SERVOMOTOARE ASINCRONE

Servomotoarele sincrone (de inductie) sunt masini de asincrone cu principala caracteristi-
ca constand 1n faptul ca permit reglajul vitezei in limite largi si au particularititi constructive
care le confera regimuri tranzitorii specifice.

In raport cu servomotoarele de curent continuu, servomotoarele de inductie prezinta une-
le avantaje cum ar fi: simplitate in constructie, robustete, siguranta mare in functionare, pret de
cost si cheltuieli de intretinere si exploatare reduse.

Exista insd si unele dezavantaje care limiteaza utilizarea acestor servomotoare in diferite
aplicatii: randament si factor de putere scazut, cupluri impulsionare mici, sisteme comanda si
control mai elaborate.

1. Servomotoare asincrone trifazate

Principial, servomotoarele asincrone trifazate sunt similare cu masinile asincrone trifaza-
te clasice, insa prezintd unele particularitdti constructive impuse de natura aplicatiei industriale in
care sunt folosite, de regimul dinamic la care trebuie sa raspunda, de domeniul frecventelor la ca-
re trebuie sd functioneze. Spre exemplu, servomotoarele asincrone utilizate la actionarea platfor-
melor giroscopice, rotorul trebuie sa aibd un moment de inertie mare si din aceastd cauza se a-
dopta o constructie inversatd, cu rotorul in exterior cu colivie si statorul interior, conform figurii
3.1
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Fig. 3.1. Servomotor asincron trifazat in constructie inversata.

In cazul servomotoarelor cu reglajul vitezei prin modificarea frecventei tensiunii de ali-
mentare, rotorul prezinta de obicei rezistentd marita, astfel Incat caracteristica mecanica n = f(M)
este putin mai cazdatoare decat la motoarele asincrone normale.

La servomotoarele alimentate de la convertoare statice tensiune — frecventa, destinate sa
lucreze la variatii Insemnate de sarcina sau in regimuri dinamice pronuntate, se adopta deseori
solutia maririi intrefierului astfel incéat curentul absorbit nu se modificd mult la variatia sarcinii.

Conform schemei echivalente din figura 3.2, ecuatiile care caracterizeaza circuitul de fa-
za vor fi de forma:

U =2,1,+2]
0=Z,1,+2,1, . G-D
L+Ih=1,
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Fig.3.2. Schema echivalenta pe faza a servomotorului asincron trifazat.

Din ecuatia tensiunilor secundare, conform relatiilor (3.1), se exprima /,,:
AR &
I = _=2=2 X 3.2

Inlocuind expresia curentului de magnetizare I,, in relatia curentilor, se exprima curentul
statoric /; n functie de curentul rotoric /’,:
Zl
L =1 -I,=-1I, (——2+ 1) : (3.3)
[ 7/
In ecuatia tensiunilor primare din relatiile (3.1) se inlocuieste expresia curentului /; din
relatia (3.3):

7' Z
U =-Z2,1-72T, (2—2+1 =-I, [Zl +7Z, (1+Z—lﬂ ) (3.4)
Notand:
Z Z
c1:1+z——1z1+z—1, (3.5)

deoarece rezistenta Infasurdrii statorice R; este neglijabild in raport cu reactanta.
Cu aceasta precizare, curentul rotoric va fi:
' Ul

I = .
=2 Z] J’_C]Z'z (3 6)

Daca alimentarea servomotorului se face de la o sursd de tensiune de amplitudine cons-

tanta U; = const., luatd ca origine de fazd U, = Uyejo, se obtine modulul curentului rotoric de
faza:

U2
" 1
I)= R' 2 ’ (3.7)
(RI ¢ SZ ) + (Xsl +¢, X', )2
Cuplul electromagnetic este in acest caz de forma:
_3R,I; _3R,T; 3R, U (3.8)

sQ  s:Q  s5-Q 1 \2
1 1 I(Rl_i_cl Rsz) +(X51+C1X'S2)2

Daca masina este bipolara, adicad numarul perechilor de poli p = I, viteza unghiulara de
rotatie a rotorului ©Q; este egala cu pulsatia tensiunii de alimentare w;,. In cazul masinilor multi-
polare:

0="x. (3.9)
In cazul masinilor multipolare, expresia cuplului devine:
Mo PPe _3pRY I7 _3pR, U2

= : (3.10)

SO, S+, o, IR"
: 5 CRZ (X, 4o X, s 20 R R+ S -
Analizand expresia cuplului electromagnetic dezvoltat de masind conform relatiilor (3.8)

si (3.10), se poate concluziona:




- La parametri constanti ai maginii si la tensiunea de alimentare U; data, cuplul eletro-
magnetic dezvoltat de masina asincronad depinde de o singura variabild independentd si anume a-
lunecarea s.

- La alunecare data si parametri cunoscuti constanti, cuplul electromagnetic variaza pro-
portional cu patratul tensiunii de alimentare a masinii asincrone.

Derivand expresia (3.8) in functie de alunecare si anuland aceastd derivata se obtine:

2
R' R.) R
(Rl +c, sz +(X, +¢,X',) —2s(Rl +c, szcl -2 -

2
o S (3.11)
= ]Rl2 _(Cllj zj +(Xsl +C1X'52)2 = 0 >
de unde rezulta: '
s, =% R’ ,
) \/R12 + (Xsl + 01X'52 )2 (3 12)

care poartd numele de alunecare critica si este alunecarea corespunzatoare valorilor maxime ale
cuplului electromagnetic dezvoltat de masina asincrond. Semnul (+) corespunde regimului de
functionare ca motor, iar semnul (-) corespunde regimului de generator.

Inlocuind expresia alunecirii critice s in expresia cuplului electromagnetic (3.8), se vor
obtine valorile extreme ale cuplului:

2
M, =+ 3pY; .
2wscl[\/R12 +(X,, +e, X, ) i—Rl:i

(3.13)

In cele ce urmeaza se vor considera alunecarea critica s, si cuplul maxim M., cu semnul
(+), corespunzator regimului de motor.

Conform relatiei (3.12), alunecarea critica depinde de rezistenta ohmica a circuitului roto-
ric, pe cand cuplul maxim nu depinde de aceasta rezistentd, dar depinde de patratul tensiunii de
alimentare U, dupa cum rezulta din relatia (3.13).

Deoarece:

n=n,(1-s), (3.14)
se pot trasa caracteristicile mecanice n = n(M) pentru diferite valori ale rezistentei rotorice (figu-
ra 3.3, a) si pentru diferite tensiuni de alimentare (figura 3.3, b).
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Fig.3.3. Caracteristicile mecanice ale sevomotorului asincron trifazat: a) — la cresterea rezistentei
circuitului rotoric; b) — la scaderea tensiunii de alimentare.

Figura 3.3 a) demonstraza faptul ca prin cresterea rezistentei circuitului rotoric R <R’
< R’,,, la acelasi cuplu de sarcina M, viteza servomotorului scade: ny; > ny, > ny;, domeniul de
reglaj al vitezei fiind in acest caz destul de larg.



Metoda este usor de implementat dar nu este rentabild deoarece cresterea rezistentei cir-
cuitului rotoric conduce la cresterea pierderilor de energie si prin aceasta scdderea randamentu-
lui.

Scéaderea tensiunii de alimentare conduce conform figurii 3.3 b) la scaderea cuplului cri-
tic ceea ce determind micsorarea domeniului de functionare stabila a servomotorului. Domeniul
de reglare al vitezei este semnificativ mai restrans, fiind mai extins la servomotoarele cu caracte-
risticd mecanica naturala cazatoare (care din constructie au rezistenta rotoricd marita).

Pentru modificarea vitezei servomotoarelor asincrone trifazate, se variazd frecventa si
tensiunea de alimentare. In acest scop, se utilizeazi ca surse de alimentare convertoarele statice
de tensiune - frecventd, dintre care In prezent, in cele mai multe cazuri se folosesc convertoarele
statice cu circuit intermediar de curent continuu, conform figurii 3.4.
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Fig. 3.4. Servomotor asincron trifazat alimentat cu un convertor
static de tensiune — frecventa cu circuit intermediar de curent continuu.

Control logic

Structura de forta a convertorului static de tensiune — frecventa cu circuit intermediar de
curent continuu cuprinde 1n principal:

1. Un redresor trifazat comandat sau necomandat (cu tiristoare sau cu diode $i mai mo-
dern cu tranzistoare de putere). Rolul acestuia este de a transforma energia electrica de curent al-
ternativ de amplitudine si frecventa fixa preluata de la retaua de alimentare trifazata si a o trans-
forma in energie electrica de curent continuu de valoare reglabila.

2. Un circuit intermediar de curent continuu, care contine elemente de filtraj pentru tensi-
unea redresati (L, C). In functie de ponderea reactantelor inductive si capacitive una in raport cu
cealalta, circuitul intermediar de curent continuu poate juca rol de sursd de curent sau sursa de
tensiune pentru invertorul care 1i succede.

3. Un invertor trifazat, care transforma energia electrica de curent continuu de o anumita
valoare in energie de curent alternativ de amplitudine impusa de tensiunea continua si frecventa
variabild. Initial, invertoarele utilizau in excusivitate tiristoare, dar in ultimile doud decenii aces-
tea au fost Inlocuite aproape in totalitate cu tranzistoare de putere.

Dupa cum se poate remarca, un convertor static cu circuit intermediar de curent continuu,
realizeaza o dubla conversie a energiei electrice: o conversie curent alternativ — curent continuu
si 0 conversie curent continuu — curent alternativ, la alte valori ale tensiunii si frecventei.

Conform schemei echivalente din figura 3.2, dacad se neglijeazd caderea de tensiune pe
impedanta de scapari a infagurarii primare (R, si X;; se considera a fi foarte mici), rezulta:

U=2Z]1 =X1 =oL I =2nfwk &, (3.15)
in care @, reprezintd valoarea maxima a fluxului fascicular Intr-o spird. Aceasta valoare maxima
a fluxului este data de valoarea maxima admisa a inductiei, la care functionarea masinii este opti-
ma.



Capacitatea de suprasarcind a masinii asincrone se defineste ca raportul dintre cuplul ma-
xim dezvoltat de masind M., si cuplul se sarcina M, caruia ii corespunde alunecarea s:

Sk (3.16)

Daca s = s, (alunecarea nominald), M; = M, (cuplul nominal).
Conform relatiei (3.13), la parametri constanti ai masinii, rezulta:

2
k. ~ Y
sup 2 °
f1 Ms
Daca masina se alimentraza la o tensiune diferitd U;’ de frecventa f;’, capacitarea de su-
prasarcind 1n noile conditii va fi:

(3.17)

12
sup 12 v
f 1 M s
Reglarea vitezei se face in conditii optime dacd se mentine capacitatea de suprasarcind
constanta kg, = k', $1 prin urmare:
2 12 2 2
Ul _ Ul Ul _ fl Ms

'

(3.18)

= = —=— , 3.19
£2M, 2 M, U” 7 M, (3.19)
de unde:
U, £ M 390
U|1 - fvl Mvs . ( . )

Relatia (3.20) poarta numele de relatia lui Kostenko. Considerand ca reglarea vitezei se
face la cuplu de sarcina constant M, = M, relatia lui Kostenko devine:
U _f& = Y const
u, f f, ' (3.21)
Reglajul vitezei prin mentinerea raportului tensiune/frecventd constant se face numai
pentru valori ale frecventei mai mici decét frecventa nominala (figura 3.5, a). In domeniul frec-
ventelor mai mari decat frecventa nominald, mentinerea constantd a raportului U,/f; nu mai este
posibila, deoarece mentinerea constanta a acestui raport ar conduce la cresterea tensiunii U; pes-
te valoarea nominala, punandu-se astfel in pericol izolatia infasurarilor statorice si dispozitivele
semiconductoare (contactoarele statice) care intrd Tn componenta invertorului.
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Fig. 3.5. Caracteristici pentru reglarea vitezei prin modificarea frecventei tensiunii de alimentare:
a) — caracteristicile mecanice; b) — caracteristicile tensiunii de alimentare, cuplului,
curentului statoric si puterii la arbore.

In domeniul frecventelor mai mici decat frecventa nominala (f; < f;,), cuplul maxim dez-
voltat de masind se mentine constat, ceea ce inseamna ca reglarea vitezei se poate face la cuplu



de sarcini constant. In schimb, in domeniul frecventelor mai mari decat frecventa nominala (f; >
f1n), deoarece U; = const., cuplul maxim dezvoltat de masind scade pe masura ce creste frecven-
ta. Aceasta inseamna ca reglarea vitezei in domeniul vitezelor mai mari decat viteza nominald se
poate face la valori ale cuplului de sarcind mai mici decat cuplul de sarcind nominal.

Conform figurii 3.5,b), reglajul vitezei in domeniul valorilor mai mici decat viteza nomi-
nala se face la cuplul constant si putere utile variabild, pe cand in domeniul vitezelor mai mari
decat viteza nominald, reglarea vitezei se face la putere utila constanta, cuplul dezvoltat de masi-
na devenind cu atat mai mic cu cat frecventa tensiunii de alimentare creste.

in domeniul frecventelor foarte mici, tensiunea de alimentare U; nu scade sub o anumita
valoare, deoarece la frecvente suficient de mici, reactanta inductiva a infasurarilor statorice devi-
ne egald sau chiar mai mica decat rezistenta ohmica a acestora. Pentru a compensa caderea de
tensiune pe rezistenta infasurdrilor statorice, tensiunea de alimentare nu poate scade sub o anu-
mitd valoare dacd se lucreaza in domeniul frecventelor foarte mici (la pornire si Tn momentele
imediat urmatoare).

2. Servomotoare asincrone bifazate

Servomotoarele asincrone bifazate (SAB) se utilizeaza ca elemente de executie in siste-
mele de automatizare, datoritd unor avantaje pe care le prezinta in raport cu alte tipuri de servo-
motoare (de c.c., de exemplu), si anume:

- constructie simpla si robusta;

- absenta parazitilor radiofonici (nu prezintd contacte electrice alunecatoare);

- stabilitate buna 1n timp a caracteristicilor de functionare;

- prezenta fenomenulul de autofranare.

Principalele dezavantaje ale SAB — ului sunt:

- dimensiuni de gabarit mai mari pentru o putere egald cu a altor tipuri de servomotoare
(de c.c., sincrone);

- randament si factor de putere scazute;

- cuplul de pornire relativ mic (comparativ cu servomotoarele de c.c.).

Particularititi constructive ale servomotoarelor asincrone bifazate

Din punct de vedere constructiv, statorul este realizat din tole, cu crestaturi, in care se in-
troduc doua infasurari decalate la 90 grade electrice. Una din infasurari, numita de excitatie, E,
este conectata la reteaua monofazata, iar, cealalta, numita de comanda, C, se alimenteaza de la a-
ceeasi sursd sau de la o sursd separatd, tensiunea aplicatd fiind reglabild ca amplitudine sau (si)
ca faza, in raport cu tensiunea aplicatd Infasurarii de excitatie. Cele doua surse sunt de aceeasi
frecventd, dar pot fi si de frecvente diferite, daca se cere o comanda reversibild. La motoarele de
foarte mica putere, statorul poseda o infasurare continud, iar din patru puncte, situate la periferie,
la unghiul electric de 7/2 radiani se scot prize — doua pentru Infasurarea de excitatie (la p radiani
intre ele), respectiv, alte doud pentru infasurarea de comanda.

Rotorul se intalneste n una din variantele prezentate in figura 3.6:

=
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Fig. 3.6. Forme constructive ale rotorului pentru servomotoarele asincrone bifazate.
- cu colivie (de rezistenta echivalentd marita) — figura 3.6, a);
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- in forma de pahar neferomagnetic (Al sau aliaje) — figura 3.6, b);

- sub forma de cilindru gol feromagnetic — figura 3.6, c).

In cazul SAB — ului cu rotor pahar din material neferomagnetic (figura 3.7), grosimea
paharului este de 0,2 — 0,3 mm. Pentru inchiderea liniilor de cdmp se utilizeaza un stator interior
din tole feromagnetice. Intrefierul total al masinii, compus din intrefierul dintre statorul exterior
si rotorul pahar, grosimea paharului, respectiv, intrefierul dintre rotorul pahar si statorul interior,
are valori mari: 0,7 — 1 mm. Din acest motiv, solenatia necesara mentinerii fluxului in masina
este destul de mare, curentul de magnetizare ajungand la 90% din curentul nominal. Avantajul
principal al servomotoarelor cu rotor in forma de pahar consta in absenta miezului feromagnetic
si a crestaturilor rotorice, fapt ce duce la eliminarea cuplurilor parazite si a fenomenelor de ,,prin-
dere magnetica” si totodata, la un reglaj fin al vitezei, fara socuri.

Pahar Stator exterior Stator interior

N

|-
i

Fig. 3.7. Servomotor asincron bifazat cu rotor in forma de pahar.

In cazul rotorului din material feromagnetic, paharul cilindric are o grosime de 2 — 3 mm
si este fixat de arbore cu ajutorul unor rondele din otel care joaca rolul atat de inel de scurtcircui-
tare cat si de cale de inchidere a liniilor de cAmp magnetic. Cu toate ca intrefierul este mic (0,2 —
0,3 mm), curentul de magnetizare are, totusi, valori mari din cauza saturatiei puternice a cilindru-
lui rotoric. Rezistenta echivalenta a rotorului, marita din cauza efectului pelicular pronuntat, va
conduce, pe de o parte, la caracteristici mecanice si de reglaj liniare, iar pe de alta parte, la randa-
mente scazute §i o reducere a cuplului la arbore. Pentru a micsora aceste dezavantaje, rotoarele
se pot acoperi cu un strat de cupru de (0,005 — 0,1) mm si de | mm pe rondea, dar intrefierul va
creste si caracteristicile 1si strica, intrucatva forma.

Deoarece, la astfel de magini pot aparea cupluri de atractie magnetica unilaterala, cupluri
parazite, vibratii, iar momentul lor de inertie este marit fatd de solutia cu rotor pahar, utilizarea
servomotoarelor cu rotor feromagnetic in sistemele de automatizari este restransa si aplicata,
doar, acolo unde nu se cer viteze de raspuns prea mari.

Scheme de alimentare ale servomotorului asincron bifazat

Cele doua infagurari ale SAB — ului, de excitatie si de comanda, se alimenteaza de la ten-
siuni diferite ca amplitudine sau ca defazaj. Campul magnetic rezultant este eliptic, iar modifica-
rea amplitudinii cdmpului invers in raport cu cel direct conduce, la modificarea cuplului rezul-
tant, deci a vitezei rotorului.

Asadar, in cazul alimentarii Infasurarilor de la aceeasi retea monofazata, se pot utiliza
schemele din figura 3.8.

In figura 3.8 a), se prezinti o schemi in care se modificd amplitudinea tensiunii aplicate
infasurarii de comanda, in conditiile mentinerii constante a defazajului dintre cele doud tensiuni
(¥ = 90°). Defazajul dintre tensiuni se realizeazi cu un condensator sau cu un regulator de faza.
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Fig. 3.8. Variante de alimentare a SAB de la aceeasi retea monofazata.

In figura 3.8 b), se alimenteaza infasurarea de comanda prin intermediul unui element de-
fazor, care mentine totusi, amplitudinea tensiunii U, constanta, dar defazajul se poate modifica.
In ambele variante, tensiunea aplicati infisurarii de excitatie se mentine aceeasi, egald cu tensiu-
nea retelei.

In figura 3.8 c), se prezintd o variantd de modificare atit a defazajului dintre cele doua
tensiuni cat i a amplitudinii tensiunii de comanda.

Functionarea servomotorului asincron bifazat

Din punct de vedere al caracteristicii mecanice, M = f (n) , servomotorul asincron bifazat
se deosebeste de motoarele asincrone normale prin aceea ca rezistenta rotorului are valoare
mare. In figura 3.9 sunt prezentate comparativ caracteristicile mecanice ale unui motor asincron
normal (curba 1) si respectiv, ale unui servomotor asincron bifazat, in conditiile unui camp in-
vartitor circular (curba 2).
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Fig. 3.9. Caracteristica mecanica a motorului asincron (1) si a servomotorului asincron bifazat.

Altfel spus, servomotoarele asincrone cu rotor pahar au caracteristica mecanica univocd,
iar alunecarea critica (maxima), s este mare, depasind, de obicei, valoarea 2. Totodata, caracte-
ristica mecanica devine aproape o dreapta (extinzandu-se mult portiunea liniard), dar cuplul este
redus, comparativ, cu un motor normal, mai ales la viteze ridicate. Valoarea ridicatd a rezistentei
rotorice explica randamentul relativ scazut al servomotoarelor asincrone bifazate, comparativ cu
cele asincrone normale la puteri echivalente.

Servomotorul prezintd, in schimb, avantajul autofranarii; adica, dacd se intrerupe ali-
mentarea infasurarii de comanda, viteza sa scade brusc la zero.
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Fig. 3.10. Explicarea fenomenului autofranarii servomotorului asincron bifazat.

In figura 3.10 este explicat fenomenul autofranarii SAB-ului. Se presupune ci SAB-ul es-
te alimentat de la un sistem bifazat simetric, astfel incat campul magnetic este invdrtitor circular.
Punctul de functionare se gaseste in cadranul 1 (neprecizat pe desen). In situatia cand se intreru-
pe alimentarea infasurarii de comanda, campul magnetic in magsina devine alternativ (mai exact,
pulsatoriu) si se poate descompune in doud cdmpuri invartitoare de sensuri contrare, care produc
un cuplu direct (cu alura curbei 1 pe desen) si un cuplu invers (cu alura curbei 2).

Cuplul rezultant (curba notatd cu 3) se obtine prin adunarea punct cu punct a celor doud
curbe (1 si 2). Acestad curba (3) trece prin origine si aratd ca la viteze pozitive corespunde un cu-
plu negativ (de franare al rotorului).

Se considerd cd SAB-ul este alimentat la ambele Infasurari, astfel incat cAmpul magnetic
este eliptic; acest camp se descompune in doud campuri circulare, unul direct si altul invers, iar
cuplurile corespunzitoare, direct si invers, reprezentate in figurd prin curbele / si 5. In urma
compunerii lor, se va obtine curba rezultantd 4. Punctul de functionare P se gaseste in portiunea
din primul cadran al curbei 4 (segmentul AB), corespunzétor unui anumit cuplu al SAB-ului, e-
gal in modul cu valoarea cuplului rezistent al masinii de lucru Cuplu de sarcind) si unei anumite
viteze, mai mica decat viteza (turatia) de sincronism, 7;.

In momentul intreruperii alimentarii infasurarii de comanda, in masind cAmpul devine,
din nou, pulsatoriu, iar caracteristica M = f (n) devine curba 3, astfel incat punctul de functionare
se deplaseaza, brusc, din P in P/ (intrucat, in primul moment, viteza de rotatie se conserva).
Punctului P/ ii corespunde un cuplu al SAB-ului negativ, in acelasi sens cu cuplul rezistent, a-
vand ca efect franarea rotorului, punctul de functionare deplasandu-se rapid spre O, pand la opri-
re. Acest fenomen de autofranare se manifestd numai dacad infasurarea de excitatie ramane ali-
mentatd de la retea.

Se mai face precizarea ca, in functionarea SAB-ului cu ambele infasurari alimentate,
functie de amplitudinile celor doua tensiuni si defazajele dintre ele, punctul de functionare se ga-
seste pe o caracteristica, a carei portiune din primul cadran se plaseaza intre origine si caracte-
ristica ideald (corespunzatoare alimentarii infasurarilor pentru care, in magind, se obtine un
cdmp invdrtitor circular). Pentru ca SAB-ul sa prezinte autofranare este necesara indeplinirea
conditiei: rezistenta rotoricd raportatd trebuie sa fie mai mare decat suma dintre reactanta de
magnetizare §i reactanta de dispersie raportata a rotorului.

Comanda servomotoarelor asincrone bifazate

Cuplul electromagnetic, respectiv viteza de rotatie a SAB-ului, se poate modifica prin:
- comanda amplitudinii tensiunii aplicate infasurarii de comanda, U, = variabil;

- comanda fazei tensiunii de comanda U, ¥ = variabil;
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- comanda mixta, atat a amplitudinii U, cat si a fazei V.

In cele ce urmeaza, se vor analiza doar primele doud metode de comanda, deoarece rezul-
tatele obtinute vor furniza informatii despre comanda mixta.

Tensiunea aplicatd Infasurarii de excitatie va avea expresia:

U,=U,-¢e". (3.22)
In functie de aceasta, tensiunea aplicata infasurarii de comanda se poate scrie sub forma:
U ,=r-U, e, (3.23)
in care 4 = U./U, poartd numele de coeficient de semnal, fiind raportul dintre valorile efective ale
tensiunilor de comanda si de excitatie, iar ¥ este defazajul dintre aceste tensiuni. Cuplul mediu
dezvoltat de masina (conform ecuatiilor generale in complex ale masinii bifazate cu rotor neted),
va avea expresia:
p-v-U,
o,-R

S

M = 1+22)+—LRe(j-1- U e —ja-U2-el"), (3.24)
(1+2) 0. R (J c J c )
in care pe langd marimile definite mai sus, mai intervin: p — numarul dee perechi de poli, v =
w, /o, — viteza relativa (w, — viteza rotorului, w, — viteza cdmpului invartitor statoric), R — rezis-
tenta Infasurarii rotorice. _ _
Tinand cont de formulele lui Euler: ¢?* - ¢ = -2j-sin¥, va rezulta expresia cuplului
mediu:

2-p-A-U2 p-U? )
P Ze, v e ) 3.25
R sin¥ —v -R(1+7\) (3.25)

N S

M =

Cuplul de pornire corespunde cazului in care @, = 0, v = 0, si se deduce din relatia de
mai sus:

2
_2p-A-Ug
P o, -R
Valoarea maxima a cuplului de pornire corespunde cazului 4 =1 si sin¥ =1, cand campul
magnetic Tn masina este invartitor circular, adica:
2
_ 2. p- Ue
Mmoo R
Pentru a obtine caracteristicile mecanice in marimi relative, se va face raportarea cuplului
la valoarea maxima Mpy:

M -sin'¥ . (3.26)

(3.27)

M . 1+ X
m, = M, =A-sin¥-v- y

Caracteristicile mecanice m, = f(v), pentru comanda 1n amplitudine, deci, pentru diverse
valori ale lui 4 = const., sunt reprezentate in figura 3.11.

Caracteristicile ideale sunt drepte, trasate cu linie intrerupta in figura 3.11, a caror inter-
sectie cu axa ordonatelor are valoarea A. Se considera cazul sin¥? = [. Panta caracteristicilor este
o dependenta pétratica de A, astfel incat familia de drepte se apropie de un fascicul: la coeficienti
de semnal mici cuplul de pornire scade mai mult decat viteza de mers in gol ideal, sau altfel
spus, la A mici, viteza scade mai mult odatad cu cresterea cuplului (egal in modul cu cuplul rezis-
tent static). In cazurile reale, aceste caracteristici devin neliniare (curbele trasate cu linie plini in
figura 3.11).

Caracteristicile mecanice la comanda 1n faza, pentru diverse valori sin'¥ = const., sunt
prezentate in figura 3.12. Aceste caracteristici, pentru A =/, sunt drepte de ecuatii:

m, =sin¥-v, (3.29)
avand aceeasi panta (trasate cu linii intrerupte). Caracteristicile reale sunt curbe de alura asema-
natoare celor ideale (trasate cu linii pline in figura 3.12).

Caracteristicile de reglaj ale vitezei la cuplu constant se definesc prin dependentele: v =
f(#) - la comanda in amplitudine, respectiv, v = f(sin¥) - la comanda 1n faza.

(3.28)
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Fig. 3.11. Comanda in amplitudine. Fig. 3.12. Comanda in faza.

In figura 3.13 este prezentati familia de caracteristici de reglaj v = f{4) pentru m, =
const., (In cazul ideal, cu linii Intrerupte), conform relatiei:
2\ 2

V= ———-m

1+27 1+2 ¢

adica in cazul sin¥ =1. Aceste dependente sunt neliniare, in sensul ca la tensiuni de comanda

mici, viteza motorului creste mai mult, stabilizandu-se, oarecum, la comenzi ridicate (in figura,

caracteristicile reale sunt prezentate, tot cu linie plina).

In figura 3.14 este trasati familia de caracteristici de reglaj la comanda in fazi, v =

f(sin'P), la m, = const. Caracteristicile ideale (cu linie intreruptd) sunt drepte, iar in cazul real (li-
nie plind) prezintd o usoara neliniaritate. S-a considerat v =1.

, (3.30)
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Fig. 3.13. Caracteristici de reglaj v = f(X). Fig. 3.14. Caracteristici de reglaj v = f(sin'P).

Din cele prezentate mai sus, rezulta urmatoarele concluzii:

* la comanda in amplitudine caracteristicile mecanice sunt, aproximativ, drepte de pante
diferite, dependente de patratul coeficientului de semnal, mai dezavantajoase, din acest punct de
vedere, decat cele ale servomotoarelor de curent continuu,

* la comanda in faza se obtin caracteristici mecanice de panta constantd, asemandtoare
cu cele ale servomotoarelor de curent continuu; de aceea, in sistemele automate liniare, se prefe-
ra acest mod de comanda. In schimb, realizarea practici este mai costisitoare, implicand utiliza-
rea unui regulator de faza.
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3. Tahogeneratoare asincrone

Tahogeneratoarele asincrone bifazate cu rotor neferomagnetic in forma de pahar au o lar-
ga raspandire in automatizari, datoritd anumitor avantaje, cum ar fi:

* frecventa semnalului de iesire nu depinde de viteza tradusa;

» erorile de amplitudine si de faza sunt reduse;

« absenta contactelor alunecétoare;

« inertie redusa.

Constructia tahogeneratoarelor asincrone

Functionarea tahogeneratoarelor asincrone

Din punct de vedere al constructiei, tahogeneratoarele asincrone bifazate (TAB), se asea-
mana cu SAB-ul cu rotor in forma de pahar (figura 3.6, b). Exista, insa si unele particularitati.
Astfel, la TAB-urile de gabarite reduse, se plaseaza pe statorul exterior o Infasurare continua (in
inel); de la doud puncte diametral opuse se scot bornele de alimentare ale infasurarii de excitatie,
iar de la alte doud puncte, in cuadratura, se scot bornele infasurarii de sarcind. Mai exista si vari-
anta constructiva in care ambele infasurdri sunt plasate pe statorul interior.

Intrucat aceste tahogeneratoare evalueazi viteza de rotatie a servomotoarelor utilizate in
diverse actiondri, exista si executii la care TAB - ul este in constructie inglobata cu servomotorul
a carui viteza se traduce, arborele acestor doud masini fiind comun.

Pentru a analiza functionarea unui TAB, se considera cd rotorul prezinta conductoare in-
troduse in crestaturi (o colivie). In realitate, paharul rotoric este echivalent cu un rotor avand un
numdr infinit de bare scurtcircuitate. Se presupune ca rotorul este imobil (figura 3.15, a), iar infa-
surarea de excitatie este alimentata de la o sursa cu frecventa f;.

u=0 uF0

Fig. 3.15. Tahogeneratorul asincron bifazat.

Fluxul @, este alternativ si induce in spirele rotorice tensiuni, care vor da nastere unor cu-
renti, analog ca la un transformator cu secundarul in scurtcircuit. Fluxul rotoric, de reactie, ce a-
pare, este orientat pe directia axei orizontale si tinde sa anuleze fluxul @,.

Fluxul rotoric, @, are, deci, directia perpendiculara pe axa infasurarii de sarcina si, ca ur-
mare, tensiunea indusa in aceasta infasurare este nula.

In cazul cand rotorul este antrenat cu viteza Q, fluxul de excitatie induce in conductoarele
rotorice, pe langa tensiunea staticd — din cazul cand viteza este nuld — si o tensiune de rotatie.
Curentii rotorici corespunzatori tensiunii de rotatie induse au sensurile indicate in figura 3.15, b)
incat rotorul se poate considera ca avand si o infasurare a carei axa este pe directia infasurarii de
sarcind. Acum infagurarea rotorica creaza si un flux @, orientat pe directia axei infasurarii stato-
rice de sarcind, flux care induce, 1n aceasta, o tensiune u,. Tensiunea de rotatie indusad in rotor
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este proportionala cu viteza Q, deci si cu fluxul @,, adica si tensiunea indusa us are amplitudinea
proportionald cu viteza de rotatie.

Frecventa tensiunii induse u; este egala cu f; , iar amplitudinea sa este, deci proportionala
cu viteza de rotatie Q. Frecventa de alimentare a TAB-ului este, de obicei de 50 sau 400 Hz.

Caracteristicile tahogeneratoarelor asincrone bifazate
Dependenta tensiunii de mers in gol Uy = f(v), In care v = £/Q,, poarta denumirea de ca-
racterisrici de mers in gol ale tahogeneratorului asincron bifazat. Forma acestor caracteristici
este prezentatd in figura 3.16.
Uso A ©

V
e
v

0

Fig. 3.16. Caracteristicile de mers in gol ale tahogeneratorului asincron bifazat.

Din figura de mai sus, rezulta ca, chiar la mersul in gol, dependenta Uy = f{v), nu este o
dreaptd, aceasta caracteristica prezentdnd o curbare mai pronuntatd la viteze mai mari (figura
3.16, curba 1). Fata de un tahogenerator ideal (curba 2, in figura 3.16) TAB-ul prezintad o eroare
de liniaritate, cu atat mai mare cu cat viteza relativa v este mai mare.

Acesta este motivul pentru care este recomandat ca aceste tahogeneratoare sa lucreze la
viteze mult mai mici decét viteza de sincronism, de obicei, in limitele (10 — 20)%. Se justifica,
astfel, utilizarea frecventelor ridicate pentru alimentarea infagurarii de excitatie (400 Hz).

Eroarea de liniaritate este cu atdt mai mica cu cat rezistenta statorului §i reactanta de
scapari statorica sunt mai mici. Liniaritatea acceptabila a caracteristicii Uyy = f(v) se obtine
prin cresterea rezistentei echivalente a rotorului.

In schimb, cresterea rezistentei echivalente a rotorului micsoreazi valoarea tensiunii in-
duse (curba 3 in figura 3.16).

Din acest motiv se construiesc rotoare din materiale cu rezistivitate marita (bronz fosfo-
ros sau aliaje de aluminiu), dar care sa prezinte o rezistenta mecanica ridicatd, intrucat grosimea
paharului trebuie sa fie cat mai mica.

La functionarea tahogeneratorului in sarcind apare o variatie a tensiunii dependentd de
valoarea sarcinii, de forma:

U =U,-Z1 (3.31)

= s o

adicd, pentru o anumita viteza, tensiunea U, difera fatd de Uy, aceasta diferentd depinzand de ca-
racterul sarcinii (de /; ca modul si defazaj). Printr-o adaptare corespunzatoare a sarcinii este posi-
bila, chiar, liniarizarea caracteristicii, solutie valabila in cazul sarcinilor activ — capacitive. Prac-
tic se recurge la utilizarea unor condensatoare conectate in paralel cu sarcina, cu rolul de com-
pensare al erorilor.

O alta eroare intalnita la TAB este cea datorata ,, tensiunii reziduale ”, adica, chiar, la vite-
za nuld a rotorului, in Infasurarea de sarcina se induce o tensiune de valoare redusa. Acest fapt se
datoreaza unor imperfectiuni constructive inerente:

- nerealizarea concentricitatii celor doua statoare, interior si exterior;

- decalarea spatiala, a infasurarilor, la un unghi diferit de 90°, etc.
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In scopul micsorarii acestor erori, se utilizeaza infasurari suplimentare statorice de com-
pensare, alimentate de la aceeasi sursa ca infasurarea de excitatie principald. Se poate obtine o
diminuare a acestor erori la constructiile cu infagurari de excitatie pe unul din statoare si infasu-
rarea de lucru (sarcind) pe celalalt stator dacd, cu ocazia, montarii masinii se roteste unul dintre
statoare in pozitia pentru care tensiunea reziduald, masurata cu precizie, este minima, pozitie n
care se realizeaza blocarea statorului respectiv.

Erorile de temperatura care apar se pot compensa daca se folosesc rezistente neliniare, cu
caracteristici adecvate, in general cu un coeficient de temperaturd negativ.
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