Curs nr. 1 Actionari Electrice 2018

Structura generala a unui sistem de actionare electrica

Notiunea de actionare presupune efectuarea unui lucru mecanic. Prin actionare
electrica se intelege faptul ca energia mecanica se obtine de la un motor electric. In sensul

clasic o actionare electrica cuprinde:
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Fig.1 Schema bloc a unei actionari electrice

> energie electrica
— energie mecanica

S.E.E. — sursa de energie electricd, ce furnizeaza energia electrica avand parametrii
corespunzatori functionarii motorului electric.

M.E. — motorul electric transforma energia electricd in energie mecanica cu anumiti
parametrii. De regula aceasta energie se materializeaza printr-o miscare de rotatie astfel incat
parametrii ce o caracterizeaza sunt:

m — cuplu [N-m]
o — viteza unghiulara [rad/s]
p=m-w [W]

M.T. — mecanismul de transmisie. Are rolul de a adapta parametrii energiei
mecanice furnizate de motorul electric la cerintele masinii de lucru [M.L]. Uneori poate
schimba si tipul miscarii (de exemplu mecanismul bield-manivela care transforma miscarea
de rotatie in miscare de translatie sau invers). Parametrii ce caracterizeaza mecanismul de
translatie sunt:

| =w/ws — raportul de transmisie

N m - fandamentul mecanismului de transmisie

M.L. — masina de lucru, reprezintd instalatia care transforma energia mecanica in
lucru util sau produs finit. Exemple: tramvaiul, locomotiva, masini-unelte, robotii, robotii
casnici, etc.

Actionarile electrice au ponderea cea mai mare in consumul de energie electrica. Se
precizeaza ca peste 60% din energia electrica produsa este folositad Tn actionarile electrice.

Dezvoltarea electronicii de putere si a electronicii de comanda a determinat aparitia
unui flux informational foarte important dar si completarea structurii energetice astfel incat in
prezent se discuta despre sisteme de actionare electrica.
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Schema bloc a unui sistem de actionare electrica este prezentata in figura 2:
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Fig.2 Schema bloc a unui sistem de actionare electrica

Pe fluxul energetic constatam aparitia a doua noi blocuri:

B.A.P. — bloc de adaptare si protectie, care are rolul de a adapta parametrii energiei
electrice (de ex. transformatoarele electrice) si indeplineste anumite functii de protectie
(exemplu: protectia la scurtcircuit, la supratensiuni)

C.S. — convertor static, transforma energia electricd de un anumit tip (c.c. sau c.a.)
avand de reguld parametrii constanti tot Tntr-o energie electrica ai carei parametrii pot fi
modificati prin comanda.

Convertoarele statice sunt echipamente electrice realizate cu elemente specifice
electronicii de putere (diode, tiristoare, tranzistoare) avand si o parte de comanda importanta.

Partea de comanda are rolul de a furniza si distribui semnalele de comanda in functie
de topologia partii de forta astfel incat sa se comande puterea electrica transmisa motorului.

Astfel, convertoarele statice (C.S.) au intr-un sistem de actionare o importanta cel
putin egala cu cea a motorului electric.

Pe fluxul informational (sageata continua simpla) avem:

B.1.D — bloc de introducere a datelor. Acesta poate fi constituit dintr-un sistem de
chei si butoane, poate fi terminalul de intrare pentru un sistem de calcul (tastatura, unitate de
disc, etc.). Are rolul de a introduce in sistem datele primare necesare functionarii acestuia.

B.R. — blocul regulator, are rolul de a realiza o anumita lege de comanda in functie
de tipul regulatoarelor componente. Functioneaza pe baza erorii dintre marimile prescrise
(dorite) primite de la blocul de introducere a datelor si marimile reale existente in sistem.

In sistemele moderne intre B.ID. si C.S. se interpune un bloc de calcul (B.C.).
Blocul de calcul contine un microsistem sau un calculator specializat ce realizeaza sub forma
numerica inclusiv legea de comanda. Se vorbeste in acest caz de un sistem de conducere
numerica directa.

Pe fluxul informational invers avem:

C.M.M. - convertor al marimilor masurate — are rolul de a culege din sistem anumite
marimi (tensiune, curent, cuplu, viteza, etc.) si de a le transforma in marimi electrice de nivel
si forma corespunzatoare si apoi le transmite catre B.R. sau B.C.

Acesta contine un set de traductoare, convertoare analog-numerice, blocuri de
esantionare, de memorare, etc.
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In conceptia moderna C.M.M. are structura unui sistem de achizitie si prelucrare de
date.

Pe langa fluxul informational util apar in sistemele de actionare o serie de marimi
independente de vointa noastra care isi exercitd influenta asupra acestuia. Aceste marimi
poartd denumirea de marimi perturbatoare. Exemple de perturbatii: temperatura mediului
ambiant, fenomene atmosferice (descarcari), variatii ale energiei primita de la sursa primara,
cuplul static ca perturbatie aupra motorului electric, etc.

Clasificarea sistemelor de actionare electrica (S.A.E.) in functie de
convertorul static

Notiuni generale — caracterizarea energiei electrice la iesirea convertorului
static

Convertorul static furnizeaza energia electrica ai carei parametrii au forme de unda
diferite fata de cele ale surselor clasice. Astfel energia de c.c. nu este caracterizata in regim
permanent/stationar de tensiune si curent constante Tn timp, iar energia de c.a. nu este
caracterizata de tensiune si curent sinusoidal.

Din acest motiv caracterizarea din punct de vedere energetic se face prin valorile
prezentate mai jos:

l. Energia de curent continuu
Sursa clasica de c.c. este caracterizatd de valorile U, I (fig.1.3)
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Fig.1.3. Formele de unda ale curentului si ale
tensiunii ce caracterizeazd sursa clasica
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Fig 1.4. Formele de unda ale curentului si ale
tensiunii ce caracterizeazd convertoarele statice 3
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Convertoarele statice cu iesirea in c.c. dau tensiune si curent variabile in timp, dar
periodice (fig.1.4). Astfel, energia de c.c. de la iesirea unui convertor static este caracterizata
de valorile medii ale tensiunii si curentului.

Tensiunea medie se noteaza cu Ug si este definita astfel:

1 pto+T
Ud - =
T “to

udt (1.1

1. Energia de curent alternativ clasicad este caracterizatd de valorile tensiunii si
curentului ce au variatii sinusoidale.

uaA

V2U

Fig 1.5. Forma de undd a tensiunii ce
caracterizeazd sursa clasica

Astfel:
u = \2Usinwt
i =+2Isin(wt + ) (1.2)
unde:
u,i — valori instantanee;
U,l — valori efective sau eficace;
\2U, \21- amplitudinea tensiunii respectiv curentului;
o — pulsatia, definita ca fiind:
w = 2nf = 2m (1.3)
a - faza initiala a curentului
In cazul convertoarelor cu iesire in c.a., curentul si tensiunea nu mai au variatii
sinusoidale, dar sunt alternative si simetrice (fig.1.6).
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Fig 1.6. Formele de unda ale curentului si ale
tensiunii ce caracterizeazd convertoarele statice
In acest caz tensiunea si curentul sunt caracterizate de:
- valoare efectiva a fundamentalei;
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- valoare efectiva globala sau totala;

- factorul total de distorsiune armonica.

O tensiune sau curent cu variatie periodica si simetricd se poate descompune in serie

Fourier :

u = Y% (Agsinkwt + Bycoskwt) = Y5 \2U,sin(kwt + ¢@y,) (1.4)

Se constata ca:

- termenii de sub suma au pulsatiile: ®, 2m, 3,...n® (pulsatiile sunt multipli ai
pulsatiei fundamentale); pulsatia fundamentala corespunde frecventei tensiunii
reale care se descompune.

- Ax, Bk se numesc amplitudinile componentelor in sinus §i respectiv in cosinus.

Ay = %fOTu * sin(kwt)dt (1.5)

By = %fOTu * cos(kwt)dt

Termenii corespunzatori lui k =1, 2, 3, ... n se numesc armonici.
Pentru: k = 1 — armonica fundamentala;

k > 1 — armonica superioara.
Uk — reprezinta valoarea efectiva a armonicii de ordinul k si este:

2 2
Uy = /% (1.6)

@y - faza initiala a armonicii de ordinul k
B
Or = arctgA—’; (1.7)

Valoarea efectiva (totald sau globald) se defineste astfel:

Ups = /% [} u2dt (1.8)

Factorul total de distorsiune armonica caracterizeaza gradul de deformare al undei
respective (tensiune sau curent) fatd de unda sinusoidala.

_ |v2+U24-4UZ  [US-UT hz_
THD = % _J = (Ul) 1 (1.9)

O definitie mai veche care exista inca in unele standarde este:

2 24t U2 2
THD®) = [VEHUEt-+UR _ 1_(£) (1.10)
Uef Uef
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Clasificarea S.A.E.
1. Sisteme de actionare cu motoare de curent continuu
a. Sisteme de actionare electrica cu motoare de curent continuu si redresor complet
comandat

“d

U, f=ct. Ud

—> —— > M.cc

e

b. Sisteme de actionare electrica cu motoare de curent continuu si variator de tensiune
continua (V.T.C.)

Uc ¢
Ud Ud1

—> —— > Mcc

2. Sisteme de actionare electrica cu motoare asincrone silsau S.A.E cu motoare sincrone
a. Sisteme de actionare electrica cu motor asincron si variator de tensiune alternativa

Uc ¢
U, f1 ~ U, fi

— > —— > MA

R

b. Sisteme de actionare cu motor asincron si convertor static de tensiune si frecventa

Atat valoarea efectiva a tensiunii ,,U” cat si frecventa ,,f” corespunzatoare energiei
de curent alternativ care alimenteaza motorul asincron pot fi modificate prin comanda.
Aceasta categorie de sistem s-a dezvoltat mult in ultima perioada si are cea mai mare
raspandire. Aceste sisteme se clasifica:
b.1 - S.A. cu M.A. si C.S.T.F. direct (cicloconvertor) — acesta realizeaza conversia
energiei de c.a. tot in energie de c.a. in mod direct fara a se trece prin forma de
energie de c.c.
b.2-S.A. cu M.A. si C.S.T.F. indirect
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Fig.1.7. Schema de principiu a S.A.E. cu M.A. si convertor static de tensiune si
frecventd indirect

In consecinta un C.S.T.F. indirect este format dintr-un redresor, un invertor si un
circuit intermediar C.I. de curent continuu care face legitura dintre redresor si invertor. In
general circuitul intermediar este caracterizat de o bobind de inductivitate ,,L4” si un
condensator de capacitate ,,Cq”.

e Dupa caracterul circuitului intermediar aceste sisteme se clasifica:

b.2.1 —S.A. cu M.A. si C.S.T.F. indirect sursi de tensiune: - In acest sistem circuitul
intermediar are caracter de sursa de tensiune caracter ce este determinat de
valoarea importantd a capacitatii condensatorului ,,Cq” (bobina ,,Lq” are o
valoare nesemnificativa).

b.2.1’ — S.A. cu M.A. si C.S.T.F indirect sursa de curent: - In acest sistem circuitul
intermediar are caracter de sursa de curent, caracter ce este imprimat de
bobina ,Lq” de valori importante (condensatorul ,.Cq” are valoare
nesemnificativa sau poate lipsi din circuit).

e Dupa modul cum se regleazd valoarea efectiva de tensiune de la bornele motorului
asincron, S.A. cu M.A. si C.S.T.F. indirect se clasifica astfel:

b.2.2-S.A. cu M.A. i C.S.T.F. indirect cu modulatie in amplitudine
- valoarea efectivd a tensiuni ce alimenteazda motorul se regleaza prin
modificarea amplitudinii treptelor din care tensiunea este formata. Amplitudinea
treptelor este proportionala cu valoarea medie a tensiunii din circuitul
intermediar. In consecintd aceasta trebuie si se modifice din redresor si prin
urmare redresorul trebuie sa fie comandat.

b.2.2’ = S.A. cu M.A.si C.S.T.F. indirect cu modulatie in durata
- valoarea efectiva a tensiuni ce alimenteazd motorul se regleaza prin
modificarea duratei pulsurilor din care este formata (amplitudinea pulsurilor este
constantd). In consecintd redresorul din acest sistem este necomandat iar din
comanda invertorului se regleaza valoarea efectiva a tensiunii cat si frecventa.
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1. Cinematica actionarilor electrice

Prin cinematica se intelege studiul elementelor de miscare. In cadrul actionirilor
electrice intdlnim doua tipuri de miscare:
— Miscarea de rotatie — caracterizatd de marimile:
o — spatiul unghiular [rad]
w — viteza unghiulara [rad/s]
& — acceleratia unghiulari [rad/s?]
s — socul [rad/s®]
— Miscarea liniara — caracterizata de marimile:
X — spatiul [m]
Vv — viteza [m/s]
a — acceleratia [m/s?]
s’ — socul [m/s?]
Socul — marime cinematica specifica actionarilor electrice si caracterizeaza eforturile
dinamice de scurta durata ce apar in elementele de transmitere a migcarii.
Intre aceste marimi specifice unui anumit tip de miscare exista succesiv relatii de tip
diferential sau integrator. Aferent miscarii de rotatie aceste relatii sunt:

= Z—j ; €= Z—(: ;S = % - de tip diferential
a=fwdt; w=[edt; ¢=[sdt -detipintegrator
Datorita acestor relatii pentru a caracteriza complet o actionare electricd este necesar
se porneste de la variatia In timp a vitezei care poarta numele de tahograma.
Dupa forma geometrica exista o mare varietate de tahograme:
— triunghiulare
— trapezoidale
— parabolice
— cu soc limitat, etc.
Consideram o tahograma trapezoidala ca in figura de mai jos.
Exista 3 timpi (intervale):
ta — un interval (timp) de accelerare
ts — un interval (timp) de functionare in regim stationar
ta — un interval (timp) de decelerare
Un ciclu complet de functionare este descris de timpul de ciclu ,,tc” care contine si
timpul de pauza ,,to”.
t; =t, +ts +tg -timpul de lucru
t. = t; + t, - timpul de ciclu.
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Fig. 2.1 Diagramele cinematicii unui sistem de actionare electrica

Se considera evolutia marimilor pe cele trei intervale:
e peintervalul te(0,t,);
Pe acest interval miscarea este uniform variata iar acceleratia este constanta (¢ = ct) si este
egalicue = ¢,
Cumeazd—w=6t=>s=2=0
dt dt
Deci socul este nul. Tinand cont de expresia ce descrie evolutia vitezei se obtine:
w=[edt=¢,[dt=¢,-t+C,
Dar n punctul de origine a sistemului de axe, evolutia vitezei este nuld w(0) = 0. Punand
aceasta conditie initiala va rezulta valoarea constantei de integrare C1=0. Se¢ obtine astfel
w=¢,"t
Tinand cont de expresia ce descrie evolutia spatiului se obtine:
a=[wdt=[e tdt =g, [tdt =£a§+C2 =%£at2 + C,
Dar in punctul de origine a sistemului de axe, evolutia spatiului este nula o(0) = 0. Punand
aceastd conditie initiald va rezulta valoarea constantei de integrare C2=0.
Evolutia spatiului din punct de vedere grafic reprezinta o parabold convexa cu varful
n origine.
Pentru a determina evolutia socului in punctele in care acceleratia este discontinua se
calculeaza urmatoarele limite:

AE £(0+) —_ 8(0) Sa —_ O Ea
0,) = lim — = lim P @ _ y; = lim =% =
$(0,) = lim 72 = lim —+ A Tar AT T
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. Ae . €(ta) — E(ta- . O_Sa
(e = im e = i = = A
e peintervalul t € (t,, t, + ts)

Pe acest interval viteza este constanta si este egald cu viteza de regim stationar, iar

acceleratia si socul sunt nule.
dw de

== 0, == 0
Tinand cont de expresia ce descrie evolutia spatiului se obtine:

a=fwdt=]oosdt=oosf1dt=wst+C3
Tn punctul de coordonate (ta, 0), spatiul are valoarea a(t,) = a,
Dara(ty) = wg -ty +C; = C3 =, — Wty

Deci evolutia spatiului este data de expresia @ = w,(t —t,) + a, si din punct de vedere
grafic reprezinta o dreapta.

= —00

w=ws=ct, ¢ S

e peintervalul t € (t, +t5 ,t;)

Pe acest interval miscarea este uniform variata iar acceleratia este constanta (& = ct), egala
CU € = g4 si este negativa. In modul acceleratia este egali cu cea de pe primul interval |g,| =
&gl
Cum£d=i—(:=ct=>s=%=
Deci socul este nul. Tinand cont de expresia ce descrie evolutia vitezei se obtine:

w=[edt=¢;[dt=¢g4-t+C,
Tn punctul de coordonate (ta+ts, 0), viteza are valoarea w(t, + ts) = wq
Dar w(t, +t;) = €4 (t, +t;) + C, Punand aceastd conditie initiald va rezulta valoarca
constantei de integrare C, = ws — &4 * (t, + ts) . Se obtine astfel expresia evolutiei vitezei
w=ws+e; (t—t, —ts).
Tinand cont de expresia ce descrie evolutia spatiului se obtine:
a=f(odt=f((os+ed-(t—ta—ts))dt=m5t+£d[§—(ta+ts)t] + Cs
Tn punctul de coordonate (ta+ts, 0), spatiul are valoarea o(t, + t5) = o
Punand aceasta condifie va rezulta valoarea constantei de integrare

Cs = ag — ws(t, +t;) + %ed - (t, + ts)? . Se obtine astfel expresia evolutiei spatiului
_& 2
a—?(t—ta—ts) + wg(t —t, —ts) + as

Evolutia spatiului din punct de vedere grafic reprezinta o parabola concava.

Se constata ca in punctele in care acceleratia este discontinua socul are teoretic valori
infinite, in realitate datorita inertiei mecanice socul nu poate fi infinit. Are insa 0 valoare
foarte mare care solicitd puternic elementele de transmitere a miscarii §i provoacd efecte
fiziologice neplacute asupra persoanei.
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2. Cupluri
Cuplul este o marime fizica ce se masoara in [N.m]
Tntr-o actionare electrica intervin trei categorii de cupluri:
— Cupluri motoare — m
— Cupluri statice - ms
— Cupluri dinamice - mqg

e Cuplurile motoare — cuplurile pe care motoarele electrice le dezvolta la arborii lor.
Aceste cupluri pot intretine miscarea sau pot si se opunid miscarii. In functie de
aceasta se pot defini regimurile energetice de functionare a unei actiondri electrice.

Exista astfel:

m

5
-

€ 3

m \/V

Fig. 2.2 Regimurile de functionare ale
motoarelor electrice de actionare
a) Regimul motor — regimul in care energia mecanica se transmite de la motorul electric la
masina de lucru.
p>0, m-w>0 =ca viteza unghiulard si cuplul motor au acelasi semn,
regimul de motor se gaseste in cadranele 1 si 3.

b) Regimul de frand — acest regim nu este caracterizat de evolutia vitezei. In acest caz
energia mecanica se transmite de la masina de lucru spre motorul electric.

p<0, m-w<0 =regimul de frana se gaseste in cadranele 2 si 4

Viteza unghiulara si cuplul motor au semne diferite.

Regimul de frand poate avea ca obiective urmatoarele:
— oprirea actionarii
— reducerea vitezei de functionare
— mentinerea constanta a vitezei de functionare.

e Cupluri statice — sunt acele cupluri pe care masinile de lucru le dezvolta la arborii

lor.
Exista doua categorii mari de cupluri statice:
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— cupluri statice utile
— cupluri statice de frecari (de pierderi):
Din punct de vedere energetic cuplurile statice pot fi:
— cupluri statice active
— cupluri statice pasive
Cuplurile statice active — sunt cuplurile care contin sursd de energie mecanica.
Aceste cupluri pot sd iIntrefind miscarea sau sa se opund miscarii. Apar in general la
deplasarea in camp gravitational sau la maginile de lucru ce dezvolta forte elastice.
De exemplu: - la ridicarea unei greutati cuplul static se opune miscarii iar la
coborarea greutatii cuplul intretine miscarea
- la deplasarea unui vehicul in rampa cuplul static se opune
miscarii si la deplasarea unui vehicul in pantd cuplul intretine
miscarea
Cuplurile statice pasive nu contin sursa de energie mecanica deci se opun tot timpul
miscarii.
De exemplu: - cuplurile statice de frecari
- cuplurile statice dezvoltate de masinile de lucru ce produc o
miscare de deformare neelastica (masinile de lucru de aschiere)
Conventie de semne.
Comparativ cu viteza, conventia de semn pentru cuplurile statice este inversa decat
pentru cuplurile motoare.
a) Mms— se opune miscarii => ms are acelasi semn cu @
b) ms—intretine migcarea => ms are Semn Opus Cu w
Consecinte:
— cuplurile statice active se intalnesc in toate cele patru cadrane
— cuplurile statice pasive se Tntalnesc n cadranele I si III
A

@ active

Sy

'Ms MS

Fig. 2.3 Cadrane - Cupluri statice active
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pasive

-M;s

Svy

M:s

Fig. 2.4 Cadrane - Cupluri statice pasive

e Cupluri dinamice — apar numai in regim tranzitoriu. Reprezinta diferenta dintre

cuplul motor si cel static.
mg =m—mg

Din punct de vedere al echilibrului energetic, o actionare electrica poate functiona in
urmatoarele regimuri:

— Regim stationar - este regimul care la orice moment de timp energia furnizata in
sistem este egald cu energia consumatd in consecintd toate madrimile ce intervin in
functionarea actionarii sunt constante in timp.

— Regim tranzitoriu (dinamic) — este regimul in care apare dezechilibrul Tntre
energie furnizatd in sistem si energia consumati. In consecintd marimile ce descriu
functionarea actionarii sunt variabile in timp.

Datorita utilizarii convertoarelor statice in actionarile electrice s-a introdus notiunea
de regim cvasistationar, regim in care echilibrul energetic se realizeaza intre valorile medii,
pe o perioada, ale marimilor ce descriu functionarea actionarii.
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1. Ecuatia fundamentala a miscarii
2. Raportarea cuplurilor statice si a momentelor de inertie
3. Stabilitatea statica a actionarii electrice

1. Ecuatia fundamentald a miscarii

Se va considera actionarea electrica in care motorul electric este cuplat direct pe acelasi
arbore cu masina de lucru (M.L.)

]
Ms Ms

M.E ﬁ%:> ML | «<—> | ME %ﬁv Vié? M.L
momao ma® W

WM Ec WL

Pentru a putea fi luatd in consideratie si energia maselor aflate In miscare se va
considera ca aceste mase sunt concentrate intr-un volant V.

Wwm — energia mecanicd furnizata de motor la arborele motorului

WL — energia mecanica furnizata de masina de lucru la arborele acesteia

Ec - energia cinetica inmagazinata in masele aflate in miscare

J — momentul de inertie total al actionarii [kg-m?]

WM=jm-wdt

WL=fmS-wdt

E.=] W
)
Daca energia se transmite de la motorul electric spre masina de lucru atunci intre aceste
energii exista relatia:

1
w? —
WM=EC+WL(:>fm-wdt=]-7+fms-wdt dt
] = ct
2w dw+ | 0
= . — [ — . :
m-w=]J NPT ms w |iw#*

d . . g e
m=]J- d—(: + my reprezintd ecutia fundamentala a miscarii 1n ipoteza | = ct
Ecuatia poate fi scrisa sub forma:
dw

r—=m-m
dt $
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unde, m, = J (;—(;) se defineste ca fiind cuplul dinamic.
Daca:

dw ) . .
m>m, = . >0, @ T viteza creste, deci apare regimul de accelerare
dw . . .
m<m, = o <0, ¥ viteza scade, deci apare regimul de decelerare

dw ) . ) ) )
m=m, = o =0, o = ct viteza este constanta, deci apare regimul stationar

Cuplul dinamic este un efect al actiunii cuplului motor si cuplului static.

Intr-un regim stationar in regimul de coordonate w = f(m) punctele stationare de
functionare se gasesc la intersectia dintre caracteristica mecanica a motorului electric si
caracteristica mecanica a masinii de lucru.

Q A Q &
f,rM.L
A
M.E
M_E'\/ Az
> M. 'M
Ms M ]’

2. Raportarea cuplurilor statice §i a momentelor de inertie

De reguld intre motorul electric si masina de lucru se interpune un mecanism de
transmisie ceea ce face ca vitezele si implicit cuplurile la arborele motorului si la arborele
masinii de lucru sa fie diferite. In acest caz ecuatia fundamentald a miscarii nu mai poate fi
aplicata ca atare. Ecuatia fundamentald a miscarii reprezinta echilibrul celor 3 cupluri la
arborele comun.

JM i’nT JL mS
M.E ﬁ>v1:> MT :>vﬁ3:> M.L
mao ‘ . | s
WM Ecl W. We Ecz WL
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Operatia prin care toate cuplurile si toate momentele de inertie sunt calculate (vazute)
la acelasi arbore poartd numele de raportare. De cele mai multe ori raportarea se face la
arborele motorului.

In figura de mai sus avem:

V1 este un volant fictiv (de calcul), caracterizat de momentul de inertie Jm si
corespunde tuturor maselor aflate in miscare pe arborele motorului.

V. este un volant fictiv (de calcul), caracterizat de momentul de inertie J_ si
corespunde tuturor maselor aflate in miscare pe arborele masinii de lucru.

I — raport de transmisie, nr- randamentul transmisiei

Energiile corespunzatoare sunt:
Wwm — energia mecanica furnizatd de motor la arborele motorului
WL — energia mecanica furnizata de masina de lucru la arborele acesteia
Ec — energia cineticad Tnmagazinata In masele aflate in miscare
Wi — energia mecanica la intrarea mecanismului de transmisie
We — energia mecanica la iesirea mecanismului de transmisie

unde,
w? w?
E01:]M'7 Eo,=]." 2
WM:fm(Udt WL:fmS.det

Daca energia se transmite de la motorul electric spre masina de lucru atunci intre
aceste energii exista relatiile:

Wy =E;q + W,
We=E,+W,
Dar,
W; = % W, 1
nr >Wy=Eq+—=Eq+—(E+ W)
Wy = E;y + W, T T
Si nlocuind concret expresiile energiilor se obtine:
w? 1 w? 1
fm-w-dt=]M-7+— ]L-7+fms-ws-dt dt =
r ]Ml]L =ct
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] dw N 1 (] dwg
>m-w=Jy 0w —+—\/J,  ws——
M dt  np Vb 7% de
Tinand cont de expresia raportului de transmisie se obtine:

w dog 1 dw
W, =—= =——

i dt i dt

+ms-ws>

Inlocuind, rezulta
do 1 w 1 dw )
>m:*w =]M'OJ'E+E<LT'T'E+TN.ST
Impartind expresia la viteza unghiulara diferitd de zero va rezulta relatia urmatoare

)l:a);tO

( 1 1 )dw N mg
->om= — | ——
Ju + 1 i n/dt o itny
Unde, notandu-se astfel,
m
mg, — cuplul static raportat Mgy = ——
LNt
Jir — momentul de inertie raportat al masinii de lucru  J;, = %
Nt
J: — momentul de inertie total Je =Iu+Jir

si identificandu-se cu ecuatia fundamentald a miscarii corespunzatoare unui arbore comun va

rezulta urmatoarea forma a ecuatiei:
dw
Je- E
Din expresia cuplului static raportat se constatd ca In regim stafionar, motorul
electric poate sa invingd un cuplu al masinii de lucru cu atat mai mare cu cat raportul de
transmisie este mai mare.
Este si acesta un motiv pentru care se utilizeaza reductorul de turatie pentru regimul

=m-—Mg

stationar m = my, .

Exemplu:

Pentru valorile i = 10 si ny = 1 motorul electric dezvolta un cuplu de 10 de ori mai
mic decat cuplul masinii de lucru.

in continuare, ori de cite ori scriem ecuatia fundamentald a miscirii ne referim la
faptul ca toate marimile sunt raportate la acelasi arbore, respectiv arborele motorului
dw
dt

De multe ori pentru simplitate se omit indicii ,,t’de la cuplul static si ,t” de la
momentul de inertie.

m=mg +J;

3. Stabilitatea statica a acrionarii electrice

Punctul static_de functionare -este punctul care se gaseste la intersectia dintre
caracteristica mecanica a motorului electric si caracteristica mecanica a masinii de lucru.

Un punct static de functionare este static stabil daca la aparitia unei perturbatii mici si
lent variabile in timp, punctul se deplaseaza intr-un nou punct static de functionare.

Daca punctul de functionare oscileaza continuu sau se deplaseaza in sens contrar
noului punct stationar de functionare, acest punct se numeste static instabil.
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Orice perturbatie din punct de vedere al stabilitatii statice are ca efect modificarea, fie
a caracteristicii mecanice a motorului, fie a caracteristicii masinii de lucru, fie a ambelor.

Pentru analiza stabilitatii statice se utilizeaza o metoda grafo-analitica si o metoda
analitica.

Ex: 1) Fie o actionare cu caracteristica din figura urmatoare:

Q5 M.L.q)

»
»

Ms1 M'sy M

Rezulta un singur punct stationar de functionare Ax pe care il analizam d.p.d.v al stabilitatii
statice.

Presupunem ca apare o perturbatie care modifica caracteristica M.L. si careia Ti
corespunde un nou punct stationar de functionare A». Perturbatia poate fi cresterea densitatii
aerului.

Analiza stabilitarii

Datorita inertiei in momentul initial, viteza nu se modifica, iar pe caracteristica
M.L.2), vitezei Qs1 1i corespunde M’s;

Pentru Qs1 —» m=Ms1 ; ms= M’s1

M4 :]Z—i} =m—ms=Ms1-M’s1 <0 =>w]
=> punctul stationar B se deplaseaza spre A2 => punctul A1 analizat este un punct static
stabil.

Ex: 2) Presupunem ca apare o perturbatie care modifica tot caracteristica masinii de lucru ca
n figura urmatoare.

QA

M.L)
M.Le)
— |
A1 Az
Qsl B
o >
/ Msl Msz M

Corespunzator vitezei unghiulare Qsi, cuplul motor este m = Ms;: iar cuplul static ms = Msa,
.. C e ad OO
Pe baza ecuatiei generale a miscarii J d—(: =m-ms = Ms1-Ms2 <0 => w | se observa ca viteza

scade iar punctul de functionare analizat, A1, este un punct static instabil (pentru ca punctul
de functionare nu se deplaseaza spre A ci in sens contrar).
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l. Actionari electrice cu motoare de curent continuu cu excitagie separata
a. Ecuatiile de funcrionare. Schema structurala bloc
b. Funcgionarea in regim stagionar. Ecuatia caracteristicilor electromecanice

a. Ecuatiile de functionare. Schema structurala bloc

Daca sursa de alimentare are o putere mult mai mare decat a motorului, (tensiunea de
alimentare nu variaza cu sarcina), nu exista deosebiri functionale intre un motor de c.c. cu
excitatie separata si unul cu excitatie derivatie.

Schema de principiu a acestei actionari evidentiaza cele doua circuite ale motorului cu
rezistentele si inductivitatile corespunzatoare precum si masina de lucru a carei intereactiune cu
motorul este data de ecuatia generala a miscarii.

Se noteaza astfel:

u, i - tensiunea de alimentare a indusului si curentul prin indusul motorului;

Ue, le - tensiunea de alimentare a infasurarii de excitatie si curentul prin infasurarea de
excitatie;

¢ - fluxul magnetic util pe un pas polar;

e - tensiunea electromotoare indusa in infasurarea rotorului;

Ra, La - rezistenta totalad a infasurarii indusului, respectiv inductivitatea acesteia La = ct

Re, Le - rezistenta respectiv inductivitatea infasurarii de excitatie, Le = ct.

Rs - rezistenta suplimentara variabild in timp, inseriata cu indusul. Are rol la reglarea
vitezei in timpul procesului de pornire sau franare a motorului.

Rc - rezistenta de camp, de reguld variabild in timp inseriata cu infasurarea de excitatie,
are rol de a regla valoarea curentului de excitatie implicit valoarea fluxului.

TIntotdeauna se alimenteaza prima data infasurarea de excitatie. Astfel in circuitul de
excitatie apare curentul ,, ie” a carui evolutie in timp este data de teorema a 11-a a lui Kirchoff.

die die

Ue = Reig + Reie + Le ” =>u, = (R. +Rp)i, + L. ” =>
. di,
Ue = Redde + LeE (l)
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Acest curent ie produce un flux ¢ care daca motorul este complet compensat nu depinde
de curentul prin indus. Functia f este tocmai curba de magnetizare a motorului in regim
tranzitoriu si este o functie neliniara.

¢ = f(ie) (2)

B 4

Cand se alimenteaza infasurarea indusului apare curentul ,,i” a carei evolutie in timp este
data de teorema a Il-a lui Kirchoff pe circuitul indusului:

u=Ri +Ryi + Lo +e =>u=(Rs+Ry)i + Ly +e =
. di
u = Ri +Laz+e 3)
Curentul ,,i” parcurgand conductoarele indusului intereactioneaza cu fluxul ¢ si

determina aparitia unui cuplu electromagnetic:
m= k*@*i 4)
. : P 1
unde k este o constanta si are expresia k = - EN
p — numarul de perechi de poli;
a - numarul cailor de curent in paralel;
N - numarul total de conductoare al infasurarii indusului;
Cuplul determina punerea in miscare a rotorului, evolutia vitezei obtinandu-se din ecuatia
generala a miscarii.

dw
]E =m —mg (5)
Deoarece conductoarele indusului se rotesc intr-un cdmp magnetic, in ele se induc
tensiuni electromotoare avand sens invers curentului, tensiunea electromotoare echivalenta ,,e” la
periile motorului fiind determinata de relatia:

e=kow (6)

Cele sase relatii reprezinta ecuatiile de functionare ale motorului de curent continuu cu excitatie
separata.
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Schema structurala utilizeaza blocuri ce simbolizeaza diverse operatii si evidentiaza
grafic modul Tn care diversele marimi ce descriu functionarea unei instalatii intereactioneaza
intre ele. De asemenea evidentiaza marimile de intrare, marimile de comanda, marimile de iesire,
marimile de stare, etc.

Pentru intocmirea schemei structurale se considerd ca in fiecare ecuatie se expliciteaza
derivata unei marimi.

die 1 . di 1 . dw 1
E—;(ue_Retle)’ Fri Z(U_Rl_e); a 7(m_ms)
le ¢
> f > k ms
- 1 o)
m + - o
X —»é}—» \]J. > I—»
R
R4
ut N’ i'[ '
. L,
e X z

Din schema structurala se evidentiaza urmatoarele:
» Marimi de intrare sunt: Ue, U, ms
U, Ue- marimi de comanda
Ms- marime perturbatoare
» Marimi de iesire: o, m, o
» Marimi de stare: i, ie, @
> Parametrii: Ret, R, Le, La, Kk, J
Dintre acesti parametrii pot fi folositi pentru comanda R prin Rs si Ret prin Re.

b. Functionarea in regim stationar. Ecuatia caracteristicilor electromecanice

Ecuatiile de functionare in regimul stationar se obtin din ecuatiile generale prin anularea
derivatelor Tn raport cu timpul.

(l) => Ue = Ret Ie (7)
Se observa cum curentul stationar prin infasurarea de excitatie este determinat de Ue si
Re

(2) => ©=1(le)

(3)=>U=RI+E 8)
Se observa cum curentul prin infagurarea indusului este determinat de U, R si E
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4)=>M=koI 9)
(5):>M:Ms:>k<1>I:Ms:>I::If;=>IS:% (10)
In regim stationar curentul prin indus depinde numai de cuplu static si de flux.

6)=>E=k®dQ (11)
Caracteristicile electromecanice se definesc ca fiind dependenta dintre viteza unghiulara
si curentul prin indusul motorului, in regim stationar, in conditiile in care toti parametrii sunt

constanti.
Inlocuind rel. (11) in rel. (8) si explicitand viteza unghiulard se obtine ecuatia

caracteristicilor electromecanice:

U R
U=RI+kdQ =0 =———1]
ko @
U=ct
Caracteristicile electromecanice reprezintd Q = f(I) |R = ct
O =ct
U R . . .
= —- M — ecuatia caracteristicilor mecanice.
ko (kd)?

v

Din punct de vedere grafic caracteristicile electromecanice sunt drepte descrescatoare. Pe
orice caracteristica exista 2 puncte distincte si anume:

- Punct de mers in gol ideal
U . . n .
punct A : [=0 => Qo = P viteza de functionare in gol ideal
- Punct corespunzator curentului de sarcina nominal

U R
" = => = e i
punctB:l=1In Qun= Qs o & In

o o . . : R
Caderea statica de viteza este al doilea termen din relatie: AQ = Py I
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Poarta aceasta denumire deoarece aratd cu cat scade viteza pentru o anumita valoare a
curentului | fata de viteza de functionare in gol ideal.



Curs nr. 5 Actionari Electrice 2017

A. Caracteristicile electromecanice
B. Comanda actionarii cu motor de curent continuu cu excitatie separata

A. Caracteristicile electromecanice

1. Caracteristica electromecanica naturala

Caracteristicile electromecanice se definesc ca fiind dependenta dintre viteza unghiulara
si curentul prin indusul motorului, in regim stationar, in conditiile in care toti parametrii sunt

constanti. Caracteristica electromecanica naturala este unica deoarece corespunde marimilor
nominale pentru care motorul a fost proiectat.

U = UN
Q = f() R =Ry (Rg =0)
CD = CDN
Ecuatia caracteristicii electromecanice naturale are forma:
Q=N _JFagp
ko kon

' }AQSN

v

In |

R

U . . N . . < . c
unde Q, = —- viteza de functionare in gol ideal, iar AQgy = —2 Iy ciderea statica de viteza.
kdy koy

Se fac urmatoarele precizari:
- este o caracteristica liniara;
- este o caracteristica rigidd deoarece caderea statica de viteza corespunzatoare
curentului nominal reprezinta intre 3-5% din viteza nominala;
- punctul nominal de functionare (un punct caracterizat de marimile In si Qn) Se
gaseste pe aceasta caracteristica.

Datele nominale ale unui motor de c.c. cu excitatie separata sunt. puterea nominala,
curentul nominal, tensiunea nominala, turatia nominald, si uneori se indicd si rezistentele
infasurarilor.

Daca pentru infasurarea de excitatie nu se indica 0 valoare a tensiunii de alimentare,
inseamna ca aceasta este egala cu cea de alimentare a indusului. Toate aceste valori se gasesc pe
o placuta aplicata pe motor. Pe baza datelor nominale se poate trasa complet caracteristica
electromecanica naturala.
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2. Caracteristicile electromecanice artificiale

Caracteristicile electromecanice artificiale se obtin atunci cand cel putin unul dintre
parametrii ce intervin in ecuatia caracteristicilor are valoarea diferita de valoarea nominala.
Rezulta astfel ca exista trei familii de caracteristici la care difera doar un parametru si anume:

a. caracteristicile electromecanice artificiale de tensiune U#Un

b. caracteristicile electromecanice artificiale reostatice Rs#0

C. caracteristicile electromecanice artificiale de flux ® < Oy = le< len
a. Caracteristicile electromecanice artificiale de tensiune U£UnN

Caracteristicile electromecanice artificiale de tensiune se definesc ca fiind dependenta
dintre viteza unghiulara si curentul prin indusul motorului obtinuta pentru U#UN.

U # Uy
Q = f() [R =Ry (Rg =0)
CD = CDN
Ecuatia caracteristicilor electromecanice artificiale de tensiune are forma:
_ UX Ra
 kdy  kdy
Din considerente practice U < Un.
Q Ux _q
= —<
ouU k@N 0
R4
AQSU = kd)NI = AQSN

QA

Qo — — naturala
Q0u1-\/ U< Uy
QOUZ-\/ U< U

[
>

Se observa din punct de vedere grafic caracteristicile electromecanice artificiale de
tensiune sunt drepte paralele cu caracteristica electromecanica naturala.

b. Caracteristicile electromecanice artificiale reostatice Rs # 0

Caracteristicile electromecanice artificiale reostatice se definesc ca fiind dependenta
dintre viteza unghiulard si curentul prin indusul motorului obtinuta pentru Rs # 0.
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U = UN
Q= f(I) |[IR =R; +R{
CD = CDN
Ecuatia caracteristicilor electromecanice artificiale reostatice are forma:
Uv Rg+Rs
Q= - I
k®y kdy
Unde:
Uy
Qopg = —= Q
OR kq)N 0
a + RS
AQSR = k@]\] I > AQSN
Q 5
Q
0 — naturala
- Rsl 3’E 0
—Rs2 > Rs1
I

Caracteristicile artificiale reostatice sunt un fascicul de drepte care trec prin punctul de
coordonate (0, Qo). Din relatia caderii statice de viteza rezulta ca aceste caracteristici sunt cu atat
mai cazatoare cu cat rezistenta suplimentara este mai mare.

C. Caracteristicile electromecanice artificiale de flux

Caracteristicile electromecanice artificiale de flux se definesc ca fiind dependenta dintre viteza
unghiulara si curentul prin indusul motorului obtinuta pentru @ < @y

U:UN
Q = f(I) |R =Ry (Ry =0)
D = Dy

Ecuatia caracteristicilor electromecanice artificiale de flux are forma:

U : . . . 5 T
Unde: Qpp = ﬁ > (), ,viteza de functionare in gol ideal corespunzatoare caracteristicii

electromecanice artificiale de flux este mai mare decat cea corespunzatoare caracteristicii
electromecanice naturale iar referitor la caderea statica de viteza se poate concluziona aceeasi

observatiec AQggp = %I > AQgN-
Caracteristicile artificiale de flux:
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- sunt situate deasupra caracteristicii electromecanice naturale;
- sunt mai putin rigide, rigiditatea lor scazand odata cu scaderea fluxului.

U R U Rql . U .
Se observa ca la viteza nula ) = 0 = ﬁ = é curentul are expresia [ = R—N = I si
a

este independent de flux. Deci caracteristicile artificiale de flux reprezinta un fascicul de drepte
care trec prin punctele (lsc, 0).
Q A Q A
Qo2
Qo2

Q \/ Q) < q)]_ QOCD] [0 2
0d1
Qo

QO (I)l

v
v

| Isc |

B. Comanda actionirii cu motor de curent continuu cu excitatie separata

Prin comanda unei actionarii se inteleg procesele de:

1) Pornire;

2) Reglare a vitezei;

3) Franarea;

4) Reversarea sensului de rotatie.

Prin pornire se intelege procesul de trecere a actionarii din starea de repaus (I =0, Q =0)
ntr-un punct stationar de functionare aflat de regula pe caracteristica naturala.

Reglarea vitezei constituie procesul de modificare voita a vitezei de functionare prin
trecerea punctului static de pe o caracteristica pe alta. Modificarea vitezei datorita modificarii
cuplului static prin deplasarea punctului de functionare pe o singura caracteristica nu se numeste
reglaj de viteza.

Q Q

i A @
| | | (1)
ISZ ISl Vl |s Vl
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Franarea reprezinta procesul de trecere a actionarii din regim de motor in regim de frana
si apoi functionarea in acest regim.

Franarea poate avea doud obiective:

1. Oprirea actiondrii;

2. Limitarea vitezei de functionare.

Reversarea sensului de rotatie se refera la procesele ce au loc atunci cand se schimba
sensul de rotatie. Reversarea este formata dintr-un proces de franare pana la oprire urmat de o
pornire n sens invers.

1)  Pornirea

Exista trei metode de pornire:

1.1) Pornirea prin cuplare directa;
1.2) Pornirea cu tensiune redusa;
1.3) Pornirea reostatica.

1.1. Pornirea prin cuplarea directa

Pornirea prin cuplare directa consta in conectarea in mod direct a indusului la o sursa de
alimentare care 1i furnizeaza tensiunea nominali. In paralel se alimenteazi infisurarea de
excitatie. In orice proces, vizand aceasta actionare, infasurarea de excitatie se alimenteaza prima
si se deconecteza ultima.

(e, O/.

az

u
(M e M.L

Ue

Initial motorul nu este alimentat (a1 = 0; a2 = 0;). Apoi se cupleaza contactorul a; (a1 = 1)
dupa care contactorul az (a2 = 1).

Motorul porneste pe caracteristica electromecanica naturala, curentul teoretic de pornire
fiind curentul de scurtcircuit.

Tn planul caracteristicii electromecanice deplasarea punctelor de functionare se face in
primul moment la viteza constanta (datoritd inertiei mecanice) pand intdlneste caracteristica de
functionare. Initial punctul de functionare este in origine. Dupa inchiderea contactorului az,
punctul de functionare se deplaseaza pe abscisa pana intalneste caracteristica electromecanica
naturala Tn punctul k, apoi accelereazi pe aceasta. In final se stabileste in punctul A
corespunzator curentului static.
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QA

Ip = lsc™ naturala

Plecand de la expresia caderii statice de viteza corespunzatoare curentului nominal,

AQ —R“I 0,03 = 0,05)Q 0,03 = 0,05 Py 0,03 = 0,05 Unly
SN_k(DNN~(’ ° ) )N~(’ * ) )MNN(’ * ) )k(DNIN

R, Iy = (0,03 = 0,05)Uy I : Ry
se obtine valoarea curentului de pornire
Uy Iy

— ==

R, (0,03 = 0,05)

Valoare mare a curentului de pornire are trei efecte importante:

- caderea tensiunii sursei de alimentare;

- cresterea pierderilor in motor;

- In interiorul motorului apar forte electrodinamice care pot distruge bobinajul.

Din aceste motive pornirea prin cuplare directa se aplicd numai la motoarele de putere
mica. Celelalte doua metode de pornire au ca obiectiv principal limitarea curentului de pornire la
valori acceptabile; de reguld pana la 2,5 In.

= (20 = 33)1y

1.2. Pornirea cu tensiune redusa

Uc

C—>| suv Re, Le )ﬁ M.L

In acest caz motorul este alimentat de la o sursa de tensiune variabila. Prin sursa de
tensiune variabila se ntelege fie un redresor, fie un variator de tensiune continua.
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Motorul porneste pe caracteristici artificiale de tensiune, tensiunea crescand de la
valoarea Umin pana la valoarea nominalid corespunzatoare caracteristicii naturale. In consecinti,
punctul static de functionare evolueaza pe caracteristici artificiale de tensiune, practic suprapuse
deoarece tensiunea se modifica continuu.

Q

A
i Un
i
Is

U,
U,

Umin

Tntr-un sistem de reglare automati a vitezei se poate gisi o relatie intre viteza si tensiune
pentru a mentine curentul constant in timpul pornirii.
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1. Reglarea vitezei actionarii cu motor de curent continuu cu excitatie separata
2. Franarea actionarii cu motor de curent continuu cu excitatie separata

1. Reglarea vitezei actionarii cu motor de curent continuu cu excitatie separati

Prin reglarea vitezei se intelege modificarea in mod voit a vitezei de functionare a
actiondrii prin comanda, astfel incat punctul static de functionare se deplaseaza de pe o
caracteristica pe alta.

Metodele de reglare a vitezei sunt caracterizate de indici de calitate. Cei mai importanti
indici sunt:

e D - gama de reglare D = Smax

Qmin
unde Q,ax, Qmin  SUNt vitezele maxime si minime ce se pot obtine prin metoda respectiva de
reglare.

Rezultd astfel ca viteza minima Q _; apartine celei mai de jos caracteristici, iar viteza

maxima . celei mai de sus caracteristici. De regula, gama de reglare se exprima ca un raport
2:1; 3:1; 10:1 etc.

Q 5

il

Qmin \\

v

e K - finetea reglajului

Q.
K, = —
7 Qg

unde Q;, Q;,; sunt vitezele pe 2 caracteristici alaturate. Se vorbeste astfel de un reglaj foarte
fin sau continuu daca k, tinde spre 1 si de un reglaj in trepte cand k, < 1.

e Domeniul reglajului - se refera la vitezele ce pot fi obtinute comparativ cu cele
obtinute pe caracteristica naturald. Rezulta astfel ca exista reglaj sub caracteristica
naturala sau deasupra caracteristicii naturale.

o Felul reglajului - are n vedere moduri particulare de variatie a cuplului si puterii
n tot domeniu de reglaj al vitezei.
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Cel mai frecvent mod de reglare este la cuplu constant sub caracteristica naturala sau la
putere constantd deasupra acestei caracteristici naturale. Valorile aferente cuplului si puterii sunt
valori maxime admisibile 1n regim de lunga duratd astfel incat sa nu se depaseasca solicitarile
termice si mecanice nominale.

In cazul particular mentionat, variatiile cuplului si puterii Tn functie de viteza vor fi:

P=MeQ

Pn

\\i_' M=Pn/Q

<
z

Dv

\ o
P =My Q

¢ Indicele economic are in vedere doua aspecte:
- primul aspect se refera la pierderile suplimentare introduse de respectiva
metoda;
- cel de al doilea aspect se refera la cheltuielile de investitie pentru
materializarea metodei respective. De regula acest al doilea aspect se exprima
prin cresterea puterii instalatiei.

Metode de reglare a vitezei
a. Reglarea vitezei prin modificarea tensiunii de alimentare ;
b. Reglarea vitezei prin introducerea unei rezistente in circuitul rotoric;
c. Reglarea vitezei prin modificarea fluxului.

a. Reglarea vitezei prin modificarea tensiunii de alimentare

Actionarea functioneaza pe caracteristici artificiale de tensiune obtinute prin alimentarea
indusului de la o sursa de tensiune variabila.
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l Uc
Ms

—> suv Re, Le )ﬁ M.L

Se presupune ca initial punctul de functionare este Ai. Daca tensiunea scade la valoarea
U: punctul de functionare se deplaseaza la viteza constantd Q=Q; pana intdlneste noua

caracteristica n punctul B, apoi viteza scade deplasandu-se pe aceastd caracteristica pana se
stabileste A1, similar daca tensiunea creste la U».

Indicii de calitate obtinuti sunt:
e Deste: -10:1 in circuit deschis
-100:1 n circuit Tnchis

e Finetea reglajului: Kr—1- reglaj fin
e Domeniul reglajului este sub caracteristica naturala.
o Felul reglajului este la cuplu constant.

e Indicele economic - nu apar pierderi suplimentare semnificative, se dubleaza
puterea instalatiei.
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b. Reglarea vitezei prin introducerea unei rezistente suplimentare in circuitul rotoric

Schema de principiu este urmatoarea:

M.L

Rezistenta suplimentara poate fi modificata continuu sau in trepte. O posibilitate de
modificare continua este pe cale electronica.

Q a

v

Actionarea functioneaza pe caracteristici artificiale reostatice. Indicii de calitate sunt:

e Gama de reglaj este 2:1 sau 3:1, este limitatd deoarece o gama de reglare mare conduce la
stabilitatea statica redusa (variatii mari ale vitezei, la variatii mici a cuplului static) ;

e finetea reglajului Kr—1, daca rezistenta se regleaza continuu (pe cale electronicd) si
K;<l, daca rezistenta se regleaza in trepte ;

e Domeniul reglajului este sub caracteristica naturala;

e Felul reglajului este la cuplu constant ;

e Indicele economic - apar pierderi suplimentare importante; se poate arata ca randamentul
actionarii este mai mic decat % , fiind al doilea motiv pentru care se limiteaza gama de

reglare.
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c. Reglarea vitezei prin modificarea fluxului

Modificarea fluxului se face modificand curentul de excitatie. Pentru aceasta exista doud

e seinsereaza O rezistenta reglabild in circuitul de excitatie ;
e se alimenteaza infasurarea de excitatie de la o sursa de tensiune variabila

o
Ms
]
N Re, Le _D_D,‘}_ M.L
¢
Re m
v
o
ik [
Uc —> SUV
Q 4 Q

Qi

Actionarea functioneaza pe caracteristici artificiale de flux. Indicii de calitate sunt:

e gama de reglaj este de 2:1, limitata in special de viteza maxim admisibila;

e finetea reglajului K,—1, daca reglajul curentului de excitatie este continuu si Ky<1, daca
reglajul curentului de excitatie este in trepte;

e domeniul reglajului este deasupra caracteristicii mecanice naturale;
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e felul reglajului se face la putere constanta;
¢ indicele economic este avantajos din ambele puncte de vedere deoarece puterea necesara
circuitului de excitatie este uzual de pana la 3 % din puterea nominala.

2. Franarea actionarii cu motor de current continuu cu excitatie separata

Prin franare se ntelege regimul in care puterea mecanica Circuld de la masina de lucru
spre motorul electric. Rezulta ca viteza si cuplul electromagnetic au semne contrare si ca
punctele stationare de functionare se gasesc in cadranele 2 si 4.

Exista urmatoarele metode de franare:

o frénarea cu recuperare ;
e franarea dinamica;
e franarea contracurent.

Franarea cu recuperare

Are loc atunci cand viteza de functionare a motorului este mai mare decét viteza de mers
n gol ideal corespunzatoare caracteristicii pe care motorul lucreaza.

Q > Qo - aceasta conditie se realizeaza in doua moduri care corespund la doua variante de
frnare recuperativa.

a. franarea recuperativa sub actiunea cuplului static activ

Q,= constant, Q, = — U= constant. Cum tensiunea este constantd actionarea

N

functioneaza pe 0 singura caracteristica.

Q
QO A2 Al

Az

Az

v

s Is |

Se presupune un vehicul actionat electric ce se deplaseaza in aliniament si apoi in panta.
Initial vehiculul este in punctul A1, actionarea functionand in regim de motor. in punctul A2

6
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incepe sd coboare panta. Pe masura ce vehiculul coboara forta rezistenta este anulata de
componenta tangentiald a greutatii care apare si care actioneaza in sensul de mers. Tn acest caz
curentul si cuplul sunt nule respective punctul de functionare este A2. Cand intregul vehicul este
pe panta, forta rezistenta este n directia de mers si determina cresterea vitezei, aparand astfel un
curent negativ si un cuplu de franare. In final punctul de functionare se stabileste in A3 (regim de
frana cadranul I1). Daca se expliciteaza curentul din ecuatia caracteristicilor electromecanice
Q=_———Tay Qp = —— [ = Kon©@o=Q)
kdy  kdy kdy Ra

si stiind ca viteza de functionare a motorului este mai mare decat viteza de mers in gol ideal (Q
> Q,), va rezulta un curent negative ( |1 < 0) iar cuplul a carui expresie este M=K ¢ I <0 va
rezulta tot negative.

In acest regim motorul primeste energie mecanici de la cuplu static activ pe care o
transforma in energie electrica, iar dupa acoperirea pierderilor din circuitul indusului e transmisa
sursei de alimentare. Rezulta ca o conditie de realizare a franarii este posibilitatea sursei de
alimentare de a accepta un curent negativ.

b. franarea cu recuperare prin micsorarea tensiunii

Plecand de la principiul frandrii cu recuperare si anume ca viteza de functionare a motorului este
mai mare decat viteza de mers in gol ideal Q > Q, si tinand cont de expresia vitezei de mers in

. U Sy g . T 5 .
gol ideal Q, = PTLL rezulta cd dacd vom scadea tensiunea (U]) implicit va scadea si viteza de

N

mers Tn gol ideal (Q,])

Se considera functionarea actionarii la cuplu static constant, pe o caracteristica de
tensiune suficient de mare.

Q 4

Deci daca tensiunea scade (U]), U2 < U1, deplasarea punctului static de functionare pe
noua caracteristica are loc in felul urmator:
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- la viteza constanta corespunzatoare punctului Ai, trece pe noua caracteristica in punctul By,
apoi viteza scade punctual deplasdndu-se pe aceasta caracteristica pana in Az;

- constatam ca pe caracteristica de tensiune Uz existd o portiune cuprinsa intre B1 si ordonata n
care vitezele de functionare sunt mai mari decat viteza de functionare in gol ideal. Rezulta ca
atata timp cat punctul static de functionare se afla in aceasta zona actionarea lucreaza in regim de
frana cu recuperare.

Observatie!

Daca 1nainte ca punctul de functionare sa ajunga la viteza Q,,, se scade din nou
tensiunea si se continud in acest fel, punctul de functionare ramane numai in cadranul 2, fiind
posibila franarea cu recuperare pana la oprirea actionarii. Toate celelalte elemente precizate la
prima metoda referitoare la conditiile de realizare si aspectele energetice raman valabile.

Pentru ca regimul de franare sa fie sigur, franarea cu recuperare este intotdeauna dublata
de o franare dinamica.

Reversarea sensului de rotatie

Pentru a obtine schimbarea sensului de rotatic este necesara sa se schimbe sensul cuplului
electromagnetic : M=Kl

Exista doua modalitati de reversare a sensului:

e Prin schimbarea semnului fluxului, respectiv schimbarea sensului curentului de
excitatie;

e Prin schimbarea semnului curentului prin indus care se realizeaza prin inversarea
polaritatii tensiunii de alimentare.

Datorita constantelor de timp mai mici, schimbarea rapida a sensului de rotatie se realizeaza prin
cea de a doua metoda.
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Sistem de actionare cu m.c.c. si V.T.C.

Principiul, schema de principiu, regimul de curent neintrerupt

Principiul de comanda al acestui sistem este principiul comenzii in tensiune, respectiv
reglarea prin comanda a tensiunii de alimentare a indusului.

Schema de principiu

T g
Uo i Ms
; A ML
g e
v !
C 1
'+ VTC

Variatorul de tensiune continua este format dintr-un contactor static (ks) si dioda de nul
Dn. Intre variatorul de tensiune continui si indusul motorului se monteaza o inductivitate de
filtrare, L+, care are dublu rol:

- limitarea pulsatiilor curentului prin motor;

- evitarea functionarii sistemului n regim de curent intrerupt.

Variatorul de tensiune continua este alimentat de la o sursa de tensiune continua de
valoare Uo presupusa constanta si practic transforma aceasta tensiune intr-un tren de impulsuri
dreptunghiulare a caror durata si/sau frecventa pot fi modificate.

Presupunem urmatoarele ipoteze de lucru:

a) Momentul de inertie J al motorului si masinii de lucru este suficient de mare astfel incat
ntr-o perioada de comanda a VTC-ului

w=w, =ct

b) VTC-ul este comandat cu o frecventa constanta, iar contactorul static este inchis intr-un
timpty =ct (f=ct, ty =ct).
Intr-o perioada de comanda T = % , contactorul static are 2 stari:

_ (1peduratat,
N {O pe durata t,

Presupunénd ca sistemul a functionat un timp suficient de lung, pe durata unei perioade
rezulta urmatoarele:

;o T=t; + ¢,

N

e te(0,t;) = k,=,1"

Indusul motorului este alimentat de la sursa de tensiune Uy, iar datoritd caracterului
inductiv al indusului, curentul creste aproximativ exponential. Dy este polarizata in sens invers si
este blocata.

iD = O, ik = id
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UD, Id A
Uo
Im
Im
t
I 4
Im
Im
| | t
- A 1 1
) ! :
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
Im p-------- g----------- T
:
|
1
Im ------------------- ‘
Tt

o te(ty, T)=>k=,0"i;,=0

Indusul nu mai este alimentat si atunci curentul are tendinta de scidere. In inductivitatile
din circuit Lf si inductivitatea proprie a indusului se induc tensiuni electromotoare de
autoinductie, de acelasi sens ca si curentul i;. Acestea deblocheaza dioda Dn, iar curentul de
sarcina care scade exponential se inchide prin Lf, indus si dioda de nul.

ip = i4; up = 0 (deoarece Dy este in conductie)

Acesta este rolul diodei de nul: de a permite existenta curentului prin motor cand k este
deschis.

Aplicam teorema a 2-a a lui Kirchhoff pe circuitul Dy — indus si va rezulta:

dig 1 T
= _ * =
Up = uq + Ly — - fo

1 (T _ 1T 1 (Tdig
= Jo updt = [ uqdt + Ly— [/ —2dt

N J \ J
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unde:
Up — valoarea medie a tensiunii la bornele diodei de nul;
Ug — valoarea medie a tensiunii la bornele indusului

T

di
f—ddt= f dig = iy(T) —ig(0) =1, — I, =0
0

Valoarea medie a tensiunii la bornele indusului este egala cu valoarea medie a tensiunii la
bornele diodei de nul.

_ {UO, te (0,t1)
Y =00,  te(t,T)

t1

T t
1 1 1
UD:Tqudt:Tf UOdt:TUOJ‘dt:_UOtlz_UO
0 0

0

€= tT—l — factor de comanda (semnal)
=> up = UD = {;‘UO ; €€[0,1]

Caracteristicile electromecanice ale acestui sistem reprezinta dependenta dintre valoarea

medie a vitezei unghiulare si valoarea medie a curentului prin indus la valori constante ale
factorului de comanda.

m = fUa) |e=ct k¢ =C. ;e =kdyw = Cow
Aplicam teorema a 2-a a lui Kirchhoff pe circuitul indusului motorului rezultand:

. dig 1 T
Ug _Rald+LaE+e| *;fo

1 A 1 1 ¢ d

?juddt=R T_]-lddt-l_ ?_]-d_ jC wdt

H_J H_J \ 0 ) \ J
Uqg ld =0 Cemm

Ug = Ralg + Lo 0+ Cowyy,  => Uy = Rolg + Cotoy => =2 —-Zap,

Ud = EUO
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Uo / (2Ce)

lderm ld

Referitor la comanda sistemului se pot preciza urmatoarele aspecte:

- Comanda sistemului se realizeaza prin modificarea factorului de comanda ;

- Deoarece factorul de comanda ia valori in intervalul € € [0,1] rezulta ca sistemul poate
functiona numai in regim de motor;

- Prin comanda sistemului se realizeaza pornirea si reglarea de viteza pe caracteristici
artificiale de tensiune.

Tn functie de cum se modifica factorul de comanda e, exista trei metode de comanda:
1. Comanda in durata (t,= variabil, T=ct)

2. Comanda in frecventa (t;=ct, T = variabil)

3. Comanda in durata si frecventa (t,= variabil, f = variabil)
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Sistem de actionare cu m.c.c. si V.T.C.

1.  Expresia curentului prin motor

Pentru a gasi curba care separa regimul de curent neintrerupt si regimul de curent Intrerupt
trebuie sd cunoastem expresia curentului prin motor , pentru a vedea cand acesta se anuleaza.
Fata de ipotezele facute anterior neglijdm caderea de tensiune rezistiva.

R, =0
Up =Ryl +E=Up=E;E=Cotwp, = €Uy =Up =Cop,

Consideram ca momentul de inertie J este foarte mare :
J M= w=wy,
Aplicam teorema a Il -a lui Kirchhoff pe circuitul indusului :
i did
Up :La_t+E S up = LaE+Cewm
Rezolvam ecuatia in raport cu curentul pentru fiecare din cele 2 intervale:

a) teo,t], up =U,
t

£=?:>t1 =T

did

T

UO - Cewm = UO - EUO = Uo(l - E)

U
=>id=L—O(1—€)'t+C1

a

ig(0) =1Ip; i4g(0)=C,=>C, =1,
:idzg—;’(l—e)-t+lm (1)

Im -
=I5

v

A A
y
v VY
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b) te[eT, T], up =0

did
= Laﬁ = —Cewm = —EUO
= e
lg = L, 2
—eU
ig(eT) = Ly; ig(eT) = ——-eT + C, =
a

el
CZ S IM + —-" ST

Lq
. EUO
ta =Dy — 7" (t—eT) )

Relatiile (1) si (2) trebuie sa satisfaca conditia de continuitate a curentului:

lay(eT) = Iy
> Iy — Ly =2 (A=) T (3)

Pentru ca relatiile (1) si (2) sa fie complet determinate trebuie cunoscute Im si Im in functie
de parametrii de comanda si de sarcina motorului.
Pentru a face legatura cu sarcina motorului se considera ecuatia generald a miscarii:

T

] dw (1
mzCeld=m5+]E T_f
0

T T T
clf' dt—lf dt + 1fdwdt
ep ) tat Gt = Ms "7 ) @

0 0 0

[d Ms 0

:>Id :15
M

_=I
Ce S

Pentru a calcula curentul mediu se foloseste interpretarea geometrica a integralei:

11 1 1 1 1 1 Iy + I,
Iy =?fld'dt=?SOABCD =7 T'Im+§T(IM_ m) =Im+§IM_§Im= 2

0
>y 41, =21 4)
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Din (3) si (4) :
= Iy =1 +2_;]—°f£(1 — &)
(%)
Ug

m=ls=577F
a

e(1-¢)
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Sistem de actionare cu m.c.c. si V.T.C.

1.  Limitarea regimului de curent intrerupt si elemente de dimensionare

Daca valoarea medie a curentului static Is scade, diferenta dintre Im Si Im ramane
constant, dar si Im Si Im se reduc cu aceeasi cantitate, respectiv din punct de vedere grafic cele
2 variatii liniare se deplaseaza spre abscisa. Exista 0 valoare a curentului de sarcind numita
critica pentru care Im = 0. Din punct de vedere al functionarii inseamna ca la sfarsitul fiecarei
perioade de comandi curentul de sarcina se anuleaza, iar dioda de nul se blocheaza natural. Tn
acelasi moment insa se da o noud comanda de inchidere a contactorului static, iar curentul
creste din nou.

Acest regim in care curentul prin motor se anuleaza la sfarsitul fiecarei perioade se
numeste regim limita sau regim critic.

Pentru a gasi curentul de sarcina critic se pune conditia:

Uo

Ly = 0= Iscritic = mg(l —¢)
a

) 5 . 1
Din punct de vedere grafic este o parabola cu varful de coordonate (E' Is critic M)

Is critic = f(g)

dls critic _ _
de =0= Ecritic = E
1 U
Pentru &critic = By = Is criticm = ﬁ
IS A
2
:/
R.c.n? :?
|s criticM  f------= !
’ %
R.(?.l /
: L .
0 Ecritic=1/2 1 c

Pentru a gasi curba de limitare in planul caracteristicilor electromecanice inlocuim pe €
din relatia:
Cewm

Uo

Up =¢eUy=Cotoy, > € =

S Uo 'Cewm(l_cewm)
s critic 2 . La . f UO UO
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| — :ﬂ(l_cewm)
S critic 2 'La 'f UO

MOm A

Uo/ Ce

[

Is critic m la=Is

Pentru a se micgora cat mai mult zona de curent intrerupt, Is critic m trebuie sa fie cat mai
mic. Acest lucru se poate obtine marind produsul L-f, rezulta avantajul comenzii cu frecventa
mare (limita maxima permisa de elementele semiconductoare folosite si eventual de circuitul
de stingere folosit).

Expresia (3) reprezintd amplitudinea pulsatiilor curentului.

Deoarece pulsatiile curentului determina si pulsatiile cuplului electromagnetic,

amplitudinea lor trebuie limitata.
Pulsatiile sunt maxime tot pentru ¢ = %si Algy = 4.-;]_0.f

Se pune conditia ca Al < Alg qamisivit = P [ %] lan
Ug
4 f-pl%] - Ian
Se constata cd si din punct de vedere al limitarii pulsatiilor, efectul frecventei de

comanda mari este pozitiv.
Concret, la o valoare impusa a pulsatiilor este necesara o inductivitate cu atdt mai mica cu cat

=> L=

frecventa de comanda este mai mare.

Pentru a se evita functionarea in regim de curent intrerupt se pune conditia ca valoarea
maxima a curentului critic sa fie mai mica decat valoarea minima a curentului de sarcina.

I <I I>—2

scriticmax = lsmin = = o r ]
8 f 15 min

Se adopta ca: L = max(L,L")

2. Regimul de curent intrerupt

Daca valoarea medie a curentului de sarcind Is scade astfel Tncat Is < Is critic, curentul
prin dioda de nul se anuleaza inainte de sfarsitul perioadei , astfel Tncat exista un interval de
timp n care curentul prin motor este nul.
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Uy tel0,eT]
up = 0, teleT,(e+ B)T]
E=C.wy,, te[(e+ BT, T]

ud A
Id
Uo _
/\ Is critic
ERER t
us 4 i ;
2 o
Uo I ’_’7
A
Im F--------
wen LN
_./ va ,
0 , B t
2T 8]
1 T 1 €T 1 0T
UD:FIO uD dt:Ffo uO dt+;f(£+ﬁ)TCewmdt
S Up=Up 7 €T+ Co - [T — (e +p) - T]
Up=¢Uy+C,  wp(1—€—p)
Din ecuatia caracteristicilor Uy = E = C, * wyy,
Corwypy=¢6"Uy+C, wy,(1—6—p)
Ce wp(e+p)=¢-U (6)

Considerand ecuatia curentului pe intervalul t € [eT, (¢ + B)T],

dig _

Up=02Lo—t=~Co" o,
=>ld=—CeLﬂt+C1
C.w
=>C =Ily+——-¢T

a
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id(ET) = IM

Ceo Wi

>ig=1Iy— - (t—eT)
iqg[(e +pIT]1 =0

0=1, —22n. 8T

Lg
= IM — Cewm . ,BT
Lg
1 1 (e+B)TIy
Iy=1Ia="_Soup=7""—"2—
21
= =
IM &+p
Tnlocuind (7) In (7):
2l _ Cowm
= &+p - Lg 'BT
(8)
Tntre relatiile (6) si (8) se elimina P:
_ €U 2:15:Cer oy __ Corm .
=et B - Cerwm < &Ug - La-f B =
_ 2Lgfs
B o &Uy
eUg
Wy = —55—
m S+2;'cl.]l;)a'15

(7)

(7’)

Din punct de vedere grafic caracteristicile sunt hiperbole concurente in punctul de

coordonate (O, ?)

e

Astfel, caracteristicile electromecanice in toatd zona de variatie a curentului arata ca mai jos:

Om

Uo/Ce

Uo/2Ce

|s criticM

Se constata caracterul puternic neliniar al caracteristicilor electromecanice n regim de
curent intrerupt care se traduce practic prin ambalarea motorului la scaderea curentului.
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Tendinta de ambalare este cu atdt mai puternica cu cat valorile lui € sunt mai mici. Este al
doilea aspect pentru care sistemul nu trebuie sa functioneze in regim de curent intrerupt.
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Sistem de actionare cu m.c.c. si V.T.C.: functionarea in
regim de frana

Valoarea medie a tensiunii la iesirea V.T.C. - ului nu poate fi facuta negativa, rezulta
ca pentru obtinerea regimului de frana trebuie creata posibilitatea existentei unui curent in
sens invers fata de regimul de motor.

Pentru aceasta antiparalel cu ksm se monteaza o dioda:

ks,
o : E
__l____l
K]
U M.L
v
O

In acest fel daci tensiunea electromotoare depaseste tensiunea Uo, dioda Dr e
polarizata in sens direct i poate intra in conductie.

Existenta unui curent si a regimului de frana este condifionatd de sursa ce asigura
tensiunea Uy, ea trebuind sa permita existenta unui curent invers (ex: baterie de acumulatori).

Tensiunea electromotoare depaseste valoarea Uo numai daca viteza depaseste valoarea
®o. Pentru a obtine franarea si la viteze mici, inclusiv oprirea actionarii Tn paralel cu motorul
se conecteaza un k.s.r. cu rol de franare.

Pentru trecerea in regim de frana se parcurg urmatoarele etape:

a) Se suprima comanda lui ks.m (ramane deschis)

b) Se inchide ksF. Acesta scurtcircuiteaza indusul motorului, prin Lf aparand un
curent dat de t.e.m., de sens invers fatd de cel in regim de motor. Acest curent creste
exponential pana cand se atinge o valoare maxima prestabilita.

c) Se deschide ksF.

La tendinta de scadere a curentului i, pe inductivitatile din circuit (La+Ls) apar t.e.m. de
autoinductie de acelasi sens cu e. Impreuni cu aceasta se depiseste valoarea Uo, se
deblocheaza Dy, curentul inchizandu-se prin motor, D+ si sursa, scazand exponential in timp.

Cénd se atinge 0 valoare minima prestabilitd se inchide iar ks si fenomenele se

repeta.

Considerand functionarea cu un cuplu static activ ce intretine migcarea dupa un numar
suficient de mare de cicluri, curentul variaza periodic intre cele 2 valori prestabilite.
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vV

Rl e i B~ :\' """"

Imax f-------

-l - ----

Obs. Tn intervalul cat conduce Ksr actionarea functioneazi in regim de frana dinamica, iar
cand conduce Dt in regim de frana cu recuperare. Limitele Imin si Imax depind si de curentul de
sarcina, respectiv de cuplul care trebuie franat. Comanda ksr se face in functie de curent deci
se modifica atat frecventa de comanda a acestuia cat si durata de inchidere.

Functionarea S.A. cu m.c.c. i V.T.C. In 4 cadrane (S.A reversibile)

Pentru obtinerea unui astfel de sistem care sa functioneze in toate cele 4 cadrane ale
sistemului de coordonate (om, lqg), trebuie sa existe posibilitatea de a obtine atdt ambele
polaritati ale tensiunii la bornele motorului cat si ambele sensuri pentru curent.

Un astfel de sistem foloseste 4 VTC-uri.

®m A
Kss — Ksr Ksi1 — c-dat (kSM) o
(M, Lt, kss, D2) ks> — 1 (inchis tot timpul) D D3 _
D1 — D D4 — dioda de nul (Dn)
I | Uo
> |y D4 D>
" [ 1v
Kss — Ksm Ks2 — Ksr -[-- .
Kss—> 1 (M, Ksz, D, L) 5 NS S R
D2 — Dn D3 — Ds Ls °_§

Considerand ca sensul tensiunii §i curentului corespund functionarii in cadranul I, elementele
din schema indeplinesc rolurile urmatoare:

Ks1 — c-dat (kSM)

ks2 — 1 (inchis tot timpul)

D4 — dioda de nul (Dn)
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Sistem de actionare cu m.c.c. cu excitatie separata si
redresor complet comandat

1.Principiu, schema de principiu

Sistemul de actionare materializeaza principiul de comanda al motorului de curent
continuu prin modificarea tensiunii de alimentare a circuitului indusului si/sau diminuarea
fluxului prin modificarea tensiunii de alimentare a circuitului de excitatie.

Schema de principiu:

Lt iq
Uc
i .

- La mS
—> TR —>| = Ud Re"‘e(p -)-} M.L
R m o
le
;!
Ue

unde,

TR - transformator de retea care are dublu rol:

» de a adapta tensiunea de alimentare a retelei la tensiunea ceruta de motor;

» de a limita puterea de scurtcircuit a retelei, limitare necesara deoarece tiristoarele
din partea de forta a redresorului au o capacitate de suprasarcina redusd putand
suporta un curent accidental de soc limitat (10 ms).

Daca nu este necesara adaptarea tensiunii de alimentare a retelei se foloseste un transformator
avand un raport de transformare 1:1. Pentru a limita puterea de scurtcircuit, transformatoarele
care alimenteaza un redresor au o tensiune de scurtcircuit intre 5-12 %.

R - redresor, transforma energia de curent alternativ in energie de curent continuu prin
comanda sa modificandu-se valoareca medie a tensiunii de la iesirea sa. Actionand asupra
tensiunii de comanda se modifica unghiul de comanda a si deci tensiunea medie redresata.

Lf - inductivitatea de filtrare cu dublu rol:

- limitarea pulsatiile curentului
- evitarea functionarii sistemului in regim de curent intrerupt

2. Caracteristicile electromecanice in regim de curent neintrerupt
Aplicam teorema a 2-a a lui Kirchhoff pe iesirea redresorului si pe circuitul indusului:

ug = Rig+ L% +e, (1) unde R = Ra+Rf, L = LatLs
Se considera ipotezele Ms=ct, J=ct, a=ct
In aceste conditii tensiunea redresata este periodica, avand perioada T = %ﬂ
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p - numarul de pulsuri redresate intr-o perioada a tensiunii de alimentare

T' = % , - frecventa tensiunii de alimentare

Daca Tn ecuatia 1 se imparte prin T’ si se integreaza pe perioada T' se obtine:

TI I TI TI

1 1 (dig 1
T’ uddt— —flddt+LT, d—d +F edt

Tn acest fel s-au pus in evidenta valorile medii ale marimilor care intervin, respectiv:

Ug == [} uqgdt ® Uy =Ugcosa — Ryl

= J
Sin—
Ugo = V2U, —=~ — valoarea medie a tensiunii redresate la mers in gol si unghi de
14
comanda nul

R, - rezistenta fictiva datorata procesului de comutatie din redresor
Pentru un sistem dat R,, este o constantd deoarece depinde de inductivitatea de dispersie a
transformatorului de alimentare si tipul redresorului.

I, = T—j I;dt  — valoarea medie a curentului
0

T T T
E:ijedt:i_‘.Ce-a)dt:Ce-iJ.a)dt:Ce-a)m — valoarea medie a tensiunii
TIO T'O T'O

electromotoare
Deoarece si curentul este periodic, se arata similar ca la variatorul de tensiune continuua Ca:

1 7 di
lg
— | —dt=0
T' t
0

Ecuatia (1) devine:
Ud = Rld + 0+ Ce(l)m
Ui;=Rl; +Cw,, => Wy = Ya R —Id sau w,, = UCdO

Ce e

Unde R=R+R y

Aceasta ecuatie (2) reprezinta ecuatia caracteristicilor electromecanice ale acestui sistem
definita ca dependenta dintre valoarea medie a vitezei unghiulare a rotorului si valoarea medie a
curentului prin indus cand unghiul de comanda este constant

wm = f(la) |@ = ct

Caracteristicile sunt drepte mai putin rigide decat in cazul motorului alimentat de la o
sursa ideald deoarece rezistenta totald care intervine este mai mare decat Ra. Aceste caracteristici
corespund regimului de curent neintrerupt.

Tn regim de curent intrerupt caracteristicile sunt neliniare iar cele doud regimuri sunt
separate n planul (14, w,,) de o elipsa.
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Referitor la unghiul de comanda se precizeaza ca o € [omin, 0max] Cu observatia ca:

0< <T[
Omin < =
min 2
T

§<amax<n

Atunci cand redresorul alimenteaza o sarcina pasiva unghiul de comanda ia valori intre
(0,m). In cazul motorului, unghiul minim de comanda este determinat de conditia de polarizare in
sens direct a tiristoarelor redresorului.

Ui {330' p=2
min 100’ p — 6
Unghiul maxim de comanda este determinat de necesitatea de realizare a comutatiei
(blocarea unui tiristor atata timp cat el este polarizat in sens invers); acoperitor «,,, =150°

Aliura grafica a caracteristicilor este urmatoarea:

Om A

Udo / Ce Regim de

curent ntrerupt

'UdO / Ce

Deoarece in regim de curent ntrerupt caracteristicile sunt puternic neliniare (viteza creste mult
odata cu scaderea curentului), inductivitatea de filtrare se dimensioneaza astfel Tncéat la
functionarea in gol 14=0, sa fie evitat regimul de curent intrerupt.

Grafic, inseamna ca elipsa ce separa cele 2 regimuri are axa de pe abscisa foarte mica.
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Actionarea cu motoare asincrone trifazate

1. Notiuni generale

Din punct de vedere constructiv motoarele asincrone sunt de 2 tipuri:

» Cu rotor bobinat (cu inele, (a))- Infasurarea rotorica este conectata in stea cu nulul
neaccesibil si cu 3 borne de acces la inceputul Infasurarilor celor 3 faze prin
intermediul unui sistem de perii si inele colectoare

» Cu rotorul n scurtcircuit (in colivie, (b)) - in fiecare crestatura a rotorului se
gaseste cate un conductor de tip bard din aluminiu sau alama, bare care sunt
scurtcircuitate la ambele capete cu cate un inel de scurtcircuitare.

a) b)

Viteza de sincronism (2, reprezintda viteza de rotatie a campului magnetic invartitor din
intrefier si este datd de expresia:

2T
o, _2h
p

unde:
p - numarul de perechi de poli

f1 - frecventa tensiunii de alimentare

60 . . .
ng = Tfl - turatia de sincronism

Turatia nominala de sincronism are pentru frecventa industriala =50 Hz urmaétoarele
valori standardizate: n1e{3000;1500;1000;750;500;etc.}

Motorul asincron nu poate functiona ca motor astfel incat viteza rotorului sa fie egald cu
viteza de sincronism.

Alunecarea ,,s” reprezinta viteza relativa (in unitati relative) dintre campul magnetic
Tnvartitor si rotor.

) — viteza rotorului

0=0,(1—7s)
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2. Caracateristicile mecanice

Caracteristicile mecanice sunt definite ca dependenta dintre viteza unghiulara si cuplul
Q=f(M) 1n regim stationar si in conditiile 1n care toti parametrii de comanda sunt constanti.

Datorita unei expresii matematice mai simple, in cazul actionarii se utilizeaza foarte
frecvent carateristicile mecanice de forma M=g(s), unde cu litera “s” s-a notat alunecarea.

Pentru puteri medii si mari, caracteristicile mecanice sunt analizate printr-o relatie
simplificata, numita relatia lui Kloss:

v - 2M,
S LS
s, S

Relatia lui Kloss permite obtinerea de puncte ale caracteristicilor mecanice Q=f(M)
pornind de la dependenta M=f(s).
Cuplul critic (Mk) reprezinta cea mai mare valoare a cuplului pe care masina 0 poate
dezvolta si este dat de expresia:
2
M, = c{ij ,
fy
unde C; este o constanta.
Cuplul critic depinde de valoarea efectiva a tensiunii de alimentare si de frecventa
tensiunii de alimentare.
Alunecarea critica (Sk) este alunecarea pentru care se obtine cuplul critic si este data de
expresia:
R

Sk :Cz 'f—,
1

unde C, este o constanta ce depinde de motor.

Alunecarea critica (Sk) depinde de rezistenta totald pe o faza a infasurarii rotorice si de
frecventa tensiunii de alimentare.
Aliura caracteristicilor mecanice se observa din formula lui Kloss considerand doua
cazuri extreme:
1) Cand alunecarea este mult mai mica decat alunecarea critica

S 2M 2M
s<<s, > —~0=>M=""FM=""K5s
Sk sik Sk
s

Se observa ca dependenta M=f(s) este liniara.
2) Cand alunecarea este mult mai mare decét alunecarea critica

2M 2M
sk<<s:S—kzO:>|\/|: Sk<:>|\/|: k.

S

Sk

Sk
Se observa ca dependenta M=f(s) este hiperbolica.
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A . . Q-0 . . .
Plecand de expresia alunecarii s = lQ— = Q =0Q, (1-5s)se determina cele trei domenii
1

de variatie ale alunecarii corespunzatoare regimurilor de functionare ale masinii asincrone
(generator, motor, frana electromagnetica) ce sunt prezentate in continuare si anume:

a) Regimul de motor cand se (0,1) = Q € (Q,,0)

b) Regimul de franare cu recuperare de energie (generator) cand s<0= Q > Q, .

B) Regimul de frana electromagnetica (frana contracurent) cand s>1= Q <0

M
A
¢ CEnerator | Motor e Frana
Mk 777777 }
| |
|
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
/A — ;

Sk Myl 3 i ’ S

i Sy S 1

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

}

,,,,,, My

Caracteristica de functionare a masinii asincrone corespunzatoare marimilor nominale
(tensiune de alimentare, frecventa), obfinuta fara modificarea parametrilor infasurarilor statorice
si rotorice, se numeste caracteristicd naturald. In cazul in care se modifici una din marimile
mentionate se obtin caracteristici artificiale.

2.1. Caracteristica mecanica naturala

Uu=U,
.. . . n .. fl = le
Caracteristica mecanica naturala se defineste astfel, in conditiile: R
2 = Ry
R, =0
Unde conditia, R2s=0, ne arata ca nu exista elemente suplimentare n circuitul rotoric.
, M, =My
Astfel vom avea:
Sk = Sk

Aliura caracteristicii este prezentata mai jos cu urmatoarele precizari:
- alunecarea critica are valori uzuale s, =(0.15+0.25)

- raportul A = Mkn/Mn se numeste capacitate de suprasarcina mecanica si are valori
uzuale intre 1 =18+25.
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- cuplul dezvoltat la viteza nula, respectiv pentru s = |, se numeste cuplu de pornire (Mp)
si are valori uzuale Intre Mp=0,8+1,3Mn
- alunecarea nominald sy corespunzatoare cuplului nominal My are valori uzuale intre

sn=0,03-0,05;
o M=f(s)
= 4 CARACTERISTICA MECANICA NATURALA
60
Mk g
50

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1

PP SN SRS NN NN SN

- |
.
0] SRR T TIER |
1
..................................................

3] S S—

1 v S SR S
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2.2. Caracteristicile mecanice artificiale de tensiune

Caracteristicile mecanice artificial de tensiune se definesc astfel, in conditiile:

Astfel vom avea:

M <My

Sk = S

U<U,
fi =Ty
R, =Ry
Rps =0

Aliura caracteristiciilor este prezentata mai jos sub forma celor doua dependente:

ol
60

50+
40+
30+

20

CARACTERISTICI MECANICE ARTIFICIALE DE TENSIUNE

. L":uN

u=078U,

=050,

|
160

140 -

120+

100

&0

60

a0+

20+

2.3. Caracteristicile mecanice artificiale reostatice

Caracteristicile mecanice artificiale reostatice se definesc astfel, in conditiile:

. M =
Astfel vom avea:
SkR > SkN
celor doud dependente:
M4
60 R=0 " R=2R R:=3"R;
/ S / S 2 ’/ S 4
50 - —
/ & T
30

20

lOV
0

0 0.2 0.

4 0.6

0.8 1

CARACTERISTICI MECANICE ARTIFICIALE DE TENSIUNE

=

PlCN

u=05U,

U=U,
fl=f1N
Rz :R20+R25
R, #0

‘N Aliura caracteristiciilor este prezentatai mai jos sub forma

Q]

200
/ Rs:O
150 [
\\P‘/R =2*R2
100 /&
—%

50 //R:—:S R2

0

0 10 20 30 40 50 60

M
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2.4. Caracteristicile mecanice artificiale de frecventa

U=U,
e . . f1>le
Caracteristicile mecanice artificiale de frecventa se definesc astfel, in conditiile: R R
2 =Ny
R, =0
My <My
Astfel vom avea: St < Sin
Qlf > QlN

Aliura caracteristiciilor este prezentata mai jos sub forma celor doua dependente:

o [

My
60 350
=
" y o 300
v‘/, =21,
250
40 \R o f=1,5fN
/ \ 200
30 ‘L =y
/ L 150 / / e §
20 // —~ ] 100
=2 / /
10 \<¢x 50
i — |
0 - 0 >
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1s 0 10 20 30 40 50 60

2.5. Caracteristicile mecanice artificiale de tensiune si frecventa

Caracteristicile mecanice artificiale de tensiune si frecventa se definesc astfel, in

U<U,
pe f, <fi
conditiile:
R, =Ry
R, =0
M o
70
f=f f,=0.6f £,=0,3f T —
60 N N'"\(""'\ A o —— =t
7 N 140 Fr— N
N
50 AR 120 )
0 / / - > 100 %
———
// f3:‘0,lf\| \ 80 % 0. 6f
30 ~ iy
6 "
— 4 /
10 0 £=0,1f o £,=0;3f,
e
0 > 0 7/Hn/ >
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 10 20 30 40 50 60 70
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Aliura caracteristicilor depinde de corelatia care se pastreaza intre tensiune si frecventa.

) e - U U
O corelatie frecvent utilizata este aceea Tn care — = ct = -,

f
1 IN
Aceste caracteristici pastreaza practic cuplu critic constant pana la frecvente de 15-20 Hz,

apoi acesta scade deoarece caderea de tensiune pe rezistenta rotorica devine comparativa cu cea
de pe reactanta statorica de dispersie.

10
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Actionarea electrica cu motor asincron trifazat
Comanda
Ne vom referi numai la comanda actionarii cu motor asincron cu rotorul 1n scurtcircuit.
Pornirea:

1) Pornirea prin cuplare directa;
2) Pornirea cu tensiune redusa;
3) Pornirea pe caracteristici artificiale de tensiune si frecventa.

1) Pornirea prin cuplare directa

Pornirea se realizeaza prin simpla inchidere a contactelor K. Motorul este alimentat la
parametrii nominali §i accelereaza pe caracteristica mecanica naturala.

R
S
T
Q
A
K’ s 7/ QI______“A
M.L. S>> —> M

Punctul A corespunde cuplului static.

Desi este cea mai simpld metoda, poate conduce la curenti de pornire foarte mari care au
urmatoarele efecte negative:

- suprasolicitarea termica a motoarelor
- suprasolicitarea mecanica datorita fortelor electrodinamice care apar
- caderea de tensiune in reteaua de alimentare si perturbarea celorlalti consumatori

Din acest motiv, exista reglementari foarte stricte in legatura cu puterea corelata cu tensiunea
de alimentare a motoarelor ce pot fi pornite prin cuplare directa.
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2) Pornirea cu tensiune redusda

Motorul se alimenteaza cu 0 tensiune redusa care poate proveni de la o sursa de tensiune
reglabila sau prin conectarea motoarelor in stea atunci cand conexiunea de functionare este
triunghi.

Alimentandu-se initial motorul cu o tensiune suficient de mica, se poate reduce curentul de
pornire la valori rezonabile.

Principial, motorul porneste pe caracteristicile

g artificiale de tensiune, numarul acestora fiind dat de

T modalitatea Tn care se regleaza tensiunea (in
trepte/continuu).

U, S.UV. Cuplul de pornire scade o fiaté cu t'ensiunea,
ceea ce Inseamna cd metoda se aplica numai in cazul

pornirilor Tn gol sau cu sarcina mica.

Sursa de tensiune variabila:

- Autotransformator
- Variator de tensiune alternativa.

O varianta practica a acestei metode este pornirea
stea/triunghi. Daca motorul este proiectat sa
functioneze Tn conexiune triunghi, se porneste cu
infasurarea statorica conectatd in stea. In consecintd avem:

Un My Ip

o M= b=

Upy =
3) Pornirea pe caracteristici artificiale de tensiune §i frecventd

Este cea mai avansata pornire deoarece permite atat reducerea curentului de pornire cat si
obtinerea unui cuplu de pornire mare.
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Sistem de actionare electrici cu motor asincron trifazat
si CSITF cu modulatie in amplitudine si sursa de tensiune

Convertorul static indirect de tensiune si frecventa este constituit din:
- Redresor comandat (R)
- Circuit intermediar (ClI)
- Invertor (1)

1

ijn 'r,r_'l'q, ™ AD
| L P e

~ n 7 y A
= U i me —— ML
= — Cd 4

1

T

3
Lo
g
e
LN
Lo
s
3

C'I. l.

Circuitul intermediar contine condensatorul C; de valoare mare care dd convertorului
caracter de sursa de tensiune.

Prin comanda redresorului comandat se regleaza valoarea medie a tensiunii din CI si
implicit valoarea efectiva a tensiunii de alimentare a motorului. De aici vine denumirea de
,modulatie in amplitudine”.

Invertorul contine trei brate (ramuri, faze) identice. T1, T2,..T6 sunt elemente semiconductoare
de putere complet comandate:

- tranzistoare

- tiristoare cu blocare pe poarta

- tiristoare obisnuite avand fiecare cite un circuit de stingere

Diodele D1, D2,..D6 sunt conectate in antiparalel cu fiecare element T §i se numesc
diode de curenti inversi, deoarece preiau curentul pe o faza a motorului cand acesta are sens
invers elementului T nchis. De exemplu: cand T1 este inchis, curentul negativ prin faza A se va
inchide prin dioda D1.

Comanda invertorului
Pentru obtinerea unui sistem trifazat §i simetric de tensiuni, comanda respecta
urmatoarele cerinte:
- nu este permisd Inchiderea simultand a elementelor de pe acelasi brat (fazd) (s-ar
scurtcircuita Cl)
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- se comanda succesiv un element de pe partea pozitiva si un element de pe partea negativa
(T2,T4,T6)

- ~ - o . . . 2
- defazajul intre semnalele de comanda a doua elemente succesive este de g radiani (?n =

)
3
Rezulta doua consecinte:
s 1A - . < . 2n
a) defazajul intre zonele de comanda succesive a doud elemente de pe aceeasi parte este 5

b) defazajul intre semnalele de comanda ale elementelor de pe o faza este de m radiani
Sunt posibile doua succesiuni de comanda:
1. T1,T2,T3,T4,T5 T6
2. T1,T6,T5,T4,T3, T2
Acestor doud succesiuni le corespund succesiunile directe si inverse ale sistemului
trifazat de tensiuni ce alimenteaza motorul. Schimbarea succesiunii de comanda determina sensul
de rotatie al rotorului.
Pentru utilizarea rationala a convertorului, fiecare element T ramane Inchis pe perioada ©
radiani (aproximativ).
Pentru wt € (O,z?n) -»T1="1", T6 ="1", de pe fazele A si B si aplicand TKII pe
circuitul T1, faza A, faza B, T6 si C; va rezulta ca tensiunea de linie uyg = Uy. Cand wt €

(%”a) ST1="1", T3="1"->uy=0

Aplicand din nou TKII pe acelasi circuit dar pe intervalul wt € (n, 5?”) - T4="1",

T3 = "1" va rezulta ca tensiunea de linie are valoare uyz = —Uy
In general, tensiunea de linie este nuli pe intervalul cind sunt inchise elementele de pe
aceeasi parte de pe fazele respective si este +U, pe intervalul cand sunt inchise elementele ale
fazelor respective, de pe parti diferite.
Tensiunile de faza sunt determinate de cele de linie, finandu-se seama ca:
Ugp = Uy — Up 1)
Upc = Up — Uc (2)
Ucag = Uc — Uy

(3)
uA + uB + uC = O (3) = uC:_uA - uB

Tnlocuind in relatia (2) uc, va rezulta ¢ uge = up + Uy + ug = uy + 2ug (4)
E|Imlnénd dln (1) sl (4) pe€ ugva rezulta ca ZuAB + Upc = ZuA - ZuB + Uy + ZuB, sl
calculand mai departe 2u,p + ugs = 3u, Astfel tensiunea pe faza A este data de expresia u, =

%(ZUAB + upc) (5)

Aplicand relatia (5), pe urmatoarele doud intervale vor rezulta urmatoarele valori ale

. . T (5) 1 1
tensiunii de faza: wt € (0,5) > up =Uy ugc=-Uz=>u = E(ZUd -Uy) = EUd



3n

.-........................-.----.--.-.----..................-------.............................---..........
T —

IIIIII EEEEEEE] T - o —————— ol

Curs nr. 10 Actionari Electrice 2017

=]

e \
TP N S S F I N
o~

- |
3
e R PR RN NN [ N
-l
=
Blot—---e- Y SRS F e e —
- |
ot
=
3
S R e B Ly B RIS T ER——— JSSR——
-
=
= €7y o g o o]
| =]
o -
L 1 L [ |
s e ° . Lo L
-
e =)o DD P D B 8% 2§

Ug, pe fiecare alternantd. Considerand ca motorul are

3’3
caracter RL, curentul pe faza este format din arcuri de exponentiale pe fiecare treapta de

tensiune. Caracterul inductiv al sarcinii determind defazarea trecerilor prin zero ale curentului

In acest fel, pe fiecare faza se obtine o tensiune alternativa, dreptunghiulara simetrica
Ug 2

fata de trecerile prin zero ale tensiunii, in urma cu unghiul ¢. Fiecare element conduce intr-o

formata din trepte de amplitudine
perioada (m — ¢) radiani, iar fiecare dioda un unghi ¢
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Alegerea si verificarea motoarelor electrice

Tncilzirea motoarelor electrice Tn regim stationar

Cauza incalzirii unui motor electric o constituiue pierderile care se produc in acesta.

In general, din punct de vedere al exploatarii unui motor electric, se considera ca pierderile
au doud componente:

P =Dt Dy
unde:

p.=sunt pierderile constante, care nu depind de incarcare, deci de curentul absorbit de
motor. Acestea sunt: pierderile in fier, pierderile mecanice si cele de ventilatie.
In cazul actionarii cu m.c.c. cu excitatie serie si al actionarii cu motor asincron, care nu functioneaza
la flux constant, denumirea de pierderi constante este generica, deoarece pierderile in fier depind de
curentul de sarcina.

py=sunt pierderi variabile, care depind de curentul de sarcind, respectiv pierderi prin efect
Joule.
Tncalzirea ME se studiaza n ipotezele:

Cuplul static se considera constant Ms=ct

- Viteza unghiulara constanta Q=ct

Motorul se considera un corp omogen si izotrop (la un moment dat, in orice punct din masa
sa, temperatura este aceeasi, iar cadldura se propagd identic in orice directie din masa
motorului).

¢ = caldura specifica ce caracterizeaza global motorul electric [J/Kg/°C].

- Se neglijeaza caldura cedata prin radiatie,luandu-se in calcul numai cea cedata prin
convectie.

k = coeficientul de cedare al caldurii prin convectie [J/m?/°C/s].

Ecuafia corespunzatoare procesului de incalzire se determina scriind bilanzul energetic din
punct de vedere termic pentru energiile elementare:

dqq = dq; +dq.
Unde: dqq este caldura elementara dezvoltata Tn motor si este determinata de expresia
dqq=pdt
dq;= céldura elementara Tnmagazinata in motor
dq;=mcd6
m= masa motorului

0= supratemperatura
O=7-0,

T -temperatura absoluta
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6, -temperatura mediului ambiant
dq.= caldura elementara cedata mediului exterior prin convectie

dq.=k*S*0dt k=coeficient de cedare a caldurii prin convectie [J/kg/° C].
S= suprafata prin care se cedeaza caldura.
Coeficientul k depinde in principal, de natura si viteza fluidului de racire .

Ecuatia calorimetrica devine:

pdt = mc dO + kSO dt|-L

kSdt
me do . p
kS dt kS
mc

T = 5 - constanta termica de timp

Pentru un motor dat, T depinde doar de k, care depinde de conditiile de ventilatie. Deci, in
general, constanta termica de timp la incalzire e diferita de cea de la racire.

Diferenta dintre T; si T, este semnificativd la motoarele cu autoventilatie si mica la motoarele cu
ventilatie fortata.

14 . . ..
6, = — - valoarea de regim stationar a supratemperaturii
kS

Se observa ca, 6, poate fi redusd (la pierderi p constante) prin cresterea lui k, respectiv
imbunatatirea conditiilor de racire. De asemenea, un motor dat poate fi incarcat mai mult daca se
imbunatatesc conditiile de racire (creste k).

o
TS +0 =06
L
0=CeT+8,
Constanta C se determina din conditia initiala 6 (0) = 0, => C = 0; — 0,

t
0 =0, + (6; — 6,)e T -solutia ecuatiei

Variatia supratemperaturii este exponential crescatoare la incalzire ( 0s > 0;i ) si exponential
descrescatoare la racire ( 0s < 0; ).
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Alegerea motorului electric

Motorul electric ales trebuie sd constituie o solutie cat mai bund, In sensul satisfacerii
complete a cerintelor masinii de lucru, cu cheltuieli de investitii si exploatare minime.
In acest sens trebuie si se tind seama de:
1. puterea ceruta de masina de lucru;
serviciul tip in care va functiona motorul;
necesitatile de comanda (pornire, reglare de viteza, franare, etc.);
felul tensiunii si curentului de care se dispune;
altitudinea locului unde va functiona motorul;
natura mediului ambiant.

o gk wd

Alegerea puterii motoarelor electrice

Pentru estimarea initiald a puterii pe care trebuie sa o aiba motorul electric, se are in vedere
puterea necesara la functionarea in regim stationar si, printr-o majorare a acesteia, se tine seama si
de puterea dinamica necesara.

Astfel, dispunand de diagrama cuplului static,m; = f (t), se calculeaza cuplul static mediu:

M

te
smed = tij m,dt
co
Tinand seama ca, de multe ori, variatia in timp a cuplului static rezulta grafic si are forme
neregulate, este util ca aceastd variatie reald sa fie Tnlocuita cu o variatie in trepte. Acest proces de
inlocuire a cuplului static printr-o variatie sintetica in trepte se numeste echivalare.
Echivalarea trebuie facuta astfel incat sa se respecte 2 criterii:
- sd se conserve valoarea medie;
- valoarea echivalenta (,,valoarea efectiva™) sa nu fie mai mica.
Stiind ca integrala definitd reprezintd o arie, pentru a se conserva valoarea medie a cuplului static,
echivalarea trebuie facuta pe criteriul ariilor egale (S1 = S»).
Pentru a nu se diminua valoarea echivalenta, este necesar ca fiecarei variatii in curba reala sa i
corespunda o variatie in curba echivalenta.

Ex:
real real
ms 4 / e A /
> X S2 Nu este corect, ,
| chiar daca S1= S F. i — corect
i I

te !
[ —>
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Prin echivalare, integrala de definitie a cuplului static mediu se transforma intr-o suma,
rezultand:

Z M sktk

M, = " , unde:

smed
c

tk — intervalele de timp rezultate dupa echivalare;
Msk — valoarea cuplului static aproximata pe intervalul tk.
Se calculeaza puterea statica medie:

P.ed = M e -, » UNDE:

smed
Qp — viteza de baza (viteza la care functioneaza masina de lucru cand motorul electric functioneza
pe caracteristica mecanica naturald).
Se alege un motor avand:
P, =(11:13)P

smed

smed

Coeficientul (1,1:1,3) tine seama ca, in decursul unui ciclu de functionare, motorul trebuie sa
dezvolte, pe langa puterea statica, o putere dinamica care nu a fost luata in calcul.

Verificarea motoarelor electrice de actionare

In general, sunt necesare 3 verificari:
la incalzire;

la cuplul de pornire;

la suprasarcind mecanica.

1. Verificarea motoarelor electrice la incalzire

O metoda generald de verificare la incélzire presupune utilizarea diagramei de sarcina care
reprezinta variatie in timp a cuplului dezvoltat de motor. Pentru Intocmirea acesteia, se porneste de
la diagrama cuplului static ms(t) si de la tahograma w(t), pe fiecare interval de variatie a vitezei si
cuplului static determinéndu-se cuplul dezvoltat de motorul electric:

do
m=m,+J—
dt
Pentru aceasta se parcurg urmatoarele etape:

- se determina raportul de transmisie necesar:
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- se alege un raport de transmisie standardizat is =~ inec $i un reductor (sau alt organ de
transmisie) avand puterea nominala aproximativ egald cu Py a motorului (P > Pn). Tn mod normal
reductorului ii corespunde si un anumit randament 1¢;

- pe fiecare interval de timp, tk, rezultat din echivalarea diagramei cuplului static,
caracterizat de o valoare constantd Msk a cuplului static si de un anumit mod de variatie a vitezei, se
calculeaza valorile raportate la arborele motorului ale: cuplului static, momentului de inertie, vitezei
si acceleratiei unghiulare.

M — M sk : J

srk

‘]sk .
srk 2

/AN 77'('is

a)krzls'a)k; gkrzls'gk

- aplicand ecuatia miscarii pe fiecare interval, se calculeaza cuplul total dezvoltat de
motor pe intervalul respectiv:

Mk = Msrk +(‘]m +Jsrk)‘9rk

Cuplul dinamic dezvoltat
pe intervalul respectiv

Reprezentarea in timp a variatiei cuplurilor Mk reprezinta diagrama de sarcina.
Exemplu:
Se considera Ms = ct, Js = ct si o tahograma trapezoidala.

® A }AS 0]
Ms : : t, — timp de pornire;
! ! ! ts — timp de functionare in regim stationar;
! tq — timp de decelerare;
to i ts i tg !ty ! i t= to — timp de pauza;
MO tc — durata ciclului.
1 CI 1 1 :
Msr a i i i i EM hasurat — aria delimitatd de Mg;
My L. Ll Mgk > 0 daca ek > 0 (o« creste);
M EN{SF: Msr Mgk < 0 daca ek < 0 (o« scade).
Mo | ]| Mg
t
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Presupunand ca in acest caz 10% < DA < 80% si FI > 2, incadrarea se face in serviciul
S4, deoarece se constatd ca motorul nu functioneaza in regim de frana (cuplul total dezvoltat de
motor §i viteza au intotdeauna acelasi semn).

Metode de verificare la incalzire a motoarelor electrice

a) Metoda pierderilor medii
Este cea mai precisd metoda deoarece utilizeazd pierderile care reprezinta cauza directa a

incalzirii, dar este mai laborioasad Intrucat necesitd cunoasterea valorii randamentului pe fiecare
interval de timp.

Tn general, verificarea la incilzire are drept scop asigurarea ci, in conditiile concrete de
lucru, supratemperatura motorului electric nu depaseste valoarea maxim admisibila.

6, - valoarea de regim stationar a supratemperaturii:

0, =P

h-s

Valoarea medie pe un ciclu a lui 65 este:

1% 11 Pred
Gmed =t—J't9 dt:_t_ pdt:

Pmed — pierderile medii pe un
ciclu de functionare

Tn regim nominal: 6, = Pu.
h-s
unde: pn — pierderile nominale pe un ciclu de functionare.

Conditia de verificare: 6., < 6, devine deci: p,., < py

med —
Daca pierderile sunt constante pe intervale si conditiile de racire sunt diferite de la un
interval la altul, p,., se calculeaza astfel:

> Pt

Preg =, unde:

n

> A

n — numarul de intervale de timp;
B, — coeficient ce tine seama de inrautatirea conditiilor de racire pe intervalul k.

Dezavantajul este ca necesita cunoasterea curbei randamentului,atat functie de incarcare, cat
si de viteza de functionare.
Pierderile pk se determina cu relatia:

Py = Pk(i— j unde:
T

Pk — puterea mecanica medie pe intervalul k

Pk = Mk 'Qmedk
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b) Metoda curentului echivalent

Se poate aplica atunci cand pierderile in fier, de ventilatie si mecanice (denumite pierderi
constante ale motorului electric) sunt aproximativ constante in raport cu sarcina. Este vorba de
functionarea motorului electric la flux constant (m.c.c. cu excitatie separatd fara diminuare de flux,
motor asincron comandat la U/f = ct).

Exprimand pierderile:

p=pc, + p,,unde:

P, - pierderi constante nominale;

p, - pierderi variabile.

si aplicand operatorul valoare medie, se obtine:
1%
Pred = pCN +E}[ pvdt
Dar, p, =k,17, deci:
k2
=p.. +—|1°dt,
pmed pCN tc _([
unde k1 — constanta de proportionalitate.

ech ~

15 .
Cum t—j I%dt = 12, - curentul echivalent = :
c 0

2
pmed = pCN + kllech
Similar, in regim nominal, py = p, +k 12
Relatia de verficare la incélzire p,., < p, devine astfel:
|

Daca avem curentul constant pe intervale si se {ine seama si de conditiile de ventilatie:

ech < IN

k=

LN

c) Metoda cuplului echivalent

Metoda se poate aplica daca pierderile numite constante (in fier, mecanice, de ventilatie) nu
depind de sarcina (ca la metoda curentului echivalent) si, in plus daca cuplul este proportional cu
curentul absorbit (m.c.c. cu excitatie separata si flux nediminuat, motorul asincron functionand la
U/f = ct si cose = ct).

M =k, -1, unde:

k> — constanta de proportionalitate = :
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M ., i . ) ) . .
| =—si inlocuind in relatia de verificare, prin metoda curentului echivalent, se obtine:

d) Metoda puterii echivalente

Se aplica daca, in plus, fatd de ipotezele metodei cuplului echivalent, puterea este
proportionald cu cuplul (o = ct — caderea statica de viteza sd nu depaseascd 5+8%). Este cazul
functionarii motorului pe o caracteristica suficient de rigida.

P=M-Q=M zg si inlocuind 1n relatia de verificare prin metoda cuplului echivalent se
obtine:

P, < Py -relatia de verificare,

1% . g . .. I
unde: P, = t_J. p®dt , iar daca p este constant pe interval si se tine seama de ventilatie:
co0

2. Verificarea motorului electric la cuplul de pornire

Se face numai pentru motoarele asincrone care pornesc prin cuplare directa la retea. Pentru
celelalte cazuri, la calculul pornirii, se are in vedere deja relatia de verificare, sau verificarea este
inclusa in verificarea la suprasarcind mecanica.

Relatia de verificare:

M p diagrama <0,85-M

p catalog

M | iagrama = Mg (0+) + J,, - £, (0+) - se calculeaza din diagrama neechivalentd
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Coeficientul 0,85 tine seama de posibilitatea de reducere a tensiunii de alimentare cu 5% fata
de tensiunea nominald, posibilitate prevazuta in norme.

3. Verificarea la suprasarcind mecanica

Are 2 forme specifice m.c.c. si motorului de c.a.
Pentru motoarele de c.c. in relatia generala de verificare:

M max diagrama < M max catalog
se tine seama ca o suprasarcind este conditionata in primul rand nu de considerente

mecanice, ci din motive de comutatie.
De aceea, relatia de verificare este legata de curent:

I max diagrama < I max adm
Daca in catalog nu se indica@ Imax adm, se verifica relatia:

| )
max diagrama < (1’5 - 2)

I N
Pentru motoarele de constructie speciala, acest raport poate fi mai mare:
- pentru motoarele de c.a (asincrone si sincrone), verificarea consta in:

M
—maxd@grama < 0,854, , unde:

N
Ac — coeficient de suprasarcind mecanica, indicat in catalog.

Corectarea puterii motorului

Puterea nominalda a unui motor electric corespunde serviciului nominal tip si temperaturii

mediului ambiant considerate la proiectare.
Atunci cand conditiile de lucru difera de cele luate in calcul la proiectare, este necesara

corectarea puterii nominale.
1. Corectarea functie de temperatura mediului ambient

0, -6, ,
Py, =Py Jl—u(l+ a) - relatia de corectare, unde:
iz

P\, - puterea nominald corectata,
0,, - temperatura mediului ambiant luata in calcul la proiectare, 6,, =40°C;

0, - temperatura mediului ambiant in care functioneazd motorul;

6, - supratemperatura clasei de izolatie in care a fost construit motorul;

a= P raportul dintre pierderile variabile nominale si cele constante nominale, care
cN
trebuie sa fie o datd de catalog sau, daca nu, se estimeaza.

Pentru climatul temperat, daca 6, <6, , nu se face corectie.
2. Al 2-lea mod de recorectare a Pn apare cand motorul electric functioneaza in alt serviciu
decét cel pentru care a fost construit.

10
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