
unitar: masinid de lucru, motor electric de antrenare, parte de alimentare
si parte de reglare. Acestca, in strinsi interdependenta, determini calitatile-
dinamice si energetice ale sistemului de actionare si in ultimi instantd perfor-
mantele utilajului actionat (masind-unealtd, laminor, masina textils, insta-
latie de foraj, locomotivi electricd, navi etc.). Pentru rezolvarea acestora
se apeleazi la cunostintele din diferite domenii ca: mecanicé, organe de masini,
masini si aparate electrice, electronicid, calculatoare, teoria sistemelor auto-
mate. Simularea digitald a intregului sistem de actionare reglabili permite
cercetitorului si determine direct comportarca dinamicd, dindu-i astfel posi-
bilitatea de a decide rapid asupra solutiei optime prin compararea diferite-
lor varianteLI‘inind seama de marea rispindire a actionirilor electrice indus-
triale, reducerea permanentd a gabaritelor, micsorarea costului si reducerea
consumului de energie al intregului sistem constituie,preocupari permanente
ale celor care isi desfisoard activitatea in acest domeniu.

Ramura actiondrilor electrice reprezinti prin urmare un domeniu de
jonctiune interdisciplinar de mare insemnétate pentru orice industrie moderna
si in continud dezvoltare. Disciplina de actiondri electrice este deei suscep-
tibila de permanente innoiri, inglobind rapid, in rezolviri concrete, ultimele
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cuceriri ale stiintei si tehnicii. Faptul cd in ultimele doud decenii am asistat
la trecerea de la sisteme de actionare relativ simple — realizate cu aparaturi
de comutatie cu contacte — la sisteme de automatizare a actionirilor elec-
trice in care se includ echipamente statice de alimentare. (redresoare coman-
date si invertoare realizate cu elemente semiconductoare), calculatoare de
conducere a proceselor si mai recent minicalculatoare realizate cu micro-
procesoare, dovedeste concludent dinamica acestei discipline.

In tara noastri dezvoltarea actionirilor electrice automatizate s-a realizat
prin puternice centre de cercetare-proiectare (I.P.A., L.C.P.E., IPROLAM,
IPROMET etc.) si productie (ELECTROTEHNICA, AUTOMATICA,
‘F.E. A. etlc)).



Partea I. ACTIONARI ELECTRICE

CAPITOLUL |

1. ELEMENTE DE MECANICA ACTIONARILOR ELECTRICE

1.1, DEFINITI. STRUCTURA SISTEMELOR DE ACTIONARE ELECTRICA

In conceptia actuald, un sistem*) de acfionare electricd reprezinta un sistem
de conversie a energiei elecirice in energie mecanicd, care asigura controlul
pe cale electrici a energiei mecanice obtinute si a.parametrilor si. Scopul
esential al unui sistem de actionare electricd este punerea in miscare a unei
masini de lucru, receptcrul de energie mecanici. In procesul de productie,
energia mecaricad furnizati de unul sau mai multe motoare electrice din
cadrul actionirii electrice este utilizati de mecanismul sau mecanismele
execulcare ale masinii de lueru,

In prezent se disting in principal trei structuri de bazi ale sistemelor
de actionare electrici: elemenlare sau clasice, aulomalizale si complex auto-
malizate. In componenta lor pot intra un singur motor de acticnare (sisteme
de actionare electricd individuald) sau mai inulte, fiecare motor actionind
doar un singur crgan al unei masini complexe de lucru.

Sistemele elementare de acfionare electrici (fig. 1—1) posedi ca element
central un 1motcr, care poate fi privit ca un convertor electromecanic; ali-
mentat la intrare printr-un intreruptor si eventual printr-un dispozitiv
electric de reglare de la retea, transmite la iesirea sa energie mecanicd unei
masini de lucru. Intre motor si masina de lucru poate exista 0 transmisie
mecanicd. Un dispozitiv de protectie aré drept scop intreruperea furnizérii
de energie electrici motorului, daca solicitirile elementelor sistemului sint
incompatibile cu buna functionare. De cele mai multe ori, marimile de comanda
Yy, Yo sint date manual. Pot exista uneori dispozitive de afisare si inEegistrare.

Utilizdri: actiondri individuale fird pretentii deosebite cu privire la pornirea, reglarea
turatiei si frinarea motorului electric de actionare, cum ar fi pompe, ventilatoare (cu debit con
stant), betoniere, masini simple de ridicat, benzi transporteare, unele masini-unelte simple

.. Sistemele aulomatizate de acfionare electrici (fig. 1—2) cuprind supli-
mentar; in afara elementelor din figura 1—1, o unitate de prelucrare a infor-
matiei; aceasta este cunoscutd ca dispozitiv de comandi sau reglare, dupa
sarcinile pe care le are. Ea serveste la realizarea algoritmului de comandi
sau reglare, utilizind marimea de prescriere obtinuti de la dispozitivele
supraordonate sau furnizati manual, méirimea misuratd x;, furnizati dis-
pozitivului de reglare printr-o legéturd inversi. Aceasta din urmai elaboreazi
dupi diferite legitati ordinele de reglare y. Cum se va vedea, absenta lega-
turii inverse, deci a furnizarii mérimii x;, este caracteristicad sistemelor de
comandi automata. '

. *) Prin sistem se intelege un ansamblu de elemente fizice interconectate, servind unui
scop functional comun si In care fenomenele- ce se petrec respecta :cauzalitatea..
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DA

Y
‘ DP
)’2 4 4 4
Efe—ed R ———————— - f i
. |
S B
| 5 1
\ L | !
[ ME  |F——— M ML
Xy

Dispozitiv de mdsurare
r2

Dispozitiv de afisare,comunicare,inregistrare

Fig. 1~—1. Structura unui sistem elementar de actionare electrici:

DA — dispozitiv de alimentare cu cnergie clectricd; IP — intreruptor de putere; ER —

element de reglare sau regulator; ME — motor electric; TAL — transmisie mecanica; ML

— masind de lueru; DP — dispozitiv de protectie; 7y, y, — marimi de comanda; z;, 2, —

mirimi de mdsurat, respectiv de alisat. Legéturile electrice: cu linie plini; legdturile cinematice:
’ cu doud linii paralele,

Sistemnele automatizate de actionare electrici realizeazi pornirea, frinarea
si reglarea turatiei dupd anumite legi de desfasurare a lor, putind mentine
in anumite lmite si toleranfe diferite mérimi electrice si mecanice (limitare
de curent, de cuplu, mentinerea consfantd a turatiei etc.).

Ultitizgri: actiondrile cu pornire si frinare automate, ca ascensoare, standuri de prob# ete.

Noté. Dispozitivele de masurare, inexistente deseori in sistemele de actionare elementare,
sint absolut necesare in sistemele automatizate de actionare ce contin legituri inverse.

Sistemele complex automalizate de actionare electrici cuprind grupe de
actiondiri si unitiii de prelucrare a informatiei, dispuse in ordine ierarhici
(mirimile de iesire ale unitatilor de rang superior actioneazi asupra celor
de rang inferior) (fig. 1—3): Ultimele sisteme de -actionare, din cel din urma
plan, sint autonome intre ele, fiind concepute ca celeh_‘din figura 1—2. In
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DA

De la elementele de
prescriere squ de la
dispozitivele supra-
ordoriate

-

Dispozitlv de
comandd sau
o relare

P fe——————— —
I
DP
77
ER fp———————— — ? I
||
__________ ] l
p—————d—
| !
! L
ME }: ™ ML

A

|

ye )
La dispozitivele
sihordonate

Dispozitiv de m@surare

7 ,

Dispozitiv de afisare ,comunicare,inregistrare

Fig. 1—2. Structura unui sistem automatizat de actionare electricd (a se vedea legenda figurii

1-1);

Ty, Ty, T, — marimi mdsurate.

sistemele complet automa-
tizate se pot distinge grupe
de functiuni, dupi necesi-
titile tehnologice, care pri-
mesc mdérimile - prescrise,
respectiv ordinele de ope-
ratii, de la un dispozitiv de
comandid automatid supra-
ordonat. Acesta primeste la
rindul siu ordine de la un
dispozitiv central, de obicei
un calculator de proces.
Calculatorul este dirijat de
personalul de serviciu sau
de dispozitivele de prelu-

plan superior. In caz de

Oispozitnn ceptrg: ge comando

s carculator ae proces

Automatica grupulu - Automatica grupulu:
£, F
m
ae functn ae functh

e A

A NAmt1] Am2

F,, — automatica grupelor de functii,

Amk

Fig. 1—3. Sistem complex automatizat de [actionare:

crare a informatiei ale altui &~ -~ ) A
45 — sisteme de aclionare conform figurii 1—-2; Fy, ...,
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avarie, elementele de acelasi rang nu se influenieazi intre ele, aceasta rimi-
nind localizata.

Sisteme de actionare avind o structuri complex automatizati se intil-
nesc de exemplu in cadrul sistemelor conduse de calculator in industria
prelucritoare de metale, la laminoarele asistate de calculator ete. Existi
tendinta actuald ca locul calculatorului de proces sa fie luat de un micro-
procesor.

1.2. ECUATIA FUNDAMENTALA A MISCARI ROTATIVE

Miscarea elementelor componente ale unui sistem rotativ de actionare
electricd se realizeazd conform legilor cinematicii si dinamicii. Marea majo-
ritate a motoarelor electrice de actionare fiind rotative, in cele ce urmeazi
ne vom referi la asemenea motoare, daca nu se va face altd mentiune expresa.
Dacé ne referim la o actionare individuald, 1a care motorul electric este cuplat
direct cu masina de lucru, atunci miscarea arborelui motorului este supusi
uriniitcarei ccuatii diferentiale, care leaga intre ele cuplurile m; ce actioncaza
asupra arpcrclui, avind viteza unghiulard £:

aQ
I gl 1—
Em; =J . (1-1)

J fiind monmeniul axial de inerfie al ansamblului rcior-sarcind, iar dQ/dt
derivata in rapert cu timpul a vitezei unghiulare, adica acceleratia unghiulard.

Ecuatia de mai sus se poate exprima astfel: cuplul rezullant, adicd suma
algebricd a cuplurilor care acfioneazd asupra unui corp in miscare de rotafie
in jurul unei axe, este proporfional cu accelerafia unghiulard imprimald cor-
pului, constanla de propor{ionalitaie fiind momentul de inerfie al corpului
corespunzdator axei de rofafie. Ecuatia (1—1) a fost scrisd in ipcteza cid dis-
tributia relativi a maselor corpului in miscare de rotatie nu se modifica
fatd de axa de rotatie, cu alte cuvinte momentul axial de inertie J nu depinde
de viteza de rotatie £ sau de unghiul de rotatie.

Ecuatia de miscare (1—1) poate capéta si o interpretare energetica, care
usureazid deseori studiul fizic al uncr probleme de actioniri. Pentru aceasta

sd inmultim ambii membri ai ecualiei cu viteza unghiularid si s observim

dQ d ; - ' e c e
cé J—E T(—ZLJQZ), daci J=const., asa. cum am specificat mai inainte.
t : 4

Se obfine
S =g G709, (-1

in care este evident c& termenii m;Q reprezintd puteri mecanice primite
de sistemul de rotafiz din exterior, daci sint pozitive, sau cedate de sistem
cdtre exterior daci sint negatlve termenul din membrul drept este ‘tocmai
variatia in timp a energiei cinetice % JQ? a sistemului in rotatie. Asadar,
suma algebricd a puterilor mecanice schimbate de un corp in rotafie cu corpuri
exlerioare este egald cu variafia in timp a energiei cinelice de rotafie a corpului.

Conform ecuatiei (1—1), daci cuplul rezultant Em, este pozitiv, accele-
ratia unghiulard rezulti pozitiva, in care caz viteza unghiulari creste, iar
cuplul rezultant se numeste de accelerare. In aceasti situatie, pe baza relatiei
(1—-17) rezulti ci din exterior se primeste energie mecanic, furnizati ¢orpului
in miscare de rotatie, a carui energie cineticid va creste.
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In cazul cind cuplul rezultant este negativ, acceleratia unghiulari este
negativa, viteza unghiulari descrescind in timp. Corpul in rotatie este supus
unui cuplu rezultant de frinare sau de decelerare; corpul cedeazi putere meca-
nicé spre sisteme exterioare si energia sa cinetici scade in timp.

In situatia particulari importanti a unui cuplu rezultant nul, acceleratia
unghiulard se anuleazi, ceea ce inseamni o vitezd unghiularid constanti in
timp. Energia cineticd ridmine invariabild, iar corpul primeste tot atita
putere mecanicad din exterior pe cit cedeazi spre exterior. Acesta constituie
regimul stafionar al miscérii de rotatic, spre deosebire de regimurile in care
acceleratia unghiulard este diferitd de zero, denumite regimuri {ranzilorii
sau neslatwnarc ori dinamice.

Ecuatia (1—1) este analogi ecualici fundamentale a miscirii reetilinii a unui corp rigid
(legea a doua a lui Newton),

do

ZF1= m E‘y

in care YF,; reprezintd suma algebricd a forfelor exterioare care acfioneazd asupra corpului,
m- masa sa, dp/df fiind acceleratia liniari.

In cazul particular al unui sistem masina electrica — masina de lucru
putem aduce unele precizéiri asupra cuplurilor m; care intervin in ecuatia
(1—1) .a miscarii. Astfel, asupra rotorului masinii electrice se exercitd de .
citre stator, prin intermediul cimpului electromagnetic, un cuplu m denumit
la rindul sdu electromagnetic. Acest cuplu este o functie de mirimi electrice
si magnetice (cum ar fi tensiunea la bornele masinii, curentul de excitatie,
rezistenfe, reactante etc.), precum si de timp si de viteza unghiularda G a
rotorului.

Un alt cuplu care actioneazid in sistemul masinid electrici — masind de
lucru este, evident, cuplul de sarcind, dezvoltat de masina de lucru in urma
unei anumite operatii tehnologice executate (de pilddi ca o consecinti a
strunjirii unei piese, a deformdrii prin presare, a ridicarii unui corp etc.).
Existd inevitabil si cupluri de frecdri mecanice, atit in magsina electrici, ca
si in masina de lucru, in lagirele acestora sau in urma frecirilor cu aerul
a pieselor in miscare. Cuplul de sarcini si cele de frecéri sint functii de timp,
unghi si de viteza unghiularda Q.

Mai exista si alte cupluri de mai mic importan{d in majoritatea actiondrilor electrice,
cum ar fi cuplul corespunzitor pierderilor in fierul rotoric al masinii electrice prin curenii tur-
bionari sau fenomenul de histerezis magnetic, cuplul de torsiune al arborilor in migcare.

Este traditional ca toate cuplurile care actioneazd in acelasi sens in sis-
temul masind electrici — masind de lucru, distincte de cuplul electromag-
netic, si fie insumate intr-un singur cuplu rezultant de sarcini m;.

Pentru evitarea unor greseli sau ambiguitati, in cele ce urmeazi se va
adopta urmitoarea conventie pentru sensurile pozitive ale cuplurilor electro-
magnetic m si de sarcind m,: sensul pozitiv pentru cuplul electromagnetic m
coincide cu sensul considerat pozitiv al vitezei unghiulareQ; sensul pozitiv
al cuplului de sarcind m, este opus sensului pozitiv al vitezei unghiulare.
Aceste sensuri pozitive conventionale sint precizate in figura 1—4, cu care
ecuatia de miscare (1—1) se poate scrie sub forma

—ji 1—2
m—m, Jdt ( )

care se va folosi ulterior in paginile cursului.
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"Aceastd conventie nu inseamni ci aceste
cupluri de sarcind sau electromagnetic nu
pot avea si alte sensuri. Si insistim asupra
acestui aspect. _

Cuplurile de sarcind pot fi reacfive si
pofenfiale. Cuplurile reactive de sarcini
sint intotdeauna de sens opus vitezei un-
ghiulare (fig. 1—5, «). Exemplul tipic de
cuplu reactiv este cuplul de freciri, dar el
poate apérea si cind masina de lucru deformeazd in mod permanent piesa
prelucratd (tiiere, compresiupe, intindere etc.). Cuplurile potentiale de
sarcind au acelasi sens de actiune independent de sensul vitezei unghiulare
(fig. 1—-5, b), de exemplu cuplul unei instalatii de ridicat: indiferent de
sensul de deplasare pe verticald a unui corp, la arborele tamburului pe
care se infdscard cablul de sustinere a corpului apare un cuplu de sarcini
care este rezistent (adici negativ, care se opune miscdrii) la ridicarea cor-
pului sau activ (pozitiv, in sensul miscarii) la coborire. Cupluri potentiale
mai pot apérea si in cazul deformirilor elastice ale unor piese prelucrate de
magsina de lucru.

ML

EME

Ms

Fig. 1—4. Asocierea sensurilor pozitive
pentru cuplurile electromagnetic m si
culpul de sarcind m;. :

o Jol \‘\13:}
. generator motor
& rezistent rezistent  rezistent actiy
.~,_.¢j’___“____.,.@, —_— ST . g
0 mg 0 Mg 0 . m,
rezistent activ rezistent
frind propriu zisa™
o b 4

Fig. 1-5. Exemple de dependenid a vitezei unghiulare de diferite .cupluri:

a — cuplu de sarcind reactiv; b — cuplu de sarcini potential constant; ¢ — cuplu electro-
magnetic al motorului. )

In ce priveste cuplul electromagnetic al masinii electrice, acesta poate
avea un sens sau altul in raport cu sensul vitezei unghiulare, dupa regimul
de functionare al maginii electrice (fig. 1—5, ¢). Daci aceasta funcfioneazi
in regim de motor, cuplul siu electromagnetic este pozitiv, adica activ, care
intretine miscarea. Dimpotrivé, dacid masina electrici se giseste in regimurile
de generator sau de frinare propriu-zisi, cuplul siu electromagnetic este
negativ, adic# rezistent, neintre{inind miscarea. In multe sisteme de sdcti-
onare magina electricd poate trece in decursul unuia si aceluiagi regim tran-
zitoriu dintr-un regim de functionare in altul, din situatia de motor in cea
de generator sau de frini propriu-zisi. In unele actioniri se folosesc toate
cele trei regimuri posibile ale unei masini electrice.

In consecinti, pentru evitarea de erori grave in studiul miscarii intr-un
sistem de actionare electrics, trebuie si stabilim in prealabil natura cuplu-
rilor de sarcind cu sensurile lor ca si regimul de functionare al masinii elec-
trice. Conventia de sensuri pozitive precizata anterior este de un real folos
sub acest aspect.

18



Uneori, pentru considerente formale, mirimea din membrul drept al
ecuatiei (1—2) este denumitd cuplul dinamic, fard ca aceasti mirime si
aibid din punct de vedere fizic ceva comun cu notiunea de cuplu in afard
de unitatea de m#surd. Prin urmare

J—==my, —
Y myg (1-3)

»cuplul dinamic“ m, putind fi si el pozitiv sau negativ, in funcfie de semnul
derivatei unghiulare. Ecuatia (1—2) se mai poate deci scrie si sub forma

m—my=mg, ¢ PLIi D0 (1—2Y)

céreia i se mai spune uneori in mod incorect ecuatia de echilibru a cuplurilor.

Cuplul dinamic, respectiv momentul axial de iner{ie J, apar din analiza miscirii de roiﬁ?l
tie a unui corp solid nedeformabil. Pentru aceasta si repetdm unele chestiuni de mecanici.
Fie corpul de masd M, care si se roteascdl fira freciri in jurul axei 00’ (fig. 1—6). Asupra ele-
mentului diferential de masi dM se va exercita forta inerfiald df, momentul de accelerare fati
de axa OO’ care actioneazi asupra lui dM fiind )

: dv ™" aQ
dmy=r-df=rdM—=r*dM — 0
di dat
viteza liniard a elementului de¢ masi dM fiind v= Qr. ¢ e

Momentul dinamic m; va rezulta prin integrare

M M40
my= jd]‘.-']: [r? —— aM,
) o dt
M fiind masa fotald a corpului i chestiune. Cumn M

viteza unghiulard este aceeasi pentru toate elementele
de masd, se poate scrie
QM dQ
my=——{ rPdM= ——,
di 5 4t g

0

Fig. 1—6. Explicativi la calculul cu-
plului dinamic i momentului axial de
inertie.

. M
unde J= j’ r? dM este momentul axial de inertie.
0
Acesta reprezintd de fapt o integrala tripla,

M 14
J= 'jrsz= jprzd v, (1—~4)
0 0

in care dM=pdV, p densitatea locald si dV elementul diferential de volum, M si V fiind

masa totald a corpului in miscare de rotatie, respectiv volumul total al acestuia. In sistemul

internafional de unitifi (SI), momentul axial de ineriie se méisoard in kg-m? sau Nm-s%
Momentul axial de inerfie poate fi exprimat §i prin relatia

MD?

N

J=MR=

R fiind raza de giratie, iar D=2R diametrul de giratie.
O mdrime inruditi cu momentul axial de inertie i incd utilizati este momentul de girafle
sau de volant, )

J,=GDN-m2], (1—5)

€ fiind greutatea corpului in miscare de rotatie, iar D diametrul de giratie. Rezultd imediat
egalititile _
J,=GD%=mg 4 R%=4g/J, (1—6)
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care constituie relatia de legiturd dintre momentele de volant si axial de inertie; mai sus, g=
=9,81 m/s? este acceleratia gravitationald.

in fine, ecuajia de miscare (1 —2) poate cipita o form# particulari prin utilizarea turatiei
n (rot/min) in locul vitezei unghiulare Q (rad/s). Avem

60 30  df 30 dt at 955 dt’

cu care ecuafia (1—2) capitd aspectul

dn
m—mg=0,106 J —. (1—-2"
dt
Utilizarea momentului de volant GD? (in Nm?) simultan cu a turatiei n in rot/min conduce
la ecuatia

GD? dn
375 dt .

(1-2")

—m=

deoarece J= GD?/4g.

1.3. INFLUENTA UNUI REDUCTOR MECANIC

in unele cazuri, intre motorul electric de actionare si masina de lucru
existd un reductor mecanic cu roti dintate, deci cu rapoarte fixe de trans-
misie intre arborele motorului si d1fer11;1 arbori ai reductorului si al masinii
de lucru. Motorul si masina de lucru, datoritd prezentei transmisiei cine-
matice, nu mai au aceeasi vitezd unghiulard. Pe un arbore intermediar oare-
care k-existd cuplul static rezistent m,; si momentul axial de inertie J,,
arborele considerat rotindu-se cu viteza unghiulard Q, (fig. 1—7).

Cuplurile statice m,, si
momentele de inertie J, vor
trebui recalculate sau reduse
la arborele motorului, Aceasta
inseamni inlocuirea lor cu
altele de aceeasi naturi, dar
fictive, care dispuse pe arbo-
rele motorului ar avea acelasi

Mgy efect ca si méirimile reale mg,,
P J; de pe diferitii arbori k.
Ok l In consecints, operatia de re-
ducere la arborele motorului

n oy | inseamni o rgcalculare la vi-

: teza arborelui siu; reducereca

Tsn se poate face, In principiu,

: fatd de orice arbore, dar in

Fig. 1—7. Actionare clectricd individual4, cu reductor cele ce urmeazi ne vom limita

cu rofi dintate: ) .

‘ numai la arborele motorului.

ME — motorul electric; ML — masina de lucru. Admitind o transmifere a

energlel mecanice de la motor

catre arborele k, randamentul transmisiei intre cei doi, arbori fiind +;, se
poate scrie, observind conservarea puterilor,

My Qy =my; redQO Nks
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"de unde cuplul static de pe arborele k, redus la arborele motorului de vitezi
unghiulara €, este

mn
Mgy m—l;‘, (1—8)
Nk

cu i, =0,/Q,, raportul de transmisie intre motor si arborele .c.

Conservarea energiei cinetice va permite reducerea momentului de iner-
tie J, de pe arborele k la arborele motorului:

J ngm JI;Q?:
2 2

>

de unde rezultd expresia momentului axial de inertie al arborelui k, redus
la arborele motorului
J
Ji ra= — (1-9)

km

Utilizind notatiile din figura 1—7, momentul rezistent total redus m,
ca si momentul axial de inertie total redus J — reducerea fiind operatéd la
arborele motorului — vor fi date de expresiile

2 my .
my=Mme+ ) >——;

=1 Mk

(1—10)

In ecuatia de miscare se va lucra cu aceste mirimi reduse. Mai sus m,, si
J, sint cuplul rezistent ce acticneazd nemijlocit pe arborele motcrului (de
exemplu cuplul de frecéri in lagére si cu aerul), respectiv momentul axial
de inertie al rotorului, ca si al pieselor fixate pe arberele acestuia. Retinem
ci folosirea mirimilor totale reduse la arberele motorului permite de fapt
inlecuirea 'schemei cinematice reale a acticnirii individuale din figura 1—7
cu cea din figura 1—2, corespunzitoare Cuplalu pe acelasi arbore a motorului
electric cu masina de lucru.

In intervalele de timp in carc energia mecanicii sc transmite de la arbo-
rele k citre motor, la decelerari si frinéri, randamentul =, din egalitatile
(1—10) trece de la numitor la numirdter, ¢ ﬁpﬁtind in genere alte wvalori

. Cunoasterea exacti a randamentelor r, si f/h fiind dlflmla, de multe
0r1 se neglijeazd pierderile mecanice din transmisiile rigide, inlocuindu-se
randamentele cu unitatea.

In ceea ce priveste reducerea momentelcr de volant la arborele motorului,
relatiile de calcul vor fi cu totul similare cu (1—9) si (1—10), data fiind
directa proportionalitate dintre aceste mérimi si mcmentele axiale de inertie.

1.4. ELASTICITATILE SI JOCURILE DIN SISTEMELE DE ACTIONARE

Pini aici s-a presupus cid ansamblul masini  electrici de actionare —
masind de lucru este cuplatl rigid prin tramsmisia cinematici, de exemplu
pr1nt1 un reductor cu rofi dinlate sau direct. In situatia existentei unor
arbori lungi, a existentei de benzi transportoare si a existentei unor cabluri
de -tractiune, aceastd ipoteza simplificatcare nu mai este admisibild, deoarece
elementele din transmisia mecanicd prezintid proprietiti elastice si de amor-
tizare care nu mai pot fi neglijate. Apar unghiuri de torsiune, modificari
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de lungime, cit si oscilatii proprii, indeosebi de torsiune, in cazul transmisiei
energiei mecanice, datoritd procesclor de acumulare de energie potentiali
si ccdare de energie cineticid in insesi piesele transmisiei mecanice. Toate
acestea influenteazi procesul de miscare, conducind si la o dependenti neli-
niari intre mirimile de intrare si cele de iesire, chiar si la o variatie liniara
-a primelor marimi. In aceasta situatie, in proiectarea si exploatarea sistemelor
de actionare trebuie si se tind cont de aparitia unor oscilatii nedorite, ca
si a unor solicitiri dinamice in elementele transmisiei, luindu-se masuri de
m1c50rare a lor,

“Sistemul de actionare individual din figura 1—8 posedi un arbore de
transmisie elastic intre motor gi masina de lucru; fie momentul axial de irer--
tie al motorului J,, si al masinii de lucru J;, masa arborelui de transmisie

=3

m

Arbore_de transmisie Masina de

lucru

e )
//j—\ p

electric my

5Y]
Motor y JIJ
\ " lung

T 3~

Ilig. 1-8. Sistem de actionare individuald cu arbore lung de transmisie.

fiind considerati il:;‘;:"li_:{lb‘il:i (sistemul este considerat ca avind doui mase).
Ecua‘guie de ml;‘.CEH‘G_ VC‘I‘ fi

a0 dQ
m— m_-( —I—J, ';m—C(a—v,) J——~ C(oc a)—my=J — '(1 1)
1
da do, . 0 L. . . . o A
cu Q:d—, Q,:—d—, iar € o constantd de torsiune. Se. poate arita ci in
! t

lipsa amortizarii sistemului, freeventa oscilatiilor proprii, dedusi din ecuati-
ile (1—11), este

fdzil/c<‘]"‘+Jl)' (1—12)
\

2 o

Rezolvarea sistemului de ecuafii difercntiale (1—11) depéiseste preocupdrile cursului,
fiind laborioasi. In practici insd calculul frecventei mecanice proprii de oscilaiic a unui
sistem cu transmisic elasticd permite deseoii si se aprecieze comportarea dinamicd mecanicid
a sistemului. . .

In multe elemente de transmisie mecanicd (cuplaje, reductoare cu ro}i dintate) apar jocuri,
in special datoritd uzurii. Aceste jocuri se¢ comportd nedorit, in special in sistemele automate,
in privinta comporlérii dinamice, putind duce, prin eforturile suplimentare de la pornire si
frinare, la oboseala si distrugerea elementelor transmisiei.

1.5. REDUCEREA MISCARII DE TRANSLATIE LA MISCAREA DE ROTATIE $I INVERS

In componenta a numeroase masini de lucru se intilnesc organe cu mis-
cari de translatie (poduri rulante, macarale, raboteze etc.). Existenta orga-
nelor cu miscéri de translatie se reflectd la arborele motorului prin cupluri
dinamice suplimentare cind variazi viteza. Atit masele organelor mentionate,
cit si fortele care actioneazid asupra lor, se pot reduce la arborele motorului,
adicd se pot Inlocui cu momente de inertie, respectiv cupluri suplimentare,
echivalente ca efect cu cel al organelor reale. Desigur ci reducerea poate fi
efectuati si invers, de la migscarea de rotalie cédtre cea de translatie.
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Ca si la momentele statice si axiale de inertie, reducerea se
face folosind conservarea puterilor si a energiilor cinetice. Msp/ \yﬂ
Reducerea unei forte I actionind asupra unui organ in miscare
de translatie poate fi ilustraté la o masini de ridicat (fig. 1—9).
Daca corpul este ridicat, avem Fv=4M;Q, de unde cuplul
suplimentar la arborele motorului (presupus a fi acelasi cu al
tobei de ridicare), corespunzitor fortei F, va fi

=i

0|

1

(1-13)  {F

|

1
‘7‘18 =?

3
=}

Energia cinetici a organului de masi m in miscare de trans- lr‘%’ 1-9. Tro-
. . N o . . e e . ¥ uiel masin
latie cu viteza v trebuie sa egaleze energia cinetici a unui corp . jgieat:

e . . .. . A - ridicat: °
fictiv in miscare de rotatie cu viteza unghiulari Q de pe arborele ‘
motorului, adica ' I'=mg — forta

de sarcina, de

1 1 naturd poten-
2 o=t 2

mp —2 JSQ 7 {iald; M,—cu-

plul de sarcina.
de unde momentul axial de inertie suplimentar ciutat este

m {v)\2
J, =" (—) : (1—14)
7 -

In relatiile (1—13) si (1—14) s-a presupus un randament de transmisie
a energiei mecanice de la motor la corpul in miscare de rotatie egal cu .
in ipoteza unui transfer de energie mecanici de la masina de lucru spre motor
{de pildd la coborirea unor greutéti), randamentele trec in relatiile mentio-
nate de la numitor la numarétor, cipétind in general alte valori.

Miscarea de rotatie poate fi redusa la cea de translatie scotind marimile
F, respectiv m din egalititile (i—13), (1—14).

Pentru ca méirimile reduse si fie constanle, trebuie ca raportul v/Q si
masa m s fie invariabile in timp, ca si momentul axial de inertie.

1.6. MOMENTE AXIALE INTERNE DE INERTIE

In procesele tranzitorii ale sistemelor de aclicnare, momentele axiale
de inertie joacd um rol important. Momentul axial intern de inertie J,, al
unui motor electric reprezintid momentul de inertie-al rotorului acestuia
fatd de axa sa de rotatie. Momentul axial extern de inertie J; reprezinti momen-
tul de inertie a pieselor mobile diferite de rotor si reduse-la arborele acestuia.
Contributia cea mai mare la momentul de inertie extern este adusa de cor-
purile in miscare de rotatie ale masinii de lucru acticnate.

Conform STAS 1893-72, factorul de inerfie FI al unei masini electrice
cuplatd cu masina de lucru se defineste prin raportul adimensional supra-
unitar ’

o Tt J J :
FI="n1 g 21 1—15
7 +J,.. ( )

adici prin raportul dintre momentul de inertie total, redus la arborele masinii

electrice si momentul de inertie intern al aceleiasi masini. In anumite ser-
vicii standard nominale de functionare ale motoarelor electrice, factorul
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de 1nertle este 2, 3 5i 4. La actiondrile previzute cu volanti, FI este mult
mai mare; la actionirile electrice a multor masini-unelte FI este apropiat
de 2.

Calculul momentelor de inertie se poate face analitic si experimental,
in lipsa valorilor lor din catalog sau standarde de stat ori norme interne.
Calculul analitic al momentului de inertie intern se executd mai ales in faza
de proiectare a masinii electrice, de citre uzina constructoare. Uneori se
utilizeaza si diferite formule empirice sau semiempirice ale intreprinderilor
constructoare, care in general sint functii de putere nominald a masinilor,
ca si de turatia lor nominala.

Fird a mai intra in detalii, aritim ci momenful de inertie intern J, al
unui motor eleciric este proporfional cu puterea ne(l; 1,66] a cuplului siu
eleciromagnelic nominal M. Pentru doud motoare se poate deci scrie

1_1=(‘_1_1) (1—16)

J na My,

asadar, momeniul de inertie intern creste mai repede decit cuplul electromag-
netic nominal My al motorului.

Metodele experimentale pot fi clasificate in metode care necesiti demon-
tarea masinii si care nu necesitd demontarea acesteia (dintre ultimele: metoda
lansirii sau a opririi naturale, a pendulului auxiliar ete.).

In metoda. pendulului auziliar se fixeazi rigid de arborele rotorului nede-
montat, masina electrica fiind decuplatd de masina de lucru si de transmisie,
un corp de masd mici m,, centrul siu de masi fiind la distanta cunoscutd
a de axa de rotatie a rotorului (fig. 1—10). Invirtind rotorul, presupus initial
imobil in pozitia de echilibru, cu un unghi de maximum 15°, se determini
valoarea medie 7 a perioadei de oscilatie completi a ansamblului rotor-
pendul, pe cit posibil pentru oscilatii de amplitudine cit mai mijci. Pentru
masini de putere nominald intre 10 si 1 000 kW, se recomand& ca perioada
sa fie de 3...8 s. Deoarecc momentul de inertie total este J,=J,+m.a?,
rezultd

T

. =amc(g4—Tz — a), (1—17)
g fiind acceleratia gravitationala. ;

Nici mefoda opririi naturale (a autofrinirii sau opririi naturale) nu pre-
tinde demontarea rotorului. Ea se recomandi la puteri nominale ale masinii
electrice superioare a 100. kW. Dupi ce se aduce rotorul motorului func-
tionind in gol la o turatie mai mare decit cea nominald ny sau la turatia de
sincronism la motoarcle sincrone, deconectim masina de la retea si trasam
curba vitezei unghiulare Q(?), folosind un tahometru si un cronometru, in
domeniul QE(I 2...0,8)- Qp (fig. 1—11).

Eeuatia miscarii rotorului din momentul deconectarii de la retea va fi

dQ
mg —Jm dt',
m, corespunzind euplului de frecari mecanice din masini. In cazul particular
cind viteza unghiulari atinge viteza nominald Qy, corespunzitoare punc-
tului A de pe curba Q=f({) din figura 1— 11, avem

dQ
My —J, %
N (dt)

Q=Q

’
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Fig. 1—10. Explicativa la Fig. 1—11. Explicativd la metoda
. metoda pendulului auxiliar: ’ opririi naturale:
m,—masa corpului auxiliar. Q, — viteza unghiulard nominali.

Multiplicind ambii termeni cu viteza unghiulard nominali Qy, avem

dQ

N

P,y reprezentind pierderile mecanice la viteza unghiulard nominald Q

a motorului. In figura 1—11 méirimea (id?) reprezintd panta tan-

Q-0

gentei geometrice AD in punctul A la curba Q =f(f) si prin urmare

- [e) N A
B -
dt CD T
=3y
T fiind timpul corespunzator intervalului temporal OD. Rezulti
I 22
PmN= T N9
de unde momentul de inertie ciutat
Ty =l (1—18)

m= 92
QN

toate marimile fiind in SI. Metoda necesitd deci pe lingd curba Q=f({)
ridicatd experimental, si cunoasterea pierderilor mecanice P,y la viteza
de rotatie nominald. De exemplu, la un motor de curent continuu cu exci-
tatie in derivatie, excitat eu fluxul nominal (U=Uy, cu reostatul de exci-
tatie scurtcircuitat), P,y ~ Uylog— RoI?%,. Se va avea grija ca curba Q=f(f)
si fie ridicatd la fluxul de excitatie nominal.

¥,

1.7. CARACTERISTICI MECANICE DE SARCINI\

Dependenta analitici sau grafici dintre viteza unghiulard Q si cuplul
static al masinii de lucru m, este cunoscutd sub denumirea de caracteristicd
mecanicd de sarcind. Diferitele magini de lucru prezintd caracteristici mecanice
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destul de variate. In cele ce urmeazi se vor da unele detalii in legiturd cu
aceste caracteéristici, impreund cu o anumitd sistematizare si chiar ideali-
zare, in scop didactic.

Una din masinile de lucru cele mai simple este aceea la care cuplul static
nu variazd cu viteza unghiulard (instalatii de ridicat, ascensoare de mini
cu cablu echilibrat, benzile transportoare cu incarcare liniari constanti,
strungurile la care spanul si diametrul sint invariabile). Puterea mecanici
ps=m,Q=M,Q variazi la aceste masini de lucru direct proportional cu
viteza unghiulard (fig. 1—12).

Alte masini de lucru prezintid cupluri de sarcini variind propor{ional
cu viteza unghiulard Q, caracteristice frecirilor de tip viscos. Printre aceste
masini se pot cita calandrele pentru prelucrarea hirtiei sau din industria
textild, generatoarzle de curent continuu cu rezistentid de sarcini constants,
frine electromagnetice cu curenti turbionari. In figura 1—13 s-au reprezen-
tat caracteristica mecanici si ‘parabola puterii mecanice corespunzitoare
unor asemenea masini de lucru.

. Se pot intilni si masini de lucru cu caracteristici mscanice parabolice
(fig. 1—14), la care cuplul de sarcind variazd direct proportional cu patratul
vitezei unghiulare, iar puterea mecanicd absorbitd viteza la puterea a treia.
Asemenea situatie se intilneste la pompele centrifuge, suflantele si ventila-
toarele, elicele propulsoare ale navelor maritiine si fluviale.

In general, caracteristicile mecanice sint greu de descris in realitate prin
functii matematice simple. Cuplul de frecéri, care se adaugi celui de sarcini
propriu-zis, poate fi uneori de tip uscat (coulombian), independent de vitezi
si mai mult sau mai pufin important. In domeniul vitezelor sciizute aceste
frecari uscate pot modifica substantial caracteristica mecanici de sarcin,
aceasta nemaipornind din origine. Pentru pornirea maginii de lucru este
nccesari invingerea acestui cuplu initial de sintepenire®. In figurile 1—12,
1—13 si 1—14 s-au reprezentat cu linie intrerupta caracteristicile mecanice
care iau in consideratie si cuplurile de frecari' uscate, .

In unele actionari electrice cuplul de. sarcind poate depinde nu numai
de viteza unghiulari, ci si de unghiul de pozitie al arborelui masinii de lucru.
Astfel, la compresoarele cu piston la vitezd unghiulard medie constanti,
cuplul este variabil periodic in func{ie de unghiul de pozitie al arborelui,

. i -
I 42 Mz égﬂ 72 .
ﬁé/ T
,{ﬁ J—.}
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Fig. 1—12. Caracteristici me-
canice de  sarcind cu cuplu
m, constant:

linie continud — caracteristica

idealizatd; linie infreruptd
— caracteristica posibila reald.
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Fig. 1—13. Caracteristici me-

canice de sarcini cu cuplu

proportional cu  viteza un-
ghiularé:

linie continud — caracteristica

idealizatd; linie infreruptd

— caracteristica posibild reali.

Fig. 1—-14. Caracteristici me-

canice cu cuplu de sarcind pro-

porfional cu patratul vitezei
unghiulare:

linie coniinud — caracteristica
idealizatd; linie infrerupld
— caracteristica posibild reald.



de care. depinde evident pozitia pistonului in cilindrii compresorului. O
dependentd analogi a cuplulu1 de sarcind se regiseste la fer&straie mecanice,
pompe, foarfeci de metal, ciocane, masini de stantat si presat, pompe de
adincime pentru petrol etc. '

In alte cazuri cuplul rezistent depinde, la vitezd unghiularid dati, de
parcurs, de drum, cum ar fi situatia la locomctivele si tramvaiele electrice
ori troleibuze. Acelasi lucru se petrece la ascensoarele de mind cu cablu
neechilibrat (pe misurd ce cablul se infisoari pe tambur cuplul scade, greu-
tatea cablului liber reducindu-se).

In majoritatea cazurilor practice, cuplul de sarcini. depinde de timp;
variatia temporald a cuplului de sarcind prezintd o deosebitd impertantd
pentru alegerea motorului de actionare. De aceea s-a rezervat capitclul 7
acestei probleme.

In sfirsit, vrem si atragem din nou atentia ci in unele situatii cuplurile
de sarcin& ale masinilor de lucru pot deveni active din rezistente, ca in cazul
masinilor de ridicat (dacd cuplul de sarcind depiseste cuplul motorului
de actionare, sensul de rotatie se modifics), al locomotivelor electrice (la
urcare cuplul de sarcind corespunziter fortelor gravitationale este rezistent,
in timp ce la coborire acelasi cuplu al fortelor gravitationale devine activ),
al compresoarelor si al nnor pompe de contrapresiune. In ultimul caz, daci
compresorul debiteazi intr-un rezervor de aer comprimat, apare contrapre-
siune pe fata activi a pistonului; la for{s de impingere redusi, forta generati
de contrapresiune poate risturna miscarea pistonului.

1.8. STABILITATEA STATICA A SISTEMILOR ELECTRICE DE ACTIONARE

Functionarea in regim stafionar a unui sistem de aciionare oarecare,
indiferent de natura sa (electrici, hidraulici, pneumatici) este caracterizati
de egalitatea dintre cuplul motcrului m si cel al sarcinii my, redus la arborele
motorului. Acest regim corespunde intersecliei dintre caracteristicile meca-
nice Q(m) si Q(m,), a motorului, respectiv a masinii de lucru, care defineste
punctul A de functionare (fig. 1—15). Deoarece acest punct de func{ionare

.

Fig. 1—15. Grafice refer 1toarL la natura funecliondrii sistemului de actionare in regim permancnt:
a— Iunctlonare stablla, b — funclionare instabili; A — punct de functionare; I — carac-
teristica mecanicd a mot01u1u1 2, 2’ — caraclrristici mecanice de sarcini.
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poate corespunde unei functioniri stabile sau instabile, se impune. stabilirea
unui criteriu de studiu al stabilitdtii statice a sistemului de actionare motor—
masina de lucrn.

Un sistem de actionare functloneaza stabil intr-un punct A coréspunzitor,
unui regim stationar sau permanent, daci la aparifia unei perturbatii oare-
care de micd amploare, fie pe partea motorului fie pe partea masinii de lucru,
ansamblul motor—masina de lucru intrd intr-un regim de vitezid variabila
si se stabilizeazd la o noud valoare, corespunzitoare unui nou regim sta-
tionar (definit printr-un punct A’, situat in vecinitatea punctului A). Daci.
la aparitia unei perturbatii de micd valoare viteza de rotatie nu tinde citre
o noud valoare de regim permanent sau oscileazi in jurul valorii anterioare,
se spune ci functionarea in punctul initial A a fost instabila.

Stabilitatea definitd anterior este slfaticd, intrucit se mai presupune,
pe lingd perturbatii ale mirimilor functionale de micd valoare in comparatie
cu valorile corespunzitoare regimului permanent initial, si faptul ci aceste
perturbatii au loc suficient de lent in timp, astfel incit caracteristicile meca-
nice parcurse de punctul de functionare si fie cele corespunzitoare regi-
mului permanent.

Sd dam citeva exemple de perturbatii care conduc la modificarea fie
a cuplului motorului, fie a aceluia al masinii de lucru. Astfel, tensiunea la
bornele motorului poate varia uneori cu mai multe procente fata de valoarea
nominald; rezistentele infisurdrilor se mfresc in cursul functionirii moto-
rului, datoritd cresterii temperaturii infisurarilor. Aceste variatii conduc
la modificarea intrucitva a caracteristicii mecanice Q(m) a motorului. Sau,
considerind masina de lucru ca fiind un strung, dacd la un moment dat cuti-
tul incepe sd taie un span mai gros, cuplul de sarcind se modificd la una si
aceeasi vitezi unghiulari, ceea ce inseamna schimbarea caracteristicii meca-
nice a sarcinii Q(m,).

S& ne referim, pentru analiza stabilitatii statice, la figura 1—15, a. Curba
(I) reprezintd caracteristica mecanicd a motorului, iar curba (2) caracteristica
unei masini de lucru. A este punctul de intersectie al celor dou&d curbe si
reprezinti un regim stationar (m=m,), in care viteza unghiulard este Q,
Pentru a vedea dacii acest punct de functicnare este static stabil, si presu-
punem ca se ploduce o micad perturbatie in functionarea masinii-unelte,
caracteristica mecanici a acesteia fiind acum curba (2'), caracteristica moto-
rului riminind acecasi. In urma acestei perturbatiii, cuplul rezistent m, nu
mai esle egal cu cuplul activ m. Intr-adevir, la viteza unghiulard initial
(), corespunzitoare punctulm A, motorul dezvoltd cuplul m, iar magina
de lucru un cuplu mai mare, cc1e<punzdt01_absc1se1 punctului B. Deoarece
m<m;, ansamblul motur-masin& de lucru incepe si se frineze, viteza unghiu-
lard scazind sub valcarca initiala €,. Insad atuneci cind viteza scade, cuplul
motorului se méireste, iar cuplul masmu de lucru scade. In cele din urmi
viteza unghiulard in sciiderea sa atinge valoarea ', corespunzitoare punc-
tului A', cind cele doud cupluri devin din nou egale. Se ajunge astfel la un
nou regim permanent, punctul de functionare fiind A4°, intersectia dintre
curbele (7) si (2'). Putem afirma cd punctul initial A de functionare cores-
punde unui regim stabil.

Situatia este deosebitd dacd se schimbé alura uneia din cele doud caracte-
ristici mecanice, asa cum rezultd de exemplu din figura 1—15, b. S& efectudm
o0 analizi similard cu cea de mai sus, in legéturéd cu regimul permanent initial,
definit de punctul A; fie din nou o perturbatie a cuplului masinii de lucru,
caracteristica (2) modificindu-se si devenind (2'). La aparitia perturbatiei
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sistemul are viteza Q,, dar echilibrul cuplurilor se rupe, motorul dezvoltind
un cuplu m corespunzitor punctului A pe curba (I), iar masina de lucru
un cuplu m; corespunzator punctului B pe noua caracteristici (2). Evident,
in aceastd noud situatie m<m; si deci sistemul incepe si-si micsoreze viteza,
conform legii fundamentale a miscarii. Dar viteza micsorindu-se, . cuplul
motorului scade mai repede pe curba (1) decit cuplul de sarcind m; pe curba
(2"). Drept consecintd, sciderea vitezei se accentueazi si nu mai este posibila
egalitatea dintre cuplul motorului si cuplul de sarcind. Viteza va scidea
in continuare, pind la oprirea motorului. Punctul A" de intersectie intre
caracteristicile (1) si (2') nu poate fi atins. Asadar, functionarea in punctul
initial A este instabili.

Analizind in chip aseminitor toate cele patru posibilitdti de situatie
relativa pozitionald in jurul unui punct de functionare stationara A a celor
doud caracteristici mecanice (1) si (2),
se ajunge la concluziile prezentate 3
in figura 1—16. Din punct de vedere £ m me
matematic se poate constata cu usu- mo A s .o, A
rintd c¢i un regim permanent stabil %‘—-"abﬂ —=
respectd conditia _ o 5

dm dm,
—) < ) . (1—19) my
dQ Je=o, "| 4Q Ja=q, m
A . , A
o . - ——— —
ceea ce poate i interpretat dupd cum m instabil Av"ns
urmeazd: un punct de funclionare ¢ d
stafionard @ unui sistem de actionare § ’ ™

este static stabil dacd tangenta geometricd

la caracterisitica mecanicd Q(m ) a mo- Tig 1—16. Puncte posibile 4 de functio-
torului in punctul A de inlersecfie cu nare permanentd:
caracteristica mecanicd Q(ms) a masi- @ b — stabile static; ¢, d — instabile static.
nii de lucru are o pantd mai micd decit

pania tangentei geomelrice la ultima curbd si in acelasi puncl.

Relatia (1—19) poate fi ujor dedusd. Pentru aceasta, neglijind procesele tranzitorii elec-

tromagnetice din circuitele maginii electrice, ca si cele tranzitorii mecanice din cadrul masini
de lucru, ecuafia de miscare de ordinul I, de obicci- neliniara,

a0
m(Q; ) —my(Q; H=J v (1—-20)

va descrie comportarea sistemului de actionare in conditiile restrictive introduse (pertur-
batii lente si mici ca amplitudine). O stare mecanici stationard cu viteza constanti ), este
redatd de intersectia in punctul A a caracteristicilor mecanice ale motorului si maginii de lucru
(fig. 1—15, a), in care

m(Q )=m,(Q ).

Daci viteza unghiulard devine Q=Q,+AQ, unde AQ este o cantitate micd, ecuatia (1 —20)

trece in
PRt =(a—”’ Ao (9m) Ao
dt 00 je=q, 1 oQ o=,

sau

m,,=(_9_ (m—m,))n=nA AAQ= . 1—21)
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Starea sistemului considerat pentru Q=Q, va fi stabild, dacd mérimea ¢ este negativi.
Intr-adevir, daci AQ>0, cuplul dinamic m, trebuie s fie negativ, adicd de frinare ($<<0),
pentru ca punctul de functionare si revind in A, in vechjul regim stationar. Dacid am avca
>0, punctul de functionarc A este instabil, deoarece cuplul dinamic provecat de variatia
turatiei face ca aceasta sd creascd, deci punctul de funclionare si se indepirteze de A
(fig. 1—17, ¢). In cazul particular =0 existd un echilibru indiferent, neputindu-se stabili un
punct de functionare definit (valoarea exactd a vitezei unghiulare va depinde de- factori
aleatori) (fig. 1—-17, b).

Se vede de fapt imediat ci $<0, pentru AQ >0, inseamnd tocmai relatia (1—19).

2y
0 n
/{m) A (mg)
/-
=g
A
2, __f 2, t
/
{
{
0 m;mg 0 ) m’-ms (4] m; mg
a b ¢

)
Fig. 1—17. Grafice referitoare la functiionarez in regim permanent, stationar:

a — $<<0, functionare stabild; b — ¢£ 0, functionare indiferentd; ¢ — ¢>0, functionare
instabild. B

Inainte de a termina acest subcapitol, precizim ci verificarea stabili-
tatii statice, care s-a ficut pe baza linearizérii ecuatiei de miscare in punctul
de functionare posibil, nu exclude o comportare instabild (cind procesele
tranzitorii electromagnetice nu pot fi neglijate si cind pot apirea cupluri
dependente de viteza unghiulari). Conditia (1—19) trebuie deci Inteleasi
ca o conditie necesard, dar suficientd numai in cele mai multe cazuri si nu
in toate.

1.9. INTEGRAREA ECUATIE! SIMPLIFICATE DE MISCARE

Ecuatia de miscare (1—2), denumita si ecuatia simplificati de miscare
deoarece presupune momentul axial de inertie J=const., intereseazi in dife-
rite regimuri nestationare, in care ea trebuie integrati, singuri daci se negli-
jeazd procesele nestationare electromagnetice sau impreund cu ecuatii de
echilibru al tenmsiunilor din diferitele circuite ale masinii electrice de actio-
nare (cind procesele tranzitorii electromagnetice nu mai pot fi neglijate).

Vom preciza de la inceput c¢a prin proces nestafionar sau regim tranzitoriu
al unui sistem: de actionare electricd se infelege regimul de functionare al
acestuia din intervalele temporale in care mirimile functionale](viteza, curenti
tensiuni ete.) variazd. Daci se consideri insi ci variatiile de vitezi unghiu-
lard au loc suficient de lent, incit curentii corespunzitori diferitelor regimuri
de functionare se pot calcula pe baza schemelor echivalente din regimul
permanent, atunci se poate lua in considerare numai ecuatia de miscare.

In orice caz, intre doui regimuri mecanice permanente sau stationare
initial si final (respectiv intre o viteza de rotatie initialad constanta si alta
finald constanti) are loc un proces tranzitoriu mecanic. Asemenea procese
se intilnesc la accelerarea §i decelerarea sistemelor de actionare electrici,
in particular la pornirea si frinarea acestora.
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1.9.1. Solutia analitica a ecuatiei de miscare

In prim¥ instant{i intereseazi duratele proceselor mecanice tranzitorii,
care trebuie reduse la maximum, avind in vedere tendinta moderni justi-
ficatd a majordrii preductivititii.

Prin separarea variabilelor si integrare, din ecuatia de miscare (1—2)
— variabild in ipoteza J=const., rezultd formal

z‘=JS—dQ——|-K, (1—22)
m(€2) —my(£2)
unde K este o constantd de integrare. Efectuarea integralei prezintd dificul-
tati, deoarece caracteristicile m(Q) si m,(Q) sint date fie grafic, fie ci duc,
in situatia existenfei unor expresii functionale complicate, la expresii dificil
rezolvabile analitic.

Vom presupune initial ¢ m~—m;==const., cu care relatia (1—22) capita

forma

{=

+K, (1—22"

m—m, -z

Timpul de pornire f,, necesar atingerii vitezei unghiulare, va fi
JQ

s
m—m,

t,= (1—23)
deoarece condifia initiald (0)=0 arati K =0. Pentru ca sistemul si poata
porni, presupunind un ansamblu motor-masind de lucru, trebuie ca cuplul
de accelerare my=m—m; si fie pozitiv (adicd cuplul dinamic si fie pozitiv),
respectiv m>m..
In cursul deceleririlor, cind viteza unghiulard descreste, avem m-—m, =

=-—m;<0; cantitatea my=m,—~m>0 se numeste cuplu de frinare, avind si
m;>m. Prin urmare egalitatea (1—22) devine

Inceperea procesului de decelerare fiind caracterizat de conditia initiala
Q(0)=£Q;, se deduce K=JQ,/m;. Rezulti ci timpul ¢ . care trece pin la atin-
gerea vitezei unghiulare Q< Q, are expresia

_T(©Q,—O);

m,

t (1—24)
Timpul de oprire t, fiind durata frinfirii de la viteza unghiulard Q, pini la
imobilizarea sistemului de actionare, din egalitatea (1—24) se giseste, prin
anularea lui Q,

I I

my my,—m

lo= (1-24)

Desi relatiile deduse anterior au o valoare orientativi, cuplurile de accele=
rare §i-frinare depinzind in general de viteza unghiular, ele furnizind totusi
indicatii pretioase asupra’ posibilititiler de micsorare a duratelor regimuri-
lor tranzitorii mecanice. Se evidentiazi ci timpii de pornire #,, de frinare
t; $i de oprire {, sint direct proporticnali cu momentul total axial de inertie
J, redus la arborele motorului gi-invers proportionali cu cuplurile de accele-
rare, respectiv de frinare.
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Un caz particular este.motorul asincron trifazat functionind in gol. Deoa-
rece la cuplu static rezistent nul cuplul electromagnetic egaleazid cuplul dina-
mic J(dQ/df), iar pe de altd parte viteza unghiulard este Q=Q,(1—s), s
fiind alunecarea, iar , viteza de sincronism, se obtine ecuatia’

M

Menlltesd g, 2, (1—25)
s S, dt
—+ —+2as,
s, s

unde am folosit relatia exactd a lui Kloss, .

_ 2Mp(14as,) -

k]
S S
— =+ 2as,
S, s

s. fiind alunecarea critica si M,,, cuplul critic sau maxim. Izolind diferentiala
timpului din ecuatia (1—25) si integrind intre limitele s, si s,; se obtine

Sz

Tk S 1
t:—-————— —_— _ =
2(1+as,) S( 52 + s +2a) ds
. }
_ T, S$y—3$, 51, _ -
PR sg A]n . f2e (5, SZ)J, (1—26)
unde
JQs, -
Tk=M_:’: (1—27)

reprezintd constanta electromecanica de timp, coreépunzétoare caracteris-
ticii mecanice neliniare a motorului.

Egalitatea (1—26) permite trasarea curbei s(f) pentru orice regim de
functionare. Impunind valorile s, si s, ale alunecarii de la inceputul si res-
pectiv sfirsitul procesului tranzitoriu, putem determina durata { corespun-
zidtoare acelui proces. La pornire, in particular, s,=1 §i s,=0; s-ar obtine
{=c0, deoarece In oo =o00. Aceasta reflecta imposibilitatea atingerii vitezei
de sincronism in regim de motor asincron. Calcularea timpului de pornire
a motoruluj asincron are decj sens pentru o alunecare finali s, nenulé; pentru
85 =0,05 (£,=0,950), timpul de pornire a motorului asincron in gol devine

ty =t (1—+ 3+ 1,9a). (1—28)

2(1+as,) 23;4’

Neglijarea proceselor electromagnetice tranzitorii, prin utilizarea caracteristicii meeanice
statice, de regim stationar, a cuplului electromagnetic, este admisibild doar dac# procesul
de pornire este intirziat (de exemplu prin sciderea tensiunii de alimentare sau in prezenfa unui
moment de inerfie mare). Altfel pornirea, in special la motoarele mici, se termind in clteva
perioade ale tensiunii de alimentare, inainte ca mérimile electrice si magnetice si fi atins valo-
rile lor de regim permanent.
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1.9.2. Solutia ecuatiei de miscare linearizate
" o
In cazul unei abateri mici AQ a vitezei unghiulare fati de valoarea sta-
tionard finald €);, ecuatia de migcare linearizatd este -
d(AQ)
dt

J

—¢-AQ =0, (1-29)
unde
0
== -
Y (aQ (m ms))

reprezintd panta cuplului de accelerare in punctul de functionare. Din rezul-
tatul (1—29) se obtine ‘

d(AQ)

Q=0,

T

—AQ =0, (1—29")

unde T =J/{ este o constanti electromecanici de timp. Din (1—29’) se obtine
’ 12

AQ() = AQ(0)e T,

unde AQ(0) =(AQ);_, corespunde abaterii initiale a vitezei (de exemplu dato-
rita trecerii motorului pe altd caracteristici mecanicd). Cum energia cinetici
nu poate varia bruse, Q(f) trebuie si fie o functie,continui. In figura 1—18
s-a admis ci sistemul de acfionare a functionat in punctul 4,; la =0 a trecut

- an

\ .
Q
n 4 $ \Az \\\ﬁi/ (mS)

O AN(G) N
_{2 [——
Az ? EA;\\ Ng P
'm)
. \\b ¢ N
\
. ~ o
e Tl
b

Fig. 1—18. Deplasarea punctului de funcfionarc stationard din 4, in A, (d) si'var'iati'a aba-

AR0)

0 m; myg e)

a

terii vitezei unghiulare AQ in functie de timp (in ordonati s-a luat alti scard) .(b).

pe alti caracteristici mecanici, b (de pildid datoritid unei scideri a tensiunii
de alimentare). Apare astfel abaterea initialda AQ(0) fati de noul punct de
functionare stationara 4,; AQ va sciddea dupi o lege exponentiald, iar punctul
de functionare va parcurge traseul indicat de ségeti.

1.9.3. Integrare grafica

Procedeele de integrare grafici a ecuatiei neliniare de miscare sint inca
destul de- rdspindite, in pofida rdspindirii mijloacelor- moderne -de .calcul;
uneori se folosesc sii metode grafoanalitice. Si presupunem ¢4 sint cunoscute
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grafic curbele Q(m) si Q(m;), caracteristicile mecanice ale motorului, respec-
tiv masinii de lucru. Sa explicam principiul unei integrdri grafice. In vederea
simplificarii graficelor necesare, ecuatia de miscare va fi normata (a se vedea
si paragraful 10.1.2), adicd mirimile ce intri in componenta sa vor fi rapor-
tate la mirimile de referinta Q, si M;:

() &) m(2) ()
0, (Q) (Q '"‘(QIL’""(QI

M, M, M, M,

unde m, (—('?—] este cuplul de accelerare. Introducind notatiile
24

. Q . my,
=T, ——=VY; =,

f
AT Q, AL

ecuatia de miscare scrisii in méirimi relative se transformai in
dy !
?z;r(y). (1—30)

Marimile de referintd Q, si M, sint oarecare, desi este indicat ca ele si fie,
de exemiplu, Q,,4,, Mo, Cunescind curbele Q(m), Q(m,), fig. 1—19, a, putem
determina pentru fiecdare vitezi unghiulari £ cuplul de acceleratie m, res-
pectiv, deci putem trasa curba Qf£; =f(m,/M,), adicd x=f(y), ca in figura
1—19, b. Dividem apoi segmentul Oy, intr-un numir de parti, in care curba
y(x) se inlocuieste cu o valoare constanti, de asa manieri incit ariile cuprinse
intre axa Oy si treptele de valori constante si fie practic egale cu ariile dintre
portiunile reale de curbi si axa Oy. Inlocuirea curbei reale y(z) cu una in
trepte rectangulare are drept consecinti-o panti constanti dy/dt in segmen-
tele alese de pe axa Oy si astfel se poate construi y(t) dupi regula liniei poli-
gonale. Intr-adevir, alegind punctul de referinta t=1 la o distanta adecvata
de originea y-lor, se poate construi un fascicul de drepte cu panta 2(y). Printr-o
deplasare paraleld se va obtine graficul y{t), care se apropie de solutia exacti
a ecuatiei de miscare (fig. 1—19,¢c).

£

Fig. 1—19. Integrarea grafici a ecualiel neliniare dc miscare:

d — caraeteristicile de sarcind Q(m,) si mecanici a motorulul Q(m); b — caracteristica cuplu-
: lui de accelerare relativ y=f(x); ¢ — curba y(<), solufia ecuatiei.

34



Exactitatea metodei grafice descrise depinde
de aprecicrea vizuald a calculatorului. Nu este
necesar ca segmentele din graficul 1—19, b si fie
luate foarte mici; in practici 5... 7 segmente sint
suficiente. Precizia cea mai mare in rezolvarea
ecuatiilor diferentiale neliniare se atinge insd prin
utilizarea numericd pas cu pas cu un calculator
numnerie.

1.10. APLICATII

1. Un ascensor de materiale are schema cine-
matied ain figura 1—20, motorul electric de actlo-
nare fiind asincron sl avind turatia nominali

n=1 465 rot/min. Viteza linearid a cabinel si eon-
tragreutitii este v=1 m/s (lig. 1—20); viteza un-
ghiulard a troliniul 5, ca si a rotii dinfate 4, este
€2, =2,2 rad/s, iar cea a rotilor superioare de deviere
este 2, = 6,66 rad/s. Se cunosc momentele axiale de
inertie, afectate en indieli corespunziitori organelor
din figura 1 —20, date in tabelul 1—1 A. Masa ea-
hinei si a sarcinii utile este m,=1 360 kg, iar cea
a contragreutigil este m;=800 kgq.

Fig. 1—20. Schema cinematici a unui
ascensor de materiale:

1 — volant; 2 — rotorul motorului elec-

tric; 3 — cuplajul si saiba de {rinare

meeanicd; 4 — roatd dintati meleatd;

5 — troliu; 6 — role de deviere; 7 —

cabina si sarcina utili; 8 — contra-
greutatea.

Si se caleuleze momentul de inertié total, redus la arborele motorului. Care va fi cu-
plul statie la arborele motorului, echivalent actiunii mesei cabinei §i sarcinii utile, ranla-«
meptul de transmisie flind n=0,8, in ipoteza lipsei contragreutitii?

TABELUL 1—1

A. Reducerea la arborele motorulul 2 momentelor de inertie ale organelor in migeare de rotagie

l:{{(;;rlxeg‘;ul Viteza Raportul de Momentul de iner{ie
Denumirea .il;ertie unghiulard | transmisie axial, redus la arborele

[kg.m? [rad/s] iy motorului [kg.m?]
Volantul Jy=24 Q,=153,33 | i;=1 Jr=Jy=24
Rotorul .
ot | J2=93 Idem | =1 Jrp=J,=9,3
Cuplajul
si saiba Ji=2,1 Idem iz=1 Jya=Jz=2,1
de frinare
Roaté Jo=0,6 Q22 |12 =104
dintati = - T 20 i3

153,33 2
Troliul Jg=250 Idem ig= 5o Jos=Jglig=5,3.1072
>
Rolele de - 153,33 Temt—1,7-10-5
deviere Jo=9 £3=6,66 1g= 6,66 e i: ’
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B. Reducerca la arborele molorului a m.'lselor organelor in miscare de lmuslmc

’ ir Momentul de inertie axial.
Denumirea l\{asa _V_ltega redus la arborele motorului
[kg] liniard [m/s] . o -
(kg.m?]
; ‘ » 12
Cabina si sarcina utild | m,=1 300 v=1 J,,=n17(?) =0,06
. N.
v )2 .
Contragreutatea mg=2800 v=1 J,s:ms(b—] =0,034
N

Rezolvare. Se calculeazi initial viteza unghiulard nominali a motorului electric, Qy=
=mn,[30=153,33 rad/s, dupi care calculul se organizeazi ca in tabelul 1—1. Momentul de iner-
8

tie total, redus la arborele motorului, estcz Ju =36 kg-m?, neglijindu-se picrderile in
k=1
transmisii.
Cuplul static la arborele motorului, echiv: alont cu actiunea ma:ei cabinei 51 a sarcinii utile
va [i, pe bhaza cgalitdtii (1—13),

mggv 800 -9,81-1

M, = =
7Q  153,33-0,8

=63,9 Nm

2, fn figura 1-21 sc dd caracteristica mecanied a
unui motor asineron (cu linie punclatid) si mai multe
caracteristici mecanice de lucrn (caracteristica a ar
putea fi a unui ventilator), Si se precizeze, din punctul
de vedere al stabilitdtii statice, ce fel de puncie de
functionare sint punetele 1, 2, 3, 3.

b Rezolvare. Tinind seama de cele expuse in sub-
capitolul 1.8, sc poate afirma:

—. punctul I estc static stabil;

. — punctul 2 de asemenea, desi motorul cste
suprasolicitat din punct de vedere termic, functionind
cu o alunecare mare;

— punctul 3’ este static stabil, iar
g — punctul 3 static instabil.
m;mg fn ultimele dou# cazuri motorul nu poate porni (la
turajie nuld, cuplul de sarcind M, este mai marc
Fig. 1—21. Releritoare la aplicajia 2. dccit cel de pornire A{,).

CAPITOLUL I

ORGANE DE TRANSMISIE DINTRE MOTOR $! MASINA DE LUCRU

2.1. CONSIDERATH GENERALE

Organele de transmisie dintre motor $i masina de lucru joaci un rol impor-
tant in alegerea puterii motorului electric de actionare, intervenind prin
rapoartele de transmisie si randamentele lor.
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Cuplarea directd a arborelui principal al masinii de lucru cu arborele moto-
rului electric de actionare constituie, din punct de vedere constructiv, una
din cele mai simple si mai ieftine solutii de cuplare. In prezent exist si ten-
dinta ca motorului electric de actionare si i se dea forme cit mai bine adap-
tate masinii de lucru antrenate, ajungindu-se la execufii speciale care pot eli-
mina pind si cuplarea directa.

La motoarele electrice se utilizeazd lagére de alunecare si lagire cu rul-
menti. Lagéréle de alunecare sint necesare pentru o functionare cu un zgo-
mot foarte redus, in anumite conditii de cuplare. Motoarele de putere foarte
redusi sint dotate cu lagidre de metal sinterizat sau cu lagire de alunecare
mgele Lagirele de alunecare de diametru mai mare pot fi previzute cu

ungere prin inel liber, care ant_leneaza uleiul.

Trebuie sd nu se uite cd masinile ¢lectrice, impreund cu eventualcele reductoare si elemente
ale transmisiei mecanice, influenjcazd sau chiar polucazi mediul ambiant prin zgomote, vibratii
mecanice, incit realizarea efeclivd a unui sistem de actionare electricd trebuie si aibd in vedere
si cerintele cu privire la aceste aspecte. N

Modul in care se realizeazi cuplarea directi este de mare importan{i
pentru solicitarea si durata de functionare a lagarului. Lagirele de alunecare
pretind un joc mai mare decit laoarele cu rulment1 si sint, fatd de acestea,
supuse unei uzuri mai mari. De aceea nu este admisibil s& se cupleze Prmtr—un
cuplaj rigid un arbore previzut cu la-
géire de alunecare cu un arbore previzut cupla rigia

cu lagire cu rulmenti (fig. 2—1). De wa wa T—
asemenea nu se potcuplarigid doi arbori , & -——-—1 E—%__ L gresit
pe lagire cu rulmenti, deoarece este [7] 7] i =
practic exclusi o echilibrare de precizia ‘
cerutd. Cuplajul rigid este admisibil , lw - w< m %' corect
numai intre doi arbori cu lagire de alu-

. . L o 72 7 W oA 72
necare in cazul unei echilibrari exacte.
Cuplajul flexibil se dispune intre doi TE—% ,
arbori cu lagire cu rulmenti sau intre 3 T - _L E- 5 gresit

un arbore cu lagire de alunecare si
un arbore cu lagdre cu rulmenti
(fig. 2—1).

Cuplajul este flexibil daci este capa-
bil sd compenseze anumite erori unghiu-
lare ale arborilor unul fati de celdlalt,
cit si mici erori laterale sau de inal-
time. La acest tip de cupla} trebuie cupliay flexibit
realizatid o echilibrare riguroasid a ar-
borilor care se cupleazi. Totodata siFig 2—1. Exemple de cuplare directd co-
se aibd in vedere jocul ambilor arbori recta (2, 9, gresitd (1, 3 si posibili ()
in dlrectla axiald.

In practica existd numeroase situatii cind cuplarea directi nu se poate
realiza. In asemenea cazuri intre motorul de actionare si masina de lucru
se monteazd un organ de transmisie. Acest mod de cuplare este impus de dife-
rite motive, printre care cele mai importante sint:

— viteza necesard arborelui principal al masinii de lucru nu coincide
cu viteza nominald a motorului electric de actionare;
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— precizia opririi unora din organele masinilor-unelte (de pilda a caru-
ciorului unui strung cu surub mamai) creste dacid se micsoreazd momentul
de inertie. Rolul hotéritor in valoarea momentului total de inertie, redus la
arborele motorului, il are, in majoritatea cazurilor, momentul de inertie
intern al motorului de actionare. Din aceastd cauzi, in intervalul temporal
de oprire, arborele motorului de actionare trebuie si fie separat de restul

- lantului cinematic; )

— motorul de actionare trebuie si fie protejat impotriva unor eventuale
socuri de sarcinid care apar la arborele masinii de lucru;

— este necesard reducerea duratei totale a regimurilor tranzitorii de
pornire si oprire a sistemelor de actionare cu porniri, opriri sau reversiri
de sens frecvente (actionarea laminoarelor reversibile, actionarea masinilor-
unelte etc.).

Organele de transmisie utilizate in sistemele de actionare electrici sint:
curelele si lanturile de transmisie (folosite din ce in ce mai rar), reductoarele
cu rofi dintate de diferite tipuri, angrenajele melcate, (in tabelul 2—1 se dau
unele caracteristici ale acestor transmisii mecanice), cuplajele si ambreia-
jele. In ultimul timp cuplajele electromagnetice au cipatat o riaspindire des-
tul de largid. Unele intreprinderi constructoare realizeazi motorul si cuplajul
electromagnetic intr-o executie compacti, in aceeasi carcasa.

° TABELUL 2—1
. Caracteristiei ale unor transmisii mecanice
Raportul de
. transmisie Randamentul de o
Denumirea . Q intrare transmisie Puterea maximé
A Q iesire
— Pind la 8 (o sin-
gurd treaptd); 0,96..0,99
Reductoare cu roti 6..45 (doua
dintate trepte); 0,91..0,97 .
30..250 (trei
trepte) 0,85..0,95 ~10 MW
Transmisii melcate Pini la 60 0,5..0,8 ~750 kKW
Transmisii cu curele Pind la 8 0,94...0,97 ~1,5 MW
Trénsrﬁisii cu lant Pind la 6 0,97...0,98 ~4 MW

Desi cuplarea directi este cea mai simpli si mai sigurd, trebuie si tinem
seama ci domeniul de viteze standardizate ale motoarelor electrice nu aco-
perd intotdeauna vitezele necesare diferitelor magini de lucru. Pentru motoa-
rele de curent continuu, consideratii de ordin constructiv si economic limi-
teazi gama de viteze ale acestor masini. Cu reducerea vitezei nominale a
.motorului cresc costul, gabaritul si greutatea si scad randamentul ca si fac-
torul de putere (la motoarele asincrone).
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‘fn cazul unei viteze reduse necesare la arborele masinii de lucru, intre
solutia.de cuplare directd cu un motor cu-turatie redusa si cuplarea prin trans-
misie cu un motor de viteza ridicati, hotiraste intotdeauna calculul tehnice-
economic al celor doud variante. Alegerea este influentati de un numir
foarte mare de factori si din aceasti cauzi se poate vorbi doar in sens restrins
despre- o solutie optim#. Indicii comparativi dintre cele doua variante trebuie
sd se refere in principal la costul investitiei, gabaritul instalatiei (mai ales
la instalatiile mobile si manuale), cheltuielile de exploatare si comoditatea
in .exploatare.

Precizdm cf un reduclor cu roti diniate poate transmite un cuplu aproximativ de zece ori
mai mare decit cel produs de motorul electric de acelasi diametru. Costul pe unitatea de volum
este de asemenea mai redus la transmisiile cu roti dintate fatd de motoarele clectrice.

In cazul actionirii electrice a unor unelte electrice manuale, a perfora-
toarelor electrice din industria minierd, a unor mecanisme din industria
aeronautici etc., care necesiti turatii mai mari decit 3 000 rot/min, gabaritul
si greutatea ansamblului motor de actionare — reductor constituie factori
decisivi in alegerea solutiei de cuplare. Se ajunge deseori la concluzia ci
o solutie mai buna o prezinti dotarea masinii unelte manuale cu reductor
si motor de turatie ridicatd, alimentat la o frecventid de 200 Hz, chiar daci
nu este nevoie de turatii ridicate, ajungindu-se astfel la o scidere a gabari-
tului si greutatii ansamblului. Costul investitiei creste insi datoritd conver-
tizorului de frecventi necesar. Cind gabaritul si greutatea nu sint factori
determinanti si existi masini de lucru cu viteze inalte (industria textila,
chimicd, a prelucririi lemnului etc.), se pot folosi motoare asincrone alimen-
tate cu o frecventi mai mare, cuplate direct. Solutia se justificd prin difi-
cultitile de realizare si de exploatare a reductoarelor de viteze mari si fap-
tului ci de la convertizorul de frecventa se alimenteaza simultan mai multe
motoare de actionare de vitezid ridicati. Rezolvarea descrisa este aproape
singura ce se impune pentru actionarea masinilor de lucru cu viteze foarte
mari, intre 12 000 si 60 000 rot/min, ca de exemplu feradstraie electrice, masini
de slefuit interior, centrifuge si supracentrifuge etec.

2.2. RAPORTUL DE TRANSMISIE

in alegerea corectii a organelor de transmisie dintre motor si masina de
lucru trebuie si se aibd in vedere urmitorii parametri principali: raportul
de transmisie, capacitalea de transmisie si randamentul. Pe lingd acesti
parametri principali, organele de transmisie poseda si o serie de parametri
specifici (modulul — la angrenajele cu roti dintate, unghiul de infasurare —
la transmisiile cu curele, unghiul de inclinare al rotii — la angrenajele mel-
cate etc.).

Transmisiile se denumesc rigide cind raportul vitezelor unghiulare
motor — masind de lueru este invariabil (transmisii prin angrenaje) si elastice
cind acest raport este variabil (transmisii prin cuplaje elastice sau ambreiaje
mecanice, unele transmisii cu curele). In figura 2—2 s-a reprezentat schema
unei actionari electrice individuale, la care intre motorul electric de actio-
nare ‘M si masina de lucru ML este dispus un reductor cu roti dintate si o
singura treaptd. Pentru o asemenea transmisie raporiul de {ransmisie se defi-
neste ca raportul dintre viteza unghiulard a arborelui motor Q, si viteza
unghiulard a arborelui condus £,
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Q
.=—m. 2—1
=3 (2-1)

3

Notind cu D, si z, diametrul, respectiv
numarul de dinti al rotii dintate de pe
arborele motor si cu I, z; diametrul,
respectiv- numarul de dinti ai rotii de pe
Fig. 2—2. Schema unei actiondri electrice grborele masinii de lucru (arborele con-
cu reductor mecanic intre motorul elec- g5y - din egalitatea vitezelor lineare pe-

tric ME si masina de lucru ML. . ) . R
riferice ale celor doud roti dintate ce se

angreneazi, Q,D, =Q,D,, rezulti

=== 2—2)
'QI Dm Zm
Dac# intre motor si masina de lucru existd un lant cinematic format din
mai multe perechi de roti dintate (fig. 1—7), rapoartele de transmisie par-
tiale intre cei n arbori sint
Qom _ Q e Qy | - . Qg
_—— 5 s ln—l =

I =— ip= .
o, o’ 7% q Q,

Raportul de transmisie total este

o

. Qo L. .. .
R = ————= 11213 vas ln—Zlﬂ—l' (2_3)
Q,

La transmisiile elastice raportul de transmisie este variabil. Datoritd patinarii curclei
de tramsmisic pe saibd sau a pieselor componente ale ambreiajului mecanie, viteza unghiulard
reald {),, a arborelui condus va fi inferioard vitezei unghiulare ideale Q.. Introducind alu-
necarea transmisiei prin raportul s=(Qy;—Q4,)/Qy;, rezultd cd raportul de transmisie in cazul
unci transmisii elastice este

_ (2—1)
Qi Q(1—s)

Considerind in cgalitatea precedentd o alunecare nuli, oblinemn relajia (2—1), caracleristica
transmisiilor rigide, ca un caz particular al transmisiilor elastice. .

2.3. CUPLAJE ELECTROMAGNETICE

Calitatea unui sistem de actionare poate fi imbundatatitd si prin trecerea
de la reglarea directd a motorului la reglarea transmisiei. Aceasta se poate
realiza dispunind de cuplaje electromagnetice.

Cuplajele eleciromagnelice reprezintd dispozitive de cuplare a doi arbori,
in scopul transmiterii puterii mecanice de la motorul de actionare la masina
de lucru, folosind in acest scop semnale electrice de comand4, reduse ca putere.
In actionirile automatizate cuplajele electromagnetice se utilizeazi pe scard
largd. Acestea pot {i intilnite la actionarea maginilor-unelte, a lamincarelcr,
a masinilor textile, a transportoarelor, in scheme de urmarire si altele.

In figura 2—3 s-a desenat schema de principiu a unui sistem de actionare
cu cuplaj electromagnetic. Moterul de act{ionare ME se cupleazd cu masina
‘de lucru ML prin intermediul a doud reductcare mecanice 1 si 2 si a unui
cuplaj electromagnetic 3. Reductoarele au rolul de a adapta sarcina, din punc-
tul de vedere al cuplului si vitezei unghiulare, la caracteristicile motorului.
Cuplajul electromagnetic este comandat de un dispozitiv de comandi (in
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circuit deschis) sau de reglare (in cir-

cuit functional inchis), electric sauelec-  § ME ! 3 Rl
tronic.. La excitarea cuplajului, acesta #l

realizeazi o legdturd — rigida sau elas-

tici — intre arborele conducitor si Fig. 2—3. .Sch’ema de prir.lcipiu a unui sis-
arborele condus, permitind astfel trans- tem de¢ aclionare cu cuplaj electromagnetic:
miterea puterii mecanice citre sarcind AME, ML — motorul clectric, respectiv
(masma de lucru). masina de lucru; 1, 2 — reductoare; 3 —

7 leetr ¢ne . et a3 o

In functie de modul in carc se cfec-  “UEY chetemagnctc ey bichne s un
tueaza legdtura dintre arborii condu-

citor si condus, cuplajclc electro-
magnetice se impart in trei categorii principale:

a) cuplaje cu legdiurd mecanicd sau cuplaje cu frictiune, la care leoatura
se realizeazd prin frecarea unor suprafete speciale de contact, forfa de apa-
sare fiind produsid de un electromagnet;

b) cuplaje cu legdturd electromagnelicd sau cuplaje electromagnelice cu
pulbere, la care legdtura mentionatd se infdptuieste prin intermediul unei
suspensii de material feromagnetic intr-un ulei;

¢) cuplaje cu legdturd redlizatd prin cimpul electromagnelic. La acestea
intre semicuplele de pe cei doi abori nu existd un contact mecanic, deci nici
uzurd prin frecare. Dintre acestea cele mai raspindite sint cuplajele e]ectro-

magnelice de alunecare sau de inductie.

In tabelul 2—2 sint indicate prlncxpalele tipuri de cuplaje ce pot fi coman-
date electric; precum si unele caracteristici de utilizare. Primul tip este intre-
buinfat pentru executia unei comenzi disconlinue bipozitionale de tip releu
(»deschis-inchis“). Celelalte doud tipuri principale permit realizarea unei
comenzi conlinue a cuplului si puterii mecanice transmise,

TABELUL 2-2

Cuplaje electromagneiice

Domeniul . | i
Tipul de putere Amplificare | Viteza de Durala de | ga?ilsl;rg:igzgé“
cuplajului in care sc de putere anclansare functionare p

e - aclionare
utilizeazd
. Comand& sau re-

Cu fricliune | 50 W pina 200 Mare Moderaté glare tip releu

la mii de kW (bipozitionali)
Cu pulbere | 100 W .. 200 Mare Buni Comandi sau

500 kW reglare continué
Cu NE Foarte Comandi sau
alunecare Mii de kW | 50..200 Moderald mare reglare continué

Exista un foarte mare numir de tipuri si variante constructive de cuplaje
electromagnetice. Tuturcr le sint comune anumite proprietiti: constructie
mai simplad decit a masinilor electrice rotative; pot i telecomaudate; sigu-
rantd mare in exploatare; se pot construi pentru puteri de la citeva zeci de
wati pind la mii de kilowati.
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2.3.1. Cuplaje electromagnetice de frictiune

Functionarea cuplajelor de frictiune se bazeazd pe utilizarea fortelor de
frecare ce apar intre doud suprafele presate una pe cealaltd, care prezinti
un coeficient de frecare ridicat si rezista la solicitari termice. Un cuplaj elec-
tromagnetic de frictiune se compune principial dintr-un eleciromagnet de
aclionare si un cuplaj mecanic, integrate constructiv intr-un ansamblu. Rolul
electromagnetului este de a actiona cuplajul mecanic, care la rindul siu
efectueaza cuplarea mecanici a celor doi arbori. In figura 2—4 este reprezen-
tat schematic un asemenea cuplaj de constructie tipici. Electromagnetul
este construit dintr-un corp de formé inelara 1, in care este plasati bobina
.2 de excitatie. Corpul clectromagnetului este fixat pe arborele conducitor 3.
Pe arborele condus £ se afla fixatd bucsa dintata 5, peste care poate aluneca
axial armatura 6, previzutd cu caneluri ce se angreneazi cu dintii bucsei.
Dacéd se inchide intreruptorul a, se aplicd prin inelele colectoare 7, izolate
intre ele'si fata de arbore, o tensiune continui bobinei 2. Cimpul magnetic
asociat curentului din bobini atrage armétura 6 in sens axial, presind-o pe
suprafata de frecare 8. In acest mod se realizeazi legdtura mecanicé, cupla-
Jul intre cei doi arbori. Dac# se intrerupe alimentarea, 1esoartele 9 aduc armé-

ra 6 in pozitia initiald, necuplatd. Se observd c& armétura 6 .apare ca un
element comun intre electromagnet si cuplaj.

Configuratia si functia electromagnetulm sint oarecum aceleasi la dife-
ritele constructii de cuplaje, desi partea de cuplaj mecanic este rezolvati in
diferite feluri. Pentru realizarca cuplédrii mecanice se folosesc in prineipal
doud solutii in constructia cuplajelor electromagnetice, referitoare la trans-
miterea cuplului; @) prin forte de frecare intre douf sau mai multe suprafete
de frictiune, supuse la o fortd axiald (cuplaje electromagnetice cu frictiuune);
b) prin forte tangentiale, reznltate prin descompunecrea unei forte axiale pe
planuri inclinate (cuplaje electromagnetice cu dinti).

“Cele mai raspindite si mai utilizate cuplaje cu frictiune sint cele cu discuri
plane multiple de frecare, obtinindu-se astfel majorarea suprafetei de fre-
care. Coeficientii de frecare ai suplatetelor de frictiune depind de gradul de
prelucrare si de.murdérire, in afard de natura acestor suprafete.

Cuplajele electromagnetice se alimenteazd in curent continuu, cu tensiuni
de alimentare intre 12 si 60 V. Pentru instalatiile mobile se preferd tensiu-
nile de 6, 12 si 24 V, iar in domeniul aeronauticii 24 si 28 V. Sursele utilizate
sint redresoare alimentate din reteaua de putere, monofazata sau trifazati;la
acumulatoare se recurge doar in instalatiile mobile. In figura 2—5 este pre-
zenlatd schema de ahmentare si comand& a uunui cuplaj cu frictiune. Circui-
tul de alimentare este alcituit din transformatorul mI si puntea redresoare
pl, furnizoarea tensiunii de alimentare a cuplajului 5. Dioda p2 si rezistenta
r1 reprezintd circuilul de protectie a electromagnetului impotriva supra-
tensiunilor. Cuplajele electromagnetice se comportd ca sarcini inductive si
de aceea, la deconectarea circuitului pot apirea tensiuni inverse mari, de
(10 ... 30) - U In principiu, limitarea tensiunilor de autoinductie se poate
face prin montarea in paralel cu bobina de excitatie a unor elemente rezis-
tive, in care encrgia acumulati in cimpul magnetic al bobinei si se trans-
forme in cédlduri.

La apdsarea butonului de pornire normal deschis 52, contactorul ¢ anclan-
seazd, iar alimentarea bobinei sale se automentine prin contactul auxiliar
normal deschis ¢ (butonul de deconectare a alimentirii bobinei de excitatie
b1 este notmal inchis). Concomitent se comandi alimentarea bobinei elec-
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Fig. 2—4. Cuplaj clectromagnetic cu [rictiune. Fig. 2—5. Schema de alimentare i
comandd a unui cuplaj clectromag-
netic cu [ricliune.
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tromagnetului s, prin contactul normal deschis ¢I. Declansarea se produce
prin apasarea bulonului b1. Transformatoaréle m1 si m& sint previzute cu
sigurantele fuzibile e1 ... e6, pc partea de retea si pe partea de sarciné.

Avantajele cuplajelor cu fricfiune sint urmitoarele:

— sigurantd in exploatare, datoritd robustetei si simplitatii;

— reducerea gabaritului si greutétii sistemului de actionare, prin folo-
sirea motoarelor de turatii mari cu gabarit redus, cit si datoritd simplitatii
echipamentului de comanda;

— pret de cost mai redus in raport cu al altor cuplaje electromagnetice;

— asigurarea protectiei motorului: la cupluri de sarcini periculos de mari,
cuplajul intrd in alunecare, limitind astfel cuplul transmis;

— posibilitatea realizérii de acceleratii mari ale sarcinii (de 4 ... 6 ori mai
mari decit la actionarea cu motoare electrice), din ‘cauzd ci masa rotorului
motorului nu mai trebuie accelerati, Momentul de inertie al cuplajului este
in multe cazuri foarte mic in raport cu cel al masinii de lucru;

— se preteazi usor la telecomandi si automatizare.

Dezavanlajele cuplajelor cu frictiune sint: i

— uzura discurilor de frictiune, care reclami reglarea distantei dintre
discuri si chiar inlocuirea lor;

— reglarea vitezei arborelui condus se poate efectua numai prin impul-
suri, ceea ce implici uzura suplimentari a discurilor;

— mnecesitatea curdtirii periodice a discurilor de frictiune, pentru impie-
dicarea sciderii coeficientului de frecare datoritd impuritétilor.

2:3.2. Cuplaje electromagnetice cu pulbere

Principiul de functionare a cuplajelor electromagnetice cu pulbere se bazea-
zi pe proprietatea materialului feromagnetic de umplere, in suspensie sau
form# de pulbere, de a-si mari viscozitatea sub actiunea cimpului magnetic.

Cuplajele cu material de umplere uscat au cipitat o rispindire relativ larga.
In figura 2—6 se indica principiul de functionare a acestor cuplaje electro-
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Fig. 2—6. Principiul de func- Fig. 2—7. Sistemul mag-
tionare a cuplajelor eclectro- netic al cuplajului cu pul-
magnetice cu pulbere, eu ma- bere cu circuit magnetie-
terial de wnplere uscat. fix (schematic):

1 — infdsurare de excita-
tie; 2 — circuit magnetic
fix; 3 — intrelier; 4 — se-
micupla conduciitoare; i—
0 intrefier de lueru cu pul-
bere; 6 — semicupla con-
dusi.

magnetice. Spatiul dintre plicile de otel 1 este umplut cu pulbere feromagne-
ticd 2 (fier carbonil sau fier pulverizat). Dacé aceste plici se plaseazd intr-un
cimp magnetic, orientat perpendicular pe suprafata acestora, particulele de
pulbere cupleazi placile, impiedecind deplasarea ler in directie perpendicu-
lard pe cea a cimpului. Stratul de pulbere din spaliul dintre plici reprezinta
un mediu plastic, cu o rezistenté la deplasare care depinde de inductia magne-
ticd. Aceastd proprietate este folositd in cuplajele cu pulbere pentru trans-
miterea miscérii de la arborele conducétor la cel condus. Pulberea feromag-
neticd care umple spatiul dintre semicuplele cuplajului electromagnetic
mireste permeabilitatea magnetici a acestuia de 4 ... 8 cri, in functie de com-
pozitia materialului pulbere si de valoarea induetici magnetice in intrefier.

Principiul constructiv al unui cuplaj electromagnetic cu pulbere este
reprezentat in figura 2—7, avind circuitul magnetic fix. Cuplajul electromag-
netic mentionat constituie un. cuplaj normal deschis, comandat de cureéntul
din bobina de excitatie. La cresterea curentului se méreste induclia magne-
ticd in intrefierul umplut cu pulbere. In acest mod creste for{a tangentiala
necesard pentru deplasarea pirtii conducétoare in raport cu cea condusi
.si prin urmare si cuplul mecanic transmis de cuplaj. Daca cuplul static rezis-
tent pe arborele condus depiseste cuplul de lucru al cuplajului, se produce
o alunecare. Valoarea alunecédrii admisibile si a timpului in care poate fi
admisi alunecarea sint determinate de capacitatea .de degajarc a cildurii
posedatd de cuplaj, de rezistenta la solicitirile termice ale amestecului fero-
magnetic pulbere si de temperatura de functionare a lagérelor.

Amestecul feromagnetic este alcituit uneori, in afard.de fier carbonil
sau fier pulverizat, din aliaj pulverizat de otel cu nichel sau crom, amestecat
cu oxid de magneziu, sticld fin dispersatd, grafit coloidal etc. Aceste substante
denumite separaifoare, se adaugd la materialul feromagnetic de umplere pen-
tru a crea amestecuri neaglomerante, rezistente la temperaturi ridicate de
regim.
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Principalele avantaje ale cuplajelor electromagnelice cu pulbere sint:
posibilitatea reglirii continue a vitezei prin modificarea curentului

de excitatie. Reluctanta circuitului magnetic si a intrefierului fiind reduse,
puterea de comanda este mica si constituie 50 ... 60%, din puterea de excitatie
necesard cuplajelor electromagnetice cu frictiune, cu mai multe discuri;

— timp minim de intrare in functiune. La cuplajele electromagnetice
cu fricliune, prin deplasarea armiturii, reluctanta circuitului magnetic se
micsoreazdi, iar inductanta proprie si deci constanta electromagnetica de
timp a circuitului cresc. La cuplajele cu pulbere timpul necesar pitrunderii
amestecului feromagnetic in cavitatea de lucru este extrem de mic. Datoriti
acestei circumstante si a pesibilitdtii executérii péartii conduse cu inertie
micd, se reugeste realizarea unor constante de timp de actionare la cuplajele
cu pulbere de 10 ... 15 ori mai mici fatd de cele corespunzitoare cuplajelor
cu frictiune;

— lipsa uzurii partllor de lucru conducétoare si condusa in cazul functio-
nirii indelungate in regim de alunecare;

— randament ridicat si sigurantd mare in functionare,.

Dezavantajele cuplajelor electromagnetice cu pulbere sint:

— constiiclie relativ complicata, datorita necesititii etansérii rulmentilor
impotriva patrunderii materialului de umplere si a interzicerii patrunderii
lubrifiantului in cavititile interne ale cupla]ulm

— pulberea feromagnetici se poate aglomera la viteze mari, datorita
eforturilor centrifuge, spre periferia cuplajului, producind functionarea nesta-
bild-a acestuia sau chiar griparea sa. Din acest motiv cuplajele cu pulbere
se construiesc in prezent pentru turalii de pind la 1 000 rot/min.

Un domeniu important si cu perspective de utilizare a cuplajelor electro-
magnetice cu pulbere sint ambreiajele auto dintre motor si transmisie.

2.3.3. Cuplaje electromagnetice cu alunecare

Cuplajele electromagnetice cu alunecare sau de inducfie se utilizeazi in
sistemele de acfionare electrici pentru realizarea pornirii fira soe,. -péntru
limitarea cuplului, pentru modificarea progresivi a vitezei arborelui condus-etec.

Din punct de vedere constructiv, cuplajele electromagnetice cu alunecare
se realizeazd in doud variante: cu indus din fier masiv si cu indus bobinat.
Cuplajele cu indus-din fier masiv sint mai simple din punct de vedere construc-
tiv si mai sigure in exploatare, ceea ce le conferd o utilizare mai larga.

Schema de principiu a unui cuplaj electromagnetic cu alunecare cu indus
din fier masiv este redatd in figura 2—8. La pornirea motorului de actionare,
arborele conducétor si indusul 1, de form# cilindricd cu pereti plini, incep si
se roteascd atingind o vitezd constantd. Inchizind intreruptorul «, deci exci-
tind cuplajul, curentul din infisurarea de excitatie 2 produce un cimp mag-
netic inductor. Inductorul 3 este confectionat din tole previzute cu cresta-
turi, in care este dispusé infésurarea de excitatie. Cuplajul descris are.induc-
torul cu poli de aceeasi polaritate si din acest motiv-se numeste si cuplaj cu
inductor homOpolar Datoritd tensiunii electromotoare induse prin, miscare,
in indusul masiv apar curenti turbionari. In urma interactiunii dintre, eimpul
magnetic inductor si curentii turbionari se produce o forta electromagnetlca
si 'deci-un cuplu, care antreneazi inductorul in sensul de rotatie al indusului.
Pe misura cresterii- vitezei inductorului,. viteza relativa inducter.— indus
scade, ca si tensiunea electromotoare indus#. In acest fel se micsoreazi .cuplul
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Fig. 2-8. Cuplaj clectromagnctic cu TFig. 2—9. Caracteristici mecanice
alunecare (schematic). ale cuplajului cu aluneccare. ’

transmis de cuplaj, pind cind acesta devine egal cu cuplul static rezistent si
se stabileste functionarea de regim stationar a actionarii. Cind cuplul static
rezistent la arborele condus creste, se mireste alunecarea, crescind tensiunea
electromotoare indusd. Rezultatul va fi cresterea ‘cuplului transmis de cuplaj
pina la egalarea valorii mirite a cuplului static rezistent. Noul regim de func-
tionare stationarid se stabileste la o valoare mai mica a vitezei de rotatie.

Deosebirea dintre cuplajele cu indus din fier masiv si cu indus bobinat
constd din aceea c# la ultimul se practicii crestaturi atit pe indus, cit si pe
inductor, ambele semicuple fiind dotate cu infasurari. in aceasti situatie
cuplajul va functiona pe acelasi principiu ca un motor sincron.

La cuplajele electromagnetice de alunecare cu indus din fier masiv se pot
obtine caracteristici mecanice de diferite forme. In figura 2—9 sint trasate,
in valori relative, caracteristicile mecanice obtinute pentru diferite valori
ale curentului de excitatie, in procente fati de curentul nominal de excitatie.

Prin- modificarea curentului de excitatie se modifici atit cuplul, cit si
alunecarea. Cuplajul poate servi la modificarea vitezei maginii de lucru. Pen-
tru valori mici ale curentului de excitatie, cuplul maxim al cuplajului scade
sub valoarea cuplului sidu nominal.

Prin diferite solutii constructive, cuplajele electromagnetice cu indus din
fier masiv pot prezenta caracteristici mecanice de forma celor trasate in figura
2—10, care permit protejarea motorului de acjionare impotriva suprasar-
cinilor accidentale (caracteristici de tip excavator). Unele mecanisme, cum
ar fi spargitoare de gheatd, excavatoare, impingatoare de blumuri etc.,
ajung datorita conditiilor grele de lucru sa functioneze la incarcari exagerate,
capabile si decroseze motorul de actionare. Pentru aceste mecanisme carae-
teristica motorului trebuie si aiba o forma particulard, care si permita ca la
o supraincircare de circa 1,5 My, viteza si scadd brusc la zero (caracteris-
tici tip excavator). Pentru motoarele de actionare asemenea caracteristici
se obtin utilizind grupuri de masini. Folosirea cuplajelor electromagnetice cu
caracteristici de forma celor din figura 2— 10 permite intrebuintarea pentru
actionarea motoarelor obisnuite. Cuplajul electromagnetic asigura functio-
narea sistemului de actionare dupi o caracteristici de tip excavator; prn
modificarea curentului de excitatie a cuplajului se poate regla si valoarea
cuplului admisibil,
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Cuplajele electromagnetice cu alunecare
posedd atit avantaje, citsi dezavantaje. Printre
avantajele acestor cuplaje se pot enumera:

— constructie simpla, pret de cost redus;

— lipsa pieselor supuse uzurij si intreti-
nere simpla; _

putere de comanda mici, 2...3% din
puterea transmisi; cuplare si decuplare usoara
a arborilor; o

— absorbirea oscilatiillor de torsiune si o
buni rezisten{d la sarcinile dinamice; posi- F]ig-2f110-.C?1'?Ct§i”'i35.iircoi£;@§$lii?
bilitatea pornirii progresive a actionirii; f;:n»h_cu“pdi]u“ﬁl”valorf relative ale

— posibilitatea reglirii continue a vitezei  curcntului de exictatie (50 si
de rotatie st a cuplului transmis chiar la me- 100°).
canismele de aclionare in serviciu neintrerupt.
decarece racirea cuplajutui cu indus masiv se face mult mai usor decit la ma-
sinile de curent alternativ de constructie normala.

Se pot enumera urmitcarele dezavantaje ale cuplajelor electromagnetice
cu alunecare:

— dimensiuni si greutate mari, ceea ce le face mult inferioare, sub acest
aspect, cuplajelor cu pulbere feromagnetica si celor cu frictiune;

— inertie mare in raport cu cele cu pulbere, din cauza efectului curenti-
lor turbionari produsi in circuitele magnetice turnate, in timpul proceselor
tranzitorii;

— ‘stabilitate mai micd a caracteristicilor mecanice la variatia tempera-
turii, din cauza variatiei rezistivitatii materialului indusului $i a marimii
intrefierului,

In ciuda acestor neajunsuri, cuplajele si frinele cu indus masiv au cipitat
in ultimul timp o intrebuintare relativ largd in industrie. Ele se utilizeazi
la magsinile-unelte, la mecanismele de actionare cu momente de inertie mari,
la actionarea ventilatoarelor care necesiti modificarea vitezei, la actionarea
dispozitivelor de bobinat, ca ambreiaje in actionirile navale etc.

o

St

§———

2.4. SCHEME DE REGLARE CU CUPLAJE ELECTROMAGNETICE

Reglarea manuali a eurentului de excitatie a cuplajelor electrice, in sco-
pul obtinerii reglarii vitezei de rotatie a arborelui condus, poate fi rareori
‘efectuatd, din mai multe motive (vanatla tensiunii de alimentare, dependenta
de sarcind a caracteristicilor cuplajelor etc.). In prezent se reccurge de cele
mai multe ori la reglarea automatd a curentului de excitatie a cuplajelor
electromagnetice.

Este posibild asigurarea reglﬁru la turatie constanti, cuplu constant sau
putere constanta. In cele ce urmeazi ne vom limita doar la prezentarea sche-
melor bloc ale unor atare sisteme de actionare reglabile.

In figura 2—11, a, se prezinti o schemi bloc a regldrii la turafie constantd.
Schema cuprinde motorul 1, cuplajul electric 2, traductorul de vitezi de
rotatie 3, amplificatorul 4 si panoul de comanda §, ultimul prescriind viteza
dorit#: La intrarea amplificatorului 4 se aplici un semnal proportional cu
abaterea vitezei arborelui condus de la valoarea impusa. Infasurarea de exci-
tatie a cuplajului este alimentati cu o tensiune de la iesirea amplificatorului 4.
Daci viteza de rotatie se abate de la valoarea impusi, curentul de excitatie
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Fig. 2—11. Scheme bloe de reglare a sistemeler de actionare cu cuplaje eléctromégnetice:

a — la turalie constanti; b — la cuplu constant; ¢ — la putere constantd; 1 — motorul de

actionare; 2 — cuplajul electromagnetic; 3 — blocul legiturii inverse (traducter de turatie)

4 — amplificator; 5§ — panou de comand#d; RA — refeaua elcctrici de alimentare; ML —3
masina de lueru.

se modifica in asa fel, incit viteza de rotatie si revini la valoarea impusé,
indiferent de variatia sarcinii — in anumite limite — sau de alti factori
perturbatori. ’ : .

Schema din figura 2— 11, ') se refers la obtinerea reglirii de vitezi la cuplu
constant. Legitura inversd folositd intre motorul electric 1 si amplificatorul
4 este efectuatd dupd puterea absorbitd de motor. Diferenta intre un semnal
de prescriere si semnalul de reactic este aplicaté -intrarii amplificatorului 4.
In rest reglarea se petrece ca si in schema din figura 2—11, a. Mentinerea
constantd a cuplului atrage dupi sine reglarea automati a vitezei de rotafie.
Sistemul descris are intrebuintiri la ciocanele pneumatice, actionarea pre-
selor etc.

La actionarea masinilor de bobinat si infasurat se pretinde mentinerea
constantd a vitezei liniare a materialului ce se bobineaza, ca si a efortului
de intindere, cind creste diametrul bobinei. Se utilizeazi .in asemenea cazuri
schema bloc din figura 2—11, ¢, la putere constantd. Ea este caracterizata
de doud legituri inverse, 3 — dupd turafie. si 6 — dupd puterea preluati
din retea de c#tre motorul 1. Aceste semnale se compari cu semnalul de
referinti, semnalul rezultant aplicindu-se apoi intririi amplificatorului 4. Regla-
rea automatid a vitezei de rotatie si a cuplolui conduce.la mentinerea con-
stantd a puterii absorbite.

Ted .a .
-

48



CAPITOLUL 11}

CARACTERISTICI MECANICE $I REGIMURI DE FUNCTIONARE
ALE MOTOARELOR ELECTRICE DE ACTIONARE

3.1. CARACTERISTIC| MECANICE ALE MOTOARELOR

Caracleristicile mecanice ale motoarelor electrice rotative reprezinti depen-
dentele functionale Q=f(}), viteza unghiulard in functie de cuplul electro-
magnetic, La motoarele de curent continuu se folosesc drept caracteristici
mecanice si. dependentele functionale Q=f(l,), I, fiind curentul rotoric.

Caracteristicile mecanicé€ pot fi statice si dinamice. Primele sint cele cores-
punzitoare regimului permanent sau stationar (cind cuplul dinamic este nul
si cuplul electromagnetic egaleaza cuplul de sarcini, ultimul redus l1a arborele
motorului); caracteristicile mecanice dinamice corespund regimurilor dina-
mice sau nestationare, fiind mai putin studiate.

Caracteristica mecanicd naturald este caracteristica mecanica statici unici,
corespunzatoare parametrilor nominali ai motorului (Uy, fx, R,y etc.). Daca
cel putin unul din parametrii electrici sau magnetici ai masinii electrice difera
de valoarea sa nominald, caracteristica mecanicd este denumitd arlifi¢iald.

Rigidilateu sau gradul de rigiditale 3 a unei
caracteristici mecanice este,.in procente,

!
Q,—Qy —ny
5o, =R —Ox oo =100,  (3—1) A !
Q. n,

2

unde Q,, 1, reprezinti vitezele unghiulare (rad/s),

respectiv turatia (rot/min), de functionare in gol
. . . . 3
ideald (cuplul electromagunetic nul), respectiv de -
sincronism la motoarele asincrone si sincrone, iar 0 My M

Oy sint aceleasi méarimi nominale,
ul ”NV 3 o ) i Fig. 3—1. Caracteristici meca-
Dacd 8%, =0, caracteristicile mecanice sint de nice tipice ale motoarelor elec-
tip sincron sau suprarigide; cind 8%, (0,10), aces- trice:
tea sint rigide sau dure. In situatia 8%, (10, 20), ; _ suprarigidd sau de tip sin-
avem .de a face cu caracteristici semirigide sau eron; 2 — semidurd SaU(de tli;;
P . - . T derivalie; 3 — elasticd (moale
semidure, iar dacd 89,>20, caracteristicile me- sau de tip serie.

canice sint apreciate ca moi sau elastice (fig. 3—1).

3.2. CARACTERISTICI MECANICE I REGIMURI DE FUNCTIONARE
ALE MOTOARELOR ASINCRONE

Majoritatea covirsitoare a. motoarelor rotative de actionare este consti-
tuitad de motoarele asincrone trifazate, cu rotorul in scurtcircuit sau bobinat.
Primul motor asineron de tip. industrial apare in 1889, construit de
M. O. Dolivo—Dobrovolski, care a fructificat lucrari ante-
rioare ale lui G. Ferraris si N. Tesla. Folosirea pe scari atit de
largd a motorului asincron se explicd prin robustetea si simplitatea sa, pre{
redus, sigurantd in exploatare, aceasta nefiind pretenfioasa.

Teoria utilizatd in determinarea caracteristicii mecanice naturale a moto-
rului asincron, ca si a caracteristicilor sale artificiale, va fi teoria referitoare
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la varianta constructiva cu rotorul bobinat (cu inele de contact pe rotor).
Aceasta se extinde si la motorul asincron in scurtcircuit in colivie simpla,
dar nu poate fi aplicatd la motoarele cu rotorul in scurtcircuit cu colivie dubla
sau cu bare inalte, la care rezistenta echivalenti pe faza in rotor este depen-
dentd de frecventa curentilor rotorici, efectul de refulare a curentului fiind
foarte pronuntat.

3.2.1. Caracteristica mecanica naturala. Regimuri de functionare

Se va recurge la schema echivalenti pe fazi in T (fig. 3—2). Daci se
considera [Z;]<|Z,|, unde Z, =R ,+jXo, si Zy=jXuRp(Rr.+jXy), atunci
valoarea efectivd a curentului pe fazi in rotor raportat la stator I, este

. U.
IZ=. 1 s

R,
V(Rl+_2_) +X;
S

cu X=X + X, Reamintim ci alunecarea s reprezintd raportul dintre
viteza relativi a rotorului fati de cimpul magnetic invirtitor static, si viteza

(3—2)

5 R X1

Yy

P

Fig. 3—2. Schema echivalentd in T, pe
faz3, a motorului asincron:

R,, Ré — rezisten{ele pe fazd In stator res-
pectiv in rotor, ultima raportatd la stator;
Xo,, Xo, — reactaniele ciclice de dispersie
pe fazid ale infasurdrilor statoricd In raport
cu rotorul, respectiv invers, ultima raportata
la stator; Ry, Xu — rezistenfa echivalenti
de pierderi In fier, rcspectiv reactanta de
magnetizare; I, 1'2, I, — imaginile in com-
plex simplificat ale curentilor de faza sta-
toric, respectiv rotoric raportat la stator si
a curentului de mers in gol sincron; s — alu-
necarea; U, — imaginea in complex simplifi-
cat- a tensiunii de fazi statorice.

cimpului invirtitor,

Qe—Q ny—n
—_— , 3—3
=g p (3—3)

unde Q, n sint viteza unghiulari a
rotorului, respectiv turatia acestuia,
in raport cu statorul. Viteza unghiu-
lard de sincronism sau a cimpului mag-
netic invirtitor static este

Wy 2y
’

0=—-—=

p

o, fiind pulsatia tensiunilor de alimen-
tare statorice, iar f; frecventa acestora.
De la stator la rotor se- transmite
puterea electromagneticd P,,=M,.
Puterea transformatd de motor in pu-
tere mecanici este P, =M. Pierderile
in fierul rotoric fiind neglijabile, puterea
de pierderi in cuprul rotorului va fi:

(3—4)

Peuy=Pon— Pp=3R; I} =M(Q,— Q) —sMQ,

rezultind in final euplul electromagnetic

M =T

‘ry2
3R, U?

=M(s), (83—75)

TR

N2
R, 2
R]"’T +X3



folosind expresia (3—2). Extremele functiei de alunecare M(s) vor avea loe
pentru alunecérile critice
R;
Tse=——r——— (3—6)

+ |/ R34+ X2

. . . dM . .
obtinute din ecuafia T':O' In regim de motor convine doar semnul 4+,
S

pentru care cuplul electromagnetic trece printr-un maximum M,,,, denumit
cuplu critic sau de rasturnare,
3U}
Mom=M(s:)= >0. (3~-7)
20,(R, + |/ R4 X3

Cuplul minim M_,=M(—s,) reprezinta cuplul

2U?
M=

20,(R,—\/ R+

dezvoltat in regimul de generator al masinii. Se remarcd M., <|M,l.
Relatia (3—5) se poate pune sub forma:

M=2elA2d oy gt (3—8)

s s,
——+2as,

s, s

In practici dependenta M(s) este utilizati deseori drept caracteristicd mecas
nici naturali a masinii asincrone. La motoarele asincrone mari, as, <1
si relatia (3—8) trece in
Mon
M=—2——‘—, (3—8")

s s,

s, s

cunoseuti ca relatia simplificati a lui M. K1oss, Scriind aici My=M(sy),
indicele N referindu-se la serviciul nominal, se obtine

se =0+ V2N—1Dsy, (3—9)

convenind doar semnul + in fata radicalului, A fiind raportul M.,/My (capa-
citatea de suprasarcini mecanici a motorului).

Se pot distinge trei regimuri de functionare (fig. 3—3): de mofor (0<s<1,
respectiv 0<Q<Q,, Q, fiind viteza unghiulard de sincronism), regimul
de frinare propriu-zisd (s>1 sau Q<0) si regimul de generator asincron (s<
<0, Q>Q).

In figura 3-3, a se aratd curba M =f(s) si pozitia cuplului nominal My,
dezvoltat de motor. Cuplul critic este de circa 1,5...3 ori mai mare decit
cuplul nominal. Cuplul critic raportat la cuplul nominal trebuie sa fie cu atit
mai mare, cu cit motorul functioneaza in condifii mai grele, cu socuri impor-
tante de sarcini (laminoare, foraj petrolier, masini de presat si forjat etc.).
In ceea ce priveste alunecarea nominala s,, aceasta variazi, in functie de pu-
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VAR
M . ré 10 1 moror
MOTOR | FRIN. ~i%z NE0,0,)
5G(0;1) ! { ] ; T)(sens de rotafie direct}
| ;/ |
1, c
I (3)
| P
- | L i | -
+S Mg of / Mepyi M
FRINA
GENERATOR f<0
- s<0 - (sens de rotafie invers)
i b

Fig. 3—3. Caracteristici naturale statice ale masinii asincronc trifazate :

a — cuplul electromagnetic In funclie de alunecare, M= f(s); b — viteza unghiulard in functie

de cuplul electromagnetic, Q={f(M); M.n, M.,—cuplurile crilice in regimurile de¢ motor, res-

pectiv de gencrator; M,=M(1) — cuplul de pornire; My — cuplul nominal; s,, s, — alune-
carile nominald, respectiv critici.

teréa nominald a motorului, in limitele 1,5"... 109, valorile mai mici fiind cores-
punzitoare puterilor nominale mai mari. Alunecarea critici are valori. cuprinse
intre 0,1...0,3. .

Curbele 1, 2, 3 din figura 3—3, I, corespuuzatoare diferitor masini de
lucru, arati ci punctele de functionare A, B si D sint stabile. Punctele A
si B sint siluate pe portiunea durd a caracteristicii mecanice.

3.22. Comportarea  motorului asincron in conditii diferite de cele nominale

Cuncasierea comportirii motorului in condifii diferite de cele nominale
intereseazd prin evaluarea efectelor abaterii- parametrilor sub care este pri-
mitd energia electrici, ca si a modificirii unor parametri ai motorului, in spe-
cial din circuitele sale electrice. In plus intereseazi investigarea posibiliti-
tilor de reglare a witezei. unghiulare a motorului.

Dacé variazd fensiunea de alimentare pe fazd
statorici U,;, cuplul ecritic M., se modifica cu
patratul acesteia (relatia (3—7)), dar alunecarea
critica s, ramine invariabild. Caracteristicile me-

i canice artificiale de tensiune (fig. 3—4) prezinta
| o rigiditate cu atit mai redusi pe portiunile lor
dure de functionare, cu cit tensiunea de alimen-
tare este mai mici, De asemenea M/My= Ui/ Uiy.

Cuplurile critice M, M., corespunzitoare

Fig. 3—4. Caracteristici me- tensiunilor de fazd U,, U, satisfac egalitatea
canice artificiale relative de
tensiune Ja un motor asincron ’

trifazat: Mm =(£j—1—)2 (3— 10)
Qu=f(M,): Q= Q/Qy; M= ——M.m
=M|My; Uypy=U;/Upn.
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O variatie descrescitoare cu 15%, a tensiunii statorice de alimentare face
ca cuplul critic si scada cu aproape 28%,. Utilizind relatia (3— 10), se obtine
valoarea minimi a tensiunii de alimentare ce permite fnca functionarea moto-
rului cu cuplul sdu nominal My:

' My Uy, '
[JTl min =U1N VNIN :\/%’ (3—11)

M . . VI . .
»=—2 fiind capacitatea de suprasarcini mecanici a motorului.

h

My )
In situatia variatiei frecvenfei de alimeniare statoricd f;, la valori nu prea

scazute ale ei avem R;<X;=2Xs+ Xs,; alunecarea critici si cuplul ecri-
tic in regim de motor al masinii asincrone trifazate devin

R, K, 3pUt K,U?
SeZT—=—"3 ]\'Tcm'z = s

e A 8m2E (Lo, +L ) I

K, si K,, fiind mirimi constante. Rezulta:

. 2%
Sa ~ L _.‘M_ o h . (3 12)
~ M E —
Sep f’l' Mem, fi ’

(a se vedea figura 3—5). Dacd se mentine raportul U,/f;=const., cuplyf
critic se mentine aproape constant (la frecvente nu prea scazute), caracteris-
ticile mecanice obtinute (fig. 3—6) avind practic aceeasi rigiditate pe portiu-
nea lor dura de functionare. '

md
M| ———— -
M| =—— | N soHz
, b N7 =504z
Memi- Ll
| ~=fc60Hz
| L1 - l, 4' L -
ol S SeS¢ s 0 Men MemMern M
a ’ b

Fig. 3—5. Caracteristici mecanice artificiale de frecventi:

a — in plaxiul MOs, cuplul electromagnetic — aiunecare; b — in planul QOM, vitezd unghiu-
lard — cuplu electromagnetic (parametru: frecventa statoricd de alimentare f)).

Modificarea rezistenfei active echivalente pe fazd in rotor sau in stator
conduce la funct{ionarea motorului pe caracteristici mecanice reostatice.
Intereseazd indeosebi inserierea simetrici de rezistoare in circuitul rotoric.
Fie R, rezistenta activd suplimentari inseriatd pe fiecare faza in rotor (fig.
3—7). Caracteristicile mecanice reostatice posedi alunecirile critice majorate

Ry+ Ry,
§p = (3—13)

Vriix
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Fig. 3—6. Caracteristici mecanice Tig. 3—7. Modi- Fig. 3—8. Caracteristici mecanice reo-
artificiale obtinute pentru U,/fi= {icarea simetricd statice in planul MQOs ale motorulu i
=const. (parametru: frecvenia de a rezistentei ac- asincron trifazat.
alimentare ,-l’>f;'>fl’”)_ tive pe fazi in ro-
: tor la motorul
asincron trifazat
cu rotorul ~bobi-

nat.

in regimul de motor. Cuplul critic al acestor caracteristici este insi acelasi

cu cel al caracteristicii mecanice naturale, nedepinzind de rezistenta pe faza

rotoricd. Caracteristicile mecanice reostatice vor avea rigidititi diferite pe

porfiunea lor durid de funcfionare ca si cupluri de pornire diferite, ultimele

mai mari decit cel de pe caracteristica mecanicd naturala (fig. 3—8).
Folosind relatia (3—8’), se deduce:

s= Se

~

M:m:*:‘/ 4:m'_'Ma .
M

La cuplul electromagnetic constant (M =const.), pentru diferite rezistente

suplimentare R,,,, R,,, inseriate pe fazi in circuitul rotoric, alunecirile

corespunzatoare pe caracteristicile mecanice reostatice vor fi s,;, s,,. Avem:

S S Ryt Ry

(3—14)

Spo Sca R2+ 1.?223

In particular, daci s este alunecarea de pe caracteristica mecanici natu-
rald,

. 9
s s, R, R,

$1 Sa  Ry+Ry, Ry+Ry,

De aici se deduce rezultatul:

Ry+ Ry,  Ry+Ry)

S, ==pS, CU p= 3—14")

.

R, R,

Relatia precedentd permite trasarea oriciirei caracteristici mecanice reostatice,
cunoscind graficul caracteristicii mecanice naturale. Egalitatea (3— 14) arata
cum se poate construi o caracteristici mecanici reostatica, cind este cunos-
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cutd o alti caracteristica de acelasi tip. Utilizarea relatiei (3— 14), de exem-
plu, se va face astfel: pentru o anumiti valoare arbitrard a cuplului electro-
magnetic, vom calcula alunecarea s,, de pe caracteristica reostatici, inmul-
tind alunecarea s de pe caracteristica mecanicd naturald cu raportul p. Pro-
cedeul se repetd similar cu alte valori ale cuplului, pentru obtinerea unui numar
suficient de mare de puncte ale caracteristicii reostatice dorite.

3.3. CARACTERISTICILE MECANICE ALE MOTORULUI SINCRON

Motorul sincron trifazat se foloseste in general la actionarea maginilor
de lucru cu functionare neintrerupti, de putere medie si ridicatd, la care se
pretinde reglarea sau modificarea turatiei (pompe si compresoare, laminoare
nereversibile, masini din industria chimici, a cimentului si azotului, din indus-
tria petroliferd, grupuri Ward-Leonard etc.).

Datoritd avantajelor prezentate de motorul sincron de putere medie
(randament cu circa 1...2%, mai mare fati de motorul asincron, factor de
putere unitar sau chiar capacitiv), utilizarea acestui motor s-a extins in ulti-
mele decenii.

Rotorul motorului sincron, se prezintid in doud variante constructive:
cu poli aparenfi sau iesiti §i cu poli inecati. Motoarele cu poli inecati sint
mai robuste la eforturile centrifuge exercitate asupra rotorului lor si de aceea
se construiesc pentru viteze sincrone mai mari.

Statorul motorului sincron are o infasurare de curent alternativ alimentati
de la reteaua trifazatd, iar rotorul, o infisurare de excitatic alimentatd de
la o sursi de curent continuu.

Caracteristica meeaniei naturaldi a motorului sincron este o dreapti
paraleld cu axa cuplului electromagnetic
(fig. 3—9), de ecuatie

2
Q=Q,==2 ~Zh _const.
p p - g —_——-
Ea este absolut rigid4 in intreg domeniul }

de valori cuprinse intre zero si cuplul maxim GENERATOR|  MOTOR |
M, dupi care motorul se »desprinde“. din L
sincronism §i functionarea nu mai este || o
posibila. -M-My 0 My tM

Caracteristica meeznicli unghiulard este
reprezentatd de dependen{a cuplului moto- Fig. 3—9. Caracteristica mecanica
rului sincron de unghiul 0 dintre axa unui naturald a maginii sincrone.
pol fictiv al cimpului magnetic invirtitor
rezultant si axa polului rotoric, decalat in urma sa si de nume diferit,
imediat apropiat de primul. Unghiul 0 (sau unghi infern) exprimat in grade
electrice este 05 =p03,.n, O7.m fiind acelasi unghi in grade geometrice, iar p
numarul de perechi de poli ai masinii.

Fie motorul sincron cu poli fnecati. Aplicarea in complex a teoremei a
doua a lui Kirchhoff pe conturul format de linia median& a conductorului
unei faze (statorice de obicei) si o linie a tensiunii la bornele inceputului si

sfirsitului sdu furnizeazid ecuafia de funclionare a motorului sincron (fig.
3—10, a): .

U=—E,+RI+iX.1, (3—19)
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unde

L, este imaginea in complex simplificat a tensiunii electromotoare mdusa
pe faza statoricid de citre cimpul Invirtitor inductor de excitatie;

] — imaginea in complex a curenLuIm pe fazd;

R — rezistenta pe fazg;

X,— reactanta sincrona.

Din teoria tehnicid a motorului sincron se stie céd defazajul dintre fazorii
—E, siU, tensiunea de alimentare pe fazi statorica, este practic egal cu unghiul
intern 6 exprimat in radiani electrici. Daci, la frecvente nu prea scizute,
se mneglijeazd R<£X,, diagrama de fazori corespunzitoare ecuatiei (3—15)
este cea din figura 3—10, b. Se observd ¢ o =c+0 si Ucos p=FE,c0s e=F,

Usin 0 BD
cos(o—0); cos e=cos(0—0)= .
(p—9); (p—0)= N7 D
Asadar
E,Usin 0
) Ucos o =———.
X,

Exprimind puterea activd absorbitd in stator vom avea

3F,Usin 0

P =3Ulcos p= —3E,I,sin , (3—16)

“>s
=U/X, fiind curentul de scurtcircuit. Neglijind pierderile, puterea P
coincide cu puterca electromagneticd M), transmisad rotorului (3 — cuplul
electromagnetic, £, — viteza sincrona). Rezultd expresia caracteristicii
mecanice unghiulare a motorului sincron trifazat cu poli fnecafi:

M= U0y sin 0 (3—17)
Q X

M, fiind cuplul sincron maxim (M, =(M)s_se-). La motoarele sincrone
cu poli iesiti apare si un cuplu reactiv de forma M,sin 20, dar care este
neglijabil la curenti de excitatie nu prea mici. Cuplul reactiv nu depinde de
curentul de excitatie; prin urmare un motor sincron cu poli iesili poate func-
tiona fard a avea infasurare de excitatie. Astfel de motoare, numite moloare
sincrone reactive, se construiesc peuntru puteri mici (sute de wati) si se utili-
zeazd ca servomotoare.

"y
MOTOR
My ~
R AN
Py
v ] Y
% £%180° -9p° ! \
\ T =5 -
£ \ i 0  90° 50
\ !
. \\ 1
i a ’ —— Nn
GENERATOR §9-M

Fig. 3—10. Motorul sincron trifazat cu poli inecati: Fig. 3—11. Caracteristica mecanic &

unghiulard a masinii sincrone trifa-

zate cu poli inecati (cu linie punc- -

tatd portiunile instabile de funciio-
nare).

a — circuitul electric echivalent al unei faze; b — di-
agrama simplificata de fazori a ecuatiei de funcfionare.
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Cuplul electromagnetic nominal se dezvoltd pentru 6, =25... 30%]l;
capacitatea de suprasarcinid mecanicd a motorului rezultd a fi

My _ 1

My sin Oy

A=

=2 ..23.

3.4. CARACTERISTICI MECANICE SI REGIMURI DE FUNCTIONARE
ALE MOTOARELOR .DE CURENT CONTINUU

Desi motoarele asincrone sint folosite in circa 959, din sistemele de actio-
nare existente, motoarele de curent continuu apar la actiondrile cu variatie
continuii de turafie intr-un domeniu relativ larg si cu schimbarea sensului
de rotatie. '

In figura 3—12 sint redate schemele electrice ale motoarelor de curent
continuu cu excitatie in derivatie («), in serie (b) sau mixti (c). Infasurarea
de compensatie (a reactiei indusului) este intilnit4 la masinile mari. Infasu—
rarea pohlor auxiliari amelioreazi comutatia. Intre motorul cu excitatie in
derivatie si motorul cu excitatie separati (independenti) nu existd deose-
biri in comportare, la tensiune de alimentare rotorici invariabila.

PC 1

R,
g b e ¢

IFig. .3—12. Schemele electrice ale motoarelor de cuvent continuu:
a — cu excitatie in derivatic; b — cu excitatlic in serie; ¢ — cu excitaiie mixtid; PC — in-
fasurarca polilor de comutatie sau auxiliari; IC — infisurarea de compensatie; Fx,, Ex, —

infasurdrile de excitafie derivalie, respeetiv serie; R, R, — reostatele de excitalie, respectiv
de pornire.

Se va admite, in analiza comportérii motoarelor de curent continuu, ci
reactia indusului este complet anihilatd (masind complet compensaté) iar
rezistenta circuitului rotoric R, invariabild. Admiterea compensirii complete
a masinii echivaleazii cu admiterea coincidentei valorilor fluxului madnetlc
inductor pe pol principal in intrefier cu cel rezultant.

3.4.1. Motorul de curent continuu cu excitalie in derivatie

Tensiunea electromotoare E, indusa prin miscare in infisurarea rotorici pe
calea de curent este

N ! NOn
P Q P
2na 60a
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sau
E,——k0Q; cuk=2Y (3—18)

unde:

p este numirul de perechi de poli;

N — numirul de conductoare active ale infisuririi rotorice;
a — numirul de perechi de cii de curent ale infisur#rii rotorice;
(0 — fluxul magnetic pe pol principal in intrefier;
Q,n — vitezele unghiulare (rad/s), respectiv (rot/min) ale motorului.
Cuplul electromagnetic exercitat asupra rotorului motorului este
M=o —ror, (3—19)
2ra -

I, fiind curentul rotoric. Dacd fluxul de excitatie pe pol principal @ are o
valoare invariabila, sint valabile relatiile E,=—cQ, M =c],, unde ¢ =k® este
0 mairime constanta.

Schema echivalentd circuitului rotoric este desenati in figura 3—14, in
care s-a adoptat pentru motor conventia referitoare la sensurile pozitive
pentru dipolul receptor. Aplicind teorema a II-a a lui Kirchhoff in regim
stationar conturului I" din figura 3— 14, se obtine

U=R,I,+AU,~E,, (3—20)

U fiind tensiunea aplicatd circuitului rotoric, R, — rezistenta echivalenti
a infasuririi rotorice, AU, — cdderea de tensiune perii-colector. In cele ce
urmeazi aceasta se va neglija. Eliminind I, si E, intre ecuatiile (3—20) si
E,=—kDQ, M=K®I,, se obtine ecuafia caracteristicii mecanice naturale
a motorului de curent continuu derivafie

U RM

RO QR

(3—21)

Pentru M =0, Q=I%=QO, viteza unghiulard de functionare in gol ideald
a molorului. Pentru o anumita valoare a fluxului de excitatie, ecuatia (3—21)
devine:

Q=0,—KM, cu K=]:i“;=const., (3—22)
22
putindu-se recunoaste imediat ci ecuatiile (3—21), (3—22) reprezinti o dreapti
in planul QOM, de ordonati la origine Q, (fig. 3—15, curba I).

Rezistenta R, a indusului fiind micé, caracteristica mecanici naturala
a motorului de curent continuu derivatie este o dreaptd putin cdzitoare,
avind un grad de rigiditate mare (fiind deci dur).

Pentru trasarea caracteristicii mecanice naturale trebuie cunoscuti rezis-
tenta R, a infasurarii. rotorice (insumata cu rezistentele infasuririlor polilor
auxiliari $i de compensatie, dacid existi). Uneori ea se indicd pe téblita indi-
catoare in procente,

Ra

R,%, =—2--100,

aN
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_of :
A 2.
I ——— 7]

0 MM

Fig. 3—13. Sensurile pozitive pentru Fig. 3—14. Schema elec- Fig. 3—15. Caracteristica
marimile caracteristice regimului de tricd echivalentd a circu- mecanicd naturald a mo-
motor al masinii de curent continuu. itului rotoric al masinii de torului de curent continuu
curent continuu, in regim cu excitajie in derivafie:
permanent de motor (R,=

=0, R=0, AU,=0). 1 — cu reactia indusului

complet compensatd; 2 —
cu reactia indusului insufi-
cient compensata.

unde rezistenta nominald R,y a rotorului reprezintd raportul Uy/I,y, dintre
tensiunea nominald rotoricd Uy si curentul rotoric nominal I,y. Evident ci
se obtine imediat

Ry Ro%
- Ra= o N a/o.
100
Dacé nu se cunoaste rezistenta R, si nici nu se poate masura, ea poate
fi apreciata aproximativ, observind ci puterea de pierderi nominale in cuprul

rotoric pcuy reprezintd circa juméitate din pierderile nominale totale p, adica
2 1
Peuz=Rolay z?(UNIN_ Py),

P, fiind puterea mecanici utila nominali, indicatd pe tablita. masinii. Insa,
Uyly— Py=py=Py(1—1y), ny avind semnificatia randamentului nominal;
aproximind curentul rotoric nominal I, prin curentul nominal total absor-
bit de la retea Iy, se deduce:

1
Ra ~ 2_(1_7]N)RaN-

Analiza ecuatiei (3—21) aratd cd se pot obiine caracteristici mecanice
artificiale ale motorului: de fensiune, modificind tensiunea U de alimentare
(fig. 3—16, a), de flux, modificind fluxul magnetic de excitatie pe pol prin-
cipal (fig. 3—16, b) si reostatice, variind rezistenta echivalentd circuitului
rotoric R, (fig. 3—16,c). In practici, daci tensiunea de alimentare aexcita-
tiei este constanti, se foloseste numai variatia descrescitoare a fluxului
magnetic @ fatd de fluxul nominal.

In primul cadran al planului QOM masina functioneazi ca motor, cu sen-
sul de rotatie direct (pe dreapta); in cadranul al treilea, regimul de functio-
nare este tot de motor, cu sensul de rotatie invers (pe stinga). In cadranul
doi si patru functionarea masinii se face in regimuri de generator, masina
electrici fiind antrenati de masina de lucru pe care o frineazi.
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GENERATOR moror | GENERATOR MOTOR
sens de rotafiedirect | sens de rotatie l sens de rotate direct | Sens derotafe
' direct ‘) direct ’-)
-M 0 MN ™M M My tM
a b
MOTOR
sensderotatie direct
Ry=Ry
R, .
GENERATOR A1 R’
sens de rotatie direct
FazRa
q 3 > RA}
M ol +M

¢

3—16. Caracteristici mecanice artificiale ale motorului de curent continuu cu c\c1ta';1e

Fig.
in derivatie:

a — de tensiune; parametru: tensiunca de alimentare U(U, > U, > U,); b — de flux magnetic
de excitatie (Q,<®,<®y); ¢ — reostatice, prin inscrierea de rezistoare in circuitul rotoric;
parametru: rezistenla echivalentd rotorici R (R,<R, <<R,y<R4).

3.4.2. Motorul de curent continuu cu excitatie in serie

La acest motor, ulilizat mai cu seami in tractiunea electrici, este tipica
inserierea infasurarii rotorice cu infiasurarea de excitatie. Schema electrica a
motorului de curent continuu serie s-a reprezentat in figura 3—12, 5. Cu o
rezistentd R,=0 si R,=0, schema sa echivalenti coincide cu schema echi-
valentd a rotorului motorului cu excitatie jn derivatie (fig. 3— 14), numai
ci existi egalitatea dintre curentul rotoric, de excitatie si cel absorbit de la
retea I. Ecualia de echilibru a tensiunilor in regim permanent si cvasistationar
va fi (neglijind ciderea de temsiume perii-colector)

aM

U =RoI— Ey ===+ kDO*,

(3—23)

* In R, sint cuprinse si rezisteniele cvcntualelor infasurari de compensatie si a polilor auxi-
liari sau de comulalic, cit si rezistenta infasbririi de excitatie serie.
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avind, cu notatiile introduse anterior si
EFy=—k®Q; M=kdI. (3—24)

Dacad masina este nesaturata magnetic (curenti mici), ®=c,I si deci M=
=c,KI*=Fk'I?, cu k'=c,k. Din relatia (3—23) rezultd caracleristica de vitezd
in regim nesaturat:

Qu—tl = T (3—25)

Prin urmare la curenti mici, viteza motorului variazi invers proportio-
nal cu sarcina, cu tendinta de crestere nelimitati la mers in gol. I_n zZOona curen-
tului nominal sau la sarcini mai mari, circuitul magnetic se satureazi, flu-
xul ramine practic constant si dependenta Q=f(I) respectiv Q=f(M) este
liniara, la fel ca si la motorul derivatie.

Formal, se poate considera caracieristica mecanicd a motorului. cu exci-
tatic in serie

Ui R,
ION clod

M, (3—26)
/

cu ®=®({). Caracteristica mecanicd naturald a motorului are aspectul celei
din figura 3— 17, ea seminind intrucitva cu o hiperboli echilaterad raportata
la asimptote ca axe coordonate. Din acest
motiv prcdusul P= MQ ~const, motorul serie
functioneazd la putere constantd, neputin- o
du-se deci supraincirca, ceea ce il face in-
dicat in iractiunea clectrici si in unele insta-
latii "de ridicat. Se spuune ci motorul. serie
este wauloregulator de pufere®.

Caracteristica mecanicd. naturald este cdza-
toare odati cu cresterea cuplului electromagne-
tic, fiind deci foarte elasticd sau moale, motorul
ambalindu-se in gol. Motorul de curent con- or ™,
tinuu cu excitatie in serie trebuie sa fie rigid
cuplat cu masina de lucru, nefiind permise Fig. 3 — 17. Caracteristica meca-
transmisii cu curele care ar permite, prin alu- nics naturald a motornlui de cu-
necare, decuplarea motorului. rent continuu cu excitatic in serie.

Fabricile constructoare furnizeazd carac-
feristica universald a motorului serie, care reprezint caracteristica meca-
nicid naturald in unititi relative (normati), adici dependenta Q*—f(M*)
unde:

Ly

M,

Q=2 p, =2 (3—27)
Qy M,

deoarece nu existd expresii analitice comode pentru intreaga caracteristici
mecanicd naturali. Cu ajutorul caracteristicii mecanice universale, valabild
in general pentru o gami de puteri ale aceluiasi tip constructiv de motor,

se poate trece imediat la trasarea caracteristicii mecanice naturale.
Supraincircarea mecanicd a motorului de curent continuu serie este limi-
tatd de saturatia polilor de comutatie, ceea ce provoaci o comutatie nesa-
tisfacatoare la curenti- mari, deci scinteieri puternice la colector la acesti
curen{i. Cele descrise conduc la o suprainciircare mecanici admisibild
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A=M,/My=2..25. Curentul de pornire I, se limiteazi printr-un rezistor
de pornire inseriat, de rezistentd -totald R, astfel incit curentul de pornire
sd nu depéseascd valoarea

U
= ——=(2..25)Iy.
o= i =2 29

Construirea caracteristicilor mecanice reostatice ale motorului serie,
care se obfin prin inserierea de rezistente R, in circuitul motorului, se efec-
tueazd cu ajutorul caracteristicii mecanice limitd.” Aceasta este caracteris-
fica mecanici fictivd, corespunzitoare unei rezistente totale nule din cir-
cuitul motorului,

U

Q=—.
k®

Notind R, =R,+ R, caracteristica mecanici reostatica va fi

Q,=i(1_ RA’): q),(l- R"’). (3—29)
k® U : U
Impartirea membru cu membru a egalitatilor (3—29) si (3—25) da
Q,—Y=Bd ¢y (3—30)
U—R,I

Trasarea caracteristicii reostatice pentru o rezistenta totald R, in circuitul
rotorului se va face astfel: se atribuie 5 ... 8 valori discrete I, curentului,
de la valori foarte scizute pini la valori supranominale. De pe caracteristica
paturald de vitezid €Q(J) rezultd vitezele unghiulare corespunzitoare £,
(vezi fig. 3—18); inlocuindu-le in relatia (3—30), in care se face Q=Q,,
I=1,, se obtin vitezele unghiulare €, corespunzitoare aceloragi curenti
I, de pe caracteristica mecanicd reostaticd dorita, ce se obtine punct cu punct
(fig. 3.19).

Ry =5y

(R A=RO ) ! RAT > RG

Ra Ran> By

[Ry>Rg) crescétor A2” TR

- ) e 2= M

1 Pas? ez
Fig. 3—18. Explicativi cu privire la trasarea Fig. 3—19. Caracteristici mecanice reo-
caracteristicilor mecanice reostatice ale moto- statice ale motorului de curent continuu
rului de curent continuu serie: serie: parametru: rezistenta echivalenta

R, a motorului (R,<R, <R <Ry
1 — caracteristica naturald de vitezii cu sar~ 4 (R A1 42 49)
cina; 2 — caracteristici mecanici reostatici.
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3.4.3. Motorul de curent continuu cu excitatie mixta

Dupé cum se cunoaste acest motor este dotat cu doua infasuriri de exci-
tatie, una alimentati in derivatie si alta in serie cu infisurarea rotorici (fig.
3.12,¢). In practica actionirilor electrice se utilizeaz cel mai des motorul
de curent continuu mixt in montaj aditional, la care solenatiile celor dou#
infasuriri de excitatie se insumeazi aritmetic.

Caracteristicile mecanice ale motorului de curent continuu cu excitatie
mixtd sint dificil de exprimat si cercetat pe cale analitic, datoritd legii de
variatie greu de relatat analitic, dintre fluxul de excitatie si curentul rotoric.
Alura caracteristicilor mecanice este dependents de preponderenta solenatiilor
create de una sau alta din infisurdrile de excitatie. La sarcinid nominala se
tinde insid ca solenatiile celor doua infdsurari si fie comparabile sau chiar
egale.

La cupluri mici, deci la sarcini si curenti ritorici redusi ca valoare, viteza
unghiulara a motorului variazi pronuntat cu sarcina. Acest lucru.se explicd
prin variatia sensibilid a contributiei in crearea fluxului inductor de cétre
solenatia infasurarii de excitatie serie. Pentru sarcini comparabile cu sarcina
nominald, circuitul magnetic se satureaz si fluxul rezultant de excitatie rimine
aproximativ invariabil. Contributia infasurarii serie de excitatie devine
aproape constanta, chiar daca curentul sau sarcina variazi. In zona curentilor
comparabili cu cei nominali, motorul cu excitatie mixtd se comporta similar
cu un motoer cu excitatie derivatie (fig. 3—20). Caracteristica mecanici natu-
rala este cu atit mai supla sau mai moale, cu cit solenatia serie este mai impor-
tanta la functiorarea nominal3.

Motorul cu excitatie mixtd posedid o vitezi finitd la functionarea in gol
ideald, egald cu
U
0,

0—_—

®, fiind fluxul infisuririi de excitatie in derivatie, egal cu fluxul rezultant
de excitatie daci fluxul ®, dat de infisurarea de excitafie serie se anuleazi.
L.a sarcini mai reduse curentul absorbit de cdtre motor nu creste liniar cu cuplul

/)
FRINARE ~_ ~MOTOR
(GENERATOR! -Qg 1Sens de ro!a{/e girecty
RFCUPERATIVA
tsens age rotatie
direct) “Ha
; R?FQ\? R %,
FRINARE i
!uENERATOR)\\\‘ N
NERECUPERATIVA
[} [} M, O A

Fig. 3—20. Caracteristicile natu-
rale Q (M) si I,(M)1a unmotor de
curent continuu cu excitatie mixta.

Fig. 3—21. Caracteristici mecanice reostatice ale
magsinii de curent continuu cu excitatie mixtd, tn
diferite regimuri de functionare:

parametru-rezistenta echivalentéa circuitulul ro:
toric (Ra,<R 4y <Ruy).
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ci mai incet, datoritd prezentei infisuririi de excitatie serie. La atingerea
saturatiei circuitului magnetic, funclia I(M) devine o functie liniara.

In figura 3—21 sint trasate orientativ caracteristicile mecanice reosta-
tice obfinute pentru diferite rezistente echivalente circuitului serie al motoru-
hii, R, =R,+ R,;, R, fiind rezistenta aditionali inseriati cu rotorul. Aceste
caracteristici prezinta aceeasi ordonatd la origine, viteza unghiulard Q,
la functionarea in gol ideali.

3.5. MOTOARE ELECTRICE NECONVENTIONALE

3.5.1. Motorul asincron linear cu cimp progresiv

Principiul de funclionare al motorului asincron linear este asemanitor
cu al motorului asincron rotativ cu rotorul in scurtcircuit, din a cirui des-
fasurare se poate imagina c& provine (fig. 3—22).

Qelifpisad o

W

T'ig. 3—22. Transformarca motorului asineron rotativ in motor linear.

Statorul motorului linear, numit si primar sau induclor, se alimenteazi
de la o retea trifazati simetrici. Cimpul magnetic rezultant produs de infa-
surarea trifazatd a inductorului are amplitudine constanti si se¢ deplaseaza
de-a lungul maginii, in mod asem&nétor cu rotirea cimpului invirtitor de la
motorul rotativ, in sensul de succesiune a fazelor. Viteza de deplasare a aces-
tul cimp mobil, numit cimp magnetic progresiv sau alunecitor, depinde
de numérul p de perechi de poli ai masinii si de frccventa f; a tensiunii dé ali-
mentare. Deoarece intr-o pericadid T a tensiunii cimpul magnetic parcurge
in intrefier o distantd egald cu dublul pasului polar =, rezulti ci viteza de
sincronism y, este ’

i

uo=2—T=£=i}1’i=2Tfl, (3{31)

unde o =2xnf; este pulsatia tensiunii de alimentare, iar {—lungimea inducto-
rului. Prin deplasarea cimpului magnetic faté de indus sau armituri (denu-
mirea de rotor la acest motor nu mai are sens) in barele acesteia se induc
tensiuni electromotoare care produc curenti. La motorul linear se renunta
de reguli la barele scurtcircuitate ale indusului, curentii de inductie -tur-
bionari au sediul intr-o placi conductoare de aluminiu, cupru sau ofel. Inter-
actiunea dintre cimpul magnetic si curentii din indus Jdi nastere la forte
electromagnetice care au ca rezultanti o for{d de propulsie ce pune in mis-
care armitura daci inductorul este fix sau inductorul, daci indusul este fix.
Viteza armiiturii este obligatoriu mai mica decit viteza de sincronism, pentru ca
in cazul cind ar fi egali cu aceasta, nu s-ar induce tensiuni, nu ar exista curenti
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in ‘armaturd si deci nu s-ar exercita forte electromagnetice. Alunecarea moto-
rului linear se defineste la fel ca si la motorul asincron rotativ:
Dog—0
s=-"— (3—32)
Yo

Regimurile de functionare ale motorului asincron linear sint aceleasi
ca si ale motorului rotativ: pentru s<=(0, 1) — regim de motor; s>1 frinare
prin conectare inversi, armitura se deplaseazid in sens contrar deplasarii
cimpului magnetic; s<0 frinare recuperativd suprasincrond (armitura se
deplaseazd in acelasi sens cu cimpul magnetic mobil, dar cu o vitezi mai
mare ca a acestuia). Motorul linear poate trece si in regim de frinare dinamici,
daci inductorul, dupa ce este deconectat de la refea, se alimenteazii in curent
continnu.

Fenomenele fizice din motorul asincron linear fiind asemdinitoare cu
cele din masina asincroni conventionald, este firesc ca ecuatiile de functionare,
scheniele echivalente si diagramele fazoriale s& aibid forme analoge cu cele
ale motorului asincron rotativ. Totusi, datoritd unor decsebiri constructive,
cum ar fi dimensiunile limitate ale inductorului, apar unele efecte specifice
motorului linear, care ingreuneazi calculul si proiectarea si inrautifesc per-
formantele acestuia. Efectul longitudinal sau de capdf constd in stabilirea
curentilor in indus la intrarea plicii in cimpul magnetic .al inductorului si
stingerea lor la iesirea din cimp. Efectul fransversal sau de margine consta in
faptul c& in indus, sub marginile inductorului curentii au componente longi-
tudinale care nu contribuie la producerea foriei, ci deformeazi repartitia
inductiei magnetice in intrefier in plan transversal. Ambele efecte sint nega-
tive, cauzind pierderi suplimentare de energie. Pentru diminuarea efectului
de capit se impune utilizarea unor infisuriri speciale, care creeazi insi di-
ficultat{i tehnologice si se impun restrictii asupra lungimii minime a mo-
torului si numérului de poli primari, ca si asupra frecventei de lucru,

Caracteristica mecanicd a motorului linear reprezinti dependenta for{i-
alunecare si este dati de o relatie de forma

K
e (3~33)
1 2
B ey
T po»
in care
2
Tm=ﬂ (3—34)
TPad
este 0 constantd constructivd, p, — permeabilitatea vidului; p, — rezis-
tivitatea arméiturii; 8 — intrefierul.

Caracteristica mecanicd se poate trasa gi in sistemul de coordonate v=
=f1(F), v fiind viteza armiturii mobile, iar F forta care actioneazi asupra
acesteia. De asemenea, poate prezenta interes dependenta v=f,(I), I fiind
curentul din infisurarea statoricd. Daci, caracteristicile mecanice sint calcus-
late sau ridicate experimental in absenta fortei dinamice F;=m dv/dt=0,
adica in conditiile egalitatii intre forta F si forta statici rezistenti F,, carac-
teristicile se numesc statice; dacid F,;+0, v(F) reprezinti caracterisiica mecanicd
dinamicd. Cind ‘motorul linear cu cimp progresiv functioneazi in conditiile
pentru care a fost proiectat, v(F) reprezintd caracteristica mecanicd naturald;
daci ce] putin unul din parametrii electrici, magnetici sau mecanici (de exem-
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plu masa arméturii mobile) are valori diferite fatd de valorile lor nominale,
caracteristica este arlificiald, la fel ca la actionirile cu motoare rotative.

Regimul tranzitoriu lent al unei action#ri cu motor linear este descris de
ecuatlia miscarii

F=Fs+m—d£— (3—39)

v =v,(1—5). (3~—‘36)4

Pentru acest tip de motoare, caracteristica mecanici stationard F(s) este de
aceeasi alurd cu caracteristica mecanici stationard M(s) a motoarelor asin-
crone trifazate rotative, deci porfiunea stabild de functionare se poate accepta
ca liniara:-

F s
F s,

unde F, si s, sint forta, respectiv' alunecarea nominali. Rezulti s=s,F/F,;

ds/dt =(s,/ F,)dF/dt; du/dt:uods/dt=_i;fl‘2—f (3—37)
cu acestea, ecuatia de miscare devine
7 F=F,
dt
unde N
,T:L”I?i. (3—38)

Mairimea T avind dimensiunile unui timp poate fi denumita constanta electro-
mecanici de timp a actionfrii. Determinarea functiei F(f) va fi posibild cunos-
cind legea de variatie a fortei statice rezistente Fy(s). Dacd F (f) nu este
cunoscutd analitic ci grafic, se pot intrebuinta diferite metode grafice sau
grafo-analitice, "analoge cu cele utilizate in actionirile cu motoare rotative.
Variante constructive. In afari de motorul linear plan, este posibild
construirea unui motor linear cilindric, la care cimpul magnetic este radial,
iar curentii turbionari au trasee dupi cercuri concentrice in armétura cilin-
dricd aflatd in interiorul in-

ductorului (fig. 3—23).

. Motorul linear plan -poate

si aibd doud inductoare bobi-

— nate asezate de-o parte si de

alta a arméaturii (fig. 3—24).

 _fE=RE=RY —%  Existenta infasurrilor de am-

bele parti ale arméaturii pre-

zinta avantajul ci se anuleazi

Fig. 3—23. Motor linear cilindric. forta electromagneticd unila-

terala care tinde si& atragi

armitura inspre inductor. La motoarele lineare cuinductoare duble, utilizarea

materialelor active (cupru si fier) este mai buna decit la masinile rotative,

ceea ce face ca puterea specifica sa fie aproape de dou# ori mai mare. In unele

cazuri al doilea stator poate fi fird infasuran servind doar la inchiderea
fluxului magnetic.
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Daca partea indusa este
un metal lichid dispus in-
tr-un canal, cum ar fi mercu-
rul sau metalele topite .
Na, K, Al, otel etc., atunci
se obtine o pompéa lineara
plani de inductie, care con-
stituie de fapt una dintre
multiplele masini magneto-
hidrodinamice de curent al-
ternativ. O asemenea pompa
are de obicei doud induc-
toare, fiecare cu miezul 1 si
o infasurare trifazati 2 (fig.
3—-25). Metalul lichid se

gaseste in canalul plan, de Fig. 3—24. Motor linear cu inductor bilateral:
sectiune rectangulard 3; pe- ;_ pachet de tole statoric; 2 — arméturd; 3 — infisu-
retii acestuia pot fi metalici rare trifazatd.

sau ceramici, in functie de

proprietatile metalului si .

de temperatura sa, putind P % , IL
exista §§)o izolatie- teI;micé. o "\l ?§o‘?&/ Zﬁllll dl

In metalul lichid conductor = — ST T 133 €7

apar curenti alternativi, in- Rg9okogoRogoCopl > A l"[“

dusi de cétre cimpul mag- +~ 1

netic mobil inductor. Con-

secinta interactiunii dintre Fig. 3—25. Pompd magnetohidrodinamics.

acesti curenti si cimpul

mobil este aparitia unor forte electromagnetice, care actioneazi asupra me-
talului topit. Apare astfel o presiune, metalul lichid .punindu-se in miscare
cu o anumiti alunecare s, in sensul deplasirii cimpului magnetic inductor
mobil. Pompe de acest tip pot avea utiliziri in centralele atomice nucleare,

in turnitorii, generatoare magneto-hidrodinamice etc. Folosirea lor prezinti
in general avantaje, cu tot randamentul lor global relativ scizut.

Utilizareza motoarelor lincare.” Viteza de sincronism a motoarelor lineare,
la o frecventd datd, este direct proportionald cu lungimea pasului polar;
cu cit un motor linear are pasul polar mai mic, cu atit viteza la care lucreazi
este mai mici. La 50 Hz, viteze de 50 m/s =180 km/h se obtin la inductoare
cu dublal pasului polar 2v=1 m. Pentru viteze de 10 m/s=36 km/h, pasul
polar trebuie si scad# la v=0,1 m, dar la aceasti constructie performantele
motorului sint foarte scizute, din cauzi c# pasul polar este scurt fatid de
intrefier.. Sub acest aspect trebuie observat ci nu se poate construi un motor
scurt si usor, care s dezvolte forfe marila viteze mici.

Sciderea performantelor la viteze mici este mai pronuntati la motoarele
lineare cu inductor unilateral. Randamente mai bune, la viteze mici, pot fi
obfinute prin alimentarea motorului cu tensiuni de frecvente reduse. La
frecvente de 8 ... 12 Hz motorul linear poate avea randamente de 30 ... 40%,.
Frecvent{e de 0,5...1Hz se utilizeazd la motoarele lineare. ale agitatoarelor
eleclromdgnetice de la cuptoarele electrice cu arc de elaborare a otelurilor.
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Actionarea podurilor rulante
cu motoare lineare (fig. 3—26)
permite eliminarea reductoarelor,
simplificd intretinerea si asigurad
0 durata de functionare mai
lungd decit in cazul utilizérii
motoarelor rotative. De fiecare
parte a traversei mobile a podu-
lui se afld un inductor capsulat.
Indusul este constituit din par-
tea inferioard a ginei de profil I,
care constituie si calea de rulare,
In acelasi mod pot fi actionale
ascensoarele. Actionarea cu mo-
Fig. 3—26. Actionareal.podu.rilor rulante cu motor tgape lineare a transporto(lrelor

Hear: ' cu bandd prezinti avantajul ci

1 —role; 2 — armitura; ¢ — inductor trifazat forta de tractiune nu este depen-

capsulat; ¢ — careasd. denti dé frictiune, deci de starea

benzii sau a tobelor. In medii cu

mare umiditate, cum sint cele din subteran, alunecarea benzii pe tamburul de

actionare creeazi adesea dificultiti in exploatare. Statoarele sint amplasate

pe ramura de intoarcere a benzii, care trebuie si fie conductoare si suficient
de flexibila (fig. 3—27).

L] J/é

{‘g;q?a/
50

! < 5
Mc;toare linare—" UP%D 55[

Fig. 3—27. Actionarea transportoarelor cu bandd cu motoarc lineare.

Alte utilizari industriale ale motoarelor lineare se intilnesc la actionarea
unor masini cu miscare de du-fe-vino (ciocane, perforatoare, prese de stantare),
la care cu viteze sincrone de 30 m/s se pot obtine energii cinetice considerabile.

Tracfiunea eleciricd si in special cea de mare vitezd, este fiard indoiald
domeniul care are cel mai mult de cistigat prin inlocuirea motoarelor de trac-
tiune conventionale cu motoare lineare, Tractiunea clasica, bazati pe aderenta
dintre roata si sini, intimpind mari greut#ti la viteze ce depisesc 300 km/h,
din cauza scaderii aderentei cu cresterea vitezei (la 500 km/h coeficientul
de aderentd este de numai 0,15, adicid numai jumétate din valoarea de la viteza
de 100 km/h) fapt ce impune cresterea masei locomotivelor, prin adiugare
de balast, metodd desigur neeconomici si limitatd de rezistenta sinelor la
masa maximi de 20 t/osie. Pe de altd parte, motoarele de tractiune de curent
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continuu cu excitatie serie cu viteze de rotatie ridicate, impuse de tractiunea
de foarte mare vitezdi, au o comutatie dificild. In tractiunea fdrd rofi, cu sus-
tentatie magneticd sau cu perne de aer, cu motoare lineare robuste, sigure in
functionare, se dezvolti in prezent viteze de 300 km/h care, in viitorul apropiat
se estimeazd cd vor creste la 400..500 km/h. Principala dificultate tehnica
o constituie alimentarea cu energie electricd a unitatilor motoare mobile.
Aceasta poate fi rezolvata fie prin producerea energiei electrice pe vehicul,
fie prin captarea energiei prin inductie electromagnetici, de la conducte
paralele cu-calea de deplasare a vehiculului. In figura 3—28 este aritati o
sectiune transversald printr-un vehicul pe perne de aer (hovercraft) de
400 km/h, cu motor linear, alimentat prin inductie. Spira, amplasati de-a
lungul caii 7 pe sectii separate, constituie primarul unui transformator al
ciirui circuit magnetic deschis 5 si infisurare secundard 6 se aflid pe vehicul
si Inconjoard intregul sasiu. Indusul motorului linear este o placi de aluminiu,
iar inductoarele sint amplasate de o parte si alta a acesteia.

Modificarea vitezei se poate face prin modificarea tensiunii si frecventei,
prin alimentare cu impulsuri, sau prin modificarea numéarului de poli. Carac-
teristica F=f(v) mai poate fi influentatd prin modificarea numai a tensiunii
sau prin modificarea intrefierului (in timpul mersului). Motoarele lincare
pot functiona cu aluneciri mari, deoarece inciércarea termici ridicatd a in-
dusului nu pune prableme, in intrefier intrd mereu altd portiune, rece, a ar-
méaturii. ' :

in fractiunca electricd minierd, cu vagonete, motorul linear poate gési
o aplicatie foarte eficientd. Pe calea de rulare se afli amplasate inductoare
simple { cu infasurare de o singurid parte) la distante egale cu lungimea con-
voiului. Indusul este format cintr-¢ placd dubld de fier si aluminiu, fixata

g

T

Fata

Fig. 3—28. Secfiune schematicd prinir-un ve- IMig. 7 —29. Amplasarsa motcrului linear
hicul cu moior lincar cu perne de acr (hover- cu indus unilateral, la acjicnarea vago-
i in i i netelor:
craft): cu alimentare prin inductie clectro- netelor
magneticd: 1 — inductor iix: 2 — placé indus dublj
Fe-41; 3 — intrelicr; £ — rofile vago-

I — inductor; 2 — indus; 3 — éomparLimentul
pasagerilor; ¢4 — spatiu pentru echipamentul
electric de comandd; 5 — jugul transiorma-
torului; 6 — infdsurarea secundard; 7 — spira .
prithara; &8 — calea; 9 — fluxul magnetic.

netului.
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solidar de vehicul, la partea inferioara a acestuia (fig. 3—29). Dupi ce con-
voiul a iesit de sub actiunea unui inductor, intrd sub actiunea inductorului
urmétor. Inductoarele fixe au avantajul deosebit de important ci nu necesiti
coritacte mobile (captatori) pentru alimentarea cu energie electrica.

3.5.2. Oscilomotoare cu miscare lineara

Oscilomotoarele electrice cu miscare linearéd exista in diferite variante con-
structive, principiul lor de functionare bazindu-se pe aparitia de forte electro-
magnetice sau electrodinamice alternative, asociate unor curenti alternativi.
La toate oscilomotoarele lineare este caracteristici deplasarea alternativi
a armaiturii lor mobile, in regim electromagnetic stabilizat.

Exista oscilomotoare cu cimp magnetic mobil in intrefier, acestea derivind
din masinile electrice liniare progresive, insd majoritatea lor nu posedi un
atare cimp. Din ultima categorie se pot cita: oscilomotorul electromagnetic
de tip parametric (Marinescu), oscilomotorul sincron bifazat reactiv
(ambele fiind studiate in diferite lucriri ale unor cercetétori romani), oscilo-
motorul sincron monofazat cu infisurarea de excitatie in curent continuu
sau cu magneti permanenti, oscilomotorul electrodinamic etc. Studiul acestor
oscilomotoare, destinate in special actiondrilor de putere redusai, este ingreuiat
uneori de ecuatiile diferentiale neliniare care descriu comportarea lor.

Oscilomotoare cu cimp magnetie mobil. Pentru obtinerea direct# a unei
miscari de du-te-vino, se pot utiliza masini asincrone lineare trifazate cu cimp
magnetic mobil in regim de motor si de frind, prin comutarea periodica intre
ele a doud din fazele inductoare. Schimbarea succesiunii fazelor modifica
sensul cimpului magnetic mobil, masina lucrind intr-un regim periodic de
accelerare, deplasare si frinare a armaiturii sale mobile. Desi utilizarea tiris-
toarelor face posibila realizarea de scheme relativ simple de comwutare, ran-
damentul global este mic din cauza frinérilor prin cuplare invers#, nerecu-
perabile, care duc la disiparea de energie electromagnetici sub formia de
cildurd in arméatura mobili-indus.

Un motor oscilant ..spate la spate” a fost propus de E. R. Laithwaite
in anul 1952, pentru actionarea suveicilor in industria textild. Doua statoare
inductoare dispuse in continuare, construite din tole si avind in crestituri

doud infasurari trifazate se-

‘;;] parate, fiecare de altd suc-

cestune a fazelor, se alimen-

i A T ~C| - g l teazd dela o retea trifazati
RN X x5 (fig. 3—31). Daci motorul

= are o caracteristica forti-vi-

Fig. 3—30. Motor oscilant [ormat din doui motoare tezd& F(v) pentru unul din

lineare. cele doud statoare, ca in

figura 3—31, cu o fortd ma-

Ximé care acfioneazd asupra mdusulul mobil pentru o alunecare critica
cuprinsd intre O si 1, iar indusul se gaseste initial in punctul A4, la
distanta z; de centrul motorului, forta care actioneazi asupra indusului va
fi F; (fig. 3—31). Arméatura mobild se accelereazi spre centru, unde atinge
viteza v, forta electromagnetica care actioneazd asupra sa in acel punct fiind
F,. Intrind in jumétatea din dreapta, indusul se va misca in sens opus cimpului
magnetic inductor. Fata de acest cimp, viteza indusului este — v, forta electro-
magnetici initiala de decelerare fiind F’. Pe maisura frinirii indusului, forta
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electromagnetici creste pina
la F;, cind indusul s-a oprit
la distanta z, fatd de cen-
trul’ motorului. Deoarece
fortele de frinare sint mai
mici decit cele de accelerare,
in-ipoteza lipsei vreunei sar-
cini, x,>z;. Indusul porne-
ste-din nou spre centrul mo-
torului, dar el atinge acolo
o vitezd mai mare decit cea

pe care a avut-o la prima -V 0 v, Vv
trecere §1v lAn conseﬂcmt.a ‘Se Fig. 3—31. Caracteristica mecanicd a motorului asincron
deplaseazi inspre stinga din- linear.

cole de punctul 4, cind re-

useste si se opreascd. Oscilatia continui si creasci in amplitudine pina cind
viteza maxima atinsa in centru se apropie de viteza sincronid v,. Armétura
mobild nu poate depisi aceasti vitezd, forta scizind rapid in juméitatea de
aceelerare a motorului daca viteza se apropie de viteza de sincronism. Agadar,
indusul atinge o amplitudine stabild de oscilatie.

Daca motorul functioneazi pe o sarcini (freciri, lucru mecanic util), este
limpede ci intre forma caracteristicii mecanice F(v) si a caracteristicii de
lueru Fy(v), F, fiind forta static rezistentd, trebuie si existe o anumiti legatura
pentru ca miscarea si fie stabili. In plus, indusul trebuie si depiseasci, la
prima sa trecere prin centrul motorului, 0 anumiti vitezi. Motorul prezentat
are randament mic si $e utilizeazi la puteri. foarte reduse, in industria textils.

Oscilomotorul electromagnetic de tip parametric, M. Marines cu). Acest
motor, utilizat mai ales in calitate de oscilocompresor la agregatele frigorifice
de putere redusd, posedd in forma sa cea mai simpld doud perechi de poli
aparenti in stator NS si N'S’ (fig. 3—32), dispusi in plane paralele si ale
caror axe polare sint rotite cu 90° una fata de alta, pentru a se permite insta-
larea usoard a bobinelor. Acestea sint conectate aditional pentru fiecare pe-
reche de poli magnetici si apoi inseriate cu cite o dioda redresoare, dupé schema
din figura 3—33, alimentarea ficindu-se de la o retea monofazati. Miezurile
polare, ca si armitura mobild m (fig. 3—32), care este. deplasabild axial,
sint constituite din tole de formi circulara.

Forta rezultantd axiali electromagnetici de atractie, exercitatd asupra
armiturii mobile, este o for{d alternativi de frecventi egalid cu frecventa
tensiunii de alimentare. Cursa armaiturii poate atinge distanta dintre axele

N o
—_— —_— N
m 7
S
b

T '
Fig. 3-32. Oscilomotor eclectromagnetic de tip Fig. 3—33. Alimentarea oscilo-
~ parametric. motorului de tip parametric.
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celor doua perechi de poli statorici, dacd lucrul mecanic al fortelor axiale
de atractie electromagnetici este integral absorbit la fiecare capit de cursi
datorita sarcinii motorului. Existid posibilitatea demultiplicirii frecventei
de oscilatie a-armaturii mobile cit si mijloace de marire a puterii oscilometo-
rului, asupra cdrora nu se insistd aici.

Oscilomotorul bifazat sinerom reaetiv. Acest oscilomotor este format din
doud bobhine blindate coaxiale si 0 arm#tura cilindrici comuna. Partile fero-
magnetice ale circuitului magnetic al fiecirei bobine se executd din tole, iar
armitura fie din tole, fie masivi, cu un gol central si crestituri longitudinale
pentru micsorarea pierderilor prin curenti turbionari (fig, 3—34). Se va
presupune ci cele doud bobine sint identice si alimentate cu tensiunile
electrice: '

u,=U, cos wt; u,=U,, sin wl.

)

B NN NN NN 7

¥ §\ ANNN \Arm\:\wr{\ N\ \-'7
7 |

7
2o W )

LEGENDA: FESHRR bobinaj

SNy Mmaterial feromagRetic lamelar

Tig. 3—34. Oscilomotor bifazat sineron reactiv.

Ty

Pentru a ob{ine comod in practicd tensiuni defazate intre ele cu =/2 rad, se
poate utiliza o tensiune de linie de la o retea trifazata si tensiunea de fazi
dintre faza a treia si nul. In acest caz amplitudinile lor vor fi diferite de /3
ori, iar bobinele nu vor mai fi egale, pentru a se putea obtine aceeasi forta
electromagnetici axiald maximi, exercitatd asupra arméturii mobile in in-
teriorul fiecirei bobine. Oscilomotorul poate fi previzut sau nu cu resort
antagonist.

Este usor de sesizat ci dacd forta electromagnetici axiald ce se exercit
asupra arméturii este maximi la un capit al siu, ea este nula la celdlalt capit.
Din aceastd cauzd, armitura intrid singurd in escilatie, cu o frecventd egala
cu dublul frecventei retelei de alimentare. Oscilomotorul bifazat reactiv poate
fi utilizat ca ciocan electric percutant, vibrator, oscilocompresor.
= Oscilomotoare clectrodinamice. Dintre diferitele tipuri, unele "asemina-
toare cu difuzoarele electrodinamice, se va descrie un oscilomotor cu cursi
mare, folosit la puteri reduse in industria textild a nailonului, studiat de
citre West-Jayawant. ‘
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Pe un miez feromagnetic liniar deschis, confectionat din tole silicioase
sint dispuse bobinele identice B;, B, de inductivititiL,, L,, in aceleasi pozitii
fata de capetele miczului. Intre ele se giseste un inel de aluminiu sau cupru
A, care se poate deplasa pe miezul feromagnetic ca pe un ghidaj (fig. 3— 35).
Bobinele sint legate in serie cu cite un condensator de o asemenea capaci-
tate incit fiecare bobina s fie aproape la rezonantd si alimentarea lor se
face de la o retea de curent alternativ moncfazat. Daci tensiunea efectiva
de alimentare depaseste o anumitd valoare, inelul conductor parcurs de

M3
//,’/_ \\\\
—7 ~
- M ~
/A""_—i M2 N
—~— ————
-~ 2
Is
. B,
-~ 2
& o i'z ¢,

Fig. 3—35. Oscilomotor electrodinamic.
curentul indus i, incepe si oscileze cu amplitudine din ce in ce mai mare,
pini cind oscileaza de la bobind la bobini, la frecventa de alimentare a retelei,
Dacé inelul are o vitezi dirijatd céitre una din bobine, forta electrodina-
micf care actioneazd asupra inelului conducitor va fi

Fl(x) =11 %’i izis M , (3-—39)
dz dx

i; fiind curentul din inel. Forta utild se obtine prin sciderea forfei de fre-
care din forta electrodinamici.

Caracteristici mecanice si de cursd. Problema generalid a caracteristicilor
mecanice ale oscilomotoarelor liniare nu este tratatd in literatura.
L.a oscilomotoarele liniare nu se pot introduce caracteristici mecanice statice
v(F), dat fiind cd de obicei—in absenta unor portiuni din cursa oscilomotoru=
lui parcurse cu vitezi constanti de citre armdtura mobild — v(f) reprezinti
o functie periodica alternativi, a cérei derivati.nu este nulé, in cazul curse-
lor relativ scurte, decit numai in anumite momente.

Prin cursa S, a unui oscilomotor se intelege dublul amplitudinii X,, a-mis-
cirii arm#turii mobile, in regim periodic de deplasare a acesteia. In general,
la oscilomotoarele liniare, deplasarea instantanee z(f) a armiturii satisface
relatia’

2(l)——z (t+—;~ tc),
§i vi‘tezg
p(f) =—v (t+% t)

f, fiind perioada deplasirii arméturii.
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Aceste conditii sint indeplinite la oscilomotoarele de tip electromagnetic si
electrodinamic. Deplasarea instantanee x(f) a armaturii fatd de pozitia sa
mediani este descrisi de o functie periodica alternativi, care deseori poate
fi asimilati cu o functie scalara sinusoidala de timp, dacid miscarea
nu are loc cu percutii, iar oscilomogorul este dotat cu resort. Cursa

S, =2X,, (3—40)

depinde, in afara parametrilor mecanici ai echipajului mobil, de amplitudinea
F,, a fortei electromagnetice sau electrodinamice axiale rezultante, cit si
de forma curbei sale reprezentative in timp. Dacd miscarea arméturii moto-
rului oscilant se poate asimila cu o miscare armonic i de forma

z=X,sin wl, .

pulsatia o fiind egald cu pulsatia tensiunii de alimentare la oscilomotorul
electromagnetic de tip parametric sau cu dublul acestei pulsatii la oscilo-
motorul bifazat sincron reactiv, amplitudinea V,, a vitezei arméturii mobile
este '

_V,,,=o)Xm=-§-mSc, (3—41)
iar amplitudinea acceleratiei arméturii mobile A, poate fi calculaté cu relatia
Ap=w?X,= %—szc. (3—-42)

Cursa poate fi considerati ca o mirime mecanici de bazi la un oscilomotor
liniar, mai importantid decit amplitudinea migcérii armé&turii sale mobile,
prin posibilitatea mai comoda de masurare a ei. Dupa cum se vede mai sus,
la oscilatiile care se pot asimila cu cele armonice, prin cursi se pot exprima
si alte mirimi mecanice importante. '

Prin caracteristici mecanice statice se inteleg dependente functionale
de tipul

Sc =Sc(Fm)’ (3—43)

F,, fiind amplitudinea fortei electromagnetice sau electrodinamice rezultante
axiale, care actioneazi asupra armiturii mobile prin analogie cu definitiile
uzuale ale caracteristicilor mecanice la motoarele conventionale, calculate
sau ridicate in ipoteza atingerii unui regim periodic de deplasare. ,Static*
se referd aici nu la inexistenta fortelor inertiale, ci la regimul periodic per-
manent al deplasirii arm#turii mobile. La oscilomotoarele de curent alter-
nativ reactive si la oscilomotoarele cu excitatie in curent continuu. pentru o
solenatie de excitatie constantd forta electromagnetici rezultanta -axiald
are amplitudinea

Fp=Fn(U,f), (3—44)

dependentd de tensiunea efectivii pe fazd a oscilomotorului si de frecventa
tensiunii de alimentare, existind deci posibilitatea obtinerii de caracteris-
tici mecanice artificiale de tensiune si frecventa. _

Pentru aceiasi Fy,, U, f, dar pentru diferiti parametri mecanici echivalenti
ai echipajului mobil m,, §,, k. (respectiv mas4, rezistentd viscoasa si constanti
de rigiditate), se pot obtine caracteristici de cursi,

Se(Br); Selmy);_Sclks), (3—45) -
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care redau dependenta dintre cursi si unul din acesti parametri mecanici
echivalenti cind tensiunea efectiva U este constantd, ca si frecventa f a ten-
sinnii. Caracteristicile de cursd ar putea fi denumite si caracteristici de sar-
cini, desi ar putea fi luatd in consideratie tot drept caracteristici de sarcini
st o functie de forma S.(P,), P, fiind puterea mecanicd activa utild, cedati
veceptorului oscilant.

3.5.3. Motoare pas cu pas

3.5.3.1. Principiul de functionare si tipuri constructive

- Motoarele pas cu pas, utilizate pe scard din ce in ce mai largd la actio-
narea mecanismului de avans si de pozitionare a masinilor unelte cu comanda
numericf, ca si in alte domenii, sint micromotoare sincrone de o constructie
specialii, care au o functionare discret#, in pasi. Infisuririle statorice con-
centrate, dispuse pe poli aparenti, sint alimentate cu impulsiuri de tensiune
practic dreptunghiulara. Rotorul, cel mai frecvent fira infisurari, cu un numér
de poli (sau de dinti) putin diferit de cel al statorului, se deplaseazi cu unghiuri
bine determinate de constructia masinii si de modul de alimentare a faze-
lor statorice, ocupind o pozitie pentru care reluctanta magnetici a circuitului
de inchidere a fluxului si fie minima. Motorul care functioneazi pe acest
principiu se numeste mofor pas cu pas cu reluctanfd variabild sau reactiv.
Daca motorul are poli magnetici (permanenti sau. cu infasuriri alimentate
prin inele), acesta se situeazi in raport cu repartitia discreti a cimpului
magnetic din intrefier in pozitii determinate de compdnentele tangentiale
ale fortelor de atractie magnetica a polilor de nume contrar. Acest tip de motor
pas cu pas este numit acliv.

Un motor pas cu pas simplu de tip reactiv-(sau cu reluctanti variabils),
care realizeazi ,pasi® de 30° este aritat schematic in figura 3—36. Prin ali-
mentarea fazelor statorice in succesiunea: AA’, AA' si BB', BB’, BB’
si CC' etc., rotorul se va deplasa succesiv cu unghiuri de 30° in pozitii pentru
care »rezistenta® opusi de circuitul magnetic la inchiderea fluxului este
minima,

Fig. 3—36. Explicativi la principiul de¢ functionare a motorului pas cu pas.

In afara de succesiunea de alimentare a fazelor aritate mai sus numiti
secventd mixt#, se -poate utiliza secventa simplia: AA’, BB’, CC’' etc. sau
secventa dubla AA’ si BB', BB’ si CC' etc. Unghiul de deplasare la secventa
mixta este jumétate din unghiul de deplasare la secventele simpld si dubla.

Unghiuri mici de pas se obtin daci atit statorul cit si rotorul au dantura.
Numairul de dinti trebuie si fie diferit (Z,=Z,42) pentru ca circuitul mag-
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netic sa fie nesimetric, deci reluctanta magnetica si fie maximi dupid o axa

si minimé& dupi altd axd. Unghiul de pas este dat de relatia (la secventi ml\ta
de alimentare)

360° -
By P~ (3—46)
In cazul din figura 3—36, m =3, Z, =2, $,=30°. Unghiul de pas al motoa-
relor pas cu pas de tip reactiv poate fi de ordinul fractiunilor de grad.
Succesiunea de alimentare a fazelor motorului pas cu pas de tip activ
poate fi de asemenea cu secventd simpli, dublid sau mixtd (fig. 3—37), cu
deosebirea ca la terminarea unui ciclu, fazele se alimenteazd cu polaritate
inversd, corespunzator cu schimbarea polaritﬁtii polilor rotorici. Dacé p este
numarul de perechi de poli ai rotorului si m numirul de faze statorice, unghlul
de pas este

c
Fig. 3—37. Principiul de functionare & moterulul pas cu pas cu magneti permanenti:

a — secventd de alimentare simpld; b — secventd de alimentare mixta.

g,= 250 (3—17)
2rm
la secventele éimplé si dubli si
Vo= 360 (3—49)
. 4pm '

la secventa mixta.
~ Pentru marirea cuplului dezvoltat s-au construit motoare pas cu pas
cu mai multe sisteme stator-rotor pe acelasi arbore. Un motor cu trei statoare,

(@)

7



cu infasuréri distincte, are rotoarele cu acelasi numair de poli ca si statoarele,
fixate pe acelasi arbore, dar cu polii a doud rotoare vecine decalati cu cite
o treime de pas polar. Alimentind pe rind, intr-o anumiti ordine, infisura-
rile celor trei statoare, rotoarele se vor deplasa cu un unghi egal cu o treime
de pas polar. In cazul unui motor cu m statoare si 2p poli, la o rotatle completi
se executd 2mp pasi, deci unghiul de pas este 360°/2mp.

Cuplurile dezvoltate de motoarele pas cu pas de 3 statoare pot depasi
10 Nm, la unghiuri de pas de citeva grade.

In afar# de motoarele pas cu pas cu intrefier radial s-au construit si motoare
cu inlrefier axial, cu circuite imprimate pe un rotor in forma de disc, carac-
terizate de momente de inertie mici si de inductivitdti mici ale infasurari-
lor de comanda, ceea ce asigurd actionirii calitdti dinamice superioare. Deza-
vantajul acestor motoare il constituie intrefierul mai mare decit la motoarele
cu rotor cilindric. Motorul pas cu pas cu circuite imprimate-pe un rotor in
forma de pahar inldturi acest neajuns. Puterea motoarelor pas cu pas cu cir-
cuite imprimate nu depé&seste citeva zeci de wati.

Motorul sincron reactiv poate fi de asemenea utilizat ca motor pas cu
pas, printr-o alimentare corespunzitoare, consecutiva, a infasuririlor stato-
rice. In pofida puterilor relativ mari obtinute, acest motor se utilizeazi rar,
datoritd unghiului de pas relativ mare si a preciziei reduse, cauzate de armo-
nicele de danturd. Existd de asemenea si motoare pas cu pas lineare, cu o
marime a pasului de ordinul zecimilor de mm.

3.5.3.2. Caracteristicile motoarelor pas cu pas

Caracteristica cuplului static sincronizant reprezintd dependenta cuplului
dezvoltat de unghiul format de axa de simetrie a cimpului magnetic cu axa
rotorului M, =f(8). Indiferent de tipul motorului, caracteristica trece prin
originea axelor de coordonate si are o forma apropiata de sinusoidi (fig. 3— 38).

Cuplul sincronizant dinamic M, este cuplul maxim pc care-l poate dez-
volta, fird a iesi din sincronism motorul pas cu pas la o anumita vitezi unghiu-
lard si un anumit unghi de dezacord. Caracteristica dinamicd a motorului
este dependenta M;=f(Q) la 9 =const.

Cuplurile limifd ale motoarelor pas cu pas aratd cit de mari pot s fie
cuplurile rezistente la arborele motorului in anumite regimuri (regim perma-
nent, pornire, oprire, reversare) la o anumitd frecventi de comandd, fard
si se produci pierderea de pasi, adicd iesirea motorului din sincronism.
Caracterul de magini sincrond al motorului pas cu pas este dat tocmai de depen-
denta vitezei de deplasare a rotorului, exprimati prin numitul de pasi par-
cursi in ‘unitatea de timp, de frecventa impulsurilor de alimentare. Cuplul
critic cvasistationar, corespunzator regimului permanent, scade cu cresterea
frecventei. Variatia cuplului critic cu frecventa reprezintd caracteristica de
sarcind limitd a motorului pas cu pas (fig. 3—39). In mod asem#nitor se poate
defini o frecventd limitd de comanda, la care, pentru un anumit cuplu rezis-
tent, se mai pistreazi sincronismul.

Utilizarea motoarelor pas cu pas. Dezvoltarea constructiei de motoare pas
cu pas a fost impulsionatd de introducerea comenzilor automate numerice
intr-o serie de -actiondri, in special la masinile unelte. Calitatea motorului
pas cu pas de a converti numdirul de impulsuri intr-o deplasare unghiulari,
deci acela de convertor numeric-analogic face ca acest. tip de motor si fie
foarte adecvat unor actiondri de mare precizie si finete cum este aceea de pozi-
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Fig. 3—38. Caracteristicd stlatici Fig. 3-—39. Caracteristicile limitd ale unui
a motorului pas cu pas. motor pas cu pas.

tionare a meselor masinilor de giurit in coordonate si de frezat. Aceasti
calitate permite utilizarea unui circuit deschis de comandi automati, spre
deosebire de actionarea cu motoare convenfionale a ciror comandi se face
cu regulatoare in circuit inchis, complexe si costisitoare datoriti existentei
traductoarelor de misurd, a convertoarelor numeric-analogice, a blocurilor
de prelucrare a abaterii, care afecteazd nu numai preful de cost al masinilor
unelte cu comandi numerici, dar si siguranfa in functionare.

Fig. 3—40. Schema bloc a dispozitivului de pozitionare
numericd la magini-unelte.

Schema-bloc a unei actioniri cu motor pas cu pas pentru pozitionarea
numerici, in doud coordonate, a mesei unei masini de giurit sau frezat este
aritatd in figura 3—40. Deplasarea mesei pe cele doud directii z, y este
asigurati de doud motoare pas cu pas M X si MY printr-un mecanism de surub-
piulitd (cu bile).

Dimensiunile cotelor se introduc prin intermediul unor comutatoare
decadice CDX, CDY. Impulsurile de tact de la generatorul de impulsuri
GIX se transmit prin distribuitorul de impulsuri DIX si amplificatorului de
iesire AEX spre motorul pas cu pas MX de pe axa z a mesei. Numéritorul
NX contorizeazéi numirul de impulsuri primite de motorul pas cu pas, deco-
dificatorul DX il decodifici in zecimal, iar blocul de afisare AFX il afi-
seazdi. Cind numirul impus la CDX (cota impusd) coincide cu numirul de
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impulsuri primitla M X (cota realizatd) cireuitul de coincidentd emite un impuls
de blocare generatorului de impulsuri GIX. Un sistem identic existi si
pe cealaltd axid y.

Programarea manuald cu comutatoare decadice poate fi inlocuitd cu
programarea automati cu bandi perforatd, dacd numéirul de cote necesar
aceluiasi reper este mare, cum este cazul giuririi placilor cu circuite imprimate.

Dintre alte utiliziri ale motorului pas cu pas se amintesc: actionarea avan-
surilor la masinile de rectificat, strunguri si raboteze, actionarea dispoziti-
velor de divizare la masinile de danturat. De asemenea motorul pas cu pas
este aplicat in industria metalurgicd (comanda valturilor la laminoare),
industria usoard, in sistemele periferice ale calculatoarelor numerice, in cine-
matografie, in aeronautici (comanda rachetelor, radar) si in tehnica spatialé.

3.6. COMPORTAREA GENERALA A ACTIONARILOR ELECTRICE

Datorita repetirii procesului tehnologic al masinilor de lucru — mai ales
in industria prelucritoare mecanicd — cuplurile de sarcind ale maginilor
de lucru variazi periodic. Dupi expirarea timpului {, sau al unui multiplu
intreg al acestuia, cuplul static se reproduce identic; f, defineste perioada
sau ciclul de lucru al [masinii.

3.6.1. Sarcini periodice oarecare

Indiferent de forma concreti a graficului cuplului de sarcind intr-un
ciclu, se pot obtine unele concluzii de ordin general, referitoare la compor=
tarea sistemelor de actionare electrica ce functioneazi cu sarcini periodice.

In intervalul temporal diferential df, motorul furnizeazi lucrul mecanic
m-da, m fiind cuplul electromagnetic al acestuia, iar d« diferen{iala unghiu-
lui de rotatie « al arborelui motorului. Se gaseste imediat ci lucrul mecanic
finit furnizat de motor in intervalul temporal #,—1{; este

[-23 12
oy 1

avind doa=£d{, Presupunind motorul cu caracteristica mecanici tip deri-
vatie, Q=Q(1—s) si deci lucrul mecanic furnizat de motor pe ciclu va fi

i H

A,=Q, [mdt—  [msdt. (3—50)
0 0
Pe de alta parte, inmul{irea ambilor membri ai ecuatiei de migcare
aQ
m—m,-}-J E—

cu df conduce la-
mdt=m,di+JdQ,

de unde
H H

¢ ¢ . ﬂa
§ mdt= [m,dt+J  [dQ.
0 al



In regim stabilizat de functionare, vitezele unghiulare Q,; (de la ¢, =0) si Q,
(de la t, =t,) sint egale si deci ultima integrald este nuls, avmd limitele de inte-
grare ega]e Se deduce

t t;

§ mdt={ m.dt,
0 -0
sau
tC C
~ 1 1
e | mdt = modt—r
4}

o]

(3—51)

adicd cuplul mediu aritmetic pe ciclu al molorului m egaleazd in regim stabi-
lizat de funcfionare ciclicd a unui sistem de acfionare cuplul mediu aritmetic
pe ciclu al sarcinii ;.
Rezultatul (3—51) permite transformarea egalitatii (3—50), - fntrucit
lC
| mdi=mt, =t
]

epa P s w Troe - . . $
Admitind o caracteristici mecanici liniard a motorului de actionare, s =% m,
. 0 . . IVIN
Lucrul mecanic al motorului pe ciclu devine

t

A, =Qt, (zﬁs~ ‘S” e m2dt).

RES
0

Insa cuplul mediu pitratic al motorului pe ciclu are expresia

,”’— tc

1

— S m2dt;

L
0

M,=

in consecint{a lucrul mecanic furnizat de citre motor intr-un ciclu de functio-
nare stabilizati rezultid a fi

A, =Q,t (ﬁqs— S Mﬁ). (3—52)
M,
Rezultatul precedent implicd cunoasterea graficului de sarcind m,(f) intr-un
ciclu de functionare.

3.6.2. Sarcind periodica cu grafic in doud trepte rectangulare

Sarcinile ciclice cu un astfel de grafic posedd in imtervalul {, un cuplu
constant de sarcind M,, de obicei relativ important; in intervalul f,>1{,,
cuplul de sarcini este de asemenea constant, M,<<M,. Ciclul are durata
t,=t,+1,, dupa care graficul se repetd identic (fig. 3—41).

Pentru a determina legea de variatie a cuplului electromagnetic al moto-
rului de actionare, si presupunem ci acesta are caracteristici mecanica lini-
ard, viteza unghiulard a motorului fiind

Q=0 (1—5) =0, (1— o m); (3—53)
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mai sus s-a avut in vedere ci
alunecarea s poate fi. scrisi ms

s=(sy/My)m. De aici rezulti Ma
Q

d Qusy dm . :
—=——2% " din ecuatia

dt M, dt Mma
. daQ
de miscare m=ms+JErezul- Minp
ta imediat ~
Mg
dm 5 7 -
T,—+m=mg, (3—54) ; ta tp _
dt % o
avind
Fig. 3—41. Cuplul static rezistent periodic my,(f), cu
T _JQOSN (3 5 4/) grafic avind doudi trepte rectangulare pe ciclu §i
- = —

My cuplul electromagnetic de regim permanent m(f).

constanta electromecanicid de timp a sistemului de actionare. Pentru m,=
=M, =const., rezultd prin integrare din (3—54)

-

m=Ke " +M,. (3—55)

Considerind originea de timp la inceputul intervalului temporal {,, 5i punind
conditia ca cuplul electromagnetic’la {=0 s& fie M, rezultd M,,, =K-+M,.
Asadar, legea de variatie a cuplului motorului in intervalul temporal f,
va fi

e

11

T
m=M,—(M,—M)e . (3—56)
In mod similar, daci se consideri originea de timp de data aceasta la
inceputul intervalului t,, seriind m=M ., {=0 gisim M,,=K+M,, cu care
rezultiilegea de variatie a cuplului electromagnetic in cursul sarcinii statice
mai reduse,

{ ¢

=My~ (My~Mpnp)e ™ =My+(Mp—M,)e ™. (3—57)

In regim stabilizat, dupi un timp de minimum 47T, de functionare, cuplu-
rile dezvoltate-de motor la inceputul si sfirsitul fiecarui ciclu de sarcina sint
egale Intre ele (ca in fig. 3—41). Fizic aceasta inseamni ci energia cinetici
cedatd de corpurile in miscare de rotatie in timpul socului de sarcina M,
este egald cu energia cineticid acumulati de aceleasi corpuri in timpul inter-
valelor in care cuplul de sarcini este mai redus, M,,.

Pentru a calcula cuplurile M,,, si M,,,, definite anterior, se pun conditiile:

(maoc) t=p Z(msarc red-)t=tp; (Insa}c red) t=0 =(m$oc)t=ta

unde my,({) este dat de relatia (3—56) Si My req(f) este dat de egalitatea
(3—57). Rezolvarea sistemului anterior de doui ecuatii cu doud necunoscute
c onduce la: :
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My =M, — (M— M,)~—2

(3— 58)

M =M, + (M,,—Mz,)i—-

Cu aceste valori, graficul cuplului electromagnetic m(t) din figura 3—41 este
perfect deter minat.

De remarcat, din relatia (3—56), ¢i motorul va dezvolta un cuplu cu
atit mai redus in cursul soculni de sarcind, cu cit constanta electromecanici
de timp T, a actionirii este mai mare (deci cu cit J, momentul axial total
redus la arborele motorului este mai important). Pentru T, =0, deci J=0,
S-ar obtine m(f)=m,(t) =M,, adici cuplul electromagnetic ar urmiri identic
cuplul de sarcind. In situatia J=o0, caz la fel de ipotetic ca siJ =0, cuplul
motorului ar deveni invariabil si egal cu cuplul static mediu aritmetic pe
ciclu.

Din cele de mai sus rezulti necesitatea, la actionirile cu motor electric
cu comportare derivatie, determinéirii momentului axial de iner{ie minim
necesar, pentru ca motorul si nu se supraincarce exagerat in cursul unor
socuri rectangulare de sarcini. Si presupunem i cuplul maxim dezvoltat
de motor M,; are loc la sfirsitul intervalului de timp f, (fig. 3—42). In
cursul acestui interval temporal cuplul electromagnetic variazi — cu. ori-
ginea de timp la inceputul intervalului ¢; — dupi legea:

m =Msk”—" (M,k——M“)e—t/Tm.

Prin logaritmare se obtine, dupi ce in prealabil mai sus s-au ficut inlocui-
rile t=t,, m=M,p,

2 =in n [ M“) (3—59)

My— M,

Daci motorul de aci;ionare este asincron, constanta de timp 7T, a sistemului
de actionare este dati de egalitatea (3—54’). Impunind ca valoarea maximi
a cuplului electromagnetic M;, sd nu depiseasci 0,85 M,,, adici 85%, din
cuplul critic al motorului, se obtine momentul axial de inertie total necesar,
dupi ce fnlocuim constanta electromecanici de timp T, cu expresia sa echi-

valenti: -

J= Moy (3— 60)

My—M )
Qgsyin Sl LNl L )
M,;—0,85 M.

Factorul de inertie necesar al actionirii — factor care reprezinti raportul
Fl=J|J,, J,, fiind momentul de inertie intern — rezulti, cunoscind constanta
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mecanicid de timp T, =J"'Q°,

N
J 4 1 .
L. I . (3—61)
J T, ( M— My, )

syl ——2—
M,,—0,85 M.,

Din egalititile (3—61) si (3—60’) reiese ci majorarea alunecirii nominale
sy a motorului de actionare poate conduce la un moment axial de inertie
mai mie, respectiv la un volant mai mic.

3.6.3. Sarcina cu variatie discretd oarecare

" Mentinind ipoteza unui motor de actionare cu caracteristici mecamlei
liniard (motoarele de curent continuu derivatie si cu excitatie independents,
motorul asincron pe portiunea rigida a caracteristicii sale mecanice), se pre-
supune cd masina de lucru

produce la arborele motoru- i

lui cupluri statice M,,,= m

= const. in intervalele tem- Mgy F———————

porale t, (fig. 3—42). Daci

timpii {, sint mici, inferiori ~ Ms¢ [T~ J:‘—
lui 4T, (T, fiind constanta M, ]—————+4———— P
electromecanici de timp a M | mi \ i |
actionirii, dati de egalita- 52 TR ‘ P ol {
tea (3—54'), motorul de ac- "), . N TR B
tionare va dezvolta un cuplu ° 1 -+=1 L ; I
electromagnetic mereujvari- Ms1 o I } {
abil, de regim tranzitoriu, —d ' l‘z' . P - —é-lfk ‘ka..l_—

neputindu-se atinge un re-

gim permanent sau statio- . . . )
Fig. 3—42. Cuplul static rezistent m,({), cu variatie in

nar. trepte rectangulare, si graficul cuplului electromagnetic
Pentru determinarea le- m(f) al motorului cu caracteristici mecanici liniari.

gii analitice m(t), se va pro-

ceda analog cu cele expusé in § 3.6.2. Considerind originea de timp la
inceputul intervalului #;, fie M,,, cuplul electromagnetic din acest moment,
adica m(0)=M,,,. Presupunind c&d procesele electromagnetice tranzitorii
sint mult mai scurte decit cele mecanice, se va analiza doar ecuatia de
migcare. Aceasta, in ipotezele initiale introduse, conduce prin integrare la
relatia (3—55), in care M,=M,,;—const. Cu condifia.initiali m(0) =M,
se obtine

K=Mk’£“‘Ms>7c = (Ms:k—Mkn')’

cu care legea de variatie a cuplului electromagnetic in intervalul temporal
t, (fig. 3—42) se poate scrie
[

m=M, ,— (M, ,—M, JesTn. (3—61)
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Observdm suplimentar cd lim m =M, ,, acesta fiind cuplul de regim perma-

t=>00
nent pe care l-ar dezvolta motorul si bineinteles m(0) =M, ,-Daca M“<M, s
cuplul motorului creste in intervalul temporal {;; dacd M, >M,,, el va
scidea. Doar in situatia particulard M, =M, ; cuplul electromagnetic
m al motorului se va mentine constant si egal cu M.

3.7. APLICATI

1. Un motor asincron cu rotorul bobinat are urmdtoarele date nominale U;»=500 V
fin="50 Hz; P,=340 kW3 ny=1 480 rot./min.; 5,=0,95; cos ¢, =0,91; I, , =455 A;My=
=2,2 kN; Ugo=790 V; I,,=310 A; »=M,,/My=3,1.

Si se calculeze:

1) alunecarea criticd s, a motorului;

2) raportul dintre cuplul de pernire direct si cel nominal (M /M y);

3) raportul dintre curentul de pornire si cel nominal, in stator (I,,/1,);

%) Rezistenta suplimentari R,, ece trebule inseriatd pe fiecare fazi rotoric#, pentru ca euplui
dezyoltat de motor la pornire si fle dublul celul nominal (M /M y=2).

Rezolvare. 1° Alunecarea nominald a masinii sy, care are turatia sincrond n=1 500 rot/min.
(masina are 4 poli la 50 Hz), este"

_ Q,—Q, my—ny _ 1500—1480

= 0,0133.
Q n, 1500

Sy

Folosind relatia (3—9), se ob{ine alunecarea critica:

se=(FRB=1) sy=(3,1+4/3,12—1) 0,0133==0,08.

2° Recurgind la relatia lui Kloss simplificatd (3—8") scrisd pentru pornire (M='M,,
s=1), se obtine:
2M
My=—""
1
_—+Sc
Se

fmpértind relatia anterioari prin cuplul electromagnetic nominal M, avem:

M, 29, 2:3,1
= =7 = 0,493,
—+s, ——+0,08
se 0,08+’

Se vede de aici cd motorul asincron din problem& dezvoltd la pornirea directd un cuplu egal
cu jumitatea celui nominal. Acest motor nu poate porni deci in plind sarcind.
3° Din paragraful 3.2.1 se stie ca:

’pcll'z ___ 3R21;

M= J—1
8y 8
Pentru condftiile nominale,
: _SRZI:N.
v s5 o
Rezulta:
M sy [ I\
o= {z)
si deci
Iy 1M s
Ly | My sy
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fn fine, la pornirea directd I,=I,;, M= M,, s=1, cu care

I, 1/ M4, 1_V . T .6
M, sy § %493 g0is T

De fapt se cere raportul I,,/I;y. Deoarece raportul de transformare poate fi calculat cu rela-
tia k= U, /U, rezultd:

ISN

Ly I, I, U 790
l’_ 22 __2_3_. 20—6' =6,55-
Iy kLy Ly Uy 500

4° Fie s: noua alunecare critici, corespunzitoare rezistenfei totale pe'tazé in rotor Ry+
+ Rg,. Ecuatia caracteristicii mecanice reostatice corespunzitoare poate fi scrisi folosind rela-
tia (3—8)

M= Mo
s s,
s, s
La pornire M= M,= 2M,; si s=1, cu care
2M
2My=1—"
—7+s B
s T

c
rezultind ecuatia:
sE—As +1=0.

Ea are solutiile:

, 1 1 \2

S5 At (;x) —1=1,5544/1,659—1.
Pentru ca valoarea cuplului si fie maximd dupd pornire, luim semnul minus {n fata radi-
calului, obtinind urmaitoarea alunecare critici a caracteristicii mecanice reostatice dorite,

5,=0,37.

Pe de altd parte, conform egalitdtii (3—14),

Sc — R2+ Rz:,
Se Ra

de unde

R ( 5 I)R (0’37 I)R 3,63R

s, * 10,08 e
Rezistenta suplimentard ciutaty trebuie si fie deci de 3,63 ori mai mare decit rezistenta unet
infisurdri de fazé R, in rotor. Pentru a calcula valoarea acestei rezistente R,, trebuje in prea-
labil determinat R,. Se observd ci se poate scrie:

_ S« UsoC0S Pon
A

presupunind conexiunea in stea in rotor. Dar din schéma echivalentd pe fazii a motorului se
obtine:

N

t X;a SX;cr $

g Q=" r="_="""
R, R, s,
s
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si deci
. (s,,
Pex=arctg —)
. S,

Cu aceasta se obfine in final:

. _si)
Ry— (_sc_.——l)R2=(i—1\| sy Ujqocosarctg (s, -
s, s, } JS—I,N
0,0133-790 -cos 9°30’

=3,63 =0,07Q
1,73-310

(mai sus a reiesit si R,=0,0193Q).

2. Un ventilator radial, al cirui euplu rezistent este proportional cu pitratul vitezei sale
unghiulare, este actionat de un motor asineron trifazat, avind datele nominale P,=35,5 kW3
Upny=380 V; I,,=11,7 A; cos ¢y=0,8%4; [,,=50 Hz; U,=132 V ¢t I,,=27,5 A. Ventl-
latornl este actlonat la turatia nominaléi a motorului, n,=1 445 rot/min. -
=S4 se determine rezistenfa R,, ce trebuie inseriatd In circuitul rotorie, pe flecare faza, astfel
ca puterea cerutd de ventilator si scadi la jumiitate.

Rezolvare. La acest ventilator — s5i dealtfel si la majoritatea ventilatoarelor — puterea
este proportionald cu cubul vitezei unghiulare si deci

1
s B
_"_3_ = =0,5
ny Py

rezultind turafia necesara
n=+Y0,5 ny=0,794 -1 445=1 150 rot/min.
La aceastd turafie alunecarea este: '

ne—n _ 1445-1150 295

§p= = = =0,204.
ny 1445 1445
De la cuplul nominal
M= Py = _5_520_= 36,3 Nm,
Q) 1515
cuplul scade la valoarea
2 11 2
M= (L) My= (—-5-9 36,3= 22,9 Nm. N
i ny 1445

Acceptind o caracteristicd mecanica liniard a motorului, cuplurile si alunecdrile sint propor-
tionale, incit pentru cuplul M, firi rezistenf{a suplimentari introdusd, ar trebui ca alunecarea
sa fie
syM _ 0,035-22,9 —0,0248,
My 36,3

avind in vedere cd sy=(1500—1 445)/1 500= 0,035,

La turatia nominald tensiunea rotorici electromotoare este E;y= 8y Upy=0,035:132=4,62 V.
Frecvenfa in rotor va fi foy=syfiy=10,035-50=1,75 Hz. Ea este atit de mic4, incit reactania
de dispersie pe fazi rotoricd in raport cu statorul poate fi neglijatd fad de rezistenfa pe fazi.
Aceasti observatie permite s& se calculeze rezistenta rotoricd pe fazi

4,62
Ry= Ewr 6 0,097.Q
J3Ly  1,73-27,5
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Avind in vedere ci la cuplu constant alunecirile sint proportionale cu rezistentele totale in
rotor, se poate scrie:

Sc _Rat By,
s R,
rezultind rezistenfa suplimentari cautata

Ry= |2 —1) R= 0,205 —1J 0,097=0,801Q.
s 0,0248

Puterea de alunecare este, neglijind pierderile prin frecare,

P,y= s, P=5,M™= 0,205 - 22,9 - 141150
30 30

=565 W,

la care trebuie dimensionat rezistorul inseriat pe fazd la rotor.

3. O magind de luecru este actionati de un motor asineron trifazat in seurteircuit, avind
datele nominale Py, =4kW, ny=2 910 rot/min; momentul axial intern de inertle J,,=0,04 kgm?,
Ap=M,[My=1,1; A\=M_,/My=3. Masina porneste in gol, puterea necesari mersulul in gol
filnd P,=0,5.kW. Momentul axial de inertie al masinii de lucru, redus la arborele motorulut,
este J,=0,05 kgm?.

Calculati timpii depornire gi de oprirc ai sistemului de actionare.

Rezolvare. Viteza unghiulard nominald a motorului este:
Qo Ty 3,14-2910__
y= N2 A

30

304,6 rad/s.
Cuplul mecanic nominal util .al motorului este:
My=Er 200 _ 4315 Nm.
Qy 304,6

Alunecarea nominala este:

_To—Tya 3000—2910 _
©ong 3000

0,03.

SN

Cuplul maxim de pornire al motorului este:
My=2A,My=1,7-13,15=22,36 Nm.
Cuplul critic al motorului este:
"M =AM y=3-13,15=39,45 Nm.
Alunecarea criticd este:

o= (A AT —D)sy= (3+ 4/32—1) 0,03=0,18.

Cuplul mediu la pornirea motorului admitem cé este:
=L (M, +M,)=0,5(22,36+39,45)= 30,9 Nm.
2
Cuplul rezistent la mersulin gol al utilajului este:

Po_30 Py 30-500 _ 4 ¢
Q, w=n, 3,14-3000 .

M=

avind si
Q=314 rad/.
Cuplul de accelerare la pornirea utilajului vafi:

M,= M —My=30,9—1,6=29,4 Nm.
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Momentul axial total de inertie, redus la arborele motorului este:
| J=JntJ3=0,04-0,05=0,00 kem?®,
Timpul de pornire al utilajului poate fi calculat cu formula:
JQ,  0,09-3,14
M, 309

ty= =0,91 s.

in cazul opririi libere (fira frinare electrici sau mecanici), aceasta are loc numai datoriti cuplu-
lui de functionare in gol; timpul corespunzitor de oprire liberd este:

_JQ,_ 0,09-314
M, 1,6

lo =17,8 s.

Dacé frinarea s-ar face in regim de frinare propriu-zisd prin schimbarea polarititii tensiunii
la periile rotorului, timpul de frinare ar fi, cu un cuplu de irinare egal cu cel nominal,
i tmz= J Qo = 0,09-314 =1,92 s.
My+M, 1,6+13,15

Timpul de pornire al motorului in gol (necuplat cu utilajul) se poate calcula mai pufin cxact
cu formula:

_TnQo_ 0,04:-314 _

M 30,9

| Y 0,4 s.

4. Un motor de curent continuu tip CE 41N, de fabricatie I1.M.E.B., Romania, are urmi-
toarele date nominale: U,=220 V; I,=19,75 A: P5=3,56 kW; ny=3 000 rot./min. Rezis-
tentele infigurdrilor sale sint: rotoried R,=0,36 Q; a polilor auxiliari R,,=0,205 Q; de excl-
taie In derivatie R,=420 Q.

1° Ce vitezii unghiulari are motorul pe caracteristica mecanicd naturald, la un cuplu elee-
tromagnetic egal cu jumitate din cuplul clectromagnetic nominai?

2° Care este valoarea rezistentei ce trebuie Inseriata in cireunitul rotorie, pentru e¢a la cuplul
nominal viteza unghiulard si fie 2/3 din cea nominala?

Rezolvare. 1° Curentul rotoric nominal este:
Tow= Ty —Iy= Iy — %1975 _220_ 19 75_0,50— 19,23 A.
R, 420
Neglijind rezistenta de trecere perii-colector, rezistenta circuitului rotoric va fi:
R, = R,+ R,,=0,36+0,205=0,565 Q.
Viteza unghiulard nominald este:
Qe Ty - 3,14-3000_
30 30

314 rad/s.

Pentru mdrimile nominale se pot scrie Qy=(Uy— R,Iy)/¢, de unde
‘ —Rylay _200—0,565-19,23__
Qy 314

c=kO®= Uy 0,676 Wb.

’

Viteza unghiulard de funcfionare in gol ideald este:

Q0= ﬂ!: _220_= 326 rad/s.

: ¢ 0,676

Cu. aceste elemente calculate, putem trece la scrierea expresiei analitice a caracteristicil
mecanice naturale a motorului:

Q= Q,— BaM _ 3950565 _ 396 1,24 M radys.
& 0,676%
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Cuplul electromagnetic nominal este:
My=cly=0,676-19,23=13 Nm.

Viteza unghiulard, corespunzéitoare cuplului My/2 pe caracteristica mecanicd naturald,
o putem determina imediat;

Q= Qy—BaMx _ 396_1,24.6,5—318 radJs.
2c?

Observiim ci aceastdl vitezd este foarte apropiat atit de viteza nominal, cit si de viteza
de funciionare in gol ideald a motorului.

2° Ecuatia analiticd a caracteristicilor mecanice reostatice, obfjinute prin inserierea unei
rezistente R, in circuitul rotoric, este:

Q=0Q,—BatBe pp

c2

IFacind aici M= My, Q=_2_ Qy, se obfine rezistenta R, ciutata:

2
Q-20,) % —R= (326 —2:314} 0,676
3 )My 3 ) 13

5. Un motor de curent continuu cu excitatie in derivatie are urmiitoarele date inserise pe
tibiita sa indicatoare: Py =11 kW: U, =220 V; I,=59 A; ny=3 000 rot/min.

Si se determine rezistenta infisuririi rotorice R,, rezistenta infisuririi de excitatie R,
sl turatia la mersul In gol ideal n,.

—0,565= 3,56 Q.

Rezolvare. Puterca nominald absorbitd de motor este Pyy= UyIy=220-59=12980 W=
=12,98 k'W; puterea de pierderi totale nominale este:

Py= Pyy— Py=12,98—11=1,98 k'W.

Apreciind ca pierderile in excitatie sint:

p.=P¥=0.36 kW,

6
curentul nominal de excitatic este:
I Pe 3604 o
Uy 220
Deci rezistenta infasurdrii de excitafie este:
R=Ur_220_133 q
I.n 3

curentul rotoric nominal este:
ILN_IN_I N_59 3=56 A.

Apreciind pierderile in cuplul rotoric egale cu py/2, se giiseste

1
R, :E‘ (1 —nx) Ray-

In cazul de fati rezistenta rotorici nominali este:

Roy=T7=220_343 q.
I,y 56
iar randamentul nominal:
Ny= PN: 1 =0,845
Py 98
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agadar,
R,~0,5(1—0,845)3,93=0,324 Q.

Pentru determinarea turaiiei n, la mersul in gol ideal se calculeazd in prealabil mérimea
constantd c=k® din egalitatea

_ Uy—RulLy _ 220—0,324-56';0,0673 V -min

4

ny 3000 rot]
obtinind
ng= Uv_ 220 _ 3967 rot/min.
c 0,0673

6. Un motor de curent continuu cu excitatie In serie are datele nominale: U, =220 V,
I,=300 A, ny=650 rot/min; R,=0,0533 (. Ce rezisten{i R, trebule inseriati in circultul
motorului pentru ca la cuplul nominal, turafia si scadi lan, =400 rot/min?

Rezolvare. Inserviciul nominal, viteza unghiulari este:
Q= Un—Raly
La viteza unghiulard €, corespunziitoare rezistentei R, curentul trebuie sd fie tot curentul
nominal I, iar fluxul magnetic pe pol principal (abstractie ficind de reactiunea indusului)
trebuie s fie tot ®y. Prin urmare, . '
Q.= UN'_ (Ra+ RS)IN
=2 e e a,
kDy
Rezulta:
Q_m_ Uy—(RetR)Ly
Qy ny Uy—RyIy,
de unde se deduce rezistenta ciutatid
Re==T0—l ( Ux_ R,,].
ny Iy
Cu datele numerice din problemé avem deci:

850400 ( ?2—0,0533): 0,385 (0,733 —0,0533)= 0,262 Q.
650

300

R,=

CAPITOLUL IV

4. PORNIREA §I FRINAREA MOTOARELOR ELECTRICE

Motoarele electrice rotative pot porni si sub sarcini, spre. deosebire de

motoarele cu ardere interns, avind si randamente nominale ridicate. In dife-
rite regimuri de frinare electrici, masinile electrice de actionare permit

oprirea rapidd a ansamblului masinid electrici-masinid de lucru, unele din
aceste regimuri putind fi recuperative. In afari de aceasta, motoarele elec-
trice permit o schimbare simpld a sensului lor de rotatie.
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In conditiile tehnologiei moderne contemporane, nu este lipsiti de inte-
res mentionarea faptului ci utilizarea motoarelor electriece in diferite scheme
de actionare permite reducerea la minimum a timpilor neproductivi de por-
nire, frinare si reversare.

4.1, PORNIREA MOTOARELOR ASINCRONE'

Alegerea procedeului de pornire a motoarelor asincrone trebuie si aibi
loc cu respectarea anumitor factori legati de cerintele sistemului de actio-
nare, de cele ale retelelor uzinale de distributie a energiei electrice, cit si de
tipul constructiv al motorului. Se prefera o pornire lind, fard socuri dinamice
periculoase mai ales elementelor transmisiei. Cuplul electromagnetic al moto-
rului este necesar si asigure accelerarea rapidi, in anumite limite, a sistemu-
lui de actionare; curentul de pornire nu trebuie si conducé la suprasolicitéri
termice, mai ales. ale infésuridrilor motorului.

Procedeele de pornire diferd dupd tipul constructiv al rotorului, bobinat sau in scurt-
circuit. Tn alegerea uneia sau a alteia dintre metodele de pornire vom avea in vedere si consi-
derentele de ordin economic. ‘ ’

Dacd la motoarcle de curent continuu cuplurile electromagnetice maxime sint limitate
de céatre comutatie in cursul pornirii, 1a motoarele asincrone apar ca esentiale incélzirea, dato-
ritd curenfilor mari din zona cuprinsid pentru alunecare intre unitate §i alunecarea criticd, pre-
cum si solicitarile clectrodinamice dintre capetele de bobine. Este adevérat céi acestea din urméi
sint bine suportate, in general, de motoarele moderne.

Desi toate procedeele de pornire a motoarelor asincrone in scurtcircuit
pot fi aplicate si celor cu rotorul bobinat, acestea din urmé se pornesc aproape
in exclusivitate cu reostat in circuitul rotoric, datoritd realizérii unui cuplu
mare la pornire.

4.1.1. Pornirea directé

Acest procedeu de pornire conduce la schemele cele mai simple si mai
sigure in exploatare, el constind in aplicarea simultani in stator a tensiuni-
lor nominale pe fazd. Curentul de pornire I, coincide cu curentul de scurt-
circuit la tensiunea nominali, fiind relativ ridicat. La motoarele cu colivie
simpld In rotor, de” puteri pini la circa 110 kW, avem I,=(5...7,5)Iy. In
tabelul 4—1 s-au dat curentul si cuplul de pcrnire relativi, in situatia pornirii
directe a unor motoare asincrone.

TABELUL ¢—1

Curentul relativ I,, si cuplul de pornire relativ ), la pornirea directi a unor motoare
asinerone (valori orientative)

P “tere‘“‘(‘g{,’;mam 1..55 7...30 30...40 40...100
I,
L= 7 7,2 7.2 6,5 6,5
2N
M
M,,*=34—" 1,6 1,2 1,1 0.9
N v
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Dupéa cite se stie, curentul mare preluat din refea produce importante
cideri de tensiune in reteaua de alimentare, care pot deranja si alti consu-
matori, mai ales iluminatul electric din retelele mixte. Sint de asemenea soli-
citate aparatele electrice de conectare si mésurare.

Pornirea directd este brusci si rapidd, cu socuri dinamice ridicate in
elementele cinematice ale transmisiei. Dezavantajele descrise care acompa-
niazd pornirea directi a motorului asincron, practicaté in exclusivitate la
motorul cu rotorul in colivie, nu se acceptd in general in retelele energetice
relativ slabe, decit la puteri nominale mici. In cazuri speciale, in care se pre-
tinde insi acordul intreprinderii furnizoare de’ energie electrici, se permite
si pornirea directi a motoarelor asincrone de puteri nominale mai mari.
Puterea nominald a celui mai mare motor asincron pornit direct nu trebuie
sa depaseascd 209, din puterea nominald a transformatorului care alimenteaza
refeaua de alimentare.

Pornirea directd a motorului asincron in scurtcircuit se intilneste la actio-
-narea a numeroase masini-unelte, polizoare, ventilatoare.

Daca motorul asincron posedd con-
I structiv un numir de poli ce poate fi mo-

dificat (cele mai frecvente sint asa-zisele
motoare cu douf viteze, fabricate si la In-

IoX

gy ~---2 treprinderea ,Electroprecizia“ Sicele) si se
| porneste direct, initial pornirea se efectueazé
Onibo_l A cu numirul de poli mai mare. Cind viteza
o1 = i v unghiulard a motorului s-a apropiat mult de
/)]’ P \ \ prima vitezi de sincronism g, punctul de

5 M M 0 ) functionare ajungind in A pe portiunea
N or Q028  tabila de functionare a caracteristicii me-

Fig. 4—1. Pornirea direct . ¢ . canice a motorului (fig. 4—1, a), infdsura-
1. 4—1. Yorniréa directd a unui motor asin-  p., gtatorici se comutd pe numéarul mai

cron cu doud viteze sincrone (Qgp=2{0): redus de poli, continuindu-se accelerarea
motorului pind la. viteza unghiulara de
regim stationar Q,. Punctul de functionare
va ajunge in B. Procedind de aceastd mani-
crd se reduce curentul mediu péatratic in
cursul pornirii (fig. 4—1, b), deci si solici-
tarea termicd. In acelasi timp, valoarea medie a cuplului electromagnetic in timpul pornirii
este. mai ridicatd decit dacd pornirea ar fi realizatd direct, pe caracteristica mecanici
corespunzdtoare vitezei de sincronism mai mari.

a — caracteristicile mecanice parcurse (linie
plind); b — curentul statoric efectiv pe fazi, in
functie de viteza unghiulara.

in figura 4—2; a, este redatid o schem# de comandi automati a pornirii
directe unidirectionale a unui motor trifazat asincron in scurtcircuit. Inchi-
derea intreruptorului tripolar a7 pregiteste schema de functionare. La apa-
sarea butonului normal deschis (n.d.) b1, bobina contactorului ¢ primeste
alimentare si se inchid contactele sale principale n.d. din circuitul 1; infasu-
rarea trifazatd statorici a motorului asincron m este conectati la retea.
Simultan se inchide contactul auxiliar n.d. ¢ din circuitul 3, asigurindu-se
automentinerea alimentdrii bobinei contactorului ¢ dupi terminarea apasarii
pe acest buton. Motorul se opreste apasind pe butonul n.d. 52, in orice moment
dorit, schema revenind in situatia initiali. Releele electromagnetice e2 de
curent maximal §i releele termice e3 protejeazi motorul impotriva scurt-
circuitelor, respectiv impotriva suprasarcinilor moderate (5...20%), dar
de lungd durata.

Sensul de rotatie al motorului m din figura 4—2, a este determinat de
succesiunea fazelor statorice, respectiv a retelei trifazate de alimentare;
aceasta fiind invariabild fn timp, motorul va funcfiona in consecin{d numai
intr-un singur sens de rotatie.
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—— 3~.,50Hz, 380V S
x

3~.50Hz ,380v

a — unidirectionald; b — bidirectionali.

In figura 4—2, b, este prezentati schema de comandi automat3 a pornirii
directe a motorului asincron in scurtcircuit, denumiti bidirectionald dato-
ritd faptului ci permite pornirea in ambele sensuri ale motorului. Pentru
aceasta, folosind contactorul suplimentar ¢2, se inverseaza succesiunea faze-
lor statorice. Apar de asemenea contactele normal inchise (n.i.) de blocare
c1 (circuitul 5) si ¢2 (circuitul 3), care asiguri evitarea unor comenzi gresite
(dacd ar fi alimentate simultan bobinele contactoarelor ¢ si ¢2, in lipsa con-
tactelor n.i. de blocare, s-ar scurtcircuita reteauna de alimentare).

Necesitatea mai multor puncte de comandi, amplasate in locuri dife-
rite, se rezolvi conectind toate butoanele de oprire n.i. in serie si toate butoa-
nele de pornire n.d. in paralel. In practici se cuprind intr-o aceeasi carcasi
de masi plastici un buton de pornire (negru) si unul de oprire (rosu).

A.1.2. Pornirea indirectd

Se realizeazd, dupi cite se stie de la cursul de magini electrice, folosind
pernirea stea-triunghi, pornirea cu autotransformator sau cu impedanfe
suplimentare inseriate in circuitul statorului. La motoarele cu rotorul bobi-
nat se recurge in exclusivitate la pornirea cu reostat in circuitul rotorului,
simetric sau asimetric. '
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4.1.2.1. Pornirea stea-triunghi

Dupa cite se stie, aceastd metodd de pornire indirectid se poate aplica
numai motoarelor asincrone trifazate ale ciror infiasuriri de fazi statorice
au accesibile toate bornele de inceput si de sfirsit (deci sase in total), care
posedd o tensiune nominald statoricd de faza egald cu tensiunea de linie a
retelei trifazate de alimentare.

in reteaua trifazatd de distributie de j.t. din Europa (220/380 V), vor putea fi pornite
cu acest procedeu motoarele asincrone care vor avea mentionate pe tébli{a indicatoare 380/660 V.
Motoarele ¢are posed inscriptia 220/380 V nu pot fi pornite tn stea-triunghi, deoarece ten-
_siunea statorici nominald pe fazi este de 220 V si nu de 380 V, cit ar fi tensiunea ce s-ar
aplica pe fazi la conexiunea in triunghi a infisurfrii statorului. Motorul in cauzd s-ar arde
foarte repede, daté fiind aplicarea unei tensiuni cu 739, mai mare fati de tensiunea nominald
de fazi.

Procedeul de pornire denumit stea-triunghi consistd in aplicarea tensiuni-
lor nominale infiasuririi trifazate statorice, conectati initial in stea. La atin-
gerea unei viteze de rotatie de circa 90 ... 95%, din cea de sincronism, infi-
surarea trifazatd statoricd se comutd in triunghi. Comutarea poate avea loc
manual (fig. 4—3,a), folosindu-se comutatoare stea-triunghi sau controlere,
cit si automat, in care caz se folosesc contactoare si relee de timp (fig. 4—4).
La noi in tard se fabrici comutatoare stea-triunghi manuale si automate,
de curenti nominali de 25,63, 100, 200 A, in ulei sau aer, cu maximum 30
conectéri pe ora. '
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Fig. 4—3. Pornirea stea-triunghi:

a—cu comutator manual stea-triungh!; 5 —schemele electrice statorice, corespunzdtoare conex *
unilor n stea (1) si triunghi (A).

Neglijind influenta saturatiei magnetice a circuitului magnetic asupra
reactantelor de dispersie, curentul se micgoreazi la pornirea in stea de trei
ori fata de curentul din cazul pornirii directe cu infigurarea statoricd conec-
tati in triunghi. Cu notatiile din figura 4—3, b, curentul efectiv de linie de
regim permanent, in situafia unei conexiuni statorice in stea, are expresia

U U,
In=1Ip="r=—1_
- Zf JSZ/
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La conexiunea fn triunghi, curentul de linie absorbit este

I;A= '\/3—I]A == '\/5% = '\/3—'&,
2f Zf

verificindu-se cd

A “—1)

In relatiile anterioare Z, semnifici impedanta echivalenti pe fazi a motoru-
lui. Din cauza saturatiei magnetice, raportul I;7 /LA poate lua in realitate
valori cuprinse intre 1/3... 1/4.

Tensiunile de fazi scizind de /3 orila legarea in stea, cuplul electromagne-
tic de pornire scade de trei ori fati de cel corespunzitor pornirii directe cu
infisurarea statorica conectati in triunghi (se stie cid acest cuplu este pro-
portional cu pétratul tensiunii statorice de fazi). Inconvenientul mentio-
nat limiteazi aplicarea pornirii stea-triunghi numai acolo unde pornirea se
face in gol sau cu un cuplu static rezistent redus, excluzindu-se pornirile in
plind sarcini cu acest procedeu.

In figura 4—4 s-a trasat schema de comandi automati a pornirii stea-
triunghi. Functionarea sa este urmitearea: prin b2 primesc tensiune bobinele
contactorului cI si a releului de timp dI. Motorul va avea deci infisurarea

—— R
[ 3~

b

cl d’;%l%cs
0 rﬂf 3
3 4
- %33 Tr $}132 ?}437

Contdctor} Releu | Contactor] Contactor
de de
)\ timp A linie

Fig. 4—~4. Comanda automatd a pornirii stea-triunghi a motorului asincron in scurt circuit.
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legatd in stea (al fiind in prealabil inchis). Prin inchiderea contactului n.d.
¢1 din circuitul 3 se alimenteazd bobina contactorului ¢3 si prin aceasta si
motorul. Contactul n.i. ¢3 din circuitul 4 face automentinerea alimentirii
bobinei contactorului ¢3. Dupi expirarea timpului reglat, bobina cI pierde
alimentarea datoritd deschiderii contactului n.i. cu temporizare la deschi-
dere d1 din circuitul 1. Se deschid contactele principale ale lui ¢1 din circuitul
33 si se inchide contactul n.l. ¢I din circuitul 3. Primind alimentare bobina
¢2 din circuitul 3, se inchid contactele n.d. ¢2 din. circuitul 32; motorul va fi
conectat in triunghi, riminind si functioneze cu aceastd conexiune in’stator.
: Bobina d1 a releului de timp.isi pierde
alimentarea datoritd contactului n.i.

0 Y c2 din circuitul 1.

. La comutarea in triunghi au loc
025 salturi de curent si cuplu, motorul tre-

cind pe altd caracteristica mecanici de
050 functionare (fig. 4-—5). Nerespectarea
075 atingerii vitezei de rotatie.de circa
’ 90 ... 959, din viteza de sincronism, la
100 ) . trecerea din conexiunea stea in tri-
ws¥Y 25 5 75 1p 135 I “unghi, face sa apara salturi de curent si

de cuplu apropiate de cele realizate la
Fig. 4]—t_5: X?riat]i\;\/ Azupl‘iﬂgi ciﬁﬁﬁﬁ?i‘;g- pornirea directd in triunghi, ceea ce
&crige;l;‘ﬁv e IIII:’NF in sursal pornird anuleazi avantajele specifice acestui
stea-triunghi, in funcfie de alunecare, la un procedeu de pornire.
anumit motor asincron trifazat tn scurtcircuit. Daca dupi efectuarea pornirii stea-
' triunghi apar sarcini reduse in functio-
narea motorului, mai mici de 1/3 din valoarea nominald, statorul poate fi
comutat din nou in stea. In acest mod scade curentul absorbit, factorul de
putere si randamentul imbunititindu-se; se realizeazi astfel reducerea pier-
derilor de energie.

Pornirea stea-triunghi se utilizeazi la motoarele asincrone in scurteircuit
de putere nominald micé, de reguli 3 ... 10 kW, 220 V pe fazi statorici, 5,5 ...
... 14 kW, 380 V pe fazi statoricd. Acest procedeu se poate aplica si la motoa-
re mai mari, cu acordul intreprinderii furnizoare de energie electrica.

- 4.1.2.2. Pornirea cu autotransformator

Pornirea cu autotransformator trifazat coboritor permite initial ali-
mentarea infisuririi statorice a motorului asincron cu tensiuni si mai sca-
zute decit raportul 1/4/3, realizat la pornirea stea-triunghi. Conexiunea sta-
torici folositd in statorul motorului poate fi atit in stea, cit si in triunghi,
corespunzitoare tensiunii de linie a retelei de alimentare.

Pornirea cu autotransformator va avea loc in felul urmitor, daca se folo-
seste o singuri treapti de tensiune redusi: contactele normal deschise cI
si c2 sint initial deschise, ca si intreruptorul tripolar a (fig. 4—6). Motorl}l
porneste cu tensiunea redusi U,<U;y. Cind motorul s-a accelerat sufi-
cient, pini aproape de viteza de sincronism, se desface punctul neutru al stelei
autotransformatorului m2, inchizindu-se apoi contactele ¢1. Pentru aceste
modificiri de comexiuni se pot intrebuinta controlere; schema este suscep-
tibila de automatizare, utilizind contactoare si relee de timp.
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Daca k=U,5/U,>1, curenful de pornire delinie se micsoreazd de k?* ori, ca
st cuplul de pornire, fata de valorile lor corespunzitoare pornirii directe cu
tensiunile nominale in stator:

NECTI VLT (4—2)

L 2

Explicatia este urméitoarea: reducind de k ori tensiunea de alimentare, curentul in stator va
fi de k ori mai mic. Dar k= U, /U, este practic raportul de transformare al autotransforma-
torului. Din acest motiv curentul de alimentafe al acestuia va mai sciidea de k ori, devenind
deci de k% ori mai mic fatd de pornirea directd. Sciderea de k% a cuplului de pornire se explicd’
imediat, prin aplicarea unei tensiuni pe fazi in statorul motorului de k ori mai micé decit ten-
siunea nominald corespunzitoare.

in practicd, pentru motoare de putere medie este suficient ca tensiunea
redusa U, sd aibd o singuréd valoare, (0,5 ... 0,7)U,y. Autotransformatoarele
de pornire cu o singuri treaptid de reducere a tensiunii sint construite free-
vent cu o schemai in V (fig, 4—7), pentru reducerea pretului lor de cost.

De la equo
trifurgﬁ

N A,

t !

o .y L
— g
Cdtre infasurarea
mifazatd statoricd a moforuu?
Fig. 4—6. Pornirea motorului Fig. 4—7. Schema electricd a unui
asincron trifazat {n scurteircuit autotransformator de pornire tn V.

cu autotransformator trifazat.

Deoarece pretul de cost al pupitrului de comand4, insumat cu cel al trans-
formatorului, este mai mare decit pretul unui motor asincron de mici putere,
acest procedeu de pornire se recomandi la motoare avind puteri nominale
medii, de peste 100 kW. Retfinem ci autotransformatorul permite utilizarea
motoarelor in scurtcircuit, mai ieftine si mai robuste, in locul celor cu inele.
Pierderile la pornirea cu autotransformator sint de asemenea mai reduse,
comparatiy cu cele de la pornirea directa.

Dezavantajul principal al pornirii cu autotransformator rezidd in sca-
derea cuplului de pornire, ca si la celelalte metode de pornire indirectd. Din
aceastd cauzd, acest procedeu de pornire se va aplica la pornirea in gol
a motorului sau cu o sarcind foarte redusa.

/
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1n R. S. Romé4nia se construiesc autotransformatoare trifazate cu puteri nominale Intre
40...1 000 kVA; cele de puteri mici se construiesc la I. M. E. Bucuresti, iar restul la Electro-
putere Craiova. Rapoartele uzuale de transformare sint k=1,55 si 1,59. Pentru k= 1,59 cuplul
si curentul de pornire scad de 1,592 ori, adicd la aproximativ 0,4 ori fatd de valorile realizate
1a pornirea directé.

4.1.2.3. Alte procedee de pornire a motoarelor asincrone in scurtcircuit

Uneori se mai recurge si la alte procedee de pornire indirecti a motoare-
lor asincrone cu colivie de veveritd in rotor. Dintre acestea se pot enumera:
fnserierea simetrici sau asimetricd pe liniile de alimentare statorici a unor
bobine de reactanti sau a unor rezistoare, folosirea unei frecvente de ali-
mentare crescitoare, utilizarea constructivi de saturistoare in rotor s.a.
Cu exceplia ultimei metode, toate celelalte afecteazi descrescitor cuplul
de pornire, simultan cu limitarea curentului de pormre In anumite cazuri
motoarele asincrone se pornesc in triunghi deschis in stator, ceea ce cores-
punde de fapt introducerii unei rezistente infinite pe una din faze.

Prin fnserierea simetrici a unor bobine de reactanti sau

Feo a unor rezistoare pe liniile de alimentare statorica (fig. 4—8)

se realizeazi la pornire 0 cadere de tensiune pe aceste ele-

I I mente de circuit, incit tensiunile de alimentare a motorului
e / in stator devin linferiocare celor nominale. La inceput se

inchid contactele de linie normal deschise ¢I, apoi celée de

c2 accelerare ¢2, ultimele dupi ce viteza de rotatie a motorului
a atins o valoare apropiata de cea nominala. &&%

Raportul dintre cuplul de™ pornire dezvoltat de™ motor

M,, raportat la cuplul dejpornire directd M,;~va fi (ob-

;" servind schema echivalentd pe fazd a motorului),
i} ) oo T n2, 2% BT
M,, _ Rk+Xk ! (4_ 3)
= 2
Fig. 4—8. Porni- My (Rsl—i—Rg)z-i- X7

rea motorului a-

sincron In scurt- R .

circuit, cu rezis- eu R,=R;+ R;; X;=X,,+ Xi, notatiile fiind cele consa-
toare in circuitul . . . - s ops < -

statoric (conexiu- _crate. Din schema echivalenti simplificatd pe fazi a moto
nea in stator pului asincron — firi ramura transversali — se deduce ci
oate fi oare- . o

P curentul de pornire I,, raportat la curentul corespunzitor

care).
pornirii directe I, este

R / PR _
Ta=2 =l/_lfiﬂ__<1. ‘ (4— 4)
- Le | (Ry+RYHXG

Relatia precedenti arati ci micsorarea de a ori a curentului scade de a% ori
cuplul de pornire si deci metoda se va utiliza acolo unde masina de lucru
.actionati porneste in gol sau cu sarcind micd. Impunind o anumiti valoare
subunitard pentru e, se poate calcula rezistenta R,;, care trebuie sa fie inse-
riatd pe fiecare linie de alimentare statorica.

In anumite circumstante se poate utiliza doar un singur rezistor, inseriat
pe o singuri linie de alimentare statorici (montajul Kusa),
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fn mod similar se pot utiliza bo- - 3
bine de reactanti in locul rezistoarelor, I~
inseriate in liniile de alimentare, mai
ales la motoarele mari, alimentate cu
tensiuni ridicate in stator. In acest mod
se elimina o serie de dificultati legate
de asigurarea unei izolatii trainice a
rezistoarelor.

O metodd relativ modernd referitoare la
pornirea. motoarelor in scurtcircuit apeleazd la
inserierea pe fiecare linie de alimentare stato-
ricd a unui rezistor cu. lichid, cu comportare
neliniard, de rezistentd termovariabila.

Pornirea motorului asincron inscurt-
circuit mai poate fi realizatd si cu Fig. 4—9. Pornirea motorului asincron trifa-
ajutorul a cite dou# tiristoare montate zat In scurteircuit cu un montaj antiductor.
paralel in opozitie in fazele motorului
(fig. 4—9). Modificind unghiul de comanda a tiristoarelor se poate regla valoas
rea tensiunii de alimentare; curentul poate trece in ambele sensuri, dae3
tiristoarele de un sens sint comandate in alternanta pozitivi. In general,
acest procedeu de pornire este asociat cu un sistem de reglare a turatiei in
circuit inchis, pentru a se putea folosi eficient calitatea de intreruptorstatic
al tiristoarelor. -

In figura 4— 10 se red3 schema de comand# automatd in functie de timp
a unui motor asincron in scurtcircuit de putere medie. Intreruptorul tris
polar al fiind inchis, apisarea butonului 51 produce alimentarea bobinei
contactorului de retea ¢ (circuitul I), deci pornirea motorului prin rezis<
toarele r si contactul siu de automenfinere. Contactul ¢1 din circuitul 3 ali-
menteazi i bobina releului de timp d; dupi temporizarea reglati, se inchide
contactul sau d din circuitul 4 gi astfel contactorul ¢2 scurtcircuiteazi reziss
toarele de pornire r.

4.1.3. Particularititile pornirii motoarelor asincrone cu rotorul bobinat

Procedeele de pornire indirectd a motorului asincron’in scurtcircuit posed}
marele inconvenient comun al reducerii cuplului de pornire simultan cu redus
cerea curentului de pornire. Din aceastd cauzi aceste procedee sint improprii
pornirilor in plinid sarcind, deci pornirilor grele. Motorul asincron cu rotorul
bobinat sau cu inele se. porneste intervenindu-se fn circuitul lui rotoric, obti=
nindu-se cupluri de pormire de valori ridicate si cu, curenti de pornire mode-
rati. Motorul asincron cu inele este prin urmare adecvat pornirilor grele,

Pornirea acestui motor se rezumi la modificarea impedantei pe fazi in
rotor, modificare efectuati simetric sau nu pe fazele rotorice. Cea mai
rispinditd este pornirea cu reostat (trifazat la motorul trifazat), inseriat in
circuitul rotoric si mai rar pornirea cu bobine de reactanti in rotor. Exista
si scheme de pornire combinate, la care se folosesc in rotor simultan bobine
de reactan{a si rezistoare, primele putind fi infisuririle de lucru ale unor
amplificatoare magnetice. Data fiind raspindirea redusi a acestora din urmi,
nu se intrd aici in detalii.
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Fig. 4—10. Comanda automati a pornirii in functie de timp a motorului asincron fn scurt
’ circuit de putere medie.

Reostatele de pornire sint denumite simefrice, daca scurtcircuitarea-dife-
ritelor trepte de rezistentd se efectueazi in acelasi moment pe toate fazele
rotorice; la aceste reostate rezistenta totald pe faza rotoricd este aceeasi
simultan. Treptele de rezistentd a reostatului au de asemenea valori egale
pe diferitele faze rotorice. Dacd scurtcircuitarea diferitelor trepte de rezis-
tenta are loc succesiv si nu in acelasi timp, reostatele de pornire sint asimetrice.
Acestea prezintad unele avantaje legate de gabaritul mai mic si de costul
lor mai redus, dar nu pot fi oricind utilizate, datoritd gradului de asimetrie
introdus, care poate modifica defavorabil forma caracteristicii mecanice a
motorului in cursul pornirii.

Reostatele rotorice simetrice de pornire se conecteazd in general in stea
simpla, la motoarele asincrone cu inele avind puteri nominale mici pini la
mari si curent nominal pe fazi pini la circa 900 A (fig. 4—11, a, b, ¢), unde
scurtcircuitarea treptelor de rezistenta ry, ry, ... se face prin contactele nor-
mal deschise ale unor contactoare. Pentru curenf{i rotorici mai mari se uti-
lizeazd reostate simetrice de pornire legate in stea dubli.

Schema cea mai economici este cea din figura 4—11, a, aceasta prezen-
tind numarul minim de contacte necesare; cea mai sigura in exploatare este
insd schema din figura 4—11, ¢, care pretinde un numéir de contacte cu 509,
mai mare. Schema din figura 4— 11, b se aplicé rar, la tensiuni rotorice ridicate.
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a b o
Fig. 1—11. Scheme electrice ale reostatelor rotorice in trepte,
utilizate la pornirea motoarelor asincrone cu inele.

Calculul reostatului simetric de pormire. In cele ce urmeazi ne vom
referi numai la calculul acestui tip de reostat, calculul reostatelor asimetrice,
descris in diferite manuale, reducindu-se in final tot la calculul unui reostat
simetric.

Contrar celor ce se intimpla la pornirea directd a motorului in scurtcir-
cuit, pierderile rotorice Joule de la pornire se repartizeazi in majoritate in
reostatul de pornire, scizind deci substantial solicitarea termici a infisu-
rarilor rotorice din cursul pornirii. Din acest motiv, pornirea cu reostat in
circuitul rotoric al motorului asincron cu rotorul bobinat este adecvali sisteme-
lor de aclionare cu cuplu de sarcind si moment de inerfie mari in timpul por-
nirii.

Pentru gridbirea procesului de pornire, cuplul electromagnetic al moto=
rului este facut s& varieze intre doud limite, una maximi M; (cuplul de virf)
si una minimd M, (cuplul de comutare); ambele cupluri depisesc cupluf
nominal al motorului. In general M; <0,85 M., fiind deci de maximum 859,
din cuplul critic in regim de motor, pentru preintimpinarea eventualititii
unei scideri incidentale a tensiunii de alimentare. Corespunzitor cupluri-
lor M,;, M,, curentii statorici relativi sint I,,=I,/I;4=15..2,3 si L, =
=1,05... 1,3.

Calculul la inc#lzire a reostatului de pornire se face cu curentul de por-
nire mediu geometric I,=%/T,I,; acest calcul este de domeniul aparatelor
electrice si nu. va fi abordat aici. Reostatele se dimensioneazd pentru por-
niri in plina sarcind si la jumitate de sarcina.

La reostatul de pornire trebuie si se determine numérul total de trepte
de rezistentd z, ca si valorile treptelor de rezistenti r (k=1,2, ..., z). In aceasta
constd, din punctul de vedere al aceluia care proiecteazi sisteme de actio-
nare electrici, dimensionarea reostatului.

Numirul de trepte ale reostatului depinde de puterea nominald a motorului, ca si de dife-
renfa M, — M, admisd. Orientativ, la un motor de 5,5 kW se recomandi minimum trei trepte
pe fazé, iar la un motor de 110 kKW minimum sapte trepte.

In planul caracteristicilor mecanice reostatice, punctul initial de func-
tionare al motorului este a (fig. 4—12). Cind cuplul, dupa inceperea invir-
tirii motorului, s-a micsorat devenind M,, punctul de functionare ajungind
in b, are loc scurtcircuitarea primei trepte de rezistenti r,. Cum scurtcircui-
‘tarea se produce practic instantaneu, punctul de functionare trece la aceeasi
vitezd atinsd Q,, in punctul ¢, dupa care se repetd accelerarea motorului,
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In situatia a numai trei trepte de rezis-
tentd, in punctul f are loc scurtcircuita-
rea ultimei trepte de rezistent{i. Punctul
de functionare trece in g pe caracteristica
mecanicd naturald, de unde ajunge in
final in punctul A, corespunzitor functio-
nirii motorului in regim stabilizat, cind
motorul dezvoltd cuplul M,<M,.

Dintre multiplele metode de calcul
cunoscute, prezentim o metodd analitici
aproximativd de dimensionare a reosta-
tului de pornire. Principiul metodei se
bazeaza pe faptul ci in general, cu notati-
N2 ile consacrate, R;, X, <€ R,/s, R, reprezen-
0 Ms M, My M tind rezistenta totali pe faza rotorici,
Fig. 4—12. Variatia cuplului electromag- rapf)rvtata la StaFor'. Cuphﬂ. electromgg—
netic al motorului asincron trifazat cu Netic al motorului trifazat asincron devine
inele, in planul caracteristicilor mecanice ~aproximativ, In aceste conditii,
reostatice, in cursul pornirii cu reostat ’
simetric cu trei trepte de rezisten{a ro- me~ 3U%s (4—5)
torici (schema electricd a reostatului N

in figura 4—11, a). 0t

Relatia de mai sus aratd ca peniru un
acelasi cuplu electiromagnelic in decursul pornirii motorului asincron, rezisienfele
fotale roforice pe fazd R, sint aproximaliv proporfionale cu alunecdrile s ale
motorului. Din figura 4— 12 se va putea scrie pentru cuplul m=M;:

Ry Re Ra _ _Rq_ _Ru_ R

1 sy Sy Sq-1 S, s,

Aici R,, este rezistenta totali pe fazd rotorici pe treapta ¢ dc rezistenta;
am presupus, pentru generalitate, cd existd z trepte de rezistentd si cd alu-
necarea corespunzitoare pe caracteristica mecanica naturald cuplului maxim
M, in timpul pornirii este s,. _

In mod analog se va putea scrie pentru cuplul m=M,:

Ry _ Re _ Ry, Ry, R,

=Ll — = el — = s

sy Sy S, S, Sz11
aici s,,,; este alunecarea de caracteristica mecanici naturald corespunzitoare
cuplului de comutatie M,, cind rezistenta rotorica pe fazi coincide cu rezis-
tenta infisurarii rotorice de fazda R, (in care se inglobeazi rezistenta de
trecere perie — inel de contact, de obicei neglijabil).
Introducind raportul

M,
y=—1, 4—6
(= ( )

din ambele siruri de rapoarte egale scrise anterior rezulta:

Ba _1_ 8 _RBe S _ 85 _  _Re S _
th_sl_sz_th—sa—sa e Ry _SI—H—Y’
de unde
Ba _Re  _ Resa  Re
R, RS ~ R. R,
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Inmultirea intre ele a celor z rapoarte egale imediat anterioare di rezultatul

R
P R 417
Y= (4-7)
Se mai pot extrage rapoartele egale
1 s Sy S, s
A
51 S2 S3 S; St

de unde
2. —c3 . . JPY |
Sp=8{; Sg=8%;...; S;=S%.

Ultima egalitate furnizeazd numairul ciutat de trepte z,

7 log s, (4—8)

log s, h
Avind s,=s,,,/s,, egalitatea anterioari poate fi transformats in

7o log s, . (4—8')
log s;4;—log s,
Astfel scris, rezultatul (4—8’) aratd cd numirul de trepte z al reostatului
de pornire este functie numai de alunecirile s, si s;,; de pe caracteristica
mecanicd naturald a motorului, aluneciri corespunzétoare cuplurilor de
virf M,, respectiv de comutare M,.
Este usor de vazut ci treptele de rezistentd vor putea fi calculate dupi
cum urmeaza:

r, =Ry(y—1);
Ipoy=Ro(y—1v;
Tz =Ry(y—1)v*; (4—9)

. =Ry(y— Dy L.

Relatiile (4 —9) se deduc avind succesiv

R, Ry—R,
= ————— =v—1; r,=R,;— R,= Ry(y—1);
R Y- R, Y z tz 2 2(Y—1)
Rt’z—l ha—l - th
= == —1; Iz =R 2 —1 ’
R, Y R, Y 1 w(y—1)

dé unde se¢ ob{ine r,_y= Ry(y—1) s.a.m.d.
In fine, treptele de rezistentd r, satisfac egalitatile
ra=qu‘_‘vR¢, g+1> (q—_—1,2 eaey Z), (4— 10)

cu R, ,+; =R,. Este usor de verificat ci rezistenta totald pe faza rotorici
la pornire va fi

Ry =R2+era=R2Y15 (4—11)
=

reamintim cad mai avem
q
R;q=2fx+-Rz,
k=1

adici rezistenta totald pe fazi rotoricid pe treapta de rezistenti gq.

103



Cu elementele de mai sus clarificate se poate schita urméatoarea mefo-
dicd de calcul: la inceput se calculeazi alunecirile s, si s,.,, corespunzétoare
respectiv cuplurilor M, si M, pe caracteristica mecanicd naturala, folosind
relatia lui Kloss. In prealabil trebuie si se aleagi cuplurile de virf M, si de
comutare M,, care pot fi si impuse. Daca dispunem de graficul caracteristicii
mecanice naturale a motorului, alunecérile s, si s,.; pot fi determinate pe
cale grafica. .

Cu relatia (4—8’) se calculeazi numérul de trepte z ale reostatului de
pornire, rotunjindu-se acest numir la o valoare intreagd, din sirul nume-
relor naturale. Mentinind constant cuplul M,, deci si alunecarea s,,,, se recal-
culeazi noua valoare a alunecirii s,, folosind egalitatea (4—8’) scrisi sub
forma echivalenta

z41
sz=*\/s§+1 sau logs,=

z

_ log 4.

Noua alunecare s, rezultati se inlocuieste in relatia lui Kloss si se determini
in acest fel noul cuplu de virf M, care trebuie si satisfacd inegalitatea M, <
<0,85 M.,,. Treptele de rezistentd se calculeazd cu ratia vy =s,/s,,, fdcind
uz de egalititile (4—10). Rezistenta totald pe faza rotoricd la pornire va fi
dati de relatia (4—11).

4.2. PORNIREA MOTORULUI SINCRON

Motoarcle sincrone se utilizeazi de obicei la puteri nominale foarte ridicate (400 kW ...
... 10 MW) si rareori la puteri mici. In comparatie eu motoarele asincrone in scurtcircuit, masi-
nile sincrone sint cu 20 ... 50% mai scumpe, dar posedd avantajele unui randament mai mare,
factor de puterc chiar si unitar sau capacitiv. :

Pornirea motoarelor sincrone se recomandi si se efectueze in asincron,
renuntindu-se in prezent la procedeele de pornire sincroni clasice. Masinile
sincrone polifazate au un cuplu de pornire asincron suficient de ridicat, atit
la alunecarea egald cu unitatea, ca si la o alunecare egald cu 0,05.

In cursul pornirii motorului sincron, tensiunea electromotoare indusi
in infisurarea de excitatie in circuit deschis poate atinge valori ridicate. Din
aceastd cauzad apare pericolul stripungerii izolatiei acestei infasurari, fiind
periclitati si oamenii de exploatare. Pentru prevenirea acestor efecte nedo-
rite, infasurarea de excitatie se conecteazd pe un rezistor exterior de .des-
cidrcare”, avind rezistenta de 7 ... 10 ori mai mare decit rezistenta infasuririi
de excitatie, '

O posibilitate de pornire a motorului sincron rezidd in alimentarea sa cu
tensiuni de fazi, de valoare efectivi si de frecven{a crescéitoare. Pentru aceasta
avem nevoie insd de un convertizor static de frecventi sau de un generator
sincron corespunzitor, antrenat cu o turatie crescitoare.

Folosind pornirea asincrond a motorului sincron, metodele de pornire
prezintd unele particularititi, ce vor fi expuse in cele ce urmeazi.

4,2.1. Pornirea asincrona directa

Se realizeazd prin conectarea infisuririi trifazate statorice la reieaua de
alimentare, pe fiecare fazi statorici aplicindu-se tensiunea nominali de fazi
(fig. 4—13). Cimpul magnetic din intrefier, asociat sistemului de curenti
statorici, interactioneazid cu curentii indusi din piesele polare masive sau
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0, & -

4 0 M
Fig. 4—-13. Pornirea directd in asincron Fig. 4—14. Caracteristici
‘a motoarelor sincrone trifazate: mecanice statice 1a pornirea
in asineron a motoarelor

a — de joasd tensiune; b — de¢ inalta sintcrone trifazate:

1siune; ¢ — marcarea rnelor ex- - . .
tens ucit,atmrelcacu Loli };‘ilxiligri i "a — cu colivie de pornire;
U P : b — cu poli masivi si incle

de amortizare.

v

din infasurarea de amortizare. Cuplul electromagnetic asincron care apare,
accelereazi rotorul in sensul de rotatie al cimpului magnetic invirtitor. Alura
caracteristicii mecanice de pornire depinde de executia constructivd a masinii
sincrone (fig. 4—14).

Dupé atingerea vitezei de rotatie maxime, ceea ce se constatd dupd curen-
tul statorului sau frecventa rotoricé, care inceteazad si mai scadi, are loc
alimentarea infasuririi de excitatie (dispusé de obicei pe rotor) in curent
continuu. '

Durata procesului de pornire depinde de cuplul motorului, de cuplul de
sarcind rezistent si de momentul axial de inertie redus la arborele motoru-
lui. Se preferd ca pornirea directd in asincron si se faci cu sarcind redusa.

Procesul tranzitoriu electromecanic, ulterior alimentirii in curent continuu
a ‘infasurarii de excitatie, este complicat de oscila{ii ale unghiului intern 6,
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ca s5i ale cuplului sincron, a alunecirii si curentilor statorici. Acestea pot
continua pind la atingerea vitezei de sincronism. La atingerea acestei viteze
oscilatiile rotorului se amortizeazi in general, iar procesul de intrare in sin-
cronism se termind. Se arata teoretic si se verificd experimental ci dacé exci-
tatia se alimenteazi la alunecdri mici, sub 0,05, intrarea in sincronism este
siguri si independentd de valoarea avutd de citre unghiul intern 6 in momen-
tul aleatoriu al alimentirii excitatiei. Daca alimentarea in curent continuu
a infisurarii de excitatie are loc la alunecidri mari, deci la viteze de rotatie
mici, intrarea in sincronism este incerti.

Succesiunea operatiilor din componenta procesului de pormnire directi
in asincron este urmétoarea:

— se inchide infisurarea de excitatie pe rezistorul mentionat anterior,
dupé ce mai intii s-a intrerupt alimentarea in curent continuu a excitatiei;

— se alimenteazi la retea infisurarea statorici;

— reostatul de excitatie (fig. 4—13) se aduce pe pozitia corespunzitoare
excitatiei de functionare a motorului; )

— la atingerea vitezei maxime se inchide intreruptorul circuitului de exci-
tatie, deschizindu-se cel de la rezistorul pe care era cuplatid infasurarea de
excitatie, Odatd intrat motorul in sincronism se regleazi curentul de excita-
tie dupd puterea si factorul de putere impuse. Se va verifica nedepisirea
valorilor nominale ale curentilor rotorici si statoriei.

4.2.2. Pornirea asincrond indirecta

Procedeele de pornire asincroni indirecte ale motorului sincron sint simi-
lare cu acelea examinate la pornirea indirectd a motorului asincron in scurt-
circuit, ca de pildd: pornirea cu autotransformator, pornirea stea triunghi.
Ultimul procedeu este mai rar intflnit, date fiind si puterile nominale de obi-
cei medii si mari ale motoarelor sincrone.

La pornirea cu autotransformator trifazat se utilizeazi o singura treapta
de reducere a tensiunii de alimentare. Autotransformatoarele roméanesti de
pornire, de tip TPC—320 (pentru 100 kW) sau TPC-650 (pentru 200 kW)
au tensiunea redusd de 0,64 U,y. Ca si la motoarele asincrone, curentul in
statorul motorului scade proportional cu raportul dintre tensiunea redusi si
cea nominalg, iar curentul din retea proportional cu patratul acestui raport.
Cuplul asincron scade, dupd cum stim, proportional cu patratul raportului
mentionat.

Pentru motoarele sincrone romanesti din seria MSI s-a realizat la
Electroputere Craiova un tablou de comandi automati tip TSA.

Trecerea la sincronizare se va face dupé aplicarea la bornele motorului
a tensiunilor nominale, la o turatie apropiati de cea de sincronism. Mentio-
nim ci pornirea indirectd in asincron a motorului sincron se va face in gol,
din cauza cuplului asincron mic ce se dezvoltd de cédtre motor.

4.2.3. Pornired sincrona cu frecvenia variabilé

De la un alternator sau de la un convertizor static de frecventa variabila
se alimenteazd motorul sineron cu v frecventd si tensiune crescitoare. La
frecvente foarte mici, motorul nu poate dezvolta decit un cuplu maxim mic,
ceea ce arati cd procedeul nu este adecvat decit la cupluri de sarcini foarte
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mici la turatii scizute. Pentru frecvente mai mari decit 5 Hz, la motoarele
sincrone de putere mare rezistenta activa pe fazi poate fi neglijata in raport
cu reactanta totald; cuplul maxim devine la excitatie constanta practic inde-
pendent de turatie.

Pornirea cu frecventd variabild se utilizeazi in special la actionarea eli-
celor navelor, deoarece se poate efectua favorabil o reglare a vitezei de rota-
tie prin modificarea frecventei de alimentare. '

4.3. PORNIREA MOTOARELOR DE CURENT CONTINUU

in cele ce urmeazi se presupune ci tensiunea de alimentare a retelei este constanti. Rete-
jele de curent continuu sint actualmente foarte rare in industrie, folosindu-se in general surse
independente, uncle reglabile. Retele de tensiune continui se mai intilnesc in tractiunea elec-
tricd urbani si interurbani, nave etc.

4.3.1. Pornirea directd

Avantajoasi sub raportul aparatajului electric si a simplitatii procesului
de pornire, conectarea directi a motoarelor de curent continuu la reteaua
de tensiune nominald Uy conduce la un curent de pornire exagerat,

Uy
Ipd = R

=(10 ... 20) L, .

a

I,y fiind curentul rotoric nominal. Cind rotorul este imobil, tensiunea
electromotoare indusé prin rotatie in infasurarea rotorului este nula.

Un asemenea soc de curent in circuitul rotorului este insotit de numeroase
inconveniente: posibilitatea aparitiei focului circular la colector, solicitare
termicé periculoasd pentru izolatia infisurdrii rotorice (mai ales la pornirile
cu moment axial mare de inertie la arborele motorului), cuplul de accelerare
exagerat de mare, dfunitor transmisiei motor — masinid de lucru. Supli-
mentar mai apar cidderi de tensiune importante in reteaua de alimentare,
ca si eforturi electrodinamice importante in masina electricd. La motoarele
cu excitatie independenti si derivatie, socul de curent rotoric la pornirea
directd este mai insemnat decit la motorul cu excitatie in serie sau mixta.

Pornirea directd nu este admisibild decit pentru motoare cu puteri nomi-
nale reduse si moment total la arborele motorului mic.

In cele ce urmeazi se va studia pornirea directd a moforului de curent
conlinuu cu excifafie independentd, motor ce are o comportare identica cu a
motorului cu excitatie in derivatie, la o tensiune de alimentare constanti
U si flux de excitatie @ constant. Fie R, rezistenta echivalenti circuitului
rotoric, presupusé invariabila in timp; mai admitem cd masina este complet
compensatd (reactia indusului anihilati total) si ca inductivitatea proprie
echivalentd circuitului rotoric este neglijabila.

In momentul {=0 se inchide intreruptorul monopolar a (fig. 4—15).
Comportarea motorului va fi descrisd de urmétoarele ecuatii:

— de functionare,

U=R,i,—ey; 4—12)

— de migcare a sistemuiui de actionare in care este incorporat motorul,
aQ

m=m,+J—;; (4—13)
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_ U — a cuplului electromagnetic,
1 f m=k®i,=ciy;  (4—14)

— a tensiunii electromotoare
indusi prin miscare in fiecare cale
de curent a Infisuririi rotorice,

-+
% t-0 .
/\Y> C- ey=—kPQ=—cQ. (4—15)
Ra

~

La flux magnetic de excitatie
constant, cantitatea k® =c este
iq constantd. Eliminind mdirimile m
si e, intre relatiile (4—12)...(4—15)

Fig. 4—15. Pornirea motorului de curent con- si avind in vedere
tinuu cu excitaie independentd si rezistents U=cQy; m;=M,=cl,, admi-
constantd. tind suplimentar cuplul rezistent
ca fiind constant (I, fiind curentul
rotoric de regim stationar corespunzitor acestuia, iar Q, o mirime de natura
unej viteze unghiulare §i denumité vitezd de functionare in gol ideal) se obtine:

. Q
o=Q; =141, 32 4—1
fo=Qo; =It-Tn (4—16)

Aici Tm=JR,[c? (4—17)

QX
[}

este constanta eleciromecanicd de timp a sistemului de acfionare, J Teprezen-
tind momentul total axial de inertie, redus la arborele motorului.

Cu conditiile initiale i,(0)=I,,= ;’ Q(0) =0, sistemul (4— 16) conduce
la solutia
t 1
Q=Qa[1—e——f;); fy=I,4(Im—I)e ™=, (4—18)
unde (), este viteza unghiulari de regim stationar, deoarece lim Q=Q,,
avind expresia el
e

La pornirea in gol a motorului (m,=M,=0), Q,=Q, si deci i, () si Q(f)
devin '

t

H

Q=Qo(1—e—7_ﬂ-); iy=Ipme ‘m' (4—18")

Regimul nestationar de la pornire dureazi circa (3...4)T,; pentru a
arita aceasta, si folosim rezultatul (4—18'), calculind

Q(BT,) =Q,(1—e3)=0,9502 Q,~0,95Q,;
QAT,) =Q,(1—e4) =0,9817 Q,~0,98Q,,

care difera de viteza de regim permanent Q, cu 5%, respectiv 2%, prin lipsi,
ceea ce justifici afirmatia ficutd cu privire la durata regimului nestafionar
studiat.
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In figura 4—16 s-au trasat gra-
ficele Q(f) si i,(f) la pornirea mo-
torului. Saltul de curent de la {=0
se 'explicd prin neglijarea inductivi-
tatii rotorice, circuitul comportin-
du-se la t=0 ca un dipol pasiv
rezistiv.

In ce priveste cuplul electromag-
netic m(f) al motorului din cursul
pornirii, el va avea un grafic de
aceeasi formd cu i,(f), deoarece
m(f) =ciz(f) la flux de excitatie
constant.

fl“ca
.Qo —— —_— Mslo
Do ——— —_—— M2 0
fom o) |
iqlt] }
| Mgn €
b me0
0 Tn, 20, 3T, 4T, t

Fig. 4—16. Graficele vitezei unghiulare (i)

si a curentului rotoric i,({) la pornirea directd

a motorului de curent continuu cu excitatie
independentd (cazurile M,%0 si M,=0).

4.3.2. Pornirea motorului cu excitafie independenta
si mai multe trepte de rezistenta rotorica

Fie un reostat de pornire cu z trepte, inseriat in circuitul rotorului, iar

R, rezistenta totald a circuitului rotoric pe trea

pta k de rezistents (fig. 4—17).

Curen.tul rotoric vax:iazé ?ntre dou.é limite, iy peo=1I; si iz ,,,,,,=:IZ, ampele
superioare curentului nominal rotoric I,y. Constanta electromecanica de timp

g fcz:‘ i v

Qsl Qg \:\::;s\%v.
% =TTy
Qsz /

Q

St -

£

,

[

N~

&~

g
s

-

é_

€
Fié. 4—17. Pornirea cu reostat de pornire a motorului de curent continuu cu excitatie inde-

pendenti:
a — schema; b — graficul Q(f); ¢ — graficul I,(f); d — caracteristicile mecanice parcurse;
T o¢ — constanta electromecanici de timp a actiondrii pe treapta de rezisten{i k (k=1, 2, 3).
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T, pe treapta k de rezisten{i a reostatului de pornire este direct proportio-
nald cu rezisten{a R,, rezistenta totald a circuitului rotoric, deoarece T, =
=JR,/c?=JR,/k?®%. De aceea timpii de accelerare f,, cum sint denumiti
timpii de mentinere a rezistentelor totale R,, diferi intre ei.

‘De observat ¢a pentru o rezistent{d totald R, viteza unghiulari si curen-

tul rotoric vor fi
t

?
Q=Q,k(1-e Tﬂ"]’ i,=I,+I—I)e T”", 4—19)
RM,, 7Ra+R;)IJ §4 £
st=Qo_ k;:z =QO— . 5 IPk:E; Rk=Ra+??/\qu" (4—-20)

Mai sus s-a apreciat ci pornirea are loc cu un cuplu de sareini M,—const.
In egalititile (4—19) originea de timp coincide cu momentul trecerii de pe
o treapti de rezisteni{d pe alta (i, =I,). La viteza rezultati din prima egali-
tate (4—19) se adaugd deci viteza atinsi la terminarea intervalului temporal
de mentinere a treptei precedente.

Timpul {;; de mentinere a treptei r, de rezistent{i se obtine din i,(f), ega-
litatea a doua (4—19), scriind f=t,,, i,=1I,, I,;,=I;. Se obtine

: . IL—1, M,—M,
tak=ka In ( I:_. ‘]=T,,,,,ln (m], (4—21)
cu I,=M,jec.' 5

In absenta reostatului de pornire, curentul rotoric maxim la pornirea
directd ar fi I, =U/R,=1I,.
Curentul rotoric I, de la inceputul mentinerii treptei intii este

U U
_ m=h=p = (4—22)

In figura 4—17, b, s-an trasat graficele functiilor Q(f), Q(m), i,(f), in
ipoteza unui reostat de pornire cu trei trepte. Curentilor limitd rotorici I,
si I, le corespund cuplurile electromagnetice M,=cl; si M,=cl,.

4.3.3. Calculul reostatuiui de pornire la motorul de curent
continuu cu excitalie independenta

Diferitele metode de calcul, grafice sau analitice, referitoare la dimensio-
narea reostatului de pornire al motorului de curent continuu cu excitatie
independenti sau separati sint aplicabile nemijlocit si motorului de curent
continuu cu excitatie in derivatie.

Limitele .de variatie a curentului rotoric din cursul pornirii au valorile
I =iy mar=(1,75 ... 1,5 1,5, In=i4 min=(1,3 ... 1,1)I,5, coeficientii mai mari
fiind aplicabili motoarelor de putere nominali mai micé.

Motivele de ordin economic si de exploatare cer un numdir redus de trepte; pe de altd parte,
pentru micsorarea socurilor mecanice se pretinde un numéir mare de trepte, inideea variatiei redu-
se a cuplului de accelerare. In raport cu puterea nominald a motorului se ‘acceptd in prezent un
numir de 4 ... 7 trepte sau chiar mai mult. Dacé reteaua de alimentare este puternici si dacd
pornirea este usoari (sarcini mici san pornire in gol cu un moment de inertie redus), se admite
un numéir mai mic de trepte, una sau doud, chiar l1a motoare de putere mai mare. in accasty
alternativd pornirea nu mai este lin#, ceea ce nu se poate accepta in multe situatlii din
cauza posibilitdtilor de deterioarre a transmisiei prin eforturi dinamice exagerate si repetate,
cu toate cé reostatul de pornire i schema de comanda devin mult mai simple.

\

110



Fie a punctul initial de pornire, din planul caracteristicilor mecanice (fig;
4—17, b, c). Crescind viteza unghiulari, punctul de functionare ajunge in
b cind i, =I,; in acest moment se scurtcircuiteazd prima treaptd r, de rezis-
tentd. Punctul de functionare trece in ¢, viteza neputind varia brusc din cauza
inertiei, pe caracteristica mecanicd corespunzitoare rezistentei totale R,
din circuitul rotoric s.a.m.d. Existd un proces aseminitor de deplasare a
punctului de functionare din planul © Om cu acela intilnit la pornirea cu reos-
tat simetric rotoric al motorului asincron cu rotorul bobinat. In fine, scurt-
circuitindu-se ultima treapti de rezistenti r,, motorul va functiona pe carac-
teristica mecanici naturald, pe care R,,;=R,.

Calculul analitic al reostatului de pornire se bazeazi pe constatarea ci
trecind practic instantaneu de pe o treaptd de rezistentd pe urmitoarea,
viteza de rotatie nu poate varia, iar tensiunea electromotoare indus# in infa-
surarea rotoricid rimine in acel moment invariabilid. L.a o tensiune de alimen-
tare U=const. vom avea

o+ U =c(Q,— Q) =const. =R, i,, (4—23)

cici pentru un flux de excitatie constant avem ¢y =—cQ,U =c£,. Asadar, intot-
deauna in conditiile trecerii de pe o treapti de rezistenti pe alta, presupu-
nind o comutare instantanee, produsul R,i, rimine constant. Privind figura
4—17, b, c, se poate scrie rind pe rind:

R]_Iz =R211; RzIz =R3II; -..; 'RZ‘IIZ =RZI]_; RZIZ=R0.115

in ultima egalitate observind ci R,.;=R,. Notind

I, M
Y=_1=_l,
I, M,
se obtine
_ R R Ry R
Y &R RE R

de unde rezultd ci rezistentele totale, pe diferitele trepte, ale circuitului
rotoric formeazd o progresie geometrici de ratie v:

Rz %YRa 5

Rz—l =Y2Ra H

Rq =“fz_q+1Ra; (Rz—qu’]+1Ra); (4— 24)
Rz =y 1R,;

R; =Y'R,.

Numiérul de trepte z ale reostatului se determini acum imediat din ultima
egalitate :

z=(log R,—log R,)/log v, (4—25)

relatie echivalenti cu

S W R 4—26
=1, A ( )
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Remarcam ci Ry, rezistenta totald in circuitul rotoric cu toate treptele reostatu-
lui de pornire introduse, se determinid usor, avind R, =U/I,.

Metodica de calcul va fi urmitoarea: fiind cunoscuta rezistenta circuituluj
rotoric al motorului (indicatd, mé&suratd ori apreciatd), ratia y este fixati
prin alegerea curentilor limitd I, si I, din circuitul rotoric in decursul por-
nirii. Dacd numirul de trepte z (relatia (4—25)) nu rezulti intreg, el se rotun-
jesté la un numir intreg mai apropiat. Cu noul z se va recalcula ratia v,
folosind egalitatea (4—26). In aceasti relatie R, rezulti de indati ce s-a modi-
ficat corespunzitor- curentul rotoric maxim I,=vyI, (I, se mentine nemo-
aificat). Calculul treptelor de rezistentd se face dupd determinarea rezisten-
telor totale R,;, avind r,=R;,;— R,. Rezistenta totald a reostatului este

Ri—R,=) It (4—27)
1 -

Calculul grafic al reosiaiului de pornire se bazeazA pe graficul din figura 4—17 b, ¢, i pe
egalitatea (4—23),"care afirmi ci la curent rotoric constant (de exemplu i,= I,), rezistenta
totald a circuitului rotoric R, este proporfionali cu variatia de vitezi unghiulari AQ= Q,—Q.
in consecinti segmentele va~ Ry, vc~ R, s.a.m.d. Segmentul vg~ R, va furniza scara de misuri.
Daca utilizim in acelagiiscop]segmentul va~ Ry, calculind]Ry= U/I,, metoda devine grafico-
analiticd. Numaérul z de trepte de rezisten{i coincide cu numirul caracteristicilor mecanice
reostatice diferite, pe care are loc procesul de pornire.

Procedeul grafic[descris va trebui repetat, prin modificarea curentului de comutare I,,
pini ce trecerea pe caracteristica mecanicé naturald a punctului de functionare in planul carac-
teristicilor mecanice (fig. 4—17, b, ¢) se va face exact la curentul rotoric i,=I,, respectiv
la cuplul m= M,; doud sau trei tatoniri conduc la o constructie graficd corecti.

Schema electricd a reostatului de pornire, fo-

u losit la motoarele de curent continuu cu excita-
tie in derivatie, s-a indicat in figura 4—18.
C Reost atul prezintid trei borne, D, F, G. Curen-
kA Exc tul absorbit de laretea i=i,+ I, trece prin borna

b F a reostatului la maneta acestuia. Maneta face
’ i in permanent3 contact cu segmentul circular de
cupru sau bronz, de la care este conectatd si
infisurarea de excitatie CG; curentul se ramifici
prin excitatie si prin rotorul motorului de la borna

-4

o) D. Segmentul circular este conectat printr-un con-
®0 ductor cu contactul I, pentru ca la inapoierea

manetei reostatului in pozifia initiald (contactul

! ‘0), infasurarea de excitatie si se inchida prin

rotor si reostatul de pornire. Se procedeazi in
acest mod pentru ca la intreruperea tensiunii de
P alimentare energia acumulatd in cimpul magne-
tic de excitatie si se transforme in cea mai mare

Fig. 4—18. Schema unui reostat parte in cildura in rezistenta reostatului. In si-
de pornire cu trei borne(D, F, G) . trard t < t e .
si_ patru trepte de rezistents cuatia con rard pot apdrea supratensiuni peri-
(TSN AR culoase pentru izolajia infisurarii de excitatie,
datorita fenomenului de autoinductie electromag-

neticd. Dealtfel arcul electric de rupere, de la deschiderea circuitului, poate

eroda contactele, accentuind rapid uzura acestora.

112



4.3.4. Pornirea motorului de curent continuu cu excitatie in serie
si mai multe trepte de rezistenta

Pentru motive similare cu cele expuse in paragraful 4.3.1, motorul de curent
continuu cu excitatie in serie trebuie pornit cu ajutorul unui reostat de pornire
conectat in serie, cu mai multe trepte, pentru evitarea valorilor inadmisi-
bile ale curentului de pornire directé si a efectelor sale nedorite si ddunétoare.

Pornirca se efectueaza ficind curentul si varieze intre o limitd superioari
I, si una inferioari I,, pe diferite trepte de rezistenta ale reostatului de por-

nire, ca si la motorul cu excitatie in derivatie. De remarcat ci curentul maxim
I, se ia mai mare ca la ultimul motor, mergind chiar pinid la 2,5 Iy; curen-

tul de comitatie I, poate fi de asemenea ceva mai mare decit la motorul
cu excitatie in derivatie.

In planul Q, I punctul de functionare parcurge la pornire zigzagul tra-
sat (fig. 4—19), punctul A fiind punctul de functionare stationari, de pe
caracteristica naturald de vitezd a motorului.

Calculul reostatului de pornire la motorul de curent continuu cu excitafie
in serie nu este posibil analitic, datoritd variatiei fluxului de excitatie in func-
tie de curent dupi o lege complicati. Se poate calcula usor rezistenta totali
a reostatului de pornire insumati cu rezistenta circuitului motorului, avind

[
Ry=R,+3 r,= 2. (4—28)
¢=1 I

Presupunem cunoscutd caracteristica de vitezd (I), datd sau ridicati
pentru o rezistentd suplimentard serie egala cu zero (fig. 4—20). Daca rezis-
tenta totald a motorului devine R,=R,+ R,, R, fiind rezistenta suplimentari
inseriatd, atunci pentru un anumit curent — si deci pentru un anumit flux
magnetic — raportul vitezelor unghiulare de pe noua caracteristici de vitezi
si cea naturald va fi ’

0 T 0 T

Fig. 4—19. Pornirea motorului de curent Fig. 4—20. Cu privire la trasarea ' caracteristicii
continuu cu excitajie In serie, cu doud Q,(I), pentru rezistenia suplimentard R, inseriatd
trepte de rezistenti. in circuitul motorului cu excitatie in serie.
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Qr — U_(Ra+Rs)I _
0o~ uv_r1 (4—29)

Aceastd relatie ne este de folos, deoarece pentru diferiti curenti I putem con-
strui punct cu punct noua caracteristica Q,(I).

La pornire, in planul QOI din figura 4—19, la curent constant I=I,,
segmentul ea este proportional cu rezistenta totalid a reostatului

z
2"4=R1—Ra:

a=1

gasind astfel scara acestui segment. Segmentele ac, ce (si altele in cazul
a mai mult de dou# trepte de rezistenti) vor reprezenta treptele de rezistenti
Iy, Iy ete.-ale reostatului de pornire la aceeasi scari. In acest mod se pot deter-
mina treptele de rezistenti ale reostatului de pornire, cit si vitezele de rota-
tie Q;, Q, etc. la care are loc scurtcircuitarea lor.

4.3.5. Pornirea motorului de curent continuu cu excitatie mixta

Saturatia circuitului magnetic, care are loc la curenti apropiati de cei
pnominali si supranominali, creeazi de asemenea dificultiti de calcul analitic.
In crearea fluxului magnetic inductor contributia infisuririi de curent con-
tinuu serie ramine practic nemodificati la acegti curenii. Motorul compor-
tindu-se prin urmare ca un motor de curent continuu cu excitatie independenti,
ealculul reostatului de pornire se va efectua ca la acest tip de motor.

4.3.6. Trepte pregatitoare ale reostatelor de pornire

in sistemele de actionare previzute cu transmisii mecanice intre motor §i masina de lucru,
la pornirea acestora pot apfirea socuri mecanice importante in dintii angrenajelor cu ro}i din-
tate; se pot ivi s§i alunecdri ale curelelor transmisiei, dacd aceasta este cu curele. In vederea
micgordrii la minimum a socurilor §i eforturilor mecanice dinamice, ca si pentru prevenirea
alunecérii curelelor, se preferd ca la puteri nominale medii si mari, {inaintea pornirii, si se aduc
in contact dintii uzati ai angrenajelor sau s& se pretensioneze curelele. In acest scop reosta-
tele de pornire se previid cu una pind la trei trepte pregititoare, pe care motorul si dezvolte
un cuplu electromagnetic inferior cuplului de sarcind la pornire, redus la arberele motorului.

Daca reostatul de pornire este- calculat analitic, dimensionarea trepteler pregititoare se
va face cu aceeasi rajie y a progresiei geometrice utilizatd si indicatd anterior. In final trebuie
s& se determine o rezistentd totali a rotorului (sau pe fazi rotorici) R, inclusiv rezisténia
treptelor pregititoare, cu care curentul rotoric Iy= U[R, sau E,/R, si fie mai mic decit
curentul de sarcind rotoric al motorului.

4.4, INVERSAREA SENSULUI DE ROTATIE

Posibilitatea relativ simpld a inversdrii sensului de rotatie constituie
un avantaj esential al motoarelor electrice, ca si a frinérii lor pe cale electrica,
uneori cu recuperare de energie. Acest avantaj se resimte mai ales In micso-
rarea timpilor auxiliari neproductivi, respectiv in majorarea productivitatii
muncii utilajului actionat.

Se Intrebuinteazii adesea denumirea de reversare pentru intreg procesul
nestationar care are loc de la o anumiti vitezi unghiulari de regim stationar
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4+ Q, la viteza —Q, de sens contrar, de aceeasi valoare absoluti, Sche-
mele de alimentare a motoarelor electrice care permit reversarea lor sint

g

denumite bidirecfionale sau reversibile; cele care nu permit acest lucru'se numesc
unidirecfionale sau nereversibile.

4.4.1. Motoare trifazate asincrone

Se stie ci la aceste motoare si in general la motoarele polifazate asincrone,
sensul de rotatie in regim de motor coincide cu sensul cimpului magnetie
Invirtitor din intrefierul masinii, asociat sistemului polifazat de curenti sta-
torici. Inversarea sensului de rotatie al acestor motoare este deci conditio-
nati de inversarea sensului de rotatie a cimpului magnetic invirtitor, ceea ce
se realizeazd prin intervertirea intre ele a doui linii de alimentare statorice
— la motoarele trifazate. Aceasta modificare in schema de alimentare a moto-
rului schimb& succesiunea fazelor statorice si prin urmare sensul de rotatie
al cimpului magnetic invirtitor statoric si al sensului de rotatie al motorului.
Din cauza alunecdirii mari in momentul intervertirii a doua faze statorice
(s=2), curentii absorbiti devin exagerat de mari, iar cuplul electromagnetic
poate lua de asemenea valori mari. Pentru limitarea lor se pot inseria, in fazele
rotorice sau statorice, rezistoare special dimensionate.

4.4.2. Motoare de curent continuu

Pentru a schimba sensul de acfiune al cuplului electromagnetic al acestor
magsini, cuplu dat de relatia m=k®i,, deci a semnului acestuia, rezulti doui
posibilitati de inversare a sensului de rotatie: fie prin modificarea sensului
curentului de excitatie (la motoarele cu o singurd infisurare de excitatie),
fie prin modificarea sensului curentului rotoric, prin inversarea legiturilor
la perii. Ultima modalitate este preferati datoriti constantei electromagne-
tice de timp de cel putin 10 ... 100 ori mai mare decit cea corespunzitoare
circuitului rotoric. Modificarea sensului curentului de excitatie,. pe’ ling#
supratensiunile produse prin autoinductie in infisurarea de excitatie, ar
conduce la o crestere lenti a curentului de excitatie, respectiv la procese
nestationare inadmisibil de lungi.

Evident cd si inversarea polarita{ii tensiurii la periile rotorului, pastrind
nemodificat sensul curentului de excitafie (la motoarele cu excitajie indepen-
dentd, derivatie) conduce de asemenea la inversarea semsului de rotatie.

e |

La motorul de curent continuu cu excitatic mixtéd in montaj adifienal trebuie si se opereze
simultan si schimbarea legiturilor la infisurarea de excitatie in serie, deoarece in caz contrar
montajul ar deveni diferential si cresterea sarcinii ar scidea fluxul rezultant in intrefier pe
pol principal; motorul s-ar comporta instabil. In unele situatii se preferd scurtcircuitarea
infasuraru de excitafie serie la acest motor, in cursul reversarii sale. .

La motorul de curent continuu serie inversarea legiturilor de athnLale de 1a reteaua
de polaritate constanta _sau schimbarea polaritatii tensmnn de 111mentare, acolo unde
sului de rotatie. Modmcxndu -se simultan semnele marlmﬂm ® si i, semnul cuplului elgctro-
magnetic s§i respectiv sensul de rotajie a motorulni- ramin neschimbate (pe
aceasta bazindu-se si functionarea motoarelor universale cu colector, care pot functiona in
curent continuu si in curent alternativ). Prin urmare, pentru obfinerea inversirii sensului de
rotafie la motorul serie se vor schimba intre ele legiturile numai la periile rotorului.

e : ' 115



4.5. FRINAREA MOTOARELOR ELECTRICE

Masinile electrice prezinti particularitatea favorabila de a putea fi frinate
pe cale electricd, din regimul initial de functionare de motor. Regimurile de
frinare electricid se utilizeazd in diferite scopuri, cum ar fi:

—  mentinerea in stare imobild a unui sistem de actionare cu cuplu de
sarcind de naturd potentiald;

— micgorarea vitezei de rotatie a sistemului de actionare electrici, pen-
tru oprirea sau modificarea regimului tehnologic de functionare a masinii
de lucru; '

— mentinerea constanti la valori acceptabile a vitezei sistemului de actio-
nare, in instalatiile de ridicat, cu cuplu potential.

Indiferent de scopul urmirit, in regimurile de frinare cuplul electromag-
netic al masinii electrice nu trebuie s mai intretind miscarea, ci si se opuni
acesteia. Cel de-al doilea scop mentionat anterior se justifici prin majorarea
productivitatii muncii, cit si prin cerinfele pretinse de normele de tehnica
securitatii muncii.

Compararea diferitelor regimuri de frinare posibile apeleaza la unele cri-
terii, de pilda eficacitatea frindrii, caracterizatd prin cuplul mediu de frinare
produs, siguranjfa si durata de funcfionare in conditiile uzuale de exploatare.
Intereseazd apoi felul frindrii (lind sau bruscd), diferiti factori tehnico-econo-
mici, cum ar fi pretul de cost, gabaritul etc. si energetici (indeosebi energia
disipatd sub forma de cildurd in cursul frinarii), ca si pesibilitatea automati-
2drii frindrii electrice.

Frinarea pe cale mecanici este in general mai dezavantajoasi decit frinarea pe cale elec-
tricd, inconvenientele constind in uzura mecanici a sabotilor sau benzilor de frinare si tambu-
rilor, gabarit mai mare a instalatiei de frinare, cit si un control nesigur al cuplului de frinare
obtinut, care depinde printre altele de starea de curidfenie a suprafefelor de frictiune. Un alt

dezavantaj general rezidd in imposibilitatea recuperdrii energiei cinetice a organelor in mis-
care de rotatie, care se transformi intotdeauna ireversibil in cdldura.

La toate masinile electrice se intilnesc regimurile de frinare: de generator
(cu recuperare si fird recuperare de energie, ultimul caz fiind numit si fri-
nare dinamicd sau reostaticd) si de frinare propriu-zisd (prin cuplare inversi
sau contraconectare), in doud variante. Masina asineroni este capabild de
a lucra si in unele regimuri mixte si specifice.

4.5.1. Frinarea motoarelor trifazate’ asincrone

La masina asincrond existd o frinare prin alimentarea sa cu sisteme nestmeirice de tensiuni,
de fapt o variantd a frindrii propriu-zise prin cuplare inversd, ca si frinarea prin scurlcircui-
tarea bornelor slatorice dupd deschiderea contactelor contactorului de linie al motorului. Ulti-
mul regim de irinare constituie in fond tot un regim de frinare nerecuperativ, care utilizeaza
curentii de regim tranzitoriu. Acest mod de Irinare face si apard un cuplu aperiodic de fri-
nare prin sec, neputind [i aplicat independent. Dezavantajul sdu consistd in introducerea cu
necesitate in schema de alimentare a motorului a unui blocaj absolut sigur, care si excluda
posibilitatea vreunui scurteircuit in timpul fumctionirii normale de motor.

In fine, regimurile de frinare ale masginii asincrone pot fi impirtite in
regimuri de frinare simelrice si nesimetrice, in functie de gradul de nesimetrie
al tensiunilor de alimentare si al curentilor.

Exceptind frinarea mecanicé cu ajutorul frinelor electromagnetice, incluse

uneori in insasi carcasa special construiti a motorului si frinarea motoarelor
electrice speciale — cu rotor in forma de pahar — .ori frinarea prin influen-
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tarea vreunui element al lantului cinematic motor-masind de lucru, frina-
rea se poate realiza la masinile asincrone in regimurile mentionate anterior.
Se mai intilneste frinarea cu ¢ondensaloare, un regim de frinare care de fapt
este un regim de generator merecuperativ, cit si frinarea cu doi curenti sau
mizxid (un regim de frinare propriu-zisi combinatid cu un regim de frinare
dinamic3).

4.5.1.1. Frinarea suprasincrond

Acest regim de frinare cu recuperarea energiei este denumit si regimul
de generator asincro n recuperativ. Masina asincrond trece din regimul de motor
in acest regim de frinare, firi modificiri in schema de alimentare, prin atin-
gerea unei viteze de rotatie superioare vitezei de sincronism £, si in acelasi
sens cu cimpul magnetic invirtitor statoric. Conditia care se cere indeplinita
este in consecinta

Q> Q, sau s<0. (4—30)

Aceasta are loc cu furnizarea de energie cinetici masinii, fie prin transfor-
marea energiei potentiale grav1ta1;10nale (coboriri de pante in tractiunea elec-
trici de orice fel, de greutiti in instalatiile de rldlcat) Cuplul e]ectromagnetlc
isi schimbi semnul. Masma electricd lucreazd in regim de generator, pri-
mind energie mecanicid si transformind-o in' energie electromagnetica, fur-
nizata apoi refelei de alimentare cu randament apropiat de cel nominal. Pier-
derile de energie corespund acoperirii lucrului mecanic de sarcini, pentru
fnvingerea cuplurilor static rezistente de naturd reactivi.

Caracteristicile mecanice naturale corespunzitoare functionirii in regim
de frinare suprasincrona sint trasate in figura 4—21, corespunzitoare sensu-
rilor de rotatie direct (cadranul II) si invers (cadranul 1V), ca si caracteris-
ticilor reostatice pe care masina asincrond se afld in acelasi regim.

La motoarele asincrone cu doui turatu,
trecerea de la viteza mai mare de rotatie
la cea pe jumitate are loc printr-un regim
intermediar de frinare recuperativi a
masinii (fig. 4—22).

n
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Rat | sens derotatie direct
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. GENERATOR BI¥G 2
CU RECUPERARE N
sens de rotafie direct
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Fig. 4-21.
nare suprasincron

1, 2 —

CU RECUPERARE
sens.de rotatie invers

|

{0«
Rt )
cresc.

2 1

caracteristici

Caracteristici mecanice de fri-

a masinii asincrone:

mecanice naturale,

corespunzitoare sensurilor de rotatie direct,
respectiv invers.

Fig. 4—22. Trecerca de la o vitezd

mai mare (numir I de poli) la o

vitezd pe jumatate (nunir 2k de

, poli), la motorul asincron trifazat
cu doud viteze.
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Frinarea suprasincronid nu poate fi utilizatd pentru imobilizarea siste-
mului de actionare, folosindu-se insa la limitarea vitezelor in instalatiile de
ridicat si in tractiunea electrica la coborirea pantelor. Cuplul static poten-
tial de sarcind trebuie si ramind inferior cuplului critic in regim de generator,
asincron, pentru a se obtine nedepésirea unei anumite viteze de coborire.

4.5.1.2. Frinarea dinamicd sau reostaticd

La frinarea dinamic# (regim des utilizat) masina trece in regim de genera-
tor nerecuperativ cu excitafie de curent continuu dupé deconectarea de la reteaua
de alimentare (de exemplu prin dcschiderea contactelor n.d. c1, fig. 4—23),
alimentindu-se ulterior in curent continuu
cel putin o fazi statorici. Inchizind con-
tactele ¢2 sint parcurse de curentul continuu
cel putin doui infasuriri de faza statorice,
indiferent de conexiunea utilizati. In cir-
cuitul rotoric bobinat se inseriazi de obicei
rezistoare variabile.

Alimentati astfel in curent continuu,
masina asincrond se comportd ca un gene-
rator sincron cu poli inecati si frecventa
variabild. In infisuririle rotorice apar ten-
siuni, respectiv curenti alternativi, ultimii
conducind la aparitia unui cuplu electro-
magnetic de frinare. Frecventa curentilor
rotorici indust scade simultan cu reducerea

turatiei. '
Fig. 4—23. Schemi de principin la . . .. . N .
frinarea dinamicd 2 masinii asinerone Energia cinetica a corpurilor in migcare
trifazate cu rotorul bobinat. de rotatie se transformi integral in cilduri,
nefiind deci recuperabili.

Desi, in principiu, frinarea dinamici poate fi realizati la ambele variante
constructive de rotor al masinii asincrone (cu rotorul bobinat si in colivie),
in ultima, solicitarea termica a infésuririlor fiind mai redusi, deoarece numai
o parte din caldura degajati apare in masina, restul disipindu-se in reos-
tatul de frinare. Acesta are pe fazad o rezistentd maximéa de citeva ori mai
mare decit rezistenta unei faze rotorice.

Exista diferite scheme de conectare a sursei de curent continuu la infé-
surarea trifazatd statoricd; cinci dintre acestea sint cuprinse in tabelul 4—2.
Tensiunea continui U, necesard este relativ micd, ea putindu-se obtine de
la o sursd comandabild sau nu, in particular de la un redresor alimentat din
refeaua uzualid de curent alternativ.

Analiza functiondrii masinii asincrone in regimul de frinare dinamici,
cind aceasta se comportd ca un alternator in functionare nerecuperativa,
se face de obicei prin echivalarea cu un regim de motor, in ideea de a bene-
ficia de teoria cunoscutd a sa. Si recapituldm unele chestiuni de masini elec-
trice. Amplitudinea armonicei fundamentale a tensiunii magnetice a unei faze
din stator, alimentatii cu curentul alternativ sinusoidal de valoare efectivi
I,, este

Fra=2" k1,42, (4—31)
T p
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unde: w, este numirul de spire pe fazi statorici;
p — numarul de perechi de poli;
k,; — factorul de infisurare.

Intreaga infagurare trifazati produce o tensiune magnetici rezultanti, a
carei amplitudine corespunzitcare aceleiasi prime armonice este

Fio—=-- Fa. (4—32)

Pe de altd parte, tensiunea magneticid produsi de curentul continuu I, depinde
de schema de conexiuni din stator si de sensul de parcurgere al infisuririlor
de fazd statorice de citre curentul continuu. De exemplu, pentru schema
numirul 1 din tabelul 4—-2, tensiunea magnetici creati pe fazi de curentul
continuu are drept amplitudine a primei sale armonice

Flc 2 wl kwIIc: (4—33)
p

T

conform relatiei (4—31), in care I, /9 se inlocuieste cu I,. Tinind cont de
diagrama vectoriald corespunzitoare schemei studiate 1 (dou# infisuriri
de fazd parcurse de curentul I, decalate cu unghiul electric de 120° intre
ele), se poate scrie expresia amplitudinii primei armonici a tensiunii mag-
netice rezultante
3 S gH Tq
F,.=2 cos EIF,, —4/3 F .4 (4 —34)
61 7 oo el
Daci se acceptd, pentru o buna utilizare a circuitului -magnetic al masinii,
drept conditie generald de echivalentd intre regimul de motor si cel de fri-
nare dinamicd egalitatea

Fta, =Ftc: (4'—35)

rezulti pentru schema concretd studiati curentul continuu |

3
I¢= V? Ile-

In tabelul 4—2 se mai dau, pentru 5 scheme posibile de alimentare a stato-
rului trifazat in curent continuu, rezistenta totald in functie de rezistenta
de fazd R,, raportul I,/1,,, citsi U,/R,I,,, U, fiind tensiunea continui necesara.

Pentru a se atinge un cuplu mai important de frinare, se poate admite
un curent continuu care si solicite termic statorul ca si curentul nominal
(deci se poate lua I,,=I,y). Puterea necesara a sursei se poate calcula ime-
diat, U I.. In general valoarea curentului continuu este mai mare decit valoa-
rea efectlva a curentului alternativ pe fazi, din regimul de motor echivalent
(adick I/I;,>1).

Se poate demonstra valabilitatea unei formule similari relatiei lui Kloss
pentru dependenta cuplului in funciie de alunecare m(s), in regimul de fri-
nare dinamica:

m— —2Mea (4—36)
S, s
_t—

s S,
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unde alunecarea s este inlocuitd de raportul

R — (4—37)
Qq
adicd viteza unghiulard a rotorului luatd cu semn schimbat, raportatia la
viteza de sincronism a masinii. In formula (4—36) s, este alunecarea céreia fi
corespunde cuplul maxim de frinare M, ambele date de egalititile

Ry+4-1} 3X 1%
JURNELC 5 L NEPYY /G - . — (4—38)
Xo+ X, 204X+ X0, )

unde X, este reactanta de magnetizare (X,~E,/I,y), r, fiind rezistenta
suplimentara inseriatd simetric pe 'fazele rotorului, celelalte notatii fiind
clasice. _
In figura 4—24 sint redate
caracteristicile mecanice de fri-
nare dinamicid pentru diferite
rezistente totale inseriate in rotor. ’
Utilizarea regimului de frinare 30R,
dinamica a masinii asincrone are
loc pentru oprirea completi a

-
sistemului de actionare, frinarea 20R;
au . e . 3 ~ 3 ‘
fiind lini si sigurd. Dezavantajul 0R
principal consti in necesitatea 2

operdrii de schimbéri in schema R,
de conexiuni si a sursel de ten-
siune continud. Frinarea nu este
eficientd la viteze de rotatie mici,
anulindu-se la o vitezd nula de
rotatie.

Frinarea dinamica se foloseste
pentru oprirea rapida a nuine-
roase masini de lucru si pentru
reducerea timpului de oprire a
sistemelor de actionare cu mo- |
ment axial mare de inertie. Fri- rig. 4—24. Caracteristici mecanice statice de [rinare
narea dinamica se practicd pina dinamici a masinii asincrone trifazate.
la circa 50 kW.

Datoritd valorii relativ scézute, pe caracteristica mecanici naturald de
frinare, a valorii vitezei de rotatie pentru care are loc. dezvoltarea cuplului
maxim de frinare, la frinarea dinamica se introduc si rezistente in circuitul
rotoric. Modificind aceste rezistente sau influentind excitafia de curent con-
tinuu din stator, cuplul de frinare poate fi adaptat diferitelor cerinte, el pu-
tind fi variat uneori in cursul frinarii intre doui limite — una minima si
cealaltdi maximi.

4.5.1.3. Frinarea propriu-zisa

Masina asincrond polifazati se afld in regimul de frinare propriu-zisd
(cunoscut si sub denumirile de frinare prin cuplare inversd, contraconectare
sau contracurent), daci rotorul siu se invirte in sens invers celui al cimpului
magnetic invirtitor statoric, deci in sens opus sensului de actiune electro-
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magnetic ce se exercitd asupra rotorului. Acest lucru se intimpld pentru alu-
necidri s>1. Masina electrici primeste putere mecanici pe la arbore, fie pe
seama energiei cinetice a corpuriler in miscare de rotatie din componenta
sistemului de actionare, fie sub actiunea unui cuplu static potential, de. pilda
la coborirea unei greutiti, pe seama energiei potentiale gravitationale. In
acelasi timp masina absoarbe putere electrici din reteaua polifazati de ali-
mentare. Aceste puteri se transforméa nerecuperabil in putere termici, in rezis-
tentele circuitelor infisurédrilor masinii asincrone degajindu-se cilduri, inclu-
siv in rezistoarele suplimentare inseriate de regul# in rotor, abstractie ficind
de cota parte necesarid invingerii cuplului reactiv de sarcini.
Plecind de la regimul de bazi de motor, regimul de frinare propriu-zisi
se realizeazd in douid variante:
1) prin variatia rezistentei rotorice pe fazi, la o succesiune invariabili
a fazelor statorului dar inversind sensul de rotatie (cuplu static de naturi
potentiala); ’
2) prin modificarea succesiunii fazelor statorului si inserierea de rezistente
suplimentare in fazele rotorice, la acelasi sens de rotatie.
Frinarea propriu-zisd® prin inversarea
Q sensului de rotatic. Daci se creste rezis-
tenta pe fazd rotoricd suficient de mult,
la acelasi cuplu rezistent de naturid po-
tentiald, magina poate trece din regimul
de motor in cel de frinare propriu-zisi
(cadranul IV din planul QOM, portiunile
e, f de caracteristici reostatice, fig. 4 —25).
Desi sensul cuplului electromagnetic nu
se schimbi, rotorul este antrenat in sens
invers sub actiunea cuplului static po-
tential, iar cuplul electromagnetic devine
un cuplu de frinare, opunindu-se miscarii,
Dacd valoarea rezistentei introduse
in circuitul rotoric pe fazi este astfel
aleasd incit 1a cuplul rezistent M, =const.
" viteza motorului s fie nulé (curba e, pun-
ctul de functionare E), rotorul masinii
electrice, ca si intregul sistem de actio-
Fig. 4—25. Caracteristici mecanice sta-  pare  ramine imobil. In acest punct de
tice ale masinii asincrone trifazale, In 4 ) tionare masina electrici asincroni se
regim de frinare-propriu-zisa cu inversa-- ¥ € P 2 !
rea sensului de rotafie (cadranul IV), comportd ca un receptor pasiv, nefiind
la acecasi succesiunc a fazelor statorice. nici in regim de motor, nici in regim de
frinare propriu-zisd. Energia electrici
activd primitd de la retea se” transformi in cdldurd, mai ales in rezistenta
rotorica suplimentari pe fazi R,,. Nu se produce energie mecanici, viteza
de rotatie fiind nula.

_Pentru ca magina si functioneze in cadranul al patrulea al caracteris-
ticilor mecanice, masina asincron3 trebuie si functioneze pe o caracteristici
mecanicd reostatici cu o rezistentd pe fazd, inseriatd in rotor, superioard
rezistentei R;,, de exemplu R ,>R,,. Punctul de functionare va ajunge
in final in E;, pe caracteristica notata cu f (fig. 4—25), in domeniul vitezelor
de rotatie negative. Variindu-se R,; care trebuie si rdminid superioarid lui
R, la cuplul constant M,, se poate varia viteza de coborire a greutiti! sau
eventual a trenului, actionate de masina asincrond. Evident cid pentru R,
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crescator, pozitia caracteristicii mecanice din cadranul IV va fi tot mai apro-
piatd de axa ordonatelor, pe portiunea sa practic rectilinie.

Remarcam, pentru a recapitula, dezvoltarea unui cuplu electromagnetic
de acelasi sens cu cel in regim de motor, numai c¢i, in aceasti varianti de fri-
‘nare electricd, va fi de frinare, opuninduse cuplului potential, care a devenit
activ — intretinind miscarea.

Frinarea propriu-zisi prin modifiearea suceesiunii fazelor stateriee. In acest
scop, dupa ce magina asincrond a functionat initial ca motor in punctul de
functionare A, de viteza stationard (fig. 4—26, a,) se intervertesc intre ele
doud conductoare de alimentare statoricid. Simultan se intercaleaza in fazele
circuituluni trifazat rotoric si rezistoare de limitare a curentului, de rezistenti
convenabild, ca in figura 4—26, b.

24 MOTOR
sens de rotatie direct

My 4

FRINARE
PROPRIU-ZISA A
sens de rotatie

direc

MOTOR

sens de rotatie
invers

Fig. 4—26. Frinarea propriu-zisi prin inversarea succesiunii fazelor, cu mentinerea aceluiasi
sens de rotatie, la masina asincroni trifazata:

. |
a — caracteristici mecanice de frinare; d — modificarea schemnei dé conexiuni.

Presupunind o modificare practic instantanee in schema de conexiuni,
atit in stator cit si in rotor, punctul de functionare trece la viteza unghiu-
larad constanta in A’; sensul eimpului magnetic invirtitor statoric se schimba.
Are loc o frinare in cadranul II, cuplul static, ca si cuplul electromagnetic,
neintretinind acum miscarea; punctul de funclionare se deplaseazi spre
punctul B, in care viteza unghiulari a masinii se anuleazi. Masina asincroni
se afli in regimul de frinare propriu-zisi pind in punctul mentionat B. In
acest punct trebuie si se deconecteze masina de la retea; in caz contrar,
masina trece din nou in regim de motor, cu sensul de rotatie invers celui
initial (cadranul III). In aceasti situatie punctul de functionare ajunge din
nou intr-un regim stationar in A", dacd cuplul static reactiv pentru noul
sens de rotatie a devenit M, =const. (fig. 4—26, ¢). In schemele de comandi
automati deconectarea maginii asincrone se face de citre un releu de vitezi
nuli, care declanseazd contactorul de linie. Suprasolicitarea termica a infa-
surdrilor masinii este micgoratd prin introducerea de rezistente in circuitu]
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rotoric, ceea ce modifici si forma caracteristicii de frinare. Situatia cea mai
dezavantajoasd o are masina asincroni cu rotorul in colivie, care nici nu per-
mite obtinerea de cupluri de frinare initiale mari (fig. 4— 26, «). -

Frinarea in regimul de frinare propriu-zisé, in oricare din cele dous vari-
ante (care nu diferd intre ele decit prin felul in care se ajunge ca sensul de
rotatie al rotorului si fie opus sensului cuplului electromagnetic), are loc
la orice viteza subsincroni. Acesta este un avantaj substantial. Un altul il
constituie neanularea cuplului de frinare simultan cu anularea vitezei. Fri-
narea se realizeazd cu un cuplu mediu de (1,5 ... 2)My, fiind deci eficienta,
scaderea cuplului de frinare in cursul frinarii nefiind prea accentuati.

In afara avantajelor enumerate, trebuie si se aiba in .vedere solicitarile
termice relativ mari, mai mici la masinile cu rotorul bobinat. La inceputul
frindrii apar socuri dinamice importante in transmisii. Siguranta in func-
tionare este diminuaté din cauza prezentei si a eventualelor defecte ale releu-
lui de viteza. '

Masinile asincrone ce urmeaza sa functioneze in regimul de frinare propriu-
zisd se dimensioneazi special, avindu-se in vedere o mai buni evacuare a
cildurii degajate fiind de constructie speciali.

Frinarea propriu-zisd se utilizeazd in sistemele de actionare in care se
pretinde realizarea unor opriri §i reversari rapide ale maginii de lucru, fie
din considerente de protectia muncii, fie datoritd cerintei de majorare a
productivitatii agregatului actionat.

4.5.1.4. Alte regimuri de frinare a masinii asincrone

Magina asincrond mai poate fi frinatid pe cale electromagnetici si prin
utilizarea unor alimentiri cu sisteme nesimetrice de tensiuni, frinarea cu
condensatoare, frinarea cu doi curenti, ca si frinarea prin scurtcircuitarea
bornelor statorice, dupd deconectarea de la retea. Unele din aceste metode
de frinare, care dealtfel se pot incadra in regimurile de frinare studiate sau
reprezintd regimuri mixte de frinare, vor fi examinate sumar in cele ce urmeaza.

Masina asincron trifazatd se frineazi uneori in regim de alimentare a
infasurarilor statorice cu un sistem nesimetric de tensiuni; in particular,
alimentarea monofazatd a masinii trifazate reprezinti un caz limita de ali-
mentare trifazati nesimetrici. Frinarea realizati ca si forma caracteristi-
cilor mecanice statice de frinare depind de gradul de disimetrie U,/U,;, U,
fiind valoarea efectivd comuni a componentelor simetrice inverse, iar U,
valoarea efectivi comuni a componentelor simetrice directe, in care poate
fi descompus sistemul trifazat nesimetric al tensiunilor statorice de alimentare.

Vom mentiona doar frinarea subsincrond monofazatd. Pentru aceasta,
se intrerupe o fazd de la alimentarea din retea sau se utilizeazi schema din
figura 4—27; in infisuririle de fazd rotorice, nefigurate, se introduce in
serie pe faze cite o rezistenti relativ mare. Caracteristica mecanicd de fri-
nare obtinutid pentru o anumitd rezistentd inseriati pe faza in rotor este
redati in figura 4—28, caracteristici apropiati de o dreapta care trece prin
origine si prin cadranele II i IV pentru o rezistenti suplimentard pe faza
de circa 30R,. Frinarea este independenti de sensul de rotatie.

Deoarece tensiunea pe fazi devine 1/'\/3 din cea din regimul de motor,
cuplul maxim de frinare va fi numai de 1/3 din cuplul critic nominal al
motorului.
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Fig. 4—27. Alimentarea monofazata pen- Fig. 4—28. Caracteristica mecanicd de
tru frinarea subsincrond a masinii asin- frinare subsincroni a,unei magini asin-
crone trifazate. crone trifazate.
Frinarea cu schema nesimefricd din fi- 3):
gura 4—29 se bazeazd pe faptul cd inver- - : N

sind inceputul cu sfirsitul unei faze statorice
a statornlui conectat in triunghi, apare o
caracteristici mecanicd de frinare in cadra-
nele II si IV, sitnatad intre cele de frinare
subsincrond monofazata si de frinare pro-
priu-zisi. Calculul exact se face cu ajutorul
teoriei compornentelor simetrice.

Frinarea cu doi curenfi a moforului asin-
cron se bazeaza pe suprapunerea regimurilor
de frinare propriu-zisid si dinamicd, adici
a regimului de generator nerecuperativ. De-
numirea acestui regim de frinare mixti se  Fig. 4—29. Conexiunea Infd5urdrii

statorice la frinarea masinii asin-
sprijini pe faptul ci in infasurarea statoricd  rone trifazate prin inversarea ex-
trec simultan curenti alternativi i o com- tremitétilor unei faze statorice.
ponenti continui. In figura 4—30 sint tra-
sate unele scheme posibile de frinare cu doi curenti. Frinarea incepe dupi
deschiderea contactelor ¢7 si inchiderea contactelor ¢2, ultimele modificind
succesiunea fazelor. Schemele utilizate contin diode redresoare, care permit
trecerea unidirectionald a curentului, ca si rezistoare suplimentare.

Caracteristicile mecanice de frinare cu doi cureni;i ale masinii asincrone
rezultd insumind algebric caracteristicile mecanice de frinare propriu-zisi
si de frinare dmamlca (fig. 4—31). Dupi cum se vede, caracteristica meca-
nica rezultantid notatd cu 8 din cadranul II prezmta cupluri de frinare apre-
ciabile. Nedeconectind masina de la refea in punctul A, masina trece pe
portiunea AB (cadranul III) in regim de motor, cu sensul de rotatie opus
celui avut inifial. Se pot realiza viteze scizute pe aceasta portiune, de citeva
procente din viteza nominali a motorului.

Fati de frinarea dinamica, frinarea cu doi curenti are o eficacitate mai
mare — cuplu mediu de frinare mai ridicat. La vitezd nuld cuplul de fri-
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Fig. 4—30. Scheme de conexiuni in statorul maginii asincrone trifazate, pentru frinarea cu doi
curenti.

nare este incd apreciabil. Desi frinarea cu
doi curenti pretinde modificiri in schema
de conexiuni si utilizarea unei scheme de
comandid automatd mai complicatd, acest
regim de frinare s-a rispindit in ultimul
deceniu la motoarele de putere medie.

4.5.2. Frinarea motoarelor sincrone

In general, frinarea la motoarele sincrone
de actionare nu prezinti interesul pe care-l
ridicd la celelalte tipuri de motoare elec-
- trice. De cele mai multe ori nu se pune,

2o pur si simplu, problema frinirii motoarelor
Fig. 4—31. insumarea algebrica a ca- €lectrice sincrome. Totusi, pornind de la
racteristicilor mecanice de frinare pro- regimul de functionare ca motor, masina
priu-zisd (curba 1) si de frinare di- sincrond poate functiona si in regimuri
namici (curba . 2), pentru obfinerea ] '

o2 ASULY E de frinare.
caracteristicii mecanice de {rinare cu
doi curenti a rfleaz’:,igl asinerone tri- Frinarea in regim de generafor cu recuperare nu

: poate fi luati tn discutie, deoarece masina fiind legat

la reteaua de alimentare trifazatid cu frecvenid cons-

tantd, viteza sa are o valoare invariabild. Desi aceastd frinare s-ar putera realiza sub influenfa

unui cuplu static potential, frinarea 11eperm11,ind reducerea vitezei nu poate fi folositd nici
la limitarea vitezei de rotatie.

Regimul de frinare propriu-zisd ar putea fi obiinut la masinile sincrone posedind cuplu
asingron prin intervertirea a doud faze de alimentare si schimbind deci succesiunea fazelor
statorice. Cuplurile de frinare asincrone relativ mici, suprasolicitirile termice mari §i socurile
importante de curent nu recomandi acest regim de frinare.

.

Singurul regim de frinare utilizat la masinile sincrone este frinarea dina-
micd (reglm de generator nerecuperativ). Dupa deconectarea statorului de
la refea, infisurarea de excitatie rotorici rimine alimentati cu curent con-
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tinuu, iar infasurarea trifazati se conecteazi pe un reostat
trifazat (fig. 4—32). Energia cinetici a corpurilor sistemu-
lui de actionare, in miscare de rotatie, se transformi in
cildurd prin intermediul energiei electrice, abstractie ficind
de partea necesard invingerii cuplului static rezistent. Cu-
plul de frinare obtinut depinde de turatie si de fluxul de
excitatie, anulindi-se odatd cu tensiunea electromotoare
indusi pe fazd, la anularea vitezei de rotatie. Cu cit rezis-
tenta pe fazd a reostatului de frinare va fi mai mare, cu-
plul de frinare la aceeasi vitezd va fi mai mic. Din punct de
vedere fizic acest regim de frinare nu diferi de frinarea
dinamicid a motorului asincron; din acest motiv caracteris-
ticile mecanice de frinare obtinute au aceeasi forma cu cele Igigé:n—ej&ﬁ‘;egé
de la acest motor. narea dinamics a
magsinii sincrone tri-
fazate.

4.5.3. Frinarea motoarelor de curent continuu

Aceste motoare pot fi frinate pe cale electrica in diferite regimuri, apa-
rind unele particularititi in functie de felul alimentarii excitatiei masinii
concrete. Regimurile de frinare de bazi, pornind de la cel de motor, sint
de generator (cu recuperarea energiei sau fdrd recuperare, ultimul fiind denu-
mit si regim de frznare dinamicd ) si de frinare proprzu zisd. Ca si la masina
asincrond, ultimul regim se prezinti de asemenea in doud variante, cu schim-
barea sensului de rotatie si fird schimbarea sensului de rotatie.

’

4.5.3.1. Regimul de frinare recuperativa

In acest regim de functionare, denumit §i regim de frinare cu recuperarea
‘energiei, masinile de curent continuu cu excitatie independenti si derivatie
trec din regimul initial de functionare ca motor, daci mentmlndu se acelasi
sens de rotatie, viteza masinii depiseste viteza de functionare in gol ideali
(. La flux de excitajic constant, tensiunea eclectromotoare produsi prin
rotatie este E,=—c{} (c=const.); pe de altd parte, tensiunea retelei poate
fi scrisd ca fiind U =cQ,. Pentru o vitezd unghiulard £ supericara lui £,
este limpede ca |[Ij)> U Consecinta este schimbarea sensului curentului
rotoric I,, care cu sensurile pozitive introduse in figura 4—33 este

[ =E 4R D) (4—39)
R, R,

fatd de cel! din regimul de motor, ca i schimbarea semnului si sensului cuplu-
lui electromagnetic exercitat asupra rotorului. Cuplul electromagnetic din
cuplu activ devine rezistent, care se opune miscérii. Lucrul mecanic furnizat
arborelui maginii electrice se transform# in energie electricd, cedata retelei
de alimentare, exceptind pierderile — comparabile cu cele nominale. Acest
regim de frinare nu pretinde modificiri in schema de conexiuni a masinii,
fatd de functionarea acesteia in regim de motor.

In vederea deducerii ecuatiei caracteristicii mecanice de frinare recupe-
rativd, vom porni de la ecuatia de echilibru a tensiunilor in circuitul rotoric,
Aplicind teorema a doua a lui Kirchhoff conturului inchis I' (fig. 4—33, a),
se obtine:
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Ra

Fig. 4—33. Sensurile pozitive pentru frinarea cu recuperare a maginii de curent continuu:

a — cu excitatie in derivafie; & — cu excitatie in serie.

EO =—CQ =‘RAIE_ U,

de unde
Q=0 B _ U 4 RM, (4— 40)
2 ¢ c?
deoarece cuplul electromagnetic de frinare este M;=—cI,=—M. Se relevi

ca ecuatia familiei de caracteristici mecanice statice de frinare recuperativa
coincide cu ecuafia caracteristicilor mecanice din regimul de motor, fiind
in prelungirea acestora in cadranul al doilea (pentru sensul direct de rota-
tie) si al patrulea (pentru semsul invers de rotatie) al planului caracteristi-

cilor mecanice. In figura 4—34

Rz * Raz Ra 0 s-au trasat caracteristici mecanice
Raz > Ras crescdtor de frinare cu recuperare, cores-
Ray >Ry " punzitoare ambelor sensuri posi-
— 1+ . . .

Ra =Rg — 0___cmo bile de rotatie a motorului. Pentru
GENERATORCU | 1| o anumiti viteza Q > Q,, cuplurile
RECUPERARE | | | |MOTOR de frinare vor fi cu atit mai
sens de rotatie i | sens de " . h o
direct | = | |rotatie direct- mari cu cit rezistenta rotorica
12507 O o } Q< 0y O R,=R,+ R, (R, fiind rezistenta
N VIRSTVRTYIE T w inseriatd) va fi mai mici. Fri-

R R GENERATOR CU ~ : fox ]
RECUPERARE narea cea mai puternica are loc
sens de rotatie pe caracteristica mecanica natu-
invers rald (R,=0, R,=R,). Pentru un
(Y acelasi cuplu de frinare, viteza

de rotatie este cu atit mai mare,
cu cit valoarea rezistentei R, este
mai ridicata.

Datoritd particularititilor pe
Fig. 4—34. Caracteristici mecanice ale magsinii de - Care le prezintd, regimul de ge'
curent continuu cu excitafie in derivatie, in regi- nerator cu recuperarea energiei

mul de generator cu recuperare. nu poate fi utilizat pentru oprirea

agregatului motor — masind de

lucru, ci doar pentru limitarea vitezei sale, ca si la masina asincron#., Uti-

lizirile acestui regim de frinare sint similare cu cele indicate la magina
asincrond (paragraful 4.5.1.1).

(0> n>-ny [P0 '

crescitor
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La masina de curent continuu cu excitafie in serie, frinarea recuperativi
nu poate avea loc pe caracteristica ‘mecanicd naturald, aceasta neinter-
sectind axa vitezelor unghiulare in zona vitezelor de rotatie admisibile. Se
poate obiine o functionare in cadranul al doilea si al patrulea (ultimul pentru
sensul invers de rotatie), intr-un regim de functionare de generator cu recu-
perare de energie, prin suntarea indusului sau inserierea de rezistente in
circuitul rotoric, deci cu modificiri in schema de conexiuni a motorului.
Avantajele recuperirii sint insd mai mici, aparind pierderi in aceste rezistente.
La vehiculele cu tractiune electrici se recurge adesea la alimentarea separaté
a infasurarii de excitatie, de la acumulatoare sau redresoare, tensiunea
acestora fiind aleasi adecvat. Masina este de fapt transformata intr-o masina
cu excitatie separatd, comportarea sa si caracteristicile mecanice de frinare
fiind identice cu cele ale masinii de curent continuu cu excitatie separati
si flux de excitatie constant.

In situatia maginii de curent continuu cu excitafie miztd, aceasta prezinti
in regimul de functionare ca motor o anumitd vitezd de functionare in gol
ideald Q,=U/k®,;, ¥, reprezentind fluxul magnetic pe pol principal {(reactia
indusulvi fiind presupusi compensatd) al infisuridrii de excitatie derivatie
(fig. 4—35). In regimul de generator recuperativ sau de frinare recuperativa,
curentul schimbindu-si sensul in infasurarea de excitatie serie, pentru a se
evita scidderea fluxului pe pol al masinii, aceastd infisurare se scurtcircui-
teazd. Procedind insi in acest mod, caracteristicile mecanice de frinare
devin identice cu cele obtinute la masina de curent continuu cu excitatie
in derivatie. Daci in functionarea ca generator cu recuperare se trece numai
datoriti vitezei unghiulare Q> Q,, fird a se efectua scurtcircuitarea infa-
surarii serie, cuplul de frinare creste foarte putin la cresterea curentului,
caracteristica mecanicid de frinare avind astfel panti mare.

Raz, 24
« [ FRINARE
¢ | recuPeraTIvA P2z MOTOR
S sens de-rotatie direct
Ryy f
2 ‘
El\
3{
[+]
O
. R R,
&| FRINARE o {3 A7
& | DINAMICA a2 _
\ RA7<\\ . A2
N
iy 0 AN ;

Fig. 4—35. Caracteristici mecanice reostatice ale masinii de curent continuu cu excitafie mxxté
in dlfente regimuri de func{ionare (sens de rotafie direct):

parametru: rezistenfa echivalenti circuitului rotoric (R,; <R, 3<R ).
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45.3.2. Frinarea dinamicd sau reostaticd (regim de generator
nerecuperativ)

Manevra initiald care conduce la acest regim este deconectarea rotorului
de la retea si conectarea sa pe un rezistor de limitare a curentului R;;
infisurarea de excitatie, la masinile cu excitatie independenti si in derivatie,
continud si fie alimentatd (fig. 4—36). Masina trece in regim de generator,
energia cineticad transformindu-se in célduri in rezistenta echivalenta a roto-
rului Ry,=R,+R;. Cum de obicei R;>R,, cea mai mare parte din cildura
disipata se degaja in R,, deci in afara rotorului. :

La trecerea din regimul de motor in regimul de frinare dinamici sensul
de rotatie si cel al curentului de excitatie ramin neéschimbate, dar se schimbi
sensul curentului rotoric, ca si al cuplului electromagnetic. Ecuatiile de fune-
tionare ale masinii in regimul de frinare dinamici sint: '

—Ey=k®Q=cQ=R,I,;
M :—kCDIa:—kZ(I?Z/R,lz——s—, (4—41)

A
daci se neglijeazii ciiderea de tensiune la perii. Eliminarea curentului rotoric
intre ecuatiile anterioare conduce la ecuatia caracteristicilor mecanice de
frinare dinamici: '

RM (Rg+ R)M

kzq)z c2
Pentru diferiti R; se obtine un fascicul de drepte care trec prin origine
situat in cadranul II (cuplu static reactiv) sau II si IV (cuplu static poten-
tial), trasate in figura 4—37. Ecuatia (4—42) se poate obtine si direct din
expresia analiticd a caracteristicilor mecanice reostatice din regimul de motor,
facind nuld tensiunea U de alimentare.
Dacid motorul functiona initial in- punctul P de functionare stationari
pe caracteristica mecanicd naturald (fig. 4—37), presupunind ci modificarea

(4—42)

R 0

_ . RaRaz
i Raz >Ry Ras>Ra3

I Ra3 > Rg P Moy P cmn
€ FRINARE N\ [
DINAMICA | *
|
|

sens de rotatie

M |
_ N direct | I |
) Rs =Kg* K Ra=Rg — L 1 | IMs M
A, M, MM, O\

‘n M, | FRINARE
_[ y - el \ [ DINAMICA
a sens de rotatie
.—El \\ ) invers
3 \
Ry \

Fig. 4—36. Schema de conexiuni la frina- Fig. 4—37. Caracteristici mecanice statice de fri-
rea dinamicd a masinii de curent continuu  nare dinamici a masinii de curent continuu cu
.cu excitatie in derivatie. excitatie in derivatie:

parametru: rezistenia totali R, a circuitulul
rotoric, R,= R,+ R, (fig. 4—36).
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de conexiuni are loc instantaneu, acesta:trece in P’ daci R,=R,,, la ince-
putul frinirii. Datoritd cuplului de frinare initial AM,=—M,, punctul de
functionare se deplaseazi spre viteze de functionare mai mici. In origine
masina s-a oprit (cuplu static rezistent reactiv). La cuplu static potential
M, =const., punctul de functionare stationari se vastabiliza in P”, in cadranul
IV, cind masina se roteste in sens invers celui avut in regim de motor,
Pentru sporirea eficientei frinarii, aceasta poate fi efectuati pe mai multe
caracteristici mecanice de frinare dinamici, obtinute cu diferite rezistente
de limitare inseriate, tot mai mici ca valoare, cuplul de frinare fiind fiacut sa
varieze intre doui valori, una maxima si alta minim#. La atingerea vitezelor
de rotatie apropiate de zero se poate folosi i o frinare mecanici.

Regimul de generator sau de.frinare dinamici poate fi realizat la masina
de curenl continuu cu excitajie in serie in doui moduri: prin excitare separatj
;sau independentd si prin autoexcitarea masinii.

"Frinarea dinamicd sau reoslalicd cu auloexcilafie are loc prin trecerea
din regimul de motor, cu schema sa obisnuiti de alimentare, la schema
redatd in figura 4— 38, care presupune '

separarea completd a motorului de E

reteaua de alimentare. In prealabil 2 Exc s
trebuie. inversate legaturile la periile I

rotorului, pentru a se evita demagne-

tizarea circuitului magnetic al masinii R,

sl neexcitarea acesteia ca generator.
Aceasta face si se pastreze sensul curen-
tulni prin infasurarea de excitatie,
deoarcce in regim de generator sensul
curentului prin rotor se schimbi fati

de acela in regim de motor. Autoexci- :

tarca se produce datoritd fluxului mag- ¥ l

netic remanent inductor. Fenomenele ——L_:_E——&——*—-
fizice sint identice cu cele de la ma- R,

sina de curent continuu cu excitatie
in derivatie, care functioneazd in re-
gimul. de frinare dinamici.

Ecuatia caracteristicilor mecanice
de frinare dinamici, pentru diferite
valori R, ale rezistorului de frinare — destinat limitirii curentului — va
fl dedusa din ecuatia de functionare

—E,=k0Q=(R,+R)I,

Fig. 4—38. Schema de conexiuni la frinarea
dinamicd cu autoexcitatic a masinii gde
curent continuu cu excitaiie in serie.

de unde

=Bt RN _ ¢ Fat AL (4—43)
kD U
Utilizarea ecuatiei (4—43) si a caracteristicii I (M) permite trasarea a ori-

careia din caracteristicile mecanice de frinare Q (M) din cadranul II al pla-
nului Q OM (limitindu-ne numai la un cuplu de sarcini de naturi reactivi),

desenate in figura 4—39. Observam ci cuplul de frinare este mai mare la
viteze mai mari si curenti mai impcertant{i (rezistente R, mai mici), curenti
ce reprezintd simultan si curentii de excitatie. La viteze mici masina nu este
suficient excitatd, timpul de frinare crescind; masina se poate chiar dezexcita.
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Fig. 4—39. Caracteristici mecanice statice de [rinare dinamici cu autoexcilaii¢ a masinii de
curent continuu cu excitatie in serie, cu sens de rotalie direct:

parametru: rezistenta de Mrinare RA{IR;y>R;,>I,)).

=

—O—

Smceed Y
R,

Fig. 4—40. Schema de frinare dinamicd cu cxci-

lalie separatd a masinii de curent continuu cu
excitatie in serie.
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Se poate demcnstra ca rezistenta
totala R,=R,+ R; a circuitului
masinii electrice nu trebuie si de-
piseascd o anumitd valoare cri-
iicd; in caz contrar masina nu
poate intra in regim de frinare
dinamici cu autoexcitatie.

Frinarea dinamicd cu excitafie
separatd a maginii de curen! con-
tinuu cu excitafie in serie, deseori
utilizatd, foloseste schema de
conexiuni din figura 4—40. Ea
nu prezintd dezavantajul sedderii
pronuntate a cuplului de frinare
cu viteza, deoarcce fluxul de ex-
citatie rimine constant. Infisu-
rarea de excitatie se inseriazd cu
un rezistor de limitare a curen-
tului, daca alimentarea se face
de la aceeasi retea. Masina se
comporti identic cu o magini cu
excitatie derivatie, caracteristi-
cile  mecanice de frinare fiind
aseminitoare cu cele ale acestei
masini in acelasi regim.



La frinarea dinamicd a motorului de curent continuu cu excitafie mixta, cu sensul de rotatie
din regimul de motor, excitatia serie carc ar actiona demagnetizant si ar produce o scddere a
cuplului de frinare va trebui sd fie scurtcircuitatid. Frinarea realizindu-se doar cu infisurarea
de excitatie derivatic, caracteristicile mecanice de {rinare-vor coincide cu cele ale masinii de
curent continuu cu excitatic in derivatie.

4.5.3.3. Frinarea propriu-zisd

Si la motoarele de curent continuu acest regim de frinare se prezinti:
in dou# variante, pornind de la regimul de bazi de motor, in care rotorul
se invirte in sens opus sensului cuplului electromagnetic, masina fiind conec-
tatd la retea: cu schimbarea polaritdfii tensiunii aplicale la periile rotorului
(prin cuplare inversd ) si prin inversarea sensului de rotatie, in prima vari-
anti mentinindu-se acelasi sens de rotatie ca in regimul de motor.

Frinarea propriu-zisd prin inversarea polarildlii fensiunii se intilneste
la numeroase actionari electrice ce folosesc motoare electrice de curent con-
tinuu, in care apare problema opririi rapide a instalatiei mecanice antrenate.
Pentru fixarea ideilor, si ne referim la cazul actionirii unui laminor rever-
sibil. In asemenea instalatii se pune problema ca dupa ce magina a functionat
in regim de motor, rotind valturile laminorului Intr-un anumit seus, si se
frineze rapid intreaga instalatie si apoi si se accelereze valturile in sens con-
trar. In acest scop, dupd ce masina de curent continuu cu excitafie indepen-
dentd sau in derivatie constanti a functionat ca motor intr-un anumit sens
de rotatie, se inverseazii sensul tensiunii U aplicate la bornele infisurarii
rotorice. Masina trece in regim de frinare propriu-zisi, pind cind viteza de
rotatie devine nuld, iar apoi in regim de motor cu sens invers de rotatie.

In regimul de motor cu sensul de rotatie direct, la bornele infisuririi
rotorice se aplici o tensiune de o anumita polaritate, punctul de functionare
stationard fiind P pe caracteristica mecanicid naturald din cadranul intii
(fig. 4—41, b). La aparitia necesititii frindrii bruste a intregului sistem
de actionare se intrerupe alimentarea rotorului, se conecteazi in serie cu
acesta o rezistentd R, convenabil aleas#, iar apoi se alimenteazd rotorul
cu o tensiune de polaritate inversati (fig. 4—41, a). Se poate utiliza si reteaua
de polaritate nemodificatd, inversind pur si simplu legéturile la periile roto-
rului. Noua caracteristici mecanicd de functionare a masinii electrice este,
de exemplu, P’P". Expresia sa analiticd rezultd din ecuatia caracteristicilor
mecanice reostatice, schimbind semnul vitezei la functionarea in gol ideala.
Intr-adevir, daci se schimbi tensiunea U in — U, Q, devine —Q, si
se obtine deci

Q=— QO_MLI; (4—44)

c2
cu ¢=k®. Toate aceste caracteristici mecanice, obtinute pentru diferite rezis-
tente R,, sint drepte care trec prin punctul (0, —Q,) al planului caracte-
risticilor mecanice.

Pentru a cerceta ce se petrece cu punctul de functionare (care in regim.
de motor era P, fig. 4—41, b), sd observim ca in momentul inversirii polari-
tatii temsiunii rotorice punctul de functionare sare brusc din P in P’, la
aceeasi vitezd de rotatie cu cea din P, din cauza imposibilitatii variatiei
bruste a vitezei. In noul punct de functionare P’ masina lucreazi in regim
de frinare propriu-zisi, cu sensul direct de rotatie. Ea absoarbe in continuare
putere. electricd de la reteaua de alimentare (tensiunea schimbind de semn,
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polagritate negativd a tensiunii
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Fig. 4—41. Frinarea propriu-zisi prin inversarea polaritdtii tensiunii, la masina de curent
continuu cu excitalic in derivatie:

a — inversarea polaritidtii tensiunii la periile rotorului; b — caracteristici mecanice statice de
frinarec (parametru: rezistenta rotorici totald R, = R,+ R).

curentul de asemenea, deoarece si tensiunea electromotoare indusi si ten-
siunea la borne actioneazd acum in concordantd pentru schimbarea sensului
curentului rotoric I,) si in acelasi timp absoarbe putere mecanici pe la arbore
pe seama micgordrii in timp a énergiei cinetice acumulate in corpurile in
miscare de rotatie ale laminorului. Toatd aceasti putere absorbiti se trans-
formi in cildura in rezistentd R, R;: Cuplul dezvoltat de masina in punctul
P’ este de semn schimbat fati de cel corespunzitor punctului P (s-a inversat
curentul I, la acelasi curent de excitatie) si actioneazi in sens contrar cuplu-
lui de inertie, dinamic, al corpurilor in miscare de rotatie. ‘

Punctul P (fig. 4—41, b) separi regimul de frinare propriu-zisi de regi-
mul de motor cu sensul de rotatie invers. Nedeconectarea masinii de la reatea
In acest punct, in care viteza de rotatie este nuli, face ca ea sé inceapi si se
roteasci in sens invers celui avut initial, trecind din nou in regim de motor.

Regimul de frinare propriu-zisi cu schimbarea polarititii tensiunii la
periile rotorului (cunoscut si ca regim de frinare prin cuplare inversi sau
prin conexiuni inverse), nu se distinge prin nimic fati de regimul de frinare
propriu-zisi cu inversarea sensului de rotatie. Diferd doar modul de trecere
de la regimul de motor la cel de frinare.

"~ La magina de curent continuu cu excilalie in serie, regimul de frinare pro-
priu-zisid prin inversarea polarititii tensiunii la periile rotorului conduce
la caracteristicile mecanice de frinare din figura 4—42. Aspectele fenomeno-
Jogice sint similare cu cele de la masina derivatie sau cu excitatie indepen-
dentd. Atit la magsina serie cit si la masinile derivatie si cu excitatie indepen-
dentd, regimul de frinare studiat conduce la greutiti in comutatie si la
pierderi Joule- importante.

Frinarea propriu-zisd prin inversarea sensului de rofafie, la aceeasi pola-
ritate a tensiunii la borne, se intilneste frecvent in instalatiile de ridicat
cu cuplu de sarcind potential (de exemplu la un pod rulant) si are loc prin
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Fig. 4—42. Caracteristici mecanicc statice dc frinare Fig. 4—43. Caracteristici me-
prin inversarea polaritdtii tensiunii rotorice ([rinare canice statice ale motorului de
propriu-zisd), la masina de curent continuu cu exci- curent continuu cu excitatie
{atie in seric: independentd sau  derivatie

. . 3 . (O=const.), corespunzitoare

parametru: rezistenta echivalentd R, a circnitului unei rezistente de diferite va-

masinii (R4, <R o< Ryy). lori, inseriatd in circuitul ro-
toric si necesare {rinérii pro-
priu-zise.’

k3

variatia rezistentei unui rezistor inseriat cu infisurarea rotorului. Si admitem
initial ci instalatia de ridicat este actionata de un mofor cu excitatie indepen-
dentd sau in derivafie constantd. S3 considerdm ci instalatia ridicd o anumita
greutate, masina electrica fiind in regim de motor cu o vitezd relativ impor-
tanti. Pe caracteristica mecanici naturala (@) in regim de motor, din figura
4—43, fie A punctul de functionare respectiv. Odatd ajunsi greutatea la
0 anumitd indl{ime, se pune problema micsordrii vitezei de ridicare. Aceasta
se realizeazd — la acelasi cuplu si tensiune aplicati — prin introducerea
in serie cu Infdsurarea rotorici a unei rezistente R,. Masina functioneazi
mai departe ca motor, prezentind o nou# caracteristici mecanicé, reostatici,
de pantd mai mare in valoare absolutid. Caracteristica mecanici naturala
are expresia analitica

R,

Q=0,— —"-M,
Lelog
cu Q,=U/k ®— viteza de funciionare in gol ideald; caracteristica mecanici
corespunzdtoare unei rezistente In serie R, va fi
Q:QO_M M, (4—45)
k2®2

evidentiindu-se o pantd proportlonala cu R,+R,.

'Pe noua caracteristici mecanici, notatd cu () in figura 4—43, punctul
de functionare va fi B.

La un moment dat apare necesitatea opririi greutétii la 0 anumita inal-
time’ si deplasarea ei pe orizontali. In acest caz vitéza masinii se anuleaza,
ea trebuind si dezvolte in continuare acelasi cuplu electromagnetic. Dupa
cum aratd caracteristica (c¢) din figura 4—43, cerintele susmentionate pot
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fi satisficute cu ajutorul unei rezistenfe majorateR{, intercalatd in circuitul
rotoric. In punctul de functionare C de pe caracteristica (c), masina nu
lucreazi nici ca motor, nici ca frind propriu-zisi, aflindu-se la granita de
separatie dintre cele doud reglmurl Masgina primeste putere electrici din
retea, care se transforma in céldurd in rezistenta totald R,=R,+ R;, nedez-
voltind si neprimind putere mecanici, viteza unghiulard fiind nuli.

Pentru coborirea greutéatii trebuie sd inversam sensul de rotatie fata de
situatia descrisid anterior. Pentru aceasta este necesard conectarea in serie
a unei rezistente R;' >R}, punctul de functionare stationard trecind in D
fn zona vitezelor negative (in cadranul IV al planului QOM). Variindu-se
rezistenta R, in continuare, poate fi variatd viteza de coborire a greutatii.
In aceastd ultima situatie, masina electricd lucreazd in regim de frinare
propriu-zisi. Ea primeste putere mecanicad pe la arbore, pe seama scaderii
in timp a energiei potentiale a greutatii in cimpul gravitational al pamintului.
In acelasi timp absoarbe putere electricd de la refea. Puterea totald absor-
bita este transformaté prin efect Joule in rezistenta rotorici totala R,. De
retinut cad masina dezvoltd cuplu electromagnetic de acelasi sens ca si in
regimul de motor, numai ci de data aceasta cuplul are sens invers fatd de
viteza de rotatie, devenind un cuplu de frinare care se opune cuplului dez-

voltat de greutate.

FRINARE , *Q In figura 4—44, a, sint
Cuf}_ﬁ‘;ﬁ;’gj’sﬁﬁsu{ui 1eprezentate diferite caracte-
de rotatie £ c.m.n, ristici mecanice reostatice de
Isans ce rotafie direct) MOTOR frinare propriu-zisa prin inver-
Ra “”5,7’;[3,;‘”"’ sarea sensului de rotatie, situ-

crescdtor ate in cadranele IV si II, co-

respunzatoare inceperii frinarii

0 X # pornind de la regimu! de motor

MOTOR = din cadranele I, respectiv III,
sens de rotafie R s x » N -
invers ‘A crascdior adicd avind in vedere posibili-

FRINARE PROPRIU-ZISA  * tatea functioniirii masinii in

c.m.n,
A, c"’""“”"’“"'"ﬁ’é‘,‘,’,ﬁ: regim de motor in ambele sen-
[sens de rofafie invers) surt de rotatie.
a In cazul unui molor de curent
a B continuu cu excitafie in serie, {rinarca
propriu-zisi cu inversarea sensului
ek de rotalie are loc de aceeasi manieréd

Brs

cu cea descrisd anterior la motorul cu

excitatie independentd, sub aspectul

MOTOR fenomenologic. Caracteristicile meca-

sens de rotafie direct nice de frinare sint situate in cadra-
nul IV al planului QOM, dacd sensul

de rotalie a functiondrii ca motor este

cel direct, considerat pozitiv, trasate

- in figura 4—44, b. Conslruirea aces-

M tor caracteristici mecanice de frinare,

ol FRINARE PROPRIUZISA pentru diferite rezistente rotorice R,

3 cu Inversarea sensutui echivalente, se face conform meto-
: B Rar Ri>Ra sons%;rrgt'g;ll:invm dicii indicate in paragraiul 3.4.1.2.
e . Caracteristicile mecanice de {rinare

b -

' . sint asemdindatoare cu cele ale moto-

P:ig. 4—44. Caracteristici mecanice de frinare propriu- y)yi de curent continuu cu excita-

4 in i 4 i rotaii ini . . . . .

zisd prin inversaréa sensului dp otalie, la masinile tie in derivatie, in acelasi regim de
de curent continuu: . : . - R

a — cu excitatie independenti sau in derivatie; b — cu funcliomare, dar prezintd particulari-
excitatie in serie. tatea de a fi curbe si nu rectilinii.
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Aplicatiile frin&rii propriu-zise ale masinilor de curent continuu sint
aceleasi cu cele mentionate la masina asincroni ce ar functiona in acelasi
regim. Se subliniazi necesitatea dimensionirii speciale a masinii care urmeazj
s functioneze in regimul de frinare propriu-zisi, ca si a folosirii unui releu
de vitezd nuld, care si deconecteze masina, in clipa anulérii vitezei, de la
retea.

4.6, ENERGETICA REGIMURILOR MECANICE TRANZITORII

Energia de pierderi variabile (Joule) care apare in masinile electrice
din sistemele de actionare aflate in regim electromecanic tranzitoriu, cind
variazd viteza unghiulard (in particular la porniri si frinéri), este deosebit
de importanti, fiind principala sursa a solicitérii termice a izolatiei infasurarilor.

Evaluarea energiei de pierderi variabile din regimurile tranzitorii, ca
si masurile ce pot fi luate pentru reducerea acestor pierderi, foarte importante
in economia noastrad socialistd prin consecintele pozitive pe care le poate
avea economia de energie, formeazd obiectul acestui subcapitol. Calculul
analitic este dificil la masinile de curent continuu cu excitatie in serie si
mixta, ca si la masina asincroné cu dubla colivie ori cu colivie simpli cu bare
inalte, datoritd variatiei in cursul proceselor tranzitorii a unor parametri
ai acestor masini.

5

4.6.1. Masinile de curent continuu cu excitatie in derivatie
si independenta

Energia de pierderi variabile in intervalul temporal f{,—{,, cit dureazi
regimul mecanic tranzitoriu, este

A=[ R,ildt. (4—46)

Aceastd energie se transform# integral in cildurd, in rezistenta totala R,
a circuitului rotoric. Insd, neglijind pierderile in fier si prin frecare, se
poate aprecia ca

R,ia=mQ,—mQ,

adicad puterea de pierderi variabile poate fi aproximati prin diferenta intre
puterea electromagneticd ideald m), si puterea mecanici m{2, deci
123
A=[m(Q,— Q) dt. (4—46")
31
Deoarece, din ecuatia de miscare, avem
Q
m=M,+J il——,
dt
admitind cd cuplul static rezistent este M, =const., se deduce

ts Q,
A=M, [ (Q,—Q) di+J [(Q,— Q) dQ. (4—47)
t Q,
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Aici Q,, Q, sint valorile vitezei unghiulare a rotorului, corespunzitoare
momentelor ¢, initial si ¢, final, procesul tranzitoriu desfisurindu-se in inter-
valul temporal {,—¢,. Efectuind calculele, se obtine

123 ) QZ_QZ
A= M [Qyty—t)— [ Qd1]+J [Qomz—ﬂo—%]- (4—48)
L )
AI N AN N

Energia A’ reprezinti cildura produsi in decursul procesului tranzitoriu
datoritid prezentei sarcinii, iar A’ caldura degajati in acelasi interval tem-
poral delimitat de procesul tranzitoriu si cauzat de variatia energiei cine-
tice a corpurilor in miscare de rotatie ale sistemului de actionare. In gol,
M,=0, A=A".

Pierderile de energie la pornire. Motorul functionind cu cuplul de sarcini
reactiv constant M, si o rezistentd rotoricid totald R, invariabild, conditiile
initiale si finale vor fi

=0, Q=0; f=t;, Q,=Q..

Aici Q; este viteza unghiulard de regim stationar sau permanent, de la sfir-
situl procesului tranzitoriu de pornire, corespunzatoare cuplului static rezis-
tent M,, adici Q,=Q,—R,M/k*®% Cu aceste conditii, relatia (4—48)
devine '

ta QZ
A= M [Qut,— [ Qat]+J (QOQS——;—), (4—49)
0

A, fiind energia de pierderi variabile la pornire.
In cazul particular interesant al pornirii in gol (M, =0, Q,=0), aceasti
energie de pierderi va fi

do':‘% JQq; (4—49)

energia de pierderi variabile la pornirea in gol a motorului cu excilajie inde-
pendenta sau {n derivafie egaleazd energia cznetzca acumulatd in corpurile in
miscare de rotafie, antrenaté de acestea.

La frinarea propriu-zisd cu mentinerea sensului de rotatie, dar prin inver-
sarea polaritdfii tensiunii aplicate la periile rotorului, presupunind ca fri-
narea are loc de la functionarea in gol, energia de pierderi variabile se poate
obtine tot prin particularizarea relatiei (4—48). Se vor opera urmitoarele
modificari: Qy,=0, Q;=—, (schimbindu-se polaritatea tensiunii, viteza
de functionare in gol ideala Qg trece in — (), cu care energia de pierderi
variabile la frinarea propriu-zisi de la gol (M,;=0) devine

Apprg =5 J %, (4—50)

In cazul studiat, pierderile de energie sint de trei ori mai mari decit energia
cineticd acumulata initial de catre corpurile in miscare de rotatie. Aceleasi
pierderi sint de trei ori mai mari decit pierderile la pornirea in gol, Ay, =
=3A,,.

Frinarea tn regim de generator nerecuperativ sau dinamicd se realizeazi,
dupi cite stim, mentinind infasurarea de excitatie conectati la retea, dar
conectind rotorul pe el insusi, dupd inserierea unei rezistente convenabile
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de limitare a curentului. In acest regim de functionare totul se petrece ca si
cum viteza dé functionare in gol ideald Q, s-a anulat, drept consecinti a
disparitiei tensiunii aplicati de la refea circuitului rotoric. Daca frinarea
se realizeaza tot de la mérsul in gol (Af,=0), relatia (4—48) vom face Q,=
=0, Q,=0 si se obtine cildura produsi in circuitul rotoric in cursul frin&rii
dinamice de la gol,

Ao = IO, (4—51)

egala cu energia cinetic iniliald a corpurilor in miscare de rotatie din. sistemul
de actionare.

Reversarea produce o degajare de cildurd ce se poate calcula particu-
larizind de asemenea relatia (4—48), socotind ci ea constad dintr-o frinare
propriu-zisi cu mentinerea sensului de rotatie, urmata de o ‘pornire in sens
invers. Daci reversarea are loc in gol (Q, =0, Q,=—Q), energia de
pierderi este

JQE
Ag=ArptAp=4" , (4—52)

2

<

observind egalitatile (4—50) si (4—49’). Asadar energia de pierderi variabile
in decursul procesului de reversare in gol este de patru ori mai mare decit energia
cineticd acumulatd in. corpurile in miscare de rotafie ale sistemului de actionare
la funcfionarea in. gol.

4.6.2. Masina asincrond trifazata

Daca se neglijeazd ramura tranversali corespunzitoare functionirii in
gel, in schema echivalentd in T pe faz# a masinii asincrone trifazate, patra-
tul curentului de fazi rotoric raportat la stator iy egaleazi pitratul curen-
tului instantaneu statoric pe fazi i:. De aceea energia de pierderi variabile
a magsinii asincrone trifazate in cursul unui proces tranzitoriu este

t _ 1y
A=3 [ (Ry+ Rp)ifdl={ pcuy (1+R—) dt, (4—>53)
i L R,

fiindci puterea de pierderi in cuplul rotoric este pgu,=3R,is. Dar aceste
pierderi mai pot fi scrise

Q
Poun=mQes =", (4—54)

1—s

s fiind alunecarea masinii. Exprimind puterea mecanicd mQ prin intermediul
ecuatiet de miscare (J=const.), rezulti

mQ=M,Q+JQ2— 11,0700, &,

. 4Q d . - o
deoarece T=—Q° Tst' Egalitatea (4—53) trece in
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Ry \ "
=(1+'R_1')S(MSQ+JQ—dQ) S dt=
2 di 1—s
121

123
—K lMsQof s dt+%JQ§ (sf_s';’)], (4—55)
tl
cu

K=1+5x1, (4—56)

2

Aici s; si-s, reprezintd alunecirile maginii din momentul £, cind incepe pro -

cesul tranzitoriu, respectiv'f,, de la terminarea acestuia. Rezultatul (4—55)
. a “ 2 .

se obtine observind cid QdQ=-— Qy(1—s)ds.

Relatia de calcul (4—55) este valabild numai in situatia invariabilitdtii rezistentei roto-
rice pe fazi R;, in timpul procesului tranzitoriu (colivie simpld, rotor bobinat). La motoa-

rele cu dubld colivie sau cu bare inalte ale coliviei, raportul RI/R; este functie de alunecarea
s, deci nu mai poate fi scos in afara integralei.

Ca si la motorul de curent continuu cu excitatie independenta, egali-
tatea (4—55) aratd ci energia degajatd sub form# de caldurd in cursul pro-
cesului tranzitoriu se compune din doué parti, una datoriti prezentei cuplului
de sarcind M,, iar cealaltd pricinuitd de variatia energiei cinetice a corpurilor
in miscare de rotatie, antrenate de motor.

La pornirea in gol M;=0, s; =1, s,=0. Cildura degajatd se obtine par-
ticularizind rezultatul (4—255):

Agy= K% JQL (4—57)

La frinarea propriu-zisd cu mentinerea sensului de rotafie (frinarea prin
cuplare inversd), de la gol (M,=0, s;=2, s,=1), energia degajatd sub
formd de calduri in timpul frinarii este, dupd un calcul similar,

A=K 35 J O3, (4—58)

In regimul de frinare dinamicd se va aprecia numai energia de pierderi
din circuitul rotoric, .deoarece in statorul alimentat cu curent continuu
aceasta poate fi usor calculatd. Avem

¢ ¢ by
A= peugdt=§ m(Q,— Q)dt =— | mQdt,
0 0 0
intrucit in acest regim viteza de sincronism £, trebuie inlocuitd cu zero.
Ultima integrald se calculeazd observind cd mQ=M,Q4+JQ ﬂ ; se obtine
¢
!

Ay =% JO— M, | Qdt. (4—59)
0

La frinarea dinamici de la gol (M,=0, Q,=0,), energia disipata in circuitul
rotoric este

Ao =% JOL (4—59)
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Reversarea de la gol va conduce la pierderile variabile de energie
1
A=At A=K 4" JQb. (4—60)

Se observid ci la masina asincrond se mentin in general concluziile de
la moterul de curent continuu cu excitatie independentd, cu deosebirea
ci apare un factor multiplicativ supraunitar in diferitele formule deduse,
K =1+ R,/ Rj, care {ine seama si de stator.

4.6.3. Masuri de micsorare a pierderilor in regimurile tranzitorii

Pe baza rezultatelor deduse in paragrafele 4.6.1 si 4.6.2 se pot trage
concluzii importante in privinta maisurilor care pot conduce la micsorarea
solicitarii termice a motorului de actionare, respectiv la reducerea pier-
derilor in cursul regimurilor tranzitorii de functionare.

Micsorarea vitezei de funcfionare in gol ideald sau de sincronism Q, si a
momentului axial de inerfie J conduc la scdderea energiei de pierderi variabile.

Viteza la functionarea in gol ideali, ca si viteza de sincronism, pot fi
scizute temporar. Aceasta se realizeazd fie prin reducerea tensiunii aplicate
la periile rotorului, fie — la motorul asincron — prin cresterea numirului
de perechi de poli.

Cu titlu de exemplu se poate mentiona cd pornirea la motoarele asin-
crone cu poli comutabili in raportul 2: 1 (»cu doua viteze®), efectuata direct
initial cu numé&rul mai mare de poli, face si scadi energia de pierderi la por-
nire. Intr-adevir, viteza de sincronism initiala va fi jumiatate din cea finalg,

1 y o . T .
— £y; caldura produsd va fi aproximativ a patra parte din cea care s-ar
2 :

degaja la pornirea directd in gol cu numirul mai mic de poli, deci Az/4.
Dupéa comutarea pe acest numdir de poli, viteza de rotatie creste aproximativ

de la—;-Q0 la Q,, degajindu-se, conform egalitdtii (4—55), o caldurd egali

cu Agy(0,52—0)=Az/4. In consecintd, cildura total produsi va fi aproxi-
mativ A,,/2, jumitate din cea care s-ar degaja la pornirea directi cu numa-
rul cel mai mic de poli. Rezultd consideratii similare dacid douad motoare
de curent continuu identice sint conectate la pornire mai intii in serie si apoi
in paralel, ca in tractiunea electrica.

In cazul reglarii vitezei de rotatie la motoarele de curent continuu prin
variatia continud a tensiunii (de pildd cu ajutorul mutatoarelor comandate),
se poate elimina practic degajarea caldurii ce ar avea loc la aplicarea unei
tensiuni constante. Aceasta explicd in parte longevitatea deosebitd pe care
a dovedit-o grupu! generator-motor sau Ward-Leonard (paragraful 6.4.1).

Pentru reducerea momentului de inertie de-la arborele motorului, daci
momentu!l de inertie intern este comparabil cu momentul de inertie total
redus la arborele motorului al celorlalte organe in miscare, se vor utiliza
motoare cu lungime mai mare si diametru rotoric mai mic. Daci este posibil,
se poate recurge la douad motoare de actionare identice, de putere nominald
pe juméatate din cea necesard; procedind astfel, momentul de iner{ie intern
echivalent scade cu circa 20%,. Solutia aceasta se intilneste la actionarea
principald a cajelor laminoarelor. La puteri mici, se pot utiliza si masini
electrice cu flux axial si rotor disc, la care momentul intern de inertie este
mic. Astfel de motoare se fabrici pe bazi de brevete proprii de citre
I.C.P.E. Bucuresti.
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4,7. APLICATII

1. Un motor de actionare de curent continuu cu excitatie independenti are datele nominale:
Py=140 kW; ny=1100 rot/min.; Uy=440 V; I,»=345 A; I.x=5 A; R,=0,03 ohmi;
2p==6 poli; 2a=2 ecii de curent in infisurarea rotorici; N=306 conduectori activi.

Si se calculeze constanta k, fluxul nominal de excitatie @y, viteza unghiulara la funetio-
narea In gol ideald Q,, cuplul electromagnetie nominal M y, puterile de pierderi variabile si totale
fn serviciul continuu nominal, cftsi randamentul nominal 7, al meterului.

Rezolvare. Avem:

_ PN 3-308
2ra  2:3,14.2

k =73,09;

mny 3,141 100

Qy= =115,13 rad/s;
30 30 .
Uy—R,Ly  440—0,03-345
By Dy~ Faloy _ 440-0.03-345 _ o) oy
kQy. 73,09-115,13

Pe baza acestor rezultate, gisim:
c= kQN; 73,09 :0,051=3,73 Wh;

viteza unghiulard de functionare in gol ideald este

v 44 30-117,9
Qo=—Qi=_O_=117,96 radfs; ny= 308, = ;96 =1 127 rot/min.
‘¢ 3,73 ' 7 3,14

Cuplul electromagnetic nominal rezulti
My=cl,y=3,73-345=1 286,85 ~1 287 Nm.

Cuplul mecanic util nominal se calculeazi cu relafia

My =22 140000 ;016 Nm.
Q, 11513

Pierderile Joule rotorice nominale sint

R,IZ, =0,03:345%=3 571 W=3,57 kW.

Pierderile in excitatie fiind
Upl,p=440-5=2 200 W=2,2 kW,

pierderile totale vor fi
Py=Unloyy+ Uyl y— Py=440 -345—1—2 200—140 000= 14 000 W=14 kW.

’

Randamentul hominal cerut are expresia
’ 14

Pu 10 01
py+Py 144140

2. Motorul de curent eontinuu cu excitatie independentit din exemplul de ealcul precedent
se porpeste intr-un sistem de actionare cu cuplul de sareind constant M,=1 050 Nm (redus
Ia arborele motorului), cu un curent rotorie de virf I, =1,551,,. Momentul total axial de inertie,
redus la arboreie motorului, este J=52 kg.m?,

Care este durata pornirii 1, presupunind ¢di in decursul acesteia curentul din rotor este I;?
"Ce aceeleratie unghiulari ¢ se imprlmd rotorului la pornire?

OIN=

Rezolvare. Viteza de funclionare in gol ideald este, conform celor calculaté anterior, £2,=
=117,96 rad/s; curentul de virf I; este

I,=1,55 I,»=1,556-345=1534,8 A,
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céruia fi corespunde cuplul electromagnetic
My=cI,=3,73-534,8=1 994,8 Nm.
Viteza de regim stationar de la sfirsitul pornirii va fi
R.I, 0,03-534,8

= 117,96 ——— """ _ 113,66 rad/s.

Qs= Q0_
¢ 3,73

Durata pornirii, conform relafiei (1—23), va fi

52.11
IO 52-11366 o0

M,—M, 1994,8—1050

ly

in timpul pornirii acceleratia unghiulara va avea valoarea

_d0 0, 113,66

e=—2>

=18,16 rad/s%

G H i, 6,26

3. Moterul asincron de tipul M2-46-6, fabricat Ia LM.E.B. are urmiditoarcle date nominale:
Py=15kW; ny=940rot/min.; I,=175V (tensiune de linie); I,,=29,2 A, A=20,,/M =34

Sé se dimensioneze rcostatul de pornire al acestui motor, dacd cuplul statie la arbore este
egal cu cel nominal.

Rezolvare. Alunecarea nominald este
no—ny 1000—940

SN= = 0;065
ng 1000

jar viteza nominald unghiulari
nny _ 3,14:940

Qy=
Y30

=98,39 rad/s.

Cuplul electromagnetic util nominal este

7
My=L22 759 _ o693 Nm,

Q, 98,39

iar cuplul eritic (negﬁjind cuplul de pierderi) va fi
M, = \My=3,4:76,23=259,19 Nm.
Alunecarea criticd a motorului (relatia (3—9)) este

={(a+RZT) s =(3,4++/3,45—1) 0,06 = 0,399.
intrucit tn problema nu s-au impus restricfii asupra acceleraliei la ‘pornire, alegem cele
doud limite intre care variazi cuplul la pornire:
M= Mpe,=2,2 My=2,2-76,23=167,7 Nm;
My= Mpia=1,2 My=1,2-76,23=91,47 Nm.
- Notind

1
apm it 1ODT _ g0s,

oM,, 2-259,19

din relatia lui Kloss in care se face cuplul egal cu ‘M, se obtine alunecarea s==s,, ‘corespunzitoare
acestui cuplu .pe caracteristica mecanicd naturala:

/1208 =220 (1 [TT10,555) 0,146
2-0,323

Analog se calculeaza alunecarea S.43, cOTespunzitoare cuplului de comutare M, pe caracteris-
tica mecanici naturalid, Cu

M, 9147
2M,, 2-259,19

] Ed

Oppy =
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se poate scrie

0,399 .
1—4/1—4 227 (1—4/1=4-0,182)=0,0742
200514 (1= v/1-te,) 20,18 v )

z+l_
Numairul de trepte z al reostatului de pornire este dat de relatia (4—8’):
log s, log 0,146

Z == = =2,84.
log s..,—log s, log 0,0742—log 0,146

. . . ~ i
Alegem z= 3. Din relatia s,= siz, in care inlocuim s; cu s,.,/s,, rezultd noua valoares, a alu-
necdrii s,, respectiv

z41_

s,=4/ sz+1~\/0 07423=0,142.

Acestei aluneciri ii corespunde o altd valoare pentlu cuplul maxim M,, fie ea er aceasta
este

M= 2M em 2-259,19 —163,74 Nm.

s, 5, 0142 039
t— 0,399 0,142

Ratlia progresici geometrice necesare continudrii calcului analitic este

s, 0142
Y= =% 1,013,
s, 0,0742
Rezistenta pe fazd a masinii in rotor poate {i dedusa:
E 175-0,06 R
Ry=—2¥ 0,207 ohmi.

V3l 1,73-29,2
Rezistenfele de pornire totale, pe diferite trepte, se ob{in astfel:
R, = R;= R,=0,207 Q;
R,= R;=vyR,=1,913-0,207= 0,396 );
R, ;= Ry=v?R,=1,913%.0,207=0,757 Q;
R, ,= R,=%Y*R,=1,913%:0,207=1,45 Q.
Rezistenta totalia reostatului de pornire este
R=R,— R,=1,45-0,207=1,243 Q.
Rezisteniele treptelor sint:
r,=R,— R,=1,456—0,757= O,6§3 Q;
ry= Ry— R,=0,757—0,396=0,361 Q;
— R,— R,~0,396—0,207=0,189 Q.

Consultind anexa V, adoptim cutia de rezistenfe tip TR-1.2, de fabricatie LM.E.B., cu
montajul

Ri=a;—a;=1,407 Q;
Ry=ay,—a;=0,469 Q;

Rj=0,—a,;=0,201 Q.
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4. Si se calculeze pe cale analitici reostatul de pornire pentru un motor de curent continuu
cu excitatie in derivatie, cu urmdtoarele date nominale: P, =11 kW, I,,=60 A, U, =220 V,
ny=810 rot/min, Coeficientul de suprasareinii dupi curent este A;=1I,,,/1,»=2,5. Se cere ca in
timpul pornirii curentul medin sa fie I, ,.,=100 A,

Rezolvare. Pentru obtinerea curentului mediu de pornire impus, se aleg din citeva incer-
cari valorile cureniilor limitd I, §i I,:

Ii=2 [,y=2-60=120 A;
I=1,4 I,y=1,4-60=84 A,
Rét.ia progresiei geometrice este

I 12
Y=—1—=—0=1,43-
' I, &4 '

Rezistenta totald din circuitul rotoric se calculeazé astfel ca in momentul pornirii curen-
tul prin indus si aibd valearea I:

Uy 220
R=—2="-183Q
I, 120 :

Randamentul nominal al motorului este
P 11 000
nN=——N—=————=O,83
UyIy 220:60
Rezistenfa R, a inf3surdrii rotorice, necunoscutd, se calculeazd cu relafia

Uy

220
R,,:l 6! _nN)Rw:l (1—mny) =0,5(1—0,83) — =0,312 Q.
2 2 : 60

aN

Numirul de trepte al reostatului de pornire va fi

B log R,—log R, - log 1,83 —log 0,312 _
log v ‘log 1,43

5.

P

Rezistentele totale pe dileritele pozifii sint
R~=R,=0,312 Q;
R,=vR,=1,43:0,312=0,446 Q;
Ry=v2R,=1,432-0,312=0,64 Q;
Ry;=Y*R,=1,43%-0,312=0,914 Q;
R,=vy4R,=1,434-0,312=1,31 Q;
R,=v%R,=1,43%-0,312=1,87 Q.

Rezistentele treptelor se determina imediat:
r=R, —R,>=1,87—1,31=0,56 Q;
ry= R, —R;=1,31-0,914= 0,396 Q;
ra= Ry— R;=0,914—0,64=0,274 Q;
rg= R;— R;=0,64—~0,446=0,194 Q;
re= Rg— R,=0,446—0,312=10,134 Q.

Din punct de vedere al comutatici, curentul maxim admisibil al metorului este
I maz=Arl,y=2,5-60=150 A,

Remarcim cd I;<[ng, deoarece 120 A<<150 A. De asemenea I;>I.y, avind 84 A>60 A.

18 — Actiondrl electrice 145



5. Sii se determine valorile rezistengelor de pornire pentru un motor de curent centinuu
cu excitajie in serie, avind datele nominale: P,=8,6 kW; U,=220V; I,=47 A; n,=
=1 270 rot/min.; R,=0,3Q). Pentru a se imprima ia pornirea sistemulul de actlenare o accele-
ratie de 0,15 m/s?, este necesar un cupl: mediu de pornire M,=125,5 Nm. Caraeteristica meca-
nicé naturald Q(I) si euplul eleetromagnetic In funetie de curent A (I) sint reprezentate in figura
4—46.

Rezolvare. S& examindm-initial o melodd graficd de dimensionare a reostatului de pornire,
bazatd pe cunoasterca caracteristicii mecamice naturale £(I). La tensiunea U de alimentare
constantd si pentru un curent i= const., [luxul de excitafic este si el constant; asadar

N =L—M=K1—K2Rm
n \\ . kD k®
Ns——— -
- AfRa, (i, &c cu K= U[k®, K,= R,/kO.
“rlfadl RO ‘
g ‘\\ \;d ~rf Initial sd determindm vitezele de
b \’,\\i rotatie Q,, Q, corespunzitoare curen-
b i tilor maxim sau de virf J; si minim san
W, i de comutare I, (fig. 4—45). In cadra-
W ol ! mmul II, in sistemul de axe coordomnate
: il : g R,, Q se iraseazd dreptele Q(R,), care
R AR, 0) AR,0R, R O JA2 1, T corespund curentilor constanii I, si I,.
Zn.‘r ' Aceste drepte sc traseazd prin urma-
Pl toarele perechi de puncte:

Fig. 4—45. Mecloda grafici de determinare a trep- Ay(Ry 0); Ay(Ry Qo) cu Ry=Ully;

telor de rezistenta ale reostatului de pornire la
motorul de curent contlinuu cu excitalie in scrie, ARy, O); A;(Rm Ql)_, cu Rj= U/l

Coordonatele acestor puncte se calculeazd tinind seama ci la o vilezid Q=0 rezistentele sc¢ pot
determina aplicind legea lui Ohm rotorului imobil cu comportare pasiva (Q=0, E;=0). Pentru
vitezele unghiulare Q, si Q; trebuie ca dreptele si treacd prin puncte avind abscisa R,.

Dreapta .42;1; corespunde curentului de comutare I,, iar dreapla AIA; curentului de virf I;.

La inceputul pornirii avem Q=0 si i=I; rezistenta totald a motorului este R;= U/I,.
In planul R,, Q punctul corespunzitor inceputului pornirii este A,. Cresterea vitezei de rota-
tic are loc la rezisten{d constantd §i egald cu R,; punctul de functionare se deplascazd pe o

paraleld la axa OQ. In punctul b, la intersectia cu dreapta A2Az', curentul a scazut la valoarea

curentului de comutare I,.-In acest punct are loc scurtcircuitarea primei trepte de rezistenti
r; a reostatului. Curentul creste practic la vitezd constanti, deci punctul de functionare se

deplascazi pe o paraleld la axa OR, in punctul ¢, curentul devenind din nou I,. La scara rezis-
tentelor segmentul be va reprezenta chiar r;, prima treapt de rezisteni a reostatului de pornire.
in continuare, in planul R,, Q, punctul de functionare trece paralel cu axa 0Q pe seg-
mentul ed, simultan cu cresterea vitezei de rotajie §i diminuarea curentului. Dreapta cd taie
axa OR,4 in punctul de cotd R,, valoarea rezistenfei totale a circuitului motorului pe cea de a
doua treaptd de rezisten{i. Dupd descrierea segmentului cd se trece pe segmentul dA;, ajun-
gindu-se in punctul A; odatéd cu scurtcircuitarea celei de a douaf trepte de rezistenia. La scara
rezistenjelor, avem drept corespondent pentru r, segmfentul dAi. Pentru mai maulte trepte
de rezistentd, lucrurile se vor petrece similar in planul R, Q.
, Conditia dimensionérii corecte a reostatului rezidd in necesitatea ca punctul A; si aib#
abscisa egald cu R,, iar ordonata (,, gisindu-se pe dreapta AIA;. In caz contrar inseamn#
cd scurteircuitarea ultimei trepte de rezistenti (in cazul concrel al figurii 4—45 sint numak
doui trepte de rezistentd) nu conduee la cresterea curentului la valoarea I,. In particular, dacd
A; rezultd cu o abscisd mai mare decit R,, curentul de virf, la scurtcircuitarca ultimei trepte
de rezistentd, va fi mai mic decit valoarea prestabilitd I;. Procedeul grafic descris va fi reluat
in situatia descris&, modificind pe I, ales ini{ial la o valoare I;<Il. Daca A{ are o abscis%
inferioard lui R;, se va lua o valoare a lui I; ceva mai mare, Ii'>11. Dupd doud, tred
tatoniri, reostatul de pornire se dimensioneaz& corect.
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Rezistenta totald a reostatului Er,= R;— R, (reostatul avind z trepte) va fi datd de

segmentul indicat in figura 4—45, unde z==2,

Folosind aceastd metoda graficd, pentru alegerea curentllor limitd I,,I,, maxim si minim,
se determind in prealabil curentul corespunzitor cuplului mediu de pornire. Din caracteristica
M(I) pentru M,=125,5 Nm rezultd I,=76 A.

Se alege

I,=1,87 I4y=1,87-47=288 A;
I1,=1,35 I,=1,35-47=63,5 A.
Cu notatiile folosite anterior se calculeazi

Uy 220

R1=»—'=-—=2,5 Q
I 88
si
. 2
R,= Us _ 220 3472350
I, 63,5

Construim in figura 4—46 a J M
dreapta A,/ care reprezinta in ca- ,
dranul al doilea functia liniard frad/s) (Nm)
Q (R), corespunzitoare curentului N
de virl I;. Un punct al dreptei este (1)
A,, de coordonate R,=2,5 Q si eobeo
Q=0. Abscisa celuilait punct j 7 M1
este R,=0,3 Q, iar ordonata re- 4O} 40
zultd din curba Q= (JI) pentru’ / 120t Iz .
I=1,=288 A. Se construieste apoi A 00100 J'
dreapta A,l, care corespunde f a0l a0
curentului de comutare I,, Un h d g
punct este A,, de coordonate R;= - e 60160 ’ [
=3,5 Qi Q=0. Abscisa celuilalt b o f’ _
punct [ este aceeasi (R,=0,3 Q), A 0120 5|96 /
jar ordonata sc dctermini din 2/ 4, 0 10 63,5176.99

curba Q(I) pentru I—I,= 63,5 A, R 35 3252 ! 031 0203040506080 90100 (A

Graficul se completeazd apoi, . . Lo
dupi indicatiile date anterior la  F1g 4—46. Caracteristica mecanici naturald si curba

expunerea principiului acestei me- M(,), aplicatia 5.
tode grafice.

Se observi ca para]ela la axa absciselor dusi din punctul & trece prin punctul j de inter-
sectie dintre dreptele A,/ s5i paralela la axa ordonatelor, dusi prin punctul de pe axa absci-
selor R,= 0,3 Q. Rezultd prin urmare ci graficul este intocmit corect.

Determinidm apoi din grafic urmaitoarele trepte de rezistentd:
3—c~r,=0,8 Q;
demr,=0,6 Q;
fg~r=0,45 Q;
hj~rg=0,35 Q.

Rémine si se verifice dacd cuplul mediu de pornire (sau. curentul corespunzitor) are valoa-
rea impusé pe baza acceleratiei alese. Curentul mediu rezultat din grafic este

I —=I,],=4/88-63,56=75 A~1,=76 A.

6. Motorul de curent continuu cu datele nominale P,=11 kW, Uy=220 V, I, =59 A}
ny,=3 000 rot/min, funcgioneazdi cu excitatie in derivatie, trebuind si funectioneze ca:

-
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a) generator fird recuperare (regim de frinare dinamled), cu un curent egal cu cel nominal;
viteza inifiald este jumiitate din viteza nominald. Care sint rezistenta supllmentard ce (rebule
inseriatd in rotor si cuplul dezvollat la arhorele masinil?

b) frind, in regim de frinare propriu-zisi cu schimbarea polarititii tensiunii la bornele roto-

rului, cu curentul rotorie initial 7, =100 A si viteza unghiulard initiald egali cu viteza nominala

Q. Se cer rezistenta suplimentari inseriatd in cirenitul rotorie, puterile absorbite de la regea,
primitd pe la arbore si disipate in circuitul rotorie. -

¢) generator cu recuperare, curentul rotorle fiind Ia=30 si rezistenti nuli de limltare @
curentuiui. Care este viteza de rotatie?

Rezolvare. @) In problema 5, subcapitolul 3.7, s-a determinat rezistenfa infisuririi
rotorice R,=0,324 ohmi si .

V -min. 0,0673-60 V-s

e=k®=0,0673 : —0,643 Wh.
rot. 2-3,14 rad
Viteza unghiularid nominalj este
7 3,14 -
Qp="ly 3148000 o0 g,
30 30 .

Cuplul electromagnetic nominal rezulti

My= ¢l = 0,643 -57,82= 37,2 Nm.
Cuplul mecanic nominal util este:
P, 11000

Q, 314

My = =34,9 Nm.

Cuplul de pierderi la functionarea in gol esle deci
My=M,—M,y=37,2—34,9= 2,3 Nm.
in cazul frinirii cerute, cuplul la arborele motorului va fi:
M= M y-+ My= 39,5 Nm,

deoarece cuplul clectromagnetic de frinare actioncazi in acelasi sens cu cuplul de pierderi A,,.
Rezistenta suplimentard ce trebuie inseriatd in circuitul rotorului R, se determinid cu
relatia '

c2Q)
Ra+Rs= s
M
de unde
c2Q c2Q 0,643%2:157 . . .
Ry=—-—R,= L~ R, =———5—0,324=0,732f0,324= 0,408 obmi
M 2M 2-39,5
b) Rezistenta inseriatd R, in regimul de frinare propfiu-zisﬁ se calculeazd din egalitatea
, Ux+cQ
Ra + Rs'—‘ z 1 =z >

rezultind
R— 220-4-0,634 -314

" —0,324=3,896 ohmi.
100 .

Cuplul electromagnetic al masinii electrice este
M’=cl,=0,634-100=63,4 Nm.
Cuphul la arborele sdu va fi

M=M'+ M;=64,3+2,3=66,6 Nm.
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Puterea absorbitd de la retea in rotor poate fi scrisd astfel:

Py= Uyl,=220-100=22 000 W=22 kW.
Puterca disipatd In rezistenia rotorici totald est_e
(Ro+ R)I,=Py+ Py,
de unde puterea primita pe la arbore P,, neglijind pierderile in gol, va fi

Py=(Ro+ R)I}— P;=(0,295+3,896)10*—2,2-104=2-104 W=20 kW.

¢) Viteza unghiulard, corespunzitoare functiondrii in rcgim de frinare cu recuperare,
< ~ » . B 14
pe caracteristica mecanicd naturald si cu curentul I, este

RJI. o 324-80
QUr e 220 | 0 —385+56 =441 rad/s,
e @ 0643 0,643

respectiv
n=4 210 rot./min.

7. Motorul derivafie de curent eontinui, c¢u datele nominale din probhlema 5, subeapitolul
3.7, se irineazdi de la viteza unghinlari nomrinala Q.= 314 rad/s, in regim de generator tiri
recuperare (dinamie). In timpul friniirii, cuplul de sarcini redus la arhorele motorului se
men(ine constant s$i egal eu M,=M,=13 Nm. In cursul procesului tranzitoriu, fluxul
magnetic de excitalie are valoarea constanti si egald eu cea nominali, Se cere ca in momentul
inceperii frinarii curentul rotori¢ si fie I;=2I,,. Momentul axial total de inertie redus
la arborele motorului, este J=0,1 kgm?.

Sa se determine expresiile analitice ale funetiilor Q(f), i,(f) si m(f). Ce deosebiri apar
in cazurile cuplurilor de sarcind de naturi reactivi si potentiald ? Care este timpul de oprire ?
Se neglijeazd inductivitatea circuitului rotorie.

Rezolvare. Inijial vom calcula rezisten{a R, a rezistorului de frinare, din ecuatia de
echilibru a tensiunilor in circuitul rotoric:

—E=k®Q=cQ=(R4+RpI,
de unde :
cQ, eQy _0,676-314

R—=—"_ R,—- —~ R,
I, 2,y 2-19,23

—0,565=4,96 Q.

Rezistenta totald din circuitul rotoric, neglijind ciiderea de tensiune perii-colector, este deci
Rg4= R,+ R,=0,565+4,96=5,53 Q.

Dupi comutarea de la schemé uzuald de motor la schema de frinare dinamicd, ecuatiile
ce descriu comportarea masinii electrice sint:

— ecuatia dec echilibru a tensiunilor,

R
—Eg+ Ryia=0; Q-+ —2; —0; (4~61)
c
— ccuatia de miscare,
¢ dQ
m=M,—|-J£=ci,,; f,=1,+ Tm —.
di R, dt

Mai sus I,= M, J/c reprezintd curentul rotoric de regim permanent in functionarea ca motor,

= o JR ‘JR
care parcurge rotorul, la cuplu de sarcini constant si egal cu M,, iar T, =—-—£=2—‘;l este
c2 k2Q

constanta electromecanicd de timp a sistemului de actionare.
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Eliminarea curentului i, Intre ecuatiile sistemului (4—61) duce la ecuafia diferentiald
lineard de ordinul I gi cu.coeficien{ii constanii

r, 3 Lo _Aq,
di

cu

AQ— Ryl,

=const.
c

Din ecuaiia precedenti se obtine, prin separarea variabilelor,

aQ .at

, Q+AQ T,
de unde prin integrare rezulta
t

=—AQ+Ke Tm
Constanta de integrare K se determind cu conditiile initiale {=0, Q= (},, gisindu-se K= Q;+
+ AQ. Asadar legea cdutatd de variajie in timp a vitezei unghiulare a motorului Q) va fi:
: ¢
Q=—AQ+(Q+AQ)e"T,..
Curentul rotoric se afld usor, avind

.
=I,—(I+1)e Ta

ip=
Ry

cu I,=M,le, I,=cQy/Ry4y, I;fiind curentul initial in circuitul rotoric. Deoarece cuplul clectro-
magnetic este m==ci,;, rezulti

. t
m=M,— (M+M,)e 7,, cu M;=cl,,

o0 lege de variatie de acelasi tipscu cca a curentului. Aceasta se explici prin directa proportio-
nalitate dintre cuplul electromagnetic si curentul rotoric, existenti la flux de excitalie constant.
De observat c¢i in regim permanent sau stationar se objine

lim Q=—AQ;lim i,=1,.

t->00 t>00

Aceste valori nu se ating decit daci cuplul de sarcini ar fi de natur potentiald, capabil ca dupi
oprirea magsinii si o invirteascd in sens invers. In cazul cuplului static de naturi rcactiva, fri-
narea se termind dupid timpul {, de la inceperea sa, cind Q(fg)=0, i,({;)=0.- Scriind aceste
egalitaii si izolind timpul de oprire {,, rezulta
to=Tpln M= Tul
: AQ

In cazul concret al problemei, avem:

o Litds

8

A Rale _ RuaM, _ 5,53-13
¢ c? 0,6762

Q= Qp=2314 rad/s;

_JR4y  0,1-553

=157 rad/s;

Ty = =1,22 s;
2. 0,676°
=k O o _3g464;
Ry Ra
M, M
I,=—'="%_1,,=19,23 A;
[ c

M= —cli= —2eIy= —2My= —26 Nm.
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Asadar, legile de variafie tn timp cdutatesint:
=—157+4471 e—081¢ (radfs);
i,=19,23—-57,69 e—0,81¢ (A);
m=13—39 e<0.81¢ (Nm).

in figura 4—47, @ s-au reprezentat curbele (), i,(1), la scérile indicate. Cuplul electromag-
netic in functie de timp m(f) nu s-a trasat, el nefiind de fapt dccit curba i,(f) la altd scari.
Cu linjie punctatd s-au desenat portiunile de curbd ce ar i parcurse dupd oprirea motorului,
‘dacd cuplul static ar fi de naturi potentiala.

In figura 4—47, b sint redate caracteristica mecanici de frinare si curentul in functie
de cuplul clectromagnetic. Punctele de [unctionare initiale in regimul de frinare dinamici

_ FRINARE DINAMICARS, MOTOR
nbic  sensde rotatie in dreapta sens de rdtafie

. fn dreapta
DJLQN 7 P -[Qo\f TalM)
. t) ] ‘
s =T NEL P o) A DiMjcmn

0 1/ X 3ie ™

scara: / scara:

— 100 rad/s
— 10A — 13Nm
a b

Fig. 4—47. Graficele Q(), i,(0):

a — cu linic punctatd cazul cuplulul static potential; b — caracteristica mecanicid dc frinare
Q(M) si curentul rotoric in functie de cuplu I, (A1).

sint P’ si F’. Punctele P si F ar corespunde funcliondrii finale cu cuplu static potential.
In cazul unui cuplu static de naturd reactivi, originea va constitui punctul final de functi-
onare (Q=0,i,=0).

CAPITOLUL V

5. SISTEME DE ACTIONARE REGLABILE CU TENSIUNE
CONSTANTA DE ALIMENTARE

5.1. GENERALITATI

Reglarea vitezei de rotatie a masinilor de lucru actionate cu motoare
electrice este cerutd de necesititile proceselor tehnologice. Primele sisteme
de actionare electrici permiteau o reglare a vitezei in limite mici si deseori
cu pierderi importante de putere. In prezent cerintele au crescut mult, atit
in privinta domeniului de reglare realizat, it si relativ la randamentul global
atins, mai ales in conditiile economiei severe de energie. S-a trecut, de ase-
menea, printr-un proces evolutiv pozitiv, de la reglarea mecanici a vitezei
de rotatie, respectiv de la modificarea raportului de transmisie dintre moto-
rul electric de actionare cu vitezd de rotatie constantd si masina de lucru,
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la reglarea electrici moderna. In ultimul caz se recurge la reglarea vitezei
de rotatie -a motorului electric, cu tensiune constantd sau variabild de ali-
mentare. Sistemele de actionare electricd cu tensiune variabild de alimentare
constituie actualmente clasa cea mai moderni de action&ri electrice regla-
bile, cu utilizari largi (masini de fabricat hirtie, laminoare, unele masini-
unelte etc.).

Existd, totusi unele sisteme de actionare electricd elementare, necesare antrenarii unor
dispozitive de bobinat, masini-unclte de precizie redusd etc., la care se mai pistreazd o
reglare pe cale mecanicd, cu cutii de viteze. Acestea sint insd din ce in ce mai putin raspindite.

In acest capitol ne vom ocupa de sistemele de actionare reglabile, la care
motorul electric de actionare este alimentat de la o retea cu tensiune constanti;
in cazul retelelor polifazate, vom presupune c# valorile efective ale tensiuni-
lor de fazd sau linie sint constante in timp. Ne vom ocupa insd in exclusi-.
vitate de reglarea vitezei de rotatie a motoarelor electrice de actionare, fara
a mai examina modalititile de variatie pe cale mecanici a vitezei masinilor
de lucru.

in unele lucrari se face o distinctic intre modificarea si reglarea vitezei., Prin reglarea vite-
zei se intelege variatia vitezei sau mentinerea sa constantd in urma unei comenzi date in cir-
cuit inchis, adicd intr-un circuit in care méirimea de iesire — viteza de rotatie a motorului —
este comparata cu mérimea de intrare — viteza impusé. Deoarece ponderea sistemelor clectrice
de actionare automatizate cste astéizi importantd, iar in viitor va fi si mai mare, vom folosi
in continuare termenul de reglare a vitezei. Sistemele de reglare automatd formcazi obiectul
péartii de automatizdri a acestui curs.

In practica este des intilnita reglarea vitezei la cuplu static constant. Pentru
a varia in aceastd situatie viteza motorului de actlionare pe cale electrica,
acesta va trebui s& functioneze pe caracteristici mecanice artificiale, obti-
nute pe calea modificérii cel putin a unui parametru electric sau magnetic,
respectiv prin modificdri in schema de conexiuni. Fie un motor de curent
continuu cu excitatie independentd, functionind in regim stationar in punc-
tul N; (fig. 5—1), pe caiacteristica sa mecanicd naturald I, corespunzator
cuplului static rezistent A7, =const.
Pentru ca.viteza de rotatie si scadi
de la ; la Q,, punctul.de functio-
nare trebuie si ajungi in N,, pe
altd caracteristici mecanicd, de e-
xemplu reostatici, obtinutid prin in-
serierea unei rezistente in circuitul
rotoric. In orice caz, datoritd exis-
tentei inertiei, aceasti trecere se va
face — in ipoteza unei modificari
practic instantanee a rezistentei
echivalente rotorice R, — in felul
urmitcr: punctul de functionare
trece initial in N’| la vitezi constanta
Fig. 5—1. Variatia vitezei la cuplu static 'Q17 dupd care se d?plaseaZé in sensul
' constant. sigetii spre N,. In acest din urma
punct se stabileste din nou echilibrul
dintre cuplul electromagnetic dezvoltat de motor si cuplul de sarcind M,.
Pe portiunea N’;N, sistemul de actionare este decelerat, cuplul electro-
magnetic fiind aici inferior cuplului de sarcind M, in toate punctele acestei
portiuni de caracteristicd, cu exceptia lui N, in care il egaleazi.

0 M;s —m
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Desigur cd aceeasi variatie de vitezid unghiulara AQ=Q,—Q, poate
fi realizatad de pildd si pe altd caracteristicd mecanica artificiald, de exemplu
pe caracteristica &' (fig. 5—1), ce s-ar putea realiza scizind brusc tensiunea
de alimentare de la Uy la U< Uy, simultan cu inserierea unei rezistente
fn circuitul rotoric. Se remarca insa ¢i in cadranul 2, pe portiunea de carac-
teristicd N,”Q’,, masina electrici va functiona intr-un regim de frinare
recuperativa. »

Din cele expuse anterior se poate conchide cid peniru reglarea vifezei de
rotafie se pot utiliza mai mulle metode. Alegerea definitivd a metodei nu se
va face arbitrar, ci dupd un studiu tehnico-economic.

Evident cd variatia vitezei motorului de actionare se poate realiza si
la cuplu static rezistent variabil. Dacd valoarea acestuia, redus la arborele
motorului, scade de la M, la M, variind deci cu cantitatea AM; =M, —M,,
viteza poate varia de la Q; la Q, sau Q',, dupa tipul de caracteristica a
motorwlui folosit (fig. 5—2). Asadar, pe caracteristica mecanici rigida 1
viteza creste cu AQ=Q,— Q,, iar pe caracteristica mecanici 2, de tip serie,
viteza creste cu QA'=Q',—),. Trebuie si refinem ci viteza poate varid,
pe aceeasi caracteristici mecanici, numai datoritd variatiei cuplului static;
variatia de vitezd realizatd depinde de gradul de rigiditate al caracteristicii
mecanice concrete pe care funcf{ioneazi motorul de actionare.

in fine, menfinerea constantd -a vitezei de rotafie, cind cuplul static ar fi
variabil intre doud limite, se va face pe o infinitate de caracteristici meca-
nice artificiale ({ig. 5— 3), realizate in practicd cu ajutorul sistemelor de reglare
automatéd, Punctul de funcfionare trebuie si poatd trece de pe o caracte-
ristici mecanicd pe una infinit vecini.

|
|

|

|

|

{

|

ams |
1

Fig. 5—2. Variatia vitezei de rotafie la cuplu Fig, 5—3. Meniinerea constantd a vite-
rezistent variabil. zei de rotatie, la -cuplu static rezistent

variabil.

5.2. INDICI §I CRIi7ER!H DZ APRECIERE A METODELOR DZ REGLARE A VITEZEI

Pentru 'a face posibila compararea diferitelor metode de reglare a
vitezei de rotatie, in cadrul studiilor tehnico-economice se folosesc diferiti
indici si criferii de apreciere ale acestora.

Unul dintre cei mai importanti indici calitativi este randamentul v. Dacd
el reprezinti raportul dintre puterea mecanicd furnizatd la arborele prin-
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cipal al maginii de lucru si puterea electrici (activd) absorbitd de la retea
de catre motorul de actionare, este vorba de randamentul global al sistemului
de actionare. Randamentul global este evident inferior randamentului moto-
rului, la care acesta se defineste prin raportul -dintre puterea -mecanica
utila la arborele sdu si puterea preluatd din reteaua de alimentare, deoarece
randamentul global tine seama si de randamentul transmisiei, mecanice
sau de alt tip. ‘

Randamentul permite impértirea metodelor de reglare a vitezei in mefode
cu pierderi mici, la care pierderile sint comparabile cu cele din serviciul nomi-

nal pe caracteristica mecanicd naturald a motorului, si mefode cu pierderi, cind
acestea sint mult superioare celor nominale. In situatia metodelor cu pierderi

mici, randamentul global variazi foarte putin la reglarea vitezei de actionare
cu cuplu de sarcind constant.

Sensul regldrii vitezei poate fi crescator sau descrescitor in raport cu viteza
de referintd, de obicei cea nominali. Dacd turatia variazd numai peste sau
numai sub turatia de referinti, se realizeaza o reglare monozonald a turatiei.
Anumite metode efectueazd o reglare bizonald, atit peste cit si sub turatia
de referintd. La actioniarile cu magini asincrone avem reglare subsincrond
sau suprasincrond, dupd cum viteza de sincronism nu este, respectiv este
depésita.

Domeniul de reglare al turafiei V se defineste prin raportul dintre viteza
maximi £, si viteza minimi Q,, ce pot fi realizate, adici

’ Qy Vv

Vol T 5—1
A (G-1)

pus de obicei sub forma unei fractii cu numitor unitar. Unii autori definesc.
domeniul de reglare a turatiei prin raportul invers, 1/V, la care numiritorul
este unitar.

Finefea regldrii se exprimi prin raportul a dou# trepte consecutive de
vitezd, obfinute cu metode de variatie discretd a turatiei, respectiv prin
raportul adimensional €,;/€Q;,;. Reglarea va fi cu atit mai find cu cit acest
raport se apropie mai mult de unitate, ceea ce se realizeazd prin cresterea
numéirului total de trepte de vitezi. "

Gradul de rigiditate, definit in subcapitolul 3.1, este un indice calitativ
deseori utilizat in compararea metodelor de variatie si reglare a vitezei.
Functionarea se face cu atit mai rigid
pe 0 anumitd caracteristici mecanici
staticd, cu cit variatia de vitezid un-
ghiularda AQ este mai mici, pentru
o aceeasi variatie totaldi AM,; a cuplu-
lui de sarcind. Variatia cuplului static
se ia de obicei in jurul valorii de regim
permanent. Rigiditatea pe caracte-
ristica mecanicid I (fig. 5—4) este mai
mare decit pe caracteristica mecanici 2.
In unele lucriri se mentioneazi si no-
tiunea de sfabilitate in sensul mentio-
nat anterior, desi aceasta nu are o
legatura intima cu stabilitatea statici
Fig. 5—4. Explicativi referitoare la gra- & Sistemului-de actionare, prezentatd

dul de rigiditate. - in subcapitolul 1.8.
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5.3. ACTIONARI REGLABILE CU MOTOARE ASINCRONE TRIFAZATE

In conditiile aliment#rii motorului asincron trifazat de la o retea tri-
fazata avind tensiunile de faza si linie constante ca valoare efectivi, regla-
rea vitezei-acestui motor se poate realiza discref, in trepte, si continuu. Regla-
rea in-trepte se poate efectua cu pierderi mici prin modificarea numaérului
de perechi de poli ai infasurarilor. Cind reglarea in trepte are loc prin variatia
discreta a rezistentei active pe faza in rotor, metoda este insotitd de pierderi
suplimentare, energia de alunecare a motorului asincron transformindu-se
in calduri. In unele instalatii industriale se folosesc uneori frine comanda-
bile actionate electrohidraulic, impreuns cu motorul asincron, pentru obti-
nerea de viteze joase reglabile.

5.3.1. Reglarea vitezei prin modificarea numdrului de perechi de poli

Viteza unghiulard ‘a motorului asincron este, cu notatiile consacrate si
deja introduse,
)y 2nf; -
Q=0,(1—5)="2(1—s)= —L=(1—s3). (b—2)
p p
Mecdificarea numarului de perechi de poli p, care nu poate avea la motoa-
rele uzuale asincrone si sincrone decit valori intregi, conduce la modificarea’
discretd, in trepte, a vitezei de sincronism; prin urmare se modificd si viteza
de rotatie a motorului asincron. Schimbarea numirului de perechi de poli
se poate face prin modificiri de conexiuni ale infasuririi statorice, care tre-
buie sa fie de execufie speciald (Dahlander etc.) sau prin folosirea pe stator
a doud infasurari distincte. Comutarile necesare sint comparabile, ca efect,
cu cel al unei cutii de vitezi cu dou& trepte.

Modificarea numdérului de perechi de poli ai infdsurarii statorice atrage dupa sine necesi-
tatea schimbdrii si a numarului de poli ai infdsurarii rotorice, deoarece ambele infisuriri tre-
buie sd aibdl acelasi numir de percchi de poli. Insd schimbarea simmultand a numérului de poli
in rotor impune montarea a incd trei inelec colectoare suplimentare penlru ficcare alt numdr
de perechi de poli in rotor. Din aceastd cauzd masinile cu numir de poli variabil discret se
construiesc de reguld cu rotorul in scurtcircuit, in colivie, acest tip de rotor adaptindu-se auto-
mat la orice numir de poli ai infasurarii statorice.

Cel mai réspindit motor asincron care posedd doud viteze de -sincronism
diferite este asa-numitul molor asincron cu doud viteze, fabricat si la noi in
tard, de pildi la Intreprinderea ,Electroprecizie® Sicele. Un astfel de motor
este dotat cu o infésurare statorici executata din cite doud juméatéati pe fiecare
faza (pentrufaza A cele doud jumaititi sint A;—X; si A,—X,, fig.5—>5, a).
Jumatitile de infasurare pot fi conectate in serie (fig. 5—5, a) sau
paralel in opozitie (fig. 5—6, a). La conectarea paralel in opozitie se obtine
un numéar de poli pe juméitate fata de conectarea in serie.

De la numirul de perechi dé¢ poli p la conexiunea in stea (fig. 5—5, b)
sau triunghi (fig. 5—5, ¢), cind cele doud jumititi de infasurare sint inse-
riate, se trece, pentru aceeasi tensiune efectiva de alimentare pe fazi, la cone-
xiunea in stea dubla (fig. 5,6, b si ¢), prin legarea in opozitie a celor doui
. jumatiti de infisurare. In acest mod numirul de perechi de poli scade la
p/2, viteza de sinmcronism dublindu-se. '

Trecerea de la conexiunea slea la conexiunea dubld stea se efectueazd la
cuplu constant, Pentru demonstrarea acestei afirmatii, fie I, curentul printr-o
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Fig. 5—5. Conectarea in secrie a celor dou& jumatédti de infdsurare pe fiecare faza:

a — schema infdsurdrii de fazd; b — conexiunea in stea; ¢ — conexiunea in triunghi.

Fig. 5—6. Conectarea paralel in opozitie a celor doud jumadtdli de infdsurare pe fiecare faza:

a — schema infdsurdrii de fazd; b, ¢ — ¢onexiunca in stea dubli.

Fig. 5—7. Caracteristicile mecanice cores-
punzdtoare trecerii- de la conexiunca in stea
dubld: la conexiunea in steca.
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jumatate de infisurare a unei faze sta-
torice. La conexiunea in stea curentul
de linie este I;=I;, iar pentru cone-
xiunea in stea dubla I, =2I,. Cu factori
de putere egali in cele douid montaje,
puterea activi P=\/3 U,I, cos ¢
se dubleazi de la conexinnea in stea la
conexiunea in stea dubli. Dar numé-
rul de poli injumatitindu-se viteza se
dubleazi la conexiunea in stea dubld
fata de conexiunea in stea si astfel

cuplul dezvoltat rimine constant. Tre-
cerea de la viteza unghiulara. Q; la vi-
teza Q;;<Q; are loc prini{r-un regim



de frinare recuperativa (fig. 5—7). Punctul de functionare stationard N(M,,

Q,) trece initial la vitezi constanti in punctul N’, dupi care sub 'influenf;a
cuplului de frinare viteza scade. Cind viteza coboari sub £, viteza de sin-
cronism corespunzatoare conexiunii in stea, masina trecere din nou in regim
de motor si punctul de functionare ajunge in final in N, daci cuplul static
de naturd reactivi M, nu se modificad in cursul procesului descris anterior,
Trecerea de la conexiunea stea la conexiunea dubli stea se recomandi prin
urmare la cuplu constant.

Trecerea de la conexiunea in Iriunghi la conexiunea dubld stea are loc la
putere practic constanid. SA& presupunem, pentru a demonstra aceasta, ega-
litatea factorilor de putere pentru ambele conexiuni; puterea activd pre-
luatd de motor din retea rimine aproximativ aceeasi, deoarece pentru
conexiunea in triunghi (fig. 5—5, ¢) puterea activa este

P,=4/3U,I,cos o=4/3 U,A/31, cos o=3U,I, cos . (5-3)
Pentru conexiunea in dubli stea avem .
P,=V/3U,I, cos g=4/3U2I, cos ¢ =24/3U,I, cos . (5—4)

Dar 2\/5:3,46 este apropiat valoric de 3, se poate aprecia P;~ P,.

Pentru executarea comutérilor in schema de conexiuni a infasuririi
trifazate statorice se utilizeazd comutatoare speciale sau contactoare.

Moloarele asincrone trifazate cu mai mult de doud viteze de sincronism se executd
cu o infisurare comutabild si una obisnuitd, dispusc in aceleasi crestaturi in cazul a trei viteze
distincte de sincronism sau cu doud infdsurdri diferite si comutabile (4 viteze). Din cauza
dificultdtilor de executie practici. a infdsuridrilor, nu se obtin mai mult de patru viteze. La
trecerea de la conexiunea in triunghi la dubld stea, rapoartele numerelor de perechi de poli
sint: 4/2; 8/4; 12/6, raportul vitezelor de sincronism fiind 1/2.

Reglarea vitezei prin modificarea numérului de perechi de poli éste eco-
nomicd, neapérind pierderi suplimentare, dar nu poate fi executata decit
in trepte. Caracteristicile mecanice sint rigide pe portiunile lor rectilinii.
Dezavantajele metodei constau in necesitatea prezenfei a uneia sau a mai
multor infasurdri speciale in stator, precum si un aparataj de comutatie
special.

Motoarele asincrone cu un numdr variabil discret de poli sint intrebuin-
tate la actionarea pompelor, ventilatoarelor, ascensoarelor de materiale si
perscane, elevatoarelor, cit si la actionarea masinilor aschietoare si de pre-
lucrare a lemnului.

X

A

5.3.2. Reglarea vitezei prin modificarea rezistentei circuitului rotoric

Modificarea rezistentei echivalente pe fazi in circuitul rotoric al motoa-
relor asincrone se efectueazi practic numai la motoarele cu inel (cu rotorul
bobinat). Introducerea simetrici de rezistoare in serie cu infisuririle de
fazi rotorice modifici crescitor alunecarile critice ale caracteristicilor meca-
nice reostatice obtinute, deoarece gtim ci acestea vor fi

R+ Ry,
V REf (Xay+ X'op?

Se= (5-9)

Cuplul critic rimine insi constant.
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Inconvenientul principal al acestei metode simple de reglare a vitezei
la cuplu de sarcini constant rezidi in pierderile mari de energie si deci intr-un
randament global scizut. Pierderile Joule din circuitul rotoric pcu, repre-
zinta dlferenta dintre puterea electromagnetici P,,=m(},, transmisi roto-
rului prin intrefier, si puterea mecanici P,=m{}, ’

Peis=Pen— Pp=m(Qy— Q) =sP,,, =smQ,. (5—6)
Randamentul motorului este, din aceastad cauza, scizut. Acesta va fi

P, mQy(l—s)
Pem QO

=1-—s. 6=7

Cu cit alunecarea creste, deci cu cit scade viteza de rotatie, cu atit se inra-.
utiteste randamentul motorului si prin urmare si randamentul global, Daca

. . a1 .
alunecarea s devine mai mare decit — randamentul motorului scade, sub
9 . -

0,5, iar puterea mecanicd rezulti mai micid decit puterea de pierderi din
circuitul rotoric, avind P, =(1—s)P,,. Din acest motiv reglarea vitezei
la cuplu constant nu poate fi admisa decit pentru motoare de puteri nomi-
nale reduse, unde nu conteazi prea mult randamentul, citsi in servicii inter-
mitente ori de scurti duratd (de exemplu S3 si S2).

In sistemele de actionare la care cuplul de sarcini este de tip ventilator,
adicd proportional cu pdtratul vitezei de rotatic, pierderile de energie se
reduc in raport cu cele survenite in cazul reglirii vitezei la cuplu de sarcini
constant, in aceeasi ipotezd a modificdrii rezistentei circuitului rotoric.

In figura 5—8 se arati schema de piincipiu (@), cit si caracteristicile
mecanice realizate (b). Din ultima figurd se vede ci la sarcini reduse variatia
de vitezi ce poate fi realizati este mici, iar la functionarea in gol chiar impo-
sibild. Domeniul de reglare al vitezei depinde asadar de limitele intre care
variazi sarcina.

5--8. Reglarea vilezei de rotatie la motorul asincron bobinat in rotor, avmd inseriate,

in infa$urarea sa rotoricd, rezistoare:
a — schema de principiu; & — caracteristicile mecanice.
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Sensul reglarii este descrescidtor fald de viteza de bazi, finetea regliarii
depinzind de numirul de trepte ale reostatului de reglare. Acesta trebuie
sad fie dimensionat corespunzitor mentinerii sale permanente in circuit; in
consecintd, reostatul de pornire nu poate fi utilizat si pentru reglarea vite-
zei de rotatie, acesta fiind de obicei proiectat pentru functionare de scurti
durata.

Rigiditatea scdzutd a caracteristicilor mecanice reostatice constituie
un alt inconvenient al metodei de reglare de care ne ocupim; variatii relativ
mici ale cuplului static rezistent con--
duc la variatii relativ mari ale vitezei.

" Daca turatia trebuie scazutd la cu- 14 -
plu constant in functionare de lungi ?a /
duratd, puteréa nominald a motorului
se valua de « ori mai mare (fig. 5—9).

Metoda studiati este ameliorati, /
ca fiabilitate, prin utilizarea in circu- 1.2
itul rotorului a unui redresor cu se- /
miconductoare - uz, in al cirui circuit : /
de curent continuu se foloseste un Lt re S_*
rezistor de rezistenfa invariabila R,, ’ / —
scurtcireuitat intermitent periodic de !
intreruptorul [drd contacte mecanice 4 05
a (fig. 5—10). Valoarea medie a re-
zistentei suplimentare din rotor va fi

Fig. 5—9. Coeficientul a de majorare a pu-
terii nominale a motorului, la cuplu de sar-

§s=[7ﬂ R.. (5—8) cind constant.
3~
M
3y R | nl
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Fig. 5—10. Reglarca turatieli moterului asincron ftrifazat, cu rezistenid rotorici suplimentard
comandatd prin impulsuri:
a — schema de principiu; & — mérimile caracteristice ale unel perioade; ¢ — caracteristicile
mecanice realizate (aria hasuratd: aria méluratd de aceste caracteristici); L — bobind de fil-
" ~
trare;- R, — rezistenja suplimentard; J¢, — rezistenta suplimentard medie; a — intreruptor
fard contacte mecanice; {,, f,—intervalele temporale de deschidere, respectiv inchidere a intre-
ruptorului a.
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In

Deseori se combini aceasti comand& prin impulsuri a rezistentei suplimentare

rotorice cu comanda tensiunilor statorice.

Motoarele asincrone cu rezistentd rotoricd suplimentari comandati prin
impulsuri pot fi incircate pina la circa 95%, din cuplul lor nominal, iar la
turatii mai scizute pind la circa 75% (in S1), fard ca solicitarea termici

admisibila si fie depéasiti.

5.3.3. Reglarea vitezei cu frine comandabile

In domeniul turatiilor auxiliare joase (la instalatii de ridicat, ascensoare,
dispozitive de basculare etc.), se foloseste uneori o frini electromagnetici
de inductie m2, cuplati cu motorul asincron ml1 (fig. 5—11, a). Caracteri-
stica mecanici rezultanté se obtine prin insumarea algebrici a caracteristicilor
mecanice ale motorului si frinei (fig. 5—11, b). Reglarea turatiei se face
prin rezistenta rotorici suplimentard R,, respectiv prin rezistenta r din
circuitul de excitatie al frinei m2. Se remarcd posibilitatea obtinerii a unei
caracteristici mecanice rezultante rigide £(m) in domeniul vitezelor joase

din primul cadran.

ﬁ
.

m,

of
0
AN
m2/’ (m) : my
N\
C N\ N
\\~~:\\\\
0 Y
o] I
b

Fig. -5—11. Motor asincron trifazat cuplat cu o frinid electromagneticd dc inductie:

a — schema de principiu; b — caracteristica mecanici rezultantd Q(m); mI — caracteristica
mecanicd a motorului asincron; m?2 — caracteristica mecanica a frinei electromagnetice de

inductie.

In figura 5—12, a, s-a redat o altd schemi folositad la realizarea si regla-
rea de turatii auxiliare scizute (10 pini la 309, din turatia nominal&). Moto-
rul asincron m1I este cuplat cu o frini mecanicd, a carei cuplu de frinare
m, este astfel comandat pe cale electrohidraulici in functie de frecventa
rotorici f;, incit corespunde in permanenti diferentei dintre cuplul motorului
m, si cuplul de sarcind m, (punctul de functionare N, fig. 5—12, b).
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.TFig. 5—12. Motor asincron trifazat cu {rind -electrohidraulici:

.

a — schema de principin; b — caracteristica mecanicd realizatd (cu linie groasi continud).

Asemenea scheme se intilnesc in instalatiile de ridicat (macarale) de

putere redusd si frecventd orard de conectare mica.

5.3.4. Reglarea vitezei prin modificarea impedantelor statorice

Viteza motorului asincron poate fi reglatd si prin introducerea de rezis-
tente sau impedante inductive simetrice in liniile de alimentare statorice

(fig. 5—13). La cuplu constant viteza motorului se mo-
dificd prin trecerea punctului de functionare de pe ca-
racteristica mecanica naturalé pe o caracteristica artificiala.
Desi simpla, rispindirea acestei metode este restrinsi,
din cauza domeniului ingust de reglare a vitezei ce poate
fi realizat. Mai raspinditi este reglarea vitezei motorului
asincron prin inserierea infasurdrilor de lucru ale unor
amplificatoare magnetice in liniile de alimentare stato-
rice, Folosirea acestor elemente statice cu reactanti
inductivd continuu variabild, prin variatia curentului
din infisurarea de comandi, se aplici independent de
tipul constructiv al rotorului motorului asincron.

5.4. ACTIONARI REGLABILE CU MOTOARE SINCRONE TRIFAZATE

Stiind ci viteza de rotatie a motorului sincron co-
incide cu viteza de sincronism Q,=2xzf,/p,' indiferent

de sarcina lor la arbore mai mici decit cuplul lor maxim .

11 — Actiondari electrice

Fig. 5—13. Impe-
dante introduse si-
metric in infisurarile
de fazi statorice ale
motorului asincron.
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admisibil sincron, rezulti ci variatia turatiei motorului sincron alimentat
la frecventd constantd este posibila doar prin modificarea numaérului de
perechi de poli p ai motorului.

In practica curents, modificarea numarulm de perechi de poli este foarte
rari, fiind nevoie de infisurari de tip special si de necesitatea comutirii
simultane atit in stator, cit si in rotor.

Reglarea vitezei prin modificarea frecventei de alimentare este de obicei
legatdi si de variatia tensiunii efective de alimentare pe faza si va fi men-
tionatsd fin subcapltolul 6.2.

5.5. ACTIONAR! REGLABILE CU MOTOART DS CURENT CONTINUU
CU EXCITATIZ INDEPENDENTA

La aceste sisteme de actionare, ca si la cele cu mctoare de curent con-
tinuu cu excitatie In derivatie, viteza unghiulari poate fi exprimatid cu
relatia

0o U (R+RIL

5—9
k® 150} ® )

Din analiza acestei relatii rezultid ci reglarea turatiei se poate efectua, in
afara cazului modificdrii tensiunii de alimentare rotorice U, ce va fi exa-
minat separat in paragraful 6.4.1 si subcapitolul 6.3, prin modificarea rezis-
tentei rotorice echivalente R,=R,+ R, a circuitului rotoric (daci ne referim
numai la aceastd modificare survenitd prin inserierea de rezistoare suplimen-
tare) si prin modificarea fluxului magnetic de excitatie.

5.5.1. Reglarea vitezei prin rezistenta echivalenté a circuitului rotoric

Modificarea rezistentei echivalente a cireuitului rotoric poate fi efectuati
in diferite moduri, dintre care cel mai des utilizat este inserierea unor
rezistoare de rezistenti R; in circuitul de care ne ocupim. Reostatele folo-
site trebuie dimensionate pentru functionarea in serviciul continuu. Ca si
la motorul asincron, nu se pot utiliza pentru reglarea vitezei reostatele de
pornire, decit numai daci acestea au fost dimensionate special pentru acest
scop.

Aceastd metodd de reglare a vitezei se caracterizeazii prin aceea ci la
o incircare data cuplul este constant. Apreciind fluxul magnetic pe pol prin-
cipal statoric constant (masina se socoteste complet compensati), la J,=
=const.,, m=k®I,=const. In aceste’ conditii se produc pierderi Joule
importante, aproximativ proportionale cu gradul de rigiditate al caracteri-
sticii mecanice a motorului, '

d=—. (56—-10)

Pentru-. demonstrarea acestei afirmatii, observim ci puterea absorbita de
la retea este '

P.=UI,=k®Q,I,=mQ,, (5—11)
iar puterea mecanica la arbore are expresia
P,=mQ. (5—12)
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Eliminarea é,uplului electromagnetic intre relatiile (5—11) si 5—12) con=
duce la

Q
p,=—2P,.
1= e
Puterea de pierderi p, in circuitul rotoric va fi

=P, Py=m(Qy— Q) =mQy 2o . 2=l

o, o —P2N5~3 (5—13)

Pentru §<0,5 si Q,/Qy=1,05, rezultd p,=0,525 P,y. In consecint,
reducind viteza la 0,5 €,, practic la jumatatea vitezei initiale, circa juma-
tate din puterea absorbiti de la retea se transform# in putere termici in
reostat. »

Se poate ariita e¢i in situatia unui cuplu static variind proportional cu
pitratul vitezei (cuplu de sarcini de tip ventilator), pierderile de putere
din circuitul reteric sint mult mai mici fati de cazul in care cuplul de
sarcini este constant. In ipoteza admisa, plerderlle Joule din circuitul rotoric
trec printr-un maximum la viteza unghiulard (2/3)Q,. Pierderile maxime
sint de numai 0,172 Pyy=DPs naa-

Metoda reostatici serie de reglare a vitezei este asadar o metodi cu
“pierderi. Prin aceastd metodad nu se poate modifica viteza de functionare
in gel ideald Q,; reglarea vitezei este monozonala, numai in domeniul vite-
zelor infericare celel de baza.

Domeniul de reglare este de circa 2: 1 Finetea reglarii depinde de numé-
rul de treple ale reostatelor utilizate. Gu reostatele bobinate previazute cu
cursor, se poate realiza o reglare practic continud, evident pentru puteri
nominale reduse ale motorului. Cresterea rezistentei rotorice echivalente
face ca rigiditatea caracteristicilor mecanice obtinute s& scadi.

Modificarea vitezelor de functionare in
gol ideale §i obtinerea unor caracteristici ' y
mecanice mai rigide este posibild daca
se sunteazj 10t0rul cu un reostat de re- /]
zistenta _ R;, simultan cu Inserierea in .
circuitul rotoric al unui alt rezistor va- I Ry
riabil sau nu de rezistentd R, (fig. 5>—14).
Pentru R;=const. si R, variabil (fig. § M
5—15, b) se obtin familii de.caracteristici '
mecanice. Acestea constituie fascicule de
drepte, deci drepte care trec printr-un
punct fix. Prin suntarea rotorului se ob- -
1,;ine (0] rlgldltate mai mare a Caracte_risti’- Fig. 5—14, Schema de suntare a roto-
cilor mecanice si o reglare in limite largi rului motorului de curent continuu cu
a vitezei, fafi numai de inserierea de exeitatie in derivaife.
rezistentd. -

Randamentul este mic, iar domeniul de reglare limitat de pierderile in
rezistentele R, si R,. Pierderile sint cu atit mai importante cu cit se urma-
reste obtinerea unor viteze mai mici. Sensul reglarii de vitezd este mono-
zonal — sub viteza de bazd — iar variatia vitezei se face in trepte.

Metoda nefiind economici se utilizeazd numai acolo unde nu este justi-
ficat un convertor static sau un grup generator-motor, mult mai scumpe,
in general la puteri nominale mici.

Ex
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Fig. 5—15. Familii de caracteristici mecanice, ob{inute prin suntarea rotorului:

a— Ry=const. si R; variabil; b — R,=const. si R, variabil.

5.5.2. Reglarea vitezei prin fluxul de excitaﬁe

Modificarea fluxului de excitatie conduce la deplasarea punctului de
functionare pe diferite caracteristici mecanice artificiale de flux magnetic,
examinate in paragraful 3.4.1.1.

Acest procedeu de reglare reprezinti o metodd economicé; pierderile
din reostatul de cimp sau de excitatie sint reduse, deoarece, dupid cum se
stie, curentul nominal de excitatie este de ordinul procentelor fatd de curen-
tul rotoric nominal. In schimb dimensiunile si costul motorului devin cu
atit mai mari, cu cit raportul dintre viteza maximi si cea nominali devine
mai mare. Acestea se datoresc circuitului magnetic si executiei mecanlce
mai pretentioase.

Modificarea fluxului de excitatie antreneazii variatia vitezei la -func-
tionarea in gol ideald ,. Deoarece masina functioneaza dproape de satu-
ratia magneticd, reglarea vitezei se efectueazid numai prin scéderea fluxului
(prin slabirea cimpului de excitatie). De aceea si sensul de reglare al vitezei
este monozonal, obtinindu-se viteze superioare celei nominale. Domeniul
de reglare este cuprins intre 1,5:1 si 3: 1. Daca slabirea cimpului de exci-
tatie depéseste o anumita limiti inferioard, inclinarea caracteristicii mecanice
de flux magnetic devine mare, scizind rigiditatea. Finetea reglirii este buna,
reostatul de excitatie putind avea un numiar mare de trepte, dar raminind
totusi. de gabarit suficient de mic si usor de manevrat.

Reglarea vitezei de rotfafie prin modificarea fluzului de excitafie se folo-
seste la putere constanid. Pentru a ardta acest lucru, se observa ci la un curent
rotoric absorbit constant I,=I,y, fluxul de excitatie este

kQ Q
si deci cuplul electromagnetic va fi
m=k®L, =1,y Z(;“ (5—14)
iar puterea
P=mQ=K=const. (5—15)
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- Cuplul electromagnetic variazd dupad o hiperbold, de ecuatie (5-—14),
in timp ce puterea motorului rimine constanti, cum se vede din egalita-
tea (5—15).

Aceasti metodd se poate aplica In conditii economice avantajoase la
strunguri, ‘masini de infasurat etec.

’

5.6. ACTIONARI REGLABILE CU MOTOARE DE CURENT CONTINUU
CU EXCITATIE iN SERIE

Principial intilnim aceleasi posibilitdti de reglare a vitezei motorului
de curent continuu cu excitatie in serie .ca si la motoarele cu excitatie inde-
pendenti si derivatie. Dependenta neliniard dintre fluxul de excitatie si
curentul rotoric, curentul motorului, face insid mai dificild reglarea vitezei
motorului cu excitatie in serie.

5.6.1. Reglarea vitezei prin rezistenja circuitului rotoric

Prin introducerea in serie in circuitul motorului a unor rezistoare, moto-
rul va functiona pe caracteristici mecanice reostatice, situtate sub caracte-
ristica mecanici naturald. Utilizarea lor
se efectueazd la puteri nominale scizute,
datoritd faptului ci la puteri mari pierde-
rile Joule devin importante. Se realizeazi
o reglare monozonald subnominald, in
sens descrescitor.  Domeniul “de reglare
este dependent de sarcina motorului,
scizind simultan cu micgorarea sarcinii
la arbore. Reglarea se face la cuplu
constant, in jurul valorii nominale. Metoda
se foloseste, prin simplitatea sa, la electro-
care si dispozitive de ridicat, in intervale
scurte de timp si la puteri reduse.

‘Rezistenta circuitului rotoric se poate
modifica si prin suntarea rotorului (fig.
5—16, a, b, ¢), putindu-se ajunge la do-
menii de variatie a vitezei de pini la 4:1.

Re

Fig. 5—16. Scheme posibile pentru re?
glarea vitezei motorului de curent con<
. . . tinuu cu excitajie in serie prin modi=
5.6.2. Reglarea vitezei prin fluxul ficarea circuitului rotoric.
de excitatie
v ”

Pentru acest, procedeu se utilizeazi
schema din figura 5— 17, in care excitatia
serie este suntatad cu un rezistor R;. Dupa
cum am mentionat deja, micsorarea flu-
xului de excitatie face s creascid viteza.
Pe de alti parte, curentul absorbit va -~ .
creste de asemenea, scizind tensiunea Fig- 5—17. Reglarea vitezei prin fluxul

R . . . de excitatie la motorul cu excitafie
electromotoare indusi prin rotatie. Do- in serie.
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meniul de reglare, la putere constantd, atinge 2: 1. Desi pierderile prin
efect Joule cresc, reglarea de vitezd cu aceastd metodd este consideratd
relativ economicd, intrucit pierderile suplimentare din reostatul R, de
cimp sint destul de mici.

5.6.3. Reglarea vitezei prin inserierea de motoare

In tractiunea electrics, in particular la electrocare si- tramvaie, se folo-
seste inserierea a dou&d motoare serie identice ale vehiculului pentru obti-
nerea de viteze mici, dupé care acestea se trec in paralel, pentru obtinerea

" de viteze mari (functionare nomi-

nala) (fig. 5—18).

m Ex My Ex. R R
+ Desi tensiunea de alimentare -a

retelei este constantd, U, la legarea

m. Ex. Ex R, N . . .
+o ’ oo 9 Z, o- in serie tensiunea la bornele unui

motor devine U/2 si deci ecuatia

o 9 Ex 9 2 Ex2 de functionare a unui motor va fi

e=—kPQ=
— (R R”.)l'a—%, (5— 16)

rezultind

Q=228 (5_1y)
2k® ,

unde am notat R=R,+ R,,. Insi

Ulk® =Q; este viteza limitasirelatia
Fig. 5—18. Etapele trecerii de la pornire si vi- (5_17) trece in
teze reduse la functionarea nominald si viteze
mari a doud motoare de curent continuu cu U—2Ri,
excitalie in seric. Q= o (5—18)

Acest rezultat aratd cid pe caracteristica mecanici realizatd la conectarea
a doud ‘motoare serie de asemenea in serie se atinge aproape jumitate din
viteza corespunzitoare tensiunii nominale.

La locomotivele electrice cu patru motoare acestea se. pot conecta in
serie, serie — paralel si- in paralel, aplicindu-se respectiv fiecirui motor
tensiunile U/4, U/2 si U‘, '

5.7. REGLAREA VITEZE! PRIN METODA IMPULSURILOR

Atit la motoarele de curent continuu, cit si la motoarele asincrone trifa-
zate, alimentate din retele cu tensiune constanta (ultimele cu tensiuni efective
de faz# sau linie constante), 0 metodd moderni de reglare a turatiei o constituie
asa-numita mefodd a impulsurilor. Ea consti in esentd in modificarea ener-
giei electromagnetice, absorbita de la retea’ sub forma de pulsuri perio-
dice; motoarelor li se modifici periodic, cu o perioadi mici de timp, diferiti
parametri electrici sau magnetici sau acestea se trec succesiv dintr-un regim
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de motor intr-un regim de frinare, de exemplu dinamici. Aceste modificiri
periodice se realizeazi cu elemente de circuit cu o comportare similard cu
cea a unui contact electric. Reglarea vitezei prin metoda impulsurilor a
capitat azi o raspindire mai mare in domeniul puterilor miei si mijlocii,
prin utilizarea de tranzistoare de putere si titistoare din componenta
variatoarelor statice de tensiune. Principial expunem aici numai "unele
detalii, chestiunile mai de amanuht fiind examinate in capitolul 6.

Pentru fixarea ideilor, si presupunem un motor de curent continuu cu
excitatie in derivatie sau independenti. In. situatia schemei de alimentare
din figura 5—19, ¢, in intervalul temporal activ {, rotorul este alimentat
{contactul ¢ inchis). Motorul dezvoltind un cuplu electromagnetic superior
celui de sarcini se va accelera. In intervalul {, al perioadei l,={,+1, (fig.
5—20), viteza va sciidea, fiindcd odatd cu disparitia tensiunii de alimentare
cuplul motor se anuleazd. Pentru

t t
£ == ¢ = 1,
N . t; ta+t17
—_v_ . alu i
ult)
- : art
~ ' - e :
o —»4—4—-&\— i —K—
\NL17 \L”
E . 4’ \’
X .
0 ta [ tp t
a te
Fig. 5 —19. Reglarea vitezei prin metoda impul- Iig. 5—20. Reglarea vitezei de ro-
surilor, prin alimentarea periodicd a rotorului unui tatie prin metoda impulsurilor:
motor de curent continuu cu excitatie in derivatie: .
u(ty — graficul tensiunii aplicate;
a — schema de principiu; b — caracteristici imeca- Q) — graficul vitezei motorutui;
nice oblinute. ) — viteza unghiulard medie a mo-
torului.

mctorul este cuplat in permanentd la-retea ({,=0) si va functiona pe carac-
teristica sa mecanicd naturald. Pentru o durald telativd ¢ impulsului =0
{t,=0), motorul este decuplat in permanenti de la retea. Deci pentru o durata
relativd a impulsului e =(0,1), caracteristicile mecanice realizate se vor situa
intre caracteristica mecanicd naturald si axa ordonatelor din planul carac-
teristicilor mecanice. Caracteristicile mecanice ohtinute sint asemanitoare
caracteristicilor reostatice (fig. 5—19, b). Deosebirea este in faptul ci in
ordonatd si in abscisi trebuie si se ia viteza unghiulara, respectiv cuplul
electromagnetic in valori medii.

Fizic trebuie si precizim cid in prezenta pulsurilor de tensiune motorul
se accelereazi, iar in absenta lor el se decelereazd (fig. 5—20). Daci durata
unui ciclu {, este mici in raport cu constanta electromecanici de timp T,
a actiondrii, in regim stabilizat viteza instantanee a motorului oscileazi
in jurul unei valori medii ). Vitezele instantanee, in situatia ipotezei ante-
rior admise, se vor abate foarte putin de la valoarea medie, atit la ince-
putul, cit si la sfirsitul oricarui interval temporal activ {,. Abaterea va fi
cu atit mai redusa, cu cit perioada #, este mult mai micd decit constanta
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de timp a actiondrii T,. Cresterea frecventei impulsurilor sau majorarea
constantei electromagnetice de timp T, (ceea ce se poate realiza, de exemplu,
prin majordrea momentului total axial de inertie, redus la arborele moto-
rului) micsoreazd oscilatiile vitezei motorului.

In schema din figura 5—21, a, motorul este alimentat continuu, dar curen-

Fig. 5—21. Reglarca vitezei prin .metoda impul-
surilor, prin schimbarea valorii curentului prin
indus:

a — schema de principiu; b — caracteristici me-

canice. '

.R
10 &, =0

R

b Dk

Fig. 5—22. Reglarca vitezei prin metoda impul-
surilor, prin modificarea periodicd de scurtd du-
ratd a fluxului magnetic inductory
a — schema de principiu; b — caracterislici me-

canice.
-
4
o— Y o 0
Ry &r=21 cmn
= S
2 o &
0—-@—0——1“ N S
R, b =Y &,
X | <
- o
Ex§ 4
o , v . M
0 Mpk
Fig. 5—23. Reglarea vitezei prin metoda impul-

surilor, prin schimbarea periodicd de scurtd duritd
a regimului de functionare:
a — schema de principiu; b — caracteristici me-
canice.
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tul prin indus variazd, prin in-

s troducerea sau scoaterea rezis-
tentei R,. In intervalul temporal
1,, cind este inchis contactul ¢,
motorul se accelereazi iar n in-
tervalul ¢, viteza motorului scade
(contactul ¢ deschis). Pentru o
durata relativd a impulsului e =1,
rezistorul R este In permanenti
scurtcircuitat si motorul functio-
neazi pe caracteristica sa meca-
nicid naturald. Pentru =0 rezis-
tenta R; este permanent men-
tinuta in circuitul rotorului si se
‘obtine functionarea motorului pe
caracteristica mecanici reosta-
ticd corespunziloare rezistentei
rezistorului R,. Caracteristicile
mecanice oblinute sint deci limi-
tate, pentru diferite valori ale
lui e, de caracteristica mecanici
naturald si de caracteristica me-
canicdreostatici, corespunzitoare
rezistentei ce s-ar mentine con-
tinuu in circuitul roteric (fig.
521, b).

Dacd motorul s-ar conecta
conform schemei din figura 95— 22,
a, reglarea vitezei are loc prin
variatia pericdicd a fluxului de
excitatie. In acest caz motorul
se accelereazd in intervalul f,
(contactul ¢ deschis) si Isi reduce
viteza In intervalul {, (contactul ¢
inchis). Familia de caracteristici
mecanice ce se oblin este situati
intre caracteristica mecanici na-
turald (e =0) si caracteristica ar-
tificiald de flux corespunzitoare
fluxului magnetic produs de
curentul de excitatie limitat de
rezistenta R, (e=1). Reglarea
de viteza este de asemenea cres-
cidtoare, asemenea reglarii obti-
nute prin 1modificarea fluxului
inductor (fig. 5—22, b).



Utilizarea unui inversor 3,
permite treceri succesive dip
regimul de motor la cel de
frinare dinamica (fig. 5—23, a).
In intervalil {,, corespunzitor
pozitiei 1 a inversorului, ma-
sina functioneazid ca motor,
jar in intervalul ulterior £,
corespunzator pozitiei 2, func-
tioneaz# in regim de frinare a
dlnamlci} Sl viteza sa. sca(Aie. Fig. 5—24. Scheme de reglare prin impulsuri a vitezei
Caracterisficile mecanice sint motoarelor asinerone trifazate in scurteirevit.
cuprlnse intre caracteristica
mecanicd naturald (e=1) si caracteristica mecanicid de Irinare dmamlca
(e =0), care corespunde rezistentei de frinare R, (fig. 5—23, b). Caracte-
risticile mecanice obtinute sint asem#n#toare cu cele obfinute prin suntarea
rotorului in cazul R;=const., R,=variabil.

Citeva din cele mai uzuale scheme de reglare prin impulsuri a vitezei
motorului asincron trifazat in scurtcircuit, prin metoda impulsurilor, sint
reprezentate in figura 5—24, in care nu s-au desenat circuitele de comand
ale contactoarelor. Utilizarea schemelor 5—24, a si b,.conduce la o reglare
in limite largi numai pentru cupluri de sarcini apropiate de cele nominale,
la arborele motorului. Folosirea schemei 5--24, ¢, permite reglarea vitezei
si la sarcini mici. Corespunzitor schemelor a, b, ¢ (fig. 5—24), caracteristi-
cile mecanice obtinute, pentru diferite durate relatlve e ale impulsurilor,
sint trasate in figura 5—25.

Ty

c

RSl

08

04

TFig. 5—25. Carvacteristici mecanice ale motoarclor asincrone trifazate la reglarea vitezei de
rotatie prin impulsuri, corespunzitoare schemelor din figura 5—24.

Lxperimental s-4 pus in evidentd o incélzire pronuntatd a motorului pentru valorile inici
ale lui g, ccea ce se explicd prin continutul mare in armonice superioare din componenta

cureniilor de alimentare. Din aceastd cauzi, cit si a caracterului oscilant al vitezei de rota-
tie, aplicarea accstui procedeu de reglare a vitezei motoarelor asincrone in scurtcircuit este

limitati. Ea are o aplicabilitate mal mare la motoarele asincrone cu inele, la care se folo-
seste un Treostat trifazat in circuitul rotoric. Metoda se aplicd la aciionarea mecanismelor
cu moment mare de inertie, in care caz frecventa conectdrilor si amplitudinea oscilatiilor sint
destul de mici. ’
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in ceea ce priveste aparatajul de comands, folosirea numai a unor contactoare sau a unor
contacte mecanice comandate cu motorase sincronc nu ar fi permis o rdspindire mai larga
a metodei impulsurilor, avind in vedere inerfia mecanica si fiabilitatea scizutd ce s-ar fi obli-
nut. Utilizarea elementelor de comutatic staticd de tip tiristor au permis construirea de
variatoare statice de tensiune in diferite variante, care permilt functionarea motoarelor -in
diferite cadrane, ca si o fiabilitale relativ ridicatd. ’

CAPITOLUL VI

6. ACTIONARI ELECTRICE REGLABILE
CU TENSIUNE DE ALIMENTARE VARIABILA

6.1. GENERALITAT!

Alimentarea motoarelor de actionare cu tensiune constanti (continui sau
efectivd) nu permite obtinerea unor domenii mari de modificare economici a
turatiei. Electronica de putere realizeazii acest deziderat, punind la dispozitia
actionarilor electrice o mare diversitate de scheme de modificare continug,
fara pierderi a tensiunii de alimentare..

In cazul sistemelor de acfionare cu motoare asincrone se folosesc, pentru
reglarea vitezei de rotatie:

— mutatoare directe de frecventi (cicloconvertoare); o

— mutatoare indirecte de frecventd (cu circuit intermediar de curent
continuu);

— variatoare statice de tensiune alternativi;

— cascade asincrone, recuperative si nerecuperative.

La sisfemele de aclionare cu moloare de cureni conlinuu; in marea lor majori-
tate cu excitatie independent#, se folosesc diferite solutii pentru realizarea
surselor de tensiune continui modificabila in anumite limite extreme;

— redresoare, comandate si semicomandate, cu tiristoare;

— variatoare statice de tensiune continui (choppere). Ambele aceste
tipuri de surse pot fi unidirec{ionale sau bidirectionale, care permit realizarca
unor actiondri ne-eversibile, respectiv cu ambele sensuri de rotatie, in unul
pin& la patru cadrane.

Ca surse de tensiune continui modificabila se mai folosesc:

— generator de curent continuu antrenat la o vitezd de rotatie cuasicon-
stantd de un motor primar (asincron, sincron, Diesel). In principiu acesta este
sistemul clasic generator-motor (Ward-Leonard), cunoscut de peste sapte
decenii si folosit inca si astdzi. Reglarea tensiunii se face in circuitul de exci-
talie al generatorului;

— alimentarea prin amplificator magnetic din reteaua de curent alterna-
tiv, realizindu-se si redresarea necesari. Comandind infasurarea de polarizare se
realizeazd modificarea tensiunii. Aceastd ultimi solulie este insd din ce in
ce mali rar utilizata, datoriti consumului exagerat de cuprusifier desise lucreaza
fard contacte mecanice mobile.

In tot ce se va expune in continuare se va presupune ci ventilele electrice
sint realizate efectiv cu diode semiconductoare si cu tiristoare. Ventilele
electrice de alte tipuri (de exemplu mecanice, tiratroane, ignitroane) sint

)
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socotite actualmente ca depésite, desi ignitroanele au avantajul ca pot suporta
s uprasarcini mari, iar tensiunile de lucru peste 1 kV nu pun probleme construc-
tive insurmontabile.

Se reamintesc pe scurt principalele notliuni referitoarc la functionarea semiconductoarelor
de putere (diode si tiristoare) a céror structurd, reprezentare conventionald si caracteristici
voltampermetrica sint date in figura 6-—1.

Dioda dé siliciu cste un ventil alcituit din doudl straturi semiconductoare, unul de tip p
{la care conductivitatea eleclricd se asiguri prin deplasarea ,golurilor” de clectroni) si unul
de tip n (la care conductivitatca este datd de deplasarea electronilor). Trecerea curentului prin

DIODA - T/IRISTOR
. A K
A K o—H—O
. Anggﬂ?a-}gd Anod 2 Latod
Electrod de
comandd
‘ Iy 1,4 -Polarizat direct
Ug comandat
P ol
- - a
Ui Uy LIS
. = U f d
A7 - ,Pobzlrizat
invers comandat
sau necomandat

Fig. 6 —1. Structura, simbolul si caracterislica voltampermetrici
a diodei de siliciu si a tiristorului.

jonctiunea J a acestor straturi este posibild numai dacd dioda este polarizatd direct, adicd
cu plus la anod si cu minus la catod; in caz contrar zona jonctiunii riamine fird purtitori
de sarcind, electronii din stratlul n se ingrdmadesc la catod (+), iar golurile la anod (—).
Diodele de pulere permit trecerea in sens direct a unor curenti de mii de amperi, cidderea
de tensiune pe ventil fiind de numai 1...2 V. La polarizarea invers, prin diodi trec curenti
de ordinul zecilor de miliamperi, tensiunile inverse ce pot {i suportate fard si se stripungi,
ating, la unele tipuri 2000 V si mai mult. )

Tiristorul este un ventil format din patru straturi semiconductoare (fig. 6 —1) intre care
existd trei joncliuni. Tiristorul estc redresor, adicd la polarizarea inversa nu permite trecerea
curentului (jonetiunile J; si J; rdmin {&rd purtétori). Si la polarizarca directd, jonctiunea
J, ramine fard purtdtori, aga incit in lipsa unui semnal de comandd, tiristorul rdmine blocat.
Daci se aplicd clectrodului de comandi o tensiune pozitivi fatd de catod, curentul de comandi
prin jonctiunea .J, provoacd deblocarea jonctiunii J, si-tiristorul ramine in conductie, chiar
dupd disparilia semnalului de comandi. Blocarea tiristorului nu se poate face decit prin sca-
derea curentului sub valoarea curentului de menfinere I,. Trebuie refinut faptul cd la tiris-
tor, ca si la tuburile cu gaz (tiratron) electrodul de comandid are doar rolul de amorsare,
de deblocare, dupi intrarea in conduclic a ventilului, curentul de comandéd nu mai poate influ-
enta curentul de sarcind prin tiristor, spre deosebire de tranzistor si dc lampile clectronice
(trioda), la care curentul anodic poate fi.inodificat prin intermediul curentului de bazi
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saun a tensiunii aplicate grilei de comanda. Pentru prevenirea incélzirii electrodului de comanda
tiristorul se comanda de reguléd cu impulsuri, iar pentru impiedicarea schimbarii sensului curen-
tului in circuitul de comand4, se folosesc diode de putere micéd. In prezent tiristoarcle se fabrica
pentru curenti directi de sute de amperi si tensiuni inverse de 1 000...2 000 V, curentii
de comanda fiind de ordinul zecilor de miliamperi, tensiunea de comandi de ordinul voltilor.
Pentru curenti mai mari, tiristoarele si diodele se pot concecta in paralel, iar daca tensiunile
-inverse sint mai mari, acestea se pot lega in serie.

6.2. ACTIONARI CU MOTOARE ASINCRONE TRIFAZATE

6.2.1. Reglarea vitezei prin tensiunea de alimentare

Printre metodele de comandi a turatiei motorului asincron trifazat se numira
reglarea prin modificarea tensiunii efective la bornele infasurarii statorice, la
frecventd constanti. Reglarea vitezei se face cu pierderi, deoarece in motor apar
pierderi suplimentare, iar la motorul cu rotor bobinat si in reostatul supli-
mentar introdus in. circuitul retoric. Desi modificarea tensiunii statorice se
‘poate realiza si cu ajutorul unor infisurari de lucru ale unor amplificatoare
magnetice trifazate, acestea nu se mai intilnesc decit foarte rar. In prezent
se utilizeazi variatoare statice de tensiune alternativi cu tiristoare, sub forma
unor contactoare statice, obfinindu-se importante avantaje ca: greutate si
gabarit redus, randament bun putere de comandi micd, functionare practic
neinertiala. -

In figura 6—2 sint prezentate variatoare statice trifazate, care permit
comanda simetricd in tensiune efectivd subnominald a motoarelor asincrone
trifazate; acestea sint cu rotorul bobinat, pentru limitarea curentilor. Mcdi-

3~ 3~
25 T

a .

Fig. 6—2. Variatoare statice trifazate:

a — infisurarea statorici in stea cu nulul izolat si cu’nulul accesibil; b — infdsurarea statoricé
in triunghi. .

Lt .5

ficarea tensiunii cfective pe fazd are loc prin variatia unghiului de comanda
al tiristoarelor. Apar armonici in componenta curentilor si ténsiunilor sta-
torice, a ciror determinare cantitativd — mai ales in sarcind — este greu de
executat. Armonicile superioare produc in motor pierderi Joule si de magne-
tizare majorate, cit si cupluri pendulatorii.
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Schemele din figura 6—2 cuprind cite trei grupe de cite doud tiristoare
montate paralel in opozitie (contactor static de curent alternativ); in fiecare
grup unul din tiristoare ar putea fi inlocuit de o dioda semiconductsare. Tensiu-
nile pe fazs se aplica prin intermediul acestor contactoare, forma de undi a
fiecéirei faze fiind dependentd de starea tiristoarelor fiecirei grupe. Caracte-
ristica schemelor discutate este prezenta armonicilor de ordinul 3,5 si 7, ceea
ce constituie un inconvenient prin scidderea randamentului global al sistemului
de actionare. Analiza raportului dintre valoarea efectivi a curentului fati de
valoarea efectivd a fundamentalei arati ca in cel mai favorabil caz, la un
unghi de comandi apropiat de 150°, valoarea efectivd a curentului creste cu
circa 259, fafd de armonica sa fundamentala, ’

Pierderile prin magnetizare— demagnetizare si prin curenii turbionari
nu prezinta practic interes, deoarece sciderea tensiunii efective duce la micso-
rarea pierderilor datoritd fundamentalei si deci pierderile suplimentare datoriti
armonicilor superioare ale tensiunii se compenseazd aproximativ datorita
scaderii amplitudinii fluxului magnetic.

Cuplurile pendulatorii sint mai mari la unghiuri de comandi mari, ceea
ce inseamni ci ele pot deranja rotirea uniform# a sistemului de actionare,
mai ales la turatii joase.

Pentru a intelege functionarea variatorului static de tensiune alternativa
folosit in stator, vom examina mai intii comportarea unui contactor static
monofazat (fig. 6—3, a), cu o sarcini pur ohmicé, la care intilnim cea mai simplé
comportare. Formele de undi ale fensiunii si curentului sint cele din figura
6—3, b dependente de unghiul de comandid «. Caracteristica de comandi
U,/ Usy =f(«) este vizibild in figura 6—3.

Fiecare contactor monofazat este deschis, atit timp cit tiristoarelor nu le
este aplicat un semnal de comand&.Daca tiristoarele sint parcurse permanent
de un curent de comandi, ansamblul se comportd ca un intreruptor inchis.

| - ufs
—] “f
" / L S
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Fig. 6 —3. Comanda monofazatd a tensiunii cu un contactor static de¢ curent alternativ si sar-
cind pur activi:

a — schema; b — forme de undd a tensiunil pe sarcini la diferite unghiuri « de comandi.
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In situatia unei sarcini pur inductive (fig. 6—4, a), lucrurile stau altfel.
Fiecare tiristor conduce si dupa trecerea prin zero a tensiunii alternative la
bornele sarcinii uy,;; numai dupé ce curentul printr-un tiristor s-a anulat, se
poate influenta tensiunea prin ventilul celalalt, al doilea tiristor legat paralel
in opozitie cu primul. De aceea, la sarcind pur inductivi, tensiunea instantanee
pe aceasta decurge ca in figura 6—4, b, curentul instantaneu prin sarcini
fiind trasat, pentru diferite unghiuri « de comand4, in figura 6—4, c.

Fig. 6—4. Comanda monefazata a tensiunii cu un contactor static de curent alternaliv si sarcini.
pur inductivé:

a— schema; » — forme de undd a tensiunii pe sarcind uy, la diferite unghiuri « de comandd;
¢— lormele de unda a curcnlului iy, prin sarcina pur inductivd (o= 105°; ay,=120°; 2=140°),

Uss ‘” Conform caracteristicii de co-
Uew @ mandi din figura 6—3 in situ-
alia sarcinii pur inductive L
(R;=0), unghiurile de comandi

10
' ‘— Ls(Rg=0) «<<90° nu au nici o influenti asu-
pra tensiunii efective pe sarcini,
08} Rs#0, L#*0 deoarece .in acest domeniu mai
conduce -tiristorul paralel in opo-

- R (Ls=0) zitie.
a6+ in situatia unei sarcini induc-
C tive (R,#0, L,#0), cu unghiul
. L .

de defaza = gw—= Tu-
06 b Jos=arctgw 7 influ-,
entarea tensiunii efective pe sar-
cind este posibild numai pentru
02!} un unghi de comandi o> o, Un-

+

ghiul o, variazi la motorul asin-
cron intre aproape 90° (la func-
) ) ) . L tionarea in sincronism)si aproape

0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° a° () (la sarcina nominala), deci.in
Fig. 6—5. Caracteristicile de comanda ale conta- limite largi. Exista de aceea po-
ctorului static (@,=arctgewlL,/R,)). sibilitatea ca in momentul trecerii
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in conductie a unui ventil tensiunea pe acesta si fie nuld, incit si nu
urmeze o absorbtie de curent. Mai rezulti ci in locul impulsului de aprindere
tiristoarele trebuie supuse unui impuls rectangular de aprindere de duratji
unghiulard 180°—« (indicat in figura 6—4, & prin hasurare). Din figura 6—
4, ¢ iese in evidentd ca la sarcind pur inductivd curentul variazi dupi por-
tiuni de sinusoidd de baza 2a.

. Principiul de comandi prezentat se poate usor extinde si pentru recep-
toarele polifazate, in particular trifazate. Circuitul trifazat cu punctul neutru
legat la retea (fig. 6—2, a) este avantajos sub aspectul solicitérii tiristcarelor
la tensiune inversd, dar incarci conductorul neutru si fazele motorului cu o
armonici a 3—a importantd a curentului. Armonica a 3—a existé si in fazele
motorului legate in triunghi (fig. 6—2, ). In cazul schemei din f1gura 6—2, a
fard punct neutru legat la retea, armonica a 3-a a curentului dispare si inlo-
cuind cite unul din tiristoare din fiecare contactor cu o dioda redresoare vor fi
necesare numai- 3 tiristoare. Curentul din stator parcurge intotdeaura doua
ventile, din care unul este un tiristor. Cu aceasti schem& motorul functio-
neazi intr-uu singur cadran; cu o sarcina de naturd petentliala, el poate func-
tiona si in cadranul al patrulea.

Pentru a obtine funcilionarea ma:inii asincrone trifazate in regim ‘de motor
in ambele seusuri de retatie (ca‘dranel\, 15i 3 din planul caracteristicilor meca-
nice), trebuie si existe pesibilitatea schimbarii succesiunii fazelcr, ceea ce
s-ar putea realiza cu ajutorul unor conlactoare electromagnetice prin inter-
vertirea a doui faze statorice. Totusi, daca sistemul de actionare va functiona
in jurul unei turatii foarte mici cu un cuplu static rezistent redus, cuplul electro-
magnetic rezultant poate deveni pendular, schimbind de sens. De aceea se
recomandi schimbarea succesiunii fazelor pe cale electronici, ca in figura
6—6. Dupi sensul de rotatie dorit se trec in conductie contactoarele 1, 3,
respectiv I', 3’, simultan cu grupa 2. Grupa opusa trebuie trecuts in conductie
de obicei dupa ce nu mai trece curent prin grupa aflatd in functiune.

Se remarci necesitatea ca toate contactoarele si fie formate din tiristoare,
ceea ce complicd si scumpeste functionarea masinii asincrone in toate cele
patru cadrane. La actiondrile de mica putere se pot folosi si montaje simetrice
pentru comanda simultani a doud—trei asini asincrone, in scopul simpli-
ficarii montajulur Se recomandai ca rezistenta rotorici si fie variatd in doua
trepte, in functie de turatie. Motoarele asincrone in scurtcircuit nu vor fi
folosite decit in servicii intermitente ori de scurtd durati.

Caracteristicile mecanice se pot calcula analitic destul de greu, neintrin-
du-se aici in detalii. Se poate arita ca pentru un unghi de comandi « oarecare,
cuplul electromagnetic este

m(s, a)y=K(s, &) m(s), (6—1)

unde m(s) este caracteristica mecanici naturald a motcrului asincron, iar
K(s,«) un factor de ccrectie care depinde atit de «, cit si de alunecarea s:

K(s,a) =14+ —sin? % " exp[22 (1 45)a { 1— exp [— r i (I—I—s)]}

SCYII(1+S) L S

1 . « \/3_330m(1‘|“3)+32 . Sem ‘ o S
TR A e“P[T(W«*)EJ Hl—e\p[ 27"'—(14-3)}}- (6—2)

Cuplul m(s) se poate calcula cu relatia cunescuta a lui Kloss:

m(s) =

2M (6*3)

s Sem .

Sem S
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Fig. 6—6. Motor asincron trifazat cu rotorul bobinat comandat cu variator static trifazat
bidirectional.

In figura 6—7 s-au reprezentat
caracteristicile mecanice ale unui
motor avind Py=10 kW si ny—=
=1450 rot/min [20], pentru di-
1500 t ferite unghiuri de comandi «,
. observindu-se aseminarea lor cu
caracteristicile artificiale de ten-
siune pentru un montaj uni-
directional.

n ﬁ [rot/min)

Dimensionarea variatorului de ten-
siune alternativd pleacd de la temsiunea
inversa maxim admisibild §i de la cu-
rentul nominal al ventilelor. Calculul
este complicat de marele numdir al m3-
rimilor reciproc influeniabile, Se are in
vedere cuplul maxim ce trebuie dezvoltat

: - si domeniul previzut de variaiie a vi-

4] 50 100 [N-m] tezei, respectiv curentul maxim statoric.

Se recomandi si se aibd in vedere ca-

Fig. 6—7. Caracteristici mecanice obfinute la mo- racteristicile mecanice artificiale reahzate.
torul asincron cu un variator static de tensiune Dacd curentul maxim admisibil prm
alternativi. motor este limitat printr-o reglare auto-
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matd, independent de turafic, rezaltd un cuplu descresciitor cu scdderea turatiei. Daci se
pretinde un cuplu constant in intregul domeniu de variatie a turatiei, contactorul trebuie
dimensionat pentru un curent mai mare.

Cuplul electromagnetic al motorului variind mereu intre zero si un multiplu al cuplului
nominal, sistemul de actionare este supus unei solicitiri mecanice mari, de aceca cste necesar
sd nu existe transmisii sau cuplaje mecanice.

v

Precizim ci reglarea vitezei prin modificarea tensiunilor statorice efec-
tive de alimentare pe fazi se poate realiza si cu un autotransformator trifazat
reglabil (fig. 6—8). Caracteristicile mecanice obtinute sint cele artificiale
de tensiune, studiate in capitolul 3. In circuitul rotoric
se introduc rezistoare pentru a prelua o parte din cél-
dura degajati aici. Dezavantajul caracteristicilor me-
canice artificiale de tensifine este similar cu ale celor din
figura 6—7 rigidititi tot mai mici pentru tensiuni tot
mai reduse (in figura 6—7 pentru unghiuri de comanda
tot mai mari). Reglarea vitezei de rotatie prin modifi-

carea tensiunii efective statorice are loc in limite re-
strinse, cuplurile critice descrescind cu patratul redu-
cerii tensiunii. Valoarea tensiunii de fazd in stator pen-
tru care cuplul critic egaleazi cuplul nominal este

U,
U,==2% (6—4)
VA
(relatie care se obtine tinind seama cd A =M,/ M, si ci
M., este proportional cu UZy, iar My cu Uf); sub
aceastd valoare a tensiunii nu se poate realiza o func-
tionare stabil4 la cuplul constant de sarcini, egal cu cel
nominal. . '
Sensul reglarii este descrescator, iar finefea sa'este 'pig g_g. Alimentarea

mare, daci autotransformatorul este cu reglare con- motorului asincron tri-
fazat de la un auto-

tinud a tensiunii. transformator trifazat.

6.2.2. Reglarea vitezei prin mutatoare directe de frecventa
(cicloconvertoare)

Un convertor direct de frecventi (cicloconvertor sau mutator fird circuit
intermediar de curent continuu) transformi nemijlocit energja de curent
alternativ cu anumiti parametri in acelasi fel de energie, avind insi alti para-
metri. In particular, un cicloconvertor permite ca dintr-o retea monofazati
ori trifazatd de frecventa f; si anumitd tensiune de fazi U, si se obiina la
iesirea sa o alta frecventd f,<f; si de altd tensiune de fazi U,, monofazati
sau trifazatd. Dintr-o retea obisnuitd de 50 Hz se poate obtine o frecventi
reglabild intre O ... 20 Hz, ceea ce face ca cicloconvertoarele si fie utilizate
la alimentarea masinilor polifazate cu viteze de sincronism scizute.

In principiu un cicloconvertor care furnizeazi la iesire o tensiune alterna-
tivi monofazatid de alta frecventd constid din doud redresoare comandate,
conectate paralel in opozitie (avind deci tensiunile de iesire de polaritate opusa),
ca in figura 6—9. In acest caz concret, reteaua de alimentare este trifazati,
iar sarcina monofazati (cu parametrii L,, R,). Redresoarele comandate pot
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fi cu schemé cu punct median (fig. 6 —9, a) si cu schem3 in punte (fig. (6 —9, d).

"Prin intermediul bobinelor de reactantd cu rol de limitare k;, k,, redresoarele
D1 Do aplicd la bornele.sarcinii A si B tensiunea »continua®, mai corect spus
redresati. Forma tensiunii la bornele sarcinii depinde de programul de comanda
a celor doud grupuri redresoare, realizate cu tiristoare. Frecventa tensiunii
u, de la bornele sarcinii poate fi modificati in trepte prin variatia numérului
de alternante ale tensiunilor de alimentare care participi la formarea tensiunii
u,. In cazul unei sarcini pur active (L,=0, R;#0), 1, ar avea graficul temporal
din figura 6— 10 trasat cu linie ingrosati, daci nu ar exista nici bobinele de
limitare ky, ko, ki, k3. Se vede ci u, este aseméndtoare ca grafic cu un trapez,
de unde si denumirea de comandd trapez. Unghiul de comand& al mutatoarelor
p1 §i pg variazi intre valorile extreme «=0° si «=180°.

R
g~
T

. 0

—

Fig. 6—9. Cicloconvertor cu alimentare {rifazatd} si ‘iesirc momofazatd:

a — cu'redresoarein'montaj cu punctjmedian; b —'curedresoare in punte; p,, p, — redresoare;
‘ ’ N TR N
kyy kg kyy k, — bobine de reactanid; A, B — bornele sarcinii “monofazate; L,, R, —i nduc-
tanta, respectiv rezistenta sarcinii; u, — tensiunea’ instantanee de iesire.

466ms (315Hz) Cicloconvertorul cu comanda tra-
20ms(50Hz), pez are dezavantajul unei frecventie
de iegire variabild in trepte (in fi-
gura 6— 10 din frecventa de 50 Hz

~ se obtine frecventa 31,5 Hz); pe
de altd parte, abundenta in armo-
nici superioare in tensiunea de ie-
Y2 sire u, conduce la cupluri electro-

Fig. 6—10. Forma de undi a unui ciclocon- Magnetice pendulare in masina asin-
vertor cu comandé trapez (zarcind pur rezistivd). crond, decila o functionare sacadati.
Pentru o sarcini inductivi trifazata,

ca aceea formatd de un motor asincron trifazat, trebuie cel putin 18 tiris-
toare (daca se foloseste de trei ori schema cu cite 3 pulsuri de comand4, din
figura 6—9, a, sau cel puiin 36 tiristoare (pentru repetarea schemei din figura
6—9, b, cu 6 pulsuri de tensiune, pentru fiecare fazd). La o asemenea sar-
cinid mutatoarele p, si p, de pe fiecare fazi trebuie permanent comandate,
-unul din ele fiind in regim redresor, iar celilalt de invertor si invers, deoarece
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curentul mai trece in acelasi sens prin fiecare mutator si dups trecerea prin
zero a tensiunii. Curentii de circulatie ce apar din cauza diferitelor tensiuni
instantanee ale temsiunilor din cele doui mutatoare se limiteazi cu bobine
de reactanta.

Pentru evitarea inconvenientelor legate de o ondulatie prea mare, se
‘urmireste o forma cit mai apropiatd de o sinusoid a curentului prin fiecare
fazd a motorului trifazat asincron. Se folosesc cicloconvertoare compuse din
mutatoare legate in cruce sau paralel in opozitie (antiparalel), la care unghiurile
de comandi ale tiristoarelor variaza periodic cu o frecventd f, mai scizuti
decit frecventa f; a refelei de alimentare a cicloconvertoarelor.

Sa presupunem ci se doreste obtinerea unei frecvente de iesire f2=,ﬁ-
4

(daca f;=50 Hz, f;=12,5 Hz); pentru aceasta unghiurile de comandi «,
si a, ale celor dousd mutatoare trifazate cu 6 pulsuri p, si p, din figura 6—9, b
(schemd cu mutatoare in punte legate paralel in opozitie) vor fi variate cu

frecventa f2=fL, ca in figura 6—11, ¢. Tensiunile de iesire ale celor doua
4 .

mutatoare p; si p, vor avea o fundamentald ‘avind fecventa f,=f;/4, cu
formele de undi indicate in figura 6—11, a si b. Intrucit unul din cele doui
mutatoare functioneazi in regim de invertor, in orice moment considerat,
cicloconvertorul lucreazd in patru cadrane. Timpul scurt de comutatie nu
‘mai joacd nici un rol fatd de durata unei perioade.

udg} 20ms(f=50Hz)
%
NE a
S
X
£
g b
N\
:
g
g 80ms(f=125Hz)
T aﬁ - \\\\
T /2—pe== — — —ot €
7] \\\\ ,//
0

Fig., 6—11. Cicloconvertor compus din dou3d mutatoare conectate paralel in opoziiie (schema
din fig, 6—9, b):

a — tensiunea de iesire u; a mutatorului p,; b — tensiunea de iesire u,, a mutatorului p,;
¢ — variatia de timp a unghiurilor de comandi «, §i «, in functie de unghi, a mutatoarelor py,
respectiv p,.

Se poate constata cid prin comanda mutatorului dublu ce constituie ciclo-
convertorul se obt{ine o tensiune u, alternativd de frecventi, amplitudine si
forma datd, dacd tensiunea de referinti este alternativid si avind aceeasi
forméd (sinusoidala, trapezoidald etc.).
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Cicloconvertorul absoarbe puterea reactivi necesari din reteaua de frec-

ventd f,>7,. El acoperd si puterea reactivi de orice semn, necesard consuma-
torului, ceea ce constituie o caracteristicd a schimbatorului direct de frecvents
{cicloconvertorului).
- Comanda c1cloconvertorulu1 se face de obicei utilizind un regulator de
curent, valoarea 1mpusa a curentului de sarcini fiind furnizatd de o tensiune
care aproximeazi o sinusoidd. Din practicd rezulti cid daci se foloseste un
mcloconvertor cu mutatoare trifazate, frecventa maximia de lucru este circa
40%, din frecventa retelei.

Ventllele convertorului direct de frecventd nu sint inciircate la fel in orice
regim. Utilizarea lor este cea mai defavorabild daca frecventa de iesire f,
este foarte apropiati de zero intr-un serviciu S;, deoarece in aceasti situatie
un mutator conduce mereu practic tot curentul, pe cind celalalt este neincircat.

Folosirea convertoarelor directe destinate comenzii motoarelor asincrone
are avantajul obtinerii convertirii directe a energiei retelei de curent alterna-
tiv in energie de acelasi fel, deci cu randament ridicat. Dezavantajele lor sint
insa si ele consistente, datoritd numarului mare de tiristoare necesare, domeniul
de frecventi redus (circa 1 : 20), factorul de putere realizat relativ scazut si,
la frecventd variabild, dificultatea obtinerii unui flux maxim constant la
motorul asincron alimentat.

6.2.3. Reglarea vitezei prin convertoare indirecte de frecventd
(cu circuit intermediar de curent continuu)

Reglarea cea mai economici a turatiei motorului asincron In scurtcircuit
din punctul de vedere al pierderilor este cea prin variatia frecventei tensiunilor
de alimentare statorice. Se pot atinge turatii suprasincrone, iar pierderile
suplimentare sint mult reduse intr-un domeniu mare de variatie a vitezei de
rotatie. Se reaminteste ci la motorul asincron trifazat, la frecvente nu prea
joase, cuplul critic este invers proportional cu patratul frecventei f; de ali-
mentare §i direct proportional cu patratul tensiunii de alimentare pe o fazi U,,

2
My~ ;]—z ] (6—5)
1

iar alunecarea critica s,, in aceleasi conditii, invers proportionald cu frecventa
f1 de alimentare,

1
Se~v—. (6—6)
h
Pentru mentinerea invariabild a capacits{ii de suprasarcini mecamca la
diferite cuplurl rezistente M, si M,, se deduce

My =M=( Uy )’( he ]’_ 6—7)

Maz Mcmz f11 z

De aici se deduce cum trebuie si varieze tensiunea de alimentare cind variazi
turatia odatd cu modificarea frecventei de alimentare, avind in -vedere si
cuplul rezistent:

Uy _ ha _ My (6—8)

Ula f 12 M 52
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Intrucit trebuie ca fluxul magnetic maxim pe pol s& fie mentinut in jurul
valorii nominale (el este limitat superior de saturatia fierului, iar inferior
de o exploatare eficientd), rezulti necesitatea ca

E-=h-=const=K, (6—9)

h fin

care la frecvente nu prea joase mentine si cuplul critic constant.

La frecvente joase, aproximativ sub jumitatea frecveniei nominale, ca
urmare a sciderii valorii reactantelor, rezistenta infdsurarii statorice nu se
mai poate neglija, relatia (6—5) nu mai este satisfacuti, iar legea de variatie
a tensiunii de alimentare cu frecventa U,/f, =const. nu mai asigurd acelasi
cuplu critic. Pentru mentinerea constanti a cuplului maxim trebuie stabilita
o lege de variatie aparte pentru fiecare tip de moctor, in functie de raportul
dintre rezistenta si reactanta de scipiri a acestuia. In figura 6— 12 sint repre-
zentate caracteristicile art1f101ale de frecventd cu U,/f;=const. pentru un
motor de putere micd (4,8 kW). Se observd o scidere pronuntati a cuplului
maxim, in special la frecvente sub juméitatea frecventei nominale. Cuplul
maxim la acest motor poate fi mentinut constant dacd tensiunea variazi
cu frecventa dupa relatia [25}: ‘

- Y85 hii0.15 (6— 10)

N N

relatia redati grafic in figura 6—13.
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Fig. 6—12. Caracteristicile meca- Fig. 6—13. Variatia tensiunii cu
nice artificiale de tensiune s§i frec- frecvenia pentru un motor de
ventéd exacte, pentrw U, [f; = const. 4,8 kW la care cuplul maxim ra-

mine constant in domeniul de
frecventa fi= (0,111, f14)-

In figura 6— 14 sint trasate caracteristicile mecanice artificiale de frec-
ventd ale unui motor asincron trifazat comandat cu relatia (6 —10) care pas-
treazd cuplul critic constant si practic aceleasi rigiditafi pe porfiunile ce pot
fi asimilate cu segmente de dreapta.

Din analiza caracteristicilor mecanice artificiale cbfinute prin modificarea
concomitentd a tensiunii si frecventei dupé o 1elatie care si asigure constanta
cuplului critic (deci a gradului de supraincircare) si a rigiditatii, rezultd cd
acestea asigurd un domeniu larg de modificare a turatiei si c& sint competitive
cu caracteristicile motorului de curent continuu.
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Convertoarele indirecte de frecvenfd sau cu circuit intermediar de curent con-
tinuu sint caracterizate de o dubli conversie a energiei electri¢e: prin inter-
mediul unui mutator static in doud sau patru cadrane u,, se transformi ten-
siunea alternativa de frecventd constanti f; a retelei intr-o tensiune continui,
intr-un circuit intermediar. Din acest circuit tensiunea continui obtinut? se
transformé prin intermediul mutatorului static u, intr-o tensiune alternativi
monofazatd sau trifazati, de frecveni;a variabild si de obicei de alti valoare
efectivd de fazi (fig. 6—15).

o ‘}

on

300

275 f "].10

S

250 25 ‘%

325 20 | A I~ U, = const
200 % fy =const
1725

150 15

125 /

100 WL LY /

CISF

475 ﬁ
' as0 Q§]// '

azs A 3

/ N 3~ - U, = Uy =censt.
02 04 06 Q8 10 m M\ m f_ variabu
M. 3~ )2 2 -
Mem

Fig. 6—14. Caracteristicf mecanice ar-  Fig. 6—15. ‘Convertor indirect static de frecventd
tificiale de frecvéntd cu cuplu critic CISF:

constant: X . X
m; — transformator trifazat; m, — motor asincron

parametru — fj//iy; alunecarea criticd trifazat.
nominald s ,=0,15.

Existid un mare numir de convertoare indirecte de frecventa, care pot fi

clasificate in funct{ie de locurile de reglare a frecventei si a tensiunii de iesire.
Daci acestea nu coincid, convertorul de frecventd este format dintr-un muta-
tor comandat in regim de redresor si un altul in regim de invertor, alimentat
cu tensiune variabila. In acest caz tensiunea de iesire se variazi in circuitul de
redresare. Daci reglarea tensiunii si frecventei se face in acelasi loc, la invertor,
acesta va fi alimentat cu o tensiune continud constanti; mutatorul u; este
un redresor necomandat, iar mutatorul u, un invertor.
" In figura 6—16 se prezinta cele doud categorii de convertoare indirecte
de frecventi, cu mutatoarele u, in trei variante A, B, C si u; in doud variante
folosite. Pentru realizarea frinrii recuperative sau suprasincrone, mutatorul
u, trebuie s fie un redresor comandat in.patru cadrane.

Convertoarele statice indirecte cu tensiune continui modificabili in circui-
tul intermediar au diferite grafice ale tensiunii de iesire, in functie de clasi-
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ficarea facutd. Cele la care tensiunea redresatd in circuitul intermediar de
curent continuu poate fi variatd, poseda un invertor care da la iesire o ten-
siune alternativd in trepte rectangulare (fig. 6— 17, ). Cu cit numéirul de
trepte intr-o perioada este mai mare, deci cu cit tensiunea de la iesire este mai
aproape de sinusoida fundamentalei, cu atit complexitatea invertorului creste.
Armonicile superioare ale tensiunii, multiplu de trei, nu existd in spectrul
de frecvente ale tensiunilor de linie, dacd invertorul este comandat simetric
pe toate cele trei faze.

Daci tensiunea redresatd in circuitul intermediar al convertorului indirect
este constantd, armonica fundamentald a tensiunii de iesire poate fi reglata
prin modificarea timpilor de blocare a invertorului. Aceasta se poate realiza
prin utilizarea de variatoare statice de tensiune continuéd (choppere), modu-
lind deci prin impulsuri de amplitudine constanti tensiunea alternativd de
iesire. Dacd dufata relativd de conectare pe intervalul de conductie a unei
aze este constanti, toate trepiele au amplitudine egala (fig. 6—17, ). Daci
aceastd durati este modulata in functie de, .0 mairime sinusoidalid de referinta,
tensiunea de iesire va avea o forma smusmdala datoritd variatiei sinusoidale a
valorii medii (fig. 6—17, ¢).

uzi uzi .
- \
S \\ /
/ \ [ /
’ \| T 2wt / \ 1 ot
0 — -
\ 7 0 d\ o
\’A, / |
a ~
b L
U2 .
.
\ / \
wt

L

Fig. 6—17. Grafice ale tensiunii de iesire la convertoarcle indirecte de frecventd:

a — cu tensiune continufl variabild in circuitul de curent continuu. Cu temsiunea constanti
in acelasi circuit: % — cu impulsuri de durati de conectare relativd egale; ¢ — cu impulsuri
cu duratd de conectare relativd modulate in liatime.

Complexitatea schemelor convertoarelor indirecte depinde de invertor.
Daci tensiunea in circuitul 1ntermed1ar este modificabild, invertorul este mai
sxmplu deoarece el indeplineste doar rolul de modificator al frecventei de ie-
sire. In schimb dac# tensiunea mentionati este constantd, deci redresorul e
simplu, invertorul devine mai comphcat trebuind si se comande tensiunea.
Asadar convertoarele de frecventd cu circuit intermediar de curent continuu
sint complexe in ansamblu; ele ofers insa independenta marimilor de iesire
U,, f; fatd de cele de intrare Uy, f;.
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Caracteristicile de funclionare ale motoarelor asincrone alimentate cu ten-
siuni nesinusoidale, obtinute de la convertoarele de frecventi sint diferite de
cele obtinute in cazul alimentérii de la reteaua industriala trifazati. Tensiunile
nesinusoidale inrdutitesc caracteristicile prin producerea-de armonici superi-
oare de curent, care determina o incéalzire suplimentard a motorului, si de flux,
care dau nastere la cupluri parazite. Cuplul rezultant nu mai este constant, ci
péndulatoriu. In figura 6— 18 este reprezentati variatia in timp a curentului
printr-o fazd a motorului asincren alimentat cu tensiuni in trepte (ca in fig.
6—17, a), continutul in armcnici supcricare a acestui curent (se observa
absenta armonicilor multiplu de 3) 4i variatia in timp a cuplului electromag-
netic m,, la o frecventd f; =0,2 f, i « alunecare s=0,15 [25]. Deformarea
curentului si pulsatia cuplului sint cu atit mai mari cu cit frecventele de ali-
mentare sint mai joase si sarcina mai micii. Acest lucru se explicd prin sciderea
ponderii reactantei echivalente a motorului in impedanta totald si cresterea
rolului rezistentei echivalente, reactanta care dupa cum se stie diminueaz
armonicile de curent.

Unitdti relative

r0.331
-02 03" L—m
_0’3 L 02+
. o3
-04 F oy 0076
I 0029 0033 .
_ - T Armonicile

05! o
' 723456789;077723;4 curentului iq

Fig. 6—18. Variatia in timp a curentului i,y al unei faze statorice, a cuplului electromagnetic

m, si spectrul armoniciler curentului unui motor asinceron alimentat cu tensiuni in trepte (uni-
tati relative).

In tara noastri s-au proiectat si realizat diferite convertoare indirecte de
frecventi. Se aminteste sistemul modular Contisin (variatia continui a turatiei
de sin¢ronism) pentru reglarea turatiei motoarelor asincrone; acestaasigurd
comanda convertoarelor statice de frecventi cu c1rcu1t intermediar, cu aprin-
dere si stingere repetata.

6.2.4. Reglarea vitezei prin impulsuri in regim pds cu pas
Alimentind fazele motorului asincron prin impulsuri de tensiune continua

fntr-o succesiune dati, apare posibilitatea ca el si se comporte .din punct de
vedere functional ca un convertor numeric-analogic. Prin urmare motorul
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asincron poate fi comandat de sisteme numerice automate, cu avantaje fati de
sistemele continue, putind inlocui uneori motoarele pas cu pas de executie
speciala. '

Cimpul maghetic invirtitor din intrefierul motorului asincron se va roti
in spatiu in mod discontinuu, ocupind succesiv un numir multiplu de trei
pozitii discrete. Acesta conduce la deplasarea rotorului cu intervale unghiulare
elementare succesive, analog deplasirilor unghiulare ale rotorului unui motér
pas cu pas.

Alimentarea motorului asincron in regim pas cu pas se face de la o sursi
de impulsuri de tensiune cu acelasi semn. Reglarea vitezei se realizeazi mo-
dificind frecventa acestor impulsuri. In figura 6—19 s-a redat schema-bloc
a unui sistem de comandi a alimentérii cu impulsuri de frecventd variabila.
Impulsurile trebuie si fie amplificate si distribuite intr-o succesiune deter-
minatd la fazele statorice ale motorului. Blocurile func{ionale ale siste-
mului de comanda sint: u, — generatorul de frecventd; u, — formatorul de
impulsuri; u; — distribuitorul de impulsuri; u; — amplificatorul de putere
sau dispozitivul de comutatie; m — motorul asincron trifazat.

(U,HUZF__I[UBFH i D)

8

wt A%

ot | | wt [ wt awt

[

Fig. 6—19. Schema-bloc a Slstemulm de comandd folosit la comanda motorului asmcron in
regim pas cd pas:

u, — generatorul de frecven{d; u, — generatorul de impulsuri; u, — distribuitorul de impul-
suri; u, — amplificatorul de putere sau dispozitivul de comuta‘;le, m — motorul asincron
trifazat.

1
‘

Functionatea sistemului de comandi in ansamblu este: tensiunea sinu-
soidald de frecventii variabild ob{inutd de generatorul de frecvent{d u, se
aplici la intrarea formatorului de impulsuri u,. La iesirea acestuia impulsurile
au amplitudine si 1atime determinati de frecventa doriti, egala cu frecventa
semnalelor aplicate intrérii distribuitorului de impulsuri ug. Amplificarea
finala de putere are loc in blocul u,; deseori blocurlle ug 5i uy formeaza un singur
ansamblu (generatorul de impulsuri).

Existad mai multe variante de realizare fizicd a sistemului de comandi a
motorului asincron in regim pas cu pas. Fard a mai intra in detalii, in figura
6—20 se prezintd una din schemele posibile ale unui dispozitiv de comutai;le‘
cu tiristoare, cit si repartizarea 1mpulsur110r de tensiune pe faze. In oricare
din scheme scopul urmirit este o repartitie in trepte a cimpului magnetic in
intrefierul masinii. Alimentind succesiv cu impulsuri decalate la (2x/3) rad
fazele statorice ale motorului asincron trifazat, rotorul va urméri cimpul
magnetic invirtitor in mod discret, sacadat. Dupa fiecare comutare, direc{ia
cimpului magnetic va fi decalati cu un unghi egal cu mérimea pasului infisu-
rarii, fatd de directid avutd anterior- acesteia.

La intreruperea alimentirii fazei A, fluxul magnetic asociat curentului ce
parcurge aceasti faza se anuleazi, in timp ce curentul din faza B crescind de
la zero la valoarea maximi produce un flux crescitor tot de la zero la
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Fig. 6—20. Schema unui dispozitiv de comutatic cu tiristoare, alimentat de la o sursd de ten-
siune continud, pentru comanda in regim pas cu pas a unui mctor asincron (a) si repartizarea
impulsurilor pe fazele motorului (c).

valoarea’ maximi etc. Aceste variatii ale fluxului statoric induc curenti
rotorici tranzitorii, care interactionind cu cimpul magnetic statoric gene-
reazi un cuplu electromagnetic ce se exerciti asupra rotorului. Este evi-
dent ¢ modurile diferite de conectare ale infisuririlor statorice la sursa
de curent continuu aw consecinte asupra unghiului de’ rotatie, cit si asupra
cuplului electromagnetic. '

6.3. ACTIONARI CU MOTOARE SINCRONE

In afara reglarii discrete a turatiei .metorului sincron prin schimbarea
numirului de perechi de poli, care necesiti o constructie speciald si masuri
de recidpitare a functiondrii in sincronism, motorul sincron trifazat poate fi
comandat in frecventi pentru modificarea turatiei sale. Evident cd pentru
aceasta este necesari prezenta unui convertor de frecventd, ceea ce nu este
intotdeauna uzual din cauza preiului ridicat. Existd totusi o exceptie intil-
nitd la acfionarea electrici a elicelor navelor maritime. Turatia se variazi
intr-un domeniu de circa 3:1, recurgind la alimentarea de la un alternator
trifazat, actionat de un motor Diesel, pistrind un raport U,/f; =const.

In cazul in care reglarea prin frecventi se realizeazi cu cicloconvertoare,
acestea sint utilizate pentru obtinerea de-turatii scizute la puteri mari. In
actionarea morilor de ciment, o aplicatie directi a acestui gen de reglare a
turatiei, s-a ajuns la puteri de ordinul megawatilor.

6.4, ACTIONARI CU MOTOARE DE CURENT CONTINUU CU EXCITATIE INDEPENDENTA

Motorul de curent continuu poate fi alimentat cu tensiune reglabila fie
de la reteaua de curent alternativ, cu ajutorul redresoarelor cu tiristoare, fie
de la o sursi de curent continuu (baterie de acumulatoare) printr-un contactor
static de curent continuu (chopper).
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6.4.1. Instalatii cu mutatoare monofazate

‘Aceste instalatii si-au gisit o largs aplicare in actionirile reglabile de curent
continuu cu un singur sens de rotatie, la un flux de excitatie invariabil, Muta-
toarele utilizate pot fi In simpld si in dubld alternanid, in punte si cu punct
median.

Schemele in punte permit conectarea directa la reteaua de alimentare, evi-
dentiindu-se printr-o solicitare de tensiune redusd a ventilelor componente,
ceea ce le face indicate la utilizarea diodelor si tiristoarelor, care au cideri
mici ‘de tensiune in sens de conductie. Schemele cu punct median necesitd
intotdeauna un transformator, insid numai un numér pe juméitate de ventile,
solicitate la o tensiune inversi dubli. Alegerea schemei depinde in principal
de puterea motoarelor alimentate: la puteri mici scheme cu punct median,
la puteri mai mari, in punte.

Daci se pretinde o frinare recuperativi, puntea redresoare trebuie si fie
complet comandabil4, in caz contrar putindu-se lucra si cu punti semicoman-
dabile care cuprind tiristoare intr-o parte a puntii si diode, in cealalta.

6.4.1.1. Redresoare monofazate monoalternantd

Acest redresor, in cea mai simpld expresie, are schema redata in figura
6—21 continind doar tiristorul T interpus intre reteaua moncfazaté de tensiune
instantanee u=u,, sin »f si 1otcrul motorului. Momentul trecerii in conductie
(»aprinderii®) tiristorului T poate
fi variat cu un dispozitiv electro-
nic nefigurat pe schemé, de obicei
formator de impulsuri. Se admit
ipotezele: fluxul de excitatie al
motorului @ =®,=const.; se ne-
glijeazd impedanta sursei si rezis-
tenta tiristorului cind acesta este
in conductie; nu se iau in conside-
ratie neliniaritatile produse de
saturatia magneticd a motorului.
Se va considera doar regimul
permanent.

Ex . Cu notatiile consacrate, ecua-
tiile functionale ale motoruluisint:

la

O

. di
Rala+La d—:_ eo =U;;

Fig. 6—21. Alimentarea motorului de curent con- e —— kD Q-
tinuu cu excitatie independentd de la un redresor Y 0=
monofazat monoalternanti: .
m=k®,i,;

T - tiristor (4 — anod; K — catod; G-—poarta
de comanda); e,—tensiunea electromotoare indusa
. prin rotatie in rotor.

m=—m, T (6—11)
dt
In R, si L, se cuprind si eventualele rezistente si inductivititi inseriate in
circuitul rotoric.
In regim permanent, la 0 comand# periodici pe poarta tiristorului, varlatla
in timp a mérimilor u,, i,, €, €2, m va fi periodici, de perioad#, 2r/w, care
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coincide cu perioada tensiunii de alimentare u. Graficul lor este trasat in figura
6—22. Se disting intervalele unghiulare I, II, III indicate in figura men-
tionata.

In intervalul I, wl<[0,«], « fiind unghiul de comandi al tiristorului (de
intirziere la aprlndere) tiristorul este blocat, curentul i,=0. Rezultid din
relatia (6—11) c¢& u,=—¢,, deci tensiunea la periile rotorului coincide cu ten-
siunea sa contraelectromotoare —e,=c(, diferitd de zero din cauza unei
functioniri anterioare a motorului. Deoarece i, =0, cuplul electromagnetic
dezvoltat va fi m=0; consecinta este reducerea vitezei ( la cuplu static
reactiv. La sciri diferite, mirimile Q si —e, sint reprezentate de acelasi grafic.

Fig. 6—22. Graficele tensiunilor, curentului si vitezei unghiulare pentru schema din figura
6—21.

In intervalul 11, wte|a, B), lucrurile se modifici, deoarece la wf=o are
loc intrarea in conductie a tiristorului (se presupune u>-—e¢, si a<<m). Ten-
siunea la periile rotorice devine brusc egala cu tensiunea u a sursei. Curentul
i, incepe sa creasci (de la zero, datorita prezentei L, a infisur#rilor rotorice).
Valoarea maximi I, se atinge cind u=R,i,—e,, deci pentru o!=y, dupi
care incepe si scada. Curentul i, trece si dupi wf=3, cind u=—e¢,. Intr-adevir,
desi pentru (>3 avem u, <e,, curentul trece in acelasi sens datorita energ1e1
acumulate in cimpul magnetic al infasurdrii rotorice. Si presupunem ci i,
devine nul pentru wt=f>=n. Din momentul « si pind in momentul vy, cind
i,=I,m, se acumuleazi energie in cimpul magnetic mentionat, avind di,/dt>0,
u, >0, care provme de la sursi. Din momentul y pina la =, di,/di<0, u,>0,
energia localizati in cimpul magnetic al infisurarii rotorice 1ncepe sa fie retro-
cedatd circuitului; sursa continui sa livreze energie circuitului, i, si u avind
aceleasi semne ca mai inainte. In fine, intre = si B, cind i, devine nul, u<0,
i,>0, deci puterea ui, isi schimbd semnul, sursa primind energie din circuit.
Pina la wi=p pierderile Joule rotorice si puterea mecanicd dezvoltati de motor
sint acoperite pe seama energiei inmagazinate in cimpul magnetic rotoric.
Prelungirea rdminerii in conducfie a tiristorului in intervalul wt= (8, B) este
posibild prin urmare datoritd energiei femporar acumulate in cimpul magnetic’
al circuitului roforic.
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De remarcat ca integrind ecuafia de echilibru a tensiunilor (6—11 ) intre
limitele o, v si apoi vy, B rezulti:

lu—(Ryig—ep)] d(ef) = j " Lodi, =Ly Iym; (6—12)

o
[u—(Riig—ey)] d(wl)=w| L,di,=—oL,I,pn.

Tam

R R

Relatiile de mai sus arat# ca ariile hasurate diferit din figura 6—22 sint egale
intre ele si proportionale cu curentul maxim rotoric atins I,

Se mai remarci, in intervalul I, cuplul electromagnetic m nenul, datoriti
faptului ci i,, #0. Cind m>m,, rotorul este accelerat, viteza unghiulari
crescind si acumulindu-se energie cineticd in corpurile in miscare de rotatje,
necesarid intretinerii miscérii in intervalele cind avem m<m;,.

iIn intervalul I, ot <[B, 2rx], tiristorul este blocat, i,,=0, m =0. Tensiunea
u, =—€,, care descreste simultan cu viteza unghiulara Q. Asistim la o situatie
similard cu cea din intervalul I, of€[0, «].

Daci se integreazi ecuatiile (6—11,) si (6—11,), adica

. di
Rala+La‘Ef‘—eo =Ug;

aQ
m=m,+J—,
s+ a

de la 0 la 2% (deci intr-o perioadi) si apoi se imparte cu 2w, se obtin relatii
utile intre valorile medii ale unor mirimi semnificative in functlonarea moto-
rului:

RoIy+ kD Qe 2 kDo Qe =Us: (6—13)
M=M,=k®,1I,,

susceptibile de interpretiri. Valoarea medie a vitezei unghiulare Qe este
practic proporlzonala cu valoarea medie a lensiunii de la periile rotorului, la
rindul siu functie de unghiul de comandi «. Pentru a evita supracurenti
nedoriti la pornire, din (6—13;) rezulti ci la inceputul acesteia trebuie ca
a~m; afirmatia este justificatd de faptul ci la pornire Q,.,=0 si pentru a
avea Q.. redus trebuie ca U, si fie foarte mic, deci a~=. Din (6—13,)
rezulta cd valoarea medie a cuplului de sarcind M, fizeazd, in reglm permanent,
valoarea medie I, a curentului roforic.

Redresorul comandat permite frinarea cu recuperare, ceea ce nu poate
realiza un redresor necomandat (cu diod#). Trecerea redresorului comandat
in. regim invertor se poate urmiri cu ajutorul figurii 6—23. Prin marirea
unghiului de comandi a, curentul motorului scade, scade cuplul si totodati
§1 turatla. Daca dupi oprlrea motorului, acesta este antrenat din exterior
in sens invers, deci trece in regim de generator, sensul tensiunii electromotoare
se schimb&. Comandind tiristorul cu unghiuri de comandi care si duci la o
tensiune medie redresatid negativi, dacd tenmsiunea electromotoare este mai
mare decit aceasta, redresorul trece in invertor, iar transformatorul va ceda
putere refelei (sensul transferului de putere in cele doud cazuri se poate deter-
mina cu ajutorul regulii de asociere a sensurilor pozitive ale curentului si
tensiunii pentru receptor si sursi). Inciircarea generatorului se face prin micso-
rarea unghiului de comandi «. Se observi cé In circuit sensul curentului s-a
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Tig. 6-—23. Explicativd la trecerea redresorului comandat in regim de invertor.

!
pastrat, fiind impus de tiristor. Trecerea in regim invertor este posibild si
prin mentinerea senstlui turatiei motorului (cazul locomotivelor electrice)
dar prin schimbarea sensului curentului de excitatie sau a curentului prin
indus (inversarea legiturii la perii).

Instalatia redresoare examinati se poate ameliora daci se introduce asa-
zisa dioda de circulatie liberd D (fig.- 6—24, a). Aceastd dioda interzice ca o
parte a energiei acumulate in cfmpul magnetic rotoric sa fie retrocedati sursei;
ea contribuie si mai mult la prelungirea curentului dupi momentul wf=rn.
Dioda nu conduce cit timp u>0 si conduce tiristorul T'; ea intri in conductie
cind u =0, deci la wi=m, preluind curentul i, care se inchidea anterior (fig. 6—
~—21) prin tiristorul T. Curentul i, =i, pina cind nu va mai exista energie
inmagazinati in cimpul magnetic rotoric. Variatia temporala a méirimilor u,,
u, i, 5i e, este redats in figura 6—24 b. Ariile hasurate diferit trebuie si fie
egale, conform relatiilor (6—12).

b

Fig. 6—24. Alimentarea motorului de curent eontinun cu excitatie independents de la un redre-
sor monofazat monoalternanii cu dioda de circulatie liberd D:
a — schema de principiu; b — graficele tensiunilor, curentului si vitezei unghiulare,
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Cum in cele doud scheme de redresare monofazati si monoalternanti
(6—21) si (6—24, a) curentul rotoric i, era nul din momentul § pind in momen-
tul 2z cind tiristorul T capiti din nou un impuls de aprindere pe poarti,
se spune ci functionarea este in regim de curent intrerupt. Daci, in decursul unei
perioade, i, nu se anuleazi, avem de a face cu un regim de curent neintrerupt.
In situatia redresirii unei singure alternante, acest regim se poate intilni
la inductante rotorice foarte mari, la cupluri mari de sarcini si la viteze nu
prea mari. In figura 6—25, a se arati influenta tensiunii contraelectromotoare
, —¢ (deci a turatlel) presupusa constanta (moment de inertie axial ridicat
‘la arborele motorului), iar in figura 6—25, b in ipoteza unui curent continuu
perfect filtrat de armonicile superioare; diferitele forme de unda corespunzi-
toare acestei ipoteze.

2SN *
7\ l\‘\i/ \\
R
| N wt
OI I3 Fa /27[ ki ¢
a : \ Y
\_/
b

Fig. 6 —25. Formele de unda ale curentului: i,,, i,; — regim de curent intrerupt; {,; — regim
de curent neintrerupt; b — formele de undé ale curentilor si tensiunilor in situatia unui curent
de sarcinid perfect continuu (neglijind fenomenul de comutatie).

Pentru schema din figura 6—24, a si un regim de functionare cu curent
neintrerupt, se poate deduce expresia analitici a caracteristicilor mecanice
ale motorului de curent continuu cu excitatie independenti. Tensiunea medie
U, va fi, la un unghi de comandai (de intirziere la aprindere)

Py T
U, =-1_S u, d (of) =&"—Ssin otld(of) = (H—COS a)= Udto
2r 2r
[+

-1

14coso (6— 14)

Uiy =.-U—"i. Se vede cd raportul Ugp/(Un/V2) ——ﬁ =0,45. Avind,
s

conform relatiei (6—13,), U, =RaIa+k(Dond si M=I<<D°I,,, rezulfé expresia
analiticd ciutati :
1
U.w’( +cos a)

2 R,M
k@, RO

,

Qumea (6—15)
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Asadar, in'regim neintrerupt, viteza unghiulara scade foarte putin (la unghi «
-dat) odatd cu cresterea cuplului mediu electromagnetic M.

Ugi(1+cosa)

. =const.  (x=const).
2k,

Pentru R,~0, Q,.u=

Tiristorul este solicitat cel mai mult de curent la @ =0. Tensiunea maxima
aplicata tiristorului in sensul invers este U,, =\/2 U=nUygsy.

Redresoarele monofazate monoalternanti sint folosite la puteri de pina
la circa 500 W; avantajele lor sint simplitate si pret redus. Dezavantajele
le fac prohibitive la puteri mai mari: functionarea sacadati la viteze reduse
si cupluri de sarcind mari, ceea ce influenteazi negativ si eventualele transmisii
mecanice; raportul dintre valoarea efectivi si cea medie a curentului ce par-
curge rotorul motorului este mare (prima valoare este cea care influenteaza
solicitarea termicid a motorului, secunda valoarea cuplului mediu electromag-
netic). Dacéd existi un transformator monofazat de adaptare la reteaua de
alimentare, componenta continud care parcurge secundarul transforma-
torului satureazi circuitul magnetic al acestuia.

6.4.1.2. Redresoare monofazate bialternantd

Schemele uzuale din tehnica actionirilor de curent continuu sint desenate
in figura 6—26 (cu punct median in figura 6—26, a si in punte in figura 6—
26, b) cu observatia cd schema in punte este mai frecvent utilizata. Schemele
instalatiilor prezentate posedind numai ventile (cu exceptia diodei de circu-
latie. liberé) de gen tiristor sint denumite complet comandabile, putind lucra
si in regim de invertor. Dacd in figura 6—26, b, ventilele Vg, V, ar fi simple
dlode redresoare, puntea respectivi ar fi denumita semzcomandabzla sau dsi-
metricd. La puntea cu toate elementele comandabile, curentul se mentine prin

! f

|

‘ !

.:)Au 'Q zf!,:
— L E

Fig. 6—26. Redresoare monofazate bialternan{i:

a — schemi cu punct median; b — schemd in punte.

tiristoare si prin transformator si dupé trecerea prin zero a tensiunii transfor-
matorului pe seama energiei magnetice inmagazinate in inductivititile circui-
tului (tensiunea redresati are forma prezentati in figura 6—27, a). L.a puntea
semicomandati, cu 2 tiristoare si 2.diode, in intervalul in care tensiunea trans-
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Fig. 6—27. Tensiunile redresate de puntea complet comandabild (a) si semicomandabila ().

formatorului este negativi, curentul se inchide prin diode, firi a se incarca
reteaua cu energie reactivi, transformatorul fiind separat de partea de curent
continuu (diagrama tensiunii redresate in figura 6—27, b). Din acest motiv,
puntea semicomandatd are factor de putere mai bun decit puntea comandati
in toate bratele, Puntea semicomandatd nu poate trece in regim invertor.
Pentru a avea posibilitatea frindrii cu recuperare, se folosesc tiristoare in
toate bratele puntii, iar pentru a funcfiona ca redresor in punte semicomandata,
pentru a avea un factor de putere mai bun, doua tiristoare (Tgsi T,) se comandi
cu unghiul a=0 (sint deblocate pe toati durata alternanfei pozitive), deci
au rol de diode.

Fie in schema din figura 6—26 ventilele V; si V, diode, notate cu D,
D,, iar ventilele V, si V, tiristoare, care sid functioneze succesiv, primind
impulsuri de comanda alternativ, de perioadd jumitate din perioada tensiunii
u de alimentare. Tiristorul V, comanda cu o intirziere reglabild « alternanta
pozitiva a tensiunii u, iar tiristorul V, redreseazé cu aceeasi intirziere alter-
nanta negativi (fig. 6—28).

Cind .conduce tiristorul V,, curentul debitat de sursa se inchide pe traseul
ABmDC, prin dioda Dj; tensiunea la periile motorului u, egaleazi tensiunea
u a retelei (fig. 6—28, a, b). Daci se afld tn conductie tiristorul V,, curentul
trece pe drumul CBmDA, prin rotor trecind in acelasi sens ca mai inaintc;
fn acest interval temporal, u,=—u.

Dupia ce tiristorul V; se blocheazd (la wf==), la anularea tensiunii u,
curentul rotoric i, se inchide in continuare prin diodele Dy, D,, ansamblu
care suplineste asa-numita dioda de circulatie liberid. Acelasi lucru se intimpla
apoi la blocarea tiristarului V,.

Curentul rotoric poate fi in regim neintrerupt si intrerupt, ca si la schemele
monoalternanti. In primul caz (fig. 6—28, a), inductivitatea rotorului este
relativ redusé, ca si energia acumulati in cimpul magnetic rotoric in intervalul
temporal de crestere a curentului rotoric. Curentul rotoric se anuleazid in
momentul wf=p, inaintea trecerii in conductie a tiristorului al doilea V,
(la of=a+x). Intervalul o{e(B, a-}-=) este deci caracterizat de i,=0, in
schemad intervenind pauza P in functionare.

Daci L,/R,> T =2n/w (deci daci constanta de timp rotoricé este sensibil
mai mare decit perioada tensiunii de alimentare), cu alte cuvinte daci se
poate considera induetivitatea rotorici ca relativimportants, energia acumulati
in cimpul magnetic rotoric -este capabila si prelungeascid curentul i, pini la
trecerea in conductie a tiristorului al doilea. Redresorul lucreazi deci in re-
gim de curent neintrerupt, cind curentul rotoric variazé in regim permanent
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Fig. 6—28. Graficele tensiunilor u, u,, curentului f,, vitezei unghiulare { si tensiunii contra-
electromotoare — ¢, pentru schema din figura 6—26, b (V,, V, — tiristoare; V,, V, — diode
redresoare):

a - inductivitatea rotoricd redus#; b — inductivitate rotoricd mare; ¢ — inductivitate roto-
ricd infinitd. Cuplul static rezistent §i unghiul de comandd o au fost considerate aceleasi.

intre doui limite, dar nu se anuleazi (fig. 6—28, b). Evident ci la aceeasi
valoare medie, curentul rotoric i, este mult mai ondulat in primul caz (regim
Intrerupt), la fel si viteza unghiulara*).

a.q L TR - . . a e
Cind = ~ o0, caz teoretic limiti de care se apropie inserierea in circuitul

a
rotoric a unei bobine de reactanti de mare inductivitate, curentul rotoric
instantaneu i, =I,=const. (adicii este constant si egal cu valoarea sa medie).

* Ondulatia unei mirimi pulsatori I, ntr-o perioadd este masurabily prin raportul
dintre valoarea efectivi a armonicilor acesteia st valoarea sa medie, depinzind deci
de unghiul de comandi a.
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Daci si momentul axial de inertie J al sistemului de ac{ionare este foarte mare,
viteza unghiulard Q va fi de asemenea constants, ca si tensiunea contraelec-
tromotoare —e,. Acest caz, ilustrat in figura 6—28, ¢, ar fi cel mai favorabil
motorului dat, fiinded valorile medie si efectivid ale curentului rotoric sint
egale, adicd incélzire mai redusi la aceasi sarcind a motorului.

" Se poate demonstra ci alura caracteristicii mecanice realizatd depinde, la
unghi de comandi invariabil al tiristoarelor, de faptul dacd curentul rotoric
i, este intrerupt sau nu. In regim de curent neintrerupt, valoarea medie a ten-
siunii rotorice 1,, Intr-o semiperioadd a tensiunii de alimentare, va fi (a se
vedea fig. 6—28, b):

Lot ’ . T
U,= L Suud(cot) —Ynlsin wt d(wt) U= (1+cos o). (6—16)
. 7 7 ) k]
Avind in vedere U,=R,I,-+kP,Qpea; M =k®,l,, rezulti
Umél—i-cos )
- /3
Q _Z _ R,M ’ -
med k@, kz(bg (6 17)

cu aceleasi concluzii ca si la schemele monoalternantd, Se arati cd Q.=
f(M) pentru diferite unghiuri de intirziere la aprindere «, are alura din figura
6—29.

Schema din figura 6—30 utilizeazi o punte redresoare bialternanti for-
matd numai din diode si tiristorul T. Tensiunea pulsatorie mereu pozitivi
de la iesirea puntii nu solicitd in sens invers tiristorul, care primeste doui
impulsuri de aprindere intr-o perioadd a tensiunii de alimentare. Este insi
necesard o dioda de liberd circulatie D-

7
2 T
Curent —
Tntrerupt —i l La
a=0° !
30° x D
ve L5° - Ra
Curent |
. 90°
\, \ neintrerupt €y
202
1 ’1’] ’ S :
0 -M - la. i
Fig. 6 —29. Caracteristicile mecanice 0= f(M): Fig. 6—30. Schema Gaudet.

paramctru: unghiul de intirzierc la aprindere o.

6.4.2. Instalafii cu mutatoare trifazate

6.4.2.1. Mutatoare trifazate monoalternantd
Aceste mutatoare sint putin utilizate, dar intrucit ele formeazi baza

redresoarelor trifazate bialternanti vor fi examinate aici. Pentru a evita o
premagnetizare a transformatorului de alimentare (necesar datoritd faptului
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¢d schema lor este de fapt o schemi cu punct median), secundarul acestuia
trebuie conectat in zigzag. Se examineaza totusi, pentru simplificare, o sche-
mi fard diodad de liberd circulatie, cu secundarul transformatorului in stea,
(fig. 6—31), care permite o mai usoard intelegere fenomenologici, mai ales
a regimului de invertor. Acest redresor mai este cunoscut si sub denumirea
de redresor trifazat cu punct neutru. Rotorul motorului de curent continuu
cu excitatie independentd constant#, inseriat cu o bobini de reactanti L,
(pentru a miri inertia magnetici a circuitului rotoric si a face ca in acest
circuit i, sd fie practic invariabil, i,=1I,), se conecteazi intre neutrul stelei
tiristoarelor si neutrul secundarului in stea a transformatorului de alimen-
tare. Suplimentar se va presupune ci motorul actioneazi tamburul. unei
instalatii de ridicat, pentru a ridica sau cobori greutatea G.

A

Fig. 6 —31. Schema de principiu si formele de ur.di pentru mutatorul trifazat cu punct neutru
(momnoalternantd): a) a=30°=(nl6)rad; b a=90°= (%/2)rad; c) o= 150°=(5x/6)rad.

Tensiunile instantanee de fazi in secundarul transformagorului u,, u,,
u,, presupuse ca ficind parte dintr-un sistem trifazat simetric echilibrat,
sint reprezentate in figura 6—31. Tiristoarele V,, V,, V. primesc succesiv
impulsuri de aprindere In aceasti ordine. Unghiul de comandi « al unui ti-
ristor oarecare reprezinti intirzierea la trecerea sa in conductie fatd de mo-
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mentul cind tensiunea fazei pe care se giseste tiristorul devine mai mare
decit ale celorlalte doua faze (respectiv devine pozitivd fati de faza prece-
dentd), moment denumit si al comutafiei naturale. Teoretic, « poate varia
intre 0° si 180° el.

S-au presupus trei situafii, fiecare din ele corespunzind unui unghi con-
stant si anume 30°, 90° si 150°; regimul de curent prin rotorul masinii electrice
este considerat neintrerupt.

Pentrn «=30° (fig. 6—31, a) caz situat in domeniul oce(O 90°), se indici
unghiurile «,, «,, «, cind trec in conductie tiristoarele V,, V,, V. Fiecare
dintre acestea conduc curentul i, =I, in intervalul de 120°=(2x/3) rad el.
De fiecare datd cind conduce un tiristor, tensiunea la bornele rotorului ur-
mireste variatia tensiunii instantanee a fazei in care se afla tiristorul in ¢on-
ductie (graficul cu linie ingrosatd). I.a bornele rotorului tensiunea medie U,
este constantd, de acelasi semn ca si curentul i, =i, =I,, deci masina absor-
bind putere electricd functioneazd ca motor, ridicind greutatea G. Schema
cu tiristoare functioneazi in regim de redresor. Admitind ci R,~0 si Q~
~const., tensiunea medie U, trebuie s& egaleze tensiunea contraelectromo-
toare —e, accasta fiind de asemenea constantd. Condifia ariilor egale este
evidentiatd numai pentrn conductia tiristorului V,.

In situatia a=90° (fig. 631, b), Us= —e,=0, ceea ce inseamna ci si
viteza unghiularid Q a motorului se anuleazi, greutatea G devenind imobila.
Curentul rotoric este acelasi ca mai inainte si cuplul electromagnetic M dez-
voltat egaleazi cuplul static rezistent al sarcinii, insd puterea mecanic3
dezvoltati este nuld (M =MO=0). Masina electricd se afl5 la limita func-
tionarii sale ca motor, dezvoltind cuplul electromagnetic la vitezd unghiu-
lard nuld.

In cazul «=150" (fig. 6—31, ¢), caz situat in domeniul a=<(90°, 180°),
tensiunea medie rotorici U, devine negativi, ca si tensiunea contraelectro-
motoare —e,. Ori aceasta inseamni ci masina electricd trebuie sa-si schimbe
sensul de rotatie fatd de situatia cind «=90°. Curentul rotoric i, trece in
acelasi sens (sensul contrar nu este permis, datoritd comportérii specifice a
tiristoarelor V,, V,, V), sens care coincide cu sensul tensiunii electromotoa-
re e,. Desi cuplul electromagnetic nu si-a schimbat sensul de actiune, indicat
de sageata curbilinie, el se opune miscarii, cuplul activ fiind furnizat acum de
cuplul static de natura potentiald produs de catre greutatea G care coboari.
Masina electricd primind pe la arbore putere mecanicid si transformind-o
in. putere electricd cedatd retelei de alimentare prin intermediul puntii de
tiristoare, functioneaza in regim de frinare recuperativd sau de generator
recuperativ. Instalatia: cu redresoare functioneaza in regim de invertor.

Deci pentru a=(90°, 180°) masina electricd se gaseste deci in regim de
generator recuperativ, iar instalatia cu tiristoare in regim de invertor, ul-
tima transformind puterea electricid de curent continuu primitad de la ma-
sina electrica in putere electricd de curent alternativ si redind-o retelei. Asadar
instalatia functioneazi fie ca redresor, a = (0°, 90°), fie ca inverfor, « = (90°, 180°).

Pentru regimul de curent neinlrerupt, tensiunea medie redresati U, la
boruele rotorului va fi calculati (a se vedea fig. 6—31, ), pentru un unghi

T +'a’
6

deci in intervalul unghiular de 2=/3, cind a,=u,=U,, sin wl. Prin urmare,

% A __ . T . 2w
de comandi o oarecare, intre limitele unghiulare ?—I—oc s ?—!—
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3t e _
U, =2—1r U sin ot d(wt) =§2Hﬂ[005 (—% —I-oc)—cos (Zi—l— oc)] =ST‘/3— oS .
T o ™
3
e (6—18)

Aceasta permite trasarea graficului U,=f(«) in figura 6—32, care este pro-
portional cu cosinusul unghiului de comandi «. Expresia analitici a carac-
teristicilor mecanice ale motorului va fi datd de relatia

343
27 R,M
meg === m (6—19)
kD, KO

cu notatiile deja introduse, valabila pentru regimul de curent neintrerupt.
Dacd R,~0, aceste caracteristici ar fi drepte, ca in figura 6—33, in care
s-au figurat si portiunile de caracteristici corespunzitoare curentului intrerupt,
ale ciror expresii analitice complicate iu mai sint examinate aici.

n
‘ «=30*
T
ve b Redresor l
‘A
I § 1 | s0°
| E -~ [ 1 ! -
Q._‘ ¢ Motor
| gxa E
Motor [ o ‘T 90° M
| ] < S
3 5 S
V4 i ~ | Generator
] z T!a 73
g
| 3 | 120°
| O *
G | Invertor
enerator | | 150°
' ! |
! [ 7
f - -
1
Fig. 6—32. Tensiunea medie la bor- Fig. 6—33. Caracteristicile mecanice ale in-
nele cireunitului rotoric al magsinii elec- 'stalatiei din fig. 6—31 in funciie de unghiul
trice, in functie de unghiul de co- de comanda o.
manda a.

Schema trifazatd cu tiristoare si redresoare monoalternantd studiaté
anterior poate funcfiona in regim de invertor numai in instalafiile de ridicat
(cuplu static potential). Daca cuplul static ar fi insa de naturd reactivd, deci
masina electricid avind sens de rotafie ireversibil pentru acelasi sens de acti-
une al cuplului electromagnetic dezvoltat, regimurile de generator — invertor
ar fi posibile fie prin inversarea legiturilor la excitatie, fie la periile rotorului
recurgind la un contactor. :
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Jn—p . In figura 6—34 este redats
schema unei instalatii de ultimul
tip, cu invertor in circuitul rotoric,

3 care poate functiona in patru ca-

drane ale planului QOM.

Functionarea succintd este ur-
mitoarea: fie nl un mutator ce
furnizeaza tensiune continui modi-
ficabila, de tipul ‘celui din fignra
6—31. Laoprire « =90°, deci cos ¢ =0,
Ex tensiunea redresata fiind nuli. Se
Inchid contactele c1 si se ridica apoi
treptat valoarea tensiunii prin mic-
sorarea unghiului de comanda. Tura-
tfia nominald ny trebuie atinsi pentru
nz as(0° 90°); cind aceasta s-a atins,

motorul poate functiona un timp

Fig. 6—34. Instalatie in patru cadrane alimen- n‘fdef““’{ la aceastd turafie (« se

tati de la mutatorul nl in doud cadrane: Ppastreazd constant). Procesul de
| masinii de curent continun cu frinare incepe modificind unghiul o

gzcitatﬁgt(i)lrllcllepglgenté Ex; m2, m3 — transfor- la 90° si apol de ‘?XemElu la I.OOO'

matoare trifazate; n? — redresor pentru infa- Mutatorul n1 furnizeazi o tensiune

surarea de excitajic; ul — bloc de comandd ridicatd, de polaritate inversi. Cu-
pe poartd; cI, c2 — contacte normal deschise.  repty] se stinge repede prin rotor,

neputindu-si schimba sensul de cir-
culatie. Se deschid contactele cI, cind acestea nu sint parcurse de curent,
si se inchid contactele ¢2; nici acestea nu sint stribatute de curent. In cir-
cuitul rotoric tensiunea medie redresati aplicatd la perii si tensiunea con-
traelectromotoare au semne diferite.

Printr-o dimensionare potrivitd, tensiunea medie furnizati de mutator
initial este mai mare. Ar trebui si apard un curent in sensul de blocare al
ventilelor, ceea ce nu este posibil. Cum s-a precizat anterior, curentul roto-
ric se anuleazd, deci si cuplul electromagnetic. La cuplu static rezistent de
naturd-reactiva, sistemul de actionare se va decelera progresiv pini la oprire,
fira si intervinid frinarea electrici. Acest lucru nu este -dorit, iar contactele
¢2 se giasesc inutil inchise. Pentru a se trece la regimul de functionare de ge-
nerator recuperativ, trebuie redusa tensiunea de la iesirea mutatorului nl
sub tensiunea contraelectromotoare a masinii. Curentul va circula prin in-
vertorul nl in acelasi sens, dar prin rotor.in sens contrar functionirii sale
anterioare ca motor. Printr-o comanda pe poarti corespunzitoare, va intra
in conductie faza din secundarul transformatorului m2, care are tensiunea
negativd cea mai mare in valvare absoluti in momentul respectiv. .

fn consecintd, frinarea recuperativa va avea loc prin reducerea unghiului
de comandid « de la 150° la 90°. De mentionat ca diferenta pozi-
tiva intre tensiunea contraelectromotoare a masinii electrice si tensiunea de
la iesirea mutatorului mI nu trebuie s& conduci la depisirea curentului de

frinare admis. Deoarece insd odatd cu scaderea turatiei, tensiunea contra-
electromotoare scade, va trebui ca tensiunea la jesirea mutatorului si fie
redusi In mod gradat, prin modificarea corespunzatoare a unghiului de co-
mandi, astfel ca si se mentini o diferentd pozitivd de tensiune potriviti
pina la oprirea maginii.

m,
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In anumite sisteme de actionare electrica se pretinde ca magina electrici
s poatd funciiona in patru cadrane, adicd in regim de motor in ambele sen-
suri posibile, bidirectional (cadranele 1 si 3 ale planului QOM), in regim de
generator recuperativ de asemenea in ambele sensuri (cadranele 2 si 4 ale
aceluiasi plan). O functionare de acest gen se cere, de exemplu, la actionarea
cajelor priucipale ale laminoarelor reversibile. In plus, se pretinde eliminarea
contactelor mecanice. Intr-o atare situatie se recurge — in domeniul insta-
latiilor cu mutatoare trifazate cu redresarea unei singure alternante — la
diferite scheme. Una din ele este denumitd montajul paralel in opozifie* (fig.
6—35). Caracteristic acestei scheme este utilizarea a dou# grupe de cite trei
tiristoare, care sint in paralel dar cu sensuri opuse de conducere a curentului,
cit si un singur transformator DZ,.

— )
3~ b Va1t Vo eV
Ya Up =0l Y |Ua
f\\‘%7 7Y A\ /2
—H A——W—A-Uar= Uy,
I =3
(2 l /
/ y wt
! |
Vez
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Fig. 6—35. Montajul paralel in opozitie:

a — schema; b — formele de undid ale tensiunilor (s-a consideral o,=30°; a,=150°).

Un tiristor arbitrar din grupul inferior de tiristoare (fie ele V,;, V,,, V.),
conduce curentul i, in sensul AB cu o intirziere la aprindere «; fati de mo-
mentul comutatiei naturale (cind tensiunea instantanee secundar? respec-
tivi de fazi devine mai mare in raport cu celelalte doui), indicat pentru
faza ¢ in figura 6—35, a prin «; =0. '

Tiristoarele din celédlalt grup conduc curentul i,, in sensul BA prin cir-
cuitul rotoric al-motorului; ele functioneazi cu o intirziere «, fatd de momen-
tul cind tensiunea respectivd de fazd devine inferioari celorlalte tensiuni
de fazi. In cazul concret al tiristorului din grupul superior de tiristoare, de
pe fazac, tensiunea in sensul de conductie de la bornele tiristorului va fi u,
—u, (cind este blocat tiristorul fazei g, V,,) sau u,— u, (cind este blocat tiristorul
fazei b, V,,). Conditia necesari ca tiristorul fazei ¢, V,,, si treaci in conduc-
{ie si sa preia trecerea curentului i, este ca impulsul pe poarti si fie aplicat
eind uy,,>0, adicd pentru u,<u, (V,, blocat) sau u,<u, (blocat V,,). De

* Denumitd uneori impropriu, antiparalel. v

201



aici rezulti ci tiristorul V,, nu poate trece in conductie decit daci tensiunea
u, este inferioara fie faté de u,, fie fatii de u,. Aceasta corespunde momentului
o, =0 (fig. 6—35, b).

La iesirea celor doud grupe de -tiristoare, tensiunile instantanee trebuie
sa aibd aceeasi valoare medie, ceea ce se realizeazd numai dacd este indepli-
pitd conditia «+ o, =180°.

Instalatiile cu mutatoare trifazate monoalternantid, desi mai simple,
prezintd dezavantajul comun al unor curenti periodici pulsatorii in fazele
secundare. Acestia provoacd o componentd continud care produce fluxuri ce
pot satura miezul magnetic al transformatorului de alimentare. Se recurge
de aceea in practicd la instalatii cu mutatoare trifazate bialternanfi.

6.4.2.2. Mutatoare trifazate bialternanié

In secundarul trifazat al unui transformator sau direct la reteaua tri-
fazati se poate conecta una din puntile redresoare din figura 6—36, denumite
in ansamblu punfi trifazate duble, Puntea din schema 6 36, a nu poate fi
comandati, fiind formati din 6 "diode redresoare semiconductoare. Puntea
semicomandabild din schema 6—36, b, la care o jumitate este echipati cu
tiristoare, iar cealaltd cu diode, nu poate functiona in regim de invertor; ca
si puntea din schema 6—36, a, datorita ventilelor necomandate.

Ex

Fig. 6—36. Punii trifazate duble cu redresarea ambelor alternante:

a — punte necomandabili; b — punte semicomandabild (asimetrici); ¢ — punte complet
comandabili.

Se considerd puntea trifazati complet comandabila (fig. 6— 36, ¢). Tiri-
stoarele primesc impulsuri de aprindere la intervale /3 rad. el. in succesiunea
Vags Veir Vozr Vars Veas Vigs Vag ete.. In permanenti se afld in conductie si-
multand, pe faze diferite, cite un tiristor din grupul din dreapta (V,;, Vg,
V) si unul din grupul din stinga (V.. Vs, V). In figura 6—36, ¢ conduc
simultan tiristoarele V,,2 si V,,. Tensiunea u, de la bornele rotornlui egaleazj
tensiunea secundari intre faze u,,=u,—u, pind cind trece in conductie ti-
ristorul urmator, adicd V.. Din acest moment tensiunea de linie u,, =Uy—U,
devenind mai mare, curentul isi schimbj traseul trecind in continuare prin
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tiristoarele Vg, si V,. Apoi se trece in conductie tiristorul V,,, care preia
curentul de la tiristorul din aceeasi grupad V,,; tensiunea u, va fi egald cu
up,, curentul trecind prin tiristoarele V,, si V., etc. Pentru un unghi de in-
tirziere la aprindere «=(m/4) rad =45° s-au trasat in figura 6—37 formele de
undi ale tensiunilor, c()respunzétoare schemei 6—36, ¢c. S-a scos In evidénta
momentul «=0, cind u,, de-
vine superioard celorlalte ten-
siuni de linie, care se ia drept |
referin{d a intirzierii la aprin-
dere a tiristorului V.

Se retine ci puntea dubli
trifazatd permite obtinerea
unei tensiuni redresate cu 6
pulsuri intr-o perioadi a ten-
siunilor de alimentare. Curentul
care trece prin liniile de ali- 5
mentare de la retea, de exem-
plu linia ce ajunge la punctul ¢, ‘ [ | l/
are un sens cit timp conduce | A Vez Va2 Yoz e
tiristorul V,, si sens contrar
cind conduce tiristorul V,;.
Deci acesti curenti sint alter- I | !
- ’ Yo ] |

A < .V
nativi, fdri componenti con- r f >

tinua, ,C?ea Ce constituie un Fig. 6—37. Formele de undd ale tensiunilor puntii
avantaj in utilizarea transfor- {ritazate complet comandabile din figura 6—36, ¢
matorului de alimentare. Pun- (o= 45°).

tea dubli trifazata poate func-

tiona si in regim de invertor pentru e« (90°, 180°). Ea se poate preta sila com-
binatii paralel in opozitie, pentru realizarea functionérii in cele patru cadrane
ale planului caracteristicilor mecanice.

Cea mai mare tensiune continui redresatd se atinge pentru « =0; valoarea
sa medie scade pe misura cresterii lui «, pina ce la 90° se anuleazi. Solicitarea
cea mai mare a tiristoarelor apare la « =90° datoritd tensiunii inverse mari.

_ Impulsurile de aprindere decalate la cite 60° sint produse de aparate for-
matoare de impulsuri, tranzistorizate.

6.5. ACTIONARI CU MOTOARE DE CURENT CONTINUU CU EXCITATIE IN SERIE

Particularitatile motorului de curent continuu cu excitatie in serie (cuplu
mare de pornire; putere absorbitd practic constantd intr-o mare gami de
viteze; micsorarea tensiunii nu determind scaderea cuplului ete.) il face
propice pentru actionarea vehiculelor. In tractiunea electrici feroviari,
motorul de curent continuu cu excitatie in serie este folosit aproape exclusiv
pe locomotivele alimentate in curent alternativ monofazat, de frecventi
industriala. .

Redresorul monofazat in punte de pe locomotivd alimenteazd motorul
cu o tensiune, care pe lingd componenta continui, are un bogat continut de
armonici pare, dintre care armonica a 2-a este cea mai importanta. Spectrul
de armonici ale curentului este eu atit mai sarac, cu cit este mai mare induc-
tivitatea ecircuitului. Componenta alternativid a curentului de excitatie de-
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termini o variatie a fluxului inductor, care induce in sectiile rotorului scurt-
circuitate de perii (in procesul de comutatie) tensiuni electromotoare de tip
»transformatoric” inexistente la motoarele excitate cu flux constant. Aceste
tensiuni creeazd dificultdti comutatiei, care se face cu scintei la colector,
deoarece polii de comutatie sint ineficienti pentru anularea lor, tensiunile

induse ,prin rotatie” de fluxul acestor. poli fiind defazate cu % Netezirea

completd a curentului prin infisurarea de excitatie, deci a fluxului, prin
utilizarea unor bobine de aplatizare de reactanti foarte mare ar duce la ga-
barite si costuri prohibitive. Din acest motiv, curentul de excitatie poate
fi mentinut practic constant, daci se deviazi componenta alternativd a cu-
rentului printr-un rezistor de suntare, conectat permanent in paralel cu in-
fasurarea de excitatie serie (fig. 6— 38, ). Este evident ca la flux de excitatie
constant, armonicile superioare ale curentului rotoric nu produc cuplul util,

a b

Fig. 6—38. Motorul cu excitatie serie alimentat de o punte semicomandatd (a) si diagrama
2 variatie a curentului neintrerupt (b).

ci doar o incalzire suplimentari a Infasuririi, orice diminuare a lor fiind sa-
lutari. Considerente tehnico-economice justifici necesitatea unei bobine de
aplatizare in serie cu motorul, cu o reactanti care si micsoreze amplitudinea
armonicii a 2-a la 309, din componenta continui a curentului motorului,
iar micsorarea acestei amplitudini in curentul de excitatie pind la 3%,, revine
rezistorului de suntare*.

Tensiunea variabild de alimentare a motorului cu excitatie in serie poate
fi obtinutd in doud moduri:

— prin intermediul unui autotransformator reglabil, care alimenteazi
un redresor necomandabil (cu diode);

— cu alimentare in alternativ la tensiune fixi si redresor cu tiristoare.

Caracteristicile mecanice ale motorului cu excitatie in serie alimentat de
la redresorul monofazat au aceeasi aluri ca si la alimentarea de la o sursi
de tensiune continu, dar sint mai caz#toare (mai moi). Determinarea exacti
a ‘acestora intimpina dificultiti din cauza ecuatiilor transcendente ce intervin
la calculul curentului, chiar in regim neintrerupt. In ipoteza unui motor

* Existd si motoare de tractiune serie alimentate de la redresor fird bobine de nete-
zire si fiara sunt la excitafie; armonicile superioare ale curentului acestui motor cu
armonicile fluxului dau cuplul util la fel ca la motorul monofazat cu colector, dar
comutatia, ca si la acesta, este dificila.
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nesaturat, cu mneglijarea N 18
comutatiei redresorului, T \
variatia in timp a curen- 16
tulwi in regim neintrerupt
(fig. 6—38, b) este dati 14
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Regimul de curent intrerupt trebuie evitat, deoarece la o crestere a cuplu-
lui de sarcini, pentru a obtine o aceeasi crestere a valorii medii a cuplului
motor ca si in domeniul de curent neintrerupt, este necesarid o crestere

considerabild a impulsurilor de curent. Pentru aceasta, tensiunea electromo-
toare si deci viteza unghiulara trebuie si scadi considerabil mai mult decit
in - regim de curent neintrerupt. Din aceastd cauzd, motorul are functionare
instabild: la variatii neinsemnate ale cuplului rezistent se produc variatii
mari de turatie.
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6.6. VARIATOARE DE CURENT ALTERNATIV CU CONVERTOARE. TIRISTORIZATE

Diversificarea constructiei de masini unelte moderne, cu comandi auto-
matd a impus industriei electrotehnice fabricarea unor sisteme de actionare
adecvate. In ultimii ani, intreprinderea Electrotehnica a asimilat, pe baza
unor proiecte elaborate de IL.P.A., o serie de variatoare de turatie pentru
motoare de curent continuu, cu puteri cuprinse intre 1,5 si 100 kW si domenii
de reglare a turatiei, la cuplu constant, intre 1:5 si 1:100. Actionirile cu
motoare de curent continuu cu inertie redusd (cu fnfasurdri imprimate) cu
puteri cuprinse intre 1,5 si 5 kW asigurd un domeniu de reglare de 1:1 000
respectiv 1:3 000. Caracteristicile variatoarelor de turatie fabricate de Elec-
trotehnica sint date in anexa IX. Majoritatea acestor actioniri sint reversibile,
cu frinare recuperativi. Utilizarea lor permite eliminarea totald sau partiali
a transmisiilor mecanice (reductoare, cutii de vitezd, variatoare mecanice de
turatie) a ciror intretinere este costisitoare. Turatia impusd motorului de
actionare se pastreazi automat la valoare constantd, in conditii de variatie
simultani a tensiunii retelei- (4 10%,), a frecventei retelei (4-4%,) si a cu-
plului rezistent (de la 10 9, la 100%, din cuplul nominal) cu o precizie de 0,5
— 19, la turatia maximi si de 2,5—59%, la turatia minima.

In constructia variatoarelor s-a adoptat principiul modular. Tiristoarele
si diodele de putere, impreund cu sigurantele ultrarapide de proteetie la su-
pracurenti, cu grupul RC de protectie la supratensiuni si cu transformatoarele
de impulsuri formeazd module intersanjabile. Circuitele electronice de comandi
si reglare sint fixate pe plici cu
circuite imprimate. Placile echi-
pate, conectate prin intermediul
cuplelor, sint introduse in sertare
rabatabile. Toate elementele com-
ponente ale variatorului sint fi-
xate pe un cadru metalic, pe
care sint dispuse de asemenea
siruri de cleme de alimentare si
defconectare a legiturilor la mo-
torul de actionare si la elemen-
tele de comandd exterioard. As-
pectul exterior al variatoarelor
V1.3 si V3.2 M este aritat in fi-
gura 6—41. Motoarele destinate
functionirii la turafii mici au
ventilatie fortatd, iar cele cu
e reglarea turatiei prin slibirea
. cimpului au o constructie speciali.

6.6.1. Variatoare monofazate

Variatorul V 1.3 alimenteaza
un motor cu exceptie indepen-

~ dentd de 2,2 kW; 110_V destinat

Fig. 6- 41. Variatoarele de turatie V1.3, V3.2M st . . . . . o
motorul cu rotor disc de 1,5 kW si tahogenerator actlonif'u. pletrel alu-n(.entat» flr?

' incorporat. - a maginilor de rectificat fara
fT
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centre. Convertorul reversibil este alimentat de un transformator mo-
nofazat cu punct median si constéd din doud redresoare comandabile, in opo-
zitie, cu curenl de circulafie (fig. 6—42). Infisurarea de excitatie a motorului
se alimenteazi de la-o punte monofazati cu diode. In functie de modul de
comandi asiguratid de dispozitivul de comand# pe grild unificat DCG—3,
unul din grupurile de tiristoare V,, V,, respectiv Vg, V, functioneaza ca redre-
sor, iar celdlalt ca invertor, ambele grupuri functioneazi concomitent. In acest
fel, intre redresor si invertor apare un curent de circulatie, limitat de bobi-
nele cu miez de fier k7 si k2 spre deosebire de convertoarele reversibile fari

o 1802
i VI I

v Y

Ny

-

Fig. 6—42. Convertorul reversibil, cu curent{ de circulatie al variatorului V1.3(a), diagramele
tensiunilor redresate de cele dou#t grupuri de tiristoare (b) si diagramele tensiunil si curentului
de circulatie (¢).

curent de circulatie, la care un grup de tiristoare lucreazi, iar celilalt este
blocat. Fiecare grup de tiristoare A si B este comandat cu un unghi care si
asigure aceeasi tensiune medie redresati, de exemplu «,=60°, ay=120°
respectindu-se conditia «,+4az=180°. Curentul de circulatie i.,. apare din
cauza diferentei u,,. dintre valorile momentane ale celor doui tensiuni re-
dresate de valori medii egale (fig. 6—41, b). Aceastd diferentd, de forma
alternativi, creeazi un curent pulsatoriu, a carui amplitudine depinde de
unghiul de comandai, fiind maximi la «=90°,

. Pentru un anumit sens de rotatie a motorului (de exemplu, dreapta) gru:
pul A de tiristoare (V, si V,) functioneazi ca redresor activ cu un unghi de
comandi «,<90° (fig. 6—43) tensiunea medie redresats fiind mai mare decit
tensiunea electromotoare, magina functicneazi in regim de motor. Prin acest
redresor, circuld suma dintre curentul motorului iy, si curentul de circulatie
icire. Grupul B de tiristoare (Vg si V,) este ccmandat cu az>90°, deci lucreazi
in regim de invertor (pasiv) si este parcurs dcar de curentul de circulatie,
Dacé turatia motorului are tendinta si creascd, ca urmare a scéderii sarcinii,
sau daci se di comanda de micsorare a turatiei sau de oprire, tensiunea elec=
tromotoare devine mai mare ca tensiunea medie redresaté (e,> Uyq), curentul
rotoric se anuleazd $i schimbindu-si sensul, trece prin grupul invertor B
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Fig. 6—43. Funciionarea convertorului in primele doui cadrane.

(Vs, V), care devine activ, iar redresorul A (V,, V,) devine pasiv (parcurs
fiind doar de curentul de circulatie). La functionarea cu alt sens de rotatie,
printr-o comanda adecvatd grupul de tiristoare care fusese redresor (« < 90°)
devine invertor («>90°) si invers. Trecerea grupului de tiristoare din stare
activi (parcurse de curentul motorului) in stare pasivi (parcurse doar de
curentul de circulatie), ca si regimul energetic al masinii de actionare (motor sau
generator), depinde deci de jocul valorilor &bsolute U, =— Ug,, 5i 6, =kD,Q.

Fig. 6—44. Schema-bloc a sistemului de reglare automats a variatorului V1.3:
my; — transformator principal; m; — motorul de aclionare; m; — transformator de excitatie;
TS — transformator de sincronizare; DCG — dispozitiv de comandd pe grild; AI — ampli-
ficator de intrare; BL — bobind de limitare; SM — sunt de méisurd; TG — tahogenerator;
RI, RN — regulator de curent si de turaiie. :
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Curentul de circulatie produce pierderi suplimentare in infisurari si in
tiristoare, iar bobinele de limitare scumpesc instalatia, desi rolul lor este si
de netezire a curentului prin motor. Pentru limitarea curentului de circulatie,
sistemul de comandi limiteazd unghiul de comandi la «=30° (pentru redre-
sor) si «=150° (pentru invertor). Cu toate acestea, schema reversibila cu
curent de circulatie este mai avantajoasid decit schema firid curent de cir-
culatie, prin simplitatea comenzii, care nu mai trebuie si blocheze grupurile
de tiristoare in concordanti cu sensul de circulatie a energiei si prin asigu-
rarea regimului de curent neintrerupt.

Reglarea turatiei si a curentului rotoric se face cu doui bucle dispuse in
cascada: una de vitezd, elementul de misuri fiind un tahogenerator si una
de curent, valoarea acestuia fiind dati de un sunt de masurd (fig. 6—44).
Valoarea impusi a turatiei se stabileste la un potentiometru.

6.6.2. Variatoare trifazate

Se utilizeazid urmitoarele scheme de alimentare:

— cu convertoare reversibile, cu punct median si motoare cu inertie
redusi, cu excitatie cu magneti permanenti (V 3.2, putere 1,5..5,5 kW);

— cu convertor nereversibil, in punte trifazatd si contactoare de sens
in rotor (V 3.3, putere 5,5...15 kW)

— cu convertor nereversibil- in punte trifazati complet comandabil,
contactoare de sens in rotor si redresor monofazat comandat, in punte,
nereversibil, pentru reglarea excitatiei (V 3.4, putere 15...30 kW);

—. cu convertor nereversibil in punte trifazati complet comandabild si
redresor monofazat reversibil, pentru reglarea fluxului si schimbarea sensului
de rotatie (V 3.5, putere 55 kW);

— cu convertor nereversibil in punte trifazats, semicomandabila (V 3.6,
nereversibil, putere 15...100 kW). Caracteristicile tehnice ale variatoarelor
sint date in tabelul din anexa IX.

Varialorul V 3.2 are o schemi de alimentare a motorului identici cu cea
din figura 6—35, a, cu singura diferentd ci transformatorul (Dz;) are in se-
cundar conexiunea zigzag, pentru a evita, asa cum s-a mai spus, premagne-
tizarea miezului de citre componenta de curent continuu a curentului. Pentru:
asigurarea calitdtilor dinamice impuse de actionarea avansurilor. cu raspuns
rapld al magsinilor unelte cu comanda numerici, motorul de curent continuu
este in executie cu rotor disc, cu circuite imprimate, care ii asiguri o inerfie
foarte mici. (Variatorul V 3.2 MV alimenteazi un motor cu inertie redusi
cu rotor cilindric). Excitatia acestui motor este asigurati de magneti perma-
nenti; pentru evitarea demagnetizirii polilor de citre reactia indusului, la
socuri de curent de pini la 10 I, motorul are si o infisurare auxiliara serie.
Convertorul .lucreazi cu curenti de circulafie limitati la valori admisibile
de citre bobine de reactant{i, care au si rol de netezire a curentului moto-
rului. Pentru un anumit sens (de rotatie) o grupi de tiristoare (o stea) este
comandatd in regim redresor. (90°), iar cealaltd in regim invertor (90°) unghiu-
rile de comanda respectd relatia o +o;=180°. Trecerea motorului in regim
generator la frinarea cu recuperare, apare, ca la schema monofazata, cind
Uge<<e,=k®,Q, situatie in care redresorul devine. pasw iar mvertorul actlv.
Pentru schlmbarea sensului de rotatie este necesar ca, steaua care lucrase ca
redresor s fie comandati ca invertor §i invers. Reglarea turatiei, a curentului
rotoric i a curentului de circulafie se face cu bucle inchise dispuse in cascada,
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méasurindu-se curentul fiecdrei grupe de tiristoare cu ajutorul unor,traduc-
toare de curent. Turatia de lucru se poate regla continuu in limitele 3... 1 000
rot/min. Turatia de 3000 rot/min (mecesard la pozitionare) se obtine prin
comutarea prizelor la transformatorul de alimentare. Variatoarele V 3.2 M
si V 3.2 MV, cu performante superioare, au domeniul turatiilor de lucru ex-
tins la 3 000 rot/min, iar prizele infasurarii secundare a transformatorului,
ca si contactoarele de comutare sint eliminate. Schema-bloc a sistemului
de comandi automatd a variatorului V 3.2 este datd in figura 6—45. Pli-
cile electronice de comandi si reglare, in afard de dispozitivele de comandi
pe grild sint echipate cu amplificatoare operafionale integrate.

1S
" RCC DCG
Rn =R ’ G
RCC DCG
, .
L

Fig. 6—45. Schema-bloc a sistemului de reglare automatd a variatorului V3.2:

TS — transformator de sincronizare; my — transformator de alimentare; m, — motor de

actionare cu inertie redusid; TC — traductor de curent; DCG — dispozitiv de comandid pe

grili; BL — bobind de limitare; R,, RI, RCC — regulator de turatie, curent si curent de
circalatie.

Variatorul V 3.3 este destinat actionirilor reversibile pentru avansul
masinilor de frezat si pentru unele masini unelte speciale. Domeniul de va-
riatie a turatiei, de 1:100, la cuplu constant, este obtinut prin modificarea
tensiunii rotorului, turatiile fiind cuprinse intre 2 000 si 3 000 rot/min. Va-
riatorul de turatie este reversibil, convertorul trifazat in punte complet co-
mandabila poate functiona atit ca redresor, cit si ca invertor, in cazul frinirii
cu recuperare. Schimbarea sensului de rotatie a motorului se face cu contac-
toare in rotor la fel ca in figura 6—34. Frinarea recuperativi la conectarea
inversi a rotorului intervine rapid, curentul de frinare se stabileste rapid,
jar valoarea limit3 a acestuia este mentinutd automat. Timpul mort de 100...
150 ms care se datoreste comut#rii contactoarelor nu prezintd importanta
in exploatare.

Varigtorul V 3.4 intra in schemele de actionare electrica a arborelui prin-
cipal da masini de alezat si frezat, strunguri revolver si alte tipuri de masini
unelte, Motorul de curent continuu este comandat prin variatia tensiunii
date de un convertor in punte trifazata complet comandabili, intr-un dome-
nin de 1:5 (la cuplu constant) si prin slabirea cimpului cu ajutorul redresorului
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monofazat in punte, semicomandabili, conectat in circuitul de excitatie,
care asigurd un domeniu de reglare de 3:1, la putere constanti. Reversarea
motorului se face cu contactoare in circuitul rotoric (vezi fig. 6—34). Vas
riatorul V 3.4 difera de V 3.3 numai prin existenta circuitului de reglare au.

tomatd a fluxului de excitatie.
Variatorul V 3.5 este destinat actiondrii arborelui principal la strungurile

carusel cu diametrul mesei rotative de 2 000....3 200 mm. Reversarea turatiei
si frinarea recuperativa se face printr-un convertor monofazat reversibil cu
eurent de circulatie care alimenteazi circuitul de exéitajcie §i asiguri si_sli-
birea cimpului. Motorul de actionare, cu putere de 55 kW;si turatia nominali
de 600...1 500 rot/min are un domeniu de reglare de 1:20 la cuplu constant
(variatia tensiunii) si 3:1 la putere constant#i (prin micsorarea curentului de
excitatie). Constanta reglarii turatiei este 4-0,5%, la n,q,.,=+1% la ny si +
+39% la 0,05 ny (turatia minimd). Din cauza inertiei electromagnetice mari
a circuitului de excitatie, la frinarea cu recuperare existi un timp mort de
0,5...1 s, pini la stabilirea curentului rotoric de frinare, dar la actionirile cu
moment mare de inertie, cum este cazul strungului carusel, timpul de frinare
este mult mai mare decit aceastd pauzi.

Variatorul V 3.6 se aplicd la actionarile nereversibile ale maginilor de
extrudere. Puntea trifazata cu tiristoare se alimenteazd direct de la retea,
prin intermediul unor bobine de reactan{d care limiteazd armonicile supe-
rioare. Turatia doritd se fixeazd la un potentiometru de valoare impusi,
pini la atingerea turatiei prescrise, cuplul de accelerare este dat de un curent
mentinut constant la o valoare egald cu 1,2 Iy, de cétre un regulator de curent,
Ld o comandi de oprire, regulatorul de turatie comandi’puntea cu unghiuri
mari de intirziere, trecind-o in regim de invertor si determini o anulare raa
pida a curentului rotorului. In continuare, actionarea este frinati liber, datoris
td cuplului rezistent la arborele motorului. Motoarele comandate de acest
tip de variator au puterile 15, 30, 55, 1003kW, la turatii nominale de 800...
...3 000 rot/min. Domeniul de reglare la cuplu constant (prin variatia ten-
siunii rotorului) este de 1:10, cu o constanti a reglarii turatiei de 4 1%, la
turatie nominalad si de 4 5%, la turatia minima.

6.7. REGLAREA VITEZE! PRIN VARIATOARE STATICE DE TENSIUNE CONTINUA
: (CHOPPERE)

Motorul de curent continuu poate fi obligat si functioneze cu o vitezi
de rotatie reglabild, de obicei intre zero si turatia nominalé, daci se alimen-
teaza rotorul siu cu o temsiune pulsatorie de valoare medie variabild, obti-
nutid de la o sursd de curent continuu. Cum s-a aritat in subcapitolul 5.6
aceastd alimentare discontinua periodica s-ar puteajrealiza cu contacte me-
canice actionate de came rotite sincron, dar evident ci aceasti solutie nu
poate fi adoptati fn practici din cauza uzurii mecanice a contactelor si a
imposibilitatii de atingere a unor frecvenie mari’in aceastd operatie.
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Pentru a obtine o tensiune pulsatorie in trepte rectangulare firi pierderi
ar trebui utilizat un dipol inseriat in circuitul rotorului, avind o variatie pe-
riodica a rezistentei sale echivalente intre doui valori discrete, zero si infinit.
Un asemenea d1p01 ar putea fi un contactor static CS comandat perlodlc,
schema de principiu ar fi cea din figura 6—46. In aceasta ar consta in fond,
functionarea unui variator static de tensiune continud sau convertor de tensiune
continui — impuls (chopper*).

cs
1 T o~
-

Retea
o
D:
&
o
:§m
>

- H - RA

Fig. 6 —46. P11nc1p1u1 comenzii printr-un variator static de tensiune- continui a motorului
de curent contlnuu

u, A U, l )
Ube e pmgm—— — = Ul-——— -
Y }— —F-— — — 44— ’
b=} —— 1 |
_ -t t
0 la ff', o B i
K ¢ te
Uy § Ua 4
U j— UrH————r—r—-r
U ———F—t+ —
Ua — — — — — e ——
4 I
0 fa o 0 ta o
fe fe

Fg. 6—47. Modulatia litimii impulsurilor ({,=const., {, variahil) (@) si modulatia densitéatit
impulsurilor ({,=const.; {, vanabll) ).

* To chop = a reteza, a toca; desi termenii romanesﬁ indicati anterior prezintd unele
inconveniente (tensjiunea continud, prin definifie nu poate varia), este de preferat
- utilizarea lor in locul denumirilor englezesti nejustificate.
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Daci perioada f, de comandd a contactorului static CS se mentine con-
stantd, modificindu-se doar durata activi de conectare {, a tensiunii la borneje
sarcinii (cind se poate aprecia ¢a practic nuld cdderea de tensiune pe CS),
se zice ci variatorul functioneazad cu modulafia ldfimii impulsurilor. Daci
impulsurile sint de duratd constanti, dar de frecventa variabili, modulatia
este in frecventd san, cum se mai'spune, se moduleazi densifatea impulsurilbr‘.
In figura 6—46 sint ilustrate cele doué posibilitdti de comandi a variatorului.

Variatoarele statice de tensiune continui se realizeazi in general cu sche-
‘me cu tiristoare comandate periodic, care au un curent .de blocare foarte
mic in raport cu cel de sarcind nominal, ca si o cidere de tensiune in sensul

~conductiei foarte mici fatd de tensiunea de alimentare, apropiindu-se deci
mult fatd de contactele ideale. Pentru eliminarea ondulatiei tensiunii u,;
respectiv a armonicilor sale superioare, se utilizeazi bobine de reactantd in
serie sau condensatoare in paralel, prima solutie fiind folositd aproape in
exclusivitate la puteri mari.

Tensiunea u, de la iesirea variatorului produce un curent in circuitul ro-
toric. In cursul intervalului #, curentul creste exponential, constanta electro=
magneticad de timp a circuitului . fiind

_ La _Ls
R+R R,

[

(6—21)

unde:

L, este inductivitatea infdsurarii rotorice, inclusiv a bobinei de re-
actanta;

R, — rezistenta infisur#rii rotorice si a bobinei de reactanti;

R — rezistenta internd a sursei de alimentare, inclusiv a variatorului;

R,=R,+R.

Studiul variatorului ideal de tensiune continu# se va face in ipotezele:
sursa este de putere infinitd (R =0); in stare de conductie, rezistenta varia-
torului este nula si in stare blocati infiniti; se trece brusc din starea de con-
ductie in cea de-blocare si invers. Se mai presupune constanti tensiune elec-
tromotoare indusd in circuitul rotorului:

ey =E,=—kD,Q, (6—22)

ceea ce, la flux de excitatie ®,==const. se reduce la a considera o vitezi de
rotatie instantanee {2=const. (moment de inertie axial mare, perioada f{,
mica). Parametrii circuitului. se consideri constanti. In intervalul de con-
ductie {, ecuatia curentului furnizat de sursi i coincide cu ecuatia curentului

rotoric i,(i=i,), fiind: (a se vedea asocierea sensurilor pozitive din figura
6—46),

U+ By=RiatLa 2 io(0) =Lo min (6—23)

In intervalul f,—{,, cind este blocat variatorul de tensiune (i=0) ecuatia
curentului rotoric este

EO =RAI:¢+LA9;—:; la.(o) =Ia. mazs (6—24)

aici originea de timp corespunde expirérii intervalului activ £,. Solutiile vor
fi in ipoteza unui regim stabilizat, -
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— in intervalul t, de conducfie

t t
i=za=ﬁﬂ(1—e“?:)+1,, A (6—25)

A4

— 'in infervalul t,—1,

1—e‘%) ; (6— 26)

a se vedea figura 6—48. Asa-
dar, curentul rotoric va varia
intre dou# limite, I, ... Si
I, miz. Din relatia (6—26)
rezulti ce conditie trebuie
indeplinitd pentru a avea un
regim de curent neintrerupt,
prin rotorul motorului. Intr-
adevir, ficind pentru un timp
I, Ca ip si se anuleze, rezultd

et

1—e 7T,
tpo=T]In ——=,  (6—27)
1—y
unde
U+E,  U—kQ,Q
— +E, — i Dq , (6—28)
Ua F—t————— —— — v v
iar
i t,  t.—t 1,
R =2 —t 2 (6—29)
- t, . 1+,
ty tp . o . . . .
Ultima méarime adimensionala
t e mai este denumitd si faclor
de comandd (coincide cu du-

Fig. 6—48. Tensiunea rotorici u,, curentul furnizat r?t? activa de conectare rela-
de refea, curentul {, prin dioda D. tivi a tensiunii retelei de curent

continuu. la periile rotorului).

Pentru ca motorul alimentat de la variatorul static de tensiune continui
s functioneze in regim de curent neintrerupt, trebuie ca {,,>f,; in cazul
t,,<t,, regimul de curent rotoric va fi intrerupt.

Indiferent de faptul c# functionarea variatorului se face prin modulatia
latimii impulsurilor ori prin modulatia densititii impulsurilor, valoarea me-
die U, a tensiunii u, de la periile rotorului (fig. 6—46) va fi:

U, =—-Sua dt =——SUdl=— U=cU. (6—30)

Puterea preluati de la sursa de alimentare va fi

la
SUi dt=Ul1, (6—31)

0

P =

1
t
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I fiind curentul mediu absorbit de la sursa; dar, in ipotezele de calcul admise,
aceastd putere trebuie si egaleze puterea absorbiti de rotor, adici
L
P, =t—1—Suaia dt=U,1I, (6—32)
0
U,, I, fiind tensiunea rotorici medie, fespectiv curentul rotoric mediu.
Din P=DP, rezulta
UI=U,I,=cUl,
(tinind seama de relatia (6—30), respectiv
,—L. (6—33)

€

Relatiile (6—30) si (6—33) sint relatii similare cu relatiile dintre tensiunile
secundard si primaré, respectiv dintre curentii secundar si primar de la un
transformator monofazat ideal. Din acest motiv, chopperele mai sint denu-
mite uneori si transformatoare de curent continuu, factorul de comandi e
jucind rolul raportului de transformare. Spre deosebire de transformatoare,
e nu poate fi decit subunitar.

Valoarea medie a cuplului electromagnetic al motorului, al cirui curent
rotoric instantaneu nu' variazi decit putin in jurul valorii sale medii I,, este

M =k®,I,. (6— 34)

Deoarece tensiunea medie la periile
motorului este

Uy =k®yQ+ R, I, =¥,

rezulta ecuatia caracteristicilor me-
canice ale motorului Q =f(M):

U RuM :
Q-2 47 (6—35)
kD, k0%, :
care poseda viteza medie de func-
tionare in gol ideali -
0] m
o,==Y .0 (6—36)
o7 L@, 0 Fig. 6—49. Caracteristici mecanice obfinute cu
M)

un motor de curent continuu alimentat cu un
U - ) . . variator ideal clementar de tensiune continui
, 0 fiind pI‘OPOI‘tIOHala cu (functionare intr-un singur cadran).

Q,=
factorulode comandid e. Ecuatia
(6-35) arata ci pentru diferiti ¢ =const. se obtine o familie de caracteristici
mecanice liniare paralele (fig. 6—49), dacd R, se mentine invariabil.

Se retine ci cele mai importante mirimi caracterizante ale variatorului
de tensiune sint: frecventa (de lucru)

==, (6—37)
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i nductanta totald L, din circuitul rotoric si variatia totald a curentului
rotoric, Al,=I; maz— Iy miu, care se poate ardta ci este, aproximaffv\,
U t, Usl—g

Al —Z b D79 ~38
Ra Te Lif (6 \\36)

A

cu notaliile deja introduse. Aceastd relatie mai aratd dependenta intre %a-
riatia totald a curentului rotoric de freventd de lucru f, de inductivitatea
L, a circuitului rotoric si de factorul de comandi c. De obicei (AI,/I,x)100 =
=AI,% =10%,. Pentru a nu avea nevoie de inductivititi L, prea mari, frec-
venta de lucru este de circa (100...500)Hz, uneori mai ridicatd, frecvente la
care pot functiona numai variatoarele statice (cu tiristoare sau, la putert
mici, tranzistoare de putere). Aceste variatoare au fiabilitate ridicati, ne-
avind piese In miscare, deci nici uzuri. '

Schema unui variator static de tensiune continui este data in figura 6—50.
T, este tiristorul principal, care inchide circuitul motorului, iar T, un tiris-
tor auxiliar, de putere mai mici, care are rolul de a bloca tiristorul principal.
O sursi electronicd de mici putere, genereaza pulsuri de tensiune u,, de du-
ratd t, variabild si de perioadd constantd T, cu care se alimenteazd infisu-
rarea primard a unui transformator T, cu doud infasurdri secundare. Aceste
infagurari aplica, prin intermediul diodelor D; si D,, semnale de comanda
pe portile celor doud tiristoare. Dioda D este necesard preludrii curentului
rotoric i, atunci cind tiristorul’ T; se blocheazi. Schema mai cuprinde un
condensator C si un rezistor R, montate ca in figurd, necesare pentru blo-
carea succesivdi a tiristoarelor.

9]
P71 p

Fig. 6—50. Contactor static cu tiristoare pentru comanda cu impulsuri a unui motor de curent
continuu.

Sub influenta tensiunii pulsatorii u, aplicatd pe partea primari, incir-
cuitele secundare ale transformatorului T, se induc impulsuri de curent i,
respectiv i,, ori de cite ori tensiunea u, creste sau scade brusc. Diodele D, si D,
permit trecerea impulsurilor de curent numai de un anumit sens. In figura
6—50 se aratd variatia in timp a impulsurilor de curent i; si i,, care se aplici
pe portile celor doua tiristoare T; si T, cu un decalaj in timp egal cu {,, durata
unyi puls al tensiunii uz,. In momentul cind se aplici un impuls de curent
pe poarta lui T;, acesta se deschide si surSa de tensiune constantd U, este
conectatid la bornele circuitului rotoric. In acelasi moment se conecteazi
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la sursa U, si condensatorul C, prin intermediul rezistorului R (al carui rol
este de a micsora curentul de incércare). Polaritatea condensatorului este
ardtatid fard paranteze.

Dupé un timp £, se aplicd impulsul de curent i, pe poarta celui de-al doi-
lea tiristor, care se aprinde. Astfel se inchide un circuit format de tiristorul’
Ty, condensatorul C si tiristorul T,. Condensatorul se.descarci prin acest
circuit, pozitivind puternic catodul primului tiristor si fortind astfel blocarea
acestuia, adicd intreruperea curentului debitat de sursa U, in infisurarea
rotorici a motorului. Curentul i, se inchide in continuare prin dioda D, care
scurtcircuiteazid motorul. Condensatorul C se incarci cu polaritate invers§,
indicatd in parantezd, prin tiristorul T, si motor.

Dupé scurgerea pauzei f, se aplicd din nou un impuls de aprindere tiris-
torului T;. Sursa este din nou conectati pe motor si cu acelasi timp, prin
acelasi circuit T; C T,, condensatorul C se descarci prin tiristorul T,, pozi-
tivind puternic catodul acestuia si blocindu-l. Cind T, se deschide, conden-
satorul revine la polaritatea initialda. In continuare fenomenele se repeta.

6.7.1.Functionarea variatorului de tensiune continua in mai multe cadrane

In situatiile in care este necesard reversarea motorului, prin modificarea
sensului curentului prin indus sau frinarea cu recuperare, este posibil ca prin-
tr-o combinatie de conexiuni sid se obtin# diferite polarititi ale tensiunii de
iesire a variatorului sau a curentului. Pentru un curent de excitatie de acelasi
sens, functionarea in primul cadran corespunde de exemplu, mersului »ina-
inte®, in cadranul 11T mersului »inapoi®, pe cind in cadranele IT si IV se schimb3
sensul transferului de energie, motorul trecind in regim de generator.

fn figura 6—51, a este dati.schema de principiu a celui mai simplu va-
riator static de tensiune continui, care poate functiona intr-un singur cadran.
Prin T nu s-a notat un singur tiristor, ci intregul contactor care de reguli,
mai cuprinde un tiristor de stingere. -

Trecerea curentului prin receptor (in partlcular rotorul motorului de
curent continuu) se poate face numai intr-un singur sens, iar polaritatea
tensiunii u, la bornele receptorului nu se poate inversa. Asadar functionarea
se face numai in cadranul I (fig. 6—51, b).

r i I o

|k#l - o—— Uy

L . %
ip .
¥ Ex Motor, sens
D Ya m . - direct
_
. / y

b

%

o

Fig. 6—51. Schema de principiu a unui variator static de tensiune continui (a) si cadranul
in care poate functiona (b).
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Pentru a obtine functionarea in cadranul II al planului U,, I, este sufi-
cient si se schimbe locul diodei cu al contactorului ca in figura 6—52. In
intervalul ¢, cind tiristorul principal conduce, curentul dat de motorul
trecut in regim de generator se inchide prin inductivitatea L, care inmaga-
zineazi energie. In intervalul ¢, =(1—¢){, cind tiristorul este blocat, aceasti
energie este cedatd sursei (bateriei de acumulatoare de pilda) recuperindu-se.
Daca inductivitatea este suficient de mare, se poate considera curentul i,
practic constant, ceca ce inseamna cd printr-o corelare a timpilor {, si {, se
poate incdrca bateria chiar la micsorarea tensiunii electromotoare datorita
sciderii turatiei ca urmare a friniri.

Prin suprapunerea schemelor din figurile 6—51 si 6—52 se obtine un
variator in doua cadrane (I si II) (fig. 6—53). Pentru U,>—E,, se comanda
contactorul T, cu impulsuri de o anumiti duratd si frecven{i, curentul prin

, Frinare |
recuperativa,
sens direct

Fig. 6—52. Schema de principiu a unui variator static de tensiune continui (a), functionind
in cadranul al doilea (b).

. Ug
o~ -
Frinare
recuperativd, | Motor,
sens direct sens direct
0;
u
/ / ‘a
O m—
/
(o
- b

Fig. 6—53. Schema de principiu a unui variator de¢ tensiune continui, care permite inversarea
polaritatii, tensiunii u, (@) si cadranele in care funcfioneazi (d).

motor fiind mentinut in intervalele de pauzid de catre dioda de circulatie
liberd D,. Pentru a trece la frinare, cind U,<<—E,, se comanda T;, curentul
de incércare a bateriei inchizindu-se prin D,, fenomenul de recuperare a ener-
giei decurgind ca mai sus. Daci sursa de curent continuu este un redresor,
care nu permite inversarea curentului, frinarea recuperativd nu poate avea
loc; in acest caz, in locul sursei se conecteazd un rezistor, care asigura fri-
narea dinamicd.

218



Variatorul cu functionare in cadranele Isi IV (fig. 6—54) permite inver-
sarea polaritdtii tensiunii fird a permite inversarea sensului curentului. Con-
tactoarele T, si T, se comand4 in trepte simultan. Cind acestea sint inchise,
tensiunea aplicatd motorului este egala cu tensiunea bateriei U (polarititile
indicate in parantezd); cind contactoarele sint blocate curentul motorului
se inchide prin diodele D,, D, si sursi, pe motor aplicindu-se tensiunea U
(polarititile indicate fird parantezd). Valoarea medie a tensiunii aplicate
motorului U,,, deci functionarea in cadranele I si IV depinde de raportul e:

daci e> % deci t,>1t,, U,>0_(cadranul I); pentru {,=t,; e=1/2, U,=0;

. 1 A =
pentru {,<t,, deci €<y U,<<0 (cadranul IV, frinare cu recuperare, daci

sursa permite inversarea curentului). »

Variatorul in patru cadrane (fig. 6—55) se poate obtine prin suprapu-
nerea a doui variatoare in dou# cadrane. Tiristoarele T, si T; se comandi
concomitent, T, si T, de asemenea. U, este pozitiv daci, comandind pe T,

. 1 . . -, .
si Ty, €>- Curentul de sarcini de asemenea poate fi pozitiv sau negativ.

&

Curentul pozitiv trece prin T, si Ty sau prin D; D;, cind contactoarele sint
blocate. Prin modificarea lui €, 1a comanda simultani a lui T, si T,, respectiv
T, si T,, se pot obtine tensiuni si curenti de diferite sensuri (fig. 6—55), res-
pectiv turatii si cupluri in toate cele 4 cadrane ale caracteristicii mecanice
Q=f(M).

+ i _ g *(-) u
_d T Motor(sens
S l . direct)
Ld_2 [b %{/{/é ta > tp
2
y - U @) Ex lo 0% z

//,/ Frinare |
5<§} recuperativa
r—1—1 + - ? (sens invers)
" Z
— ——t
& ‘ L~~~
- . L -+
a ( b
Fig. 6 —54. Variator de tensiune continui cu functionare in dou# cadrane (a); b — cadranele
Isi III
U4
Frind Motor

U,
&2/
D 2% A

Fig. 6—55. Variator de¢ tensiune continud (a) cu functionare in patru cadrane (b).

-
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Se recomandd posibilitatea schimbérii sensului de rotatie a motorului
alimentat firi a modifica polaritatea tensiunii continue de alimentare a ex-
citatiei sale (nedesenatd in fig. 6—255, a) Reducind viteza motorului, cuplul
electromagnetic al motorului isi poate schimba sensul, permitindu-se frinarea
recuperativi. Dacd variatorul este alimentat de la un redresor, sensul curen-
tului in redresor nu poate fi schimbat. Intr-o astfel de situatie, puterea elec-
tromagneticd poate fi disipatd intr-un rezistor de frinare conectat in locul
sursei de alimentare (frinare dinamicd).

6.7.2. Comanda variatorului de tensiune

Cum s-a ardtat, reglarea tensiunii la iesirea variatorului se efectueazi
modificind factorul de comandid e=({,/f,)<1, in urmatoarele moduri:

a. Modulafia ldtimii impulsurilor (fig. 6—47, a) este cea mai adecvata
schemelor de actionare previzute cu circuite de reglare. Avantajele decurg
din frecventa de lucru constanti, adicid din raportul constant dintre perioada
1. si constanta de timp a motorului alimentat. Se asiguri menfinerea in li-
mite impuse a continutului de armonici ale curentului rotoric,

b. Modulatia densitdtii- impulsurilor sau comuanda frecvenjei impulsurilor
(fig. 6—47, b) permite sd se utilizeze circuite de stingere simple, de tipul cir-
cuitului oscilant. De retinut c¢& simultan cu cresterea frecventei cresc si pier-
derile de comutatie.

c. Reglarea bipozifionald se tealizeazd prin includerea variatorului intr-o
schemd de reglare a curentului, fiind in fond o combinatie a metodelor a si b.

Domeniul de ulilizare a variatoarelor de tensiune continud este larg: trac-
tiunea electricd de la baterii de acumulatoare (electrocare, automobile elec-
trice) sau cu alimentare din fir de contact aerian, sistemele de actionare elec-
tricd a caror functionare nu trebuie si depindi deranjamentele retelei (ali-
mentarea de la redresoare, care incarci o baterie tampon de acumulatoare).

Avantajele care rezulti din utilizarea variatoarelor de tensiune continui
sint substantiale in intervalele temporale in care motorul nu functioneaza
la puterea nominal3, ci sub aceasta, rezultind importante economii de energie.
Manevrabilitatea este ridicatd, intretinerea practic nuld, iar fiabilitatea
mare. Aceste avantaje fac ca sistemele clasice de reglare a turatiei motoa-
relor de curent continuu si fie tot mai putin utilizate.

Dezavantajele rezidd in principal in pretul de cost inci ridicat (care va
scadea in timp), personal de intretinere cu calificare mai inalta.

6.8. ACTIONAR! ELECTRICE CU GRUPURI DE MASINI

Gupurile de masini folosite in sistemele de actioniri electrice pot fi cla-
sificate in grupuri de masini pentru:

a ) obtinerea turatiilor reglabile;

b ) obtinerea de caracteristici- mecanice de forme speciale;

¢ ) sincronizarea functiondrii diferitilor arbori necuplati cinematic, - in
regim - dinamic (arbori electrici) si static (selsine).

Desi 1a ora actualid grupurile de masini si-au pierdut importanfa avuta odinioard, dato-

ritd posibilitatii realizarii de scheme electronice de reglare automatd, se prezinti unele scheme
de actionare care mai pot fi intilnite in practica.
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6.8.1. Grupul Ward-Leonard

-

Acest grup, folosit-pentru modificarea si reglarea turatiei in limite relativ
largi, cunoscut si sub denumirea de grup motor-generator, a dovedit o lon-
gevitate remarcabilé, de peste 70 de ani. Cu anumite perfectionari, el se mai
intilneste in aplicatii industriale moderne; cu titlul de exemplu se citeazi
folosirea sa in forajul petrolifer pe platforma artificiala roméaneasci ,Gloria™
din Marea Neagra, unele actiondri de la Combinatul Siderurgic Galati, actio-
narea instalatiilor de extractie miniere etc. Multe din schemele moderne
de actionare cu elemente cu comutatie statici au avut ca punct de plecare
acest grup de masini.

6.8.1.1. Schema simplificatd a grupului si ‘principiul de functionare

In figura 6—56 s-a redat schema simplificatd a grupului generator-motor
(daci in componenta sa existd si volantul V, grupul mai este cunoscut si
sub denumirea Ward-Leonard-Ilgner). In componenta grupului existi trei
masini electrice de putere nominald practic egale, motorul asincron sau sin-
cron ml, de vitezd de rotafie constantd, care antreneazi generatorul mZ,
ale carei perii sint legate direct la periile motorului de curent continuu cu
excitatie independentd (ca si m2) md3, ultimul antrenind masina de lucru
ML, Excitatiile Exe¢ si Ex, ale masinilor m2 si m3 sint alimentate de la o

EXM
@ ML
m3
K
Re6[ Rem
1
a b

Fig. 6—56. Grup Ward-Leonard:

a — schema simplificatd de principiu; b — schema . echivalents (Eg;> Equ)-

micd retea operativi de curent continuu (in conceptia clasici aceasta, la rin-
dul ei, era alimentatd de la o masinid excitatoare m4, nereprezentati in fi-
gura 6—586), care ar putea veni de la un redresor. Aceste excitatii sint ali-
mentate in asa fel incit curentul in Ezx, si poatd fi variat cu reostatul R,y,,
iar in plus, in excitatia Exs, curentul se poate si inversa, modificind pozitia
cursorului K fatd de punctul median N al reostatului poten{iometric R,.

Reglarea turatiei motorului cu excitatie independentid m3 se bazeazi pe
variatia continuid a tensiunii sale de alimentare rotorice, obtinutid prin mo-
dificarea curentului de excitatie al generatorului m2, atit ca valoare, cit si
ca sens de circulatie. Daci punctele K §i N coincid, curentul in excitatie
Ezg este nul, tensiunea la periile comune ale masinilor m2 si m3 va fi extrem
de redusd, produsi doar de magnetismul remanent al generatorului m2.
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Grupul de masini considerat fie inifial in repaus. Se porneste motorul
m1. Inainte de a porni motorul mJ, se verifici coincidenta pozitiilor cursorului
K si punctului median N; reostatul R,y se pune pe pozitia de rezistenti mi-
nimi. Deplasind cursorul K spre stinga, curentul prin Ex¢ creste, pini la
tensiunea- la periile generatorului m2 necesard vitezei pe care trebuie s-o
atingd motorul md3. Sensul de rotatie este dictat de polaritatea tensiunii
obtinuta la periile masinilor m2 si m3. Variind distanta dintre K si N variazi
deci turatia lui m3.

Daci tensiunea de la periile generatorulm mZ2 devine inferioard tensiunii
contraelectromotoare indusd prin rotatie in infisurarea rotoricA a masinii
m3, caz ce poate interveni la reducerea rapidd a curentului de excitatie al
masinii m2 si folosit la frindri bruste, regimurile de functionare a masinilor
mZ2 si m3 se schimbi. Prima din ele trece in regim de motor, iar a doua in
regim de generator recuperativ; energia cinetici inmagazinatd in organele
in miscare de rotatie ale masinii de lucru ML se transformi in energie elec-
tromagnetics, transformati la rindul ei in energie mecanicid de citre m2 si
cedatd volantului V sau refelei de alimentare de curent alternativ, in ulti-
mul caz prin intermediul masinii mI. Ultima situatie devine p081blla daca
viteza de sincronism a masinii mI este depzmta

Sensul de rotatie invers al masinii 3, in regim de motor se realizeazi
prin deplasarea inspre dreapta punctului median N al cursorului K.

Domeniul de variatie a vitezei realizat de citre masina m3 este de circa
8:1; daca se recurge si la micsorarea fluxului siu de excitatie, acest domeniu
poate atinge 12:1 sau chiar 16:1.

6.8.1.2. Caracteristici mecanice realizate

Ecuatia caracteristicilor mecanice statice ale masinii m3 se face plecind
de la schema echivalentd circuitului rotoric in regim stationar (fig. 6— 56).
Indicii G si M se referid la masinile m2, respectiv m3. Notind rezistenid echi-
valentid a circuitului.rotoric comun al celor doud masini cu R ,=R.,e+ Ry,
in care se include si rezistenta conductoarelor de legituri, ecuatia de echilibru
a tensiunilor va fi:

Eye+E =Rl (6—39)

cu Eyo=ke®cQe, Egy=—ky®PyQy. Deoarece cuplul electromagnetic al
motorului m3 este M =k, ®,1,, eliminind mirimile Eyx, Egy si M intre res
latiile anterioare, inclusiv (6—39) se ob{ine

Qp =2ePele M (6—40)
kMQM ksz)ZM

Presupunind ®¢ variabil, ®, =const., Q¢=const., se observd ci relatia
(6—40) mai poate fi scrisd

Qy =K, Oo— K, M (6—41)
cu:
K—%e, g Ri
l‘u(Du K3y %y

Ecuatia (6—41) este ecuatia familiei de caracteristici mecanice ale masinii
m3, care sint drepte in planul QOM. Viteza de func{ionare in gol ideald K, ®¢
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variazi odatd cu g, iar cidderea de vitezd AQ=— K,M este mai mare la
cuplu M dat fatad de cdderea de vitezd pe caracteristica mecanicd naturald
a motorului m3 (deoarece in loc de R, intervine R, =R,c-+ Rupr> R.y).

Relatia (6—40) arati ci reglarea vitezei poate fi efectuati: fie prin men-
tinerea constantid a fluxului @, al motorului m3, de obicei la valoarea sa
nominala si varierea fluxului de excitatie ®; al generatorului m2, fie menti-
nind constant ®¢, deci tensiunea sa electromotoare Eye, variind scazitor
fluxul de excitatie ®,, al masinii m3 (crescind rezistenta reostatului R,y).
In practici se prefera succesiunea indicati, nefiind uzuala folosirea simul-
tand a ambelor modalitati.

Caracteristicile mecanice ob{inute folosind relatia (6—40) sint redate in
figura 6—57, zona I corespunzind cazului ®,;=const.,, ®¢ variabil si zona
11 situatiei @, variabil scizitor si ®;=const. Prima zona corespunde deci
alimentirii masinii m3 cu tensiune rotorici wvariabild, caracteristicile me-
canice fiind aici paralele — deci de aceeasi rigiditate — ceva mai scizitoare
decit caracteristica mecanici naturala a lui m3. Zona a 1I-a este corespunza-
toare functionarii cu flux magnetic micsorat a masinii m3, ebtinindu-se ri-
giditati diferite, mai scéiziitoare pentrn ®,, tot mai mic.

M
—
—~
-
~
~—
— ~— ¢~scade
——
. — }‘§\§
———— —
~4 ~

T~
=], P variobll
EO

?\\\ G-const.
—_— Ps O
\ crescator
. oleg pozitiv)
TTT——— M
— T T[T tyeomst
E,¢ variabil
\ crescGtor
O Isp negativ)
\\\.\O
\\§‘§:~\~~~p§ s J
- — ———
\\\-.\\ ‘~\~ -
S —— = &y variabit
- Sy
S~ EOG:COI)S{

Fig. 6—57. Caracteristicile mecanice statice ale grupului Ward-Leonard.

Limita minima pin# la care se poate modifica viteza motorului este de
circa 109, din viteza nominald, deoarece la viteze mici tensiunea la bornele
generatorului se apropie ca valoare de ciiderea de tensiune din circuitul in-
dusului. Din acest motiv o variatie micd a sarcinii produce o modificare ime-
portanta de vitezd si chiar oprirea motorului. Viteza maximi este limitat3
la (2...3) Qy, datoriti eforturilor centrifuge si a comutatiei. Din figura 6—57
rezulti proprietatea esentiald a grupului generator-motor de a putea funes
tiona fn toate cele patru cadrane, deci in toate regimurile.
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Dacd masina mI este un motor Diesel sau turbind cu aburi, masina m3
poate actiona numai in cadranele I si 1IL

In actionérile cu reglare automata, in excitatia masinii m2 se pot utiliza
amplificat oare (chiar rotative, ca amplidinele). In acest fel se pot regla
cu numai citiva wati puteri de ordinul megawatilor.

6.8.1.3. Avantajele, dezavantajele si utilizarile grupului Ward-Leonard

Prmcxpalele avantaje ale grupului generator-motor sint:

1. Variatie lina, practic continud a turatiei motorului de curent continuu
cu excitatie independentd m3*, intr-un domeniu de circa 10:1. Acest do-
meniu poate fi extins cu scheme si masuri speciale. :

2. Nu se produc pierderi supllmentare pierderile din maginile grupului sint
comparabile cu cele nominale.

3. Accelerare si decelerare rapidi a masinii de lucru, pornirea putindu-se
face cu mase inertiale mari si in plind sarcind. Durata pornirii este inferioara
celei realizate cu reostat de pornire. Frinarea poate fi lind sau foarte rapida,
cu recuperarea energiei cinetice acumulate in corpurile cu miscare de rotatie.
4. Lipsa necesitatii folosirii de rezistoare si aparate de manevri in circuitul
principal rotoric al masinilor m2 si m3. Folosirea lor in circuitele de excitatie,
de puteri de ordinul procentelor fatad de puterea nominalid a acestor masini,
scade sensibil costul, gabaritul si puterile acestor aparate.

Dezavantajele grupului generator-motor sint:

1. Puterea instalati mare, de circa trei ori mai mare ca a celei necesare acti-
onarii masinii- de lucru.

2. Cheltuieli de investitie mari datoriti dezavantajului precedent, ca si a
gabaritului mare.

3. Randamentul global mic la puteri nominale reduse si medii. Daca randa-
mentul individual al masinilor este circa 0,8 (masini de putere redusa), ran-
damentul global va fi 0,88 =0,51. Totusi, la puteri ridicate, randamentul global
este incd acceptabil; pentru randamente individuale de 0,93, randamentul
global ar fi- 0,93%=0,80.

Utilizdrile grupului generator-motor nu derivd din randamentul global,
ci datorita proprietitilor bune pe care le posedi si a posibilititilor de reglare
in orice regim; el este folosit mai ales la porniri grele, unde este necesari
reversarea sensului de rotatie.

Grupul Ward-Leonard este intilnit la- actionarea cajelor principale ale
laminoarelor reversibile, la actionarea funicularelor si instalatiilor de extractie
in industria minierd, la macarale portal, masini-unelte mari, in industria hir-
tiei, la actionarea excavatoarelor, in tractiunea Diesel-electricd, teleferice
de persoane, magini de bobinat fire textile etc.

6.8.2. Scheme in cascadd

Exista diferite sisteme de actionare de puteri mari si foarte mari, la care
se pretinde un domeniu de variatie a turatiei in limite relativ reduse; moto-
rul asincron trifazat utilizat nu poate fi reglat reostatic in rotor, datoritd
pierderilor importante, inacceptabile intr-un serv1c1u de functionare con-
tinuu, de lungd duratd (S 1).

* Existd §i grupuri motor-generator cu excitatie serie sau mixta.
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Recuperarea energiei electromagnetice de alunecare din circuitul rotoric
al motorului asincron cu inele folosit pentru antrenarea masinii de lucru se
izbeste de inconvenientul principal al frecventei rotorice f, si al tensiunii
efective de faz# rotorice U,, variabile odati cu variatia vitezei de rotatie si
deci a alunecirii s a motorului. Dupa cum se stie, f,=sf; si Uy=sU,,. Sche-
mele concepute inifial erau grupuri de masini conectate in cascadd, unele
dupa altele, de unde si denumirea cdrora li s-a dat. Dupéd un anumit proces
evolutiv pozitiv, s-a ajuns la eliminarea unora din maginile folosite initial,
in special a unor magsini speciale convertizoare de curent alternativ — curent
continuu. Schemele in cascadi cu recuperare au fost mentinute de aceea,
in acest curs, in categoria grupurilor de masini, chiar daci la unele nu mai
existd decit o singuri magina rotativi electrica.

Recuperarea energiei de alunecare din rotorul motorului asincron cu ro-
torul bobinat se poate face, in principiu, pe dou# cii, care au condus la doui
tipuri de scheme in cascada:

— cu recuperare mecanicd, energia de alunecare dupa transformarea sa
in parametri de curent continuu fiind transformati prin intermediul unui
motor de curent continuu in energie mecanici si livrati arborelui motorului
asincron (fig. 6—58, a). -Cascadele de acest gen se numesc si cascade Kramer;

Masing Motor Motor de c.c. Masing Motor
de lucru asineron de recuperare de lucru asincron
Redresor Convertizor
static static
b

Fig. 6—58. Schemele fimctionale ale cascadelor cu recupérare de energie:

a — mecanicd (Kramer); b — electromagnetici (Scherbius).

-

— cu recuperare eleciromagneticd, la care parametrii energiei de alune-
care se transformi in parametri de curent alternativ, fiind restituiti apoi
re’;elel de alimentare (fig. 6—58, b). Schemele de acest tip sint cunoscute
si sub denumirea de cascade Scherbius.

Instalatiile redresoare si convertizoare sint dimensionate pentru valoa-
rea maximi a puterii de alunecare, atinsi evident la v1teza de rotatfie mi-
nimi necesari.

6.8.2.1. Cascada cu recuperare mecanicd a energiei de alunecare

Schema simplificati a cascadei s-a desenat in figura 6—59. Redresorul
trifazat bialternantd u nu este cdmandabil, diodele redresoare fiind cu siliciu,
de foarte bun randament, Tensiunea de la iegirea puntii redresoare u alimen-
teazd motorul de curent continuu cu excitam}ie independentd me, cuplat ci-
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nematic direct sau prin inter-
mediul reductorului R cu arbo-
rele comun al motorului asin-
cron m1 cu rotorul bobinat si al
masinii de lucru ML. -

Dupi pornirea motorului asin-
cron ml {(contactele c¢I inchise,
¢2 deschise) cu reostatul trifazat
la maximum, acesta este scurt-
circuitat.” Cind viteza se stahi-
lizeazH, se deschid contactele ¢l
si se inchid ¢2 si ¢3.

Fig. 6—59. Cascadi cu recuperare mecanicé a ener- Marind C}lrentul de excitatie i,
giel de alunecare (Kramer statici), schem# sim- al motorului de recuperare m2,
: plificati. tensiuneasa contraelectromotoare

4 creste, curentul I, scade si se.
reduce curentul din rotorul motorului asincron ml. Consecinta va fi sciderea
cuplului motorului asincron si deci, la cuplu static rezistent invariabil, se
reduce viteza motorului ml. Sciderea vitezei continuad pinid la egalitatea
cuplului rezistent si a cuplului total dezvoltat de cascada. Lucrurile se petrec
invers daci curentul i, scade.

Proprietatea esenfiald a cascadei cu recuperare mecanicd ‘de energie este
functionarea sa la putere constantd. Pentru a demonstra aceasta, fie i raportul
de transmisie al reductorului R(fig. 6—59), raportul dintre vitezele moto-
rutui asincron Q si a motorului de recuperare (i =0/Qy).

Insd puterea de alunecare, presupunind ci puterea in regim de durati
a motorului asincron mil este Py~ MyQ,, are expresia

sPy—=SMQ,=MQnp= an, (6—42)

neglijind unele pierderi. Puterea mecanici totald disponibild la arborele
motorului asincron va fi:

MQ4sPy=0 (M+-¥iﬁ] — MQ,, (6—43)
deoarece se mai poate scrie
i MQ+sPN=MQ+sMQO=M(Q +Q°£;Q QO)EMQO.
Comparind (6—43) si (6—42) rezulti ci
(M+%)=p,v=const., (6— 44)

ceea ce trebuia demonstrat

Gascadele cu recuperare mecanici a energiei de alunecare se executi
uneori sub forma de masini speciald, pe acelasi arbore fiind montate masinile
my, m,, in aceeasi carcasi fiind dispus si redresorul static.

Cascadele de tip Krimer la putere constanti se folosesc acolo unde existd
necesitatea obfinerii de cupluri mari la viteze scizute, ca si la diferitele ti-
puri de laminoare (finisoare de tev etc.).
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6.8.2.2. Cascada cu recuperare electromagneticd a energiei de alunecare

Schema-bloc a unei asemenea cascade a fost data de figura 6—58, b. Apa-
ritia convertoarelor statice a dat impuls cascadelor de acest tip, mai ales la
cuplu .constant in intervalul de reglare.

In intreg domeniul de reglare a turatiei, neglijind modificarea conditiilor
de evacuare a cildurii cu variatia turatiei, motorul asincron poate folosi puterea
maximi admisibild P, din retea, din care, neglijind unele pierderi, puterea
maximai util la arborele motorului va fi P;(1—s). Dar avind viteza unghiulara
a motorului Q=8,(1—s), rezultid ci motorul asincron va dezvolta cuplul

=Pz P9 o, (6—45)
Q Q,1—5)

Cuplul M admisibil de durati la arborele motorului este deci constant, in
domeniul de reglare a vitezei, motorul neincilzindu-se peste limita admisa.

Avantajele cascadelor cu recuperare electromagnetici a energiei de alune-
care rezidd In randament ridicat, putere redusi de comandi, posibilitatea
realizirii unor acfioniri cu magini asincrone uneori-superioare celor cu motoare
de curent continuu. Inconvenientele principale sint: domeniul redus de reglare
a vitezei, factor de putere scizut, schema de comandi relativ complicati.

6.8.3. Sisteme de transmisie sincrond

Pentru a face ca doi sau mai mult{i arbori, necuplati cinematic intre ei
si uneori dispusi la distante mari unul de altul, si se roteascid sincron, se
poate recurge la sistemele de fransmisie sincrond sau la arborii electrici, daci
este vorba de o rotire sincrond a arborilor in regim dinamic. Sistemele de
transmisie sincroni sint utilizate si in regim static de functionare, cu cuplu
redus la arbore si folosite de multe ori in telecomenzi ori telemisuriri; in
acest caz intereseazi In special transmiterea de indicafii unghiulare intre
doui sau mai multe axe. In aceastd situnatie se utilizeazi masini electrice
speciale, denumite selsine.

6.8.3.1. Arbori electrici

Asa-numitii arbori electrici, folositi in actionarea ecluzelor, macaralelor
portal, masinilor din industria celulozei gi hirtiei, trenurilor cu role ale la-
minoarelor, se pot realiza cu diferite masini electrice cuprinse sau nu in sis-
teme de reglare automati. Fird si se epuizeze gama arborilor electrici, se
vor meniiona doar unele dintre schemele utilizate.

Schema de principiu a unui arbore elecfric cu magini auxiliare asincrone
se vede in figura 6—60. In componenfa sa intrdi dous motoare asincrone
cu rotorul bobinat m1 si m2, cuplate cu masinile de lucru ML1 si ML2, cit
si doud masini auxiliare asincrone tot cu rotorul bobinat, m3 si m4. Masinile
ml, m2 si m3, m4 sint de obicei identice, ultimele doui putind fi rotite si
in sensul opus cimpului lor invirtitor statoric. Caracteristicd este legarea
fazelor omoloage rotorice intre ele.

Sarcinile diferite de pe arborii I si 2 s-ar traduce prin pozitii unghiulare
diferite ale rotoarelor masinilor auxiliare m3 si m4, respectiv printr-o cir-
culatie de curenti intre infisuririle lor rotorice, denumiti curenti de egali-
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Fig. 6—60. Schema de principiu a arborelui electric cu magini auxiliare asincrone.

zare. Acestia tind ca prin cuplurile electromagnetice ce acfioneazi asupra
rotoarelor masinilor m3 si m4 si mentind in sincronism arborii I si 2. Alu-
necarea masinilor m3 si m4 este dictatd de motoarele de ac1;i0_nare m1 si m2.

Se demonstreazd necesitatea functionarii celor doui masini auxiliare in
domeniul unor a!unecéri destul de mari, 0,8...2, adici rotoarele lor si se in-
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Fig. 6 —61. Arbore electric cu motoare asinerone:

a — cu reostat trifazat comun; b — cu rezistor .

bipolar alimentat de o punte redresoare trifazat3

bialternantd si scurtcircuitat periodic de un co-

mutator static; ¢ — cu punte redresoare trifa-
zati bialternanii si invertor trifazat,
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virtd in sems opus cimpului Invir-
titor din stator. ‘
Eliminarea masinilor asincrone
ml si m2, al cédror rol il preiau
magsinile auxiliare m3 si m4 din fi-
gura 6—60, a condus la un arbore
electric denumit cu motoare asin-
crone gi reostat comun (fig. 6—61, a).
Evident ca utilizarea numai a doui
masini poate fi socotiti un avantaj.
In circuitul rotoric este obligatorie
legarea unui reostat trifazat (schema
6—61) sau dupa redresarea curen-
tilor rotorici se poate lega un rezistor

" bipolar scurteircuitat periodic de un

contactor static (schema 6—861, ).
Ambele aceste scheme sint nerecu-
perative. Se mai poate folosi (schema
6—61, ¢), la care o parte din ener-
gia de alunecare este redresati si
apoi cu ajutorul unui invertor tri-
fazat, reinjectati in refeaua de ali-
mentare trifazata.



Existd si posibilitatea folosirii unui redresor trifazat, de la care si se ali-
menteze motoare de recuperare amplasate pe arborii 1.si 2% . Ultimele sche-
me permit simultan si o reglare a vitezei acestor arbori.

n orice caz, alunecarea ce trebuie asiguratid masinilor m1 si m2 trebuie
si fie relativ mare, de obicei superioard lui 0,25.

Daci cuplurile rezistente de pe arborii I si & sint egale si motoarele m1
si m2 asincrone identice, curentul de circulatie dintre rotoarele lor se anu-
leaz#; la diferente intre cuplurile de sarcini ale celor doui motoare apar
componente active ale curentilor rotorici de circulatie, care prin cuplurile
electromagnetice produse realizeazi functionarea cu turatie identici a celor
doi arbori, respectiv cu aceeasi alunecare a motoarelor de actionare. Pot
fi si mai mult de doi arbori. _

In lipsa reostatului rotoric comun, turatia ar fi apropiati de cea de sin-
cronism, frecventa si ¢urentii rotorici ar fi mici, funcfionarea la aceeasi tu-
ratie nu va mai fi asigurati. Nu se poate realiza invirtirea rotoarelor decit
in sensul cimpului magnetic invirtitor statoric.

6.8.3.2. Sisteme de transmisie unghiulard sincrond

In aceste sisteme existd un arbore conducdtor i unul sau mai multi arbori
condugsi. La rotirea arborelui conducitor cu un unghi oarecare, arborele sau
arborii condusi trebuie si se roteasci cu acelasi unghi sau cu unghiuri pro-
portionale cu cel efectuat de arborele conducitor. Sistemele -de transmisie
unghiulard sincroni fisi giisesc aplicatii in telemecanicid (telecomand3, tele-
masurare), dar si in sistemele automate de urmérire.

Puterile nominale ale masinilor utilizate-sint foarte reduse, de ordinul
zecilor sau sutelor de wati. Aceste masini, denumite selsine sint de tip spe-
cial. Selsinele se prezinti de obicei cu rotor bobinat trifazat si legat in stea,
statorul fiind monofazat. Se pre-
supune existenfa unui singur
selsin condus m?2 si a selsinului
conducitor ml (fig. 6—62); ro-
toarele se conecteazi fazi omo- Stator Stator
logila faza omolog#. Daca rotorul ]
selsinului mI (conducitor sau
emititor) a fost rotit fatd de
axa de referintid intr-o pozitie
diferitd de rotorul selsinului m2
(condus sau receptor), deci daci
o oy, datorité tensiunilorelectro-
motoare rezultante In cireuitele
comune ale fazelor rotorice, apar
curentii iy, i, i3, de egalizare.

Presupunind selsinele identice
se demonstreazi ci tepsiunile Fig. 6—62. Sistem de transmisie sincroni un-
electromotoare rezultante sint ¢ ghiulard: ,

a ulta > m1—selsin conduc#itor sau emitiitor; m2—selsin
in valori efective, condus sau receptor.

P, G .

- o]

* Existd §i un brevet romén In acest sens, titular Universitatea din Brasov (autor conf.
dr. ing. Topa I). . )
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[*4

AU, =2U,, sin [ocl—%) sin = ;

. C . <4
AU ,,=2U,,sin (al—%—y] sin —2—;
AU 3=2U., sin [ocl—-;i+y] sin %, (6—46;

2 . toew .
unde a=o;—ay, y=—3—rad. Mai sus U,n reprezintd tensiunmea electromo-

toare efectivd, indusd in faza infisuririi rotorice, a cirei axi coincide cu
axa infagurdrii de excitatie. Dacid 2Z este dublul impedantei rotorice pe
fazd, rezulti curentii de circulatie efectivi

(k=1,2,3). (6—47)

Interactiunea curentilor de circula’gie rotorici produce aparitia unui cuplu
electromagnetic sub actiunea ciruia rotorul receptorului m2 urmireste ro-
torul emifatorului mI, pind cind pozitiille lor unghiulare relative coincid.
Bineintfeles ca lucrurile se vor petrece ca mai sus numai in ipoteza unui cu-
plu static, pe arborele selsinului receptor, inferior cuplului electromag_netic
de sincromizare.

Pentru eliminarea erorilor ce ar putea fi introduse de cuplurile de fre-
cari, s-au executat selsine fard contacte, deci fira perii.

CAPITOLUL VI

7. ALEGEREA MOTOARELOR ELECTRICE

Orice sistem de acfionare electrica trebuie sa constituie o solutie optima,
indiferent de domeniul de utilizare a masinii de lucru si a regimului siu de
functionare. In consecint#, alegerea motorului electric va trebui ficuti ast-
fel incit acest deziderat si fie realizat.

Alegerea motorului va consta in precizarea mirimilor sale nominale
si a tipului constructiv. Incilzirea motorului electric de actionare este un
factor hotiritor in stabilirea corectd a puterii nominale a motorului. Un
motor supradimensionat termic va costa mai mult si va lucra cu randament
mic, pe cind unul subdimensionat se va »arde“ repede, va conduce si la o
productivitate redusi sau chiar la imposibilitatea ‘pornirii.

Dupia verificarea termici a motorului de actionare, acesta va tre_bui Su-
pus obligatoriu unor verificiri netermice, in special la suprasérciné mecas=
nicd §i la cuplu de pornire. In fine, alegerea tipului constructiv al moto-
rului va depinde de conditiile de mediu, cit si de alte cermte.
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7.1. INCALZIREA §I RACIREA MASINILOR ELECTRICE

Incilzirea maginilor electrice este produsa de pierderile de putere (in
fier, in infisuriri, mecanice tab. 7—1). Prin suprafemperaturd sau incal-
zirea & a unui organ al maginii electrice se intelege diferenta de temperaturi
0, a acestuia si temperatura 6, a mediului de r#cire, cel mai adesea ae-
rul ambiant:

, 9=0,—0,. (7—1)

TABELUL 7-1
Pierderi de putere in masinile eleetrice

AR Y F T
Dentlmlrea ; Componentd si aplicafii Proport{ionale cu:
]
Histerezis magnetic Er(k=1,6...2
Pierderi : & Bl ( ’ )
In fier Curenti turbionari B? d*?
Pierderi e
constante Pierderi Ventilafie QN z=1..73)
mecanice «
(prin ) in lagire
frecare) .
Perii (colector sau inele de contact)
Rezistentele infdsuririlor statorice
: ; . ; RI?
. . Pierderi si rotorice
Pierderi Joule
variabile (in cupru) Rezistenfele de contact perii- AUI
| colector, perii-inele
Legenda: B, — amplitudinea inductiei magnetice in miezul feromagnetic; 0 — viteza
unghiulard de rotatie a rotorului; .
R — rezistenta activd; I — curent efectiv; AU — c#derea de tensiune -
perii-colector sau inele; f — frecventa; d — grosimea tolei.

In STAS 1893—72 se indicd supratemperaturile maxime admisibile in func-
tionarea masinilor electrice, pentru diferite clase de izolatie (definite in
STAS 6 247—60). Aceste supratemperaturi se inteleg pentru o temperaturg
a mediului de racire de +40°C si altitudine maxima de 1000 m fati de ni-
velul marii. Depésirea incélzirilor maxime admisibile conduce la o sciddere
rapidd a duratei de exploatare sau a »vietii” masinii, iar neatingerea aces-
tora echivaleazd, pe de alti parte, cu utilizarea lor nerationald.

In consideratiile ulterioare se va presupune ci masina electrici se com:
portd ca un corp omogen si izotrop, de conductivitate termica infinitd (aceeasi
temperaturd simultan& in orice punct al ei). Puterea totald a pierderilor
fie p=const.

In intervalul infinitezimal, df, in masma se degajeazi cildura p.df, din
care o parte C* d9 se acumuleazi in masini, iar altd parte A** dt se ce-
deazid agentului de ricire:

pd9 =Cd9+ A9dt,

... * C este cunoscutd sub denumirea de capacitate termicd (cildura necesari ridicirii tem-
peraturu maginii cu 1 K, méisuratd in J/grd.

* 7 %% A reprezintd capacztatea de cedare a cdldurii (céldura cedatd fluidului de ricire intr-o
secundd, corespunzitoare unei supratemperaturi de 1 K a maginif), misuratd fn W/grd.
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A si C fiind méirimi constante, iar d% diferentiala supratemperaturii $.Cum
p=const, este evident cd supratemperatura & va tinde cétre o valoare fi-
nitd 9, (cind d3=0); din ecuatia (7—2) se obtine

P
9,=2-.
774

Integrarea ecuatiei diferenfiale (7—2) conduce la solutia

3=3,+Kexp(——t){
T,
unde T;=C/A, avind dimensiunile unui timp, este constanta termicd de timp
la incélzire. Impunind conditia ca la t=0, inceputul functionirii masinii,
incilzirea acesteia si fie 9, oarecare, datoriti unei functioniri eventuale
anterioare sau a altei cauze, K=A(8,—9,) si se obtine:

9—9, (1;éxp (——%))—i—&oexp(——;—). 7—4)

1

Dacé $,=0 se zice cid masina porneste de la »rece” caz in care rezultatul

(7—4) devine:
{
3 =«9‘f (l—e:\p(—? )).

In ambele relafii (7—4) si (7—5), lim$ =9, ceea ce arati ci curbele 9, au
t—>c0 .

fn planul cartezian 90, o asimptoti comuni, paraleli cu axa timpului, de
ordonatd la origine 9, (fig. 7—1).

0‘ } Constanta termici de timp la incilzire T,
creste cu volumul maginii, deoarece capacitatea
termicd C creste mai rapid decit capacitatea de
cedare a cadldurii A. Mirimea 7, variazi intre
20 de minute si 300 de minute, ea fiind mai
/ Iy “scfizutd la masini cu diametrul rotoric mai redus
7T /2 si ventilatie mai activi. -La maginile mari si la
cele in execufie capsulatd,” T, are valori mai
ridicate.

a, F———r—— — ————

Dacad motorul este previzut cu aute-
ventilatie si se deconecteazi de la retea
dupi ce a functionat un timp oarecare

—= cuun cuplu static de naturi reactivi,
el se va opri. Conditiile - de evacuare a
Fig. 7—1. Incilzirea masinilor electrice cildurii se inrdutafesc, ceea ce echiva-
(cazul §,>8): leazd cu sciderea capacititii de cedare a
I — cu supratemperatura inftiald §;+0; caldurii A. Constanta termicd de timp
2 — cu supratemperaturd initiald gulé;' devine T,> T;; raportul =T,/ Tn. sub-
(T, — constanta termicd de timp la unitar, va fi cel mult egal cu unitatea
Incélzire). numai la maginile cu ventilatie fortata
independentd. La motoarele in executie

protejatd, cu autoventilatie interioarid B=0,25...0,35.

Deoarece dupid deconectarea motorului puterea de pierderi p se anuleazi,
fncilzirea limiti finald se anuleazi. Admitind ci incalzirea atinsid de motor
la t=0 (cind are loc deconectarea sa) este 9(0)=9, functia 9(f) la ricirea
motorului se va obiine din relatia (7—4) in care $,=0 si §,=9,, constanta
T, fiind substituitd prin T,:

N —— Y

0 2T I 4T
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3 =0%,exp (.— TL) , (7—6)

r

- Mic$0r1hd numai sarcina motorului,
puterea totali de pierderi p’ <p, incil-

zirea limit3 finala devine 9; ——;1— <.
Expresia analiticd 9(f) devine:

t t

$=9,(1—e "")+He . (7=T)

Atit la incilzirea cit si la récirea
motoarelor, durata regimurilor termice . 2T 3. 4I-
tranzitorii nu este infinit3, cum s-ar
putea crede, prin considerarea limitei

4
Fig, 7—2, Ricirea masinilor electrice:

¢ 1'—éu supratemperaturd limit4 finali $;#0;

. -7 2 — cu supratemperaturi limitd finald nuld

lim e “=0 (T, — constanta termici de timp la rcire).
t—o>00

deoarece functiile exponentiale de timp cu exponent negativ scad foarte
rapid. Considerind incilzirea de la ,rece a fmotorului (7—5) dupi expirarea
timpilor 3 T; si 4 T; de la inceputul funcfionirii motorului se vor atinge
supratemperaturile

$(3T;) =(1—e-3)9,=0,95029, 0,959,
$(4T,) =(1—e-99,=0,98179, ~ 0,989,

Acestea difers prin lipsi fatd de incélzirea limita finald cu mai pufin de 59,
respectiv 2%,. De aceea se poate considera, cu o precizie suficientd pentru
cerinfele tehnice, ci dupd trecerea unui interval de timp de (3...4 )T se a-
tinge temperatura, respectiv supratemperatura de regim stationar de catre
magina electrici. Practic, curba 9(f) atinge asimptota $=9; dupi timpul
t=(3...4) T;.

7.2. SERVICil DE FUNCTIONARE

Regimul de funcfionare a unei masini electrice consti din ansamblul va=
lorilor numerice .ale mirimilor electrice si mecanice care caracterizeazi funcs
tionarea sa la un moment dat. Serviciul unei magsini electrice consti in
precizarea succesiunii i duratei de menfinere a regimurilor care il compun.
Serviciul tip al unei masini electrice se caracterizeazi printr-o succesiune
standardizati a regimurilor sale componente, fiind deci un serviciu de func-
{ionare conventionali. Motoarele electrice sint proiectate pentru un anu-
mit serviciu nominal, care constituie serviciul de functionare tip atribuit
si 1a care motoarele trebuie si corespundi integral.

Dintre serviciile de functionare tip, definife ca servicii nominale stan-
dard in STAS 1893—72, se mentioneazd S1—confinuu; S2—de scurtd du-
ratd; S3—intermiten! periodic; S6— neintrerupt cu sarcind mtermztentd pe:
riodic; in total sint 8 servicii standardizate.
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Cu exceptia serviciilor S1 si S2, restul serviciilor prezinti o incércare
a motorului periodici, datoritd procesului -tehnologic ce se repetd de citre
magina de lucru actionati. Prin ciclul de functionare {, se infelege perioada
de timp dupi care incircarile, inclusiv functionarea in gol, pornirile, frina-
rile si repausul (ce pot interveni in componenta serviciului de functionare)
se reproduc identic. In figura 7—3 se redau citeva servicii nominale standard.

¥ @ \ @
p B
— 2—a Q4
|
S
N
t to t
@ 4 @
tc e
P P
n ” N TN ~
i
i.__.__,,;} - — -
th t ta t t

Fig. 7—3. Serviciile nominale S1, S2, S3, S6:

p — puterea totald de pierderi ;9 — supratemperatura;  — viteza unghiulard dec rotatie;
t, — durata unui ciclu; {, — interval temporal de func{ionare cu sarcina constanti; ¢, — timp
de repaus; f, — timp de funciionare in gol.

Serviciul S1 sau continuu. Motorul functioneazi aperiodic, cu o sarcini
constanti fntr-un interval de timp f suficient pentru ca echilibrul termic
sa fie atins [f>(3...4)T,]. Diferitele organe ale motorului ating echilibrul ter-
mic, ajungind la supratemperaturile de regim stationar. Desi la pornire pu-
terea de pierderi din motor este superioard puterii de pierderi de -duratj,
influenta puterii majorate de pierderi la pornire este neglijabild asupra pro-
cesului termic din motorul care porneste de la rece, nefiind luati in consi-
derare. '

Ulilizdri: ventilatoarele cu debit conétant, transportoarele cu bandi cu sarcihé‘ 1inj-
ari constanti cte. o

~ Serviciul S2 sau de scurtd durald se caracterizeazi printr-o functionare
aperiodici a motorului cu sarcind constant? in intervalul de timp £, <(3...4)
T, inferior deci celui necesar atingerii echilibrului termic. Motorul este. de-
conectat apoi de la refea, o nou# functionare avind loc dupai ricirea complets
a sa. Duratele standardizate pentru durata activi #, sint 10,30,60,90 minute.

Ultilizdri: ecluze, magini de bucitirie, mecanisme auxiliare ale laminoarelor etc.
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Serviciul S3 sau infermediar periodic (firi influentarea incilzirii moto-
rului de porniri sau frinari) este ciclic, un ciclu de duraté ¢, contine un interval
activ {,, in care motorul este incircat de o sarcinid constanta, urmata de re-
pausul #,. Sint indeplinite inegalitatile {,<(3..4)T:, 1,<(3..4)T,, ceea ce
aratd cd nu se atinge echilibrul termic in cursul unui ciclu de functionare.
Factorul de inertie FI nu depéseste de obicei valoarea 2.

Utilizdri: magini de ridicat cu motoare asincrone cu rotorul bobinat si frinare
mecanicd etc.

Serviciul S6 sau nelntrerupt periodic cu sarcind infermitentd. Fiecare din
cielurile sale contine un timp activ {,<(3..4)T, de functionare la putere
constantd, urmat de un interval t,<(3...4)T, de functionare in gol, fird a
interveni un timp de repaus. Nu se realizeaz echilibrul termic.

Utilizdri: actionarea unor masini-unelte la care sarcina’ se aplici sau se elimind prin
intermediul unui cuplaj.

In serviciile ciclice: 0 mirime adimensionald importanti este durata re-
lalivd de funcfionare activd D,. Prin definitie ea reprezintd raportul dintre
durata functionirii in sarcini (inclusiv timpii de pornire, frinare electricd)
si durata totald a ciclului. Pentru serviciul S3 (intermitent periodic) D,
are expresia: '

~

D =

{ .

$ =2, 7—38
tott, L ( )
In procente, durata relativd de functionare activi este D ,%, =100D,. Pentru
serviciile S3,...,S7 sint standardizate valorile D , %, =15,25,40,60%,. In sers
vieiile tip periodic (S83,...,S8), durata standardizati a unui ciclu este de 10
minute.

7.3, DETERMINAREA PUTERN MOTOARELOR FUNCTIONIND IN SERVICIU CONTINUU®

- In acest serviciu puterea nominala Py a motorului de actionare va fi
egala cu puterea de sarcini constanti P a masinii de lucru, inclusiv pier-
dérile din transmisia mecanici. Daci P este cuprinsi intre doud puteri no-
minale standardizate, se alege motorul de putere nominald imediat supe-
rioard. Cuplul de pornire nu trebuie, in general, verificat, cu exceptia cazu-
rilor in care mecanismele antrenate prezinti un cuplu rezistent majorat la
pornire (freciri uscate la pornire). '

In situatia' unei puteri mecanice necesare masinii de lucru variabile cu
cirea 20...30% in jurul unei valori medii, se poate alege un motor avind Py
egal sau imediat superior puterii medii fira efectuarea de verificiri termice
suplimentare. Puterea ceruti-de masina de lucru se determind analitic prin
formule empirice sau calcule teoretice.

Cu o temperaturi a mediului de ricire superloara celei de 40°C, puterea
nommala a motorului devine Py < Py, prin aplicarea multiplicativd a unui
coef1c1ent adlmensmnal z subunitar,

Py=xPy. (7—9)
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7.4. REDUCEREA UNE! SARCINI TEMPORARE LA O SARCINA
ECHIVALENTA CONSTANTA IN TIMP

fn serviciul de scurti durati S2, motorul este supus unei sarcini tempo-
rare constante Pg, in timpul 4, <3T,; la inceputul unui nou interval actiy,
motorul este deja rece (fig. 7—4). Se pune problema determinirii puterii
nominale Pg; pe care ar trebui si o aiba motorul in serviciul S1, pentru a
putea functiona in serviciul S2 cu sarcina Pg,, fird a fi suprasolicitat sau
subutilizat termic. Aceastd preocupare apare cind nu se dispune de motoare
fabricate special pentru serviciul S2 (la care puterea nominali este chiar
Pg,), avind timpul activ £, egal cu cel
4£0 al grafl.cg.lul din flgura'7—4, .presupus
al masinii de lucru actionate. Motorul
1‘}}.____________;_____._: corect ales in serviciul S2 trebuie si
B, - ’,,”’2 ating# la sfirsitul i}lterva}ului' activ 1,
S I . 0 supratemperatura egald cu valoarea
PR P 1 maxim admisibild 9,;,. Acelasi motor
i in serviciul continuu (S1) va avea o
’ s - putere nominald Pg; si se va incilzi
/,/ . dupd curba I (fig. 7—4). Daci 9, este
i/ ! incalzirea limita final¥ pe care ar atin-
L T ge—ovmotorul. functionind in perma-
- nenti cu sarcina constantid Pg, (curba
2), avem: ¥4, =%f1—e~T)]. Cum
Fig. 7—4. Schema explicativdl la serviciul — §,>8,,,, raportul a,=9,/9,,,>1 este
de scurtd duratd (S2): denumit coeficient de suprasarcind ter-
1 — inc#lzirea in serviciul continuu cu o Micd, rezultind '
sarcind Pgy < Pgy; 2 — incdlzirea in servi-
ciul $2, cu sarcina Pg, (cu linie Intrerupti _ 1
fncalzirea in situatia continudrii functionarii %= ta*

motorului cu sarcina Pg,). 1 (;7‘}

Supratemperaturile fiind proportionale cu puterile totale de pierderi, coefi-

cientul «, poate fi scris sub forma- a;=pg,/ps;, puterea de pierderi pg,
corespunde puterii Pg,, iar pg; pierderii nominale Pg; din serviciul SI.

In cazul incarcirii temporare a motorului cu puterea Pg,, pierderile con-
stante ramin practic aceleasi ca in serviciul continuu; in schimb pierderile
variabile se modificd, depinzind practic de puterea absorbiti de motor.
Prin urmare

, Cu a4=——
PetPox ) a+1 Doy

o= pc+pv.N(Psz/P51)z _ a-oay De

= =

oy fiind raportul Pg,/Pg;>1, denumit coeficient de suprasarcind mecanicd.
Dar de mai sus rezultd ay, in functie de coeficientul de suprasarcina termici ¢,

o= el | TEERCHT) =10

Odatd calculat a,, s-a rezolvat de fapt problema calculului puterii Pg;
din serviciul continuun corespunzitoare puterii Pg, impusd in serviciul $2,
adici reducerea sau recalcularea sarcinii temporare din serviciul de scurtd
duratid la cea de durati din serviciul continuu. Considerind p.<p,y, a0

N
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si formula (7— 11) devine oy~ a,. iCunosclnd sau 1mpun1nd coeficientul de
suprasarcind termici «;, se obtine durata activi maximi admisibild din ega-
litatea (7—11):

ta,:T,In( “‘1) 23log( ] (7—12)
ag—1

A

Cu cit constanta termici de timp T; este mai mare si cu cit coeficientul de
suprasaréing termicd «, va fi mai mic, timpul activ maxim admisibil va fi
mai mare.

7.5. REDUCEREA UNEI SARCINI VARIABILE PERIODIC
LA O SARCINA ECHIVALENTA CONSTANTA IN TIMP

In situatia proceselor tehnologice ce se repetd periodic, puterea de pier-
deri totale p(f) va fi de asemenea o functie periodici, ca si supratempera-
tura motorului In regim termic stabilizat (supratemperatunle de la siirgi-
tul si mceputul ciclului egale), ca de
pilda in figura 7—5. Regimul termic hp.
permanent sau stabilizat se atinge dupa
un timp de functionare superior lui
3T,. In acest regim, supratemperatura
maximi din cursul unui ciclu 7, tre-
buie — in situatia unui motor corect
ales — si egaleze incélzirea maxima ad-
misi pentru clasa de izolatie folosita.
Sarcina variabild periodic- trebuie si
fie redusi sau inlocuitd cu alta fictivi
constanti, echivalentd din punct de :
vedere termic in serviciul I(:ontinuu, bl B ._,-]—l"
care sd conducd in ambele cazuri la fe
aceeasi supratemperaturd maxima.

Fig. 7—5. Graficul puterii totale de pierderi
p(t) si al supratemperaturii 3(#), in cazul
. . - unei sarcini variabile periodic in trepte
7.5.1. Metoda pierderilor medii rectangulare (regim termic permanent).

Valoarea medie a supratemperaturii motorului, intr-un regim termic
stabilizat, poate fi imaginati ca fiind produsi de o putere de pierderi medie
aritmeticd pe ciclu p,

¢

L

p=—:’- S pdt. (7—13)

0

Supratemperatura medie nu va diferi mult de incilzirea maximi atinsi
intr-un ciclu de lucru ¢, daca t,< 10 minute si {,< T; (condi{ii realizate frec-
vent in practicd). Pentru cazul concret din figura 7—5, puterea medie de
pierderi pe ciclu este:

4 4
Elpxtk %:Ptfk
p=——tc - (7—14)
2t
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Metoda pierderilor medii constd in urmétoarele: initial se alege un motor
avind puterea nominali in S1, egald cu (1,1...1,6)P, P fiind puterea medie
aritmeticd pe ciclu cerutd de sarcini. Coeficientul de majorare a acesteia va
fi cu atit mai mare, cu cit graficul de sarcini este mai neregulat. Se calcu-
leazd pierderile p, pentru fiecare putere de sarcinid P, (grafic de sarcini in
trepte rectangulare sau asimilabil cu aceasta),

__ Pl—my
Px P,

unde v; este randamentul motorului la puterea utila P, din intervalul tem-
poral f,. Calculim apoi pierderile medii p (egalitatea 7—14). Daci P, sint
pierderile totale nominale ale motorului ales initial, trebuie si se verifice
cit mai aproape posibil de egalitate inegalitatea

‘P<px (7—19)

In caz contrar, se alege un alt motor de putere nominali imediat superioard din
scara standardizatd, reficindu-se apoi calculul descris. Metoda pierderilor
medii este apreciati.ca una din cele mai exacte in estimarea supratempe-
raturii medii in regim stabilizat termic, desi ea nu oferi indicatii referitoare
la inc#dlzirea maxiini atinsi in cursul unui ciclu de functionare. Inconveni-
entul siu esential rezidid in necesitatea cunoasterii graficului randamentului
motorului in functie de puterea sa mecanicd utili. Metoda pierderilor medii
se aplicid la motoarele cu autoventilatie si turatie practic constanti (cu ca-
racteristici mecanica rigida), cit si la motoarele cu ventilatie independenta.
Daca turatia variazi, sint necesare corectii.

7.5.2. Metoda curentului echivalent

Energia de pierderi pe ciclu {, poate fi exprimati recurgind la o rezistenti
R echivalenti tuturor infisuririlor si raportati la infisurarea principali a
motorului. Notind cu I, curentul constant i fictiv, care parcurge aceasti
fnfasurare cu un efect termic echivalent, energia de pierderi pe ciclu va fi:

¢ ¢

W= pdt= f(p,,—i— RI%)dt,
[ 1]

p. fiind puterea constanti de pierderi totale. Daci curentul real din infasu-
rarea principald este I, se poate scrie si:

¢

W,=f(p+RIDL.
4]

Se deduce imediat din egalarea celor doui expresii echivalente
I
I"=Vt_j I*dt; (7—16)
°

curentul I, echivalent din punct de vedere termic este curentul mediu pa-
tratic (7—16). In situatia unui grafic cu trepte rectangulare pe ciclu, relatia
(7—16) trece in
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- 2
12, lekt,,-
= 3ne=|/ T, 7—16")
/ lztk

I, reprezentind curentul principal al motorului din intervalul f,.
Dupi calcularea curentului echivalent I,, trebuie si fie satisficuti ~cit
mai aproape de egalitate conditia

Ie<IN1 (7— 17)

Iy fiind curentul nominal al motorului in prealabil ales.

Metoda curentului echivalent pretinde ca pierderile constante si poata
fi apreciate ca atare (variatii reduse ale turatiei frecvenfei si tensiunii de
alimentare practic invariabile, constante termice. putin variabile), iar timpii
I, si fie mici in raport cu constanta termici (f, < T,).

7.5.3. Metodele cuplului si puterii echivalente

In practici se cunoagte adesea graficul cuplului static rezistent total,
redus la arborele motorului, in functie de timpul m,(f). Neglijind fenomenele
tranzitorii electromagnetice, cuplul electromagnetic m(f) al motorului va
coincide cu m,(f). In cazul motoarelor cu caracteristici mecanic# rigida (mo-
toare de curent continuu cu excitatie separati sau in derivatie si cu flux
magnetic de excitatie constant, motoare asincrone incircate in jurul puterii
lor nominale, sincrone cu factorul de putere apropiat de unitate si de curent
alternativ cu colector, curentul de sarcini este proportional cu cuplul elec-
tromagnetic, respectiv de sarcini. In locul curentului echivalent se va putea
introduce un cuplu echivalent mediu péatratic: '

to
1 1m
M= || =\ mioar= | —En, (7—18)
1] ¢ 1

0

respectind o putere medie paitratici echivalenti
te 1 -
] ¢ 1
0

Dupd determinarea méirimilor echivalente M, 'sau P,, pentru motorul
ales in prealabil, va trebui si avem:

M,< My sau P, < Py.

Aici My, Py reprezintd cuplul nominal, respectiv puterea nominali a moto-
rului initial ales. Ambele inegalititi vor fi cit mai apropiate posibil de ega-
litate, pentru a evita supradimensionarea motorului.
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7.6. VERIFICARILE NETERMICE IN ALEGEREA MOTORULUI DE ACTIONARE

Oricare ar fi metoda de verificare termicé a puterii nominale a motoru-
lui de actionare, acesta va fi supus obligatoriu si unor verificiri de ordin
mecanie.

Capacilatea de supralncdreare mecanicd este definitd prin raportul adi-
mensional dintre cuplul critic sau maxim M,,, al motorului si cuplul nominal
My(A=M,,/My). Cuplul de pornire M, al motorului, corespunzitor alimen-
tarii, motorului cu tensiunile nominale firi reostate in circuitul rotoric, ra-
portat la cuplul siu nominal, reprezinti cantitatea adimensionali M,.=
=Mp/My. Valorile exacte pentru marimile A si M, se pot lua din standar-
dele de stat sau normele interne ale fabricilor constructoare. Orientativ,
capacitatea de suprasarcinid mecanici variazd intre 1,6...3 la motorul asin-
cron, 25 .3 1a motorul sincron si 2..3,5 la motoarele de curent continuu;
M,,* variazi intre 0,6...0,75 la motorul sincron cu .colivie simpli, 1,8...3 la
motoarele de curent continuu. La motoarele sincrone cuplul de pornire in
asincron este 0,2...0,3 din cuplul nominal.

Dacéd M, este cuplul electromagnetic maxim dezvoltat de motor in cursul
functionarii sale cu un grafic de sarcini indeobste cunoscut in timp, trebuie
si fie Indepliniti inegalitatea

My < My. (7—20)

Dacy se tine seama de posibilitatea reducerii tensiunii de alimentare dato-
riti unor cauze incidentale, se preferd ca in locul cond1t1e1 (7--20) sa se uti-
lizeze conditia:. ‘

"My<0,85 \My=0,85M,,,. (7—20")

Aceastd relatie constituie verificarea la suprasarcind mecanicd a motorului.

La pornire cuplul static rezistent M,,, creat de sarcini la arborele motorului,

trebuie si fie inferior cuplului.electromagnetic de pornire a motorului de

actionare. Dacj se cunoaste raportul M, ,=M,/My, urmeazi si fie indepli-
nitd inegalitatea:

M/, ! Mszz<Mp*MN~ (72"21)

In situatia nerespectarii conditiilor de
verificare mecanicd (7—20") si (7—21), pu-
terea nominald a motorului va fi majorati
desi din punct de vedere termic aceasta
este adecvata,

La unele actiondri cu motoare asincrone,
care pornesc in sarcind si- necesitd cuplu
\ . , . mare de pornire, in cazul ci nu este posibils

0. 025 05 075 1 o/n, utilizarea motorului cu rotor bobinat, se

: . poate alege un motor asincron cu rotorul
Fig. 7—6. Caracteristicile mecanice i geyrteircuit cu bare inalte sau.cu dubla

ale motorului asincron cu rotorul in
scurteircuit cu colivie simpli (1), du-  colivie. La aceste motoare My =M,/ My =

bl (2) si cu bare alte (3). =1,1...2,5 (fig. 7—6).
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7.7. ALEGEREA TIPULUI DE MOTOR, A TENSIUNII, FRECVENTEI SI TURATIE!

La proxectarea unui sistem de actionare electricd trebuie si se aleagi
solutia cea mai eficientd sub aspect tehnic si economic. Stabilirea tipului
de motor electric (motor asincron sau sincron, de curent continuu sau alter-
nativ cu cclector) se face tinind seama de caracteristica mecanici a masinii
de lucru actionate (cuplu necesar la pornire, posibilitatea de supraincércare)
de necesitatea modificarii turatiei si in ce domeniu, de calititile dinamice
impuse actionarii (rapiditatea necesard la pornire, frinare sau reversare),
de necesitatea reglarii automate a vitezei, de comportarea motorului respectiv
sub aspectul stabilitatii statice si dinamice. De exemplu, la actionarea unei
pompe centrifuge turatia nu trebuie si varieze prea muit cu sarcina, pompa
impune o turatie minim4, la care presiunea de refulare nu scade mult fati
de cea corespunzitoare turatiei nominale, pe de alti parte peste turatia no-
minald apare o supraincircare inadmisibild'a motorului. Motorul asincron
este foarte potrivit pentru aceasti actionare.

Trebuie luate in considerare toate avantajele si dezavantajele fiecirui tip de motor, ran-
damentul si cheltuielile de investifii si de exploatare. Astfel, motorul asincron trifazat cu
rotorul in scurtcircuil este cel mai ieftin si cel mai robust, iar daci colivia este dubld sau
are bare inalte, asigura si cuplul mare de pornire, in schimb nu se poate regla viteza prin metode
clasice economice. Prin utilizarea surselor de frecvenid si tensiune variabila, motorul asincron
cu rotorul in seurteircuit se utilizeazd la actiondirile reglabile din industria textild, la actio-
narea cdilor cu role, la magini de prelucrarea lemnului etc. Variatia numai a tensiunii sau
inserierea de rezistoare in stator se aplicd numai la puteri mici. Moforul asincron cu inele asi-
gurd un cuplu mare de pornire i permite reglarea turatiei in anumite limite, cu pierderi in
reostat, precum si frinarea electrici. Se utilizeazéi frecvent la actionarea masinilor de ridi-
cat, ascensoarelor, masinilor de extractie miniere, grupurilor Ward-Leonard. Actionarea pom-
pelor este deosebit de avantajoasd cu motoare cu inele deoarece pierderile de alunecare sint
mici ca urmare a dependenfei puterii de cubul turatiei.

Motorul sincron are avantajul unui factor de putere bun, care poate fi si capacitiv, dar
necesitd sursi de curent continuu pentru excitatie. Se utilizeazi la puteri mai mari de 100 kW
pentru acfionarea compresoarelor cu piston si turbocompresoareclor, pompelor mari, ventila-
toarelor pentru acrajul minier (la puteri de mii de kW), masinilor de defibrarea
lemnului ete.

Motorul de curent confinuu este mai scump, did dificultidti in exploatare datoritd uzuri
pemlor §i lamelelor de colector, in schimb poate lucra in domenii mari de tura‘;le, cu reglarea
precisd si rapvda. asigurind o frinare electricid de buna calitate.

Puterea motoarelor de curent continuu este limitata de colector la 1I0MW.
Actionirile principale si auxiliare ale laminoarelor, masinile de.extractie
minier#, elicele navelor, magini unelte mari (strunguri- carusel, masini de
rectificat etc.), actionarile din industria celulozei si hirtiei, textile, poligra-
fice sint antremate de motoare de curent continuu.

7.7.1. Alegerea tensiunii si frecventei

Odati ales tipul de motor, se stabileste fensiunea de alimentare, in
functie de” puterea motorului si de sursa disponibili. Tensiunile nominale
ale motoarelor de curent alternatlv sint urmitoarele (STAS 1893—72);
pentru motoare monofazate: 127 V (de evitat), 220 V pentru motoare tri-
fazate: 220 V; 380 V; 500V (de evitat); 660 V; 6000 V; .10 000 V.
La motoarele trifazate cu puteri de sub 200 kW se utilizeazi tensiunile
380 si 660 V, pe cind la puteri mai mari tensiunea de alimentare este 6 000
sau chiar 10 000 V. La action#ri de puteri mici (sub 500 W), se pot utiliza
motoare monofazate. Dacd nu existd reteaua trifazati, motoarele asincrone
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trifazate pot fi alimentate de la reteaua monofazati folosind o fazi auxiliari
obtinutd cu ajutorul condensatoarelor (de exemplu la actionarea compre-
soarelor, pompelor si ventilatoarelor de la locomotivele electrice feroviare
alimentate in curent monofazat, 25 kV, 50 Hz). '

Motoarele de curent continuu se fabrici pentru tensiunile standardizate
de 110 V; 220 V; 440 V. Motoarele de tractiune electrici de putere mare
se alimenteazi la tensiuni mai mari (500 V la tramvaie, 750 V la troleibuze
si 1500 V la loccmotive de curent continuu). Pentru alimentarea motoarelor
de curent continuu de pe locomotivele cu redresoare se poate adopta ten-
siunea optimi, care duce la gabarit minim al motorului de anumiti putere
(la motoarele cu excitatie serie cu puteri de ordinul sutelor de kW, aceasti
tensiune optimi este in jur de 1000 V). Motoarele de curent continuu de
tensiuni mai mari de 1500 V nu se construiesc decit in mod exceptional, din
cauza dimensiunilor mari ale colectorului (tensiunea dintre doua lamele de
colector vecine este limitatd la 20 V de pericolul aparitiei focului circular).
Daci sursa de alimentare este mai mare, motoarele se alimenteazi in serie
(cazul locomotivelor cu motoare de 1500 V alimentate de la firul de con-
tact de 3000 V).

Frecventa tensiunii de alimentare a motoarelor de curent alternativ este
de reguli frecventa retelei industriale (50 Hz in Europa, 60 Hz in America).
Frecventele mai ridicate (200...300 Hz) se utilizeazi la unele actioniri de
magsini-unelte cu motoare asincrone, care necesitd turatii mai mari de 3 000
rot./min. (masini de rectificat interior, centrifuge, feristraie electrice, unelte
electrice de min#, magini de prelucrat lemnul, utilaje miniere etc.), sau unele
actiondri din aviatie, unde se urmireste un gabarit mai redus al masinilor
electrice (circuitele magnetice de curent alternativ au dimensiuni cu atit
mai mici cu cit frecventa este mai mare). -

Utilizarea frecventelor reglabile, obtinute la convertoarele statice, se extinde tot mai

mult la actionirile cu motoare asincrone sau sincrone, pe misura sciderii prefului de cost
al tiristoarelor si al echipamentului electric de comand# aferent.

7.7.2. Alegerea turatiei nominale si a raportului de transmisie

Turatia nominalid a motoarelor de curent continuu poate fi stabilitd la
proiectare, printr-o corelare potrivitd a curentului nominal si a fluxului induc-
tor. Motoarele de curent continuu de turatii joase se pot construi relativ usor,
dar sint mai voluminoase si deci mai scumpe decit cele la turatii mari. Turatiile
nominale ale motoarelor de curent continuu sint standardizate, stabilite fiind
treptele de turatii identice sau apropiate de cele ale motoarelor asincrone, la
care numirul de poli este determinat pentru turatia nominali. Si la motoarele
asincrone, pretul de cost este sensibil influentat de turatie la aceeasi putere.
Astfel daca la un motor asincron cu rotorul in scurtcircuit de 30 kW, 380 V,
grad de protectie IP 44 se consideri masa si costul ca fiind 1009, la turatia
nominali de 725 rot/min la 900 rot/min acestea sint de 709, respectiv 75%,,
la 1470 rot/min, 509%,, iar la 2 950 rot/min de numai 459,. Cu alte cu-~
vinte, la acest tip de motor, costul este mai putin de juméitate la 725 rot/min
decit 1a 2 950 rot/min.

Utilizarea unor motoare cu turatii nominale reduse permite adesea cupla.
rea directd a acestora la magina de lucru. Acest lucru este desigur avantajos,
{inind seama de costul reductorului si de inrautitirea randamentului glopal
produsi de pierderile mecanice din reductor (fiecare treapta provoacia scj-

242



derea randamentului cu 2 ... 3%,). Cuplarea directi se aplici ventilatoarelor,
pompelor, polizoarelor etc., in special la turatii mari. Dacid turatia masinii
este mic#, alegerea intre actionarea cu cuplaj direct si motor lent si cea cu
transmisie mecanici intermediari si motor de turatie mare trebuie fiacuti
tinind seama de diferenta de pret dintre reductor si costul suplimentar al
motorului de turatie mics, de necesitatea protejirii motorului de eventualele
socuri care pot si apard la arbore si care ar putea fi atenuate de transmisie,
de necesitatea unor opriri rapide, cind motorul trebuie decuplat de la arborele
masinii de lueru, cind acesta are momentul mare de inerfie. Adesea poate fi
precumpénitor aspectul tehnic al simplitétii montajului, gabaritul si usurinta
de exploatare. , . .

Odati stabilita necesitatea transmisiei intermediare intre motorul de actio-
nare si magina de lucru, adoptarea turatiei nominale a motorului gi a raportului
de transmisie trebuie si fie justificatd atit din punct de vedere economic
(pretul de cost minim) cit si tehnic (timpul de accelerare trebuie si fie cit mai
mic pentru reducerea la minim a duratei proceselor tranzitorii, care incarci
suplimentar refeaua si motorul). Adesea se utilizeazd motfoare cu reductor,
la care motorul si reductorul sint inglobate intr-o carcasi comuna, care poate
cuprinde si masina de lucru (de exemplu tamburii de antrenare la masinile
de ridicat, perforatoare electrice de mini etc.). '

In general, transmisiile mecanice cu raport de transmisie subunitar (multi-
plicatoare de turatie) nu se utilizeazs.din cauza dificultitilor constructive
si de exploatare §i a randamentului scizut. Daci sint necesare turatii mai mari
de 3 000 rot/min se pot utiliza motoare cu colector (de curent continuusau
alternativ) sau motoare asincrone alimentate la frecvente ridicate.

7.8. ADAPTAREA MOTORULUI LA CONDITHLE AMBIANTE DE FUNCTIONARE

Actionirile electrice functiioneazi in diferite condifii climatice si de mediu
(temperaturi, umiditate, puritatea aerului, amestecuri explozive etc.). Din
marea varietate de tipuri constructive, trebuie ales motorul care corespunde
cel mai bine acestor conditii. )

7.8.1. Tipul constructiv, gradele de protectie si modul de racire
al motoarelor electrice

Tipul constructiv al motoarelor de actionare este definit in functie de
pozitia arborelui, de tipul lagérelor si modul lor de amplasare.

Tinind seama de marea diversitate constructivi a masinilor electrice, tipul
constructiv este simbolizat prin litere si cifre (Codul I, STAS 3998/1-74) sau
numai prin cifre (Codul II, STAS 3998/2-74). Simbolul de bazi cuprinde
literele IM, care denotid cd simbolizarea masinii este cea adoptati pe plan
mondial. In codul I se foloseste litera B pentru masinile cu axa orizontal si
litera V pentru masinile cu axa verticald. In codul II cifrele simplifici cate-
goria formei comstructive, pozitia de montaj sau tipul capitului de arbore.
Alegerea codului I sau IT este facultativa. .

In figura 7—7 sint expuse trei dintre cele mai raspindite tipuri construc-
tive de motoare electrice de putere mica si medie.

Gradul de protecfie al motorului se refer la impiedicarea, printr-o construc-
fie adecvatd, a atingerii partilor conductoare sau in migcare ale maginii si a
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patrunderii corpurilor striine sau
a apei in interiorul acesteia, Gra-
dele normale de protectie se sim-~
bolizeazi cu literele IP urmate de
doud cifre: prima cifrd (0 ... 6)
l se referd la protectia contra atin-
g b c gerii sau péatrunderii corpurilor
. . striine, a doua cifri(0...8) se
Fig.%7—7.2Diferite tipuri de motoare electrice: refory |g protectia contra patrun=
@ — motor cuarbore orizontal si lagire in scuturi  derii lichidelor in motor.
(simbol cod I: IMB3, cod: 11 IM 1001); b —motor tn tabelul 7—2 se dau defi-
cu arbore orizontal, fixat cu flansa (simbol cod I: mitiile gradelor normale de pro-
IMB 5, cod II: IM 3001); ¢ — motor cu arbore ver- tec'tie utilizate la maginile elec-
tical, fixat cu flanga (simbol cod I: IMV 3, cod II:  trice rotative, iar in tabelul 7—3,
IM 3031). gradele de protectie ale motoa-
relor electrice.

TABELUL 7—2

Grade normale de protecfie a masinilor eleetrice rotative (STAS 5325-70)

Prima A doua
cifrd . cifrd . R
caracte Denumirea caracte- Denumirea
ristica risticd
0 Fird proteciie 0 Fiard protectie
1 Protejat contra cofpui‘ilor sclide 1 P,rotvejat contra picdturilor de
cu grosimi mai mari de 50 mm apd de condensatie
2 Protejat contra corpurilor solide 2 Protejat contra piciturilor de
cu grosimi mai mari de 12 mm apd ce cad sub un unghi de ma-
ximum 15° fa{d de verticald
3 Protejat contra corpurilor solide | - 3 Protejat contra apei sub forma
cu grosimi mai mari de 2,5 mm de ploaie
4 Protejat contra corpurilor solide 4 Protejat contra stropirii cu apé
cu grosimi mai mari de 1 mm
5 Protejat parfial contra prafului 5 Protejat contra jeturilor de apa
sub presiune
6 Protejat total contra prafului 6 Protejat impotriva conditiﬂor
de pe puntea navelor

7 -| Protejat contra efectelor imer-
sarii in api

8 Utilaj submersibil

Gradul de protectie se marcheazid pe plicuia indicatoare sau pe carcasa,
Un motor electric cu gradul de protectie IP 22 este o masini in executie prote-
Jatd contra pédtrunderii corpurilor solide mai mari de 12 mm grosime si prote-
jatd contra picaturilor de api ce cad sub un unghi maxim de 15° fati de verticali.
IP 44 reprezinti de exemplu, o masini protejati impotriva atingerii cu unelte
si a pitrunderii corpurilor solide striine de peste 1 mm (pentru locurile des-
chise fira praf), protejati contra stropirii cu api din orice directie.
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TABELUL 7—3

Grade normale de protectie pentru ma;lﬁﬂe electrice rotative (STAS 625-71)

Prima cifra (l?rotectia A deua cifrd (Protectia contra pdtrunderii apei)
dtrundentsompurior |01 L 12 13 [ 4[5 16 [7 53
solide striine) _ Grade de protectie

0 IPOO

1 IP11S

2 IP21S| IP22S| IP23S

3 1P33S

4 1P44 IP48

5 - IP54 | IP55 | IP56

In functie de locul unde trebuie s3 fie montat motorul electric si de diversi-
tatea conditiilor legate de mediu, protectia motorului se va adapta in con-
cordantd cu prevederile STAS 625-71.

Astfel, de exemplu, motoarele neprotejate (IP 00) se pot utiliza in {ncdperi cu aer curat,
fara praf, instalate in spafii inchise (macarale, excavatoare, elevatoare, ascenscare), IP 11,
IP 22 — in incdperi fird praf, cu apa sub formi de picituri (sala cazanelor, sau sala masi-
nilor, in ateliere); IP 33 aer cu mult praf, apd in cddere liberd (exploatiri miniere fird
pericol de explozie, fabrici de ciment, chimice, de cauciuc, de zahidr, metalurgie, lami-
noare etc.)

Motoarele electrice utilizate in aer liber sint protejate contra intemperiilor
si sint simbolizate cu litera W. La aceste motoare, aerul de ventilatie, in circuit
deschis, inainte de a intra in magina trece printr-un filtru, ficind coturi (de
exemplu la IPW 33 aerul intrd lateral si iese frontal sau viceversa).

Gradul de protectie afecteazd foarte mult gabaritul motoarelor si- deci
pretul de cost, motiv pentru care alegerea sa trebuie ficutad foarte judicios.

Dupd modul de rdcire sau tipul ventilatiei motoarele electrice pot {i cu
ventilatie nafurald, cu aufoventilatie fortatd sau cu ventilatie fortatd inde-
pendenid. La motoarele cu ventilatie naturald, evacuarea cildurii se face
prin convectie naturald, fird a dispune de ventilatoare sau aripioare la'ro-
tor care si intensifice circulatia aerului. Acest tip de ricire se utilizeazi la
puteri mici sau la motoare deschise (IP 00). Majoritatea motoarelor au venti-
latoarele montate pe arborele motorului, cu rolul de a intensifica convectia
aerului, deci schimbul de cildurd cu mediul ambiant. La motoarele cu un
grad ridicat de protectie (IP 44, IP 55) ventilatorul se amplaseazi in exte-
riorul carcasei. Masinile cu autoventilatie la turatii mici trebuie incircate
cu sarcini reduse, deoarece cantitatea de cilduri vehiculati de ventilator
scade cu pdtratul turatiei.

La masinile cu ventilagie forfatd independentid ventilatorul nu este asezat pe arborele
maginii, ¢i in exteriorul acestuia sau se utilizeazd un alt mediu de rdcire (apa sau hidro-
gen) pus in migcare in exteriorul masinii.

Nu numai mediul ambiant poate sa influenteze comportarea motoarelor
de actionare ci st invers, acestea pot si acfioneze asupra mediului inconju-
rator prin ventilatiile si zgomotele pe care le produc, lucru de care trebuie
sd "se tind seama la alegerea motoarelor.

245



Nivelurile admisibile de vibratii (STAS 8 681—70) se precizeazd pentru
maginile cu masa intre 0,1 kg si 2 000 kg, turatia intre 300 si 3 600 rot/min,
cu lagire proprii, in functie de fnélt{imea axei arborelui. Nivelul de vibratii
se masoarad prin valoarea eficace V. a vitezei de vibratie (mmy/s). Sint sta-
bilite 4 trepte de calitate a masinilor sub aspectul vibratiilor: N—normali
(nivelul admisibil de vibratii de la 1,12 la 4,5 mm/s); R—redusd (V,,=0,45
..2,8); S—speciald (V,=0,28...1,8); P—foarte redusi (V,=1,7...1,12).
Valorile mai mici se referd la indltimi mai mici ale inal{imii axei arborelui.
Nivelurile admisibile de vibratii se referd la motoarele insesi, necuplate cu
masinile de lucru. Pentru reducerea vibratiilor, cuplarea masinilor trebuie
facutd in asa fel incit arborii si fie paraleli, iar axele lor si coincidi. Elemen-
tele elastice puse intre masind si fundatie pot sd amortizeze vibratiile de
inaltd frecventd (cauciuc, pisld, plutd) sau cele de joasi frecventd (reostate
elicoidale). In prezent se fabrici o gami larga de amortizoare de vibratii nu-
mite vibrasoc.

Nivelurile admisibile de zgomot (STAS 8 274— 74) se exprimi in decibeli
(dB) si reprezinti valoarea admisibili A a nivelului ponderat al presiunii
acustice L, la distanta de 1 m de carcasa masinii, la mers in gol, pentru
gradele de protectie IP 22 si IP 44. Nivelurile maxime de zgomot admise de
standard sint cuprinse intre 67 dB (A) la puteri sub 1,1 kW si turatii de
600...960 rot/min si 100 dB (A) la puteri de 400 kW si turatii de 3 150...3 750
rot/min.

7.8.2. Proteciia motoarelor electrice si a echipamentului
electric destinat functlenaru in atmosferd cu pericol de explozie

Tn actiondrile electrice care funct:loneazé fn atmosferd explozivi cum
este cazul in minele de cidrbuni cu degajare de griz (gaz metan) sau in alte
sectoare industriale, unde este posibild formarea unor amestecuri explozive
de gaze, vapori, ceatd sau praf combustibil impreund cu aerul atmosferic,
trebuie luate masuri constructive de protectle care sd impiedice aprinderea
acestor amestecuri ca urmare a scinteilor si a arcului electric format din cau-
za unor contacte electrice imperfecte sau ca urmare a supraincalzirii locale
a anumitor parti componente cum ar fi infasurdrile motoarelor sau tran-
sformatoarelor.

Echipamentul electric protejat contra exploziilor se 1mparte in doui
grupe (STAS 6877,1...10,1973—74):

— grupa I, cu protectia antlgrlzutoasa (simbol Ex I) destinat lucririlor
miniere grizutoase;

— grupaa II-a, cu protectie antiexplozivd (simbol Ex II) destinat unor
locuri de munci in care existad pericol de atmosferd exploziva alta decit ga-
zul metan. In functie de caracteristicile atmosferei explozive, echipamentul
din aceasti grupid se subdivide in trei subgrupe de explozie in functie de
compozitia chimici a gazelor (IT A, II B, II C) si sase clase de temperaturd
(T 1...T 6) in functie de temperatura maxima admisa la suprafata echipa-
mentuluj.

Echipamentul electric cu protectie antigrizutoasd si antiexplozivd poate
impiedica aprinderea atmosferei explozive exterioare acestuia in urmitoarele
moduri de protectie:

1 — capsulare antideflagranta — simbol d;
2 — capsulare presurizati — simbol p;
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3 — sigurantd intrinseca — simbol i;

4 — inglobare in nisip — simbol q;
5 — imersiune in’ ulei — simbol 0;
6 — sigurantd mirita — simbol e;
7 — protectie speciald — simbol s,
Exemple. Protectie antigrizutoas#, capsulare antideflagranti. — simbol

Ex d I. Protectie antiexplozivi, capsulare antideflagrants, subgrupa II A,
clasa T 3 de temperaturid (temperatura maxim# de suprafati 200°C), Ex
d IT A T 3. Protectie antigrizutoasi.cu sigurantid miritd, combinati cu cap-
sulare presurizati—Ex p I. Protectie antiexplozivi, cu capsulare presurizata
pentru clasa T 5 de temperatura (100°C)—Ex p II T 5.

Capsularea antideflagrantd (d) constd i inchiderea echipamentului elec-
tric intr-o cutie, carcasi etc., in care, chiar dacad se va produce explozia, ca
urmare a patrunderii amestecului exploziv, socul dinamic al acesteia. va fi
suportat fara deterioriri si totodati va fi impiedicatd transmiterea exploziei
inspre mediul ambiant. Acest lucru se realizeazi adoptind o constructie de
rezistentd mecanici sporitd, care se veriiicd prin incercdri hidraulice, prin
laminarea si ricirea gazelor fierbinti intre suprafefele de imbinare carcasi-
capac. -

In constructia utilajelor antideflagrante s-a renuntat la realizarea unor
carcase perfect etanse, cu garnituri de cauciuc sau azbest, care se deterio-
reazi repede si s-a adoptat principiul slefuirii suprafetelor de contact, prin
care pot si iasd gazele fierbin{i. In figura 7—8 se arati o sectiune schemati-
cd printr-o carcasi antideflagranti si se exemplifici modul de constructie
a capacelor de rulmenti de la motoarele antideflagrante.

Sistem de | - Lungimea
fachidere tnterstitiuiu

Fig. 7—8. Capsularea antideflagrantd (a) si capace de rulmenti utilizate in constructia anti-
Y deflagrantd: b — cu labirin}i; ¢ — capace netede.

Motoarele electrice antiexplozive antideflagrante utilizate in actiondri in industria chimie
petrolierd etc., se construiesc in tard cu puteri cuprinse intre 0,8 si 100 kW, cu 2... 8 poli
si tensiuni de alimentare pind la 660 V, in tipurile constructive. Gradul normal de protectie
este IP 44. Carcasa cu nervuri de ricire este executatd din tabld de otel sudat,’ de mare
rezistentd mecanicd. Scuturile, placa si cutia de borne si capacele de etangare a rulmentilor
si a trecerilor arborelui sint turnate din fontd cenusie. Etansarea intririi in cutia de borne
se face fie cu garnituri de cauciuc, fie prin turnare de smoald (compound). In figura 7-—9
este ardtatd o sectiune printr-un motor in constructie antiexplozivd, antideflagrantd, iar
in figura 7—10, un transformator antigrizutos antideflagrant,

Capsularea presurizatd (p) se obtine prin inchiderea pirtilor echipamen-
tului electric care prezinti pericol de amorsare a exploziilor intr-o carcasi
in care se mentine o suprapresiune de gaz (aer curat sau gaz nepericulos,
inert) care impiedicd aspirarea amestecului exploziv din mediul ambiant.
Suprapresiunea se asigurd prin ventilatie frontald continud sau prin venti-
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Fig. 7—9. Motor asincron cu dubld colivie in cons-
tructie antiexplozivad -antideflagranta.

Fig. 7—10. Transformator antigrizutos antideflagrant
(Ex dI). '

Traguctor de
presiung

Fig. 7—11. Capsulare presurizatd.

. latie initiald si mentinerea
in exploatare a suprapre-.
siunii statice. In figura7— 11
este ilustrat principiul pro-
tectiei prin presurizare.

Sigurante inirinsecd (i)
se bazeazi pe principiul ci
o scinteie electricd nu poate
aprinde un amestec exploziv
daci nu are o energie sufi-
cienti. Aprecierea sigurantei
intrinseci se face cu ajutorul
curentului minim de aprin-
dere (in circuite cu caracter
inductiv) sau a tensiunii
minime de aprindere (in
circuite capacitive), care re-
prezintd valorile minime
care la 1000 scintei proveaci
numai o aprindere a ames-
tecului exploziv: Micsorarea
energiei scinteilor se poate
face prin micsorarea induc-
tivitatii sau capacitatilor.

Siguranta intrinsecd la gene-
ratoare si motoare urméreste ani-
hilarea actiunii inductivititilor.
Suntarea bornelor masinilor tlec-
trice cu rezistente ohmice de des-
circare duce la cresterea de.3—4
ori a curentului de aprindere,
deoarece in cazul intreruperii cir-
cuitului, energia inmagazinatd in
cimpul magnetic creat de infasu-
ririle magsinii se disipd pe aceste
rezistenfe, micsorindu-se in mod
corespunzitor energia disipatd in
scinteie sau in arcul electric de.la
contacte. :

Gradul de protectie normal
al echipamentului cu siguranti
intrinsecd trebuie sd fie minim
IP 54. )

Protectia cu tnglobare in
nisip (g) consti in izolarea
de mediul ambiant prin in-
chiderea intr-o carcasd a
partilor echipamentului elec-
tric (cu grad minim de pro-

tectie IP 54) care prezinti pericol de aprindere si inglobarea acestora in
nisip de cuarf de. o anumita granulatie, umiditate si compozitie chimica.

Protectia prin imersiune in ulei (o) se asigura prin scufundarea in‘u_!ei
de transformator a partilor componente ale echipamentului (grad minim
de protectie IP 54) care in functionare normald produc arcuri electrice, scin-
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tei sau se incalzesc (fig. 7— 12). Adincimea de scufun-
dare trebuie astfel aleasd incit temperatura maximi
produsi la suprafata bdii de ulei s& nu dep#seasca
o valoare limitd la care amestecurile explozive de
deasupra si nu poatd fi apripse. Aceastd protectie '
este aplicatd in echipamentele cu supraveghere W=7
continui, fard posibilitatea producerii de deranja- /4
mente.

Protectia cu siguranid mdritd (e) se asigurd prin  Fig. 7—12. Protectia prin
luarea de masuri suplimentare de proiectare si cons- imersiune in ulei.
tructie fatd de cele adoptate in practica industrial3
obisnuita, astfel incit s& fie exclusd formarea de scintei, arcuri electrice
sau temperaturi periculoase, capabile si aprindd amestecurile explozive.
In special se actioneazi prin imbunititirea izolatiei, a legiturilor la
contacte, protectiei contra solicitarilor exterioare si limitirii suprasarcinilor
in functionare. Siguranf{a miritd se poate obtine prin utilizarea gradului de
protectie IP 44 la carcasele ce contin elemente sub tensiune, respectiv IP 54,
daca aceste elemente nu sint izolate, prin utilizarea unor materiale izolante
antihigroscopice si neinflamabile (suprafetele prelucrate ale stratitexului
se licuiesc, materialele plastice se folosesc numai daca au stabilitate termics,
mecanica si la foc corespunzitoare), prin asigutarea unor distante minime
de conturnare si stripungere, prin executarea corectli a racordarii conductoa-
relor, a izolatiei electrice. Intreprinderea de masini electrice Bucuresti fa-
brica motoare asincrone trifazate cu rotorul in scurtcircuit cu siguranti mii-
ritd la puteri pina la 100 kW.

Protectia speciald (s) cuprinde misuri diferite de cele enuntate mai sus.
De exemplu, la limpile electropneumatice, utilizate in minerit, aerul com-
primat care actioneaza turbina si gemeratorul electric are acces in primul
rind in globul de sticla ce protejeazi lampa, astfel incit la spargerea acestuia,
aerul comprimat iese in exterior si nu mai actioneazi turbina generatorului,

care nu mai produce tensiune.

Indiferent de modul de realizare a protectiei, maginile electrice antiexplozive trebuie s&
aibi gradul de protectie normal cu cel pufin IP 23, iar cele antigrizutoase de cel putin IP 44.
Aceastd condifie nu este obligatorie la maginile electrice antiexplozive cu puteri de peste
150 kW, daci acestea sint montate in incéperi supravegheate. Transformatoarele cu protectie
antiexplozivd si antigrizutoasé trebuie sdaibi gradul de protectie normald de cel pufin IP 54.

Protectia antiexplozivd depinde nu numai de tipul constructiv, ci si de
modul de utilizare, de solicitirile exterioare la care pot fi supuse echipamen-
tele. Diferitele tipuri de protectie sint incercate la solicitirile si modul de
lucru estimate a fi intilnite in exploatare. De acest lucru trebuie s se {in sea-
ma la alegerea echipamentului. De exemply, motoarele asincrone cu rotorul
fn scurtcicuit cu siguran{id maritd nu se pot instala in acele locuri unde
sint solicitiri mecanice puternice sau daci sarcinile sint intermitente, cu
variatii mici. De asemenea nu se vor utiliza astfel de motoare in locurile
unde existi posibilitatea ca ‘amestecurile explozive acumulate sid persiste
timp indelungat, deoarece izolatia infisuririlor, chiar si la executiile imbu-
nititite si la solicitiri moderate, au o viatad limitati.
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’ 7.9. APLICATII

.

1. Pentru actionarea unei masini de lueru sc foloseste un metor asineron eu inele eclectoare
de tipul M 2—-91—8, de fabricatie rondneascd, avind datele neminale Py=60 kW; n,=975
rot/min; U,,=380 V; I, =136 A; 0y=0,91; eos ¢y=0,79.

Motorul se utilizeaz# in serviciul continuu ($1), dar numai cu 719 din puterea sa nominald,
fiind deci supradimensionat. ,

Enumerati ce dezavantaje apar fati de un motor ales corect.

Rezolvare. Puterea motorului ales corect este
P=0,71-60=42,6 kW.

Din anexa III, tabelul A. 3.3, ar trebui sd ludm un motor de putere nominald 45 kW, de
tipul M 2-72-6. La motorul folosit M 2-91-8 apar, in primul rind. cheltuieli de investitie
suplimentare. Gabaritul este de asemenea mai mare. Desigur cd intreaga instalatie (aparate
de manevri, de protectie, conductoarele folosite, racordul etc.) trebuie si fie supradimensio-
nate. in plus, cheltuielile de exploatare cresc 1a motorul de 60 kW, datoritd curentului reactiv,
respectiv a puterii reactive Qn mai mari. Ultima depinde de puterea nominali (activi),
fiilnd practic independentd de sarcind. Avem

oo o 1—0,79%
Pyyi—cos® py 60"/ 0,79 =46,6 kvar.

Q= Py t, =
ol 18 P cos Py 0,79

In ce priveste factorul de putere al motorului supradimensionat, de 60 kW, el este
P _ 42,6
N P02 442,62+ 46,62

S-a neglijat variajia randamentului §i chiar aceastd mérime adimensionald.

Motorul corect ales are datele nominale Py=45 kKW, ny=975 rot/min, U;;=380 V,
I,y=82 A, cos gy==0,78; 1y=0,89. Puterea sa reactivi nominald este Qy=454/1—0,78%=
= 36,1 kvar. Se remarcd deci cd motorul supradimensionat absoarbe ¢ putere reactivi mai
mare cu cantitatea AQ=46,6—36,1=10,5 kvar.

cos o= =0,675.

2, O scard rulantd fntr-un mare magazin trebule si ridice N=6 000 de persoane pe ord,
de masid medie m=75 kg, la iniltimea h=>35,5 m, Randamentul sciirii rulante este 1=0,6. Si
se determine puferea neecesard pentra actionarea sciril,

Rezolvare.” Puterea utild necesard este

L, _Nmgh  6000-75-9,81:5,5

Py= =4 047 W=4,05 kKW.
t t 3 600
Puterea necesard actiondrii scirii, considerind un randament de 60%, va fi
P= & =—4-’25—= 6,75 kW,
7 0,6

3. Un strung taie un gpan de sectiune S=4 mm?, eun o vitezli v=30 m/min, Piesa de otel
prelucraté are o rezistenfid la rupere c=600 N/mm? Admitind un randament n=0,7, si se de-
termine puterea necesard actionarii strungului,

Rezolvare, Forja de tdiere ce trebuie invinsi este
F=koS=4-600-4=9 600 N,
admijind pentru factorul de tiiere ‘k_‘.‘va'loarea mijlocie 4. Puterea de aciionare cdutati este
p=F0_ 980005 ooy waeo kW,
in 0,7 -
undé am avut in vedere ci v=230 m/min.=0,5 m/s.

4. La un gater (ferastraun de tiiat busteni) s-a ridicat cu un dispozitiv wattmetric inregls-'
trator diagrama de sareini din figura 7—138. In ecombinatul de prelucrarea lemnului, in care
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trebule montat gaterul, existd disponibil un mo- !

tor asineron in scurteirecuit eu bare inalte, FRY)

avind datele nominale P,=75 kW; n,=725 04

rot/min; 1, =0,9€8; cos ¢,=0,8%; Ip/Iy=5; l re)

Mpliy=1,23 A=M,/My=2; momentul axial 2

intern de inerfie Jn,—0,69 ky-me, a0 H
Verifieafi daed acest motor poate fi folosit P

la actionarea gaterului respectiv. §0
Rezolvare. Cu notatiile din figura 7—13, ol

puterea medie pitratics o vom caleula luind ori- . 2§}~

ginea de timp in momentul cind P= P;, adici

la {=t,~3 s. Ecuatia dreptel cu care apro- 20

xim#dm variatia puterii méisuratd in kilowati, in

timpul tdierii (deci intre puterile P;=50 kW -

P,—P .
P=2 1 t+Pp, Fig. 7—13. Diagrama de sarcini la un gater.

a

folosind cunostintele elementare de geometrie analitici. Puterca medie pitraticd echivalents,
pe porfiunea de lucru activ de circa £,=40 s, este

ta 2 2 PP ———
1 P24 PP+ P 24 50- 2
V S(P Pll+ P:) dt—v 1472 2 _ 20%4-50-834 83 67,2 kW.
t, : 3 3
0

Puterea mecanicd utilila arborele motorului este

Pe=qy P,=0,008-67,2=61 kW,

avind In vedere cd puterea misuratd a fost cea -absorbitd chiar in circuitul unui motor identic
cu cel disponibil. ‘
Viteza unghiularé nominala a motorului are expresia

QN=Tm_” =Mﬁ—-—96 8 rad/s,
30 30

far cuplul nominal util al motorului este

My=Lx 7500 _ oos N,

Qy 968

Din figura 7—13 se vede ci puterea maximi necesard in procesul de tdiere este Py=
= Pp=83 kKW. Intr-un prim calcul aproximativ, si considerim c# viteza motorului rimine
nemodificatd in cursul socului de sarcini. In aceste conditii, acestei puteri maxime P,, i
corespunde cuplul de sarcina

N

8
M= Py 83000 857,4 Nm.

Qy 968
Raportul dintre cuplul maxim M,, si cel nominal M, are ‘valoarea

My 8574 1o

My 775
De aici rezultd ci motorul corespunde la suprasarcina mecanicd,deoarece

. M
2 1,16<A=2.
N

Totusi, un calcul exact trebuie s tini seama de sciiderea vitezei in cursul suprasarcinil,
cit si de eventuala sciddere posﬂnla a tensiunii de alimentare. In acest ‘scop se poate utiliza
metodxca de mai jos:

— cuplul critic: M ,— Al N=2-775=1 550 Nm;
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— alunecarea nominald: sy= (1, — ny)/n,= (750 — 725)/750= 0,033 ;
— alunecarea critici:

Se== (A4 A2 1)sy=(2+ +/22—1)0,033=0,123;
— turajia corespunzitoare alunecdrii critice: ] \
ng=ny(1—s)="750(1—0,123)= 656 rot/min;
— viteza unghiulari corespunzitoare alumecirii critice:
nn, 3,14-656
30 30

Q= = 68,6 rad/s;

puterea corespunzitoare cuplului critic:
P=M,,Q~1550-68,64=106 400 W=106,4 kW.

in eventualitatea sciderii tensiunii de alimentarc cu 109, cuplul critic scade la 0,81 din
valoarea sa nominald, adicd devine

M,,=0,81M,=0,81 1 550=1 256 Nm.

Puterea corespunzitoare acestui cuplu critic este

P=M, =1 256-68,64=286 200 W=286,2 kW.

Avind P;>PM (adicd 86,2 kW83 kW), motorul satisface la suprasarcina mecanici,

puterea corespunzétoare cuplului critic, chiar in eventualitatea scidderii tensiunii de alimentare
raminind superioard puterii maxime din cursul téierii.

5. Mecanismul de ridicare al unui pod rulzmt normal are urmitoarele date: raza tohej
R,y=225 em; viteza de ridieare v,=18 m/min; acceleratia la ridicare nu trebuie si depit-
seasedl a,=0,2 m/s?, Cunoseind raportul de transmisic total /=132,86 dintre motorul de actio-
nare si tebdt, s-au calculat pentru operatiile de ridicare si coborire a sarcinii maxime §i peatru
operatiile de ridicare si de coborire a cirligului ¢gol, urmitearele cupluri siatice, reduse la arbo-
rele motorului; M,=109,58 Nm; M,=-76,7 Nm; M,=1801 Nm; 3,=1,67 Nm. Moterul
funetioneazi intr-un servieiu intermitent periodic (83}, avind durata relativii de functiomare
activit DA% =40Y% si durata ciclului {,=36¢ s,

Si s¢ aleagd si s se verifice motorul de actionare.

Rezolvare. Pentru alegerea initialda a motorului se neglijeazé intervalele de functionare
tranzitorie si se presupunc cd duratele celor patru operaiii din ciclul mecanismului de ridicare
sint egale. Cu aceste aproximdri, formula cuplului mediu pé#tratic cchivalent devine

M=V (MP+ M2+ M2+ M2)/4="V/ (109,582 76,72+ 18,012+ 1,079 /4= 67,5 Nm.
Pentru calcularea puterii echivalente ne fixdm la un motor asincron cu turafia de sincronism
ng=1000 rot/min, alegind orientativ turatia n=940rot/min. Rezulti astfel viteza unghiulari
0T _ 3,14-940
9

30 30

=98,38 rad/s.

Puterea echivalents va fi
P.=MQ-1073=67,5-98,38 -1073= 6,64 k'W.

Din seria motoarelor construite pentru a funciiona in serviciul intermitent periodic (S3), indi-
cati in anexa II, alegem motorul M2-42-6, de fabricatie I.M.E.B., R.5. Romania, cu urm4-
toarele date nominale 12 DA% =40%: Py= 7,5 kW; ny=940 rot/min; A=3,4; GD*="17,69 Nm?
(0,6 kgfm?). _

Pentru verificarea termici a motorului trebuie sd se {ind seama si de regimurile tranzitorii.
Momentul de inerfie intern este .

7 o GD®mY) GD*(kgfm?) _ 0,6
4g(m/s?) 4 4

—=0,15 kgm?.
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Piesele de pe arborele motorului au momentul axial de inertie J,=0,045 kgm?®. Momentele
axiale de inertie, reduse la arborele motorului §i corespunz&toare functionarii cu sarcina maxim#

cit si function#irii in gol, se pot calcula. Fie acestea

Jn=J,,=0,018 kgm? si respectiv Jy=J,,=0,003 kgm?

Deci momentul de inerfie, redus la arborele motorului, la funcfionarea tn sarcin maximi,

este
Jy=Jy= T+ Job Jyy= 0,150,045 4-0,018=0,213 kgm?,
far la funciionarea in gol'
Jo=Jy=J n+ I+ Jp=0,1540,045+0,003= 0,198 kgm?2.
Acceleratia unghiulard la arborele motorului se calculeazii cu relatia
@ =a_,i =0,2-132,86

, =118,09 rad/s?.
di Ry 22,5-1072

Deducerea acestei relatii se face observind ci daci Qp este viteza unghiulari a tobei, viteza
lineard a sarcinii este v,= Qg Ry, iar raportul de transmisie motor-tobd este i=Q/Qy. Calcu-
lind acceleratia liniard a,=dvp,/df si {inind cont de egalitifile de mai sus, se ob{ine dQ/d¢

acceleratia unghiulard la arborele moterului.

Aplicind ecuatia de migcare, rezultd cuplurile dezvoltate de motor in regimurile tranzi-
torii de accelerare (indice a) si de frinare (indice f), corespunzitoare celor patru operafil:

M= M+ Jld—Q= 109,58 +0,213 -118,09= 134,73 Nm;
d
dQ . ‘ ¢
My My —J,~=109,58-0,213:118,00— 84,42 Num;
aQ !
Mogg= My Jy—-= —76,7+0,213:118,09— —51,54 Nmj
aQ
M= My—J—= —76,7—0,213-118,09= —101,85 Nm;
di
aQ
Mugg= Mo+~ = 18,01+0,198-118,09= 41,39 Nim;
t
dQ

M= M,—J;—=18,01—-0,198-118,09=5,37 Nm;
dt

-M,,-‘=M‘+J4§§t—2=1,07+0,198~118,09=24,45 Nm;

M= Ma—J,,-dE= 1,07—0,198+118,09= —22,31 Nm.
ds
* Timpii de accelerare si de frinare, egali pentru toate cele patru operatii, se calculeazi
cu relafia
1
fm tym 2 =20 _0835 s,
: a, 60-0,2

Timpul corespunzitor miscédrii uniforme pe operatie este

.

t= =34,33 s.

4 4
t,DA— ta ¢
: (EI ‘+,-§1 ") 360+0,4—(4-0,8334-4-0,833)
4 ' 4
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Cuplul pitratie medin echivalent este '

ry
z a( tat 2M2t4+ z Mm? 1ilss
M‘= f=1 =1 ,
t.DA,

respectiv

M= V 0,833(134,732+ 51,5424 41,3924 24,45%) 4 34,33(109,58%
P
3600,4

+ 76,724-0,83(84,4224-101, 852+5 372422, 312)
360:0,4

=67,7 Nm.

Puterea echivalents este
P,~=M,Q\y=67,7-98,38=6 650 W=6,65 kW,
avind prin urmare
P=6,66 kW< Py="17,5 kW.

Asader, din punct de vedere termic motorul ales initial este corespunzitor. Urmeazi sé
verificim motorul la suprasarcind. Cuplul nominal al metorului este

My=L22 7590 _ 2695 Nm;
Q, 98,38
cuplul critic. la tensiunea nominald de alimentare in regim de motor este
M o= AM y=38,4 - 76,23=259,19 Nm.

Daci se {ine seama de ciiderea de tensiune maxim admisi in reteana de alimentare de 109
cuplul maxim admisibil al motorului este

My=0,92 M, ,=0,81:259,19=209,95 Nm.
Cuplul mediu de pornire este '
M= 0,85M = 0,85 -209,95=174,45 Nm>M,,== 134,73 Nm

st deci motorul ales corespunde si sub aspectul verificirilor de ordin mecanic.

6. Un metor asincron de macara, fabricat pentru servicinl intermitent periodic : (S3). are
datele nominale Py=17,5 kW si DAY%,=259,.

Recalculati puterea sa nominalii la duratele relatlve de funetionare activd DA,%=209%,
sl DA,%=30Y%,.

Rezolvare. Un calcul exact necesitd cunoasterea pierderilor motorului, constante si vari-
abile. O rezolvare aproximativi se poate efectua apreciind c¢X la trecerea de la o durati
relativii defunclionare activi DA, la alta DA, puterea medie pitratici a motorului trebuie
si rdmind aceeasi. Avem deci

. P DAy= P4y DAy,

de unde
DAy DA, Y%
PDAZ‘“ PDAIVDA P'MIV—_—DA,%.

Aici P Days Ppa, sint Puterile nominale corespunziitoare celor doud durate relative de functio-
pare activd. Prin urmare

— _
Pyo= PNVDA e 17,5-V 2 10,6 kW;
]

DA% 20

DA%, V
= 158 k
Pyy— VDA,% 17,5 15,8 kKW.
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CAP[TOLUL Vil

8. PROTECTIA SISTEMELOR DE ACTIONARE ELECTRICA

In sistemele de actionare electrici dispozitivele de protectie trebuie si
asigure protectia motorului electric de aciionare, protectia retelei de ali-
mentare (in sensul separirii selective a portiunilor defecte), ca si protectia
maginilor de lucru antrenate. Sistemele moderne de actionare trebuie si
posede o asemenea protectie, incit s tinda la inliturarea cauzelor insisi
§i nu doar a defectiunilor. Aceasti cerint{d este necesari pentru evitarea de-
teriorarii masinilor de lucru prin suprasolicitiri dinamice, care apar in pro-
cesele tranzitorii mecanice de accelerare sau decelerare accidentale. In sis-
temele uzuale de actionare, cu preten{ii mai reduse, se tinde la limitarea
efectelor defectiunilor.

8.1. PROTECTIA MOTORULUI DE ACTIONARE

Protectia motorului este extrem de important#, in vederea asigurarii
unei bune fiabilititi in functionare si a unei durate normale de exploatare
a izolatiei, cit §i a tuturor orgamelor motorului, Dispozitivele de protectie
a motorului au urmitoarele functiuni:

1. Evitarea suprasolicitarilor sale termice, care ar degrada in special
izolatia infasuridrilor. Suprasolicitirile termice pot apiirea la scurtcircuite,
functionare in dou# faze, punere la pimint sau masi, cit si la suprasarcini
mecanici. In asemenea cazuri protectia trebuie si deconecteze motorul.

2. Evitarea function#rii motorului cu tensiune prea mic#, din motive
ce vor fi expuse mai departe. Intreruperea temsiunii de alimentare poate
conduce la accidente, atit pentru personalul de exploatare, cit si in functio-
narea masinii de lucru. <

3. Eliminarea supratensiunilor interne, datoriti proceselor de comu-
tatie, ca si eliminarea supratensiunilor externe, de natura unor supraten-
siuni atmosferice., ‘ ’

4. Excluderea posibilitatii funcfionirii motorului in condifii anormale ale
mediului ambiant, care este legatd si de clasa de protectie a motorului.

5. Avertizarea personalului de exploatare si semnalizarea cauzelor defec-
tiunilor.

8.1.1. Cerinfele proteciiei impotriva suprasolicitarilor termice

Suprasolicitarea termici constituie una din cele mai frecvente cauze de
distrugere a izolatiei infisurarilor motorului, datoriti modificirii structurii
chimice si mecanice a izolatiei. Aceasta poate avea loc mai lent sau mai ra-
pid. Sarcina motorului este determinanti decarece curentul motorului depinde
de aceasta. Pierderile variabile depind insi de pitratul curentului. In ser-
viciul continuu (8,) se pretinde ca motorul si poatd furnjza puterea meca-
nicd nominala, la alimentarea cu o tensiune egali cu 0,95 Uy, ceea ce cores-
punde unui curent de circa 1,05 Iy. In aceasts situatie se cere ca dispozitivele
de protectie si nu deconecteze alimentarea motorului timp de 2 ore. Pentru
0 suprasarcind de (15...20)%,, motorul pornit in stare caldd trebuie si fie
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deconectat dupi cel mult 2 ore. Daci sarcina a devenit 150%, din cea no-
minals, deconectarea motorului trebuie efectuati in maximum 2 minute.

Dispozitivele de protectie nu trebuie si stinjeneasc# pornirea motorului,
ceea ce ridicd probleme mai ales la pornirea directd a motoarelor asincrone
trifazate in scurtcircuit, la care curentul de pornire I, poate atinge (6...7,5)
IN. Aceasta impune suplimentar ca in conditii de pornire usoari (pornire
in gol sau in sarcind redus#d) pentru I,=6I,, dispozitivul de protectxe s&
deconecteze motorul dupi cel putln doua secunde. In conditiile unei porniri
grele la acelasi curent de pornire, deconectarea motorului trebuie si aiba
loc dupd mai mult de cinci secunde.

Functionarea in doui faze este penculoasa cind intervine serviciul con-
tinuu al motorului asincron trifazat. In serviciile intermitente functionarea
in dous faze nu este periculoasd, motorul neputind porni din nou (motorul
asincron monofazat nu are cuplu de pornire).

Intreruperea uneia dintre liniile de alimentare poate avea loc prin to-
pirea unei sigurante fuzibile incorect. dimensionate, prin ruperea conduc-
torului sau datoritd intreruperii contactului la borne. Motorul aflat in ser-
viciul continuu de functionare se poate roti mai departe, cuplul dezvoltat
fiind suficient de ridicat. Curentul absorbit din retea in celelalte doui linii
poate atinge insi valori de (1,5...2)Iy. Acest curent este prea mic pentru
a face sa functicneze sigur dispozitivul de protectie la scurtcircuit, dar su-
ficient pentru a distruge dupi un anumit timp izolatia infisurarilor. Sigu-
ranfele fuzibile nu pot fi folosite pentru aceasta protectie, iar releele de ten-
siune nu sesizeazd de obicei usoara deformare din triunghiul tensiunilor de
alimentare, mai ales daci punctul neutru al motorului este conectat la con-
ductorul neutru al retelei. Consideratiile expuse fac ca problema sesizirii
acestui defect si fie delicati; se apreciazi totusi ci releele de suprasarcini
de durati sesizeazi suficient de sigur functionarea in doui faze. Pot fi folo-
site relee termice cu bimetal.

Supracurentii de valoare mare pot si apard la un scurtcircuit in moter sau in circuitul
motorului. Pentru inldturarca deteriordrii motorului, ca si a sciderii tensiunii rejelei de alimen-
tare, in cazul acestui defect este necesard separarea rapidd de refea a pértii deteriorate (in
fractiuni de secundi). Protectia motorului la scurtcircuit trebuie si fie selectivi.

8.1.2. Variafia tensiunii refelei

Variatia tensiunii retelei se va lua in considerare daci aceasta depiseste
+0,05 Uy. De obicei variatia tensiunii retelei are loc descrescétor la acelasi
cuplu de sarcini, curentul preluat din retea creste. Aceasti crestere trebuie
controlatid de relee sau de sesizoare termice, amplasate in ergstiturile infi-
surarilor, constituite din termistoare. Sciiderea tensiunii provoaci sciderea
cuplului electromagnetic, liniar la motorul sincron, pitratic la motorul a-
sincron. '

Daci viteza de rotatie a scéizut prea mult, in mod practic trebuie s aiba
loc un nou proces de pormire la revenirea tensiunii la valoarea normali. In
cazul existentei mai multor motoare, pornirea simultani poate produce
cresterea curentului absorbit si deci o noud scidere a tensiunii. Evident ca
In aceastd situatie pot fi periclitate atit masinile de lucru cit si personalul
de exploatare. Pentru prevenirea acestor pericole, motorul trebuie si poati
fi deconectat de o profecfie de lensiune nuld, existenti la intreruptoarele
automate si la unele contactoare de linie. O protectie temporizatd de ten-
siune poate aduce unele davantaje, daci sistemele de actionare suporti o
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sciidere accentuatd sau chiar disparitia tensiunii de alimentare pina la citeva
secunde, mai ales la masinile de lucru cu moment de inertie mare. La aces-
tea sciderea vitezei de rotatie poate rdmine redusi. Motoarele asincrone
in scurtcircuit si cele sincrone cu cuplu asincron se comportad mai bine decit
motoarele asincrone cu rotorul bobinat si motoarele sincrone ce nu pot dez-
volta cuplu -asincron la pornire. Pornirea acestora’ din urmé la revenirea
tensiunii este complicata.

Din cele ardtate rezultd ci protectia la tensiune scizutd constituie mai
ales o protectie a masinii de lucru si a personalului de exploatare. La motoarele
a cdror functionare nu este deosebit de importantd se prevede protectie de
tensiune scdzutd netemporizatd. Aceste motoare pot fi pornite din nou dupa
inlaturarea defectiunii din retea. Protectia poate fi amplasati centralizat, pe
panouri cu avertizare optica si acustica, pentru o grupi de motoare de actionare.

8.1.3. Sﬁpratensiuni de origine interna 5i externa

Supratensiunile pot periclita izolatia infdsurérii motoarelor; aceasta este
in general dimensionati pentru a face fata supratensiunilor ce pot apirea in
decursul proceselor de comutatie. In anumite situatii, la motoarele de inalti
tensiune poate apirea uneori stripungerea izolatiei, mai ales fati de masa.
Procesele ce au loc posedd un caracter oscilant, determinat de inductivitatea
si capacitatea echivalenti a infasuririlor in ansamblu si intre spire, ca si de
durata proceselor de comutatie, fiind in general complicate si dificil de studiat
analitic.

Cind motoarele de inaltd tensiune sint alimentate direct din retea, supratensiunile de
origine atmosferici pot deveni periculoase pentru izolafie. Undele cilitoare de-tensiune cu
front abrupt sint cele mai periculoase. Punctul neutru al acestor motoare trebuie legat la
piamint, iar pe ultimul stilp al refelei aeriene trebuie amplasate descircdtoare. Se recomandi
conectarea unor condensatoare la bornele motoarelor (la. tensiunea de 6 kV, capacitatea
este de 0,15 pF).

8.2. CONDI]’IONAREA PROTECTIE! MOTORULUI DE CATRE
FUNCTIONAREA IN DIFERITE SERVICH TIP
¢

8.2.1. Serviciul continuy (S1)

In acest serviciu motorul tinde la incilzirea limitd admisibili, pe care
ulterior o mentine. S-ar pirea ci dacd motorul este corect ales, protectia
motorului la suprasarcini nu mai este justificata. Trebuie totusi avute in vedere
majorarile accidentale ale cuplului de sarcind sau scaderea tensiunii de ali-
mentare, care conduc la majorarea curentului. Functionarea in doui faze duce
de asemenea la supraincércarea termicd a motorului. Deci si fn serviciul
continuu (Sl) este mecesard, pe lingd protectia la scurtcircuit, protectia la
suprasarcind de durata.

8.2.2. Serviciul de scurtd durata (S2)
Stabilirea protectiei motorului la functionarea in acest serviciu este o
problems delicatd. Intr-adevir, dacid protectia se regleazi pentru curentul

admisibil de scurtid durati motorul ar fi periclitat daci ar functiona accidental
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in serviciul continuu, datoritd unei exploatiri incorecte sau unor defectiuni.
Dacé protectia s-ar regla corespunzitor curentului nominal n serviciul con-
tinuu, de valoare evident mai mici, functionarea n-ar fi posibila la curentul
mare admisibil de scurtd duratd. O protectie adecvati ar fi complicats si de
fiabilitate scazuti; de aceea se preferd adesea o supradimensionare a motsrului’
cu 20 ... 259, fatd de puterea corespunzitoare din punct de vedere termic.

8.2.3. Serviciile intermitent periodic (S3) si neintrerupt cu sarcing
intermitenta periodic (56}

Aceleasi ﬂificultéti la reglaréa protectiei'termice ca si in serviciul S2, apar in serviciile
S3 si S6. .

Considerind serviciul intermitent periodic S3, curentul de reglare a protectiei ar putea
filuat egal cu valoarea curentului admisibil de duratéd

I, =IyyJD4,

DA fiind durata relativi de functionare activd a motorului.
Curentul de reglare s-ar putea alege si punind condifia ca protectia s nu deconecteze
motorul la sarcina nominald in serviciul S3, adicd

Iy

2 k,

I,

Iy fiind curentul nominal in . serviciul S3_al motorului. Coeficientul k reprezintid raportul
.dintre curentul de actionare a protectiei in serviciul S3 si curentul de reglare al intrerup-
torului, deci factorul de suprasarcind al releului termic cu bimetal. Acest coeficient depinde
de mai mulii factori, printre care constanta termicé a protectiei, durata relativd de functionare
activd DA ; el scade simultan cu cresterea lui DA. .

Dacd I >1,, drept curent de reglare a protectiei poate fi adoptat I,,. in caz contrar
se preferd, ca si in serviciul S2, alegerea unui motor de putere mai mare decit ar fi fost nece-
sar in urma verificirii termice.

8.3. TIPURI S DISPOZITIVE DE PROTECTIE A MOTOARELOR

Motivul principal de deteriorare a motoarelor electrice il constituie supra-
temperaturile exagerate. Mijloacele de protectie trebuie sid sesizeze corect
incilzirea motorului, si se comporte la fel ca si organele cele mai sensibile ale
acestuia, adicd variatia In timp a temperaturii elementului sensibil al protec-
tiei 5i a motorului si coincidd. Acest deziderat nu este realizabil decit partial,
din cauza masei diferite ca si a conditiilor de evacuare a cildurii. Dispozitivele
de protectie au, in general, 0 constanti termicd mai redusd, incilzindu-se
si rdcindu-se mai repede decit motorul electric.

Incilzirea motorului nu depinde numai de valoarea curentului absorbit
ci si de durata trecerii acestuia. Curenti de (6 ... 8) Iy, caracteristici proceselor
tranzitorii de pornire, frinare, reversare, pot fi suportati pentru un timp scurt
daci aceste fenomene nu se repetd prea des. In schimb suprasarcinile reduse
de ordinul 1, 2 I dar de durati pot conduce la arderea motorului.

Din aceste consideratii rezulti necesitatea urmitoarelor tipuri de protectie:
protecfia minimald (de tensiune nul#), profecfia mazimald sau de scurfcircuit
si protectia la suprasarcini relativ reduse, dar de lungi durati.
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8.3.1. Protectia minimaia

Aceastd protectie asiguri deconectarea motorului de la retea la sciiderea
pronuntati a tensiunii de alimentare — de obicei sub (70 ... 85)%, din valoarea
nominal3 sau la disparitia acesteia. L.a revenirea tensiunii motorul nu trebuie
si porneasci mai inainte de a se fi luat misurile necesare de protectia muncii
sau de functionare corectid a utilajelor actionate, inclusiv misurile legate de
pornirea propriu-zisi a motorului.

Contactoarele electromagnetice asigurd automat acest deziderat, dcoarece sciderea sau
lipsa tensiunii din circuitele de comandi conduce la declansarea lor.

Unele motoare pot fi previzute cu dispozitive de reanclansare automats,
care la aparitia unui deranjamet insotit de o scidere pronuntati, a tensiunii
retelei, de obicei scurtcircuit, intrerupe alimentarea motorului un timp limitat
(0,25 ... 1 s), dupa care se conecteazi din nou la refea. Daci defecfiunile nu au
fost inldturate in acest timp, motorul rimine deconectat definitiv.

8.3.2. Protectia maximala

Curentii de scurtcircuit, care depisesc 8 I, trebuie intrerupti intr-un
timp cit mai scurt. Pentru aceasta se folosesc intreruptoare automate cu
relee maximale de curent sau sigurante fuzibile.

Siguraniele fuzibile sint cele mai vechi si cele mai rispindite aparate de
protectie si functioneazi pe un principiu deosebit de simplu: un fir sau o
lameli din material conductor (de obicei de argint) se topeste si intrerupe
circuitul, daci este stribitut de un curent mai mare decit valoarea pentru
care a fost construit fuzibilul, numiti curent nominal.

Timpul de topire este cu atit mai mic, cu cit supracurentul este mai mare. In functie
de timpul de topire, sigurantele se impart in: lente, rapide gi ultrarapide. Timpii de topire
a fuzibilelor la scurtcircuit este de ordinul milisecundelor. Fuzibilul se monteazi intr-un patron
de portelan umplut cu nisip de cuar{, care favorizeazi stingerea arcului electric. Construc-
tiv, sigurantele fuzibile sint unipolare cu filet (pin& la 100 A) sau cu mare putere de rupere
(cu patron ceramic prismatic §i cu furcdl), ale ciiror curenti nominali sint de 315 A si 630 A.

Sigurantele fuzibile trebuie astfel dimensionate incit si nu se topeasci
la pornirea motoarelor (la pornirea directi a motoarelor asincrone, curentul
initial de pornire atinge (5...7) Iy), dar in acelasi timp sa intrerupa circuitul
inainte ca conducta de alimentare si se deterioreze ca urmare a Incé#lzirii
produse de curentul de scurtcircuit..

Dimensionarea fuzibilelor de protectie a circuitului unui motor se face
in functie de curentul de pornire I, al acestuia si de timpul £, de pornire.
Curentul nominal al fuzibilului se calculeazi cu relatia:

Liete, L,>I1; Ly<3Lne
[+

in care ¢ este un coeficient care {ine seama de durata pornirii; ¢=2,5 pentru
{,<<10 s (porniri usoare); ¢=(1,6...2) pentru £,>10s (pentru porniri grele)*;
I, este curentul de calcul, corespunzator puterii cernte P, de un grup de
receptoare, care {ine seama de gradul de incdrcare al acestora i de simul-

* Timpul ‘de pornire poate fi exprimat cu a]utorul relatiei t=4+2./P,.,, s, Py fiind
puterea motorului 1o kW.
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taneitatea functionarii lor. In cazul unui singur motor, I,=1Iy;" 1,4, Tepre-
zintd curentul admisibil de lungid duratid al conductei de alimentare.

Protectia cu sigurante fuzibile are urmitoarele dezavantaje:

— datoritd timpului foarte scurt de intrerupere a circuitului, in special
la sigurantele ultrarapide utilizate la protectia semiconductoarelor de pu-
tere (diode si tiristoare), se produc supratensiuni importante de comutatie.
Timpul foarte scurt (2...5 ms) este insi necesar pentru a impiedica curentul
de scurtcircuit si ajungd la valoarea sa de soc, care determini solicitirile
mecanice date de fortele électrodinamice;

— sigurantele fuzibile nu pot asigura o protectie a motorului la supra-
sarcini mici de lunga duraté (conditiile de pornire impun ca fuzibilele s& aibi un
curent nominal de 2...3 ori curentul nominal al motorului). Chiar daci cu-
rentul nominal al fuzibilului ar fi egal cu cel al motorului, la curenti de su-
prasarcind mici de 1,5...2 ori curentul nominal, fuzibilul sigurantelor rapide
se topeste numai dupa 1...2 ore, timp in care motorul a depasit cu mult tem-
peratura admisibils;

— patroanele cu fuzibile arse trebuie inlocuite cu patroane noi sau cu
fizibile calibrate, timp in care motorul este oprit;

— arderea sigurantei pe o singuri fazi (in special la utilizarea fuzibilelor
improvizate) cauzeazd raminerea motorului in doua faze. Aceastid situatie
poate fi totusi inldturati prin reglarea corecti a protectiei la suprasarcini
de durata.

In instalatiile importante, la care cerintele continuititii in alimentarea
cu energie sint mari, in locul sigurantelor fuzibile se utilizeazi intreruptoare
automate.

Intreruptoarele automate, au protectie maximali de curent reglabili,
temporizati, pe toate fazele, relee termice pentru protectia la suprasarcini
de durati si eventual relee de tensiune minimai.

Curentul de declansare al intreruptoarelor automate, cu relece maximale,
fara temporizare, se stabileste la valoarea:

Ia>1,2Ip§ Ia<4)5Iudm’

in care I, este curentul de declansare al intreruptorului automat; I, curentul
de pornire al motorului; I,;, — curentul admisibil de durati al conducte-
lor de alimentare. '

intljeruptoarele automate destinate protectiei motoarelor electrice, fa-
bricate in tard, au curenti nominali de pind la 3 150 A, tensiuni de pini la
1000 V c.a. si 1200 V c.c.

Curentii de rupere ai intreruptoarelor automate sint de regula mai miei
decit curentii de rupere ai sigurantelor fuzibile de aceeasi curenti nominali.
De aceea, in instalatiile cu curenti mari de scurtcircuit, se pot intilni atit
intreruptoare automate, cit si sigurante fuzibile, solutie care la prima vedere
ar pirea superflud.

8.3.3. Protectia la suprasarcini reduse, de durata .

Astfel de suprasarcini pot apirea frecvent in actionirile electrice, fie
datoritd utilizérii incoreete a masinii de lucru, la parametri care depésesc
parametrii nominali, fie datoritid unor deficiente in exploatare (ungere ne-
corespunzitoare, deteriorarea unor lagire la motor sau la masina de lucru
etc.). Riminerea in doui faze a motoarelor asincrone trifazate nu este in-
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totdeauna sesizatd, motorul continui si antreneze masina de lucru, dar
curentul luat de la retea atinge (1,5...2)Iy. Deoarece supracurentii redusi,
care de regulid nu depasesc dublul curentului nominal, nu pot fi sesizaii de
protectia motorului, dar care provoacd incdlzirea exagerati a infasurarii
motorului, conducind adesea la scoaterea din functiune a acestuia, este ne-
cesari o protectie la suprasarcini de durata.

Protectia la suprasarcinid de duratid poate {i asigurati de releele iermice
cu bimetal. Lamelele bimetalice, care constau din doud plicute confectionate
din metale cu coeficienti de dilatare diferiti, laminate impreuns, se defor-
meazd prin incédlzirea produsd de curentii motorului ce trec prin ele. Prin
deformare, se poate.inchide sau deschide un contact, care poate comanda
deconectarea motorului. Pind la 100 A releele termice incilzite direct de
curentul de lucru, iar la curenti mai mari acestea se incilzesc indirect, fiind
conectate in secundarul unor transformatoare de curent sau in- paralel cu
sunturi de masurd, in cazul curentului continuu.

Curentul de reglare a releelor termice este I,=(1,05...1,2)I,.

Timpul de deconectare al releelor termice este de ordinul minutelor la suprasarcini . mici
(1,1...1,2) I, si de ordinul secundelor la supracuren{i mari (2...8) Iy. Din acest motiv
releele termice utilizate la actiondrile cu duratd mare de pornire trebuie s& aib3 inertic mare.

Dezavantajul protectiei cu relee termice constd in faptul ci regimul de
incilzire a motorului protejat diferd de cel al releului, 1nconven1ent mai im-
portant la actiondrile cu sarcini variabile.

Actionirile moderne cu motoare de putere medie sau mare au o protec-
tie termicd bazatd pe miasurarea temperaturii punctelor critice ale motoru-
Iui, cu ajutorul unor traductoare termice, montate in aceste puncte de cétre
fabrica constructoare. Semmnalele date de aceste traductoare (termocupluri,
termorezistente sau termistoare) indicd in permanentd femperatura cu aju-
torul unor milivoltmetre sau logometre. La depisirea temperaturii admisi-
bile se comand# deconectarea motorului.

Termistoarele utilizate ca sonde amplasate in punctele critice ale mo-
torului au o rezisten{d aproximativ constantd, pini la atingerea unei anu-
mite temperaturi, la care valoarea rezistentei creste brusc (fig. 8—1). Aceastj
proprietate poate fi utilizatad la protectia motorului, ca in figura §—2. Ter-
mistorul, inseriat cu un releu sensibil, este alimentat de un mic redresor.
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Fig. 8—1. Caracteristica unui termistor Fig. 8 —2. Schema de principiu a proteciici motoa-
utilizat la protectia motoarclor clectriee relor cu sonda terinistor.
la suprasarcind.
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La atingerea temperaturii admisibile, egald cu temperatura- critici a termi-
storului, releul declanseazd si intrerupe circuitul de alimentare a bobinei
contactorului. Dupa ce motorul s-a ricit cu aproximativ 10°C, prin apasarea
pe butonul b, se poate conecta din nou la retea, dupd ce s-au examinat si
inliturat cauzele care au dus la supraincircarea motorului.

8.4. PROTECTIA VENTILELOR SEMICOND UCTOARE DE PUTERE

Dicdele de putere' cu siliciu si tiristcarele au capacitate termici redusa,
din cauza masei foarte mici. O crestere neinsemnati a pierderilor disipate
sub formi de cdldurid in tableta semiconductoare, ca urmare a depisirii
curentului admisibil, poate provoca o ridicare importanti a temperaturii
si distrugerea ventilului. Pe de altd parte, capacitatea semiconductoarelor de a
suporta tensiuni inverse este limitats, depésirea valorilor admisibile cauzeazi
strapungeréa ventilului si pierderea proprietatilor de redresare si comandi.
Rezulti deci necesitatea unor dispozitive adecvate si riguroase de protectie.

8.4.1. Proteciia diodelor si tiristoarelor la supracurenti

Curentul limitd de duratd al ventilelor cu siliciu reprezinté valoarea medie
pe 0 perioadd a curentului de conductie maxim admis in regim de durats,
in schema ‘de redresare’ monoalternanta si sarcini rezistivi. Pentru dimen-
sionarea dispozitivelor de pretectie este utila cunocasterea infegralei limitd
de sarcind I%f, care reprezintd valoarea maximi admisibild a integralei in
timp a péatratului curentului prin tiristor. Depasirea acestor valori limita
determini cresterea inadmisibild a pierderilor si distrugerea ventilelor. Pentru
protejarea diodelor si tiristoarelor la supracurentii care pot si apari la scurt-
circuite pe partea de curent redresat pe partea de curent alternativ, sau
la stripungerea unui ventil din schema de redresare, se pct utiliza siguranfe
fuzibile ullrarapide, intreruptoare ulirarapide de cureni conlinun sau scurt-
circuitoare ulirarapide.

Sigurantele fuzibile ulfrarapide trebuie si aiba elementul fuzibil cu ca-
pacitate termicd mai micad decit a ventilului protejat, cu alte cuvinte, la
-atingerea curentului limitd acestea si deconecteze circuitul (prin topire)
inainte de distrugerea ventilului. Timpul de actionare al sigurantelor ul-
trarapide este de ordinul milisecundeler si cuprinde nu numai timpul de
topire, ci i timpul de stingere a arcului, care la curent de scurtcircuit si ten-
stuni mari de lucru este considerabil. Fuzibilele se utilizeazd fie inseriate
‘cu fiecare ventil pentru eliminarea din schema cu mai multe elemente in
paralel a diodelor sau tiristoarelor cu defectiuni interne, fie, mai rar, pe
partea de alimentare, pentru deconectarea instalatiei la scurtcirecuite exte-
rioare mutatorului. La protectia individuali se pot lega dou# fuzibile in
paralel suu in serie, dacd curentii ce trebuie intrerupti sint prea mari sau
nivelul de tensiune impune: acest lucru.

Intreruptoarele ultrarapide de curent continuu utilizate pentru intreru-
perea curentilor de scurtcircuit sau de suprasarcini, actioneazi in 5...15 ms
si au particularitatea ¢i pot declansa nu numai la 0 anumiti valoare a cu-
rentului, dar si la o anumitd vitezi de crestere a acestuia. Printr-o alegere
judicioasa a parametrilor fntreruptorului ultrarapid, acesta poate si declan-
seze Inainte de distrugerea ventilelor sau chiar inainte de arderea fumbllelor
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individuale, in cazul unui scurtcircuit pe partea de curent continuun (foc
circular la colector) sau a unei suprasarcini importante. Pentru reducerea
supratensiunilor de comutatie, camerele de stingere ale intreruptoarelor
ultrarapide moderne au o constructie speciald care asigurd o deionizare pu-
ternicd si o reducere.a temnsiunii arcului.

Scuricircuitoarele ulfrarapide cu contacte montate in secundarul tran-
sformatorului reduc considerabil solicitarea termici a ventilelor semicon-
ductoare la scurtcircuit datoritd timpului foarte scurt de actionare: 0,6...1 ms.
Aceastd rapiditate este obtinuti
prin limitarea cursei pieselor in
miscare si reducerea ‘masei lor.
Transformatorul pus in scurt de
catre contactele C, in momentul ~v
tendintei de crestere brusci a cu-
rentului peste valoarea nominali, A
moment sesizat de traductorul
T., este deconectat de catre in-
treruptorul automat de curent
alternativ I, (fig. 8—3). Scurt-  Fig. 8—3. Protectia redresorulni cu scurteircuitor
circuitoarele pot avea si contacte ultrarapid:

CB 'ca_re sa scurtmrcultez’e bornele I, — intreruptor automat; I; — intreruptor ultra-
de iesire ale redresorului; curen- rapid; SR — scurtcircuitor ultrarapid; TC— tra-
tul mentinut prin sarcing de cétre ductor de curent.

tensiunea electromotoare a mo- v

torului este deconectat de intreruptorul ultrarapid Ig.

Separatoarele ulirarapide care se deschid fird sarcind prezintd avantajul
¢i nu produc supratensiuni si nu solicitd prin scurtcircuitare infisuririle
transformatorului, fiind dispozitivele de pretectie cele mai de perspectiva.
Pentru a actiona separatorul din ramura punfii redresoare care in momentul
respectiv nu este parcursd de curent sint necesare circuite de comandi -si
traductoare foarte scumpé, fapt ce limiteazi in prezent domeniul de aplicare
a acestor dispozitive de protectie.

Limilarea curentfilor prin comandi pe grild este .adesea utilizati in sche-
mele de actioniri automate. Se detecteazd tendinfa de crestere a curentului
peste o limitd impusé si se blocheaza tiristoarele, sau se di comandi de mic-
sorare a perioadei de conductie.

Protectia mutatoarelor numai cu Infreruptorul aufomat de refea este po-
sibild atunci cind curentul de scurtcircuit e limitat de citre impedanta de
scurteircuit a transformatorului la valori care sd poatd fi sujortate de ventile
un. timp egal cu timpul de declansare a automatului (50...60) ms.

AT

SR

8.4.2. Protectia ventilelor semiconductoare la supratensiuni

Tensiunea inversa aplicabild diodelor si tiristoarelor este limitati prin
‘consiructie. Valorile limitd de utilizare a tiristorului la solicitirile de ten-
siune, date in cataloagele de fabricd, sint foarte importante pentru exploa-
tare. Tensiunea de virf admisibild reprezintd valoarea instantanee maxima
admisi pentru unele supratensiuni oscilante ce.apar in mod periodic. Ten-
siunea de impuls este valoarea limitei maxime incid admise pentru unele vir-
furi de tensiune incidentale, produse de exemplu datoriti comutatiei cir=
cuitelor. Depisirea ‘acestei valori nu este permisid nici pentru impulsuri
de durata foarte scurtd, deoarece aceasta duce la stripungerea tiristorului.
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Tensiuni mai mari decit ale retelei in care sint conectate ventilele pot
aparea din douid motive:

— datoritd unor fenomene interne ce insotesc procesul de trecere din
starea de conductie in stare blocati;

— datoritd tensiunilor electromotoare de autoinductie la comutatia
circuitelor sau datoritd propagérii unor unde de supratensiune de naturi
atmosferica.

Supratensiunile interne se datoresc regrupirii purtitorilor minoritari de
sarcind, care in momentul blocarii ventilului datoriti tensiunii inverse apli-
cate produc un virf de curent invers, care intr-un timp de ordinul micro-
secundelor scade la valoarea sa stationard (10...50 mA), Aceastd scidere
bruscid a curentului determini.aparitia unor tensiuni de inductie, datorita
inductivitatilor din circuit, care suprapunindu-se peste tensiunea inversi
a retelei, duce la supratensiuni de ordinul a 2 u;,, pes (fig. 8—4). Energia
acumulati in cimpul magnetic al inductivitatilor poate fi transferatd unui
condensator legat in paralel cu tiristorul (capacitatea tiristorului fiind foarte
mici). Energia asociatd cu fenomenul de regrupare a purtatorilor de sarcini
este micd, incit valoarea capacititii condensatoarelor de protectie este de
asemenea micd (zecimi de microfarad). O rezistentad de valoare potriviti
inseriatd cu condensatorul de protectie impiedici producerea de oscilatii
in acest circuit (fig. 8—35).

or

Ug

Yiny
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Linv

Fig.. 8—4. Aparitia supratensiunii  Fig. 8 —5. Proteciia la supratensiuni interne (R, C)
interne. si externe (R, Cy).

Supratensiunile exferne sint produse de variatiile bruste de curent in cir-
cuitele cu inductivitati (infisuririle transformatoarelor, bobinele de nete-
zire). Aceste supratensiuni sint cu atit mai importante cu cit curentii de
lucru ai tiristoarelor si diodelor de putere sint mai mari. Variatii bruste apar
la arderea fuzibilelor ultrarapide sau la inchiderea si deschiderea normala
a circuitului. Ideea de bazd a protectiei fatd de aceste supratensiuni este
transferul energiei inmagazinate in cimpul magnetic al bobinelor (Li%2)
in cimpul electric al condensatoarelor, a ciror capacitate trebuie astfel a-
leasd incit tensiunea rezultatid din relatia energiei electrostatice (CU?/2)
sa nu depéseascd valorile admisibile. Aceste condensatoare, inseriate cu re-
zistente pentru evitarea oscilatiilor (care pot provoca tensiuni de incércare
egale cu dublul tensiunii retelei) se conecteazi in paralel cu sursa de curent
alternativ (fig. 8—95).
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Supratensiunile externe pot fi eliminate si prin utilizarea unor diode de
circulatie liberd in paralel cu bobina de netezire sau cu sarcina inductivi
(fig. 8—6). La intreruperea circuitului, energia stocatd in inductivititi va
fi disipatd pe diodele D; 5i D, in loc si se disipeze pe tiristor.

. Dacd in serie cu un tiristor se conecteazd o dioda de putere cu un curent
invers mai mic decit al tiristorului, la polarizarea inversi aceasta va prelua
o tensiune inversd mai mare ca si tiristorul, protejindu-l (fig. 8-7).

D,
\ v Uny D Yiny T
Us
+ nv, 600 400 200
- T T T
e [}
{20 \
0D 7 440
460
- mA
— O ‘Ilnv
Fig. 8 —6. Disiparea energiei in- Fig. 8—7. Micsorarea tensiunii inverse
ductivitdtilor pe diode de circu- pe tiristor prin inserierea cu o dioda.

latie libera.

8.4.3. Limitarea vitezei de variatie a tensiumii du/dt si a curentului
di/dt la tiristoare

. . s .. . . du o
Dacéd vileza de crestere a lensiunii aplicate pe tiristor -d—depaseste 0
{

anumita valoare, tiristorul poate trece in conductie fira impuls de comands,
deoarece apare un curent de deplasare prin capacititile jonctiunilor, care

A . : « . P 3/ RV
trece si in circuitul de comandi. Viteza admisibili E—este cuprinsi intre
t

20 si 200 Vus-1, atingind si valori mai ridicate la ventilele de tensiune mare.
Intrarea tiristorului in conductie firid curent de comandi nu este admisi
din cauza aparitiei unor supraincilziri locale in tiristor. Condensaforul legat
in paralel cu tiristorul limiteazd si viteza de crestere a tensiunii, deoarece
inir-un circuit capacitiv, tensiunea pe condensator nu poate creste brusc. De
asemenea, montarea unui circuit RC intre grila si catod poate impiedica
intrarea in conductie a tiristorului firid semnal de comanda.

. ., di . s . - .
Viteza de crestere a curenfului —, la intrarea in conductie a tiristorului
dt

este de asemenea limitatd la valori de 3...30 Aus~! (la tiristoarele rapide,
aceastd vitezd poate atinge 10° Aus~1). Explicatia acestei restrictii consti
in faptul cd in primul moment al amorsérii tiristorului, numai o mici por-
tiune din jurul electrodului de comandi conduce curent. O crestere rapida

. s X .odi A s
a curel tului intr-un timp scurt, deci — mare, inainte ca procesul de con-
dt



ductie si se extindd, poate cauza supraincilziri locale, asa-numitele »puncte
calde® care pot provoca distrugerea tiristorului. Astfel de supraincilziri lo-

< . a . . BRI . du c ey .
cale apar si la intrarea in conductie prin depésirea lui d—admlslbll, sau daci
; :

tensiunea inversi este prea mare si provoaci o concentrare mare a curentului
invers. Distrugerea tiristorului prin supraincalzire locald mai poate surveni
la intrarea in conductie firi comand#, prin depisirea tensiunii admisibile
in sens direct. Prin legarea unei inductivitdfi in serie cu tiristorul se reduce
d s sy s .
—, deoarece infr-un circuit inductv curentul nu poale creste brusc. Bobina
dt

poate {i cu miez de fier, pentru a se satura la curenti care deja sint repar-
tizati pe intreaga joanctiune, astfel incit prin scidderea inductivititii bobinei
saturate, curentul poate creste cu vitezi mare pina la atingerea valorii no-
minale.

8.4.4. Protectia circuitului de comandé a tiristoarelor

Circuitele de comand#i au puteri mici (tensiuni de ordinul voltilor si cu-
renti de ordinul zecilor sau sutelor de miliamperi). Variatiile bruste de curent
pot produce tensiuni induse in firul de legaturd la electrodul de comandi.
Din acest motiv, la tiristoarele de curent mari in afari de firul de comandj
de la catod.se scoate un al doilea fir, pentru ca tensiunile induse s3 se echi-
libreze si si se anuleze. Risucirea celor dou# fire este de asemenea recoman-
datd in acest scop. Circuitul de comandd trebuie bine ecranat, padmintat si
filtrat pentru evitarea aparitiei semnalelor parazite.

In figura 8—8, a, circuitul R,D, are rolul de a atenua semnalele pozitive
pe electrodul de comand? cind anodul este negativ, limitindu-se astfel pu-
terea disipatd pe jonctiunea J; (fig. 6—1). Dioda D, din figura 8—8, a i b
inlitursd posibilitatea ca electrodul de comand# si devini mai negativ decit
catodul, cu mai mult de 1 V, valoare care reprezinta ciderea de tensiune
in sens direct pe aceastd dioda. Acelasi rol il au si diodele Zener DZ; si DZ,
din figura 8—7, ¢, ca si dioda Dy (fig. 88, b).

Dy
D3
R2 7 7 07 N
D ) D, DZZ
[s2 - -0 [o g —0 g
a b C

Fig. 8—8. Dispozitive de protectie a circuitului de comandd a tiristorului.
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- 8.5. PROTECTIA CONTRA TENSIUNILOR ACCIDENTALE

8.5.1. Efectele fiziologice ale curentului electric
La trecerea curentului electric printr-un organism viu apar efecte fiziologice
care depind de mérimea, frecventa, durata si traseul curentului. Dacid se
depiseste 0 anumiti valoare a intensitétii curentului, efectele sint patologice
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si se impart in: electrosocuri si electrotraumatisme. Electrosocurile sau electro-
cutdrile se datoresc actiunii curentului electric .asupra sistemului nervos si
asupra oerganelor interne si pot avea diferite aspecte: zguduiri sau comotii;
pierderea temporard a auzului si vocii; pierderea constiintei; oprirea respi-
ratiei; fibrilatia si oprirea inimii. Electrotraumatismele constau in arsuri si
metalizari ale pielii, prin pitrunderea in tegument a stropilor de metal topit.

Electresocurile puternice, care au efect oprirea respiratiei si asfixia (care
devine definitivd dupd un timp relativ lung, deci terapeutica ce trebuie apli-
catd electrocutatilor este respiratia artificiald) sau oprirea inimii, prin actiunea
paralizantd a curentului electric, duc la incetdrea din viati. Aceasta poate
fi provocatd si de arsurile intinse sau care au atins organe vitale.

Limita maxima a curentilor nepericulosi este valoarea de 10 mA pentru
curentul alternativ de frecventd industriald si de 50 mA pentru curentul
continuu (STAS 2612-72). Un curent alternativ de peste 50 mA, care trece
prin organism un timp mai mare de 0,1—0,2 s poate produce un accident
mortal. Curentul alternativ de frecventd industriald (intre 40 si 60 Hz) este
cel mai periculos, din canzi c# la aceste frecvente se produc convulsii care
fac ca omul si nu se poatd elibera de sub actiunea curentului de valori relativ
mici. La frecvente inalte (peste 400 kHz) nu se mai produc electrosocuri,
dar rdmine pericolul arsurilor provocate de curentii de valoare mare.

Valoarea curentului care trece prin corp este determinatid de ténsiunea
la care este supus corpul si de rezistenta totala: rezistenta de contact la intra-
rea curentului (intre corp si conductorul atins), rezisten{a organismului si
rezistenta de contact la-iesirea curentului (in general, rezistenta de contact cu
solul). Rezistenta corpului este datorati in cea mai mare parte pielii si are
valori cuprinse intre 40 000 si 100 000 ohmi.

Daci conductivitatea plelu a crescut datoritd umidititii sau altor factori
existenti in mediul ambiant, rezistenta organismului scade pina la 600— 1 000
ohmi. La inliturarea epidermei sau la stripungerea acesteia cind  tensiunea
depiseste 60— 100 V, funclie de grosime, rezistenta poate scidea la 200 ohmi.

Rezistenta de contact depinde de felul incaperii. Se disting: '

— fincdperi foarte periculoase (umiditate excesivd a aerului; peste 979%;
temperatura mediului peste 35°C; medii corosive; mase metalice legate la
pamint care sint amplasate pe o suprafata mai mare de 60%, din suprafata
la care se poate ajunge cu mina);

— fincdperi periculoase (pardoseali bunid conducitoare de electr1c1tate,
cum ar fi pdmintul, ciramida, betonul, plicile metalice; mase metalice legate
la pamint care ocupd o suprafati de pina la 609, din suprafata accesibila
atingerii; mediu ambiant cu temperatura intre 25— 35°C, umiditatea relativi
intre 75979, sau cu praf bun conducitor de electricitate sau in prezenta
gazelor ori lichidelor care scad rezistenta electrici a organismului;

— incdperi pufin periculoase (incaperi uscate, cu pardoseald neconduci-
toare cum sint: locuintele, birourile etc.).

8.5.2. Producerea accidenteior cauzate de curentul electric
[

Electrocutirile se produc prin atingerea unor elemente aflate in mod
normal sub tensiune (atingere direct#) sau prin atingerea unor elemente aflate
in mod, accidental sub tensiune (atingere indirect3).

In categoria atingerilor directe intra:

— atingerea pirtilor conductoare aflate sub tensiune;
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— atingerea elementelor scoase de sub tensiune normali, dar rimase
incdrcate cu sarcini electrice capacitive, prin omiterea descarcirii dupi deco-
nectare;

— atingerea elementelor scoase de sub tensiune, dar aflate sub o tensiune
indusi pe cale electromagnetica san electrostatici de alte instalatii aflate sub
tensiune, prin omiterea legirii la pdmint a elementelor deconectate.

In categoria atingerilor indirecte intra atingerile:

— elementelor instalatiilor electrice care in mod normal nu sint sub ten-
siune (stilpi, carcase metalice, ingridiri), dar care intrd sub tensiune datoriti
unui defect (deterioare a izolatiei, rupere sau desprindere de conductcare, con-
turnare, descércare electricd etc.);

— elementelor altor categorii de instalatii, intrate sub tensiune datoriti
unor influente electromagnetice sau electrostatice, de exemplu conducte lungi
de api sau gaze aflate in apropierea unei linii de contact monofazate sau a
unei linii trifazate in regim de dezechilibru;

— punctelor dé pe sol aflate la potentiale diferite ca urmare a scurgerii
prin pimint a unui curent normal (cazul prizelor de pamint de exploatare sau
a sinelor de cale ferati electrificatd) sau in regim de avarie (in cazul deteriorarii
izolatiei). :

Tensiunea la care este supus subiectul in cazul atingerilor indirecte se
numeste lensiune de alingere, iar in cazul atingerii unor puncte de pe sol,
lensiune de pas.

Clasificarea pericolelor de electrocutare in atingeri directe si indirecte este
determinatd de faptul cad mijloacele de protectie folosite in cele doua cazuri
sint diferite, atentia proiectantului de instalatii electrice trebuie indreptata in-
deosebi asupra celei de a doua categorii, tinind seama de probabilitatea mult mai
mare a atingerilor indirecte decit a celor directe, fata de care persoanele pot sa
se fereasca, observind elementele aflate normal sub tensiune. Pentru evitarea
atingerii directe utilajele din incéperile foarte periculoase, cum e subteranul,
trebuie s# fie de constructie inchisi (cu gradul de protectie de cel putin IP 33).
Utilajele in constructie deschisi se admit numai in incédperi inchise sau supra-
vegheate, cu conditia ca piesele neizolate afiate sub tensiune si fie inaccesibile
unei atingeri neintentionate.

Arsurile elecirice se pot produce in diferite situatii de scurtcircuit, la inlo-
cuirea sigurantelor in timp ce in retea existid un defect care n-a fost inldturat,
la deconectarea unor separatoare sub sarcind, la deschiderea intreruptoarelor
de sarcind (cu pirghie) in timp ce in circuit existd un defect, daci aceste intre-
ruptoare nu au carcase de protectie, la punerea la pimint insotitd de arc
electric puternic etc. In afari de arsurile provocate de cildura mare dezvoltati
de arcul electric, existd arsuri produse de trecerea unui curent de intensitate
mare prin corp. De cele mai multe ori, arsurile si metalizérile pielii au loc la
elemente aflate normal sub tensiune, astfel incit pot fi considerate accidente
prin atingere directa.

8.5.3.Determinarea curentului electric ce trece prin corp

Valoarea curentului care trece prin corp la atingerea unui element aflat
sub tensiune depinde in mare masurd de tipul retelei la care este racordat
elementul respectiv. Cea mai mare valoare, pentru un anumit tip de retea o
are curentul, atunci cind se ating concomitent dou# elemente cu tensiuni
diferite, deoarece in acesl caz nu intervine decit rezistenta corpului. La atin-
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gerea unui singur element sub tensiune, pe linga faptul cd apare numai ten-
siunea. fatd de pamint a elementului respectiv, in general mai micd decit
tensiunea intre faze, intervine in plus rezistenta de punere la pimint. Retelele
de curent alternativ, chiar daci au neutrul izolat fatd de pimint, se deosebesc
fatd de cele de curent continuu din cauza capacititilor conductelor fatd de
pamint. In retelele de curent alternativ cu neutrul izolat, de lungime mare,
curentii capacitivi sint atit de mari incit, practic, determind in totalitate
curentul stabilit prin corp la atingerea directa.

La verificarea eficacitatii masurilor de protectie se considerd rezistenta
omului R,=3 000 ohmi in cazul atingerilor indirecte si R,=1000 ohmi in
cazul atingerilor directe (STAS 2612-72). Voltmetrul cu care se masoari ten-
siunile de atingere si de pas trebuie si aibi rezistenti interioara mare.

Maisurile de protectie sint, in general, diferite pentru retelele de joasa tensiu-
ne si retelele de inalta tensiune. Se considerd retele de joasd tensiune, refelele
la care tensiunea intre o fazi si pamint nu depéseste valoarea de 250 V.1In
categona instalatiilor de joasa tensiune se includ si cele cu tensiuni de linie
pini la 1 000 V, daci au neutrul 1zolat fatd de pamlnt cum este cazul retele-
lor electrice miniere.

Retelele eu neutrul legat la pidmint. Retelele trifazate legate la pamint
au punctul neutru al sursei de alimentare legat la p3mint printr-o prizi de
pimint de exploatare si sint preferate fati de retelele izolate, din considerente
economice. Punctul neutru legat la pamint poarta numele de-punct de nul
sau, mai pe scurt, nulul retelei.

La atingerea unei faze (fig. 8—9) curentul ce se scurge prin om, prin
pamint si prin rezistenta prizei de exploatare R,, este

U
- Y —1
h=p"% (8—1)
Neglijind rezistenta R, fati de Ry(Ry<4 Q); R,=1000 Q;
' U U
L=2r_Y —
"R, V3R 8—2)

chiar daci tensiunea este redusi, cum ar fi cazul transformatoarelor de sudare
(70 V), curentul ce se stabileste poate fi mortal (I,=70/1000=0,07 A).
Din aceasti cauzi este necesar si se foloseasci echipamente de protectie, iar
schimbarea electrozilor de suduré si se facd dupé scoaterea de sub tensiune a
transformatorului. Utilizarea contactoarelor statice cu tiristoare la alimen-
tarea transformatoarelor de sudare permite deconectarea automati a acestora
la intreruperea arcului, deci evita functionarea lor in gol.

Regelele eu neutrul izolat fatit de pimint. La atingerea unei faze a retelel
izolate, curentul se inchide prin om, prin pdmint si prin rezistentele de izolatie
fatd de pimint a intregii retele, iar daci reteaua este lungé, trebuie luate in
considerare si capacititile retelei fati de pimint (fig. 8—10). Intr-o retea
trifazatd cu neutrul izolat fati de padmint, daci sarcinile pe cele trei faze sint
echilibrate diferen{a de potential intre punctul neutru si pimint este egali cu
zero (rezistentele de izolatie si capacititile fatd de pamint, considerate egale
pe cele trei faze, creeazi un punct neutru artificial legat la padmint). Daca
omul atinge o fazi intr-o portiune. desizolati, reteaua se va dezechilibra si
punctul neutru se va afla la un potential U, fati de pamint. Curentul activ
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Fig. 8—9. Atingerea unui element con- Fig. 8—10. Atingerea unui element conductor
ductor al unei refele trifazate cu ncu- al unei refele izolate.
trul legat la pamint.

ce se inchide prin rezistentele de izolatie si curentul capacitiv care se inchide
prin capacititi, dau un curent rezultant al cirui valoare este:

8-3)

“Ro(Bat6Fy
R"‘[‘V 91+ R2w2CYR,
Dacs se considerd U—=380 V, R,=1000 Q, R, =10 000 Q si C=10"¢F
(o capacitate relativ mica) curentul ce trece prin om are valoarea I,=0,140 A.

Daed reteaua este scurtd, curentul capacitiv se poate neglija, iar curentul
ce se scurge prin om este determinat numai de rezistentele de izolatie:

_y3U —_
I= 3Ryt Ry ®=9

In cazul unei tensiuni de lucru U =380 V, cu R, =1 000 Q si limita curentului
nepericulos I, =0,01 A, pentru a fi evitat pericolul de electrocutare trebuie ca
rezistenta de izolatie fati de pamint a fiecérei faze sa fie R,, > 63 000 Q.

Din cele de mai sus rezulti avantajul retelelor izolate, fati de retelele legate
la pdmint si anume faptul ci intensitatea curentului ce trece prin om poate fi
limitati la valori nepericuloase, dac# rezistenta de izolatie a retelei se mentine
la valori corespunzétoare si daci capacitatea retelei nu este prea mare, pe c¢ind
la reteana cu neutrul legat la pimint, atingerea unei faze este intotdeauna
periculoasi. Din aceastd cauzi, retfelele izolate se utilizeazd acolo unde peri-
colul de electrocutare este mare, de exemplu in subteran, unde conditiile de
deservire a utilajelor electrice sint deosebit de grele — umiditate, praf bun
conductor, cilduri excesivi etc. De asemenea, utilajele electrice portative
se pot alimenta prin refele izolate fa{d de pimint, folosindu-se transformatoare
de separatie, cu raportul de transformare 1:1 sau tranasformatoare cobori-
toare, care au secundarul izolat fati de pamint.

Nu trebuie s3 se omitd faptul c4 in cazul unei rezistente de izolatie a fazei egale cu zero

(de exemplu prin punerea la masi a unei faze ca urmare a deterioririi izolatiei la un utilaj
oarecare) refeaua izolatd devine mai periculoasd decit reteaua neizolatd, de aceeasi tensiune,

deoarecc tensiunea la care este supus omul este de ,/3 ori mai mare. Din aceastd cauzi rezis-
tentele de izolatie trebuie controlate in permanent3 prin relee de protectie care aclioneazi la
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scurgeri de curent in pamint. Aparatele de control permanent al izolatiei, obligatorii la rete-
lele izolate fatd de pamint cu tensiuni cuprinse intre 380 si 1 000 V, trebuie sd deconecteze
instalatia atunci -cind rezistenta de izolatie a fazei fatd de padmint scade sub urmitoarele

valori: N

— 7kQ1a 380 V;

— 10kQ la 500 V;

— 11 kQ la 660 V;

— 18 kQ la.1 000 V. .

La retelele izolate cu tensiuni intre 24 si 380 V trebuie verificatd sdpt#minal starea
izolatiei, in caz cd nu existd aparate de control permanent cu semnalizare. Retelele cu ten-
siuni de peste 1 000 'V trebuie s& aib% dispozitive individuale de control al stérii izolatiei si
de semnalizare a punerilor la pamint.

Legarea la pamint a neutrului transformatorului, inferzisd cu desdvirsire
in subteran, este admisa numai la transformatoarele din instalatiile de tractiune
electrici, care nu alimenteazi alti consumatori. De asemenea este interzisi
utilizarea neutrului pentru alimentarea receptoarelor monofazate. In circuitele
de comandi alimentate la tensiuni mai mici de 24 V prin transformatoare de
separare, legarea unei faze la pamint este admisd numai in minele firi pericol
de explozie. In minele cu pericol de explozie acest lucru este permis numai in
circuite cu sigurantd intrinseci.

Descéredri eapacitive. Atingerea directd a unor elémente care fac parte
din circuitele curentilor de lucru poate fi periculoasi chiar daca elementele res-
pective sint scoase de sub tensiune in momentul atingerii, prin intreruptoare
si separatoare, Pericolul se datoreste capacitatii, care la linii aeriene de inalti
tensiune si la cabluri de energie de orice tensiune poate avea valori mari.
Valoarea tensiunii reziduale U, in instalatiile de curent continuu este egali
cu tensiunea refelei, iar in instalatiile de curent alternativ depinde de aspectul
procesului tranzitoriu de deconectare, putind atinge valori egale cu dublul
valorii maxime a tensiunii.

Daca un om este izolat fati de pamint si atinge dou# conductoare aflate
sub tensiunea reziduald U,, curentul care se inchide prin corp are valoarea

Vo g [t (8—
L= exp( R,,c} (8—5)

in care C este capacitatea intre cele doui conductoare.

Rezultd ci inainte de a lucrala elementele conductoare, nu este suficienti
numai deconectarea lor, ci este necesaré scurtcircuitarea si legarea lor la pimint,
prin care si se descarce reteaua de sarcinile electrice remanente. Din acest motiv
condensatoarele de putere sint conectate de reguli la rezistente de descircare,
a ciror valoare se determini din conditia ca intr-un timp impus, tensiunea la
borne sa scadd pin& la-o valoare nepericuloasi.

8.5.4. Mijloace folosite pentru evitarea accidentelor de electrocutare

Maisurile ce se iau pentru evitarea accidentelor prin atingere directi sint:

— utilizarea unor tensiuni de alimentare cit mai reduse; 0

— construirea instalatiilor si echipamentelor in asa fel, incit elementele
conductoare s# fie inaccesibile atingerii intimnplatoare, iar aparitia unui are
electric si nu poati produce electrotraumatisme;

— folosirea unor pardoseli din materiale izolante sau acoperirea solului

cu materiale izolante;
— limitarea influentelor electrostatice si electromagnetice;
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— utilizarea mijloacelor individuale de protectie de citre persoanele care
deservesc instalatiile electrice.

In ceea ce priveste tensiunile reduse, acestea se utilizeazi in special la
alimentarea sculelor electrice portative si a corpurilor de iluminat portative.
Pentru corpurile de iluminat portative, tensiunile maxime admisibile sint
12 V, in incéperi foarte periculoase si 24 V in incéperile periculoase. Tensiu-
nile de alimentare a sculelor electrice portative sint cuprinse intre 24 V si
380 V in functie de misurile suplimentare de protectie aplicate (STAS 2612—72)

Ml]loacele pentru evitarea accidentelor prin atingere indirectd sint: pro-
tectia prin legare la pimint; protectia prin legare la nul; izolarea suplimentara
de protectlie; separarea de protectie; egalizarea potenfialelor electrice; deco-
nectarea automats a utilajului defect prin intermediul unor relee de tensiune de
atingere (PATA) sau de curent de defect (PACD).

8.5.5. Protectia prin legare la pamint

Legarea la pamint (STAS 6119-68) a carcaselor metalice ale echipamentelor
electrice care in mod normal nu sint sub tensiune, dar pot fi puse in mod ac-
cidental sub tensiune printr-un defect de izolatie, are ca efect micsorarea ten-
siunii de atingere. Daci carcasele sint legate la pamint (fig. 8—11) la un defect
de izolatie fati de carcasi, in cazul retelelor cu neutrul legat la pdmint, curentii
de defect se inehid prin priza de exploatare, iar in cazul retelelor cu neutrul
izolat, prin rezistentele de izolatie si prin capacitétile fatd de pamint ale celor-
lalte faze.

A
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Fig. 8—11. Circuitul curentilor de defect in cazul legérii carcaselor echipamentelor la pamint:

a — refea cu neutrul legat la pamint; b — refea cu neutrul izolat.
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Dacd omul se afld cu mina pe carcasa utilajului electric si cu picioarele
la un potential nul, in ipoteza ca rezistenta prizei de pidmint este mult mai mici
decit rezistenta corpului (cum este cazul cel mai frecvent) tensiunea de atin-
gere U, este determinatid numai de curentul de defect I, si de rezistenta lega-
turii la pamint R,:

Ua=IscRp- (8_6)

Protectia prin legare la pidmint este una din cele mai frecvente masuri de
evitare a pericolului de electrocutare prin atingeri indirecte, in special la refe-
lele cu neutrul izolat, la care nu se poate aplica legarea la nul, fiind foarte
simpla si putin costisitoare. Dacé rezistenta prizei de pamint si curentul de
defect nu au valori prea mari, tensiunea de atingere poate fi adusé la valori
nepericuloase (24 ... 65 V, STAS 6212-72).

8.5.6. Protectia prin legare la nul

Protectia prin legare la nul este cea mai raspinditi si se aplicA numai
retelelor cu neutrul sursei de alimentare legat direct la o instalatie de legare
la pimint de exploatare.

Legarea carcaselor echipamentelor electrice la o refea de nul de protectie
are ca urmare, in cazul unui defect de izolatie, producerea unui scurtcircuit
intre faza defecta si nulul retelei (fig. 8—12). Curentul de scurtcircuit trebuie
si topeascad fuzibilul sigurantei sau si determine declansarea intreruptorului
automat care protejeazi sectorul defect. Pentru .ca protectia sa fie eficace,

este necesar ca deconectarea

echipamentului defect si aiba SYYY 7 R
loc intr-un timp mai scurt m} — s
decit 3 s. L Xf —— o 4
Curentul de scurtcircuit se ~— F A —T—- — =0
calculeazd cu relatia: : [J ] []
I;o== L s, (8=7)
s Z+Z,

in care U, este tensiunea fazei
defecte, in V;

Z, — impedanta con-
ductelor fazei defecte, de la
sursd pind la locul defectului,
in Q;

Z, — impedanta con-
duclorului de nul prin care se Fig. 8—12. Principiul protectiei -prin legare la nul.
inchide curentul de defect, in Q.

In caz de defect, tensiunea fazei defecte este mai mici decit tersiunea
nominald, din cauza supraincarcdrii si dezechilibrului retelei, diferentd cu
atit mai mici, cu cit puterea sursei de alimentare este mai mare. In calcule se
ia valearea tensiunii nominale, pentru a tine seama de situatiile cele maui
defavorabile si pentru a avea un calcul acoperitor.
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Pentru ca deconectarea echipamentului defect si fie siguri, sectiunea
conductorului de nul de protectie trebuie s& fie suficients, incit curentul de
defect si depédseascd de cel putin 3,5 ori curentul nominal al celei mai apro-
piate sigurante fuzibile unipolare cu filet, de cel putin 5 ori curentul nominal
al sigurantelor MPR si de cel putfin 1,25 ori curentul de declansare rapidi
al intreruptorului automat de protectie al echipamentului respectiv.

intreruperea unui conductor de nul de protectie poate avea consecinte deosebit de grave,
deoarece toate carcascle utilajelor legate la nul pe partea intreruptd rimin fard protectie,
iar in cazul unei puneri la carcasi la un utilaj, prin intermediul conductorului de nul se pun
sub tensiune toate carcasele legate la acesta, méarindu-se pericolul de accidentare. Pentru evi-
tarea acestor situatii, refeaua de nul de protectie trebuie legatd in ‘anumite puncte, la insta-
latia prizei de pamint, creindu-se astfel cdi suplimentare de trecere a curentilor de defect.
Aceste legaturi la padmint repetate ale conductorului de nul de protectie se fac de reguld
la tablourile de distributie, care alimenteazd, in cele mai multe cazuri, receptoarele prin cir-
cuite individuale. Instalatiile de legare la pamint trebuje astfel dimensionate, incit si poatd
asigura protectia necesard in cazul in care’ar trebui si actioneze singure, adicid tensiunea de
atingere sid nu depéseasca valorile admisibile, conditie care la retelele obisnuite poate fi inlo-
cuitd cu aceea ca rezistenta instalatici de legare la pdmint si fie sub 4Q.

La receptoarele monofazate, legarea conductorului de nul de lucru la
carcasi este foarte periculoasd, decarece in cazul intreruperii accidentale a
acestuia, carcasa primeste tensiunea fazei prin receptor. Din aceasta cauzi,
este necesar ca incepind de la tabloul de distributie la care bara sau borna
este legatd direct la o instalatie de legare la pamint si pini la utilajele alimen-
tate din acest tablou, -conductorul de nul de lucru trebuie si fie diferit de
conductorul de nul de protectie. In cazul in care instalatia de legare la nul de
protectie nu asigurd dezideratele enuntate mai sus referitvare la timpul de
deconectare si la curentul de defect precum si in locurile periculoase si fourte
periculoase, in care chiar tensiuni de atingere mai mict.decit 24 V pot produac_e
accidente prin electrocutare, instalatia de protectie prin legare la nul trebuie
completatd ¢u méasuri suplimentare de protectie, dintre care cea mai eficace si
cea mai raspinditi. este legarea la pdmint. Nu este necesar ca toate tablourile
de distributie sa fie legate printr-un conductor de nul de tabloul principal,
daci barele de nul ale unor tablouri sint legate la centura de pimintare, cu
conditia ca sectiunea echivalent a conductoarelor de nul dintre tabloul prin-
cipal si tablourile secundare si fie cel putin egald cu sectiunea conductorului
de fazd din circuitul de alimentare a tabloului de puterea cea mai mare.

Legarea carcaselor utilajelor si la nul si la paimint prezinti urmitoarele

avantaje:
—.se eviti pericolul ce apare la intreruperea conductorului de nul de

protectie; _

— se.evita pericolul ce apare la inversarea conductorului de nul de proteetie
cu conductorul unei faze;

— se maresve probabilitatea deconectarii foarte rapide a utilajului defect,
prin¥cresterea curentului de scurtcircuit;

— se evitd pericolul unui contact accidental intre nulul de protectie si un
conductor de fazi, contact ce poate fi stabilit printr-o rezistentd mare, care
si nu deconecteze dispozitivele de protectie, dar mici in comparatie cu rezis-
tenta omului.
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8.5.7. Protectia prin
deconectarea automatd la
tensiunea de atingere

Aceastd protectie se aplici
atit in retelele cu neutrul izolat
- ¢it si in cele cu neutrul legat la
pamint.

Bobina unui releu de tensiune
(fig. 8—13) este legata intre car-
casa echipamentului protejat si
pamint prin intermediul unei .
prize de paniint auxiliare. Lega- ! ) , o .

. T . . 1 ig. 8—13. Schema de principiu a protecliei aute-
rea la priza auxiliari se realizeazi mate prin tensiune de atingere.
cu conductor izolat, pentru evi-
tarea scurteircuitérii bobinei. Releul de tensiune actioneazi asupra intrerupé-
torului automat al receptorului, in cazul aparitiei  unei tensiuni de atingere
periculoasd. BI este un buton de incercare a protectiei. ’

8.5.8. Protectia prin deconectarea automatd la curent de defect

Protectia se poate aplica retelelor cu neutrul izolat sau pus la pamint.
Aceasta protectie, sensibili la curenti de secventd homopolari, se realizeazi
cu un releu de curent alimentat de un transformator homopolar, cu trei trans-
formatoare de curent montate in paralel (montaj Holmgreen) sau cu un trans-
formator de curent montat pe conductorul de nul (fig. 8— 14).
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Fig. 8—14. Schema de principiu a protectiei automate prin curent de defect (PACD):

a — cu trei transformatoare de curent in paralel; b — cu un transformator de curent pe con-
ductorul de nul de protectie.
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Partea a ll-a. AUTOMATIZARI

CAPITOLUL X

9. INSTALATII AUTOMATIZATE. NOTIUNI INTRODUCTIVE

Epoca in care traim este caracterizati de tendintele de innoire permanenti
a fortelor de productie, de stipinire tot mai deplini a fortelor naturii, dublate
de imbunitatirea si perfectionarea relatiilor de productie si de construirea de
sisteme sociale din ce in ce mai avansate. In societatea socialistd fortele si
relatiile de productie se dezvoltd si se amelioreaza in concordantd cu satisfa-
cerea din ce in ce mai largé a necesitatilor oamenilor muneii.

Aulomalica capata o pozitie prioritard de prim rang printre disciplinele
tehnice contemporane si in cadrul revolutiei tehnico-stiintifice contemporane,
fiind cheia unei dezvoltiri necunoscute a stiintei si tehnicii. Omul este eliberat
pe scard tot mai mare de munca fizici si de cea intelectuali monotona, de
rutind, putindu-se astfel consacra activitatilor creatoare, Se pun bazele
solide pentru stergerea diferentelor dintre munca manuali si intelectuala.

Trebuie insd de refinut ca numai intr-o societate socialistd pot fi pe deplin
eliminate contradictiile dintre automatica si dezvoltarea sociali, intre pro-
ducerea si distributia bunurilor de orice fel.

9.1. TERMINOLOGIA UZUALA FOLOSITA IN AUTOMATICA

Prin aulomaticd se intelege studiul ansamblului metodelor si a mijloacelor
de stabilire a unor legituri intre diferite elemente si instalatii din cadrul pro-
ceselor tehnologice, in vederea eliminirii interventiei directe a omului din
conducerea acestora. Utilizarea automaticii are drept scopuri: ameliorarea
calitatii produselor, functionarea cu precizie nemodificati a mstaldtulor,
economii de materiale si de energie, conditii de lucru optime.

9.1.1. Comanda si reglarea automata

Totalitatea operatiilor care fac ca valorile unei mirimi a procesului tehno-
logic sa depind3, in circuit deschis, dupd o lege prestabilita, de valorile unei
mairimi independente de acesta, se numeste comandd. Putem distinge : a) coman-
da manuald, in care elementele de executie sint influentate de citre operator;
b) comanda automatd, cind interventia omului este exclusa.

Reglarea stabileste o dependenti, dupa o lege prestabilitd, pentru valoarea
unei mirimi a procesului tehnologic, atit in raport cu marimile independente, cit
si in raport cu cele dependente de proces, asigurind totodata reducerea influ-
entei méarimilor perturbatoare asupra procesului*. Reglarea se efectueaza

* STAS 6019-74. Automatici. Terminologie.
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printr-un ansamblu de operatii care actioneazi asupra procesului prin com-
pararea, in circuit inchis, a valorii unei marimi din proces cu o valoare pre-
stabiliti (constantd sau variabild in timp), astfel ca marimea reglati si fie
adusi sau mentinutd la valoarea prescrisa.

Comanda si reglarea automati se realizeazd printr-un ansamblu de ele-
mente si legituri care poartd denumirea de insfalafie sau dispeziliv de auto-
matizare. Instalatia de automatizare impreuni cu procesul tehnologic automati-
zat constituie un sistem automat (SA). Remarcém aici ca prin sisfem, in teoria
sistemelor, se intelege un ansamblu de elemente interconectate si servind unui
scop functional comun.

Prin element al unui SA se intelege partea din acesta care formeazi o unitate
constructivi si realizeazi una sau mai multe functiuni ale SA. Un element
are una sau mai multe marimi de intrare z;, 2, ..., s si 0 mirime de iesire
z,. Marimile fizice caracteristice functionarii elementului se primesc prin
miérimile de intrare si se transmit prin méirimea de iesire. Reprezentarea
graficd a unui element se face de obicei
printr-un dreptunghi (bloc) sau printr-  x;
un cerc (fig. 9—1). In SA se presu- xp e
pune existenta unei dependente cauzale B X,
unidirectionale in sensul de la z; la z,, *in_*
ceea ce echivaleaza cu afirmatia ci
modificarea mérimii de iesire x, este  Fig. 9—1. Element cu n mérimi de intrare
produsi prin modificarea marimii (m&-  (%y, % .o Tiy) $i 0 mirime de iesire z,.
rimilor) de intrare.

Exemple tipice de elemente: traductoare, amplificatoare, regulatoare
automate, elemente de executie, instalatii tehnologice etc. -

Semnalele care se transmit intre elemente se reprezintd in concordanti cu
STAS 6755-74 (a se vedea tabelul 9— 1), Sensul transmiterii semnalelor intre
elemente se reprezinta prin sigeti. Orice semnal este purtitorul material al
unei informatii, de pilda tensiune, curent, viteza de rotatie, temperatura etc.

Clasificarea dupi destinatie a instalatiilor de automnatizare este: a) de
conlrol automat; b) de protecfie aulomald; c) de comandd automatd; d) de
reglare aufomatd. Atit sistemele de comandi automata, cit si cele de reglare
automata, care ne intereseaza aici mai mult, pot fi discrele si analogice, daci se
are In vedere principiul de actiune al acestora.

Principiul actiunjj discrete, frecvent intilnit in special in sistemele de
comandi automatd, se bazeazi pe comutarea de la o stare la alta a mérimilor
fizice susceptibile de a lua valori discrete (exemplul tipic: contactul electric,
Care poate avea doud stiri: inchis, cind transmite semnalul, si deschis, cind
acesta nu poate fi transmis).

Sistemele de comanda discretid pot fi clasificate in sisteme cu comandi:
directd, la care valoarea marimilor de iesire depinde de valoarea momentang
a celor de intrare; secventiald, la care valoarea mirimilor de iesire depinde nu
numai de valoarea momentani a semnalelor de intrare, ci si de evolutia ante-
ricara a unor mérimi din sistem, unele actiuni depinzind de executarea unor

actiuni precedente sau de indeplinirea prealabilid a unor conditii; cu program,
cind succesiunea operatiilor se efectueazi conform unui program obtinut de
la un dispozitiv de programare (benzi perforate, discuri feromagnetice, benzi
feromagnetice etc.). De fapt ultimele sisteme de comandi fac parte din sis-
temele secventiale. ’
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TABELUL 9—1

Semne conventionale pentru liniile de transmisie a informatiilor

Denumirea Semnul conventional
Liniec de transmisie (semn general) ————— e
Linie de transmisie electrici e e e i i e
Linie de transmisie mecanici —

u "

Linie de transmisie pneumatica 7 i
Legiturd a liniilor de transmisie e . e e e
Priza de mésurd L
Indicarea simplificatd a liniilor de
transmisie in paralel

NOTA. Sensul de transmitere a mforma;u]or esle precizat prinir-o sigeaii. Indicarea sensului de transmisie a
miorma;ulor este facultativi.
Sehema bloc sau structurald* a unui
x; oA Xm P b ;_istemgdeQ comanda cste 1‘§c1§té in
e figura 9—2. Se remarci lipsa existentei
unéi legaturi de control intre dispozi-
tivul de automatizare DA si. mirimea
DA — disporitiv de automatizare; P — proces; de iesire  x,, gc.tlum‘le diferitelor ele-
x, &p, ¥, — marimile de intrare, respeetiv mente fiilnd unidirectionale.
exceufie si iesire. Caracteristicile si notiunile de baz3
ale comenzii (cum se -mai spune pe
scurt sistemului de comand&) trebuie lamurite $i aprofundate printr-un
exemplu. S& considerim pentru aceasta un grup generator-motor (fig. 9—3).
Instalatia trebuie s# realizeze o valoare doritd a turafiel ny a masinii
de lucru ML. Cu un potentiometru se stabileste prin blocul impulsurilor de
comandi, unghiul de conductie si cu aceasta tensiunea de iesire U, a puntii
morofazate semicomandate. Tensiunea U, determina, prin curentul de excitatie
I, tensiunea generatorului si cu aceasta turatia motorului. Generatorul gru-
pului este antrenat de un motor asincron (nefigurat in schema), la o turatie
aproximativ constanta.
Din figura 9—3 este evident c¢d o comandd reprezintd o acfiune in lanf,
respectiv o actiune deschisd. Nu se efectueazd nici o méasurare si nici o retran-
smisie a marimii comandate in scopul unei corectii automate. Se vorbeste de

F1g 9—2. Schema bloc a unui sistem de co-
mandid aultomala:

* Reprezentare graficd conventionald, in care se indied elementele componente si legi-
turile dintre acestea, seinnalele ce se transmit prin legaturi, ca si sensul jor.
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Fig. 9—3. Schema clectricd a unui grup generator-motor (Ward-Leonard).

aceea de un lan{ de comandd. Fiecare lant de comanda poate fi divizat intr-un
organ de comandd sau dispozitivul de automatizare si un elemen! comandat,
procesul comandat. Acesta din urmi este partea prin care se realizeazi scopul
propriu-zis al instalatiei si ip care se afli influenta marimii comandate (in
exemplul nostru, grupul generator-motor). Caracteristica determinanti a
elementului comandat este influentarea sa de citre fluxul principal de energie.

Organul de comandd este cealalti parte a instalatiei prin care se influenteazi
marimea comandaté insensul dorit (in cazul exempluluj nostru, blocul impulsu-
rilor de comand4 si redresorul in punte). In lungul lantului de comandi existi
o directie de actiune stabilitd. Ea se poate recunoaste usor daci se stabileste
o schemi-bloc a semnalelor, cu unele preciziri fati de cele din figura 9—3,
redatd in figura 9—4. Ordinea actiunii intr-un lant de comandi este urma-

toarea: modificarea marimii de referinti (de intrare) x, atrage dupi sine o
modificare a mérimii de comand4 si aceasta o schimbare a valorii marimii de

iesire a elementului comandat, deci a méarimii comandate. Marimea de refe-
rintd x, din figura 9—4 este tensiunea prestabilitd U, a organului de comanda;
ca mirime de comandd x, poate fi consideratd tensiunea U, dc excitatie, iar
mairimea comandatd sau de iesire x, este turatia n, a motorului. Marimile
z,, z, reprezinti eventualele perturbatii care pot influenta comanda. In fiecare

lant de comandi real pot aparea schimbari nedorite ale marimii comandate
datoritd influentei mdrimilor perturbatoare. Acestea potinfluenta atit organul
de comanda, cit si elementul comandat. In cazul concret examinat méarimile
perturbatoare z ar putea fi variatiile sarcinii sau ale tensiunii reteléi. -

4 2;
L O | Organ X, Element - Xg
— de P
comanda ‘comandat

Fig. 9—1. Schema-hloc a semndlelor unui grup generator-motor.
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Calculul influentei marimilor perturbatoare asupra marimii comandate

il vom analiza pe acelasi exemplu, considerind cuplul static rezistent M,
drept mirime perturbatoare. Ne ocupidm deocamdatd numai de regimul sta-

tionar. .
Organul de comandd. Intre mirimea de referintd a turatiei U, si tensiunea
de iesire a redresorului U, se presupune o dependenti lineard, de forma
U,=kU,. 9—1)
Elemeniul comandai. Considerind ci generatorul functioneazi pe portiunea
lineard a caracteristicii de magnetizare si ci este antrenat cu turatie constanté,
tensiunea sa electromotoare va fi
Eg=kekU ,Qe=kU.,. (9—2)
Pentru circuitul indusului este valabild ecuatia de: tensiuni
E¢=Eny—R I,
avind R,=R,c+ R,y I, curentul rotoric comun_ masinilor m1 si m2. Rezulta
deci '
EM =EG—" RAIG’ (9—3)
E), fiind tensiunea electromotoare a masinii m2, E¢ cea a masinii m1. Pentru
masina m2, motorul grupului, considerind fluxul de excitatie constant, se
poate scrie in regim stationar:
EM =k3n1|,l; MM —=kM(DMQM :]('4nM. (9—4)
In regimul stationar cuplul motor M,, egaleazi cuplul static rezistent M, consi-
derat ca mairime perturbatoare, adici
My =M,. (9—5)
Ecuatiile de mai sus permit trasarea schemei-bloc a lantului de comanda
(fig. 9—25). Din aceleasi ecuatii, prin eliminéri succesive, se poate deduce
ny =k U,—kM,, cu k,=kik,/ky; k, =RA/k3k4. (9—6)
De mai sus rezulti cd turatia motorului depinde de mirimea de referin{a,

cit si de marimea perturbatoare M.

Pe lingd influenta perturbatoare a cuplului static rezistent din exemplul
analizat, se mai intilnesc §i alte mirimi perturbatoare (variatia tensiunii de
alimentare a excitatiei motorului m,, modificarea rezistenfelor cu temperatura

Ry 1/ky 1
I, My, M,

ks ks k3

U Ue E; X-Ey Ny

Fig. 9—5. Schema-bloc a lan{ului de comandi a unui grup generator motor.
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s.a.). Se poate intilni cazul cind toate méarimile perturbatoare actioneazi
Impreund si determini abaterea turatiei de la valoarea doritd. Din cauza ingi-
ruirii actiunilor tuturor parametrilor si a perturbatiilor intr-un lan{ deschis,
o comandd este lipsitd de posibililatea unei corectii automate. Daca existi si
cerinte speciale privind precizia si regimul dinamic, pretentii pe care 0 comandi
nu le poate indeplini, in locul unei comenzi trebuie introdusi o reglare.

In principiu, orice sistem automat (SA) contine procesul automatizat (P)
sau instalalia tehnologicd automatizatd si dispozitivul de. automatizare (DA),
figura 9—6. Spre deosebire de sistemele de comandi automati, existi si o
legdturd inversd de control, care se sesizeazd mai bine examinind ulterior
schema elementelor componente ale unui SA.

___________ _ARA
r |
x | Ccomagndd |
i i A P - e
(Efect dorit) | o Control } (Efect obtinut)
|
Y 1

Fig. 9—6. Schema globald a unui sistem antomat (SA).

In cazul unui sistem de reglare automati (SRA), a carei definitie va fi data
mai jos, cu eite o singurd mairime de iesire x, si o singurd marime de intrare
x;, schema-bloc al acestuia este reprezentatd in figura 9—7. Se recunoaste
ci reglarea este realizatd printr-o actiune in buecla inchisi. Ansamblul EC, R,
E, M constituie dispozitivul de automafizare; ansamblul de elemente EC, R,
E, P formeazi calea directd, pe cind ansamblul ce contine elementul M for-
meazd calea inversd sau de reacfie. Mentionim ci SA pot contine si alte ele-
mente, ca de pilda elemente de calcul, convertoare, adaptoare, elemente de
prescriere §.a. : ’

Elementul de comparatie EC realizeazd diferenta x,=x,—z,, dintre
marimea de intrare si cea de reactie, z, fiind denumit mdrime de acfionare

cc o

X

R L. £ xm‘. p e

TFig. 9—7. Schema bloc a unui sistem de reglare automatd (SRA):

EC — element de comparalie; R — regulator automat; E — element de exccutie; P — proces

automatizat; M — element de mdsurare (traductor, inclusiv eventualul adaptor); z;, 2, ..., 2
— marimi perturbatoare; x,= x;—x,, mirime de actionare (eroare); x, — marime de comandi;
Xy — mérime de executie; x; — marime de intrare; x,-— mirime de reaciie.
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sau eroare. Aceasta se aplica regulatorului autonrat R, constituit din amplifica-
toare si elemente de corectie. Mirimea z,., de la iesirea regulatorului, se aplica
la intrarea elementului de executie E, de cele mai multe ori un motor sau servo-
motor. Acesta furnizeazi marimea de executie z,,, cu ajutorul cireia se executi
schimbarile necesare in functionarea procesului P, astfel ca si se obtind o
anumita lege de variatie in timp a marimii de iesire x,(f). .

Asupra procesului actioneazi de obicei si diferite marimi perturbatoare
2y, Zg, ey Zz, Care, in absenta elementelor din cadrul SRA, ar putea produce
variatii nedorite si inadmisibile in timp ale marimii de iesire x,, dupa anumite
legi de dependentid din interiorul procesului P.

in orice SRA se.realizeazd pe calea de reactie o legiturd intre mirimile
x, si x, (pe traseul x,— M —EC— R—E), care stabileste ce modificéri trebuie
si sufere mirimea de comanda z,., in vederea elimindrii influentei nedorite
a perturbatiilor asupra marimii de iesire x..- In esentd, orice SRA trebuie si
stabileascd o astfel de dependentd functionald x,=f(z;), incit influenta per-
turbatiilor si fie redusi la minimum. F&rd indoiald ca functia z, =f(x;) doritd
se va putea mentine de citre SRA numai in regimurile stafionare, cind z(f),
si z,(f) sint funciii de acelasi tip (in particular z,=const., z,=const.). In
regimurile tranzitorii, de trecere de la un regim stationar la alt regim stationar,
vor avea loc abateri temporare de la legea functionali x,=f(z;).

Asadar rezulta ci SA red’izeazd aufomal o dependenfd funcfiona'd x.(x;),
comparind aceste mdrimi sau funclii de ale acestora prin ulilizarea rezultatelor
obfinute pentru comanda surselor de energie, de alimentare ale elementelor
componente ale SA. In schemele-bloc ale SA si SRA, sursele de energie si
liniile de alimentare de la ele nu se reprezintd, deoarece predomini aspectul
transmiterii i- prelucririi semnalelor de informatii.

S& examinim, succint, elementele SRA. Elementul de mdsurare M (fig.
9—7), de pe legdtura de reactie, primeste la intrarea sa mérimea fizicd =z,
(rérimea de iesire sau reglati), o mésoara si o transforma corespunzitor pentru
a [i utilizatd in SRA. Elementul A este in general un traductor, producind
la iesirea sa mdrimea de reacfie x,, de naturid fizicid si domeniu de variatie
convenabil. '

Elementul de compearafie EC posedd doud intréri, pentru mirimile de intrare
a; si de reactie x,; I:C produce la iesire mdrimea de actionare (denumiti mai
demult eroarea sau abaferea)

Ty =T~ T, (9—7)

Cind z;, z, au acceasi paturi fizicd si ordin de marime, aceste marimi pot fi
comparate direct, nemaifiind necesar elementul de masurare M. In aceastd
situatie vom avea

Ty =T;— T (9—38)

Re¢ulalorul aulomat R contine un ansamblu de elemente, fiind in general
destul de complex. Mirimea de actionare z,, primiti la intrare de citre acesta,
este amplificata si prelucrati intr-un anume fel, ca si furnizeze la iesire md-
rimeq de comandd x, pentru intrarea elementului de executie E. De retinut
ci regulatorul este mereu gata de funciionare; cind insi x;=x,, mirimea de
actionare este nuld si regulatorul nu acfioneazi; el va functiona numai in
situatiile 2, # x,, astfel incit si stabileasca.egalitatea dintre x; si z,, respectiv
intre x; si z,. _

In fine, elementul de executie E produce la iesirea sa mdrimea de executie o,
care se aplicd procesului pentru modificarea marimii reglate x,. Elementul de
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executie se compune dintr-un motor (servomotor) si un organ de executie;
motorul primeste la intrare méarimea de comandi z, (tensiune electricé, pre-
siune etc.), actionind organul de executie (reostat, robinet, clapeti), care
determina functionarea in sensul necesar al procesului.

Dupi aceste consideratii asupra elementelor componente ale unui SRA,
unele preciziri asupra anumitor marimi. Mdrimea de inirare z; nu depinde de
sistemul sau elemerntul la intrarea cérora se aplici (in p'articular EC). Aspectul
variatiei temporale a méarimii x; determina lmpartlrea SA in trei clase: a) SRA
de stabilizare, daci x;=const. (x, se numeste aici médrime de referinid); b) SRA
dupd program, dacd z;({) respectd un program preimpus, z; numindu-se in
acest caz mdrime de inirare programatd; c¢) sisteme de urmérire, cind variatia
lui z:(f) este aleaterié (mtlmplatoare) dup# o lege necunoscuti dinainte. In
acest caz marimea de iesire sau reglatd x, trebuie sa varieze la fel. Mdrimea de
aclionare x,=x;—x, este mirimea de iesire a elementului de comparatie EC.
M drimea de comandd z, — marimea de iesire a regulatorului — se aplicd la
intrarea elementului de executie, fiind o functie prestabilitd de mérimea z,
de actionare. Mdrimea de iegire sau reglati z, constituie méarimea de iesire a
procesului. Dispozitivul de automatizare din cadrul SRA are scopul efectiv
de obtinere a unei anumite legi de variatie a lui z, in timp sau de a 0 mentine
constantd. Mdrimea de reactie x, trebuie si aibi acelasi ordin de marime si
aceeasi naturd fizici cu mirimea de intrare a sistemului z;. In fine, mdrimile
periurbatoare z, sint mirimile fizice diferite de z;, care tind sa influenteze
mirimea z, de la iesirea SRA ; ele se datoresc unor cauze exterioare sistemului
(variatia tensiunii de a]imentare debitului de gaz, a temperaturii etc.).

Vom cerceta influenta cuplului static rezistent, ca mérime perturbatoare,
asupra turatici motorului grupului generator—motor cu reglarea automati
a turatiei (fig. 9—8).

~U

AUlReguiator U,

i

Fig. 9—8. Schema unui SRA a turatiei motorului de c.c. al unui grup- generator-motor.

ﬂ-—Q-—
-
o

-
e

Elementul de execufie. Anterior am dedus ecuatia care leagi marimea de
intrare a blocului 1mpulsur110r de comanda U, cu cuplul static rezistent M,
si turatia motorului n,, (relatla (9—6)). In SRA a turatiei din figura 9 8 tlebule
sa inlocuim mirimea U, prin U,. Obtinem astfel

ny =k, Uy— kMM, (9—38)

Regulalorul. (,omportarea stationara a regulatorului cu amplificarea statica
k, este descrisi prin ecuatia

U, =ko(U;— Up). (9—9)
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Traductorul. Tensiunea de
iesire a tahogeneratorului este
proportionald cu turatia si deci

UT =anM' (9— 10)

Recurgind la ecuatiile (9—8),
.., (9—10) putem fintocmi sche-
Fig. 9—9. Schema-bloc a unui SRA a turatiei m.a-bloc a SRA a tUI:at.l.el grupu-
unui grup generator-motor (fig. 9—38), in regim lui g?neratior‘mot_()r din fl.gura 9—

stationar. —8 in regim stationar (fig. 9—9).

9.1.2. Clasificarea sistemelor de reglare automata

Din ansamblul SA existente, ne intereseazi indeosebi SRA, care au fost
definite in paragraful 9.1.1 ca fiind S4 avind marimea de intrare constanta
(SRA de stabilizare), variind dupa un program preimpus (SRA dupa prograrn)
si, in fine, avind o marime de intrare cu variatie aleatorie temporalid (SRA de
urmirire). Evident ci clasificarea SRA se poate face dupi mai multe criterii,
din care vom expune pe cele mai uzuale,

a) Dupa caracterul prelucrdrii semnalelor, SRA pot fi confinue, cind toate
marimile din SRA sint functii continue de timp) §i discontinue, cind cel putin
o marime din SRA variazi discontinuu sau discret.

b) Dupi numdrul mdrimilor de iegire distingem SRA cu o singurd mdrime
de iesire (SRA conventionale) si SR A multivariabile, cu mai multe mdrimi de
iesire. In aceast lucrare sint tratate doar SRA cu o singurid mirime de iesire
§i o singurd marime de intrare. )

¢) In functie de dependentele din regim stafionar dintre mirimile de iesire si
de intrare ale elementelor componente ale SRA se intilnesc SRA lineare (toate
dependentele mentionate fiind liniare) si SRA nelineare (cel putin una din
acested este neliniara).

d) Dupd vitezu de rdspuns a procesului P la un semnal aplicat la intrare
vom avea SRA pentru procese rapide (constante de timp ale lui P inferioare
a 10 s) si SRA pentru procese lente.

e) Cind elementele din componenta dispozitivului de antomatizare au
la intrare si iesire mirimi normalizate ca naturd fizicid si anumite limite de
variatie, SRA sint unificate. Daci SRA sint destinate anumitor procese parti-
culare, neindeplinind conditiile aritate mai sus, este vorba de SRA speciali-
zate. Acestea din urma sint tot mai rar raspindite.

f) .In functie de numdrul buclelor de reglare distingem SRA cu o singurd
bucld de reglare, care posedi un singur regulator automal, si SRA cu mai
mute buc’e de reg'are, dotate cu mai multe regulatoare automate. In ultima
categorie se cuprind si SRA in cascadd, la care mirimea de iesire a regula-
torului unei mirimi reglate este folositi ca mirime de referintid pentru regula-
torul altei marimi reglate.

g) Dupa felul obtinerii si prelucrarii informatiilor avem SRA cu {estare,
informatiile obtinindu-se periodic la intervale de timp egale si SRA direct
prin calculalor (prescurtate DDC, de la »direct digital control“, comanda
directd numeric), la care prelucrarea si transmiterea marimilor, realizate in
mod normal printr-un regulator, se efectueazi folosind elementele si metodele
unui calculator. '
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9.2. INDICATORI DE CALITATE Al UNU! SISTEM AUTOMAT

Calitatea unui sistem automat se apreciazi pe baza unei serii de indicatori,
stabiliti in functie de modul in care sistemul rispunde la o anumitd variatie
a mairimii de intrare. Semnalele tip de intrare, care vor fi examinate in sub-
capitolul 11.1, utilizate in aprecierea raspunsului unui SA dat, cuprind printre
altele semnalele freaptd, rampd si sinusoidal (fig. 11—1, 11—2 si 11 ~6).

De exemplu, raspunsul u,(f) al unui sistem automat de actionare electrica
la un semnal treaptd de intrare aratd in general ca in figura 9— 10. Daca sis-
temul ar fi ideal, adicii daca nu ar avea nici un fel de inertie indiferent de natura
ei, atunci u,(f) ar aridta tot ca o treapta, -dicd marimea de iesire ar urmdiri
intocmai marimea de intrare. In regim stationar sistemul ar realiza la iesire
chiar mirimea impusi u,, de la intrare prin semnalul uy, intre aceste mi-
Timi existind relatia ’

1

Ui e ‘r

Uag
Upg+ ales

dee b
Ueg~aldeg

G i ts?

Fig. 9—10. Variafia temporald a marimii de iesire pentru o intrare tn trcapti.

Uy
Ho=7
K fiind-o constantd diferitd in general de unitate si avind dimensiuni in cazul
cind mirimea de la iesire are alta natura decit cea de la intrare. In cazul unui
sistem de reglare automati a turatiei, mirimea de iesire este viteza unghiularj,
iar'méarimea de intrare ar putea fi o tensiune, constanta K fiind un coeficient
de traducere a vitezei unghiulare in tensiune, de exemplu a unui tahogenerator.
Mai concret, fie u,y=5 V si K=0,1 V/rad/s; rezultd u, =50 rad/s. Aceasta
mirime ideald se numeste mdrime impusd.

In realitate nu existd sisteme ideale, intervenind intotdeauna elemente
care prezintd inertie mecanici, magneticd, electrica etc., raspunsul sistemului
real desfisurindu-se in timp dupd curba cu linie neagra ingrosati din figura
9—10.

In cazul sistemelor reale, dupa terminarea procesului tranzitoriu acestea
nu ating mairimea impusd u,. Din cauza unor fenomene interne, de pilda
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coeficientul limitat de amplificare a regulatorului, viteza unghiulara variaza,
de exemplu, la functionarea in gol al motorului avind valoarea de 48 rady/s,
iar la functionarea in sarcin# plini valoarea de 42 rad/s, in medie deci 45 rad/s,
la una si aceeasi mirime de intrare Uig. =5- V. Aceastd valoare s¢- numeste
mdrime ‘prescrisd u,, si ea corespunde in ‘condifii normale mirimii. u,. Pe
panoul de comandi, pe pozitia respectivd a butonului potentiometrului care
stabileste mirimea de intrare u;, se noteazi direct mérimea prescrisi u,, cores-
punzitoare (in cazul concret prezentat se va scrie 45 rad/s sau valoarea cores-
punzatoare a turatiei). .

Dar nici conditiile normale nu se realizeazi intotdeauna. Rezistenta poten-
tiometrului poate varia, sursa care alimenteazd potentiometrul de asemenea
(desi aceastd sursd este electronic stabilizatd), asa incit chiar dacad butonul
potentiometrului este pe pozitia mérimii prescrise dorite, adicd 45 rad/s,
marimea de intrare reald nueste chiar u;, =5V, ci cu ceva diferitd, iar marimea
de iesire reala atinsa de sistem in regim stationar este u,;, si zicem 42 rad/s,
diferitd de u,,. Mirimea u.se numeste mdrime de iesire stafionard efectiv
realizatd. Catre aceastd valoare tinde de fapt rdspunsul sistemului la treapta de
intrare fixata.

Odata stabilite cele de mai sus putem defiri indicatorii de calitate ai
unui sistem de reglare automati.

Precizia regldrii se exprlma prin abaterea statlonara maximi a marimii
reglate de la valoarea prescrisid u,,, in combinatia cea mai defavorabild a
mérimilor perturbatoare (sarcind, temperaturd, tensiune de alimentare etc.).
Abaterea de care este vorba este deci diferenta u,,—u.,.

De reguld aceasti abatere se da in procente din valoarea maxima a gamei
de reglare. in exemplul tratat mai sus s-a gisit u.,—45 rad/s, u,,—=42 rad/s,
adicd u,,—u.,=3 rad/s. Daca gama de reglare a vitezei este 20 ... 300 rad/s
si abaterea de mai sus este maximi pe toatd gama de reglare, atunci precizia
reglarii este de 19, la viteza maximi. De remarcat ca la viteza minimg de 20
rad/s aceeasi abatere ar duce la o precizie de 15%,. Retinem deci cd in general
abaterile stationare nu depind de punctul de functiomare in domeniul de
reglare, iar procesele tehnologice permit de reguli precizii mai slabe la limi-
tele inferioare ale domeniului de reglare.

Constanta regldrii se defineste prin abaterea stationari maximé u,,—u,; a
mirimii ‘de iesire in comparatie ¢u o valoare stationara u.,, odata stabilita,
pentru un interval temporal precizat, limitat sau nelimitat, in conditiile cele mai
nefavorabile ale mirimilor perturbatoare. Conform acestei- definitii, abaterile
constante ale tuturor elementelor ce compun sistemul de reglare nu influen-
teazd constanta reglirii. Acest indicator este important pentru aprecierea
calitatii sistemelor automate in unele procese tehnologice. Astfel, la un strung
conteazi mai putin coincidenta vitezei reale cu valoarea prescrisd pe cadranul
potentiometrului, decit mentinerea vitezei la valoarea constanti, odati ce
aceasta a fost stabilité, pentru tot intervalul de prelucrare, indiferent de per-
turbatiile ivite. Constanta reglirii se di de obicei in procente, ca si preeizia
reglarii. '

Durala procesului tranziforiu se exprima prin mai multe intervale temporale,
precizate in' figura 9—10:

— {impul de primd stabilire t,, reprezintd intervalul de timp din clipa ince-
perit procesului tranzitoriu si pina in momentul cind mérimea de iesire devine
pentru prima dati egali cu valoarea stationard u,,;

— timpul de incadrare inifial t;; reprezinti intervalul de tlmp de la ince-
putul fenomenului tranzitoriu pini la incadrarea mirimii de iesire in plaja

286



U+ Aug,, in care Au,, se ia 2...59%, din u,.; sau in lipsa vreunei preciziri
chiar in limitele de definire a preciziei reglirii sau a constantei reglarii;

— timpul de incadrare final t,; se defineste analog cu conditia ca mirimea
de iesire sa intre definitiv in plaja u,,4 Au,,, fird a mai iesi din ea (fig. 9— 10).

In cazul SRA ale actionirilor electrice, acesti timpi sint de ordinul zecilor
de milisecunde pini la citeva secunde.

Coeficienlul de suprareglare reprezinti raportul dintre depésirea tranzitorie
maximé (Au,s)mes figura 9—10, a valorii stationare u,; si aceasta din urmé,
adica 6 =(AU,s)mas/tes. Acest coeficient se ia egal cu 0,2 ... 0,4; el evidentiaza
gradul de solicitare sau uzuri a utilajului in procesele dinamice. Coeficientul
de suprareglare influenteaza si calitatea prelucririi produsului de citre insta-
latia actionati.

Gradul de amortizare al reglirii se defineste prin numaérul de oscilatii suc-
cesive inregistrate de mirimea de iesire pini la incadrarea definitivi in plaja
U,s+ Au,,. In figura 9—11, curba a reprezinti rispunsul unui sistem cu un
inalt grad de amortizare, pe cind curba c¢ reflectd o slaba amortizare.

Gradul de amortizare depinde de frecirile mecanice sau, mai general, de
pierderile de energie din sistem, care au tendinta de a inabusi dscilatiile; inertia
de orice naturd mareste tendinta de oscilatie.

Fig. 9—11. Varialia temporald a mérimii de iesire pentru o intrare in treaptd, la diferite grade
de amortizare.

De remarcat ci o amortizare puternicd méareste durata procesului tranzi-
toriu, pe cind un sistem slab amortizat se incadreazi dupa multe oscilatii
in plaja admisa. Se preferd sisteme care si inregistreze o singuri oscilatje
inainte de incadrarea definitivd in plaja w4 Au,,. -
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CAPITOLUL X

10. COMPORTAREA DINAMICA A SRA

Analiza comportirii SRA lineare si continue, in regimuri tranzitorii sau
dinamice, se face recurgindu-se la semnale de intrare tipizate si utilizind o
varietate relativ largd de metode, dintre care unele vor face obiectul capito-
lului 11. -Se presupun in prealabil cunoscute elementele de transmisie care
formeaza SRA considerat.

In acest capitol ne vom ocupa de examindrea metodei ecuatiilor diferen-
tiale, de anumite elemente de transmisie, cit si de unele detalii in conexiune
cu normarea si linearizarea ecuatiilor diferentiale.

10.1. METODA ECUATIILOR DIFERENTIALE

10.1.1.Generalitati

Aceastd metodi constituie de fapt punctul de plecare in studierea compor-
tarii dinamice a elementelor si SA; din ea deriva in fond celelalte metode de
analizi.

Ecuatia diferentiald a unui element sau SA constituie o relatie de echilibru
dinamic, obtinutd pe baza legilor fizice care le guverneazi fenomenologic.
Este limpede ci obtinerea ecuatiei diferentiale mentionate implicd atit cu-
noasterea prealabild a proprietitilor fizice ale elementului sau SA, cit si a
legilor fizice de bazi. Printre acestea din urmai se pot enumera, de exemplu,
legea lui Ohm, teoremele lui Kirchhoff (daci e vorba de sisteme electrice cu
parametri concentrati), legile dinamicii fluidelor (la sistemele pneumatice si
hidraulice), legile dinamicii corpurilor solide.

Ecuatia diferentiala ciutati reprezintid o relatie functionald, care leaga
marimea de jesire r, si derivatele sale in raport cu timpul de méirimea de
intrare x;, ca si de derivatele si integralele sale temporale. Rezolvarea ecuatiei,
cu alte cuvinte obfinerea solutiei ecuatiei diferentiale, va constitui raspunsul
Z.(t) al sistemului sau elementului !a un semnal de intrare z;(f) dat. Cu-
noscind z,(f) se pot apoi aprecia performantele sistemului.

Conform celor de mai sus, ecuatia diferentiald a unui element sau a unei
conexiuni de elemente lineare si continue poate fi pusa sub forma

a, ddf+ +a1 g, = ='+ by “"+b 2,  (10—1)
unde @, =const. (j =0,1, ..., n), by =const. (k=0, 1, ..., m). Cunoasterea ecualiei

diferentiale a 51stemu1u1 considerat si a condltnlor initiale este o problema
cheie, aceasta stind la baza teoriei tuturor S.A.

Solutia generali a ecuatiei (10—1), asa cum se stie de la analiza matematica,
se compune dinsuma componentelor tranzitorie x,,(f), care corespunde solutiei
ecuatiei cmogene — cu membrul drept nul — si de regim fortat sau perma-
nent ori stationar 1,(f). ccrespunzatoare solutiei particulare a ecuatiei. Prin
urmare,

T () =2 () + 2., (0). (10— 2)
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Dupéd cum se va vedea mai departe, la SRA, pe linga ecuatiile elementelor
sistemului deschis se considerd si ecuatia elementului de comparatie

e=x,(0)—2,(1), (10—3)

z,(f) fiind mirimea de reactie; Ecuatia sistemului se afld eliminind succesiv
marimile intermediare.

Atragem atentia c# la sistemele de reglare automaté nelineare ecuatia diferentiald a sis-
temului nu este de tipul (10—1), ci mai complicatd. De multe ori in practici dependenta
== f(x;) este nelineard*, redatd prin expresii analitice complicate sau grafic, datoritd unei
serii de fenomene reale (histerezis, saturatie etc.). Desi comportarea liniari este o idealizare,
valabild deseori numai pentru variatii mici si suficient de lente in timp in jurul unor puncte
de functionare, multe, SRA funcfioneaz& deseori in acest mod, ceea ce justificA examinarea
unor dependente liniare.

Mai retinem ca la toate sistemele lineare, care poseda ecuatii diferentiale

de tipul (10— 1), se poate aplica principiul suprapunerii efectelor sau al super-
poziliei.

10.1.2. Exemple de stabilire a ecudtiilor difereniiale ale unor sisteme
fizice lineare

Ne vom limita, in cele ce urmeazi, la unele exemple de stabilire a ecuatiilor
diferentiale pentru citeva sisteme fizice, care pot fi apreciate ca lineare si cu
parametri concentrati.

Exempiul 1. Fie dipolul pasiv din figura 10—1, a in care consideram ca
marime de intrare x;({) =u, tensiunea aplicata la bornele AB, iar ca mirime
de iesire tensiunea u,=x,(f) de la bornele condensatorului C.

]
Fig. 10—1. Dipol pasiv RC:

a — schema electricd; b — schema bloc asociata.

Teorema a doua a lui Kirchhoff furnizeazd succesiv pentru ochlunle
AR,R,BA si R,CR,:

H=R1i1+R2i2; R2i2 =ll¢. (10_4)

* (el putin un termen din cei doi membri ai ecuatiéi diferentiale s fie nelinear; in par-
ticular coeficientii a,, b, ai ecuatiei (10—1) s& nu fie constantl sau s& apard puteri si
produse de functii de timp.
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Mai putem scrie:

=l ic; ioe=C d:;. (10—5)

Prin eliminarea marimilor i;, i, §i ic din relatiile (10—4) si (10— 5) se gaseste
ecuatia diferentiald doritid dintre u si z,. Avem:

u=Ry(iy+ic)+ 1= u,+R,C 4y,
R, at
sau
du R
R,C- % 2y, =u, 10—
R, dz+(1+R,)" u (10— 6)

care este ecuatia ciutati. Ea se mai poate scrie si sub forma

T du u
—— ¢ + ==, 1 - !
K, dt e K, (106"

cu 1=R,C si K,=2atf g
RR
Solutia ecuatiei diferentiale liniare cu coeficienti constanti (10—6'), in
cazul ci mirimea de intrare variazi in treapti, u(f)= U=const. la {=0, admi-
tind c¢d in momentul inifial condensatorul este incircat, adicid u.(0-)=U,,
va fi de forma

te= O+ ual)=—+Ke", (10—7)
1
unde K este o constanti de integrare, iar r rddécina ecuatjei caracteristice
tr+K=0, adici r=——. (10—8)
T

Ca si"determinim constanta’ de integrare K, facem uz de conditiile initiale
impuse. La =0 avem

. U, .
5(0) =225 u0)=Ryis(0)=Us.
2

In consecinti
U U
U90=E-+K ™ * * K=Uco—?'

1
Cu acestea, solutia ciutati (10—7) va deveni

uc(t)=§:+ (Uco—--;{i)e"

1

sau -
K¢ Ki

uc(t)=K1(1-e‘T Y Uqe ©. (10—9)

Graficul temporal al tensiunii u, este redat in figura 10—2; u, tinde asimptotic
citre U/K,.
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Schema bloc a dipolului electric din figura 10—1, a, este desenati in figura
10—1, b, in situatia particulari a condensatorului initial descircat, adici
u,(0-) =U,=0. Intr-adevir, elementul de comparatie EC, realizeazi diferenta
U,=U—Up =U— R;i;. Aceastd tensiune diferen{d este aplicati la intrarea
blocului 2, care o transformi in curentul i, =u./R,, si la intrarea blocului 3,
care o transformi in curentul i,=C du./df. Insumarea i «+i; In elementul de
comparare EC, (element sumator) furnizeaza curentul i;, aplicat dupi aceea
la intrarea blocului 7; in fine, acesta furnizeazi la iesirea sa tensiunea up; =

11 ainte de a trece la alt exemplu, sd observim ci ecuatia (10—6’) este
uzual intilnitd in descrierea proceselor de ordinul I.

Exemplal 2. Fie un motor de curent continuu cu excitatie independents
constanti, comandat in tensiune pe indus, cu sarcin# pur inertiala (fig. 10— 3),
adicd cu un cuplu static rezistent nut la arbore. Ecuatiile care descriu compor-
tarea motorului, cu notatiile consacrate si folosite in curs, sint urmatoarele;

|
Y
M ———
+ ia
o
UCO E
ul s
§ + 1 1
¥
o :
0 t
Fig. 10—2. Graficul temporal al tensiunii u, Fig. 10—3. Motor de curént continun
N U cu excitafie independentd, cu sareini
(fig. 10—1, a), in cazul U¢o<?' pur inertiali.
1
.. di, . : Q:
m=ci,; u=R,i,4L, T—%’ eg=—:cf2; (10—10)
aQ
m=J —,
d?

Daci se considerd ca mirime de intrare tensiunea u §i ca mérime’'de iesire viteza
unghiulard Q, eliminind intre cele 4 ecuatii (10—10) mairimile e, i;, m se
obtine, prin calcule elementare succesive, j [

T,Tn ——I-T,,,_ +o==2, (10—11)
aet e wmk € : e ek

unde T,=L,/R, i Tm=dR,/c® reprezinti constantele deftimp electromagne-
tici a rotorului, respectiv electromecanici; aici'avemlc =k®, = const.

Este ugor de viizut ci luind ca mirime de iesire deplasarea unghiulari «
a arborelui motorului, ecuatia diferentialj a—f(u) a motorului examinat
devine, avind Q =de«/dt,
Bt Td%

+T +—=—— (10—11°)

T, T, —
°TT g ™ am ¢
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10.1.3. Normarea si linearizarea

Pentru usurarea calculelor, indeosebi pentru cele efectuate pe caleoulator,
ecuatiile diferentiale care descriu comportarea diferitelor sisteme si procese
fizice se scriu intr-o form& adimensionald sau raportatd. Operatia respectivu
este denumitd normare, iar diferitele mérimi fizice exprimate adimensional
prin impéartirea mirimilor absolute prin marimi de referinti de acerasi natura
fizicd sint denumite mdrimi relative sau normate. Aceste marimi vor fi scrise
cu un asterisc superior sau la indice, desi acest asterise poate lipsi uneori, daca
cititorul a fost in prealabil avertizat. Marimile de referin{i pot fi cele nominale,
dar pot fi alese si altele. De exemplu, o tensiune si un curent relativ pot
fi scrise

r=l, (10— 12)

Puterea relativa in curent continuu va fi

p*=i= Ul

Py Unly

U=U*TI*.

Se foloseste deseori si notiunea de rezistenti electrici nominala absolutd Ry
a unei laturi de circuit, ca fiind raportul dintre valorile nominale Uy a ten-
siunii de la extremititile sale si Iy a curentului care parcurge latura in chestiune

( r="~ (10— 13)
Iy '

Rezistenta relativd va fi
R __RI, _ U/ U*

R*z_ - — . (10‘— 14)
RN U)v'- Uy/I‘v I‘

Helativ la motorul asincron trifazat se pot face unele preciziri cu privire la rezistenta
nominald Ryy a InfAsurdrii trifazate rotorice. Se va infelege, la acest ‘motor, prin R,y rezis-
tenta activi echivalenti tiecirei faze rotorice (constituiti din rezistenta activa pe fazi insumatid
cu o rezistentd exterioari inseriatd), care la tensiunile §i frecventa nominali in stator deter-
mind curentii nominali In infiguridrile de fazd ale rotorului imobil. Daci acestea din urmi sint
legate in stea, rezistent{a rotorici nominald va fi

RyyoeZ,ym 2 (10—15)
avmtaNT By .

’

E,y fiind tensiunea electromotoare efectivd pe fazd rotoricd, cind rotorul este imobil , lar
I,y curentul rotoric pe fazd nominal. )

In privinfa mirimilor care intervin in functionarea motorului de curent
continun, expresiile lor normate sint
* U M
J I AP s AL APy VN S T (10— 16)
Iy Uy My O
.méarimile de referint{a fiind cele nominale. Se face deseori o exceptie referi-
toare la viteza unghiulari de referinta, la care se prefera ca aceasta (la motoa-
rele cu excitatie independenti si derivatie) sa fie cea de functionare in gol
ideald, cu tensiunea nominalid Uy si fluxul nominal @y, deci
Unx

QON= E‘ . (10— 17)
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La celelalte motoare de curent continuu sé poate lua de asemenea mdérimea (10—17) drept
vitezid de referinti, numai cd ea va avea semnificatia valorii absolute a tensiunii electromo-
toare indusi la flux de excitalie nominal, impar{itd prin kQy, respectiv a vitezei de rotatie
la care, la flux de excitatie nominal, se induce wvaloarea absolutd nominalad a tensiunii
Uy.

Mai avem
e=—k®Q; Ey=—Lk0,Q,
si deci
Q .
et == == Q*QF, 10—18
Ey  @yQ, ( )
ca si cuplul relativ
m*z_m_,:ﬂ"_z(b*l; (10_ 19)

Cu aceasta, ecuatia normatéd a caracteristicii mecanice a motorului de curent
continuu devine

U— R,i,
0% — Q — k® _ Uy . Ryig . Dy (10—20)
Qon i}\[’_ UxD Uy s
kwy

Avind in vedere c¢i Uy=Ryl,y, relatia (10—20) trece in

»* %

U* R, 1,
Q* = or  o- =n* (10—21)
sau Inca
Q¥ — U R;m"
—n¥—= o o (10—22)

Remarcim ci alunecarea s la motoarele asincrone se scrie, luind viteza
de sincronism (), ca mirime de referint,

gm0t T ) Q¥ =1—n*. (10— 23)

In ce priveste ecuatiile diferentiale, scrierea lor normati nu este dificila,
mai ales la cele simple; vom ardta aceasta in doui exemple.
Exemplul 1. Si se scrie in mirimi relative ecuatia de miscare

m—m‘5=JdT?. (10— 24)

Daca alegem aici ca marimi de referinti cuplul electromagnetic nominal M,
si viteza unghiulard nominald Q,, avem

m m, _JQN QN)

sau

m*—m;=Ty , (10—25)
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unde s-au notat

mé—=T o M gx @
M, M, Qu
si
JQ
Ty=-1220 10— 26
= (10—26)

Aici Ty este asa-numita constantd electromecanicd de {imp nominald de pornire,
Din ecuatia (10—253) se vede ci in ecuatia de miscare scrisd in mérimi relative,
cu exceptia timpului, momentul axial de inertie J este inlocuit de constanta
de timp Ty. Ecuatia mentionati mai poate fi scrisi, cu t* =t/ Ty, si sub forma

o < aQr
m*—m,;= ,
de*

(10— 25

care prezintd insd dezavantajul cd timpul relativ {* nu mai coincide cu cel
real. ’

Exemplul 2. Si se scrie in marimi relative ecuatia diferentiala a unei infa-
surari de excitatie la motoarele de curent continuu derivatie.

In marimi absolute putem scrie ecuatia de echilibru a tensiunilor, cu nota-
tiile consacrate,

ue=Reie+Lu%. (10—27)

Introducind constanta electromagneticd de timp 7,.=L,,/R., ecuatia prece-
denti se transformi in

u, di, .

—=T,—=+i,.

R, Car o °

Daca se mai imparte prin curentul de excitatie nominal I, =U,y/R,, obtinem

sau
i, 10— 28
Upg =1,z o (10—28)
Aici s-au introdus mirimile normate
Le . ot
=t =t = (10—29)
Ie.N' UzN T'

Asa cum am precizat anterior, timpul normat nu mai coincide cu cel real;
in multe ecuatii nu se face normarea acestei marimi.

Utilizarea marimilor normate sau relative prezintd avantaje substantiale.
Mai intii dacd marimile de referin{a sint cele nominale, valoarea 1 indica va-
loarea din serviciul nominal, iar in caz contrar, din serviciul de referintd. Rami-
nind la. mérimile nominale ca mérimi de referin{, valorile supraunitare ale
mirimilor normate sau relative vor fi cele supranominale, iar cele subunitare

.
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vor insemna valori subnominale, ceea ce permite de la bun inceput aprecierea
serviciului de functionare in raport cu cel nominal. In plus ecuatiile diferen-
tiale devin mai simple si independente de sistemul de unitati de masuri folosit.
In schimb, un dezavantaj este disparitia posibilititii efectuirii de verificiri
dimensionale a ecuatiilor, cici marimile normate au dimensiunea zero.

~ Este usor de sesizat ci inmultirea m#rimilor normate cu méirimile de
referintd alese conduce la obtinerea maérimilor absolute.

Linearizarea ecuatiilor diferen{iale in jurul unui punct de functionare este
o altd problemi de importanta remarcabild In automaticid. Cum s-a spus deja,
deseori ecuatiile care descriu comportarea unui anumit sistem sau element
sint nelineare. Pentru a ne fixa ideile sa considerdm un motor de curent con-
tinuu cu excitatie independenta, comandat in tensiune de excitatie. S& presu-
punem ci tensiunea de alimentare rotoricé este u=U =const., iar cuplul static
rezistent neglijabil. Ecuatia de miscare este deci

m=k(Dia=J1—?. (10—30)

Fluxul de excitatie va fi 0 marime variabild, ca si curentul i, prin rotor, in
decursul regimului tranzitoriu. Din acest motiv, ecuatia (10— 30) devine neli-
neard chiar si in situatia in care caracteristica de magnetizare a motorului
ar fi linear, fiindcd apare produsul a doui functii variabile in timp, ® si i,.

Desi studiul sistemelor nelineare depiseste cadrul cursului de fati, vom
ardta ci ecuatiile diferentiale atasate lor pot fi linearizate, micar pe portiuni,
intelegind prin aceasta considerarea unor variatii foarte reduse in jurul unor
puncte de functionare stationare. De altfel in paragraful 1.9.2 s-a recurs deja
la linearizarea ecuatiei de miscare nelineare (a se vedea relatia (1—21)). Si
revenim insa la ecuatia (10— 30). S4 presupunem ci fluxul de excitatie, curentul
rotoric si viteza de rotatie corespund functionirii stationare, respectiv @,
Iy, £y, toate aceste mirimi fiind constante. Si admitem acum ci tensiunea
de excitatie a variat cu cantitatea micid AU,; fluxul de excitatie va varia in
consecintd cu A®, iar curentul rotoric cu Al,. Asadar mirimile respective au
devenit ®,+ AP, I+ Al,. Ecuatia (10— 30) ia forma.

k(g4 AD) (Ig+AL)=J ‘:7 (Q+AQ) =J % (AQ).
Tinind seama ci in regim stationar avem indeplinitd condifia

k®y1,,—0,

deoarece s-a admis ipoteza unei functioniri in gol, neglijind termenii de ordinul
al doilea (AD-AI,~0), se obtine ecuatia linearizatd

J% (AQ) =k O AL+ kL, AD, (10—31)

in care nu mai apare produsul de dou# functii variabile.

Linearizarea ecuatiilor diferentiale nelineare, desi conduce la ecuafii mai simple si deci
mai usor de rezolvat, trebuie totusi folositd cu prudentd, intrucit ecuatiile linearizate se abat
de la descrierea cantitativi reald a fenomenelor, mai ales la variatii relativ rapide si impor-
tante ale mirimilor care le eompun.
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10.2. ELEMENTE DE TRANSMISIE

xi(t) ' Yeld
—id e
' In componenta SA, respectiv SRA, intra

diferite elemente de transmisie, caracterizate
Fig. 10—4. Element de transmisic  prin prezenta la intrarea lor a unui semnal x,({)
cu o marime de .mtrar‘: z{) sL i la iesirea lor a unui semnal z.({), ca in fi-
una de iesire z.(). gura 10—4. Se impune ca necesari examinarea
elementelor de transmisie caracteristice, mai

des intilnite in practica, atit sub aspectul ecuatiilor diferentiale care le descriu
comportarea, cit sisub aspectul realizirii lor practice. Raspunsul acestor ele-
mente la diferite semnale tipizate de intrare se va expune in subcapitolul 11.2.
Elémentele de transmisie cele mai uzuale sint: proportional, derivativ,
de integrare, inertial de ordinul intii si doi, ca si altele. In cele ce urmeazi ne
vom limita la examinarea unor elemente de transmisie relativ simple, care

conduc la ecuatii diferentiale liniare, faréd timpi morti.

Inainte de a intra in detalii de ordin cantitativ, caracterizante ale elementelor mentio-
nate, si observam cd in general, in tehnicéd, consideratiile ce se fac sint aproximatii ale feno -
menelor reale. Tehnicianul, de orice specialitate, trebuie si-si dea seama dacd aproximatia
intrebuinfatd este admisibili pentru problema pe care trebuie sd o rezolve. Problematica
folosirii unor aproximatii, care se pune si in tehnica sistemelor automate, nu este noui. Com -
portarea elementelor socotite lineare si continue este o aproximatie posibild penira nume-
roase procesc reale.

10.2.1. Elemente de tip P, D si |

S& examindm la inceput elementele de transmisie cele mai simple, de tip
proportional, derivativ si integrator, fara timpi morti, incepind prin a considera
diferitc exemple si desprinzind ulterior comportarea general3 a acestor elemente.

10.2.1.1. Elementul de tip P

Dacd presupunem cii avemn un tahogenerator, la care tensiunea electro-
motoare indusa este proportionali cu £, viteza de rotatie, avem, abstractie
facind de semn,

e=KQ,. (10— 32)

Considerind drept mérime de intrare viteza de rotatie z;({) =Q(t), iar e drept
marime de iesire, e(f) =z,(f), ecuatia (10— 32) trece in

2ty =Kz:l). (10— 33)

Aceasti ecuatie este caracteristicd elementului de tip proportional sau de fip P,

la care mdrimea de iesire este direct proporfionald cu mdrimea de inirare; K

este un factor de transmisie.
Cu anumite aproximatii pot fi considerate ca elemente de tip P unele
traductoare, amplificatoare, elemente mecanice cu inertie neglijabild etc.
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Sa mai observam ci divizorul de tensiune rezistiv
din figura 10—5 se comporti de asemenea ca un
element proportional; dacd tensiunea u; este mé-
rimea de intrare si u, tensiunea de iesire, se
poate scrie

B 4. (10— 34)

u,=
.
R+ R, & ¢ Py

Notind K‘=R2/(R1+ Ry), se releva imediat cd ecu- g 10—5. Divizor rezistiv
atia (10—34) este de tipu! (10—33). de tensiune.

10.2.1.2. Elementul de tip D

Ca exemplu de realizare fizicad a unui element derivativ sau de tip D si exa-
minam initial tot un generator tahometric, numai ci de aceasti dati sia luim
drept marime de intrare unghiul de rotatie « al arborelui siu, mirimea de
iesire fiind tensiunea sa electromotoare, fira semn:

e=K E,
: di

deci de tipul

2 () =K p er‘li (10— 35)

O caracteristicd esenfiald a elementului derivativ sau de tip D il constituie faplul
cd mdrimea de iegire esfe proporfionald cu vileza de variafie in fimp a mdrimii
de inirare, deci proportionali -cu derivata de ordinul intfi in raport cu timpul
mirimii de intrare. In ecuatia (10—35) K, se numeste factor de transmisie
derivativ.

Un condensator ideal poate fi privit ca un element de-tip D, daca tensiunea
de la bornele sale u; este mérime de intrare, iar curentul i, care trece prin
circuitul in care este conectat este mirimea de iesire, deoarece avem

i,=C—,
C fiind capacitatea condensatorului.
10.2.1.3. Elementul de tip |
Un motor de curent continuu de mica putere poate constitui un exemplu
de realizare fizicd a elementului infegrafor sau-de fip I. Luind ca méirime de

intrare tensiunea aplicati la perii u(f), iar ca marime de iesire unghiul a,(f)
caracterizant pentru pozitia rotorului, avind Q ~u,, rezulti

¢ t
o (f) = K,j u,dl‘:K,j. Qdt.
0 by
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Elementul de tip I posedd o mdrime de legire proporfionald cu integrala in raport
cu limpul a mdrimii de infrare, fiind descris deci de ecuatia diferentiali

z.() =K, _!)_act (Hat: (10—36)

K, este denumit facfor de transmisie infegral.

10.2.2. Element inerfial de ordinul intii (PT1)

S& privim mai intii cuadripolul pasiv din figura 10—6, de largi utilizare in
regulatoarele electronice, calculatoarele analogice, circuite de reglare ete.
Cum depinde tensiunea de iesire 1, de tensiunea de intrare u,, dacid bornele
3, 4 sint in gol? Aplicind teorema a doua a lui Kirchhoff ochiului din stinga
(inchis dupai o linie a tensiunii la bornele 1, 2), se obtine

u; =Ri+lle.

. .. d ~ du . . C e .
Avind in vedere ci 1=E(Cu3) =C d—t', ecuatia diferentiald care exprimi

dependenta. ciutati este

We oy, =T ety (10—37)

u, =RC
dt da¢

cu T=RC. Asadar aceastd ecuatie are forma
W 4 a.(t), (10— 38)

unde T este o constantd de limp proprie. .

FElementul de transmisie cunoscut sub denumirile de element de infirziere
de ordinul intii, element aperiodic, inerfial de ordinul I ori de relaxare este carac-
terizat de ecuatia diferentiald (10—38). Cantitatea k=const. (egali cu .uni-
tatea in ecuatia (10—37)) este denumita coeficientul de amplificare al elemen-
tului.

Se stie cd ccuatia (10— 38) are solufia generald

¢

2, =Cie T +kzi(l), (10— 39)

Denumirea de element de infirziere sau inerfial s-au atribuit din pricina
expresiei lui z,(f), din solufia (10—39). Dacd in momentul {=0 avem z,=1
(mirime de intrare in treapti unitara, a se vedeasi paragraful 11.1), rtdspunsul
elementului studiat va fi

z(f) =k(1—e~¥T), (10—40)
Deoarece lim z.(f) =k repreiinté solutia de regim stationar sau permanent,

t—o0
graficul functiei (10—40) este cel din figura 10—7. Desi méirimea de iesire
x.(f) tinde catre k, ea intirzie fata de aceastd limitd, riminind mai mic3 decit k.
Este usor de vazut ci dupa timpul 47 avem z,(47T)~0,98 k. Cu alte cuvinte,
dupi un timp superior lui 47T, mirimea de iesire atinge practic valoarea sa de
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Fig. 10—6. Cuadripol pasiv RC. Fig. 10—7. Rispunsul x,({) al unui element PT,
la o marime de intrare z,= k= const.
regim stationar k. Marea majoritate a elemen- N
telor din SA4, ca circuitele RL, RC in gol, ge- p.
neratorul de curent continuu idealizat etc. se '
comportd ca un element inertial de ordinul 4 %
intii PT,.

Un element de tip PT, este si sistemul pneumatic
din figura 10—8, constituit dintr-un recipient de volum . _ | .
constant V in care presiunea gazului este p,, la aplica- Fig. 10-8. Rezervpl pneumatic
A R P . g . cu ventil.
rea prin intermediul unui ventil de secfiune S a unei
presiuni  p¢>p,. Intr-adevér, dacd intrarea gazului ‘
are loc printr-o curgere laminard, viteza de intrare a masei exterioare de gaz, deci debitul

sdu masic de intrare, este
dm
dt
deci proportionald cu diferenta celor douéd presiuni. Volumul fiind constant, transformarea

termodinamicd este izocord, presiunea din recipient trebuind s& creascd. Aceastd crestere
este proportionald cu dm si invers proporfionald cu volumul V al recipientului. Prin urmare

dm
dp,=k2—, (10—42)
vV
deducind de aiel
dm Vood
o SR (10—43)
a k, dt

Eliminind dm/di intre ecuatiile (10--41) si (10—43), se obtine)

Y dpe (10—44)
kS at PP ‘
4
Notind T= , ecuatia (10—44) este vadit de tipul (10—38), unde k=1.
172
10.2.3. Element inertial de ordinul al doilea (PT2)
Sa examindm la inceput doui sisteme fizice. .

d) Un sistem cu masi, resort si fortd de frecare viscoas, ca cel din figura
10—9, poate efectua o miscare de translatie. Asupra sistemului de mas§ echi-
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valentd totald m, actioneazi urmitoarele forte,
in cazul deplasirii sale in directia semiaxei
" pozitive z,:

— o forta datoriti prezentei resortulm pro-
portionald cu deplasarea, k(x;—z,);

2I¢

< . . d
— o fortad de inertie, m v ;

— 0 forté de frecare: viscoasa sau de atenu-

are,

stante, prima fiind denumité constanta resortu-
“lui, iar cea de a doua fiind factorul de frecare
viscoasi.

Echilibrul fortelor cere insi si avem

Fig. 10—9. Sistem fizic cu mas4,
resort si frecare viscoasi.

2z
g = k(zx;—z,),
as +P dt (@—=z,)

sau, ordonind altfel diferitii termeni si impé&rtind prin k,

m dza:, p dx,
o +1\ py +z, =24 (10—45)

Notind T?=m/k si 2d,T =p/k, ecuatia (10—45) trece in
d2 a:,

T2 L% 4 og T dx’+x,_x, (10— 46)
Mai sus este usor de verificat ci d,/k are dimensiunea unui timp, iar m/k
dimensiunea unui timp la p#trat.

b) Asupra unui instrument de misurd magnetoelectric, analogic, cu boblna
mobilid si magnet permanent, actloneaza cuplurile:

— motor, proportional cu curentul i din bobind, m=k,i;

— rezistent, produs de resoarte, proportional cu unghiul de deviafie « al
echipajului mobil fatd de pozitia de repaus, m,=kye;

— de amortizare sau de frecare viscoasd, proporiional cu viteza da/df a

.

echipajului mobil, m,—ka "

— inerfial sau dinamic, datoritd prezentei inertiei si a varialiei vitezei

unghiulare, mg=J —(—)-—JT Suma algebricd a tuturor acestor cupluri tre-

dat
buind s3 fie nuld, se obtine

m=m,+m,+my,

respectiv )
da d%a
kii=k ks,—+J —
1l 2a+ 3 at + ae
sau
J d% -, ky da
— =2 —ta=-1i, 10—47
k?  ae + ky + kz l ( )
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Introducind notatiile

T2t . K

=2daT;k =k; z,—a; =i,

2 2 2
ecuatia(10—47) se transformi in

dz x. dr,

T2 —+2d,T —+z,=kz, (10—48)

Elementul inerfial de ordinul al dbilea (P T,), cunoscut si sub denumirile de
element oscilant sau de intirziere ori cu acfiune proporfionald de ordinul al doilea
este descris matematic de ecuafia diferent{iala (10—48), in care coeficientul d,
este asa-numiiunl factor de amortizare, iar k factorul de amplificare, T fiind
o constantd de {imp. Ecuatia caracteristicd in r a ecuatiei diferentiale (10—48)
este

: T?r24-2d, Tr+1=
de radacini
. —d,+ '\/d2—1
r1‘2=-—r—a. (10—49)

Solutia de regim liber sau tranzitoriu al ecuatiei (10—48), corespunzé-
toare membrului drept nul, este

Zo ()= Cyerd 4 Chemst, (10—50)

Valoarea factorului de amortizare d, determini diferite cazuri:

1° Cazul d,>1. In aceasta situatie ridicinile r;, sint reale, distincte
si negative. Fie ele r; =—aq, §i r, =— a,, unde q; §i a, sint cantitiii reale, pozitive,
Réaspunsul liber va fi aperiodic, de tipul

Lo(l)= Cre=2¢ 4 Coe—2t, (10—51)

Dacd factorul de amortizare este d,>1, una din cele dou# ridacini ry, r, devine foarte
micd, adicid una din exponentiale dispare mult mai rapid decit cealaltd cu trecerea timpului,
ceea ce inseamni ci rispunsul liber al elementului PT,, in aceastd ipotezd, se apropie mult
de rdspunsul unui element de tipul PTy.

2° Cazul do=1. In aceastd ipotezd, rj,=—a=— %—<O, cu a= %f—>’0.
Solutia de regim tranzitoriu devine

Z,4(f) =(C, - Cot)e™, (10—-52)

3° Cazul d;< 1. Ridacinile ry, sint complex conjugate, de forma r; ; =—a4-

+jo, unde a=d./T, m=\/1_d§, iar solutia de regim tranzitoriu (10—50)
devine

Zoi(t)=Cye=* sin(wt+C,), (10—53)

C; st G, fiind doud constante arbitrare. Regimul tranzitoriu va fi caracterizat
de oscilafii sinusoidale amortizate -(avind a>0, —a<0), lim Z.(f)=0. In

cazul particular ideal a=0 (adlca d, =0), oscxlat;ule vor devem sinusoidale,
de amplitudine C; constanti.
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In fine, daci in ecuatia
(10—48) se face Ty=xyy =

' , =const.,, solutia generala
fo A:‘;‘Bu—/ va fi

To(t) =2, (t) L kzsy. (10—54)

In figura 10— 10 sint redate
graficele z,(f), in situatia
unei marimi de intrare x4y =
= const.,pentru diferite va-
lori ale cceficientului de

-7 . - amortizare d,.
" ' In ceea ce priveste con-
Fig. 10—10. Réispunsurile unui sistem PT, la o mirime stantele de integrare CI’CZ’
de intrare z,=const., pentra diferite valori ale coeficien- elese determina din egalita-
tuldi de atenuare d,. tea (10—54) pe baza unor
conditii initiale. Sint foarte

rispindite conditiile initiale urmiatoare, in diferite sisteme tehnice: Ia t =0 sis-
temul si fie lipsit de energie potentiald, deci si avem z,(0)=0, si de

energie cinetici, adici (dx./df);.,=0.
Sint foarte numeroase sistemele fizice care se comporti ca un element

PT,, printre care si circuitele RLC.

10.2.4. Element cu timp mort

Existi unele dispozitive si procese ca benzi transportoare, buncire, lami-
noare, procese de amestecare, trecerea de fluide prin {evi, la care mirimea lor
de iegire apare de-abia dupi trecerea unui interval de timp' T,,, din momentul
aparitiei mirimii de intrare. Timpul T, este denumit timp mort, iar elementele
de transmisie cu o comportare de acest tip poartd demumirea de elemente cu
timp mort. Astfel de elemente sint caracterizate de o ecuatie de tipul

Z,(t) =x(f— Ty)- ) (10—-55)

Aplicafle. Fie o band¥ transportoare de 10 m lungime, pe care materialul granular
transportat se deplaseazii cu viteza lineard constantd p=0,5 m/s. Care este dependenta din-
tre mi#rimile de intrare x(f) si iesire z,(f), ambele exprimind debitul masic in kg/minut?

Rezolvare. Timpul necesar parcurgerii benzii este

- Th =i—-£-—20 s=1/3 minute.

v 0,5

Se vede imediat ci dependenia ciutati este

zty=2, (t— i)[ *g ]
3 mrinut

unde { va fi exprimat in minute. Banda transportoare respectivi se comportd deci ca un
element cu timp mort T »==1/3 minute=20 s.
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10.2.5. Elemente de automatizare cu actiune combinata

Exista sisteme fizice, din care vom mentiona doar unele de ordinul intfi,
care se comporti insumind doud sau chiar cite trei actiuni de reglare, de pildi:
— proporfional-integral sau de tip PI, descrise de ecuatia diferentiala

b
—d-“”—‘+xe pr,+%;sx,dt; (10— 56)
! 0
— proportional-derivativ sau proportional-diferenfial ori de tip PD, de
ecuatie diferentiala

i’”—‘+xe K, T,

d““ % Kz (10—57)
— proportional-integral— diferenfial sau de tip PID, a ciror ecuatne dlfe—

rentiali este

2

‘“' +a=K x,+— Sx,dt+ KyTs - d’“" (10— 58)
0

Nu putem intra aici in mai multe detalii.

CAPITOLUL XI

11. ANALIZA SISTEMELOR DE REGLARE AUTOMATA
LINEARE SI CONTINUE

11.1. SEMNALE TIP DE INTRARE

Calitatea unui sistem de reglare automatd se apreciazd pe baza umor
indicatori stabiliti in functie de modul in care sistemul rispunde la 6 anumita
variatie a mirimii de intrare. Aceasta poate avea, in general, o variatie de
formi oarecare in functie de timp, cunoscuti sau necunoscuti. Admitem de
aceea marimi de intrare de un anumit fel (semnale tip de intrare), caracteristice,
care si evidentfieze comportarea SRA in cazuri extreme de funci;lonare

Semnalele utilizate sint: freaptd, rampd, impuls si armonic (51nu501dal),

11.1.1. Semnalul treapta

Este definit in general ca”o funcfie de timp

o) =K' 1(t), (11-1)
definiti ca fiind
0, pentru {1<0;
a(h)= N 11—
@ { K, pentru t'>0, (11 2).
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redati grafic in figura 11—1. Pentru K =1 semnalul se numeste freaptd uni-
tard sau salt unitar (linia punctati din fig. 11—1). Semnalul treapti unitari
este deci astfel definit:

o() = 0, pentru {<0; (11—3)
1, pentru {>0.
e 4
X
I —-————
2 2

Fig. 11—1. Semnalul treapta. Fig. 11 —2. Semnalul rampa.

11.1.2. Semnalul rampd

Acest semnal se definegte (fig. 11—2)"prin functia

oty =Kt-1(), (11~4)
fiind deci
a(t)= 0, pentru {<0; (11_5-)
| Kt, pentru {>0.

Cind K =1 semnalul se numeste rampd unitard (linia punctat3 din fig. 11—2),
definit prin
0, pentru {<0;

, (11—6)
¢, pentru ¢>0.

6(1)‘:{

11.1.3.. Semnalul impuls

Acest semnal reprezinti o functie de timp de durata foarte scurta dar de
amplitudine suficient de mare pentru ca efectul ei s& se faci resimtit.

S4 considerim functia reprezentati in figura 11—3, numitd impuls finit
de arie A i definitd precum urmeazi

a(f) =0, pentru #<0,

A
o(t) =K, pentru O<i<-E-, (11=7)

a(f) =0, pentru t>-1%-.
Aceastd functie are urmitoarea transformats Laplace:

+& A/K

_e—A8)K
lo®]= fo(he—* dt=| Ke- dt=20=""")
A K

s
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Fig. 11-3. Semnalul impuls. Fig. 11 —4. Functia impuls unitar.

Dacd A =1 se obtine impulsul unitar finit (curba punctata din fig. 11—3).
Sd vedem ce devine aceasti transformati Laplace cind K — o0, adici in situatia
in care dreptunghiul care reprezintd functia o(f) devine infinit de ingust,
pastrind totusi aria egala cu unitatea. Pentru a calcula limita se ridici nede-
terminarea si se obtine '

—e—s(UK) . se—s(l/K)

lim £ [o()]=lim ~—°—" 2 —lim =1
Koo Lo s (——) 1,
K K K

Functia limitd a lui o(f), de obicei notatd cu o,(f), poate fi- definiti astfel:

o,() =0, pentru {#0; o,(!) nedefinit, pentru ¢=0,
cu
+o0 .
| oy(dt=1. (11—28)
Aceasti functie este denumitid funcfia impuls unifar (fig. 11—4). Evident
ci avem £ [o;(f)]=1. In mod analog se poate defini o funcfie impuls de ampli-
{udine oarecare A. Fireste ci

2 [A—oy(D)]=A. (11—9)

_ Aceste functii impuls sint folosite in reprezentarea schematici a unei functii de timp de
duratd foarte scurtd In raport cu scara de timp a sistemului studiat, dar de valoare instan-
tanee suficient de mare pentru a avea efecte sensibile asupra acestuia. De exemplu, o rafald
de vint de durati foarte scurtd (1/5 dintr-o secundi), care aclioneaz# asupra unui avion cu
perioada proprie de oscilaiie de 3 secunde (fig. 11—5) va putea fi reprezentatd corect
printr-un cuplu M(f)=150 000 oy(f) Nm, de unde rezultd 2[{M(#)]l=150000 Nms. Aici s-a
utilizat relatia (11—9) si figura 11—3, avind A=(4/K)K=(1/5)-750 000=150 000 Nm.

\

11.1.4. Semnal armonic (sinusoidal)

Acest semnal este reprezentat de functia (fig. 11—6)
a(l) =A4 sin o, (11-10)

cu notatiile deja cunoscute. Pentru A4 =1 se obtine semnalul armonic unitar.
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Fig. 11—5. Explicativa. Fig. 11—6. Semnalul armonic (sinusoidal).

11.2. RASPUNSUL ELEMENTELOR DE AUTOMATIZARE LA DIFERITE
SEMNALE DE INTRARE

11.2.1. Raspunsul la semnalul treapta

11.2.1.1. Functia tranzitorie sau indiciald

Pentru cunoasterea comportdrii dinamice a elementelor circuitelor de
reglare, respectiv-a sistemelor, a ciror ecuatii diferentiale trebuie rezolvate,
se utilizeazd funcfia franzitorie sau indiciald. Aceasta reprezintd variafia
u(l) a mdrimii de iegire a unui sistem sau element, cdruia i se aplicd la intrare
un semnal treapid unitard. Semnalul treapti unitari este definit de relatia
(11—3) si figura 11—1. ) '

Pentru calculul functiei tranzitorii u(f) se inlocuieste in ecuatia diferentiala
a elementului de reglare pentru {>0 méirimea de intrare z; cu unitatea;
aceasta inseamna z,=u(f). Solutia ecuatiei diferen{iale furnizeaza functia
tranzitorie cautata u(f)=f(f).

"11.2.1.2. Functiile tranzitorii ale principalelor elemente de reglare

a) Element “P. Cum se stie deja din capitolul precedent, ecuatia acestui
element este x,=kx, Pentru ¢>0 inlocuim x;=o(f)=1 si obtinem functia
tranzitorie a ‘

z,=u(t) =k. (11—11)
Raspunsul elementului de tip P la semnalul treaptd unitard, adici functia
tranzitorie, este reprezentati in figura 11-7.

. . . dz : <
b) Element I. Ecuatia acestui element este T—dl—'=:c,, ‘ceea ce inseamna

’ t
x;’=% Sx‘ ~df. Pentru {>0 este valabil z;=a(l) =1; a$édar functia tranzitorie
0
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Fig. 11—7. Element P. Fig. 11—8. Element I.
va fi
¢
2, =u(t)y=——{ dt=-! (11—12)
T S T’

"]
fiind reprezentatd in figura 11—8.
¢) Element PI. Ecuatia acestui element

dz dz,
T e p (24T ‘)
> ( +
se transformi in

b
k
= — di4-k,
Z, T §$4

iar pentru >0 i cu x;=0(f) =1 rezulti
x,=u(t)=l;—t+k. (11—13)

Functia tranzitorie este reprezentata in figura 11—9.

d) Element D. Ecuatia elementului D este 2, =T -%‘—. Derivata semnalului

treapti unitari ar rezulta nulj din defini{ia sa (11—3). ka t=( se consideri
saltul de la o () =0 la o(f)=1 si se obtine in acest punct o crestere dupi
ordonatd; domeniul treptei unitare pentru {=0 este nedefinit. Deoarece
aceste consideratii au numai o' valoare teoretici, intr-un sistem real se calculeazi
cu o crestere foarte abrupti dar nu nedefinits, ceea ce inseamni ci saltul nu
urmeazi intr-un singur punct determinat {=0, ci in interiorul unuj interval
de timp foarte mic {=(0, k), unde h< T. Reprezentarea treptei unitare reale
este redati in figura 11—10.

Derivarea treptei unitare se obtine cu funcf,'la impuls unitar (relatla 11-8).
Cu aceasti definitie, functia tranzitorie a unui element D se poate scrie

(l) _ dc(l)

e). Element PD. In ecuatia elementului PD

zo=k (x,+ T d”‘)

= Taoy(1). (11— 14)
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Fig. 11—9. Element PI. Fig. 11 —10. Element D.

pentru {>0 sint valabile egalititile x;,=a(f)=1; %j:i=o-1(t). Functia tranzi-

torie este
z,=u(t) =ko()+kTo,(f);

u(t) =k(1+ Toy (D). (11—15)

Reprezentarea acestei functii este ilustrata in figura 11—11.

fy Element PT,. Ecuatia elementului proportional cu intirziere de ordinul
I este

dz,

T —L+4zx,—kx,,
at + ¢ {
iar pentru (>0, z;=0(f)=1 si xz,=u(f). Cu aceasta se giseste pentru functia
tranzitorie urmatoarea ecuatie lireari neomogeni de ordinul I:

du(f)
at

T

+u(ty=k.

Solutia acestei ecuatii, cu conditia initialad u(0) =0 este

u(t) =k(1—e=47T). (11— 186)
Pentru =T, se obtine

u(T)=k(I—%)=O,63 k.

3
iy
%
¥ . uity
k Tr +h
's u(t]
AT ————
s/ Gr¢)
4
o +
Fig. 11—-11. Element PD. Fig. 11=12. Element Ple



Dupa trecerea unui timp egal cu constanta de timp 7T, functia u(f) atinge
deci 63%, din valoarea sa finald (fig. 11—12). Constanta de timp T se va
putea deci determina cu ajutorul unei oscilograme ca fiind timpul necesar
atingerii- a 63% din valoarea finala. Pentru {=3T, u(3T)=0,95, ceea ce
inseamna ca dupa 3T functia u(f) atinge 95%, din valoarea sa finala. Din acest
motiv se denumeste frecvent ca durati de stabilire a elementului PT; triplul
constantei de timp 7. Retmem cd actiunea dinamicd a elementului PT,
constd intr-o intirziere a marimii de iesire fatd de mirimea de intrare.

g) Elemen! PT,. Ecuatia generali a elementului preportional cu intir-
ziere de ordinul II este

d? :c. dz,

T? —<424,T ——i—x,_kx‘

In functie de factorul de amortizare d, se deosebesc cazurile:

a) aperiodic (d,>1); b) periodic amortizat (d,<1). Ambele cazuri sint
reprezentate in figura 11—13.

Xa A X {\
X/ X; ZR
o uft/ . | _ 4 A2
o ‘ AW/ R R

IU‘{H b

J
~Y

Fig. 11—13. Element PT,.

Parametrii k, T si d, ai functiei tranzitorii a elementului de ordinul al
doilea se pot determina dintr-o oscilogrami astfel:

k — wvaloarea finali a funectiei tranzitorii;
9 ¢ . .
di=———=, cu 9=In (A /A,) — decrementul logaritmic al oscilatiei
N )

(fig. 11—13);
=% V1 d&

Valoarea d,=1 corespunde cazului amortizdrii critice. Pentru d,>»1
sistemul este putermc amortizat. Valorile uzuale ale factorului de amortizare
sint de 0,5..

h) Element cu fimp mort. Ecuatia unui asemenea element este

T, =kx, f({—T,).
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‘} Cu z(=a({) =1 pentru { >0, rezulti .
X
. Fo—=u(t)=kf(i—Tn).  (11—17)
- Functia tranzitorie a unui element cu timp
P uft! mort este reprezentaté in figura 11—14.
' i) Elemente nelineare. Pentru elementele
' ___..__—___0:(_”__ nelineare nu se poate indica o funcpe tran-
' zitorie general valabila. Elementele au in
0 ’ » fiecare punct de functionare p comportari

pentru marimea de intrare impuls unitar;
Fig. 11—14. Element cu timp mort. factorul k este astfel dependent de carac-
teristica elementului neliniar.

11.2.1.3. Importarta functiei tranzitorii

Importania acestei functii este restrinsi, deoarece ecuatia diferenfiali
a unui sistem cu mai multe elemente este de cele mai multe ori de ordin mare
si se rezolva greu sau nu se poate rezolva analitic. Pentru calculul circuitelor
de reglare s-au determinat, dupd cum vom vedea in cele ce urmeazi, metode
care permit deducerea comportirii dinamice fara a fi necesara rezolvarea
ecuatiilor diferentiale.

Functia tranzitorie serveste la  caractérizarea comportérii dinamice a
elementelor separate, respectiv are un inteles cind un circuit de reglare inchis
se poate reduce la unul din elementele pe care le-am studiat (de exemplu
PT,). Prin masurarea functiei tranzitorii a unui element de reglare se pot
determina datele de recunoastere ale acestuia si ecuatia dlferenhala cores-
punzitoare.

11.2.2. Raspunsul la semnal aromic (raspunsul la frecventa)

11.2.2.1. Transformarea ecuatiilor diferentiale in ecuatii ale rdspunsului
frecventd

Fiecare sistem linear poate fi descris prin una sau 'mai multe ecuatii dife-
rentiale asociate impreund. Dup&d cum s-a mentionat, solatia unei ecuafii
diferentiale lineare neomogene se compune dintr-o solutie a ecuatiei omogene
si o solutie corespunzatoare a ecuatiei neomogene. in cazul spec1a1 in care
miarimea de intrare a unui sistem linear este o oscilatie armonicd, solutia
particulard care caracterizeazi regimul stabilizat sau stafionar este tot o
oscilatie armonicd. Cu notatiile utilizate (11— 10), m#rimea de intrare va fi
Ty =0() =XimeoSiD i, -iar méarimea de iesire x,=X, ;SN (mH— @). Aceasta
ultima mérime de amplitudine X,,,,. este defazati fal;a de manmea de intrare
cu un unghi de defazaj P

Recurgind la scrierea in complex generalizat a ‘marimilor armonice rezulta

Ty =Ximare?™"; o _(.1_1— 18)
Le=Xemase "+, (11—19)
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Ecuatiile raspunsului la frecvenf{d se ob{in prin inlocuirea marimilor prece-
dente in ecuatia diferenfiald a sistemului, respectiv a elementului circuitului
de reglare. Sa considerim din nou ecuatia elementului PT, :

T2 L% 4 o4, 7 4
di dat

+xe=l<x,:. . (11_20)
Inlocuind in aceasts ecuatie egalititile (11— 18) si (11—19) si tinind seama de
corespondenta operatiilor de derivare, ecuafia (11—20) devine

o T2(jo)2+ 24, T(jo) + 1] =kz
sau

k
T, = - — Ty
- 14 (jw)2d, T+ ()2 T2 ~

E xpresia
k -

T
Y (jo) == -
Y= = e, 1+ Gor T (11=21)

este numita rdspunsul la frecvenjd a elementului PT,.
Pentru un element de ordinul n, caracterizat de ecuatia diferen’gialé

dmz, | g,
a0 T e

dzx
'+'A ‘e +a1 —d—[i-—l—.aoxe=k:l:¢,

raspunsul la frecventd va fi

Y (jo) = ———— . (11—22)
dy+(jw)a; + (jw)a + ...+ (jw)a, :
In planul complex Re(Y)—0— Im(Y)
rdspunsul la frecven{d este reprezen- jIm(Y) i
tat printr-un loc geomeiric. Pentru -
fiecare punct al acestui loc geome-
tric existd un fazor cu lungime
|_X(jm)] si de argument sau defazaj
p(w) fatd de semiaxa reald pozitiva \EY (@
(fig. 11—15). Reprezentarea tn' pla-
nul complex a exlremildlii fazorului
Y(joo) cind pulsatia o variazd de la
zero la infinit se numeste loc de frans-
fer (a elementului sau sistemului au-
lomaf).Pe locul de transfer se noteazi
printr-o sigeata sensul pulsatiilor
crescétoare ‘(flg- 11—15). Flff 11——15 Locul de transfer al unui element
Pe de altid parte putem scrie sau sistem automat N
intotdeauna SR

|

w=0  Re

o
~

Yijey)

Y(jw)= IY(](’))lem(m) (11—23)

Pentru: descrlerea unui sistém de ordinul n, amplitudinea IY(]w)l 51 faza_

@(6) se’ pot determina din egalitatea (11—22) Relatia (11——23) avmd in
vedere edalltatlle (11—18) st (11——19) se ‘poate scrie e -
CY(ey=tm e -2t

31



Lungimea fazorului Y(jw), respectiv modulul siu, corespunde prin urmare
raportului amplitudinilor mérimilor armonice de iesire si intrare.

Definifie. Rdspunsul la frecven{d a unui sistem linear este raportul
dintre solufia pdrfii neomogene a mdrimii de iesire si mdrimea de intrare, cind
mdrimea de inirare este o funcfie armonicd.

Se recunoaste ugor ca raspunsul la frecventd poate fi obtinut foarte simplu
din ecuatia diferentiald. Pentru aceasta intr-o ecuatie diferentiala dati se
fac inlocuirile

’ d a2 © N dm
—=ju; —=(w)?; ...; —=(jw)",
dat at der
rezolvindu-se apoi im raport cu re/x

In fine, ecuatia diferentiala cea mai generald a unui sistem linear este de

forma

d™z, ‘da; tm)
@ty ———l—aoxe (boxi—l—bl Ly by 2 ’“‘]. (11— 25)
Raspunsul la frecventa va fi

g+t (jeo) oo+ ap(je)”
Se pot obfine si invers, ecuatiile diferentiale din raspunsul la frecventi.

Prin inmul{irea ecuatiei (11—26) cu z,;/z, si inlocuirea lui jo cu—ddT, respectiv
()
(jw)* cu ?17’ se obtine din nou ecuatia diferentiald (11—25).

Mai mult, este posibila obtinerea ecuatiei caracteristice a ecuatiei dife-
rentiale din r3spunsul la frecventi. Pentru aceasta in loc de jo se pune r
la numitorul rispunsului la frecventi sise egaleazi cuzero numitorul. Ecuatia
caracteristicd a ecuatiei diferentiale (11—25) se obtine imediat din ecuatia
(11—26),

a,+ayr+a,r2 4 ... +a,r" =0. (11—27)

Prin urmare rdspunsul la frecventd caracterizeazd la fel de bine un sistem ca §i
ecuafia diferenfiald corespunzdtoare acestuia.

Avantajele ridspunsnlui la freevengd. Raspunsul la frecventd depinde
numai de méirimea (jo). Cu ajutorul acestui réspuns se obtine o dependenté
intre mérimea de intrare si mérimea de iesire a unui element, respectiv a unui
sistem, de forma

T, =Y (jo)x;, (11—-28)

care corespunde formal relatiei x,=kx, de la calculul circuitelor de reglare
fn regim stationar. In calculul cu raspunsuri la frecventa este nevoie numai
de patru operatii: adunarea, sciderea, inmultirea si impéirfirea. Sistemele
mai complexe pot fi mai usor tratate cu ajutorul riaspunsurilor la frecventi
decit cu ecuatiile diferentiale. Asa cum prin determinarea functiei tranzitorii
se pot determina comportarea dinamica si datele caracteristice ale unui ele-
ment sau sistem necunoscut, aeestea se pot aprecia prin misurarea raspunsului
la frecventd. In timp ce functiia tranzitorie este solutia unei ecuatii diferen-
tiale liniare in situatia unei marimi de intrare de forma unui impuls unitar,
rispunsul la frecvent{d reprezinti solutia unei ecuatii diferentiale pentru o
mirime de intrare de forma unei functii armonice.
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11.2.2.2. Raspunsul la frecventd si functia de transfer

Comportarea unui sistem pentru o mirime armonici de intrare este redati
de raspunsul la frecventd. Aseménitor cu ecuatia diferentiali, el este cazul
particular a unei functii care descrie comportarea la transfer a unui sistem
pentru diferite marimi de intrare. O asemenea functie se poate obtine prin
utilizarea transformatei Laplace (a se vedea anexa VIII),

Fie o ecuatie diferentialad lineard neomogeni de forma

d®x,
diz

ay 22 1 q, %Jr gz, = ka;. (11— 29)

Folosind regulile expuse in anexa VIII, sd notdm cu s =o+jw variabila com-
plexd sisi apliciin transformarea Laplace, in conditii initiale nule, ecuatiei
(11—29). Se obtine ,
Uy82x o (S)+ g2 () ag (s) =kx(s)
sau

Y= o K (11— 30)

TS)  ag+ a5+ a,s? ’

aceasti expresie este denumita functie de transfer. In general, funcfia de trans-
fer este raportul dintre transformata Laplace a mdrimii de iesire si fransformata
Laplace a mdrimii de intrare, in condifii inifiale nule.

In cele ce urmeazi vom determina functiile de transfer ale celor mai des
intilnite elemente, folosind ecuatiile lor. diferentiale.

a) Elemen{ P. Aplicind ecuatiei x,=kz; transformarea Laplace, obtinem
2,(s) =kx(s) si deci functia de transfer

Y(s)= 2 _p. (11—31)

z(s)

dx,

b) Element I. Din ecuatia T = z; se obtine similar Tsx.(s) =z,(s) si

deci functia de transfer

Y(s)=$.-‘ (11—32)

¢) Element PI. Ecuatiei diferentiale T %=k (xi—l— T —d(;—') ii corespunde,
dupa aplicarea transformatei Laplace ambilor membri, Tsx,(s)=k[x(s)+

+ T'szy(s)], de unde
Vis)—k ~21 (11—33)

sT

. . . .~ d .
d) Element D. Caracteristic acestui element este ecuatia z,=T d::‘, din

care se obtine
Y(s)=sT. (11—34)

e) Element PD. Din x, =k (xr{— Tid:ji) rezulti
Y(s) =k(1+sT). (11— 35)
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f) Element PT,. Aplicind aceeasi procedurd, din ecunatia diferentiald

T dze -I-xe—.kx,, se ajunge la funcfia de transfer
\
y(g) k (11—36)
o 1+sT

g) Element PT, Ecuatiei T?-S2t434,T dx‘

+x,=kx,; ii corespunde
functia de transfer

k
Y{§) = ————. 11-37
(8) = 14-2d,Ts+s2T? ( )
h) Llement cu timp morf. La aceasta ecuatia diferentiald atasati fiind
z,=kzx,(t—T,); aplicind teorema intirzierii expusa in Anexa rezulti z,(s)=
=keTm 2,(s) si deci

Y(s) = ke~*Tm. (11— 38)

i) Element nelinear. Pentru mérimi de intrare armonice, elementele neli-
neare produc in general mirimi de iesire nesinusoidale. In utilizarea metodei
raspunsului de frecventa elementele nelineare trebuie in prealabil linearizate,
cipitind astfel o comportare de tip P.

Exempli. Pentru transformarea ecuatiilor diferentiale cu ajutorul calcu-
lului operational vom analiza acelasi exemplu si anume grupul generator-
motor (subcap. 9—1, ecuatiile (9—8...9—10). In acela§1 timp vom lucra
in unitidti relative (manml raportate) ' '

Regulatorul are functia de transfer Y g, si deci mirimea de iesire a acestuia

1(5) =Y py(s)[us(s)— ur(s)].

Pentru usurarea scrierii, in cele ce urmeazi vom renunta la scrierea variabilei
complexe s, intelegind insd ca lucram cu imaginile Laplace ale marimilor,
Pentru raportare se alege tensiunea de iesire a regulatorului U,, si valoarea
nominald a tensiunii masurate Ugy. impartlnd ecuafia precedentd prin U,y
se obtine

va fi p

1, 1
=Yy (u;—uy
U«N Rl( ’ ) aN

(11—39)

Deoarece trebuie si apard doar mirimi raportate, adicd in loc de u;, uy/Ury
si in loc de ur mirimea uy/Ury, ecuatia (11— 39) o transformim in

i, u Ugpy
=Y}{1 ( i T ) TN A
'UTN UTN UIIN

Ugx
Notind cu Y expresia Y gy Ury/ Uy, obtinem in final, in mérimi raportate,
ug=Y p(ui—ur). (11— 40)

Puntea monofazatd semicomandatd fiind un element cu timp mort are
méarimea de iegire (11—38)

U& maz

u,=kye Tn u,, cu ky=
eN
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Rezulti succesiv

u o1 U, u
¢ = kz e_ST-m Ha = kz oy e_ST"‘ e ’
Uz mazx U¢ mag . € max UaN
adicd in méarimi raportate
» — —_ T »*
= e~ Tnis’, | (11—41)

Raportarea s-a ficut la tensiunea nominald de excitatie (o tensiune de iesire
U,n a blocului.de formare a impulsurilor inseamn& un unghi de comandi mic
si deci o tensiune maximi de excitatie Ugpq,) $i S-a presupus ci regulatorul
si blocul de formare a impulsurilor au aceeasi tensiune nominali de iesire,
respectiv intrare, U,y. ’

Circuitul de excitalie a generalorului este un circuit de tip PT,. Aplicind
retelei (10—27) o transformare Laplace si tinind seama de prescurtarea scrierii,
admisi mai sus, rezulti

e =Reie+3Leie,

de unde

fo=—+——"—"U, cu T,=Lj/R, 51 Upy=R,Ip-

Raportarea la méarimile I,y si Umm corespunde regulei ci mirimea de intrare
a unui element si méarimea de iesire a elementului precedent trebuie si fie
raportate la aceeasi mérime, de aceeasi valoare. Deci

l, - 1 1 iU, IeN R 1 . U, . Ue mez Ue maz .' 1 . u,

IeN Re (1+3Te) IcN UcN (1+ST2) Ue mazx IeN UeN (1+ST¢) U¢ maz )

Tensiunea nominald de excitatie, datid de curentul nominal de excitatie si
rezistenta de excitatie, si tensiunea max1ma de iesire a punfii se deosebesc
prin factorul de supraexcitatie

keG:Uehzaar/‘UeN' 4
Asadar, rezulti in mirimi raportate:

% 1 ¥
i =k,o-—u,. 11—42
l G 1+9T “U, ( ; )

Tensiunea eleciromofoare a generatoruluz Ecuatlel unui element nelinear
nu i se poate aplica o transfiormare Laplace si de aceea o lasim in forma
veche. Rapertarea conduce la

ae=rs ( ) adicd & —[,(,). (11— 43)

Se obtine caracteristica elementului nelinear in m&rimi raportate impartind
méirimile din abscisad si ordonata prin valorile .nominale corespunzitoare
acestora. :

Circuitul indusului motorului. Transformarea Laplace aplicatd ecuatiei
circuitului indusului conduce la '

.

€a— €ip5=

is(Rat5La),
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de unde
) 1 1 L,
j,=————— - (eg—e cu T ,=—.
a RA (1+STA) ( b[)a A RA
Vom efectua raportarea la mérimile Iy si Egy:
s 1 . 1 . (ee—em) 1  Eon . 1 ( ] (7Y )
EGN EGI\'

Iy Ry (1+sTy Lo Ry Iy (1+4sTy

Factorul k, —EGN/RAL,N este denumit coeficient de amplificare a circuitului
mdusulm. In mirimi raportate obtinem

* 1 * -
o=k, ———— (eg—ep). 11—44
la A (1+3TA) (G IH) ( )

Cuplul eleciromagnetic_al moforului. Relatia cuplului este
My =kyia, cu ky=Myy/Ioy.
Raportarea acestei relatii la M,y si I,y conduce la

My _1( ’ia _ Ia,N . ia . "’WMN . IaN . iu
=k, =k, Pk Al SR
Mpyn Myy Myx ILox Ly Mpyy Iy

si deci

My =ig. (11— 45)

C‘uplul dinamic. Daci raportdm ecuatia cuplului dinamic la M,y se obtine
Mg =My —m,. (11— 46)

Turatia_ molorului. Transformata Laplace a ecuatiei (10—25") este:

md = —_ SnM.

)

Prin raportare la turatia nominalid a motorului nyy si la cuplul A4,y obfinem
-

Ny 1 my 1 M my, Mg |
yn J  nyy J Ny Myy ’
9,55 9,55
1 .. J —
n;‘l = . mz; aici Ty = Juy (11—47)
sTy, 9 55 Muyx

este constanta electromecanici de timp.
Tensiunea eleciromofoare a molorului. Relatia (9—4) era

Eyn
ey =Ic3nM, cu k;= .
: Torw
S4 raportim la mérimile Egy si nyy: '
n, n, Eyy n n
___k3 —k3 MN M= MV. MN. M. B
EGN Egn Eex Nyny Nyxy Eon Nux
In mirimi raportate rezulta
E
e == n¥ (11—48)
E
N
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Turatia mdsuratd. Tensiunea taliogeneratorului era (9—10):

; U
up =k,ny, cu k,=—"%.
Ny

Prin raportarea la mérimile Ury $i nyy se obiine

[ard Tpg Nyy My Ny
— =k, =k, ——
Ury Ury Ury NMunw Ny
si prin urmare
* _ % .
o (1-49)

Exemplul analizat arati limpede avantajele marimis r raportate si a
functiilor de transfer: factori de amplificare adimensionali si deseori unitar;
se obtin expresii simple pentru marimile k.q, k4 $i Ty. In plus, utilizarea
functiilor de transfer conduce la scrierea ecuatiilor elementelor separate
sub forma

2(s) =Y () (s).

Asa cum vcm vedea, aceasta ne va permite si reprezentdm sistemul de reglare
-automatid printr-o schemi structurala. '

‘Comparind relatiile (11—30) si (11—22) rezultd ca rdspunsul la f[recven{d
Y(jw) este identic din punct de vedere formal cu funcfia de transfer Y(s), fiind
un caz special al funcfiei de lransfer pentru s=jo.

Imporlania funcliilor de transfer. Dupa cum am mentionat deja, in tra-
tarea problemelor de tehnica reglirii nu este deseori necesar sa rezolvim
ecuatiile diferentiale. De aceea se utilizeaza in mod curent transformarea
Laplace numai pentru determinarea functiilor de transfer, cu care, apelind
la anumite metode (de pild3 locul radicinilor) se poate face o caracterizare
asupra stabilitdfii sistemului studiat.

Cercetarea raspunsului la frecventa a circuitelor de reglare a sistemelor
de actionare electrici conduce la rezultate bune cu eforturi minime. Din
acest motiv vom utiliza mai departe deseori rispunsul la frecventid. Regu-
lile de transformare, schemele structurale s.a. sint valabile pentru functia
de trapsfer, ca si pentru raspunsul la frecventd. Funcfia de transfer poate
fi obfinutd tn orice moment din rdspunsul la frecvenfd cunoscut analitic, prin
fnlocuirea lui je cu expresia s, variabila complexd.

11.3. SCHEME STRUCTURALE

Comportarea dinamici a unui element de automatizare este descrisa
de ecuatia sa diferentiali. Intre marimea de intrare si mirimea de iesire a
unui asemenea element nu existi nici o actiune inversi. Pentru un circuit
de reglare alcituit din mai multe elemente existd un ansamblu de ecuatii
diferentiale, care in scrierea prin functii de transfer (respectiv prin rdspun-
suri la frecventd) stabilesc o legaturd intre mirimile de intrare si iesire. In
interiorul unui circuit existd o anumita directie de transmitere a semnalului,
iar prin inlantuirea mdirimilor, intre ele este stabilita o anumiti ordine. La
sistemele mai complicate dependenta nérimilor se poate observa cu greu
din sistemul de ecuatii diferentiale atasat lor. De aceea sistemul de reglare
automatd se reprezintid printr-o schemd denumita schema structurald sau
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schema-bloc. Schema structurald este reprezentarea simbolicd a unui sistem in
care mdrimile sint tnldnfuite in ordinea acfiunii. Ea caracterizeazd alzt com-
portarea staticd, czt si cea dlnamzca a sistemului considerat.

11.3.1. Reprezentarea simbolica a elementelor de automatizare

Elementele de automatizare au o comportare descrisd prin ecuatii dife-
rentiale si sint reprezentate in schema structurald printr-un dreptunghx,
in care se inscrie, pentru recunoasterea comportarii elementului in ceea
ce priveste transferul dintre’
mirimea de intrare si cea de .-
iesire funcfia”de transfer-(res- , 1,
pectiv raspunsul la frecvents) —=| "# e = i - -
sau functia tranzitorie (fig. '

11— 16)

Exemplu. Un element de
tip PT, care are ecuatia di-
ferentiala

Fig. 11—16. Reprezentarea bloc a unui element.

=Yz,

dx
€+ T —I\x‘i

si functia de transfer
k
1+sT " 14pT’

F(s) =

ca si functia tranzitorie
1
ll(t) =k(1——e—?)3

se reprezinti ca in figura (11—17). In literaturi se intflnesc ambele moduri
de reprezentare (fig. 11—17, b); este insd de preferat reprezentarea simbolici

- K T
k= - ? :
u(t) X |k Xe y — % | Hal
1+pT

. e )
o hf e

0 t

. . 5

Fig. 11—17. Element PTj:

a — functia tranzitorie; b — reprezentarea bloc.

cu functie tranzitorie, reprezentare mai intuitivd. Datele caracteristice ca
factorul de amplificare k si constanta de timp T se finscriu deasupra blo-
cului in partea stingd si respectiv dreapta.

In tabelul 11—1 sint sistematizate simbolurile elementelor de automa-
tizare mai importante.
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Element cu timp mort. Dupd cum s-a vizut (relatia (11—38)), functia
de transfer a unui asemenea element este F(s) =ke™*Tm, Reprezentarea sa,
dupd aceleasi criterii, este ilustratd in figura 11—18.

Element neliniar. Ca simbol pentru elementul neliniar se da caracteris-
tica sa, care, pentru recunoasterea neliniaritdtii, este cuprinsi intr-un cere,
Dacé functia este dati analitic, ea se poate inscrie in bloc f(x;) (fig. 11—19).

X s )
! Xe X; Xg Xj Xe
—y o — — = ——a] f(x,—} b
Fig. 11—18. Reprezentarea unui Fig. 11—19. Reprezentarea unui element neliniar.

element cu timp mort.

Element de insumare sau sumator. Dacd mirimile trebuie adunate sau
sciizute, se simbolizeazi prin asa-numitul element de insumare (fig. 11—20).
Un semn minus la sigeta unei mirimi incidente arat ci ea se scade din’ ce-
lelalte mirimi care sosesc in elementul de.insumare.
= Semn de ramificare. Daci o mdirime se ramifici aceasta se reprezinti
printr-un semn de ramificare (fig. 11-21).

Element de multiplicare. La multiplicarea a doud mirimi se utilizeazd o
reprezentare bloc corespunzitoare’ figurii 11—22.

Xe e
i _ X1
XI', Xe . ——————AA
o= X,
- ——————in -
. . X; X,
XI2 xe _12_.— u—e_.u
€ o
Fig. 11—20. Element Fig. 11—21. Semn de Fig. 11—22. "Element de mul-
de insumare. ramificare; To= Ty~ Ty, tiplicare; x,= x;x,.

Ezemplu. Cu ajutorul ecuatiilor (11—39), ..., (11—49) si a semnelor din tabelul 11—1
pntem trasa schema structural a instalatiei de reglare automaté a turatiei motorului unui grup
generator-motor cu excitatie statics (fig. 11—23, a), de care ne-am ocupat pind acum.

Deoarece trebuie si ne ocupidm numai de elemente lineare, elementul 4 trebuie linearizat,
Pentru simplificare se presupune ci generatorul grupului lucreazi pe porfiunea lineard a carac-

" teristicii sale. Tn acest caz blocul 4 poate si lipseasci. In situatiile In care aceasti méisurd nu
este permisd trebuie ficuté lincarizarea si calculatd reglarea pentru mai multe puncte ale carac-
teristicii. o

Adesea se poate considera Eyn=Egy=U,y si prin aceasta poate lipsi si blocul 7
(fxg 1123, b).

Tenslunea electromotoare a motorului si generatorului (EM si E;) diferd prin ciderea de
tensiune pe indus. Ciderea de tensiune raportati, 1/k 4, depinde de marimea rmasinii. Ea este
maximé la maginile mici, dar adesea este mai mic3 decit 10%,, ceea ce inseamnd ¢d E5/Esy>0,9.
]ntrucit marimile k4, T4 5i T nu pot fi determmate in general cu o precizie mai mare de 10%,
aproxnnarea EMN_EG,v:U an este pemusa
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TABELUL 11-1

Stmbolurile principalelor elemente de automatizare

’I:l%‘fl ) Functia Simbolul
en Ecuatia diferentiala de- cu
’;“ R transfer functia tranzitorie
ului
k
=k k ; !‘
P z, T, Xy TS—
k T
dz, i
I === ST X ] l i Xe
k T
dz, dz, k(1+4sT)
PI T dz*‘,"(x‘JrTT) sT Xi : | Xe,
7
dx,
D x=T a sT Xt I Xe
k r
k 7 9% - ; l
pD Te=k|z+T =~ k(1+sT) Xi [ Xe
k T
dzx, k- . X
PT1 T‘E—+Ia=k1, 1+$T Xl [ _
k 7
dix dx k .
PT 2 £ %o Sl I — 5 | X X
2| Tt T gt meskay | e e | e —C o
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¥
u; 1 2 3 &y
b

Fig. 11—23. Schema structurali a reglirii automate a turatiei grupului generator-motor cu
excitatie staticd.

11.3.2. Algebra schemelor structurale

Deoarece fiecarui bloc din schema structurald ii corespunde o functie
de transfer, transformarea schemelor structurale inseamni transformarea
functiilor de transfer. Mai jos ne vom ocupa de cele mai simple transformairi,
din care se pot deduce.altele mai complicate. Pentru usurarea scrierii vom
renunta la scrierea variabilei complexe s, astfel cd o functie de transfer Y(s)
o vom nota Y, iar o mirime z(s) o vom scrie x.

11.3.2.1. Reguli de transformare péentru elemente rationale

Schimbarea intreele a doud elemente_de reglare. Dacd se conecteazi la ams-
bele scheme structurale aceeasi mirime de intrare z,, se obtine o mirime
identica de iesire x,. Se poate deci inlocui o schemi structuralad prin alta.
(fig. 11—24).

X, =Y, Yox, X, =Yy BX;
Fig. 11—24, Schimbarea intre ele a douf elemente de reglare.

Trecerea unui element inaintea unui semn de fnsumare se face conform
schemei din figura 11-—25, '

Trecerea unui element inaintea unui semn de ramificare. Inversa functiei
de transfer este Y-1=1/Y. Transformarea lui Y fn Y~1 se numegste inversiune.
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X

Y
Xis L
,Xe xe
Y b= O—=

+ +

14
X2 Xi2
x =Vixyzxi;) Xo= YXiiTVx;z

Fig. 11—25. Trecerea unui element tnaintea
unui semm de insumare. ’

Prin inversiune se obtine dintr-un element I un element P, iar dintr-un ele-
ment PD un element PT;; regula este ilustrati de figura 11—26.

Fig. 11—26. Trecerea unui element inaintea
unui semn de ramificare.

Trecerea unui element dupd semnul de Insumare se va face ca in figdra
11—27. Trecerea unui element dupd semnul de ramificare va fi efectuati ca
tn figura 11—28. Elementele conectate in serie si cele conectate in paralel vor
fi tratate ca in figurile 11—29, respectiv 11—30.-

X2

- T,
Xe T VX X5 xo V(% 2V i)

Fig. 11—27. Trecerea unui element dupd semnul
de insumare.

——— - —4 y .
—{‘—[Z"—ﬂ Xe X - %e

% X

Fig. 11—28. Trecerea unui element dupd semmnul
de ramificare.
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- Y, 2] | = 1273 |——
X xm EA x; 172 g

X =Yy X s Xy Yy X; XeTH Y X

Fig. 11—29. Elemente conectate in serie.

Y
— j+
X7 i i Xe T X ’1"’/2 Xg
2
%o =h X 2V x; X2 (Y 25 )x;

Fig. 11—30. Elemente conectate in paralel.

Exemplu: conectarea in paralel a unni element P si a unui element PT, (fig. 11—31).
k.

1 kz=k1+k2+3T1ka
+sTy 14-sTy

1

Y= (k;+ky) (1+sT1 ks )
1+sT, ky+k,

Y=Y,4Y,=

Folosind functiile de transfer din tabelul 11—1 si schimbarea intre ele a elementelor rezulti c3
o conexiune in paralel 2 unui element P cu unul PT; poate fi inlocuitd cu o conexiune In serie
a trei elemente, P, PT, si PD (fig. 11—-31),

) k
ky+ Ky 1 ! L kel
—t = 5 — lé = e

Fig. 11—31. Conectarea in paralel a unui element P gi al unui element P7y.

Transformarea conexiunilor in paralel fn conexiuni serie se va folosi mai
departe la caracteristicile de frecventa.

Restringerea -semnelor de insumare se face ca in figura 11—32.

X XXy X=X, Ex, A TR LTRSS
Fig. 11—382. Restringerea semnelor de insumare.
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11.3.2.2. Reguli de transformare pentru elemente nerationale

Regulile de care ne-am ocupat-pot fi aplicate numai la elementele ratio-
nale si cu unele limitéri la cele nerationale. '

Element cu timp morf. Inversiunea unui element cu timp mort nu este
realizabils fizic, deoarece ar trebui si defazim mairimea sa de intrare la stinga
lui {=0 pentru a elimina influenta timpului mort. Din regulile de transfor-
mare se elimina deci cele la care se intilueste inversul unui element. Daca
o inversiune nu poate fi totusi evitata, se poate — cum vom deduce mai
tirziu — inlocui un element cu timp mort cu un element PT,, dar numai
in anumite conditii.

Elementul neliniar nu poate fi schimbat cu nici un element rational si
nici cu un element de insumare (fig. 11—33). Elementul neliniar si un alt
element ar putea fi schimbate intre ele dacd kf(x;) =f(kx;), ceea ce nu este

.

k

-

x;

f (xi J

k

—

7 ™

L

f(x;)

Xo sk fix; ) xo =flkx;)

‘Fig. 11—-33. Conectarea in serie a unui element P
¢i a unui element neliniar.

cazul datoriti neliniarititii. Pe de altd parte este posibili schimbarea unui
element neliniar fatd de un semn de ramificare (fig. 11—34). Restringerea
unui element neliniar cu alte elemente nu este eficientd. Sd observim ci
inversiunea unui elemient neliniar se deosebeste esential de cea a unui element
rational; nu existi valoare reciproci ci functie inversd. Daci functia f(z;)
este datd grafic, functia inversd rezultd prin simetrie fatid de bisectoarea
cadranului 1 si 3 (fig. 11—35).

Flxi) = fix; ol
X; { X P2 (l/ Xe [ 4
fix;) Ao X,
- f'{}.] | o 1 o
*e U] xg
Trx)
Fix; = .
xi_ (x| X 7 fix;} A
- F(x;) T—.-)@ -

0

Fig. 11—35. Determinarea gra-
flca a inversului unui element
neliniar.

Fig. 11—34, Schimbarea unui element neliniar fafi de
un semn de ramificare.

Element de multiplicare. Nu se poate presupune nici un fel de schimbare
fntre un element de multiplicare si alte elemente. Inversiunea pentru un
element de multiplicare este un element de divizare. Un exemplu de trecere
& unuj element de multiplicare in fata unui semn de ramificare este aritat

in figura 11—36.
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lx,'z 72

. = .

.

X1 N Xi1

I

Fig. 11—36. Trecerea unui element de multiplicare
in fata unui element de ramificare.

11.3.3. Reactia inversda si cuplarea inversa

Legitura méarimii de iesire a unui sistem la intrarea sa se numeste in ge-
neral legdturd inversd. Dacy legitura inversd are sens contrar mirimii de ip-
trare (se scade din mé&rimea de intrare), se vorbeste de reacfie inversd, iar

in situafia contrari de cu-
plare inversd. .

Y X, - X % %

11.3.3.1. Reactia inversa

Mirimea de iesire 2, a

sistemului din figura 11—37 Fig. 11 —37. Restringerea unei reactii inverse intr-un

element.
este
N _
xa=Y1(xi—xr)= 1 - - ! -
PT X - x; 1+pT X

=Y,(z.—Y,x,),

rezulti functia de transfer

Y — x, — Y, ) (11_50) Fig. 11-38. Réstringerea reactiei inverse a unui element I.
r 14+Y,Y,

Daci in legatura de reactie nu existi nici un element (bloc), adicd Y, =1,
se vorbeste de reacfie inversd rigidd. In acest caz se obfine

N —
Y=t (11—51)

Exemplu: reaclia inversi rigidd a unui element de tip I (fig. 11—38). Pentru un element I
funciia de transfer este Y;=1/sT. Aplicind relatia (11 —51) rezultd

Y, sT 1
= Y, -

1 .
1+—  14sT
+ T .+

Observiam ca Y este functia de transfer a unui element cu intirziere de ordinul I la care factorul
de amplificare este k=1i constanta de timp este egald cucea a elementului 1.
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11.3.3.2. Cuplarea inversa

Mirimea de iesire a, sistemului
din figura 11— 39 este 2, =Y, (z;+
+z,) =Y (x;+ Yy,2,). Rezulti
functia de transfer a sistemului

Fig. 11-39. Restringefea unei cuplari inverse
’ intr-un element. x Y,
=Z=_ "1 __ (11-52)

EH 1-Y,Y,
11.3.3.3. Descompunerea elementelor de reglare in elemente P si |

In sistemele de reglare mai complicate, pentru cercetarea comportirii
dinamice se utilizeazd de cele mai multe ori calculatoarele analogice si nu-
merice (digitale). Cu calculatoarele analogice obisnuite se realizeazi adu-
narea, scaderea, integrarea, multiplicarea si formarea de functii. Aceste
consideratii sint valabile si pentru calculatoarele numerice la care pentru
integrare trebuie utilizate subprograme speciale de integrare numerica.
Pentru simularea schemei structurale pe un calculator este necesar si des-
compunem elementele de reglare in elemente P si I.

Element PI. Utilizind functia de transfer din tabelul 11—1, putem scrie
relatia dintre mirimea de iesire si mérimea de intrare astfel:

1+sT
sT

e =k i

Pentru a face si apari numai functiile de transfer ale elementelor P si I
(tabelul (11—1)), ecuatia precedentd se poate pune sub forma

=(k+ — )x (11—53)

s—
k
Reamintindu-ne regula conectirii in paralel a doui elemente (a se vedea
paragraful 11.3.2.1), rezulti ci un elemen{ PI poate fi descompus intr-o co-
nexiune {n paralel dinire un element P si un element I (fig.- 11—40).
Element PT,. La acesta, x,=kx,;/(1+sT), rezultind x.,+sTx,=kzx, Pen-
tru o descompunere in elemente P si I trebuie ca in locul lui s si apara ope-
ratorul de integrare 1/s. Se imparte de aceea ecuatia precedenta prin sT si
se obtine
k

T, .
-z, =—z;
sT sT

Dups citeva calcule elementare se ajunge in final la expresia

B

1 1
Tp= —=x.|. 11—54
To=— (xe kx) ( )
k

Reprezentarea acestei ecuatu in schema structurala conduce la descompu—
nerea doritd (fig. 11—41).
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N
-

K i

= -z
T—‘Kx:x,- Er X kL

- =

Fig. 11—40. Descompunerea unui element PI.  Fig. 11 —41. Descompunerea unui element PTy.

Element PT,. Dupd cum se stie, ecuatia acestui element este
s2T2x,+2d,s Tx,+x,=kz,.
Impartind prin s272, se obtine succesiv

sT k

. Lt [if(, 1 \_2& -
xe), 7= 1[ (a:, :v] : z,]. (11—55)

. Reprezentarea in schema
structurala a acestei ecuatii
este redatd in figura 11—42,

Element D. Elementul D
nu poate fi descompus in ele-
mente de tip P si I. Trebuie
si se ajungi, daci este posibil,
la un element D in serie cu
alt element si apoi si se facid
restringerea. Cind acest lucru
nu este posibil, se poate apro-
xima un element D ca o co- K r .

; 8 o di 1 ! ke L
nexiune in serie dintre un ele-
ment D si un element PT,, IC :

2 . X} — 1 Xe
conectare in serie care poate
apoi sa fie descompusi.

Alte transformdri ale elementului ' b
PT,. a) Reacfla inversd a . .
unui element PT, inserie Fig. 11—.43. Schemi structurali.
cu un element I (fig. 11—43). .
Cele doud elemente in serie pot fi restrinse intr-un singur element avind funciia de transfer
ky 1
T (1+sTy) sT,

Y,

Daca aplicim regula reactiei inverse rigide (11 —51), rezultd

Y, 1
Y= — = . (11—56)
14+, T, T,
14-5—s2
ky ky
Aceasta este functfia de transfer a unui element PT,, care sub formi generali era (11—37)
k
(11-57)

Y= ——,
14-2d,Ts-s2T?
Identificind relatiile (11—56) si (11 —357), rezultd
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T K k=1; 2d,T= 1,/k; §si 1%= T Tyjk,. ~
o [3 y<4 T Din acestea se deduc expresiile constan-
tei de timp 7 si a factorului de amor-

.."'_._ ! : | i > tizare d,,
] X
e

Fig. 11—44. Schemi structurali.

T= T, T,/k;

1,
d= ;,/ T,/k, T, (11--58)

b) Inlocuirea unui element PT, prin conectarea {n serie a do-
-ud elemente PT, (fig. 11—44). Se pot restringe cele doud clemente de tip PT,, conec-
tate in serie, intr-un singur clement cu functia de transfer

ka kB ka kB .
e . _ , (11—59)
(+5Ta) (1+sTg)  1+8(Tat T)+52ToTs

Din identificarea relatiilor (11—57) si (11—59) rezulti
k—kg kg ; 2d,T—To +Ts ; T?=Ta Ts.

1 To +T
Din acestea se obtine d,—=— -L——B—. ' (11—-60)
\/ To -Tg

Invers, se pot determina mirimile T si Tg, daci se cunosc d, si 7. in acest caz se ob{ine pentru

Ta, din ecuatia T —2d,TTy + T?=0, cxpresia Toy,,= T(d,,;t]/ d2—1). Analog se obfine

pentru Té,valoarea Tgy 0= T(da;t]/ dﬁ—l). Avind deci expresii identice pentru Ty si Tp , rezultd

To,p= T(d;‘:j:]/ E—1). (11—61)

Rezulti ci Tq,p este real numai pentru amortiziri d,>1, concluzia fiind cd numai pentru d,> 1
se poate inlocui un element PT, prin doud elemenle PT, coneclale in serie si a ciror constante de
timp Tq si T@ se determini cu relatia (11—61). Pentru schema structurali din figura 11 —-43,
presupunind d,>1 rezultd posibilitilile de transformare reprezentate in figura 11-—45.

‘ WA r 1T
T L = = 1
I ar 1 =& .1 In
o L e Kxe

Fig. 11—45. Transforinarea schemei structurale 11 —43.

.

Exemplu: cfrcuiful indusului masinii de curent conlinuu. Figura 11 —43 reprezinti un ele-
ment de tip PT; in forma generalid. Un asemenea element corespunde circuitului indusului unet
masini de curent continuu cu excitatic constantd (fig. 11 —23, b). Dacéd coeficientul de amorti-
zare a circuitului deschis al indusului este d,<1, atunci trebuie calculatd exact comportarea sa.
Daci d,>1, schema sa structurald poate Ii inlocuiti prin dou#i elemente PT,; conectate in serie
si ale ciiror constante de timp Ta §i 7g pot 1i calculate cu relatia (11 —61). Factorii de amplili-
care sint in acest caz unitari. Procedeul descris necesitd unele calcule. Pentru calcule aproxima-
tive, se inlocuieste schema structurald a circuitului. indusului prin dou# elemente tip PT, bine

determinate (fig. 11—46).

328



Ko Tp v 1 Ia 1 Tu/ka

A0l L Al -l

lil

Fig. 11—46. Transformarca schemei structurale pentru circuitul indusului unei masini de
curent continuu (solutie aproximativd pentru d,>1).

Functia de transfer a schemei structurale reale rezulta din ecuatia co-
respunzitoare (11— 56),

Y, = L ) (11—62)
1+s—+s‘—T£ ky
k, ka

Aproximarea circuitului indusului masinii de curent continuu prin doui
elemente PT; conectate in serie, cu parametrii din figura 11—46, conduce
la functia de transfer, avind in vedere restringerea elementelor conectate
in serie,

— l'lT - IT — - ! —— (11-63)
(1+sTy) (I—Jr-SJ" 145 t_+TA]+szTTA .

‘4 k4 4

11.4. METODA CARACTERISTICILOR DE FRECVENTA

11.4.1. Caracteristici de frecventa

Caracteristicile de frecventd sint o forma speciald de reprezentare gra-
fica a raspunsurilor la frecventd a sistemelor lineare. Fiecare raspuns la frec-
ventd — cum s-a amintit la paragraful 11.2.2.1 — poate fi divizat in rapor-
tul amplitudinilor si unghiul de defazaj sau faza. Relatia (11—24) poate

fi pusd sub forma

1¢(0) .o J0(m)

Y(w)y=2emz o )y (o) e

\nnaz
in care: |Y (jo)| reprezinti raportul amplitudinilor, denumit afenuare;
¢(w) este unghiul de defazaj si se va numi fazd.
Prin multiplicarea unui numdir finit de raspunsuri la frecventi, rezulti

Y... =¥1¥2----+¥n = |¥1 I I ¥2 I e | Y, I el (Pt Oat .0,

Trasarea grafici a locului de transfer al unui asemenea rispuns este in cele
mai multe cazuri extrem de dificili. Din aceasti cauzi raspunsul la frec-
ventd se imparte in doud par{i denumite afenuare |Y(jw)|—adica raportul
amplitudinilor—si fazd ¢(w). Pentru cazul analizat se obtine |Y,.. |=|Y,]|
1Y)l Ynls Orez=¢1+ ¢s+...5+ @,. Deoarece Y(jw) este o functie de w rezultd
cd atenuarea si faza sint functii de pulsatia w, deci de frecventd (o =2xf).

Prin logaritmarea- atenudrii rezultante, operatia de inmulfire se trans-
forma in operatie:de adunare. Se obisnuieste o exprimare a atenudrii in de-
cibeli (dB), ceea ce inseamni *

, Y ]aB—QO 10310 i Y I
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Functiile |¥Y] ;5(w) si ¢(w) se reprezinti intr-un sistem de axe coordonate
ortogonal, axa w, a. absc1se10r fiind gradat4 in scari logarltmlca aceste functii
se numesc caracteristici de frecventd:-

— Y |ap{ew) — caracterislica atenuare — frecventd sau atenuare—pulsa;ie;

— @(w) — caracteristica fazd-frecvenfd sau fazd-pulsafie.

Pentru a lamuri mai bine earacteristicile de frecventa, si considerim un
element cu raspunsul la frecventd

, , -7 L
¥(jo)=—=j T=T e 2"

w

Prin urmare |Y(jo)|=k/o si p(w)=—90°. In loc de a reprezenta functia
|Y] se reprezintd logarltmul zecimal al acesteia. Deci

log Y (jw)|=log k—log w.
Inmultind log" |Y| ‘cu factorul .dé scard 20 se gaseste
20 log -[¥| =20 log k—20 log o.

Pentru functia 20 log |Y| se introduce prescurtarea |Y|s5, a carei exphcatle
o vom gasi in cele ce urmeazi. Se obtine asadar.

|Y]d3—2010gk 2010g(,o (11—64)

Cum s-a mentionat, aceasta functie se reprezintd fatd de axa w divizata loga-
ritmic; pe axa absciselor se reprezintd log w, dar se inscrie numai », asa cum
apare in figura 11—47 pe hirtie logaritmicd obisnuiti. Gradarea axei absci-
selor se incepe cu o putere corespunzitoare a lui 10 (in figura 11—47 cu 10-2).
Punctul urmitor marcat, 101, are, din cauza scarii logaritmice, distanta fata
de 10-2;

D=log 10-1—log 10-%=}1.

40
30 _ -
20— " : . 100
10 T Yy 50
0 o
|Y1£70 Bast KdB e | ' | 5 Q
-20F T - _ =T THH00 .«
ol . 1T _ T
40 : ‘ v i
_50 !

107 2 3456810' 2 3456810° 2 3456810 2 3456810

Q) — P

Fig. 11—47: Cérac"ceristici' de frecventé.

D este prln urmare unltatea axel . Ea se denumeste decada, deoarece da
intervalul dmtre doua puteri succeswe ale lui' zece. :
Daca se reprezinta functia IYIdB (relatia (11—64)) in raport cu.axa @, se
obtine o dreapti, deoarece pe axa w este reprezentat de fapt log w. Pentru,
w=1 rezultd |Y|;5=2010g k, iar pentru w=10,. 1Y |25 =20 log k—20, Prin,
aceste doud puncte se traseazd dreapta (fig. 11—47). Foarte adesea in loc de
|Y |sx pe caracteristici se scrie simplu [Y/| si respectiv k in loc de k;5 =201log k.
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O observatie suplimentard: la trecerea de la mirimea |Y| la functia
|Y |¢5=2010og {Y{, se spune ci |Y | se misoari in decibeli, cum s-a mai men-
tionat. Aceasta ar fi ca si o trecere la o noud unitate, denumiti decibel si pres-
curtati dB.

Relatia |Y|==20 dB este echivalentid cu |Y|;z=20log |Y|=20, adici
log |Y|=1 sau |Y|=10. Daca, invers, |Y|=2 rezultd |Y|;5=20 log |Y|=
=20 log 2=06,02, ceea ce se mai scrie | Y |=6,02 dB.

11.4.2. Caracteristicile de frecventd ale principalelor elemente de reglare

Tinind seama de cele aritate la punctul 11.2.2.2, raspunsul la frecventi
al principalelor elemente de automatizare il vom determina din functiile de
transfer (11—31), ..., (11—38), facind inlocuirea s=jw.

*  Elementul P. Rispunsul la frecventi este Y(jw)=k. Atenuarea este |Y|=
si prin urmare |Y|;5=20log k=k;5; faza ¢=0°. Caracteristica atenuare-
freeventa este o dreapti paraleli la axa absciselor, avind ordonati la origine
kyp=201og k (fig. 11—48); caracteristica faza-frecventa se confunda cu axa
absciselor (fig. 11—48).

T 20 ' . 1 . 40

10 20logk — ZQT

g 0 02 oaqcosr 7 2 3 45 : 117 20 304050 100 200300 500 4
.,0 . A w ——4-20
-20 . ~40

30 - 60

Fig. 11—48. Caracteristici de frecventd ale elementului P.

Element I. Raspunsul la frecventi este Y(]m)=—1—T Se poate scrie Y(jo)=
Jw

1
——j =t T
oT oT
JoT)=—20logwT. Faza este ¢=—90°. Caracteristica atenuare-frecventi
este o dreapta, care la pulsatia « =1/T intersecteazi axa absciselor si scade
cu 20 dB pe fiecare decadi. Unghiul de fazi este constant si are valoarea

¢ =—90° (fig. 11—49).

Mai avem atenuarea l¥|=1—T si |Y laz=20 log (1}
w

| | | mE
40 ] | - 80
T 30 ~_ \& . 60
20 40
- ¢
10 e " 20
Y] _ 1
[~ T 0
, 9203 05 1 2 345 10 20 ~~0 120 200300 500 |
-1 ~ (=4 b
.20 I— _40
-30 ~L 160
80
60 Y
C50% =100

Fig. 11—49. Caracteristici de frecventd ale elementului I.
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Elementul PI are raspunsul la frecventa

Y(jw) =k 1+jeT !
joT

Pentru determinarea caracteristicilor de frecventi se poate desparti raspunsul
la frecventd in doui intervale: a) wT<1; b) 0 T>1.

a) Pentru 0T <1, Y(jm)gk——l——= L
* joT joT/k

Acesta este raspunsul la frecenti a unui element I cu constanta de timp T/k.
Caracteristica atenuare-frecventi este o dreaptd cu panta de 20 dB/decadi.

Ea taje axa absciselor la co=—T-j7. Faza are valoarea ¢ =—90°.

b) Pentru o T> 1, Y(jo)=k.

In acest domeniu se obtin caracteristicile de frecventd ale unui element P
cu o dreapti paraleld la axa ahsciselor, avind ordonata la origine k;z=20 log k
si un unghi de fazi ¢=0°.

Caracteristicile atenuare-frecventi ale domeniilor a) si b) reprezinti asim-
ptotele caracteristicii atenuare-frecventa a elementului PI si se-intersecteaza
la pulsatia & =m,=1/T. Pulsatia w, este denumitd pulsafie de fringere sau de
intersecfie. Caracteristica reald a atenuirii prezinti in punctul ©=e, cea maij
mare abatere de la asimptote. Aceasti abatere se calculeazi astfel:

. 1+joT ) k .k
=k =k k=
Y(]CO) joT joT } oT

Atenuarea este
|¥'=V"2+Fk;7 =kV 1+ (oT) 2

Pentru w=w,=1/T rezulti ]Y0}=k'\/2. Asadar |¥,|sp=20log |Y,|=20
log k-+20 log \/2=‘k¢3+3. Deci la frecventa de intersectie caracteristica real3
atenuare-frecventd creste cu 43 dB fatd de drepte. La ©=0,50, 51 0=2ew,
mirimea abaterii este de circa +1 dB. Pentru fazi rezulta tg ¢ =— (kjoT)/k =
=—(1/wT). La o =0,=1/T, tg p,=—1 si se obfine ¢,=—45°. In consecinti,
faza variazd de 1a—90° pentru T <1 (prin —45° la frecventa de intersectie)
la zero pentru T » 1. Caracteristicile de frecventi ale unui elemeént PI sint
reprezentate in figura 11—50.

1
Elementul D are raspunsul la frecventi Y(jo)=joT=0 Te’Z" . Atenuarea

este deci |Y|=0T; |Y|;3=20logwT, iar faza ¢=-+490°. Caracteristica
atenuare-frecventa este o dreapti care intersecteazi axa absciselor la @ =1/T
si creste cu 20 dB pe fiecare decadd, dacd pulsatia « creste (fig. 11—-51).
Faza este constanti si egald cu +90°.

Elementul PD. Un asemenea element are riaspunsul la frecventi Y(jo)=
=k(1+ j T). Caracteristicile de frecventa se pot determina ca silaelementul PI.
Asimptotele la caracteristica atenuare-frecventi sint:

— pentru @T<1, o dreapti paraleli la axa absciselor, la distanta k5=
=20log k de aceasta;
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Fig. 11—50. Caracteristici de frecventd ale elementului PI.
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Fig. 11—51. Caracteristici de frecventid ale elementu‘lul D.

— pentru ©T >1, o dreaptd cu panta de crestere de 20 dB pe decadi.
dreapta care are abscisa la origine egald cu w=1/kT. Cele doui asimptote se
intersecteaza la frecventa de intersectie w,=1/T. Faza ¢=arctgoT creste
de la valoarea nuli prin ¢ =-}-45° la w,, la valoarea ¢=+490° (fig. 11—52).

Elementul PT, are raspunsul la frecventa Y(jw) =k/(1--jo T). Caracteristica
atenuare-frecventd are asimptotele:

— pentru @7 <1, o dreaptid paraleld cu axa absciselor, la distanta kep
de aceasta;

. e
40 80
ot
30} ‘1 L 1Y 60
20 4 40 ,
0 ,_,ﬁ-“ 3d8 ”‘f
~d8 o R et 0
i Q5 7 %2 3465 10 20 304050 100 200 300 500
-i0 mi %:% D sl —4-20
.30 40
-30
-460
&0 . 100

Fig. 11—52. Caracteristici de frecvent{d ale elementului PD.
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— pentrq oT>»1, o dreaptd cu panta de sciidere de 20 dB pe decadi,
dreapti care taie axa absciselor la w=k/T. Cele doud asimptote se intersec-
teazi la frecventa de intersectie w,=1/T. Aceasti frecventi este adesea numit3
si frecventd de granitd. La aceastd frecventd amplificarea este cu 3 dB mai mic}
decit valoarea k;p. Caracteristica fazi-frecvent{d variaza de la faza nuld (prin
valoarea @ =—45° la w, =1/ T) la valoarea ¢ =—90° (fig. 11—53). '

40 , - 80
|2 . o — IRE
vl 10 20005 \\\{I\ "
“aB ] | TN 0
10 02 T OS5I . 2 345 J0 20 304050 Ta200 300 500 ]
W= o ——i -20
~20 - b 40
-~30 \ 60
-40 I~ &0
-50 - - l 100

Fig. 11—53. Caracteristici de frecventi ale elementului PT;.

Element PT,. Acest element-are raspunsul la frecventa
1
1+2djo T+ T)?

Y (jw) =k

1n cele ce urmeazi se consideri k=1, deoarece o schimbare a lui k este fard
importantid pentru caracteristica atenuare-frecventd, producind deplasarea
acestei caracteristici in directia ordonatei fiard a influenta forma sa, In aceste
conditii, pentru T <1, Y(]w)—l si deci asimptota este chiar axa “absciselor
Pentru @ T3> 1 se obiine

1 1 1 1 e—(y',zi+%)

Y i — == . =
Y (o) GoT¥® joT joT (cuT)’

Atenuarea este |Y |= 5 1Y les =20 log -—'20 [log 1—log (@ T)?, adici

( T)?

|Y|=—2-20logoT=—40log »T. Faza este p=—180°. Pentru acest
domeniu asimptota este deci o dreaptd cizatoare cu panta de 40 dB/
decadi. Frecventa de intersectie este w,=1/T. Caracteristica fazd-frecventd
evolueaza de la valoarea 0°, prin ¢ =—90° la w,=1/T,la —180° pentrue T> 1.

Trebuie si remarcim c# abaterea caracteristicii atenuare-frecventa la
frecventa de intersectie depinde de amortizarea d,. In figura 11—54 sint repre-
zentate in marimi raportate (w/w,) caracteristicile de frecventi ale elementului
PT, pentru diferite valori ale lui d, si pentru k=1. Deoarece in circuitele de
reglare nu apare d, <0,05, pentru determinarea caracteristicilor de frecvents,
pentru d,>2, elementul PT, se poate inlocui prin doui elemente PT; cuplate
fn serie (a se vedea 11.3.3.3).
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Fig. 11—-54. Caracteristici de frecvent{i ale elementului PT,, pentru dxfentl coeficienti de
amortizare.

Element cu timp mort. Din relatia (11—38) rezultd rispunsul la frecventd
Y(jo) =k exp (—joTn,)=1Y lexp (p).. Atenuarea este |Y|=kFk, iar faza o=
——T,. Caracteristica atenuare-frecven{ii este o-dreaptd paraleld cu axa
absciselor, la distanta kg de aceasta. Faza este datd mai sus in radiani, iar in
caracteristica fazi-frecventd trebuie reprezentéta in grade. La & =wy=1/T,,
rezultd o(w,) =—1rad =—57° (f1g 11—55)

Pentrn o >, elementul cu timp mort poate fi aproximat printr-un element
PT,(necesar in cazul in care trebuie s& urmeze o inversiune).

335



. 1 e
“0 80
30 - Il - 60

20 f 409
10 kig 20
I¥las 0 2 05 =73 45 10 20 304350 100 200300 508 | °
-,0 - ] w,: —1 0 — = .m
-20 N ‘m 40
-30 N -60

Fig. 11—55. Caracteristicile de frecventd ale elementului cu timp mort.

11.4.3. Reguli de calcul
11.4.3.1. Multiplicarea ré@spunsurilor-la frecventa

Procedeul a fost deja ariatat in paragraful 11.4.1. Pentru un raspuns la
frecventa '

Yrez =¥1¥2 sos Yn

se obtin caracteristicile la frecventi cu ajutorul ecuatiilor pentru atenuare

| Yrezlap=1Y1lant+1¥2last+ - +1¥alas

si pentru faza
Pres= 1T P2t oo + Pa-

Caracteristicile de frecvent{d constau din adunarea caracteristicilor de frec-
ventd componente, adunare care corespunde inmul{irii raspunsurilor la frec-
venti. In situatia unei conectéri in serie a circuitelor de reglare rezulti regula:
caracteristicile de frecvenfd ale unei conexiuni serie a mai mulfor elemente de
reglare se obfin prin adunarea caracteristicilor de frecven{d a elementelor inseriate.

In practici exist4 rigle de calcul speciale [22] care dau faza §i panta pentru
elementele de automatizare cele mai utilizate, pentru o anumiti lungime a
decadei. Cu ajutorul acestora se pot determina rapid caracteristicile de frec-
ventd a mai multor elemente cuplate in serie.

11.4.3.2. Inversiunea

Fie raspunsul la frecventi
Y(jo)= Y] e*.
Inversul r#spunsului la frecventi este

. 1 1
Y i(je) =—— =— -, .
: (1) Y(w) [T
adica
[Y~2|25 =20 Iog,—;l—=-—2o log Y ;
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| l=—09.
Inversarea unui raspuns la frecventi este reprezentati in figura 11—56.
Exemplu. Fie urméitorul sistem, caracterizat de rispunsulla frecventd Y (jw)=k-

1+jo T,
juT,

1+jeTy
exp (—joTn),

cu T,=>50ms; T,=200ms; T,=10ms §i k= 4, SH se determine caracteristica atenuare-frec-
venta si fazd-frecventd,

Rezolvare. Se determini fl.'ecventele de intersectie:

1 1 2 1 1 .
=—— =20 571; o= =————=5 5§71,
“o= p T 20107 =, T 200-10-°
1 1
pm=—— = ——— =100 s~
T,  10-10~
‘ - s .- ®
40 = &
20 ’ . l!l . b = - 80
20 @
0 ~ : il 27
Pd - -t
Yl e -
Yies
| z a2 ;E'\ IS 0 2 wwso\’%\anm, 50 2‘;
-1 Q{'L—E-'\F : - > -
-
-
-20 - - - %0
— ——. o — — dF o
-30 IZIT TISG : 60
40 - -80
-50 I 100 I

Fig. 11—56. Inversarea unui 'réspuns la frecvent{i in planul caracteristicilor de frecventd
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Fig. 11—57. Caracteristicile de frecventi.

Mai avem _
k5= 20 log k=20 log 4=20-0,602=12,04 dB.
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Marcim pe hirtie logaritmicé, tn ordine crescitoare, frecventiele de intersectie (In cazul nostru
sy 0y §i tgm). Se traseazd apoi caracteristicile atenuare-fazi ale fiecirui element: la distanta
k;p de axa absciselor caracteristica elementului P (dreapta punctatf); caracteristica elemen-
tului PT, cu frecvenia de intersectie wy;. Caracteristica elementului cu timp mort se confundi
cu axa absciselor, deoarece pentru acesta k=1 §i k;5=20 log 1=0. Din acelasi motiv carac-
teristicile elementelor PI si PT; au ca porfiune paraleld cu axa absciselor chiar aceastd axi.

fn partea superioard a diagramei se inscrie (in urma calculelor sau cu ajutorul unei rigle
lpecxale, de care s-a vorbit) valorile fazelor ¢, pentru fiecare element, cu semnele lor (— gy,

"%1 §1 —®ym). Prin calcule fazele se obtin astfel:
14-joT,

22

a) Pentru elementul PI din Y(jo)= , rezulty

UHoTeTy  joTy—wtTl

¥=__'__—'=.—-——=(J)Ta—j;
—wT, —oT,
t ( 1 i 1 studiat bti
. == — QI'C! . In cazul studiat se o. ne
Poz g ©Ty)

1 5
= —arctg | ——————— | = —arctg | —|.
Pog= —are g( 200103 @ ) g (m)

. 1
b) Pentru elementul PTy, din Y(jew) =~————— se ob{ine

14+je0 Ty
y— 1—-jT, 1 - Ty
= 14T 1+40fTi 14T
Faza este g@g= —arctgwTy. in cazul considerat avem
£ Per= — arctg(50 - 10~3w)= —arctg(0,05 ).

¢} Pentru elementul cu timp mort faza este, dupi cum am vizut, gp=—Tp. In cazul
exemplului nostru,
w= —arctg(50 -10~%)= —0,01 «.
Pe baza relatitlor de mai sus se calculeazi fazele. Rezultatele calculelor sint trecute in tabe-

lul 11.2. Suma acestor unghiuri va fi faza rezultantd . Adunind si atenudrile se ob{in carac-
teristiclle rezultante (curbele din figura 11—57).

TABELUL 112

o 10,882] 1,82 | 2,88 | 4,19 | 595 | 8,66 | 13,73 | 284 | 47,61 | 96,15
_ 80 [ 70 [60 | 50 |40 |30 |20]1w0] 6| s
- 9 .2 5 8 | 12 | 17 | 24 | 35| 55 | 67 | 78
—-—e, | 1 1 2 2 4 5 8 | 16 | 28 | 56
- ¢ 83 | 76 | 70 | 64 | 61 | 59 | 63 | 81 |101 | 137

11.5. STABILITATEA SISTEMELOR DE REGLARE AUTOMATA LINEARE

11.5.1. Notiunea de stabilitate
Daca unui element de automatizare, linear sau linearizat, ori unui sistem

i se aplicd la intrare un semnal salt unitar, mérimea de iesire prezinti un
regim tranzitoriu. Procesul tranzitoriu poate fi reprezentat ca in figura 11—58.
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Un element sau un sistem linear se numegte stabil dacd procesul tranzitoriu al
mdrimii de iegire z,, cind la intrare se aplicd semnalul treaptd unitard, se stinge
tn timp, adicd z, tinde cdtre o valoare finald constantd.’

Dupd aceastd definifie cazurile a si b (fig. 11—58) sint stabile. Cazurile
¢, d, e si f sint instabile (¢ 5i d instabile oscilatoriu; e §i f instabile monoton).

Pe baza aceleiasi definitii — considerind functiile tranzitorii (paragrafﬁl
11.2.1.2) — rezulti ci elementele PT,, P, D, PT, sint stabile, in timp ce ele-
mentul I (cazul f din figura 11—58) este instabil. -

X, Xe
ot ¢ 0 \/ t
Xe XE Xo
/7<
oL \/ t ol t 0 7
~ - .\
~

Fig. 11—58. Regimuri tranzitorli.

Exemplu: Si se cerceteze stabilitatea
cuplirii din figura 11—59, pe baza regulei
de mai sus. v

Functiile de transfer ale elemente-

lor sint
—_ -
Y,(s)= T, 3 Yy(s) =k,

Functia de transfer a sistemului este (re-
latia (11—52)):

*z

C—

Fig. 11-59. Explicativi.

V()= _ kIA+sT) _ ky  kyf(1—kky
1—Y,(s) Yy(s) ki 1—kkg+sTy T,
14T, kg,
Daci notim: ke——2 si T 31 ,
1—kyk, 1—keyky
rezulti
V)= X
x(8) 14-sT
22%
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Ecuatia diferentiald corespunzitoare (a se vedea paragraful 11.2.2.2) este

T2 p g —~ka.
Solutia acestei ecuatii diferentiale pentru z,=0(f) =1 este (a se urmiri relatia
11—16), u(t) =k(1-—exp (—1t/T). Se pot deosebi urméitoarele cazuri:
1) kky<1, deci k>0; T>0: element PT,, deci stabil;
2) kkp>1, deci k<0; T<0: nu este element PT;; avind T<0 functla
exponentiald ia valori crescitoare odati cu cresterea lui t si regimul tranzitoriu
evolueazi ca in figura 11—258, f, sistemul fiind instabil ;

3) k;k,=1. Din relatia Y(s)= — M rezuta Y(s)=k,/sT,: element I,
1—kky+sT, :

care este instabil (fig..11—58, e).

Observafie: produsul factorilor de amplificare k,=kk, este amplificarea
circuitului. Recunoastem prin urmare. cd simultan cu cresterea amplificérii
circuitului sistemul tinde la instabilitate.

In exemplul precedent s-a cercetat stabilitatea sistemului cu ajutorul
solutiei ecuatiei diferentiale atasate sistemului. La sistemele de reglare inchise
rezolvarea ecuatiilor diferentiale este foarte grea sau imposibild. De aceea,
pentru analiza stabilitatii fard rezolvarea ecuatiilor diferentiale se utilizeazi
asa-numitele criferii de stabilitate. Existd un numar mare de criterii de stabili-
tate, algebrice (Routh-Hurwitz) si grafice (Mihailov, Nyquist, Bode etc.).
Dintre acestea criteriul lui Nyquist si criteriul lui Bode sint foarte adecvate
pentru cercetarea practici a circuitelor de reglare. Fara a abuza de demon-
stratii matematice riguroase ne vom limita numai la-acestea.

11.5.2. Criteriul Iui Nyquist

Criteriul lui Nyquist permite deducerea comportdrii circuitului de reglare
inchis din comportarea circuitului de reglare deschis. Desi in paragraful 9.1.1
s-a examinat nofiunea de comandi automati, in circuit de reglare deschis,

pentru limurirea acestei notiuni si ne referim din nou la exemplul grupului
generator-motor analizat. Blo-
curile 5, 6, 7 din figura 11— 23,

z a formeazi un circuit de re-

x x, Y- x,  glare inchis. S& reprezentim
Y, (ol v(p] *  din nou acest circuit in forma

i din figura 11-—60, in care mi-

X . . -
" rimea de intrare este z;=eg

- . - . .a *
_ marimea de iesire fiind x,=nyy,
n(p) iar marimea perturbatorie este
* »
z=m,. Pentru a determina

Fig. 11—60. Schema structurald tip a unui circuit de  transformata Laplacea miri-
reglare. mii de iesire x, scriem succesiv,
folosind notiunea de functie

de transfer:

[a(8) —2() ¥ 5(5) =2(s)
{[2:(5)— ()] Yi(s)—2(9)} Yy(s) =wu(s).

Inlocuind x,(s)_=x,(s)Y3(s) si dezvoltind calculele, obtinem in final
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Functia de transfer
Y1(s)Yy(s)

Y(s)=
= e nore

se numeste funcfia de ftransfer 220
referitoare la semnalul de in-

frare iar L7 v t ,
’ 2
V()= I

14+ Y1(s) ¥5(5) Y5(5)
este funcfia de transfer referi- 2g I
toare la semnalul perturbator. - T3
In consecinti
z,(5) =Y (s)z:(s)— Y (S)Z(S).- Fig. 11 —61. Circuit de reglare deschis

Circuitul de reglare deschis este acel circuit la care mdrimea de reactie x, se intre-
rupe, iar mdrimea perturbatoare se considerd nuld (fig. 11—61). Din figuri se
determina imediat funcfia de transfer a circuitului deschis

Ya(s) = Y1(5) V() Y()- (11—65)
Utilizind functia de transfer a circuitului deschis rezulta
Y1(5) Yy(s) ; YZ(S)= Y,(s) .
14 Y,(s) 1-+¥4(5)

Rispunsul la frecventa al circuitului deschis se poate pune sub forma
generali

Y (s)=

'_Yd(jm)_:ku_l_, 1+joTa) 1+ T,y) ... — Z(]‘*’) . (11—66)
a (I+jeTyy) (d+jioTly) ... N(w)

Criteriul se aplicid presupunind ca:
— gradul lui Z<gradul lui N;

— circuitul deschis este stabil (x=1) sau are o comportare I (¢=jwT).
Criteriul lui Nyquist se enuntd astfel: un circuit de reglare inchis este stabil
dacd locul de transfer al rdspunsului la frecvenid Y,(jo) al circuitului deschis
nu incercuieste punctul (—1,0). Ca exemple se prezinti in figurile 11—62 si
11—63 locurile de transfer ale raspunsurilor la frecventi pentru circuite de
reglare stabile si instabile. ’

Corectitudinea criteriului lui Nyquist poate fi demonstrati matematic.
Sa lamurim intuitiv criteriul lui Nyquist cu ajutorul circuitului de reglare
deschis stabil. Pentru mirimea de iesire a unui circuit deschis putem scrie
(relatia (11—28)): '

z.~Yq(jo)Ts

Daeil inlocuim pe: zy cu 1 obtinem
Za=¥d(jm)'
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Din relapia (11—b6) pentru @ =Uu §1 e =1 rezulta Z, =k, Functul loculu de

LT R

transfer se afla pe axa reald pozmva Cu ¢ cresterea frecven’;el  apare defaza]ul
(pw) intre mirimea de intrare si cea de iesire. l.a ¢ =—180° reactia inversa
devine cuplare inversi. Dacd la z;=1 si ¢=—180°, z.>1 (punctul —1 al
locului de transfer al rispunsului la frecvent#) la inchiderea circuitului de
reglare (circuit de reglare inchis) apare autoexcitarea: circuitul este instabil
(a se compara cu exemplul de la paragraful 11.5.1 pentru k, =k;k, > 1). Punctul
(—1,0) poartd denumirea de punct critic. '

Criteriul lui Nyquist are urméitoarele avantaje: a) poate-fi aplicat si in
lipsa cunoagterii ecuatiilor blocurilor circuitului inchis, fiind m#surabil insi

jlmiy) A

JAmey )i {
-1 Re (_YT
. f’m‘ 2 ka =0 G creste
" -
Re(yl
w creste a
Jmiy) {
a
jimty} h
Re(Y)
b b
Fig. 11 —62. Circuitul de reglare deschis Fig. 11—-63. Circuitul de: -‘fe'glare‘ deschis cu
stabil (a=1): comportare I (a=jeT):
a — circuitul inchis stabil; b — circuitul a — circuitul inchis stabil; b — circuitul inchis
inchis nestabil. Sile. o mestabilir et A
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raspunsul la frecventd; b) valabilitatea criteriului si pentru sisteme cu timp
mort; ¢) criteriul permite observatii atit asupra stabilitatii, cit si asupra
amortizérii procesului tranzitoriu.

Ne putem astepta ca la o amortizare mai importantd locul de transfer
s fie mai indepirtat de punctul critic (— %0). O mésura a depértdrii de punctul
critic este faza ©, la care locul de transfer intersecteaza cercul de razd unitate
(fig. 11—64). Din faza o, la
©=w, se poate deduce amorti- iam(yY) §
zarea regimului tranzitoriu: ¢p
mic — amortizare puternicd; ¢p
mare — amortizare slabd. De obi-
cei @, nu trebuie s& depaseasci
140°, Un proces tranzitoriu nor-
mal, cu o singurd supraoscilatie,
are loc la ¢p==110°... 130°; un
proces tranzitoriu aperiodic are
loc pentru ¢,=90° ... 60°.

Determinarea analitica a locu-
rilor de transfer este foarte dificils -
la sistemele de ordin superior,
mai ales cind parametrii circu-
itului de reglare se modifici.- De *
aceea, cum vom vedea imediat,
locurile de transfer se inlocuiesc Fig. 11—64. Locul de transfer si cercul unitar;
prin caracteristicile de frecventi. wp — frecventa de trecere.

cerc unitar

Re(Y)

11.5.3. Criteriul lui Bode

In figura 11—65 sint reprezentate locurile de transfer si caracteristicile de
frecventd ale unui circuit de reglare stabil si ale unuia nestabil. Transferarea
criteriului Nyquist din reprezentarea prin locuri de transfer in reprezen-
tarea prin caracteristici de frecventd poate fi dedusd imediat din figuri,
rezultind astfel criteriul Bode de stabilitate: un circuit de reglare inchis -este
stabil dacd la frecvenia de trecere o, caracteristicd fazd-frecventd a circuitulul
deschis este situatd deasupra lui —180°.

Cercul unitar, din reprezentarea prin locuri de transfer, corespunde in
reprezentarea prin caracteristici de frecven{i axei absciselor (20 log 1=0 dB).
Ca frecven{d de trecere v» , se denumeste valoarea la care caracteristica atenuare-
frecventd a circuitului deschis intersecteazi axa absciselor (fig. 11—65).

Studiul stabilitatii este un capitol important al teoriei sistemelor lineare,
deoarece toate sistemele trebuie in mod categoric si fie stabile. Stabilitatea
nu este insa o conditie suficientd pentru ca performanfele unui sistem si
fie satisfaciatoare, deoarece oscilatiile tranzitorii slab amortizate ale unui
sistem stabil, dar aproape de limita de stabilitate, se pot dovedi supéritoare
In practicid. Conditia limitei de stabilitate corespunde cazului cind locul de
transfer ‘trece prin punctul critic (— 1,0). Implicit pentru »o bun# stabilitate®
este necesar ca locul de transfer si nu treaci »prea aproape“ de punctul critic.
In acest fel a rezultat ideea aprecierii valorice a gradului de stabilitate prin
distanta dintre curba Y(jw) si punctul critic. Pentru sistemele normale de
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reglare automati ideea este utilizatd prin intermediul notiunilor de margine
de fazd (¢,) si margine de amplificare (¥ ,). Acestea se definesc ca in figura
11—66. Marginea de fazi o, reprezintd defazajul suplimentar care ar face ca
locul de transfer s treaci de partea cealaltd a punctului critic. In mod analog,
marginea de amplificare reprezinté. valoarea in decibeli cu care factorul de
amplificare in circuit deschis poate si creasci fiari a pfovoca instabilitatea
sistemului.

AlYl g 4
Iyl
“p
\\&
Locuri de transfer 3 -~ %
K \\\\\\ -1800
jimiY) stabit S
Y 1 Y,
cerc unitar
Iyl
- o
RelY! _ 0
Y{jwl ~
S -180°
~—d Yo
instabil )

Fig. 11—65. Locuri de transfer si caracteristici de frecven{fi ale circuitelor de reglare. . ;

—maer s p va—

Y AUy 7
Jimiv)§ " /
Yo lﬁ
- o n *
7m \\_E . - 4
@, 7 _ l
> % 1500

Y(j&} \\\_

Fig. 11—66. Definirea marginii de fazi si a marginii de amplificare, utilizind locul de transter
§i caracteristiclle de frecventa.
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11.5.4. Stabilizarea circuitelor de reglare faré element |
in elementul de executie

Stabilitatea unui circuit de reglare poate fi facil determinati cu ajutorul
caracteristicilor de frecventi. In mod obisnuit aceasta nu este insi suficienti;
deseori un circuit de reglare trebuie si aibd o anumitfi comportare dinamica,
iar circuitele de reglare instabile trebuie si fie stabilizate prin masuri speciale.
Deoarece parametrii instalatiei de reglare automati sint impusi, stabilizarea
trebuie efectuatd cu ajutorul regulatorului. Calculul circuitului de reglare
trebuie deci si conduci la alegerea unui astfel de regulator, incit din actiunea
conjugatd a regulatorului si a elementului de executie sa rezulte comportarile
staticd si dinamicd dorite ale reglarii.

Cu titlu de exemplu, pentru grupul generator-motor (fig. 9—8) vom deter-
mina diferite regulatoare — dupé procedeul caracteristicilor de frecventi — si
vom discuta oportunitatea inlocuirii lor.

Circuitul de reglare se stabilizeazi dupd mairimea de intrare. La un salt
Al valorii impuse trebuie ca méarimea reglata si tindid la noua sa valoare sta-
“tionar# cu o singura supraoscnlatle Dupi criteriul Nyquist, faza la frecventa
de trecere trebuie si fie, in acest caz, de —120°. -

Schema structurald a circuitului de reglare a fost deja reprezentata (in
figura 11—23, a). Circuitul de reglare are urmitoarele date: T, =10 ms;
T,=50ms; k,=15; T,=1 s; K,g=1; Tp =5 s.

Mai intii verificAm daca bucla circuitului indusului poate fi inlocuitd prin
dou# elemente PT, (a se revedea exemplul de la paragraful 11.3.3.3). Avem
Talk 4 =5/15=0,333 s. Coeficientul de amortizare este

1 T,y 17/0333
d“*?VkATA _7V 0,05 =1,3.

La un coeficient de amortizare d,=1,3 este permisa inlocuirea circuitului
indusului prin doui elemente PT,. La folosirea acestei aproximairi (doui ele-
mente PT; cu constantele de timp T, si Typ/k,) eroarea amortizirii este
de 15%,, ceea ce este insi admis in exemplul considerat.

Elementul de timp mort se inlocuieste de asemenea in mod aproximativ
printr-un element PT,, obtinindu-se schema’ structurald din figura 11—67.

[ ! A "

o

Fig. 11—67. Schema stfucturali a circuitului de reglare.

Rispunsul la frecventi a circuitului de reglare deschis este

1 1 1
¥o(jo) =Y xlio) (1+:wr.) AtiaT) (+iaTs (14 jo Talk o)
Ya(joo) =Y r(jo) ¥, (joo), (11—-67%)

cu frecventele de intersectie

v 1 1 1 k
Op=——==1005"1; @,m—==15"1; @ =——=205"1; tpy=-2-=3 51
’ M T! TJ Tl{
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Regulator P _
Y p(jo) =kz; Yo(jo) =kzY:(jw).

In figura 11— 68 sint reprezentate caracteristicile de frecvents ale circuitului

deschis fiara regulator. Pentru ¢p,=—120° se obtine amplificarea necesari a
regulatorului P de kp=3. Frecventa de trecere rezulti w,=2,7.
— . —— . .
9% 15 30405060 70 8 85 &7

9, 5 M 6230 42 62 75 8 °

60| g1 2 235 8 16 30 42 120

50| -Ym ! 12 3 7 I 100

wl % 74358796122 161 197 220 60
30 60
20 40
lyl 10 20
s o L . L 0

02 3 05 10 0 50 k10 20 30 50 IO
-10 %8 20 a8 ) —|-20
MR 2NN I
! Kogg=9dB k=3 ';0
.30 < =27 "
N ] 1Yl -
40 N \\ -80
N
-50 AN -100
9o

-60 S N R _\._._ 21120

-70 AN —-140
'80 @ | \ @ a)\‘ -160

-90 e il A N - 180

Fig. 11—68. Circuit de reglare cu regulator P. Determinarea lui k.

Deoarece kg reprezinti amplificarea staticad a circuitului de reglare A,
factorul de reglare are valoarea

1 1 1

T 144, 1+4ks 143

O mirime perturbatorie este redusi prin regulatorul proportional numai la
1/4 din efectul pe care l-ar avea in lipsa reglarii. Cu aceasta nu s-ar putea
atinge constanta reglirii chiar pentru cerinfe normale. Un regulator P nu este
deci potrivit pentru circuitul de reglare prezentat.

=0,25.

Regulator I
3 Yd(]‘”)—'— Yl(]‘”)

Se traseazi din nou carac’oenstlca atenuare-faza a cm::ultulul deschis farg regulé‘-.
tor (fig. 11—69). Fiindci elementul I are faza constantd de —90°, se obtine
caracteristica fazi-frecven{a a circuitului de reglare cu regulator I prin depla-
sarea caracteristicii fazi-frecventa din figura 11—68 cu —90°. Pentru ¢,=
= —120° rezultd din caracteristicile de frecventi

’(a)D=.0,4; TR=-——='61—4—=2,5 8o e Lo

@p ]
Un regulator ideal I are o amplificare staticd infiniti si deci: factorul de
reglare si abaterea de reglare tind spre zero. Un regulator I real are o amplifi-
care staticad A, care este insa atit'de’mare fncit- abaterea de reglare tinde de
asemenea spre Zero.’ S .

s ¥
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Timpul de incadrare a unei regldri este invers propor{ional cu frecventa
de trecere. Daci se compara valorile @, ale regulatoarelor Psi I, se vede ci

| .g B 3045060

-fn s 11162230 o

sob - g.a 2235 120

SO0l ~790 90 50 S0 80 100

40 -9 111 B3 143 165188 8o

30 60

20 “«

. 10 P 2
,!Ida 0 - " 00 0
[~ o .
ol BB~ a 2030 50 B 0H %0 20
20 AN Ten = =25 —{ 40
~30 X, Rt 6 |
-40 Ml st w '
-50 e N ~100 |
~ N L N & ’

-80 SN GNE SN SR . S — 4 20
¢ 1 “L ; 140
-70 .
-40 \‘\ AN 160 |
90 “d e Dy “U “m, 180

Fig. 11—69. Circuit de reglare cu regulator I. Determinarea iul Tp.

regulatorul I regleaza mult mai lent. Fati de regulatorul P calitiitile dinamice
sint inrdutitite si nu este adecvat pentru circuitul de reglare prezentat decit
fn anumite conditii.

Regulator PI
» Y aljo) =k 2olTx

joTg
La aceeasi amplificare staticd a circuitului de reglare ca a regulatorului I,
regulatorul PI oferd — prin factorul 14 j,Tr — posibilitatea de a compensa
o constanti de timp a circuitului de reglare. Raspunsul la frecvent{i al circuitu-
lui deschis cu regulator PI este

Yo(jo)=kg 1tioTy
, JoTa(1+joTs) 1+jeT,) 1+ieT,) (1+j(0Tu/k4)
Sa incercim compensarea celei mai mari constante de timp, dindu-se un
parametru al regulatorului: T,=T,=1s. Riaspunsul la frecventi este

] 1
Y. (jo)=k ’
Y,(j) R jQTn(1+j‘*’Tm) A+iwT,) (1+jwTylkys)

Ya(jo) =kz* Ya(jo).

Pentru: determinarea. celui de-al doxlea parametru .al .regulatorului, factorul
de’ amphﬁcare :proportionald- kg, se traseazi caracteristicile :de frecventa ale
lui Y,(jw) in figura 11—70. -

‘Pentru- ¢ p=—120° rezulti: k=145, & ,=1,45.

Timpul de incadrare a regulatorului PI este mai seurt decit al‘regulatoru-
lui I, dar mai lung decit al celui P. Datorita ampllﬁcaru sale statice mai mari
la timpul de incadrare, regulatorul PJI se utlhzeaza in aproape toate actioni-
rrle reglablle

P
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Fig. 11—70. Circuit de reglare cu regulator PI. Determinarea lui kp.

Regulator PD
R(Jw) =kp(1+jo T p).

Cea mai mare constanta de timp se poate compensa si cu regulatornl PD: Tp=
=T,=1s. Rispunsul la frecventd al circuitului deschis, cu regulator PD
este

1

B 4ol (+jeT) Q+ioTulks
Ya(jw) =k RY:;(J.‘”)'

Caracteristicile de frecventid ale " lui Y,(jo) sint reprezentate in figura
11—71. Pentru ¢ ,=—120° se obtin: kp=4,5, wp=134.

Regulatorul PD posedd un timp de incadrare foarte scurt. Amplificarea
statica este, cu A,=kp=4,5 in cazul comsiderat, chiar mai mare decit la
regulatorul P, dar inci nu suficientd pentru cerintele normale.

Regulator PID

Y,(jo)=

Y}z(]w)':ka (A+je T)) (1+ijw Tg) .
Jo Ty

Regulatorul PID finlesneste compensarea ambelor constante de timp mari
ale circuitului, la amplificare statici la fel de bunid ca a regulatorului PI,
Cea mai mare constanti de timp se compenseazi cu T,. Se inlocuiesc Ty=T,=
=18 si Ty=Tu/k,==0,333s. Rispunsul la frecventd al circuitului deschis
cu regulator PID este

. 1 .
=k ) w)=kpY,. ’
Yelio)=hn ooy Griery YU~ hake
Din caracteristicile de frecventi ale lui Y,(jo) din figura 11—72, se oblin,
pentru @p,=—120°; kp=9, w,=9.
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Fig. 11—-71. Circuit de reglare cu regnlator PD. Determinarea lui kz.
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Fig. 11—72. Circuit de reglare cu regulator PID. Determinarea lui k.

Reglarea cu regulator PID este mai rapida decit o reglare cu regulator PI,
dar mai lentd decit o reglare cu regulator PD. In folosirea regulatoarelor PID
trebuie observat c# pe portiunea cu panta de 20 dB armonicile instalatiei de
masurare a valorii reale sint amplificate si provoaci in anumite imprejurari
o supracomandi a amplificirii regulatorului. Prin aceasta se restringe frecvent
posibilitatea de utilizare a regulatorului PID.

In tabelul 11.3 s-au sintetizat datele regulatoarelor incercate. Din exami-
narea tabelului se constati cii pentru circuitul de reglare prezentat poate fi
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Datele regulatoarelor tncercate

TABELUL 11—

Tipul™" 1
1l : ©p kg R= Observatii
regulatorului _ 144,
p 2,7 3 1 - 1 Relativ, rapid, precizle
1 _|_ kn 4 mica
I 0,4 1 <<1 Lent izie foarte bun#
; — ent, precizie foarte bun
1+ Ao s P! i
PI 1,45 1,45 1 <<1 lg'l‘:lli ;apid, precizie foarte
1+4, -
1 1 . . s e
PD 13,4 4,5 —_— Foarte rapid, precizie micg
1+kg 55 j
PID 9 9 1 <<l ]l;i}l)éd, precizie foarte
1+ A4,

utilizat atit un regulator PI, cit si unul PID. Cu expresia (14 jcoT r) @ Tis-
punsului la frecventi a regulatorului PI s-a compensat cea mai mare con-
stanti de timp a elementului de executie. Procedeul conduce la rezultate bune
relativ la comportarea mirimii de comanda si perturbatorie, c¢ind constantele
de timp ale elementelor de ordinul 1 sint de acelasi ordin de m#rime. Daci
constanta de timp cea mai mare este sensibil mai 1mportanta decit suma celor-
lalte constante de timp, se impune ca rationald alegerea comnstantei T'p mai
mici.

Utilizarea unui regulator P sau PD intrd in discutie cind se urméireste
obtfinerea unei amplificiri P mari in regulator. Aceasta este situatia cind
circuitul poseda un element de intirziere cu o constantd de timp foarte mare
In raport cu suma celorlalte constante de timp. Trebuie s& se verifice insa
fntotdeauna dacy, prin amplificarea determinata P, sint indeplinite cerintele
de precizie impuse.

Un regulator I este potrivit pentru un element de executie care.nu contine
nici un element PT, sau PT, (de exemplu, un element cu timp mort).

11.5.5. Stabilizarea circuitelor de reglare cu element 1
in elementul de executie

Vom limuri din nou determinarea parametrilor regulatorului cu ajutorul
unui exemplu: Fie circuitul de reglare cu schema structurali din figura 11—73.

Datele circuitului sint: T,=10ms; T3=110 ms; =b50ms; Ty=5s.
Raspunsul la frecventi este -
1 1 1
) ) == . . .
Y(jo)=Y (o) M. " @¥IeTn QtleTy (HeTd
1. I 7 T 7 Ta 7 Trr

~ =

L~ -

Fig. 11—73. Circuit de reglare cu element I
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Regulator P si PD. Dacd recurgem la utilizarea unui regulator P sau PD,
coeficientul de amplificare proportional ky se poate determina dupi metodele
descrise in paragraful anterior, Prin expresia 1-+jwTj; a regulatorului PD
trebuie, in cazul de fafi, compensata constanta de timp T;. Referitor la miri-
mea de intrare, acest circuit cu element I{are o foarte bun#’precizie. Compor-
tarea sa aratd insd altfel‘ la mérimea perturbatorie. S& considerim o mirime
perturbatorie z, care’ ataci circuitul de reglare ca in flgura 11—74, a.

Sa deplasam aceastd perturbatie in punctul’de insumare a mirimilor de
intrare si reglare, folosind pentru aceasta rezultatul din figura 11—27. Ne
putem usor convinge ci, prin inversiune, dintr-un element P cu coeficient de
amplificare k se obtine tot un element P, dar cu coeficient 1/k, iar dintr-un
element PT; se obtine un element PD (paragraful 11.3.2.1). Trecem astfel
usor de la figura 11—74, a,1a figura 11—74, b. Se observd acum ci perturbatia
este micsoratd numai cu factorul ampllflcaru P, adici tocmai ca in cazul in
care elementul de executie nu contlne element I. In cazul unor cerinte mari

ke I R R R ) !Z B,
z ] e | s | L~ =

a
kg 1 Im ) 1 Ta
o) 1 Im 1T 1 Ty .
; =1 = e HE -

Fig. 11—74. Circuit de reglare cu regulator P §i méirime perturbatorfe.

ale preciziei relative la semnalul perturbator este necesari — si la circuitele de
reglare a ciror element de executie contine un element I — folosirea unui
regulator I eficace.

Regulator I. Un regulator I nu se poate utiliza, deoarece doué elemente I
fn circuit stabilesc o fazad mai mici sau egalid cu— 180° si prin aceasta circuitul

ar deveni instabil. _ ,
Regulator PI. Rispunsul la frecven{i al circuitului de reglare considerat

si dotat cu regulator PI este

14joTs 1 1 1 ) 1

joTp joTy (+joTs A+ieTy) (QA+jeTl)
Y(jo) =Y r(j0)Y(jw).

Cu expresia (14joTy) nu poate fi compensat nici un element PT;, deoarece
ar rezulta iarasi dous elemente I in circuit si prin aceasta circuitul ar fi jnstabil.

Y(jo)=kg
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Determinarea valorilor convenabile pentru kg si T este mai dificild deeit la
circuitele de reglare firi element I. )

Putem proceda astfel: se traseazi mai intii caracteristicile de frecventi
ale circuitului de reglare fara regulator, Y,(w) si ¢,(w), figura 11—75. Se
determini apoi kjy si wy la o fazi cp;3<ch=— 120°, stiind c& regulatorul PI
introduce un defazaj suplimentar. In acest exemplu s-a adoptat ¢, =——114°,
Daca acum frecventa de intersectie a regulatorului PI se afld la stinga frec-
ventei de trecere o, cu o decadi, atunci mérimea fazei suplimentare provocata
de regulatorul PI la & =, este de —6° si faza o a circuitului de reglare des-
chis este @ ,=—120°. Prin adunarea caracteristicilor de frecventa ale regula-
torului cu cele ale elementului de executie se obtin caracteristicile de frecventd
ale circuitului de reglare deschis. Din figura 11—75 se determini k,=12,2;
wp=25; Tr=1l/og=1/0,10,=1/0,1-2,5=4s.

Prin intermediul caracteristicilor de frecventi recunoasiem cé circuitul de
reglare este suficient de amortizat numai pentru un domeniu oarecare pentru

9y 2 3 5 0.1520 30 40 50
ea 1T 2 4y 19 B 2 29
9 90 0 s w0 9121 :93 % 9
-
. -'f: 23 93 % !05'41.61 uZ rsg 1525 17’0
-4 28 . 9
6_0 B ; 3 12z W5 Mk 11925 w1 15T 177 , 120°
. Y (jelekg OR 1 1 LI 00
4«0 Jdt RIGTe jwTh 14j0lm 1+ jwTs TrjeTs 80 T
30 Yyliw) = kg ’.,i,wrf Yeljw) =Yg (Jw) Y1 (yw) 60
'YHBfO =TT wRegoBRor 71 : 4 @
0 4 . 20
~ l -
v 0
12 0203 T0 20T30¥50_10_ 20 30 50 100 200300 500
- emenf Kg - W —— —-20
-20 i execuf o Y ) i -40 ‘
.30 Element d'e i TN lygl "QdB:22dB ke =122 -60 ;
-40 P executie \ * wp=25 —1-80
50 —— l \ % we +010p025]_ 10
-60 P N — N —F— F T 11120
70 n? oo execufre N\ "
3 gub/ar ‘\ 0 .
8 Cadpg W l I lwn w3, Wy ' \w,,, 160
-90 n-s . 180

Fig. 11—75. Circuit de reglare cu element I si regulator PI. Determinarea Iui kp $i wj.

®p. In situatia unor valori inferioare si superioare ale lui e, circuitul tinde
spre instabilitate. Concluzia este ca amplificarea P poate varia numai Intr-un
" anumit domeniu.
Regulator PID. Cu un regulator PID rispunsul la frecventi este

(A4joT) A+jeTy) 1 1 . 1 1
joT, jTy (+joTs (A+jeTy) (A+jeTl)

Cu expresia (14 jwT,) se compenseazd cea mai mare constanti de timp a
unui element PT, si anume T,==T3=110 ms.

Y(jo)=kg
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14jeT, 1 1 1

joTy  JoTy (+jeTa) (+jeTd

Pentru caleculul marimilor kp, wp si Ty se poate proceda in continuare ca la
regulatorul PI.

CAPITOLUL XII

12. REGULATOARE
12.1. CARACTERISTICI DE FRECVENTA $1 FUNCTIA TRANZITORIE

In paragraful 11.5.4 s-au determinat tipul si parametrii regulatorului cu
ajutorul caracteristicilor de frecventa. Criteriul pentru alegerea corecta a
regulatorului éra faza ¢, la care caracteristica atenware-frecventi a circu-
itului deschis intersecta axa 0—w. Unghiul op era o masurd a amortizirii
circuitului de reglare inchis, Astfel se putea deduce aproximativ compor-
tarea tranzitorie a sistemului de reglare.

Procesele tranzitorii reale, privind comportarea sistemului fati de ma-
rimea de intrare si fatd de perturbatii, nu se pot deduce insd din cercetarea
caracteristicilor de frecvent{a ale circuitului deschis, Pentru determinarea
funetiei tranzitorii a marimii reglate existid doud procedee: utilizarea trans-
formatei Laplace si utilizarea calculatoarelor.

Cind folosim fransformata Laplace din rispunsul la frecventd Y,(jo) al
circuitului deschis se calculeazd raspunsul la frecventd Y(jo)) al circuitului
inchis. Prin inlocuirea in raspunsul la frecventd a lui jow cu s se obtine functia
de transfer Y(s). Aceasta este transformata Laplace a ecuatiei dlferentlale
a circuitului inchis pentru valoare initiala nuld. Cu ajutorul transformatei
Laplace a treptei unitare ca mirime de intrare z,(s) se rezolvi ecuatia z.(s) =
=Y(s).z;(s). Prin transformarea inversi se -obtine functia tranzitorie u(f)
ca functie de timp a marimii de iesire.

Cind se utilizeazd un calculator sistemul se programeazi pe calculator
(analogic sau digital), iar functia tranzitorie rezultd sub forma de tabele
sau curbe.

Ambele procedee prezinti insid dezavantaje. Utilizarea transformatei
Laplace inverse necesiti un volum mare de calcule si este greu de folosit la
sisteme de ordin mare. Un calculator nu ne std totdeauna la dispozitie (de
exemplu la punerea in functiune a unei instalatii), iar cheltuielile de cerce-
tare pe calculator pu sint de neglijat.

Pentru calculé tehnice, dupd cum vom vedea, se reduce CIrCllltul de regla-
re real la un circuit de reglare standard. Pentru acesta se determini’ relatu
intre caracteristicile de frecveni{d, comportarea la mirimea de intrare si la
marimea perturbatorie cu ajutorul caracteristicilor corespunzitoare si a func-
tiilor tranzitorii. Formulele la care vom ajunge in final, pentru parametrii
regulatorului, ne scutesc de reprezentarea caracteristicilor de frecven{a.

12.2. TEOREMA CONSTANTELOR DE TIMP MIC!

Circuitele de reglare ale acfionirilor electrice confin, in mod obisnuit,
pe linga un element PT, sau un element I cu constanti de timp mare, unul sau
mai multe elemente de intirziere cu constante de timp relativ mici (elemente
de netezire, circuite de reglare subordonate, element cu timp mort 5.a.). Daca
existi mai multe constante de timp mari, acestea pot fi reduse — dupi cum
se va vedea in continuare — printr-o reglare cu mai multe buele. Prin acest
procedeu se poate utiliza in aproape toate cazurile un regulator PI.
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In figura 12—1 sint trasate caracteristicile de frecventi ale unui circuit
serie format din doud elemente PT; de acelasi ordin de mirime si a wunui
element PT, cu constanta de timp egald cu suma constantelor de timp a
celor doud elemente serie. Se observd cd pentru pulsatii w<w,,=1/Tg ca-
racteristicile de frecventd ale circuitului serie concorda bine cu caracteris-
ticile de frecventd ale elementului PT, cu o constantd de timp Tg.

Rezultd ca: dacd inir-un circuit de reglare exisld mai mulle elemente PT,
cu constanie de timp de acelasi ordin de mdrime i suma acestor constante de
limp este mai micd decit cea mai mare constantd de timp a circuitului, acestea
pot fi inlocuile cu un singur element PT; cu constanta de timp egald cu suma lor.

Pentru o conexiune serie a n elemente PT; aceasti aproximare este re-
prezentatd in figura 12—2. Consideratiile s-au efectuat asupra caracteristi-
cilor de frecventi ale circuitului de reglare deschis.

¥lgs ¢#°
40 &
30 &
20 40
10 26
0 (4
- 10 -30
-20 40
-30 -8
-40 -80 !
50 -100
-60 -120
-56d
A !5 T TIs
x, - Xo T X K v X
Lzl Tye *h

Fig. 122, Explicativa.
Prin restringerea elementelor
1 N S PR PT, cu constante de timp mici
% [l | . IAF;— se obtin dou# circuite de reglare
' aproximative care se utilizeazi
frecvent in tehnica automatizarii

a actionirilor electrice (fig. 12— 3).

ke T ' : 17 Aproxima'rea dqpf“t figura 1.‘%—3,
= — ; a poate fi folositd pentru circu~

X K '~ itele de reglare cu element I in

E elementul de executie, iar aproxi-
5 marea din figura 12— 3, b pentru

circuitele de reglare firi element
Flg. 12-3. Circuite de reglare aproximative. [ in elementul de executie.
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12.3. ACORDAREA OPTIMA A REGULATOARELOR .

12.3.1. Consideratii generale

Optlmlzarea unei instalatii inseamnd proiectarea acesteia, in asa fel,
incit si se atingd pentru procesul tehnologic respectiv indicii de calitate
(staticnari si tranzitorii) optimi.

La unele instalatii (masini de rabotat, mecanismele laminoarelor rever-
sibile etc.) intereseazi in primul rind rapiditatea si precizia cu care mirimea
de iesire urmareste comenzile date prin intermediul mérimii de intrare. La alte
instalatii (laminoare continue, reglarea tensiunii generatoarelor etc.) cons
teazd mai mult rapiditatea si precizia cu care se inliturd efectele marimilor
perturbatorii de sarcina.

In ambele situatii rapiditatea de raspuns este un ObleCth prlnc1pal care
se urmareste intr-o schema de reglare. Acestei rapidititi i se opun insi ele-
mentele de intirziere (cu functia de transfer k/1-+sT;) ale elemeuntului de
executie si procesului. Efectele elementelor de intirziere se compenseazi prin
elemeritele proportional derivative (cu functia de transfer k(1+sT),)) ale re-
gulatoarelor. Aceasti compensare se explici fizic prin fortarea comenzii da-
toritd componentei derivative sT;. Existd ins& unele constante de timp care
principial nu pot fi compensabile. Asa sint timpii morti ai mutatoarelor si
amplificatoarelor magnetice (1,7...10 ms) si constantele de timp ale filtrelor
de la intrarea regulatoarelor continue (2 ..20 ms).

Din cele expuse rezultd ci regulatorul ocupi locul central intr-o instalatie
automatizatid. A acorda optim un regulator inseamni a-i determina functia
de transfer si valorile parametrilor care intervin in aceasti functie astfel
incit si fie asigurate In cea mai bunad masurd performantele stationare si
tranziterii.

In practica acordarea optimi se realizeazd in doud moduri::

— se porneste de la asigurarea unei categorii de performante (de obicei
cele referitoare la raspunsul sistemului pentru o variatie a marimii de intrare)
si se alege solutia care satisface cel mai bine o a doua categorie de performante
(cele referitoare la raspunsul sistemului pentru o variatie a marimii pertur-
batorii) ; .

— se porneste direct de la un crlterm de acordare optimi care reuneste
de la inceput cele douid scopuri urmaérite.

Pentru alegerea si acordarea regulatoarelor automate se utilizeazi mai
multe criterii: criteriul modulului, criteriul simetriei, criterii integrale.

12.3.2. Criteriul modulului

Criteriul modulului conduce la o comportare optimi a unui SRA atit in
raport cu variatia mérimii de intrare cit si in raport cu variatia marimii
perturbatorie. Se porneste de la comportarea ideald a unui sistem supus in-
fluentei simultane a marimii de intrare
z; i a unei mirimi perturbatorii adi-

tive z (fig. 12—4). Xi(S) 2(s) Xe (5)
Sistemul automat fiindliniar, putem Yals) i
aplica principiul suprapunerii efectelor i
mirimii de intrare x; i mirimii per- : - .
turbatorie z asupra mérimii de iesire Fig. 12—4. Explicativi.
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x,. Deci mirimea de iesire a, ar rezulta din fnsumarea a douid componente
Ze=Loit Loz (12—1)

unde: x.; este componenta determinata de aphcarea mirimii de intrare x;;

2., — componenta determinati de aplicarea mairimii perturbatorii z.
Evident ci dacid z=0, atunci z,, =0 si deci r,=z,;.. De asemenea, daci x; =0,
atunci z,,=0 si prin urmare z,=x,,.

In cazul indeplinirii conditiilor de mai sus, pentru sistemul inchis se pot
defini:

— o functie de transfer in raport cu méarimea de intrare

Xals)
= ; 12—2
Yo(s) =25 (12-2)
~— 0 functie de transfer in raport cu mérimea perturbatorie
X e2(3)
Yorls)= 20 (12-3)
Utilizind transformata Laplace relafia (12—1) devine
-Xe(s) =Xei(s)+Xez(s)' (12—4)
Tinind seama de egalititile (12—2) si (12—3) relatia de mai sus devine
Xo(s) =Y (s). Xi(s)+ Yy.(5).Z(5). (12—5)

Fiind simultan supus actiunilor mérimii de intrare x; si perturbirii z, siste-
mul automat ar avea o comportare ideald daci:
— mirimea de iesire x, ar urmiri fard nici o intirziere varlatule marimii
de intrare z;;
— marimea perturbatorie z nu ar exercita nici o 1nf1uenta asupra méarimii
de iesire x,.
Aceasta inseamnd ci in permanentd, inclusiv in regim tranzitoriu, ar
trebui sa existe egalitatea
Te=2Xy (12— 6)
respectiv
Xo(s) =X(s). (12—7)
O asemenea conditie ideald nu poate fi insd realizatdi in practici datoriti

Intirzierilor introduse de elementele componente ale sistemului si deci de
viteza limitatd de propagare a semnalelor.

Se observad ci pentru a rezulta din (12—5) conditia ideali (12—6), pre-

supunind ci z#0 si deci Z(s)#0, trebuie indeplinite urmitoarele conditii:

Yy(s) =1 ' (12—8)

si Y,.(s) =0. (12—9)
Aceste conditii sint echivalente conditiei ideale (12—86).

Trecind in domeniul frecvenfelor prin-inlocuirea s=jw relatiile (12—8)
si (12—9) devin:

Yo(w)=1 (12—10)
si Yo:(jw) =0, (12—11)
care pentru module implicid conditiile:
‘ ¥ o(jo)} =M(w) =1 (12—12)
3t [¥ge(je0)] =M() =0. (12—13)
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Dezvoltind functia M(w) in serie Mac-Laurin se obfine:

dM(w) 1 d2M(w)

M(w)=M(0)+—= — 4.

(6.)) ( )+ do |o=0 ot 2! do? |e=0 @'t
L M) | gy (12— 14)
n!l  do”  jeo=o0

Dezvoltarea functiei M,(w) conduce la

M (0)=M, (0)+ 20| oy I O )y

do lo=0 21 do® |o=0 :
L E@ ) gy (12— 15)
n! de® @=0

Pentru satisfacerea conditiei ideale (12—12) din relatia (12— 1>4) rezulti

M(0) =1 (12—16)
dM(ew)
do
A2M(w)
dw?
6
d"M(e
dwi) m=0=0
6 : J
Indeplinirea conditiei (12—13) din relatia (12—15) conduce la

M,(0)=0
AM (es)

dow
A2 (o)

=0

o=0

=0

0=0

- (12— 17)

om0 (12— 18)

Satisfacerea relatiei (2— 16) este relativ simpld; pentru aceasta este ne-
cesar si suficient ca functia de transfer a sistemului deschis Y,(s) sa aiba o

radicind In origine (ceea ce asigurd totodatd si eroarea stationarid nuli),
adica )

kPy(s)
V(o) =teO__ _sPio)
RS TN T

sPy(s)

Se observid cid pentru s=0 se obtine |Yy(jO)|=M(0)=1.
Celelalte conditii (2—17) si (2—18) nu pot fi indeplinite exact de siste-
mele automate fizic realizabile. Se pot realiza Ins3 sisteme care si conducd
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numai la relatii cit mai apropiate de aceste conditii. Prin urmare acordarea
optimi a regulatorului conform criteriului modulului va fi aceea care asigura
indeplinirea conditiei (2— 16) si realizarea unor conditii pe cit posibil mai
apropiate de conditiile ideale (2—17) si (2—18).

In prezent, pentru acordarea optimi a regulatoarelor pentru procese
rapide a cipatat o largad utilizare varianta Kessler a criferiului modulului.
In cazul proceselor rapide functia de transfer a elementelor din exteriorul
regulatorului Y,.(s) (fig. 12--4) se cunoaste cu o precizie ridicata. In cadrul
acestei variante se pun in evidentd doud categorii de constante de timp:
constantele de timp principale (importante) si constantele de timp principial
necompensabile (mici).

Ca urmare a acestei impartiri a constantelor de timp in cele doui ca-
tegorii mentionate, functia de transfer a elementelor din exteriorul regulato-
rului — In ipoteza cd nu confine un pol in origine se poate pune sub forma

Yoo (8)=— ke , (12—19)
II (A+sTy) - H (1+5Ty)

unde: k, este factorul de amplificare pentru partea corespunzitoare elemen-
telor din exteriorul regulatorului;
T, — constantele de timp principale;

Ty; — constantele de timp principial necompensabile (mici). Intr-o pri-
mi aproximare, cu totul admisibild, se poate considera

k .
L (15 Ty =(1+s Tya)(1+s Tyg) e (145 Tye) 2 145( Ty o+

+ Tyot oot To)s (12—20)

termenii con{inind produse ale constantelor de timp mici avind valori ne-
glijabile. Dacé se noteaza

Tr=Tv,+ Tyo+...+ Tys, (12—21)
si se inlocuiesc in (12—19) relatiile (12—20) si (12—21) se obtine:
Yor(s)=— I,‘, . (12—22)

(W+sT) I (14T

Se demonstreazi [12] ci in varianta Kessler a criteriului modulului pentru
a rezulta o acordare optima (satisfacerea in cit mai-buni misuri a relatiilor
(12—16), (12—17) si (12— 18)) este necesar ca functia de transfer a regulato—
rului si aibd o expresie de forma:

I (145t
Y p(s) =+ ——, (12—23)

§%¢

unde T, si 7, sint constante de timp.
Parametrii care intervin in relatia (12— 23) trebuie si aibd valorile:

Tk=TI:’ . (12—24)
T=2k, Ts. (12— 25)
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Un regulator PJ ideal va avea functia de transfer a unui element PJ
(11—-33)

Y ri(s)=kr 14’.—’"13“3 . (12—26)

.Identificind (12—26) cu (12—23) pentru n=1 rezulti

Ti=L=2keT): si =T (12—27)

R

Din (12—27) se obtine:

kp—m — =L (12—28)

2k, Ty, 2k, Tx
Aplicind acum conditiile de acordare optim&.(2—23), (2—24) si (2—25) ale
variantei Kessler a criteriului modulului, functia de transfer a sistemului

deschis devine:

,}}1(1+srx> .
Yd(s) = YR(S)'Yez(S) =— o : ; s

(+sTp D457
k=1

1
Yo(s) = —————. 12—29
(%) 25 Tx(1+5Tg) ( )
Rezultd un pol in origine ceea ce asiguri conditia (12— 16) si o eroare sta-
tionara nula pentru mirimea de intrare treaptd unitard r,=o(f)=I.
Daci funcfia de transfer a elementelor din exteriorul regulaforului confine
un pol in origine avind forma
k. .
You(s)=—; ; )
sUHa+sty L a+sTy)
k=1 i=1

atunci in locul expresiei aproximative (12—22) rezultd o expresie de forma:

Yoals) = k . (12— 30)

n

s(1+sTg) 1L (1+sT,)
k=1
In acest caz functia de transfer a regulatorului automat trebuie s aiba forma:

IT (1457 -
Yas) =221 (12—31)

i3

in care parametrii 7, si 7; au valorile din (12—24) si (12—25). Se observi
ci in acest caz functia de transfer a regulatorului nu contine un pol in origine.
Analizind in acest caz functia de transfer a circuitului deschis se arati_usor
ci se obtine aceeasi expresie — relatia (12—29).
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Deci in ambele situatii — in ipoteza reactiei principale directe — functia
de transfer a sistemului inchis va fi:

1
v (s) _ Y4(5) _ 2s Tz(1+st)
0 LHY) 1 ’
2sTx(14-5Tx)
1
Ys)=—— (12— 32)
2T5s242Tgs+1

Din (12—32) se constati ca realizind acordarea regulatorului prin vari-
anta Kessler a criteriului modulului se obtine in ansamblu un sistem de or-
dinul al II-lea, indiferent de functia de transfer Y,.(s).

Identificind relatia (12—32) cu functia de transfer a unuielement PT,
(11—37) rezultd: d,T=Ty; 2Ty =T2 Pentru factorul de amortizare d,
rezultd

Suprareglajul va fi
c=exp |—d, ———|=0,043 = 4,3%,.
' 1—-a2
Pentru d,=0,7 tipul de incadrare final (denumit uneori si durata regimului
tranzitoriu) se determiné cu formula

4,78

tiy— =4,78 T=4,78-4/2T5 =6,76 Tx.

W,

Aceste valori aratd cid performantele tranzitorii ale sistemului proiectat sint
foarte bune.

Varianta Kessler a criteriului modulului se aplici foarte usor, conduce
imediat la tipul regulatorului automat si la valorile parametrilor regulato-
rului. Exemplele numerice care urmeazd ne vor lamuri aplicarea practici
a acestei variante.

Aplicatii

1. Reglarea curentului prin indusul unui moctor de curent continuu cu excitatie indepen-
dentid se realizeazi dupd o schemé reprezentata in figura 12—5. Indusul se alimenteazi de la
redresorul trifazat in punte RP comandat prin dispozitivul de comanda pe grild DCG. k repre-
zintd bobina de filtrare, iar f este traductorul de curent.

F
_Bement de executie

Ex

Reg. i

Fig. 12—5. Schemi de reglarc automatd a curentului unui metor de curent continuu.
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Cunoscindu-se:

— pentru circuitul "indusului: 7T ,=62,6 ms; k,=6,80 {71;

— pentru DCG: kp=11,3 grad/V;

— pentru circuitul de méasurd: T,=2,5 ms; k,=0,025 V/A si se realizeze acordarea
optim# a regulatorului. :

Rezolvare. Redresorul este un element cu timp mort. Din [22] rezultd

unde g este numérul de pulsuri a .conexiunii redresoare;
[ — frecvenia.
Deci

1 1
Top=——- =1,67-10"2 s=1,67 ms.
2 6

ot
ol"‘

Factorul de amplificare maxim a puniii (la &= 90°) este [22]:

Jp= “Ue 71,350, 314-1,35:200 o vigra.
180 180 180

Deci func{ia de transfer a punfii este
Y, ()=kye T,

Conform celor enuntate In paragraful 11.5.4 elcmentul cu timp mort se inlocuieste cu un element
PT, avind functia de transfer

Y (8)=——
1+sT

Dispozitivul de comandi pe grild este un element proportional cu factorul de amplificare
kp.
Circuitul de mésurd se comportd ca un element PT,.

in bucla de reglare a curcntulm motorul de c.c se comportd ca un element PT, cu functia
de transfer -

ky
Yp(s) = —2—.
14sT,

Functia de transfer a elementelor din ‘exteriorul regulatorului este de forma (12—19):
ky, k4 k,
148T, 14sT, 1+4sT,

Y ($)=kp-

Tinind seama de tcorema coustantelor de timp mici rezulti:
T,=T,=62,6 ms

Ty=Tpm+ T/=1,674+2,56=4,17 ms.

Se observd cd Tg<€Ty; 4,17 ms<62,6 ms.
Deci functia de transfer a circuitului exterior regulatorului se poate scrie:

k,
(A+sTy) (1+sTx) ~
cu k,=k,,-k -kA-k,=:11,3-4,71 6,80 :0,025= 9,05.

Y (s)=

Schema structurald este reprezentatd in figura 12—6.
Conform (12—23) pentru n=1, functia de transfer a regulatorulul este

1+sty

57

Ygis)=

361



Se observd ci rezultd un regulator PI

T — (12—24), (12—25) si (12
I i care conform —24), — si (12—
Y.is)
d R - K K: —28) are
r T=T;=162,6 ms
PE—— =2k, Tx=2-9,05-4,17="75,5 ms
‘ k p=7,/2k,Tx=62,6/2-9,05-4,17=0,83.
Fig. 12—6. Schema structurala. ‘. 2. Pozitia unghiulari a arborelui

unui motor electric se regleazi automat
printr-o bucld de reglare care furnizeazi pentru elementele din exteriorul regulatorului
urmitoarea functie de transfer: i
ks ) .k,
s(1+Tys) (1+Txs) s(1+Tys) (14 Txs)
Cunoscindu-se: ky=0,7; T,=100 ms; TZ=6,75 ms, sd se cfectueze acordarea optimi a
regulatorului.

. Y o (s)=

Rezolvare. Aplicind rclatia (12—31) pentru n=1, relatiile (12—24) si (12—25), se obiine
14 7s

Ty

t¢=2k,Tx=2ky Tx=2-0,7-6,756= 9,45 ms.

Y p(s) = 3 Ty= T1= Ty=100 ms;

Comparind Y z(s) cu relatia (11—35) se observd cil rezultd un regulator PD.
Functia de transfer a unui regulator PD ideal ecste (11—35)

Y pds)=k g(14 Tys).
Din Y p(s) §i Y gy(s) sc obline:
Ty= ty= Ty= Tp= 100 ms;
1 1 1

kg= 0,11.
v 2kyTy 2-0,7-6,75

12.3.3. Criteriul simetriei

Acest criteriu a fost elaborat tot de C. Kessler. Pentru a ilustra apli-
carea acestui criteriu se consideri ci funciia de transfer a elementelor din
exteriorul regulatorului poate fi pusi sub forma:

k, k,
= (12—33)

Yeals) = - —= - —
(1+sT,) (1+sT%) sTi(1+sTz)

constanta de timp T, fiind suficient de mare pentru ca aproximarea din
(12—33) sa fie admisibila.

Pentru functia de transfer (12—33) criteriul simetriei recomandi si se
determine astfel functia de transfer a regulatorului incit pentru sistemul
deschis sa se obtini o-functie de transfer de forma:

. 1+st, _
Ya(s) = o (12—34)

unde din conditiile de acordare optimalad parametrii 7, si 7, au valorile:

4Tz } (12— 35)
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Cu aceste valori relatia (12—34) se scrie
14+4Tgs

Yols) =————". (12— 36)
872 (1+5Ty)
Pentru sistemul inchis se obtine imediat
1+4Tss
Yo(s)= Ylo) x . (12—37)

14+Ys(s)  144Tps+8T5s2+8T3s

Datorita prézentei polului de ordinul doi in origine in (12— 36) sistemul ob-
tinut prin acordare optim# in raport cu criteriul simetriei va avea pentru
un semnal de intrare in rampi unitard (z;=c(f) ={.1()) o eroare stationari
nuld g,,=0.

Procesul tranzitoriu este caracterizat de un suprareglaj mare

6%, =43%,,

timpul de incadrare final rezultind f;,;=11T;5.
Deoarece Y (s) =Y r(5)Y ..(s)
tinind seama de (12— 37) si (12— 33) rezultd functia de transfer a regulatorului

Y (s) = Yo(s) 1+4Tgs sT1(1+ATzs)
r(S)= = . =
Youls)  8T2%(1+ Tgs) k,
1+4Tzs 1+4Tzs
i — (12— 38)
2k, Ty——s 2k,Tg—s
T T,

Se obtine deci un regulator PI.
Un regulator PI ideal va avea functia de transfer a unui element PI
(11-33)
Y p(s) =knz ”;T"s. (12— 39)

z

Identificind (12—388) cu relatia (12—23) pentru n—=1 si cu functia de
transfer idealizata a regulatorului PI (12—39):

\ 14+4Ty s =1+T15=k 14T
4Ty s R Ts
2Ic,Tx s
1 -
rezulti:
=Ti=1,=4T3 ; (12—40)
T, T, 1Ty .
=—=2k, Ty —=2k,T , 12—41
T Ty edx T, el Z T, ( )
adica
T 4T 1 .
kp= ry T, Ty (12—42)
2k, Ty T—¢ 2k,T}:T
. . ATy
Daci se compari (12—25) cu (12—41) {inind seama ci de reguld —=<1

1

363



— constanta de timp T, fiind suficient de mare pentru a fi admisi aproxi-
matia din (12—33) — rezultd ci folosirea criteriului simetriei determini o
micsorare a valorii =,.

. < z . s - . os -
Observalie: daca >1, atunci nu se aplic& criteriul simetriei, acordarea optimi

1 -
fiind cfectuatd pe baza criteriului modulului. In continuare vom analiza, pentru un exemplu,
aplicarea practicd a criteriului simetriei in varianta Kessler.

Aplicatie. Reglarea turatiei unui motor de curent continuu cu excitatie independenti cu-
prinde:

— motorul de c.c.;

— o bucla intermediard de reglare a curentului;

— circuitul de mésurd a turatiei.

Se cunosc functiile de transfer ale elementelor, valorile factorilor de amplificare si ale constan-
telor de timp:
— pentru motor

ke rot/min
Y p(s)= cu ky=0,714d — ——; T,=102 ms;
Tpes . A

pentra bucla intermediard (un element cu funciia de transfer Y,(s))

14Tpys
Yis)=ki——— cu k=234,9 AlV; Tp=2,5 ms; T,=8,34 ms;
. 14 Tys
— pentru circuitul de mésurd a turatiei
kp A%
Y (s}=—"" cu ky=01——"—; T,,=10 ms.
14+ TS rot/min

Sa se efectueze acordarea optimé a regulatorului.

Rezolvare. In bucli existd o singurd'constanta de timp principiald Ty= Tpy=102 ms.

Suma constantelor de timp mici, principial necompensabile, din bucla de reglare a turatiei
este

Ty = T+ T;n— Tyi=8,34+10— 2,5= 15,84 ms.

Semnul minus s-a considerat datorit4 componentei diferentiale T.s.

4Ty 4-15,84
Deoarece ='—10—2*~=0,622<1 se poate aplica, pentru acordarea optima a regula-

torului, criteriul simetriei.

Conform cu (12—33) functia dc transfer a elementclor din exteriorul regulatorului poate
fi pusa sub forma:

k,
. Yo(s)= — = cu k=ky ki -kp
(s) sTo(l+sT%) =Ky ' Ki*Kp

Rezultd k,=0,714-34,9-0,1=2,49.
Valorile 7, =; si ky ale regulatorului- PI corespunzétor criteriului simetric, conform (12-—40),
(12—41) si (12—42) sint: - .

7y=4Tg=4-15,87=63,48 ms;

. ATy . 4-15,84 .
Ti= 21{,727 =2-2,49'15,84W=49,19 ms;
1
Ty 102

= ok, Tr  2-2,49-15,87

1,29.

R
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12.3.4. Criterii integrale

Criteriile integrale se utilizeazd pentru aprecierea calitafii procesului
tranzitoriu. Aceastd apreciere se pune in evidentd (a se vedea subcapitolul
9.2) prin anumiti indicatori de calitate: coeficientul de suprareglare (suprare-
glajul), abaterea maxima, gradul de amortizare, timpul de incadrare final etc.

Cu ajutorul criteriilor integrale nu se apreciazi numai un anumit indicator
de calitate al procesului tehnologic, ci calitatea acestui proces in ansamblu,
considerindu-se atit problema gradului de amortizare, cit si a timpului de
incadrare final. Aplicind criteriile integrale rezulti cd un proces tranzitoriu
are o calitate buni, daci amortizarea oscilatiilor va fi intens# (grad de amor-
tizare mare) si totodati dacd timpul de incadrare final va fi redus.

Dupa cum s-a ariitat deja, un proces tranzitoriu ideal — in care méirimea
de iesire x, ar urmdri fidel, fard nici o intirziere, varjatiile. marimii de intrare
xz; — nu este posibil.

In cazul unui proces tranzitoriu ideal integrala

I={(z;—z)di={ edt (12—43)
4] 0

ar fi nuld. Ar rezulta cd in permanenti x,=w, si prin urmare eroarea ¢ =x,—
—x,=0.

Un proces tranzitoriu real — in cursul cdruia nu se respectd conditia z, =
=z, — va fi cu atit mai apropiat de cel ideal deci va fi de o calitate cu atit
mai bunai, cu cit integrala I; (sau una analogd) va avea o valoare mai redusa.

Integralele de tipul I, (12—43) se
utilizeazd numai pentru aprecierea cali-
tatii proceselor tranzitorii aperiodice.
Reprezentind un asemenea proces (fig. 1e) pa
12—7) si presupunind eroarea stationara
€,: =2%;— ., =0, se constati ci valoarea
integralei I, este aria cuprinsi " intre
curbele z,=c(t) =1(f) si x,. Aceasta arie
este pozitivi deoarece in permanenti 0 t
&> e 51 e=2—2>0. Cu cit aceast? arie Fig. 12—7. Proces tranzitoriu aperiodic
este mai micd, deci cu cit integrala I, va cu &,,=0.
avea o valoare mai redusi, cu atit procesul
tranzitoriu va fi mai apropiat de cel ideal si deci calitatea sa !va fi mai buni.

Daci eroarea stationari e,,=x;—z,,#0, valoarea integralei I, ar fi in-
finitd. Din aceastd cauzd, pentru aprecierea calitafii proceselor tranzitorii
aperiodice din sistemele de reglare cu ¢,,#0, se utilizeazi o integrald de forma

Xi.

L={(z..—z,)dt, (12— 44)
[}

a carei valoare este reprezentati de aria cuprinsé intre orizontala z., si curba
x, (fig. 12—38).:

Pentru aprecierea calitd{ii proceselor tranzitorii oscilante nu se mai pot
utiliza integrale de forma I, sau I, deoarece apar arii cu semne diferite (fig.
12—9, in ipoteza g, ==0). Datoriti acestui fapt poate rezulta o valoeare redusa
a integralei, chiar daci procesul tranzitoriu are o calitate nesatisficidtoare.
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A,
%e
Xe
Xy, .
e X, - X,
vel Z ‘ L ] ! —
f df b
%o Xes Xew T X,
0 - 0 ;
Fig. 12—8. Proces tranzitoriu aperiodic cu Fig. 12—-9. Proces tranzitoriu oscilant.

g5 #0.

Din aceasti cauzd pentru procesele oscilante se folosesc integrale absolute
sau patratice de forma: '

Li={|z,—z,| di, (12—45)
0 .
respectiv
I,==§ (z,,— x.)2dt. (12— 46)

0

In aceste integrale nu mai intervine semnul diferentei x,,—z, si deci exist#
o corespondentd intre calitatea procesului tranzitoriu si valoarea integralei.
Integralele I, si I, pot fi\utilizate si pentru aprecierea calitatii proceselor
tranzitorii aperiodice. '
Introducind o conditie limitativd pentru valoarea integralei, de forma:

I; <4 sau I, <A

unde A este o valoare impusd, se poate asigura o calitate doritd procesului
tranzitoriu. '

Pe linga integralele I si I, se mai utilizeazi si alte tipuri de integrale a
cdror prezentare depidseste insd obiectul acestui curs.

In cazul simplu al sistemelor liniare valoarea integralei I, se poate calcu-
la pornind de la functia de transfer Y(s) a sistemului inchis in raport cu ma-
rimea de intrare z;. Considerind variabili unul sau doi parametri ai regu-
latorului, se obtine expresia integralei I, functie de acesti parametri. Daci
se presupune, pentru simplitate, un singur parametru variabil = al regulatoru-
lui, se obtine I, (7).

Valoarea optima t,,, a parametrului. v va fi cea care minimizeaza expre-
sia integralei I,, intrucit valorii minime a integralei ii corespunde cea mai
bund calitate a procesului tranzitoriu in conditiile date.

Minimizarea integralei I, corespunde fizic faptului ¢i procesul tranzito-
riu se apropie de un anumit aspect dorit. Din

dI,(v)/dv=0
se obfine valoarea 7,,, pentru care I,(v) are valoarea minima.

In comparatie cu varianta Kessler a criteriului modulului, criteriile inte-
grale au dezavantajul ¢i nu permit si determinarea tipului de regulator ne-
cesar. Determinarea parametrilor optimi ai regulatorului ales necesita calcule
laborioase. Criteriile integrale pot fi insa utilizate si pentru acordarea optima
a regulatoarelor pentru procese lente.
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12.4. REALIZAREA PRACTICA A REGULATOARELOR °
12.4.1. Structura regulatoarelor

Functiile regulatorului in cadrul unui SRA au fost deja prezentate fn
capitolul 11. In subcapitolul precedent s-a analizat problema structurii si
acordirii optimale a parametrilor in functie de scopul urmarit prin automa-
tizarea respectivi si de functia de transfer a obiectului reglat. S-a ajuns la

concluzia ci in majoritatea cazurilor sint necesare variante ale regulatorului
PID (proportional — integral — diferential). In continuare ne vom ocupa
de realizarea practici a acestor regulatoare, care sint regulatoare electronice.

Principalele elemente componente ale unuiregulatorelectronicsint aritate
in figura 12— 10.

Comportarea staticid si dinamicd a unui regulator se ajusteazi prin mon-
tarea amplificatorului continut in regulator. Ca amplificator in regulator se
utilizeazi astdzi in mod obisnuit amplificatoare de tensiune continui denu-
mite amplificaloare operafionale. Acestea sint caracterizate prin: reactie in-
zérsé, amplificare mare, erori neinsemnate (abatere, derivd etc.), rezistent3
de intrare mare si rezistentd de iesire miea. '

Schema echivalentd a unui amplificator operational necuplat este repre-
zentata in figura 12— 11. Pentru coeficientul de amplificare al amplificatorului

necuplat si neincércat re-
zultd

CR =

Tensiunea u este diferenta
fata de nul a tensiunilor no-
tate la intrare cu--si— (ten-
siunea de intrare diferent).
Semnul minus ia in consi-
derare inversarea polarit#ii
(defazarea cu 180°) tensiunii Fig. 12—10. Schema principald a unui regu-
de iesire fati de tensiunea lator electronic:

de intra_re diferenta. Dacd A — amplificator; CR — circuit de reactie;
se defineste un amplificator CI — circuit de fnsumare.

ideal  fird eroare (abatere,
derivi etc.) cu proprietitile: .

i

Cl ¥ A ) -
/e§/re

= i ™ B
A =00, independent [+ R,

c{e frecventa;
R3>0,' Ra=0’

atunci curentul de intrare
in amplificator este nul si
tensiunea de’ intrare dife-
rentad este in domeniul de .
lucru egald cu zero, ceea ce  Fig. 12—11. Schema echivalents a unui amplificator ope-
fnseamni ci ambele intrari rational necuplat.

au acelasi potential.




In aceste ipoteze, pentru reactia inversi din figura 12— 12 (amplifica-
torul este reprezentat printr-un simbol triunghiular notat cu A) rezulta:

iy 41, =0;
. iy . [4
ll = — lr =
R, R,

Cu acestea pentru factorul de amplificare k rezulti

k= e R,

u, R,

(12— 47)

Factorul de amplificare este dat deci de raportul dintre rezistenta de reactie
si rezistenta de intrare.

Daca se inlocuiesc rezistentele prin impedantele operatlonale Zy s Z,,
rezultd functia de transfer

E(@s) _ Z{s)
O LI Y 12—
Yes) UGs)  Zy(s) (12—48)
Inlocuind in (12—48) s=jw se obtine raspunsul la frecventd a schemei res-
pective; se pot astfel trasa caracteristicile de frecventa ale schemelor de am-
plificatoare operationale.

Daci tensiunile de intrare si de iesire au niveluri de tensiune diferite,
acestea trebuie luate in consideratie 1a calculul caracteristicilor de frecventa.
In forma raportata rezulti
Y(jo) = 2. Y

Zy I
In general in schemele de regulatoare se lucreaza pentru toate mirimile analo-.
gice cu un semnal normalizat (4 10V) incit U,y =E;» =10V si deci raporta-
rea lipseste.

Pentru schema din figura 12—13, avind in vedere ci un amplificator
ideal are curentul de intrare nul, rezulta

i1+i2+ir =O'

u, u u
e S SR de unde—-—=—-( 1 —{——’)
ROI. Roz Rr Rr ROl Roa

adica

peme)
(.4

L

Fig. 12-—-12 Reactia inversi a unui amph« Fig. 12—13. Circuit de tnsumare,
ficator operational.
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Daci se”inlocuiesc pentru factorii de amplificare valorile: ky =R,/R;;; ky=
=R,[R;, se obtine )

e =— (kyu,+kyus). (12—49)

Rezulta ci s-a obtinut o schemi cu care se pot realiza adunari respectiv sc#-
deri, deci un circuit de insumare. '

Vom vedea in continuare cum prin modificarea impedantelor de reactie

Z, si de intrare Z;, se pot obtine circuite integratoare si de diferentiere,

Inainte de aceasta si ne oprim putin asupra realizirii practice a ampli-
ficatorului regulatorului.

12.4.2. Amplificatorul regulatorului

In prezent in toate firile se utilizeaza sisteme unificale de aulomalizare
care au posibilitatea aplicérii la orice proces tehnologic fard modificiri esen-
tiale, Din aceastd cauzi aceste sisteme au o structurid functionald si construc-
tivi modularid. Aceasta permite acoperirea unui larg domeniu de aplicatii
cu un numair limitat de blocuri functionale si constructive. Semnalul de in-
trare si iesire al acestor blocuri este standardizat si unificat, ceea ce asiguri o
interconzctare comodi. Gama de variatie a semnalului unificat precum si
tipul .de semnal unificat (curent sau tensiune) diferd de la o firm# construc-
toare la alta. Totusi majoritatea sistemslor unificate pentru procese rapide
au semnalul unificat de ‘tensiune, iar pentru procese lente semnal unificat
de curent.

In tara noastri se construjesc sistemsz unificate LE.A. cu semnal unificat
2...10 mA (c.c.) pentru procese lente si sisteme UNIDIN cu semnal0...4-10V
{c.c.) pentru procese rapide.

Dupd cum s-a aratat elementul de bazi al regulatorului este amplifica-
torul.3Acesta este realizat fie din elemente discrete (in principal tranzistoare
si rezistente) fie sub forma de circuit integrat monolitic (de exemplu ampli-
ficatorul integrat 741, in asimilare la Intreprinderea de piese radio si semi-
conductoare — IPRS Bineasa). Amplificatorul din sistemul unificat UNIDIN
este descris in [39]. In prezent in instalatiile automatizate construite in tara
noastra se utilizeazi amplificatorul de tip AR (fig. 12— 14), fabricat in mod
curent la Intreprinderea Electrotehnica Bucuregti. '

Amplificatorul AR este construit pe bazi de tranzistoare complementare

npn — pnp cu siliciu (BC 107B si BC 177B produse de IPRS). Amplificatorul
(fig. 12—14) constd din doud etaje diferenfiale cu tranzistoare in montajul

cu emiterul comun si cu rezistentd comuni de emiter, cu cuplaj direct,
urmate de ‘un etaj repetor cu tranzistoare complementare. Alimentarea
se face simetric fatd de masad (OV), cutensiunile stabilizate -4-24V. Intririle
i, i i, sint simetrice in raport cu masa. Semnalul de iesire este nul in raport
cu masa, daci semnalele de intrare sint nule. Toate tensiunile se introduc
deci in raport cu »bara de potential nul®, ecare stribate intregul dispozitiv
de reglare. Schema permite deci legarea in cascadi a mai multor amplifica-
toare si alimentarea lor in paralel de la o sursi comuni.

24 — Actionérl electrice
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Fig. 12—14. Schema amplilicatorului pentru regulatoarc AR,

berv)

0z ol oN o a2 i[uA]

(

Fig. 12—15. Caratceristica amplificatorului pentru
regulatoare AR.

tionard de reglare datoriti derivei termice

In figura 12—15 este repre-
zentatd variatia potentialului de
iesire a amplificatorului in func-
tie de curentul de comandi.
Panta acestei caracteristici este
o masurd a amplificarii si are
dimensiunea unei rezistente, . re-
zistentd de transfer” a amplifica-
torului:

R,,=( %l; 100MQ.  (12—50)
1 R

Deriva termicd (deplasarea
punctului de zero, respectiv trans-
latarea orizontali a caracteristicii
din figura 12—15) este sub
0,01 pA/°C.

La o rezistentd de intrare
tipicd de 20 kQ} si o variatie a
temperaturii mediului ambiant
de --10°C, rezulta o abatere sta-
de -2 mV. O crestere a rezisten-

tei de intrare nu este de dorit deoarece duce la-o crestere a efectului derivei
termice. ‘Daci se lucreazi cu semnalul unificat de 10V, corespunzind de
exemplu turatiei ma xime reglate, aceasta inseamn# o abatere de numai 4-0,2%,.
In cazul unei game de reglare a turatiei de 1:100, aceeasi abatere raportati
la turatia minimi din gam, reprezintid - 29,.

cini de min. 1kQ.
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Prin intermediul bornelor /, I;, [, se pot limita potentialele de saturatie
la valori dorite. _

Schema poate functiona fie cu intrare simetricd intre intririle i; si i,
fie cu intrare numai intre borna i; si masi (de obicei) fari ca aspectul caraes
teristicii din figura 12—15 s3 se modifice (din motive de simetrie, borna iy
se leagi in acest caz la masd prin intermediul unei rezistente egale cu cea a
semnalului de intrare pe i;). Aceastd functionare se explicd prin aceea ci in
primul etaj tranzistorul p7 are o polarizare constanti pe bazi prin divizorul
r8—rl10, mentinind constant curentul de emiter si practic si cel de colector,
deci suma curentilor prin p§ si p6. Orice variatie a curentului prin p§ atrage
dupé sine o variafie identicd, dar de sens opus, a curentului prin pé, chiar
daci p6 nu este comandat de la borna i,.

12.4.3. Circuite de intrare ale regulatoarelor

Pentru circuiful de insumare a semnalelor de inirare s-a adoptat o schemi
ca cea explicati in figura 12—13 (fig. 12— 16).

s
.

Schema realizeazi scaderea curen{ilor de referinti si de masura: iy =i*—i.
Rezistentele R*; si R, permit adaptarea la nivelul tensiunilor u* si u.
Daca se lucreaza la acelasi nivel normalizat (de exemplu 4 10V), R* =R,
1 ia=uas/Ry. O valoare tipicd dupd cum s-a aritat, este 20 kQ.

" De multe ori semnalele de intrare si in special tensiunea u de pe traduc:
toare contin armonici de tensiune (de exemplu la tahogeneratoare ondula-
tiile datorate colectorului, nesimetriilor magnetice, bitiilor mecanice; la
traductorul de curent ondulatia curentului datoritd pulsurilor de redresare).
Pentru filtrarea acestor armonici se previd circuite de filtrare (fig. 12— 17).
Tensiunea de intrare in amplificator este practic nuli. Notind cu = impe-

: 5Cy
danta operationald a condensatorului*, rezulti:

reactie

., . Ror Roz

) z ‘A

' l u A u ICF A
~ o— l . l

Fig. 12—16. Insumarea semnalelor de intrare in Fig. 12—17. Circuit de filtrare.
regulator.

. Reamint:im ci impedanjele operafionale se pot obtine simplu din impedanfele complexe prin
inlocuirea jo=s. :

Exemple: R—Zz=R—Zgs)=R;
L= Z;=JoL—Z(s)=sL;
C— Zo=1[joC~Z4(s)=1/sC.
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I 1 1 Ry R
(s) cu Tf= 01102 Cf
R+ Ry

UGs) R, 1+s7,’
si , Ry =R, + Ry,
Avind in vedere ci in lipsa filtrului (respectiv a condensatorului Cy) func-

tia de transfer respectivi ar fi fost 1/R,, rezulti un factor de atenuare al
unei armonici de pulsatie w,:

(12—-51)

Kym ——— 1 i (0,7)2> 1. (12—52)
V1+<03Tj wy T,

Daci dorim, de exemplu, si reducem armonica de 300 Hz de 10 ori, tre-
buie ca 2r300T,=10 deci T,=5,3 ms.

Prin conectarea in cascadi a doud filtre cu 'T,=5,3 ms, armonica de
300 Hz se reduce de 100 ori la un T,=10,6 ms. Cu un singur filtru ar fi
fost necesar T,;==53 ms (de 5X T,) pentru a obtine acelasi efect.

Uneori este de dorit sd se introduci pe lingd un curent proportional cu
semnalul de intrare si un curent aditional, proportional cu derivata acestuia,
deci o actiune proportional — diferentiald PD. In acest caz se lucreazi cu
o schemd ca cea reprezentata in figura 12—18.

Functia de transfer a circuitului, considerind ci tensiunea de intrare in
amplificator este practic nuld, rezultd imediat

i 1

v R (14sT,), unde Ty= RyC,. (12—53)

Circuitul din figura- 12—19 imbina proprietatile circuitului de derivare:
cu cele ale circuitului de filtrare.
. Functia de transfer este in acest caz

N f
R,
u- 0 A y Ry, 4
- 1 - L
Fig. 12—18. Circuit de intrare PD. Fig. 12—19. Circuit de intrare PD cu filtra.

I(s) 1 14sT,

Us) Ry, 1+4sT,
T,=R,C, si T,=R,C,.
S-a insistat asupra variantelor circuitelor de intrare in regulatoare, deoa-
rece majoritatea acestora sint folosite in diferite aplicatii industriale din tara
noastra.

, unde Tp= T -+ Ty,
(12—54)

372



12.4.4. Circuite de reaclie ale regulatoarelor .

Circuitele de reactie ale regulatoarelor determini in mod hotaritor compor-
tarea dinamici a acestora. In practici circuitele de reactie se realizeazi sub
forma circuitelor in 7. Pentru sistemul unificat care se fabrici la Intreprinderea
Electrotehnica circuitele de reactie sint cazuri particulare ale schemelor repre-
zentate in figura 12— 20.

2, 2
Ror  Roz
el o

TG

a b

Fig. 12--20. Schema generald a regulatoarelor uzuale:

a — cu elemente fixe; b — cu ajustabilitatea factorului de amplificare k.

Avind in vedere factorul de amplificare foarte mare al amplificatorului
si curentul iy, =i—1i, foarte redus care il comanda, rezulta i, =0, i, =i (i, are
sensul din figurd, deoarece amplificatoarele operationale inverseazi semnul,
dupi cum rezultd si din fig. 12—15). In continuare, pentru a nu complica
relatiile, se va renunta la semnul minus in expresiile functiilor de transfer.

Pentru schema din figura 12—20, a rezulti:

Ues) Zg(s)
- =I(s)=—=2 [ (s)=
9= = "= 2120 O
__Z4e . ZOE
ZOTEO OO, o

Zy)+Zys)
Functia de transfer a regulatorului este

EQG) _ Zi($)Zy(8) +Z5(5)Z5(5) F+25(5)24(5) (12—55)

Ya)=70 Zo(5)Za(5)

Pentru varianta desenati punctat

2,2+ Zy()Z4(5)+ 20T () 1 (12—56)
' Ry Zy(s) 1+sT,” ‘

Y r(s)=

unde R, si T, au valorile din expresiile (12—51).
Pentru schema din figura 12—20, b rezultd analog

EG) 1 ZaOZy(8)+Zy()Zo(8)+Zx()Zo(8)
Yals) Uis) =  Zy9) Zy(s) (12=5

cu Za(s) =Zy(s)+z(1—2)R, (12—-58)
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unde z(1—2)R<0, 25 R reprezinti rezistenta internd a divizorului potentio-
metrlc de pe reactie. In blocurile de reglare actuale R~5,2 kQ, incit rezistenta
interni este de maxim 1,3 kQ, o valoare destul de redusi, care de obicei se
poate neglija. In varianta desenati punctat, rezulti similar

1 Zy(S)Z (8)+Zy(8)Z4(5)+ Zo(5) Zy(5) 1

Y p(s) = —- . , —
#(s) = — ) e (12—59)

unde R, si T, au valorile din expresiile (12—51).
In continuare se vor prezenta tipurile principale de regulatoare sub forma
de cazuri particulare ale schemelor din figura 12—20 si ale relatiilor (12—55)
« (12—59). Pentru usurinta scrierii impedantele operatlonale se vor nota
51mplu prin Z.

" Regulator P (probor‘gional)

Pentru schema din figura 12—21, a:

Y r(s) =k p = ==, (12—60)

Yals)=kp= — i — ek (12— 61)

Ry
. r—;:—D———
o—&:? >~ >
u 41 a —t—
o . o e
L
2 b

Fig. 12—21. Regulator P (proportional):
Zy=Ry; Zy=Ry; Z2,=0; Zy=00

Regulatorul P are factorul de amplificare constant la o ajustare datd a poten-
tiometrului de,reactie.

Regulator P cu filtru

Pentru schema din figura 12—22, a, cu:

R
Zy=R,, Zi=—2—, Z,=0,Z;=0
) o X1 Re, 2 i3
rezulti functia de transfer
1 . R, . .
Y als) =kpg T in care k= —}i si T, =R,C,. (12—62)
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Fig. 12—22. Regulator P cu filtru.

Pentru schema din figura 12—22, b, cu: Z;,=R,, Z,=0, Z;=co0 se obtine
functia de transfer

1 1 Ry+xz(1—2)R
a(5) =lkz 14T, unde fr= = R,
_iar i
Ry R,
T,=—22 C,. 12— 63
= e, (12—63)

Regulalor PD (proporfional-diferential)

Pentru a nu amplifica prea mult componentele parazite de frecventd
ridicati, in regulatorul PD se prevede un filtru (fig. 12—23).

In schema din figura 12—23, a

7 - Ro(R;+1/sCy) —R 1+sR,C, . — R.:
g 0= = Iy ’ 17— Ll
R+ R,+1/5C, 1+35(Ry+ R,)C,
Z,=0; Zz=o00.
OIR
Co Rf RI Co Rp R,

Fig. 12--23. Regulator PD cu filtru, varianta serie.

Cu aceste valori rezulti functia de transfer

Y r(s) = kr 2t in care Ty= (Ry+R,)Cyr
1+4sT

i

T,=R,C, §i kn= %-. (12— 64)
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Pentru schema din figura 12—23, b se obtine aceeasi functie de transfer
(12— 64), dar cn

kgt Fat2d—DR 1 By (12— 65)
T R, T Ry

Regulator T (integral)

Pentru schemele din figura 12—24: Z =R,; Z1=—;;
sCy
Z,=0; Z3=00."%
Pentru schema din figura 2—24, a: -~
Y a(s) = ——, cu ;= R,C,. (12— 66)
$T;
- Pentru schema din figura 2—24, b:
1
Yﬂ(s)=;—(l+st1), (12—67)
X3 . .
cu t,=2R,C; si l,=2(1—2)RC,;<1,25 C,. (12—-68)
“(ms) (wF)
T
¢, c, ;]o,m
R, fr R P X 1logr
o—L o
u / Ig A i ‘A‘
o— € ‘; A -
1 I
a b
Fig. 12—24. Regulator I (integral).

Dacé deranjeaza elementul de anticipatie (14sf;), acesta poate fi ccmpensat
printr-un filtru pe intrare, ca in figura 12— 17 cu constanta de timp dupi
(12—51) egald cu 4.

Regulator PI  (proportfional-integral)

La acest tip de' regulator

Zy= o "Z1=—1'§ Zy;=0; Zz=o0.

14-5R,Co sC,

Pentru schema din figura 12—25, a rezulti

Ya(s) =~ g, (1+L), (12— 69)
$Ty - sTy
cu 7,=R,C, (ca la regulatorul I), (12—69, a)
R:‘T!":& si Ty=kp t= 1= R,C,. (12— 69, b)
5 (0N :
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Q1R

0

5'_ i i "'—[ g l X 1|09R
L e >“’—e’ w R T blaz 3
o l O = I

Fig. 12—25. Regulator PI (proportional-integral).

In cazul schemei din figura 12—25, b se obtine

Ya(s) = 10 (1+st1)=kR(1+——1—)(l+st1), (12—70)
sy sTy
cu
T;=2R,C; (ca la regulatorul I) (12—70, a)
kp= 228 7 gir,—r,—R,C,. (12—70, b)
T xz C .
si
{y=2(1—2)RC;<1,25 C (12—70, ¢)
(ms) (uF) :

Si in acest caz, dacid elementul de anticipatie (1-+st,) deranjeazd, se poate
compensa ca in cazul regulatorului I.

Regulator PID (proporfional-integral-diferential) cu [illru

Din cauza componentelor parazite de frecventi ridicati, amplificate de
componenta D a regulatorului, se consider de la inceput existenta unui filtru
(fig. 12—26).

Pentru acest tip de regulator
14+sR,C,

———: Z;=R;;
1+s(Ro+ R)Co

Zo= 0
z, =% si Zy— yR,.

Functia de .transfer va fi

YR(S)= (1—}'-371.) (1457, 1

ST, 1+sT) -
1 iy - Fig. 12—26. Regulator PID (proportional-
=k, (1+——+S Td) , (12—71) integral-diferential), varianta serie, cur filtru.
sT,; 1457, ‘
cu T =xR0'YC1; .Tf =RICO; (12—71, a)
—-1R
q=RyG R 5 (ReFR)C (2= D)
1 - i
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z(x—1)R Co
Tt 1 Rx[1+T]+(Ro+Rj)_
k = 1 L = 1 1 ; 12'-—71,
R T T R, ( c))
T¢=kRT‘= TI+T2; Td=l‘r—2‘, (12“‘71,(1)
kg
YR,
N L 12—-71
Ly ( )
APLI_CA]'II

1. Pentru aplicatia-1 de la paragraful 12.3.2, aplicind optimizarea regulatorului dupi cri-
teriul modulului, a rezultat un regulator PI avind: ty== T';= 62,6 ms; 7,= 75,5 ms. Si se deter-
mine valorile elementelor regulatorului unificat. )

Rezolvare. Se alege un amplificator al regulatorului de tip AR (construit la Intreprinderea
Electrotehnica). Schema regulatorului P, varianta serie, este reprezentatd in figura 12—25, a.
Se determinil valorile elementelor schemei folosind relatiile 12—869, a si b.

Pentru incircarea nominal# a traductorului de curent se alege Ry=20kQ. In acest caz
rezultd:

o T 7851078
™ R, 20-208
T 62,6-1072

Com—t = — _3,13-109Fx3,2 pF.
TRy 20-10° &

=3,77-107¢ F 23,8 uF;

2, Pentru aplicatia 2 de la paragraful 12.3.2, aplicind optimizarca dupa criteriul modulului,
a rezultat un regulator PD avind: t,= Ty= Ty=100 ms; +,=9,45 ms. Mirimea mdisuratd
se introduce in regulator printr-un filtru avind constanta de timp T,=3 ms. S& se determine
valorile clementelor regulatorului unificat.

Rezolvare. Schema regulatorului PD cu filtru, varianta serie, este reprezentati in figura
12—23, a. Se determind valorile elementclor schemei folosind relatiile 12—64. Se alege Ry=
=20 kQ. In acest caz rezulti:

To= T1,=(Ry+ R;)C,
"T;= R,C,. '
Rezolvind sistemul se obtine:

T,—T, (100—3)-10°3

Co= = =4,85-10"% F = 5uF;
R 20-10°
T, 3-107°
Ry=—t ==——=0,6-10=0,6 kQ.
Cy 5-10°

3. Pentru aplicatia de la paragraful 12.3.3, aplicind optlmizarca regulatorului conform
criteriului simetriei, a rezultat un regulator PI cu urmitoarele date: 1,= 63,48 ms; v;=49,19 ms.
S& se determine valorile elementelor regulatorului unificat.

Rezolvare. Schema regulatorului PI, varianta serie, este reprezentatd in figura 1225, a.
Utilizind relatiile 1269, @ 5i b si alegind Ry=10 k{2, se obtine:

C= —— =—"——==14,919-10"¢ Fx5 uF;
Ry 10-103
1, 63,48-1073

Cy=— = ————=6,348-10~¢ F6,5 uF.
R, 10+10° :
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CAPITOLUL Xl

13. PRINCIPII DE REALIZARE A SISTEMELOR DE REGLARE AUTOMATA

13.1. REGLAREA AUTOMATA A UNE! SINGURE MARIMI

13.1.1. Consideratii .generale

In sistemele de reglare automati pe lingi reglarea mirimii principale
{de exemplu turatia motorului de actionare) este necesara si limitarea automata
a unuia sau mai multor parametri auxiliari (de exemplu curentul de pornire
si frinare a motorului).

Prin aceste limitéri se asigurd protejarea instalatiei (de exemplu a motorului
si transmisiei mecanice) impotriva unor suprasolicitari de naturd mecanici
{cuplu, acceleratie), termica (incialzire motor), electrica (i si di/df pentru comu-
tatia motorului). Cazul clasic este acela al reglirii turatiei cu limitarea curen-
tului motorului.

Principalele procedee prin care se realizeazd nreglarea cu limitare“ sint:
reglarea convergenti, paralela si in cascadi.

13.1.2. Reglarea convergenta

In cadrul acestui tip de reglare printr-o comutare in circuitul de intrare
a regulatorului se asigurd trecerea de la reglarea parametrului principal la
limitarea parametrului auxiliar. In figura 13—1 este ilustrati reglarea conver-
genta a turatiei si curentului unui motor de curent continuu.

5
n - i
Uy 4 R v B Treg. | [Genent ce b 37

T o B WP . o
3 A LS5 E820™ in ™ erscutie k- -
N s el b T et AN
-5, e T!
| U, Tb—.__
N il
AN el I

- U

Fig. 13—1. Reglarea convergentd a turatiei si curentulul unui motor de curent continuu.

Atit timp cit valoarea tensiunii de iesire u, a traductorului de curent TI
nu iese in afara limitelor constituite de pragurile diodelor Zener, J-u,*,
acestea sint blocate, astfel ci tensiunea u de la intrarea regulatorului este
proportionald cu abaterea de. turatie:

R,
u— 0

— (tn—1,). (13—1)

Daca in procesul tranzitoriu, de exemplu la 0 comanda brusci de crestere
a turatiei, curentul prin indusul motorului creste si tensiunea traductorului
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TI depiseste pragul diodei Zener, aceasta se deschide si temsiunea u devine
proportionald cu abaterea de curént:

w=ui—u, (13—2)

cu conditia ca rezistenta interni a traductorului si fie mici fata de R.

In locul diodelor Zener se pot utiliza diode normale pretensionate (fig. 13— 2).
Schema cu diode normale oferd posibilitatea ajustérii in limite largi a pragu-
rilor de limitare.

Formarea abaterii de turafie se poate realiza fie prin comparatie de ten-
siuni (fig. 13—1 si 13—2), fie prin co mparafie de curenti (fig. 13—3). In

cazul comparatiei de curenti

— B
R+ Ry(1+ R/R®)

* -R )
.(un = —u,,). (13—3)

Regulatorul unic al tura-
tieisicurentuluise acordeaza
pentru marimea maij criticd,
adici - curentul motorului,
compensind constanta de
timp a elementului de exe-
cutie si constanta electro-
magneticd de timp a indu-
sului motorului. In circuitul
de reglare a turatiei, con-
stanta electromecanici de
timp a motorului rdmine
necompensatsd, inglobindu-
se deci in suma constante-
lor de timp mici, necom-
pensate, incit raspunsul este
lent: Din acest motiv, regla-

TFig. 13— 2. Circuit cu diode normale pretensionate pentru
reglarea convergenta.

u, rea convergenti se reco-

mandj in situatiile in care

Fig. 13—3. Circuit de formare a mirimii de in- intre cele douid mirimi re-
trare In regulator prin comparatie de curenii. g]ate nu eXisti practic nici o

constantd de timp; acesta
este cazul reglaru t.e.m. a motorului de c.c. cu limitarea fluxuluif(curentului
de excitatie).

13.1.3. Reglarea paralela

La reglarea paraleld fiecirei mirimi reglate i se asociazi cite un regulator
(fig. 13—4). Iesirile regulatoarelor sint cuplate: printr-un circuit-poartd cu
diode, astfel incit si lucreze in fiecare moment regulatorul potrivit. Fiecare
circuit de reglare poate fi optimizat separat . Pentru a se obline rezultate,
optime cu un regulator de turatie PID, este necesar sa nu existe mai mult de
doug constante de timp mari, ceea ce se realizeazi — in cazul motorului de
c.c. — prin alimentarea sa pe indus de la redresoare comandate (element de
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Reg. '

Fig. 13—4. Reglarea paraleld a curentului §i turatiei unui motor de curent continuu.

executie neinertial). In afari de aceasti situatie, timpul de rispuns al cir-
cuitului de reglare a turatiei nu este determinat de suma constantelor de timp
mici, principial necompensabile, ci de constanta sau constantele de timp mari,
rimase necompensate.

Acest procedeu de reglare se aplicd la variatoarele de turatie in gamai largi
pentru avansurile masinilor-unelte (reglarea turatiei cu limitarea curentului),
redresoarele si generatoarele de incircare a bateriilor de acumulatoare (reglarea
tensiunii cu hmltarea (curentului) ete.

13.1.4. Reglarea in cascadd

" Instalatiile tehnologicz au d2 multe ori o structuri complexi care deter-
mini prezenta mai multor constante de timp.in funciia de transfer, corespun-
zitoare prezentei mai multor elemente care provoaca intirzieri in transmiterea
semnalelor. Dupi cum s-a d:dus din paragraful 12.3.2, prin acordarea optimi
pe baza criteriului modulului in varianta Kessler, constantele de timp impor-
tante se elimind datoritd termznilor de la numairitorul funciiei de transfer
a regulatorului, rszultind pentru sistemul deschis si inchis functiile dejtransfer
(12—29) si respectiv (12—32), care nu mai depind decit de suma constantelor
de timp mici, principial nzcompesnsabile, Ty.

Regulatoarele -tipizate, studiate deja, nu pot asigura insi deacit eliminarea
a cel mult doud constante de timp importante, regulatorul tipizat cu functia
de transfer cea mai complicata fiind regulatorul PID. Daci functia de transfer
a elementelor din exteriorul regulatorului ¥,,(s) confine mai mult de doui
constante de timp importante la numitor, eliminarea lor ar necesita un regula-
torcuo fuuctie de transfer mai complicati decit a regulatorului PID, deci cu
o structurd mai complexd decit a acestuia.

In practici nu se adopti pentru regulatoarele trifazate structuri si legi mai
complicate dzcit ale regulatorului PID ci se recurge la principiul reglam in
cascada.

In cazul reglirii in cascadi se utilizeazi mai multe reguhtoare trifazate,
insa totodati partea din exteriorul regulatoruIm este 1mpart1ta. in mai multe
portiuni intre care se transmit anumite mérimi intermadiare: fiecare marime
intermediard este reglata de un regulator tipizat suphmantar, regulatorul
destinat mirimii de iesire x, a sistemului existind ca in orice sistem dﬁ reglare.

In figura 13—5 este reprezentati schema reglirii in cascadi a curentulul
si tural,:lel unui motor de curent continuu; valoarea impusid a curentului este
dati chiar de tensiunea de iesire a regulatorului turatiei, Prin limitarea acestei
tensiuni sau prin saturatia proprie a regulatorulm se asigurd limitarea curen-
tului motorului.
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Fig. 13-5. Reglérea in cascadi a curentului si turatiel unui motor de curent continuu.

Reglarea in cascadi nu este limitata la doud circuite (bucle de reglare).
In figura 13—6 este reprezentatd reglarea in cascadd a pozitiei, turatiei st
curentului unui motor de curent continuu.

* . »
u, u, ! m
i Roe‘g - Reg. ui Reg |Y%]Element »
- n R .
- Y- { de executie -
Uy Un ['h Ui ts

-

Fig. 13—6. Reglarea In cascadi a curentului, turatiei si poziiiei unui motor de curent contingu

tn cazul schemelor de reglare in cascadi, acordarea optimi incepe cu bucla
interioard. Consideram o schema structurala de reglare in cascada (fig. 13~7,
care este de fapt schema structurald a sistemului din figura (13—6)). Prin
acordarea optimi — aplicind criteriul modulului in varianta Kessler — bucla
interioara I va avea o functie de transfer de forma (12— 32):

e ____i
| —_——————— e ——— = }ARET]
1 02
} : . Yopfs! }
Yoy (5) Yoo(sIH Yos(s) vor 50 b g 11 el 17 151}
- Gid = R2!S/ R3 1S fr %z s 3 STy
r ! | | |
! | T ] !
e —— |
- e __
!
Fig. 13~7. Schema structurald a unei regléri In cascadi.
! 4
YOI(S): < ) (13_ )

142Tx 8+2T5s*

unde Ty , este suma constantelor de timp mici din bucla 1. Deoarece Ty; <1,
se poate neglija ultimul termen de la numitor, rezultind cu aproximatie:

1
Y ~ . 13—5
()= 14275 ( )]

Intreaga bucli. interioara 1 intervine in bucla 2, imediat urmitoare spre
exterior, ca un element echivalent inertial cu functia de transfer (13—9).
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In acordarea optimi a buclei 2 va trebui deci s se inglobeze valoarea 2Ty, In
suma constantelor de timp mici Tg, din bucla 2. In mod analog se efectueazi
acordarea optimi a buclei 2, ca rezultat obfinindu-se un element echivalent
cu functia de transfer aproximativi:

: 1
Yoals) =

14+2Tg,s

care este inclus in bucla 3, imediat urmatoare spre exterior, introducind in

suma constantelor mici Tg,;, din aceastd buclid, o componentd egald cu 2Tg,.

Folosind deci criteriul modulului pentru acordarea optima, fiecare bucli
va introduce numai o componenté suplimentara a sumei constantelor de timp
mici, fard a introduce si vreo constanti de timp importanta. .

In unele cazuri, pentru acordarea optima a regulatorului uneia dintre bucle
se utilizeaza criteriul simetriei, iar la celelalte este folosit criteriul modulului.

Reglarea in cascadd are urmatoarele insusiri importante:

— permite, pe linga reglarea marimii principale, limitarea méarimilor auxiliare;

— fractioneaza functia de transfer a elementului de executie si procesului in
portiuni, in asa fel incit fiecfrui regulator i se repartizeazi o singuri sau
cel mult dou# constante de timp importante, ceea ce face ca optimizarea
si se poatd realiza cu regulatoare simple, de tip PID sau de obicei variante
mai simple ale acestuia; )

— spre deosebire de reglarea convergentd nu existd comutari disruptive ale
circuitelor de reglare, ceea ce asigurd supraregliri mai reduse;

— permite o sistematizare a operatiilor de acordare optimala a regulatoarelor,
4tit la proiectare cit si la punerea in functiune a instalatiilor, prin tratarea
succesivd a circuitelor de reglare, incepind cu cel interior: circuitul de
reglare subordonat si optimizat intervine in circuitul de reglare imediat
superior ca un simplu element inertial cu constanti de timp mica, dupa
cum s-a ardtat anterior.

Un avantaj important al reglarii in cascadi este faptul ci o asemenea re-
glare simultani a mai multor mérimi conduce la o reducere insemnati a duratei
procesului de reglare, indeosebi dacid méirimile intermediare riaspund mai
repede decit marimea de iesire x, la perturbérile care actioneazi asupra insta-
latiei tehnologice. In acest caz, la aplicarea unei mirimi perturbatoare nu mai
este necesar si treaci intervalul de timp pind cind méirimea de iesire x, isi
schimba valoarea, ci sistemul intrd in actiune dupa un interval de timp mai
scurt, in care valoarea mérimii intermediare se modifica, datoritd perturbatiei;
intrd astfel in actiune regulatorul suplimentar respectiv si deci intregul sistem
de reglare. Din aceasti cauzi, la alegerea mirimilor intermediare — pentru
realizarea schemei de reglare in cascada — trebuie si se tinad seama de rapidi-
tatea cu care diversele marimi din cadrul instalatiei tehnologice rispund la
perturbéiri. Pe de altd parte, marimile intermediare se aleg si din considerente
tehnice, legate de posibilitatea instalarii traductoarelor pentru mésurarea
marimilor respective spre a fi transmise regulatoarelor suplimentare.

(13—6)

13.2. REGLAREA AUTOMATA A DOUA SAU MAI MULTE MARIMI

Pina acum s-au considerat sistemele de reglare automati in care era influ-
entatd numai o méirime variabila in timp. Adesea se intilnesc instalatii la
care trebuie reglate douid sau mai multe marimi. Asemenea sisteme se
denumesc sisteme de reglare multiple. Ca exemple putem enumera (fig. 13— 18):
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Cantltatea de gpd Q —Frecventa

Sarcina

Tensiunea de excitatie Ug—> Tensiunea retelei
Reglarea tensiunii §i frecvente!

Cantitatea de cdldurd ——=- Temperatura incdperti

Reglarea climatizarii - L
* Temperatura de umezire <——Umiditatea relativd

p,d _
Combustibil ———» Presiunea

aburului
Combustibil -
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Apé de alimentare ——— Temperatura
aburului

Apa de Injectie
Apd de eliminare
Reglarea unui cazan de abur

Tensiunea indusului §i  Tensiunea in banda
excitatiei motoarelor

TRUs 7 : ] enzii
oMI®, de acfionare a viteza b .
, , distantei dintre Grosimea benzii
Instalatie de laminare (a rece vajturi

Fig. 13—8. Explicativi.

a) Reglarea unui hidroagregat (turbina si generator), pe o refea proprie,
la care trebuie reglati frecventa si tensiunea. Marimile de.intrare sint pozifia
ventilului (sau paletelor) ceea ce inseamni debitul Q al turbinei si tensiunea
de excitatie u, a generatorului. Intre aceste mirimi existi o oarecare cuplare
ca urmare a faptului cé tensiunea de excitatie depinde de vitezi (legea inductiei
electromagnetice) iar sarcina este dependentd dz tensiune.

b) Reglarea temperaturii si umiditatii unei instalatii de climatizare. Aerul
este adus mai intii la o anumita temperaturi de umezire si saturat cu vapori
(punctul de roud). In continuare aerul este incilzit la temperatura doriti;
astfel se regleazi o anumitd umiditate relativid prin temperatura finald si
temperatura de umezire.

¢) Reglarea presiunii i temperaturii unui cazan de abur. Marimile de
intrare sint amestecul combustibil-aer si cantitatea apei de alimentare respec-
tiv a apei de injectie. Procesul contine o foarte puternici cuplare; existi greu-
tifi deosebite prin efectele de duratd si dependenta puternici a parametrilor
procesului fati de sarcini.

d) Reglarea grosimii benzii si turafiei unui tren de laminoare la rece,
Toate mirimile de intrare.si d= reglare sint cuplate intre ele in mod complicat.

La prima vedere s-ar pirea ci, in cazul mai multor mirimi reglate, am putea
considera mai multe circuite de reglare succesive. In general lucrurile stau
altfel.

Presupunem ci existi n mirimi %, %, ..., T, de reglat. Pentru modifi-
carea lor existd n cii (directii) cu marimile de intrare (de referin{i) corespunzi-
toare Ty, T -vvr Tip. St alege mirimaa de intrare x; astfel incit si influenteze
mirimea reglati z, intr-un anumit mod dorit. Pe baza naturii procesului de
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reglare dat, o modificare a lui z; nu < ‘y
adupe in general gltpr mérimi regla_lte _ ‘71‘______ Regutator |
schimbarile dorite, deoarece chiar )

prin legaturile din inferiorul proce- ’
sului actiunea méarimii de referinti % ‘
x, este transmisd in mai micd sau 1N
mai mare masuri tuturor méirimilor
reglate si nu numai marimii reglate
corespondente z,.

Un exemplu simplu ne va fi util .
in acest sens. Se considerd un ames~ 7, 3
tec de doua lichide schitat in ‘
figura 13—9. Temperaturile lor 9,
si &, sint date si '91,<82‘. Scurgerea e— ——] Regulator 2
poate fi influentatd prin pozitiile #i2
x4y Si x4 ale ventilelor. Marimile .
reglate care trebuie mentinute la Fig. 13—9. Amestecul a doud lichide.
valori constante sint cantitatea ‘
de amestec q si temperatura amestecului 9, Acedtea trebuie comandate prin
pozitiile x,; si x;, ale ventilelor z,; (pozitia ventilului corespunzitor lichidului
mai rece) ar putea corespunde temperaturii 9.

S-ar putea alege x,; astfel incit cresterea lui x,;, prin inchiderea ventilului
corespondent, si aibi drept urmare cresterea lui &. In schimb z,, se alege astfel
incit marimea lui z,, corespunde deschiderii ventilului corespondent.

Pentru starea de functionare rezulti ecuatiile

Ay =K Az, + KAz,
Ag=— Ky Az + KAz,

T

| .

I b
L et
- m:;urc'?

3

(13—7)

unde K, sint numere pozitive. Dacd Az, >0, se micsoreazi cantitatea din
primul lichid si cantitatea totald scade, A9 >0 deoarece s-a micsorat canti-
tatea de lichid mai rece. In mod corespunzitor se poate rationa pentru Az, >0.

Acum putem cerceta comportarea in timp a sistemului. Starea ventilelor
isi produce efectul asupra temperaturii dupa un timp mort. Daci [; si [, sint
distantele de la ventil la punctul de m#sura iar v, §i v, vitezele lichidelor,
rezultd timpii morti T, =I[/v; §i T,y =10/v,. Mai intervine un element PT;
prin care se poate descrie cu aproximatie procesul de amestec. Rezulta relatiile

A% =K, So Agy 4 Kt
M s T T T s

Ag=—Ky Az, + KAz,

Axy,
(13—28)

unde K >0, Parametrii pot fi determinati principial astfel ca Az, si Az
sa actioneze ca un semnal in treapta.

Ecuatiile (13—38) sint de forma generali
Xe1(8) =Y 11(8) X g (8)F ¥ 12(8) Xa(5),
Xeo(8) =Y 12(8) X1 (8) + V() X p2(s)-

Important este faptul ca fiecare din cele doud mdrimi de intrare acfioneazd
asupra fiecdreia din cele doud mdrimi reglate. Prin aceasta -se precizeazi cu-
plarea sistemului.

(13—=9)

25 ~ Actlondri electrice . 385



Daca aceasti interdependentd se reprezinti sub forma unei scheme struc-
turale se obtfine imaginea din figura 13— 10. Aici primul indice este numarul
marimii de iesire, iar cel de-al doilea numirul marimii de intrare.

O altii reprezentare a sistemului de ecuatii (13— 9) ne conduce la diagrama
logici de semnal din figura 13— 11. '

Ax; - T
i1 al’
Y
o i
Y2 ! Yﬂ ! N
Axpp © a9
Y21
. y Aq
dx;; 22 ‘ Axiz 0 8¢
Fig. 13—10. Schema structurali pentru - Fig. 13—11. Diagrama logici de semnal pentru
amestecul a doudl lichide. amestecul a doud lichide.

O structurd generald a unui sistem linear cuplat este descrisd de ecuatiile

Xel =Y11Xi1+ Y12Xi2+ e+ Y]_nXin;
.XBZ ='Y21X{1+ Y22X12+ “ne +YZﬂXiﬂ7 (13— 10)

Xen =YX+ YueXist oo + VouXin.

X=Xy (s) sint transformatele Laplace ale mirimilor de intrare;

X=X (5) — transformatele Laplace ale mérimilor reglate, iar
Y,;=Yy(s) este functia de transfer care transmite actiunea lui
xy asupra lui X,,.

‘Sistemul (13— 10) poate fi seris desigur sub form# matriceals. Problemele
de sintezi si stabilitate a acestor sisteme de reglare depisesc obiectul prezen-
tului curs.

13.3. ECHIPAMENTE UNIFICATE ROMANESTI DE REGLARE

Dupi cum am mai arfitat in echipamentele de reglare automati complexe
se folosese, in majoritatea cazurilor, sisieme de reglare unificate.

" In tara noastri a fost conceput, realizat si aplicat un sistem unificat de
reglare pentru actioniri electrice si nu numai pentru acestea, denumit UNI-
DIN [39]. .

In prezent la Intreprinderea Electrotehnica (IET) se produc echipamente
modulare cu semiconductoare de putere dupd conceptia IPA, echipamente
mai diverse si imbunitétite fatd de realizirile anterioare. Unul din elementele
de noutate este modularizarea totala a schemei la nivelul intregului echipament
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si posibilitatea utilizérii elementelor de diferite proveniente fird a opera modi-
ficiri substantiale in elementele sale constructive.

Echipamentele modulare [42] sint astfel concepute incit:

— permit proiectarea si fabricarea rapidd a unor echlpamente foarte
diferite intre ele, cerute de d1fer1t1 beneficiari pentru cele mai diverse demenii
de aplicatii;

— se realizeazi usor din punct de vedere tehnologic;

— permit controlul individual tipizat al elementelor de fabricatie sn inlo-
cuirea rapidd in caz de defectiuni;

— permit realizarea usoard a subansamblurilor de schimb.

Elementele si subansamblele tipizate permit totodati si realizarea unor
noi tipuri de echipamente care pini in prezent nu au fost cercetate, proiectate
sau solicitate de beneficiari. '

Modulele se-impart in trei categorii:

1) module de for{d echipate cu elemente semiconductoare de putere (modul
tiristor, modul dioda si modul dublu);

2) module de proleciie, comandd si alimeniare care contin elementele din
circuitele auxiliare grupate in functiuni si care servesc pentru comanda —
protectia echipamentului de fortd si alimentarea circuitelor de curenti slabi
(surse de alimentare, modul trafo-sincronizare, modul protectie — comanda,
modul traductor de curent etc.);

3) module speciale (modulator cu circuit de stingere RC si modulator cu
circuit de stingere oscilant).

Anumite elemente ale modulelor constituie subansambluri tipizate de-
sine-statdtoare care pot fi combinate in functie de anumite necesitati. g

Blocurile elecironice sint concepute pentru a putea fi utilizate in echip‘a'-
mente de curenti tari realizate in solutie modulari: actioniri electrice de c.c.
si c.a., electroalimentare etc. Blocurile opereaza cu semnal unificat 0 ... +-10 V,
tensiunile de alimentare stabilizate 124 V, iar tensiunile de alimentare nesta-
bilizate 4-35 V. Din punct de vedere functional blocurile electronice se clasifica
in: :

— Dblocuri de. prelucrare a informafiei (blocuri de reglare BR, blocuri ele-
mente prag BEP, blocuri logice BL, blocuri de protectie BP, bloc de frecventi
BF etc.); ‘

— blocuri de obfinere a informajiei (traductoare de tensiune T7T,
de eurent TC, blocuri de masurid BM etc.); ’

— blocuri de execufie (dispozitive de comandi pe grild DCG, blocuri distri-
buitoare de impulsuri BDI, amplificatoare de impulsuri de aprindere AE etc.);

~— blocuri de alimentare (sursi nestabilizatd SN4-35 V, sursi stabilizati
ST+ 24V, bloc alimentare BA etc.);

— blocuri de valoare prescrisd (BVP bloc integrator BI).

Sertarele lipizate contin module'si blocuri electronice destinate unui anumit
scop (sertar aprindere convertizor trifazat in punte— 1A6, sertar reglare turatie
si curent motor de e.c. — 1B, sertar aprindere invertor trifazat autonom —
3AB6, sertar de reglare tensiune redresor trifazat — 3B etc.).

Cu aceste echipamente tipizate se realizeazi in prezent in tara noastrai:

— actiondri electrice cu motoare de curent continuu (scheme de reglare a
turatiei motoarelor reversibile si nereversibile pe indus, scheme de reglare a
turatiei prin slibire de flux, schemai de reglare a turatiei cu grup Ward-Leonard);

— acliondri electrice cu motoare de curent alternaliv (reglarea turatiei moto-
rului asincron cu rotorul bobinat in cascadd subsincroni, reglarea turatiei
motorului asincron cu rotorul in scurtcircuit si caracteristica simpla);
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— reglarea automatd a echipamentelor de eleciroalimentare (reglarea tensiunii
geaeratoarelor de c.c., sistem de reglare pentru generatoare sincrone mari cu
excitatie staticd, reglarea tensiunii redresoarelor in tampon cu baterii -de
acumulatoare ete.).

fn multe ramuri ale economiei nationale sint necesare actioniri electrice
cu turatie variabila. Variatoarele de turatie cu tiristoare pentru motoarele
de curent continuu — produse de IET — pot fi utilizate in cele mai diverse
actiondri acoperind o gami mare de puteri (1,5 ... 100 kW) cu reglarea turatiei
in limite largi (pina la 1 : 3 000 din turafia nominald). Ele permit actionarea
motoarelor de c.c. in ambele sensuri si frinarea cu recuperarea energiei in retea,
ceea ce permite importante economii de energie.

In continuare vom prezenta citeva din variatoarele de turatie produse
in tara noastra.

Variatorul de turafie V.1.3 (fig. 13—12) este déstinat reglarii in ambele
sensuri a turatiei unui motor de c.c. cu excitatie separati. Domeniul de turatie
se obfine prin variafia tensiunii motorului, exploatarea masinii se face la
cuplu constant.

14 g% s
— AL
| 15
;’ 4
! 2 3 S
o 5
- B

Fig. 13~12. Schema variatorului de turatie V.1.3.

Motorul de curent centinuu este alimentat de la transformatorul mono-
fazat 13, cu punct median, prin intermediul unui cenvertizor bidirectional,
format din cele doud mutatoare in antiparalel 6, 7. Mutatoarele sint coman-
date in opozitie, astfel incit pentru fiecare sens de rotatie al motorului un
mutator este in stare de redresor, iar celilalt in stare de invertor, In aceste
conditii poate exista un curent de sarcin util, dezvoltat de mutatorul in stare
de redresor (mutator activ) si un curent de circulatie pulsatoriu intre cele doui
mutatoare, ca rezultat al tensiunii alternative de circulafie. Cind este cazul,
mutatorul in stare de invertor conduce curentul de frinare electrici, care are
loc cu recuperarea energiei in refea.

Reglarea turatiei si a curentului rotoric se face cu bucle inchise dispuse
in cascadd. Masurarea turatiei se face cu tahogeneratorul 12, iar a curentului
prin motor cu suntul de misura 10. Turatia doriti se stabileste din potentio-
metru de valoare impusi. Pini la atingerea turatiei prescrise motorul accele-
reazi cu un curent men{inut constant la valoarea limitd de 1,5 Iy de citre
regulatorul de curent 3. In functie de sensul de rotatie dorit, marimea preserisi
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de turatia n va avea semnul 4+ sau —. Astfel se va actiona mutatorul 6 sau
7 prin intermediul dispozitivului de comandi pe.grila 4 sau 5. In cazul unei
comenzi de scidere a turatiei, oprire sau reversare, regulatorul de turatie 2
prin intermediul regulatorului de curent 3 comandi inversarea rolului muta-
toarelor 6 si 7.

Curentul de circulatie este limitat de inductantele 8, 9, care au si rol de
filtrare a curentului prin motor.

Transformatorul 14 furnizeazid tensiunea de sincronizare pentru dispozi-
tivele de comanda 4 si 5; de asemenea alimenteazi sursa de c.c. I15.

Motorul de curent continuu recomandat este de 2,2 kW, tensiunca nomi<~
nali a rotorului 110 V. c.c., turatia nominala 1 000 ... 3 000 rot./min. Domeniul
de variatie a turatiei la cuplu constant este de 1 : 30, constanta reglérii este
de cel mult 4+ 29 la variatia simultani a tensiunii de alimentare cu 4 109,
a frecventei cu +49%, si a sarcinii de la mersul in gol pina la cuplu nominal.

Variatorul de turatie V.3.2 (fig. 13— 13) este destinat actionarii reversibile
a avansului de pozitionare, prelucrare liniara sau-conturnare. Variatia turatiei
se obtine prin modificarea tensiunii rotorului, iar regimul de lucru se efectu-
eazi la cuplu constant.

14
)
Y

Fig. 13—13. Schema variatorului de turatie V.3.2.

Motorul de curent continuu cu rotorul disc 23 este alimentat de la un
transformator trifazat cu nulul scos 22, prin intermediul unui convertizor
bidirecticnal, constind din doui mutatoare cu tiristoare in stea 13, 17, conec-
tate in antiparalel. Mutatoarele sint comandate in opoziie, incit pentru fiecare
sens de rotatie a motorului, un mutator este in stare de redresor, iar celilaly
in stare de invertor. In aceste conditii, poate exista un curent de sarcina util,
dezvoltat de mutatorul in stare de redresor (mutator activ) si un curent de
circulatie pulsatoriu intre cele doua mutatoare ca rezultat al tensiunii alterna-
tive de circulatie. Cind este cazul, mutatorul in stare de invertor ia parte la
procesul de frinare electrica, care are loc cu recuperarea energiei in retea. Re-
glarea turatiei, a curentului rotoric si a curentului de circulatie se face cu bucle
inchise, dispuse in cascad&. Misurarea turatiei are loc cu tahogeneratorul 24,
far a curentilor celor doud mutatoare pe partea de curent alternativ eu tradue-
toarele de curent 14, 16. Intrucit, curentul de sarcini rezulti din diferenta
curentilor din cele doui mutatoare — dat fiind cd printr-un mutator trece
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curentul motorului si curentul de circulatie, iar prin celilalt mutator numai
curentul de circulatie — semnalele traductoarelor de curent intervin prin
intermediul redresorului 12, diferential la intrarea regulatorului de curent
de sarcini 3 si in cruce la intrarea regulatoarelor curentului de circulatie 7, 8.
Reactia in cruce permite suprimarea curentului de circulatie la functionarea
variatorului in sarcinid, datoritd reactiei mai mari din bucla curentului de
circulatie corespunzitoare, mutatorul comandat in invertor. De asemenea,
curentul dinamic de circulatie este suprimat datoriti faptului c¢d regulatoarele
7, 8 au comportare P, iar impulsurile celor doui dispozitive de comandi pe
grila 9, 10 se deplaseazd in opozitie si fara intirziere. Pentru a avea o dinamici
buni a reglirii in jurul valorii nule a curentului de sarcin&, se poate stabili
un curent de circulatie convenabil pentru fiecare sens de rotatie cu ajutorul
potentiometrelor 4, 5. Sursa de c.a. 11 alimenteazd stabilizatorul de c.e. 1
si furnizeazd semnalele de sincronizare dispozitivelor de comanda pe grila.
Inductantele 15, 18 limiteazd curentul de circulatie si filtreazid ondulatiile
curentului rotoric.

k. Turatia reglabild continui se poate realiza in limitele 3— 1 000 rot/min.
pentru prelucrare si in treaptd la valoarea de 3 000 rot./min. pentru pozitio-
nare, Trecerea de la turatia de lucru la cea de pozitionare are loc cu ajutorul
contactoarelor 20, 21 comanate de logica 6. Cu aceastd logici de comandi
se realizeazi toate misurile de protectie necesare la comanda opririi sau la
depasirea unei anumite amplitudini a curentului, schimbarea factorului de
amplificare al regulatorului de turatie si a tensiunii divizorului tahogenera-
torului, cind se comutd priza transformatorului de alimentare.

Variatorul este adecvat motorului cu rotor disc de 4 kW cu valoare nomi-
nald a tensiunii 165 V c.c. si a turatiei 3 000 rot./min. Accelerarea dela 0 la
3 000 rot./min. ca si frinarea de la turatia maximai la 0 are loc in 60 ms, la un
curent limita de 5 I,,=160 A. In regim de lucru, contactoarele de comutatie
a treptei de turatie introduc un timp mort de 0,08 s. Constanta reglarii este
de +19%, la 1000 rot/min. si 410%, la 3 rot./min.

Variatorul de turafie V.3.5 (fig. 13— 14) este destinat aciionérii principale
unidirect{ionale a strungurilor carusel cu diametrul mesei rotative de 2 000 ...

e

r
|
l
|

Fig. 13—14. Schema variatorului de turatie V.3.5.
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3 200 mm. Se poate realiza reglarea automati reversibila a turatiei motorului
de c.c si frinarea recuperativi prin inversarea curentului de excitatie. Domeniul
de reglare se obtine prin variatia tensiunii rotorului la M =const. si prin dimi-
nuare de flux la P =const. .

Alimentarea rotorului se face de la o punte trifazati complet comandata 15,
cu tiristoare, care este conectat la retea prin intermediul inductantelor nesa-
turabile 17. Excitatia se alimenteazd de la un -transform itor monofazat cu
punct median 21, prin intermediul unui convertizor bidirect(onal monofazat 22,
23 cu curent de circulatie limitat de inductantele 24, 25;

Sensu! de rotatie este determinat de polaritatea valo.ii impuse a m&rimii
de reglare I, potrivit careia comparatorul £ si logica de comandi § stabilesc
polaritétile potrivite pentru referinta regulatorului tensiunii electromotoare 7
din circuitul de excitatie precum si aceea a regulatorului de curent § din circui-
tul rotoric (direct de la iesirea regulatorului de turatie 3 sau prin intermediul
inversorului de polaritate 6). Procesul frinérii este initiat la schimbarea pola-
ritatii abaterii- regulatorului de turatie 3, care impune trecerea in invertor
maxim a puntii cu tiristoare 15, deci anularea rapida a curentului rotoric
si totodatd comanda inversirii curentului de excitatie. La trecerea prin zero
a curentului de excitatie, se comandi inversarea referintei regulatorului de
curent &, puntea cu tiristoare 15 este deblocati si mentinuti in stare de invertor
reglabil avind loc frinarea electricd cu recuperarea energiei in retea, cit timp
curentul de excitatie este inversat, iar curentul prin rotorul masinii la valoarea
de limitare. Diminuarea fluxului si deci extinderca turatici este comandata
de regulatorul tensiunii electromotoare 7 din momentul scoaterii din saturatie
a acestuia si anume, la atingerea tensiunii nominale a rotorului, méasuratd cu
traductorul de tensiune cu separare galvanici 16. Astfel dispozitivul de comanda
pe grild 12 comandd puntea monofazatd 22 sau 23, curentul de excitatie si
deci fluxul putind si fie la valori nominale sau diminuate.

Frinarea este eficients, insa dependenti ca duratd de constanta de timp
importantd a excitatiei. De aceea se cautd ca intervalul de timp fiard curent
rotoric (timp mort) si fie cit mai mic posibil. In practici aceasti pauza fira
curent rotoric este de 0.5 ... 1s.

Corelarea® semnalelor privind introducerea starii de invertor al puntii tri-
fazate cu tiristoare, inversarea si revenirea referintei regulatorului curentului
rotoric la trecerea prin zero a curentului de excitatie mentinerea excitatiei
pentru efectuarea frinirii la comanda de oprire se face de citre logica de coman-
di si frinare 3.

Variatorul poate fi utilizat la actioniri principale la care ‘timpul de frinare
datoritd momentului de giratie insemnat, este mult mai mare decit pauza.
Motoarele de c.c. recomandate sint de 55 kW, tensiunea nominald a roto-
rului de 380 Vc.c. si a excitatiei 110 V c.c. cu turatia nominald de 600 ...
1 500 rot./min. Domeniul de variatie a turatiei la M = const. este de 1:20,
iar la P = const. de 3:1. Constanta reglarii 4-0,5%. 1a nmg, $i ;j;i% la ny.
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CAPITOLUL XIV

14. CIRCUITE LOGICE SI AUTOMATIZAR! SECVENTIALE

In cele mai multe sisteme de comandi si de reglare automats, functionarea
acestora se bazeazid pe obtinerea, transmiterca, prelucrarea si folosirea de
informatii sub forma binard, de tipul .contact inchis“ si .contact deschis®
ori »motorul functioneazi® si »motorul nu functioneazi®. Din acest motiv
sinteza si analiza SA si SRA se poate efectua cu ajutorul functiilor logice si
a algebrei logice sau de tip Boole,

14.1. FUNCTIl LOGICE S! ELEMENTE DE ALGEBRA, BOOLE

In algebra logici sau de tip Boole se studiaza legile si postulatele legicii,
stabilindu-se operatiile de tip logic. Legétura dintre logici si comutarea din
circuitele electrice este limpede, deoarece logica se ocupi cu asertiuni care nu
pot avea decit doud valori, »adevarat” si »fals“. Cu alte cuvinte, variabilele
independente din algebra logicd nu pot avea decit douia stéri, cdrora arbitrar
li se ataseazi simbolurile 1 si 0; de asemenea, functiile de una sau mai multe
asemenea variabile binare nu pot avea decit stéarile 1 si 0. Evident cd din acest
motiv si numdirul functiilor logice este limitat. Unei functii sau propozitit
logice i se ataseazd valoarea legicd 1 daci cste adevdrald; in caz contrar, cind
acestea ar fi false, valoarea logici atasati va fi 0.

Exemplul tipic de variabild booleani este valoarea asociatd contactului
mecanic din componenta unui circuit electric; daci acesta este inchis, trecind:
prin el curentul, se va putea scrie ¢c=1. Daca curentul nu trece, contactul fiind
deschis, ¢=0. In mod similar, tranzistorului si tiristorului in conductie li se
poate asocia valoarea logicd 1, iar in cazul blocérii lor valoarea logica 0.

Ca si in-analiza clasic3, dependenta sau funcfia logicd ori booleand se poate
nota y=f(x), daci e vorba de functii de o singuri variabila logica z, cu obser-
vatia cd y si x nu pot lua decit una din cele doua valori discrete 1 si 0.

LEste usor de vdzut cd numdarul total de functii binare distincte de o singurd varibild logic#
binari, este de patru. Acestea sint:

[6(0)=0; fo(1)=0 — functie identic nula;

f1(0)=0; fi(1)=1 — funclie de valoare egald cu valoarea variabilei, fj(z)=x;

fo(0)=1; fo(1)=1 — {funciie egald cu variabila negata, fy(x)==<;

fal0)=1; f3(1)=1 ~ funcfie identic. unitara.

]
In practici intereseazi, printre altele, functiile logice de o singuri variabili.
si de doud variabile,

14.1.1. Functii logice uzuale

Este evident ca functia y =x conduce la y=1, dacid x=1; y=0, daci z=0.
Funcfia NU sau-de negare y =z (y este egal cu x negat) transform# pe 1 in O
sau pe O in 1. Bara de deasupra variabilei independente x reprezintd operatia

de negare. De observat ci z =x. Operatia de negare mai este denumitd si
inversare. Se vede ci y==Z exprimi urmitoarea dependentd: daci z existd
(valoare 1), y- nu exista (valoare 0) si daci » nu existd (valeare Q), y existd
(valoare 1).
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Functia §1I, cunoscutéd si sub denumirea de produs logic sau funcfie con-
Junctie este o functie de doud variabile

U=2; Ty =2 Ty =2, A,. (14—1)

(semnele () ori A sint numite semne de coinciden{d). Relatia (14— 1), respectiv
functia SI, afirma céd y este 1 dacd si numai dacé variabilele x; si x, sint simul-
tan egale cu 1;yeste nuli pentru orice alti combinatie de valori asociate
variabilelor x; si z, (de pildad 0,0; 1,0; 0,1).
™" Subliniem urmitoarele proprietati ale functiei SI:

— comutativitatea: 2, x,=12,"7;; |

— asociativitatea: ;- &y 23 =2,(225) =(2,2,) T5;

— contradictia: x;Z;=0.
Ultima proprietate aratd ci nici o propezitie nu poate fi adevarati simultan
cu negatia sa.

Functia SAU, cunoscuta si ca sumd logicd sau functie disjunctie, se noteaz

prin semunele | J san V(reuniune) ori - :

y=x,Uxy =2,V T, =2;+ . (14—2)

Proprietitile acestei funciii sint:

— comutativitatea: z;Jz,=x,Jx;;

— asociativitatea: aJx,Ury=2;U(xxUxs) =(z;Uzy) Uxs;

— distributivitatea: ay(x,|Uxs) =225 J2;74.

Relatia de definitie a functiei SAU (14—2) se mai citeste: cind x; sau
z, existd, existd y. Tabelul care aratd wvaloarea lui y pentru diferitele valori
ale lui x; si z,, denumit si fabel de adevdr (asemenea tabele se pot construi si
pentru celelalte functii ce se studiazi aici) este redat in tabelul 14—1. In
acest tabel se indicd si simbolurile logice atasate acestor functii logice, ca si
posibilitatea realizérii lor fizice cu scheme cu contacte ce alimenteazi o bobina
a unm releu sau contactor y.

" De remarcat ci mai avem x| JE=1, ceea ce reprezmta prmapzul terfului
ezxclus (din doua propozitii cu caracter binar numai una poate fi adevirata).
Functia SAU-EXCLUSIV sau funcfia de antivalen{d este suma disjunc-

tivi a doui wvariabile binare,

Y=ty @ x,=T,2,Jx;:%,. (14—3)

Tabelul de adevir asociat acestei functii este de asemenea redat in cadrul
tabelului 14—1.

Conform defini{iei (14— 3) a functiei SAU-EXCLUSIV mai avem:

¥ =(x;UL) N (Z,Uy), (14—4)
ceea ce permite, pe baza relatiilor (14—1) si (14—2) si se scrie si
y=z;NT, UL ;. (14—5)

fn figura 14—1 s-a construit, plecind de la relatia (14—5), 0 schem# struc-
turald ce realizeazi functia SAU-EXCLUSIV folosind functiile logice elemen-
tare NU, SI si SAU.

In fine, functia NICI (denumita si NOR in literatura .de limba englezd,
de la NOT OR) se defineste prin negarea functiei SAU,

y==,Um, (14—6)
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TABELUL 14-1

Funetif loglce elementare
Ecuatie logica Denumirea dza:(ielzl\];lér Simbol loglc pracgzghgz:?bili
KL 1
oo | r—D— x
p=x ERE
+ -
Functia NU | | =2 x ——{ — 1,
y=1 sau de _0_ _1_
negare |10 x/_,D,_ y y
+ 0——-1
Ty (%2t ¥
Functia SI||570 | 07| « \""
—_—— 1
Y=, Ty= 2, N 7, ?:(;licprodusul |1 }y X3
(conjunctie) || 1 | 0 | 0| %2
111141 h

| £ p——
Functia i & _y_ - y
SAU 0|0|0O -
V=T U %=+ | sau suma 101
logica T
(disjunctie) TITT
S acars
_ —_ SAU- i B
y=n95n= EXCLUSIV || 0T |1
=h%Unhi sau_de 10| T
antivalenfa 11110
x. X y
Functia -61- Tz q
y=1x; U Tg= NICI —_——
— N (SAUNU || 110]0
! ori NOR) 0110
110
¥
AN
Functia olol1
—_— . SI-NU - "7
RN e vV | B G
sau NAND) _0_ L L
14110
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: y=x1®x2

Fig. 14—1. Schema logici a functiei SAU-EXCLUSIV.

X;

ar funcfia NU-SI (NAND in literatura de limba englez&, de la NOT AND)
este definitd prin negarea functiei SI, adici '

U =2,%,. (14—7)
Tabelele de adevir, simbolurile si realizarile practice corespunzatoare sint
redate in tabelul 14—1.

14.1.2. Elemente de algebr&ilogicé

In algebra Boole se utilizeazi mai multe teoreme si legi, din care dam
uneéle firi demonstratie:

1) legea comulativitdtii: wvariabilele binare din functiile SI sau SAU pot
fi schimbate intre ele,

T2y =275 T Uz =223 (14—38)
2) legea asociativitdfii:
Loy =Tg(TyTy) =Tp(L3Ty) =1 (T375) ; (14—-9)
zz3 Uz, Uy =23 (2 U2y) =2, U (23U ) =2, U(25 U T5) 5
3) legea distributivitdfii:
I3x2Ux3xl =x3(I2Ux1); (14__ 10)
(x3Uxg) (x3Umy) =25 Upy5
4) legea inversiunii. Aceasta afirmi cé inversiunea sau negarea unei functii
logice se formeaz3 prin transformarea conjunctiilor in disjunctii (semnele (7}
trec in semne ), disjunctiilor in conjunctii (semnele | J trec in semne [N},
variabilelejnenegate in variabile negate (de exemplu x in £) si variabilele negate

in variabile nenegate (de pilda £ in z). Inversiunea se desemneazi printr-o
barid supraliniat3, dispusi deasupra functiei inversate. Avem deci:

y=m12y; =1, =5 Ud,; (14—11)
y=z,%s; !;"—Tm=f1m£2=j1jz; (14—12)
y=t175; Gz, =5 Ud;; (14—13)
=505 §=50% =5 =5 (14— 14)
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Asadar rezulti

o Uz Uy Uzy =3 NEp ... (En (14— 15)
si

T2\ 2y oo (T =T UL, ... U, (14— 16)
Ultimele dou relatii, (14— 15) si (14— 16), constituie teoremele lui de Morgan.
Daca variabilele binare sint asociate unor contacte, inversiunea schimba
contactele normal deschise in contacte normal inchise si pe cele normal inchise
in contacte normal deschise; contactele in paralel trec in serie si invers.
In algebra logica se, mai utilizeazi teoremele:

a) 7 Uz(xp=1y;

b) z, UMz =2, Us;

) 2,z Uxp) =x;;

d) (2 Uzg) =N\ 2y;

e) Zi 2Ty =, Ud,; g

f) 2,UzeNE =(2;Uz) (N (2,Us)-

Legile s5i teoremele examinate anterior se folosesc mult in analiza si sinteza
schemelor de comand4, care intervin in sistemele de actionare electrici ca sj
m alte tipuri de sisteme. Ele se utilizeazi-eficient in asa-numita minimizare a
functiilor logice, adicid in obtinerea unei functii logice cit mai simple, cores-
purnzitoare unor scheme cu un numir minim de elemente.

14.2. CIRCUITE LOGICE

Desi in tabelul 14— 1 s-a indicat si realizarea practica a unor functii logice
cu ajutorul unor contacte mecanice, in prezent se folosesc frecvent si elementele
de comutatie statici, ca de pildd tranzistoarele si diodele semiconductoare.
De aceea intereseazd materializarca unor functii logice cu ajutorul acestor
din urmsi elemente, aparhnmd unui sistem logic complet '

Se poate ardta ci orice functie logica doritd se poate realiza prm utilizarea
de elemente care efectueaza funcl;nle a) SI, SAU, NU sau functia b) NICI
(SAU-NU) sau functia ¢) SI-NU (NAND). Prin utilizarea elementelor de
tipul a) se obtin scheme logice cu circuite continind un numdér relativ redus de
elemente, dar cu dezavantajul necesitatii a trei tipuri distincte de elemente
logice. Elementele SI si SAU mai: au dezavantajul atenuirii semnalelor,
fiind pasive. De aceea se prefera realiziiri practice cu elemente active, schemele
obtinute fiind mai ugor de proiectat si exploatat.

In R.S.Roménia s-a construit sistemul unificat de comutatie statici
USILOG, prin utilizarea de elemente de tipul SI-NU; s-a mai realizat de
asemenea un alt sistem unificat de comutatie staticd, UNILOG, care foloseste
ca element fundamental elementul logic de tip NICI. In aceste sisteme mai
apar si alte elemente, cum ar fi amplificatoare, adaptoare etc., care asigurd
si o fiabilitate mare in exploatare.

In cele ce urmeazi se vor prezenta foarte succint unele module logice cu
elemente fari contacte.
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14.2.1. Circuite logice cu diode semiconductoare

Se stie ¢4 o diodid semiconductoare ideald este echivalenta cu un contact
inchis, daca anodul ei A este pozitiv fatid de catodul K si cu un contact deschis
in situatia inversd (fig. 14—2). Diodele cu siliciu si germaniu se apropie mult
de aceastd comportare a diodelor ideale.

Valorile binare 0 si 1 pot fi reprezentate, in cazul circuitelor logice cu ele-
mente de comutatie staticd, prin doud niveluri caracteristice de tensiune (de
exemplu 0 si 24 V la circuitele cu tranzistoare npn si — 24 V si 0 pentru
tranzistoare de tipul pnp). Daca nivelului caracteristic superior de tensiune
+E ise atribuie valoarea binari 1, se vorbeste de o logicd pozitivd. In cazul
in care nivelului caracteristic superior de tensiune i se atribuie valoarea binara
0, este vorba de o logicd negativd. De obicei se lucreaza in logica pozitivi in
circuitele cu tranzistoare npn si negativi la cele cu tranzistoare de tipul pnp.

Cele mai simple circuite logice sint modulele poartd cu diode semiconduc-
toare. Si raminem {n domeniul logicii pozitive si sd atribuim valoarea logicé
1 nivelului superior de tensiune + E si valoarea 0 nivelului inferior de tensiune,
fie el 0. S& examinim acum modulul cu doud diode, cite una pentru fiecare
mirime de intrare x; si z,, din figura 14—3 (modulul poate fi extins pentru n
semnale de intrare, folosind cite o dioda pentru fiecare semnal). Functionarea
sa este explicata in figura 14—4, unde se arata toate posibilitatile de aplicare

K K oy R
= = b
x
A A ' Dz
' o~ >y
* - Xz
Iig. 14 —2. Echivalenta dintre diodele semiconduc- Fig. 14—3. Modul logic $1I
toare ideale §i contactele mecanice. In logica pozitivd.
‘£ £
. L )
J(_’ 4 v x’ ..4
U9 °y x; 14 v
g 0O x7=0;: Ug =0 xy =0 U = & LR Ug=E Xy !¢
U,Q=0 "’XZ:O: sz—'E “".X2=,2 l&::o - X2=00' UX?'-E e x?_—l'.
Y, =0 y =0: Y, =0 y=0i Y =0 y =0: Yy -E y=t.

Fig. 14—4. Functionarea modului logic $I tn logicd pozitiva.

a tensiunilor la intrare, tensiuni care si constituie semnalele de intrare. Se
vede limpede c& numai daci intririle x,, x, se gisesc la potentialul + E simultan
(z,=1, x,=1), tensiunea de iesire va fi U,=-+E, diodele fiind blocate dato-
ritd polarizirii lor inverse, Dacd una din intriri sau toate intririle sint la
potentialul O (legate la masi), deci de semnal logic asociat O, tensiunea de
iegire este nuld. Asadar se satisface tabelul de adevir asociat functiei logice $I
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Fig. 14 —5. Modul logic SAU
in logicd pozitiva.

(tabelul 14—1), ceea} ce inseamnid c¢i poarta dim
tigura 14—3 realizeazid funcfia logici SI in logici
pozitiva.

Printr-o analizd similard si aceeasi logici pozi-
tivd se poate constata cd poarta din circuitul 14—5
este un circuit logic care realizeazi functia logica SAU.
Daca intrarile z;, z, si in general z, sint la un po-
tential nul (semnal logic 0), borna A fiind la poten-
tialul 4~ E, nu apare o circulatie de curent, incit ten-
siunea U, dintre borna de iesire y si'masd este zero

y=0). Daci cel putin una din intrérile z, este legata
la potentialul V,=+FE (semnal logic 1), avem situ-
atia din figura 14—6, care arati comportarea cir-

cuitului corespunzitor functiei logice SAU.
De subliniat ca daci la borna « potentialul V =+ E ar fi de valoare binara
0, circuitele din figurile 14—3 si 14—6 ar functiona in logicd negativa, func-
tiile logice atasate lor trecind din SI in SATU respectiv si invers,
Diodele semiconductoare nu pot realiza functii logice NU, fiind lipsite de
amplificare §i nu pot fi utilizate ca elemente de la care s& derive semnale de
reactie inversd in circuitele secventiale.

¢‘E +E +E g
1
éﬁ ﬁR R :
X Xy :l,' x
x. oy x2 -——ay
% l—-ﬂ— x —
2 n7r o3
Ugr= 0 x=0i Uy =0 X203 Uyp=tE x =13 Uxr=tE xy=ti
Ug=0laei x,2 0 U2+ E} wemixy =15 Uz =0 =m{x, =0; UxsE joemiXpels
U)/ =0 y=0 Uy = y =1, Uy =+ y =& Uy =+ y =n;

Fig. 14—6. Functionarea modulului logic SAU In logici pozitivi.

14.2.2. Circuite logice cu tranzistoare

In general aceste circuite contin cel putin un element activ, fiind frecvent
folosite in materializarea a numeroase circuite logice. Cum s-a precizat anterior,
se obisnuieste ca tranzistoarele de tip npn si fie montate intr-o logici pozitiva.

Un modul NU (negafor sau inversor) poate fi realizat cu un tranzistor npn
in logicd pozitivd, montat dupi schema simplificatd din figura 14—7. Daci
baza B a tranzistorului se pune la masi (respectiv la un potential ciruia fi
corespunde valoarea binard 0), curentul bazei este nul. Consecinta va fi o
comportare a tranzistorului ca un contact deschis, colectorul C avind un poten-
tial pozitiv. In situatia aducerii bazei Bla un potential pozitiv fati de masa
(respectiv de valoare hinarid asociatd 1), tranzistorul se va comporta ca un
element de rezisten{d foarte scdizutd — practic ca in cazul unui scurtcircuit;
potentialul colectorului va scidea la o valoare apropiatd de zero si deci sem-
nalul de iesire y va fi practic nul. Asadar y==z.

fn figura 14—8 se prezinta schema unui circuit cu rezistente si un tranzis-
tor npn care realizeazd functfia logici NICI, plecind de la modulul NU din
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Fig. 14— 7. Modul NU in logici Fig. 14—8. Modul logic NICL

pozitiva. N
figura 14—7. Avind in vedere ci fiecare mirime de intrare de valoare binari
1 apare la iesire sub forma negata 0, fiind suficient doar ca una din mérimile
de intrare si fie de valoare binard O (potenfial 0) pentru ca y=0, rezulta ci

y==, T, %, (14—17)

Circuitul SI-NU din figura 14—9, de asemenea cu un tranzistor npn, func-
fioneazi astfel: dacd toate intrarile z,, 2,, ..., , (n=3 in cazul figurii 14—9)
sint la potential 4 E, (semnal binar 1), curentul prin rezistentele R;, R,, R,
pozitiveazid. baza tranzistorului, care produce conductia acestuia la saturatie.
Tensiunea de iesire U, este deci egald cu O, prin urmare de semnal logic aso-
ciat 0.

In cazul in care cel putin o intrare este adusi la potential nul (legati la
masé, semnal logic 0), dioda corespunzitoare acelei intrari se polarizeazi
in sensul conductiei si in punctul A -apare potentialul 0 (V). Curentul care

{n,uokm

Y‘E(
S0

R, {3k )
L A

Ay —_—
y= xNx, Nxp,
Ry (10 ki)
2a ‘ tE,we !
O=e0

Fig. 14—9. Modul logic SI-NU.
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circuld de la punctul A prin rezistentele R,, R, la potentialul —I, face ca
baza si devina negativi, blocind tranzistorul. Asadar tensiunea U, de la iesire
devine— E, (semnal logic 1).

Se vede ci functia loglcq realizatd de modulul din figura 14—9 ia valoarea
0 numai cind z; =2, = ... =2, =1 si valoarea 1 in oricare din celelalte cazuri.

Trebuie si mentiondm ci actualmente se construiesc diferite circuite logice
integrate, utilizind tehnologii de virf, aplicate si in fara noastri. Circuitele
integrate, sint realizate pe o portiune de material semiconductor, care apoi
este capsulati si manevrati ca o singuri componentd. In R. S. Romaénia
s-a asimilat sistemul TTL, avind la bazi functia SI-NU in logicad pozitiva.
Exista si circuite integrate de tip MOS, care utilizeazi tranzistoare si rezistenfe
de tip MOS, oferind o mare elasticitate in constructia circuitelor logice.

14.3. SISTEME SECVENTIALE S AUTOMATIZAREA MASINILOR-UNELTE

In numeroase sisteme industriale la 0 aceeasi combinatie a marimilor de la
intrare le corespunde la iesiri uneori o stare, alteori alta, intr-o succesiune
ordonati la fiecare aceeasi combinatie a méarimilor de la intrare. Succesiunea
stirilor de iesire, care urmireste ordinea temporalii a stirilor de Ia intrare, a
dat denumirea de secventiala atasata sistemelor de acest tip. O caracteristica
a sistemelor secvenfiale este dependenfa stéarilor de iesire de evolutia stérilor
de iesire anterioare. Existd, in aceste sisteme, m#rimi intermediare introduse
special in logica acestora, comandate si ele de starile intririlor independente,
addugind astfel conditionéri suplimentare. Sistemele secventiale poseda doua
clase de comenzi, comenzile primare, provenite din exteriorul acestor sisteme
si comenzile secundare, produse de primele in sistem. Acestea din urm pot fi
produse prin legituri inverse ale marimilor de iesire sau intermediare.

Metodele de analizi si sintezd a sistemelor secventiale, utilizate printre
altele si in sistemele de comandi ale masinilor-unelte moderne, utilizeazi
intensiv algebra logica, inldturind munca laborioasd si intuitivi care s-ar
depune altfel prin diferite incerciri succesive nesistematice. Nu putem intra
insd aici in alte detalii.

Stadiul actual de dezvoltare a masinilor-unelte, ca si prevederile de viitor
mobilizatoare din domeniul automatizarii lor la noi in tara, confinute in
documentele de partid si de stat, subliniazi complexitatea deosebiti a proce-
deelor de automatizare ale acestora. Indiferent de destinatia tehnologici a
maginilor-unelte, apar in principal urmétoarele probleme: identificarea pro-
cesului desfisurat, masurarea cu precizie ridicatd a diferitor parametri si
pozitionarea uneori extrem de precisd a organelor mobile executoare, necesare
in executarea functiilor de prelucrare. In afara acestora, trebuie asigurati
o interpretare rapidéd a informatiilor si prelucrarea acestora, in vederea contro-
larii si regldrii parametrilor caracteristici.

Informatiile de deplasare in efectuarea miscérilor principale de agchiere si
avans sint deosebit de preticase pentru echipamentul de prelucrare a datelor
din sistemul de conducere automat, care include si controlul migcirilor com-
plexe ce apar in procesul de aschiere, pentru a mentiona acest tip special de
masini-unelte.

Sistemele de conducere moderne a unor magini-unelte recurg la programe,
furnizate unor sisteme de comenzi numerice. Programele sint codificate alfa-
numeric gi furnizate sub diferite forme, in special sub forma de benzi perforate
sau discuri magnetice ori benzi magnetice; programele cuprind datele necesare
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unei opzratii tehnologic: parliale. Marimile care influznteazd procesul sint
sesizate cu mijloace de masurare discrete si prelucrate simultan, logic si numeric,
cu informatiile introduse. Dz aici rezultd ci la o masina-unealti, privitd ca un
proces supus automatizirii, trebuie executate prelucririle externe si interne
ale informatiilor, folosind sistemele de comanda dupa program. Acestea anali-
zeazd informatia tehnologicd si auxiliard, in fazi de prelucrare externi a
informatiei, pentru alcituirea unui program al modificirilor de stare ale ele-
mentelor de executie ce intervin in ,procesul tehnologic. In faza interna de
prelucrare a datelor se au in vedere acelea ce se refera la deplasarea mecanis-
‘melor executoare, la reglarea lor si la alti factori interni.

Comenzile numerice, de dati relativ recenti, sint comenzi automate care
permit pozitionarea unui organ mobil in orice moment considerat, in functie
de coordonatele acestuia — egale numeric cu gradele sale de libertate. Siste-
mele de comandi numerica pot fi punct cu punct sau cu functionare continua.
In fond orice comandi numerici este realizata printr-o 1nstalat1e de prelucrare
numericid a datelor, capabild s& transmiti masinii-unelte toate comenzile
necesare pentru efectuarea procesului de productie, dupd un program presta-
bilit. Folosirea in comanda numerici a calculatorului sau microprocesorului
caracterizeazd programarea asistald (CNC). Existd si sisteme de comandi
nnmericd directi (DNC), mai ales pentru operatii tehnologice simple (giurire,
alezare, frezare etc.).

In R. S. Romania se acoper# astizi din productia interni de echipamente
de comandi numericd cea mai mare parte a necesitdtilor industriei (pozitic-
nare, prelucrare logici, afisare numerica ‘a cotei etc.). Exista seria de echipa-
mente NUMEROM pentru operatiile indicate anterior, in variante cu introdu-
cere automata si manuald a datelor.

14.4. APLICATIE

Pentru schema de contacte din figura 14—10 si se determine funectia logied asoclatd, apot
aceasta si se simplifice (s se minimizeze), trecind apoi la schema simplificati cu contaete,
- A

" Rezolvare.Se vede ci schema consti din trei ramuri in paralel, cu
cite doud contacte inseriate. Functia logicd asociati va fi in conse-
cintd constituitd dintr-o functie tripld SAU, in care fiecare functie
partiald este reprezentatd de o functie $I de doud variabile (a se ve-
dea si tabelul 14 —1). Functia logici a ansamblului va fi

Y= 2,2, %, T, Uz %5 X, x Xy

Reamintim aici cd unui contact normal deschis ii corespunde o va-
riabild logicd nenegati, iar unui contact normal inchis una negati.
Pentru simplificarea functiei logice asociate, scrisi anterior, si
observam inifial c¢i expresia logicd x,x, poate Ii transformati in ex-
presia echivalentd z,x,(z,|_JZ,), cdci z; UZ,=1 sl deci prin aceasta
nu se modificd nici functia y, deoarece z,z, - 1= x,2,. Mai avem z,2,=
=237, (25| U Tg)= T2y 75 Jz,1;F,, cu care y trece in

y= xlerauxgxl/fauxzfzurlxs; Fig. 14—10. Schema cu
aceasta poate fi scrisd si sub forma con?;ﬁzacngsglinzétoare

ER NN NG LN G A AGEN)
sau

Y= Ty (T U D] U E[ xg( 23 UD)).

Daravem intotdeauna x,\ J1==1, ;| J1=1, pebaza definitiei functiei SAUsi deci avemin conti-
nuare

U= 232y * 1 JZgxy - 1= Ty 2\ ) %32,
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X Xy Xy

A 11

Fig. 14—12. Schema logicd asociatd schemei din
figura 14—11.

Fig. 14—11. Schema
cu contacte - simpli-
ficatd (aplicatia 1).

Ultima relatie este functia logicd simplificata cautata. Acesteia ii corespunde schema din figura

14 —11, cu doud ramuri in paralel si cu ctte doud contacte inseriate pe ramura.
~ Mai observdm ci In situatia folosirii unei comenzi fird contacte, care insd ar corespunde
ca functionarc schemei din figura 14—10, schema logicd corespunzitoare functiei simplificate

y= x4, T, este cea din figura 14 —12.



BIBLIOGRAFIE

1] AICHHOLZER, G. Elekiromagnelische Energiewandler. Wien, New York, Springer
Verlag, 1975.
[2l BEDERKE, H. J. 5. a. Elekirische Aniriebe und Steuerungen. Stuttgart B. G. Teu-
bner, 1969.
[31 BIVOLARDU, L. Montarea instalafiilor de aulomatizare, vol. 1. Probleme generale
" ale lucrdrilor de monlare. Bucuregsti, Editura tehnic, 1978.
[41 BOTAN, N. V. Bazele calculului actiondrilor electrice. Bucuresti, Editura tehnicd, 1970.
[5] BOTAN, N. V. Reglarea vitezei sistemelor de acfionare eleciricd. Bucuresti, Editura
tehnicd, 1974.
V. Comanda acfiondrilor electrice. Bucuresti, Editura tehnici, 1977.
V. si SAAL, C. Acfionarea elecirici a mecanismelor cu volant., Bucu-
resti, Editura tehnicd, 1967.
[l BRASOVAN, M. 5. a. Acfiondri elecirice. Probleme §i aplicajii industriale. Editia
a III-a. Bucuresti, Editura tehnicd, 1977.
[9] BUDIG, P. K. Drehstromlinearmotoren. Berlin, VEB Verlag Technik, 1978.
[10) BUXBAUM, A. si SCHIERAU, K. Berechnung von Regelkreisen der Antriebs-
technik, Berlin, Elitera Verlag, 1976.
[11) CALIN, S. s. a. Automalizdri electronice. Bucuresti, Editura didactici si pedagogics,
1973. :
[12] CA L IN, S. Regulatoare automate. Calculul si construcfia. Bucuresti, Editura didacticd
si pedagogici, 1967.
[13] CHILIKIN, M. G. Electric Drive. Moscova, Mir Publishers, 1970.
[14 CSAK 1, F. 5. a. Power Electronics. Budapesta, Akadémiai Kiadé, 1975.
[15] FOLLLIN GER, O. Regelungstechnik, Berlin, Elitera Verlag, 1978.
[16)] FRANSUA, AI., NICOLAIDE, A. si TRIFU, GH. DMasini eleclrice
uzuale. Exploatare st regimuri de funcfionare. Bucuresti, Editura
tehnicd, 1973.
[177 FRANSUA, AL, SAAL, C si TOPA, 1. Acfiondri electrice. Bucuresti, Edi-
tura didacticd si pedagogicd, 1975.
[18] GILLE, J. G. 5. a. Teoria §i calculul sistemelor de reglare automatd. Bucuresti,
Editura tehnicd, 1962.
{19 GHEORGHIU, I. S. si FRANSUA, AL. S. Tratat de magini eleclrice
(vol. I, II, III, IV). Bucuresti, Editura Academiei R. S. RomAnia,
1968 —1972.
{20l KELEMEN, A. Acfiondri electrice. Bucuresti, Editura didactici i pedagogici, 1976.
[21] KUM MEL, FR. Elekirische Aniriebstechnik. Berlin, Heidelberg, New York, Springer
Verlag, 1971.
[22] LANGHOFF, J. si RAATZ E. Geregelte Gleichstromaniriebe. Berlin, Elitera
Verlag, 1977.
[23) LEONHARD, W. Einfliihrung in die Regelungstechnik. Lineare Regelvorginge.
Braunschweig, Fr. Vieweg Verlag, 1972.
[24) MATLAC, I, CERNAT, M. si SZEKELY, L Convertoare electrice. Umver-
sitatea din Brasov, 1975 (xerografiat).
[25) MICU, EM. Masini gi acflondrl elecirice. Institutul de invif{iimint superior Baia Mare,
1977. .
[26] NICOLAIDE, A. Masini electrice. Teorie si proiectare, vol. 1 si 1I. Craiova, Editura
Scrisul Roméanesc, 1975.
[27] PAPADACHE, 1. Aulomalica aplicaid. Editia a II-a. Bucuresti, Editura tehnici,
- 1971.
[28] RACZ, 1. s. a. Villamos hajldsok. Budapesta, Tankonyvkladé 1971.
[20] RAMSHAW, R. S. Power Electronics. Thyristor controlled power for eleciric motors.
Londra, Chapman and Hall, 1973.
[30] SAAL, C. Acfiondri electiromecanice. Comportarea motoarelor eleclrice uzuale. Alegerea
‘motoarelor. Institutul politehnic din Brasov, 1970 (Xerografiat).
[381] SAAL, C. si TOPA, 1. Acflondri electromecanice. Comanda automatd. Acfiondrt
reglabile. Universitatea din Brasov, 1972 (xerografiat).
[32] SAAL, C. st DAN, ST. Acflondrt electrice sl automalizdri, partea 1 si II. Univer-
) sitatea din Brasov, 1978 (xerografiat).
{331 SAAL, C. Echipament electric st automalizarea utilajelor de prelucrdri la cald. Bucuresti,
Editura didacticd si pedagegic3, 1966.
[3] SEBASTIAN, L. Automattcd. Bucuresti, Editura didactici si pedagogici, 1973.
[35] SOKOLOY, M. M. Avptomalizirovanii elektroprivod obgceprominislennih mehanizmov
(ed. III-a). Moscova, Energhia, 1976.

(6l BOTAN, N.
(71 BOTAN, N.

26* 403



[36) TEODORESCU, D. Sisteme aufomate. Timisoara, Editura Facla, 1974.

[37] TUNSOIU, GH. Actionari si automatiziri. Bucuresti,” Editura didacticd si peda-
gogicd, 1968.

[381 VOGEL, J. s. a. Grundlagen der elekirischen Antriebe mit Berechmmysbezsplelen.
Berlin, VEB Verlag Technik, 1977.

[39] WEIN RICH G. 5. a. Sisteme de reglare unificate peniru procese rapide, vol. I
si IL. Bucuresti, Editura tehnica, 1970.

[40] x X X Electrical Engineer's Reference Book. Londra, Boston, Butterworth,

) 1973.

[41] x X "X . Dle Technik der elektrischen Aniriebe, vol. I (ed. VI). Grundlagen.
Berlin, VEB Verlag Technik, 1976.

[42] x X X (Colectiv de elaborare [.P.A.) Echipamenie modulare cu semiconduc-
toare de pufere, vol. I. Bucuresti, M.I.C.M,U.E. — C.I.LE.T.A., 1975.



ANEXA 1

Slmboluri literale In schemele de acfioniari electrice

Grup;a de aparate

diverse

sau de masini _Slmbolul Exemple
: Separatoare, intreruptoare de putere, intre-
Intreruptoare a ruptoare automate, controlere
- Intreruptoare de comandi, butoane de co-
Intreruptoare auxiliare b mandéd, chei de comandd si separatie, fise
Contactoare ¢ Contactoare de putere
Sigurante, declansatoare, relee de protectie,
Dispezitive de protectie e relee de gaze (Buchholz), intreruptoare cen-
trifuge
Transformatoare de f Transformatoare de mdasurat, sunturi si tra-
masurat si traductoare ductoare
Aparate de méasurat g Ampermetre, voltmetre, debitmetre, termo-
) : metre
- Avertizoare luminoase h Avertizoare optice, relee cu clapets, contoare
si acustice numerice, sonerii, hupe ’
Condensatoare §i k Condensatoare de tot felul, reactante induc-
bobine R tive si bobine de filtraj
Masini electrice si m Generatoare, motoare, convertizoare si trans-
transformatoare formatoare
Tuburi, semiconduc- Tuburi cu vid sau gaz, semiconductoare si
toare si amplificatoare p amplificatoare ;
Rezistoare r Rezistoare de pornire, de cimp, de [rinare
Alte aparatc mecanice Robinete electromagnetice, robinete cu servo-
de actionare cu servo- s motor, cuplaje magnetice, electromagneti de
motor ridicare
Dispozitive complexe formate din aparatele
specificate in acest tabel. De eXemplu:
. rs instalatii de incercare, instalatii de comanda,
Dispozitive complexe u mutatoare, precum si toate pirtile instalatiilor
care nu sint cuprinse in aparatele specificate
in acest tabel -
- Elemente fundamentale ale sistemelor de
Elemente logice y comutatie statici (,TIMP%, ,NICI%
Armaturi mecanice Diverse robinete, vase de condensatie sau
D

separatie, filtre de aer etc.

405



Simbolurl grafice folosite In schemele de actlondri electrice

ANEXA II

CI;T: : Denumirea coniill?ﬁg;al STAS
1 Curent continuu, tensiune continui -— == 1590/1-—-71
2' i gﬁr;r;; ee:_laltsrﬁativ, tensiune alternativd ~y 1590/1 — 71
~37 Curent pulsatoriu sau redresat - 1590/1—-71
4 | Curent continuu si alternativ ~/ 1590/1—71
5 Borna, conexiuni la borne séu 1590/2—71
6 Derivatia conductoarelor Tﬂﬁ 1590/2—71
7' Derivatie éublﬁ l T _ Squy + 1580/2—71
8 gi;fg;l:iialzzt:icdéoué conductoare firj le- __I__ 1590/2—71
9 | Rezistenti (in general) ) 1590/2—71
10 | Rezistenta mereactivi -RD_ U 1590/2—71
11 | Impedanta = | 1590/2—71
12 | Reactantd inductiva —~—— Y 1590/2—171
13 | Rezistentd variabild. Semn general _¢_ 1590/2—-71
R

14 lg:lzni:sltegn’::e;alriabili:cu contact mobil, _$ 1590/2 71
15 | Reostat :5}: 1590/2—~71




ANEXA II (continuare)
0 1 2 3
16 {nfisurare, bobind de compensare, bobind
limitatoare. Se recomandid semnul a). Y,
Pentru infisuririle serie se vor desena
mai putine semicercuri, in raport cu —
Infasurdrile derivatie AMAAN b 1590/2—71
—.—-
17 Condensator. Semn general. Distanta _L
dintre liniile paralele trebuie s& fie 1590/2—71
1/3...1/5 din lungimea lor T
18 | Condensator variabil. Semn general ¥ 1590/2—71
19 | Cutie terminald ! 1590/3—71
20 Transformator cu doud infisurdri sepa-
rate. Semn general 1590/4—71
21 | Transformator trifazat cu doud infisu-
rari separate. Conexiune: stea cu punctul 1590/4—71
neutru_accesibil — triunghi
22 Transformator de curent. Semn general 1590/4—71
23 | Transformator de tensiune monofazat
sau bifazat ’ .
1590/4—-71
24 Element de transductor magnetic 1590/4—71
25 Transductor magnetic. Semn general
pentru scheme functionale (bloc) |
\:F, 1590/4 ~71
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ANEXA II (continuare)
0 1 2 3
26 Amplificator magnetic. Semn general
pentru scheme-bloc 1590/4—71
27 Generator de curent continuu L4 @ - -1590/5—71 |
28 Motor de curent continuu @ 1590/5—-71
29 Generator (G) sau motor (M) de curent '
continuu, ‘cu excitaiie serie. In exempluy, 1590/5—71
motor :
30 Generator (G) sau_ motor (M), cu- ‘ )
excitatie separatd. In exemplu, gene- 1590/5—71
rator ’
‘_JW\_.
31 Generator (G) sau motor (M), de
curent continuu, cu excitatie in deri- : 1590/5~71
vatie. In exemplu, motor
32 Generator (G) sau motor (A) de curent . -
continuu, cu excitaie mixti. In exem- 1590/5—71
plu, gencrator
33 Genecrator sincron (semn general) { 1590/5—71
34 Motor sincron (semn general) 1590/5—-71
. ‘ MS
35 | Motor asincron, cu rotorul in scurt- -
circuit (semn general) 1590/5~71
L
~
36- | Motor asincron, cu rotorul bobinat ‘-
(semn general) 1590/5—"71
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ANEXA II (continuare)
0 - 1 2 3
37 Contact normal deschis \{’ 1590/6 —71
38 | Contact normal inchis g ? 1590/6 — 71
.39 | Contact cu temporizare la inchidere: 5
a) normal deschis; 5) normal inschis .,% 1590/6—71
40 Contact cu temporizare la deschidere:
a) normal deschis; 8) normal inchis ‘\{5 ?, ' 1590/6—71
41 Contact comutator fird pozitie neutrd A 1590/6 —71
(cu intreruperea circuitului) x :
42 | Contact de fine de cursi # 1590/6— 71
43 Contact actionat de teleu termic:
a) cu revenire automatd; b) cu zivorire A 1590/6 — 71
mecanicd si deblocare manuald
44 | Intreruptor pentrn 1nalti tensiune
(raportul laturilor 1/1) (semn general) 1590/6 —71
45 Intreruptor automat de inalt® tensiune .
(raportul ‘laturilor 1/1,5) 1590/6—71
46 Intreruptor automat de joasi tensiune L 1500/6 —71
(semn general) N
47 | Exemple de intreruptoare cu pirghie in Monofilar  Multifilar
aer, de joasd tensiune:
1590/6 — 71

— monopolar
— bipolar

— tripolar

3: :jf‘*‘ e

N AN N g
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ANEXA II (continuare)
0 1 2 3
48 Contactor: a) normal deschis (denumit J L
uzual contactor); b) normal inchis (denu- 1590/6 —71
mit uzual ruptor)
a b
49 Buton de comandd cu revenire auto- s
- matéd: a) cu contact normal deschis; 1590/6 —71
b) cu contact normal inchis ,
—RJo—
50 | Buton de comandd fard revenire auto- _;Lo
matd: a) cu contact normal deschis 1590/6 —71
b) cu contact normal inchis (cu zdvorire
mecanicd) ' EIE
51 -Ampermetru indicator @ 1590/7—"71
52 | Voltmetru indicator @ 1590/7 171
53 Wattmetru indicator @ 1590/7—-71
54 Varmetru indicator 1590/7—71
55 | Turometru (tahometru) @ 1590/7—71
56 | Contor de energie activd ' 1590/7—-71
57 Contor de energie reactiva @ . 1590/7—71
58 | Bobini de releu (semn general) @ Eb 1590/8—71
59 Bobini de releu cu temporizare: a )
a) la actionare; b) la revenire ’ 1590/8 —71
» W)
60 Bobini de releu de tensiune:
a) minim&: b) maximi 1590/8 —71
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- ANEXA 11 (continuare)
0 1 2 3
61 Bobin# de releu maximal (a) de curent;
bobini de releu minimal de curent (b) a 1590/8 —71
b
62 Pilid electricd sau acumulator (linia mai
lungd reprezintd polul pozitiv) "’ '— 1590/9—-71
63 Redresor: @) semn general; b) cu semi- Di
cenductori a
1590/9—-71
b P
64 Grup redresor (redresor+ transformator): o —@}._
a) semn general; b) cu semiconductori
1590/9—71
o {pi—
6 Convertizor static (semn general —Z-
5 | Comve static (semn general) 5 1590/9—71
66 Grup convertizor static: a) redresor; - I
b) invertor a *@-b b-—@—— 1590/9—71
67 | Exemplu pentru semnul a) de la punctul | 9 J7 /vy jou iz D283
precedent: Grup redresor cu semicon- @ £
ductori alimentati in curent alternativ at
trifazat 110 V, 50 Hz si furnizind curent ) . 1590/9—71
continuu la o tensiune de 85 V b 3nvi10visoHz 0 85V
68 Sigurant3d fuzibili: @) semn general;
b) partea care riimine intotdeauna sub
tensiune poate fi indicati prin in- 1590/9—-71
‘| grogarea liniei respective (raportul 1/2) a b
s ]
69 Lamp# de semnalizare —®— 1590/9—71
70 Sonerie
» 1590/9—71
n Hupé (avertizor acustic) Fﬂ . o 1590/9—71
72 | Cleme de sir (rhslesieiiae | 1500971

[=iesebefefefeisfole]
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ANEXA vIilI
ELEMENTE DE CALCUL OPERATIONAL
VIII. 1. Transformata Laplace (functia imagine)

Fie o functie real de timp f(f), definitd si uniforma aproape oriunde pentru ¢=0 si care
satisface conditia

«

% e~ di<oo,

integrala avind deci o valoare finitd si unicd; aici o este un numdir real.
Fiind datd o asemenea funcfie original f(), se numeste imaginea Laplace sau {ransformata
Laplace a ei, functia F(s), de variabild complexs s, uniform asociati primei prin operatia

Fs)=§ fe " at, (VIII—1)
0

unde s=o0+jew este o variabild complexd. Transformata Laplace este astfel definiti ca o functie
analiticd de s in-intreg planul comnplex.

Se poate demonstra cd regula de asocierc (VIII—1) este univocd, definind un operator
notat cu simbolul &,

Fs)=2[f()]=2If), (VIII—2)

care asociazd fiecéirei functii original f(f), unde {>0, o imagine complexi F(s) si al cirel
operator invers se noteazi cu simbolul £7%.

f(t)y= & IF(s)]= &£~ F]. (VIII-2")

Transformarea £, denumitd si {ransformata Laplace inversd, asociazii fieciirei imagini com-
plexe F(s) o functie de timp f({), univoc determinatd pentru {z0. Din punct de vedere
matematic avem

+ Joo

= SE‘I[F(S)]=-2—:E' S e%tF(s)ds. (VIII-3)
foo

Calculul integralelor VIII—1 si VIII—3 nu se discutd aici decit pentru unele cazur
simple. Utilitatea practici a transformatelor Laplace rezidi tocmai in faptul ci aproape
pentru toate functiile ce intervin in automatiziri s-au efectuat tabele cu perechile de functii
imagine §i original (,dicfionarnl“ transformatelor Laplace). Evident c& pentru a lucra repede
si bine cu acestea, este necesard cunoagterea unor reguli (,gramatica® calculului operational),
pe care le redidm partial in aplicatiile urmitoare,

Aplicatii, Folosind expresia (VIII—1) si calculdm imaginile unor functii frecvent inttlnite
in studiui sistemelor de reglare automata. h

1. Imaginea funcfiel treapld unilate sau unitard 1 (f). Deoarece pentru {z 0 funcfia treaptd
unitate este o constantd de valoare unitate, avem

e1(t)= S1(z)e—st di= Se‘"dt=—1—.
0 4

2. Imaginea unéi constanle. Pentru o constantid K rezultd

oo

K[e#]® K
F(s)= SKe"" di=— —[ ] =
- s o s

3. Imaginea unei exponenfiale. Pentrn funcfia exponeniiald ex!, cu « real si constant,
se obtine -
(2]

© 1 .
“ F(s)= S exle~¥ di= X [e“'.‘a "] = .
s—a -do s—a.
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4. Imaglnile funcftilor sin wt, cos wt, sh wt §i ch wf se obtin repede, exprimind aceste functit
prin functii exponentiale. De exemplu, pentru sin wt se obtine:

o] oo
F(s)= \ sin wte™* dt=—"r S(e"‘“‘—e‘”’"e"' dt= .
. s8-H el
0

fn tabelul A. VIII—1 se dau imaginile unor functii mai des intflnite.

VIIL.2. Cerespondenta unor operatii TABELUL A.VIII — 1.

Operatiile mai des intilnite cu functiile de timp Corespondente
cafe intervin in ecuatiile diferentiale ale sistemelor (intre functiile imagine si original
de reglare sint inmulfirea cu un scalar, adunarea,

integrarea si derivarea. Acestora le vor corespunde -
operatii cu transformatele Laplace. (1:_; F (s) 26
1. Transformaia Laplace a produsului dintre o
constania reald C st o funcfie de timp f(l) esle egald
cu produsul dintre acea constantd si transformata 1 e 1
funcfiei '
£ [Cf(t)]=C L [f()]=CF(s). (VI1I—4) 2 k k
s
Este usor de vizut cid avem
o [+ 3 1 etat
ij(i)e"'dl=C[f(l)e‘” dt= Cg[ f]= CF(s). s Fo
0 °
4 1
2. Transformata Laplace a sumei algebrice a doud s t
(sau mai mulle) funcfii de timp, multiplicate cu
constante reale, este egald cu suma algebried a transfor- 1 -1
matelor acelor funcfil, multiplicate respectiv cu -acele’ 5 ro C—
constante, (n—1!
L [Cufi(O£ CafloD]= Cy8If] £ 6 (_lﬁ fest
s—a
£C,8lfl= CiFy(s) £ CoFy(s).  (VIII-5) -
. 1 _t
intr-adevar: 7 _
ntr-adevar Tras e a
o . a
§ [+ Cofo(D]e™ di= s
0 8 R cos wt
o R @ .
=C,{ fi(h)e™ AL C,f fr(t)e stdt=C,F,(5) & C,Fo(5). 9 « .
.g ; .{) ST o? sin wt
3. Transformata Laplace a derivalei unel funcfii s
de timp este egald cu produsul imaginil funcfiel cu 10 2 o2 chwt
variabila complexd s, din care se scade valoarea inifiald
a funcfiei (feorema derivarii): ~ ®
11 _— h
ar 1) s |
g [—d;-]=sF(s)—f(O). (VIII—6)
Demonstrafia se bazeazi pe integrarea prin parti:
fe ] fe ] fe ]
(Y. st -
£ u = ” et di=| f(t)e +s\f(t)e*t dt=sF(s)—f(0).
0 - ] (] .
In cazul unei derivate de ordinul n, aplicind de n ori regula de mai sus se ob{ine relatia
*f
o = §"F(s) —s"1 f(0) —s"2fV(Q) — ... —f("-1)(0), (VIII-7)
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In situajia condifiilor tniflale .de repaus* f(0)=0, relatia (VIII—6) devine
af
e [E =s8[f]=sF(s), (VIII—8)

adica derivarea funciiel original in raport cu timpul se manifesid prin {nmulfirea tmagirit eu
vartabila complezd s.

4. Transformata Laplace a integralei unet fun\c[ll de timp, tn intervalul temporal (0, ) este
egald cu raportul dintre imaginea funcfiei si varlabtla complexd s (leorema tnlegrdrit):

H

F(s)
[Sf(r)dr ]——Slf]——— (VIII—9)
4] .
Intr-adevir, daci
!
Sf(r)dr= g(t), (VIII—-10)
4]

se obfine

ﬂ— ) si g(0)=0
dl=f()$lg =0

Cu relatia (VIII—7) rezulta

d
e [fl=2 [d‘f]~ss[g,,

far cu relatia (VIII—9) se obiine

¢ F(s)
e [ Sf(‘r)dﬂ: ] =—sz [fl=——

5. Transformata Laplace a funcfiei f({— T) este e"T*F(s), unde F(s)= & [f(f)] si T=const.,
adica
LIfE—T))= e‘T‘F(s). - (VIII-11})

Aceasta este feorema intirzierii sau deplasdrii; in tehnica reglirii automate, T este denumit
timp mort.

VIII.3. Determinarea functiei original corespunzitoare unel transiormate Laplace date.

Determinarea funcfiei original, de timp, corespunzétoare unei transformate Laplace date
se numeste inversiunea transformdrii Laplace. Pentru determinarea funcfiei original se uti-
lizeazi:

a) fabelele de lransformdfi — de tipul tabelului A.VIII-—-1 — date In literatura de spe-
cialitate;

b) teoremele dezvoltdrii ale lui Heaviside, In cazul eurent intilnit In automatic# in care funcfia
imagine este raportul a dou# polinoame {ntregi in variabila complex4 s, polinomul de la numa-
ritor avind un grad mai mic.

Teorema dezvoltidrii (prima forma). Aceasta se aplici daci numitoru
reprezinti un polinom intreg (rajional) in s, ale cérni rddécini sau zerouri sint reale, simple
si distinete. Fie
Q)  ans"+any "+t a3ta,

P(s)  bus"byy s 14, 4bys+by

Fg)=——
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unde. m<n,

fn acest caz, funciia imagine se poate descom_pune intr-o sumé de fractii rationale, de
forma
Q(s) G C, Cs

(3)—_ + +...+ s (VIII—-12)
Pes) s—s; s—8; s—s,

tn care s, (k=1, 2, ..., n)-sint ridicinile ecuafiei P(s)=0, care anuleazd deci polinomul de
1a numitorul functiei F(s).
Pentru a calcula coeficientul oarecare C, (k=1, 2, ..., n), egalitatea (VIII—12) se inmul-
teste cu (s—s;):
Q(s)  Cy(s—sp) Cy(s—5z) Cria(S—Skaq) Ca(s—32)

(s—5%) = + +...+Ci + B
P(s) 5—s; $—S$, S—Sr1 S—58,

Se observa cé
Cy=1lim Q(s)
¥ ss, [(3_31:)‘%' .
Deoarece s, este o rddicind a ecuatiei P(s), aplicind regula lui I'H6pital rezult}

Q(s)
Comtim| SO 0w | e |

=% dpP(s) P(s), “P(sy)

L ds s=s,

Fdcind pe k si ia succesiv valorile 1, 2, ..., n, se calculeazi astfel toti coeficientii C; iar relatia
(VIII—12) trece in

- Q(8:) 1 ~ 1
F — \> Q‘I ="
® ,;P'(s,,)e s—s; ;Cks_

Recurgind la tabelul A, VIII—1, nr. crt. 3, rezultd funciia original ciiutats,

L Q(8x)
t)=) —ekt!. VIII-13
@ él P’(s,)e ( )

Aceastd relatie se numeste prima formd a teoremei dezvoltdrii (a lul Heaviside).

Teorema dezvoltéirii (@a doua form#). Aceasta se aplici dacd numitorul
are o ridicini nuld si deci se poate pune sub forma

P(s)=sW(s),

tn care radicinile polinomului W(s) sint s, (k=2, 3, ..., n). Pentru giisirea functiei original se
aplicd prima forma a teoriei lui Heaviside (VIII—13), observind ci

Pr(s)=W(s)+sWs); P(0)=W(0); Psi)= W(si)+s: Wis)=8 W)

deoarece s, este o rddicind a polinomului W(s). Cu aceste rezultate relatia (VIII—13) devine

00) (s
i)= 5!, VIII-14
M=% +,,2,2 W) ¢ )

Aceasti relatie se numeste a doua formd a teoremei dezvoltérti (a lui Hcdviside ).
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- Caracteristicile varlatoarelor de turatie cu

Tipul variatorului V.13 V.32 V32M | V32 MV V33 A

i - T R I

Retea de alimentare legggg(‘?v
220, 380, 400, 415, 440 sau 500 V cu

- Transfor-

Modul de conectare mator Prin transformator exterior
incorporat !

Curentul limital 1,5x 1, 6,5 % Iy 6x1,
Reversibilitate . Convertor reversibil in rotor
Felul frinirii recuperativi recupe-
Domeniul de variatie a
turatiei la M =const, 1:30 1:1000 1: 3000
(reglare U) -

Domeniul de variatie a
1 turatiei la P=const.
(reglare i,)

Constanta reglirii la varia-
{ia simultand a tensiunii,

£2%/¢+4-0,5% Npgz £10%

+1% )a Nya,130%

frecventei §i cuplului de la 3 rot/min. la ngg,.
sarcina?
. 60 ms lan=

Timpul de accelerare de la =900 la 160| 80 ms la n=-| 80 ms la n=
zero la n ms la n=2700| ==1980 rot/min.| =700 rot/min.

rot/min |
Dimensiuni de gabarit

2ti 600 700 - 600
Liatime [mm]
Adincime [mm} 300 350 350
Masa (kg) 270 120 , 45
Motor de curent continuun 1,5
Py (KW) 2,2 4 25 l 5,5 4
Npom [Tot/min] 1 000—3 000 3 000 | 3 000 1200
U, Totor [V] 110 165 | 88 —110 |152—190 152—190
' Motor cu inerfie redusd cu magneti
U, excitatie [V] 110 permanenti
rotor disc | rotor cilindric
. RED 444 .

Tahogenerator de c.c. Auto- 60V c.c./ 12—?3“52 /1000
Récire motor ventilatie 1 000 rot/ rot/mix'1 .

min '

1 Curentul limit3 indicat este valoarea maxim# ce poate fiasiguratdi de variator, curentul
limitd va fi sciizut -corespunzitor de citre beneficiar in functie de caracteristicile

motorului utilizat.
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tiristoare fabricate de Electrotehnica Bucuresti

ANEXA IX

V3.3B

V3.4

V3.5R

V 3. 6/15,30

V 3. 6/15,30

V 3,6/1530

vV 3.6/
100

F Az AT A

abateri £:10% si frecventd 50 (60) Hz cu abateri 4%

Direct de la reteaua de 3Xx 380V sau prin autotransformator exterior pentru .
alte tensiuni

2XIN 1,2XIN 1,2XIN 1’2XIN
Convertor
Contactar de sensin rotor reversibil Nereversibil

in excitatie

Frinare liberd, datoritd

rativi recuperativa cuplului rezistent
1: 100 { 1:5° ’ 1:20 1: 10 1:10 1:10
3:1 3:1
+0,5%1a
.1 o, . [ .
1% 12 e 3% | o | ey 0% 1% la ny
Q, ) . .
+0,5% la nym. e 439 1a 0,05 5% la Ny,
’ ny.
N
1100 aprox. 1550| 1800 1830 1 300 1300 1 800
700 700 700 700 700 700 700
375 375 375 375 375 475 475
140 160 220 300 200
5,5/7,5 11/15 15; 22; 30 55 15; 30 55 100
3 000 600—1 500 | 600—1 500 800—3 000
380 380 380 380 380
110 110 110 110 110 - s i
RED 444

60 V c.c.f1 000 rot/min ventilatie fortatd independenfﬁ

2. Toate variatoarele, in afar# de V 3.6, se preteazii la comand3 numerici.

AN
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