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PREFATA

Printre cei care au contribuit la descoperirea principiului de functionare a
maginilor electrice se numara savanti de renume ca englezul Michael Faraday,
francezul Andre Marie Ampere, olandezul Christian Oersted.

In 1819 Oersted a descoperit actiunea curentului electric asupra acului
magnetic, iar Ampere, pornind de la experienta lui Oersted, a elaborat teoria
electromagnetismului si a fortelor electrodinamice, descoperind astfel principiul
functionarii motoarelor electrice.

Faraday a fost cel care a descoperit fenomenul inductiei electromagnetice i
care in 1831, a realizat primul generator electric. Acest prim generator electric era
format dintr-un disc de cupru care se rotea intre polii unui magnet permanent. Axa
si marginea discului erau legate de un galvanometru, care indica prezenta
curentului electric cand discul se rotea. Faraday a construit ulterior atdt masini de
curent continuu cat si masini de curent alternativ, care au constituit insa obiecte de
cercetare.

Constructia de masini electrice de toate categoriile a capatat o dezvoltare
vertiginoasa, existand la ora actuald o multitudine de tipuri, ce se deosebesc intre
ele prin particularitdtile constructive si functionale.

Acest curs de “Masini electrice”, se adreseaza studentilor de la Academia
Fortelor Aeriene “Henri Coanda”, precum si celor care vor sd inteleaga: modul de
functionare si caracteristicile transformatoarelor electrice §i amplificatoarelor
magnetice, motoarelor electrice de curent alternativ si de curent continuu,
generatoarelor electrice de curent alternativ si de curent continuu, traductoarelor
electrice de pozitie, motoarelor pas cu pas.

Pentru o intelegere logicd a fenomenelor care stau la baza functionarii
magsinilor electrice, ordinea capitolelor din acest curs este urmatoarea: circuite
magnetice, transformatoare electrice, amplificatoare magnetice, masini electrice de
curent alternativ, masini electrice de curent continuu, masini electrice speciale
(masina sin-cos, tahogeneratorul, amplidina, motorul pas cu pas, selsinul,
convertizorul de frecventd etc.). In ultimul capitol al lucririi, Masini electrice
speciale, sunt prezentate o serie de magini care intrd in componenta tehnicii
militare. S-a insistat in special asupra traductoarelor de pozitie, cele mai importante
fiind selsinele, tahogeneratoarele si motorul pas cu pas.

Au fost tratate constructia, ecuatiile, caracteristicile tehnice, regimurile de
functionare si o serie de incercari experimentale ale transformatoarelor electrice,
amplificatoarelor magnetice si masinilor electrice de curent continuu si curent
alternativ.



Masini electrice

1. CIRCUITE MAGNETICE
1.1. NOTIUNI GENERALE

Circuitul magnetic este un sistem de corpuri feromagnetice despartite prin
intrefieruri (aer), care permite inchiderea liniilor de camp magnetic (fig. 1.1).
Conform teoremelor refractiilor liniilor de cAmp magnetic, acestea sunt practic
tangentiale pe fata interioard a suprafetelor corpurilor feromagnetice si
perpendiculare pe aceste suprafete la iesirea din ele. Deoarece componenetele
tangentiale ale intensitdtii campului magnetic se conserva la suprafata corpurilor,
componenta tangentiala a inductiei magnetice din corpul feromagnetic, B, = u Hg,
este mult mai mare ca in exterior (L >> L,) si se poate considera ca liniile de camp
magnetic sunt conduse prin corpuri feromagnetice cum este condus curentul
electric prin conductoare.

Majoritatea liniilor de camp magnetic se i
inchid prin fier si intrefier, adicd prin portiunile
utile ale circuitului magnetic si creaza fluxul
magnetic fascicular util. Liniile de camp care se
inchid partial prin aer si partial prin circuitul
magnetic se numesc linii de dispersie, iar fluxul
creat de ele se numeste flux de dispersie. Campul
magnetic dintr-un circuit magnetic poate fi produs
de magneti permanenti sau de bobine de Fig. 1.1 Circuit magnetic cu
excitatatie (curentul electric care strabate bobina intrefier
de excitatie poate fi curent continuu sau curent
alternativ). Portiunea unui circuit magnetic pe care se afla dispusa o infasurare se
numeste miez sau coloana, iar portiunea fara infasurare se numeste jug.

Existd o mare varietate de circuite magnetice. Daca permeabilitatea mediului
este independentd de inductia magneticd circuitul este liniar, iar in caz contrar
circuitul magnetic este neliniar. Circuitul magnetic este omogen daca este realizat
din medii cu aceeasi permeabilitate magnetica si este neomogen dacd este realizat
din medii cu permeabilitati diferite. Din punct de vedere a configuratiei geometrice
existd circuite magnetice ramificate si respectiv, circuite magnetice neramificate.

1.2. LEGEA FLUXULUI MAGNETIC

Se considera o suprafatd deschisa Sr delimitatd de o curba I si situata intr-
un camp magnetic. Fluxul magnetic ¢g_prin suprafata consideratd, se defineste

prin integrala de suprafatd a vectorului inductie magnetica B:
(I)Sr :_Uﬁdgz_”.BdScosoc (1.1)
ST

Sr
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Fluxul magnetlc este o marime scalard, in functie de unghiul a dintre
vectorii B si dS putand avea valori pozitive sau negative. Daca liniile de camp

sunt normale la suprafata (o = 0) si dacad vectorul B are aceeasi valoare prin orice
punct al suprafetei considerate, atunci:

bs. =B-Sr (1.2)

Unitatea de masura a fluxului magnetic este Weberul [W].

Legea fluxului magnetic a fost stabilitd experimental si1 se enuntd astfel:
fluxul magnetic prin orice suprafatd inchisa ¥ este intotdeauna nul, oricare ar fi
natura i starea de miscare a mediilor prin care trece suprafata X si oricare ar fi
variatia n timp a inductiei magnetice:

~ [[BdS =0 (1.3)

Relatia (1.3) reprezinta forma integrala a legii fluxului magnetic. Forma
locala a legii fluxului magnetic se obtine aplicand teorema lui Gauss-Ostrogradski
in relatia (1.3):

jdes [[[divBdv=0 = divB=0 (1.4)

Vs

In orice punct din campul magnetic divergenta vectorului inductie magne-
ticd este nulda. Rezultd cd liniile cAmpului magnetic sunt linii inchise, campul
magnetic avand un caracter solenoidal.

1.3. LEGEA CIRCUITULUI MAGNETIC. TEOREMA LUI AMPERE

Legea circuitului magnetic exprima legdtura dintre intensitatea campului
magnetic §i curentiicare produc acest camp.

Solenatia printr-o suprafatd deschisa marginitd de conturul I" se defineste
ca fiind suma algebricd a intensitatilor curentilor din conductoarele care trec prin
suprafata respectiva:

- iik (1.5)
k=1

In aceasta suma sunt pozitivi curentii care au sensul normalei n, iar cei care

au sensul opus normalei n intrd in sumd cu semnul minus (sensul normalei n se
asociaza cu sensul de parcurgere a conturului curbei I' dupa regula burghiului
drept). In cazul general, solenatia se calculeaza cu relatia:

05 = [[1dS (1.6)
S

Legea circuitului magnetic s-a stabilit experimental si in forma integrala se
enuntd astfel: in orice moment, t m.m. u de-a lungul oricdrei curbe inchise I"

mmp ?
este egala cu suma dintre solenatia O prin orice suprafatd deschisa marginita de
curba I' si viteza de variatie a fluxului electric yg_care strdbate o suprafatd

deschisd Sy marginita de acest contur:
10
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dy
- 1.7
" (1.7)

Tinand cont de relatiile de definitie pentru marimile care intervin in aceastd
lege se obtine:

. _ d . _
inI:_S[;[JdS+a£deS (1.8)

Pentru cazul corpurilor in migcare curba I' §si S; trebuie considerate in

migcare odatd cu corpurile. Astfel, derivata in raport cu timpul a fluxului electric,
care intervine in aceastd relatie, referindu-se la o suprafatd mobila, trebuie

interpretatd ca o derivatd substantiald. Dacd se noteaza cu v viteza corpurilor in
raport cu sistemul de referintd considerat, se obtine forma integrald dezvoltatd a
legii circuitului magnetic pentru corpuri in migcare:

§Hd1 ”JdS+”{—+rot(va)+levD}dS (1.9)

F
Forma locaa se obtine din forma integrald prin transformarea integralei de

linie din membrul stang in integrald de suprafata (teorema lui Stokes):
_ _ _ D S
§Hd1:“rotHdS=H J+8—+I'O'[(DXV)+Vd1VD dS (1.10)
T 5 ot

de unde rezulta:

- — D —  — L =
rotH=J+%—t+rot(D><V)+pV-v; divD=p, (1.11)

Seminificatia termenilor din relatia (1. 11) este urmatoarea: J reprezinta
densitatea curentului de conductie; Jc=p,-v - densitatea curentului de

convectie; Jr =r0t(ﬁx;) - densitatea curentului Roentgen; Jp=0D/ot -

densitatea curentului de deplasare. Din punct de vedere practic, termenii Jc si Jr
nu prezintd interes, putand fi neglijati in raport cu ceilalti. De altfel, in cazul
maginilor electrice, care reprezintd un domeniu important de aplicatie a legilor
fenomenelor electromagnetice pentru corpuri in miscare, se pot neglija si curentii
de deplasare, campul magnetic fiind stabilit practic numai de curentii de conductie.

Pentru corpurile aflate in stare de repaus, deoarece variatia fluxului electric
se datoreazd numai variatiei locale a inductiei electrice, forma integrald a legii
circuitului magnetic devine'

§ﬁdi jdeS+jj—ds (1.12)

Forma 1ocala a legu circuitului magnetic pentru medii in repaus se obtine
aplicand teorema lui Stokes in relatia (1.12), rezultand in final:

rotH = 3+6—D (1.13)
ot

11
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Deci in cazul general, intr-un punct din mediu, se considerd cd intervine atat
densitatea curentului de conductie cit si densitatea curentului de deplasare. In
practicad se intalnesc cazuri in care unul dintre acesti termeni este neglijabil fatd de
celalalt. Astfel, la dielectrici se considera numai curentul de deplasare, in timp ce
la conductoare se considerd numai curentul de conductie.

Din forma integrala a legii circuitului magnetic (rel. 1.10) rezulta cauzele
care produc cdmp magnetic: curentii electrici de conductie (starea electrocinetica a
corpurilor); curentii de deplasare (variatia in timp a cAmpului electric); curentii de
convectie (miscarea corpurilor incdrcate cu sarcini electrice); curentii Roentgen
(miscarea dielectricilor polarizati).

Prin particularizarea legii circuitului magnetic in cazul unui regim stationar
(dyg_ /dt=0), se obtine teorema lui Ampere:

fHdi=[[1ds (1.14)
r St

Forma locala a teoremei lui Ampere este urmatoarea:

rotH =] (1.15)

Forma integrald a legii circuitului magnetic permite sa se calculeze in
general doar tensiunea magnetomotoare de-a lungul unei curbe inchise oarecare,
iar n ceea ce priveste forma locala, pentru diferite aplicatii este util sa se cunoasca
expresia unui vector in diferite sisteme de coordonate.

1.4. LEGEA INDUCTIEI ELECTROMAGNETICE

Fenomenul de inductie electromagentica consta in producerea unei tensiuni
electromotoare (t.e.m.) intr-un circuit sau in general in lungul unei curbe inchise,
datorita variatiei in timp a fluxului magnetic care prin orice suprafatd deschisa
marginitd de acea curba. Sensul t.e.m. induse este astfel incat efectele ei se opun
cauzei care a produs-o (regula lui Lenz).

Legea inductiei electromagnetice s-a stabilit experimental §i sub forma
integrald se enuntd astfel: t.e.m. produsd prin inductie electromagnetica, in lungul
unei curbe inchise I', este egald cu viteza de scadere a fluxului magnetic prin orice
suprafatd sprijinita pe acea curba.

d

U, =- ﬁr (1.16)

Tinand cont de relatiile de definitie ale marimilor care intervin in relatia
(1.16), se obtine:

}E&:—i”ﬁ@ (1.17)
r St

Pentru aplicarea legii inductiei electromagnetice trebuie sa se tind seama de
urmatoarele reguli:
- curba inchisd I' este luatd, in general, in lungul conductoarelor electrice, Tnsa
poate fi dusa si prin izolanti sau vid;

12
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- dacd mediul este Tn miscare, curba I" este atasata corpurilor in miscare;
- sensul de integrare pe curba I' (sensul lui dl) si normala la suprafata Sy (sensul

lui dS) sunt asociate dupa regula burghiului drept;
- daca conturul I" este luat in lungul condcutorului unei bobine cu N spire practic
suprapuse, fluxul magnetic care intervine in calculul t.e.m. induse este fluxul
magnetic printr-o suprafatd care se sprijind pe intregul contur, adica fluxul prin
toate spirele. Daca se noteaza fluxul magnetic fascicular cu ¢¢ (fluxul printr-o
singura spird), in legea inductiei electromagnetice intervine fluxul total ¢ = N ¢
n, :—Nd(;itf (1.18)
- in regim stationar sau static, cdnd fluxul magnetic nu variaza in timp, t.e.m.
indusa este nuld, deoarece derivata fluxului magnetic in raport cu timpul este egala
cu zero, ceea ce inseamna cad teorema potentialului electrostatic este un caz
particular al legii inductiei electromagnetice:

fEdI=0 (1.19)

In cazul mediilor in miscare cu viteza v, dezvoltind membrul drept al
relatiei (1.17) se obtine:

JEdl =—JJ| <2+ vaivB+rot (B xv) a5 (1.20)
r St

Deoarece, divB =0 (din legea fluxului magnetic) si aplicand teorema lui
Stokes in membrul stang al relatiei (1.20), se obtine:

PEdl=-[[ a5+ f(vxB)al (1.21)
r Sr r

Relatia (1.21) aratd cad tensiunea electromotoare are doud surse: variatia
inductiei magnetice in timp (t.e.m. de transformare, care apare la transfor-
matoarele electrice) si miscarea (t.e.m. de miscare, care apare in masinile
electrice). Forma locala a legii inductiei electromagnetice se obtine aplicand
teorema lui Stokes in membrul stang al relatiei (1.21):

rotE:—E;—]?Jrrot(;xE) (1.22)
In cazul mediilor aflate in stare de repaus, forma integrald a legii devine:
§Edi=—”a—Bd§ (1.23)
r 5, Ot
r
rezultdnd forma locala:
rotE =28 (1.24)
ot

Campurile electrice induse prin inductie electromagneticd (campurile

solenoidale) au circulatia diferitd de zero (rotE #0), si sunt campuri rotationale,
13
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cu linii de camp 1inchise. Legile circuitului magnetic si respectiv, inductiei
electromagnetice aratd interdependenta dintre campul electric si campul magnetic
in regim nestationar.

O aplicatie a legii inductiei electromagnetice o reprezintd curentii
turbionari. Conform legii inductiei electromagnetice, in spatiul in care fluxul
magnetic este variabil, apare un camp electric ale carui linii de camp sunt inchise si
se afla in plane perpendiculare pe directia fluxului magnetic. Daca spatiul in care
fluxul magnetic variaza se afla in corpuri electroconductoare (otel, cupru etc.),
atunci campul magnetic variabil creeaza in aceste conductoare curenti indusi,
numiti curenti turbionari.

De exemplu, la trecerea curentului alternativ printr-o bobina cu miez de fier
masiv, in miez se vor induce tensiuni electromotoare, care vor da nastere unor
curenti turbionari, ce se inchid in plane perpendiculare pe vectorul inductie
magnetica.

Curentii turbionari care apar intr-un miez feromagnetic, provoaca incalzirea
miezului prin efect Joule-Lenz, micsorand randamentul instalatiei electrice si de
asemenea, potrivi regulii lui Lenz, exercita o actiune de demagnetizare la cresterea
fluxului magnetic. Pentru reducerea pierderilor, miezurile se fabrica din tole
izolate intre ele, micsorandu-se astfel sectiunea circuitului si valoarea curentilor
turbionari.

O alta aplicatie a legii inductiei electromagnetice o reprezintd realizarea
masinilor electrice atdt de curent continuu cat si de curent alternativ. Practic,
principiul de functionare a tuturor generatoarelor electrice se bazeazda pe feno-
menul inductiei electromagnetice.

1.5. RELUCTANTA MAGNETICA

Se considerd o portiune dintr-un tub de camp magnetic, suficient de subtire,
pentru a putea considera fluxul magnetic uniform in sectiune (fig. 1.2). In
portiunea respectivda mediul magnetic se considera omogen s§i izotrop de
permeabilitate magnetica p. Curba I' corespunde unei linii a cdmpului magnetic iar
AS reprezintd a sectiune prm tubul de camp magnetic. Tinand cont de conditiile

considerate vectorii dl dS B si H sunt coliniari.
Tensiunea magnetica de-a lungul curbei I' (axa tubului), intre sectiunile
tubului A si B este data de relatia:

B B
UmaB = J.Hd1= _[Hdl I —dl J. b dl (1.25)
A(T) A(T) A HS A
Deoarece tubul de flux magnetic ¢r se conserva de-a lungul unui tub de
camp magnetic (consecinta a legii fluxului magnetic), rezultd pentru tensiunea
magneticad dintre punctele A si B relatia:

B
dl

- (1.26)
A(ry MS
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Reluctanta magneticd corespunzatoare
tubului de flux considerat se defineste ca fiind
marimea pozitivd a raportului dintre tensiunea
magnetica si fluxul magnetic fascicular:

B
R = Yman _ jﬂ (1.27)
[TN)

m (I)—
f A(I)

Reluctanta magneticd depinde de natura
materialului si de caracteristicile circuitului mag-
netic, fiind o marime analoaga rezistentei electrice. Pentru o portiune omogena de
circuit (S = const., u = const.) reluctanta magnetica va fi:

R L

TN
unde 1 reprezintd lungimea medie a unei linii de cAmp magnetic.

Permeanta magnetica A, este inversa reluctantei magnetice si este analoaga

conductantei electrice:

\ 1 Oy
= —-— 1.29
TR u (1.29)

m m

Fig. 1.2 Tub de flux magnetic

(1.28)

Relatia (1.26) se poate scrie si sub forma:

Un = (I)f Rm (130)
care reprezintd “legea lui Ohm” pentru circuite magnetice, fiind analoaga legii lui
Ohm pentru circuite electrice.

1.6. TEOREMELE LUI KIRCHHOFF PENTRU
CIRCUITE MAGNETICE

Teorema intai a lui Kirchhoff pentru circuite magnetice

Se considera un nod N al unui circuit magnetic si o suprafata ¥ inchisa, care
inconjoara acest nod (fig. 1.3). Se aplica suprafetei considerate legea fluxului
magnetic, neglijand fluxul de disperise.

Se obtine:
[[BdS=[[BidS+[[B2dS+[[BsdS+[[BsdsS (1.31)
b S, S S, S
, By
sau: 5 T _
Gpp =y —Pp3 +py =0 (1.32) . #,h—ﬂﬁds
Generalizand relatia (1.32) pentru un nod i L
oarecare N, rezulta: 'Ep'f*l‘i—,flm H JJ/ -
> g =0 (1.33) Bg | LS
keN B3
: : : EE
Suma algebrica a fluxurilor magnetice care P

strabat sectiunile laturilor unui circuit magnetic ce

converg Intr-un nod al acestuia este nula. Fig. 1.3 Nod de circuit magnetic

15



Circuite magnetice

Teorema a doua a lui Kirchhoff pentru circuite magnetice

Se considerd un ochi de circuit magnetic si un sens arbitrar de referinta
corespunzator sensului de integrare a lui H (fig. 1.4). Se aplica legea circuitului
magnetic curbei I' (linia mediana a circuitului) pentru un regim stationar:

_§Hd1_ Sup = D.0= D R bg (1.34)
keO; keO; keO;
\J L~ Suma algebrica a solenatiilor care inldntuie

laturile unui ochi de circuit magnetic este egala cu
suma algebrica a caderilor de tensiune magnetica
N ! pe laturile circuitului considerat.
‘rg /:ﬁttt ey Solenatiile si fluxurile magnetice care au
'k Nk"’T acelasi sens cu sensul de integrare prin laturd se
iau cu semnul plus, iar celelalte cu semnul minus.
Din analiza teoremelor lui Kirchhoff pentru
retele electrice si pentru retele magnetice rezultd posibilitatea rezolvarii circuitelor
magnetice cu ajutorul teoremelor lui Kirchhoff. Pentru simplificare, se poate figura
schema electrica echivalentd a schemei magnetice, in care sursele de t.e.m. sunt
inlocuite cu solenatiile corespunzdtoare, curentii electrici — prin fluxurile
magnetice fasciculare din laturi, iar rezistentele laturilor — prin reluctantele
laturilor.

Fig. 1.4 Ochi de circuit magnetic

1.7. GRUPAREA RELUCTANTELOR MAGNETICE

Reluctanta magnetica R,, echivalenta a unei portiuni de circuit magnetic cu
doua borne de acces si fard solenatii pe laturi, este egald cu raportul dintre
tensiunea magnetica aplicata intre cele doua borne si fluxul magnetic fascicular
care intra prin prima borna si iese prin borna a doua:

R —Ym (1.35)

me d)f

Gruparea in serie a reluctantelor magnetice
Daca se aplica teorema a doua a lui Kirchhoff pentru circuite magnetice
circuitului magnetic din figura 1.5 a, se obtine:

5 5 5
um :Zumk :ZRmk d)fk :(I)szmk :d)f Rmes = (136)
k=1 k=1 k=1
5
R =2 Ry (1.37)
k=1

deoarece se neglijeaza fluxurile magnetice de dispersie si astfel, fluxul magnetic
este acelasi prin toate laturile. Generalizand relatia (1.37) rezultd cd reluctanta
magneticd echivalentd a n laturi conectate in serie este egala cu suma reluctantelor
laturilor:
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Rmes = ZRmk (138)
k=1
Rml Rml %n
By e
| |Fimz o i b |
1] 1 Em2 M2 1L
= Fom3 +—H-————— a———-i——a—
" -
Fms | N || Em3 %3 ||
mmca— S —— F |
a) k)

Fig. 1.5 Gruparea reluctantelor magnetice: a) — in serie; b) — in paralel

Gruparea in paralel a reluctantelor magnetice
Aplicand prima teorema a lui Kirchhoff pentru circuite magnetice nodului N
din figura 1.5 b) se obtine:

u 1 u
' kg\l . keNRmk keNRmk Rmep
1 1
LI VL S (1.40)
l{mep kENRmk b kZeI:\I

Din relatia (1.40) rezulta cd inversa reluctantei magnetice echivalente a n
laturi fara bobine, conectate n paralel, este egald cu suma inverselor reluctantelor
laturilor sau, permeanta echivalentd a n laturi conectate in paralel este egala cu
suma permeantelor laturilor.

1.8. CALCULUL CIRCUITELOR MAGNETICE

Daca se presupun cunoscute proprietatile de material (curbele de magne-
tizare), geometria si dimensiunile circitelor magnetice, problema de calcul a
circuitelor magnetice poate fi pusa sub urmatoarele forme:

- Sa se determine solenatia necesard pentru ca intr-o sectiune a circuitului magnetic
sa rezulte un anumit flux, respectiv inductie magnetica (problema directa).

- Sa se determine fluxul magnetic, respectiv inductia magnetica intr-o sectiune a
circuitului magnetic sau in diferitele laturi ale acestuia, atunci cand se cunosc
solenatiile (problema inversa).

In cazul circuitelor magnetice liniare, reluctantele diferitelor laturi fiind
constante, este avantajos sd se efectueze calculul pe baza schemelor electrice
echivalente ale acestora. In general, structurile circuitelor magnetice care intervin
in practicd nu sunt prea complexe, fiind de obicei suficient sd se aplice teoremele
lui Kirchhoff.

Circuite magnetice neliniare. Se considerd un circuit magnetic neramificat
constituit dintr-o succesiune de medii feromagnetice si un intrefier. Se presupune
circuitul magnetic impartit Tn n portiuni, fiecare de sectiune practic constanta,
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astfel incat inductia magnetica sa se poata considera aceeasi in lungul ei. Aplicand
legea circuitului magnetic pentru o linie mijolocie de camp in lungul circuitului,
rezultd solenatia O:

0=> H,l, =H;8+> Hgl, (1.41)

k=1
unde: Hj este intensitatea campului magnetic in intrefier; Hg - intensitatea
campului magnetic in portiunea k din fier; 8 - lungimea intrefierului; lg - lungimea
portiunii k de fier.

Daca dispersia este neglijabila (intrefier mic), in conformitate cu legea
fluxului magnetic, in diferite sectiuni ale circuitului magnetic fluxul magnetic este
constant (¢s = ¢ = P =...= Gm = @g). In situatia in care nu se poate neglija
dispersia in intrefier, se va tine cont de acest lucru printr-un factor subunitar, kg,
numit coeficient de dispersie, iar fluxul magnetic in intrefier va fi:

ds =k 0p, ka<1 (1.42)

Cunoscand fluxurile magnetice fasciculare se determind inductiile magnetice
in diferite portiuni ale circuitului magnetic (Bs =¢s/Ss, Ba =¢n/St). Pentru intrefier
intensitatea campului magnetic rezulta din relatia, Hs = Bg/L,, iar pentru diferite
portiuni 1n fier, intensitatea campului magnetic rezulta din curba de magnetizare
pentru inductiile corespunzatoare. Cunoscand solenatia, =i N si alegand numarul
de spire rezulta curentul necesar si invers.

Pentru calculul circuitului magnetic se poate considera si expresia solenatiei
in functie de reluctanta, ® = R, ¢, care pentru circuitul considerat se poate scrie
sub forma:

0= HoSsla } 8"1) 1.43
d{uo Z } MOS{ Z (4

ko HgS k=l MacSg HoSs
unde: pg se determind din curba de magnetizare pentru inductia magnetica

corespunzatoare portiunii k, iar & reprezintd Intrefierul echivalent al intregului
circuit magnetic:

5 =5+ Z“"Sglﬂ‘ (1.44)
1 MacSp

in cazul 01rcu1telor magnetice este important s se releve valoarea relativ
ridicata a caderii de tensiune magnetica corespunzatoatre unui intrefier.

Pentru circuitul magnetic considerat problema inversd se poate rezolva
determinand caracteristica magnetici ¢ = ¢(6). In acest sens se alege o anumiti
inductie magneticd, respectiv flux magnetic (de exempu - in intrefier) si se
determina prin metoda prezentatad anterior solenatia necesara.

Repetand calculele pentru mai multe valori ale inductiei magnetice se obtin
solenatiile corespunzatoare si astfel se ridica prin puncte caracteristica magnetica a
circuitului ¢5 = £(8), respectiv Bs = f(0). Din aceastd caracteristica se poate
determina, pentru o anumita solenatie data, fluxul magnetic, respectiv, inductia
magnetica corespunzatoare.
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2. TRANSFORMATORUL ELECTRIC
2.1. NOTIUNI GENERALE

Transformatoarele electrice sunt aparate electromagnetice statice de curent
alternativ cu doud sau mai multe infasurari cuplate magnetic, care transforma
parametrii energiei electromagnetice (in general tensiunea s§i intensitatea
curentului). In anumite cazuri, acestea pot schimba si numirul de faze sau
frecventa.

Functionarea transformatorului electric se bazeazd pe legea inductiei
electromagnetice. Desi nu este o masina electricd propriu-zisd, transformatorul
electric poate fi considerat o masine electrica staticd, deoarece multe din
fenomenele care au loc la functionarea sa sunt comune cu fenomenele care au loc
la functionarea masinilor electrice.

Transformatoarele electrice sunt utilizate in sistemele de transport si
distributie a energiei electromagnetice (transformatoarele de putere), la masurari
electrice (transformatoarele de masurd), in automatizari etc.

Clasificarea transformatoarelor electrice se poate face dupa mai multe
criterii:

e dupa numarul de faze transformatoarele pot fi: monofazate sau polifazate;

e dupa raportul de transformare transformatoarele ridicatoare de tensiune sau
coboratoare de tensiune;

e dupad frecventa tensiunii de alimentare transformatoarele pot fi: de joasa
frecventd (cu circuit magnetic din tole de otel electrotehnic) si de inalta
frecventa (cu circuit magnetic din ferite, care au pierderi mici prin histerezis
magnetic §i prin curenti turbionari);

e dupa domeniul de utilizare transformatoarele se clasificd in: transformatoare de
putere (fortd) utilizate in retelele electrice, autotransformatoare, transformatoare
de masura, transformatoare speciale (de sudurda, multiplicatoare de frecventa
etc.).

Regimul de functionare pentru care este destinat transformatorul electric si
care nu depdseste limitele admisibile de incdlzire ale elementelor sale, in conditii
normale de functionare, se numeste regim nominal de functionare. Acest regim de
functionare este precizat prin ansamblul valorilor numerice nominale ale marimilor
electrice s1 mecanice Inscrise pe placuta indicatoare a transformatorului.

Un transformator monofazat cu doud infasurdri (fig. 2.1) este constituit
dintr-un miez feromagnetic, realizat din tole de otel electrotehnic, pe care sunt
asezate cele doud infasurdri. Infasurarea care primeste energie electromagnetici se
numeste infisurare primara (primarul transformatorului), iar infasurarea care
cedeaza energie electromagneticd se numeste infasurare secundara (secundarul
transformatorului). In studiul transformatorului, toate marimile care se refera la
primarul transformatorului (marimi primare) poarta indicile 1, iar cele care se
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referd la secundarul transformatoarului (marimi secundare) poartd indicile 2.
Asocierea sensurilor tensiunilor si curentilor se face la primar cu conventia de la
receptoare, iar la secundar, cu cea de la generatoare.

Capetele infasurarilor si bornele la care se
A1 leaga acestea se noteaza astfel: inceputurile cu

u, - = litere de la inceputul alfabetului (A, B, C, sau a,

Gi)_ g = e al la b, o), sfarsiturile cu litere de la sfarsitul

e i L] |L alfabetului (X, Y, Z, sau x, y, z), literele mari

- 2l corespunzand infasurdrilor de inaltd tensiune

Zsi |uy 3 (IT), 1iar cele mici, infasurarilor de joasa
Tt e | tensiune (JT).

Marimile nominale inscrise de uzina
= constructoare pe placuta indicatoare a
transformatorului  sunt: puterea nominala
definitd ca puterea aparentd la bornele primare
in regimul nominal, tensiunile nominale de linie,
curentii nominali de linie, frecventa nominald, numarul de faze, schema si grupa de
conexiuni, tensiunea nominald de scurtcircuit in unitati relative, curentul de mers in
gol la tensiunea nominala, pierderile la scurtcircuit la curent nominal, reginul de
functionare (continuu sau intermitent), felul racirii (in aer sau ulei). Aceste marimi
sunt definite in STAS 1703-67, iar valorile marimilor nominale pentru
transformatoarele de putere trifazate in ulei sunt date in STAS 440-62.

Desi sunt multe forme constructive ale transformatoarelor -electrice,
fenomenele esentiale care se produc la functionarea lor si metodele de studiere sunt
comune. Din acest motiv se va studia in continuare transformatorul monofazat cu
miez feromagnetic.

Fig. 2.1 Transformatorul monofazat
cu doud infasurari

2.2. ELEMENTELE CONSTRUCTIVE ALE
TRANSFORMATORULUI ELECTRIC

Un transformator electric are ca parti principale elemente active si elemente
constructive. Elementele active sunt miezul feromagnetic si infasurdrile. Acestea
au rolul de a asigura transformarea parametrilor energiei electromagnetice.
Elementele constructive sunt utilizate pentru protectia si solidarizarea elementelor
active.

Miezul feromagnetic serveste ca circuit magnetic de inchidere a fluxului
magnetic util (principal) si pentru marirea cuplajului magnetic intre infasurari.
Pentru transformatoarele care sunt utilizate la reteaua industriald (S0Hz), miezul
feromagnetic este realizat din tole de otel electrotehnic (otel sarac in carbon aliat
cu siliciu in proportie de 2-5%), cu grosimi de 0.3, 0.35 sau 0.Smm, izolate intre
ele cu hartie, lacuri epoxidice, oxizi sau straturi ceramice. Alierea cu siliciu duce la
cresterea rezistivitatii 1 la micsorarea campului magnetic coercitiv. Utilizarea
tolelor pentru realizarea miezului feromagnetic duce la micsorarea pierderilor prin
curenti turbionari (dependente direct proportional de patratul grosimii tolei si
20
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invers proportional de rezistivitatea materialului) si a pierderilor prin histerezis
magnetic (datorita micsorarii campului magnetic coercitiv).

Miezul transformatorului are doua parti principale: coloanele si jugurile.
Coloanele sunt portiunile de miez pe care se agseaza infasurarile transformatorului,
iar jugurile sunt portiunile de miez care inchid circuitul magnetic al coloanelor.
Existd doua variante constructive de miezuri feromagnetice: cu coloane (fig. 2.2) si
in manta (fig. 2.3). Cu linie intreruptd sunt indicate locurile unde se dispun
infasurarile. Strangerea tolelor circuitului magnetic se realizeaza prin nituri (la
transformatoarele de putere mica), sau prin buloane izolate fatd de tole (la
transformatoarele de putere).

I I r——r7~-" "7~ "1
i | T O
| |
| | r—=—7T"-""~"7T~"1
I I L__}+--1__
| |
| | - -7
L1 1 __ Lo-J - 1__J
a) monofazat b trifazat

Fig. 2.2 Miez feromagnetic cu coloane

r——T1T71T 1 rr—7_T71T 1 r——roT71T 177r—7T7T 1 rr=—77T 1
| [ | I I [ |
| || | | || || |
| (I | | [ (I |
I (I I | I (I I
| [ | I [ [ |
L4 4 _JL_41 1 1 L4344 41 L_31+ 1 1 L_11_ 1
a) monofazat b trifazat

Fig. 2.3 Miez feromagnetic in manta

Infasurarile transformatorului sunt infisuriri solenoidale cu spire circulare
(la puteri mari) sau dreptunghiulare (la puteri mici), executate din conductoare de
cupru sau aluminiu, izolate cu email, hartie de cablu sau bumbac. Sectiunea
conductoarelor este rotunda la transformatoarele de putere mica si dreptunghiulara
la cele de putere mare. Bobinarea se executd pe o carcasd din material izolant (la
puteri mici), sau pe un cilindru izolant din pertinax sau carton electrotehnic la
puteri mari. Infasurarile sun izolate intre ele si fata de circuitul magnetic prin spatii
de aer sau straturi de materiale izolante.

Datorita pierderilor care apar la functionarea unui transformator acesta se
incdlzeste. Pentru ca infasurdrile, respectiv miezul transformatorului sa nu
depdseasca anumite valori de temperaturd fixate de standarde, la o anumita
temperatura a mediului ambiant, se iau anumite masuri pentru racirea
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transformatoarelor. La transformatoarele cu o putere mai mica de SkVA, racirea se
face prin circulatia naturald a aerului (transformatoare wuscate). Pentru
transformatoarele cu puteri cuprinse intre 5 si 20000kVA racirea se face prin
circulatia naturala a uleiului, iar pentru transformatoarele cu puteri mai mari de
20kV A racirea se face prin circulatia fortata a uleiului sau racirea fortata a uleiului
prin suflarea cu aer a tevilor de racire cu ajutorul ventilatoarelor.

In cazul racirii prin circulatia naturala a uleiului, elementele active, circuitul
magnetic, infasurarile de joasa tensiune si de Tnalta tensiune sunt introduse intr-o
cuva din tablad de otel care contine ulei mineral neutru si lipsit de umiditate si care
are si rolul de izolant. Datoritd diferentelor de temperaturd din interiorul cuvei,
uleiul circuld printre elementele active ale transformatorului, se incalzeste si
cedeaza caldura peretilor cuvei. Pentru a avea o suprafata cat mai mare de cedare a
caldurii, peretii cuvei se executd din tabla ondulata sau au tevi de racire pe partile
laterale. Pentru a permite dilatarea libera a uleiului incalzit, cuva transformatorului
se leagd cu un mic vas cilindric fixat pe capacul cuvei, avand o capacitate de
5...8% din volumul cuvei si care se numeste conservator de ulei. Pe capacul cuvei
se afla izolatoarele de trecere de Tnaltd si de joasd tensiune. Acestea sunt realizate
din portelan glazurat s1  permit stabilirea legaturii dintre Infasurdrile
transformatorului si retelele exterioare.

2.3. FUNCTIONAREA TRANSFORMATORULUI MONOFAZAT

Transformatorul electric functioneaza pe baza legii inductiei electromag-
netice, a inductiei mutuale dintre doud bobine (infasurdri) primard si secundara,
cuplate magnetic.

Un transformator functioneazad in sarcina (fig. 2.4) atunci cand infasurarea
secundara este conectatd la un consumator avind impedanta Zs, iar infdsurarea
primara este alimentatd cu tensiunea si frecventa nominale.

Alimentand infasurarea primara
—————— e ] cu o tensiune alternativd wy, prin
aceasta va circula un curent alternativ
i;. Daca circuitul secundar este des-

f HE \ ' i \
on o~ I S5 Nl‘\’r’%l ’{Nz = L v [l ¢ chis (nu are conectatd nicio impedanta
\ .;: ; ¢.:2Ix ... Jls' de sarcind) curentul prin infasurarea
¥ i e N x primara are o valoare redusa si se
A — ] numeste curent de mers in gol i,.

Curentul de mers in gol i, produce
un flux magnetic alternativ ¢, care se
inchide prin circuitul magnetic. Acest
flux magnetic strabate suprafetele

Fig. 2.4 Figura explicativa la functionarea
transformatorului electric

spirelor celor doud infasurari si induce in acestea doud tensiuni electromotoarea u,y
si respectiv, u. Valorile efective ale acestor tensiuni electromotoare sunt
proportionale cu numarul de spire ale infasurdrilor respective. Tensiunea

electromotoare u,; este de sens contrar cu tensiunea aplicatd u; si este aproximativ
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egala cu aceasta. Daca se conecteaza la bornele Infasurarii secundare o impedanta
de sarcind, prin aceastd infdsurare va circula curentul alternativ i,. Curentul i,
produce la randul sdu un flux magnetic ¢,, care conform regulii lui Lenz se opune
fluxului magnetic produs de curentul din iInfasurarea primara, tinzand sa-1
micsoreze. Valoarea fluxului ¢, trebuie insd sa se mentind constantd pentru a se
putea induce in infasurarea primara tensiunea electromotoare u,;, care trebuie sa
fie aproximativ egald ca valoare cu tensiunea de alimentare u;. De aceea, la
functionarea in sarcina, curentul prin Infdsurarea primara, numit curent primar iy,
va avea o valoare mai mare decat curentul de mers in gol i,. Curentul primar va
produce fluxul magnetic ¢;. Prin compunerea celor doua fluxuri ¢, si ¢, rezulta
fluxul magnetic principal sau util in miezul transformatorului ¢,, care are aceeasi
valoare ca si fluxul magnetic produs de curentul de mers in gol i,.

Rezulta ca atunci cand transformatorul functioneaza in sarcind, infdsurarea
primard absoarbe de la reteaua de alimentare puterea wuyi; §i debiteaza, prin
infasurarea secundard, unei impedante de sarcind, puterea u,i,.

2.4. ECUATIILE GENERALE DE FUNCTIONARE

La functionarea transformatorului apar §i unele fenomene cum sunt:
fluxurile de scapari, cdderile de tensiune activa, pierderile in fier si cupru etc.
Curentul i; din Infdsurarea primara produce fluxul magnetic ¢, care se inchide prin
circuitul magnetic. O parte din liniile de cAmp magnetic produse de curentul i; se
inchid 1n jurul infasurdrii primare prin aer, formand fluxul magnetic de scapari ¢o,
care nu strabate suprafetele spirelor infagurarii secundare.

Fluxul magnetic ¢; induce in infagurarea primara tensiunea electromotoare
u,; st in infasurarea secundard, tensiunea electromotoare u.. Deoarece la
infagsurarea secundard este conectatd impedanta de sarcind Zg, tensiunea
electromotoare u. produce prin circuitul format de infasurarea secundara si
impedanta de sarcina curentul secundar i,.

Curentul i, produce fluxul magnetic ¢, care se inchide prin miezul magnetic
si respectiv, fluxul magnetic ¢5,, care se inchide prin aer si nu strabate suprafetele
spirelor infasurdrii primare.

Fluxurile magnetice ¢, s1 §,, care strabat acelasi circuit magnetic, se compun
rezultand fluxul ¢,, care este fluxul principal sau util.

In consecinti, pentru a obtine ecuatiile transformatorului trebuie si se tina
cont de urmatoarele trei fluxuri magnetice:

- fluxul util ¢,, care strdbate spirele ambelor infasurari;

- fluxul de scapari ¢, care este proportional cu iy si strabate numai spirele infasu-
rarii primare;

- fluxul de scapari ¢q,, care este proportional cu i, si strabate numai spirele infasu-
rarii secundare.

Considerand fluxul util ¢, sinusoidal si luand ca origine de faza fluxul ¢,
valoarea instantanee a acestuia devine:
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¢, =0, sinmt (2.1)
Tensiunea electromotoare u.; indusd in infasurarea primard de fluxul
magnetic ¢,, conform legii inductiei electromagnetice, este datd de relatia:
=-N, do, (2.2)
dt
unde N; este numarul de spire al infagurarii primare.
Daca se inlocuieste in relatia (2.2) valoarea instantanee a fluxului ¢,, se
obtine:

u,, =—-N,0¢, cosot=Nwd, sin(oat —gj (2.3)

uel

€

Din relatia (2.3) rezultd ca tensiunea electromotoare u.; este defazatd in
urma fluxului ¢, cu 90°.
Tensiunea electromotoare u,; are valoarea efectiva:

U, = N%z% =4,44N, -f - (2.4)

unde ® = 2xf.
In infasurarea secundara fluxul util ¢, va induce tensiunea electromotoare
Uu.,, datd de relatia:

) T
u,, =-N,o¢,, cosot =N,nd, sin (wt _Ej (2.5)

Tensiunea electromotoare u,; este defazatd in urma fluxului ¢, cu 90° si are
valoarea efectiva:

U, = Nooy _ 444N, ¢ (2.6)

V2

Fluxul de scapari ¢5; induce in infagurarea primara tensiunea electromotoare
U, care este datd de relatia:
_ di,
- _le .
dt
unde Lg; este inductanta de scapari a infasurarii primare.
Fluxul de scapari ¢4 induce 1in infagurarea secundard tensiunea
electromotoare u.,, care este data de relatia:

u.,=-L (2.8)

es2 — T Ms2 E

u 2.7)

esl

unde L, este inductanta de scapari a infasurarii secundare.

Curentul i; produce in infasurarea primarda o cadere de tensiune a carei
valoare instantanee este Ryi; (R; este rezistenta infasurdrii primare). Curentul i,
produce in infasurarea secundara o cadere de tensiune a carei valoare instantanee
este Ryi; (R, este rezistenta infasurarii secundare).

Ecuatiile de functionare ale transformatorului se obtin aplicind teorema a
doua a lui Kirchhoff circuitului infasurarii primare si circuitului Infasurarii
secundare, rezultand urmatoarele ecuatii intre valorile instantanee ale tensiunilor si
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curentilor:

u, +u, +u =R, (2.10)
u, +u.,, =u, +R,I, (2.11)
Ecuatiile de mai sus pot fi rescrise sub forma:

u, =-u, —uy +R (2.12)
u, =u,, +u,, —R,I, (2.13)
Imaginile in complex ale acestor ecuatii sunt urmatoarele:

U =-U, -Ug +R (2.14)
U,=U, +Uq Ry (2.15)

Imaginile in complex ale tensiunilor electromotoare de scdpari din
infasurdrile primara si secundara sunt date de relatiile:

Qesl = _j(olell (216)

HesZ = _jo‘)L5212 (217)

Dacd se noteazd cu X reactanta de scapari a infasurarii primare si cu X,
reactanta de scapari a infasurarii secundare, expresiile devin:

Uea ==3Xal, (2.18)

Ugr =—iXo 1 (2.19)

Tinand cont de rezultatele obtinute, ecuatiile de functionare ale transforma-
torului se pot scrie astfel:

U =-U,+R ]+ szlll (2.20)

U, =U, R, - jX, I, (2.21)

Notand cu Z; =R, +jX,, impedanta complexd a infasurarii primare si
cu Z,=R,+jX,, impedanta complexa a infasurarii secundare, ecuatiile de
functionare ale transformatorului devin:

U, =-U,+4] (2.22)

U,=U,-2,1, (2.23)

Deoarece fluxul util ¢, este acelasi, atdt la functionare in gol cat si la
functionarea in sarcind rezultd cd si solenatiile (tensiunile magnetomotoare), la
functionarea in gol si in sarcind, sunt egale si astfel se poate scrie:

N, I, +N,I, =N, I, (2.24)
unde I, este imaginea in complex a curentului de mers in gol.

Din relatia (2.24) rezulta:

N
L =1, +£—#IZJ (2.25)

1

Relatia (2.25) aratd dependenta curentului din infasurarea primara de
curentul din secundar, la functionarea in sarcind a transformatorului.

Se defineste raportul de transformare al transformatorului ca raportul
valorilor efective ale tensiunilor electromotoare induse in infasurarea primara si
secundard de catre fluxul magnetic fascicular util:
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k=—cl =1L (2.26)

2.5. SCHEMA ECHIVALENTA A TRANSFORMATORULUI
MONOFAZAT

Pentru compararea parametrilor celor doud infasurari ale transformatorului
se obisnuieste sd se raporteze toti parametrii transformatorului la acelasi numar de
spire, de reguld la Ny, adicd parametrii infasurdrii secundare se raporteaza la
infasurarea primard. Toate marimile infasurdrii secundare care sunt raportate la
primar se numesc marimi raportate si se noteaza cu aceleasi simboluri Tnsotite de

semnul prim (U.,, I,,R, etc.).
Raportarea tensiunilor electromotoare din secundar la primar se face
proportional cu raportul de transformare:

U;2 =k-U, = &Ud (2.27)
2
Uso =k Ups =1 MU 2.28)

2
Curentul din secundar se raporteaza invers proportional cu raportul de
transformare:
I, - I, N, I, (2.29)
Rezistentele, reactantele si impedantele infasurarii secundare si ale sarcinii
transformatorului se raporteaza la primar astfel Incat s nu se schimbe caderea de
tensiune procentuala fata de t.e.m. U, si respectiv fata de tensiunea U,, adica:

R,-I, _R,-I, R-I, R-L

>

Ue2 Ue2 U‘Z U2
Xol, _Xp-L, XL X (2.30)
U‘e2 Ue2 ’ U‘Z U2

de unde rezulta raportarea acestor mirimi proportionald cu k:
R,=k*-R,, R =k*-R
X,=k*>-X_,, X=k*>:X (2.31)
Schema echivalenta a transformatorului, care este un cuadripol in T, este
reprezentatd in figura 2.5. Impedanta Z,, =R, +jX,, reprezintd impedanta
circuitului de magnetizare. Valoarea efectivd a acesteia se determinad cu relatia:
Umnw U

7 =—MN_ “el 2.32)
nTTLTL (
Rezistenta circuitului de magnetizare rezultd din pierderile in fierul

transformatorului (Pg,):
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— PFe

m =2

IO
Reactanta circuitului de magnetizare se calculeaza cu relatia:

X, =+/Z2 R (2.34)

Impedanta circuitului de magnetizare este foarte mare in comparatie cu
impedanta de scapari din primar sau secundar, astfel incat curentul de mers in gol
i, se poate neglija si astfel, schema echivalentd a transformatorului se simplifica
(fig. 2.6).

R (2.33)

RN e B
| R
T, Ua
e
W b
Fig. 2.5 Schema echivalenta Fig. 2.6 Schema echivalenta simplificata
a transformatorului monofazat a transformatorului monofazat

In schema echivalentd din figura 2.6 rezistenta echivalentd R, si reactanta
echivalentad R, se calculeaza cu relatiile:

R, =R, +R,, X, =X, +X,, (2.35)

Rezistenta echivalentd R, si respectiv, reactanta echivalentd X, se numesc
rezistenta, respectiv reactanta de scurtcircuit deoarece se pot determina dintr-o
incercare in scurtcircuit a transformatorului.

Pentru schema echivalentd simplificatd a transformatorului ecuatia de
functionare este urmatoarea:

Hl + Q'Z = 11 (Rsc + szc) (236)
2.6. PIERDERILE IN TRANSFORMATOR

Infasurarea primari a transformatorului absoarbe de la reteaua de alimentare
puterea activa:

P,=U,L coso, (2.37)
unde @, este defazajul dintre tensiune si curent.

Infisurarea secundari a transformatorului debiteaza consumatorului puterea
activa:

P,=U,I, cosp, (2.38)
unde @, este defazajul dintre tensiune si curent.

Diferenta dintre cele doud puteri reprezintd suma pierderilor care apar la
functionarea in sarcina a transformatorului:
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P —P) = ZP = Pre T Pcu (2.39)
unde: pr. reprezintd pierderile in fierul transformatorului, iar pc, — pierderile in
cuprul transformatorului.

Pierderile in fier se compun din pierderile prin histerezis magnetic (py) si
perderile prin curenti turbionari (curenti Foucault), (pr):

Pre =Pu T Pr (2.40)

Pierderile in fier sunt independente de sarcind, daca tensiunea de alimentare
este constanta. Acestea se pot determina printr-o incercare de mers in gol.

Pierderile in cupru sunt pierderile care apar prin efect Joule-Lenz in
infasurarile transformatorului si sunt dependente de sarcina:

2 2
Pcu =Pcur T Pewz =R +RLIG (2.41)
Pierderile nominale in cuprul transformatorului se determind prin incercarea
de mers in scurtcircuit.

2.6.1. INCERCAREA DE MERS iN GOL A
TRANSFORMATORULUI

Incercarea de mers in gol a transformatorului monofazat se face alimentand
infasurarea primara cu tensiunea si frecventa nominale, infagurarea secundara fiind
deschisd (I, =0, Zy =). Din incercarea de mers in gol se obtin: raportul de

transformare si pierderile in fier.

Pentru efectuarea acestei incercari se utilizeaza schema electrica din figura
2.7. La ampermetrul A se va citi curentul de mers in gol I,, la wattmetrul W
puterea absorbitd de la retea Py de catre transformator, la voltmetrele V; si V,
tensiunile Uy, respectiv U,,.

K 1. I.=
‘ = 7 . {::} AT ale=0
W
Ty mn Thn @9
H—E—ﬂ }{: =

Fig. 2.7 Schema electrica pentru incercarea de mers in gol a
transformatorului monofazat

Se numeste raport de transformare in gol raportul tensiunilor la bornele
primare, respectiv, secundare, la mersul in gol, atunci cand la bornele primare se
aplica tensiunea nominala.

Deoarece curentul de mers in gol I, este mic in comparatie cu valoarea
curentului nominal al transformatorului Iy,, rezulta ca pierderile de putere in cuprul
infagurarii primare la mersul in gol (R, Ifo) sunt mici. Pierderile in fier au o

valoare corespunzatoare fluxului magnetic util.
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Puterea absorbitd de transformator la incercarea in gol, Py, reprezinta cu
destula precizie pierderile in fier, pg.:

Py =pr. + R, I; =y (2.42)
La mersul in gol, factorul de putere este dat de relatia:
Iﬂ)
cosQ, = 2.43
%=L (2.43)
La mersul in gol, raportul de transformare se determina cu relatia:
g=Ya . YU (2.44)
Us, Uy

2.6.2. INCERCAREA DE FUNCTIONARE IN SCURTCIRCUIT
A TRANSFORMATORULUI

Aceasta incercare se efectuecaza cu bornele infasurarii secundare scurtcir-
cuitate cu un ampermetru, alimentand infasurarea primara a transformatorului cu o
tensiune redusd (tensiune de scurtcircuit), obtinutd din secundarul unui
transformator cu tensiune reglabila sau de la un autotransformator monofazat, pana
in momentul cand ampermetrul montat in primarul transformatorului arata curentul
nominal Iy, (ampermetrul din secundar va arata si el o valoare apropiata de I5,).

Pentru efectuarea acestei Incercari se utilizeazd schema electrica din figura
2.8. La ampermetrele A; si A, se vor citi curentii nominali Iy = Iyy 1 Ipge = Iy, la
wattmetrul W puterea activa absorbitd de transformator Py iar la voltmetrul V
tensiunea de scurtcircuit Uy,.

o [ AN A T gl
) )
~ 220V 5,:
U = U (g
Lo =——

i =

Fig. 2.8 Schema electrica pentru incercarea in scurtcircuit a
transformatorului monofazat

Deoarece tensiunea pentru incercarea in scurtcircuit (tensiunea de scurt-
circuit) este mica (3...10% din tensiunea nominald), fluxul magnetic in fier are o
valoare redusa, deci pierderile in fier vor fi neglijabile.

Rezultd cd puterea absorbita la scurtcircuit reprezintd cu destuld precizie
pierderile in cuprul celor doud infasurari:

P, =P, (2.45)

sC —

iar:

cos ., = P_scI (2.46)

Isc “lsc
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Impedanta de scurtcircuit complexa este data de relatia:

7. = Uie _ R, +jX,, (2.47)

“sc
=lsc

sau in valori absolute:

Z, = [Ij—l = JRZ + X2 (2.48)

Isc
Rezistenta de scurtcircuit este data de relatia:

P
s = I§° (2.49)
Isc

Avand determinate rezistenta si impedanta de scurtcircuit, se poate
determina reactanta de scurtcircuit:

Xsc = Z§c _Rgc (250)

Transformatoarele obisnuite sunt prevazute cu doud infasurari, separate
galvanic, transferul de putere intre infasurari facandu-se pe cale electro-magnetica.

2.6.3. RANDAMENTUL TRANSFORMATORULUI

Randamentul transformatorului i reprezintd o marime caracteristica, definita
prin raportul adimensional dintre puterea activd secundara P, debitatd de
transformator receptorului si puterea activa absorbita de primar P, de la reteaua de
alimentare:

_ P, U,l,cosp, U,I, cos o,

_ (2.51)
P, Uljcosp, U,I,cos@, +pg. +Pey

Se numeste factorul de incarcare B al transformatorului, raportul dintre
curentul secundar debitat de transformator I, si curentul secundar nominal I,:

B= 1 (2.52)
I2n

Considerand tensiunea secundara constanta, rezulta:

U, -1, =U,-B-L, =B-S, (2.53)

unde S, reprezintd puterea aparenta nominald a transformatorului.

Pierderile in fierul transformatorului sunt aproximativ egale cu pierderile de
mers 1n gol Py, deci independente de incarcarea transformatorului, iar pierderile in
conductoare sunt:

=peu+Pews = R +R,E = 2R, 17, + R, 12, )= B2Pey, =7, (2.54)
Pcu =Pcui™Pcuz = B4 2y = 1hin 2120 Cun s :
Cu relatiile de mai sus expresia randamentului transformatorului devine:

-S,, - cos

B n ?, 5 (2‘ 5 5)
B-S,-cosp, +P, +p°-P,

Pentru a determina valoarea incarcarii B pentru care randamentul este

maxim, se va deriva relatia (2.55) in raport cu B si se va determina valoarea lui 8
pentru care derivata se va anula:
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om _ _ B
=0 = Bo‘Jp: (2.56)

Pentru ca incdrcarea optima a transformatorului sd fie la regimul nominal de
functionare (8, = 1), trebuie ca pierderile In cupru sa fie egale cu pierderile in fier.

Dependenta randamentului unui transformator de incarcarea sa [ este
reprezentatd in figura 2.9.

De regula transformatoarele sunt dimen- ”T L
sionate sa aiba factor de fincdrcare optima, R I e
B, = 0,4...0,7, in functie de destinatia transfor- = 7 T
matorului si de caracterul sarcinii sale, astfel 0.7 ! cosey= 1
incat sa functioneze cu randamentul maxim in L2 || ]
regimul de functionare cel mai frecvent. 0 07 04 0 0% 10 1214 16
Randamentul nominal al transformatoa- 8. 5

relor creste cu cresterea puterii transformatoa-
relor. Astfel, la puteri nominale de ordinul
unitatilor sau zecilor de VA, randamentul poate
fi sub 70%; la puteri nominale de zeci sau sute de kVA randamentul poate fi,
N = 95...97%; la puteri de ordinul MV A, randamentul este mai mare de 99%.

Fig. 2.9 Dependenta randamentului
transformatorului de incarcarea lui

2.6.4. CARACTERISTICA EXTERNA A TRANSFORMATORULUI

Caracteristica externa a unui transformator reprezinta dependenta tensiunii
secundare U, de curentul de sarcina I,, U, = Uy(I,), la Uy = Uy, = const. si defaza-
jul cos@, = const.

In figura 2.10 sunt reprezentate caracteristicile externe ale unui
transformator pentru trei valori ale defazajului dintre tensiunea §i curentul
secundar.

Din figura se observd ca in cazul consumatorilor pur rezistivi §i inductivi
(care reprezinta majoritatea consumatorilor) caracteristica este cazatoare, fiind mai
puternic cazatoare cu cat consumul este mai inductiv.

Acest lucru se poate observa la
consumul casnic cand seara tensiunea retelei
de alimentare scade deoarece majoritatea
consumatorilor sunt acasa si consuma energie |
electrica. In cazul consumatorilor capacitivi, |
caracteristica externa este crescatoare, deci la |
cresterea curentului consumat tensiunea :
creste, ceea ce ar duce la aparitia unor tensiuni {25% |

!
I

_L
periculoase ce ar periclita functionarea altor 05 4 15 g e
consumatori neprotejati la supratensiuni. Din . N I

acest motiv nu se permite functionarea

consumatorilor cu caracter capacitiv. Fig. 2.10 Caracteristicile externe
ale unui transformator
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2.7. TRANSFORMATORUL ELECTRIC TRIFAZAT

Aceste transformatoare sunt utilizate in retelele trifazate de transport si
distributie a energiei electrice industriale. Transformatorul trifazat se poate realiza
prin folosirea a trei transformatoare monofazate identice, cate unul pentru fiecare
faza, ale caror infasurari primare respectiv secundare, se conecteaza intre ele in
stea sau in triunghi, sau printr-o constructie compacta cu un singur miez magnetic
comun format din trei coloane si doud juguri (fig. 2.11). Constructia compacta este
posibila datorita faptului ca fluxurile magnetice fasciculare ¢gy1, Pru2, dru3 din cele
trei coloane formeaza un sistem trifazat simetric si deci au suma zero in orice
moment, iar receptorul este echilibrat. Deoarece suma fluxurilor magnetice
fasciculare este nuld, numai este necesard prezenta unor juguri sau a unor coloane
de intoarcere pentru inchiderea fluxurilor magnetice ale celor trei coloane.

Pe fiecare coloana se afla o infasu-

£y =Thx E’uBzuBX 'Eu,::ucx rare primard si una secundara ale aceleiasi
_ 1 T} faze. Capetele infasurarilor se noteaza cu
1 = Aoip = LR = P literele A, B, C pentru inceputuri si cu X,
- - H Y, Z pentru sfarsituri pe partea de inalta
]2 S é tensiune si cu literele mici corespun-
U= | | ubzubxb | u=u.5]] - )

T == 2 = ext == zatoare (a, b, ¢, si X, y, z) pentru partea de
£ £ £ joasa .tensiune. Bornele (Vie nul de Ia
i i | conexiunea stea se noteazd cu N sau n
1| pentru infagurarile de 1nalta, respectiv

e - e joasa tensiune.
* 4 £ Infasurarile transformatoarelor tri-
Fig. 2.11 Transformatorul trifazat fazaFe pOt.ﬁ conectate in Ste? (fig 2.12 a),
in constructie compactd in triunghi (fig. 2.12 b) sau in zigzag (fig.

2.12 ¢).
Conexiunea stea se noteaza cu Y pentru infasurarea de Tnalta tensiune i cu'y
pentru cea de joasa tensiune.

A B CN A B2 n a b ¢
xlaylz
X ¥ Z % v 7
a) b} c)

Fig. 2.12 Conexiunile transformatoarelor trifazate
a) stea, b) triunghi; c) zigzag
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Conexiunea in triunghi se noteaza cu D pentru infasurarea de inaltd tensiune
si respectiv cu d pentru cea de joasa tensiune.
Relatiile intre tensiunile de linie (U)) si cele de faza (Uy) si respectiv, intre
curentii de linie (I;) si cei de faza (Iy) sunt urmatoarele:
- la conexiunea in stea:

U, =3U;; I, =1, (2.57)
- la conexiunea in triunghi:
U, =U;; 1, =431 (2.58)

Conexiunea zigzag se utilizeazd numai pentru partea de joasd tensiune
(infasurarea de Tnaltd tensiune fiind conectatd in stea) si se noteaza cu litera z. La
aceastd conexiune fiecare faza se imparte in doud jumatati, care se aseaza pe
coloane diferite, sfarsitul unei jumatati a infasurdrii unei faze legandu-se cu
sfarsitul celeilalte jumatiti de pe altd coloana. Inceputurile celor trei jumatiti de
infasurdri ramase nelegate se leaga impreuna formand punctul neutru n. Notand cu
U, tensiunea pe faza la conexiunea in zigzag si cu U; tensiunea pe faza la
conexiunea in stea, tensiunea pe faza la conexiunea in zigzag va fi:

U, = ?Uf =0,865U; (2.59)

ax

Functionarea transformatorului trifazat este asemandtoare cu cea a
transformatorului monofazat doar ca fluxul magnetic fascicular util dintr-o coloana
se obtine din suprapunerea tuturor celor sase fluxuri magnetice fasciculare utile
produse de cele trei infasurari primare §i respectiv, de cele trei infasurari
secundare.

Raportul de transformare k al unui transformator trifazat se defineste ca
raporul dintre tensiunile elctromotoare compuse (de linie) din infasurarea primara
si cea secundard. In functie de conexiunea transformatorului raportul de
transformare poate diferi de raportul dintre numarul de spire pe faza al infasurarii
primare si secundare.

La conexiunea triungi-triunghi, tensiunile de linie fiind egale cu cele de faza,
se obtine:

k = UeAB — UeA — Nl (260)

Ueab Uea N2

La conexiunea stea-stea, tensiunile de linie fiind de V3 ori mai mari decat

tensiunile de faza se obtine:

Ueas _ \/gUeA _N
Ueab \/gUea N2

La conexiunea stea-triunghi, tensiunea de linie este /3 ori mai mare dect
tensiunea de faza la primar, iar la secundar tensiunea de linie este egalda cu
tensiunea de faza, rezultand:

UeAB \/gUeA — \/E

k: =
U

2.61)

Ny (2.62)
eab Uea N2
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La conexiunea triunghi-stea, tensiunea de linie este egald cu cea de fazd la

primar, iar la secundar tensiunea de linie este /3 ori mai mare decat tensiunea de

faza, rezultand:
goTean - Uer _ 1 N (2.63)
Ueab \/gUea \/g N2

2.8. AUTOTRANSFORMATORUL

Transformatoarele obisnuite sunt prevazute cu doud infasurari, separate
galvanic, transferul de putere intre infasurari facandu-se pe cale electromagnetica.

Autotransformatorul este format, ca si transformatorul obisnuit, dintr-un
miez feromagnetic si doud infasurari, una primara cu N spire si cealaltd secundara
cu N, spire, legate galvanic intre ele. Autotransformatorul poate fi ridicator sau
coborator de tensiune.

In figura 2.13 este reprezentat un autotransformator. Expresiile tensiunilor
electromotoare sunt aceleasi ca la transformator. La functionarea in sarcind a
autotransformatorului, neglijand caderile de tensiune pe rezistentele Infagsurarilor si
pierderile si considerand defazajul primar egal cu cel secundar, raportul de
transformare se poate calcula astfel:

N UL (2.64)
N, U, T
Curentul din partea comuna a infagurarii este dat de relatia:
I,=L-1, (2.65)

Din relatia (2.65) rezultd ca prin infasu-
rarea de joasd tensiune circuld un curent mai mic
decat curentul primar. Ca urmare, aceasta infasu-
rare se poate realiza cu un conductor cu sectiune
mai mica, rezultdnd o economie de cupru si deci
un pret mai redus. In mod obisnuit raportul de

7. transformqre al autotrgnsformatorului variaza
= intre 0,5 si 2. Se construiesc autotransformatoare
monofazate sau trifazate reglabile. La acestea,
tensiunea secundara este reglabild, autotransfor-
Fig. 2.13 Autotransformatorul matorul avand priza unel borna secundare
(a) mobild cu ajutorul unei perii ce alunecad pe

suprafata dezizolata a spirelor infagurarii primare.
Autotransformatoarele trifazate sunt utilizate in retelele de transport, la
pornirea motoarelor sincrone si motoarelor asincrone cu rotorul in scurtcircuit si la

obtinerea unor tensiuni reglabile in laboratoare.
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3. AMPLIFICATORUL MAGNETIC
3.1. NOTIUNI GENERALE. PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE

Amplificatoarele magnetice sunt dispozitive electromagnetice statice cu
ajutorul carora se realizeaza amplificarea in putere a semnalelor electrice
lent variabile. Functionarea acestora se bazeazd pe faptul cd bobinele cu
miez feromagnetic au proprietatea de a-si modifica valoarea inductantei atunci
cand se modifica valoarea intensitdtii curentului de magnetizare a miezului
feromagnetic.

Clasificarea amplificatoarelor magnetice poate fi realizatd dupa mai multe
criterii:

a) Din punct de vedere al respectarii legii comenzii:

e Amplificatoare magnetice reversibile (respecta legea comenzii);
e Amplificatoare magnetice nereversibile (nu respecta legea comenzii).

Un amplificator respectd legea comenzii (este reversibil) dacd indeplineste
urmatoarele cerinte:

- atunci cand nu se aplica marimea de intrare, marimea de iesire sa fie nul;

- cand marimea de la intrarea amplificatorului este diferitd de zero, valoarea
marimii de iesire sa fie proportionald cu valoarea marimii de intrare;

- dacd se inverseaza polaritatea marimii de intrare (cdnd aceasta este o marime
electricd continud) sau faza cu 180° (cAnd aceasta este o marime electrica
alternativd) sd se inverseze si polaritatea marimii de iesire (cand aceasta este o
marime electrica continud) sau faza cu 180° (cand aceasta este 0o marime electrica
alternativa).

b) Dupa tipul schemei electrice a amplificatorului magnetic:

e Amplificatoare magnetice simple;
e Amplificatoare magnetice diferentiale (in contratimp);
e Amplificatoare magnetice in punte.
¢) Dupa forma miezului feromagnetic al amplificatorului:
e Amplificatoare magnetice cu miezul in manta;
e Amplificatoare magnetice cu miezul toroidal.
d) Din punct de vedere al utilizarii reactiei:
e Amplificatoare magnetice cu reactie (au amplificarea in putere mica);
e Amplificatoare magnetice cu reactie pozitivda (au amplificarea in putere de
valoare mare).
¢) Dupa valoarea constantei de timp:
e Amplificatoare magnetice rapide;
e Amplificatoare magnetice cu inertie.
f) Dupa tipul tensiunii de iesire:
e Amplificatoare magnetice in curent alternativ;
e Amplificatoare magnetice in curent continuu (cu redresor).
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Din punct de vedere constructiv amplificatoarele magnetice sunt alcatuite
dintr-un miez feromagnetic pe care se dispun mai multe infasurdri. Miezul
feromagnetic poate fi realizat din tole de otel electrotehnic (inductia magnetica in
miez are valoarea, B = 0,8...1T) sau din tole de permalloy sau miu-metal (inductia
magneticd in miez are valoarea, B = 0,4...0,5T).

Infasurarile amplificatorului magnetic pot fi urmitoarele:

- infagurari de comanda, la care se aplica semnalul lent variabil care trebuie
amplificat;

- infasurari de alimentare, care sunt alimentate in curent alternativ;

- infagurari de sarcind, la bornele carora se conecteaza impedanta de sarcina;

- infagurari de reactie;

- infasurari de premagnetizare, care sunt alimentate in curent continuu.

Amplificatoarele magnetice au o gama largd de utilizari datoritd urma-

toarelor avantaje:

- fiabilitate ridicatd, exploatare simpla, sigurantd in functionare mare;

- gama mare de puteri (de la fractiuni de watt la zeci de kW);

- intrd in functiune imediat ce se aplica tensiunea de comanda;

- au posibilitatea insumarii la intrare a mai multor semnale de comanda;

- suportd un timp relativ indelungat suprasarcini de curent;

- caracteristicile raman constante in timpul functionarii, la variatii ale tensiunilor si
temperaturii de pana la 10%;

- au amplificare mare in putere si putere mare la iesire, permitdnd comanda directa
a motoarelor (amplificarea in putere poate ajunge pani la 4-10°%).

Principalele dezavantaje ale amplificatoarelor magnetice sunt urmatoarele:

- au inertie in procesul de amplificare, variatia marimii de iesire fiind intarziata fata
de variatia marimii de iesire;
- au impedanta micd de intrare, ceea ce face dificild adaptarea cu etajul anterior.

Functionare unui amplificator magnetic se bazeaza pe posibilitate
variatiei inductantei unei bobine cu miez feromagnetic, prin modificarea
permeabilitatii magnetice a miezului cu ajutorul unei Infasurari parcursa de curent

continuu.
Pentru explicarea principiului de functi-

onare se considera amplificatorul magnetic
11 Es 15 2 cel mai simplu (fig. 3.1), care este alcituit
: dintru-un miez feromagnetic inchis pe care
-8 sunt dispuse doua infasurari: o infasurare de
1 2 comanda si o infasurare de lucru. La bornele
infasurarii de comanda se aplicd tensiunea de
comanda Ug, iar infasurarea de lucru se
conecteaza in serie cu sarcina Rg si se alimen-
teazad cu tensiunea alternativa sinusoidala u.

Aplicand tensiunea Uc¢ la bornele infasurarii de comanda, aceasta va fi
parcursd de curentul continuu I¢, proportional cu tensiunea Uc si care magne-
tizeaza miezul feromagnetic.
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Intensitatea campului magnetic in miez se calculeaza cu relatia:

N¢ I
|

H=

3.1)

unde: N¢ reprezintd numarul de spire al infagurarii de comanda iar 1 — lungimea

medie a miezului feromagnetic.

Inductia magneticad in miezul feroamgnetic se calculeaza cu relatia:

B=u-H

unde u reprezintd permeabilitatea magnetica absolutd a miezului feromagnetic.

In figura 3.2 a) este reprezentati inductia
magneticd B in miez in functie de intensitatea
campului magnetic H, produs de curentul de
comandi I¢c. Pe portiunile 0A, respective 0A’
se poate considera ca inductia magneticd B are
o variatie liniara in functie de H, respectiv I¢ si
astfel, pentru valori ale lui H cuprinse intre 0 si
H,, respectiv 0 si Hy, permeabilitatea magne-
ticd absoultd pu a miezului feromagnetic are o
valoare constanta. Pe portiunile AB, respectiv
A'B’ a curbei de magnetizare se manifesti
fenomenul de saturatie a miezului feromag-
netic, inductia magnetica crescand din ce in ce
mai putin. In aceastd zond a curbei de magne-
tizare, permeabilitatea magnetica L nu mai este
constanta si se determina cu relatia:

W= AB (3.3)

AH

Se observa ca odatda cu cresterea
intensitdtii cAmpului magnetic, permeabilitatea
magnetica a miezului feromagnetic scade.
Variatia permeabiltdtii p magnetice in functie
de curentul de comandad I¢ este prezentatd in
figura 3.2 b), fiind constanta pe portiunea 0A a
curbei de magnetizare §i scdzdnd odatd cu
cresterea lui H pe portiunea de saturatiec AB a
curbei de magnetizare.

Inductanta infasurdrii de lucru L este
direct proportionald cu permeabilitatea magne-
tica a miezului feromagnetic, fiind datd de
relatia:

N;-S
1

L=p- (3.4)

3.2)
E o B
ARE BB
a) :
HB' H.:!:LI ; HB
0 R mag
N A
B
e

:
.

: ol i
L :
) f‘\

: 0 v
A
7
E i Us, : -
| | 0 | UC(I.::'

Fig. 3.2 Variatiile marimilor
B, 1 L, Is si Us in functie de
valoarea curentului de comanda lc

unde: N, reprezinta numarul de spire al infasurdrii de lucru, iar S — aria sectiunii

prin miezul feromagnetic.
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Din relatia (3.4) se observa ca inductanta infasurdrii de lucru L va avea
aceeasi variatie ca si permeabilitatea magnetica y, in functie de valoarea curentului
de comandi I¢. In figura 3.2 c) este reprezentatd variatia inductantei L in functie
de curentul de comanda I¢. Se observa ca pe portiunea de saturatiec AB a curbei de
magnetizare, se poate modifica inductanta L a infasurarii de lucru prin modificarea
valorii curentului I¢ prin infasurarea de comanda.

Impedanta circuitului serie format din infdsurarea de lucru si sarcina Rg este
data de relatia:

Z=(R, +r) +(oL) (3.5)
unde r reprezinta rezistenta Infasurarii de lucru.
Valoarea efectiva Is a curentului de sarcind prin acest circuit se calculeaza

cu relatia:

L= U U

7 R+ oLy

unde U reprezinti valoarea tensiunii alternative aplicata la bornele 2-2".

Din relatia (3.6) se observa cd valoarea efectiva a curentului de sarcind
depinde de inductanta infasuradrii de lucru, fiind invers proportionald cu aceasta.
Deoarece L variaza in functie de valoarea curentului de comandad rezulta ca Ig
depinde de valoarea curentului de comanda I¢ (fig. 3.2 d).

Se constatd ca pentru valori mici ale curentului de comanda I, pentru care
nu are loc fenomenul de saturatie a miezului feromagnetic, valoarea efectiva Ig a
curentului de sarcind este constantd, iar pentru valori mari ale curentului I¢ la care
se manifestd fenomenul de saturatie a miezului, valoarea efectivda a curentului de
sarcind creste odatda cu cresterea lui Ic, deoarece se micsoreaza inductanta
infasurarii de lucru.

in figura 3.2 e) este reprezentati variatia valorii efective Ug a ciderii de
tensiune pe sarcina Rg, care este o functie de tensiunea de comanda U aplicata la
bornele infasurarii de comanda:

Ug =Ry I (3.7

In concluzie, rezulti cd se poate realiza variatia valorii efective Ug a caderii
de tensiune pe sarcina Rg a amplificatorului magnetic prin modificarea valorii

.....

(3.6)

permeabilitatea magneticd a miezului feromagnetic atunci cand se manifesta
fenomenul de saturatie a miezului.

3.2. TTIPURI DE AMPLIFICATOARE MAGNETICE
3.2.1. AMPLIFICATORUL MAGNETIC TIP DROSEL

Amplificatorul magnetic tip drosel este format dintr-un miez feromagnetic in
manta. Pe coloana centrald este dispusa o infasurare de comanda, iar infasurarea de
lucru, care se conecteaza in serie cu sarcina Rg, este formata din doua
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semiinfagurdri identice, bobinate astfel incat fluxurile magnetice, produse de
curentul alternativ care le strabate, sd aibd sensuri opuse prin coloana centrala,
pentru ca in infasurarea de comanda sd nu se induca tensiune electromotoare
alternativi. Infasurarea de lucru se alimenteazi cu tensiune alternativa. La bornele
infagurarii de comanda se aplica tensiunea de comanda lent variabila Uc.

Schema electricd a amplificatorului magnetic tip drosel este prezentatd in
figura 3.3 a), iar in figura 3.3 b) este datd reprezentarea conventionalad a aceluiasi
amplificator magnetic.

2. Ug 3
2 1 %I RS
is o I
11 1]
My Mz
8 .
19—=—31

Fig. 3.3 a) Schema electrica a amplificatorului magnetic tip drosel
b) Reprezentarea conventionala

Functionarea acestui amplificator magnetic este identicd cu cea prezentata in
subcapitolul anterior.

Marimea de intrare o constituie tensiunea continua sau lent variabila Uc, 1ar
marimea de iesire tensiunea alternativa ug pe sarcina R.

Amplificarea in tensiune a acestui amplificator magnetic este datda de
raportul dintre valoarea efectivda a cdderii de tensiune pe sarcind si valoarea
tensiunii de comanda:

A - Us (3.8)

Amplificatorul magnetic tip drosel nu respectd legea comenzii, fiind un
amplificator magnetic nereversibil.

Astfel, se constata cd pentru Uc = 0 (Ic = 0) se obtine Ug # 0 (Is # 0), iar
schimbarea polaritatii tensiunii de comanda Uc nu duce la schimbarea fazei
tensiunii pe sarcind ug

Amplificatorul magnetic tip drosel poate fi prevazut si cu o infasurare de
premagnetizare, care se alimenteaza cu o tensiune continua de premagnetizare, Up.
Datorita curentului de premagnetizare Ip, punctul de functionare pe curba de
magnetizare B = f(H) se va afla la mijlocul portiunii AB (zona de saturatie a
miezului). Prin aceasta se obtine micsorarea valorii curentului de comanda necesar
pentru realizarea modificarii curentului prin sarcinad si a caderii de tensiune pe
sarcind (este necesard o putere de comanda mai mica).
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3.2.2. AMPLIFICATORUL MAGNETIC NEREVERSIBIL
TIP TRANSFORMATOR

Amplificatorul magnetic tip transformator nereversibil este realizat pe un
miez feromagnetic in manta pe care sunt dispuse iInfasurarea de comanda,
infasurarea de excitatie formatd din doud bobine identice (Nexg $1 Nex2) si
infagurarea de sarcind formata din bobinele identice Ng; si Ni,. inﬁwurarea de
excitatie se leaga in serie cu rezistorul R si se alimenteaza cu tensiune alternativa.
In serie cu infisurarea de sarcini se leagd Rg (fig. 3.4).

Functionarea acestui amplificator magnetic, este asemanatoare cu cea a unui
transformator in care infasurarea de excitatie are rolul infdsurarii primare, iar
infasurarea de sarcina are rolul infasurarii secundare a transformatorului.

Se considerd mai inti ci tensiunea de comanda este nul, iar la bornele 3-3’
se aplicd tensiunea de alimentare alternativa u:

u=U+/2sin ot (3.9)
Astfel, prin infasurarea de excitatie §i respectiv, prin rezistorul R, va circula

curentul de excitatie i, cu valoarea efectiva:

= v (3.10)

I
X
2 2
JR?+(oL,,)
Céderea de tensiune alternativa u., pe infdsurarea de excitatie are valoarea
efectiva:

U U

U, =1, oL, = ‘oL, = (3.11)
R*+ (oL, ) \/R2 /((;)Lex)2 +1
Uz
2 Rs 2 Is
Is . .
[ N
I — g M.z ICEI 0 ICD IC
— — I, — i)
ezl — IC € | NE}{2 :
E
w1 ||
10 ]
3: U =3I 0 UC
Fig. 3.4 Schema electrica a amplificatorului Fig. 3.5 Caracteristicile s = f(l¢c)
magnetic tip transformator nereversibil si Us =1(Ug)

Curentul de excitatie parcurgand infasurarea de excitatie, produce un flux
magnetic alternativ care se inchide prin miezul feromagnetic si induce in cele doua
bobine ale infasurdrii de sarcina cate o tensiune electromotoare alternativa (cele
doud bobine ale infasurarii de sarcina au sensul de bobinaj astfel incat tensiunile
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clectromotoare induse sa se insumeze. Astfel tensiunea electromotoare totala
indusa in infasurarea de sarcina va avea valoarea efectiva:
N N, +N
Ues —_ Vs Uex — sl s2 . Uex (312)
N N_.,+N
ex ex1 ex2
Tensiunea electromotoare u., indusa in infasurarea de sarcina produce, prin
circuitul format de aceastd infasurare si sarcina Rg, curentul alternativ iy, care are
valoarea efectiva:

 Ye (3.13)

=
2 2
VRg + (C‘)Ls)
Caderea de tensiune alternativa ug pe sarcina Rg are valoarea efectiva:

U, =Rg-I, =Ry -—Dss (3.14)

R§ +(oLg )2

Aplicand tensiunea de comandid Uc la bornele 1-1", prin infisurarea de
comanda va trece curentul continuu Ic. Daca valoarea acestui curent este mai mare
decat valoarea necesara pentru aducerea miezului feromagnetic la saturatie, odata
cu cresterea valorii lui I¢ se va micsora valoarea inductantei infasurarii de excitatie
L. Din relatia (3.12) rezultd cd micsorarea valorii inductantei de excitatie
determina scaderea valorii efective a tensiunii de excitatie (ca si cum s-ar micsora
valoarea efectivd a tensiunii aplicate la bornele infasurdrii primare a unui
transformator). Ca urmare a scaderii tensiunii U, scade valoarea efectiva a
tensiunii electromotoare U, indusa in infasurarea de sarcind, determinand scaderea
valorii efective a curentului de sarcina I si respectiv, a valorii efective a caderii de
tensiune pe sarcind, Us.

In figura 3.5 sunt prezentate caracteristicile Is = f(Ic) si Us = f(Uc) ale
amplificatorului magnetic tip transformator nereversibil. Cu I¢g s-a notat valoarea
curentului de comanda pentru care miezul feromagnetic Incepe sa intre in saturatie.
Se constata ca pentru Ic = 0 curentul prin sarcind si caderea de tensiune pe sarcina
Rg, au valori efective maxime. Pentru valori ale curentului de comanda mai mari
decat Iy, cand miezul feromagnetic intra in saturatie, odata cu cresterea curentului
de comanda rezulta o scadere a curentului prin sarcina si respectiv, a caderii de
tensiune pe sarcina.

Amplificatorul magnetic tip transformator simplu, asa cum a fost prezentat,
nu respectd legea comenzii, fiind un amplificator magnetic nereversibil.

3.2.3. AMPLIFICATORUL MAGNETIC REVERSIBIL
TIP TRANSFORMATOR

Amplificatorul magnetic reversibil tip transformator este format din doua
amplificatoare magnetice tip transformator simple, conectate ca in figura 3.6, in
care miezurile feromagnetice au fost reprezentate prin linii intrerupte. Infisuririle
de excitatie ale celor doud amplificatoare magnetice sunt conectate in serie si
alimentate cu tensiunea alternativi care se aplicd la bornele 3-3. Curentul

41



Amplificatorul magnetic

alternativ care parcurge aceste infasurari de excitatie produce cate un flux magnetic
alternativ prin miezul fiecarui amplificator. Fluxurile magnetice create induc in
infasurarile de sarcina ale celor doud amplificatoare cate o tensiune electromotoare
alternativa. Infasuririle de sarcini ale celor doud amplificatoare sunt conectate in
serie, dar astfel incat tensiunile induse sa fie in antifaza. Ca urmare, tensiunea de
iesire Us, culeasd la bornele 2-2, este egali de fapt cu diferenta celor doud tensiuni
induse 1n infasurarile de sarcina ale celor douad amplificatoare magnetice.

II-’E]. | Ilrlsl Ilzsz | ]-‘I:sz
L—— -1 _Lﬁ"_biil_ _._I L— iﬂ‘"_hgz_l_ R _'_I
- P 24 o E, 1

Fig. 3.6 Schema electrica a amplificatorului magnetic reversibil tip transformator

Fira a se aplica o tensiune de comandi la bornele 1-1" (Uc = 0), se regleazi
cu ajutorul potentiometrului P intensitatea curentului Iy prin Infasurarea de
comanda a amplificatorului AM;, astfel incat punctul de functionare pe curba de
magnetizare sa se gaseasca in acelasi punct (la mijlocul portiunii de saturatie) ca si
la amplificatorul magnetic AM,. Astfel permeabilititile magnetice ale celor doua
amplificatoare magnetice vor fi egale (iU; = W,) ceea ce determinad ca si inductantele
infasurarilor de excitatie ale celor doud amplificatoare magnetice sa fie egale:

L Lexl + Lexl = LexZ = Lex2 + Lex2 (315)

Tensiunea de alimentare aplicati la bornele 3-3 determind aparitia
curentului de excitatie iy prin infasurarile de excitatie. Acest curent produce in
infasurarile de excitatie ale celor doud amplificatoare magnetice tensiuni
alternative, cu valorile efective egale, deoarece cele doud infasurari de excitatie au
in aceasta situatie reactantele egale:

U,, =1, oL, =U,, =1, oL, (3.16)

Deoarece tensiunile Ugyy §1 Uey, sunt egale, tensiunile electromotoare induse
in Infasurarile de sarcind ale celor doud amplificatoare magnetice au valorile
efective egale, iar tensiunea de iesire va fi nula:

Uesl = Ues2 - Us = Uesl - Ues2 =0 (317)

In continuare se consideri ci la bornele 1-1  se aplica tensiunea de comanda
pozitiva (+ la borna 1 si — la borna 1'). In acest caz rezistenta interna a tubului T se
micsoreaza, ceea ce duce cresterea curentului de comanda I¢,, care devine mai
mare decat curentul de comandd I¢;. Pentru amplificatorul AM; punctul de

exl —

exl ex2
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functionare pe curba de magnetizare ramane in acelasi loc (deoarece valoarea lui
Ic; nu s-a modificat), iar pentru amplificatorul AM, punctul de functionare se
deplaseazd spre dreapta (deoarece I, a crescut). Rezultd cd permeabilitatea
magneticd a miezului 2 (W,) scade, devenind mai mica decat p,, care a ramas
constantd. Scaderea lui p, determind micsorarea valorii inductantei L.,, care
devine mai mica decat L.y;. Rezulta inegalitatea:

Uexl = Iex ’ (DLexl > Uex2 = Iex ) 0)Lex2 (318)

Astfel, tensiunea electromotoare indusd in infasurarea de sarcind a
amplificatorului AM; va fi mai mare decat cea indusa in infasurarea de sarcind a
amplificatorului AM,, iar tensiunea de iesire va fi diferita de zero si va avea faza
tensiunii electromotoare induse in Infasurarea de sarcind a amplificatorului AM;
(acesta are valoarea efectiva mai mare).

Uesl > Ues2 - Us = Uesl - Ues2 # 0 (319)

Daci tensiunea de comandi este negativi (+ la borna 1 si — la borna 1),
rezistenta internd a tubului T se mareste, ceea ce duce la micsorarea curentului de
comanda Ic;, care devine mai mic decat curentul de comanda Ic;. Pentru
amplificatorul AM; punctul de functionare pe curba de magnetizare ramane in
acelasi loc (deoarece valoarea lui I¢; nu s-a modificat), iar pentru amplificatorul
AM, punctul de functionare se deplaseaza spre stanga (deoarece I¢; s-a micsorat).
Rezultd ca permeabilitatea magnetica a miezului 2 (U,) creste si se obtine:

Hy < H, = Lexl < LeXZ (320)
Se obtine inegalitatea:
Uexl = Iex ’ (’OLexl < Uex2 = Iex ) (DLex2 (321)

Astfel, tensiunea electromotoare indusa in infasurarca de sarcind a
amplificatorului AM; va fi mai micad decét cea indusa in infasurarea de sarcind a
amplificatorului AM,, iar tensiunea de iesire va fi diferitd de zero si va avea faza
tensiunii electromotoare induse in infasurarea de sarcind a amplificatorului AM,,
deci schimbata cu 180° fatd de cazul in care tensiunea de comanda U era pozitiva.

Uy<U,, = U=U4,-U,,=#0 (3.22)

esl

3.2.4. AMPLIFICATORUL MAGNETIC REVERSIBIL iN PUNTE

Schema electricd a amplificatorului magnetic reversibil in punte, care
respectd legea comenzii, este prezentatd in figura 3.7. Cele doud amplificatoare
magnetice AM; si AM, sunt prevazute cu cate o infasurare de premagnetizare (Np;
si respectiv, Np;) legate 1n serie si cu cate o infasurare de comandd (N¢; st
respectiv, N¢z) conectate de asemenea, in serie. Infasurarile de premagnetizare sunt
alimentate cu tensiunea continud Up. Curentul de premagnetizare Ip, care strabate
infasurarile de premagnetizare, realizeazd magnetizarea miezurilor, astfel incat
punctul de functionare se gaseste pentru ambele amplificatoare magnetice la
mijlocul portiunii de saturatie de pe curba de magnetizare. Astfel, atunci cand nu se
aplica tensiunea de comanda, permeabilitatile magnetice ale miezurilor celor doua
amplificatoare magnetice vor fi egale.
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Fig. 3.7 Schema electrica a amplificatorului magnetic reversibil in punte

Infasurarile de lucru ale celor doua amplificatoare magnetice sunt conectate
intr-o punte de curent alternativ (fig. 3.8), puntea fiind alimentata intre punctele C
si D cu tensiunea alternativa aplicatd la bornele 2-2, iar intre punctele A si B este
conectata sarcina Rg.

Conditia de echilibru a puntii este data de
relatia:

oL, -oL, = oL, -oL), (3,23)

Cand nu se aplica tensiunea de comanda
(Uc = 0) conditia de echilibru a puntii este
indeplinitd, inductantele infasurarilor de lucru
sunt egale, deoarece permeabilitatile magnetice
ale miezurilor sunt egale (1 = W,):

) L, =L =L,=L, (3.24)
Fig. 3.8 Conectarea in punte a A .. o ..
infasurarilor de lucru ale celor In acest caz conditia de echilibru a puntii
doud amplificatoare magnetice este indeplinita si tensiunea intre punctele A si

B ale puntii este nula (ug = 0).

Daca se aplica tensiunea de comanda pozitiva (plus la borna 1 si minus la
borna 1), infasurdrile de comandi vor fi parcurse de curentul de comandi Ic.
Fluxul magnetic creat de curentul de comanda la trecerea prin infasurarea de
comanda a amplificatorului magnetic AM; este de sens contrar fluxului magnetic
creat de curentul de premagnetizare Ip la trecerea prin infasurarea de premagne-
tizare a aceluiasi amplificator magnetic. Aceasta inseamnd o deplasare a punctului
de functionare pe curba de magnetizare a acestui amplificator, spre stdnga, deci
o crestere a permeabilitatii magnetice si implicit o crestere a valorilor inductantelor
de lucru corespunzitoare infasurdrii de lucru a amplificatorului AM;. La
amplificatorul magnetic AM, fluxurile magnetice create de curentul de
premagnetizare si de curentul de comanda au acelasi sens, insumandu-se. Aceasta
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inseamnd ca punctul de functionare al amplificatorului magnetic AM, se
deplaseazad pe curba de magnetizare spre dreapta, permeabilitatea magnetica scade
precum si valorile inductantelor infasurarii de lucru ale acestui amplificator
magnetic.

Ca urmare a modificarii valorilor inductantelor infasurarilor de lucru ale
celor doud amplificatoare, puntea formata din aceste infasurari se dezechilibreaza,
existand intre punctele A si B o tensiune alternativa (tensiunea de sarcina ug), care
va fi in antifazd cu tensiunea de alimentare aplicatd la bornele 2-2". Amplitudinea
tensiunii us va depinde de valoarea tensiunii de comanda Uc.

Daca se aplica tensiunea de comandd negativa rezulta scaderea valorii
permeabilitatii magnetice a primului amplificator §i cresterea valorii permeabilitatii
magnetice a celui de-al doilea amplificator. Ca urmare, inductantele infasurarii de
lucru ale amplificatorului AM, vor avea valori mai mari decat cele ale
amplificatorului AM,, puntea se dezechilibreazd, iar tensiunea alternativa dintre
punctele A si B va fi in fazi cu tensiunea de alimentare aplicata la bornele 2-2’.

In concluzie, rezultd ci acest amplificator magnetic avand intrarea in curent
continuu §i iesirea in curent alternativ, respecta legea comenzii, fiind un
amplificator magnetic reversibil.

3.2.5. AMPLIFICATORUL MAGNETIC REVERSIBIL
DIFERENTIAL

Schema electrica a amplificatorului magnetic reversibil diferential, este
prezentata in figura 3.9.
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Fig. 3.9 Schema electrica a amplificatorului magnetic reversibil diferential

Amplificatorul magnetic diferential este format din doua amplificatoare
magnetice cu reactie, conectate astfel incat atunci cand unul dintre ele lucreaza cu
reactie pozitiva, celalalt sa lucreze cu reactie negativa. Infasurarile de comanda ale
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celor doua amplificatoare magnetice sunt conectate intre ele. Infasuririle de lucru
sunt alimentate cu tensiuni alternative de la infasurarea secundara a unui
transformator, care este prevazut cu prizd mediand. Sarcina amplificatorului o
constituie una din infasurarile motorului bifazat. Schema electrica din figura 5.1
trebuie sa realizeze comanda motorului bifazat, care sa-si schimbe sensul de rotatie
atunci cand se schimbi polaritatea tensiunii de comanda aplicati la bornele 1-1 (se
realizeaza prin schimbarea fazei curentului ig prin infasurarea motorului bifazat, cu
180°, atunci cand se schimba polaritatea tensiunii de comanda).

Schema de principiu se alimenteaza cu tensiune alternativd la bornele 2-2,
alimentandu-se astfel infasurarea de excitatie L., a motorului bifazat si infasurarea
primara a transformatorului. In infisuririle secundare 3-4 si 4-5 ale transforma-
torului se induc tensiuni electromotoare alternative, care au amplitudinile egale.

Tensiunea alternativd indusa in infasurarca secundard 3-4 a transforma-
torului produce curentul de lucru al amplificatorului A.M.,. Prin infasurarea de
reactie L,,, datoritd puntii redresoare PR,, sensul curentului i nu se schimba,
avand permanent sensul indicat 1n figurd. Tensiunea alternativa indusda in
infagsurarea secundara 4-5 a transformatorului produce curentul de lucru iy al
amplificatorului A.M.;. Datoritd puntii redresoare PRy, sensul curentului prin
infasurarea de reactie nu se schimba, avand permanent sensul indicat in figura. Se
observd cd prin infasurarea de comanda L¢ a motorului bifazat cei doi curenti
alternativi, iy §i ijp, sunt in antifaza.

Dacd nu se aplici tensiune de comandi la bornele 1-1" impedantele
circuitelor prin care trec curentii iy i i, sunt egale si cei doi curenti au amplitudini
egale. Rezultda ca prin infasurarea de comanda a motorului bifazat curentul
rezultant este nul si motorul nu se va roti. Daca se aplica tensiunea de comanda Uc
pozitiva, prin infasurdrile de comanda ale celor doud amplificatoare magnetice,
trece un curent de comanda continuu I, cu sensul din figura.

Se observa cd in cazul amplificatorului A.M.; curentul de comanda si
curentul prin infasurarea de reactie produc fluxuri magnetice de sens contrar, ceea
ce conduce la scaderea valorii inductiei magnetice Tn miezul acestui amplificator.

Ca urmare, permeabilitatea magnetica a miezului creste, crescand astfel
impedanta circuitului parcurs de curentul iy, ceea ce determind scdderea amplitu-
dinii curentului ij;. La amplificatorul magnetic A.M., fluxurile magnetice produse
de curentul de comanda si de curentul prin infasurarea de reactie au acelasi sens
insumandu-se, ceea ce conduce in final la cresterea amplitudinii curentului iy,.

Curentul care rezultd prin infasurarea de comanda a motorului bifazat va
avea, in acest caz, amplitudinea egala cu diferenta dintre amplitudinile curentilor ij,
si iy si aceeasi faza cu cea a curentului ip, iar motorul bifazat se va roti intr-un
sens.

Daca se aplicd o tensiune de comanda negativa, fenomenele descrise mai sus
se inverseazd, conducand in final la schimbarea sensului de rotatie a motorului
bifazat.
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4. CONSIDERATII GENERALE PRIVIND
MASINILE ELECTRICE

4.1. NOTIUNI GENERALE

Prin notiunea de masind, in general, se intelege un sistem tehnic, format din
organe $i mecanisme, care executd miscdri determinate pentru efectuarea unui
lucru mecanic util, sau pentru transformarea unei forme de energie in energie
mecanica sau invers.

Dupa destinatia lor generala, poarta urmatoarele denumiri:

- magini de lucru, acele masini care efectueaza un lucru mecanic util;
- masini de forta, acele masini care sunt utilizate pentru transformarea energiei.

In categoria masinilor de forta, intrd urmatoarele categorii de masini:

- masini electrice;

- masini termice;

- masini hidraulice;

- magini pneumatice;
- masini eoliene;

- masini sonice.

Cea mai importanta categorie de masini, datoritd largii utilizari in diverse
domenii, o constituic masinile electrice care vor fi tratate in continuare. Marea
majoritate a masinilor electrice utilizate in tehnica sunt masini electrice rotative
si au la baza functionarii lor fenomenul de inductie electromagnetica.

Aceste masini sunt realizate din doua parti principale: statorul si rotorul.
Dupa rolul distinct pe care il au in procesele de producere a tensiunilor
electromotoare, una din armaturi este numita inductor, cealalta indus.

Inductorul este armatura care produce campul magnetic inductor numit
si camp magnetic de excitatie. Indusul este armatura in care este indusa
tensiunea electromotoare utild sau sistemul polifazat de tensiuni electromotoare
utile.

4.2. ELEMENTE CONSTRUCTIVE DE BAZA ALE
MASINILOR ELECTRICE

Indiferent de tipul masinii electric, aceasta are doud parti principale (fig. 4.1)

si anume:
- 0 parte fixa numita stator;
- 0 parte mobila numita rotor.

Statorul (inductorul), care este destinat, in general, producerii fluxului
magnetic necesar functionarii masinii electrice respective, este format din
urmatoarele elemente componente: carcasa, piese polare, infasurari, scuturi, sistem
de perii cu port perii.
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Fig. 4.1 Elementele componente de baza: a) varianta liniara; b) varianta rotativa

Rotorul (indusul), in care, de reguld, se induc tensiuni electromotoare, este
format din urmatoarele elemente componente: arborele sau axul rotorului, miezul
magnetic, infasurari, colector si lamele de ventilatie.

Principalele caracteristici constructive ale elementelor componente ale unei
magini electrice sunt dupa cum urmeaza:

Carcasa, reprezintd scheletul pe care se fixeaza toate elementele compo-
nente ale statorului. Se realizeaza, de reguld, din material magnetic (tole din otel
electrotehnic cu grosimea cuprinsa intre 0,5...1mm) sub formd cilindrica si
serveste si ca drum de inchidere a fluxurilor magnetice.

Scuturile sunt capacele fixate de o parte si de alta a carcasei. In acestea sunt
practicate jugurile (numai la masinile electrice de putere mica si medie).

Piesele polare (pe acestea se dispun bobinele de excitatie) sunt realizate tot
din tole de otel electrotehnic cu grosimea de 1...1,5mm si au rolul de a asigura
repartitia uniforma a fluxului magnetic de excitatie in intrefier. Numarul pieselor
polare (polilor) este intotdeauna un multiplu de 2 si se noteaza 2p (p este numarul
perechilor de poli) si reprezinta polii principali ai maginii. La unele magini electrice
pot exista si poli auxiliari, realizati ca si cei principali, dispusi intre acestia §i
destinati a imbunatati comutatia masinii. Polii masinii pot fi aparenti (fixati in
interiorul carcasei) sau ingropati (cand miezul magnetic al statorului este stantat
corespunzator pentru a se putea dispune infasurarea de excitatie).

Infasurarile statorice sunt destinate a produce, de reguld, fluxul magnetic de
excitatie al masinii respective. Sunt dispuse pe piesele polare, realizate din sdrma
de cupru emailat si izolate fatd de miezul magnetic al statorului si piesa polara, cu
ajutorul foliilor sau carcaselor izolante. Diametrul conductorului din care sunt
realizate Infasurarile statorului depinde de puterea masinii electrice respective.

Infisurarea de excitatie creeaza caAmpul magnetic inductor din masina, fiind
confectionatd din bobine agezate pe polii inductori. Producerea pe cale electricad a
campurilor magnetice Invartitoare se realizeaza prin intermediul infasurarilor de
curent alternativ.
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Pentru obtinerea pe cale mecanica a campurilor magnetice invartitoare
utilizand curentul continuu, se utilizeaza infasurari de excitatie de doua tipuri:
- Infasurdri de excitatie concentrate, utilizate la masini cu poli aparenti;

- infagurari de excitatie repartizate, utilizate la masini electrice cu poli plini.

Infasurarile concentrate sunt utilizate la masinile de curent continuu si la
cele de curent alternativ cu poli aparenti. Dupa cum infasurarea de excitatie
este plasata pe stator sau pe rotor, se deosebesc masini de tip cu poli exteriori
si masini de tip cu poli interiori. Infisurdrile de excitatie concentrate se
executd din spire infasurate pe carcase din materiale presate sau metalice. La
maginile de puteri mai mari, de cel mai multe ori infasurarile de excitatie sunt
realizate din bobine partiale, separate intre ele prin spatii de aer in vederea
racirii. Conectarea bobinelor polilor intre ele se poate face in serie sau in paralel.
La conectarea in paralel pot aparea nesimetrii in fluxurile magnetice, ca urmare a
neegalitatii rezistentelor electrice. De aceea se obisnuieste sa se utilizeze
conectarea in serie a bobinelor.

Infasurarile de excitatie repartizate sunt utilizate la masinile sincrone cu poli
plini. Polii sunt determinati numai prin modul de repartizare a infasurarii plasate n
crestaturi. Repartitia cdmpului magnetic in intrefier, la aceastd infasurare, este
trapezoidald, in trepte, mult mai apropiatd de forma sinusoidald decat in cazul
infasurarii de excitatie concentrate.

Infasuririle depind in mare misurd de tipul de masinid si de forma
curentilor care trec prin ele. Dupa modul de realizare a infasurarilor acestea pot:
infasurari bobinate si respectiv, infasurari tip colivie. Dupd numarul fazelor
infasurarile pot fi: infasurari monofazate, infagurari bifazate (cu doua infasurari de
fazd), infasurari trifazate (cu trei Infasurari de faza), infasurari polifazate (cu mai
mult de trei infasurari de fazi). Infisuririle de curent alternativ bobinate sunt
utilizate ca Infasurari statorice la masinile sincrone si asincrone si ca infasurare
rotoricd in cazul motorului asincron cu inele. Infasurarea tip colivie este utilizati la
rotoarele masinilor asincrone si sincrone.

Principalele functii ale infasurarilor de curent alternativ sunt urméatoarele:

- producerea tensiunilor electromotoare;
- producerea campurilor magnetice pulsatorii (infasurarile monofazate) sau a cam-
purilor magnetice invartitoare (infasurarile bifazate, trifazate si polifazate).

Infasurarile rotorice sunt realizate din conductoare de cupru emailat si sunt
introduse in crestaturile miezului magnetic al rotorului, fiind izolate fata de acesta
din punct de vedere electric. Capetele Infagurarilor rotorului sunt lipite la colector.
Infasurarile rotorice pot fi trifazate (la motoarele cu rotorul bobinat) sau in colivie
(la motoarele cu rotorul in scurtcircuit). Daca rotorul este bobinat (sau cu inele
colectoare), infasurarea rotorici este trifazatd fiind conectatd in stea. Infisurarea
polilor principali este realizata din sdrma izolata si se compune din patru bobine
(cite una pentru un pol) conectate in serie. Infasurarea polilor secundari este
realizata din sarma izolatd si se compune din doud bobine (cate una pentru un pol)
conectate in serie.

Periile colectoare asigura legatura electrica intre partea fixa si partea mobila
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a maginii electrice respective. Sunt realizate din praf de carbune presat, din grafit
presat sau din praf de cupru presat si sunt montate in casete metalice denumite port
perii. Acestea sunt fixate in interiorul capacului statorului in partea unde este si
colectorul masinii respective, prin piese de fontd sau otel, denumite coliere de
fixare.

Arborele rotorului, care este realizat din otel, asigurd transmiterea cuplului
mecanic intre sarcina mecanica si miezul magnetic al rotorului.

Miezul magnetic al rotorului este realizat din tole de tabla silicioasa cu
grosimea de 0,5Smm, fiind fixat pe arbore. Are o forma cilindricd, avand la exterior
o serie de crestaturi In care se dispun infasurarile rotorice.

Colectorul este realizat sub forma de lamele din cupru de sectiune
trapezoidald (la masinile electrice de curent continuu) sau sub formd de inele
colectoare (la masinile electrice de curent alternativ). Lamelele sunt izolate intre
ele si fata de corpul rotorului, de regula cu ajutorul unor placi de micanita.

Lamelele de ventilatie sunt prevazute la unele masini electrice pentru
asigurarea unei circulatii de aer necesara racirii.

In afard de aceste eclemente componente, orice masind electrici este
prevazuta cu o cutie de borne, montata de regula pe carcasa, la aceasta facandu-se
legaturile electrice atat din interiorul masinii cat si cu reteaua de alimentare sau cu
sarcina.

Orice magina electrica rotativa are in compunerea ei elementele prezentate,
dar in functie de categoria masinii respective, numarul de Infasurari dispuse pe cele
doua parti principale, rolul lor, precum si forma colectorului pot fi diferite.

4.3. MATERIALE UTILIZATE LA CONSTRUCTIA CIRCUITELOR
MAGNETICE SI ELECTRICE ALE MASINILOR ELECTRICE

Materiale utilizate la constructia circuitelor magnetice ale masinilor electrice

Intre vectorul intensititii campului magnetic (ﬁ) si vectorul inductiei

magnetice (B ), pentru medii izotrope, exista o relatie de proportionalitate, factorul
de proportionalitate fiind permeabilitatea magnetica a mediului respectiv p
(caracteristica de magnetizare).

Din punct de vedere al permeabilitatii magnetice, materialele se Tmpart in

trei grupe:

- materiale magnetice, care au pu < p,;

- materiale paramagnetice, care au > [,

- materiale feromagnetice, care au p >> u,, unde p, este permeabilitatea magnetica
a vidului.

Cel mai mult intereseazd evident materialele feromagnetice, deoarece la
intensitdti mici ale campului magnetic se pot obtine inductii mari. Acest lucru
permite reducerea volumului materialelor active si a energiei utilizate, deci
reducerea costurilor si cheltuielilor de exploatare ale masinii. Trebuie mentionat
faptul ca permeabilitatea materialelor feromagnetice nu este constanta, ci

depinde de valoarea intensitatii campului magnetic. De asemenea, proprietatile
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feromagnetice dispar peste o anumitd temperatura, care in general este peste
200°C, temperatura care insd nu este atinsd in functionarea normald a masinilor
electrice.

In componenta masinile electrice existd portiuni ale circuitului magnetic
care sunt parcurse de un flux constant in timp si altele care sunt parcurse de un flux
variabil. Avand 1n vedere acest lucru se urmareste utilizarea unor materiale
adecvate, cu o permeabilitate cat mai mare, dar §i cu proprietdti care sa limiteze
pierderile de energie in portiunile de circuit in care fluxul este variabil. In
portiunile de miez cu flux constant se utilizeaza, Tn mod obisnuit otel-carbon sub
forma de foi (laminat), otel si fonta turnata sau otel forjat.

In portiunile de miez magnetic, unde fluxul magnetic este variabil, se tine
cont numai de valoarea pierderilor care se transformd in caldurd, deoarece
limiteazd solicitdrile electromagnetice si de aceea se utilizeazd materiale cu
compozitii si calitati diferite de cele ale materialelor amintite mai Tnainte (pentru
portiunile de circuit magnetic prin care fluxul magnetic este constant). In cazul
acesta, miezul magnetic este realizat din tole.

Procedeul de a obtine un material feromagnetic cu pierderi mici este de a
adduga 1n otelul obisnuit un anumit procentaj de siliciu. Prin acesta se obtine un
material cu o rezistentd electricd mai mare, ceea ce duce si la reducerea pierderilor.
Adaugarea de siliciu are insd un dezavantaj, care constd in micsorarea permeabi-
litatii magnetice.

Directia de laminare a materialului are o importanta deosebitd deoarece pe
aceastd directie materialul are o permeabilitate magnetica maxima. Prin laminarea
la rece, s-au obtinut materiale cu proprietati magnetice superioare, materiale ce
sunt utilizate frecvent in constructia miezurilor magnetice ale masinilor electrice
rotative.

Materiale utilizate la constructia circuitelor electrice ale masinilor electrice
Infasurarile masinilor electrice sunt realizate din materiale cu rezistivitate
electrica mica si anume: cupru si aluminiu (fig. 4.2).
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Fig. 4.2 Infasurdri: a) in colivie (aluminiu); b) distribuite in crestdturi (cupru)

Din punct de vedere chimic, materialele utilizate la constructia circuitelor
electrice (infasurarilor) masinilor electrice trebuie sa fie cat mai pure.
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La dimensionarea conductoarelor infasurarii, de reguld, nu se utilizeaza
sectiunea conductorului obtinutd direct din calcul, ci se adopta o sectiune pe baza
unor standarde. Dar, cum conductorul se foloseste izolat, trebuie sa se cunoasca
pentru dimensionarea crestaturilor, care este grosimea izolatiei acestuia. Ea
depinde de felul materialului izolant, precum si de diametrul nominal al
conductorului.

Astazi se utilizeaza cel mai mult emailurile superioare, care s-au impus prin
proprietatile lor de stabilitate termica si printr-un pret de cost avantajos.

4.4. CLASIFICAREA MASINILOR ELECTRICE

Dupa particularitatile constructive si functionale, masinile electrice se
clasifica astfel:

a) daca procesele fizice care au loc in masind se desfasoarda numai pe baza
cuplajului electric, masina respectiva este de tip electrostatic;

b) dacd procesele fizice care au loc in masina se desfasoara pe baza
cuplajului electromagnetic sau numai magnetic, atunci magina respectiva poate fi:

- de tip electromagnetic, in cazul in care campul magnetic principal se obtine cu
ajutorul unor electromagneti;

- de tip magnetoelectric, in cazul in care campul magnetic principal se obtine cu
ajutorul unor magneti permanenti.

Din punct de vedere practic cea mai mare importanta o au masinile electrice
de tip electromagnetic.

Daca partile mobile ale magsinilor electrice executd o miscare continua de
rotatie atunci maginile respective se numesc masini electrice rotative sau, daca
executa o miscare liniard, se numesc masini electrice liniare.

In exploatarea masinilor electrice, principalele criterii dupa care acestea se
clasificd sunt urmatoarele:

a) Dupa functia indeplinita:

- generatoare electrice;
- motoare electrice;
- convertizoare electrice.

Generatorul electric transforma energia mecanicd primita pe la arborele
rotorului 1n energie electrica, cedata pe la borne.

Motorul electric transformd energia electricd absorbita pe la borne in
energie mecanica, pe care o cedeaza pe la arborele rotorului.

Indiferent de tipul lor, toate masinile electrice verifica principiul reversibi-
litatii enuntat de Lenz in anul 1834, conform caruia, o aceeasi masina electrica
poate functiona atat ca motor cat si ca generator. Trecerea de la functionarea ca
motor la functionarea ca generator si invers (reversarea) se poate produce chiar in
timpul functionarii maginii.

Masinile electrice construite pentru a functiona ca motoare electrice pot
trece, In anumite conditii, sd functioneze ca franad electromagnetica. La functio-
narea unei masini electrice ca frana electromagnetica se absoarbe energie, atat pe
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la borne cat si pe la arbore, Intreaga energie absorbita fiind transformata in caldura
in infasurarile masinii si in reostatele de franare. Convertizorul electric transforma
parametrii energiei electrice (felul curentului, numarul de faze, frecventa etc.) cu
un aport de energie mecanicad primit pe la arbore.

b) Dupa puterea generata sau absorbita:

- magini electrice de putere mica (puterea electrica este cuprinsa intre unitati si zeci
de wati);

- magini electrice de putere medie (puterea electricd este cuprinsa intre sute de wati
st zeci de kilowati);

- magini electrice de putere mare (puterea electrica este mai mare de sute de
kilowati).

c) Dupa dimensiunile constructive:

- masini electrice de volum redus;
- masini electrice de volum mediu;
- masini electrice de volum mare.

d) Dupa natura energiei electrice debitate sau absorbite:

- magini electrice de curent continuu (cu excitatie independentd sau cu auto-
excitatie);

- masini electrice de curent alternativ;

- masini electrice universale.

Masinile de curent continuu sunt masini electrice destinate sa functioneze in
curent continuu, adica sd producad sau sa absoarba energie electricd de curent
continuu. Masinile de curent alternativ sunt masini electrice destinate sa functio-
neze in curent alternativ, adicd sda produca sau sa absoarba energie electrica in
curent alternativ. Masinile electrice universale sunt masini electrice destinate sa
functioneze ca motoare, atat in retele de c.c., cat si in retele de c.a. Aceste masini
sunt prevazute cu colector si au in general puteri reduse.

Masinile electrice de curent alternativ, la randul lor, se mai clasifica dupa
urmatoarele criterii:

a) Dupa numarul de faze ale circuitului lor primar (circuitul conectat la
reteaua de alimentare):

- masini electrice de curent alternativ monofazat;
- masini electrice de curent alternativ bifazat;
- magsini electrice de curent alternativ trifazat.

b) Dupa viteza de rotatie la care functioneaza:

- masini electrice sincrone;
- masini electrice asincrone.

4.5. PRINCIPIUL GENERAL DE FUNCTIONARE A
MASINILOR ELECTRICE

Principiul general de functionare a masinilor electrice se bazeaza pe:
a) fenomenul inductiei electromagnetice, dacad masina respectiva este utili-
zata ca generator;
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b) fenomenul de producere a fortei electromagnetice, daca masina respectiva
este utilizata ca motor.

Pentru ca o masina electrica sa functioneze ca generator este necesar ca:
- partea mobila sd fie antrenatd in miscarea de rotatie, de catre o sursd exterioard de
energie mecanica (de exemplu, de catre un motor);
- infagurarea electromagnetului sa fie alimentata de la o sursa de energie electrica,
numita sursd de excitatie;
- bornele de iesire sa fie conectate la consumatorul (sarcina) respectiv.

La nivel de schemd bloc, conditia ca o masind electricd sa functioneze ca
generator poate fi reprezentata ca in figura 4.3

Tenerator
\\ L M asind
IL/rl P, electricd P,
PEK

Sursa de
excitatie

Motor Sarcind

Fig. 4.3 Functionarea maginii electrice ca generator

Puterea mecanica transmisa de motor Py este data de relatia:

Py=M, - Q=P +P, +P 4.1)
unde: M, reprezinta cuplul mecanic activ; Q — turatia motorului; P,, — pierderile de
putere datorate frecarilor mecanice; Pg, — pierderile de putere in fier; Py — puterea
mecanica ce se transforma in putere electrica.

Puterea electrica obtinuta la iesirea generatorului Pg se determina cu relatia:

P; =P, +P, +P, (4.2)
unde: P, reprezintd puterea utila a generatorului; P, — puterea ce acopera pierderile
in periile colectoare; P; — puterea ce acopera pierderile in Infasurarile generato-
rului. Conform legii conservarii energiei, rezultd ca puterea aplicata generatorului
trebuie sa fie egald cu puterea Pg, rezultand:

PM + Pex = PG (43)
unde P, reprezinta puterea electrica de excitatie a generatorului.

Cunoscand valorile marimilor respective se poate calcula puterea utila
asigurata la iesirea unei masini electrice care functioneaza ca generator.

Pentru ca o aceeasi masina electrica sa functioneze ca motor este necesar ca:
- ambele infasurari sa fie alimentate de la o sursa de energie electricd (sursa de
alimentare si o sursa de excitatie);

- axul partii sale mobile sa fie conectat la o sarcind, care necesitd a fi actionata
mecanic (de exemplu, prin migcare de rotatie).

La nivel de schemd bloc, conditia ca o masina electrica sa functioneze ca
motor poate fi reprezentata ca in figura 4.4.
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Surza de Magina \\ L Qarcing
Rl T electrica '
entate s IZ' PM
PEH
sursa de
excitatie

Fig. 4.4 Functionarea maginii electrice ca motor

Cunoscand valorile marimilor corespunzdtoare, cu ajutorul relatiilor date
anterior, se poate determina puterea mecanicd utild transmisa de catre motor
sarcinii.

4.6. CARACTERISTICI GENERALE ALE
MASINILOR ELECTRICE

Prin regim de functionare a unei masini electrice rotative se intelege
ansamblul valorilor numerice ale marimilor electrice si mecanice, care caracte-
rizeazd functionarea masinii electrice la un moment dat. Regimul nominal de
functionare este regimul indicat prin simboluri (cifre, litere sau semne conven-
tionale), dispuse pe o placuta indicatoare.

Utilizarea masinilor electrice in regim nominal de functionare are ca efect
faptul ca diferitele parti componente ale masinii, care se incalzesc in timpul
procesului de functionare (bobinajele, miezul magnetic, lagarele etc.), nu depasesc
anumite limite de temperatura, admise de standarde pentru materialele utilizate.

Comportarea unei masini electrice In regim nominal este caracterizata
printr-un grup de marimi nominale.

Marimile nominale se impart in doua categorii: marimi nominale impuse §i
marimi nominale derivate.

Marimile nominale impuse se fixeaza de catre producator si in principiu
ele nu pot fi afectate de abateri, avand caracterul unor variabile independente ale
caror valori sunt impuse in calculele de proiectare de catre proiectantul masinii
electrice, iar in Incercdrile de platforma, de catre experimentator. Ele determina
comportarea masinii electrice in conditii de lucru date. Valorile lor trebuie sa
coincida cu cele standardizate, cand acestea exista, fara abateri.

Marimile nominale impuse sunt urmatoarele:

a) pentru masinile de curent continuu: tensiunea la bornele principale, U [V]; pute-
rea utila, P [W]; turatia, ® [rot/min];

b) pentru motoarele asincrone: tensiunea la bornele principale, U [V]; puterea utila,
P [W]; frecventa tensiunii la bornele principale, f [Hz];

¢) pentru masinile sincrone: tensiunea la bornele principale, U [V]; puterea utila,
P [W] (la motoare); puterea aparentd, S [VA] (la generatoare); frecventa tensiunii
la bornele principale, f [Hz]; factorul de putere, cos @.
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Pentru masinile electrice speciale se adoptd ca marimi nominale impuse cele
care rezulta din particularitatile lor de functionare sau de utilizare, dandu-se prioritate
celor enumerate mai sus. Toate marimile nominale sunt inscrise pe placuta
indicatoare a masinii si nu este permisd utilizarea maginii la valori care sa
depdseasca aceste marimi nominale.

Marimile nominale derivate sunt determinate, pentru masina electricd de
constructie datd si pentru conditiile de lucru date, de catre marimile nominale
impuse. Valorile lor masurate la platforma de incercari, in conditiile de lucru
prescrise, se pot abate de la valorile garantate sau de la cele standardizate, in
limitele prescrise pentru masinile electrice de uz general si de specialitate.

In ceea ce priveste fiabilitatea parametrici a sistemelor, cea mai mare
importantd o au marimile nominale derivate, deoarece pentru ele se admit tolerante
intre anumite limite.

Prin conditii de functionare se inteleg ceilalti parametri (diferiti de
marimile nominale) care caracterizeaza regimul de functionare a unei masini
electrice precum si o serie de referiri la marimile nominale, altele decat valorile
nominale, ca de exemplu: forma undei de tensiune, variatia tensiunii de la
functionarea in gol la functionarea in sarcina, abaterile de la valoarea nominala a
tensiunii etc.

Prin supratemperatura unei parti a masinii electrice se intelege diferenta
dintre temperatura acelei parti si temperatura mediului de racire. Daca nu este
specificatd, temperatura mediului de racire se considera cd este de 40°C.
Limitele supratemperaturilor admisibile in functionarea masinilor electrice racite
cu aer, 1n functie de clasa de izolatie adoptata, sunt date in tabele.

Conditiile enumerate asigura o functionare normala a masinilor electrice,
incalcarea acestora conduce nu numai la iesirea parametrilor functionali in afara
limitelor de tolerante admise, dar, de cele mai multe ori, la o defectare prematura
(de exemplu, supratensiunile produc stradpungeri in infasurari, iar incdlzirea peste
limita de temperaturd admisa poate duce la arderea masinii).
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5. MASINI ELECTRICE DE CURENT ALTERNATIV

5.1. NOTIUNI GENERALE

Masinile electrice rotative de curent alternativ se impart, din punct de vedere
functional, in foua tipuri: masini asincrone sau de inductie $1 masgini sincrone.
Teora generalda a acestor masini prezintd anumite elemente comune cum ar fi:
constructia infasurdrilor, producerea campului magnetic, producerea cuplului
electromagnetic, inducerea tensiunilor electromotoare.

Infasurarile masinilor de curent alternativ, parcurse de curenti alternativi,
creeaza campul magnetic din masind. Cel mai adesea infasurarile masinilor
electrice pot monofazate sau trifazate (formate din trei infasurari identice, decalate
spatial la 120°). O infasurare electrica este caracterizatd de urmatoarele elemente
de baza:

a) numarul de faze m;
b) numarul de perechi de poli p;
c) pasul diametral (pasul polar) y,, definit de relatia:

:@ (5.1
2p

unde D reprezintd diametrul armaturii feromagnetice in crestaturile careia este
plasata infasurarea;

d) numarul de crestaturi pe pol si faza q;

¢) numarul de straturi;

f) felul pasului y; al infasurarii.

Se pot realiza Infasurari cu pas diametral (y, = y,) si infagurari cu pas scurtat
(y1 <Y.). Fluxul magnetic si tensiunea electromotoare indusd in infasurare au valori
maxime dacd pasul infasurarii este diametral, insd in acest caz infasurarea produce
in intrefier campuri magnetice care au un continut mai mare de armonici
superioare.

Masina sincrond este o masina electricd de c.a. cu camp magnetic
invartitor, la care turatia rotorului este egald cu turatia campului magnetic
invartitor, indiferent de valoarea sarcinii.

Masina sincrona poate functiona in regim de generator sau in regim de
motor, nefiindu-i1 caracteristic regimul de frana. Pentru producerea energiei
electrice in curent alternativ monofazat sau trifazat, in centralele electrice se
utilizeaza, Tn majoritatea cazurilor, generatoare sincrone. De asemenea, masina
sincrond poate fi utilizatd si In regim de motor sau in regim de compensator
sincron (motor sincron supraexcitat functionand in gol). De regula, pentru masina
sincrond, inductorul (partea care creeaza campul magnetic) este statorul, iar
indusul (partea in care se induc t.e.m.) este rotorul. Acest tip de masind se numeste
masind de constructie normald sau directd. Mai rar, se construiesc §i masini
sincrone de constructie inversatd, la care inductorul este rotorul si indusul este
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statorul. In acest caz, infasurarea rotorici ar fi previzuta si cu colector, iar masina
sincrona ar deveni o masina de c.c.

Masina asincrona este o magina rotativa de c.a. la care viteza rotorului, la o
frecventd datd a tensiunii retelei, variaza in functie de sarcina.

Alimentarea masinilor asincrone se face de la o retea de curent
alternativ, in general polifazatda, de obicei trifazata, retelele de curent
alternativ trifazat fiind cele mai raspandite prin avantajele pe care le
prezinta in exploatare.

Se disting trei regimuri de functionare ale masinii asincrone: ca motor, ca
generator si ca frana, utilizarea in regim de functionare ca motor, fiind
principala utilizare a masinii asincrone.

Motorul asincron trifazat este cel mai rdspandit tip de motor electric.
Prin constructia sa simpld, robustetea in exploatare etc., constituie solutia
preferatd pentru o actionare electrica. Statistic se constatd cd aproape 80%
din motoarele electrice folosite in actiondri, sunt motoare asincrone trifazate,
restul de 20% fiind motoare sincrone, masini comutatoare, motoare de curent
continuu sau alte tipuri de motoare electrice.

Interactiunea fluxului inductor si a curentului in infasurarea indusului
produce cuplul electromagnetic intre stator si rotor, datoritd cdruia se Invarte
rotorul.

Unul din criteriile pentru clasificarea masinilor asincrone, este prezenta
colectorului. Masinile asincrone fara colector se numesc uzual masini asincrone, in
timp ce cele cu colector, se numesc magini asincrone cu colector.

Dupa cum infagurarea indusului la masinile asincrone fara colector are sau
nu legaturi la o placa de borne se definesc urmétoarele doud moduri de constructie
a acestor magini:

- masini asincrone cu rotorul bobinat;
- magini asincrone cu rotorul in scurtcircuit.

In denumirile prezentate anterior, s-a avut in vedere, cd de reguld, infasu-
rarea indusului este dispusd in rotorul masinii. Deosebirea provine din executia
diferita a infasurarii rotorice, care in primul caz se realizeaza din bobine repartizate
in fazele rotorului si care sunt legate in stea, capetele infasurarii fiind conectate la
inele colectoare, iar infasurarea rotoricd avand acelasi numar de poli ca si
infasurarea statoricd. Aceastd categorie de masini mai poartd denumirea si de
masini asincrone cu inele colectoare. In al doilea caz, realizarea infisurarii rotorice
constd din conductori introdusi In crestaturile rotorului §i care sunt scurtcircuitati la
capete prin douad inele de scurtcircuitare. Aceasta infasurare in scurtcircuit, se poate
echivala cu o infagurare polifazata.

Motoarele asincrone cu rotorul bobinat se utilizeaza in situatiile cand se
urmareste o pornire lind, fard socuri de curent, la un cuplu de pornire dorit. Aceste
motoare se construiesc uzual pentru turatii de pana la 1500rot/min, la frecventa de
50Hz. Motoarele asincrone cu rotorul in scurtcircuit se folosesc din ce in ce mai
mult in sistemele de actionare electricd, cu turatie variabila, cand alimentarea se
face de la convertizoare statice de frecventa.
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Utilizarea pe scara largd a motoarelor asincrone este justificata de tehnologia
de realizare mai simpld si de siguranta in exploatare mai mare fatd de celelalte
masini electrice.

Motoarele asincrone trifazate se construiesc pentru o gama foarte larga de
puteri, turatii si tensiuni (cea mai mare parte se produc in gama de puteri de la
0,25kW la 400kW, pentru tensiuni sub 1000V si in gama de la 400kV la 1000kW,
pentru tensiuni de pana la 10kV). Motoarele monofazate au, de reguld, puteri de
pana la 1kW si tensiuni sub 500V.

Datele nominale care caracterizeaza motorul asincron sunt inscrise pe
placuta indicatoare care este standardizata ca dimensiuni si continut, in functie de
puterea masinii §i de tipul acesteia.

5.2. GENERATORUL DE CURENT ALTERNATIV

Generatoarele de curent alternativ sunt acele masini electrice a caror
destinatie este de a transforma energia mecanica in energie electricd de curent
alternativ, fapt pentru care sunt denumite si alternatoare.

Deoarece frecventa tensiunii generate trebuie sd se mentind constantd in
timp, generatoarele de curent alternativ, fac parte din categoria masinilor electrice
sincrone, frecventa tensiunii generate fiind strict determinatd de turatie, conform
relatiei:

~1'P (5.2)
60
unde n reprezintd numarul de rotatii pe minut, iar 2p numarul polilor de excitatie.

Principiul general de functionare a generatorului de curent alternativ se
bazeaza pe fenomenul inductiei electromagnetice.

In functie de motorul de antrenare, care furnizeazid energia mecanici
necesard, generatorul de curent alternativ mai poate fi denumit:

- turbogenerator, daca energia mecanica este asiguratd de o turbina cu abur;
- hidrogenerator, daca energia mecanica este asiguratd de catre o turbina cu apa;
- dieselgenerator, daca energia mecanica este asigurata de catre un motor diesel.

Din punct de vedere constructiv au in compunerea lor toate elementele de
baza relatate n capitolul 4, prezentand particularitatea cd infasurarea de excitatie,
este alimentatad in curent continuu si dispusa pe:

- rotor (masind sincrond de constructie normala);
- stator (masina sincrond de constructie inversa).

Numarul perechilor de poli variaza in functie de viteza de rotatie a rotorului
astfel: dacd sunt masini sincrone de turatie mica, se construiesc cu mai multe
perechi de poli si dacd sunt masini sincrone de turatie mare se construiesc de
reguld cu o singurd pereche de poli si numai in cazuri speciale, cu doua sau trei
perechi de pol..

In functie de numarul de faze ale tensiunii generate, in practica, se intalnesc:
- generatoare de curent alternativ monofazat;

- generatoare de curent alternativ trifazat.
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5.2.1. GENERATORUL DE CURENT ALTERNATIV MONOFAZAT

Generatorul de curent alternativ monofazat este aceea masina electrica, a
carei destinatie este de a transforma energia mecanica in energie electrica de curent
monofazat.

Prezinta urmatoarele particularitati constructive:

- are de regula o singura pereche de poli, dispusa pe rotor, deci o singura infasurare
de excitatie dispusa pe rotor si ca urmare, colectorul este realizat sub forma a doua
inele colectoare;

- are o singura Infasurare de iesire, dupa care se culege energia de curent alternativ
monofazat generatd, dispusa pe stator;

- cutia cu borne, are in total patru borne, dintre care doua pentru aplicarea tensiunii
de excitatie si celelalte doud, pentru culegerea tensiunii generate.

Functionarea acestui generator, poate fi explicatda dupd schema electrica,
care este reprezentatd in figura 5.1.

2T,

1800 h

ge \/360“ i
b

Fig. 5.1 Generatorului de curent alternativ monofazat:
a) schema electrica, b) tensiunea de iesire

Pentru situatia cand rotorul nu se roteste (n = 0), aplicand tensiunea de
excitatie, infasurarea de excitatie va fi stdbatuta de curentul de excitatie (L) si ca
urmare rezultd un flux magnetic de intensitate constanta (®.,) orientat ca in
figura 5.1 a. Deoarece fluxul de excitatie in aceastad pozitie, intersecteazd un numar
mic de spire ale infasurarii de iesire L., Tn aceasta nu se induce tensiune
electromotoare.

Daca se roteste rotorul o turd completa, sensul fluxului magnetic de excitatie
se roteste, intersectand sub diferite unghiuri infasurarea de iesire §i ca urmare,
induce in aceasta o tensiune electromotoare, a carei variatie este reprezentata in
figura 5.1 b.

Daca se roteste rotorul cu turatia m fatd de stator, campul magnetic al
rotorului va fi un cAmp magnetic nvartitor, care va induce in infasurarea statorului
o tensiune electromotoare, a carei valoare efectiva este data de relatia:

U,=444K -N-f-©__ (5.3)
unde: K este o constantd; N — numarul de spire al infasurarii de iesire; f — frecventa
tnsiunii generate, fiind data de relatia (5.2).
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Pentru a obtine o tensiune generatd de curent alternativ cu frecventa
constantd, este necesar a se asigura o turatie constantd a rotorului masinii
respective. Aceastd categorie de generatoare, are o utilizare mai restransa, datorita
faptului ca, practic, tensiunea alternativa de curent alternativ monofazat se poate
obtine direct din tensiunea de curent alternativ trifazat.

5.2.2. GENERATORUL DE CURENT ALTERNATIV TRIFAZAT

Generatorul de curent alternativ trifazat este o masina electrica, destinata a
transforma energia mecanica in energie electrica de curent alternativ trifazat.

Are aceeasi constructie ca si generatorul de curent alternativ monofazat,
numai ca pe stator are dispuse trei infasurari de iesire, cu parametrii identici,
decalate spatial una fata de alta cu cate 120°. Ca urmare, cutia cu borne a unei
astfel de masini electrice va avea de regula opt borne, dintre care: doua pentru
tensiunea de excitatie si sase pentru infasurarile de iesire.

Cele trei infasurari de iesire sunt izolate intre ele si fata de statorul masinii
pe care sunt dispuse, se numesc faze si de regulad au capetele notate astfel:

A, B, C — capetele de inceput ale fazelor;

X, Y, Z — capetele de sfarsit ale fazelor.

Realizarea constructivd a unui generator de curent alternativ trifazat se
observa mai bine dintr-o sectiune transversald printr-o astfel de masina electrica,
sectiune ce poate fi reprezentatd ca in figura 5.2.

120°

i

Fig. 5.2 Sectiune transversala prin generatorul de curent alternativ trifazat

In figura 5.2, conductoarele hasurate apartin fazei A, cele albe apartin fazei
B, iar cele inegrite apartin fazei C. Infasurdrile de pe stator sunt astfel dispuse,
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incat intre inceputul fazei A si inceputul fazei B, sa fie un decalaj unghiular de
120°, la fel, intre inceputul fazei B si inceputul fazei C.

Conform acestor particularitdti de constructie, rezulta ca functionarea acestui
generator, comparativ cu generatorul de curent alternativ monofazat, se deosebeste
doar prin faptul ca la iesirea sa se obtin trei tensiuni de curent alternativ defazate
intre ele cu cate 120°.

Functionarea generatorului de curent alternativ trifazat poate fi explicata
dupa schema electrica din figura 5.3.

b

Ci

Fig. 5.3 Schema electrica a generatorului de curent alternativ trifazat

Conform celor relatate la functionarea generatorului de curent alternativ
monofazat, rezultd ca la aplicarea tensiunii de excitatie (Uy), infasurarea de
excitatie (L¢), va fi strabdtutd de curentul de excitatie (L), datoritd caruia apare
fluxul magnetic (®.) de intensitate constanta si de orientare conform reprezentarii
din figura 5.3.

Daca rotorul nu se roteste (n = 0), se observa din figura 5.3 ca infasurarile
LA, L si Lc sunt intersectate de fluxul magnetic ®., sub unghiuri diferite
(defazate intre ele cu cate 120°).

Rotind rotorul generatorului, de la 0° la 360°, se observa ca se modifica doar
sensul fluxului de excitatie (@) si ca urmare, fiecare din cele trei Infagurari (L,
L si L¢) vor fi intersectate de ®., sub un unghi ce se modifica de la 0° la 360°.

Daca se roteste rotorul cu turatia m fatd de stator, cdmpul magnetic al
rotorului va fi un camp magnetic invartitor si conform principiului inductiei
electromagnetice, va induce in fiecare infdasurare a statorului cate o tensiune
electromotoare, defazate intre ele cu cate 120° (Uea, Uep, Uec).

Valorile instantanee ale celor trei tensiuni electromotoare sunt date de
relatiile:

ueA:Ue-\/E.sincot (5.4)
u = U, -~/2-sin(ot —120°) (5.5)
u . = U, -+/2 - sin(wt —240°) (5.6)

Diagrama de variatie a celor trei tensiuni electromotoare, obtinute la bornele
de iesire ale generatorului trifazat, este reprezentata in figura 5.4.
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y UeA, UeB, UeC
k

UeC UeA UeB

Fig. 5.4 Diagrama de variatie a celor trei tensiuni electromotoare generate

in concluzie:
- generatoarele de curent alternativ sunt masini electrice destinate a transforma
energia mecanicd in energie electricd de curent alternativ monofazat sau trifazat;
- generatoarele de curent alternativ fac parte din categoria masinilor electrice
sincrone, deoarece frecventa tensiunii generate este sincrond cu viteza de rotatie a
campului magnetic invartitor;
- generatoarele de curent alternativ prezinta particularitatea ca infasurarea de
excitatie este dispusa pe rotor si este alimentata in curent continuu.

5.2.3. CARACTERISTICILE GENERATORULUI DE C.A. SINCRON

In cazul unui generator sincron viteza de rotatie a campului magnetic
invartitor este egald cu viteza de rotatie a rotorului:

n,=n :@rot/min (5.7)

p

Caracteristica de functionare in gol, U, = f(I), reprezintd dependenta
tensiunii la borne a generatorului la functionarea in gol, functie de curentul I, din
infasurarea de excitatie. Caracteristica se ridica la turatie si frecventd constante
(n = const., f = const.) si curent de sarcina nul (I = 0).

La functionarea in gol, tensiunea masurata
la borne este chiar tensiunea electromotoare indusa
in infasurarea statorica de campul magnetic
inductor.

Alura caracteristicii de functionare in gol
este reprezentata in figura 5.5. Se observa doud
curbe, prima curba (1) fiind ridicata prin marirea
curentului de excitatie de la zero la valoarea
nominald I, iar curba a doua (2) prin scaderea

curentului de excitatie de la valoarea nominala I,  £7g 3.5 Caracteristica de mers
la zero in gol a generatorului sincron
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Domeniul cuprins intre cele doua curbe este determinat de ciclul de
histerezis al circuitului magnetic al inductorului.

Caracteristica de mers in gol reprezintd media pe ordonatd intre cele doua
ramuri.

Caracteristica externd, U = f(I), reprezintd dependenta tensiunii la
bornele generatorului functie de curentul de sarcina I.

Caracteristica se ridicd la o valoare constantd a curentului de excitatie
(I. = L., = const.), la o turatie constantd (n = n, = const.) si la un factor de putere
constant (cos@ = const.).

Alura caracteristicii este datd in figura 5.6 si1 depinde de tipul sarcinii. La
sarcind inductiva si pur rezistivd, alura este descrescdtoare, iar pentru sarcina
capacitiva, alura este crescatoare.

Caracteristica de reglaj, I. = f(I), reprezintda dependenta curentului de
excitatie functie de curentul de sarcind. Caracteristica se ridica pentru o valoare
constantd a tensiunii (U = U, = const.), a factorului de putere (cos@ = const.) si a
turatiei (n = n, = const.).

Alura caracteristicii este data in figura 5.7 si depinde de tipul sarcinii. In
cazul sarcinii inductive, la cresterea curentului din indus, pentru mentinerea
tensiunii la borne constanta se va mari curentul de excitatie.

UVl L.[a]
T, :@ = ()
| Ln @ =0
|
@=0 \:ﬁ <0

|

) N I[A] 0 | I[A)

In Ia
Fig. 5.6 Caracteristica externa Fig.5.7 Caracteristica de reglaj
a generatorului sincron a generatorului sincron

In cazul sarcinii capacitive, la cresterea curentului de sarcind, pentru
mentinerea tensiunii la borne constante, trebuie micsorat curentul de excitatie.

Schema electrica a montajului experimental utilizat pentru determinarea
caracteristicilor generatorului sincron, este prezentata in figura 5.8.

Elementele montajului experimental prezentat in figura 5.8 au urmatoarele
semnificatii: M — motor de curent continuu (Exd — infisurarea de excitatie
derivatie); G — generator sincron trifazat (Ex — infasurarea de excitatie); V,, V, —
voltmetre; Ay, A,, Az, Ay — ampermetre; Hz — frecventmetru; Rg — reostat cu
becuri; R, Ry — reostate de excitatie; R, — reostat de pornire; B, — bobina
trifazata cu miez de fier si intrefier variabil; U;, U, — tensiuni continue
obtinute de la redresorul de tensiune si de la un generator de curent continuu;
K;, K; — intreruptoare bipolare; K,, Ky — intreruptoare tripolare; S;, S, —
sigurante.
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Fig. 5.8 Schema electrica pentru determinarea caracteristicilor generatorului sincron
5.3. MOTORUL DE CURENT ALTERNATIV

Motoarele electrice de curent alternativ sunt acele masini electrice a
caror destinatie este de a transforma energia electrici de curent alternativ, in
energie mecanicd, materializatd sub forma miscarii de rotatie (de reguld) a
rotorului lor.

Functionarea acestor categorii de masini se bazeaza pe principiul producerii
fortei electromagnetice, ca urmare a interactiunii dintre doud campuri magnetice,
campul magnetic principal fiind de regula un camp magnetic Invartitor.

In tehnica militara o utilizare mai largd o au motoarele electrice de curent
alternativ asincrone §i ca urmare aceastd categorie de motoare electrice va fi
prezentatd in continuare.

Criterii de clasificare a motoarelor de curent alternativ asincrone:

a) dupd numarul de faze ale tensiunii de alimentare (adica dupa modul de
obtinere a campului magnetic invartitor):

- motoare de curent alternativ monofazat;
- motoare de curent alternativ bifazat;
- motoare de curent alternativ trifazat.

b) dupa particularitatile constructive ale rotorului:

- motoare de curent alternativ cu rotor bobinat (denumite si motoare de curent
alternativ cu colector);
- motoare de curent alternativ cu rotor in scurtcircuit.

Motoarele cu rotorul bobinat au colectorul de tip lamelat, iar infasurarile
rotorice sunt scurtcircuitate prin intermediul periilor sau se conecteaza la un reostat
de pornire sau de reglare a vitezei

Rotorul in scurtcircuit este in fond un rotor obisnuit, infasurarea sa constand
dintr-o serie de bare de cupru sau aluminiu neizolate, dispuse in crestaturile
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rotorului §i scurtcircuitate la capete prin inele de scurtcircuitare (fig. 5.9).

e
y
p

3
—
8"

Fig. 5.9 Rotor in scurtcircuit

Rotorul sub aceastd forma se poate obtine si prin turnare a metalului
respectiv in crestaturile rotorului.

5.3.1. MOTORUL DE CURENT ALTERNATIV MONOFAZAT

In compunerea motorului de curent alternativ monofazat intra:
- statorul pe care este dispusa o singurd infasurare care se conecteaza la reteaua
monofazata de alimentare;
- rotorul care, de obicel, este n scurtcircuit.

Schema electrica a motorului de curent alternativ monofazat este reprezen-
tatd in figura 5.10.

Infisurarea statorica, fiind alimentata

TH in curent alternativ monofazat, produce un
e | L flux magnetic pulsatoriu in timp si spatiu.

Conform  principiului  inductiei

gt 2 electromagnetice, in barele care reprezinta

B e pemi conductoarele rotorului se induc tensiuni

electromotoare alternative, conform relatiei:

d¢
Fig. 5.10 Schema electrica a motorului U=—- (5.8)

=
de curent alternativ monofazat d_tv . .o
Datoritd acestor t.e.m. si a faptului ca

barele ce reprezintd conductoarele rotorului sunt scurtcircuitate, acestea vor fi
strabatute de curent electric alternativ de inductie §i ca urmare apare si un flux
magnetic al rotorului, care este tot alternativ insd de fazd inversa fatd de fluxul
infasurarii statorice.

Rezulta astefel cd in interiorul masinii existd doud fluxuri magnetice care
interactioneazad. Deoarece cele doua fluxuri magnetice sunt coliniare, intre ele nu
se manifesta decat o actiune de insumare si nu o forta electromagnetica.

Ca urmare, motorul de curent alternativ monofazat prezinta dezavantajul ca
are cuplul de pornire nul, deci nu poate porni. Pentru ca sd functioneze este necesar
sd 1 se dea un impuls (un soc) in directia de rotatie dorita.

Datorita acestui dezavantaj, motorul electric de curent alternativ monofazat
are o utilizare relativ restransa, de reguld, numai pentru actionarea unor mecanisme
de putere relativ mica.
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5.3.2. MOTORUL DE CURENT ALTERNATIV BIFAZAT

In compunerea motorului de curent alternativ bifazat, comparativ cu motorul
de curent alternativ monofazat, mai intrd incad o iInfasurare dispusd pe stator,

< T .. . . o n : 9 :
decalata cu 5 fata de prima si denumitd infasurare suplimentara sau de pornire.

Motorul de curent alternativ bifazat se mai numeste si motor de c.a. cu bobinaj
auxiliar.

Schema electrica simplificatd a motorului de curent alternativ bifazat este
reprezentatd in figura 5.11.

Pentru ca un astfel de motor sa functio-

neze este necesar ca cele doud infasurari (L, — —
infasurarea principala si L, — infagurarea auxi- Lz

liard) sa aiba acelasi numar de spire si sa fie
. . . . . L4
alimentate cu tensiunile u; $i u,, de aceeasi

b 2
_ n L @%n: SARCINE
valoare efectiva, dar decalate intre ele cu E:

u, =U_, sinot (5.9

=

- Fig. 5.11 Schema electrica a
u,=U_,. sin (o)t — —j (5.10)  motorului de curent alternativ bifazat
2

Cum practic, tensiunea alternativd bifazatd nu se produce la scara
industriald, alimentarea unui astfel de motor electric se asigura de la o retea de
curent alternativ monofazat utilizadndu-se urmatorul artificiu: in serie cu infasurarea
principald se conecteaza un condensator cu capacitatea de ordinul zecilor de pF (de
reguld uscat, de tipul delor cu hartie).

Cunoscand comportarea condensatoarelor in circuitele de curent alternativ,
anume ca realizeaza defazajul cu 90° inainte a curentului fata de tensiune, rezulta
ca variatia curentului prin infasurarea principala va fi defazatd cu 90° inaintea
variatiei curentului prin Infasurarea auxiliara, fiind astfel indeplinite conditiile
impuse anterior.

Schema electrica de conectare a unui astfel de motor la reteaua de curent
alternativ monofazat este reprezentata in figura 5.12.

Pentru explicarea functiondrii motorului

de c.a. bifazat, in figura 5.13 sunt reprezentate 1 _
variatiile curentilor prin cele doua infasurari ale . Lo

motorului §i respectiv, variatia fluxului mag-
netic rezultant. Din figura 5.13 b se observa ca 1 2 -
fluxul magnetic de excitatie este un camp L T@%:’ SARCINA
magnetic invartitor §i pentru succesiunea datd
a curentilor electrici care strabat infasurarile

C"(ﬁ;ﬂﬁ

L; si L, sensul de rotatie a campului Fig. 5.12 Schema electricd de
magnetic invartitor este cel reprezentat in conectare a unui motor bifazat
figura 5.13 c. la reteaua de c.a. monofazat
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Pe scurt, functionarea motorului de c.a. bifazat poate fi explicatd dupa cum
urmeaza. Infasurdrile statorice fiind alimentate de la reteaua de curent alternativ

sunt strabatute de curentii iLl si Iy, ale cdror variatii sunt reprezentate grafic in

figura 5.13 a.

i1, 13
1L] 1.2
/
0“ o 1202 270" 2607
Cpex Q
. 2) Y
ax ¢IE}{ (i)Ex
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quF’ex x "?’u
b c)

Fig. 5.13 Obtinerea campului magnetic invartitor in cazul motorului bifazat de c.a.

Conform principiului inductiei electromagnetice, in bornele ce reprezinta
conductoarele rotorului se induce o tensiune electromotoare datorita careia barele
vor fi strabatute de curenti electrici indusi §i ca urmare, apare si un flux magnetic
al rotorului.

In fiecare moment de timp, fluxul magnetic al rotorului este de fazi inversa
fatd de fluxul magnetic rezultant al statorului, deci tot un flux magnetic invartitor,
dar care este ramas Tn urma fatd de fluxul statoric.

Ca urmare, in interiorul motorului, actioneazd simultan doud fluxuri
magnetice decalate unghiular intre ele, ceea ce are ca efect aparitia unei forte
electromagnetice (cuplul motor), care duce la modificarea pozitiei rotorului, deci la
rotatia acestuia.

Viteza de rotatie se poate modifica, prin modificarea amplitudinii tensiunii
de alimentare, iar sensul de rotatie prin inversarea unei faze a tensiunii de
alimentare.

Datorita acestor particularititi functionale, motorul de curent alternativ
bifazat se utilizeaza in mod deosebit ca element de executie in sistemele automate,
unde se conecteaza, de regula, ca in schema electrica reprezentata in figura 5.14.

Infisurarea conectatd la reteaua de alimentare prin intermediul condensa-
torulut C poartd denumirea, de regula, de infasurare de excitatie (L),
infasurarea suplimentara, poartd denumirea de infasurare de comanda (L) si este
alimentata prin intermediul amplificatorului, cu o tensiune electrica care poate fi in
faza sau in antifaza cu tensiunea de la reteaua monofazata de c.a. (u).
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Fig. 5.14 Motorul de c.a. bifazat utilizat ca element de executie in sistemele automate

Astfel, in functie de faza tensiunii de intrare (u;) motorul se va roti Intr-un
sens sau 1n celalalt sens, iar in functie de amplitudinea tensiunii de intrare motorul
se va roti cu o turatie mai mare sau mai mica (pentru u; = 0 motorul nu se roteste).

Transformatorul Tr se utlizeazd pentru asigurarea autofrandrii necesare
opririi motorului dupa incetarea actiunii tensiunii de intrare. In cazul in care,
alimentarea infasurarii de comanda s-ar asigura direct de la iesirea amplifica-
torului, dupa incetarea actiunii tensiunii de intrare, motorul ar continua sd se
roteasca cu aceeasi viteza si in acelasi sens (deoarece se transforma intr-un motor
de c.a. monofazat cdruia 1 s-a asigura impulsul de pornire) ceea ce ar face ca
sistemul in care se utilizeaza sa functioneze instabil.

Dacd alimentarea infasurarii de comandad se realizeazd prin transformator,
atunci Tn momentul in care semnalul de intrare tinde sa dispara, t.e.m. indusa in
infagurarea secundard a transformatrului tinde sa dispara si conform principiului
autoinductiei, aceastd infasurare va fi strabatutd de un curent de sens invers. Apare
astfel un flux magnetic de sens invers (de cealaltd fazd) care insumat cu fluxul
magnetic al infdsurdrii de excitatie, tinde sa roteasca rotorul motorului in sens
invers miscdrii sale de rotatie si ca urmare, exercitd o actiune de franare.

5.3.3. MOTORUL DE CURENT ALTERNATIV TRIFAZAT

Comparativ cu motorul de curent alternativ monofazat, motorul de curent
alternativ trifazat prezinta particularitatea cd pe stator, are dispuse trei infasurari,
decalate spatial cu un unghi de 120° una fata de alta si alimentate de la reteaua de
curent alternativ trifazat.

Infasurarile acestui motor pot fi conectate in stea sau in triunghi.

In schemele electrice, motorul de curent alternativ trifazat, se reprezinti ca
in figura 5.15 a, pentru fazele infasurarii statorice conectae in stea §i respectiv,
figura 5.15 b, pentru fazele infasurarii statorice conectate in triunghi.

Functionarea motorului asincron trifazat, se bazeaza pe utilizarea campului
magnetic invartitor, produs de curentul alternativ trifazat.

De reguld, se noteaza cu R, S, T bornele infasurarilor statorului si cu uy, u,
respectiv, uz, tensiunile de alimentare, care sunt date de relatiile:

u, = U, -sin ot (5.11)

u, = U, -sin(ot+120°) (5.12)
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uy = U, -sin (ot +240°) (5.13)

Sarcina

Sarcina

Fig. 5.15 Reprezentarea motorului de curent alternativ trifazat

Pentru explicarea functiondrii motorului de c.a. trifazat se considera o
sectiune transversald prin el (fig. 5.16 b) si respectiv, diagramele de variatie a
tensiunilor de alimentare (fig. 5.16 a).

4 U1,z Uz

e,
L~
L

Fig. 5.16 a) Diagramele de variatie a tensiunilor de alimentare;
b) Sectiune transversala prin motor

Pentru momentul t = 0, se observa din diagrama reprezentata in figura 5.16 a
ca valorile celor trei tensiuni sunt: u; =0; u; > 0; uz <0.

Conform acestei situatii rezulta ca:
- infasurarea A nu este strabatuta de curent;
- infasurarea B este strabatutd de un curent ce se inchide de la capatul B spre
capatul Y;
- infagurarea C este strabatutd de un curent ce se inchide de la capatul Z catre
capatul C.
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Ca rezultat se obtine un flux magnetic al statorului cu sensul reprezentat in
figura 5.16 b. Astfel, statorul va fi magnetizat cu polul nord jos (de unde ies liniile
de camp magnetic) si polul sud sus (unde intrd liniile de cAmp magnetic).

Totodata, acest flux magnetic intersecteaza si rotorul, si conform
principiului inductiei electromagnetice, barele de scurtcircuitare vor fi strabatute de
curenti de inductie, care vor produce un flux magnetic al rotorului, care il vor
magnetiza cu polaritate inversd, deci polul nord al rotorului in partea de sus, iar
polul sud al rotorului in partea de jos.

Astfel, intre stator si rotor se manifesta actiunea a doi poli magnetici de
nume contrar, deci actiune de atragere.

Cum, Tn momentul imediat urmator, datoritd modificarii amplitudinilor celor
trei tensiuni de alimentare a motorului se modifica si pozitia polilor N si S ai
statorului, prin actiunea de atragere poli S si N ai rotorului vor tinde sa ocupe o
aceeasi pozitie cu polii statorului, rezutand o actiune asupra rotorului cu o forta
electromagnetica F, cu sensul reprezentat in figura 5.16 b.

Deoarece asupra rotorului actioneazd permanent un cuplu de forte
electromagnetice (fig. 5.16 b), a carui orientare se modifica odatd cu modificarea
polilor magnetici ai statorului, rezulta ca rotorul va executa o miscare de rotatie, in
sensul reprezentat in figura.

Schimbarea sensului de rotatie a motorului de curent alternativ trifazat, se
poate realiza prin inversarea sensului de rotatie a cdmpului magnetic invartitor al
statorului. Aceasta se obtine prin schimbarea intre ele a doua faze ale tensiunii de
alimentare, de exemplu tensiunea u, se aplica infasurarii C, iar u; se aplica
infasurarii B.

Viteza de rotatie a acestor categorii de motoare se poate modifica prin
intermediul unor instalatii complexe, fapt ce face ca motoarele de curent alternativ
trifazat sa fie utilizate, de reguld, doar in acele instalatii unde nu se cere
modificarea vitezei de rotatie. Motoarele de curent alternativ trifazat au viteze de
rotatie constante, pentru o constructie data, deoarece aceasta este functie numai de
numarul perechilor de poli, asigurati prin constructie.

Datorita simplitdtii constructive si de intretinere, aceastd categorie de
motoare electrice are cea mai larga utilizare practica.

5.3.4. PUTERILE, PIERDERILE SI RANDAMENTUL MOTORULUI

La functionarea in sarcind a motorului asincron trifazat, infagurarea statorica
absoarbe de la reteaua de alimentare puterea activa:

P, =3U,1, cos ¢, =~/3U I, cos ¢ (5.14)
O parte din aceasta putere se pierde prin efect Joule-Lenz in infisurarea
statorica (pierderi Iin cuprul statoric), pe, = 3R,I}.

In circuitul magnetic al statorului apar si pierderi in fier pre; (pierderi prin
histerezis magnetic si prin curenti turbionari), datoritd campului magnetic
invartitor rezultant.
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Diferenta dintre puterea activa primita Py si pierderile pcur $1 Pre1, reprezinta
puterea transmisa din stator in rotor prin intermediul campului magnetic invartitor
din intrefier, numita putere electromagnetica, P:

F:Pl_(PCu1+pFe1) (5.15)
In rotor apar pierderi prin efect Joule-Lenz, in infasurarea sau colivia

rotoricd (pierderi in cuprul rotoric), Pc,,; = 3RZI§ si pierderi in fierul circuitului

magnetic rotoric prez. Deoarece frecventa curentilor rotorici f, este mult mai mica
decat frecventa curentilor statorici fy, (f, = 0,05f;), pierderile in fierul rotoric se pot
neglija.

Diferenta dintre puterea electromagnetica si pierderile in cuprul rotoric
reprezintd puterea mecanica totala Py

Py =P —Pcus (5.16)

In functionarea motorului asincron mai apar si pierderi mecanice pm, prin
frecdri mecanice in lagare, pierderi prin ventilatie py si pierderi suplimentare p;.

Puterea mecanica utild la arborele motorului asincron se obtine din puterea
mecanica totald Py scdzadnd pierderile mecanice, prin ventilatie si cele
suplimentare:

P2:PM_( m_pv_ps) (517)

Randamentul motorului asincron se defineste ca raportul dintre puterea
mecanica la arbore si puterea activa absorbitd de infasurarea statorica:

n:&: P, :PI_ZP (5.18)

P Py +Pcyi +Pret ¥ Peuz T Pm +Py +Ds P,

Randamentul nominal al motoarelor asincrone trifazate de putere medie
(10...100kW) este cuprins intre 85...92%, iar la puteri mai mici poate sa scada
sub 75%.

5.3.5. CUPLUL ELECTROMAGNETIC AL
MOTORULUI ASINCRON

Din relatia (5.16) rezulta:

Pewy =P -Py =M(Q,-Q)=5-M-Q, =s-P (5.19)
unde €; si Q sunt viteza unghiulard a campului magnetic invartitor, respectiv a
rotorului, iar M este cuplul electromagnetic al masinii.

Cuplul electromagnetic al masinii asincrone este dat de relatia:

M = Pouz _ 3R21§

s-Q,  s-Q

Daca se inlocuieste valoarea curentului rotoric in functie de parametrii

maginii, rezultd urmatoarele: cuplul electromagnetic este proportional cu tensiunea

de alimentare la patrat, este invers proportional cu frecventa tensiunii de alimentare

si depinde de alunecare. Prin derivarea expresiei cuplului electromagnetic in raport

cu alunecarea si anularea ei, se obtin doud valori ale alunecarii pentru care derivata

se anuleaza, deci cuplul electromagnetic prezintd un maxim si un minim. Aceste
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valori extreme sunt proportionale cu tensiunea de alimentare la patrat si cu
numarul de perechi de poli, sunt invers proportionale cu frecventa tensiunii de
alimentare si nu depind de valoarea rezistentei rotorice:
U2
M~—P (5.21)
1
Alunecarile s,, la care se produc cuplurile maxim §i minim sunt direct
proportionale cu rezistenta rotorica:
s, R, (5.22)
La motoarele de puteri medii si mari, existd relatia lui Kloss, relatie intre
cuplul electromagnetic M la alunecarea s si cuplul maxim M, care se produce la
alunecarea $y,:
M
M=—"2— (5.23)
S Sy
S S

Pe baza relatiei (5.23) se poate trasa dependenta cuplului electromagnetic de

alunecare. Pentru alunecari mici, s << sy, raportul s/s,, se poate neglija si relatia
(6.23) devine:

M=2M_— =kgs (5.24)
m
care reprezintd o dreaptd ce trece prin origine, deci cuplul variaza proportional cu
alunecarea. La alunecdri mari, s >> s, raportul s,/s se poate neglija si relatia
(6.23) devine:
Sm _ k2

M=2M_, i (5.25)
care reprezinta o hiperbola echilatera.

In cazul regimului de functionare ca motor, alunecarea s € (0,1) si cuplul
electromagnetic este pozitiv. Masina primeste putere electromagneticd de la retea
(P; =M - Q; > 0) si debiteaza putere mecanica pe la arbore (P, =M - Q> 0).

In cazul regimului de functionare ca generator, alunecarea s < 0 si cuplul
electromagnetic este negativ. Masina trebuie sd fie antrenatd de catre un motor
primar la o turatie mai mare decat turatia de sincronism, n > n,. In acest caz
alunecarea devine negativa, cuplul motor devine negativ (cuplu rezistent), iar
magina debiteaza energie electromagnetica retelei si absoarbe energie mecanica de
la motorul de antrenare.

In cazul regimului de functionare ca frani electromagnetici, alunecarea s > 1
si cuplul electromagnetic este pozitiv. Acest lucru se poate intalni daca rotorul este
antrenat in sens invers cAmpului electromagnetic invartitor (n < 0, s > 1). In acest
caz masina primeste energie electromagnetica de la retea si energie mecanica pe la
arbore pe care le transforma in energie caloricd in infasurarea rotorica. Cuplul
motor are sens inver sensului de rotatie a rotorului.

Cuplul electromagnetic maxim in regim de motor M,, se mai numeste si
cuplu de rasturnare, deoarece pentru s € (s, ,1) motorul nu mai functioneaza stabil.
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Alunecarea nominala s,, este alunecarea la care motorul dezvoltd cuplul
electromagnetic nominal M,. Ea depinde de puterea nominala a motorului. La
motoarele asincrone normale cu puteri de 1...1000kW, alunecarea nominala

este de 6...1%, iar pentru motoarele cu puteri mai mari, alunecarea nominala scade
sub 1%.

5.3.6. CARACTERISTICILE MOTORULUI ASINCRON

Cele mai importante caracteristici ale motorului asincron sunt urmatoarele:
caracteristica cuplu functie de alunecare, M = f(s); caracteristica factorului de
putere, cos@; = f(P,); caracteristica randamentului, n = f(P;) si caracteristica
mecanica n = f(M).

Ecuatia (5.23) mai poate fi scrisa si sub forma urmatoare:

M=K,—— (5.26)

a+bs
unde a s1 b sunt niste coeficienti care depind de parametrii masinii.

Daca parametrii masinii nu depind de curent, cuplul variaza cu patratul
tensiunii fazei statorice. Dependenta M = f(s) este mai complicatd si ea este
reprezentatd de curba din figura 5.17.

Alunecare procentuald se calculeaza cu relatia:

R IELE Y)Y (5.27)

So, =
n,
unde n; este viteza de rotatie a campului magnetic invartitor al statorului, iar n —
viteza de rotatie a rotorului.

La o anumitd valoare a alunecarii, s,,, se¢ ajunge la o valoare maxima a
cuplului, care mai poarta denumirea si de cuplu de rasturnare. Cuplul de rasturnare
al motorului imparte regiunile de functionare a motorului in doua domenii:

1. domeniul stabil, s < s,;
2. domeniul instabil, s > s,,.

Daca motorul este incarcat peste valoarea corespunzatoare a lui M,,, atunci
acesta se opreste. Pentru alunecarea procentualda s = 100, se obtine valoarea
cuplului de pornire M,

Cunoscand cuplul corespunzdtor puterii nominale a masinii, M,, dat de
relatia M,, = 9653 P/n, [Nm], valorile P in KW si n, in rot/min fiind inscrise pe
placuta masinii, se pot determina cifrele caracteristice de cuplu ale masinii $i

eqge v,

I ERIR]

pornire ale motorului cand pornirile se fac sub existenta unui cuplu rezistent al
sarcinii (My/M,). Deoarece cuplul electromagnetic se exercitd atat asupra stato-
rului cat si asupra rotorului, rezultd ca masurand cuplul exercitat asupra statorului
se poate determina si cel exercitat asupra rotorului. Masurarea cuplului se face prin
masurarea fortei de la extremitatea unei tije rigid legate cu statorul motorului,
masurarea fortei realizandu-se cu ajutorul unui comparator cu resort (fig. 5.18).
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Fig. 5.17 Caracteristica cuplu functie de Fig. 5.18 Motor asincron trifazat dublu
alunecare la un motor asincron suspendat pentru ridicare caracteristicii
trifazat cu rotorul M =1(s),; 1 - comparator; 2 - greutate de
in scurtcircuit suspendare; 3 - resort

Masurand forta F si cunoscand lungimea 1, se determind cuplul M = FL
Dependenta dintre deformatia resortului si fortd se ia din curba de etalonare a
resortului. Lungimea bratului de parghie este de 1 = 0,28m, deci cuplul va fi:
M = 0,28F [Nm]. Motorul de incercare este cuplat elastic cu un alt motor asincron,
care serveste la incircarea acestuia. Incircarea se face prin alimentarea cu curent
continuu pe doua faze statorice (functioneaza ca o frana electromagneticad). Viteza
de rotatie se masoara cu ajutorul tahometrului.

Trebuie remarcat cd din cauza oscilatiilor intregului sistem, acul
comparatorului oscileaza, astfel incat practic se vor masura limitele in care
oscileaza acul si se va lua media lor, apneq. Reglarea sarcinii motorului se
efectueaza prin reglarea tensiunii redresorului si cu ajutorul unui reostat.

Caracteristica factorului de putere, cosp; = f(P,), reprezintda dependenta
factorului de putere statoric de puterea mecanica utilid la arborele motorului, la
tensiune de alimentare statoricd constantd si frecventd de alimentare constanta.
Motoarele asincrone sunt receptoare cu un caracter inductiv si au factorul de putere
nominal cuprins intre 0,83 si 0,89 pentru motoarele de putere medii si mai scazut la
motoarele de puteri mai mici.

Din figura 5.19 (curba 1), se observa ca la functionarea in gol sau cu sarcina
redusa, factorul de putere are valori mici, fiind cuprinse intre 0,15...0,3, ceea ce
constituie un dezavantaj al motorului asincron, acesta contribuind in acest caz la
inrautatirea factorului de putere al instalatiilor.

Caracteristica randamentului, n = f(P,), reprezintd dependenta randamen-
tului n de puterea mecanica utila P, la arborele masinii, la tensiune de alimentare
constantd, U; = Uy, si frecventd de alimentare constanta, f; = fy,,.

Din relatia (5.18) rezultd cda randamentul motorului asincron depinde de
pierderile care apar la functionarea sa. Forma caracteristicii randamentului este
dependenta de modul in care variaza pierderile cu sarcina motorului. Pierderile
mecanice P, ca si pierderile in fier pg. sunt practic independente de sarcina
motorului. Pierderile in cuprul infasurarilor pcu1 $1 Pcuz ca si pierderile
suplimentare p,, sunt proportionale cu patratul curentilor din infasurari, deci sunt
dependente de sarcina.
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Randamentul prezintd un maxim pentru o putere utila mai micd decat
cea nominala, deoarece motoarele sunt rar utilizate la puterea nominald (fig. 5.19
curba 2).

Caracteristica mecanicd naturald, n = f(M), reprezintd dependenta turatiei
motorului asincron n de cuplul electromagnetic M, la tensiunea de alimentare a
statorului, U; = U, = const. si frecventa tensiunii de alimentare, f; = f;, = const., in
circuitele statoric §i rotoric nefiind introduse rezistente suplimentare. Aceasta
caracteristicd se deduce din caracteristica cuplului electromagnetic functie de
alunecare, M = f(s), fiind rotitd cu 90° fata de aceasta din urma si avand originea
deplasata.

Caracteristica mecanicd naturald a motorului asincron (fig. 5.20) este o
caracteristicd mecanica rigida deoarece variatia turatiei n de la gol la sarcina este
foarte mica (1...6%). Datorita acestei proprietati, motorul asincron este utilizat in
actionarile care cer turatii aproximativ constante (pompe, masini unelte, compre-
soare, ventilatoare etc.).
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Fig. 5.19 Caracteristicile: Fig. 5.20 Caracteristica mecanica
1) factorul de putere; 2) randamentul naturala

Pe caracteristica mecanica existd cateva puncte importante: punctul de mers
in gol A,, care are cuplul electromagnetic nul si turatia m, = ny; punctul de
functionare nominal A, care are cuplul electromagnetic M, si turatia nominala
n, = (1 — sy)ny; punctul critic A, care are cuplul electromagnetic egal cu cuplul
electromagnetic maxim My, si turatia n, = (1 — sp)ny; punctul de pornire A, care
are cuplul electromagnetic egal cu cuplul de pornire M;, si turatia nula.

Deoarece cel putin unul dintre parametrii electrici sau magnetici ai
motorului asincron diferd de valoarea sa nominald, sau se introduc rezistente
suplimentare in circuitele statoric sau rotoric, caracteristicile obtinute se numesc
caracteristici artificiale.

Exista diferite caracteristici mecanice artificiale obtinute prin modificarea
tensiunii de alimentare, frecventei de alimentare sau rezistentei circuitului rotoric.
In ultimul caz, cuplul maxim se mentine practic constant, alunecarea critici spy
variaza proportional cu rezistenta circuitului rotoric, iar rigiditatea caracteristicii
reostatice scade cu cresterea rezistentei rotorice. Pe baza caracteristicilor mecanice
artificiale se poate regla turatia motorului asincron.
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Schema electrica a montajului experimental utilizat pentru determinarea
caracteristicii cuplu functie de alunecare si caracteristicii mecanice la un motor
asincron trifazat cu rotorul in scurtcircuit, este prezentatd in figura 5.21.

~ 3 ¥ T80V
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+o =3
)
=3

Fig. 5.21 Schema electrica pentru determinarea caracteristicii cuplu functie de alunecare §i
caracteristicii mecanice la un motor asincron trifazat
cu rotorul in scurtcircuit

Elementele montajului experimental au urmatoarele semnificatii: My —
motor asincron trifazat cu rotorul in scurtcircuit (de incercat); M, — motor asincron
trifazat cu rotorul in scurtcircuit (de franare); Ry — reostat; U — tensiunea continua
obtinuta de la un redresor; K; — intreruptor tripolar; K, — intreruptor bipolar; Sy,
S, — sigurante.

5.3.7. PORNIREA MOTORULUI ASINCRON

Prin cuplarea infasurdrii statorice la reteua de alimentare, rotorul fiind
imobil, curentul statoric absorbit la pornire are valori mari, I, = (5...8)1,, iar cuplul
de pornire va avea valori mici. La motoarele asincrone normale, alunecarea critica
Sm corespunzatoare cuplului maxim M,, este de 5...20%, iar alunecarea nominala
sy de 1...6%. Din acest motiv cuplul de pornire, la s = 1, este mic in comparatie cu
cuplul maxim. Prin neglijarea raportului s,/s, la s = 1, rezultd din relatia (6.23)
cuplul de pornire:

M, =2M,s,, (5.28)

Cuplul de pornire variaza intre (10...40%) din cuplul maxim M,,, respectiv
(25%...65%) din cuplul nominal M,,.

Astfel, rezulta ca la pornire, trebuie luate masuri de limitare a curentului de
pornire I, (lucru impus de reteaua de alimentare) si de asigurare a unui cuplu de
pornire corespunzator (impus de masina antrenatd).

Modul de pornire a motoarelor asincrone depinde de tipul constructiv al
motorului si de puterea lui. Motoarele cu puteri mai mici de 10kW pot porni direct
prin cuplarea lor la reteaua de alimentare.

Pornirea motorului asincron cu rotorul bobinat

Pentru a micsora curentul la pornire si pentru a mari cuplul de pornire, la
motoarele cu rotorul bobinat, se Tnseriaza un reostat de pornire in circuitul rotoric
prin intermediul inelelor si periilor. Reostatul este constituit din trei rezistente
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reglabile, cate una pentru fiecare faza. La pornire, maneta reostatului este pe
pozitia de rezistentd maxima, iar pe masura ce motorul se tureazd, se micsoreaza
rezistenta reostatului pana la scurtcircuitarea sa completd, motorul functionand in
continuare pe caracteristica mecanicd normala. La pornire se cere o variatie a
cuplului electromagnetic intre doud valori, una maximd Mpmax $1 Una minima
M, min. Rezistentele treptelor reostatului de pornire se pot dimensiona tindnd seama
ca la un cuplu electromagnetic dat, alunecarea este proportionald cu rezistenta
circuitului rotoric (R; + Ry).

Reostatele de pornire sunt confectionate de obicei din rezistoare metalice si
au mai multe trepte de rezistente care sunt scurtcircuitate pe rand odata cu turarea
motorului, sau sunt rezistoare lichide, la care modificarea rezistentei se poate face
prin modificarea suprafetei de contact dintre electrozi si lichid.

Motorul asincron cu rotorul bobinat pornit cu ajutorul unui reostat de pornire
inseriat la infagurarea rotoricd, are caracteristici de pornire bune, cuplul dezvoltat
de motor fiind mentinut la valori ridicate pe perioada pornirii, ceea ce duce la o
pornire rapida si face posibild pornirea in sarcind a motorului.

Pornirea motorului asincron cu rotorul in scurtcircuit

Motoarele asincrone cu rotorul in scurtcircuit nu pot porni prin inserierea
unui reostat de pornire in circuitul rotoric. Motoarele cu puteri nominale mai mici
de 10kW pot porni prin cuplarea directa la reteaua de alimentare. Curentul absorbit
la pornire are valori mai mari decét curentul nominal dar suficient de mici ca sa nu
perturbe functionarea altor consumatori. Cuplul electromagnetic dezvoltat de
motor la pornirea directa este comparabil cu cuplul nominal.

In cazul motoarelor asincrone cu rotorul in scurtcircuit de puteri mai mari de
10kW, cuplul dezvoltat la pornire este mic datoritd rezistentei rotorice mici
(respectiv alunecarii critice s, reduse), iar curentul absorbit are valori ridicate,
producand caderi mari de tensiune in reteaua de alimentare, lucru ce provoaca
perturbiri in functionarea altor consumatori. In consecinti, se impune luarea de
masuri pentru marirea cuplului de pornire §i a limitarii curentului de pornire.

Pentru marirea cuplului de pornire se construiesc motoare cu rotoare de
constructie speciald, respectiv rotoare cu bare inalte sau cu dubla colivie.

Pentru limitarea curentului absorbit se utilizeaza reducerea tensiunii de
alimentare. In acest scop se pot utiliza trei metode: pornirea cu comutator stea-
triunghi, pornirea cu autotransformator si pornirea prin marirea impedantei
circuitului statoric.

Pornirea stea-triunghi se utilizeaza la motoarele asincrone cu rotorul in
scurtcircuit ale cdror Infagurari statorice functioneaza normal conecate in triunghi,
avand puteri nominale de pana la 200kW si tensiuni de linie mai mici de 3kV. La
pornire, se utilizeaza un comutator care la pornire este pus pe pozitia ce realizeaza
conexiunea stea a infasurdrii statorice. In acest caz tensiunea de alimentare a

infasurarii este tensiuneca de faza, a carei valoare este de /3 ori mai mica decat
tensiunea normala de alimentare in triunghi, care este tensiunea de linie. Acest
lucru face sa se micsoreze curentul de linie absorbit si cuplul de pornire de 3 ori,
fatd de valorile corespunzatoare alimentdrii in triunghi.
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La conexiunea stea, curentii de faza sunt egali cu curentii de linie:
L=l ==Y
I« 7 2fx T -
Z 3z
unde Z reprezintd impedanta unei faze statorice.
La conexiunea triunghi, tensiunile de linie sunt egale cu tensiunile de faza,

(5.29)

iar curentii de linie sunt de /3 ori mai mari decat curentii de faza:
Iy =31, =32 =32 (5.30)

Din relatiile (5.29) si (5.30) rezulta:
h_U 72 1
Ly V323U, 3

Din relatia (5.31) se observa ca valorile efective ale curentilor de linie
absorbiti de motor la conexiunea stea sunt de trei ori mai mici decat curentii de
linie absorbiti de motor la conexiunea triunghi. Cu micsorarea tensiunii de

(5.31)

alimentare de /3 ori, se va micsora si cuplul de pornire de 3 ori, ceea ce face ca
motorul sd nu poatd porni decat cu sarcind redusd. Dupa ce turatia motorului a
ajuns apropiatd de cea nominald, comutatorul este trecut pe pozitia triunghi,
realizdnd conexiunea triunghi a infasurarii statorice. Motorul este alimentat in
continuare la tensiunea nominala de linie a retelei si functioneaza pe caracteristica
mecanica naturala.

Pornirea cu autotransformator. La aceastd metoda se utilizeazd pe
perioada pornirii un autotransformator trifazat reglabil si coborator de tensiune,
care permite alimentarea infasurarii statorice cu o tensiune redusa la (0,5...0,7)Uy,,
in functiec de valoarea curentului, respectiv a cuplului de pornire dorit. In
continuare, dupa turarea motorului, se ridicd valoarea tensiunii de alimentare
pana se ajunge la valoarea nominald. Deoarece tensiunea de alimentare este
scazutd (U; = kUy,) cu k = 0,5...0,7, curentul si cuplul de pornire variind patratic
cu tensiunea aplicata motorului, vor avea valorile:

L=k, M =k’™_ (5.32)
adica (0,25...0,45) din valorile nominale respective.

Pornirea prin marirea impedantei circuitului statoric. La pornire cu
aceastd metoda se intercaleaza pe perioda pornirii in circuitul statoric 3 rezistoare
identice (pentru motoarele de puteri mici), sau 3 bobine cu reactanta identice
(pentru motoarele de puteri mari). Curentul de pornire va produce caderi de
tensiune pe rezistoare, respectiv pe bobinele de reactanta, tensiunea aplicatad
infasurarii statorice reducandu-se. Dupa terminarea pornirii, rezistoarele, respectiv,
bobinele de reactanta se scurtcircuiteaza cu ajutorul unui intreruptor trifazat.

pn?

5.3.8. REGLAREA TURATIEI MOTORULUI ASINCRON

Motoarele asincrone sunt utilizate in actiondrile electrice care cer turatii
constante. Sunt Tnsa cazuri in care se cere modificarea turatiei motorului in anumite
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limite, iar din considerente tehnice sau economice se impune folosirea motoarelor
asincrone.
Turatia motorului asincron este datd de relatia:

n=(1-s)n, :&fl(l—s) (5.33)
p

care aratd ca turatia poate fi variatd prin modificarea numarului de perechi de poli
p, a frecventei tensiunii de alimentare f sau a alunecarii s.

Reglarea turatiei prin modificarea numarului de perechi de poli

Aceastd metodd permite modificarea turatiei in trepte si se utilizeaza in
special la motoarele asincrone cu rotorul in scurtcircuit. Statorul motorului este
prevazut cu o infasurare speciald cu prize mediane, care permite modificarea
numdrului de perechi de poli p prin schimbarea conexiunilor sectiunilor
infasurdrilor cu ajutoarul unui comutator. Se construiesc si motoare cu doud
infasurari statorice avand numere de perechi de poli diferite. In figura 5.22 este
redat principiul de modificare a numarului de perechi de poli in raportul 2:1, prin
modificarea conexiunilor sectiunilor infasurdrilor. S-au reprezentat cele doud
sectiuni ale unei faze statorice, care in figura 5.22 a) sunt conectate in serie, iar in
figura 5.22 b) sunt conectate in paralel, modificandu-se astfel numarul de perechi
depolipdela2lal.

Fig. 5.22 Modificarea numarului de perechi de poli

Aceastda metoda prezinta dezavantajul ca reglarea turatiei se face in trepte si
costul motorului este mai mare decat la motoarele obisnuite. Metoda are avantajul
ca nu apar pierderi suplimentare de putere.

Reglarea turatiei prin modificarea frecventei tensiunii de alimentare

Aceasta metodad necesitd o instalatie specialda de alimentare cu tensiunea si
frecventa reglabile. Prin modificarea in mod continuu a frecventei de alimentare f;,
se obtine o variatie continud a turatiei in limite largi, fard a se produce pierderi
suplimentare de putere.

Pentru a se obtine tensiuni cu frecventa variabild se utilizeaza convertizoare
rotative sau convertizoare statice cu tiristoare. Convertizoarele statice de frecventa
cu tiristoare au un randament ridicat, sigurantd in functionare, volum redus,
intretinere ugoara, silentiozitate, lipsa de inertie $1 o comanda cu puteri mici prin
dispozitive fara contacte.
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Reglarea turatiei prin modificarea alunecarii

Variatia alunecarii s se poate face prin modificarea tensiunii de alimentare,
prin modificarea rezistentei circuitului rotoric sau prin modificarea puterii
circuitului rotoric.

Prin scaderea tensiunii de alimentare, cuplul maxim My, scade proportional
cu patratul tensiunii (rel. 6.21), alunecarea critica s,, ramanand constantd. Pentru
un cuplu de sarcina constant M, turatia motorului scade cu scdderea tensiunii de
alimentare. Pentru o variatie a tensiunii cu 10%, turatia rotorului scade cu 2%, iar
capacitatea de supraincarcare a motorului cu 20%.

Extinderea domeniului de reglaj a turatiei prin modificarea tensiunii de
alimentare se poate realiza la motoare cu rotorul bobinat, prin introducerea in
circuitul rotoric a unui reostat, ceea ce duce la marirea alunecarii critice (rel 6.22).
Procedeul de modificare a tensiunii de alimentare prezinta dezavantajul unui
randament scdzut, datorita pierderilor suplimentare prin efect Joule-Lenz care apar
in reostatul intercalat in circuitul rotoric.

Metoda reglarii turatiei prin modificarea tensiunii de alimentare se utilizeaza
numai pentru variatia turatiei in limite restranse.

Dacd tensiunea si frecventa de alimentare sunt constante, chiar dacd se
modifica rezistenta rotoricd, din relatia (6.21) rezultd ca valoarea cuplului maxim
este constantd, iar din relatia (6.22) rezulta cd alunecarea criticd se modificd (cu
cresterea rezistentei rotorice creste si alunecarea criticd). Ca urmare, prin
modificarea rezistentei circuitului rotoric (cu ajutorul unui reostat trifazat R,
inseriat in circuitul rotoric) se obtine o familie de caracteristici mecanice artificiale
(caracteristica mecanica naturala fiind cea corespunzatoare lui R, = 0). Odata cu
cresterea rezistentei circuitului rotoric, turatia motorului scade.

Aceastd metoda prezintd dezavantajul unui randament scazut datorita
pierderilor suplimentare care apar in reostatul de reglaj, prin efect Joule-Lenz.

Avantajul metodei consta in simplitatea regldrii turatiei si in domeniul larg
de reglaj a turatiei. Reostatele de reglaj nu pot fi inlocuite de catre reostatele de
pornire deoarece acestea din urma sunt calculate la functiondri de scurtd durata iar
reostatele de reglaj functioneaza in regim de lunga durata.

Schimbarea sensului de rotatie a motorului asincron

La studiul functiondrii motorului asincron, s-a vdzut ca sensul de rotatie a
motorului este acelasi cu cel al campului magnetic invartitor statoric. Pentru
schimbarea sensului de rotatie a motorului este necesar sa se schimbe sensul de
rotatie a campului magnetic Invartitor, deci este necesar sa se schimbe succesiunea
fazelor statorice. Pentru aceasta este suficient sd se schimbe doua faze de
alimentare intre ele.

5.3.9. FRANAREA MOTORULUI ASINCRON

In sistemele de actionare ale unor mecanisme, apare necesitatea franarii
mecanismului, fie pentru micsorarea turatiei, fie pentru mentinerea constantd a
turatiel mecanismului care este supus unui cuplu motor exterior. Franarea electrica
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fata de franarea mecanicd, prezintd avantajele unui control mai exact al
momentului de oprire si a unei frandri mai line.

Franarea electricd a motoarelor asincrone se poate face in trei moduri:
franarea cu recuperare, franarea prin conectare inversa si franarea dinamica.

Frianarea cu recuperare

Este posibild cand infasurarea statorului motorului asincron este conectata la
reteaua de alimentare, iar rotorul este antrenat din exterior in acelasi sens cu sensul
campului magnetic Tnvartitor, cu o turatie mai mare decat turatia de sincronism
(n > ny, s < 0). In acest caz, masina va functiona ca generator, debitind putere
activa pe reteaua de alimentare, absorbind energie mecanica pe la arbore. Cuplul
electromagnetic este negativ, adica este un cuplu de franare. Franarea cu
recuperare se utilizeaza la frinarea coborarii greutatilor in instalatiile de ridicat, in
cazul coborarii pantelor la autovehicule si in cazul masinilor care au posibilitatea
schimbarii numarului perechilor de poli. Pentru o masind cu 2p = 2, turatia de
sincronism va fi de 3000rot/min, iar la schimbarea numarului de poli la 2p = 4,
motorul va frana pana la turatia de 1500rot/min. Prin aceastd metoda insd nu se
poate realiza oprirea motorului.

Franarea prin conectare inversa

Céan dturatia rotorului masinii asincrone are sens contrar sensului campului
invartitor statoric, cuplul electromagnetic se opune miscarii rotorului $i masina
functioneaza ca frana electromagnetica (s > 1). Acest mod de franare se realizeaza
prin schimbarea sensului de rotatie a campului magnetic statoric, adica prin
schimbarea a doud faze intre ele la alimentarea motorului. In timpul franarii,
datorita valorii ridicate a alunecarii (s > 1), se absorb de la retea curenti mai intensi
ca la pornire. Pentru limitarea acestor curenti, la motoarele cu rotorul bobinat, se
introduc 1n circuitul rotoric rezistente care au si rolul de a obtine cuplul de franare
dorit, prin modificarea curbei M = f(s). Masina primeste energie electrica de la
reteaua de alimentare si energie mecanicd pe la arbore, pe care le transforma in
energie caloricd 1n infdsurarea rotoricd. Prin aceastd metodd se obtine o franare
puternica, sensul de rotatie putindu-se inversa daca masina nu se deconecteaza la
timp de la retea.

Franarea dinamica

La aceastd franare se deconecteaza infasurarea statoricd de la reteaua de
alimentare si se cupleaza doud faze statorice la o sursa de curent continuu. Campul
magnetic fix produs de curentul continuu din stator, induce in infagurarea rotorica
inchisd t.e.m. si curenti datoritd miscarii rotorului. Curentii care apar in rotor
interactioneaza cu cdmpul magnetic statoric dand nastere unui cuplu ce se opune
rotirii rotorului conform regulii lui Lenz, ducand astfel la oprirea acestuia. Energia
de franare se transformad in energie caloricd in infasurarea rotorica.

Pentru modificarea valorii cuplului de franare la motoarele cu rotorul
bobinat, se introduc reostate reglabile in circuitul rotoric. La motoarele cu rotorul
in scurtcircuit se poate regla cuplul de franare prin modificarea tensiunii continue
de alimentare a celor doua faze statorice.
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6. MASINI ELECTRICE DE CURENT CONTINUU

6.1. NOTIUNI GENERALE

Masinile de curent continuu se caracterizeaza prin faptul ca prin circuitul
exterior trece curent continuu, iar tensiunile electromotoare se induc numai prin
migcare. Acestea pot fi cu colector (redresor mecanic) sau cu inele (masini
unipolare).

Masinile de curent continuu cu colector au fost primele generatoare
industriale de energie electromagnetica realizate be baza inductiei electromag-
netice. Aparitia curentului alternativ sinusoidal, in special a sistemului trifazat de
producere, transmitere si distributie a energiei electrice, a restrans mult domeniul
de utilizare a masinilor de curent continuu. Se mai folosesc generatoare de curent
continuu pentru sudura, pentru autovehicule sau aplicatii in electrochimie.

Principala utilizare actuald a masinii de curent continuu este cea de motor
electric, datorita caractersiticilor mecanice mai avantajoase. Astfel, motoarele de
curent continuu se utilizeazd 1n tractiunea electrica (tramvaie, troleibuse,
locomotive electrice), in industria metalurgica si siderurgicad pentru actionarea unor
mecanisme (laminoare, bluminguri, masini de trefilat etc.) si in general in
actiondrile care necesita reglajul turatiei in limite largi. In ultimul timp, motoarele
de curent continuu si-au largit domeniul de aplicare in actionarile electrice datorita
surselor de tensiune continua reglabilad cu ajutorul redresoarelor comandate.

Masina de c.c. se compune, ca orice masind electricd, din douda parti
principale: statorul, care este partea fixd a masinii §i reprezintd inductorului si
rotorul, care este partea mobild si reprezintd indusul. Statorul are urmatoarele
elemente componente: carcasa, scuturile, polii de excitatie, polii auxiliari (de
comutatie), infasurarea de excitatie, infasurarea auxiliara, dispozitivul port perii cu
perii, cutia cu borne.

Rotorul are urmadtoarele elemente componente: miezul magnetic rotoric
(confectionat din tole de otel electrotehnic cu grosimea de 0,Smm, izolate intre ele
cu lac sau oxizi, fixat de axul rotorului prin intermediul unor pene), infasurarea
rotoricd (este o infasurare inchisa, ale carei bobine sunt inseriate la lamelele
colectorului), arborele (axul masinii), colectorul (este un corp cilindric format din
lamele de cupru dispuse radial sub forma de coroanad, izolate intre ele si fatd de ax
prin placute de micanita, si rigidizate prin conuri de strangere, inele de fretare, sau
prin turnare Intr-o masa izolantd), ventilatorul, care este situat la extremitatea
arborelui, opusa colectorului. Fiecare lamela de colector este prevazuta la unul din
capete cu un canal radial in care se lipesc legaturile de la infasurarea indusului. Pe
colector freaca periile din grafit sau cupru grafitat, ghidate in portperii, care sunt
sustinute de suportii portperii. Tijele portperii sunt conectate la cutia cu borne.
Miezul magnetic este prevazut in exterior cu cretaturi longitudinale in care sunt
asezate bobinele infasurarii induse rotorice.
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6.2. GENERATORUL DE CURENT CONTINUU
6.2.1. PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE

Generatorul de curent continuu este o masina electrica de curent continuu
care transformd energia mecanicd a unei surse primare de energie in energie
electricd sub forma curentului continuu.

La baza functiondrii generatorului de curent continuu, se afld fenomenul de
inductie electromagneticd, care constd in inducerea unei tensiuni electromotoare
intr-un conductor care delimiteaza o suprafatd prin care exista o variatie de flux
magnetic.

Pentru a examina functionarea generatorului de curent continuu se ia in
considerare cel mai simplu generator format dintr-o spird, care se roteste intr-un
camp magnetic constant.

Capetele spirei sunt conectate la doua semiinele, care se deplaseaza odata cu
spira, in contact cu aceste doud semiinele fiind doua perii fixe.

In figura 6.1 este reprezentat schematic un asemenea generator de curent
continuu.
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Fig. 2.11 Figura explicativa la principiul de functionare a generatorului de curent continuu

Se considera ca spira, formata din conductoarele active ab si cd, este rotita
de citre o fortd exteriora in sensul indicat in figura. In timpul rotirii conductoarele
ab si cd, spira intersecteaza liniile campului magnetic, realizdndu-se astfel o
variatie de flux magnetic.

Polaritatea tensiunilor induse in conductoarele ab si e¢d se poate determina
cu regula mainii drepte, tinand seama de sensul fluxului magnetic si de sensul de
deplasare a conductoarelor. Aplicand aceastd reguld pentru pozitia spirei din
figura, se obtin polaritatile indicate in reprezentare.

Cand un conductor de lungime 1 se deplaseazd intr-un camp magnetic de
inductie constantd B, cu o viteza v, iar deplasarea conductorului se face sub un
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unghi oarecare o fatd de vectorul inductie magnetica, tensiunea electromotoare
indusa 1n conductor are expresia:

u,=B-1-v-sina (6.1)

In cazul rotirii spirei, unghiul a este variabil in timp. S-a considerat ca
origine pentru unghiul a axa neutrad. Astfel, daca spira se gaseste in planul orizontal
ca in figura 6.2 a, unghiul @ are valoarea zero. In acest moment conductoarele ab si
cd se deplaseaza paralel cu liniille de camp magnetic si tensiunile induse in cele
doua conductoare sunt nule (u. = 0).

Daca spira se roteste cu 90° ajunge in pozitia din figura 6.2 b, unghiul a
devenind egal cu 90°. In acest caz, tensiunile induse in cele douid conductoare
devin maxime, doarece a = 90° s1 sin 90° = 1. Se observa ca tensiunea indusa in
spira este maxima atunci cand conductoarele care o formeaza se gasesc pe axa
polara. In figurd s-a indicat si polaritatea tensiunii induse la capetele a si respectiv
d ale celor doud conductoare.

¥ -
- — \ i —
CIQ_'_DII a T——!— 1
tl* | 1] AT ) | 1]
B YV v*—?ﬂ ¥ $a v*—?d
B Yy
B B
a)a=0° b) a =90° c) a=180° d) a=270°

Fig. 6.2. Pozitia spirei la diferite unghiuri

Prin rotirea spirei cu inca 90° se ajunge in pozitia din figura 6.2 ¢, cand
o = 180° si tensiunile induse sunt nule. Spira fiind rotitd cu inca 90° se ajunge in
pozitia din figura 6.2 d cand a = 270°. Tensiunile induse sunt maxime, ca si in
cazul a = 90°, dar se observa ca s-a schimbat polaritatea acestora, acum capatul a
are semnul minus si capatul d plus.

In concluzie in spird se induce de fapt o tensiune alternativd sinusoidali,
reprezentata in figura 6.3 a.

Trebuie retinut insa faptul ca, odata cu rotirea spirei, se rotesc si cele doua
semiinele, in timp ce periile A s1 B sunt fixe. Astfel, pentru unghiul a cuprins intre
0° si 180°, cand la capatul a existd potentialul pozitiv, semiinelul conectat la
aceasta se gaseste Tn contact cu peria A si deci, aceasta se giseste la potentialul
pozitiv. Cand spira ajunge pe pozitia axei neutre, semiinelul conectat la capatul a
trece in contact cu peria B. Astfel, pentru unghiul a cuprins intre 180° s1 360°,
cand extremitatea a se gaseste la un potential negativ, semiinelul respectiv ramane
in contact cu peria B.

In concluzie, sistemul format din cele doui semiinele, care reprezinta
lamelele colectorului, si periile formeazd de fapt un redresor de tensiune si
polaritatea tensiunii culese la cele doua perii ramane neschimbata: plus la peria A

85



Masini electrice de curent continuu

si minus la peria B. Prin aceasta se obtine un sens neschimbat al curentului i prin
circuitul exterior, reprezentat prin sarcina Re.
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Fig. 6.3 a)Tensiune alternativa,; b) Tensiune pulsatorie

Dupa cum se poate vedea si in figura 6.3 b tensiunea culeasa la perii, n
cazul unei singure spire, nu este de fapt o tensiune continua, ci o tensiune
pulsatorie. Dacd insa, asa cum se Intampla de fapt in realitate, rotorul nu este
format dintr-o singurd spird, ci din mai multe spire dispuse decalat la periferia sa,
tensiunea culeasa la perii va reprezenta suma tensiunilor electromotoare induse in
spirele conectate in serie la un moment dat intre cele doud perii. In acest caz
tensiunea culeasa la perii va avea o pulsatie mult mai micd si daca numarul
spirelor, care sunt inseriate se mareste mult, tensiunea culeasd la perii va avea
pulsatii foarte mici putand fi considerata tensiune continua.

Tensiunea obtinutd la bornele generatorului de c.c. este proportionald cu
fluxul magnetic produs de curentul de excitatie (®.,) si cu viteza de rotatie a
rotorului generatorului (n):

Ue :K'n'q)ex (6'2)
unde K este un factor de proportionalitate care depinde de constructia
generatorului de curent continuu, avand expresia:

‘N

K=2

a-60
unde: p este numarul perechilor de poli, 2a - numarul cailor de curent, iar N -
numarul total de conductoare din care este alcatuita infasurarea rotorica.

In cazul in care la bornele generatorului de c.c. este conectatd o sarcind R,
tensiunea la perii va fi mai micd datoritd caderilor de tensiune pe rezistenta
echivalentd a infasurarii rotorice si pe rezistentele de contact perii - lamele
colectoare.

(6.3)

6.2.2. REACTIA INDUSULUI

Cand generatorul functioneaza in gol (infasurarea rotoricd nu este parcusa de
curent), in interiorul sdu existd numai fluxul magnetic statoric produs de curentul
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de excitatie. Fluxul de reactie a indusului se obtine atunci cand generatorul
functioneaza in sarcind, deoarece curentul care trece prin infasurarea rotorica
produce un flux magnetic, care compunandu-se cu fluxul magnetic de excitatie
duce la aparitia unui flux magnetic rezultant, care nu mai este orientat de-a lungul
axei polare, ceea ce are ca efect deplasarea axei neutre a generatorului.

Astfel, in timp ce fluxul magnetic de excitatie (D) este orientat de-a lungul
axeil polare, fluxul magnetic al rotorului (®gr) va fi orientat de-a lungul axei
geometrice neutre (sensul sdu fiind determinat cu regula burghiului drept tinand
cont de sensul curentului I, prin infasurarea rotorica).

In concluzie, cAmpul magnetic rezultant din compunerea celor doud cAmpuri
magnetice va fi orientat de-a lungul unei axe, deplasata cu un unghi P fata de axa
geometricad neutrd. Valoarea unghiului B depinde de intensitatea curentului prin
infasurarea rotorica, deci de valoarea sarcinii generatorului.

Acest fenomen are o serie de consecinte negative, care sunt urmatoarele:

- Micsorarea tensiunii culese la perii, deoarece periile sunt astfel dispuse pe
colector incat sa culeaga tensiuni induse in conductoarele care se afla in dreptul
polilor de excitatie. Datoritd reactiei indusului, tensiunile nu vor mai fi maxime in
conductoarele situate in dreptul polilor de excitatie, ci in conductoarele decalate ca
pozitie cu un anumit unghi B (polii se deplaseaza datorita reactiei indusului).

- Aparitia de scantei la perii, deoarece trecerea periei de la o lamela la alta trebuia
sd aiba loc cand tensiunile induse in conductoarele conectate la lamelele
colectorului sunt minime, adicd cand conductoarele respective se afla pe axa
geometrica neutrd. Astfel, prin modificarea pozitiei axei geometrice neutre, rezulta
ca tensiunile induse in conductoare vor avea o numita valoare, ducand la aparitia
de scantei intre lamela si perie, datorita fenomenului de autoinductie.

Pentru reducerea efectelor negative ale reactier indusului, se pot lua
urmdtoarele masuri:

- Dispunerea periilor pe colector, decalat cu un anumit unghi fatd de axa
geometrica neutrd, in sensul de rotatie a rotorului. Aceastd masurda nu este
eficienta, deoarece curentul prin infasurarea rotorica depinde de sarcina
generatorului, astfel, pentru anularea efectelor reactiei indusului, odatd cu
modificarea valorii sarcinii generatorului ar trebui modificat unghiul de dispunere
a periilor.

- Montarea unor poli auxiliari pe axa geometrica neutrd, care sa creeze un camp
magnetic suplimentar orientat invers fatd de campul magnetic de reactie a
indusului. Infasurarile polilor suplimentari se conecteaza prin intermediul periilor
in serie cu infasurarea rotoricda, rezultind o anulare permanentda a campului
magnetic de reactie a indusului.

6.2.3. CLASIFICAREA GENERATOARELOR DE C.C.

Dupa modul in care se alimenteaza infasurarea de excitatie a generatorului
de curent continuu, se disting doua tipuri de generatoare:

- generatoare de curent continuu cu excitatie separata;
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- generatoare de curent continuu cu autoexcitatie.

Generatoarele de curent continuu cu autoexcitatie sunt de urmatoarele tipuri:
- generatoare de curent continuu cu excitatie derivatie (infasurarea de excitatie este
alimentata n serie cu circuitul indusului);
- generatoare de curent continuu cu excitatie serie (infasurarea de excitatie este
alimentata n serie cu circuitul indusului);
- generatoare de curent continuu cu excitatie mixta (este prevazut cu doua infasu-
rari de excitatie, una alimentatd in paralel, iar cealaltd in serie cu circuitul
indusului).

Pentru puteri mici, generatoarele de curent continuu pot fi realizate si cu
magneti permanenti, acestea avand caracteristici similare cu generatoarele de
curent continuu cu excitatie separata.

Generatorul de c.c. cu excitatie separata

In figura 6.4 este prezentati schema electrici a unui generator de c.c. cu
excitatie separatd. La acest tip de generator infasurarea de excitatie este alimentata
de la o sursa de tensiune continua separata.

Deoarece tensiuneca electromotoare indusd in Infasurarea rotoricd este
proportionald cu valoarea fluxului magnetic de excitatie si cu turatia rotorului,
rezultd ca tensiunea electrica produsa de generator se poate modifica modificand
marimea fluxului de excitatie. Astfel, reglarea tensiunii de iesire se poate realiza cu
ajutorul potentiometrului R, prin modificarea intensitdtii curentului de excitatie,
deci implicit si a fluxului de excitatie, care este proportional cu L.

In figura 6.5 este prezentati schema electrica echivalenti a circuitului format
din infasurarea rotoricd a generatorului si sarcina Rg, unde: R, este rezistenta
infasurdrii rotorice, r, - rezistentd de contact perie - colector, iar E - tensiunea
electromotoare indusa in infasurarea rotorica.

Fig. 6.4 Schema electrica a generatorului de c.c. Fig. 6.5 Schema echivalenta a circuitului
cu excitatie separatd format din infasurarea rotorica si sarcind

Aplicand legea lui Ohm circuitului din figura 6.5, se obtine ecuatia de
functionare a acestui tip de generator:
Us+L(R,+1,)=E=>Ug=E-1,(R, +r1,) (6.4)

unde: Ug =Rg-Ig
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Pentru curentul prin infasurarea rotorica, care este acelasi cu cel de sarcina,
se obtine relatia:
[ = E
L=
R, +1, +Rq

(6.5)

de unde rezulta ca valoarea curentului prin infagurarea rotorica de pinde de sarcina.
Polaritatea tensiunii la bornele 2 - 2°, depinde de sensul de rotatie a rotorului
si de sensul curentului de excitatie prin Infasurarea de excitatie.

Generatorul de c.c. cu autoexcitatie

Pentru aceste tipuri de generatoare alimentarea infasurdrii de excitatie se
realizeaza cu tensiune proprie produsa de generator, datoritd magnetismului
remanent al polilor de excitatie. Deoarece polii de excitatie raman excitati, rezulta
ca 1n interiorul generatorului existd permanent un flux magnetic de excitatie slab,
care induce in infasurarea rotoricd o tensiune electromotoare de valoare mica,
atunci cand este rotit rotorul.

Aceastd tensiune electromotoare va alimenta infasurarea de excitatie,
rezultdnd un curent de excitatie si deci un flux magnetic de excitatie, care se va
adauga la fluxul magnetic remanent determinand cresterea tensiunii electromotoare
induse in Infasurarea rotorica, crestere curentului de excitatie si in continuare a
fluxului de excitatie. Fenomenul se produce in avalansd pana la obtinerea
regimului nominal de functionare a generatorului.

In figura 6.6 este prezentati schema electrici a generatorului de current
continuu cu excitatie derivatie. In fasurarea de excitatie este conectata in paralel cu
infasurarea rotorica si cu sarcina. Cu potentiometrul Rp se regleaza curentul de
excitatie, deci si tensiunea electrica produsa de generator.

Ecuatia de functionare se obtine la Iy 2
fel ca si in cazul precedent si este data de ? i

relatia:
Us=E-R, +1)1, (6.6) =

curentul prin infasurarea rotorica fiind dat Iex
de relatia:

Ir :Iex +IS (6-7)
Se observa ca si In acest caz ten-

siunea de iesire Ug variazi cu sarcina. Din ~ £7g- 6.6 LZChem“ electric a 56”?’” atorului
. < = : e c.c. cu excitatie derivatie
relatia (6.7) rezultd cd pentru a se obtine : :

un curent prin sarcind cat mai mare, este necesar ca rezistenta infasurarii de
excitatie sa fie mult mai mare ca rezistenta de sarcina. Astfel, infasurarea de
excitatie trebuie sa se realizeze din sarma cu un diametru cat mai mic $i sd aiba un
numar cat mai mare de spire.

In figura 6.7 este prezentatd schema electrici a generatorului de c.c. cu
excitatie serie. In acest caz infisurarea de excitatie este conectatd in serie cu
infasurarea rotorica si cu sarcina.

~
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Potentiometrul Rp cu ajutorul cdruia se regleazd tensiunea de iesire se
conecteaza in paralel cu infdsurarea de excitatie.

Deoarece rezistenta potentiometrului
se alege mult mai mare decat rezistenta
infasurdrii de excitatie, rezulta ca rezistenta
potentiometrului se poate neglija la stabi-
lirea ecuatiei de functionare:

UE—-(R, +R +1)- 1, (6.8)

Se observa ca tensiunea de iesire
depinde de tensiunea care cade pe infasu-
Fig. 6.7 Schema electrica a generatorului rarea (ie“excita‘gie.. Rezulté ?é {eZiStenta

de c.c. cu excitatie serie infagurdrii de excitatie trebuie si fie cét
’ mai mica.

Astfel, infagsurarea de excitatie trebuie sd aiba un numar mic de spire si
diametrul conductorului sa fie cat mai mare. Si aceasta schema are dezavantajul ca
tensiunea de iesire are variatii mari cu modificarea sarcinii.

Schema electrica a generatorului de c.c. cu excitatie mixta este prezentatd in
figura 6.8. Acest generator contine o infasurare de excitatie serie si o Infagurare de
excitatie derivatie. In cazul in care fluxul de excitatie serie are acelasi sens cu
fluxul de excitatie derivatie, excitatia generatorului este aditionald, iar in caz
contrar (cele doud fluxuri magnetice de excitatia au sensuri opuse), excitatia
generatorului este diferentiala.

Iexd

Lexg

Fig. 6.8 Schema electrica a generatorului de c.c. cu excitatie mixta

Ecuatia de functionare a generatorului de c.c. cu excitatie mixta este data de
relatia:

US ZE_(Rr +rp) ’ (IS +Iexd) _Rexs ) IS (6.9)

La generatoarele de curent continuu cu excitatie aditionald tensiunea de
iesire este aproximativ constanta la cresterea curentului de sarcina, iar la cele cu
excitatie diferentiald tensiunea de sarcind scade odata cu cresterea curentului de
sarcind. Generatoarele de curent continuu de puteri mici se realizeaza si cu magneti
permanenti, avand caracteristici asemadndatoare cu cele ale generatoarului cu
excitatie separata.
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6.2.4. RANDAMENTUL SI CUPLUL ELECTROMAGNETIC LA
GENERATOARELE DE C.C.

Generatorul de curent continuu primeste pe la borne de la motorul primar de
antrenare puterea mecanica P;. O parte din aceastd putere este utilizatd pentru
invingerea frecarilor din lagare, a frecarilor cu aerul, a frecarilor periilor pe
colector si pentru antrenarea ventilatorului (pierderi mecanice), iar o alta parte este
utilizatd pentru acoperirea pierderilor in fierul indusului (pPgez).

Rezultd, astfel, pentru generator, urmatoarea expresie a puterii electromag-
netice:

P=P —py —Pre (6.10)

Dacd din puterea electromagneticd se scad pierderile in cuprul indusului
(prin efect Joule-Lenz):

Pen=R, I 6.11)
precum si puterea de excitatie Py preluata de infasurarea de excitatie si reostatul de
excitatie ale generatoarelor cu autoexcitatie, se obtine puterea utila P;:

P, =P—pey, =Py =P =Py —DPrez ~Peuwz —Pox =P = 2D (6.12)

Puterea electromagnetica se poate scrie i sub forma:

P=U, I, (6.13)
iar puterea utila debitata de generator:

P,=U_I (6.14)

Randamentul generatorului de curent continuu cu autoexcitatie se calculeaza
cu relatia:
P, P, P,
T]G = = =
P, Py+2p Py+Dy,+DPres +Peys + P
La generatoarele cu excitatie separata, P, = 0, iar masina mai primeste o
putere electricd prin infasurarea de excitatie separatd, P, randamentul genera-
torului avand expresia:
P P
nG = 2 = 2 (6. 1 6)
P +P Py +Pm +Pre2  Peuz + Pexs

€Xs

(6.15)

Randamentul generatoarelor de curent continuu este cuprins intre
0,75...0,95 pentru puteri nominale intre 1IkW si 10.000kW, iar pentru puteri mai
mici scade sub 0,75.

Cuplul electromagnetic se poate exprima in functie de puterea electromag-
neticd P a masinii si de viteza unghiulard 2 a masinii, cu urmatoarea relatie:

M=b Ul PNl e (6.17)

Q Q 2am
unde: Ky este un factor dependent numai de tipul constructiv al masinii; p —
numarul perechilor de poli; 2a — numarul céilor de curent; ¢ - fluxul magnetic; N —
numarul de conductoare active.

La generatoare, cuplul electromagnetic franeaza rotirea rotorului fiind un
cuplu rezistent.
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6.2.5. CARACTERISICILE GENERATOARELOR DE C.C.

Proprietdtile generatoarelor de curent continuu pot fi studiate cu ajutorul
caracteristicilor lor, curbe care descriu dependenta dintre doud marimi ale
generatorului, celelalte fiind considerate constante.

Functionarea generatorului de curent continuu poate fi caracterizata prin
marimile: tensiunea electromotoare U,, tensiunea la borne U, curentul de excitatie
I, curentul de sarcind I si turatia rotorului generatorului n. La generatoare turatia
ramane practic constanta.

Principalele caracteristici ale generatorului de curent continuu sunt:

- Caracteristica de mers in gol, U, = f(I.), la n = const. si I = 0, reprezentand
dependenta dintre tensiunea electromotoare la functionarea in gol si curentul de
excitatie, atunci cand turatia generatorului este mentinuta constanta, iar curentul de
sarcind este egal cu zero (circuitul exterior este deschis).

- Caracteristica externda, U = f(I), la n = const. si I, = const., reprezentand depen-
denta tensiunii la borne de valoarea curentului de sarcind, atunci cand turatia
generatorului si curentul de excitatie sunt mentinute constante.

- Caracteristica de reglaj, I. = f(I), la n = const. si U = const., reprezentand depen-
denta curentului de excitatie de valoarea curentului de sarcind, atunci cand turatia
generatorului si tensiunea la borne sunt mentinute constante.

Se preferd ca marimile ce trebuiesc sa fie mentinute constante la ridicarea
acestor caracteristici sa aiba valorile nominale.

Caracteristicile generatoarelor de curent continuu, fiind puternic influentate
de modul in care se face excitatia, depind si de tipul generatorului de curent
continuu.

In continuare vor fi prezentate o serie de cracteristici ale generatoarelor de
curent continuu.

Schema electrica a montajului experimental pentru determinarea caracte-
risticii de mers 1n gol si caracteristicii de reglaj a generatorului de curent continuu
cu excitatie independenta este prezentata in figura 6.9.

Fig. 6.9 Schema electrica pentru ridicarea caracteristicii de mers in gol si caracteristicii de
reglaj a generatorului de curent continuu cu excitatie independenta

Elementele din montaj au urmatoarele semnificatii: M — motor asincron
trifazat cu rotorul bobinat; G — generator de curent continuu cu excitatie
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independentd; A, A, — ampermetre; V — voltmetru; R, — reostat de pornire; Re —
reostat de excitatie; Ry — reostat de sarcina; K; — intreruptor tripolar; K, —
intreruptor bipolar; K3 — intreruptor monopolar; Sy, S, — sigurante.

Pentru generatorul cu excitatie independenta, caracteristica de mers in gol va
avea o alurd asemdnatoare cu cea din figura 6.10. Pentru un curent de excitatie nul
se obtine la bornele masinii o tensiune datoritd campului magnetic remanent al
polilor de excitatie, de valoare 5...10% din tensiunea nominala. Atunci cand
curentul de excitatie creste, tensiunea la borne creste si ea, la inceput proportionala
cu I, 1ar apoi, din cauza aparitiei fenomenului de saturatie, creste mult mai putin in
raport cu I.. De obicei, se creste curentul I, pana cand atinge o valoare pentru care
tensiunea la borne devine mai mare cu 15...20% decét tensiunea nominala. Daca
din acest punct, curentul de excitatie I, este scazut spre valoarea zero, atunci nu se
mai regaseste aceeasi variatie a tensiunii la borne datoritd fenomenului de
histerezis.

Deoarece din cauza fenomenului de histerezis, dependenta U = f(I.) la
mersul in gol a generatorului si la viteza de rotatie constantd nu este univoca, se
considera prin conventie drept caracteristicd de mers in gol a masinii curba medie
pe ordonatd, intre ramura ascendenta si cea descendentd (curba cu linie intrerupta
din figura 6.10).

Caracteristica de reglaj aratd in ce sens §i cu cat anume trebuie variat
curentul de excitatie, pentru ca atunci cand sarcina variaza, tensiunea la borne sa
ramand constantd. Pentru generatorul cu excitatie independentd, caracteristica de
reglaj va avea o alurd asemanatoare cu cea din figura 6.11.

TL[V]

UI‘EI‘I:‘I.

. I.[ma]

Fig. 6.10 Caracteristica de mers in gol  Fig. 6.11 Caracteristica de reglaj

La mersul in gol al generatorului (I = 0) este nevoie de un anumit curent de
excitatie I, pentru ca tensiunea la borne sd fie tensiunea nominald. Daca se
incarcd generatorul, pe masura ce curentul de sarcina creste, cresc si caderile de
tensiune si in consecinta tensiunea la borne are tendinta sd scada. Pentru ca
tensiunea sa ramana constanta, este nevoie de o crestere a tensiunii electromotoare,
in sarcina, care sa compenseze caderile de tensiune datorate reactiei transversale a
indusului si rezistentei indusului. Tensiunea electromotoare se poate mari prin
cresterea curentului de excitatie.

Curentul de sarcina este variat pand la valoarea nominala si apoi in sens
invers, de fiecare data actionand asupra reostatului de excitatie, pentru ca tensiunea
la borne sa se mentind constanta. Alura curbei este usor crescatoare. Caracteristica
de reglaj este afectata de fenomenul de histerezis. Prin conventie, caracteristica de
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reglaj este curba medie pe ordonatd, intre ramura ascendentd si cea descendenta
(curba cu linie intrerupta din figura 6.11).

Schema electricd a montajului experimental pentru determinarea caracte-
risticii externe a generatorului de curent continuu cu excitatie derivatie este

prezentata in figura 6.12.
Exd @U
K3
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Fig. 6.12 Schema electrica pentru ridicarea caracteristicii externe a generatorului de curent
continuu cu excitatie derivatie

Elementele din montaj au urmatoarele semnificatii: M — motor asincron
trifazat cu rotorul in scurtcircuit pentru antrenarea generatorului; G — generator de
curent continuu cu excitatie derivatie (Exd — infasurarea de excitatie derivatie); A
— ampermetru; V — voltmetru; R, — reostat de excitatie; R;— reostat de sarcing;
K; — intreruptor tripolar; K, — intreruptor monopolar; S — sigurante.

Pentru generatorul cu excitatie derivatie, caracteristica externd va avea o
alura asemanatoare cu cea din figura 6.13.

Pentru un curent nul, circuitul exterior fiind

" uv] g deschis, diferenta de potential 0A misoard ten-
TR siunea electromotoare a masinii. Pentru un curent
! ;,#,M I;, tensiunea U este masurata de ordonata DC, iar
ra : caderea de tensiune corespunzatoare va fi:
Pl 0A —DC =DE (6.18)
0 A ST Acecastd cadere de tensiune este determinata
T I} Im I[A]

pe de o parte de micsorarea curentului de excitatie,
iar pe de alta parte, de caderea ohmica de tensiune
in indus §i de reactanta transversala a indusului.
Cand rezistenta de sarcind Ry se micsoreaza,
curentul debitat creste, iar tensiunea la borne scade.
Intensitatea curentului debitat atinge o valoare maxima I, reprezentatd in
figura prin segmentul ON, apoi scade in acelasi timp cu tensiunea la borne, cand se
micsoreaza mai mult rezistenta. Caderea se face destul de repede, generatorul se
dezamorseaza, iar curba atinge axa curentului In punctul T, corespunzdtor unui
curent Isc = 0T, determinat de tensiunea electromotoare datoritd magnetismului
remanent. Portiunea MT a curbei este dificil de ridicat, deoarece I, are valori mari
in vecinatatea punctului M si in afard de acest fapt, generatorul se dezamorseaza
brusc. Caracteristica externd permite masurarea caderilor de tensiune pentru orice
curent debitat.
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Schema electricd a montajului experimental pentru determinarea caracte-
risticii externe a generatorului de curent continuu cu excitatie mixta este prezentata

in figura 6.14.
@n—g—n ~3 3 380V

Fig. 6.14 Schema electrica pentru ridicarea caracteristicii externe a generatorului
de curent continuu cu excitatie mixta

Elementele din montaj au urmatoarele semnificatii: M — motor asincron
trifazat cu rotorul in scurtcircuit pentru antrenarea generatorului; G — generator de
curent continuu cu excitatie mixtd (Exd — infasurarea de excitatie derivatie, Exs —
infasurarea de excitatie serie); A — ampermetru; V — voltmetru; R, — reostat de
excitatie; Ry — reostat de sarcind; K; — intreruptor tripolar; K, — intreruptor
monopolar; S — sigurante.

Pentru generatorul cu excitatie mixtd, caracteristica externd va avea o alura
asemanatoare cu a uneia din curbele din figura 6.15.

Pentru a constata daca generatorul este
mixt diferential sau aditional, se face ca gene-
ratorul sd debiteze un curent oarecare prin
circuitul de utilizare. In cazul cand la cuplarea
circuitului exterior, tensiunca la borne creste,
generatorul este montat mixt aditional, iar daca
tensiunea scade, generatorul este montat mixt

diferential. Fig. 6.15 Caracteristica externd a
Daca se noteaza cu ¢ fluxul magnetic generatorului de curent continuu
produs de infdsurarea derivatie si cu ¢;, fluxul cu excitafie mixta
magnetic produs de infasurarea serie, se poate scrie:
Ke (¢—¢,)n (6.19)
pentru generatorul montat mixt diferential, si:
=K (¢+¢,)n (6.20)

pentru generatorul montat mixt aditional.

Din relatiile prezentate se observa ca fluxul magnetic se mareste in cazul
generatorului mixt aditional si se micsoreaza in cazul generatorului mixt
diferential. Tensiunile electromotoare se vor mari sau micsora, fiind proportionale
cu fluxul magnetic.

Curba (1) din figura 6.15 este obtinuta in cazul generatorului mixt diferential.
Se observd cd in acest caz, generatorul nu poate alimenta retelele de curent
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continuu cu tensiune constantd, caracteristica sa externa fiind mai putin
convenabild decat cea a unui generator cu excitatie derivatie. Acest tip de generator
electric se utilizeaza la sudura electrica.

La generatorul mixt aditional, fluxul magnetic produs de infdsurarea serie se
adauga la fluxul inductor produs de infasurarea derivatie, compensind efectul
reactiel totale a indusului, caracteristica externa fiind reprezentata de curba (2) din
figura 6.15. Compensarea este puternicd la incdrcare mica si slaba la incarcare
mare, deoarece la Incdrcare crescatoare, circuitul magnetic se satureazd putin cate
putin si efectul solenatiei este cu atdt mai important cu cat circuitul magnetic este
mai departe de saturatie. In cazul unei compensiri puternice, caracteristica ar trebui
si fie o linie dreaptd paraleld cu axa curentului. In realitate, curba are alura (2),
punctul E fiind singurul pentru care compensarea este asigurata, cand generatorul
debiteaza curentul 0C.

Daca generatorul mixt este aditional si solenatia serie este mai mare decat
cea necesara pentru combaterea reactiei totale a indusului, generatorul este
hipercompoundat, tensiunea la borne crescand cu incarcarea. Acest generator se
intrebuinteaza pentru transportul energiei electrice la distanta, iar caracteristica sa
externd va avea alura (3) din figura 6.15.

6.3. MOTORUL DE CURENT CONTINUU
6.3.1. PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE

Motorul de curent continuu transforma energia electricd de curent continuu
in energie mecanicd. Motorul de curent continuu prezinta o serie de avantaje, cum
ar fi: posibilitatea reglarii vitezei in limite largi si posibilitatea schimbarii sensului
de rotatie, relativ simplu.

Functionarea motorul de curent continuu se bazeazd pe fenomenul de
aparitie a fortei electromagnetice care actioneaza asupra unui conductor parcurs de
curent si situat In camp magnetic.

Pentru ca masina electricd de curent continuu sd functioneze ca motor este
necesar sa fie alimentatd cu tensiune continud atat infasurarea de excitatie cat si
infasurarea rotorica.

Functionarea motorului de curent continuu va fi explicatd cu ajutorul
schemei din figura 6.16.

Infisurarea de excitatie este conectati la o sursi de tensiune continui, care
nu a fost reprezentata in figura. Ca urmare, prin infasurarile polilor de excitatie va
trece curentul continuu I, avand sensul reprezentat in figura. Curentul I, creeaza
campul magnetic de excitatie; sensul acestui cdmp s-a reprezentat prin vectorul
inductie magneticd B.

Infasurarea rotorici este alimentati prin intermediul sistemului perii-
colector, de la sursa de tensiune continud U. Prin conductoarele infasurarii
rotorice circula curentul continuu I,, pentru care s-a considerat sensul reprezentat
in figura.
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Astfel, prin conductoarele situate in
dreptul polului nord s-a considerat ca sensul
lui I, este de a iesi, iar prin conductoarele
situate in dreptul polului sud, curentul I, are
sensul de a intra.

Conductoarele infasurarii rotorice sunt
parcurse de curentul continuu I, si se gasesc

in campul magnetic constant de inductiec B
creat de curentul I.. Ca urmare a acestui fapt,
asupra conductoarelor care formeaza infasu-
rarea rotoricd vor actiona forte electromagne-

tice F, al caror sens se poate determina cu
regula mainii stdngi. Aplicand aceasta regula
rezultd cd asupra conductoarelor situate in T
dreptul polului nord actioneaza forte orientate — IH
de la stinga spre dreapta, iar asupra

conductoarelor situate in dreptul polului sud g 6.16 Figurd explicativa pentru

forte orientate de la dreapta spre stanga. Junctionarea motorului de c.c.

_l_

Fortele electromagnetice F, produc un cuplu M, denumit cuplu electro-
magnetic, care actioneaza asupra rotorului. Daca acest cuplu este mai mare decat
momentul rezistent al rotorului, rotorul va cdpata o miscare de rotatie in sensul
indicat in figurd, cu o anumita turatie n.

In timp ce rotorul se roteste sub actiunea cuplului electromagnetic M., in
masind se manifesta si fenomenul de inductie electromagnetica, ca si la generatorul
de curent continuu, deoarece conductoarele care formeaza infasurarea rotorica sunt
deplasate in campul magnetic creat de curentul de excitatie. Ca urmare a acestui
lucru, in conductoarele infasurarii rotorice se va induce o tensiune U,, denumita
tensiune contraelectromotoare, deoarece are polaritatea inversda tensiunii de
alimentare a Infasurarii rotorice U. Polaritatea tensiunii contraelectromotoare U, se
poate determina cu regula mainii drepte. Aplicand aceasta regula se obtine sensul
curentului pe care l-ar genera aceastd tensiune prin conductoarele infasurarii
rotorice, sens care a fost reprezentat in figura 6.16 langd conductoarele Infasurarii
rotorice. Se considera ca acest curent are un sens invers fata de curentul I, generat
in Infasurarea rotoricd de catre sursa de alimentare U. Rezultd cd tensiunea
contraelectromotoare U, indusd in infasurarea rotorica are polaritatea inversa
tensiunii de alimentare U.

In figura 6.17 este reprezentati schema echivalenti a circuitului rotoric al
motorului de curent continuu, in care s-a notat cu R, rezistenta infasurarii rotorice
st cu r, rezistenta contactelor perie — colector. Din schema echivalenta, prin
aplicarea legii lui Ohm si neglijand rezistenta interna a sursei de alimentare U, se
obtine relatia:

U=U,+L(R, +r,) (6.21)

care reprezinta ecuatia tensiunilor pentru infasurarea rotorica.
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— L Aceasta relatie mai poate fi scrisd si sub
— forma:
R, Uu-uU
[[ =—=F (6.22)
+ + R, +r1,
U. U Din relatia (6.22) rezultd ca in momentul

[+]

pornirit motorului, deoarece tensiunea contra-
electromotoare este nula atat timp cat rotorul sta
pe loc, curentul I, prin infasurarea rotorica
devine:

Fig. 6.17 Schema echivalenta
a circuitului rotoric

U

[, =——
R, +r1,

(6.23)
s1 poate atinge valori mari care sd duca la arderea infasurarii rotorice. De aceea, la
motoarele de curent continuu se conecteaza in serie cu sursa de alimentare un
reostat, care in momentul pornirii motorului sa aibd o rezistentd maxima pentru a
limita curentul prin Infdsurarea rotorica.

6.3.2. CLASIFICAREA MOTOARELOR DE CURENT CONTINUU

Motoarele de curent continuu, din punct de vedere al modului de alimentare
a Infasurarii de excitatie pot fi:

- motoare de curent continuu cu excitatie separata;
- motoare de curent continuu cu excitatie derivatie;
- motoare de curent continuu cu excitatie serie;

- motoare de curent continuu cu excitatie mixta.

La motorul de curent continuu cu excitatie separatd sunt utilizate doud surse
de tensiune continud pentru alimentarea infasurarii de excitatie si a infasurarii
rotorice. Schema electricd a acestui motor este prezentata in figura 6.18. La acest
motor curentul prin Infasurarea rotorica este egal cu curentul de alimentare, I, = I.
Pornirea motorului se face prin reglarea tensiunii de alimentare U, valoarea acestei
tensiuni reglandu-se treptat de la o valoare foarte mica pana la valoarea nominala.
Turatia motorului se regleaza cu reostatul R..

Schema electrica a motorului de c.c. cu excitatie derivatie este prezentatd in
figura 6.19.

L o I
L fn
ax + R .
— 1T 1t

k. - — 1

Uex IEK

— + o
Fig. 6.18 Schema electrica a motorului Fig. 6.19 Schema electrica a motorului

de c.c. cu excitatie separata cu excitatie derivatie
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La motorul de c.c. cu excitatie derivatie infasurarea de excitatie este
conectata in derivatie cu infiasurarea rotorica.

Reostatul R, conectat in serie cu infasurarea rotorica este utilizat pentru
limitarea curentului I, la pornire, iar reostatul R, conectat in serie cu infasurarea de
excitatie este utilizat pentru reglarea turatiei. Intre curentii din circuit exista
urmatoarea relatie:

=1, +1, (6.24)

La motorul cu excitatie serie infasurarea de excitatie este conectata in serie
cu infasurarea rotorica (fig. 6.20). Reostatul R, este utilizat pentru limitarea
curentului I, la pornire, iar reostatul R, conectat in derivatie cu infasurarea de
excitatie, este utilizat pentru reglarea turatiei motorului. Intre curentii din circuit
existd urmatoare relatie:

I=1, =1, (6.25)

Schema electrica a motorului de c.c. cu excitatie mixta este reprezentata in
figura 6.21

Fig. 6.20 Schema electrica a motorului Fig. 6.21 Schema electrica a motorului
de c.c. cu excitatie serie cu excitatie mixta

Motorul cu excitatie mixta are doua Infasurari de excitatie, o Infasurare de
excitatie fiind conectatd in serie, iar cealalta in derivatie, cu infdasurarea rotorica.
Reostatul R,, este utilizat pentru limitarea curentului I, la pornire, iar reostatul R,,
conectat in serie cu infasurare de excitatie derivatie, este utilizat pentru reglarea
turatiel motorului. Din schema rezulta ca intensitatea curentului de alimentare este
data de relatia:

I=1,+1.4 (6.26)

Motorul cu excitatie mixta poate fi cu excitatie aditionala (cele doua fluxuri
de excitatie au acelasi sens si se insumeaza) sau cu excitatie diferentiald (cele doua
fluxuri de excitatie au sensuri contrare si se scad).

Tensiunea electromotoare indusa intr-o cale de curent a rotorului unui motor
de curent continuu se calculeaza cu relatia:

U, =2.N.- 2 .p=K, n-¢ (6.27)

a 60
unde: p reprezintd numarul de perechi de poli; a — numarul de perechi de cdi de
current; N — numadrul de conductoare active ale rotorului; n — turatia rotorului,
exprimata in rot/min; ¢ - fluxul magnetic inductor al unui pol, exprimat in Wb; Kg

— coeficient de proportionalitate.
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6.3.3. RANDAMENTUL S$I CUPLUL ELECTROMAGNETIC
LA MOTORUL DE CURENT CONTINUU

Motorul de curent continuu primeste de la reteaua de alimentare puterea P;:

P=U-1, (6.28)
din care o parte se transformd in cdldurd prin efect Joule-Lenz in circuitul de
excitatie:

P, =U-1I, (6.29)
si respectiv, in circuitul indusului:
Peur =R, T3 (6.30)

Daca din puterea absorbita P; se scad pierderile prin efect Joule-Lenz, se
obtine puterea electromagneticad P:

P=P —Py —Pcuw (6.31)

Scazand din puterea electromagnetica P pierderile in fierul indusului pge; si
pierderile mecanice p,, prin frecari si ventilatie, se obtine puterea mecanica utila la
arbore P5:

P, =P—Pre; =P (6.32)
Randamentul ny al motorului de curent continuu are expresia:
P, P -P, - — - U-I, -
My =2 = -1 ex Pcus “Pre2 “Pm _ 2P (6.33)
P, P, U-I,

Randamentul nominal al motoarelor de curent continuu este cuprins intre
0,75 si 0,95 pentru puteri nominale cuprinse intre 1IkW si 10MW.

Cuplul electromagnetic se poate exprima in functie de puterea electromag-
neticd P a masinii si viteza unghiulard Q a rotorului, astfel:

p n
PNZg1
_B_Ue'la_a 60 a_ Ch
M= == pr =K, ¢-1, (6.34)
60

La motoarele de curent continuu cuplul electromagnetic M este un cuplu
motor, de antrenare.

Raportul dintre puterea mecanica utila la arboreal motorului P, si viteza
unghiulard de rotatie a rotorului 2, reprezintd cuplul mecanic M, al motorului de
curent continuu:

M, =P (6.35)

6.3.4. PORNIREA MOTOARELOR DE CURENT CONTINUU

La motoarele de curent continuu cu excitatie derivatie expresia curentului
din indus este data de relatia urmatoare:
= u-u, _ U-Kgné
R R

a a

(6.36)
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Motoarele de curent continuu cu excitatie derivatie nu pot fi pornite prin
conectarea lor directd la tensiunea nominala, deoarece la pornire, cand viteza de
rotatie a rotorului este nula, curentul care strabate infasurarea rotorica ar fi foarte
mare (tensiunea contraelectromotoare indusa U, este egald cu zero, iar rezistenta
infagurarii rotorice R, are o valoare scazuta):

U

Ipmax = R_ (637)

a

Micsorarea curentului de pornire se poate realiza prin marirea rezistentei din
circuitul indusului:

I :m

* R,+R,
unde R, este rezistenta de pornire inseriata cu indusul.

O altd metoda de limitare a curentului de pornire o reprezintd micsorarea
tensiunii de alimentare a motorului.

Reostatul de pornire este de reguld un reostat variabil in trepte si are
rezistenta maxima Ry, astfel calculata incit la momentul pornirii curentul maxim
de pornire Ipmax sa aibd valoarea:

U

I =——=(15...2,5)1 6.39

p max Ra + R ( ) n ( )

Pe masura ce turatia motorului creste, creste si tensiunea electromotoare
indusa, curentul din indus scade si se actioneaza asupra reostatului de pornire in
sensul reducerii valorii rezistentei lui, astfel incat valoarea curentului de pornire sa
nu scadd sub o anumiti valoare impusa. In momentul in care reostatul de pornire a
fost scurtcircuitat, iar turatia motorului a ajuns la valoarea nominala, curentul va fi
dat de relatia (6.36). Aceasta metoda de pornire a motoarelor de curent continuu se
utilizeaza la motoarele de curent continuu alimentate de la o retea de alimentare cu
tensiune constanta.

Metoda de micsorare a tensiunii de alimentare a motorului este utilizata, in
special, la motoarele de curent continuu de puteri mari, la care intercalarea unui
reostat de pornire ar duce la pierderi mari prin efect Joule-Lenz. Metoda necesita o
instalatie speciald pentru reglarea tensiunii. Deoarece fluxul magnetic trebuie sa
ramana constant, pentru a nu modifica valoarea acestuia odata cu variatia tensiunii
aplicate, motorul trebuie sa aiba excitatie separata.

Cuplul de pornire va avea valoarea:

M, =Ky -¢-1, (6.40)

Pentru obtinerea unui cuplu de pornire cat mai mare, se poate actiona asupra
curentului din indus la pornire I,, cat si asupra fluxului magnetic inductor ¢.
Curentul de pornire este limitat la valoarea (1,5...2,5)I,, si ca urmare va trebui sa se
actioneze asupra fluxului magnetic.

In acest scop, la motoarele cu excitatie derivatie sau mixta, reostatul de
excitatie este scurtcircuitat, iar alimentarea infasurarii de excitatie derivatie se face
inaintea reostatului de pornire.

(6.38)

p max
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Motoarele cu excitatie derivatie se pornesc in mod obisnuit prin scoaterea
succesiva a unor rezistente din circuitul indusului. Schema de principiu a unui
motor de curent continuu cu excitatie derivatie care se porneste cu ajutorul
rezistentelor de pornire este reprezentata in figura 6.22. La inceput, in circuitul
indusului se introduce rezistenta (R; — R,) care limiteaza curentul pana la valoarea
Inax. Procedeul continud pana cand, scotandu-se din circuitul indusului ultima
treaptd de rezistentd, curentul ajunge la valoarea I, corespunzatoarea cuplului
rezistent respectiv si rezistentei indusului R,.

Automatizarea procesului de pornire duce la cresterea eficientei
mecanismelor, in special in cazul functiondrii acestora in regim intermitent. In
figura 6.23 este reprezentata diagrama de pornire a unui motor de curent continuu
cu excitatie derivatie in trei trepte. Conform acestei diagrame, motorul poate fi
pornit manual sau automat.

Exd 1T
o

1 2 3 tnm+l

+ o (1) -
Fm|, FRa
I'm
o I3
Ry 2
N
Fig. 6.22 Schema electrica a unui motor Fig. 6.23 Diagrama de pornire a unui
de curent continuu cu excitatie derivatie motor de curent continuu
care porneste cu ajutorul rezistentelor cu excitatie derivatie
de pornire in trei trepte

Daca pornirea se executd cu un reostat manual, atunci trecerea de pe o
treaptda pe alta a reostatului de pornire se face tindnd seama de indicatiile
ampermetrului din circuitul indusului. Pornirea automatd permite sd se mentina
conditiile impuse (la pornire) cu o precizie mai mare.

Din examinarea diagramelor din figura 6.23 rezultd ca decuplarea treptelor
de rezistenta trebuie sa se facd pentru anumite viteze de rotatie a motorului
(nq, np, n3), pentru o anumita valoare a curentului I,;, si dupa anumite intervale de
timp (ty, ty, t3).

In concluzie, comanda pornirii poate fi facuta astfel:

- in functie de viteza;
- in functie de curent;
- in functie de timp.

Se preferd insa, in general, ca viteza motorului sa fie fixata pe cale indirecta,
cu ajutorul unor parametri electrici legati de viteza. Pentru motorul de curent
continuu un astfel de parametru este tensiunea contraelectromotoare. Tensiunea,
care depinde de tensiunea contraelectromotoare, este adusa la bornele bobinelor
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releelor, care, intrdnd in functiune pentru o anumitd valoare a acestei tensiuni,
realizeaza trecerea de pe o treaptd pe alta a reostatului de pornire, Tn ordinea
stabilita.

Schema electrica pentru pornirea automata a motorului de curent continuu
cu excitatie derivatie in functie de vitezd (tensiunea la bornele indusului) este
prezentatd in figura 6.24.

Elementele din montaj au urmatoarele semnificatii: M — motor de curent
continuu cu excitatie derivatie (Exd — infdsurarea de excitatie derivatie); 1R —
releu de tensiune cu contact normal deschis 1R; 2R — releu de tensiune cu contact
normal deschis 2R si contact normal inchis 2R; r; si r, — rezistente pentru reglarea
tensiunilor releelor; A — ampermetru; V — voltmetru; Ry, R, rezistente de pornire;
K — intreruptor bipolar; S — sigurante.

In figura 6.24 fiecare releu de
tensiune este acordat pentru o anumitd
valoare a tensiunii, pentru care miezul
sau este atras, inchizandu-si in felul E
acesta contactele. Pornirea motorului ﬂ
incepe dupd inchiderea intreruptorului |

Exd
K, cand schema este conectata la ~
tensiunea de alimentare. Prin indus se @ i1
o/
2R
n I3

S

stabileste un curent care este limitat de

rezistentele R; si R,. Pe masurd ce —@—
viteza de rotatie a motorului creste, L

creste si tensiunea contraelectromotoae, :g;]_:
scade curentul, iar tensiunea la bornele R

indusului creste. Pentru o anumita viteza

de rotatie my (fig. 6.24), tensiunea la Fig. 6.24 Schema electrica pentru pornirea

bornele bobinei releului de tensiune automatd a motorului de curent continuu
atinge o valoare la care releul actioneaza

si inchide contactul normal deschis 1R, suntind astfel prima treaptd R; a
rezistentei de pornire si lasand In circuitul indusului numai rezistenta R,. Cand
viteza de rotatie a motorului devine n, (viteza de rotatie nominald), iar tensiunea
atinge o valoare apropiata de valoarea tensiunii de alimentare, intrd in functiune
releul 2R, care isi inchide contactul normal deschis 2R si in felul acesta se
scurtcircuiteazi ambele trepte ale rezistentei. in acelasi timp se deschide contactul
normal inchis 2R si astfel bobina releului 1R isi pierde alimentarea si nu ramane
sub tensiune in timpul functionarii motorului, evitandu-se astfel incalzirea acestui
releu sau arderea lui. In figura prezentatd, reglarea releelor pentru tensiunile
respective se realizeaza cu ajutorul rezistentelor ry si r».

6.3.5. CARACTERISICILE MOTOARELOR DE C.C.

Caracteristica mecanicdA a motorului de curent continuu reprezinta
dependenta turatiei motorului n, de cuplul electromagnetic M (aproximativ egal cu
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cuplul mecanic M,), n = f(M), atunci cind tensiunea de alimentare si curentul de
excitatie sunt constante, U = const., I, = const.

Caracteristica mecanica a motoarelor cu excitatie separata si derivatie

Din ecuatia de echilibru a tensiunilor (6.21) si din expresia tensiunii
electromotoare (rel. 6.27) rezulta:

rl:U—Ra-Ia_ U R, -1,

= — (6.41)
Din expresia cuplului electromagnetic (rel. 6.34) rezulta:
I, = M (6.42)
. Ky -
Inlocuind relatia (6.42) in relatia (6.42) se obtine:
n=—2 ReM kM (6.43)

Ky -0 Ky -Kg '¢2

In relatia (6.43) n, reprezinta turatia de mers in gol, la cuplu de sarcini zero
(M = 0). Ea este proportionala cu tensiunea de alimentare U si invers proportionala
cu fluxul ¢.

In figura 6.25 (curba 1) este redati caracteristica mecanicd a motoarelor de
curent continuu cu excitatie separatd sau derivatie. Aceasta este o dreapta cu panta
negativa, fiind o caracteristica rigida, de tip derivatie.

Caracteristica prezintd o variatie mica a turatiei la o variatie mare a cuplului
rezistent, motiv pentru care aceste motoare sunt utilizate in actiondrile electrice
unde este nevoie de o turatie aproximativ constantd la o variatie mai mare a
cuplului rezistent.

Caracteristica mecanicd a motorului cu excitatie serie
Facandu-se abstractie de saturatia magnetica, se poate considera ca fluxul
magnetic este proportional cu curentul I,:

6=K, I, (6.44)
In acest caz expresia cuplului electromagnetic devine:

M=Ky ¢-I, =Ky -K, -1} (6.45)
Din ecuatia de echilibru a tensiunilor:

U=U,+(R, +Ry)-1, (6.46)

si din expresia tensiunii electromotoare (6.27) si a fluxului magnetic (6.44), rezulta

turatia motorului:

U-(R,+R ) I, U R +Ry
Kg -0 Kg K, I K, Kg

Valoarea curentului indus I, rezulta din relatia (6.46):

- |-M (6.48)
Ky K,

Inlocuind relatia (6.48) in relatia (6.47) rezulti:

(6.47)

a
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_R,+R, K|
K, Ky M

~K, (6.49)

care exprima ecuatia unei hiperbole.

In figura 6.25 (curba 2) este repre- n
zentata caracteristica mecanicd a motoru-
lui de curent continuu cu excitatie serie,
care este caracteristici mecanica supla 3
sau de tip serie. Se observd ca la o 1
variatie mica a cuplului de sarcind, apare

4
|
o variatie mare a vitezei. i%
|
|

Din analiza caracteristicii mecani-
ce, rezulta ca motorul de c.c. cu excitatie
seric nu poate porni in gol, deoarece U My M
turatia ar fi foarte mare, motiv pentru
care la pornire se impune un cuplu
rezistent de minimum 0,25M,,.

Caracteristica mecanica de tip serie este avantajoasa in tractiunea electrica
deoarece permite obtinerea unor cupluri de pornire importante si suporta socurile
de sarcind la o putere utila constantd. Motoarele cu excitatie serie sunt utilizate si la
maginile de ridicat si de extractie.

Fig. 6.25 Caracteristicile mecanice ale
motorului de c.c.

Caracteristica mecanica la motoarele cu excitatie mixta

La aceste motoare cu excitatie serie aditionald, la care infasurarea de
excitatie serie produce un flux magnetic de acelasi sens cu fuxul magnetic produs
de infasurarea de excitatie derivatie, se produce o scadere mai mare a turatiei pe
masurd ce sarcina sa creste (curba 3), obtinandu-se o situatie intermediara intre
cazul excitatiei derivatie (curba 1) si cea serie (curba 2) din figura 6.25. Aceste
motoare sunt utilizate In tractiunea electrica.

In cazul motoarelor cu excitatie mixta diferentiald (la care fluxul magnetic
produs de infasurarea serie este de sens contra cu fluxul magnetic produs de
infagurarea derivatie), excitatia serie dezexcitd motorul pe masurd ce sarcina creste,
din care cauza turatia nu mai scade ca la excitatia derivatie, ci ramane practic
constantd (curba 4). Aceste motoare sunt utilizate mai rar, deoarece pot aparea
fenomene de instabilitate in functionarea lor. La pornirea lor, infagurarea serie
trebuie scurtcircuitatd deoarece micsoreaza cuplul de pornire prin micgsorarea
fluxului magnetic rezultant, ceea ce conduce la inrdutatirea conditiilor de pornire.

Din expresia turatiei motorului de curent continuu, rezultd ca viteza de
rotatie poate fi modificata prin variatia tensiunii de alimentare U, prin intercalarea
in circuitul electric al indusului a unui reostat variabil R, si prin modificarea
fluxului magnetic inductor ¢. Se pot obtine astfel caracteristicile de reglaj ale
motoarelor de curent continuu, care sunt familii de caracteristici mecanice
artificiale.
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Rezistenta variabila R, nu poate fi substituitd de reostatul de pornire Ry,
deoarece acesta este dimensionat la o functionare de scurtd durata, pe cand
reostatul R, trebuie dimensionat la o functionare de lunga durata.

Din punct de vedere al reglarii vitezei de rotatie, motoarele de c.c. permit o
reglare economica si in limite largi a turatiei.

6.3.6. REGLAREA VITEZEI DE ROTATIE A MOTORULUI DE C.C.
iN SISTEMUL GENERATOR - MOTOR
(GRUPUL WARD-LEONARD)

Schema electrica a grupului Ward-Leonard este prezentata in figura 6.26

~5 IR0V

ME

Fig. 6.26 Schema electrica a grupului Ward-Leonard

Elementele montajului experimental au urmatoarele semnificatii: M — motor
asincron trifazat cu rotorul in scurtcircuit; E — generator de curent continuu cu
excitatie derivatie (Exd — infasurarea de excitatie derivatie); G — generator de
curent continuu cu excitatie independentd (Ex.ind.G — infisurarea de excitatie
independentd); M — motor de curent continuu cu excitatie independentd (Ex.ind.M
— infasurarea de excitatie independentd); A;, A, — ampermetre; Vq, V, — voltmetre;
R.:, Reg, Rem — reostate de excitatie; Ky — intreruptor tripolar; K; — comutator cu
trei pozitii; RE, RD — relee de tensiune pentru comanda inversarii sensului
curentului in infdsurarea de excitatie a generatorului; CRS, CRD — contacte
normal deschise ale releelor de tensiune; S — sigurante.

Mecanismul executor ME este antrenat de cdtre motorul de curent continuu
cu excitatie independentd M. Rotorul motorului este alimentat de un generator de
curent continuu cu excitatie independentd G, direct, fard nici un reostat de pornire
sau reglare. Acest generator este antrenat de un motor asincron trifazat M.
Tensiunea continud pentru alimentarea infasurarilor de excitatie ale generatorului
G si motorului M este furnizatd de un generator de curent continuu cu excitatie
derivatie E, care alimenteazi o mica retea de curent continuu. In circuitul de
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excitatie al motorului M se introduce un reostat de excitatie Rey. In circuitul de
excitatie al generatorului G, pe langa reostatul de excitatie Ry, se introduce si
sistemul de schimbare a sensului curentului din infasurarea de excitatie a
generatorului §i prin aceasta schimbarea sensului de rotatie a motorului, sistem
compus din contactele normal deschise CRD si CRS ale releelor RD si RS,
comandate cu ajutorul comutatorului K. In circuitul de excitatie al generatorului E
exista reostatul de excitatie Re.

Grupul Ward-Leonard are multiple aplicatii practice, care se datoreaza
proprietatilor si caracteristicilor sale, cele mai importante fiind:

1. Viteza de rotatie poate fi reglatd economic si continuu in limite largi.

2. Asigura cele mai diferite regimuri de functionare (se preteaza la actiondrile care
necesita porniri, franari si reversari frecvente).

3. Are o functionare stabild, caracteristicile n = f (M) avand o mare rigiditate in
intervaluldelan=01an =n,,.

Ecuatia caracteristicilor mecanice pentru motoarele de curent continuu cu
excitatie independenta este urmatoarea:

n:KU __ R 2Mzno—LzM (6.50)

Din relatia prezentata se observa ca reglarea vitezei de rotatie a motorului se

poate realiza prin doud metode:
- se mentine constant fluxul magnetic de excitatie al motorului de curent continuu,
in general, la valoarea sa maxima si se modifica tensiunea la bornele generatorului;
- se mentine constantd tensiunea la bornele generatorului si se micsoreaza fluxul
magnetic de excitatie al motorului.

Limitele de reglare a vitezei de rotatie a motorului in acest sistem sunt
conditionate pentru limita superioara de reglare, prin micsorarea fluxului, de
conditiile de comutatie care se inrautitesc odatd cu cresterea vitezei, iar pentru
limita inferioard de magnetismul remanent al generatorului si prin faptul cad la
viteze mici, caderea de tensiune din circuitul indusului la sarcina maxima devine
comparabild cu tensiunea generatorului.

In cazul reglirii vitezei motorului prin variatia tensiunii, caracteristicile
mecanice sunt reprezentate prin drepte paralele intre ele (neglijand reactia
indusului), deoarece caderea de tensiune in circuitul rotoarelor masinilor ramane
aceeasi pentru o sarcind data, pentru toate caracteristicile.

Numarul caracteristicilor si, prin urmare, continuitatea reglarii, sunt
determinate de numadrul de trepte ale reostatului din circuitul de excitatie al
generatorului. In cazul reglirii vitezei motorului, prin variatia fluxului magnetic,
caracteristicile mecanice nu mai prezintd paralelism deoarece acestea se obtin prin
micsorarea fluxului magnetic la o tensiune constanta de alimentare.

6.3.7. INVERSAREA SENSULUI DE ROTATIE

Din expresia cuplului electromagnetic, data de relatia (6.34), M=K,,-¢-1,,

rezulta ca sensul cuplului motor produs, deci sensul de rotatie a motorului, poate fi
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modificat fie prin inversarea sensului fluxului magnetic ¢, fie prin inversarea
sensului curentului indus I,.

In acest scop, trebuie si se inverseze legiturile, fie la excitatie, fie la indus.
Daca se inverseaza ambele legituri simultan, sau se modifica polaritatea tensiunii
de alimentare, sensul de rotatie nu se schimba. Modificarea sensului fluxului
magnetic inductor (a curentului de excitatie) nu se utilizeaza practic, deoarece
tensiunile electromotoare de autoinductie care apar sunt mari, datorita inductivitatii
mari a infasurarii de excitatie.

6.3.8. FRANAREA MOTOARELOR DE CURENT CONTINUU

Principalel metode de franare a motorului de current continuu sunt

urmatoarele:
a) franarea prin recuperare;
b) franarea dinamica (reostatica);
c¢) franarea prin conectare inversa

Franarea prin recuperare se utilizeaza atunci cand motorul este antrenat de
catre mecanismul actionat, la o turatie mi mare decat turatia n, de mers in gol a
motorului. O astfel de situatie apare, de exemplu, la un vehicul actionat electric
care a coborat o pantd. Cand incepe coborarea pantei, gravitatea actioneaza asupra
vehiculului, iar cuplul motor si curentul I, scad la zero, motorul functionand in gol.
Crescand turatia peste valoarea n,, tensiunea contraelectromotoare U, depaseste ca
valoare tensiunea sursei de alimentare U si masina functioneaza ca un generator,
transformand energia cinetica a vehiculului in energie electrica, pe care o cedeaza
sursei de alimentare, realizandu-se astfel o recuperare de energie.

Franarea prin recuperare este cea mai economicd metoda de franare, insa
poate fi utilizatd numai la turatii mari, ceea ce inseamna cd nu se poate opri
motorul prin acestd metoda.

Franarea dinamica se realizeazd decupland motorul de la sursa de alimentare
U si conectand la bornele infasurarii rotorice un reostat. Rotorul rotindu-se in
virtutea inertiei face ca masina sd functioneze ca un generator, generand prin
circuitul format din infasurarea rotorica si reostat un current de sens invers fata de
cel anterior decuplarii de la sursa de alimentare U. Prin aceastd metoda se obtine
un cuplu care actioneaza in sens invers sensului de rotatie a rotorului, micsorandu-i
turatia. Pe mdsura ce turatia scade se reduce si efectul de franare.

Franarea prin conectare inversa (prin contraconectare) se poate obtine in
doua moduri:

- daca motorul de c.c conectat la retea pentru a obtine un anumit sens de rotatie,
este obligat de mecanismul de antrenare sa se roteasca in sens invers;
- daca se schimba sensul curentului din indus, deci sensul cuplului motor.

In primul caz nu este necesara nici un fel de comanda, iar in al doilea caz, se
lasd fluxul magnetic de excitatie neschimbat, inversandu-se polaritatea tensiunii
aplicate indusului, deci si sensul curentului din rotor, si ca urmare sensul cuplului
electromagnetic.
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6.4. MOTORUL DE C.C. FARA PERIL SISTEMUL DE COMANDA
6.4.1. NOTIUNI GENERALE

Aparitia si cresterea utilizarii motoarelor pas cu pas, motoarelor de c.a.
asincrone, motoarelor cu reluctantd comandata si motoarelor de c.c. fara perii, cu
toate aplicatiile particulare ale acestora, a dus la suprapunerea, iTn numeroase
situatii, a domeniilor lor de utilizare.

Stabilirea corecta a sistemului de actionare pentru o anumitd aplicatie
depinde atat de viteza si cuplul impuse, cat si de raspunsul, performantele, costul si
complexitatea cerute.

Sistemele de comanda realizate cu motoare de c.c. fard perii reprezintd una
dintre cele mai utilizate solutii de actionare pentru o gama largd de aplicatii (in
industrie, robotica, aviatie, actionare prin servomotor).

In continuare sunt prezentate citeva aspecte teoretice, modul de functionare
a unui motor de c.c. fard perii i o serie de consideratii referitoare la proiectarea
sistemelor de comanda a motoarelor de c.c. fara perii, in care sunt utilizate pe post
de element de comutare principal tranzistoare MOSFET de putere.

Principalul avantaj al unei masini de c.c. clasice, in comparatie cu 0 magina
de c.a., constd in usurinta cu care un motor de c.c. poate fi comandat pentru a se
obtine o viteza de functionare variabila (inclusiv schimbarea sensului de rotatie) si
in capacitatea de franare prin functionarea ca generator.

Cel mai mare dezavantaj al unei masini de c.c. este datorat faptului ca periile
de carbon presat se deterioreaza in timp rezultdnd praf, necesitand intretinerea si
eventual inlocuirea acestora. Zgomotul R.F. generat de port-periile unui motor de
c.c. poate avea o valoare ridicata si in anumite medii, scanteile la perii pot deveni
periculoase. Motoarele de c.c. fard perii au fost realizate pentru a imbunatati
performantele unui motor de c.c. clasic si pentru a elimina dezavantajele legate de
perii.

Principalele avantaje ale unui motor de c.c. fara perii sunt urmatoarele:

- fiabilitate ridicata si siguranta mare in functionare;

- randament mare;

- functionare la o viteza ridicata, viteza putand fi variata intr-un domeniu larg;

- posibilitatea de a realiza un cuplu electromagnetic maxim pentru un domeniu larg
al vitezei de functionare;

- constructie simpla si robusta a rotorului;

- posibilitatea de functionare in vid si in medii explozive sau periculoase;

- eliminarea zgomotului datorat scanteilor la perti.

6.4.2. CONFIGURATIA UNUI MOTOR DE C.C. FARA PERII

La un motor de c.c. clasic campul magnetic inductor este realizat cu un
magnet permanent sau cu o infasurare alimentatd in c.c. si dispusa pe polii
inductori statorici. In cazul unui motor de c.c. cu infasurare statorica, infasurarea
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trebuie sa aiba un numar mare de spire pentru a obtine campul magnetic necesar in
intrefierul motorului. In cazul unui motor de c.c. cu magnet permanent, datoriti
densitdtii mici de energie a materialelor clasice cu magnetizatie permanenta, este
necesara utilizarea unor magneti de dimensiuni mari, care sa permitd obtinerea
unor fluxuri magnetice de valoare ridicata in intrefier si sa evite demagnetizarea.
Daca oricare din aceste doua variante sunt utilizate, campul de excitatie fiind
realizat pe rotorul masinii, se obtine o inertie i o greutate a rotorului de valori
ridicate, care vor face motorul nepractic raportat la marimea §i raspunsul sau
dinamic.

O masina de c.c. clasica are un umar mare de bobine ale infasurarii induse
rotorice, acestea fiind dispuse In crestaturile longitudinale ale miezului magnetic
rotoric. Infisurarea rotoricd este o infisurare simetrica inchisi, ale cirei bobine
sunt inseriate la lamelele colectorului. Colectorul este un corp cilindric format din
lamele de cupru, dispuse radial sau sub forma de coroana, izolate intre ele si fata de
un ax prin placute de micanitd, si rigidizate prin conuri de strangere, inele de
fretare sau prin turnare intr-o masd izolantd. Fiecare lamela de colector este
prevazuta la unul din capete cu un canal radial in care se lipesc legaturile de la
infagurarea indusului. Periile, montate pe stator, conecteaza succesiv lamelele
colectorului si deci si bobinele infagurarii rotorice la o sursa de tensiune continua
exterioara U. Din interactiunea dintre cAmpul magnetic inductor al polilor inductori
statorici si curentul din infasurarea rotoricd, iau nastere forte electromagnetice F
tangente la indus, care raportate la axul masinii produc asupra rotorului un cuplu
electromagnetic M ce pune in miscare rotorul motorului. Prin rotirea indusului in
campul magnetic inductor statoric, in infasurarea rotorica se va induce o t.e.m. de
miscare, al carui sens este invers sensului curentului care circuld prin infasurare,
conform regulii lui Lenz.

In cazul unui motor de c.c. fird perii alimentarea in c.c. a bobinelor
infasurarii rotorice este realizatd electronic, fatd de cazul precedent in care este
realizatd o conectare mecanicda. Elementele comutatoare de putere sunt dispuse
intr-o configuratie de punte inversoare (2 comutatoare de putere pentru o bobind)
pentru a permite un curent electric in ambele sensuri prin bobinele infasurarii
rotorice. In cazul acesta numirul bobinelor infasuririi rotorice este redus in
comparatie cu cazul precedent, deoarece ar fi necesar un numar mare de
dispozitive de comutare si astfel sistemul de comanda ar deveni scump si dificil de
controlat. Un compromis ar fi existenta a numai 3 bobine ale infdsurarii rotorice,
rezultand astfel 6 comutatoare de putere. Reducerea numarului de bobine ar putea
determina un “ripplu” al cuplului electromagnetic, care insd poate fi eliminat
printr-o proiectare corespunzitoare a motorului. Infasurarea rotorici cu trei bobine
a unui motor de c.c. fara perii este similara cu infasurarea statorica trifazata a unei
magini de c.a. trifazat si pentru a descrie separat fiecare din cele trei bobine ale
infasurdrii induse poate fi utilizat termenul de faza.

Dezvoltarea magsinilor de c.c. fara perit a fost posibild prin realizarile
obtinute in alte doud tehnologii, $i anume: materiale pentru magneti permanenti si
comutatoare semiconductoare de putere.
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Materiale pentru magneti permanenti

Materialele magnetice permanente clasice, cum ar fi AINiCo si feritele, sunt
limitate fie de remanenta magnetica scazuta care duce la o densitate mica a fluxului
magnetic in intrefierul masinilor electrice, fie de posibilitatea de demagnetizare a
acestora in prezenta unui camp electric de intensitate ridicatd. In ultimii ani, au
aparut noi materiale magnetice care au o remanenta magnetica ridicata, rezultand o
densitate mare a fluxului magnetic in intrefier precum si un cdmp magnetic
coercitiv ridicat, ceea ce le face mai rezistente la demagnetizare chiar si in conditii
sub limita de functionare normala.

Printre cele mai comune dintre aceste materiale, denumite “pamanturi rare”,
se numara urmatoarele: Samarium Cobalt (SmCos si Sm,Co;7) si Neodin-Fier-Bor
(Nd-Fe-B). Aceste materiale, care sunt foarte scumpe, au performante superioare
atunci cand sunt utilizate ca magnetti permanenti pentru producerea campului
magnetic de excitatie in motoarele de c.c. fara perii. Datoritd densitatii mari de
energie dezvoltatd de magnetii “pamanturi rare”, cantitatea de material necesara
realizaril unui magnet este mult mai redusd, rezultand un volum al magnetilor din
“pamanturi rare” mult mai mic, ceea ce face posibild dispunerea acestora pe rotorul
motorului. Se obtine astfel o inertie scdzutd a rotorului, rezultand un motor cu un
cuplu electromagnetic ridicat. Infasurarea indusi care este alcatuita din trei bobine
(faze) poate fi dispusa pe stator, putand fi astfel eliminate periile de alimentare,
specifice unui motor de c.c. clasic.

Comutatoare electronice de putere

Pentru un motor de c.c. fara perii,
prezentat in figura 6.27, este necesard ali-
mentarea succesiva a celor trei faze ale
infasurdrii induse, pentru a determina rotatia
rotorului. Deoarece cele trei bobine sunt dis-
puse pe stator, nu mai este necesar ansamblul
colector-perii, respectiv port-perii si dispo-
zitivele de fixare a acestora. Dezvoltarea
elementelor comutatoare electronice de mare
putere (tiristori, tranzistori bipolari de putere Fig. 6.27 Configuratia unui motor de c.c.
si In montaj Darlington si, mai recent, ﬁ{nj perii
MOSFET, FREDFET, SensorFET si IGBT)
a permis ca si motoarele de puteri mari sd fie comandate electronic, facand posibila
aparitia sistemelor de comanda a motoarelor de c.c. fara perii.

| Infazurare

6.4.3. SISTEMULUI DE COMANDA

In figura 6.28 este prezentati schema electrici a unui sistem de control a
unui motor de c.c. fard perii, care utilizeazd ca elemente de comutatie principale
dispozitive de putere MOSFET.

Tensiunea continud de alimentare, care este o tensiune fixa, poate fi
furnizata de un acumulator, de o sursa de putere de tensiune micd sau printr-o priza
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de la un transformator electric, tensiunea obtinutd fiind redresatd si filtrata.
Tensiunea de alimentare a infasurdrii induse poate avea valorile de 12V sau 24V
(valori utilizate frecvent in aplicatiile auto), 12V-48V (comanda discurilor si a
benzilor magnetice), 150V-550V pentru aplicatii monofazate sau trifazate (masini
unelte, servo-comenzi industriale etc.)

-
|
Bl T
U =— T
¢ T TT |
ol whebgfiel whebulie halialie . e
- Drivere porti Senzor

Set Mot
Furent 1111177 hed 0
Setere 7]  CIRCUIT DE

ters COMANDA
TIlEZa

Fig. 6.28 Sistemul de comanda a unui motor de c.c. fara perii

Puntea inversoare reprezintd principala treaptd de conversie a puterii, ea
furnizand si secventa de comandad a dispozitivelor de comutare de putere, care
controleaza viteza de rotatie, sensul cuplul electromagnetic al motorului.
Comutatoarele de putere pot fi tranzistori bipolari de putere sau tranzistori de
putere MOSFET. De asemenea pot fi utilizate dispozitive inversoare mixte, ca de
exemplu sisteme care utilizeazd tranzistoare pnp in montaj Darlington pentru
comutatoare de mare putere sau tranzistori MOSFET pentru comutatoare de mica
putere. Diodele de recuperare pentru fiecare comutator al puntii inversoare, pot fi
dispozitive interne (din structura comutatorului principal de putere) ca in cazul
tranzistoarelor FREDFET sau pot fi dispozitive externe (separate de elementul de
comutare) ca in cazul tranzistoarelor MOSFET sau IGB.

Viteza de comutatie a elementelor de putere poate fi in domeniul 3kHz-
20kHz sau chiar mai mult. Pentru multe aplicatii, o viteza de comutatie ultrasonica
(>15-20kHz) este necesara pentru a reduce zgomotele si vibratiile sistemului,
amplitudinile maxime ale curentilor la comutare si pentru a elimina Tn motor
ridicatd a dispozitivelor de putere MOSFET, aceste sunt cel mai des utilizate
pentru comanda motoarelor de c.c. fara perii.

Pentru elementele inversoare de putere pot fi alese tranzistoare MOSFET cu
canal N pentru fiecare dispozitiv de comutatie din partea de jos a fiecarei perechi
de elemente de comutatie si respectiv, tranzistoare MOSFET cu canal P pentru
jumitatea de sus a fiecdrei perechi de elemente de comutatie. In acest caz,
dezavantajul principal consta in faptul ca tranzistorul MOSFET cu canal P, la o
aceasi rezistentd Rpgioon) ca a echivalentului sdu cu canal N, este mult mai scump
(necesita o suprafata cu silicon mult mai mare). Totusi, pot fi utilizate tranzistoare
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cu canal N atat pentru partea de sus cat si pentru partea de jos a fiecarei perechi de
elemente de comutatie, insa pentru elementul de comutatie superior este nevoie de
un anumit tip de comanda “flotanta”. Astfel poate fi utilizat un circuit de comanda
cu separare galvanica prin transformator sau cu separare optica prin optocuplor,
care furnizeazd impulsurile de comandd pentru elementul de comutatie superior
(fig. 6.29). In circuitul prezentat in figura 6.29 condensatorul C este incircat prin
dioda D3 de fiecare data cand tranzistorul MOSFET M, este deschis. Cand
tranzistorul M, se blocheaza condensatorul C ramane incarcat la tensiunea de
alimentare a portii, iar dioda D; se va polariza invers. Daca se aplica la intrarea
circuitului un puls de comanda invers, condensatorul C se descarcad prin circuitul
de poarta al tranzistorului M;, comandand deschiderea dispozitivului.

In figura 6.27 este prezentat un
motor de c.c. fard perii cu doi poli,
campul magnetic de excitatie find produs 15V
de un magnet permanent montat pe rotor,
iar pe stator aflandu-se infasurarea trifa- [
zatd care este alimentatd in c.c. Pot fi
utilizate si motoare cu un numar mai
mare de poli, in functie de dimensiunea
rotorului, viteza de rotatie, frecventa
impulsurilor de comandd a elementelor [ —
de comutatie principale. Fazele infasu-
rarii statorice sunt de reguld conectate
intr-o configuratie in stea (fig. 6.28).

.[:‘].EE

Fig. 6.29 Circuit de comanda a elementelor
de comutatie principale

De asemenea sunt utilizati senzori de pozitie ai rotorului pentru a comanda
secventa de comutatie a puntii inversoare. Uzual sunt utilizati trei senzori cu efect
Hall, montati la 120° unul fatd de altul pe carcasa interioara a statorului (in
intrefierul masinii). Cand rotorul avanseaza, semnalele de comutatie obtinute de la
dispozitivele cu efect Hall sunt transformate in informatii care prezinta pozitia
rotorului, pentru a stabili secventa de comanda a puntii inversoare.

Pentru a micsora “ripplu”-1 cuplului electromagnetic, t.e.m. induse in fiecare
fazd a infasurdrii statorice trebuie sa fie constante in timp, atata timp cat faza
respectiva este parcursd de curent. Orice variatie a t.e.m. induse intr-o faza, atata
timp cat faza este parcursa de curent, determind o variatie corespunzatoare a
cuplului electromagnetic dezvoltat de faza respectiva. Un motor de c.c. fard perii,
la care t.e.m. induse in cele trei faze sunt constante pentru 120° (motor cu t.e.m.
trapeziodale), prezintd performante optime.

Puntea inversoare este comandata pentru a limita curentul prin dispozitivele
de comutatie si de aici cuplul electromagnetic al motorului, respectiv directia si
viteza de rotatie a rotorului. Cuplul electromagnetic mediu obtinut este determinat
de curentul mediu prin fiecare faza a infasurarii statorice, cand aceasta este
alimentata. Viteza motorului este sincronizatd cu formele de unda ale tensiunii de
alimentare aplicatd si astfel viteza de rotatie poate fi comandata prin modificarea

frecventei secventei de comutatie a inversorului.
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Semnalul de reactie pentru pozitia rotorului este obtinut cu dispozitive cu
efect Hall sau cu traductori opto-electronici, cu ajutorul unui disc cu fante care este
montat pe axul rotorului. De asemenea, este posibil ca pozitia rotorului sa fie
determinatda prin monitorizarea t.e.m. induse in fazele infasurdrii statorice,
necesitand insa proiectarea unor circuite electrice mai complexe. In unele aplicatii
dispozitivele cu efect Hall pot fi utilizate pentru a furniza un semnal electric care
este proportional cu viteza motorului, semnalul putand fi utilizat intr-un circuit de
reactie (circuit cu bucld inchisd). Circuitul de comanda (controller-ul) necesita de
asemenea un semnal de reactie pentru a controla valoarea medie a curentului de
alimentare a celor trei faze (fig. 6.28), curentul putand fi controlat utilizdnd tehnica
de comanda PWM (modulatia impulsurilor in duratd). Valoarea de referinta a
curentului este comparatd cu valoarea curentului din circuitul de reactie, semnalul
de la iesirea comparatorului fiind utilizat pentru a determina semnalul de comutatie
la dispozitivele de putere principale. Functiile suplimentare ale controller-ului
includ protectia la supratensiune, protectia termicd (supraincdlzirea dispozitivelor
de putere), controlul ripplu-ului curentului de alimentare, intrari pentru amplifi-
catorul de eroare si microprocesoare compatibile.

Exista a serie de producatori de circuite integrate care ofera circuite integrate
speciale, care au toate functiile pentru o comandda PWM a motoarelor de c.c. fara
perii. De exemplu, Philips Semiconductors, produce circuitul integrat NE5570
CMQOS, care este un circuit de comanda specializat pentru motoarele de c.c. fara
perii cu trei faze, putand fi conectat printr-o interfatd la un calculator, care i
furnizeaza datele de intrare. Acest dispozitiv contine un comparator PWM, un
oscilator, un circuit pentru controlul dinamic al curentului si drivere adecvate
pentru comanda tranzistoarelor de putere MOSFET.

6.4.4. PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE A UNUI MOTOR
DE C.C. FARA PERII

Functionarea unui motor de c.c. fara perii poate fi explicata facand referire la
formele de unda prezentate in figura 6.30.

La fiecare moment de timp, pozitia rotorului poate fi cunoscutd prin
semnalele de la iesirea celor trei dispozitive cu efect Hall montate in interiorul
carcasei statorului. Starea de la iesirea dispozitivelor Hall se comuta la fiecare 60°
de rotatie ale rotorului, determinand astfel 6 zone de conductie pentru curentii prin
cele trei faze, ca in figura 6.30. Se obtine astfel o secventa de comanda a
dispozitivelor de putere principale incat sa rezulte intervale simetrice de 120° de
curent constant, pozitiv sau negativ, in fiecare din cele trei faze ale Infasurarii
statorice. Pozitia senzorilor si controlul logic asigura ca t.e.m. induse in faze sa fie
in fazd cu curentii de alimentare a celor trei faze, pentru a se asigura tot timpul un
cuplu electromagnetic maxim.

Facand referire la figurile 6.28 si 6.29, pentru prima zona de conductie de
60°, comutatoarele T si T4 sunt deschise si curentul circuld prin fazele A si B ale
infasurdrii trifazate. In acest interval de timp, faza C nu este parcursa de curent. La
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inceputul primelor zone de conductie, dispozitivele cu efect Hall 151 schimba starea
si astfel tranzistorul T; se blocheaza iar tranzistorul T3 se deschide. Secventa de
comutatie continua in acest mod pe masurd ce rotorul avanseaza. La fiecare
moment de timp doua faze ale motorului sunt alimentate in timp ce cealalta faza nu
este alimentatd. Forma de unda a curentului printr-o fazd a motorului este de forma
“qvasi”-patratd, fazele motorului fiind alimentate 2/3 din timpul total.

O alta functie a circuitului de
comandi este de a mentine constant Cemn e Sf’ﬂzmli Hall
valoarea curentilor pentru fiecare : ,
interval de 120°, in care este alimen- — :
tatd o faza a motorului. Pentru a limita 4i
curentul la valoarea doritd unul sau
ambele dispozitive conductoare sunt
blocate, permitand trecerea curentului
prin diodele de recuperare corespun- |
zatoare ale puntii inversoare. Valoarea
curentului este limitatd prin modifi- [, ;
carea factorului de umplere a impul- !+I . _
surilor de comandd, astfel incat | ;1 ' %: E : E : % E % ETTEI;?SEF
Iintensitatea curer}tulul pr1'n d1§p021t1- [IIE' 4 ﬁ'DE' i E!I]” " EIEIE' 5 4II]° EE:I]” EﬁIDD
vele de putere si respectiv prin cele
trei faze sa nu depaseascd valorile
impuse, in special in timpul pornirii
motorului sau la viteze de rotatie mici, cand t.e.m. indusa in infisurarea statorica
are o valoare redusa. Valoarea ripplu-rilor de curent este controlata prin frecventa
de comutatie a impulsurilor modulate in durata (PWM).

Primul criteriu de selectie a dispozitivului de putere este valoarea tensiunii
de alimentare a fazelor infasurarii trifazate. Tranzistoarele de putere MOSFET sunt
capabile sa reziste la tensiuni tranzitorii destul de mari, pierderile de putere in
starea de saturatie fiind relativ mici. In medii cu interferente electromagnetice sau
acolo unde apar supratensiuni sunt necesare circuite de protectie externe. Cand se
utilizeaza tensiunea de 220V c.a. de la reteaua monofazata de alimentare, dupa
redresare si filtrare se obtine o tensiune continud de aproximativ 330V. Utilizand
ca elemente de comutatie tranzistoare MOSFET cu tensiunea drend-sursa de
450...500V, raimane o marjd suficientd pentru supratensiunile tranzitorii, astfel
incat functionarea acestora sa nu fie afectata.

Valoarea curentului maxim admis de dispozitiv este determinatd de
conditiile cele mai dificile in care acesta poate functiona. Acestea apar la pornirea
motorului, la suprasarcind, la oprire, curentul fiind limitat cu un circuit de comanda
adecvat. Protectia la scurtcircuit se poate realiza utilizand sigurante fuzibile sau
relee de supracurent. Fatd de curentul normal de alimentare a motorului,
dispozitivul de putere va fi parcurs si de un curent suplimentar datorat diodei de
recuperare, valoarea de varf a acestuia depinzand de parametrii diodei cat si de
frecventa de comutatie a circuitului.

:

vomt

mt

| |

! it

Fig. 6.30 Formele de unda ale curentilor de faza
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6.5. INFLUENTA MODULUI DE COMANDA PWM iN CAZUL
MOTORULUI DE C.C.

6.5.1. NOTIUNI INTRODUCTIVE

Datorita performantelor ridicate, unui mod de comandd simplu si unei
eficiente Tnalte, motoarele de curent continuu sunt utilizate Tn numeroase sisteme
de control a pozitiei si respectiv, vitezei. Controlul vitezei motorului de curent
continuu poate fi realizat prin utilizarea circuitelor de comanda in comutatie PWM
(impulsuri modulate in duratd), tranzistoarele de putere MOSFET constituind
elementele de comutatie ideale pentru realizarea acestor circuite.

La motorul de curent continuu fluxul magnetic de excitatie stationar este
obtinut cu magneti permanenti sau cu bobine de excitatie dispuse pe stator,
infasurarea rotorica fiind strabatuta de curentul principal al motorului, I,.

In figura 6.31 este prezentati schema electrici a unui motor de c.c. cu
excitatie separatd, ecuatia de functionare a motorului in regim stationar fiind
urmatoarea:

U,=U,+R, I, (6.51)
unde: U, reprezintd tensiunea de alimentare a Infasurarii rotorice; U, — tensiunea
contraelectromotoare indusd in infasurarea rotoricd; R, — rezistenta Infasurarii
rotorice; I, — curentul prin infasurarea rotorica.

1 I, La Ry Rex Tex ,

U, Ue '> Lex  Uex
1 2

Fig. 6.31 Schema electrica a unui motor de c.c. cu excitatie separata

Din interactiune dintre campul magnetic de excitatie al polilor inductori
statorici si curentul din indus, 1au nastere forte electromagnetice tangente la indus,
care raportate la axul masinii produc supra rotorului un cuplu electromagnetic M,
care pune in migcare rotorul.

O masina de c.c. poate functiona

Cuplu _
SLARISRClS g, MOTOR atat ca un motor cat §i ca un generator.
® w | F - Caracteristicile cuplu-vitezd pentru un
I Uel UET motor de c.c. sunt prezentate in figura
0 - o Viezz 0.32, rezultdnd regimurile dp functi-
o o onare corespunzatoare acestuia. La un
T - Ia o) regim de functionare normal (functio-
El UET narea ca motor), tensiunea contra-
N N ere T GENERATOR. electromotoare U, si respectiv, curentul

I, sunt mdrimi pozitive, iar motorul va
Fig. 6.32 Caracteristicile cuplu-viteza functiona in primul cadran.
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Pentru functionarea ca generator, tensiunea de alimentare U, trebuie redusa
ca valoare sub tensiunea contraelectromotoare U,, astfel incat curentul I, devine
negativ (is1 schimbd sensul) si se spune ca motorul functioneaza in cadranul 2.
Daca polaritatea tensiunii de alimentare este inversatd se poate obtine schimbarea
sensului de rotatie a rotorului pentru regimul de functionare ca motor sau respectiv,
schimbarea polaritatii tensiunii de iesire pentru regimul de functionare ca
generator, rezultand astfel 4 cadrane de functionare.

6.5.2. SCHEME DE COMANDA A MOTORULUI DE C.C.

Pentru functionarea in primul cadran poate fi utilizat “chopper”-ul prezentat
in figura 6.33.

Sarcina
tHecarica

Fig. 6.33 Schema electrica pentru functionarea motorului de c.c. in primul cadran

Tensiunea medie aplicatd motorului si respectiv, viteza de rotatie sunt
controlate prin variatia ciclului de functionare a comutatarului, T. Formele de unda
ale circuitului sunt prezentate in figura 6.34.

Pe timpul de conductie, ton, tensiunea  Tton . ofFF « Of + OFF « O «

; Co .. -Uee
de alimentare U, este aplicatd motorului si | | Lo 1] Te

curentul, I,, prin infasurarea rotorica incepe I : L o,
sd creascd. Neglijand rezistenta de saturatie a P T e lamed
clementului de comutatie si rezistenta infasu- Tpg | Lo Lo I tU
ririi rotorice, ciderea de tensiune pe infisu- i 7 I
e . . —2 L
rarea rotorica va fi, U, — U,, 1ar viteza de | ' L I Ue t
crestere a curentului va fi data de relatia: S e e
di, U_.-U ! L D . &
a - e e 6.52) Il L loplmx
dt L, Iimin
. R oo . ton.|. foff t
unde L, este inductanta infasurarii rotorice. T

Cand tranzistoarele se blocheaza
energia inmagazinatd in infasurarea rotorica
trebuie sd fie disipatd. Tensiunea pe L, isi
schimba polaritatea, dioda D se polarizeaza
direct, iar curentul I, se inchide prin dioda D. Astfel, viteza de rotatie a motorului
ramane practic constantd si neglijand caderea de tensiune directd pe dioda de
recuperare, tensiunea pe infagurarea rotorica va fi egala cu —U,.

Fig. 6.34 Formele de unda ale
circuitului din figura 6.33
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Viteza de scadere a curentul prin infasurarea rotorica va fi data de relatia:
dl, ~_Y (6.53)
dt L,

Daca secventa de comutatie se repetd cu o anumita frecventa, tensiunea de
alimentare a infasurarii rotorice poate fi controlatd alternand timpii de conductie a
elementului comutator cu timpii de blocare.

La o aceeasi frecventd de lucru, variind durata de conductie (comanda
PWM) se poate modifica tensiunea de alimentare a infasurarii rotorice, In timp ce
valoarea medie a tensiunii inductive, ug, pe inductanta L, in decurs de o perioada
trebuie sa fie egald cu zero:

}uLdt = t]puLd‘t + }uLdt =0 (6.54)
0 0

t

on

Tensiunea integrala de pe inductanta L, pentru durata t,, corespunde
suprafetei hasurate 1 din figura 6.34, in timp ce aceeasi tensiune pentru intervalul
torr corespunde suprafetei hasurate 2. Cele doua arii trebuie sa fie egald si din
ecuatiile (6.52)...(6.54) rezultd functia de transfer a convertizorului:

Ua = t%UCC

In figura 6.35 este prezentat circuitul in semipunte pentru functionarea
motorului de c.c. In cadranele 1 si 2.

Pentru functionarea ca motor, elementul comutator T, si dioda de recuperare
D, functioneaza ca in cazul descris anterior (pentru primul cadran). Dioda D,
poate fi o dioda interna a unui tranzistor MOSFET sau FREDFET sau un element
discret.

(6.55)

Sarcina
tecacd

Fig. 6.35 Circuit in semipunte pentru functionarea motorului de c.c. in cadranele 1 §i 2

Pentru regimul de generator, motorul functioneazd ca o sursd de putere
activa (fluxul de putere fiind orientat de la dreapta la stanga), curentul generat fiind
controlat prin variatia ciclului de functionare a comutatorului T,. Cand T, este
deschis, curentul I,, orientat invers, creste prin elementul comutator si prin
infagurarea rotorica. Cand T, este blocat, dioda D; se polarizeaza direct, iar
curentul I, devine curent de alimentare.

Formele de wunda ale circuitului sunt prezentate in figura 6.36,
reprezentandu-se cele doua suprafete egale ale tensiunii U,, pentru fiecare perioada
a ciclului de functionare.

118



Masini electrice

La functionarea ca generator functia de ~ Uaon « OFF 0N QFF 1 ON 1 e

transfer a convertizorului este data de relatia: L _ .!- - .1 - - -!- Sy -!- - Uet
U,= (1 B t%j Ue (6.56) s b T T  lamed
A e . Ug 4+ & 4 o4 b
Cand este ceruta functionarea atdt ca — - -l U
motor cat si ca generator, cu ambele directii RN 35 ok
de rotatie, se poate utiliza circuitul de ' L Lo
comanda in punte, prezentat in figura 6.37. b \“i \“““i !
Utilizarea acestei configuratii permite 1. o L T
ca polaritatea tensiunii aplicate sd fie inver- ~ [Imin
satd, schimbandu-se astfel directia de rotatic a fon], off t

T

motorului. Astfel, in cazul convertizorului in
punte completd curentul si tensiunea moto-
rului (I, U,) pot fi controlate independent,
tensiunea U, fiind data de relatia:

U, =U;,-Uy (6.57)
unde Uj, este tensiunea controlatd prin comutatoarele T; si T, ca in cazul
precedent, iar Uz4 — tensiunea controlata prin T; si Ty.

Fig. 6.36 Formele de unda ale
circuitului din figura 6.35

+
.}HJ I)lL L, R, 13% Tﬂ% Da;

Uee ==CT W& = . J
oﬂ:(‘-[ DgI \M_H_—‘_—Ua—_ﬂwjI ﬂ:ﬁ[ D3I

Fig. 6.37 Circuit in punte pentru functionarea motorului de c.c. in cele 4 cadrane

In cazul cuircuitului de comandi in punte completd trebuie ca elementele
comutatoare Ty si T, si respectiv, T; s1 T4 sa fie comandate simultan (deschise si
respectiv, blocate). Acest tip de comanda se mai numeste si comanda bipolara.

6.5.3. SISTEMUL DE COMANDA A UNUI MOTOR DE C.C.

In figura 6.38 este propus un sistem de comandi a unui motor de c.c., pentru
functionarea in cadranele 1 si 2, fiind ardtate buclele de control (circuitele de
reactie inversd) pentru curentul de intrare (comanda) si respectiv, pentru viteza de
iesire a motorului. Semnalul de reactie (feedback) pentru controlul vitezei se obtine
de la un tahogenerator sau de la un circuit de divizare a tensiunii U,, care este
proportionald cu viteza motorului.

Bucla de reactie inversa pentru viteza permite compararea tensiunii de la
iesirea tahogeneratorului cu un semnal de referintd corespunzator vitezei nominale,
rezultand o tensiune de eroare care se aplica la intrarea unui amplificator de eroare,
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obtinandu-se curentul de referintd de comandi. In circuitul de reactie inversi
pentru curent, curentul prin infasurarea rotoricd este comparat cu curentul de
referinta de comanda. Bucla de control a curentului include si un circuit de limitare
a curentului care protejeaza motorul si circuitul de comanda la suprasarcina. Astfel,
cand se doreste o valoare ridicatd a vitezei de rotatie, nivelul necesar al curentului
este mentinut sub nivelul maxim admisibil prin acest circuit de limitare.

, Eeglare ﬁcc
Amplficator N curent I‘_“I':'T_DR o
e—A+ de eroare / Chrcutt de _I,*_'f:r F
Reglare comandi
witeza o| Protectie la Control
lamax |suprasarcin mod lucr w
- - [ om
Chrcuit de _I N @“@
L comandi

GENERATOR =
FEACTIE DE CURENT T

REACTIE DE VITEZA

Fig. 6.38 Sistemul de comnada a unui motor de c.c. pentru functionarea in cadranele 1 §i 2

Regimul de functionare ca motor sau generator este detectat direct din
polaritatea tensiunii de eroare. Circuitul logic de comanda a regimului de functio-
nare este un circuit cu histerezis pentru a se asigura cd la un curent I, scazut,
functionarea masinii nu oscileaza intre modurile de lucru de motor si de generator.

Exista cateva posibilitati de a controla curentul motorului I, prin variatia
secventei de comutatie a tranzistoarelor de putere MOS, utilizate ca elemente de
comutatie principale. Intr-un anumit domeniu de tolerantd a controlului, curentul
prin motor este comparat cu un semnal de referintd si cu un anumit “ripplu” de
curent admis. In timpul functionarii motorului, daci curentul prin motor (prin
infasurarea rotoricd) este mai mare decat valoarea maxim admisd din banda de
toleranta, atunci semnalul de la iesirea comparatorului blocheaza circuitul de
comandd, determindnd scaderea curentului prin infasurarea rotoricd. Curentul
scade pand cand ajunge la valoarea minim admisa din banda de toleranta, cand
comparatorul deschide circuitul de comanda a MOSFET-ului.

Utilizand aceastd metoda de control a curentului, frecventa de comutatie este
variabild, depinzand de rata la care curentul prin infasurarea rotorica se modifica,
insd valoarea cuentului varf la varf in sistem raméane constanta.

O alta metoda de control a motorului este modul de comanda PWM, care se
realizeazd la o frecventid de comutatie constanti. In cazul acesta, semnalul de
eroare pentru curent este comparat cu un semnal triunghiulat de frecventa fixa, la
iesirea comparatorului rezultaind semnalele de comanda pentru elementele de
comutatie principale (de putere). Cand semnalul de eroare este mai mare decat
semnalul triunghiular dispozitivul de putere este deschis si cand semnalul de eroare
este mai mic decat semnalul triunghiular dispozitivul de putere este blocat.
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7. MASINI ELECTRICE SPECIALE
7.1. MASINA SIN-COS

7.1.1. NOTIUNI GENERALE

Magina sin-cos este o masina electricd de curent alternativ destinata a
transforma o tensiune de c.a. monofazat, proportionala cu o valoare unghiulara a a
unui ax mecanic, in doud tensiuni de c.a., proportionale cu sinusul, respectiv
cosinusul unghiului axului mecanic dat.

Functioneaza pe baza principiului inductiei electromagnetice, fiind o masina
de c.a. de turatie mica. Din aceste considerente se mai numeste si transformator
rotativ sau masina electricd de inductie.

Are in compunere trei infasurari dispuse astfel:

- o infagurare de excitatie dispusa fie pe rotor, fie pe stator, care este alimentata de
la reteaua de c.a. (pentru alimentarea cu diferite tensiuni, infasurarea este realizata
cu prize);

- doud infasurari perpendiculare intre ele dispuse fie pe stator, fie pe rotor, de la
bornele carora se culeg marimile de iesire (tensiunile de c.a. proportionale cu
sinusul, respectiv cosinusul unghiului axului mecanic dat).

Indiferent de locul de dispunere a infasurdrilor existd sase borne de
conectare. Colectorul este realizat sub forma de inele colectoare si are urmatoarele
particularitati:

- contine patru inele colectoare, cand are infasurarile de iesire dispuse pe rotor si
contine doua inele colectoare (exceptie fac masinile sin-cos care au Infasurarea de
excitatie cu prize), cand infasurarea de excitatie este dispusa pe rotor;

- periile colectoare pot fi realizate sub forma unor lamele arcuite ce aluneca pe
inelele colectoare, sau sub forma unor benzi de sarma impletita, care datorita unor
arcuri de sustinere freacd pe inelele colectoare.

7.1.2. PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE

In figura 7.1 este prezentatd schema electricd a unei masini sin-cos, care are
infasurarea de excitatie dispusa pe rotor.

Se presupune cd pozitia initiald pe care o ocupa rotorul corespunde unui
unghi, oo = 0°. Deoarece, tensiunea de excitatie este de c.a. monofazat, rezultd ca
fluxul de excitatie este pulsatoriu si va fi orientat ca in figura 7.1 pentru o jumatate
de perioada si invers pentru cealalta jumatate de perioada.

Din figurd 7.1 se observd ca in momentul initial, fluxul de excitatie este
perpendicular pe L; (t.e.m. indusd este zero) si paralel cu axa longitudinald a
infasurarii L, (t.e.m. indusa are valoare maxima).

Deci pentru o = 0° se obtine:

u,=0; u,=max (7.1)
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Fig. 7.1 Schema electrica a maginii sin-cos

Din echivalenta cu functiile trigonometrice se poate considera:

u, =u,sino = u,=0 (7.2)

U, =U, COSO. = U, =U, (7.3)

Modificand pozitia axului pe care este cuplat rotorul cu un unghi a oarecare,
pozitia infasurdrii de excitatie se va modifica cu acelasi unghi o, deci directia
fluxului de excitatie se roteste cu unghiul respectiv, a.

Rezultd ca fluxul de excitatie va intersecta cele doud infasurari la un unghi
a # 0, comparativ cu situatia initiala. Astfel, t.e.m. indusd in infasurarea L, creste
fatd de situatia initiald cu o valoare proportionald cu sina, iar t.e.m. indusa in
infagurarea L, scade comparativ cu situatia initiala cu o valoare proportionald cu
cosa.. Rezulta, ca cele doua tensiuni de iesire vor avea valorile:

u, =U,sino; U, =U, COSQ (7.4)
valori ce se obtin din descompunerea vectoriald a fluxului de excitatie, ca In figura
7.2.

¢'ex51na ------ &

180 o 0°

o

270

Fig. 7.2 Descompunerea vectoriala a fluxului de excitatie

Daca se modificd permanent valoarea unghiului o cu o vitezd relativ
scazuta, fluxul de excitatie devine un flux magnetic Invartitor, obtindndu-se o
variatie sinusoidala a amplitudinilor tensiunilor electromotoare induse in infasu-
rarile de iesire ale masinii sin-cos. Pentru functionarea nedeformatd a acestei
masini electrice, este necesar sa se asigure o impedanta de sarcind de valoare mare
pe care sd debiteze. Masinile sin-cos sunt utilizate in instalatiile de transmitere la
distantd a pozitiilor unor antene sau la formarea desfasurdrii radial-circulare in

indicatoarele de observare circulard, care utilizeaza bobine de abatere fixe.
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7.2. TAHOGENERATORUL

7.2.1. NOTIUNI GENERALE

Tahogeneratorul este o masina electricd speciald a carui tensiune de iesire
este proportionald cu viteza de rotatie a axului pe care este cuplat mecanic rotorul
sau.

U, =K,.-Q (7.5)
unde: U, reprezintd tensiunea de iesire; (2 — viteza de rotatie; K, — constantd de
proportionalitate.

Dupa principiul lor de functionare tahogeneratoarele se clasifica in:

- tahogeneratoare de curent continuu;
- tahogeneratoare de curent alternativ sincrone;
- tahogeneratoare de curent alternativ asincrone.

Dintre acestea, cele mai precise sunt tahogeneratoarele de c.a asincrone (cu
rotorul in scurtcicuit), care prezentdnd o caracteristica de functionare suficient de
liniard §i o mare simplitate constructivd au o largd utilizare practica, iar cele mai
ieftine sunt tahogeneratoarele de c.a. sincrone, care prezentand dezavantajul unei
caracteristici neliniare de functionare sunt rar utilizate in practica.

Conditiile pe care trebuie sd le indeplineascd tahogeneraroarele sunt
urmatoarele: precizie ridicatd, costuri reduse, absenta parazitilor radiofonici,
absenta zgomotelor in timpul functionarii, sigurantd in functionare, viteza mare
de raspuns, moment de inertie redus, constructie simpla, gabarit si greutate redusa.

Erorile de amplitudine i de fazd ale tahogeneratoarelor au urmatoarele
cauze:

- cadere de tensiune interioara si la perii;

- reactia indusului;

- reactantele circuitului de iesire;

- imbatranirea si modificarea 1n timp a caracteristicilor magnetilor permanenti de
excitatie;

- incalzirea masinii, care determina cresterea rezistentelor interioare.

In cazuri speciale, erorile de amplitudine care se impun tahogeneratoarelor
sunt de valori sub 0,1% si respectiv sub 30°, iar In cazuri mai putin pretentioase se
admit erori de amplitudine de ordinul 2%.

7.2.2. TAHOGENERATORUL DE CURENT CONTINUU

Tahogeneratorul de c.c. este 0 masina electricd care transformd viteza de
rotatie a unui ax intr-o tensiune continud, proportionala cu aceasta viteza.

Sunt construite pe principiul generatoarelor de c.c. si prezintd avantajul
lipsei erorilor de faza, datorita faptului ca tensiunea de iesire nu depinde de
caracterul sarcinii.

Dupa modul de excitatie se clasificd astfel:

- tahogeneratoare cu excitatie separata;
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- tahogenaratoare cu magneti permanenti.

Tahogeneratoarele cu excitatie separatd au polii de excitatie prevazuti cu
infagurare de excitatie, care se alimenteaza de la o sursa de c.c. stabilizata. Pentru
eliminarea variatiilor fluxului de excitatie, datorate variatiilor sursei de alimentare,
infasurarea de excitatie se alimentaezd astfel incat circuitul magnetic al
tahogeneratorului sa fie la saturatie.

Tahogeneratorul cu excitatie permanenta are polii de excitatie realizati din
magneti permanenti. Magnetii realizeazd fluxul de excitatie, care este constant.
Insa in timp, se manifesta fenomenul de imbatranire a magnetilor, ceea ce duce la
modificarea fluxului de excitatie si la cresterea erorilor de functionare a
tahogeneratorului.

Din punct de vedere constructiv, tahogeneratorul de c.c. are rotorul
asemanator cu cel al motorului de c.c. Pentru imbunatatirea stabilitatii termice,
statorul este prevazut cu sunturi magnetice din aliaje a cdror permeabilitate
magnetica scade cu temperatura.

Schema electrica a unui tahogenerator de c.c. cu excitatie separatd este
prezentata in figura 7.3.

Daca este rotit rotorul

— 7°%2  tahogeneratorului cu turatia Q,
0 I, in campul magnetic produs de
curentul din infasurarea de exci-
L. tatie, se induce in infasurarea
U R, rotoricd prin inductie electro-
[ - o .
7 magnetica, tensiunea electromo-
U toare:
ex -
lo —— 0l U, =K-Q-® (7.6)
+ - _ -
2

Deci tensiunea indusd U,
este direct proportionald cu
turatia Q si cu fluxul de exci-
tatie @, K fiind o constantd de

Fig. 7.3 Schema electrica a tahogenetorului de c.c.
cu excitatie separatd

proportionalitate.

Daca fluxul de excitatie este constant, rezultd ca tensiunea electromotoare
indusa U, va depinde liniar de turatia Q. La mersul in sarcind, tensiunea la iesirea
tahogeneratorului (la bornele 2-2") devine:

U, =U.-R, -1, -AU, (7.7)
unde: U, - t.e.m. 1n sarcind, R, - rezistenta infasurarii rotorice, I, - curentul prin
infasurarea rotoricd si AU, - caderea de tensiune la perii.

Se observa ca tensiunea de iesire nu depinde numai de turatia Q, ci si de
intensitatea curentului rotoric I,. Ca si la generatorul de curent continuu cu excitatie
separata, intensitatea curentului prin infagurarea rotorica este data de expresia:

[ __ U K-QO

c

= =
“"R,+R, * R +R, (7:8)
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Inlocuind in relatia (7.7) se obtine:

U, =K-Q&-R,S2P_\y
Ra S b
R

UeszK-Q-CD(l—RaR]—AUp (7.9)
a+ S

Din relatia (7.9) se constata cd tensiunea generatda la bornele taho-
generatorului depinde si de sarcina Rg. Pentru obtinerea unei caracteristici liniare
de functionare a tahogeneratorului, U, ; = f(£2), este necesar ca:

Ra

(Ra + RS)
ceea ce se realizeaza daca este in deplinita conditia Rg >> R,.

Deci in concluzie, pentru a obtine o caracteristica liniard U, ; = f(QQ), ceea ce
inseamnd o micsorare a erorilor in functionarea tahogeneratorului, este necesar ca
sarcina acestuia Rg sa aiba o valoare cat mai mare.

Daci aceasta conditie este indeplinita, rezulta:

U, ~K;-Q-AU, (7.11)

unde K; se numeste factor de transfer al tahogeneratorului si depinde de
constructia sa. In figura 7.4 este reprezentati caracteristica tahogeneratorului,
U, = f(€2), datd de relatia (7.11).

O parte insemnata a erorii este
provocatd de caderea de tensiune la
perii. Influenta caderii de tensiune la
perii, AU, se manifeatd printr-o
translatie la dreapta caracteristicii de
viteza, ceea ce determina in vecina- 0 ) [ture/min]
tatea originii axelor de coordonate o
anumitd “zond moartd” in care ten- AUyl | .7
siunea de iesire este practic zero.

Datoritd numarului limitat al
lamelelor colectorului, tensiunea de Fig. 7.4 Caracteristica de iesire reald a
iesire a acestor tahogeneratoare nu tahogeneratorului de c.c.
este perfect continua.

Se poate defini un coeficient de ondulatie:

U max— U

U, [V]

Zona moarta

<1
!
!
In
I

kO __—esmax esmin (712)
Uesmax + Uesmin

Deoarece aceste ondulatii nu pot fi reduse la zero, la iesirea
tahogeneratorului se introduc filtre RC.

Tahogeneratorul de c.c. se poate utiliza ca element stabilizator sau ca
traductor de vitezd unghiulara, in diferite sisteme automate utilizate in tehnica de
radiolocatie sau de artilerie antiaeriand.
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7.2.3. TAHOGENERATORUL DE C.A. SINCRON

Tahogeneratorul sincron este cel mai simplu traductor de viteza. Este
realizat dintr-un stator alcatuit din tole de otel electrotehnic in crestaturile caruia
este plasatd infasurarea indusului. Rotorul este de o constructie speciald pentru a
permite o excitatie fard contacte, sau cel mai adesea cu magneti permanenti.

Valoarea efectiva a tensiunii electromotoare la un tahogenerator sincron este
proportionald cu viteza de rotatie:

U, =K, -Q (7.13)
unde K, este un factor de proportionalitate ce depinde de constructia taho-
generatorului.

La functionarea pe impedanta de sarcind Zg au loc abateri mari de la
liniaritate, datoritd urmatoarelor cauze: reactiei indusului, caderii de tensiune
ohmica pe impedantele interioare si pentru ca de viteza de rotatie depind nu numai
amplitudinea tensiunii electromotoare, cat si reactantele inductive proprii atat ale
circuitului indusului cat si ale circuitului exterior. Aceasta conduce, odatd cu
variatia vitezei, la modificarea alurei caracteristicii externe a generatorului,
disparand astfel liniaritatea dintre tensiunea de iesire U s1 viteza, rezultand erori
foarte mari.

7.2.4. TAHOGENERATORUL DE C.A. ASINCRON

Tahogeneratorul de c.a. asincron este o masina electrica bifazica, cu rotorul
in scurtcircuit realizat constructiv ca si la motorul de c.a. asincron. Are urmatoarele
particularitati:

- pe stator are doud infasurari dispuse perpendicular intre ele, una se numeste
infagurare de excitatie (L), filnd alimentatd de la reteaua de c.a. monofazat, iar
cealalta se numeste infasurare de iesire (L), la bornele ei obtinandu-se o tensiune
de c.a. proportionala cu viteza de rotatie a rotorului;

- rotorul poate fi de tip pahar sau colivie.

Tahogeneratorul de c.a. cu rotor de tip pahar, se utilizeaza cel mai des in
practica, rotorul confectionandu-se din aluminiu sub forma unui pahar sudat central
pe axul mecanic al rotorului. in figura 7.5 este prezentati schema electricd a
tahogeneratorului de c.a. cu rotorul de tip pahar.

Se considerd ca la un moment dat, tensiunea de excitatie are valoarea
maxima a alternantei pozitive, Ueym.

Initial se considera Q = 0.

Daca se aplica tensiunea de excitatie la bornele 1-1' ( cu plus la borna 1 si cu
minus la borna 1'), infdsurarea de excitatie (L.y) va fi strabatutd de un curent de
excitatie, care va determina aparitia n jurul infasurarii de excitatie a unui flux
magnetic. Deoarece fluxul magnetic rezultat, @y, este perpendicular pe infasurarea
de iesire L., va intersecta un numar minim de spire ale infasurarii de iesire,
rezultand ca t.e.m. indusa 1n aceasta poate fi considerata nula.
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1+ Uex o1’ U
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Fig. 7.5 Schema electricd a tahogeneratorului de curent alternativ

Pe durata alternantei pozitive a tensiunii de excitatie, fluxul de excitatie
creste de la zero la valoarea sa maxima si scade din nou la zer, iar pe durata
alternantei negative, fluxul de excitatie are aceeasi variatie Insd va avea un sens
invers. Deoarece fluxul de excitatie se mentine permanent perpendicular pe
infasurarea de iesire, rezultd ca nu induce t.e.m. in aceasta infasurare, atunci cand
Q=0.

In acelasi timp, fluxul de excitatie induce in spirele rotorului pe care le
intersecteaza tensiuni electromotoare, rezultand curenti de inductie ce produc un
flux magnetic @g, aproximativ egal si de semn contrar cu fluxul magnetic de
excitatie (In conformitate cu legea inductiei electromagnetice). Rezulta ca fluxul
magnetic al rotorului va intersecta tot perpendicular infasurarea de iesire, L.

In concluzie, pentru Q=0 = u,=0.

Se considera Q = 0.

Deoarece rotorul are o vitezd de rotatie diferitd de zero, spirele In
scurtcircuit ale acestuia intersecteaza cu viteza respectiva liniile de camp magnetic
produs de fluxul de excitatie. Conform principiului inductiei electromagnetice in
spirele rotorului se induce o tensiune electromotoare de miscare proportionald cu
viteza de rotatie. In acest caz, spirele in scurtcircuit ale rotorului, vor fi stribatute
de curenti de inductie (sensul lor se determind cu regula mainii drepte), rezultand
un flux magnetic al rotorului, @g, cu sensul reprezentat in figura 7.5.

Se observa ca fluxul magnetic al rotorului este paralel cu axa longitudinala a
infasurdrii de iesire, intersectaind un numar maxim de spire si inducand astfel in
infasurarea de iesire o t.e.m. de valoare maxima. Deoarece marimea fluxului
magnetic al rotorului este proportionala cu viteza de rotatie a rotorului, rezulta ca si
t.e.m. indusa in infasurarea de iesire va fi proportionald cu viteza de rotatie a axului
pe care este cuplat rotorul. In concluzie, pentru Q#0 = u, = f(Q).

Pentru ca tahogeneratorul de c.a. asincron sd functioneze fara distorsiuni
trebuie ca sarcina pe care debiteaza sa fie rezistiva si cat mai mare.
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U, I%I Tahogeneratorul de curent alterna-
o Ues =KQ tiv se reprezinta simbolic ca in figura 7.6
3%: —> si poate fi considerat un traductor viteza-

tensiune de c.a.
Fig. 7.6 Reprezentarea simbolica a Cerintele pe care trebuie sa le

tahogeneratorului de c.a. indeplineasca tahogeneratorul de c.a.

sunt urmatoarele:
- sd asigure o dependentd cat mai liniard a tensiunii de iesire fatd de marimea de
intrare (viteza);
- tensiunea de iesire sa fie nuld cand viteza de rotatie a rotorului este nul;
- lipsa parazitilor i a zgomotului in timpul functionarii etc.

Tahogeneratorul de c.a. asincron se utilizeaza in special ca element stabi-
lizator in schemele de reglare automata si ca element de masurare a vitezelor de
rotatie a unor axe. In figura 7.7 este prezentatd o schema structural de utilizare a
tahogeneratorului de c.a. asincron ca element de masurare a vitezelor unghiulare
mici.

REDRESOR AMPLIFICATOR MOTOR REDUCTOR SARCINA
D 3
> M I

My U; U, o
Q

1be
uex ues
220V

A—) TG () AM

Ry

Qe

Fig. 7.7 Schema de conectare a tahogenatorului ca element de mdsurare a
vitezelor unghiulare mici

Astfel, cu ajutorul tahogeneratorului, pe scala aparatului de masura se poate
citi viteza de rotatie a axului motor, respectiv a sarcinii cuplate mecanic pe acesta
prin intermediul reductorului.

7.2.5. TAHOGENERATORUL CA ELEMENT DE
DIFERENTIERE SI INTEGRARE

Cu ajutorul tahogeneratoarelor se pot obtine derivatele si integralele unor
functii de timp.

Folosirea tahogeneratoarelor ca elemente de derivare se bazeaza pe legatura
dintre unghiul de deplasare a rotorului si viteza unghiulard a acestuia:

da
n,=k— 7.14
¢ @t (7.14)

unde: n, reprezintd viteza de rotatie; o — unghiul de deplasare; k — factorul de
proportionalitate.
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Deoarece tensiunea de iesire este proportionald cu viteza unghiulard a
rotorului, rezultd ca va fi proportionald si cu derivata in raport cu timpul a
unghiului de deplasare:

do
U, =K— 7.15
dt (7.15)

Astfel, tahogeneratorul poate produce o tensiune de iesire proportionald cu
derivata in raport cu timpul a unui semnal dat sub forma rotatiei unui arbore.
Pentru tahogeneratoarele asincrone, derivata respectiva este infasuratoarea curbei
tensiunii de iesire.

In figura 7.8 este prezentati schema electricd a unei instalatii de derivare cu
tahogeneratoare.

2.
A f—

UBS
rl-

IE j Ie
T Ugy 1 | 4 Uex &
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o
2 3} ¥

Fig. 7.8 Schema instalatiei de derivare cu tahogeneratoare

Schema contine: un tahogenerator TG, un servomotor Sm, un reostat
potentiometric al cdrui cursor este miscat de servomotor prin intermediul
reductorului R si un amplificator A, care alimenteaza infasurarea de comanda a
servomotorului. Cu ajutorul acestei scheme, marimea de iesire obtinuta este data
tot sub forma rotatiei unui arbore, erorile putand fi reduse pana la 0,1%.

In figura 7.9 este prezentati o schemd de integrare cu ajutorul
tahogeneratorului. Schema contine: un tahogenerator TG cuplat mecanic rigid cu
un servomotor Sm si un amplificator A prin intermediul caruia este alimentat
circuitul de comanda al servomotorului. Marimea ce trebuie integrata, U, = k-f(t)
este comparabila cu tensiunea de iesire a tahogeneratorului U,.

Atunci cand marimea variabild reprezintd deplasarea unghiulara a unui
arbore, aceasta poate fi transformatd intr-un semnal electric variabil cu ajutorul
unui reostat potentiometric al carui cursor este legat mecanic cu arborele respectiv
prin intermediul unui reductor.

Prin legarea in cascada a mai multor scheme de derivare sau de integrare se
pot obtine derivate de ordin superior sau integrale multiple. Daca functia respectiva
depinde de o alta variabila decat timpul, arborele tahogeneratorului trebuie sa se
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roteascd cu o vitezd proportionald cu derivata in raport cu timpul a variabilei
independente respective.

4 3

z
Fig. 7.9 Schema instalatiei de integrare cu tahogeneratoare

7.3. SELSINE

7.3.1. NOTIUNI GENERALE

Selsinele sunt masini electrice de constructie speciald utilizate in sistemele
de telemasurad si in sistemele automate de pozitionare.

Selsinele pot fi clasificate dupa mai multe criterii:

a) Din punct de vedere constructiv:
- selsine cu contacte alunecatoare;
- selsine fara contacte alunecatoare.

b) Din punct de vedere al functiei indeplinite:
- selsin transmitator sau sincrogenerator (ST);
- selsin receptor sau sincromotor (SR);
- selsin transformator sau sincrotransformator (ST);
- selsin diferential (SD);

Regimurile uzuale de functionare a selsinelor sunt urmatoarele:

1. Regimul de indicator, care este intdlnit in sistemele de telemasura.
Schema bloc a selsinelor in regim de indicator este prezentata in figura 7.10, unde:
PC - post comanda; SE - selsin emitator; SR - selsin receptor; PR - post receptor.

e, e;

PC SE SR PR

Fig. 7.10 Schema bloc a selsinelor in regim de indicator
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Arborele selsinului receptor urmareste pozitia selsinului emititor conform
schemei bloc. Cand intre rotorul celor doud selsine apare un unghi de dezacord,
asupra rotorului selsinului receptor actioneazd un cuplu electromagnetic care
produce rotirea sa, ducind la anularea dezacordului unghiular. In acest regim,
puterea dezvoltatd de selsin este deosebit de mica, fiind puterea necesara pentru
invingerea cuplului rezistent de deplasare a acului indicator.

2. Regimul de transformator-reductor (traductor), care este Intilnit in
sistemele automate de urmadrire.

Schema bloc a selsinelor in regim de transformator este prezentatd in figura
7.11, unde: PC - post comandd; SE - selsin emitator; SR - selsin receptor; A -
amplificator; M - motor; R - reductor; PR - post receptor. Acest regim se utilizeaza
cand mecanismul comandat prezinta un cuplu rezistent mare.

PC SE SR A

PR R
Br =

Fig. 7.11 Schema bloc a selsinelor in regim de transformator - reductor

La bornele infasurarii monofazate a selsinului receptor, se obtine o tensiune
electromotoare proportionald cu sinusul unghiului de dezacord. T.e.m. obtinuta
este amplificata si aplicatd motorului M, care prin intermediul reductorului R
actioneaza asupra sarcinii, arborele selsinului receptor fiind cuplat la bornele
mecanismului antrenat. Astfel, unghiul de dezacord este anulat, fiind realizata
comanda datd de la PC.

3. Regimul de transformator diferential, care este Intdlnit In sistemele
automate, cand postul de receptie trebuie sa reactioneze nu numai la semnalul de
comanda emis de PC, ci si la un semnal de corectie, cele doud semnale adunandu-
se sau scazandu-se. Schema bloc a selsinelor n regim de transformator diferential
este prezentatd in figura 7.12, unde: PC reprezintd postul de comanda; SE - selsin
emitator; SR - selsin receptor; SD - selsin diferential; A - amplificator; M - motor;
R - reductor; PR - post receptor.

Un selsin emitator SE, care are rotorul actionat de postul de comanda, emite
un semnal electric ce depinde de unghiul de comanda. Semnalul electric se aplica
la intrarea selsinului diferential al carui rotor este deplasat cu un unghi impus de
semnalul de corectie.

Astfel, semnalul de la iesirea selsinului diferential este functie de suma sau
de diferenta semnalelor de comanda, respectiv de corectie. Semnalul obtinut se
aplica selsinului receptor, in rest schema functionand ca in cazul regimului de
transformator.
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o, ‘I’
FC SE SD SE
S,
FR R M A
Oy

Fig. 7.12 Schema bloc a selsinelor in regim de transformator diferential
7.3.2. ELEMENTE CONSTRUCTIVE ALE SELSINELOR

Selsinul are o constructie asemdndtoare cu cea a unei masini electrice
clasice. El are doua circuite magnetice, unul rotoric si celalalt statoric, realizate din
tole de material feromagnetic. In cazul selsinului indicator, pe cele doui circuite
sunt dispuse doua infasurari: o infasurare monofazata si una trifazata conectata in
stea, iar in cazul selsinului diferential ambele infasurari sunt trifazate. Infasurarea
rotorica este legatd cu exteriorul prin contacte alunecatoare de tipul inel cu contact-
perie.

In figura 7.13 sunt prezentate schemele electrice ale selsinului cu infasurarea
monofazata dispusa pe rotor (a), respectiv cu infasurarea monofazata dispusa pe
stator (b).

= — In ambele variante, bobinele
1 1 care formeaza Infasurarea trifazata
%L sunt decalate spatial intre ele cu cate
ex . A
120° s1 sunt conectate in stea.

R S2 In practicdi s-au realizat

0 D— . A ~ .
o ambele variante, Tnsd varianta con-
51 R, structiva cu infasurarea monofazata
L1 pe rotor si cea trifazatd pe stator este

mai utilizata deoarece prin reducerea
Lj numarul de contacte inel-perie de la
S5 L R} & trei la doud, se micsoreaza cuplul
rezistent al frecarilor, crescand astfel

sensibilitatea schemesi.
Pe carcasa selsinului se afla
Fig. 7.13 Scheme electrice ale selsinului cutia cu borne, care contine cinci
borne corespunzatoare capetelor in-
fasurarilor (punctul comun al infasurarii trifazate nu este legat la cutia cu borne).
Rotorul este construit cu poli aparenti sau inecati si este alimentat In curent

alternativ.

Reprezentarea simbolicd a selsinului cu infasurarea monofazata pe rotor este
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prezentata in figura 7.14 a iar cea cu infasurarea trifazata pe rotor este prezentata in
figura 7.14 b.

In cazul selsinului diferential, axul siu R, Sy
indica diferenta pozitiilor unghiulare a doua 82
axe de comanda. R2 a) 83

In figura 7.15 este prezentatd schema o
electrica si simbolul selsinului diferential. Rl 51

Selsinul emitdtor si selsinul receptor R: Sz

lucreaza in conditii diferite. Deoarece b)
selsinul emitator este fixat ca pozitie prin
mecanismul de comanda, el actioneaza
un dispozitiv care poseda o inertie mare §i un
mare cuplu de freciri. In schimb, selsinul receptor, care lucreazi in regim de
indicator, actioneazd un dispozitiv cu o inertie foarte micd si cu frecari
neinsemnate.

Selsinele cu contacte alone- &, o R,
catoare au o serie de dezavantaje
deoarece prezintda un cuplu de L
frecari perie-inel, necesita ingriji-
rea permanentd a zonelor de con- L3
tact, iar utilizarea lor in dispozitive g, L2 "R,
ce prezintd vibratii este dificila, g, R;

contactele putand fi temporar

Fig. 7.14 Reprezentarea simbolica
a selsinului

intrerupte. %1 R
. 1
Eliminarea acestor dezavan- 520 =§z

taje se realizeazd prin utilizarea 83 !

selsinelor fara contacte aluneca-
toare, care au o largd raspandire Fig. 7.15 Schema electrica si reprezentarea
. .

La aceste selsine, atat infasu- simbolicd a selsinului diferential
b

rarea monofazatd cat si cea trifazatd sunt dispuse pe stator, realizandu-se astfel
reducerea cuplului rezistent, atat prin eliminarea contactelor alunecatoare cat si
prin micsorarea greutatii rotorului.

In figura 7.16 este prezentati schematic o variantd constructiva a unui selsin
fara contacte alunecitoare. Infisurarea trifazati (2) este dispusd in crestaturile
circuitului magnetic statoric (3), iar infdsurarea monofazata, realizata sub forma a
doud bobine cilindrice (1 si 1'), coaxiale cu axul de rotatie, este dispusd tot pe
stator.

Rotorul (4) este alcatuit din doud parti, din material feromagnetic, separate
printr-o parte de material nemagnetic (5), inclinat pe axa rotorului si avand o astfel
de grosime pentru ca liniile de cdmp magnetic sd nu se inchidd axial prin el.
Legatura magnetica dintre carcasa (6) si rotor este realizatd cu doua inele
magnetice (7), permitand astfel inchiderea fluxului magnetic in jurul bobinelor de
excitatie.
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= 1 23 5 T6 4 In figurad sunt prezentate cateva
linii de camp ale campului magnetic de
excitatie. Acestea se Inchid prin: rotor -
intrefierul propriu-zis - miezul statoric -
jugul statoric pana in punctul diametral
opus al miezului statoric - intrefierul
propriu-zis - rotor - intrefierul frontal -
piesa frontald - carcasd - cealaltd piesa
frontala - intrefierul frontal - rotor.

Pentru sensul din figura al liniilor
de camp magnetic in partea din stanga
sus a rotorului se creeazd un pol nord,
iar in partea din dreapta jos, se creeza un
pol sud.

Se realizeaza astfel o magnetizare orientata a rotorului, ca si la selsinul cu
contacte alunecatoare. Principalele dezavantaje ale selsinului fara contacte aluneca-
toare sunt urmatoarele: are dimensiuni axiale mari si necesitd o putere de
magnetizare mare datoritd existentei intrefierurilor frontale.

In concluzie, selsinele pot fi clasificate dupa mai multe criterii:

a) Din punct de vedere constructiv:

- selsine cu contacte alunecatoare;
- selsine fara contacte alunecatoare.

b) Din punct de vedere al functiei indeplinite:

- selsin transmitator sau sincrogenerator (ST);

- selsin receptor sau sincromotor (SR);

- selsin transformator sau sincrotransformator (ST);
- selsin diferential (SD).

Fig. 7.16 Variantd constructiva a unui
selsin fara contacte alunecatoare

7.3.3. PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE A SELSINELOR iN REGIM
DE INDICATOR (STSI)

Sistemele de transmitere sincronad cu selsine se folosesc pentru a transmite la
distanta, cu o precizie suficienta, pozitia unghiulara a unui ax de comanda.

In functie de puterea sistemului, sistemele de transmisie sincroni sunt de
doua categorii:
- sisteme de transmisie sincrond de indicatoare cu un canal sau cu doua canale
(sisteme de mica putere);
- sisteme de urmarire a pozitiei unghiulare (sisteme de putere).

Sistem de transmitere sincrona de indicare cu un canal

Un STSI cu un canal este format dintr-un ax de comandi, un selsin
transmitator (ST), o linie de legaturad electrica, un selsin receptor (SR) si un ax
comandat. Pe axul comandat se afla un ac indicator, care se deplaseaza in dreptul
unui cadran gradat. Dacad axul comandat se roteste sincron cu axul de comanda,
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rezultd cd B = o. In figura 7.17 este prezentatd schema conventionald a unui STSI

cu un canal.

o B

[
Uex l

Fig. 7.17 Schema conventionala a STSI cu un canal

0
Uex

g

Un alt mod de reprezentare a unui STSI cu un canal este cu simboluri
functionale. Astfel, in figura 7.18 este prezentata schema functionald a unui STSI
cu un canal. In regim de indicator, cele doud selsine au infisurarile trifazate
conectate intre ele, iar Infasurdrile monofazate sunt conectate in paralel si

alimentate cu aceeasi tensiune de excitatie, de pulsatie ®.

Uex Uex
L] L4 "]
i)
@ L 8
inie i
A ST [ eleririea SR =—=lax
comanda comandat

Fig. 7.18 Schema functionala a STSI cu un canal

In figura 7.19 este prezentati schema electric a sistemului de transmisie

sincrona de indicare cu un canal.
Deoarece infagurarea monofazata a selsinului transmitator este alimentata cu

tensiunea alternativa ue, rezultd ca ea va fi strabatutd de curentul alternativ de

excitatie i, de forma:
i (t)=1_ -sinot (7.16)

max

Fig. 7.19 Schema electrica a unui S.T.S.1. cu un canal
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Acest curent, parcurgand infasurarea monofazata a ST, produce un camp
magnetic alternativ a carui inductie magnetica by are expresia:
br(t) = Bpnaxcosmt (7.17)

>
unde vectorul inductie magneticd br(t), este orientat in lungul axei infagurarii
monofazate a selsinului transmitator.

Cu a se noteaza pozitia unghiulard a rotorului selsinului transmitator.
Deoarece intre fazele infasurarii trifazate unghiurile sunt de cate 120°, rezulta ca
fluxurile magnetice fasciculare prin suprafetele spirelor bobinelor care formeaza
infasurarea trifazata, au expresiile:

@ (t) =D, .. -coso- cosmt

2n
@, (1) =CDmaX-cosoc—?) -cosmt (7.18)

4
(p3T (t) = cDmax -Cosi _?ﬂ:) -Ccosmt

Se observa ca fluxurile magnetica @;1(t), @21(t), 1 @31(t) sunt alternative, de
pulsatie ® (ca §i ue), iar amplitudinile lor depind de pozitia unghiulard o a
rotorului selsinului transmitator. Daca axa unei faze coincide cu axa infasurarii
monofazate, atunci amplitudinea fluxului magnetic pentru faza respectiva este
maxima, fiind egala cu @y, Conform legii inductiei electromagnetice, fluxurile
magnetice alternative, @;r(t), @21(t), si @31(t) induc in fazele infasurarii trifazate
tensiuni electromotoare altenative, care au expresiile:

uy(t) = —Wd(pgt(t) =®__-W-m-cosa-sinmt

U, (t)= —qu?t(t) =@ -W-o-cos— 2;) -sinmt (7.19)

U (t) = —Wd(Pfth(t) =0 __-W-m-cos@ —4;) -sinot

unde W este numarul de spire corespunzator unei faze a infasurarii trifazate.
Facand urmatoarea notatie:
Up =P W-@ (7.20)
se obtine:

u,r(t)=U_, -coso-sinmt

u,r(t)=U,, -cos a—z?jr)-sinwt (7.21)

u () =U,, -cos— 4375) -sinet
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Rezultd, cad in fazele infasurarii trifazate a selsinului transmitator se induc
t.e.m. alternative, care au pulsatia @ ca §i tensiunea de excitatie a infasurarii
monofazate, iar amplitudinile t.e.m. alternative induse depind de pozitia unghiulara
a a rotorului selsinului transmitator.

Expresiile amplitudinilor t.e.m. alternative induse in fazele infasurarii
trifazate a selsinului transmitdtor sunt urmatoarele:

UelT ((X.) = Uem -cosa

27
Ue2T (a’) = Uem -cosla — ?) (722)

Ue3T ((X) = Uem ’ COS(G’ - %)

Selsinul transmitator poate fi considerat ca un element traductor, deoarece
este un dispozitiv care transformd pozitia unghiulara o a rotorului sdu, intr-un
sistem de trei tensiuni alternative ue;t(t), Uea(t) $1 uesr(t).

Si in cazul selsinului receptor, SR, au loc aceleasi fenomene ca si cele
descrise la ST, deosebirile constand in faptul ca tensiunile electromotoare induse in
fazele infasurdrii trifazate a SR, ugr(t), uer(t) si ugr(t), depind de pozitia
unghiulara 3 a rotorului selsinului receptor.

Astfel:

u g (t) =U,, -cosB-sinat,

U, (1) :Uem-cos([3—23n)-sincot (7.23)

U () =U,, -cos® —?) -sinemt

Deoarece fazele infasurarilor trifazate ale celor doua selsine sunt conectate
intre ele, rezulta ca prin acestea, precum si prin conductoarele de legatura circula
curentii alternativi iy(t), i»(t) si i3(t), amplitudinile lor avaind urmatoarele expresii:

U,—U U

Ilm(a’ﬁ): elTZ elR _ Zem'(cow—COSB)
U, —U, U, 2n 2n

I2m(O(.,B) =—el 7 R — 2 '[COS(X_?)_COS(B_?)] (7'24)
U, —U U, 4n 4n

L (0, B) =—= 7 SR = Zem ‘[COS@—?)—COS(B—?)]

unde s-a notat cu Z impedanta unui circuit prin care circulda curentii i;(t), iy(t) si
is(t).

Se observd cd daca cele doud selsine au aceeasi pozitie unghiulara

(a = B), atunci amplitudinile Ijm(a,B), Lm(a,p), Ism(a,B) sunt nule, deci implicit

curentii alternativi iy(t), i»(t) si i3(t) vor fi egali cu zero. Atunci cand cele doua
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selsine au pozitii unghiulare diferite (o0 # B), curentii alternativi iy(t), i(t) si iz(t)
vor fi diferiti de zero.

In acest caz, asupra bobinelor infasuririi trifazate a selsinului receptor vor
actiona forte electromagnetice, deoarece acestea sunt parcurse de curentii i;(t), i(t)
s i3(t) si se afla in campul magnetic creat de curentul ixg, care strabate infasurarea
de excitatie a selsinului receptor. Datoritd actiunii acestor forte, apare un moment
de sincronizare Ms, care actioneaza asupra rotorului selsinului receptor.

Dacd momentul rezistent, Mr, al selsinului receptor este mai mic decat
momentul de sincronizare, rotorul selsinului receptor se va roti pana ce va ocupa
aceeasi pozitie unghiulara cu rotorul selsinului transmitator, deci f va deveni egal
cu a. Rezultd cd momentul de sincronizare Ms va actiona permanent asupra
rotorului selsinului receptor, tinzand sa-1 pund in concordanta cu pozitia unghiulara
a rotorului selsinului transmitator.

Astfel, acul indicator montat pe rotorul selsinului receptor, va indica pozitia
unghiulara a axului de comanda.

Momentul de sincronizare, Ms, depinde de valoarea unghiului de abatere
0 = o — B si se exprima cu relatia:

MS = MSpax - SINO (7.25)
unde Msn, este valoarea maxima a momentului de sincronizare, care este direct
proportionald cu amplitidinea fluxului de excitatie @p. $i cu amplitudinile
curentilor care trec prin infasurarea trifazata a selsinului receptor (I, Irm $1 Ism).
Rezulta astfel, ca momentul de sincronizare maxim va fi direct proportional cu
amplitudinea tensiunilor electromotoare induse si invers proportional cu impedanta
circuitului, Z.

Astfel, expresia momentului de sincronizare devine:

M, =K- @, '%'Sin@ (7.26)

unde K este un factor de proportionalitate.

Din relatia (7.26) rezultd ca momentul de sincronizare este nul pentru
0 = 0° (corespunde unui punct de echilibru stabil) si pentru 0 = 180° (corespunde
unui punct de echilibru instabil).

Daca selsinul receptor se gaseste in pozitia de echilibru instabil si se produce
o abatere mica fatd de aceasta pozitie, momentul de sincronizare actioneaza astfel
incét rotorul selsinului receptor este deplasat in pozitia © = 0 sau 0 = 360°, care de
fapt coincide cu 0 =0.

Cand momentul de sincronizare este pozitiv, rotorul selsinului receptor se
roteste Intr-un sens, iar cand este negativ, rotorul selsinului receptor se roteste in
celdlalt sens, deci indiferent de situatie, rotorul este actionat pentru eliminarea
abaterii unghiulare 6.

Asupra rotorului selsinului transmitator va actiona de asemenea §i un
moment de sincronizare avand acelasi modul, insa de semn invers, deoarece
curentii iy, i, §1 i3 au sensul invers prin infasurdrile selsinului transmitator fata de
sensul pe care-1 au prin Infasurarile selsinului receptor.

138



Masini electrice

Deoarece, in cazul selsinului transmitator, momentul de sincronizare este
mai mic decdt momentul rezistent, acesta nu va influenta pozitia unghiulard a
rotorului selsinului transmitator.

Cand asupra rotorului selsinului receptor actioneaza un moment rezistent
oarecare, Mr, abaterea unghiulara 0 nu va fi complet eliminata, axistdnd o eroare,
data de relatia:

. Mr . Mr
sin = W =0= arcsmW (7.27)
max max

In cazul in care unghiul O are valori mici, se poate face aproximativ
0 ~ sin0, astfel, eroarea rezultatd se poate aproxima cu relatia:

0 = Mr/Msp (7.28)
unde Msp este momentul specific de sincronizare si este dat de relatia:
dMs
Msp = 7.29
(% je 72

Sistemul de transmisie sincrond de indicare cu un canal, poate functiona si in
regim dinamic. In acest caz, daci rotorul selsinului transmititor se roteste cu o
viteza unghiulard oarecare, atunci si rotorul selsinului receptor se va roti cu aceeasi
viteza unghiulara.

Din relatia (7.28) se constatd ca marimea erorii unghiulare 0, depinde de
valorile momentului total rezistiv, care se opune rotirii axului selsinului receptor
(Mr) st momentului specific de sincronizare (Msp).

Sistem de transmitere sincrona de indicare cu doui canale

STSI cu douad canale sunt utilizate pentru micsorarea erorii transmisiei
sincrone, ajungandu-se la valori de ordinul a catorva minute. Aceste sisteme contin
un canal aproximativ si un canal precis.

In figura 7.20 este prezentati schema electricd a unui sistem de transmisie
sincrona de indicare cu doud canale, fiecare canal fiind compus dintr-un selsin
transmitator conectat cu un selsin receptor. Rotorul selsinului transmitator al
canalului precis este actionat printr-un multiplicator de turatie cu raportul 1:n,
astfel, acesta va avea o vitaza de rotatie mai mare de n ori decat rotorul selsinului
transmitdtor al canalului aproximativ.

Fiecare din cele doua canale functioneaza dupa acelasi principiu ca la STSI
cu un canal, 1nsd datorita factorului de multiplicare n, eroarea STSI cu doud canale
este mai mica de n ori fatd de eroarea STSI cu un canal, deoarece pentru aceeasi
abatere unghiulard, valoarea momentului de sincronizare este de n ori mai mare pe
canalul precis decat pe canalul aproximativ.

De exemplu, daca n = 36, selsinele de pe canalul aproximativ efectueaza o
deplasare unghiulard de 10° iar cele de pe canalul precis efectueazd o rotatie
completa (o deplasare unghiulard de 360°). Citirea pozitiei indicatoare se va face
aproximativ pe cadranul selsinului receptor al canalului aproximativ §i precis pe
cadranul selsinului receptor al canalului precis (gradatiunile de pe cadranul
selsinului receptor al canalului precis vor fi de la 0° la 10°).
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Fig. 7.20 Schema electrica a unui STSI cu doud canale

7.3.4. PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE A SISTEMULUI
SELSIN DIFERENTIAL

Sistemul selsin diferential realizeazd diferenta algebrica dintre pozitiile
unghiulare ale rotoarelor a doua selsine transmitdtoare, care sunt cuplate electric cu
un selsin diferential.

Spre deosebire de un selsin transmitdtor, un selsin diferential are doua
infasurari trifazate, una dispusa pe stator iar cealalta dispusa pe rotor.

Infisurarea trifazati a selsinului transmititor ST; este conectatid la
infasurarea trifazata rotoricd a selsinului diferential, iar infasurarea trifazata a
selsinului transmitator ST, este conectatd la infasurarea trifazatd statorica a
selsinului diferential.

Pozitia unghiulara y, a rotorului selsinului diferential este datd de relatia:

y=o0—-f (7.30)
unde: o este pozitia unghiulara a rotorului selsinului transmitator STy, iar B este
pozitia unghiulara a rotorului selsinului transmitator ST».

In figura 7.21 este prezentati schema electrici a unui astfel de sistem.
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Fig. 7.21 Schema electrica a unui sistem selsin diferential

Cand rotorul selsinului transmitator ST; se roteste cu unghiul +a, fluxul
magnetic rezultant @, creat de curenti iy, i, $i i3 care strabat infasurarea trifazata
rotoricd a selsinului diferential, se va roti cu unghiul -a.. Deoarece, fluxul ¢; nu
poate roti statorul selsinului diferential, care este imobil, rezultd ca rotorul acestuia
se va roti cu unghiul +a. Daca se roteste si rotorul selsinului transmitator ST, cu
unghiul +f, atunci fluxul magnetic rezultant ¢,, creat de curentii alternativi care
strabat Infasurarea trifazata statorica a selsinului diferential, se va roti cu unghiul
-B, determinand rotirea selsinului diferential cu acelasi unghi -3.

Rezulta, ca sub actiunea fluxurilor magnetice ¢, si @,, rotorul selsinului
diferential va efectua o deplasare unghiulara y.

7.3.5. PRICIPIUL DE FUNCTIONARE A SELSINULUI
TRANSFORMATOR

Selsinul transformator transforma diferenta dintre pozitiile unghiulare a
doua axe intr-o tensiune alternativd, a carei amplitudine este proportionald cu
aceasta diferenta.

Un sistem selsin transformator este alcatuit dintr-un selsin transmitator $i un
selsin transformator. Schema electrica a unui astfel de sistem este prezentatd in
figura 7.22. Infasurarile trifazate ale celor doua selsine se conecteazi impreuna.

Infasurarea monofazati a selsinului transmititor este alimentati cu tensiunea
alternativa u, rezultdnd prin aceasta infagurare un curent alternativ de excitatie i,
care produce in interiorul selsinului un cdmp magnetic alternativ. Rezulta ca
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suprafetele spirelor bobinelor care formeaza infasurarea trifazatd a rotorului
selsinului transmitdtor sunt strabatute de fluxuri magnetice alternative de aceeasi
pulsatie ® ca si tensiunea de excitatie, amplitudinile lor depinzand de pozitia
unghiulard o a rotorului selsinului transmitator.

Fig. 7.22 Schema electricd a unui sistem selsin transformator

Aceste fluxuri magnetice alternative, conform legii inductiei electromag-
netice, induc in fazele infasurarii trifazate a selsinului transmitator t.e.m. Uet, Uear
si U3, Care au expresiile:

u,r(t)=U,,, -cosa-sinamt,

2n, .
u,r(t)=U,, -cos@ _?n) -sinmt (7.31)

U () =U,, -coso— 4375) -sinmt

Tensiunile electromotoare e, Ut $1 Uzt produc prin Infasurarile trifazate
ale celor doua selsine, curentii alternativi i;(t), i»(t) si i3(t), amplitudinile lor fiind
date de relatiile:

m = - cosaL
U, 2n
L, = 7 -cos(oc—?) (7.32)
L, = Yo, cos(oc—4;)

unde Z reprezintd impedanta totald din circuitul unei faze.

Acesti curenti iy(t), ix(t) si i3(t), strabatand fazele infasurdrii trifazate ale
selsinului transformator, produc fiecare cite un flux magnetic alternativ orientat
de-a lungul axei fazei respective. Aceste fluxuri magnetice induc in Infasurarea
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monofazatd a selsinului transformator cate o t.e.m. alternativda, amplitudinile
acestora avand urmatoarele expresii:

U, =k 1, -cosp :k-UZem -cosaL- cosf3

2n U 2n 2n
U, =k L, -cos(B—?) :k~%-cos(a—§)~cos(ﬁ—?) (7.33)
U,ore =k 1y, -cos(B—?) =k-UZem~cos(oc—?)-cos(B—?)

unde k este un factor de proportionalitate.

Tensiunea alternativa rezultantd in iInfasurarea monofazata a selsinului
transformator va fi egald cu suma celor trei tensiuni alternative induse, amplitu-
dinea sa avand urmatoarea expresie:

Uirr = Uenirr + Uenore + Uemse (7.34)

Rezulta succesiv:

U =k- UZem {cosa -cosP+ cos(oc - 2;) cos(B— 2371:) +cos(a.— 4;) -cos(B— 437[)} =

U 2 .2 2T . )
U = k-Ze“[cosoucos[3+2cos2 ?Tt-cosoc~cos[3+2-sm2 ;-sma-smﬁ} =

Uirr = 2k-Uzem(cosoc -cosP+sina-sinf) =
3. U
U —_— k . j . COS a —_
e =5 k2 cos(o )
Facand notatia:
3 U
u, ==—.k.—em 735
) z (7.35)
amplitudinea tensiunii rezultante in infasurarea monofazata devine:
U,irr = Uay - cos@—P) (7.36)

T.e.m. alternativa indusa in infasurarea monofazatd a selsinului transfor-
mator, cu amplitudinea U,,rr, are aceeasi frecventd ca si tensiunea de excitatie,
expresia ei fiind urmatoarea:

U p(t) = U, -cos(@—f)-sinmt (7.37)

Se observa ca tensiunea electromotoare alternativa u.rg(t) depinde de pozitia
unghiulard o a rotorului selsinului transmitator si de pozitia B a rotorului selsinului
transformator.

Se observa ca U,y are valoare maxima cind o = [ si se anuleaza atunci
cand a— B =90°.

Daca este necesar ca amplitudinea tensiunii u.rr(t) sd varieze sinusoidal in
functie de diferenta o — B, este suficient ca rotorul unuia din cele doua selsine sa se
monteze initial, pe axul respectiv, cu un decalaj de 90°.
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7.3.6. CARACTERISTICILE sI ERORILE SELSINELOR

Caracteristicile selsinelor reprezintad dependentele functionale intre diferite
madrimi variabile, la functionarea schemei cu selsine.

Caracteristicile selsinelor se pot determina pentru o vitezd de rotatie nula a
axului selsinelor (caracteristici statice) sau pentru o viteza diferitd de zero
(caracteristici dinamice).

Pentru schemele cu selsine, marimea variabila independenta este de obicei
unghiul de neconcordant, 0 .

Cele mai importante caracteristici de functionare ale selsinului sunt
urmatoarele:

- caracteristica cuplului sincronizat, Mg = f(0) ;

- caracteristica puterii absorbite, P,, = f(0);

- caracteristica curentului de excitatie, Ix = f(0);

- caracteristica factorului de putere, cos ¢ =f(0);

- caracteristica curentilor de sincronizare, Iy, I, Iy = f(0);
- caracteristica erorii selsinelor, AG = f(0).

Pentru diferite regimuri de functionare, selsinele pot avea erori de naturda
electromagneticd, mecanica sau de exploatare. Aceste erori conduc la micsorarea
fidelitatii urmaririi axului de comanda de cétre axul comandat.

In functie de regimul de functionare a selsinelor, erorile se impart in doua
categorii:

- erori statice (selsinele nu se rotesc);
- erori dinamice (selsinele se rotesc).
Exista doud grupe de factori care influenteazad marimea erorii unghiulare si
anume:
- factori rezultati din procesul de fabricatie si de constructie;
- factori rezultati din conditiile de exploatare.
Erorile de fabricatie si prin natura constructiei STSI sunt urmatoarele:
- existenta momentului de frecare;
- echilibrarea imperfecta a rotorului selsinului receptor;
- reluctanta magnetica neuniforma a rotorului selsinului receptor;
- diferente electrice In constructia selsinului transmitdtor si a selsinului receptor
(t.e.m. induse diferite pentru pozitii unghiulare identice ale rotoarelor).

Erorile de exploatare sunt urmatoarele:

- variatiile tensiunii de alimentare (momentul de sincronizare variaza cu patratul
tensiunii sursei de alimentare);

- variatiile frecventei sursei de alimentare (momentul de sincronizare scade cu
cresterea frecventei tensiunii sursei de alimentare);

- variatiille momentului rezistent (marimea unghiului de eroare se schimba odata cu
variatia momentului rezistent).

Cele mai frecvente cazuri de deranjamente in functionarea unui sistem
format dintr-un selsin transmitator si un selsin receptor, sunt urmatoarele:
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- intreruperea tensiunii de excitatie la selsinul receptor;
- scurtcircuit intre doua faze ale Infasurarii trifazate;
- intreruperea circuitului unei faze;
- inversarea polaritdtii la una din infasurarile de excitatie;
- inversarea legdturilor a doua faze.
Clasa de precizie a unui selsin este dictatd de media erorilor maxime pentru
cele doua sensuri de deplasare unghiulard, care se numeste eroarea maxima a
selsinului.

7.4. INDUCTOSINUL SI MAGNESINUL

Inductosinul si magnesinul sunt traductoare de pozitie unghiulard sau
liniard in cod cifric. Precizia unor astfel de traductoare nu este limitatd de schema
de transformare, ci de precizia elementului analogic.

7.4.1. INDUCTOSINUL

Inductosinul este un traductor inductiv care are infagurari frontale, aplicate
printr-un procedeu fotochimic pe un material izolant cu o micd permeabilitate
magnetica.

Are o precizie foarte mare deoarece numarul polilor acestui traductor poate
atinge valori mari 200...300 si pentru ca este putin sensibil fatd de erorile cu
caracter tehnologic. Astfel, precizia unghiulara care se obtine este mai bund decét o
secunda de arc, iar precizia liniard este mai buna de 13pm.

Acest element traductor poate avea o forma liniarda sau rotativa. Forma
liniara se utilizeaza in special in domeniul masinilor-unelte automate, la controlul
precis al elementelor in miscare de translatie, iar forma rotativa se utilizeaza in
sistemul de comanda program al masinilor-unelte de precizie si la echipamentele
de ghidare.

Inductosinul de forma rotativd este asemanator unui selsin, semnalul de
iesire, ca functie de unghiul de rotatie, obtinandu-se prin cuplajul inductiv intre
conductoarele fixe si cele mobile.

Principiul de baza al unui inductosin este bine ilustrat prin goniometrul
electromagnetic, care este alcatuit din doud bobine incrucisate fixe si o a treia
bobina montata pe un ax rotativ. Daca sunt imperecheate doua astfel de sisteme si
au bobinele statorice conectate impreuna, ele pot fi utilizate ca emitator si receptor
al datelor unghiulare.

La un inductosin, bobinele sunt depuneri metalice de circuite imprimate pe
discuri sau placi izolante.

In forma rotativi, tensiunile statorice sunt de forma sin(p®) si cos(p6), unde
0 este unghiul de rotatie a rotorului fata de stator, iar p este numarul de perechi de
poli. Astfel, perioada tensiunilor este dublul pasului polar, iar numarul de perioade
intr-un cerc complet este jumatate din numarul de poli.

Calitatea unui inductosin se caracterizeaza prin urmatorii parametrii:
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- Acuratete (defineste precizia cu care pozitia unui element dat poate fi masurata
sau reprodusa fatd de un sistem de referinta exterior, absolut). Acuratetea minima
admisa pentru inductosinul liniar este de =2,Sum.

- Repetabilitate (defineste precizia cu care o pozitie sau un raport al tensiunilor
sinusoidale si cosinusoidale, poate fi repetata in Incercari succesive). Inductosinul
liniar are repetabilitatea minima admisa de 0,25pum.

- Sensibilitate (defineste cea mai micd deplasare care poate fi masuratd sau
reprodusa de catre un dispozitiv). Sensibilitatea minima admisa pentru inductosinul
liniar este de 0,05pum.

7.4.2. MAGNESINUL

Partile componente principale ale unui magnesin sunt urmatoarele: rotorul
bipolar constituit dintr-un magnet permanent de forma cilindrica $i magnetizat
dupa directia diametrald si statorul format dintr-un miez toroidal din tole din
permalloy, pe care se afla Infasurarea de sincronizare parcusd de c.a. monofazat.
Aceasta infasurare este impartita in trei parti egale prin doua prize, dispuse la 120°
si 240° fatd de punctul de alimentare.

In jurul statorului se afld un al doilea miez feromagnetic toroidal realizat tot
din tole de permalloy.

Functionarea magnesinelor este asemanatoare cu cea a selsinelor in regim de
indicator si se bazeaza pe utilizarea neliniaritatii caracteristicii de magnetizare a
miezului feromagnetic statoric. Astfel, datoritd polaritatii rotorului, magnesinele au
capacitatea de autosincronizare in limitele unui rotatii complete. Performantele lor
sunt insa inferioare celor ale selsinelor si de aceea utilizarea lor este limitata la
cazurile in care gabaritul §i greutatea redusd au o importantd deosebitd. Ca si la
selsine, magnesinul indicator poate comanda in regim de indicator mai multe
magnesine receptoare.

Magnesinele nu pot fi utilizate decat in sistemele de urmarire cu distante
mici Intre emitator si receptor si la care cuplul de sincronizare maxim nu depaseste
0,12mgf-cm.

Erorile magnesinelor sunt de ordinul 2,5° la tensiune nominala si ajung pana
la 5° daca tensiunea de alimentare scade cu 30%.

In tehnica militard, magnesinele sunt utilizate in special in instalatiile de
radiocompas ale avioanelor, datoritd constructiei relativ simple, absentei contac-
telor alunecatoare, gabaritului mic si sigurantei in functionare.

7.5. MASINI ELECTRICE DE CURENT CONTINUU
AMPLIFICATOARE

In automatica, in afara amplificatoarelor electronice, magnetice, hidraulice,
pneumatice, s-au raspandit amplificatoarele realizate cu ajutorul masinilor electrice
la care prin semnale electrice de putere mica se pot controla puteri electrice mari
obtinute la iesirea din amplificator.
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Generatorul de curent continuu cu excitatie separatd poate fi considerat ca
un amplificator la care puterea de excitatie reprezintd puterea de intrare P;, iar
puterea la bornele indusului reprezinta puterea de iesire P..

Factorul de amplificare n putere Kp al generatorului este definit de raportul:

K, =- (7.38)

avand valori cuprinse intre 15...50 pentru generatoare de micad putere $i mijlocie
(0,5...30kW). Aceasta amplificare se face pe seama puterii mecanice primite de la
motorul care antreneaza generatorul.

In practica sunt necesari factori de amplificare mult mai mari, obtinuti prin:
- masuri constructive (micsorarea intrefierului, supradimensionarea infasurarii de
excitatie, folosirea infasurarii de compensare);
- cuplarea in cascada a mai multor etaje amplificatoare;
- folosirea reactiei pozitive.

7.5.1. AMPLIDINA

Amplidina este un generator de c.c. bipolar cu excitatie separatd, care in
afara de periile principale AA’ situate pe axa longitudinald, are si doud perii
transversale BB’ scurtcircuitate (fig. 7.23).

Aplicand la bornele infasurarii de comanda (C) o tensiune Uy, prin aceasta
infasurare va circula curentul I; care va da nastere fluxului magnetic de excitatie
¢1, orientat dupa axa longitudinald. Rotind indusul in sensul indicat in figurd, in
conductoarele infasurarii indusului se induc t.e.m. ale caror sensuri sunt indicate pe
periferia rotorului. Intre periile transversale BB’apare astfel o t.e.m. Ug, sub
actiunea careia in circuitul transversal al indusului va lua nastere un curent de
intensitate I,, care va produce un flux magnetic transversal ¢,.

Fig. 7.23 Schema electrica a amplidinei
147



Masini electrice speciale

Cu un curent I foarte mic, deci cu o putere redusa, se obtine un curent
intens I, In circuitul format de legatura de scurtcircuitare a periilor BB’ si
infasurarea indusului, t.e.m. din acest circuit trebuind sd acopere in regim
permanent numai caderea ohmica de tensiune.

Conductoarele indusului rotindu-se, taie liniile fluxului magnetic ¢,, in ele
inducandu-se t.e.m. al cdror sens este indicat pe partea interioara a periferiei
indusului. La periile longitudinale AA’ va aparea o t.e.m. U, iar daca periile sunt
inchise pe o rezistenta de sarcind R, In circuitul exterior al amplidinei ia nastere
un curent de intensitate I5.

Astfel, amplidina este o magind generatoare care are doua etaje de
amplificare. Primul etaj de amplificare este constituit din infasurarea de comanda
C si infasurarea indusului cuprinsa intre periile BB’. Al doilea etaj de amplificare
este constituit din infasurarea indusului cuprinsa intre periile BB’ si infasurarea
indusului cuprinsa intre periile longitudinale AA”.

Odata cu aparitia curentului I3 la inchiderea circuitului exterior intre periile AA’,
se constata si o pronuntatd cadere de tensiune la borne. Aceastd scadere a tensiunii
se explicd prin faptul cd la trecerea curentului I3 prin conductoarele indusului
amplidinei, se produce un flux magnetic de reactie longitudinal ¢;, orientat dupa
directia AA’, in sens invers fluxului magnetic ¢y, deci avidnd o actiune
demagnetizanta.

Pentru a mentine tensiunea la borne Us constantd in timpul iIncarcarii
amplidinei, este necesar a neutraliza fluxul magnetic de reactie ¢;. In acest scop se
prevede sistemul inductor cu o infasurare suplimentarda de compensare K 1n axa
longitudinald parcursd de curentul I3, deci conectata in serie la circuitul indusului
amplidinei. Aceastd infasurare poate fi concentratd pe miezurile polare sau
repartizatd in crestaturile statorului.

Dacd compensarea este realizatd pe deplin (¢x = ¢3), atunci se spune ca
avem o compensare criticd. Daca predomina solenatia infasurarii de compensare
(bx > ¢3) se spune ca amplidina este supracompensata, iar cand predomina
solenatia produsa de reactia indusului (¢k < ¢3), amplidina este subcompensata.

In general amplidinile se construiesc supracompensate, cu posibilitatea de a
micsora curentul din Infasurarea de compensare cu ajutorul unei rezistente de
reglare Rk, conectatd in paralel cu infasurarea de compensare a amplidinei. Se
poate varia astfel gradul de compensare a amplidinei §i se poate fixa In limite
optime, lucru care exclude posibilitatea autoexcitatiei i asigurd stabilitatea
tensiunii la borne, Us, la diferite sarcini ale amplidinei.

Puterea necesara excitarii amplidinei, puterea obtinutd la bornele BB’ si
puterea debitatd de amplidina in circuitul exterior sunt date de relatiile:

P=UL; P=U,-L; B=U;1 (7.39)

Factorii de amplificare al primului etaj si respectiv, al celui de al doilea etaj
sunt dati de relatiile:
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K, = P K, P, (7.40)

In general factorii de amplificare pe cele doui etaje sunt diferiti (K; # Ko).
Factorul total de amplificare al amplidinei este:

L

P PR

Se pot obtine factori de amplificare de ordinul a 10 000.

Amplidina poate fi prevdzutd cu mai multe infasurdri de comanda (2...6),
ceea ce mareste usurintd de compensare a schemei de automatizare in care
functioneaza amplidina. Amplidinile se construiesc cu puteri cuprinse intre
(0,4...40kW) si sunt folosite In comanda avansului la freze, reglarea pozitiei
electrozilor la cuptoarele electrice cu arc, in sistemele de rotire a antenelor
radiolocatoarelor, a platformelor tunurilor antiaeriene sau a rampelor de rachete
antiaeriene.

In ultimii ani, interesul pentru masinile amplificatoare a scizut, datorita
dezvoltarii dispozitivelor semiconductoare de putere.

K, K, (7.41)

7.6. MOTORUL PAS CU PAS
7.6.1. NOTIUNI GENERALE

Motoarele pas cu pas sunt dispozitive electro-mecanice care transforma
informatia numericd intr-o migcare mecanicd, stabilind o corespondentd directa
univoca intre informatia primita si deplasarea unghiulara realizatd. Prin modul lor
de functionare, motoarele pas cu pas se deosebesc de motoarele de curent continuu
si de curent alternativ clasice, deoarece sunt comandate In impulsuri si se
deplaseaza pas cu pas, avand posibilitatea de pozitionare precisa a rotorului.

Combinatia dintre un sistem de comanda rapida si un motor pas cu pas a dus
la utilizarea acestora tot mai frecventd si pe scara largd. Toate aplicatiile in care
sunt utilizate motoarele pas cu pas au un lucru in comun s§i anume, miscarea
controlata. Oriunde migcarea controlatd si / sau pozitionarea sunt necesare, motorul
pas cu pas poate fi utilizat pentru a da flexibilitate si precizie sistemului respectiv.

Domeniile mai importante in care motorul pas cu pas poate fi utilizat sunt
urmatoarele: sistemele de urmarire numerice, sistemele periferice ale calculatoa-
relor numerice, sistemele de comanda-program ale masinilor unelte si proceselor
tehnologice, aeronautica si tehnica spatiala, tehnica militara etc.

7.6.2. PRINCIPII DE FUNCTIONARE

Motoarele pas cu pas pot fi clasificate in trei categorii principale:
- Motorul pas cu pas cu magnet permanent;
- Motorul pas cu pas cu reluctanta variabila;
- Motorul pas cu pas hibrid.
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Motorul pas cu pas cu magnet permanent

Rotorul motorului pas cu pas cu magnet permanent este un magnet permanet
cilindric, polii magnetici fiind ficsi iar numarul lor limitat, datorita caracteristicilor
materialului magnetic. Cu un rotor magnet permanent se pot obtine numai unghiuri
de pas relativ mari, deoarece prin marirea diametrului magnetului pentru a obtine
un numdr de poli magnetici ai rotorului mai mare rezultd o crestere drastica a
inertiei acestuia, acest fapt determindnd reducerea posibilititilor de pornire a
motorului, chiar sub limita sa de utilizare.

Ansamblul stator include doua sau mai multe statoare, fiecare avand o
infasurare parcursa de curent pentru a produce un camp magnetic. Prin inversarea
sensului curentului prin infasurarea statorica, polii N si S ai campului magnetic
creat se inverseaza. Inversand succesiv sensurile curentilor prin infdsurarile
statorice se creeazd un camp magnetic rotativ, care duce la rotatia magnetului
permanent ce reprezintd rotorul motorului pas cu pas.

Existd doua metode prin care sensul curentului prin infasurarea statorica
poate fi inversat, rezultand astfel doua tipuri de motoare pas cu pas: cele proiectate
pentru o comanda unipolara si respectiv, cele cu comanda bipolara.

Pentru o explicare mai simpla a functionarii, schemele si diagramele de
functionare se refera la un motor pas cu pas cu magnet permanent, care are un rotor
cu numai 2 poli (ar putea avea chiar 24 poli, dar principiul de functionare ramane
acelasi).

Motorul pas cu pas cu magnet permanent poate fi cu comanda unipolara sau
cu comanda bipolara. Fiecare infasurare statoricd a unui motor pas cu pas cu
comanda unipolara este prevazuta cu o priza mediana, care este conectatd la una
din bornele sursei de alimentare. Sensul curentului prin infasurare este astfel
determinat de capatul infasurarii la care este conectata cealalta borna a sursei de
alimentare, prin intermediul comutatorului. Comutand intre cele doud semi-
infasurari se obtine inversarea polilor cAmpului magnetic statoric.

in figura 7.24 a este reprezentat un motor pas cu pas cu 4 faze, la care sunt
alimentate fazele F; si F,.

AN

=] J
33'

Fig. 7.24 Motorul pas cu pas cu comanda unipolara

Campul magnetic produs de curentii care strabar semiinfasurarile F; si F,
determind rotorul sd se alinieze in pozitia indicatd in figura. Dacd se actioneaza
comutatorul K; astfel incat sa fie alimentate fazele F, si Fs, campul magnetic
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statoric este repozitionat si astfel, se obtin conditiile prezentate in figura 7.24 b, iar
rotorul se deplaseazd cu 90° pentru a se alinia cu directia cAmpului magnetic
statoric. Se poate astfel observa, ca alternand secventa de comanda a
comutatoarelor K; si K,, rotorul poate fi facut sa se deplaseze in orice directie.

Figura 7.25 a prezinta configuratia
de comanda pentru un motor unipolar cu &
4 faze. In figura 7.25 b este prezentati
secventa de comutatie a comutatoarelor i3 T, T Ty
de putere. De fiecare data sunt alimentate

doua faze ale motorului, rezultand rotatia by T
campului magnetic statoric, care deter- —| , | , | t
mind deplasarea pas cu pas a rotorului Tz ' ' ' ' '
motorului. ! ! ! ! ! L
In figura 7.26 este prezentatd T3 1 ' [
schema electrica a unui motor pas cu pas T : i i i |
cu comandd bipolar. Infisuririle stato- ! | | | | |_ t
rice ale acestui tip de motor nu sunt Pr%?é:i’e E_},E l E‘:_E T E

prevazute cu o prizad mediana. Astfel, in
loc de apr oduce inversarca SAensuml Fig. 7.25 Sistem unipolar cu patru faze
curentului prin alternarea fazelor, in acest a) configuratia de comanda:

caz, curentul prin intreaga infasurare b) secventa de comutatie

este inversat prin schimbarea alternativa a

bornelor de alimentare. Comanda unui motor bipolar este identicd cu cea a
motorului cu comanda unipolara. Cand sensul curentului prin faza F; este inversat
cu ajutorul comutatorului K; (fig. 7.26 b), campul magnetic statoric se realiniaza si
rotorul se deplaseazd corespunzator.

K

Fig. 7.26 Motorul pas cu pas cu comanda bipolara

In figura 7.27 a este prezentatd schema electrici a circuitului de comandi a
motorului bipolar cu 4 faze. Comutatoarele sunt actionate intotdeauna in perechi,
K; cu K si K, cu Kj. Formele de unda corespunzatoare comutarii pentru aceasta
configuratie sunt prezentate in figura 7.27 b.

Avantajele utilizarii unui motor cu comanda bipolara reies si din figura 7.28
(cuplul de lucru — functie de viteza de rotatie), in care sunt comparate perfor-
mantele unui motor unipolar cu echivalentul sdu bipolar. Motoarele unipolare
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dezvolta un cuplu mai mic la o vitezd mai mica de rotatie, iar la o viteza ridicata de
rotatie cuplurile dezvoltate de cele doua tipuri de motoare pas cu pas sunt aceleasi.

Cuplu
[tnt-tm]
100

15

; ; t 50
TI,T4 1 1 1 1 1
[ I B
TEFT? 1 1 1 : 1 a5
1 - [
Tj,TE 1 1 1 1 1
S o
Pozitie . . . . . 30 100 300 1000 3000 10000 30000
o = et T ot [pagife]
Fig. 7.27 Sistem bipolar cu patru faze Fig. 7.28 Cuplul de lucru in functie de
a) configuratia de comanda; viteza de rotatie: A — motor unipolar;
b) secventa de comutatie B — motor bipolar

Timpul necesar comutarii este mult mai mic la motoarele cu comanda
unipolard, deoarece motoarele unipolare necesitd un circuit mai simplu de
comanda, numai 4 tranzistori de putere in loc de 8. La motoarele cu comanda
bipolara trebuie tinut cont ca secventele de comutare s nu permita ca 2 tranzistori
opusi sa fie comutati in acelasi timp, pentru a nu scurtcircuita sursa de alimentare.
Comandat corespunzator, motorul cu comandd bipolard permite obtinerea unor
performante superioare la viteze mici si medii de functionare.

Motorul pas cu pas cu reluctantd variabila

La un motor pas cu pas cu reluctantd variabild, rotatia este obtinuta utilizand
forta de atractie intre componenta magnetizata (polul statorului produs de un curent
electric controlat) si componenta pasiva de otel (polul rotorului). Deplasarea pas cu
pas a rotorului este determinatd de faptul ca polii statorului sunt activati succesiv,
polii rotorului fiind atrasi cétre cel mai apropiat pol activ.

In figura 7.29 este prezentati cea mai simpld configuratic de motor cu
reluctantd variabild, in care statorul are 6 poli iar rotorul 4 poli. Rotorul este un
simplu ax realizat din otel. Infisurarea statorica este realizata astfel incat pe fiecare
pereche de poli a statorului sa fie dispusa o faza a statorului.

In figura 7.29 a este prezentata situatia cand faza AX este alimentati si polii
rotorului 1 s1 3 sunt aliniati cu Infasurarea AX. Dacad se intrerupe alimentarea fazei
AX si se alimenteaza faza BY, atunci polii 2 si 4, care sunt cei mai apropiati fata
de polii activi ai statorului se orienteaza de-a lungul fazei BY, datoritd fortei
electromagnetice exercitate de campul magnetic produs de curentul electric ce

strabate faza BY (fig. 7.29 b). Daca secvential este alimentatd faza CZ, fazele AX
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si BY fiind nealimentate, atunci polii magnetici ai rotorului 1 si 3 se vor orienta de-

a lungul fazei CZ (fig. 7.29 c).

Fig. 7.29 Motorul pas cu pas cu reluctanta variabila

Motorul pas cu pas hibrid

Intr-o configuratie uzuald, functionarea motorului pas cu pas hibrid se
bazeaza pe metodele de producere ale cuplului electromagnetic intalnite atat la
motorul pas cu pas cu magnet permanent cat si la motorul pas cu pas cu reluctanta
variabild, fapt care permite obtinerea unui sistem cu performante mai inalte, volum
mic, inertie mica a rotorului §i unghiuri de pas cat mai mici.

Rotorul unui motor pas cu pas hibrid constd dintr-un magnet permanent
dispus axial si o pereche de discuri metalice dintate, cate unul la fiecare capat al

axului rotorului.

In figura 7.30 este prezentatd o sectiune
printr-un motor pas cu pas hibrid.

Dintii discurilor dispuse pe rotor sunt
decalati unii fatd de altii, astfel incat atunci
cand Infasurarile fazelor statorului sunt
alimentate, diferiti dinti se aliniaza cu polii
statorului intr-un mod similar celui de Ia
motorul cu reluctantd variabild. Adaugarea unui
magnet permanent pe rotor introduce o polari-
tate in modul 1n care dintii rotorului se aliniaza
cu polii statorului.

] N |
B ]

—1cn e L b

1. Carcasa 5. Ax

2. Infasuran 6. Trtrefier
3. Rotor 7. Btator
4. Wagnet

Fig. 7.30 Sectiune printr-un motor
pas cu pas hibrid

7.6.3. MARIMI CARACTERISTICE ALE MOTORULUI PAS CU PAS

Motorul pas cu pas este caracterizat printr-o serie de marimi caracteristice,

cele mai importante fiind urmatoarele:
- unghiul de pas;

- cuplul rezistent;

- cuplul de lucru (dinamic);

- cuplurile limita;

- frecventa limita.
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Unghiul de pas (pasul motorului)

Pasul motorului este unghiul de rotatie a rotorului, corespunzitor unui
impuls de comanda. Unghiul de pas depinde de numarul de perechi de poli, de
numarul infasurarilor de comanda decalate spatial una fata de alta si de secventa de
comanda a infagurarilor statorului.

Pentru un motor pas cu pas cu magnet permanent, unghiul de pas se
calculeaza cu relatia:

_ 3607 (7.42)

2. Ps - P:
unde: a,, reprezintd valoarea unghiului de pas; ps - numarul perechilor de poli ai
statorului; p, - numarul perechilor de poli ai rotorului.

p

Cuplul rezistent

La pornire, cand se alimenteaza motorul, este necesar un cuplu de o anumita
valoare pentru a roti rotorul motorului cu un pas. Acest cuplu este cunoscut sub
numele de cuplu rezistent. Cand este aplicat un cuplu mai mare decat cuplul
rezistent rotorul se va roti continuu. in mod normal, cuplu rezistent este mai mare
decat cuplul de lucru si actioneaza ca o frana puternicd pentru a mentine sarcina
motorului nemiscata (in pozitie).

Datoritd magnetizatiei permanente, motorul pas cu pas hibrid si motorul pas
cu pas cu magnet permanet au un cuplu de franare chiar si atunci cand infasurarile
statorului nu sunt alimentate. Acest cuplu este denumit cuplu de retinere.

Cuplul de lucru
In cazul general, cuplul electromagnetic se poate defini ca fiind derivata
energiel magnetice in functie de unghiul de rotatie a rotorului, la un curent de
excitatie constant:
M = | W (7.43)
da,

i=ct.

Caracteristicile dinamice ale motoarelor pas cu pas sunt descrise de curbele
de variatie a cuplului in functie de viteza de rotatie (nr. pasi / s). Curbele tipice sunt
prezentate in figura 7.28.

Curba corespunzatoare cuplului maxim in cazul unui motor care lucreaza in
sarcind (curba 1) aratd faptul ca un motor pas cu pas poate fi pornit, respectiv oprit,
fara a se pierde pasi atunci cand functioneaza la o vitezd de rotatie constanta.
Curba 2 aratd cuplul maxim care se poate obtine atunci cand motorul este
accelerat, respectiv decelerat de la viteza de lucru nominala. Aceste curbe
caracteristice sunt utilizate pentru a permite o alegere corectd a motorului in
functie de fiecare aplicatie in parte.

Cuplurile limita
In regim permanent de functionare se defineste un cuplu critic
cvasistationar, ca fiind valoarea maxima la care se poate mari cuplul rezistent, la o

frecventda de comanda datd, fard a cauza iesirea din sincronism a motorului
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(pierderea pasilor). Acest cuplu este invers proportional cu frecventa de lucru. La
pornire se defineste cuplul critic de pornire, care reprezintd valoarea maxima a
cuplului rezistent la care motorul poate porni cu frecventa data fara pierdere de
pasi. Similar se definesc cuplurile critice de oprire si reversare, precum §i
caracteristicile limitd corespunzatoare acestor cupluri (cuplu — frecventa de
comanda).

Aceste marimi critice depind in primul rand de panta curentului ce se
stabileste in infasurarile de comanda, precum si de inertia sistemului de actionare.

Frecventa limita

Caracteristica de sarcind limitd precum si caracteristicile dinamice limita (de
pornire, oprire si reversare) s-au stabilit luand ca reper o frecventa de comanda
datd. Astfel au fost definite cuplurile limitd. Daca se ia ca referintd un cuplu
rezistent dat, se pot defini in mod similar frecventele limita (critice) la functionarea
in regim static si dinamic (pornire, oprire §i reversare).

7.6.4. SISTEMUL DE COMANDA A MOTORULUI PAS CU PAS

Beneficiul maxim al unui motor pas cu pas se poate obtine numai daca este
corect comandat, aceasta necesitdnd o sursd de curent continuu, un comutator
electronic si un generator de impulsuri controlate (informatia numerica).

Alegerea optima a unui motor pas cu pas pentru o anumita aplicatie, necesita
o Iintelegere aprofundata a caracteristicilor motorului §i a circuitelor lui de
comanda.

In figura 7.31 sunt prezentate schematic cele 4 parti componente ale unui
sistem motor pas cu pas.

Tabelul 7.1 Unghiuri de pas tipice
Sursd de c.c = -
Unghiul de Numarul de pasi .
T pas pentru efectuarea unei
- Cotrutator rotatii complete
Circutt j‘,,e — electronic 0.90° - 200 L
Fomarca de putere >
L 1,80° 200
Motor 3,60° 100
pas cu pas 3.75° 9%
. N 7,50° 48
Fig. 7.31 Schema bloc a unui sistem 15,0° 24

motor pas cu pas

In tabelul 7.1 sunt prezentate unghiurile de pas standard ale motoarelor.
Abaterea unghiului de pas este specificata pentru fiecare motor in parte. De
exemplu, un motor care are un unghi de pas de 7,5° va avea o abatere de pozitie de
pani la 20 (*5%), chiar daci motorul se roteste cu un pas sau cu 1000 pasi.
Eroarea unghiului de pas nu este cumulativa si tinde la zero la fiecare 4 pasi, adica
360°. Dupa fiecare 4 pasi rotorul se intoarce in aceeasi pozitie de plecare,
respectand polaritatea magnetica si directiile fluxului magnetic.
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Din acest motiv, cand este necesard o pozitionare precisd, este bine sa se
dividd deplasarea cerutd in multiplii de 4 pasi. Acest mod de functionare este
cunoscut ca functionarea in 4 pasi.

Un motor pas cu pas, care functioneaza fara sarcind in afara domeniului
frecventei sale de lucru, va prezenta puncte de rezonantd, care sunt fie audibile, fie
pot fi detectate cu senzori de vibratie. Daca sunt nedorite, atunci aceste frecvente
pot fi evitate prin utilizarea unei comenzi mai lente sau prin adaugarea unor
amortizori externi pentru a creste inertia motorului.

Cand un motor este alimentat cu o tensiune de valoare constanta, cuplul de
iesire scade cu cresterea vitezei de rotatie. Aceasta se Intdmpld datoritd cresterii
campului electromagnetic invers si intensitatii curentului electric prin infasurare,
limitand astfel puterea furnizatd motorului. Acest efect este determinat de
constanta de timp a motorului (L/R).

Din cauza rezistentei mari a infasurarilor, motoarele unipolare au un raport
L/R mai bun decat echivalentele lor bipolare. Efectul poate fi compensat fie prin
cresterea puterii sursei de tensiune pentru a mentine curentul constant la cresterea
vitezei de rotatie, fie prin cresterea tensiunii de alimentare cu o anumitd valoare si
addugarea unor rezistori inseriati in circuit.

Prin adaugarea unor rezistori inseriati pe circuitul de comanda, pot fi
imbunatatite performantele motorului la viteze mari de rotatie, prin reducerea
raportului L/R. Adaugand 3 rezistori de valoare R, conectati in serie, rezistenta
infasurarii va avea o constantad de timp modificatd de valoare L/4R. Sursa de
alimentare trebuie sd permita cresterea de patru ori a tensiunii nominale de
alimentare a motorului pentru a se mentine intensitatea curentului electric prin
infasurare la valoarea nominala.

Adaugarea unei rezistente externe reduce mult eficienta comenzii. Daca
consumul mare de putere este nedorit, pot fi utilizate unele metode cum ar fi:
circuit de comanda cu 2 niveluri de tensiune si circuit de comanda tip “chopper”.

Circuit de comanda cu 2 niveluri de tensiune

U<y T T Egte cel mai eﬁcient mod de comanda
4@) 4@5 pentru viteze de rotatie constante. Cu aceasta

err Rzrr comandd motorul functioneazi cu o tensiune
@Ds @Dﬁ de alimentare sub tensiunea nominald la o

vitezad de rotatie nuld (in repaus) si peste

F3 5F hFp| ARts 5B bF |, ) SN :

Uy Ly i i tensiunea nominala in stare de rotatie.

[ Tensiunea Tnaltd poate fi declansatd cu
ajutorul unor rezistori de sesizare a curentului

ﬁ@ﬁ :T"g@ﬁ sau, ca in figura 7.32, prin producerea

inductiva a unor varfuri de curent. La o viteza

Fig. 7.31 Circuit de comanda cu nuld de rotatie infasurdrile sunt alimentate cu
2 niveluri de tensiune joasi tensiune.

Cand infasurarile sunt comutate in secventa de 4 pasi, diodele Dy, D,, D3 si

D, deschid tranzistorii de inalta tensiune Ty si T,.
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Circuit de comanda de tip “chopper”

O comanda “chopper permite mentinerea curentului la o valoare medie prin
deschiderea sursei de alimentare pana cand curentul ajunge la o anumita valoare,
mai mare decat valoarea medie si apoi, prin blocarea sursei de alimentare pana
cand curentul scade la o anumita valoare, sub valoarea medie.

Aceastd comanda este foarte potrivita pentru aplicatiile cu acceleratii mari si
frecventa variabild, fiind mult mai eficientda ca o sursd analogicd de curent
constant. In figura 7.33 este prezentat un circuit “chopper”, in care tensiunea V*
trebuie sa fie de 5...10 ori mai mare decat tensiunea nominald de alimentare a
motorului.

Cand infasurarile sunt nealimentate sunt introduse varfuri de inalta tensiune,
care dacd nu sunt eliminate, pot deteriora circuitul de comanda. Eliminarea
acestora se realizeaza, de obicei, cu ajutorul unor diode conectate in derivatie pe
fiecare infasurare. In cazul acesta exista dezavantajul reducerii cuplului de iesire.

Pentru eliminarea acestui dezavantaj este necesar ca tensiunea pe tranzistori
sa creasca la aproximativ de 2 ori tensiunea de alimentare. Cu cat aceastd tensiune
creste mai repede, cu atat scad mai repede campurile induse si curentii §i in
consecintd, performantele motorului sunt mai bune. Din acest motiv, pot fi
addugate o diodd Zener sau rezistori serie, ca in figura 7.34.

alJt

Dy D Dy D | D D DS
Y P @@ @@ P
Ty T TET
E; Rz
=
Fig. 7.33 Circuit de comanda Fig. 7.34 Circuit de protectie
de tip “chopper” la supratensiune

In repaus sau la viteze mici de rotatie, cresterea tensiunii de alimentare
determind proportional un cuplu mai mare, pand cand motorul se satureaza
magnetic. In apropierea punctului de saturatie motorul devine mai putin eficient,
crescand nejustificat puterea consumata.

Viteza maxima a unui motor pas cu pas este limitata prin pierderi inductive
si datorita curentilor turbionari. Astfel, la o anumita viteza de rotatie, efectul de
incdlzire datorat acestor pierderi limiteaza posibilitatea cresterii vitezei sau a
cuplului, chiar daca aceasta este ceruta prin comanda motorului.

Metoda normald de comanda a motorului pas cu pas este secventa de 4 pasi
mentionata anterior. Totusi, mai pot fi utilizate §1 alte metode, in functie de
configuratia infasurarilor si de schema logica in care infasurarile sunt comutate.
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Alimentarea numai a unei singure infasurari la un anumit timp este denumita
excitatia de unda si produce acelasi increment de pozitie ca si secventa in 4 pasi. In
figura 7.35 este prezentata secventa de comanda pentru un motor bipolar cu 4 faze,
care a fost discutat anterior si prezentat in figura 7.26.

Cand este alimentatd numai o singurd infasurare, cuplul de retinere si cuplul
de lucru sunt reduse cu 30%. Acest lucru, intre anumite limite, poate fi compensat
prin cresterea tensiunii de alimentare. Avantajul acestei metode de comanda este
eficienta mai mare, dar cu pretul reducerii preciziei motorului.

Este posibil sd se comande motorul cu o secventa jumatate de pas, ceea ce
determina deplasari cu jumatati de pasi, de exemplu cu un unghi de pas de 3,75° in
loc de un pas de 7,5°. Un posibil dezavantaj, pentru unele aplicatii, consta in faptul
ca 1n acest caz cuplul de retinere este alternativ puternic si respectiv slab, la pasi
succesivi ai motorului. Aceasta se intdmpld deoarece in cazul comenzii cu pasi
intregi numai o faza a infasurarii este alimentata, in timp ce, in cazul comenzii cu
jumatate de pas sunt alimentate 2 infasurari statorice. De asemenea, in cazul celei
de-a doua metode, sensurile curentului si fluxului magnetic sunt diferite la pasi
altenativi, ceea ce determina o precizie de deplasare mai redusa fatd de prima
metoda. Secventa de comandd pentru a comanda un motor bipolar in 4 faze cu
jumatate de pas, este prezentatd in figura 7.36.

Tz,T3—| ] T, T
1 } } 1 1 t # | } | } } | } | t
.14 : ' ' : : VL e——
— . Lt A N BN -
T — Tl o 0
I HEREEEERENE
Tj,Tg : : i i : TS’TE | : : : : ] :
N R N R EEEEENEEEER
Poritie 1 1 1 1 1 Pomitie st 1 1t 00 0 0 1t
el R At rotor 1170w LN T
Fig. 7.35 Excitatia de unda Fig. 7.36 Metoda de comanda jumatate de pas

Dupa executarea fiecarui pas rotorul tinde sa depdseasca pozitia finala si sa
oscileze in jurul acesteia, lucru care este normal pentru fiecare sistem dinamic.
Raspunsul motorului depinde de valoarea sarcinii i de puterea de intrare furnizata
de circuitul de comanda. Raspunsul motorului poate fi Imbunatétit prin cresterea
sarcinii de frecare sau prin addugarea unei amortizdri mecanice. Este Tnsd mai
indicat, sa se utilizeze amortizarea electronica, deoarece amortizorii mecanici, cum
ar fi discurile de frictiune sau volantele fluide, maresc costurile si complexitatea
sistemului.

7.7. CONVERTIZORUL ASINCRON DE FRECVENTA

Convertizorul asincron de frecventd reprezintd un sistem electric compus
dintr-un motor de actionare M si un generator de frecventd (convertizor) — un
motor asincron trifazat cu rotorul bobinat Gy (fig. 7.37). Pentru obtinerea unei
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frecvente fixe se utilizeazd ca motor de antrenare un motor asincron trifazat cu
rotorul in scurtcircuit sau bobinat.

Motorul de actionare si generatorul de frecventa pot fi cuplate direct sau prin
transmisie. Statorul generatorului de frecventd este alimentat cu o tensiune de
frecventd f; = 50Hz. La inelele colectoare ale rotorului se obtine tensiunea de
frecventa marita f,.

Din studiul masinii asincrone se R
stie cd frecventa tensiunii electromotoare @ 3nf)
indusd 1n faza rotorului este legatd de T
frecventa tensiunii de alimentare a stato-

rului, prin relatia: MY {0 3-.p
£, =sf, (7.44) : &
Pentru ca frecventa f, sa fie mai

) Fig. 7.37 Schema electrica a convertizorului
mare decat frecventa fj, trebuie ca alune- asincron de frecventd

carea s sa fie mai mare decat 1.

In acest scop, rotorul generatorului de frecventi este rotit in sens invers
campului magnetic Invartitor al statorului, cu ajutorul motorului de antrenare.
Viteza relativa de rotatie a campului magnetic Invartitor este egald cu n; + n, iar
alunecarea generatorului de frecventd devine mai mare ca unitatea, adica:

n,+n
s=—1—— (7.45)
n,
Astfel, tensiunea electromotoare indusa in rotor va avea frecventa:
n, +n
f, =1 f, (7.46)
n,
iar expresia ei pe faza va fi:
f
U, =sU, = f—z U, (7.47)

1

La mersul in gol al convertizorului, tensiunea electromotoare Ugs = Uy,
rezultand:

Uy = %Uez (7.48)

1

adica tensiunea la inelele convertizorului variaza direct proportional cu frecventa
f;, sau cu alunecarea s.

Viteza de rotatie a motorului de antrenare este data de relatia:

n=n,(s—1) (7.49)

Frecventa convertizorului f, poate fi masuratd cu un frecventmetru sau
calculata cu relatia:

n

f,=1f+p 50 (7.50)
unde: p reprezintd numarul de perechi de poli ai convertizorului, iar n — turatia
comuna a agregatului convertizor.
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Dacd se tine cont de alunecarea sy a motorului de actionare, frecventa
convertizorului va avea o valoarea mai redusa:

£, =1, (1-sy) (7.51)

Statorul generatorului de frecventa primeste energia electrica de la reteaua
cu frecventa f; (primard), iar rotorul sdu primeste energia mecanica de la motorul
de actionare. Daca se neglijeaza pierderile in generator, atunci puterea activa P,
debitatd de convertizor in reteaua cu frecventa f, (secundard) depinde de puterea Py
absorbita de stator din reteaua primara si de puterea mecanica Py obtinutd la axul
motorului de antrenare:

P, =P +P, (7.52)

Legatura dintre puterile Py si P, este urmatoarea:

P, =P, £ (7.53)
f,

Puterea mecanica primita de convertizor de la motorul de antrenare va avea
expresia:
f, —f

Py =P, -P =P, S

2

Cu cat frecventa f, are o valoare mai mare, cu atit o parte mai mare a puterii
de la inelele convertizorului este formata din puterea mecanica, iar o parte mai
mica este formata din puterea absorbita de la retea. Tinand cont de relatiile de mai
sus rezulta relatiile caracteristice ale convertizoarelor asincrone:

Pu Lot BB _Boh (7.55)

Pl fl P2 fZ P2 f2

La determinarea randamentului convertizorului este necesar sd se tind cont
ca acesta lucreaza partial in regim de transformator, transmitand puterea din stator
in rotor si partial in regim de generator, primind energie mecanicad de la motorul de
actionare.

Dacéd se noteaza cu mr randamentul transmisiei transformatoare, puterea
primita de convertizor direct de la reteaua primara va fi:

P L (7.56)

mr N b
Daca se noteaza cu mg randamentul transmisiei generatoare, puterea
transmisa rotorului convertizorului va fi:

(7.54)

po_Pu_P fH-f (7.57)
e Mg 5
Rezulta randamentul convertizorului:
-1
Mooy = 5 2 =[ ; +f2‘f'] (7.58)
P, + Py fomy fyng

Relatia (7.58) da o valoarea aproximativa a randamentului, deoarece in ea nu
sunt luate in considerare pierderile in fierul rotorului, care cresc cu cresterea
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frecventei. Se observd cd randamentul convertizorului are valoarea maxima la
frecvente apropiate de S0Hz, deoarece cea mai mare parte a energiei se transmite
la functionarea ca transformator. La cresterea frecventei secundare randamentul se
micsoreaza deoarece partea care revine puterii Py se micsoreaza, iar partea care
revine puterii Py creste.

Daca se noteaza cu my randamentul motorului de antrenare, randamentul
agregatului convertizor va avea expresia:

n= nM nconv (759)

Caracteristica externd a convertizorului asincron de frecventd reprezinta
dependenta tensiunii in functie de curentul de sarcina U = f(I), pentru n = const.
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