Capitolul 111

MASINA DE CURENT CONTINUU

3.1. NOTIUNI GENERALE
3.1.1. PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE A MASINII DE CURENT CONTINUU

Se considerd un camp magnetic uniform de inductie B produs de magneti permanenti, sau electromag-
neti. In acest camp, se roteste o spird diametrala, cu viteza liniard v = const., prin aplicarea cuplului exterior M
constant, conform figurii 3.1.

Fig. 3.1. Schema de principiu a maginii de curent continuu.
Campul magnetic B; din Intrefier, este aproximativ constant in dreptul polilor, conform figurii 3.2.a, in
care s-a prezentat dependenta B;=B;(). In spire se induce tensiunea electromotoare:

e=21vBs () , (3.1)

= deoarece conform figurii 3.2.a, se poate scrie:
‘ o Coordonata de pozitie o va avea expresia: Bs(a) = Bs(a + 7), cu:
= ® =l 3= Jiw a=Qt+y0 R (3.2)
. - in care Q = viteza unghiulara (Q = const.), t = timpul, v, = pozitia initiala (po-
Mo g zitia spirei in cAmpul magnetic la t = 0). In cazul in care masina are mai mult
de doi poli (ca in cazul prezentat), se noteazsa cu p numarul de perechi de
B 5 . t poli, iar coordonata de pozitie & va avea expresia:
I 1 & f . a=pQt+y, . (3.3)
Inlocuind valoarea coordonatei oo conform relatiei (3.3) in expresia
fafta t.e.m. (3.1), se obtine:
U \ » | e =21v Bs (pQp+ 7,) - (3.4)
@i #t - Prin urmare, dependenta e = e(t) reprezentata in figura 3.2.b, repetd la
. Y !: o alta scara dependenta B; = Bs(a). Aceasta iInseamna ca 1n spird se induce o

t.e.m. alternativd care isi schimba semnul la trecerea spirei prin axa neutra.

Fig. 3.2. Modul de variatie a T.e.m. e se culege in exterior prin intermediul inelelor si al periilor A; si A,.

marimilor indicate, la o rotatie Daci la bornele periilor se conecteaza un receptor (de exemplu un
completa. rezistor), prin spird va circula curentul Z, in acelasi sens cu campul electric E
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regula mainii drepte). Curentul i va da nastere fortei electromagnetice f, (re-gula mainii stangi) si a cuplului
gu P t gn g (re-gu g p
electromagnetic myg, de sens invers fatd de cuplul de antrenare M .

fg=2ilBs (PQ +7v() (3.5)

mg = DilBs (P2t 7¢) » (3.6)
in care D reprezintd diametrul spirei; f, i m, sunt reprezentate in figura 3.2.c.

Sistemul functioneaza ca un convertor mecanoelectric de energie (generator sincron, la care frecventa
t.e.m. induse este impusa de viteza () de antrenare a rotorului).

In situatia in care la bornele spirei se aplica prin intermediul periilor si a inelelor o tensiune de aceeasi
frecventa cu t.e.m. indusd e, curentul i prin spird va circula in sens invers cu E, forta f; si cuplul m, vor fi de
sens opus cazului analizat anterior (Fig. 3.2.c - linie intreruptd). Sistemul functioneaza in regim de convertor
electromecanic de energie (motor sincron, la care viteza de rotatie (2 este impusé de frecventa tensiunii de ali-
mentare).

Consideram capetele spirei conectate la doud semiinele, pe care calca periile A; si Ay, conform figurii
3.3.

Fig. 3.3. Principiul de functionare a masinii de curent continuu la introducerea colectorului.

Periile se plaseaza pe cele doud semiinele astfel incat la trecerea spirei prin axa neutra, sa se realizeze si
trecerea semiinelelor de sub o perie sub cealaltad. La trecerea t.e.m. induse prin zero, se schimba si sensul de
parcurgere a spirei de la A; la A,, polaritatea periilor raimanand astfel constanta. Prin sistemul perii-semiinele se
realizeaza redresarea mecanicd a t.e.m. alternative e, prezenta la bornele spirei. La bornele periilor se obtine o
tensiune pulsatorie (fig.3.4.b). Conectand la perii un receptor, curentul din circuitul perii-receptor va rezulta
pulsatoriu.

-
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marimilor indicate la introduce-
rea colectorului.

In sistemul spird-poli inductori, va apare forta f, si cuplul mg ca in cazul precedent, deoarece curentul
prin spira variaza periodic 1n functie de timp (Fig. 3.4.c, linie plina regim de generator, linie Intrerupta regim de
motor).



In realitate, in cAmpul magnetic produs de polii inductori se afld mai multe spire diametrale, plasate pe
acelasi miez feromagnetic (armitura rotoricd), care se roteste cu viteza v = const. In figura 3.5.a, este prezentati
0 magina de curent continuu cu 8 spire (infasurare in inel). Capetele lor sunt conectate la 8 sectoare de cerc,
care 1n timpul miscarii de rotatie defileaza succesiv sub cele doud perii. Ansamblul acestor sectoare, formeaza
colectorul maginii de curent continuu, sectoarele purtaind numele de lamele de colector.

Deoarece ele sunt sediul t.e.m. induse, rotorul si spirele formeaza indusul masinii de curent continuu.
Portiunea de infasurare cuprinsa intre doua perii succesive formeaza o cale de curent. In figura 3.5. b), s-au re-
prezentat fundamentalele tensiunilor induse in fiecare spird, precum si evolutia in timp a tensiunii la perii U,,.

Fig. 3.6. Steaua tensiunilor induse. Fig. 3.7. Poligonul tensiunilor induse.

Conductoarele care se gisesc la un moment dat pe axa polilor sunt sediul unor t.e.m. maxime. Conduc-
toarele dispuse pe axa neutra, neaflandu-se in camp, nu vor fi sediul unor t.e.m. induse. Dacé am reprezenta
prin fazori fundamentalele t.e.m. corespunzatoare fiecarui conductor va rezulta o stea a t.e.m. (fig. 3.6).

Decalajul in timp intre fazorii tensiunilor induse in fiecare conductor este dictat de pozitia spatiala a
conductoarelor la un moment dat. Poligonul t.e.m. se obtine insumand fazorial t.e.m. in sectiile succesive (figu-
ra 3.7). Tensiunile induse 1n spire sunt defazate cu unghiul electric a:

_pBe60°
a 7 (3.7)
in care Z = numarul de spire, p = 6 numarul de perechi de poli.

Periile se plaseaza astfel incat sa culeaga pe colector o tensiune maxima, respectiv diametrul poligonu-
lui tensiunilor electromotoare induse.

La rotirea indusului in campul inductor, fazorii se rotesc si se poate deduce usor ca tensiunea intre perii
poate varia intre doud valori:

Upax = KL §i Upin = MN.

Valoarea medie a tensiunii intre doud perii de semn contrar este:

1 1
Umed = E(Umax + Umin) = E(KL +MN) . (3-8)
Pulsatia t.e.m. dintre perii este diferenta dintre t.e.m. medie si valorile sale extreme:
1 a
AU =—(1-cos—) . 3.9
2( 2) (3.9)

Pulsatia relativa a t.e.m. dintre perii este data de relatia:
o

—KL(1-cos—)

2 2

AU _ _ tg2 o
Umed lKL(l + cosg) 4 (3.10)
2 2
in care:
o= 360°  360°
s Pk 3.11)
Grad electric, grad geometric
Daca se noteaza cu p numdrul de perechi de poli, atunci la 1° geometric vor corespunde p grade electri-
ce.
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Fig. 3.8. Definirea gradelor electrice.

In figura 3.8 se reprezintd circumferinta desfasuratd a unui cerc si gradele electrice care se inscriu in
cazul unei masini cu doua perechi de poli.

3.1.2. ELEMENTE CONSTRUCTIVE DE BAZA

Masina de curent continuu se compune, ca orice masind electrica rotativa, dintr-un inductor §i un in-
dus, despartite printr-un strat de aer numit intrefier. La acest tip de masina electricd, intotdeauna inductorul este
fix, constituind statorul masinii, iar indusul este mobil, constituind rotorul masinii. Se cunosc doud categorii
principale de masini de curent continuu:

1) Masini homopolare (aciclice, unipolare)

Functionarea masinii homopolare se bazeaza pe principiul discului lui Faraday (Fig. 3.9). Discul meta-

lic D se roteste cu turatia n intr-un cdmp magnetic omogen B, perpendicular pe suprafata discului. Discul con-
tine un numar mic de sectoare S, care constituie conductoarele rotorice in care se induc t.e.m., cu sensul de la
ax la periferia discului. Intre peria A,, plasati pe periferia discului si peria A,, plasata pe periferia axului cons-
truit din material conductor, se culege o t.e.m. constantd, facand inutila prezenta colectorului. Acest tip de ma-
sini s-au construit ca generatoare de tensiuni mici §i intensitati mari.

Fig. 3.9. Magina unipolara. Fig. 3.10. Masina heteropolara.
2) Masini heteropolare (ciclice)
La aceste magini, inductorul este format dintr-un numar de poli care alterneaza succesiv (Fig. 3.10).

Fluxul inductor prin spirele indusului care se roteste variaza periodic, fapt care determina 1n spire t.e.m. induse
alternative. Acestea sunt redresate prin intermediul colectorului.

Elementele constructive de baza ale masinii de curent continuu heteropolare sunt prezentate in figura

3.11.
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Fig. 3.11. Sectiune generala printr-o masina de curent continuu.
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a) Inductorul (armatura statoricd), constituie partea masinii care produce fluxul inductor. Se compune

in principal din: carcasd, poli principali (de excitatie), poli auxiliari (de comutatie) si piesele de strangere.

- Carcasa (1) - este un cilindru din material feromagnetic (otel), in interiorul caruia sunt fixati cu
suruburi, polii principali 2 1i polii auxiliari 3. Carcasa contribuie la inchiderea fluxului principal,
constituind jugul inductorului.

- Polii principali (Fig. 3.12) - sunt formati dintr-un miez feromagnetic (1) realizat de obicei din tole
de otel de grosime 1..2mm, strinse prin nituri. Pe miezul polar sunt montate bobinele de excitatie

i (3) care la partea inferioara se sprijind pe piesele polare (2) (coarnele

— miezului polar). Dupd plasarea bobinelor pe miezul polar, polul

+ principal se fixeaza in interiorul carcasei (5) prin surubul (6). Bobinele

| de excitatie se executd din conductoare de cupru izolate, cu sectiune

1B circulard la masinile de mica putere, si cu sectiune dreptunghiulara la
%1 magsinile de mare putere.

Bobinele sunt realizate pe sabloane de forma miezului polar,

sau direct 1n carcase izolate (4). Legarea bobinelor de excitatie de pe

2 polii masinii se poate face in serie sau paralel, respectind conditia ca

fluxul sa fie dirijat la un pol dinspre inductor spre rotor (pol nord), iar la
I

polul urmator in sens invers (pol sud), astfel incat polii succesivi si al-
terneze pe periferia statorului.

- Polii auxiliari (Fig. 3.13) - se compun dintr-un miez de fier
masiv (uneori si din tole) (1), avand de obicei o forma paralelipipedica.
Bobina polului auxiliar (2), se executa in general din bara de cupru in-
doita pe cant. In partea inferioara ea se sprijind pe doud sau mai multe bride sudate sau prinse in suruburi de
miezul polar. Si polii auxiliari se prind de carcasa prin suruburi, fiind plasati exact in axa neutrd geometrica a
maginii, exact la mijlocul distantei dintre polii principali.

Legaturile bobinelor polilor auxiliari sunt realizate incat
polaritatea acestora si alterneze de-a lungul periferiei statorului. La
maginile de curent continuu care lucreaza la variatii mari si dese de
sarcina, alimentate prin mutatoare, circuitul magnetic al inductorului
(poli principali plus carcasd), se realizeaza in intregime din tole. La
periferia miezului polar principal, care in acest caz nu mai prezinta
coarne polare, spre intrefier sunt practicate un numar de crestaturi in
care se plaseaza un bobinaj special, numit infasurare de compensare.
Miezul polilor auxiliari este si el format din tole.

b) Indusul, este compus din: miez feromagnetic (4), ax (5),
infagurarea indusa (6) si colector (7).

- Miezul feromagnetic - este realizat din tole de otel electro-
tehnic de 0.5 mm grosime, izolate intre ele in scopul micsorarii curenti-
lor turbionari. In functie de dimensiunile masinii, tolele se impachetea-
Z crestaturi za direct pe ax, sau pe un butuc plasat pe ax.

La masinile de putere foarte micd, se practica
crestaturi rotorice semiinchise (Fig. 3.14,c).

In cea mai mare parte a cazurilor, indusul
prezintd crestaturi deschise (Fig. 3.14,d), pentru a
per-mite introducerea bobinelor preizolate. In jugul
indu-sului se practicé canale longitudinale de racire.
La masinile la care indusul are o lungime mai mare
de 30cm, se prevad si canale radiale de ricire. In
scopul reducerii la valori minime a variatiei
permeantei circuitului magnetic la micile deplasari
axiale ale indusului 1n timpul functiondrii, lungimea
indusului depa-seste cu 2..5Smm lungimea polului

Fig. 3.14. Tola si tipuri de crestaturi pentru indus. inductor la fiecare capat al masinii.

- Infisurarea indusi - se executd din con-
ductor de cupru de sectiune circulard sau dreptunghiulara. Portiunea din infasurare cuprinsa intre doud lamele
de colector vecine, se numeste sectie. Sectiile se confectioneaza pe sablon, se izoleaza cu micabanda, se mica-
nizeaza la cald si apoi se introduc in crestaturile indusului. Capetele sectiei se conecteaza la lamelele de colec-
tor. Capetele de bobine (partile frontale ale infasurarii), se izoleaza cu micabanda sau benzi din tesitura de sti-

Fig. 3.12. Sectiune prin polul
principal.

Fig. 3.13. Sectiune prin polul
auxiliar.
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cla si se asigurd Impotriva fortei centrifuge prin bandaje din sarma de otel rezistent la rupere (coarda de pian),
sau din fibre poliesterice si sticld, care polimerizeaza la cald.

- Colectorul - este dupa cum s-a vazut la principiul de functionare, un redresor mecanic rotativ, solidar
cu indusul maginii. El este format dintr-un numar de lamele de colector cu profil trapezoidal din cupru sau chiar
aliaj de cupru si argint. Lamelele sunt izolate intre ele si fatd de butucul colectorului cu micanitd. Dupa forma
lamelei, exista doud tipuri de colectoare: - in coada de randunica (Fig. 3.15) si in forma de H (Fig.3.16).

e
3 %

N | O

Fig. 3.16. Sistem de prindere in forma de H.

Fig. 3.15. Sistem de prindere in coada de
randunica.

La colectoarele in coada de randunica, coroana lamelelor (1) se izoleaza fata de butuc si fatd de conuri-
le de strangere (2) prin mansetele (3) si cilindrii de micanitd. Stringerea pe directie axiala se face cu piulite sau
buloane de strangere. Daca diferenta dintre diametrul indusului si diametrul colectorului nu este prea mare, ca-
petele sectiilor infisuririi sunt lipite direct la lamelele de colector. In cazul in care diferenta dintre cele doui di-
ametre este apreciabild, conexiunea se face cu ajutorul steguletelor (5).

La colectoarele in forma de H, coroana se executa cu inele de fretare din otel rezistent la intindere care
se introduc la cald (180..200°C) peste doui inele izolatoare. Canalele practicate in coroana lamelelor sunt um-
plute apoi cu 0 masa de presare cu fulgi de azbest.

Colectoarele in H sunt mai simple si mai ieftine. La maginile de tractiune de mare putere, se folosesc
colectoare in coada de rindunica deoarece acestea permit strangeri succesive in timpul exploatarii.

- Periile - (Fig. 3.11.(8)), calca pe lamelele colectorului, facand legatura dintre circuitul indusului care
este mobil si circuitul exterior care este fix. Periile sunt sustinute de portperii (Fig.3.11.(9)), care sunt montate
pe un suport numit cruce portperii (Fig. 3.11.(10)). Crucea portperii permite rotirea periilor si blocarea lor in-
tr-o anumita pozitie fatd de polii inductori. Ea se monteaza pe scutul port-palier (11) dinspre colector. Celalalt
scut port-palier (11) si rulmentii (13) asigura centrarea indusului. Periile sunt conectate la placa de borne (14).

3.1.3. MARIMI NOMINALE

Marimile nominale ale unei magini de curent continuu sunt cele corespunzatoare regimului nominal de
functionare, pentru care se dimensioneaza masina §i sunt trecute pe placuta ei indicatoare. Pentru masinile de
curent continuu sunt normalizate urmatoarele marimi:

Tensiunea la borne.
- Generatoare: 115V, 230V, 460V
- Motoare: 110V, 220V, 440V
- Generatoare pentru tractiunea electrica: 250V, 660V, 825V, 1320V, 1650V, 2640V, 3300V.
Turatia. Turatiile nominale ale masinilor de curent continuu sunt aceleasi ca si ale masinilor de curent alter-
nativ corespunzitoare frecventei nominale de 50 Hz si numerelor de perechi de poli.

3.2. INFASURARILE INDUSULUI CU COLECTOR

Principiul de functionare al masinii de curent continuu (3.1.1), demonstreaza ca in componenta masinii
de curent continuu intrd doud infasuréri: una fixa, numita de excitatie cu rolul de a crea cdmpul magnetic induc-

tor B (Fig. 3.1) si una mobila. Aceasta din urma este sediul t.e.m. induse si prin intermediul ei se desfasoara fe-
nomenul de conversie a energiei. Ea se numeste infasurare indusa sau infasurarea indusului cu colector.
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Exista si masini de curent continuu la care cAmpul de inductie B este obtinut prin intermediul magne-
tilor permanenti (masini excitate cu magneti permanenti). In cele ce vor urma se va studia numai infagurarea in-
dusului, deoarece infagurarea de excitatie nu ridicd probleme deosebite.

3.2.1. ELEMENTE DE BAZA ALE INFASURARILOR DE CURENT CONTINUU

Infisurarea indusd este circuitul electric format din totalitatea spirelor bobinate pe indusul unei masini
electrice, Intreg ansamblul devenind sediul unor t.e.m. induse. Aceastd infasurare formeaza deci un sistem de
conductoare plasate Intr-un mod bine determinat in crestaturile rotorului si conectate la lamelele colectorului.
Infasurarile indusului cu colector se construiesc ca infasurari inchise. Conductoarele infisurarii formeaza un
circuit inchis, in care t.e.m. induse se echilibreaza reciproc si care este strabatut de curenti numai daca la perii
este conectata o sarcind. Astfel, infasurarea este simetrica in raport cu orice axa diametrald a rotorului.

- Conductorul - este format din conductorul propriu-zis si izolatia conductorului. El are o parte
activd plasatd in crestitura indusului i o parte frontala plasatd in afara intrefierului, parte care
asigura legatura cu alte conductoare.

- Spira - este formata din doua conductoare: unul de ducere, iar celilalt de intoarcere, numite astfel
dupa ordinea 1n care se succed pentru un sens determinat de parcurgere a infagurarii.

Fig. 3.17. Indus cu un conductor activ Fig. 3.18. Indus cu ambele conductoare
pe spira. ale spirei active.

Spira poate avea un singur conductor activ (Fig. 3.17), sau doua conductoare active (Fig. 3.18). Spira
cu un singur conductor activ are conduc-torul de ducere plasat in campul magnetic din intrefier, iar conductorul
de intoarcere in afara campului magnetic din intrefier, de exemplu in interiorul circuitului magnetic al rotorului
(in interiorul miezului indusului). Ea mbrétiseaza numai jumadtate din fluxul polar al masinii. Aceasta construc-
tie o au spirele infasurarii in inel.

Spira cu doud conductoare active are atat conductorul de ducere cat si conductorul de intoarcere plasate
in crestaturile rotorului, deci in cAmpul magnetic din intrefier. Cele doud conductoare sunt situate unul fata de
celalalt la o distantd de aproximativ un pas polar. In acest caz, spira imbritiseaza intregul flux polar al masinii.
Este caracteristica infasurarii in toba sau tambur.

- Sectia - se defineste ca fiind portiunea din Infasurare cuprinsa intre doud lamele de colector care se
succed in circuitul infasurarii (sunt vecine electric). Ea reprezintd unitatea constructiva a unei
infasurari. O sectie poate fi formatd dintr-o singura spird, sau dacd se doreste obtinerea unei
tensiuni de valoare mai mare la perii, din mai multe spire inseriate. La infasurarile normale,
numarul de sectii S este egal cu numérul de lamele de colector K.

- Manunchiul - este constituit din totalitatea conductoarelor de ducere si respectiv de intoarcere ale
spirelor inseriate care formeaza sectia. Astfel, sectia va avea un manunchi (laturd) de ducere si un
manunchi (la-turd) de intoarcere, fiecare din aceste doud manunchiuri fiind plasate in cate o
crestatura rotorica.

- Bobina -. Uneori, in aceeasi crestaturd sunt asezate manunchiuri apartinand mai multor sectii.
Acestea pot fi agezate intr-un singur strat sau in doua straturi (Fig.3.19):
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Fig. 3.19. Asezarea conductoarelor in crestaturd.  Fig. 3.20. Variante de dispunere a manunchiurilor in crestaturi.

- figura 3.19.a, reprezintd o infasurare intr-un singur strat;

- figura 3.19.b, reprezinta o infasurare in doua straturi, cu o singura sectie pe strat;

- figura 3.19.c, reprezinta o infagrare in doua straturi, cu céte trei sectii pe strat.

Sectiile care ocupa aceeasi crestitura se executd impreuna pe dispozitive speciale numite sabloane, an-
samblul formand o bobina. Bobina este un element constructiv al infasurarii, formata din una sau mai multe
sectii, care au fie ambele manunchiuri agezate in aceleasi crestaturi (Fig. 3.20.a), fie numai manunchiurile de
ducere (sau de intoarcere) asezate in aceeasi crestatura (Fig. 3.20.b). In acest caz, bobina care ocupi o crestitu-
ra, are u sectii. Se spune ca 1n crestitura reala se afla u crestaturi elementare, sau u bobine elementare.Capetele
sectiilor (sau a bobinelor elementare), se leaga la lamele diferite de colector. Daca numarul sectiilor este S, iar
numarul crestaturilor reale este Z, se poate scrie:S=uZ =7, , in care Z, este numarul total de crestaturi ele-

mentare ale maginii. La fiecare lamela de colector sunt legate capetele a doua sectii. Numérul lamelelor de co-

lector va fi:
K=S=7.=uZ (3.12)

Pagii infagurdrii, reprezinta diferitele distante dintre manunchiurile sectiilor, sau dintre lamelele de co-
lector. Se masoara in numar de crestaturi reale, numar de crestaturi elementare, sau numar de lamele de colec-
tor.

- pasul sectiunii sau pasul de ducere y,, reprezinta distanta dintre manunchiurile de ducere si de in-

toarcere ale aceleiasi sectii, impunand latimea sablonului pe care se realizeaza sectia.

- pasul de legatura dintre sectii, sau pasul de intoarcere y,, reprezinta distanta dintre manunchiul de

intoarcere al primei sectii i manunchiul de ducere al urmatoarei sectii.

- pasul rezultant y, reprezinta distanta dintre manunchiurile de ducere a doua sectii consecutive. Este

suma algebrica a pasilor elementari y; si y,.
y=y1tvy,

- pasul pe colector yy, reprezintd numarul de lamele de colector existente intre Inceputul si sfarsitul

unei sectii.

3.2.2. TIPURI DE iINFASURARI

3.2.2.1. infisurarea in inel

Conform figurii 3.17, spirele acestei infasurari au un singur conductor activ plasat in cdmpul magnetic
din intrefier. Sectiile vor avea si ele un singur méanunchi (laturd) plasat in cdmpul magnetic din intrefier, celalalt
manunchi fiind situat in afara campului magnetic principal. Executia acestui tip de infasurare este dificila, deoa-
rece bobinarea trebuie facuta direct pe miezul feromagnetic. Fixarea rotorului pe ax este greoaie. La aceeasi
tensiune nominala a Infasurarii si aceleasi solicitari electrice $i magnetice In masina, consumul de material con-
ductor este mai mare deoarece spira are un singur conductor activ, Imbratisand jumatate din fluxul polar al ma-
sinii. Infisurarea in inel nu se mai foloseste in prezent la constructia masinilor de curent continuu, ea prezen-
tdnd numai un interes istoric si didactic.

3.2.2.2 infisurarea in tobi (tambur)

Sectiile acestei infasurédri au ambele manunchiuri situate in campul magnetic din intrefier, conform fi-
gurii 3.18. Infasurarea in toba se executd mai usor decat cea in inel. Bobinele se pot realiza separat pe sabloane
si se pot introduce ulterior in crestaturile miezului feromagnetic (Fig. 3.21).

(1) - manunchi de ducere (activ);
(2) - manunchi de intoarcere (activ);
(3),(4) - manunchiuri frontale (plasate in afara campului magnetic din intrefier).



Consolidarea miezului pe axul rotorului este simpld.Consumul de material conductor este redus
deoarece spira imbratiseaza In-tregul flux polar al masinii. Numerotarea sectiilor si a lamelelor de colector se
face de regula astfel: se numeroteaza sectiile de la stanga la dreapta in ordinea in care se construiesc ele.
Lamela de colector va purta acelasi numar cu numarul laturii de ducere a sectiei la care este legatd. Succesiunea
sectiilor in circuitul infagurdrii se stabileste astfel incat pentru un
numar de sectii dat, sd rezulte o tensiune indusd maxima pe calea de
curent. Pentru aceasta, se conecteaza in serie toate sectiile care au
laturile de ducere sub un pol si laturile de intoarcere sub polul de
nume contrar vecin (Fig. 3.18).

Dupa modul de inseriere a sectiilor se deosebesc doua tipuri
principale de infasurari in toba: infasura-rea buclata si infasurarea
ondulatd.

Fig. 3.21. Dispunerea bobinei pe indus.

3.2.2.2.1. Infisurarea buclati

La acest tip de infasurare, sectiile care se succed in circuitul infasurarii si sunt conectate in serie pe ca-
lea de curent, au laturile de ducere, respectiv de intoarcere agezate sub aceeasi pereche de poli. De aceea, cape-
tele unei sectii vor fi legate la lamele de colector vecine sau apropiate fizic. Figura 3.22 prezinta schema de
principiu pentru o infagurare buclatd simpla cu o singura spira pe sectie (a), cu trei spire pe sectie (b), precum si
semnificatia pagilor pentru acest tip de infasurare.

Reprezentarea desfasuratd a unei infasurari constd in schema plana
care se obtine prin sectionarea rotorului dupa o generatoare si desfasurarea lui
in plan.
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Fig. 3.23. Variante de reprezentare a infasurarii buclate simple.
Fig. 3.22. Pasii la infagurarea

buclata simpla.

a) Infisurarea buclati simpli

Prin definitie, la infasurarea buclata simpla, y = yx = 1. Semnul + corespunde sensului de desfasurare
catre dreapta. In continuare, se va studia o infasurare buclata simpla cu urmdtorii parametri:

Z=K=S=16, 2p=4

Aceasta inseamna ca numarul de crestaturi Z este egal cu numarul de lamele de colector K si cu numa-
rul sectiilor S.

Avand patru poli, fiecaruia 1i vor corespunde cate patru crestaturi. Pasii infasurarii se vor calcula dupa
cum urmeazi: Z_16_4; y=yi=l; yy=y-y;=1-4=-3

2p 4 .

Daci se reprezinté aceasta infagurare frontal, sau 1n evolventd, se obtine figura 3.23.a. In figura 3.23.b
se prezintd principiul reprezentarii desfasurate pentru infasurarea in discutie. Se vor figura 16 méanunchiuri de
ducere (linie plind) si 16 manunchiuri de intoarcere (linie Intrerupta).

Figura 3.24 exemplifica procedeul complet al reprezentarii desfasurate.

Se pleacd de la crestatura 1, deci de la manunchiul de ducere 1, al sectiei 1, conectat la lamela de colec-
tor 1. Se adauga pasul y,, pentru a afla deschiderea sectiei. Manunchiul de intoarcere al sectiei 1, va trece prin
crestatura 5 (1) si se va lega la lamela de colector 2, deoarece y,+1=2. S-a realizat astfel desenul unei sectii, co-
nectatd la lamelele 1 si 2. Se continua procedeul si pentru celelalte sectii. Dupa parcurgerea intregii circumfe-
rinte a rotorului Intr-un anumit sens, manunchiul de intoarcere al ultimei sectii (16"), se leaga la aceeasi lamela
cu manunchiul de ducere al primei sectii (1).
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Fig. 3.24. Reprezentarea desfasurata a infasurarii buclate simple.
Considerand un anumit sens de deplasare al rotorului prin fata polilor inductori (in fig.3.24 catre
dreapta), se stabileste sensul t.e.m. induse in sectiile aflate in dreptul respectivi-lor poli, aplicand regula mainii
drepte. Schema electrica a infasurarii si sensul t.e.m. induse in sectii E este ara-tata in figura 3.25.

Fig. 3.25. Ciile de curent fara sectiuni scurtcircuitate. Fig. 3.25. Ciile de curent cu sectiuni scurtcircuitate.

Pozitia periilor

Culegerea t.e.m. induse 1n sectiile infasurarii se face prin intermediul periilor, fixe in spatiu, care sunt
in contact permanent cu suprafata colectorului. Pozitia periilor pe colector are o mare importantd in functiona-
rea masinii de curent continuu.

Considerdm c peria are o litime egala cu litimea unei lamele de colector. In timpul functionirii, roto-
rul masinii impreuna cu toate sectiile infasurarii se roteste fatd de periile fixe. Acestea vin in contact cand nu-
mai cu o singura lamela (Fig. 3.25), cand cu doua lamele vecine (Fig. 3.26), deoarece colectorul este legat rigid
cu rotorul. La acest tip de infasurare, la doua lamele de colector vecine pe colector sunt legate capetele aceleiasi
sectii. In momentul in care peria calca pe aceste lamele, sectia respectivi este scurtcircuitatd prin perie, deoare-
ce aceasta este confectionatd din material conductor. Din aceastd cauza, periile trebuie plasate in asa fel pe co-
lector, Incat laturile sectiilor scurtcircuitate de perie sd se gdseasca in momentul scurtcircuitului in axele neutre
ale masinii. CAmpul magnetic in aceste axe este foarte mic, sau chiar nul. in manunchiurile sectiei scurtcircuita-
te se induc t.e.m. mici, sau nu se induc t.e.m. Daca sectia scurtcircuitatd de perii s-ar gasi in momentul scurtcir-
cuitului cu manunchiurile n dreptul polilor inductori (in axele polare), t.e.m. indusa in sectie ar fi maxima, iar
prin sectie ar circula un curent de scurtcircuit important. Sectia acumuleaza n campul sdu magnetic o energie
importanta si devine sediul unor pierderi Joule apreciabile, in timpul in care este scurtcircuitata de perie. In mo-
mentul imediat urmator, datorita migcarii rotorului, peria va calca numai pe lamela care urmeaza in sensul con-
trar deplasérii rotorului. Se intrerupe contactul cu una din lamelele la care era conectata sectia in discutie. Scurt-
circuitarea sectiei inceteaza, iar curentul prin aceasta trebuie sa se anuleze. Energia inmagazinatd in cAmpul
magnetic al sectiei nu se poate anula brusc si din aceasta cauza, nici curentul nu poate scade brusc la zero in
momentul cand lamela este parasitd de perie. El continua s se inchida prin aer, intre lamela parasita si perie,
forméand un arc electric in care se disipa intr-un timp foarte scurt energia localizatd In campul magnetic al secti-
ei. Succesiunea rapida a fenomenelor, fac ca aceste arcuri electrice sa apara ca niste scantei la colector, intre la-
mele si perii. Cu cat energia inmagazinata in sectiile scurtcircuitate este mai mare, cu atat deteriorarea colecto-
rului va fi mai probabild si mai prematura.
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In concluzie, periile sunt plasate pe colector in asa fel incat in timpul functionarii masinii, sa scurtcircu-
iteze sectiile ale caror ménunchiuri se gasesc in axele neutre, adica in zonele in care cdmpul de excitatie este
foarte slab sau chiar nul. Se spune ca periile sunt plasate in axa neutra, desi dupa cum se vede din figura 3.24,
ele sunt plasate din punct de vedere spatial 1n axa polilor de excitatie. Aceastd raportare a pozitiei periilor pe co-
lector la axa polilor inductori este valabila numai in cazul in care legaturile sectiilor la lamelele de colector sunt
de lungimi egale.

Polaritatea periilor se stabileste prin conventie; peria din care curentul iese in exteriorul masinii este
considerata peria pozitiva, iar peria prin care curentul intrd in masina este considerata peria negativa.

La acest tip de infisurare, numirul de cii de curent este egal cu numirul polilor. Notiand cu a nu-
marul de perechi de cai de curent, se poate scrie: a = p . Numarul de perii pe colector este egal cu numarul de
poli.

b) infisurarea buclati multipli

La acest tip de infasurare pasul rezultant este y = m, m fiind ordinul de multiplicitate al infasurarii.
Pasii partiali y; si y, se calculeaza cu relatiile prezentate anterior. Numarul de perechi de céi de curent este a =
mp. Infisurarea buclatd multipld se poate inchide o singurd datd, sau de t ori, t fiind cel mai mare divizor
comun dintre numéarul de lamele de colector K si ordinul de multiplicitate t.

In cele ce urmeaza, se va reprezenta infasurarea buclatia multipld cu urmétorii parametri:

Z=K=S=18,p=2,m=2
Pasul de ducere: y; =S / 2p = ¢ . Rolul numdrului subunitar € este de a face ca pasul de ducere al infa-

surdrii sd devind numar intreg. Daca raportul dintre S si 2p nu rezults numar intreg, se apeleaza intotdeauna la €.
Pentru infasurarea 1n discutie, se alege € = 0,5. Pasii infagurdrii vor fi:

K 18

yi=—te=—£=45+2£=45+05=5; y=m=2; y,=y-y;=-3.
2p 4
Reprezentarea desfasuratd este prezentata in figura 3.27. Schema echivalentd, steaua t.e.m. induse si

poligonul t.e.m. sunt prezentate in figurile 3.28, 3.29 si 3.30. Infasurarea se inchide de doua ori. Ea este consti-
tuita din doua infasurari buclate simple, distincte. Una are laturile de ducere ale sectiilor plasate in crestaturile
pare, iar cealalta in crestaturile impare.
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Fig. 3.28. Schema echivalenta a infasurarii Fig. 3.29. Steaua tensiunilor la infasurarea
buclate multiple. buclatd multipla.

Pentru ca cele doua infasurari sa se afle in circuit tot timpul, este necesar ca periile sa aiba o latime by,
mai mare sau cel putin egala cu latimea a doud lamele de colector.
Se observa ca in steaua tensiunilor electromotoare induse fiecare pozitie este ocupata de cate doi fazori.
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Poligonul t.e.m. reprezentat in figura 3.30 este format din doua contururi poligonale suprapuse.
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Fig. 3.30. Poligonul tensiunilor la infagurarea Fig. 3.31. Sectiuni la infagurarea ondulata.
buclata multipla.
3.2.2.2.2. Infasurarea ondulatd

La infasurarea ondulata, sectiile care se conecteaza in serie pentru a forma o cale de curent, au laturile
sub perechi succesive de poli pentru un anumit sens de parcurgere a periferiei indusului. Cele doud capete ale
unei sectii, se conecteaza la doua lamele de colector distantate la aproximativ 2t (t fiind pasul polar exprimat in
numar de lamele de colector).

Pasul total y=y, =(K*m)/p este numar intreg. Din aceastd cauzd, infasurarile ondulate se pot exe-

cuta numai pentru anumite numere de crestaturi, respectiv numere de lamele de colector.
Pasul de ducere este y,; = Z./2p ¢, iar pasul de intoarcere y, =y -y, va fi pozitiv, astfel incat la o

parcurgere succesiva a sectiilor Inseriate pe calea de curent se avanseaza In acelasi sens pe periferia indusului
(Fig. 3.31).

Caracteristic acestei infasurari este a=m, deci numarul de céi de curent este egal cu ordinul de multipli-
citate, indiferent de numarul de poli ai masinii.  Intr-o cale de curent vor fi cuprinse toate sectiile situate sub
polii de acelasi nume. Cealalta cale de curent va contine toate sectiile situate sub polii de nume contrar.

Ca si in cazul infagurdrilor buclate, sectiile care compun infasurarile ondulate pot fi formate dintr-o sin-
gura spird (Fig. 3.31-a) sau din mai multe spire inseriate, conform figurii 3.31-b).

a) Infisurarea ondulati simpli

Se caracterizeaza prin m=1. Conform celor precizate mai sus, la un numar par de perechi de poli p, nu-
marul de lamele de colector K trebuie sa fie impar, lucru
posibil dacd u si Z sunt impare. Principiul de realizare al
infasurarii este prezentat in figura 3.32, iar semnificatia pasilor
in figura 3.33. Aceasta din urmd, evidentiazt parti-cularitatea
infasurdrii ondulate in raport cu infasurarea bu-clata. In primul
caz, sectiile unei cdi de curent sunt agezate in campul magnetic
al tuturor perechilor de poli inductori. In cazul unei nesimetrii
magnetice a polilor, t.e.m. induse in cdile de curent sunt practic
egale, ceea ce nu se Intdm-pla in cazul infasurarilor buclate.
Dacd polii inductori sunt identici din punct de vedere
constructiv ai excitati identic (cazul simetriei magnetice), nu
exista deosebiri intre cele doua tipuri de Infagurari.

Consideram o infasurare ondulatd simpla, cu urmatorii
parametri: 7Z=K=S=17, 2p=4.

Pasii Infasurarii vor fi:

Fig. 3.32. Reprezentarea frontalia Y=y =——=———=8; yj=—te=—-—=4; y,=y-y;=4.
infagurarii ondulate simple. p

Exemplificarea semnificatiei pasilor din figura 3.33 corespunde altor valori ale pasilor decat cele de mai sus,
pentru care se va prezenta intreaga infasurare desfasurata in figura 3.34. Se porneste de la crestatura 1, prin care
trece latura de ducere a sectiei 1, conectata la lamele de colector 1. Latura de intoarcere va trece prin crestatura
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5 (y1=4) si se va conecta la lamela de colec-tor 9
(y2=4). Dupa ce se parcurge periferia rotorului de
douad ori (p=2), se ajunge la lamela 17, distantatd cu o
lamela in spate (m=1). Ordinea de inseriere a sectiilor
este:
1-9-17-8-18-7-15-6-14 -5-13-4-12-3-11-2-10

Asezarea periilor pe colec-tor respecta
conditiile aritate in paragraful "Pozitia periilor". In
momentul prezentat in figura 3.34, exista cinci sectii
scurtcircuitate de perii. Acestea sunt: 1-1', 2-2', 6-6',
e 10-10", 14-14". Sectiile scurtcircuitate au laturile in
Fig. 3.33. Pasii infasurarii ondulate simple. zona neutrda sau in zone unde campul magnetic are
valori mici. Diferenta fatd de infasurarea buclata

consta in faptul ca scurtcircuitarea se realizeaza prin intermediul a doud perii de acelasi semn.
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Fig. 3.34. Reprezentarea desfasurata a infasurarii ondulate simple.

Schema electrica a infasurarii este prezentata in figura 3.35. Din aceasta figurd, se poate constata ca e-
xistd numai doud cdi de curent, pentru care ar fi necesare numai doua perii. Totusi se folosesc patru perii (in ge-
neral numarul periilor este egal cu numarul polilor), pentru a mentine densitatea de curent in limite prescrise si
a evita incélzirea excesiva a periilor.

b) Infisurarea ondulati multipli

La aceste infasurari, m > 2, a = m. Se mai nu-
mesc si infasurari serie-paralel. Dupa ce se parcurge o da-
ta circumferinta indusului, se inseriaza p sectii si se ajun-
ge inaintea lamelei de la care s-a pornit, sau dupa aceasta
(dupa cum infasurarea este incrucisatda sau neincrucisata)
cu m lamele. Daca y/m este numar intreg, dupa m parcur-
suri infasurarea se inchide si rezultd t = y/m infasurari
l distincte. La infasurarea ondulatd multipld, latimea periei

) trebuie s fie mai mare sau cel putin egala cu latimea a m
lamele de colector, pentru ca intr-un anumit moment, si

Fig. 3.35. Schema echivalenta a infasurari se afle 1n circuit toate cdile de curent.
ondulate simple.

(+)o

3.2.3. LEGATURI ECHIPOTENTIALE

3.2.3.1. Legaturi echipotentiale de speta intii

Conform celor aritate in 3.2.2.2.1.a), infasurarile buclate simple au numarul de céi de curent egal cu
numarul de poli inductori: a = p. Caile de curent sunt formate prin inserierea sectiilor care au laturile plasate
sub polii de acelasi nume. Ele sunt conectate in paralel prin intermediul periilor si al legaturilor exterioare din-
tre periile de acelasi semn. In cazul unor conditii identice, t.e.m. induse pe caile de curent sunt identice.

In realitate, datorita dimensiunii diferite a intrefierului de sub un pol sau altul determinati de montajul
maginii sau de uzura lagarelor, datoritd neomogenitatii circuitului magnetic sau datoritd anizotropiei diferite a
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polilor, t.e.m. induse pe cdile de curent ale masinii pot avea valori diferite. Aceasta inegalitate duce la aparitia
unor curenti de circulatie care se inchid prin portiuni din Infasurare, perii si legaturile exterioare dintre perii.
Curentul total se distribuie neuniform pe caile de curent ale Infasurarii, producandu-se astfel o incalzire supli-
mentara a acesteia. Pentru a evita inchiderea curentilor de circulatie prin perii si legaturile exterioare dintre pe-
rii, infasurarea indusului masinii de curent continuu se echipeaza cu legaturi echipotentiale de speta intdi. A-
cestea sunt legaturi conductoare intre puncte ale infasurarii care Tn mod normal ar avea acelasi potential. Ele se
realizeaza intre puncte ale infasurarii distantate la dublul pasului polar: T = K/p, avind rolul de a asigura cii de
inchidere pentru curentii de circulatie in afara legdturilor dintre perii.

Pentru infasurarea buclata simplé din figura 3.24, se poate prezenta schema electricé din figura 3.36, a-
naloga cu schema din figura 3.25.

T[ﬂ

5 5 13 13

1 9 Oy 1

T (-]
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Fig. 3.36. Legaturile echipotentiale la infasurarea buclata simpla.

La o magina simetrica, pe cele patru brate se induc tensiuni egale si in opozitie. Pe conturul inchis se a-
nuleaza doua cate doud, ca si cum patru surse de tensiune identice ar fi conectate in paralel (Fig. 3.36 b). Lega-
tura echipotentiald de speta intai este linia Intreruptd dintre punctele 3 si 11, care in mod normal ar trebui sa se
afle la acelasi potential. Legatura dintre punctele 3 si 11 este o legatura de egalizare a potentialului dintre aceste
puncte, constituind o cale de inchidere a curentului de circulatie care evitd legitura dintre periile de acelasi
semn. Curentul de circulatie va apare numai in zonele in care infagurarea este nesimetricd, prin aceasta intele-
gand atat nesimetriile constructive ale infasurarii, cat si nesimetriile conditiilor electromagnetice in care se ga-
seste aceasta.

Din numarul total de sectii, aproximativ o treime sunt echipate cu legaturi echipotentiale de speta intai.
Legaturile se executa din conductor cu sectiunea cuprinsa intre 0,3 si 0,5 din sectiunea conductorului infasura-
rii. Ele sunt plasate in zona frontala a infasurarii, intre lamelele de colector corespunzatoare, situate la distanta
K/p una faté de cealaltd. Se mai pot plasa pe partea opusa colectorului, intre mufele de legaturd dintre conduc-
toarele Infasurarii, distantate si acestea cu acelasi pas K/p. Conexiunile echipotentiale de speta ntai se pot exe-
cuta numai la infasurarile care satisfac conditia: Z/p = numar intreg. Deoarece infasurarile buclate simple se re-
alizeazd numai pentru masini care au numarul de crestaturi egal cu un multiplu al lui p, conditia devine restricti-
va in cazul in care p > 2.

3.2.3.2. Legaturi echipotentiale de speta a doua

In cazul infasurarilor multiple, peria trebuie si calce pe un numar de lamele de colector cel putin egal
cu ordinul de multiplicitate m. Se poate intampla ca peria sa nu realizeze un contact electric bun cu toate lame-
lele. Din aceasta cauza, in circuitul indusului vor rdmane numai o parte din cdile de curent ale infasurarii, care
vor trebui sa suporte curentul total prin indus. Caile de curent ramase in circuit se vor incalzi, iar pierderile
Joule in masina vor fi mai mari.

Intre lamela care nu realizeazi contactul electric bun si perie apare o tensiune egald cu tensiunea indusi
in sectie, fapt care are drept consecinta producerea scanteilor la colector. Referitor la figura 3.27, daca peria A1l
face contact electric bun numai cu lamelele 11 si 12, intre perie si lamela 13 va apare tensiunea indusa in sectia
11-13. Acest lucru provoaca scantei in zona de contact imperfect dintre perie si lamela de colector.

Intre puncte ale infasurarii care in mod normal se afla la acelasi potential, se pot executa legaturi ca
cele din figura 3.37, numite legaturi ech-potentiale de speta a doua. Dupa cum se vede in figura, aceste legaturi
se realizeaza Intre puncte ale capetelor de bobina aflate in partile frontale opuse ale infasurarii.

Pentru ca in circuitul legaturilor echipotentiale de speta a doua sd nu se induca tensiuni, ele trebuie pla-
sate in afara cdmpului magnetic din intrefier. Practic, aceste legaturi sunt plasate in interiorul indusului.

14



/ Tnfé:%urar'e
:I\ ondulats
\\ nfasurare

4
- -
T — buczlats

[

[

Fl

B

[
BEE

AN
e
~
D
o]
-]

Fig. 3.38. Crestatura la infagurarea Latour.

Fig. 3.37. Executarea legaturilor echipotentiale
de speta a doua.

3.2.3.3. infﬁsurﬁri combinate

In scopul elimindrii conexiunilor echipotentiale, au fost imaginate infasurdari combinate, formate in
mod normal dintr-o infagurare buclata simpla si o infasurare ondulata multipla, cu ordinul de multiplicitate m =
p. Ambele infasurari sunt racordate la acelasi colector, fiind agezate in aceleasi crestaturi, conform figurii 3.38.

La extremitdtile crestaturii se ageaza laturi de bobine apartinand infasurarii ondulate, iar la mijloc laturi
de bobine apartinand Infasurarii buclate. Existd in principiu doua tipuri de infasurari combinate: infasurarea
Latour (broasca) (Fig. 3.38) si infisurarea tip BBC. In cele ce urmeaza se va prezenta numai infasurarea La-
tour (Fig. 3.39).

) Infasuririle combinate trebuie si indeplineasca

/ RN e / o conditia ca 1n interiorul conturului format de o sectie a n-

Vot ) “": fagurdrii buclate si o sectie a infasurarii ondulate cu capete-

Fin i le distantate la dublul pasului polar, tensiunea indusé re-

|::| zultanta sa fie nula. Acest contur are rol de legaturd echi-
A

potentiald de speta intai pentru infasurarea buclata simpla
si legatura echipotentiald de speta a doua pentru infasura-
e rea ondulatd multipla.

Deoarece infasurarea buclata simpla are p = a pe-
rechi de cai de curent, pentru a putea lucra parelel cu infa-
surarea ondulati si ambele sa participe in mod egal la cu-
rentul rezultant, infagurarea ondulata trebuie repetata de un
numar de ori egal cu numarul cailor de curent al infasurarii

Fig. 3.39. Pasii infasurarii Latour. buclate simple. Din figura 3.39 rezulta:

s | R

Yib T Y10~ YKb~ Yo~ Yib Tt Yop

Ykb T YKo ™

S | &

yK0:y0:y10+y20 (3‘13)

K K
YKbJ“YKo:F:Y1b+ylo+yzb+Yzo:;+3’2b+yzo_y2b:‘yzo

In ecuatia 3.13, indicele "b" corespunde infasurarii buclate, iar indicele "o" corespunde infasurarii on-
dulate, semnificatia pasilor fiind cunoscutd pen-tru ambele infasurari.

Pasii de legatura (de intoarcere) ai celor doua infasurari trebuie sa fie egali si de semn contrar.

Infasurarile combinate realizeaza o buni utilizare a materialului conductor, deoarece una din infasurari
joaca rol de legatura echipotentiald pentru cealalta si invers. Se folosesc la magini de curent continuu de mare
putere.

3.3. TENSIUNEA ELECTROMOTOARE INDUSA INTR-O CALE DE
CURENT (TENSIUNEA LA PERII)

Fie o0 magind de curent continuu bipolara cu infasurarile de excitatie alimentate de la o sursa de curent
continuu. Curentul de excitatie circuld prin cele doud infasurari de excitatie in sensul aratat in figura 3.40.
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Fig. 3.40. Spectrul liniilor de cAmp
magnetic de excitatie.

Solenatia de excitatie va produce un camp magnetic al ca-
rui spectru este evidentiat in figurd. Liniile de camp ies din polul
nord, si intrd in polul sud. Ele strabat miezul feromagnetic al polu-
lui nord, intrefierul, miezul feromagnetic al rotorului, din nou in-
trefierul, miezul feromagnetic al polului sud si se inchid cétre po-
lul nord prin carcasa.

Deoarece permeabilitatea miezului polar si al circuitului
magnetic al rotorului este mult mai mare decat permeabilitatea ae-
rului, liniile de cAmp strabat Intrefierul pe directie radiala.

Sub piesa polara, intrefierul este mic si aproximativ cons-
tant, dacd se face abstractie de existenta crestaturilor, in intervalul
dintre poli, avand valoarea maxima in axa neutra. Din aceasta ca-
uza, campul magnetic inductor (creeat de polii de excitatie), este
uniform si egal in valoare absoluta sub cei doi poli de nume con-
trar si nul in axa neutrd. Campul magnetic de sub polul nord se
considera pozitiv, iar cel de sub polul sud, negativ. Variatia induc-
tiel magnetice in Intrefier este prezentatd 1n figura 3.41., in care X,
reprezintd coordonata de-a lungul periferiei indusului.

Daca se tine cont de existenta crestaturilor, dependenta
Bs=B;s(x), va fi diferita de cea prezentatd in figura 3.41, deoarece

inductia va fi mai mare in dreptul unui dinte si mai mica in dreptul crestaturii. In cele ce urmeaza, se va neglija
influenta danturarii miezului magnetic al indusului asupra cdmpului magnetic din intrefier.

I° 1

Tq d td

Fig. 3.41. Reprezentarea liniara a variatiei cAmpului magnetic de exciatie.

Indusul masinii se roteste cu viteza constanta v [rot/min], in sensul indicat in figura 3.40. Din cele pre-
zentate 1n subcapitolul 3.2, o sectie cu w spire are manunchiul de ducere plasat intr-o crestatura, iar manunchiul
de intoarcere plasat in alta crestatura, distanta dintre cele doud crestaturi fiind egald cu pasul de ducere y,, (Fig.
3.40 si Fig. 3.41). Sectia se roteste odata cu indusul masinii. In momentul in care sectia are ambele manunchiuri
sub polul nord, fluxul fascicular are un anumit sens, iar cand sectia are ambele manunchiuri sub polul sud, flu-
xul fascicular isi schimba sensul. Cand sectia are ambele manunchiuri 1n axa neutra, fluxul fascicular este zero.
Fluxul fascicular are o variatie alternativa in timp. In spirele sectiei considerate se va induce o t.e.m. alternativa.

Conform figurii 3.41, se considerda momentul 1n care manunchiul de ducere al sectiei se afla la distanta
x fatd de axa neutra. Manunchiul de intoarcere a sectiei se va gasi la distana x+y; fatd de axa neutra.

Pentru o singura spira, fluxul fascicular se calculeaza cu relatia:

1in care:

Xty,

¢ = J'B(go(x)ldx , (3.14)

- Bso(x) - este inductia magnetica in Intrefier, intr-un punct de coordonata x fatd de axa neutra;

- 1 - lungimea indusului in sens axial;

- ldx - elementul de arie, orientat spre interiorul rotorului.

Cele w spire ale sectiei considerate, sunt plasate in aceleasi crestaturi. Ele ocupa aceeasi pozitie in cam-
pul inductor, fiecare fiind strabatuta de acelasi flux fascicular. Fluxul total, corespunzator celor w spire va fi :
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p,=wo . (3.15)

Bom-rsew P (3.16)

Tinand cont de (3.14):

d Xty
¢ =—wa J'Bso(x)ldx i (3.17)
X
Deoarece indusul se roteste cu viteza periferica v [m/s], rezulta:
X=xot vt , (3.18)
unde X, — coordonata initiald corespunzatoare momentului initial t,. Se poate scrie:
s =15 [Boo (0B (¥ 1w =1 ¥ [ Boo () Boo (5 + )] (3.19)

Daca infasurarea este cu pas diametral, y, = T, rezulta:

Bso(X+ y1) =Bgo(x +T)=-Bgo(x) . ~(320)
deoarece, conform figurii 3.41, dependenta Bs, = B;s,(x) este o functie alternativa cu perioada 2t. In final, re-
zulta:

Es=21vw Bgo (%) . (3.21)

Ecuatia (3.21) arata faptul ca t.e.m indusa intr-o sectie depinde numai de valoarea inductiei din dreptul
laturii de ducere. Cand latura de ducere se afla in dreptul polului nord, tensiunea indusa este pozitiva, cand se a-
fla in axa neutra tensiunea este zero, iar cand se afla in dreptul polului sud, tensiunea este negativa. Daca y; =1,
t.e.m. indusa variaza la fel cu inductia magnetica, deoarece E depinde de Bs(x), iar x variaza proportional cu
timpul.

Majoritatea masinilor de curent continuu indeplinesc aceasta conditie. Scurtarea sau alungirea polului
nu modifica cele spuse mai sus din punct de vedere calitativ. O scurtare exageratd a polului nu este permisa de-
oarece diminueaza esential t.e.m. medie pe o alternanta.

Daca toate sectiile dintr-o cale de curent au acelasi numar de spire w si acelasi pas de ducere y; = 1,
t.e.m. indusa intr-o cale de curent, este :

k k
E=3 Eiq=2lvw ) Bs(x) , (3.22)
i=1 i=1
in care k este numarul de sectii inseriate pe o cale de curent, sectia curenta avand indicele 7, iar Bs; inductia n
dreptul laturii de ducere a sectiei i.
Inductia medie sub pol este:
T

]
Bimed =;IBSO (x)dx . (3.23)
0

Integrarea grafica se face conform figurii 3.42. Intervalul de integrare (0,t), se imparte in k parti egale.
Precizia este cu atit mai mare, cu cit k este mai mare.
Inductia medie pe pol va fi:

Bﬁﬂ Bﬁ' 1 k
1 _
B == Bsi > 3.24
HBITIE[' CATTIFLT _ dmed kizl i ( )
| unde Bg; este ordonata functiei Bs(x) corespunzatoare primului curent i.
0 . - . T.e.m. indusa Intr-o cale de curent devine:

123 7 k : E=21vWBsmed k - (3.25)

Pentru un k mai mare, desi tensiunile Es induse in diferite sectii
sunt alternative in timp, t.e.m. indusd intr-o cale de curent este practic
constantd. Pentru un k mai mic, t.e.m. E prezinta pulsatii, conform figurii

Fig. 3.42. Integrarea grafica
pentru curba inductiei Bj;.

3.43.
Masina are 2a cai de curent. Numaérul total de sectii va fi 2ak, iar numérul total de spire va fi 2akw.
Numarul total de conductoare va fi N = 4akw. Viteza de rotatie perifericd se poate exprima 1n functie de viteza

de rotatie n: 2xnD
y=222"

60
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Daca D este diametrul rotorului:

nD=2p1 . (3.27)
Eo T.e.m. se p[oate scrie sub forma:
Eo
EZB1 N 71 Bsmed > (3.28)
a 60
s dar:
t TIBsmed=P (3.29)
Fig. 3.43. Pulsatia in timp a in care p — reprezintd numarul perechilor de poli de excitatie.
t e.m. culeasi la perii. In cele din urma rezulta:
pn
=——NO® 3.30

a 60 (3:30)

- . . . A -1 .
Daca turatia n este exprimata in [s™ ], se obtine:

(3.31)

Pentru o masina data, p, a, N, sunt marimi constructive si deci constante. Rezulta:
E=K.n® . (3.32)
Tensiunea la perii depinde numai de viteza de rotatie si fluxul inductor. Relatia (3.30) arata faptul ca E,
nu depinde de forma campului inductor daca Bs,.q ramane constanta.

3.4. CUPLUL ELECTROMAGNETIC AL MASINII DE CURENT CONTINUU

Interactiunea dintre campul electromagnetic al masinii i curentul care circuld prin Infasurarea indusu-
lui cand magina functioneaza in sarcind, da nastere unui cuplu electromagnetic care actioneaza asupra rotorului.

Daca magina are 2a cai de curent si fiecare cale de curent este strabatutd de curentul I,, curentul total
prin masina va fi:

IA=2al, - (3.33)

Sensul curentului este cel prezentat in figura 3.40. O sectie oarecare cu w spire, are latura de ducere la
un moment oarecare t, in campul magnetic al polului nord la distanta x fata de axa neutrd, iar latura de intoarce-
re in campul magnetic al polului sud, la distanta x + y, fatd de axa neutraconform figurii 3.41.

Sensul pozitiv de parcurgere al spirei este chiar sensul curentului I, care strabate sectia. Energia de in-
teractiune dintre cAmpul magnetic si sectia considerata este data de relatia:

W=wl,¢ .
Conform teoremei fortelor generalizate, cuplul electromagnetic este derivata energiei de interactiune
W 1n functie de coordonata generalizatd a, la curent constant. Pentru o singura sectie, cuplul electromagnetic

m; va fi:
ms:BBEH —RBMQ , (3.35)

0 0, G= const 0 0x = const
in care o = x/R, R fiind raza rotorului. Rezulta:

(3.34)

ms =R I 1w [Bso (X +y)) -Bso (X)] - (3.36)

Pentru y; = T, Bso(x+y1) = -Bse(X), de unde se obtine:
ms=-2R I, 1W Bso (X) . (3.37)
Semnul "-" indicd faptul ca sensul cuplului electromagnetic este contrar sensului pozitiv ales pentru

coordonata generalizatd a. Cuplul my variaza in timp in functie de pozitia sectiei, dar isi pastreaza sensul. Cand
sectia ajunge cu latura de ducere sub polul de nume contrar, sensul inductiei Bso(x) se schimba, dar si sensul cu-
rentului I, care strabate sectia se schimba, cuplul electromagnetic pastrandu-si sensul. El are o evolutie pulsato-
rie, intre zero si o valoare maxima.

Deoarece pe calea de curent sunt Inseriate k sectii, cuplul electromagnetic corespunzitor unei cai de
curent va fi:

k k
mazlzlms:'ZRIalwle&)i(X) : (3.38)

i=
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Acest cuplu este pulsatoriu in jurul unei valori medii, fiind cu atit mai constant cu cat numarul de sectii
k este mai mare.
Cuplul electromagnetic total, corespunzator celor 2a cai de curent va fi:
M=2am,=-4al,R1waBsmned - (3.39)

Deoarece: I, = 2al,, 2aR = 2pt, N =4akw, se obtine in final:

|M:-LBN1A¢ : (3.40)
2ma
Pentru o masina data, p, a, N, sunt constante, relatia 3.40 putand fi scrisa sub forma:
M=knIa®P . (3.41)

Cuplul electromagnetic este proportional cu curentul total prin indus I, si cu fluxul @ corespunzitor u-
nei perechi de poli de excitatie.

Daca masina de curent continuu functioneaza in regim de generator, cuplul electromagnetic are sens
invers sensului de rotatie al rotorului, care este antrenat de motorul primar. El are rol de franare, opundndu-se
miscarii §i are semn negativ. Dacd masina de curent continuu functioneaza in regim de motor, cuplul electro-
magnetic are acelasi sens cu sensul de miscare al rotorului, fiind pozitiv.

Cuplul electromagnetic se mai poate calcula insumand momentele date de fortele exercitate asupra
conductoarelor parcurse de curent si plasate in crestaturile rotorice. Cu toate cd metoda conduce la rezultate nu-
merice bune, 1n orice masina electrica cu crestaturi dintate, liniile de cAmp trec in principal prin dinti, iar in
crestaturile in care sunt plasate conductoarele infasurarii, inductia are o valoare relativ redusa. Fortele se exerci-
td in principal asupra dintilor. Cele expuse mai sus justifica alegerea metodei de deducere pentru formula cu-
plului.

Totusi, faptul ca fortele electromagnetice se exercita In principal asupra dintilor constituie un avantaj
pentru infagurdrile plasate in crestaturi care nu sunt supuse 1n acest fel unor eforturi mecanice deosebite.

Din relatia 3.31:

“Nb=—. (3.42)
a n
Inlocuind in relatia 3.40:
; 1 E
M=——14 . (3.43)
2n n

Dar puterea electromagnetica (interioard) a masinii este Py, = E I, si dacd n este misurat in [s"]se poa-
te scrie relatia:

M=-——py=—4=-M (3.44)
3.5. REACTIA INDUSULUI LA MASINA DE CURENT CONTINUU

Masina de curent continuu functioneaza in gol cand nu face schimb de energie (putere) cu o retea exte-
rioard. Curentul I, prin indusul masinii este zero. In masina va exista numai cAmpul magnetic inductor, produs
de polii de excitatie. La functionarea in sarcind, masina face schimb de energie pe la borne cu o retea exterioa-
rad. Curentul prin indus I, va fi diferit de zero. Strabatand Infasurarea indusului, I, va da nastere unui camp e-
lectromagnetic propriu, numit camp de reactie al indusului.

Prin reactia indusului se intelege fenomenul de interactiune dintre campul magnetic produs de curentul
din indus si campul magnetic inductor (de excitatie).

In studiul fenomenului de reactie al indusului, se vor prezenta separat campurile produse de cele doui
armaturi (inductor si indus), dupa care se va deduce campul magnetic rezultant in masina, conform principiului
suprapunerii efectelor. Acest principiu se poate aplica fara erori numai daca se neglijeaza efectul saturatiei. Stu-
diul reactiei indusului se va face pentru cazul cand masina functioneaza in regim de generator, dupa care se vor
preciza particularitatile acestui fenomen la functionarea in regim de motor.

3.5.1. CAMPUL MAGNETIC INDUCTOR

La functionarea 1n gol, I = 0. Curentul prin infasurarea de excitatie L. este diferit de zero, si da nastere
unei solenatii inductoare de mers in gol v,, care la randul ei produce cdmpulul de inductie Bs,.

Consideram o masind bipolara (Fig. 3.44). Deoarece infasurarea de excitatie este de tip concentrat, dis-
tributia solenatiei la periferia indusului, deci dependenta v, = v,(x) este de forma dreptunghiulara (Fig. 3.46).
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Aproximdm 1intrefierul de sub intregul arc polar b, ca fiind constant, ceea ce este caracteristic multor
masini de curent continuu. Curba inductiei Bs, = Bso(x) are forma unui trapez curbiliniu.
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Fig. 3.44. Spectrul liniilor cAmpului de excitatie. Fig. 3.45. Spectrul liniilor cAmpului de reactie al indusului.

Fluxul magnetic inductor se distribuie simetric in raport cu axa polilor (axd longitudinald, sau axa d),
ca 1n figura 3.44, in care M reprezintd sensul de rotatie pentru regimul de motor §i nu sensul cuplului electro-
magnetic ca in figura 3.40.

| L _===== o= —

Fig. 3.46. Distributia solenatiei de excitatie in reprezentare liniara.
3.5.2. CAMPUL MAGNETIC AL INDUSULUI

Presupunem ca indusul masinii este alimentat prin intermediul periilor, plasate in axa neutra (axa trans-
versald, sau axa q). Inductorul nu este alimentat, iar rotorul se afla in miscare de rotatie sau in repaus.

Conductoarele indusului fiind uniform repartizate pe periferie, liniile cdimpului magnetic produs de cele
doua cai de curent se inchid de-a lungul axei neutre, ca in figura 3.45. Linile de cdmp strabat fierul rotorului, in-
trefierul de doua ori, si fierul polului de excitatie. Cele afirmate mai sus, conduc la concluzia ca indusul masinii
de curent continuu poate fi considerat o bobind, a cérei axa magnetica corespunde cu axa periilor.

Fie un contur Inchis I, la distanta z de axa d (Fig. 3.47). Aplicand legea curentului total pe conturul I,
dependenta solenatiei indusului de coordonata z va fi:

va(z)=2zA (3.45)
in care A este incarcarea liniara a indusului, sau numérul de amperi spire pe unitatea de lungime a perife-
riei indusului. A= NI,

nD (3.46)

Relatia 3.45 permite afirmatia ca solenatia indusului este nula in axa polilor, iar v, depinde liniar de z.
Dar x = z + 1/2, ceea ce Inseamna cd dependenta v, = v,(z) va fi aceeasi cu dependenta v, = v,(x), ca in figura
3.47.

Pentru o pereche de poli:

vaEH2AT=AT . (3.47)
20 2

20



Fig. 3.47. Distributia solenatiei de reactie in reprezentare liniara.

La saturatii normale ale circuitului magnetic, reluctanta este determinatd numai de valoarea Intrefieru-

lui dublu 28. Intr-un punct oarecare al intrefierului sub (pi)esa polara, inductia va avea valoarea:
Va\X) _
Boa () Zho =) 5 THo 5 X (3.48)
Daca se aleg scdri corespunzdtoare, pe distanta by, a arcului polar, curba solenatiei v, = v,(X) si curba
inductiei Bs, = Bsa(X) coincid. In spatiul interpolar, intrefierul creste foarte mult, iar inductia scade considerabil.
Astfel se explica forma de sea a curbei Bs, = Bs,(X) in zona interpolara.
Daca indusul se roteste in cAmpul propriu, cele doua cai de curent ale sale se afla sub actiunea aceluiasi

numar de linii de camp de nume contrare, din care cauza la perii nu se culege t.e.m.
3.5.3. CAMPUL MAGNETIC REZULTANT

Campul magnetic rezultant se obtine prin aplicarea principiului suprapunerii efectelor, dacd masina
este nesaturatd. Pentru a obtine curba inductiei rezultante B = Bg(x), se aduna 1n fiecare punct ordonatele
curbelor Bs, = Bso(X) s1 Bsa = Bsa(X), conform figurii 3.48. Aceasta curba prezintd varfuri ale inductiei in zona
coarnelor polare de iesire (cazul generatorului), varfuri care vor fi atenuate in cazul aparitiei fenomenului de sa-
turatie.

Interactiunea celor doua campuri, inductor si indus, determind un cAmp rezultant care nu mai este sime-
tric fata de axa polilor (Fig. 3.49). Liniile de forta ale campului rezultant se concentreaza spre coarnele polare
de iegire. Linia care uneste punctele indusului in care inductia este nuld - axa neutra fizica q' - se decaleaza in
raport cu cea geometricd q cu unghi o.

Reactia indusului influeteaza negativ functionarea masinii de curent continuu prin:

- axa neutrd fizicd q' se decaleaza fatd de axa neutrd geometricd cu un unghi o a carui marime
depinde de curentul din indus, deci de sarcind. Deplasarea axei neutre duce la Inrdutatirea
procesului de comutatie si la scaderea tensiunii in sarcina;

- la magina nesaturatd, fluxul rezultant in masina nu se modifica, dar spectrul sdu se distorsioneaza
fatd de mersul in gol;

- la masina saturati, fluxul rezultant scade in raport cu cel inductor. In zona coarnelor polare de
iesire unde liniile de camp ale inductorului si indusului se aduna, fluxul nu poate creste datorita
saturatiei In aceeasi masurd in care scade in zona coarnelor polare de intrare. Scaderea fluxului
rezultant are drept consecintd scade-rea t.e.m. indusd in infasurarea rotorica la functionarea in
sarcind in comparatie cu cea de la mersul in gol;

- valorile mari ale inductiei in zona coarnelor polare de iesire provoaca cresterea tensiunii dintre
lamelele de colector aflate in aceastd zona, ceea ce poate duce la aparitia focului la colector;
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Fig. 3.48. Distributia solenatiei rezultante in reprezentare liniara.

- pierderi marite in fierul dintilor §i 1n jugul rotorului la mers 1n sarcind, deoarece pierderile in fier
nu mai sunt proportionale cu patratul inductiei B, ci cu patratul valorii inductiei din cornul piesei
polare cu linii de camp indesite.

3.5.4. EFECTUL DEMAGNETIZANT AL REACTIEI TRANSVERSALE
A INDUSULUI

Dupa cum am vazut, la masina nesaturata, fluxul rezultant are aceeasi valoare cu fluxul inductor. La
masina saturatd, acest lucru nu mai este valabil.

Fie curba dependentei B; = B;(v), conform figurii 3.50. Inductia din axa polard B,, determinata de so-
lenatia v, nu este afectatd de curentul din indus, deoarece in aceasta axa solenatia indusului este nuld. Pe masu-
ra ce ne Indepartam de axa d catre cornul polar de iesire, inductia creste pana la valoaarea B,. Cresterea inducti-

ei in aceasta zona va fi:

B3 AB:=B¢-Bp » (3.49)
deoarece aici actioneaza solenatia rezultanta:

Ber - —-—— b b
p p
Bnl Vo T va ETT E=VO+A—2 : (3.50)

Sub cornul polar de intrare actioneaza solenatia:

b b
VO-VaE;‘;E:VO- 7" , (3.51)

Bil- careia i corespunde inductia B;. Inductia scade in aceastd zona
cu valoarea:
ABi=Bn-Bi -
Caracteristica de magnetizare B; = Bgy(v) nefiind
0 v liniard, AB, < AB;, ceea ce inseamnd cd sub cornul polar de
* iegire in-ductia creste cu o cantitate mai mica (AB, ) decat

Fig. 3.50. Demonstrarea pe cale grafici a - cantitatea cu care scade (AB; ) sub cornul polar de intrare.

fectului demagnetizant al reactiei transversale.
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3.5.5. REACTIA LONGITUDINALA A INDUSULUI

Presupunem ca periile au fost decalate din axa neutra q in axa ' decalatd cu unghiul o in sensul de
mers, ca in figura 3.51

R
U
AP

mme R

H . ‘

~ "
SR
RN

Fig. 3.51. Manifestarea reactiei indusului Fig. 3.52. Spectrul liniilor cAmpului rezultant
la decalarea periilor. la decalarea periilor.

Vectorul v, se decaleazi cu unghiul o fatd de orizontald. Se descompune in componentele Vad Si Vaq
Componenta V,q se opune solenatiei inductoare v,, avand un caracter demagnetizant. Decalarea periilor cu un-
ghiul o in sens invers sensului de mers va avea efect magnetizant. In practica, decalarea periilor in sens invers
sensului de mers nu este permisa, deoarece se inrdutateste accentuat procesul comutatiei. Efectul decalarii perii-
lor se mai poate studia urmarind figurile 3.52 si 3.53.

Periile au fost decalate fatd de axa neutrd geometrica cu
L Camp trans- unghiul o, rezultdnd un camp de reactie al cérui spectru este pre-
solenatiile A'B zentat in figura 3.52. Spectrul poate fi considerat ca fiind rezultatul
suprapunerii a doud categorii de linii de camp, ca in figura 3.53.
Consideram axa AB' simetricd cu AB fatd de axa neutra geometri-
W ca.

I~ EE| E-.E
\ s D
~ -
2 1
Cémp longi-
tudinal creat de
solenatiile AA'
si BB'
-t +ot
-an0® u] +a0°

Fig. 3.54. Variatia t.e.m. culeasa la perii la functionarea
Fig. 3.53. Reprezentarea fictiva a campurilor in sarcind in cazul decalarii periilor.
de reactie pe cele doua directii.

Solenatiile din crestaturile cuprinse intre arcele A'B si AB' dau nastere unui camp ale carui linii se In-
chid transversal prin piesa polard (Fig. 3.53 - partea superioara).

Solenatiile din crestaturile cuprinse intre arcele AA' si BB' produc un camp ale carui linii se inchid in
lungul polilor, pe acelasi drum cu liniile campului de excitatie (Fig. 3.53 - partea inferioara).

Inseamna ci efectul decalirii periilor din axa neutra consti in aparitia pe langa cAmpul de reactie trans-
versald si a unui camp de reactie longitudinald. Marimea cadmpului longitudinal depinde de marimea unghiului
a cu care sunt decalate periile.

La functionarea masinii ca generator, consideram: n=const., I,= const., I.=const., deci flux inductor
constant si periile decalate cu unghiul a.

Conform figurii 3.54, t.e.m. E la mersul in sarcina se modifica in special datorita reactiei longitudinale.
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Curba 1 reprezinta variatia E, = Eo(@), iar curba 2 reprezinta variatia E = E(a). E, este t.e.m. indusa la
gol, iar E reprezinta t.e.m. indusa in sarcina.

Decalarea periilor din axa neutra Intr-un sens sau altul duce si la scaderea t.e.m. E, , dar aceasta scade-
re este egala pentru o valoare diferitd de valoarea datd unghiului @ (curba 1 este simetrica).

Pentru a = 90°, E, = 0. La functionarea in sarcina curba E = E(a) (curba 2) nu mai este simetrica, dato-
rita reactiei transversale.

3.5.6. REACTIA INDUSULUI LA MOTOR

Semnul puterii electromagnetice Py este diferit la generator fata de motor. Daca se doreste mentinerea
acelorasi sensuri ale fluxului @ si curentului I,, cuplul electromagnetic nu-si schimba semnul si sensul vitezei
de rotatie va fi diferit de la generator la motor. Altfel spus, rotorul motorului de curent continuu in care se pas-
treaza sensurile fluxului i curentului in indus se roteste in sens invers fata de generator.

La motor, reactia transversald a indusului va avea ca rezultat magnetizarea suplimentara a cornului po-
lar de intrare si demagnetizarea cornului polar de iesire. Axa neutra se deplaseaza in sens invers sensului de ro-
tatie.

Dacai periile se decaleaza in sens invers sensului de mers, reactia longitudinala a indusului va fi demag-
netizantd, iar daca se decaleaza in acelasi sens cu sensul de mers, va fi magnetizanta. Nici In cazul motorului nu
este permisa decalarea cu efect magnetizant, deoarece se inrautateste procesul comutatiei.

3.5.7. MIJLOACE DE INLATURARE A EFECTELOR REACTIEI INDUSULUI

Fig. 3.55. Modificarea piesei polare
pentru limitarea fluxului de reactie
transversal.

Efectul demagnetizant al reactiei indusului se
compenseaza prin marirea curentului de excitatie.

Pentru a micsora campul produs de indus, deci
pentru micsorarea fluxului transversal, se prevad fante
in polii principali (figura 3.55) pentru a mari reluctanta
corespunzitoare acestui flux. Fig. 3.56. Infisurarea de compensare.

Tot pentru marirea reluctantei, se mareste intr-o
oarecare masura intre-fierul sub cornul polar de iesire.

Masura cea mai eficienta constd in compensarea campului de reactie transversal printr-un cdmp produs
de o infasurare suplimentara, numitd infasurare de compensare. Conform figurii 3.56, aceastd infasurare este
plasata in crestaturi special practicate in piesele polare si este conectata in serie cu infasurarea indusului, astfel
incét solenatia ei sa fie In opozitie cu cea produsa de infagurarea indusului si proportionala cu marimea curentu-
lui de sarcina .

Infasurarea de compensare duce la scumpirea masinii, din care cauzi aceasta se foloseste numai la ma-
sinile de mare putere care functioneaza in conditii grele de incarcare.

3.6. PROCESUL COMUTATIEI iN MASINILE DE CURENT CONTINUU

Cénd magina de curent continuu functioneaza, colectorul solidar cu rotorul se roteste cu turatia n fata
de periile fixe. Lamelele de colector defileaza sub perii facand in permanenta contact electric cu acestea. In tim-
pul acestei miscéri vor exista momemte In care peria calca pe doua lamele la care sunt conectate capetele unei
sectii, scurtcircuitand-o. Regimul de scurtcircuit impune o anumita evolutie in timp a curentului prin sectia res-
pectiva si prin aceasta aparitia unor fenomene complexe. Miscarea relativa dintre lamele si perie face ca ulterior
peria sa faca contact numai cu una din cele doud lamele la care este conectata sectia, scurtcircuitarea acesteia
incetand. Cand scurtcircuitarea sectiei a incetat, ea se afla deja 1n alta cale de curent a Infasurarii indusului.
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Totalitatea fenomenelor care apar datorita variatiei curentului prin sectie la trecerea ei dintr-o cale de
curent in alta, poarta numele de comutatie.

In timpul comutatiei se desfisoara procese electrice, electromagnetice, termice si mecanice. Presupu-
nand cé sistemul perii - colector este corespunzitor din punct de vedere mecanic, 1n cele ce urmeaza se va stu-
dia procesul electromagnetic care se desfagoara in sectia in comutatie, deoarece acesta este fundamental.

3.6.1. VARIATIA CURENTULUI iN SECTIA IN COMUTATIE

Evolutia in timp a curentului in sectia in comutatie este prezentata in figura 3.57.

Pe durata T,, cat timp sectia se afla intr-o anu-
mitd cale de curent, este parcursd de curentul I, de un
sens sau altul, In functie de polaritatea polului sub care

s To se afla.
= * - La trecerea dintr-o cale de curent in alta, sensul
curentului I, se schimba. Schimbarea sensului curentu-
lui prin sectie la trecerea dintr-o cale de curent in alta
0 t Impreund cu totalitatea fenomenelor care nsotesc a-
\ / ceasta schimbare, constituie procesul comutatiei.
fap——————- Comutatia se desfasoard pe durata T., numita
Fig. 3.57. Variatia curentului in sectia aflati in perioadd de comutatie. In intervalul T, lamelele de co-
comutatie. lector la care sunt legate capetele sectiei sunt scurtcir-
cuitate de perie.
Pentru simplificare, se considera latimea periei by, egald cu latimea unei lamele de colector:
_ ™Dk

bpe =5 (3.52)
in care Dy reprezinti diametrul colectorului. in intervalul T., curentul evoleazi de la valoarea I, la valoarea -I,.

Viteza medie de variatie a curentului este:
BCEH _2L . (3.53)

[dt Qned Tec

Daca viteza liniara a colectorului este vy, perioada de comutatie va fi data de relatia:

Te=—2> . (3.54)

in general, T, ia valori cuprinse intre 10™s si 10s, ceea ce inseamna conform (3.53) ca viteza medie de
variatie a curentului in sectie este foarte mare.

Cele trei etape principale in desfasurarea procesului de comutatie sunt prezentate in figurile 3.58, 3.59,
3.60.

Fig. 3.58. Pozitia sectiei inainte Fig. 3.59. Pozitia sectiei in timpul Fig. 3.60. Pozitia sectiei la
de comutatie. comutatiei. sfarsitul perioadei de comutatie.
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La momentul t = 0, i; = 2I,, i, = 0, curentul prin sectia in comutatie circuld de la lamela 2 la lamela 1,
iar curentul total prin perii 21, circuld numai prin lamela 1.

Lat=T¢/2,1; #0, i, #0, i; + i, = 21,, curentul total prin perie circuld prin ambele lamele de colector.
Cat timp peria calca pe ambele lamele, sectia respectiva nu face parte din nici o cale de curent i nu este straba-
tutd de curentul L.

Lat=T,, 1, =0, i, = 2I,, curentul prin sectia conectata intre lamelele 1 si 2 si-a schimbat sensul, circu-
land de la lamela 1 la lamela 2, iar curentul total prin perie 21, circuld numai prin lamela 2.

In general se poate scrie: H= L Fisin=Ta-i -

3.6.2. T.E.M. INDUSE iN SECTIA iN COMUTATIE

(3.55)

Deoarece indusul se roteste cu viteza periferica v, in sectia in comutatie se vor induce:
t.e.m. de autoinductie: e,
- t.e.m. de inductie mutuala: ey
- t.e.m. datoratd cimpului exterior din zona de comutatie: e.
In perioada T. in care se desfisoara procesul comutatiei, laturile sectiei se afld in axa neutra, din care
cauza campul magnetic inductor nu induce t.e.m. in aceasta.

3.6.2.1. T.e.m. de autoexcitatie ey,

Variatia curentului intre I, si -1, va produce o variatie a fluxului de dispersie al sectiei si ca urmare, in
sectie se induce o t.e.m. de autoinductie er:

_d(Ls) (3.56)
°L dt
Le=2w2IL' (3.57)

unde L, este inductanta proprie a sectiei in comutatie, A' este permeanta specifica a fluxului ei de dispersie, 1 es-
te lungimea laturii active a sectiei, iar w numarul de spire al sectiei.
Daca N este numarul total de conductoare al infasurarii, iar K numarul de sectii,

w=N/2K . (3.58)
Daci se face abstractie de saturatie, L va fi constantd. Tinand cont de (3.53) rezulta:
21 21 N ., 21
eL:LS—a:2W2x1—a=2wEkl—a : (3.59)
Conform (3.52) si (3.54): T¢ Te Te
bpe T Dk 1 1
Tem—=—FF ———~5— >
S K nDen Kn (3.60)
din care se deduce c4;
T.K=1/n ; (3.61)
eL.=2wIAMnNJ, . (3.62)
Daca D este diametrul indusului, viteza liniara a acestuia va fi:
v=nDn . (3.63)
Tinind cont de expresia incarcarii liniare A (relatia 3.46), se poate scrie:
eL=2wWILA VA . (3.64)

Expresia 3.64 poartd numele de relatia lui Pichermayer.

3.6.2.2. T.e.m. de inductie mutuala er,

In realitate, latimea periei este mai mare decat litimea unei lamele de colector. De obicei peria calca pe
2-3 lamele de colector. Aceasta Inseamna cd mai multe sectii aldturate comuta simultan. Daca una din aceste
sectii este sectia in studiu, celelalte sectii alaturate, care comutd simultan cu sectia in studiu, vor induce t.e.m.
de inductie mutuali ey, care tind si intarzie variatia curentului din sectia considerata. in cele ce urmeazi se va
neglija t.e.m. ey.

3.6.2.3. T.e.m. datorate cimpului exterior ey

Dacai periile sunt plasate (calate) in axa neutrd, laturile sectiei in comutatie se afla in campul magnetic
de reactie al indusului si al polilor auxiliari In cazul in care acestia existd. Notand cu B inductia din zona neu-
tra, t.e.m. indusa de acest cAmp exterior va avea expresia:

ek:2WV]k Bsk > (365)
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in care I este lungimea portiunii din sectie aflatd sub influenta cimpului Bgy.
3.6.3. EXPRESIA CURENTULUI DE COMUTATIE "1 "

In circuitul sectie - conductoare de legaturi la lamele - lamele - perie, rezistentele conductoarelor secti-
ei si a legdturilor la lamele sunt mult mai mici decat rezistenta contactului perie - lameld . Din aceasta cauza,
primele doua se neglijeazd. Rezistentele de contact intre perie si lamelele 1 §i 2 sunt rper $i I'pe2 . Aplicand teore-
ma a doua a lui Kirchhoff in circuitul sectiei care comuta, (figura 3.59) se poate scrie:

er t ek = rpelil - rpe2i2 - (3.66)

Desi tensiunile ey, si e, sunt dependente de valoarea curentului ca-
re circuld prin sectie, se vor considera constante.

Latimile de perie 1n contact cu lamelele de colector sunt:

bpe] = Vk (Tc - t)
bpe2 = vk t

In (3.67), t reprezinti timpul scurs din momentul intrarii lamelei
2 sub perie. Daca presupunem ca rezistentele Iper $i Ipez Nu depind de den-
sitatea de curent in contact, aceste rezistente vor fi invers proportionale cu
suprafetele de contact si implicit cu latimile bpe; $i bpe2, iar rezistenta de
contact a ntregii perii by va fi invers proportionala cu latimea periei bpe.

(3.67)

Va rezulta:
I'pel _ bpe __vkTe _ Te . fpel=T Tec
s 5] c

I'pe bpel Vk (Tc't) Tc't P P TC_t (3 68)

Fig. 3.61. Curentii in sectiunea in rpe2  bpe vy Te {= Te . _ Tc

: - - T ITpe2  Tpe™

comutatie Ipe bpe ) VK t p pe
Inlocuind relatiile (3.55) si (3.68) in (3.66), se obtine:
. T . T

eL+ek:(Ia+1)1”perft'(la'l)1’peTc : (3.69)

de unde rezulta expresia curentului din sectiunea aflata in comutatie:

. 2t +
1:IaE-— OLCk i (3.70)
Tc

T
c 4 c
I‘peErT Tc'tE

Conform relatiei 3.70, curentul de comutatie i este format din doi curenti: curentul iy, care variaza liniar
in timp si curentul i care nu variaza liniar in timp, numit curent suplimentar de comutatie, curenti care au ex-
presiile:

) el tek

o E 2tE o

1= S kT .

a Tc E&Jr Te E
I'pe t

Tc't

(3.71)

3.6.3.1. Comutatia liniara ideala

Variatia 1n timp a curentului i; este prezentatd in figura

4 Te . 3.62.Lat=0,i=1, intreg curentul trece prin lamela 1.
- " 1= Ti=2], . (3.72)
i La momentul t =T, i=-I,,1, =0,
—lan . :
I5 2 h=-1p-1=-21, . (3.73)
it oy In cazul in care i = i), deci curentul prin sectia in comu-
* LN _ t tatie variaza liniar in timp, fenomenul comutatiei se desfagoara
0 ﬁc in conditii optime. Acest lucru se intdmpld in cazul in care e +
r ex = 0 (conform 3.70).
Ig=lg+ i a Notand cu I, lungimea periei in sens axial, suprafetele
de contact ale periei cu lamelele de colector vor fi:
ot [ 3 N - Spel = bpel Ipe = vk (Tc - 1) Ipe
) T et - ot (3.74)
Fig. 3.62. Variatia curentului in sectia o Spe2 ~ bpe2 lpe = Vi tlpe -
in comutatie la comutatia liniara. Suprafata periei este: spe = bpelpe;
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Spel _ Vk (Te-1) lpe _ Te-t

Spe Vk Tc 1pe Tc (3 75)
Spe2 _ Vk tlpe _t
Spe Vk TC lpe TC
Se obtine: .
Te- t
Spel ™ Spe S Spe2 ™ Spe . - (3.76)
Tc C
Daca i =1, ix = 0, rezultad pentru densitatile de curenti dintre perie si lamelele de colector:
2t
. IatlaH-
N (I P Te 21, (3.77)
Jpel - - T -t - T -t - - :
Spel c c Spe
Spe Spe
Te Te
- E 2t E
. . a"lapg3™
. _ 12 _ Ia-1 _ Te :213 (378)
Jpez Sped t t S :
pes g e — Spe —— pe
P, P,

Relatiile 3.77 si 3.78 demonstreza faptul ca in cazul comutatiei liniare, densitatea de curent sub perie
este constantd, lamela de colector parasind peria fara a se produce arcul de intrerupere a curentului. Prin limita-
rea densitdtii de curent sub perie la valoarea corespunzitoare marcii de perie, masina functioneaza practic fara
scantei la colector.

3.6.3.2. Comutatia curbilinie
Curentul iy variazd in timp conform figurii 3.62. Lat =0, iy = 0 si la t = T, ix = 0. Curentul iy este

maxim la t=T./2, avand valoarea: o +
i OleH etfe (399

ik L i O] 2 OJ 4rpe
. . ) L.
1 T. X \ comutatie . Semnul curentul}ll ix
N _ depinde de semnul sumei ¢ +
_ 1 1y comutatie < .
e max-————= \ liniara Ck. Daca e+ ex > 0, S€ ob‘glne
! t o " e % curba 1, iar dacid e, + e, < 0, se
e, &~ ! obtine curba 2.
= g - "-‘\ T I C 1 d : *
2 2 omutarsw | . urentul de comutapg 1
accelerata™y (relatia 3.70) se determind prin
insumarea punct cu punct pe or-
R R donata i] = i] t) (fig.3.62) si ik =
Fig. 3.63. Curentul de scurtcircuit in Fig. 3.64. Curentul in comutatia (0 (fig.3 63() )rngltén d)CISer cle
sectia aflatd in comutatie. curbilinie. K o

1=1(t) (fig. 3.64).

Daci ix > 0, curba 1, curentul i trece prin zero pentru t > T/2, avand un caracter Intarziat, iar daca ix <
0, curba 2, curentul i trece prin zero pentru t < T/2, comutatia avand un caracter accelerat.

Din relatiile 3.77 si 3.78 rezults cs in cazul comutatiei intarziate, jp1 > jpe2, densitatea de curent creste
sub muchia de iesire a periei. Fenomenul este acelasi ca la intreruperea unui circuit cu un pronuntat caracter in-
ductiv, cand intre contactele care se indeparteaza ale intrerupatorului, apare arcul electric. Exista pericolul apa-
ritiei scanteilor intre muchia periei si lamela care paraseste peria.

Cand ix <0, jper < jpe2, €Xistd conditii de aparitie a scanteilor Intre muchia periei si lamela de colector
care intra sub aceasta.

3.6.4. INFLUENTA CURENTULUI DIN SECTIA iN COMUTATIE ASUPRA
CAMPULUI MAGNETIC PRINCIPAL AL MASINII

In unele cazuri, curentii din sectiile in comutatie au o influenta notabila asupra cimpului magnetic prin-
cipal din magina.
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In cazul comutatiei liniare, curentul din sectia in comutatie k este zero pentru t = T./2, in circuitul mag-
netic limitat de doua axe d consecutive, solenatia rezultanta a indusului fiind nula - figura 3.65,a). La comutatia
intarziata, conductorul Kk este strabatut de curentul i, care 1si pastreaza sensul pe care-1 avea cand sectia facea
parte din calea de curent care vine citre perie (din dreapta axei q) - figura 3.65,b). Solenatia indusului are efect
demagnetizant, deoarece fluxul produs de acest curent, ®,, se opune fluxului principal ®. Cand comutatia este
acceleratd - figura 3.65,c), efectul solenatiei curentului din sectia in comutatie k este magnetizant.

a) Comutatie liniara b} Comutatie intirziata c) Comutafie accelerata

Fig. 3.65. Influenta curentului i asupra cAmpului inductor.
3.6.5. MIJLOACE DE AMELIORARE A COMUTATIEI

Pentru a obtine o comutatie cat mai bund, apropiata de comutatia liniara ideald, este necesar ca valoarea
curentului ix sa fie cat mai mica. Reducerea valorii curentului suplimentar de comutatie i, se poate face prin:
- micsorarea t.e.m. de autoinductie er;
- producerea in zona de comutatie a unui cAmp magnetic de comutatie de o astfel de marime si sens,
in-cat sa dea nastere unei t.e.m. ey care sd compenseze cat mai bine t.e.m. ey
- cresterea rezistentei circuitului sectiei In comutatie prin alegerea unor perii cu rezistenta de contact
mare.

3.6.5.1. Micsorarea t.e.m. de autoinductie ey..

Relatia lui Pichermayer (3.65) indica modalitatile prin care se poate reduce t.e.m. er:
- micsorarea pe cat posibil a numdrului de spire w ale sectiei, cazul ideal fiind w = 1;
- micsorarea permeantei A' prin folosirea crestaturilor deschise, de adancime cat mai micad pentru
armatura rotorica.
Viteza periferica a indusului v, incarcarea liniard A si lungimea indusului I nu se pot micsora, deoarece
aceasta ar impune cresterea gabaritului masinii si a pretului de cost la valori inacceptabile.

3.6.5.2. Polii auxiliari

Producerea 1n zona de comutatie a unui cdmp magnetic de comutatie care sa producd t.e.m. ex cu rolul
de a compensa t.e.m. ey, revine in sarcina polilor auxiliari. Acestia se plaseaza intre polii principali, pe axa neu-
trd geometricad. Folosirea polilor auxiliari implica calarea periilor pe axa neutra.

Polii auxiliari au si rolul de a compensa campul reactiei transversale a indusului. Pentru a indeplini a-
ceste deziderate, polaritatea lor trebuie sa fie aceeasi cu polaritatea polilor principali citre care se indreapta ro-
torul in cazul generatorului, iar la motor polaritatea lor trebuie sa fie aceeasi cu a polilor principali de care se
departeaza rotorul.

R Compensarea t.e.m. e, de citre t.e.m. ex produsa
excitate de catre polii auxiliari, trebuie sa aiba loc la orice sarcina
Commpansars (orice valoare a curentului I,). Din aceasta cauza, polii
auxiliari se conecteaza in serie cu indusul, inductia in zo-
na de comutatie fiind proportionald cu incércarea liniara

infasurarea A
palului auxiliar

B=—MA . (3.80)
\ ek

Pentru péastrarea proportionalititii intre By si A,
deci pentru evitarea saturdrii circuitului magnetic al poli-
lor auxiliari, se mareste intrefierul in dreptul acestora in
raport cu intrefierul din dreptul polilor principali.

O problema importanta este limitarea scaparilor
polilor auxiliari. Aceasta se realizeaza in principal prin:

Fig. 3.66. Dispunerea polilor auxiliar. 29



- realizarea a doud intrefieruri, unul intre polul auxiliar si indus si altul intre indus si carcasd, prin

introducerea 1n aceastd zona de adaosuri din materiale nemagnetice;

- plasarea bobinelor polilor auxiliari cat mai aproape de indus.

Dacai polii auxiliari sunt prea puternici, comutatia devine acceleratd, aparand scantei sub muchia de in-
trare a periei. Intrefierul dintre acestia si indus trebuie marit prin reducerea numarului de adaosuri nemagnetice.
Daca polii sunt prea slabi, comutatia este intarziatd si pentru ameliorarea ei se procedeaza la marirea numarului
de adaosuri nemagnetice. In cazul in care masina nu are infasurare de compensare, numarul de spire al polilor
auxiliari este mai mare. Infasurarile polilor auxiliari se inseriazi cu infasurarile de compensare pentru fiecare
pereche de poli.

In mod obisnuit, numirul polilor auxiliari este egal cu numirul polilor principali. La masinile de
mica putere, numarul lor se poate reduce la jumatate.

3.6.5.3. Rolul periilor in procesul comutatiei

Daca se doreste o comutatie bund, trebuie sa se foloseasca perii care permit obtinerea unei rezistente de
contact mari. Acestea sunt asa-numitele perii dure, confectionate din carbune - grafit, grafit sau electrografit.
Periile dure permit obtinerea unei densitati mici de curent. Folosirea lor la masinile de curent continuu conduce
la necesitatea cresterii suprafetei de contact si prin aceasta la cresterea lungimii colectorului.

In mod obisnuit la masinile de curent continuu se folosesc perii de grafit. La cele de tensiune joasa —
pand la 30 V - se folosesc perii din cupru sau bronz-grafit.

Rezistenta de contact perie - colector si implicit caderea de tensiune pe acest contact depinde de:

- materialul din care sunt confectionate periile si respectiv lamelele de colector;

- densitatea de curent sub perii;

- sensul curentului, de la perie la colector sau invers. Daca curentul circuld de la perie la colector,

rezistenta de contact este mai mica deci si ciderea de tensiune pe contact este mai mica;

- temperatura suprafetei de contact;

- presiunea specifica pe perie;

- viteza periferica a colectorului;

- factori de natura mecanica.

AUpe=T1pe = ipespe 2= = ipeP

=lrpe=Jpespe—= .
i T e e P (3.81)
1, Pentru o plaja larga de valori ale curentului, caderea de tensi-

une pe contactul perie-colector este constantd, proportionald cu pro-

sanee,  dusul densitatii de curent jy. i rezistivitatea specifica ppe.
Cresterea rezitentei periilor se face prin folosirea periilor
crestate (Fig. 3.67, a) sau realizarea periilor din mai multe straturi izo-

R late intre ele (Fig.3.67, b).
Fig. 3.67. Modificiri constructive ale La masinile de puteri mari, in scopul imbunatatirii comutatiei
periilor. se folosesc si alte mijloace, cum ar fi: re-alizarea infagurarii indusului

in trepte, amortizoare de crestaturd, bariere §i ecrane impotriva
cercului de foc la colector.

3.7. GENERATOARE DE CURENT CONTINUU

Din punctul de vedere al conversiei de energie pe care o efectueaza, masina de curent continuu poate
functiona in trei regimuri: regim de generator, de motor si de fidind. In regim de generator, masina de curent
continuu este un convertor mecano-electric de energie, transforméand energia mecanicd pe care o primeste pe la
arbore de la un motor de antrenare, in energie electrica de curent continuu pe care o cedeaza pe la borne unei

sarcini.
A1LOJM A1l AZ A1 A2l a1 A2
F1 B1 c1 B1
B2 |
by
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Fig. 3.68. Modalitati de excitatie la generatoarele de curent continuu.
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Din punct de vedere al excitatiei, generatoarele de curent continuu pot fi: generatoare cu excitatie se-
parata (Fig. 3.68,a) la care infasurarea de excitatie este conectata la o sursa exterioara de tensiune continua si
generatoare cu autoexcitatie, care dupa modul de conectare la bornele masinii a infagurarilor de excitatie pot
fi cu: excitatie paralel (derivatie) (Fig. 3.68,b), serie (Fig. 3.68,c) si mixta (Fig. 3.68,d).

Se pot folosi in functie de scopul urmarit si generatoare cu infasurari de excitatie atat derivatie cat si
excitatie separata.

Puterea electrica de excitatie reprezinta 25% din puterea nominald a masinii. La magina cu excitatie de-
rivatie, curentul de excitatie I, reprezinta de asemenea, cateva procente din curentul nominal al masinii. La a-
ceastd valoare a curentului I, pentru producerea solenatiei de magnetizare, infasurarea de excitatie se realizeaza
dintr-un numar mare de spire cu sectiune redusd, avand prin urmare o rezistenta importanta.

La masginile cu excitatie serie, infasurarea de excitatie este strabatutd de curentul din indus, din care ca-
uzd se realizeaza dintr-un numar mic de spire, cu sectiune mare, deci va prezenta o rezistentd redusa.

3.7.1. BILANTUL PUTERILOR. ECUATIA DE TENSIUNI A GENERATORULUI
DE CURENT CONTINUU

Consideram o masina de c.c. antrenatda de un motor primar (motor Otto, Diesel, turbina cu abur, turbina
hidraulicd) in sensul ardtat in figura 3.69, cu viteza unghiulard € constanta.
Pentru aceasta, motorul primar (de antrenare) dezvolta
O Linie a campului cuplul mecanic activ M, cu acelasi sens ca si viteza de rotatie.
transversala Infasurarea de excitatie a masinii este alimentati de la o

sursa de c.c. (care poate fi un redresor, acumulator, un alt genera-

tor de c.c. sau chiar masina de c.c. consideratd) de tensiune U..

Prin infasurare va trece curentul de excitatie I.

In sectiile infisurrii rotorice, invartite in cAmpul mag-
netic al polilor de excitatie se vor induce t.e.m. si intre bornele A,
B ale masinii va apare o tensiune U,, egala cu t.e.m. E indusa in-
tr-o cale de curent (figura 3.70).

R

Fig. 3.70. Generator cu excitatie separata.

Fig. 3.69. Schema de principiu a
generatorului de curent continuu.

Daca la bornele A, B se conecteaza o rezistenta de sarcina R, t.e.m. E va da nastere unui curent I, prin
infasurarea rotorica in acelasi sens cu E.

Sensul lor comun este evidentiat in figura 3.70.

Curentul I, care strabate Infagurarea rotoricd, da nastere unui camp magnetic de reactie transversala,
daca periile sunt calate in axa neutrd. Campul magnetic de reactie se compune cu campul magnetic de excitatie,
dand nagtere unui camp magnetic rezultant in intrefier.

Fluxul ® al unui pol in campul rezultant poate diferi cu cateva procente de fluxul @, al polului de exci-
tatie la mersul 1n gol al masinii (fard curent 1n Infasurarea rotoricd), cand piesele polare si dintii rotorului se sa-
tureaza din cauza reactiei transversale a indusului.

Fluxului @, de mers in gol 1i corespunde conform relatiei 3.81 tensiunea la perii E,, iar fluxului rezul-
tant @, tensiunea E. La functionarea in sarcind, tensiunea indusa E va fi diferita de tensiunea E, la mersul in
sarcind prin cateva procente. In cele ce urmeaza acest efect se va neglija, considerand ca E este aproximativ e-
gald cu E,.

Din puterea mecanicd Py = M,.L2 pe care masina o primeste pe la arbore de la motorul primar, o parte
serveste la acoperirea pierderilor mecanice si de ventilatie pum-+v §i pierderilor in fier pr.. Acestor puteri le cores-
pund cuplurile:

MM+V = PM+v Q; Mpe= Pre Q . (3.82)

31



Pierderile mecanice si de ventilatie pm+y sunt produse de frecarile partilor aflate in miscare (frecari in
lagare, frecarile dintre perii si colector) si frecarile dintre acestea si aer, in special frecarea ventilatorului cu ae-
rul. Pierderile mecanice sunt proportionale cu viteza de rotatie, iar pierderile de ventilatie cu patratul acestei vi-
teze. Dacd masina functioneaza cu viteza constanta, aceste pierderi sunt constante.

Pierderile in fier au loc numai in indus, deoarece numai in armatura rotoricad variaza fluxul magnetic.
Sunt determinate de variatia in timp a campului magnetic in miezul feromagnetic al rotorului, deoarece acesta
este supus unui ciclu de magnetizare cu frecventa f = pn/60. in jugul si dintii rotorului apar pierderi prin histe-
rezis si curenti turbionari. Pierderile produse de fundamentala campului B; din intrefier sunt pierderi principale
in fier, iar cele produse de armonicile superioare sunt pierderi suplimentare in fier. In piesele polare, cAmpul
magnetic este pulsatoriu datoritd danturarii indusului.

Variatia pulsatorie a cAmpului n piesele polare, produce o categorie de pierderi numite pierderi de su-
prafatd, care intra si ele in categoria pierderilor in fier. Atat pierderile prin histerezis cat si pierderile prin cu-
renti turbionari depind de patratul inductiei, deci de patratul t.e.m. induse E. Daca masina functioneaza la tensi-
une constantd, pierderile in fier pot fi considerate constante, independente de marimea sarcinii.

Cea mai mare parte din puterea mecanica P se transforma in putere electromagnetica Py = El,, cireia
ii corespunde cuplul electromagnetic M (relatia 3.40).

Din puterea electromagnetica Py, o parte p; acopera pierderile Joule in circuitul indusului (indus, poli
auxiliari, infasurari de compensare, infasurari de excitatie serie).

2
szzra Ia™ > (3.83)

in care Xr, reprezinta rezistenta totald din circuitul indusului cu componentele mentionate mai sus. O alta parte
din puterea electromagnetica acopera pierderile p, In contactul perie - colector.

pcp =A Upe Ia >
in care AU, reprezinti ciderea de tensiune pe contactele perie - colector ale masinii. In general, AU, = 0,4 -
2,4V, dar plaja de variatie depinde de materialul periilor, de densitatea de curent sub perie si de starea suprafe-
telor in contact.
Cea mai mare parte din puterea electromagneticd Py se transforma in putere electricd utila P, = Ul, ce-
data sarcinii pe la borne. Din cele aritate se pot scrie ecuatiile care definesc bilantul puterilor pentru generatorul
de curent continuu cu excitatie separata:

(3.84)

PM =P1-Pm+v ~Pre

PZZPM_pj_pcp

P2=P1-Pm+v “Pre~Pj~Pep
La acest tip de generator, puterea necesara circuitului de excitatie pex este furnizata de o sursa indepen-

denta, care alimenteaza acest circuit. Bilantul energetic al generatorului de curent continuu cu excitatie separata
se poate reprezenta grafic prin diagrama din figura 3.71.

(3.85)

= =T
o C
-.

I R=M@ —— Ry=Elg=Ma ——B=Uly 3
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Fig. 3.71. Diagrama de bilant energetic la generatorul de curent continuu.

Conform relatiilor 3.85, se poate scrie:

UIa=EIpA-Zrala’-AUpela (3.86)
in care, impartind membru cu membru cu I:
U=E-Zr 15>~ AUpe - (3.87)
Se noteaza cu: AU
RA=Zry t— (3.88)
Ia

rezistenta totald a circuitului indusului. In final se obtine:
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U=E-R I, (3.89)

Ecuatia 3.89 reprezinta ecuatia de functionare a generatorului de curent continuu in regim stationar.
In regim de generator, asupra masinii actioneaza cuplurile:
a) cuplul activ M, datoritd motorului primar, care impune sensul de rotatie;
b) cuplul M.y corespunzator pierderilor pysy In sens invers cuplului activ;
¢) cuplul Mg, corespunzator pierderilor in fier pr. de asemenea in sens invers cuplului activ;
d) cuplul electromagnetic M, dat de relatia 3.40, in sens invers sensului cuplului activ;

Ecuatia de miscare a rotorului va fi:
Ma-M Mge-M=1J 2
a” VIM#v T MFe dt (3.90)
in care J este momentul de inertie al grupului motor de antrenare — generator.

Daca Q este constant, ecuatia de miscare devine:

3.7.2. CARACTERISTICILE GENERATOARELOR DE CURENT CONTINUU

Functionarea masinii de c.c. In regim de generator este definitd de un numéar de marimi ca: tensiunea la
perii E, tensiunea la borne U, curentul care circula prin infasurarea indusului I, curentul din infésurarea de ex-
citatie I, turatia n.

Prin caracteristicad a masinii se intelege functia care descrie dependenta dintre doud din marimile e-
nuntate mai sus, celelalte rimanand constante.

Caracteristicile maginii de c.c. se determind de obicei direct la platformele de Incercari. La masinile de
foarte mare putere, incercarile in sarcind sunt greu de realizat caci impun folosirea la platformele de incercari a
unor consumatori de foarte mare putere. Pe langa aceasta, Incercérile in sarcind consuma o mare cantitate de e-
nergie. Din aceastd cauzd, se recurge la predeterminarea caracteristicilor in sarcind folosind caracteristica de
mers in gol si caracteristica de scurtcircuit.

3.7.2.1. Caracteristicile generatorului de c.c. cu excitatie separata

Schema electrica folosita pentru determinarea directd la platforma de incercari a acestor caracteristici
este prezentata in figura 3.72.

e ®-
© =

S S S

Fig. 3.72. Schema generatorului de curent continuu cu excitatie separata.

1) Caracteristica de mers in gol: E = E (1) , pentru [,=0 si n= constant (=n,). Comutatorul K este
deschis.

Inchizand intrerupitorul K., prin infisurarea de excitatie se va stabili curentul 1., care se poate modifica
cu reostatul de camp R.. La mersul in gol:

E=BNnCD=Ke(D. (3.91)
a

Pentru o masina dati, care functioneaza la n = const., K. este constantd. Dependenta E = E(l.) descrie

la o alta scara dependenta @ = ®(l,), din caracteristica de magnetizare a masinii (figura 3.73). Dacad masina a

mai functionat, deci prin Infagurarea de excitatie a trecut un curent de excitatie L, circuitul magnetic al polilor

de excitatie pastreaza un magnetism remanent. La [.=0, datoritd magnetismului remanent, va apare o tensiune
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E\em de valoare redusa (3-8)% din U,,. La cresterea curentului I, @ si respectiv E cresc la inceput liniar in func-
tie de acesta. Din cauza saturdrii circuitului magnetic al masinii, pe masura ce I, creste, @ si E nu mai cresc lini-
ar cu [, ci din ce in ce mai putin. Constanta de mers in gol se determind pand la valori E care depasesc cu
20+50% tensiunea nominald a masinii U,. Prin aceasta se verifica si rigiditatea dielectrica a izolatiei intre spire-
le infasurarii indusului.

E

L Ll ,._F-—IIA=6
. ¢ =l 14—0,51n,
ret - 1 - ) '—.—_l =ln
Unt -4 -+ -1 - 12 ' Unl - | - E-E0 )2 ,/-:"’ A=l
2 - \ 1 N /
WL : v
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Fig. 3.72. Caracteristica de mers in gol a Fig. 3.74. Caracteristica in sarcind a
eneratorului cu excitatie separata. eneratorului cu excitatie separata.
g tie sep g tie sep

In urmitoarea fazi, se micsoreaza curentul I.. Se observa ca se descrie o ramurd descendenti a caracte-
risticii de mers in gol (2) ce difera de ramura ascendenti (1), aceasta datoritd fenomenului de histerezis. In prac-
tica se considera ca fiind caracteristica de mers 1n gol a masinii, curba medie pe ordonata intre cele doud ramuri
1 si respectiv 2, din curba intrerupta.

Punctul de functionare A se alege in cotul de saturatie. Daca punctul de functionare A ar fi folosit pe
portiunea liniard a caracteristicii, la variatii mici ale curentului de excitatie, s-ar obtine variatii mari ale t.e.m.
induse E si deci ale tensiunii U la bornele masinii. Plasarea punctului A dupa cot, in zona saturatd implica vari-
atii mari ale curentului de excitatie pentru a se obtine modificari mici ale tensiunii la borne.

2) Caracteristica in sarcina U = U(I), la n=const. (n,) si [x=const. Aceasta caracteristica descrie mo-
dul in care variazi tensiunea la borne in functie de 1., pentru o anumita sarcini constanti. Intrerupatorul K se in-
chide pe rezistenta de sarcind R, reglabild. Pentru diferite valori ale sarcinii - uzual 2/3, 3/4, 4/4 si 5/4 din cu-
rentul nominal - se obtine o familie de curbe aproape paralele intre ele si cu E = E(I,), conform figurii 3.74.

3) Caracteristica externa U = U(I, ) pentru n = const. (n,) si I, = const.

Caracteristica externa (figura 3.75) pune 1n evidentd capacitatea generatorului de a-si mentine tensiu-
nea la borne Intre anumite limite acceptate de receptor cand curentul de sarcind variaza, iar curentul de excitatie
ramane constant.

La turatie constantd n=n,, se modificd curentul I, pana la valoarea pentru care generatorul functionand

U in sarcind, debiteaza curentul nominal I,,, iar tensiunea la borne este U,

AL Bt ! (punctul A). Daca valoarea rezistentei de sarcind creste, I scade, iar U

ﬂ‘r: I i g e e g i YNV creste usor. La limitd, pentru R= o, deci K deschis, I,= 0, caracteristica
AT

intersecteaza axa ordonatelor pentru care U = U,= E. Orizontala dusa din
! U, intersecteaza verticala din I, in punctul B.
| Marimea segmentului AB reprezintd variatia de tensiune de la
| mersul In gol la mersul in sarcind. Pe baza relatiei 3.92 se poate explica a-
— —=b~|  ceasta cadere de tensiune.
- IlA[A] Caderea de tensiune la contactul perie colector AU, variaza pro-
Fig. 3.75. Caracteristica externia  portional cu valoarea curentului de sarcind I (curba a, figura 3.75). Cade-
generatorului cu excitatie separati.  rea de tensiune in circuitul indusului Zrl este si ea proportionald cu I
(curba b). Adunand pe ordonatd valorile U, AU, si Zr,I5 se obtine curba
C care reprezinta dependenta E = E(I), numita caracteristica interné a masinii. Curba d reprezinta dependenta
E, = E,(I»)= constant, deoarece L. = constant. La aceeasi sarcina, E diferd foarte putin de E,, din cauza reactiei
indusului.
Variatia de tensiune se exprima in procente din tensiunea nominala:
AU 1o=Yo=Un 4 |
n Ul’l
Pentru generatoarele de putere medie, valoarea acestui parametru este cuprinsa intre 5% si 10%.
4) Caracteristica de reglaj I. = I.(I,) pentru n = const.(n,) si U = const. (in mod obisnuit se traseazi la

U,), demonstreaza modul de variatie a curentului de excitatie in functie de curentul de sarcind I, astfel ca
tensiunea la bornele generatorului sd rimana constanta (figura 3.76).

0
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Deoarece la cresterea curentului de sarcind tensiunea la borne scade (conform celor aratate la caracte-
ristica externd), pentru a pastra aceasta tensiune constanta, curentul de excitatie trebuie marit in scopul compen-
sarii reactiei indusului si a caderilor rezistive de tensiune.
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Fig. 3.76. Caracteristica de reglaj a Fig. 3.77. Caracteristica de scurtcircuit
generatorului cu excitatie separata. a generatorului cu excitatie separata.

Pentru ridicarea acestei caracteristici, se modifica rezistenta de sarcind R, de la valoarea Ry = oo (K des-
chis) corespunzitoare regimului de functionare in gol (I = L, Ix = 0), panad la o valoare a curentului de sarcina
ce depaseste cu 15 + 29% curentul nominal I,, obtindndu-se curba 1. Apoi se fac determinarile in sens invers
micsorand curentul de sarcind pana cand I, = 0, obtindndu-se curba 2. Diferenta dintre cele doud curbe se dato-
reaza fenomenului de histerezis. Se considera caracteristica de reglaj curba medie pe ordonata (curba trasatd cu
linie intrerupta).

5) Caracteristica de scurtcircuit I,=L.(I.) pentru n=const.(n,) si U = 0.

Deoarece U = 0, rezulta I;.= Es/ Ra. Pentru valori ale curentului de scurtcircuit de pana la 2,514, tensi-
unea E este foarte mica, deoarece R4 este la randul ei mica. Magina este nesaturatd deoarece E este proportio-
nald cu L. Punctul de functionare se gaseste pe portiunea liniara a caracteristicii de mers in gol. Aceasta explica
forma liniara a caracteristicii de scurtcircuit .

Tinand cont de faptul ca masina ar putea prezenta magnetism remanent, se deosebesc trei situatii (Fig.
3.77):

- masina nu prezintd magnetism remanent - dreapta 1;

- magina prezintd magnetism remanent, iar fluxul magnetic inductor are acelasi sens cu fluxul

remanent — dreapta 2;

- magina prezintd magnetism remanent, iar fluxul magnetic inductor are sens invers fata de fluxul re-
manent - dreapta 3. Va exista o valoare a curentului de excitatie I, pentru care se anuleaza curentul
prin indus.

Deoarece caracteristica de scurtcircuit este o dreaptd, pentru ridicarea ei este suficientd o singura deter-

minare in cazul lipsei magnetismului remanent si doud determinari in caz contrar.

Predeterminarea caracteristicilor de functionare

Predeterminarea caracteristicilor de functionare se refera la masinile de foarte mare putere din motivele
deja mentionate. Pentru aceasta se foloseste caracteristica de mers in gol si o incercare in scurtcircuit.

Se construieste triunghiul de scurtcircuit reprezentand 1n acelasi sistem de axe caracteristica de mers in
gol 1 si caracteristica de scurtcircuit 2 (figura 3.78). Pentru determinarea caracteristicii de scurtcircuit se face o
singurd determinare pentru Iy = Ixp. Tensiunii E, din caracteristica de mers in gol 1 i corespunde curentul Legg.
Din caracteristica de scurtcircuit, curentului I 1i corespunde curentul de excitatie Iese > Leose. Curentul de excita-
tie suplimentar Ies = Lese - Leose €5te necesar pentru compensarea efectului demagnetizant al reactiei indusului.
Triunghiul ABC se numeste triunghi de scurtcircuit. Latura AB
reprezinta caderea ohmica de tensiune pe rezistenta totald R, a
indusului. Latura BC reprezintd la scara curentului de excitatie
e masura efectului demagnetizant a reactiei indusului, adica arata

e cu cat trebuie marit curentul de excitatie pentru a compensa ca-

lsc Es%i - derea de tensiune determinatd de reactia indusului. Laturile tri-

ol | VB ugghiul}li de scurtcircu.it sunt propor‘gional'e cu Valogrea curentu-

L eosc, lui din indus in domeniul in care caracteristicile 1 si 2 raman li-

lesc . niare, fapt real atat timp cat curentul din indus nu depaseste cu
mult curentul nominal.

Fig. 3.78. Predeterminarea caracteristicilor Daca caracterist'i.ca de scurtcircuit es'te 2' pentru care L

de functionare. < Leose, Inseamna c¢a periile sunt deplasate din axa neutrd in asa

E 4 ISC
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fel incat reactia indusului este magnetizantd. Triunghiul de scurtcircuit devine ABC', caz in care incercarea in
scurtcircuit este periculoasa deoarece curentul I are tendinta sa creasca In permanenta. Cand masina lucreaza
saturat, pe langa reactia longitudinald cu efect magnetizant sau demagnetizant, apare si reactia transversald a
indusului care determina alungirea laturii BC.

Dacai periile sunt plasate in axa neutrd nu existd reactie longitudinala, iar reactia transverala este com-
plet anihilatd de o infasurare de compensare, latura BC dispare, ramanand numai caderea ohmicéa de tensiune
reprezentatd de latura AB.

Caracteristica de sarcina U = U(I,) la n = const.(n,) si I5 = const., se predeterminad din caracteristica
de mers in gol E = E(I), daca se transleaza triunghiul de scurtcircuit construit pentru I, = I, = const. paralel cu

el nsusi astfel incat varful A sa descrie caracteristica de mers in gol. E
UME A
EdU E=Ele) Uo=Un
— AL T T
Ug=Er—--—--——-8% et <
® up---- - | ' B iC
o TU=Ue) ! | |
Lo ! | | |
| 1
L Iyt ! L 0 ¢
! o, 0,51 0 l.=const. &
0515
Fig. 3.79. Predeterminarea Fig. 3.80. Predeterminarea caracteristicii ex-
caracteristicii de sarcina. terne la generatorul cu excitatie separata. |
An
Varful C (Fig. 3.79) descrie caracteristica de sarcind. In acest fel, ca-
racteristica de mers in gol apare ca un caz particular al caracteristicii de sar- Fig. 3.81. Predeterminare
cind, pentru I, = 0. caracteristicii de reglaj.

Caracteristica U = U(I,) se predetermind construind pentru fiecare
valoare a curentului I, cate un triunghi de scurtcircuit (obisnuit, I, = 2/4, 3/4, 4/4, 5/4 din 1,). Varful A al
fiecarui triunghi de scurtcircuit se plaseaza pe caracteristica de mers in gol (figura 3.80). Varful C ramane in
permanenta pe verticala I, = const. Ordonata varfului C reprezintd tensiunea U la bornele masinii,
corespunzatoare curentului I, (sarcinii) pentru care a fost trasat triunghiul de scurtcircuit respectiv.
Caracteristica externa U = U(I,) rezultd in cadranul II.

Caracteristica de reglaj I = I.(I,) se predetermina tot din caracteristica de mers in gol si triunghiurile
de scurtcircuit construite pentru diferite valori ale curentului de sarcind I (figura 3.81). Triunghiurile se plasea-
za astfel incat latura BC ramane in permanenta pe dreapta U = const., iar varful A pe caracteristica de mers in
gol. Varful C determind méarimea curentului de excitatie corespunzator sarcinii respective pentru a mentine ten-
siunea la bornele masinii constanta. Prin aceastd constructie, caracteristica de reglaj rezultd in cadranul IV.

Metodele de predeterminare a caracteristicilor de functionare a masinii la sarcind variabild sunt impor-
tante pentru proiectanti. Prin simple constructii grafice, acestia au posibilitatea de a aprecia efectul reactiei in-
dusului si pot prevedea masuri de eliminare sau diminuare a acestuia pentru ca magina sd poata functiona in pa-
rametrii impusi de standarde.

3.7.2.2. Caracteristicile generatorului de curent continuu cu excitatie derivatie

La generatorul de curent continuu cu excitatie derivatie, infasurarea de excitatie este conectata in para-
lel cu infasurarea indusului, nemaifiind necesara o sursa de energie suplimentara ca in cazul generetorului de
curent continuu cu excitatie separata (figura 3.82). Cu-
rentul [, care strabate Infasurarea de excitatie reprezinta

Fs (2-5)% din curentul nominal.

Fenomenul aparitiei tensiunii U la bornele ge-
neratorului cu excitatie derivatie poartd numele de au-
toexcitatie. Consideram ca rotorul generatorului din fi-
gura 3.82 este rotit de citre motorul primar cu viteza
constanta (n,).

Intrerupatorul in-versor k., care conecteaza in-

Ke fasurarea de excitatie la bornele indusului se inchide pe
una din cele doud pozitii. Intrerupatorul k este deschis.
Daca 1nainte de inchiderea intrerupatorului k., tensiu-
nea electromotoare indusa E era nuld, dupa inchiderea
lui ke, curentul I, va fi si el nul, cAmpul inductor din

Fig. 3.82. Schema generatorului de curent continuu
cu excitatie derivatie.
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masina va lipsi si tensiunea electromotoare E va rima-ne zero iar masina nu se va autoexcita.

Daca in magina existd un cAmp magnetic remanent, fluxul remanent @, va da nastere unei t.e.m. Een.
Deoarece E,em = (5 - 10)% din tensiunea nominald, la inchiderea intrerupatorului k. curentul care va circula
prin infasurarea de excitatie va fi si el mic. Acest curent de excitatie mic va produce un cdmp magnetic de exci-
tatie de acelasi sens sau de sens contrar cu campul remanent, in functie de sensul curentului care circuld prin in-
fasurarea de excitatie, in ultima instanta in functie de pozitia pe care se inchide intrerupatorul inversor k.. In ca-
zul in care curentul de excitatie are un asemenea sens incat campul creat de el intareste campul remanent, fluxul
polilor de excitatie creste, t.e.m. indusa se mareste, curentul de excitatie creste si el, fluxul de excitatie creste
din nou, t.e.m. indusa creste si ea, s.a.m.d. Prin urmare, daca In masind existd un cimp remanent si infasurarea
de excitatie se conecteazd corect in paralel cu indusul, este posibild autoexcitarea generatorului. Dacd maina
prezintd camp magnetic remanent, dar conectarea infasurarii de excitatie 1n paralel
cu indusul se face astfel incat curentul de excitatie da nastere unui camp inductor care se opune campului re-
manent, procesul de autoexcitare nu mai are loc.

Problema care se pune este cand se opreste procesul de autoexcitare. Se noteaza cu e, t.e.m. instantanee
la un moment oarecare t, din intervalul in care se desfdsoara procesul de autoexcitare si cu i, curentul respectiv
din circuit. Rezistenta R, este rezistenta infasurarii de excitatie, R, rezistenta reostatului de camp, L, inductanta
infasurarii de excitatie si L, inductanta infasurarii indusului. Aplicand legea inductiei electromagnetice pe cir-
cuitul format de infasurarea rotorului si infasurarea de excitatie, se obtine :

d
e:(Re+Rc+RA)ie+a[(Lc+LA)ic]- (3.93)

La o t.e.m. e data, corespunde un anumit curent de
excitatie i, care verificd ecuatia de mai sus. Dar la un anumit
curent de excitatie i, corespunde o anumita t.e.m. e ca la g-
eneratorul cu excitatie separatd, conform dependentei e =
e(i.) data prin caracteristica de mers in gol (curba a din figura
3.83). Intre e si i, existd deci o dubla dependenta.

Daca R, se pastreaza constantd, R. si Rs sunt con-
stante pentru o magina data si caderea de tensiune (R, + R, +
R4)i. variaza liniar cu curentul de excitatie. Aceastd cadere
de tensiune se reprezintd grafic printr-o dreaptd, numita
dreapta excitatiei (curba b din figura 3.83). Panta acestei
drepte este

tgo=(RetRctRADK (3.94)

Fig. 3.83. Explicatia grafica a amorsarii genera- 1in care K este un factor de proportionalitate.
torului de curent continuu cu excitatie derivatie. Fiecdrei valori R, a rezistentei reostatului de camp {i
corespunde in figura 3.83 o dreapta ce trece prin origine, dar
de panta diferita.
In regim stationar, expresia (R-+R+Ry)1, este egali cu t.e.m. e.
Segmentul pe ordonata ntre caracteristica a de mers in gol, e = e(i. ) si dreapta b va fi diferenta:

d
e-(RctRetRA)ie= a[(Le+LA)ie]- (3.95)

Acest segment poate fi considerat ca o masura a intensitatii procesului de autoexcitare.
Procesul se termind cand:
e-(RctRetRA)ie=0, (3.96)

iar curentul i, §i respectiv t.e.m. € nu mai variaza in timp. Altfel spus, procedeul de autoexcitare se incheie in
momentul in care e si i. au atins valorile corespunzatoare punctului M de intersectie intre curbele a si b din fi-
gura 3.83.

Procesul de autoexcitare este convenabil pentru functionarea generatorului, deci punctul M se afld in
zona cotului de saturare al caracteristicii de mers In gol, sau dupd acesta. Acest lucru se intdmpla daca rezisten-
ta reostatului R, are o astfel de valoare, incat dreapta b are o pantd mai mica decat panta corespunzatoare porti-
unii liniare a caracteristicii € = e(i.), tg ;.

K(RctRetRA)<tZacr - (3:97)

Daca R, are o valoare mare (curba ¢ din figura 3.83), punctul de intersectie M poate cobori in zona
t.e.m. foarte mici, de ordinul de marime al tensiunii remanente, ceea ce nu permite functionarea normala a ge-
neratorului. Existd o valoare critica a reostatului de camp R, care satisface relatia:
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K(RctRetRA)=18acr - (3.98)

Daci R, < R, generatorul se autoexcita, iar dacd R, > R,,, functionarea normala a generatorului nu
mai poate avea loc. Valoarea rezistentei critice R, depinde de viteza de rotatie a masinii, care dicteaza pante,
respectiv portiuni liniare ale caracteristicii de mers in gol.

In concluzie, pentru ca generatorul de curent continuu cu excitatie derivatie s se autoexcite la mersul
in gol, trebuie Indeplinite trei conditii:

- existenta unui cAmp remanent al polilor de excitatie. In caz contrar, el trebuie produs prin

alimentarea infasurarii polilor de la o sursa oarecare de curent continuu;

- conectarea corectd a Infagurdrii de excitatie in paralel cu infasurarea indusului;

- fixarea unei valori a rezistentei reostatului de camp sub valoarea critica corespunzitoare vitezei la

care este antrenat rotorul.

Cand intrerupatorul K este inchis, prin rezistenta de sarcind R, circula curentul I:

=Lt (3.99)
Curentul de excitatie: IA=Ic U
= TR (3.100)
RC + Re

este determinat de valoarea tensiunii de la bornele generatorului.

Bilantul puterilor este analog cu cel de la generatorul cu excitatie separata, cu precizarea ca, puterea Pey
= U L. necesara acoperirii pierderilor in infasurarea de excitatie este preluata din puterea electromagnetica Py =
E I..

1) Caracteristica de mers in gol U, = Uy(I,), la I = 0, n = const. (n,). Definirea 1n acest mod a caracte-
risticii de mers in gol este necesara, deoarece daca am impune I, = 0, aceasta ar determina si I, = 0, deci gene-
ratorul nu ar functiona. In mod normal curentul I, este foarte mic (citeva procente) din curentul nominal. Cade-
rile de tensiune din infagurarile rotorului, a polilor auxiliari, de compensare si pe contactele perie - colector se
pot neglija.

Tensiunea U, de mers in gol este aproximativ egald cu E. Din aceastd cauza caracteristica de mers 1n
gol a generatorului cu excitatie derivatie definitd mai sus coincide practic cu cea de la generatorul cu excitatie
separatd, prezentand si aceeasi alura (figura 3.73).

2) Caracteristica externa U = U(I), pentru R. = const. si n = const. (n,). Curentul I, este impus de ten-
siunea la borne U si nu mai poate fi mentinut constant daca R, se mentine constanta, conform relatiei 3.100.

U La generatorul cu excitatie derivatie, tensiunea la borne scade
[Sl - pe més.ur.él ce creste cureptt}l de sarcin.é nu npmgi dip cauza r.eac-;ie'i ip-
T |a dusului si a caderilor rezistive de tensiune din circuitul rotoric ci si din
Unp=-1=177777 cauza micsorarii curentului de excitatie I. pe masura ce tensiunea la
borne scade. Alura caracteristicii externe este necorespunzitoare, con-
form figurii 3.84.

La micsorarea rezistentei R, curentul creste pana la valoarea
limita L, care este (1 - 2.5)I,, dupa care masina se dezexcita si curen-
tul scade rapid (portiunea trasatd cu linie intreruptd). Punctul M cores-
punde unei rezistente R, care face ca panta dreptei de excitatie sa devi-
nd mai mare ca panta critica, generatorul se dezexcitd si curentul scade

Fig. 3.84. Caracteristica externd a la valoarea I = Eyem / R4, destul de mici. Aceastd formi a caracteris-

generatorului cu excitatie derivatie. ticii se obtine prin variatii lente a sarcinii, neputandu-se trage conclu-
zia ¢a un regim de scurtcircuit brusc la bornele generatorului nu ar fi periculos. In realitate, la scurtcircuitul
brusc, curentul este tot atat de mare ca la generatorul cu excitatie separatd, deoarece 1n primele momente ale
scurtcircuitului, curentul de excitatie si t.e.m. indusd nu se modifica datorita inertiei magnetice a infasurarii de
excitatie.

Variatia de tensiune de la mersul 1n gol la mersul in sarcind nominala poate atinge valori cuprinse intre
(25 - 40) %.

3) Caracteristica de reglaj I, = I.(I) pentru n = const. (n,) si U = const.(U,), nu se deosebeste ca alura
de caracteristica de reglaj a generatorului cu excitatie separata. Deosebirea consta 1n faptul ca la generatorul de-
rivatie cresterea curentului de excitatie pentru a mentine tensiunea U la bornele masinii constanta este mai mare
la acelasi curent de sarcind, deoarece caderea de tensiune in sarcind este mai mare.

I [A]

n |max

3.7.2.3. Caracteristicile genetatorului de curent continuu cu excitatie serie
Schema electricd a generatorului cu excitatie serie este prezentata in figura 3.85.
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Infasurarea de excitatie este conectati in serie cu infisurarea indusului. Din aceasti cauza I. = I,. Pen-
tru ca procesul de autoexcitare sa aiba loc, trebuie inchis intrerupatorul k. Spre deosebire de generatorul deriva-
tie, autoexcitarea generatorului serie nu se poate produce in regim de functionare in gol.

Aparitia fenomenului de autoexcitare impu-
ne existenta a trei conditii:

- existenta unui camp remanent in masina;

- conectarea infasurarii de excitatie in asa
fel incat curentul care o parcurge (acelasi cu curen-
tul de sarcind) sa produca un camp magnetic induc-
tor 1n acelasi sens cu campul magnetic remanent;
Fig. 3.85. Schema generatorului cu excitatie serie. - rezistenta de sarcina trebuie sa fie mai mi-

ca decat valoarea R, care satisface relatia:

k(RA+Ret Rger) =t acr - (3.101)

1) Caracteristica de mers in gol nu are sens, deoarece daca I, = 0 si . = 0, tensiunea la bornele gene-
ratorului fiind egald cu E,.\,. Pentru a obtine informatii asupra magnetizarii masinii, se poate ridica o caracteris-
ticd de mers in gol alimentand Infasurarea de excitatie de la o sursa de tensiune separata. Se va obtine o caracte-

g,

Rs

U risticd de mers 1n gol aseméandtoare cu cea a generatorului cu excitatie
[vl separata.
U I I A S 2) Caracteristica externa U = U(l, ) , la n = const.(n,) dar la
A I. = I, = variabil. Cand I, ia valori intre 0 si I, tensiunea U la bornele
7

maginii creste aproximativ liniar cu curentul de sarcind. La curenti mai

mari de 1,51,,, tensiunea scade datorita saturdrii circuitului magnetic si

a efectului pronuntat al reactiei indusului (Fig. 3.86).

Este singura caracteristica externa care pleaca din zero.

. Deoarece curentul de sarcina este si curent de excitatie, tensiu-
An 'AAl - ea la borne variaza in limite largi cu valoarea curentului de sarcina.
Din aceasta cauza, generatorul serie nu poate fi folosit ca sursa de ten-
siune constantd. La Ry > Ry, generatorul serie se dezexcita, lasand e-
ventualele receptoare nealimentate. La scurtcircuit pot apare curenti

AN

0

Fig. 3.86. Caracteristica externa
a generatorului cu excitatie serie.

foarte periculosi pentru masina.

Generatoarele serie nu se construiesc ca surse de tensiune continud. Studiul lor se face deoarece in anu-
mite scheme de franare electricd motoarele serie de tractiune trec In regim de generator debitand putere pe o re-
zistentd de sarcina constanta.

3.7.2.4. Caracteristicile generatorului de curent continuu cu excitatie mixta
Pentru ridicarea caracteristicilor generatoarelor cu excitatie mixta se foloseste schema din figura 3.87.

Fs

Fig, 3.87. Schema generatorului de curent continuu cu excitatie mixta.

Generatorul are doua infasurari de excitatie: o infasurare de excitatie derivatie si o infagurare de excita-
tie serie. De obicei infasurarea derivatie constituie Infagurarea de excitatie de baza, cea serie fiind folositd pen-
tru modificarea caracteristicii externe.

Daci fluxurile celor doud infasurari de excitatie au acelasi sens, generatorul are excitatie adifionald. in
caz contrar, generatorul are excitatie diferentiala.

1) Caracteristica de mers in gol este identica cu caracteristica la gol a unui generator derivatie, deoa-
rece infagurarea de excitatie serie nu este parcursa de curent.

2) Caracteristica externa se poate modifica in raport cu caracteristica externd a unui generator deriva-
tie (fig. 3.88,a) 1n functie de ponderea si sensul infasurarii de excitatie serie. Daca se doreste ca la curentul de
sarcind nominal I, tensiunea la bornele generatorului sa fie la valoarea nominala U, ca la mersul in gol, infasu-
rarea de excitatie serie se dimensioneaza corespunzator §i se conecteaza aditional (Fig. 3.88,b), realizandu-se o
compundare normald.
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Fig. 3.88. Caracteristicile externe ale Fig. 3.89. Caracteristicile de reglaj ale
generatorului cu excitatie mixta. generatorului cu excitatie mixta.

Daci se mareste numarul de spire al infasurdrii serie se obtine o supracompundare (Fig. 3.88,c), tensiu-
nea la bornele generatorului creste odata cu marirea sarcinii daca circuitul magnetic nu este saturat. Fenomenul
se datoreaza cresterii fluxului rezultant. Daca infasurarile de excitatie se conecteaza diferential caracteristica ex-
ternd devine cazatoare (Fig. 3.88,d) deoarece fluxul rezultant scade odata cu cresterea curentului de sarcind. A-
lura unei astfel de caracteristici recomanda utilizarea generatorului cu excitatie mixta la sudarea electrica.

3) Caracteristica de reglaj are sens pentru generatoarele compundate normal. Alura caracteristicilor
de reglaj (Fig. 3.89) este influentata puternic de modul de conectare al celor doud infagurari de excitatie (montaj
derivatie -a pentru comparatie, aditional -b sau diferential -¢). La montaj aditional (b), pentru a mentine tensiu-
nea la borne constantd, odatd cu cresterea sarcinii este necesara reducerea curentului de excitatie. La sarcini
mici, cand solenatia creatd de infasurarea serie provoaca o crestere nesemnificativa a solenatiei rezultante, pen-
tru mentinerea constantd a tensiunii nominale curentul de excitatie se reduce putin in timp ce la valori mari ale
curentului de sarcind reducerea curentului de excitatie devine semnificativa.

3.3.2.5. Generatoare de curent continuu pentru sudare

Generatoarele de curent continuu pentru sudare, numite si convertizoare de sudura, trebuie sa posede o
caracteristica externd cazdtoare pentru a putea asigura stabilitatea arcului electric i controlul curentului de su-
dura. Caracteristicile externe cdzatoare pot fi obtinute ca la generatorul cu excitatie mixta diferentiala. Schema
de principiu a convertizorului de sudura este data in fieura 3.90 -a).

S
I |
v, {\\ ™
, N
i 200 \300 ITAl
L Stator Y/A
b)

Fig. 3.90. Schema si caracteristicile convertizorului de sudura.

Convertizorul de sudura este antrenat cu ajutorul unui motor asincron MA la care pornirea se face dupa
o schemi stea-triunghi. Infisurarea de excitatie separati este alimentati prin intermediul puntii redresoare PR
de la prizele 1,2,3,4 ale Infagurarii statorice a motorului de antrenare, iar curentul de excitatie se regleaza cu a-
jutorul reostatului de camp R, de constructie circulard. Consumul realizat de infasurarea de excitatie separata
este redus incat gradul de nesimetrie introdus in infasurarea motorului de antrenare este nesemnificativ.

Infasurarea de excitatie serie este este realizati cu prize ce permit in-troducerea sau scoaterea din circu-
it unui a anumit numar de spire, prin intermediul comutatorului C, incat efectul infasurarii serie sa fie mai pro-
nuntat (pozitia III), mijlociu pentru pozitia II, sau eliminat pentru pozitia I cind infasurarea de excitatie serie es-
te scoasa complet din circuit. Pentru pozitia I, se obtine curentul de scurtcircuit cel mai mare, inclinarea carac-
teristicii externe fiind determinatd numai de efectul demagnetizant al reactiei longitudinale a indusului, efect re-
alizat prin deplasarea periilor fata de axa transversald. Pentru pozitia III, se obtine curentul de scurtcircuit cel
mai mic, inclinarea mare a caracteristicii externe fiind determinatd de aceastd data si de influenta infasurarii de
excitatie serie (Fig. 3.90-b). Prin modificarea curentului de excitatie se schimba pozitia varfului fascicolului
caracteristicilor externe.
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3.8. MOTOARE DE CURENT CONTINUU

3.8.1. CONSIDERATII GENERALE. ECUATIA DE TENSIUNI.
BILANTUL PUTERILOR.

Masina de curent continuu functioneazad in regim de motor, dacé primeste putere electricd la borne si
dezvolta putere mecanica la arbore. Cuplul mecanic la arbore ia nastere numai in cazul in care excitatia produce
fluxul @ 1n intrefier iar indusul este parcurs de curent. Cuplul electromagnetic are o expresie similara cu cea de-

dus la generator:

Ip
M=—EN[A D,
+ 1A (3.102)

si tindnd cont ca p, a, N sunt constante pentru o masind
data, relatia devine:
M=KnIa® . (3.102°)

Dupa modul cum se realizeaza excitatia, motoarele
se clasifica in: motoare cu excitatie derivatie (paralel), cu
excitatie serie si mixta(compund). Tensiunea electromotoa-

Fig. 3.91. Schema electrica de principiu la un re indusé pe o cale de curenlt) erslte:

motor cu excitatie derivatie. Eo=-———NO®. (3.103)

a 60
Semnul minus al t.e.m. induse aratd cd E, se opune curentului I, absorbit de indus (sensul t.e.m. intr-o
latura a unei sectii coincide cu sensul produsului vectorial dintre viteza tangentiala si inductia de sub un pol de
excitatie).
Fenomenul se poate intelege usor daca se exemplificd pe o masgind de curent continuu finctionarea re-
versibila conform figurii 3.92.

U=

In scopul determinrii sensului t.e.m. indu-
se se utilizeazd metoda clasica a regulii palmei
drepte iar pentru determinarea sensului fortei elec-
tromagnetice se aplica regula palmei stangi, In am-
bele regimuri de functionare. In cazul functionarii
ca generator (Fig. 3.92-a) se constata ca sensul ten-
siunii electromotoare induse in conductoarele unei
cai de curent coincide cu sensul curentului I, ce
strabate conductoarele inseriate in calea de curent
respectiva, in timp ce sensul fortei electromagneti-
ce este contrar sensului vitezei de rotatie n a rotoru-
lui, sens impus de motorul de antrenare. Se retine
faptul cé la generator cuplul electromagnetic se ma-
nifesti ca un cuplu rezistent sau de franare. In cazul
functiondrii masinii in regim de motor, pentru a ob-
tine un cuplu electromagnetic activ (in acelasi sens cu sensul de rotatie) este necesar ca sensul curentului ce
strabate infasurarea indusului sa se schimbe fata de cel de la generator (Fig. 3.92-b). Se constata ci t.e.m. indu-
sa devine de sens contrar curentului prin indus, fapt pentru care unii autori folosesc si notiunea de tensiune con-
traelectromotoare. Pentru a evita eventuale confuzii, se foloseste frecvent ca ecuatie de tensiuni pentru motor
relatia:

continuu.

U=Ken® + Rala - (3.104)
Bilantul energetic al motorului de curent continuu cu excitatie separatd se poate reprezenta grafic prin
diagrama din figura 3.93. Pierderile reprezentate in aceasta figura au semnificatia data in capitolul 3.7.1.

=y =1
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Fig. 3.93. Bilantul de puteri la motorul cu excitatie separat.
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Puterea absorbitd de motor P, este in cazul motorului, putere electrica din care se acopera pierderile
prin efect electrocaloric n infagursarea indusului si pierderile la contactul perie colector, obtinandu-se puterea
electromagneticd P care se transfera prin intrefier. Din aceasta putere se scad pierderile mecanice si prin venti-
latie, precum si pierderile in fier, obtindndu-se puterea mecanica P, ce este furnizata la arborele motor pentru a
actiona masina de lucru.

Functionarea unui motor de curent continuu este definitd de caracteristicile de pornire, functionare, fra-
nare si de reglare a turatiei.

In procesul pornirii intereseazi modul de variatie in timp al curentului absorbit, cuplului electromagne-
tic dezvoltat, vitezei de rotatie precum si duratei pornirii din punct de vedere al eficientei.

In procesul functionirii in regim stationar a motoarelor de curent con-tinuu intereseazi modul de varia-
tie a vitezei n, cuplului M, randamentului n functie de puterea la arbore la care se adauga caracteristica mecani-
can = (M) si caracteristica de turatie n = (I).

Caracteristicile de reglare precum si caracteristicile de franare se deduc prin aplicarea diferitelor meto-
de tratate la capitolele consacrate.

In cadrul metodelor de reglare a vitezei motoarelor de curent continuu se vor distinge caracteristici
functie de metodele folosite pentru diversele tipuri de motoare (cu excitatie separatt, serie si paralel).

In categoria caracteristicilor de frinare se determini, in general, modul de variatie al vitezei de rotatie
in functie de valoarea cuplului de franare (de natura electromagneticé, mecanica sau mixta).

3.8.2. PORNIREA MOTOARELOR DE CURENT CONTINUU

Principalele aspecte legate de pornirea motoarelor de curent continuu se referd la limitarea curentului la
pornire la valori care si nu pund in pericol infasurarea indusului si existenta unui cuplu electromagnetic de por-
nire, suficient de mare, care s asigure autonomia pornirii. Din expresia cuplului electromagnetic se constata ca
reducerea curentului prin indus micsoreaza valoarea cuplului la pornire, reducere care nu poate fi compensata
de cresterea fluxului de excitatie decat pana in momentul aparitiei saturatiei circuitului magnetic.

In practica se utilizeaza urmitoarele metode de pornire a motoarelor de curent continuu:

A - conectarea directa la retea;

B - pornirea cu reostat de pornire;

C - pornirea cu tensiune redusd.

Sunt situatii In care este posibild aplicarea combinata a ultimelor metode.

A. Pornirea motoarelor de curent continuu prin conectarea directd la refea

Pornirea motoarelor de curent continuu prin conectarea directd la retea este cea mai simpld metoda de
pornire care necesita aparaturd putind si ieftind, in schimb se pot inmulti numarul defectelor care pot apare da-
toritd socului mare de curent absorbit din retea in momentul conectérii motorului:

- solicitarea exagerata a mecanismului de cuplare cu masina de lucru, datoritad existentei unui cuplu

de accelerare ridicat;

- pe colectorul motorului poate apare cercul de foc;

- caderea importantd de tensiune in reteaua de alimentare perturba buna functionare a celorlalti

receptori conectati la retea;

- functionarea aparaturii de protectie si de masura din circuitul indusului se complica;

- 1n cazul in care durata pornirii este mai mare (instalatie cu inertie mare sau prezenta unui cuplu

rezistent la arborele maginii de lucru) exista riscul incélzirii exagerate a infagurarii motorului.

Socul de curent la pornire prin conectarea directd la retea a motorului de curent continuu se explicd
usor cu ajutorul relatiei (3.104) din care se de-duce expresia curentului prin indus:

s = U-Ken®
A_ - .
RaA (3.105)
Deoarece in momentul pornirii viteza este nuld si tensiunea electromotoare devine nuld iar curentul
prin indus atinge valoarea maxima: U
TA pmax = T (10...20)1aN » (3.106)
A

valoare a curentului prin indus stabilita numai daca rotorul nu incepe si se roteasca. In situatia in care rotorul
incepe sa se roteascd inainte de atingerea valorii maxime de citre curent, apare t.e.m. indusé care determind a-
tingerea unei valori mai mici I, care descreste exponential pand la valoarea I; In timp ce viteza se stabilizeaza la
valoarea ny (Fig. 3.94). Durata pornirii t, este de ordinul zecimilor de secunda (la pornirea in sarcind valoarea se
dubleaza) ceea ce face ca incélzirea Infagurarii indusului sé fie neglijabila.
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In figura 3.95 se prezinti schema de principiu a pornirii auto-
matizate reversibile utilizindu-se butoanele de comanda S1 (pornire
stanga), S2 (pornire dreapta) si S3 (oprire indiferent de sens) precum si
doua contactoare K1 (pornire stanga), K2 (pornire dreapta), la un motor
cu excitatie separata.

Pentru alimentarea partii de comanda a schemei se inchide in-
trerupatorul Q, fiind alimentatd si infagurarea de excitatie E, - E, din
campul 4, protejata prin sigurantele fuzibile F3 si F4.

Pentru a realiza pornirea spre stanga se apasa pe butonul S1
din campul 5, alimentandu-se astfel bobina contactorului K1, care ac-
tioneaza si inchide contactele sale principale din campul 2 punand sub
tensiune indusul motorului care incepe si se roteasci spre stinga. In a-
celasi timp contactorul K1 actioneaza si cele doud contacte auxiliare
din campul 6 si respectiv 7. Sub bobinele contactoarelor K1si K2 se in-

Fig. 3.94. Variatia curentului sia  dicd cu linie mai groasa circuitele in care sunt plasate contactele princi-

vitezei la pornirea directa. pale ale contactorului respectiv si cu linie mai sub[Jire contactele auxi-

liare. Contactul normal deschis este reprezentat printr-o linie simpla in

timp ce contactul normal inchis este reprezentat printr-o linie taiatd. Contactul auxiliar K1 din campul 6, numit

si contact de automentinere, permite alimentarea bobinei contactorului K1 si dupa ce butonul S1 nu mai este

actionat si revine 1n pozitia normal. Contactul auxiliar normal inchis K1 din cdmpul 7 se deschide cand bobina
contactorului K1 este alimentata si in acelasi timp mpiedica alimentarea bobinei contactorului K2.
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Fig. 3.95. Schema electrica a pornirii directe reversibile.
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Pentru schimbarea sensului de rotatie, se apasd mai intai pe butonul de oprire S3, readucandu-se insta-
latia in pozitie de repaos deoarece se intrerupe alimentarea motorului prin intreruperea alimentarii bobinei con-
tactorului K1 din cAmpul 5. In continuare se apasa butonul S2 ficand posibili alimentarea bobinei contactorului
K2 care 1si inchide contactele principale K2, plasate in campurile 1 si 3 si contactul de autoblocare K2 din cam-
pul 8. In acelasi timp se deschide contactul auxiliar K2 din campul 5 fapt ce impiedica alimentarea bobinei con-
siune de polaritate inversd determinand schimbarea sensului de rotatie intrucat sensul curentului prin infasura-
rea de excitatie rimane neschimbat.

B. Pornirea motoarelor de curent continuu cu reostat de pornire

Metoda pornirii motoarelor de curent continuu cu reostat de pornire se foloseste pentru limitarea curen-
tului absorbit de la retea la valori impuse, care sa nu perturbe buna functionare a celorlalti receptori. Din consi-
derente termice legate de imbatranirea izolatiei precum si functie de valoarea caderii de tensiune in retea, pro-
vocatd de socul de curent din momentul pornirii, se considerd cd valoarea reostatului de pornire R, poate fi a-
leasd astfel incat curentul prin indus, In momentul pornirii, s nu depaseasca valoarea stabilitd prin relatia:

U

IAp= ——
P RATR,

= (1,5..2,0) TAN - (3.107)

In figura 3.96 este prezentati schema de pornire a unui motor cu excitatie derivatie,la care se fac preci-
zari importante pentru valoarea reostatului de pornire R, si reostatului de camp R, In momentul pornirii (reos-
tatul de pornire R, este pus pe valoarea maxima pentru a limita curentul de pornire ce parcurge indusul,
iar reostatul de cAmp este pus pe valoare minima pentru a asigura un cuplu electromagnetic maxim prin
valoarea fluxului creat de curentul ce parcurge infasurarea de excitatie).

43



Fig. 3.96. Schema de principiu pentru pornirea motoarelor cu excitatie derivatie.

Fig. 3.97. Schema gresitd pentru pornirea motoarelor cu excitatie

In practicd sunt situatii in care infasurarea de excitatie derivatie este legata in paralel direct cu indusul
mult mai mare decat rezistenta indusului. In
derivatie. <
’ nectata de la retea.

(dupa reostatul de pornire), conform figurii 3.97, ceea ce determind alimentarea acesteia de la o tensiune foarte
N MONTAJ GRESIT mica egala cu caderea de tensiune pe indus.
AL j Cea mai mare parte din tensiunea retelei, a-
P
1 E2 v
! aceasta situatie, datoritd faptului ca valoarea
Rc @ ™ Rp , fluxului de excitatie se reduce simtitor, cu-
1 | . . . -
Ay S oSN plul electromagnetic de pornire se asigura
In figura 3.98 se prezinti schema pentru pornirea manuali cu un reostat de pornire in patru trepte legate
in serie, scotandu-se prize legate la contacte dispuse pe un sector circular pe care calcd un cursor legat la borna
L. Pentru alimentarea permanenta a infasurarii de excitatie reostatul de pornire este prevazut cu un contact con-

plicate motorului la pornire, se repartizeaza

pe reostatul de pornire a carui valoare este

prin cresterea exageratd a curentului din in-

dus si in consecintd, schema trebuie deco-
tinuu sub forma de sector circular, legat la borna M la care se racordeaza infasurarea de excitatie iar indusul se
leagé la borna R care reprezinta inceputul reostatului de pornire.

Reostat de
pornire

———— e

Retea

Fig. 3.98. Schema pentru pornirea motoarelor cu excitatie derivatie
cu reostat manual cu patru trepte de rezistenta.

Pornirea motorului cu excitatie derivatie utilizand un reostat de pornire cu mai multe trepte poate fi ex-

plicata cu ajutorul caracteristicii n = f(I,) dedusa cu ajutorul relatiei:

_U-Ken®

I T R (3.108)
A R p

si reprezentata in figura 3.99.

Caracteristicile n = f(I,), obtinute din relatia (3.108) pentru diverse valori ale rezistentei de pornire, se
numesc caracteristici artificiale iar caracteristica corespunzatoare rezistentei indusului se numeste caracteristi-
ca naturald.

Toate caracteristicile converg n punctul n, (viteza de mers in gol) a carei valoare se determina din rela-
tia (3.108) pentru I, = 0 si rezulta:
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no = : (3.109)

caracteristici
artificiale

Iy . !
0 lag  'Amin lAmax Rpg+Rpg+RpsHRpr+Ra

Fig. 3.99. Caracteristicile n = f(I,) pentru diverse valori ale reostatului de pornire.

Daca viteza este nuld si se neglijeaza regimul tranzitoriu electric, curentul prin infasurarea indusului
este: 18]

IUN = 3.110
max Ra+t Rp ( )

situatie marcata prin punctul A de pe caracteristica I. Pe masura ce rotorul accelereazi curentul scade catre va-
loarea finald I¢ iar cand a ajuns la o valoare minima de (1,1-1,25)Iy, corespunzatoare punctului A', se scurtcir-
cuiteaza rezistenta Ry, iar punctul de functionare se muta pe caracteristica II, in B la care corespunde viteza n.
Treptele de rezistenta sunt astfel calculate, incat in momentul scoaterii lor din circuit (sau scurtcircuitirii, daca
pornirea se face prin folosirea contactorilor conform schemei de principiu din figura 3.100), curentul prin indus
se modifica de la valoarea Iymin 12 valoarea Inmay -

Procesul de pornire continud pana sunt scoase din circuit toate treptele reostatului de pornire iar punc-
tul de functionare se stabileste in F, pe caracteristica naturala. Este sugestiva, pentru procesul de pornire, varia-
tia In timp a curentului prin indus si a vitezei de rotatie la pornirea cu reostat daca se stabilesc relatiile analitice
care justificd teoretic caracteristicile din figura 3.101.

In acest scop trebuie sa se stabileasci pe cale analitica, variatia vitezei si curentului in timpul pornirii.
Pentru aceasta se utilizeaza ecuatia de tensiuni a motorului precum si expresia cuplului electromagnetic:

U=Ken®+ Rala: M=Kpla®, (3.111)

la care se ataseaza ecuatia de miscare, neglijandu-se regimul tranzitoriu electromagnetic deoarece se considera
fluxul de excitatie constant:

dQ dn
M-M,=T—=2n]—. (3.112)
M= g ST

Eliminand I, si M din relatiile (3.111) si (3.112) se obtine o ecuatie diferentiala pentru viteza de rota-

U  2nJRA dn RAM;

n = 5
Ke® KeKm ®? dt KeKm ®2 (3.113)
in care se fac notatiile:
no= -9, T=2"TRa ., _ _RaM .
’ Ke® KeKm O " KeKm @2

in care: ng — viteza de mers in gol; T — constanta electromecanicad de timp; An, — cdaderea de viteza corespun-
zatoare cuplului rezistent M, de valoare constanta.
Cu aceste notatii, relatia (3.113) devine:
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dn _ (3.114)

si are solutia generala de forma:
n=po- Ap,+ke VT, (3.115)

in care constanta de integrare k se determina din conditii initiale. Daca la t=0, viteza de rotatie are o valoare ini-
tiala n; iar relatia (3.115) devine:

n=no-An;t (ni-not Bnp) e VT (3.116)
Daca se particularizeaza expresia vitezei la pornire (t = 0, n; = 0) se obtine
n= (no-An;) (I1-eNH=np - VT). (3.117)

Din relatia (3.117) se observa cé viteza variazd exponential catre valoarea finald, marimea constantei e-
lectromecanice de timp fiind determinatd si de valoarea momentului de inertie J. Timpul t, dupa care motorul
atinge turatia finala este de (4-5)T. Cand pornirea se face cu ajutorul reostatului de pornire, prin modificarea va-
lorii acestuia se modifica si valoarea constantei electromecanice de timp. Daca se noteaza cu i numarul de trep-
te de la reostatul de pornire, atunci pentru intervalul (n;; , n; ) viteza se determina cu relatia:

n=ng(1-¢ YT)+npye VT, (3.117%)

unde T; se calculeaza cu aceeasi relatie numai ca 1n locul rezistentei indusului se ia in considerare valoarea:
i1
RAT Rp- ZRpi - (3.118)
1

Curba de variatie a vitezei de rotatie se compune din portiuni succesive de exponentiale de la valoarea
initiald zero pand la viteza finala.

Modul de variatie a curentului prin indus se determina inlocuind in relatia (3.112) expresia cuplului e-
lectromagnetic dedus cu relatia (3.102):

dn
KmlIa®- M;= 2“E : (3.119)
Din relatia (3.112) se deduce derivata vitezei:
dn _ k -t/T
& T , (3.120)
care se inlocuieste n relatia (3.119) si se obtine:
a=-ke T+ (3.121)
in care s-au facut notatiile: ’ o I k M,
=" Ip=—"". (3.122)
TKy @ Kp @
In relatia (3.121) se pun conditiile initiale (Ia t=0; I = Iyyay) Si se obtine:
1A= Tamax ¢ T+ 1 (1-¢ V7). (3.123)

Ca si in cazul vitezei, constanta electromecanica de timp se calculeaza in functie de valoarea reostatului
de pornire ce se afla in circuit in acel moment.

Comanda automata a pornirii poate fi realizata in functie de viteza, in functie de curent si in functie de
timp.

a) - Comanda automata a pornirii motoarelor cu excitatie derivatie in functie de viteza

Pentru comanda automata a pornirii motoarelor cu excitatie derivatie in functie de viteza este necesara
masurarea vitezei urmata de actionarea aparatajului corespunzator. Viteza poate fi apreciata indirect, prin t.e.m.
indusa in infasurarea rotorului, daci se tine cont ca fluxul de excitatie se mentine constant. In figura 3.102 este
prezentata schema sistemului de comanda automata a pornirii, in functie de viteza motoarelor cu excitatie deri-
vatie, cand se folosesc patru trepte de rezistentd la reostatul de pornire.

Schema cuprinde: sigurantele fuzibile F1, F2, F3 pentru protectia circuitelor de fortd si de comanda, un
releu termic F4 pentru protectia motorului la suprasarcind, un intrerupator Q cu rol de separator care se mane-
vreaza numai cand motorul este In repaus, doud butoane de comanda cu revenire in pozitie normala (S1 pentru
comanda pornirii si S2 pentru oprire), un contactor de linie K bifazat, cu un contact auxiliar de autoblocare si
patru contactoare de scurtcircuitare K1, K2, K3, K4.
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Prin inchiderea intrerupatorului Q se realizeaza alimentarea infasurarii de excitatie si pregatirea sche-
mei de comanda pentru functionare. Alimentarea bobinei contactorului K din campul 8 se realizeaza prin apa-
sarea butonului de pornire S1 si prin anclansare se inchide contactul de automentinere K din campul 9, alimen-
tand 1n continuare bobina contactorului K, dupa revenirea in pozitia normal deschis a butonului S1. Concomi-
tent se inchid si contactele K, din cAmpul 2, alimentandu-se indusul motorului care va fi parcurs de curentul
Iimax (punctul A) si va incepe sa se roteasca datoritd prezentei cuplului electromagnetic. Curentul prin indus va
scadea exponential pand in A' conform relatiei (3.123) la valoarea Iminiar viteza va atinge valoarea n; pentru
care tensiunea la bornele contactorului K1 (numit si contactor de accelerare) devine:

Uk1 = Kent @ + (RA+Rpa TRp3 T Rp2 F Rp1) Iamin - (3.124)

Aceasta tensiune este egala cu tensiunea de anclansare a contactorului K1 care 1si inchide contactul K1,
din campul 3, scurtcircuitdnd rezistenta Ry, care este calculatd in asa fel incat curentul prin indus (dupa scurt-
circuitare) sa atingd din nou valoa-rea Ixmay .Punctul de functionare se muta pe alta caracteristica, din A' in B,
rotorul accelereaza pana la viteza n,, determinand scdderea curentului (dupa aceeasi lege exponentiala, dar cu
altd constantd de timp) prin indus pana la valoarea Inmin (punctul B' ). Corespunzitor vitezei n, se obtine la
bornele contactorului K2 tensiunea de anclansare:

Uk2 = Ken2 ® + (RA+TRpatRp3 T Rp3) IAmin - (3.125)

Contactorului K2 isi Inchide contactul K2, din campul 3, scurtcircuitand rezistenta Ry, care este calcu-

lata 1n asa fel incat curentul prin indus sa atinga din nou valoarea Iymax. Punctul de functionare se muta pe alta

caracteristica din B' in C, rotorul accelereaza pana la viteza n3 determinand scaderea curentului (dupa aceeasi

lege exponentiala dar cu alta constanta de timp) prin indus pana la valoarea Iymin (punctul C' ). Corespunzator
vitezei n3 se obtine la bornele contactorului K3, tensiunea de anclansare:

Uk3 = Kenz @ + (RA T Rp4at Rp3) Iamin > (3.126)
care determind Inchiderea contactului, K3 din cdmpul 3, scurtcircuitdnd rezistenta Rps.

Procesul decurge asemanator pand se scurtcircuiteaza si ultima treapa de rezistentd R4 dupd care
punctul de functionare se stabilizeaza in F pentru care valoarea curentului prin indus este determinata de mari-
mea cuplului rezistent M, de la arborele motor. Pentru aceastd valoare viteza rotorului se stabilizeaza la valoa-
rea ny, corespunzator relatiei (3.117).

Comanda pornirii automate in functie de viteza se aplica la masinile de puteri reduse, schema prezen-
tand avantajul utilizarii numai a contactoarelor de accelerare fara alte relee. Principalul dezavantaj al metodei
consta n dificultatile de reglare corespunzatoare a tensiunilor de anclansare a contactelor de accelerare, datorita
variatiei importante a valorii rezistentelor de pornire de la starea rece la starea caldd, dupd un numar de porniri.
Deoarece rezistentele de pornire se calculeaza pentru un regim de functionare de scurta durata se reduce pretul
de cost si gabaritul acestora.

b) - Comanda automata a pornirii motoarelor cu excitatie derivatie in functie de curent

Aceasta metoda se utilizeaza pentru a se asigura cu precizie valorile limita intre care trebuie sa se mo-
difice curentul prin indus la pornire. Schema de pornire este data in figura 3.103.
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Fig. 3.103. Schema de pornire in functie de curent a motorului cu excitatie separata.

Schema, conceputd pentru doua trepte de rezistentd, cuprinde: sigurantele fuzibile F1, F2, F3 pentru
protectia circuitelor de fortd si de comanda, un releu termic F4 pentru protectia motorului la suprasarcind, un in-
trerupator Q cu rol de separator care se manevreaza numai cand motorul este in repaus, doud butoane de co-
manda cu revenire 1n pozitie normald (S1 pentru comanda pornirii si S2 pentru oprire), un contactor de linie K
bifazat, cu un contact auxiliar de autoblocare, doud contactoare de accelerare K1, K2, doua relee de curent
KI1T, K2T si doud relee K3T, K4T cu temporizare la actionare.

i, Se inchide intrerupatorul Q si prin actionarea butonului S1
contactorul K anclanseaza alimentand indusul prin inchiderea
contactelor K din campul 3. Curentul creste brusc la valoarea Iamax
(Fig. 3.104), prin indusul inseriat cu cele doua rezistente Ry si Ry ,
provocand declansarea acestuia si deschiderea contactului sau KI1T
din campul 5. In felul acesta se impiedica alimentarea contactorului
de accelerare K1.

t Simultan, contactorul K isi inchide contactul din circuitul 4 ,

0 T B asigurand astfel alimentarea releului K3T. Temporizarea necesard

inchiderii contactului K3T din circuitul 5 se alege ceva mai mare
decat timpul propriu de actionare a releului K1T dar mai mica decat
timpul 1, cand curentul prin indus atinge valoarea Ixmin. La momentul
7, contactul cu temporizare K3T din campul 5 este inchis. Releul KI1T este reglat astfel incat curentul sdu de
revenire s fie chiar Iy, valoare la care acest releu declanseaza si contactul sau din campul 5 se inchide
determinand alimentarea bobinei contactorului de accelerare K1 si implicit scurtcircuitarea rezistentei Ry prin
inchiderea contactului K1 din cdmpul 3. Contactorul K1 1isi inchide contactul de autoblocare din campul 5 si
contactul din cdmpul 6 care permite alimentarea releului K4T. Curentul ce parcurge infasurarea indusului creste
din nou la valoarea Iymayx $i stribate bobina releului de curent K2T (deoarece rezistenta proprie a acestuia este
mult mai mica fatd de rezistenta rezultantd R+ Ryt ) care anclanseaza si deschide contactul sdu normal inchis
din campul 7. In acest fel se impiedica alimentarea bobinei contactorului de accelerare K2. Releul K4T isi
inchide cu temporizare contactul K4T din cdmpul 7, mai inainte de momentul 1, cand curentul scade din nou la
valoarea Iamin $i determind declansarea releului K2T, al carui contact K2T din cAmpul 7 se Inchide ca in pozitia
initiald. Bobina contactorului de accelerare K2 va fi pusa sub tensiune si prin anclangare asigura scurtcircuitarea
rezistentei R j, deoarece se inchide contactul K2 din campul 3. Prezenta unui numar mai mare de relee si
contacte la o pornirea cu doud trepte de rezistentd, comparativ cu pornirea in functie de viteza cu patru trepte de
rezistentd reduce siguranta in functionare si conduce la un pret de cost mai ridicat.

l
Amax

I'E\min

Fig. 3.104. Variatia curentului prin indus
la pornirea in functia de curent.
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b) - Comanda automata a pornirii motoarelor cu excitatie derivatie in functie de timp
Pornirea motoarelor cu excitatie derivatie In functie de timp este ilustrata in figura 3.105.

[

—

it 2y

Fig. 3.105. Schema de pornire in functie de timp a motorului cu excitatie separata.

Schema din figura 3.105 este conceputa pentru doud trepte de rezistentd si este alcatuita din: sigurante-
le fuzibile F1, F2, F3 pentru protectia circuitelor de fortd si de comanda, un releu termic F4 pentru protectia
motorului la suprasarcind, un intrerupator Q cu rol de separator care se manevreaza numai cand motorul este n
repaus, doud butoane de comanda cu revenire in pozitie normald (S1 pentru comanda pornirii i S2 pentru opri-
re), un contactor de linie K bifazat cu un contact auxiliar de autoblocare, doud contactoare de accelerare K1, K2
si doud relee de timp K1T, K2T.

Temporizarea releului K1T se fixeaza egala cu diferenta dintre timpul necesar mentinerii primei trepte
de rezistentd Ry si timpul propriu de anclansare a contactorului K1:

tkiT= t1- tg1 - (3.127)

Similar se determind si temporizarea releului K2T, ca diferenta intre timpul necesar mentinerii celei de

a doua trepte de rezistentd R, si timpul propriu de anclansare a contactorului K2:
tKoT = t2- tk2 - (3.128)

Alimentarea schemei se realizeaza prin inchiderea intrerupatorului Q cand se deschide contactul nor-
mal inchis KIT din campul 6, iar contactul K2T din cdmpul 7 rdméne inchis. Acest lucru se datoreaza faptului
ca bobina releului K1T este alimentatad (contactul normal inchis K din cAmpul 7 permite acest lucru deoarece
bobina contactorului K din cdmpul 4 nu este alimentata.

Alimentarea indusului se face, ca si in cazul schemelor anterioare, prin apasarea butonului de pornire
S1 care determind anclangarea contactorului K astfel incat indusul inseriat cu cele doua rezistente Ry si Ry va
primi tensiunea retelei. Prin deschiderea contactului K din campul 5, bobina releului K1T nu mai este alimenta-
ta si incepe temporizarea la inchidere cu care va actiona contactul K1T (din cAmpul 6). In acelasi timp, bobina
releului K2T este alimentatd cu tensiune, producandu-se deschiderea contactului K2T (din campul 7) ceea ce
face imposibild alimentarea bobinei K2 cand se inchide contactul K1T (din cAmpul 6) dupa temporizarea impu-
sa prin relatia (3.127). Odata cu inchiderea contactului K1T se alimenteaza bobina contactorului K1 care 1si in-
chide contactul K1 (din campul 2) scurtcircuitdnd rezistenta Ry, iar bobina releului K2T (din campul 3) rdméane
nealimentatd. Contactul K2T (din campul 7) se va inchide cu temporizarea impusa de relatia (3.128) realizén-
du-se astfel alimentarea bobinei contactorului K2 si scurtcircuitarea rezistentei Ry, prin inchiderea contactului
K2.

Pentru eliminarea supratensiunilor care pot apare la intreruperea Infasurarii de excitatie [14] sau la dis-
paritia tensiunii de alimentare poate fi folositd una din schemele prezentate in figura 3.106.

+ -+ - + - 4 -
1 ] , o .
K R K Ex
E Ep RN ( )
U
By Ex Ep R Bl Ex B Bl Ex E
a) b) c) d

Fig. 3.106. Modele de protectie la supratensiuni a infasurarii de excitatie.
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In figura 3.106-a) se prezinti o schema simpla in care infisurarea de excitatie este conectatd permanent
cu o rezistentd R a cérei valoare este de trei pana la cinci ori mai mare decat rezistenta infasurarii de excitatie si
prin urmare apare dezavantajul creat de existenta unor pierderi suplimentare prin efect electrocaloric in aceasta
rezistentd. Pentru a reduce pierderile 1n rezistenta R se introduce un comutator K (Fig. 3.106-b) cu doua pozitii,
dar care nu protejeaza infasurarea de excitatie la disparitia tensiunii de alimentare. Prin introducerea unei diode
D in serie cu rezistenta R (Fig. 3.106-c) se creaza posibilitatea, ca la disparitia tensiunii de alimentare, curentul
ce apare datorita t.e.m. induse 1n infagurarea de excitatie sa se stabileasca pe traseul indicat in figura.

Pentru asigurarea protectiei la intreruperea infasurarii de excitatie se inseriazd cu aceasta un releu de
nul RD ca 1n figura 3.106 -c).

Pornirea motoarelor de curent continuu cu excitafie serie prezintd unele paricularitati fatd de pornirea
motoarelor de curent continuu cu excitatie derivatie datoritd faptului ca infagurarea de excitatie serie este par-
cursd de acelasi curent care strabate si indusul.

—r

Fig. 3.107. Schema de pornire a motorului
cu excitatie serie. Mgl |

Din acest motiv nu se mai justifica utilizarea reostatu-
lui de camp (Fig. 3.107) iar motorul nu poate fi pornit decit
cu sarcina (un cuplu rezistent M, ) la arbore, pentru a evi- In 15ln
ta ambalarea rotorului. La aceasd concluzie se ajunge daca
se determind modul de variatie a vitezei de rotatie in functie
de curentul de sarcina I (Fig. 3.108), dedus cu ajutorul relatiei:

n= U - (RA+ Re)I )

Daca se mentine constantd tensiunea de alimentare, atunci variatia fluxului de excitatie in functie de
curentul de sarcind este liniara pentru sarcini reduse iar la sarcini mari fluxul rdimane aproape constant, deoa-
rece intervine saturatia. Cand curentul de sarcind creste, numaratorul scade putin in schimb numitorul fractiei
din relatia (3.129) creste sensibil, ceea ce face ca viteza si scada apreciabil incat dependenta vitezei in func-
tie de curentul de sarcina si fie aproape o hiperbola echilatera. In timp ce la sarcini mici viteza creste foarte
mult, la sarcini mari viteza se stabilizeazd deoarece fluxul se mentine constant datoritd manifestarii saturatiei.

Pornirea motoarelor de curent continuu cu excitatie mixta se desfasoara ca si la motoarele cu excitatie
derivatie, conform schemei din figura 3.109.

Fig. 3.108. Dependenta vitezei in functie
de curent la motorul serie.

(3.129)

A1
+ -
K
E o=
a4 . Exg v I
E; 1. B CD C c T
2 e 2 1
(@ -
Ao Ry b . !
C
(8 il—
W

Fig. 3.109. Schema de pornire a motorului cu excitatie mixta.

Singura precautiune care se ia in cazul montajului mixt diferential este ca sarcina la arbore in momen-
tul pornirii sa fie cat mai mica, in scopul evitarii zonei de functionare instabila cdnd se manifesta si fenomenul
de pompaj (un regim de functionare pendular, pentru viteza curent si cuplu, provocat de tendinta de anulare a
fluxului rezultant).
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C. Pornirea motoarelor de curent continuu cu tensiune redusa

La instalatiile de mare putere nu se mai poate aplica metoda de pornire cu reostat intrucét pierderile de
energie sunt insemnate, 1n special la pornirile repetate cu o frecventa ridicata si In acelasi timp dimensiunile re-
ostatului devin apreciabile.

In aceste cazuri se recurge la pornirea cu tensiune redusi. Un asemenea sistem de pornire necesita sur-
si sub denumirea de grupul Ward-Leonard) si convertor electronic-motor cu precizarea ca aceste sisteme ser-
vesc si ca metode de reglare a vitezei. In prezent a obtinut o mare raspandire sistemul de convertor electronic-
motor.

Convertizoarele cu tranzistoare si tiristoare au inlocuit rapid celelalte tipuri de elemente de executie
(grupul generator-motor, amplificatorul magnetic), datoritd unor avantaje certe cum ar fi: coeficient de amplifi-
care in putere foarte ridicat de ordinul 10°-10°, inertie redusi (practic neglijabild), pret de cost din ce in ce mai
scazut. Gama sistemelor de convertizoare s-a diversificat foarte mult plecand de la convertizoarele monofazate,
cu redresarea unei singure alternante sau ambelor alternante, pana la convertizoarele trifazate in diverse varian-
te: convertizor cu redresarea unei singure alternante cu functionare in doua si in patru cadrane, convertizor cu
redresarea ambelor alternante.

M
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M
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Fig. 3.110. Schema de principiu a grupului Fig. 3.111. Variatia cuplului
generator-motor. si puterii.

Se prezintd grupul generator-motor de constructie clasica, a carui schema de principiu este data in figu-
ra 3.110. Grupul generator-motor este compus dintr-un generator de curent continuu cu excitatie separatd a ca-
rui indus este conectat electric la bornele motorului de curent continuu cu excitatie separatd. Daca intre motorul
de antrenare MA si generatorul cu excitatie separatd G se monteaza un volant V, atunci grupul este numit Ward
Leonard-Ilgner (Fig. 3.112).
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Fig. 3.112. Schema de principiu a grupului Ward Leonard — Ilgner.

Infasurarea de excitatie a generatorului este alimentata printr-un sistem care permite cu usurinta inver-
sarea polarititii tensiunii de alimentare, precum si valoarea acesteia. In figura 3.110, infisurarea de excitatie es-
te alimentata de la cursoarele C; si C, de la doua reostate identice, legate n paralel in punctele a si b la care se
aplica tensiunea de alimentare. La pornire, cele doud cursoare se afla in pozitie mediana incat infasurarea de ex-
citatie nu este alimentata. In situatia in care cursorul C; se deplaseazi usor spre punctul a, iar cursorul C, exe-
cutd o miscare similard spre punctul b, tensiunea aplicata infasurarii de excitatie va avea polaritatea + la borna
E, si polaritatea - la borna E,. Polaritatea tensiunii se schimba, daca cursoarele se deplaseaza in sens contrar fa-
ta de situatia precedentd, determinand inversarea sensului de rotatie.

In figura 3.112, infisurarea de excitatie este alimentata prin intermediul a doua perechi de contactoare
electrice sau electronice montate in punte. Pornirea pana la viteza nominala se face la cuplu constant in raport
cu viteza, iar la viteze superioare vitezei nominale se preferd mentinerea constantd a puterii in timp ce cuplul e-
lectromagnetic se reduce dupa o lege de tip hiperbolic (Fig. 3.111). Grupul generator-motor prezintd mai multe
avantaje (eliminarea reostatului de pornire, posibilitatea reversarii cu usurinta a sensului de rotatie si reglarea
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vitezei in limite largi), dar si dezavantajul prezentei a trei masini rotative (douad masini fiind necesare pentru re-
glarea tensiunii in limite largi).

3.8.3. CARACTERISTICILE DE FUNCTIONARE LA MOTOARELE DE CURENT
CONTINUU

Caracteristicile de functionare in regim stationar ale motoarelor de curent continuu reflectd modul de
variatie a vitezei n, cuplului M, randamentului n functie de puterea la arbore P, la care se adaugd caracteristica
mecanicd, n = f{M), ca fiind cea mai semnificativa caracteristica pentru fiecare motor in parte. Pentru ridicarea
caracteristicilor de functionare este necesar ca motorul sa fie cuplat cu o frana electromagnetica sau un dinam-
frand, pentru determinarea cuplului la arbore §i cu un tahogenerator pentru masurarea vitezei. Se prezintd in
continuare principalele caracteristici de functionare pentru tipurile de motoare semnificative.

A. Motorul cu excitatie derivatie (sau separata).

a) - Caracteristica de viteza n = f(P,) se determina din relatia:

q— Y -Rala RaA

~ No- IA s 1
L0 oI o (3.130)

in care ny este viteza de mers in gol ideal obtinuta pentru I, = 0.

Caracteristica are o panta usor cazatoare la cresterea puterii P, (deci a lui 1) si este reprezentata in fi-
gura 3.113 prin curba (1). In situatia in care reactia demagnetizanti a indusului se manifesta puternic la creste-
rea sarcinii fluxul rezultant poate sa scadd mai repede decat cresterea caderii ohmice de tensiune Rala, de la nu-
marator §i in acest caz viteza incepe s creasca odat cu marirea sarcinii (curba 2).
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Fig. 3.113. Caracteristici de functionare Fig. 3.114. Caracteristica n = n(I¢) la
la motorul cu excitatie derivatie. functionarea la gol a motorului cu

excitatie derivatie.

b) - Variatia cuplului electromagnetic in functie de puterea mecanica la arbore se deduce cu usurinta
daca se tine cont de bilantul de puteri la motorul cu excitatie separatd, reprezentat in figura 3.93. La mersul la
gol cuplul electromagnetic este echilibrat de cuplul de mers in gol corespunzitor pierderilor mecanice si prin
ventilatie precum si pierderilor in fier, in situatia in care se considera constante, tensiunea de alimentare si vite-
za de rotatie:

M = Mo+ Mr; Mo= M m+vt My - (3.131)

¢) - Variatia cuplului la arbore in functie de puterea mecanica utila se deduce in aceleasi conditii impu-
se si la cuplul electromagnetic, conform relatiei:

_ _P2_ Pr_..
M2= M= "=k ==k'py . (3.132)

si reprezinta o dreaptd ce trece prin origine si se Inclina la puteri mari datorita saturatiei.
d) - Caracteristica randamentului are alura aseamanatoare cu cea de la randamentul transformatoarelor.
e) - Caracteristica vitezei la mersul la gol este reprezentata in figura 3.114 pentru o tensiune constanta
si egalad cu cea nominald, care se aplica motorului (cuplul rezistent la arbore este nul). Deoarece pierderile la
mersul in gol sunt mici cuplul dezvoltat de motor este redus si prin urmare curentul prin indus are o valoare mi-
cd. In acest caz numiritorul expresiei (3.130) poate fi considerat constant iar viteza de rotatie variazi invers
proportional cu fluxul inductor, dupa o hiperbola echilatera.
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Intrucat viteza de rotatie poate atinge valori periculoase la reducerea curentului de excitatie, caracteris-
tica se ridica pana la viteza maxima indicata de fabrica constructoare. Trasarea caracteristicii in zona punctata
poate conduce la deteriorarea indusului asupra céruia se manifesta forte centrifuge importante.

n f) - Caracteristica mecanica reprezinta dependenta n=f(M)
ng /G) cand tensiunea de alimentare este egala cu tensiunea nominala si se
(Ry)

mentine constanta, iar curentul de excitatie corespunzator se menti-

ne si el constant.

' @ Expresia analitica a caracteristicii mecanice se deduce cu
(Ry+Rg) us}lrln‘gé daca in relatia (3 .-130) se introduce expresia curentului

| prin indus obtinuta din relatia (3.102"):

[ Ra

n = ng- M 5
@ KeKm®
(Ry#Rgy)

(R < Se constatd cu usurintd cd dependenta n=f(M) este o
Rg1<Rgpl dreaptd cu panta putin cdzatoare (Fig.3.115-caracteristica 1) si se
M

LLTL Y v S By ey S N :

(3.133)

|
|
|
|
0 M

- numeste caracteristica mecanica naturald. Deoarece viteza variaza
in limite stranse, la modificarea cuplului electromagnetic in limite
Fig. 3.115. Caracteristica mecanicd a largi, caracteristica mecanica a acestui tip de motor se mai numeste
motorului cu excitatie derivatie. si caracteristica rigida (dura) sau caracteristicd mecanica tip deri-

vatie. In relatia (3.133), se defineste ciderea de viteza:
An = M LZ : (3.134)

Ke Km (D
Cuplul de pornire se determina din relatia (3.133) pentru n = O:
2
My = no —eXm® (3.135)
RA

iar caracteristica mecanica naturald capata o alta forma uzuala:
M
n=noH-—7- (3.136)

Caracteristica mecanica a motorului cu excitatie derivatie poate fi modificata prin inserierea unor rezis-
tente suplimentare in circuitul indusului, fapt ce determina maérirea caderii de viteza si obtinerea unui fascicol
de caracteristici mecanice (2, 3), convergente in punctul n, de pe ordonata. Aceste caracteristici se numesc ca-
racteristici mecanice artificiale. Daca se neglijeaza curentul de excitatie, se poate considera curentul absorbit
din retea aproximativ egal cu valoarea curentului ce parcurge indusul, incat caracteristicile de turatie (Fig. 3.99)
se identifica, la o anumita scard, cu cele mecanice.

B. Motorul cu excitatie serie

Curbele caracteristice pentru acest tip de motor sunt reprezentate in figura 3.116.
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Fig. 3.116. Caracteristici de functionare Fig. 3.117. Caracteristica mecanica a
ale motorului cu excitatie serie. motorului cu excitatie serie.

a) - Caracteristica n=f(P,) se determina tot pe baza relatiei (3.130) 1n care se iau in considerare doua ca-
zuri limita:
- lasarcini mici se poate neglija ciderea de tensiune pe indus si daca se considerd tensiunea retelei constanta,
curentul de sarcind fiind proportional cu fluxul, in lipsa saturatiei, atunci viteza se va modifica in functie de
curent dupa o hiperbola echilaterd; acelasi mod de variatie se va manifesta si functie de puterea P».
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- la sarcini mari intervine saturatia si fluxul se mentine aproape constant la variatia sarcinii incat
caracteristica n=f(P,) va deveni o dreapta d (zona plind).

b) - Variatia curentului de sarcina in functie de puterea mecanica se face dupé o dreapta ce pleaca din
valoarea curentului de mers 1n gol.

¢) - Caracteristica randamentului are alura aseamanatoare cu cea de la randamentul motorului cu exci-
tatie derivatie

d) - Forma curbei M=f(P,) este conditionata de asemenea de modul in care se modifica fluxul cu sarci-
na. Cand nu intervine saturatia, cuplul electromagnetic se modifica cu patratul curentului de sarcind incat carac-
teristica este un arc de parabola ce pleaca din punctul M, si se continud cu o dreaptd pentru cazul in care apare
saturatia (la sarcini mari cand fluxul este constant).

e) - Forma curbei M,=f(P,) se obtine prin translarea curbei M=f(P,) in origine cu marimea cuplului de
mers n gol M,.

f) - Caracteristica mecanica reprezintd dependenta n=f(M) cand tensiunea de alimentare este egala cu
tensiunea nominald si se mentine constantd, fiind cea mai semnificativa pentru motorul cu excitatie serie (Fig.
3.117).

Ecuatia caracteristicii mecanice naturale se determina din relatia (3.130) separat pentru masina nesatu-
rata si saturata. La sarcini mici, cAnd nu intervine saturatia, se poate considera cuplul electromagnetic de forma:

M=Knla® = K13 , (3.317)

iar la sarcini mari, cand intervine saturatia, cuplul electromagnetic devine de forma:

M=KnIa® =K' . (3.138)

Aceste doua expresii ale cuplului electromagnetic vor determina forme diferite pentru caracteristica

mecanica naturala. In regimul nesaturat se obtine forma finald a caracteristicii mecanice naturale, prin inlocui-
rea curentului prin indus , dedus din relatia (3.137), in relatia (3.130):

L _U-(Ra+ RJKIVM

K> \/ﬁ ’
iar pentru regimul saturat, se obtine forma finald a caracteristicii mecanice naturale prin inlocuirea curentului
prin indus, dedus din relatia (3.138), in relatia (3.130):
q= U-(RATRJKI' M
Ky' M ’ (3.140)

In zona nesaturata caracteristica mecanica naturald variaza dupa o hiperbola echilatera in timp ce pen-
tru zona saturatd dependenta vitezei in functie de cuplul electromagnetic devine liniard. Se constata o variatie in
limite largi a vitezei, odatd cu modificarea cuplului electromagnetic, ceea ce determind o caracteristica mecani-
cd elastica (moale) numita si caracteristica tip serie.

La turatii mici motorul serie dezvoltd un cuplu electromagnetic important gasindu-si utilizarea in actio-
ndri electrice cu porniri grele si in special in tractiunea electrica. Deoarece la sarcini mici mici turatia poate a-
tinge valori ridicate, periculoase pentru rotor, motorul serie nu trebuie lisat si functioneze in gol.

C. Motorul cu excitatie mixta

Motorul cu excitatie mixta are doua Infasurari de excitatie (una legatd in serie cu indusul si a doua in

- paralel. Dupa modul de conectare a Infagurarilor de excitatie si dupa
7  ponderea solenatiei create de fiecare la obtinerea solenatiei totale,
LA m motorul cu excitatie mixta poate asigura caracteristici mecanice foar-

% == te variate.

(3.139)

Ng p —==3

N— | Expresia vitezei de rotatie se poate scrie sub forma:
Py
_ U-Rala
Ke(Pgt dy)

de unde rezultd forma caracteristicilor mecanice prezentate in figura
[ 3.118.

)

el (3] n

(3.141)

In cazul unui montaj mixt diferential la care predomini am-
perspirele infagurarii derivatie se obtine caracteristica mecanica durd
Mn M (1), iar cand predomina amperspirele infasurarii serie, viteza creste la
majorarea cuplului rezistent (2).

In cazul unui montaj mixt aditional, la care predomini am-
perspirele infasurérii derivatie, se obtine caracteristicd mecanica tip
derivatie mai elastica (3), iar cand predomina amperspirele Infasurarii serie, caracteristica de tip serie este co-
rectatd prin limitarea vitezei la cupluri reduse (4).

Fig. 3.118. Caracterisricile mecanice
ale motorului cu excitatie mixta.
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3.8.4. REGLAREA VITEZEI MOTOARELOR DE CURENT CONTINUU

Pentru determinarea modalitatilor de reglare a vitezei motoarelor de curent continuu se analizeaza ex-
presia vitezei folosind relatia cunoscuta:

q= Y -Rala
KeP

Presupunand cé valoarea cuplului rezistent la arborele motorului se mentine constanta se disting urma-

(3.142)

1 - prin variatia fluxului de excitatie;
2 - prin variatia tensiunii aplicate la bornele indusului, dar tensiunea de alimentare U ramane constanta;
3 - prin variatia tensiunii U a sursei de alimentare.

1o, oy

nele actionari reglabile.

3.8.4.1. Reglarea vitezei motoarelor de curent continuu prin variatia fluxului de
excitatie
Din analiza relatiei generale a vitezei (3.142) se constatd cd prin modificarea fluxului inductor este po-
sibild obtinerea unor viteze superioare vitezei de mers la gol (obtinutd prin mentinerea constantd a tensiunii de
alimentare).
Variatia fluxului inductor se executa prin procedee diferite impuse de tipul excitatiei motorului de cu-
rent continuu.
A. Motorul cu excitatie derivatie
Variatia fluxului inductor la motorul cu excitatie derivatie, se efectueazi prin modificarea curentului de
n excitatie cu ajutorul reostatului de camp.
| Din relatia (3.143), se constatd cd prin modificarea fluxului
—_— Pe=0.60, 3ils>lan inductor se obtin alte viteze de mers in gol (Fig. 3.119) si in acelasi
__""""‘]\: timp se modificd si cdderea de viteza:
0e=0.80, n= U _ RaM = ny,-An.
Ke®  KeKm @2 ° (3.143)
0e=0

Nttt — Caracteristicile mecanice artificiale, obtinute pentru fluxuri
Pe=1.20,— mai mici decat fluxul nominal vor fi situate deasupra caracteristicii
! naturale si vor avea pante diferite, (deoarece caderea de viteza variaza
I invers proportional cu patratul fluxului inductor) in timp ce pentru
i fluxuri mai mari decat fluxul nominal, caracteristicile artificiale se si-
o M, M tueaza sub caracteristica naturala si sunt aproape paralele.
Fig. 3.119. Caracteristicile mecanice ale Deoarece cuplul raméane constant, odatd cu modificarea flu-
motorului cu excitatie derivatie la modifi-  xului inductor se modifica si curentul ce strabate indusul; daca fluxul
carea fluxului inductor. se slabeste simtitor, este posibil ca valoarea nominald a curentului prin
indus s fie depasita solicitaind din punct de vedere termic infasu-rarea indusului. in figura 3.119 este hasurat
domeniul interzis pentru functionarea motorului. Metoda de reglare a vitezei prin modificarea fluxului de
excitatie se foloseste de obicei pentru obtinerea unor viteze superioare vitezei nominale. Se pot obtine si viteze
inferioare vitezei nominale, prin cresterea curentului de excitatie, dar aceastd varianta are caracter limitat din
cauza saturatiei care nu permi-te cresterea fluxului si in plus cresterea curentului de excitatie conduce la
incélzirea infagurarii de excitatie.
B. Motorul cu excitatie serie
Motorul cu excitatie serie avand particularitatea cunoscuta privind excitarea produsa de curentul de sar-
cind nu permite decat slabirea cAmpului de excitatie prin suntarea acesteia cu o rezistenta suplimentara R, (Fig.
3.120).

In functie de valoarea rezistentei de suntare in
comparatie cu rezistenta infasurarii de excitatie se sta-

v bileste curentul de excitatie. Cu cat valoarea suntului
este mai mica, cu atat mai mica va fi valoarea curentu-
lui de excitatie, iar caracteristicile mecanice se vor si-

A VA tua mai sus fatd de caracteristica naturala si vor pastra
Fig. 3.120. Schema pentru suntarea infasurarii de paralelismul cu aceasta (Fig. 3.121).
excitatie la motorul serie. Metoda de reglare a vitezei motorului cu exci-
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tatie serie prezinta urmatoarele aspecte:

- la slabirea fluxului inductor prin suntarea infasurarii de excitatie, creste puterea absorbitd de la retea,
la cuplu constant, prin cresterea puterii utile dezvol-taté la arbore;
- randamentul este afectat in mica masura fata de metoda pre-

n —
A \ L IET“'?I" cedenta;
\ \ \{\ le=0.8In - la slabirea fluxului peste o anumitd valoare functionarea
\ \\//\x’ =T poate deveni instabild iar comutatia se inrautateste prin cresterea si-
N ~ multana a curentului prin indus si vitezei acestuia.
X
™~ — 3.8.4.2. Reglarea vitezei motoarelor de curent conti-
- ﬁ““--..: nuu prin variatia tensiunii aplicate la bornele indusului
-1 U I s = R Dagé tensiunea 're‘gelel U este cgnstanté iar ﬂuxul se mentine
—T—= constant, viteza de rotatie poate fi modificatd prin introducerea unor
I rezistente suplimentare, in serie cu indusul.
I A. Motorul cu excitatie derivatie

0 M, M Expresia vitezei care se foloseste la explicarea reglarii vitezei
motoarelor de curent continuu cu excitatie derivatie prin variatia
X k RS tensiunii aplicate la bornele indusului este de forma:
tinute prin suntarea excitatiei la motorul
serie. n= u . (Ra*+ Rr)M
Ke®  KeKm @7

Fig. 3.121. Caracteristicile mecanice ob-

; (3.144)

in care Rp este rezistenta suplimentard legatd in serie cu indusul. Aceastd rezistentd se dimensioneaza termic
pentru o perioadd mare de functionare. Datoritd pierderilor prin efect electrocaloric pe rezistentele de reglare, a-
ceastd metoda nu este eficientd.

Pentru Rg= 0 se obtine caracteristica mecanica naturald 1, pe care se stabileste un punct de functionare
corespunzator unui cuplu rezistent M,. La acest cuplu va corespunde viteza n; (figura 3.122).

Daci se mentine constant cuplul rezistent la arbore si se leagd, in serie cu indusul, o rezistentd supli-
mentard Ry, , punctul de functionare se mutd pe caracteristica artificiald 2 iar viteza rotorului scade la valoarea
1. In functie de numirul de trepte ale reostatului de reglare se obtin viteze din ce in ce mai mici. Se face preci-

zarea ca reostatul de reglare poate fi folosit si ca reostat de pornire, Insa reciproca nu este valabila.
n

" @ T
T VAN
N

ng ||t > l /® Mpp==f=—1 ———\-5.;{\_. Tl ST

P

| \ 1

gl |1 1 172 nRr=4Rs+Re)
¥ NEJo N LT
| (Ry+Rp) N
| (R <Rg.) < Rr=6[Rx+Re)
R1™~""R2 |
M, Mp M
Fig. 3.122. Caracteristicile mecanice Fig. 3.123. Caracteristicile mecanice
obtinute la un motor derivatie prin obtinute la un motor serie prin inserierea
inserierea cu indusul a unor rezistente cu indusul a unor rezistente.

B. Motorul cu excitatie serie

La motorul cu excitatie serie se manifestd o particularitate legata de faptul ca la reglarea vitezei de ro-
tatie prin introducerea unor rezistente suplimentare, in serie cu indusul, odatd cu modificarea curentului prin in-
dus variaza si curentul de excitatie. si in aceasta situatie, forma caracteristicilor de reglare este impusa de gradul
de saturatie al circuitului magnetic.

In figura 3.123 sunt reprezentate caracteristicile mecanice obtinute prin inserierea unor rezistente de
reglaj cu indusul, in situatia in care se mentine constanta tensiunea de alimentare.

In cazul motorului nesaturat, relatia ( 3.139) devine:

__U-(Ra+ Re+RIKIVM (3.145)

KoM ’

iar in cazul motorului saturat, relatia (3.140) devine:
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q—= U-(RA*ReT RRIKI' M
Ky' M
Din figura 3.123 se constata ca prin acest procedeu de reglare a vitezei, se obtin caracteristici mecanice

foarte cézatoare la cupluri mici iar la cupluri mari scaderea vitezei se face mai lent, la cresterea cuplului rezis-
tent.

(3.146)

Si in acest caz reglarea vitezei este insotita de pierderi prin efect electrocaloric, dar in tractiunea electri-
ca, caldura degajata este utilizata iarna pentru incélzirea vagoanelor.

3.8.4.3. Reglarea vitezei motoarelor de curent continuu prin variatia tensiunii de

alimentare
Asa cum s-a aratat la pornirea cu tensiune redusa, metoda de pornire §i reglare a vitezei necesitd surse
sub denumirea de grupul Ward-Leonard) si convertor electronic-motor.
Grupul generator-motor se utilizeaza pentru actionarea masinilor de lucru care necesita reglarea vitezei
in limite largi, franari i reversari frecvente (masini-unelte mari, laminoare reversibile, macarale-portal, magini
de fabricat hartie, ascensoare de mare viteza, industria textila etc.).

n R
e,
- s
[
@, =var. ____‘-H-""‘-.._____ T,
E.,=const [T, [ 0
0g= . L1 E -
11} T
AL scade —
_ T I I
¢, =const. I L S
EI;g = var. ___F_Qg_"_’ff‘e
T Jal- il
I :: > [~
| i Ry @
0 -
n M
Fig. 3.124. Caracteristicile mecanice obtinute Fig. 125. Schema modulara pentru reglarea
la un grup generator-motor. vitezei prin tensiune.

Caracteristicile mecanice prezintd doud zone (figura 3.124). Prima zona corespunde motorului cu exci-
tatie separatd alimentat cu tensiune variabild, obtinandu-se caracteristici mecanice artificiale sub forma de drep-
te paralele cu caracteristica mecanica naturald si situate sub aceasta. Cea de a doua zona corespunde reglérii vi-
tezei motorului cu excitatie separatd prin reducerea fluxului inductor. Se obtin caracteristici a caror rigiditate
scade odatd cu reducerea fluxului inductor. Aceleasi tipuri de caracteristici se obtin cu sisteme modulare de o a-
numitd putere (figura 3.125). Cand puterea instalatd depaseste puterea unui modul, se folosesc mai multe mo-
dule in paralel. Tensiunea aplicata indusului se modifica cu ajutorul unui autotransformator trifazat si redresata
cu ajutorul unei punti redresoare duble. Cursorul autotransformatorului este deplasat cu un servomotor care a-
duce tensiunea la zero, pentru a asigura o noud pornire, (pornirea urmatoare nu poate fi declansatd pana cand
reostatul de cdmp nu este adus pe pozitie minima).

L1J] -

)

Fig. 126. Scheme de conectare pentru motoarele cu excitatie serie in vederea reglarii vitezei de rotatie
in domeniul tractiunii.

La motoarele serie cu care sunt prevazute mijloacele de transport tensiunea de alimentare se regleaza
prin conectarea in serie (Fig. 3.126-a) sau paralel (Fig. 3.126-b); cand sunt cuplate si mecanic se incrucigeaza
excitatiile (c).
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3.8.5. FRANAREA MOTOARELOR DE CURENT CONTINUU

In actiondrile electrice, franarea electrica se foloseste in mai multe scopuri: pentru micsorarea vitezei u-
nui sistem sau oprirea acestuia; pentru mentinerea in repaus a unui sistem aflat sub actiunea unor cupluri exteri-
oare; pentru mentinerea constanta a vitezei unui sistem supus actiunii unor cupluri datorate fortelor de gravitatie
sau fortelor de inertie.

Se disting doud categorii de metode de franare: una prin trecerea motorului in regim de generator si a
doua categorie o constituie franarea propriu-zisa. Metodele de franare care se folosesc in mod frecvent sunt:

A - Franarea in regim de generator cu recuperarea energiei.

B - Franarea dinamica (reostatica).

C - Franarea propriu-zisa prin inversarea polaritatii tensiunii.

D - Franarea propriu-zisa prin inversarea sensului de rotatie.

A - Franarea in regim de generator cu recuperarea energiei

Acest procedeu de franare este caracteristic vehiculelor cu tractiune electrica (locomotive electrice sau
diesel-electrice, tramvaie, troleibuze etc.).

Caracteristica mecanica la franarea in regim de generator cu recuperarea energiei este prezentata in fi-
gura 3.127.

n
O]

Mo
reqgim de fréna ca A
generator cu recuperare n |

%, b Al Ve s L
| |
Re e Re [
X s ans U (E<0)
o & I
\on ] e i
M"““‘ B e B
0 M

Fig. 3.127. Caracteristica mecanic la frAnarea in regim de generator cu recuperarea energiei.

Se presupune cd un vehicul care mergea pe un teren plat Incepe sd coboare o pantd. Punctul de
functionare al motorului, cand vehiculul ruleaza pe un teren plat se giseste in A, pe caracteristica [. Cand
vehiculul intrd pe planul inclinat, datoritd componentei paralele cu planul a fortei gravitationale incepe sa
creascd viteza motorului spre n,, ceea ce conduce la cresterea tensiunii electromotoare induse.

Conform relatiei: Ua- Ken @

A= ——2——,
Ra (3.147)

curentul prin indus se anuleaza cand tensiunea electromotoare devine egala cu tensiunea de alimentare. Viteza
de rotatie creste in continuare si depaseste valoarea de mers 1n gol, astfel incat tensiunea electromotoare de-
vine mai mare ca tensiunea de alimentare si curentul prin indus isi schimba sensul. Cuplul electromagnetic
devine un cuplu de fanare opunandu-se accelerarii vehiculului pe panta de coborare. Punctul de functionare se
stabileste In Ay, pe caracteristica mecanica Il din cadranul II.

In orice punct de functionare de pe caracteristica Il motorul transformat in generator debiteazi energie
electricd in retea si astfel se realizeazd un cuplu electromagnetic de franare care asigurd o viteza constantd la
coborarea pantei. Avantajul acestei metode consta in recuperarea energiei in zonele de panta.

In traficul feroviar, la pante lungi pentru a evita cresterea tensiunii retelei se face o coordonare de trafic
(in timp ce un tren urca panta altul o coboard).

La motorul cu excitatie serie frAnarea in regim de generator cu recuperarea energiei se realizeazd numai
daca se asigurd alimentarea separatd a excitatiei.

B-Franarea dinamica (reostatica)

Acest procedeu de franare se utilzeaza n tractiunea electrica datoritd faptului ca asigura franari rapide.

Caracteristicile mecanice corespunzatoare franarii dinamice sunt prezentate in figura 3.128.

Se considera un motor cu excitatie separata care are punctul de functionare in A;. Pentru realizarea fra-
narii dinamice, se deconecteaza indusul de la retea si se conecteaza pe o rezitentd suplimentara R, indsurarea
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de excitatie ramanand alimentata cu tensiune. Datoritd energiei cinetice Inmagazinate indusul continua sa se ro-
teascd, iar magina trece in regim de generator debitdnd energie electrica pe rezistenta suplimentara, pe seama
scaderii energiei potentiale a vehiculului. Punctul de functionare se stabileste pe caracteristica Il in Ag.

i _ — n Deoarece cuplul de franare se reduce odata
regim de frénare dinamica o . . n o .
( [renstatica) ) Mo s cu sciderea vitezei pentru ca franarea sa se menti-
A " " nd eficienta se face micsorarea in trepte a rezisten-
€> "]I @ \@ tei suplimentare, punctul de functionare mutandu-
ce e+ p A ce et i A se pe caracteristicile III' si I1I". Pentru deducerea
R 'e} @ A e expresiei analitice a caracteristicii mecanice se
e £ . . - .
B\ Rs \ LA uE<0 scrie ecuatia de bazd pentru tensiunea electromo-
b s _K'" ¢ A ] toare indusi:
M. B ~— B E= KEI’ICD: (RA+RS)IA' (3148)
M - . . . .
fmax ~Mmin 0 M Expresia cuplului electromagnetic este
Fig. 3.128. Caracteristica mecanica la frAnarea dinamicd.  dati de relatia:
_ _ Ken®
M= - KnIa®= - Kn®——— (3.149)
RA TRs

Folosind cele doua relatii se stabileste ca la franarea dinamicé, caracteristica mecanica este o dreapta ce
trece prin origine situata in cadranul Il §i care are expresia:

2
KeKm® n
RA TRs
Franarea dinamica, numita si franare reostatica este cu atat mai eficienta cu cat rezistenta suplimentara
este mai mica. In tractiunea feroviara franarea dinamica se executd pe baza unei scheme de comanda automata
pentru a asigura securitatea traficului. Mecanicul este obligat sd tind un contact inchis de la maneta controleru-

lui de comanda, contact care se deschide in cazul unui lesin sau infarct al mecanicului, iar trenul se opreste
brusc.

M= (3.150)

C - Frdnarea propriu-zisa prin inversarea polaritatii tensiunii

Aceastd metoda de franare se foloseste de obiecei la actiondrile reversibile (valturile laminoarelor) care
prin procesul tehnologic impus de deplasarea cajei solicitd o franare rapida si o accelerare in sens invers. Se
considera un motor cu excitatie separatd functionand in cadranul I, iar caracteristica de franare se afla in
cadranele II si I, expresia caracteristicii fiind dedusa din relatia (3.144):

RatRs

———=M
KeKm®?

Pentru ca punctul de functionare sa treaca pe caracteristica IV in Ay (Fig.3.129), odata cu inversarea
polaritatii tensiunii de alimentare este necesara §i inserierea cu indusul a unei rezistente Rs.

n
regim de franare .
Mo

n=-ng-

\@ I'II AI
u A ()
- e+ + LA 14 i
|
Re °© Ae le
U [E<D u
04 =
[ h
kn L [E<0)
M. ™ - M -
~— B B A\,f
0 M 0 M

- e + 4 ¥
Re le e
i [E>D)
Y
Mi_‘ I

[E<0)
regim de franare =y x ®
-ng
Fig. 3.129. Caracteristica mecanica la franarea propriu-zisa Fig. 3.130. Caracteristica mecanici la frinarea
prin inversarea polaritdtii tensiunii de alimentare. propriu-zisa prin majorarea lui Rg.

Viteza scade pana in zero si apoi isi schimba sensul de rotatie dacd motorul nu este deconectat de la re-
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Franarea propriu-zisa prin inversarea sensului de rotatie

Acest procedeu de franare este specific instalatiilor de ridicat.

Caracteristica mecanica, dedusa din relatia (3.144) se gaseste in cadranul IV si este prezentata in figura
3.130.

Ridicarea rapida a sarcinii se efectueaza cu viteza corespunzatoare punctului A;. Se poate gasi o rezis-
tentd suplimentara pentru care greutatea sa ramana in echilibru, (punctul Ay). Pentru valori mai mici ale rezis-
tentei suplimentare greutatea este ridicata cu viteze mai mici. Daca rezistenta suplimentara are valoare mai ma-
re, cuplul datorat fortei gravitationale invinge cuplul electromagnetic si greutatea incepe sd coboare (punctul
V).

3.8.6. SERVOMOTOARE DE CURENT CONTINUU

Servomotoarele de curent continuu sunt in cele mai frecvente cazuri, elemente de executie in sistemele
de automatizare. In functie de obiectivul reglajului, servomotoarele sunt puse si functioneze in conditii foarte
variate privind forma caracteristicilor referitoare la viteza, putere, tensiuni, conditii exterioare. Datoritd acestui
fapt, servomotoarele trebuie sd posede o serie de calitati, dintre care cele mai importante sunt:

- posibilitatea reglajului in limite largi al vitezei rotorului folosind co manda prin modificarea tensiunii
aplicate indusului sau infasurarii de excitatie; liniaritatea caracteristicilor mecanice si de reglaj;

- absenta autopornirii in lipsa semnalului de comanda;

- existenta unui cuplu de pornire mare;

- capacitate de suprasarcina ridicata;

- putere de comanda mica;

- constantd electromecanica de timp redusa ceea ce determina o viteza de raspuns ridicata;

- stabilitatea functionarii pentru intreaga gama de viteza;

- gabarit i greutate specificd mica.

Principalele dezavantaje ale servomotoarelor de curent continuu constau in prezenta colectorului si a
fenomenelor de comutatie fapt ce limiteaza utilizarea acestora in medii explozive sau cu mult praf.

3.8.6.1. Constructia servomotoarelor de curent continuu

Din punct de vedere constructiv, servomotoarele de curent continuu cuprind aceleasi elemente functio-
nale ca si masinile clasice de curent continuu, particularitatile constructive fiind impuse de conditiile enumerate
mai sus [28].

Dupa tipul constructiv al rotorului, servomotoarele de curent continuu se impart in trei categorii:

A) - cu rotor cilindric (prevazut cu crestaturi sau fara crestaturi);

B) - cu rotor in forma de pahar;

C) - cu rotor disc (cu Intrefier axial).

Servomotoarele de curent continuu folosesc, ca sistem de excitatie, magnetii permanenti si mai rar ex-
citatia electromagnetica. Sistemul de excitatie cu magneti permanenti s-a impus datoritd unor avantaje, cum ar
fi: dimensiuni mai mici, randamente superioare si eliminarea problemelor ridicate de incélzire. Servomotoarele
cu excitatie electromagnetica, se construiesc in general, pentru puteri mai mari. Uneori se recurge la o solutie
hibrida in care se folosesc ambele ambele tipuri de excitatie.

A) - servomotoare de curent continuu cu rotor cilindric.

Servomotoarele de curent continuu cu excitatie realizatd cu magneti permanenti se deosebesc construc-
tiv functie de materialele magnetice utilizate care au caracteristici magnetice diferite.

~ Piesa pelara tele
Carcasa etel

Magnet permanent

Talwa pelara
tele

\( N § Magnet permanent

cu polii realizati din magneti Alnico. cu magneti Alnico plasati intre poli.
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In cazul folosirii magnetilor de tip Alnico cu inductie remanenti mare si cAmp coercitiv redus, polii
se pot realiza din materialul magnetic permanent, (Fig. 3.131), iar pentru reducerea reactiei indusului cu efect
demagnetizant, se prevad talpi polare din otel electrotehnic. Se face precizarea cé notatiile inscrise pe fiecare
pol definesc polaritatea acestuia. Magnetii sunt lipiti cu rasini epoxidice de carcasa din otel care serveste la
inchiderea liniilor campului de excitatie. Dezavantajul principal al acestei variante constructive consta in lun-
gimea relativ mare a magnetilor datorita campului coercitiv redus, iar remagnetizarea se face cu ajutorul unor
bobine plasate in jurul magnetilor permanenti.

In cazul folosirii materialelor de tip Alnico avand inductii remanente scizute, dar cAmpuri coercitive si
energii magnetice mai ridicate (Tyconal), magnetii permanenti sunt dispusi pe corzile carcasei circulare (Fig.
3.132). In acest caz, carcasa serveste numai ca suport mecanic, iar liniile cAmpului magnetic nu se mai inchid
prin ea, fapt ce permite confectionarea acesteia din materiale nemagnetice (de exemplu aluminiu).

Intrefierul servomotorului se realizeazi cat mai mic posibil pentru a reduce volumul magnetilor per-
manenti, In schimb se accentueaza efectul reactiei indusului si al variatiei reluctantei circuitului magnetic dato-
ritd prezentei crestaturilor rotorice.

In cazul in care se utilizeaza ferite (pretul de cost fiind mai redus), magnetii vor avea lungime mai mica
datoritd inductiei remanente reduse si a campului coercitiv mai mare. Aceasta solutie se aplica la masini cu nu-
mar mare de poli (10-12), feritele fiind montate pe cooarda (Fig. 3.133) sau intre polii maginii (Fig. 3.134).

Carcasa turnata
aluminiu

tele

Fig. 3.133. Sectiune transversala printr-un servomotor Fig. 3.134. Sectiune transversala printr-un servomotor
cu excitatie din ferite plasate pe coarda. cu magneti din ferite plasate intre poli.

La toate variantele constructive prezentate, rotoarele servomotoarelor sunt prevazute cu infasurari in-
troduse in crestaturi. Prezenta crestaturilor provoaca oscilatii ale cuplului electromagnetic intre doua limite im-
puse de valoarea fluxului polar care se modifica atunci cand sub talpa polara intra o crestatura sau un dinte. Fe-
nomenul este mai suparator la viteze reduse si poate fi eliminat daca se adopta o varianta constructiva cu rotor
feromagnetic neted (Fig. 3.135). 9 Y t 2

Fig. 3 135. Servomotor cu rotor neted.

Infasurarea rotorica 3 se plaseaza la exteriorul
rotorului 4, inglobatd in rasini epoxidice si
consolidatd cu fibra de sticla. Sistemul de excitatie
este realizat cu magneti permanenti 2, fixati de carcasa feromagnetica 1. Constructia prezinta un intrefier marit
ceea ce determind un gabarit mai mare fatd de servomotoarele cu rotor crestat.

B) - servomotoare de curent continuu cu rotor in forma de pahar

Pentru reducerea constantelor de timp si diminuarea efectelor negative provocate de prezenta cresta-
turilor se recurge la servomotoare cu rotor neferomagmetic, in forma de pahar. In figura 3.136 se prezinti o
sectiune longitudinald printr-un astfel de servomotor (1-carcasa feromagnetica, 2 - excitatia din magnet per-
manent, 3 - rotorul in forma de pahar, 4 - statorul interior din material feromagnetic, 5 - scut, 6 - lagar, 7 - ax,
8 - colector, 9 - perii, 10 - fereastra, 11 - infasurare rotorica.

Infasurarea rotoricd se plaseaza pe un pahar neferomagnetic ce se roteste in intrefierul dintre cele doua
statoare. Paharul se realizeaza din rasini sau material plastic iar statorul interior serveste la inchiderea liniilor de
camp magnetic. Pentru obtinerea unor constante de timp reduse aceste servomotoare se construiesc cu diametre
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Fig. 3.136. Servomotor cu rotor in forma
de pahar.



mici de 0,3-0,5 din lungime, momentul de inertie reducandu-se de aproape zece ori fatd de constructiile clasice.
Deoarece rotorul nu mai contine fier se elimina pierderile prin histerezis si fenomenul de saturatie precum si in-
tepenirile magnetice, iar constanta electrica este foarte redusa (de ordinul 0,1 ms). La constructiile mai recente
s-a renuntat la suportul neferomagnetic rotoric, infagurarile fiind consolidate cu ajutorul unor rasini incat rotorul
capata aspectul de cos sau coaja. Servomotoarele de curent continuu cu rotor in forma de pahar sunt folosite n
aparatura profesionald de redare si Inregistrare a sunetelor, la actionarea perifericilor calculatoarelor etc.

C) - servomotoare de curent continuu cu rotor disc

Servomotoarele de curent continuu cu rotor disc (Fig. 3.137) au rotorul 1 sub forma de disc din fibre
de sticld pe care este dispusa o Infasurare 2 de tip ondulat, realizatd din cupru prin stantare sau corodare. Mag-
netii permanenti 3 se fixeaza prin lipire, pe cele doua flanse 7, ce constituie statorul. Magnetii se succed alterna-
tiv pe fiecare flansa (N,S,N,S.....) astfel incat polii magnetilor, asezati fatd in fatd pe cele doud flange, sa fie de
semne contrare iar campul magnetic sd se Inchida axial (paralel cu axul 5, fixat In lagarele 4) prin intrefierul
masinii.

La puteri mai mici, magnetii permanenti sunt
dispusi numai pe o flansa, cealaltd folosind la inchide-
rea campului magnetic.

In cazul in care servomotoarele sunt prevazu-
te cu magneti permanenti metalici, pe magneti se dis-
pun infasurdrile 6 care permit remagnetizarea acestora
cu magina in stare montata. Rotorul-disc trebuie sa fie
rezistent atat din punct de vedere termic cat si meca-
nic. La puteri mari se recurge la suprapunerea mai
multor discuri, infasurarile conectandu-se in serie.

Numarul de discuri suprapuse este nsa limitat
de cresterea intrefierului. Intrucat fierul este eliminat
din constructia rotorului, influenta fenomenului de re-
actie a indusului si de comutatie este minima. Infasu-
rarile rotorice realizate pe baza tehnicii circuitelor im-
primate, permit utilizarea unor densitéti de curent de

3

aproape zece ori mai mare decat decat densitatea de
curent din Infasurarile de constructie clasicd. Acest
lu-cru face posibila obtinerea unor valori ridicate pentru cuplu impulsional.

Servomotoarele cu rotor disc au greutati reduse si constante de timp mici ceea ce largeste domeniul de
utilizare (calculatoare, medicind, industria chimica si textila, actionarea avansului la masini unelte).

Colectoarele servomotoarelor de curent continuu se executd din lamele de cupru electrotehnic, izolate
intre ele cu mica sau rasini polimerice si presate pe butuci din materiale plastice. La servomotoarele de viteza
ridicata se folosesc inele de consolidare din textolit sau otel. La maginile cu intrefier axial, colectorul este de tip
radial realizat fie din conductoarele infasurarii fie special construit si montat direct pe disc.

Periile se executa din bronz sau argint grafitat pentru micsorarea céderii de tensiune la trecerea curen-
tului. Pentru reducerea uzurii conductoarelor active in cazul utilizérii lor drept colector la masinile cu intrefier
axial, periile se confectioneaza din grafit pur. Sustinerea periilor se face ca in cazul masinilor clasice.

Lagarele servomotoarelor de curent continuu sunt realizate cu rulmenti. La viteze ridicate se prefera la-
girele de alunecare de bronz, bronz-grafitat sau molibden. Intrucat ungerea lagarelor de alunecare ridica proble-
me, la viteze foarte ridicate se folosesc lagare cu perna de aer.

Fig. 3.137. Servomotor cu rotor in forma de disc.

3.8.6.2. Caracteristicile servomotoarelor de curent continuu
)
£

Fig. 3.138. Schema de principiu la Fig. 139. Schema de principiu la
reglajul prin indus. reglajul prin excitatie.
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Servomotoarele de curent continuu continuu transformd un semnal electric Intr-o migcare de rotatie,
preferandu-se o dependenti liniara intre cele doud marimi. In acest scop se prefera de regula un servomotor cu
excitatie independentd, reglarea vitezei obtindndu-se prin variatia tensiunii aplicate la perii (Fig. 3.138), menti-
nandu-se constantd tensiunea de excitatie (reglajul prin indus) sau prin modificarea tensiunii de excitatie
(Fig.3.139), mentinandu-se constanta tensiunea la perii (reglajul prin excitatie) [36].

a) Reglajul prin indus

Tensiunea aplicatd indusului (Fig. 3.138) se considera tensiune de comanda incat sistemul de ecuatii
diferentiale pentru servomotorul de curent continuu contine ecuatiile de tensiuni pentru circuitul inductor , cir-
cuitul indusului si ecuatia de miscare:

O di )
O 'Led_te:Rele'ue

di 3.151
D—aQ\yd—Laichic-uc ( )
0

g JE:Cm\Vdic' My

In acest sistem s-a notat cu R, rezistenta totala a circuitului indusului care este circuit de comanda ,cu
M, cuplul rezistent la arbore iar o = 2p/n devine egal cu C,,, pentru cuplul electromagnetic total.

Pe toatd durata reglajului prin indus se mentine constanta tensiunea aplicata Infasurarii de excitatie in-
cat curentul de excitatie se mentine constant:

U
Ie =—==const. (3.152)
Re

Daca se neglijeaza efectul reatiei indusului pe axa longitudinala , se poate considera ca fluxul total care
imbratiseaza infagurarea indusului dupa aceastd axa este constant incat tensiunea electromotoare de rotatie se
scrie:

0‘Q\Vd:OLQLeaﬁ:0‘C<1>UeQ; Co= e ) (3.153)
Re [§
iar sistemul de ecuatii (3.151) capata forma:
R
[Rele =Ue
dic _ .
B‘aC(DQUe'LaE_ Reic- uc (3.154)

= dQ i
E[E: CmC(I)Uelc' Mr

In regim stationar, se considerd ca tensiunea de comanda raméne constantd (i, devine constant) deter-
minand modificarea ecuatiilor diferentiale din sistemul (3.154):

0 Rele= Ue
E'acd)UeQ = Reic- uc (3.155)

H M= M¢= CmCo Uel -

Pentru simplificarea formei de scriere a caracteristicilor masinii se introduce o marime A (numita coefi-
cient de semnal) definita prin raportul: U
C

A= =%, 3.156
Us (3.156)

Din ecuatia de tensiuni pentru circuitul indusului se deduce expresia curentului de comanda:

AUe- 0CopUcQ
[ = e (3.157)
Rc

care se introduce In expresia cuplului electromagnetic, obtindndu-se:

2 2 y12
CmC(I)}\'Ue 'aCmC eQ
Me= M;= @ . (3.158)
Re
Pentru scrierea ecuatiilor Tn mJrimi relative se considera ca marime de referintd, cuplul electromagne-
tic nominal la pornire (€ = 0), obtinut pentru un coeficient de semnal egal cu unitatea (A = 1):
_ CmCoU?Z
Re
Ecuatia caracteristicii mecanice, in unitati relative are forma:
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Me

m = =A-a Co Q . 3.160
Mos (3.160)
Din aceasta ecuatie se calculeaza viteza teoretica de mers in gol ideal:
1
Qo= )
°" 4Co (3.161)

obtinuta pentru cuplul electromagnetic relativ, egal cu zero (m = 0). In realitate o asemenea viteza nu poate fi
obtinuta datoritd prezentei pierderilor de mers in gol din masina dar se foloseste ca marime de baza pentru de-
terminarea vitezei relative: Q n

y= - 3.162
o0 e (3.162)

astfel Incat caracteristica mecanica devine:
m=»Ai-v, (3.163)

reprezentand ecuatia unei drepte. In figura 3.140-a) sunt reprezentate caracteristicile mecanice pentru diverse
valori ale coeficientului de semnal.

m ¥

1.00 1,00
0,751 0,751
\ |
|

0,50 A=1.00 0,50 m=10
|
\ A=0,75 m=0,25 |
|

0,25 A= 0,50 0,25 m=0,50
|
\1=u 25 m= 0,75
\ v / S A
I} 0,25 0,50 0.75 1.00 0 0,25 0,50 0,75 1,00
aj) b)

Fig. 3.140. Caracteristicile servomotorului de curent continuu cu reglajul prin indus:
a) — caracteristici mecanice; b) — caracteristici de reglaj.

Se observa ca servomotorul de curent continuu la care se face comanda prin indus prezinta caracteris-
tici mecanice liniare si paralele intre ele, incat pentru trasarea lor sunt suficiente doud puncte oarecare. Viteza
teoretica de mers in gol se determind pentru un regim oarecare de sarcind masurand tensiunea si curentul de co-
manda, tensiunea de excitatie si viteza de rotatie. Daca se folosesc relatiile (3.157) si (3.161) se obtine expresia:

Q

Uc- Rele= —Ue » (3.164)

Qo

cu care se calculeaza viteza teoretica de mers in gol:
U U
Qo=Q —=—; 0 po=n—=—. (3.165)
Uc' RcIc UC_ RCIC
Din expresia caracteristicii mecanice se determind usor expresia familiei de caracteristici de reglaj:

v=A-m , (3.166)

cu care s-au trasat caracteristicile de reglaj pentru diverse valori ale cuplului electromagnetic relativ (Fig.
3.140-b).
In realitate, caracteristicile prezentate nu sunt liniare, abaterile datorAndu-se diverselor cauze: reactia
indusului, caderea de tensiune pe perii, etc.
Se poate determina cu usurinta variatia puterii mecanice in functie de viteza de rotatie, daca se porneste
de la puterea mecanica utila rezultata din bilantul de puteri:
Pm= Pc- RelZ . (3.167)
in care s-a notat cu:
Pc= Ucle= AUele » (3.168)

puterea absorbitd de motor, prin indus, iar cu R, pierderile prin efect electrocaloric in circuitul de comanda.
Daci se tine cont de expresia curentului de comanda, dedusa din relatia (3.157):
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Ic= &(X -v) , (3.169)

puterea de comanda devine: c
2
U
Pe= —MA-V) , (3.170)
. IR o C
iar puterea mecanicd globala este: )
U
Pm= —<(Wh-v?) . (3.171)
C
Aceasta expresie se raporteaza la puterea absorbitd iIn momentul pornirii:
_ Pm _ 2
2 = Av- AV
" U2/R, (3.172)

Dependenta puterii mecanice relative in functie de viteza relativa, pentru diverse valori ale coeficientu-
lui de semnal, sunt date in figura 3.141. Puterea mecanica relativd maxima se deduce prin anularea derivatei

dp,, /d\: .
Pm max = M /4. (3.173)

Reglajul prin indus se aplica servomotoarelor la care excita-
tia se realizeazd cu magneti permanenti. Pentru modificarea tensiunii
de alimentare a indusului se folosesc amplificatoare electronice linia-
re si amplificatoare de tip redresor comandat.

b) Reglajul prin excitatie

Acest procedeu de reglare poate fi aplicat servomotoarelor
prevazute cu excitatie electromagnetica. De aceastd data, marimile de
comandd sunt tensiunea la borne si curentul din infisurarea de

|
|
0 0,25 050 075 1,00 ¥

excitatie. Coeficientul de semnal se defineste prin relatia:
Fig. 3.141. Curbele de variatie a Ue
puterii mecanice. A= U_ . (3.174)
a
Pentru schema din figura 3.109 se scriu ecuatiile in regim stationar:
ERC = Uc
GaCopUcQ2= Rala- Ua (3.175)

%\/Ir: Me= CmCoUcla= CmCoAUgl; -

Curentul prin indus se deduce din ecuatia a doua a sistemului de ecuatii de mai sus si expresia coefi-
cientului de semnal:

= Ya= ®CotUs (3.176)
Ra
iar cuplul electromagnetic devine: 22 -0 2 31212
Me _ kmC(I) Ua kaC(I) )\. Ua . (3177)
a

Ca si in cazul reglajului prin indus se considera ca marime de referintd, cuplul electromagnetic nominal
la pornire (€ = 0), obtinut pentru un coeficient de semnal egal cu unitatea (A= 1) :

2
My, = CmCeUa (3.178)
si viteza teoreticd de mers in gol: Ra
1
Qo= .
° " aCo (3.179)

Ecuatia caracteristicilor mecanice, in unitati relative, se obtine prin Impartirea relatiei (3.177) la relatia
(3.178) si are forma:
m=Ai- v)Z , (3.180)
iar pentru caracteristicile de reglaj se deduce relatia:

2 (3.181)

In figura 3.142 sunt reprezentate caracteristicile mecanice pentru diferite valori ale coeficientului de
semnal. Caracteristicile mecanice 1si pastreaza forma de dependentd liniara in schimb prezintd variatii mari de
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viteza pentru variatii mici ale cuplului, ceea ce constituie un inconvenient al procedeului de reglare prin excita-
tie.

m v
1,00 2,00
m=10
0,757 1.50
m=0,25

0.50 1.00
\ m= 0,50

0,25 0,50
A=100 3=0,75 A= 0,50 /
N\ T T Y

0 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 0 0,50 1,00 1,50 2,00 %

Fig. 3.142. Caracteristicile mecanice la reglajul prin excitatie. Fig. 3.143 Caracteristicile de reglaj la
la aplicarea reglajului prin excitatie.

Caracteristicile de reglaj reprezinta, dependente neunivoce intre viteza unghiulara si coeficientul de
semnal (pentru cupluri mai mici de 0,5); unei valori date a vitezei 1i corespund doud valori de semnal (Fig.
3.143). In plus aceste caracteristici sunt neliniare ceea ce le fac putin utilizabile in sistemele automate.

Aspectul caracteristicilor mecanice poate fi modificat prin inserierea cu indusul a unei rezistente supli-
mentare R; suficent de mare. In aceasta situatie este necesara si cresterea tensiunii de alimentare aplicata indu-
sului (U,") incét valoarea curentului prin indus si valoarea cuplului electromagnetic, dat de relatia:

Me= CmCo U ERUER - ;CTECQE, (3.182)
a S a S
sd nu mai depinda de viteza unghiulara a indusului (termenul al doilea din paranteza devine neglijabil). Carac-
teristicile mecanice devin drepte paralele cu axa vitezelor dar metoda nu mai este economica.
Pentru calculul puterii mecanice globale se determina

a2, 4=0,75 4= 0,75 expresia curentului din circuitul indusului:
U
0,250 I =—"(1- VA) , (3.183)
incét se obtine: :
Ui 2,2
Pm=— X}“ -V >\‘ 9
0,125 o . m a( ) (3.184)
sau n unitati relative:
Py = Av- v2a2 . (3.185)
| Singurul avantaj al reglajului prin excitatie in raport cu cel
0 0.50 1,00 150 200 ¥ prin indus este independenta puterii mecanice maxime de

coeficientul de semnal (Fig. 3.144), deci o mai buna utilizare a
maginii la tensiuni de comanda mici.
In concluzie, reglajul prin indus prezinta avantaje fata de

Fig. 3.144. Curbele de variatie a pute-
rii mecanice la reglajul prin excitatie.

reglajul prin excitatie:

- caracteristicile mecanice si de reglaj sunt liniare i univoce;

- reglajul vitezei se face in limite largi cu posibilitate de reversare;

- caracteristicile mecanice si de reglaj sunt paralele cu panta mai mare;

- In timpul stationdrii indusul nu este parcurs de curent.

Toate aceste avantaje au impus procedeul de reglare prin indus in comparatie cu reglajul prin excitatie.

Deoarece firmele constructoare delimiteaza domeniile de functionare pe caracteristica mecanica este

necesara definirea unor parametri ai servomotoalor [28].

Pentru servomotoarele utilizate la actionarea avansurilor pentru masini- unelte se definesc urmatoarele

marimi:

- My - cuplul nominal este cuplul dezvoltat de servomotor cu arborele blocat, la alimentarea de la o
sursa de curent pur continuu, temperatura infagurarii rotorice nedepasind limita impusa de clasa de
izolatie (temperatura mediului ambiant este de 40°C);

- ny - turatia nominala este cea mai ridicata turatie pentru care servomotorul poate dezvolta cuplul
nominal, fard a depdsi limita de temperaturd impusd in conditii date de ventilatie, masina
functionand timp nelimitat, la o comutatie normala;
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- Mpay - cuplul maxim este cuplul intermitent maxim ce poate fi dezvoltat in decursul procesului
tranzitoriu pe o duratd de cel putin 0,2 secunde la comutatie normald si fard a produce
demagnetizarea magnetilor permanenti;

- Nmay - turatia maxima este turatia cea mai mare la care servomotorul poate functiona in regim de
scurtd duratd (un minut), la cuplu egal cu jumatate din valoarea cuplului nominal, in conditii sigure
de comutatie.

Functionarea servomotoarelor la anumite valori maxime este limitata de reactia indusului si fenomenul

de comutatie, firmele constructoare indicand prin diverse grafice domeniul posibil de utilizare.

[rot/min]

[rotfmin]
1200

Serviciul

intermitent 54 800 intermitent Sq

Domeniul cuplurilor

% Domeniul cuplurilor
Y,

2
e
e s

1 £

400 anzitort 400 rnziturii 7
Seciul - Serviciul 3
Mn\intermitent 8s Sy . B intermitent Sg\
0 40 80 120 160 200 yp O 40 80 120 160 200 M[Nm]
a) b)

Fig. 3.145. Domeniile de functionare admise pentru servomotoare cu rotor cilindric: a) — Inland; b) — Porter.

HT,";'Z in figura 3.145 sunt indicate domeniile de functionare admise
din punctul de vedere al comutatiei pentru servomotoare de curent
1.0 continuu cu rotor cilindric: tip Inland -a) si tip Porter -b) iar in figura
3.146 sunt indicate domeniile de functionare admise pentru servomo-
0.8 toarele de curent continuu de fabricatie romaneasca.
Pentru servomotoarele cu rotor pahar si disc, comutatia limi-
0.6 teazd mult mai putin domeniul de functionare al masinii. Limitele do-
meniilor de functionare se extind dacd se utilizeaza ventilatoare supli-
0.4 mentare (ventilatie fortatd).
0.2
MMy
0 2 4 6 8 10

Fig. 3.146. Domeniile de functionare
admise pentru servomotoarele
romanesti.

3.9. SIMULAREA REGLARII VITEZEI MOTOARELOR DE CURENT
CONTINUU

3.9.1. REGLAREA VITEZEI MOTOARELOR DE CURENT CONTINUU
LA FLUX CONSTANT

Masina de curent continuu s-a impus fatd de masinile de curent alternativ prin posibilitatea reglarii co-
mode si 1n limite largi a turatiei.

Reglarea vitezei motoarelor de curent continuu se poate face la flux constant si viteze sub valoarea no-
minald, prin modificarea curentului din indus. Pentru acest regim de functionare al masinii de curent continuu
cu viteza reglabild, a fost conceput modelul din figura 3.147.

In cazul functiondrii sub turatia nominal, fluxul este mentinut constant la valoarea sa nominala iar vi-
teza masinii variaza in functie de tensiunea pe indus. O bucla de control de tip cascada asigura reglarea curentu-
lui 1n indus i a turatiei. La iesirea regulatorului de turatie, este instalat un limitator care defineste curentul de
referintd pentru indusul motorului. Astfel, masina functioneaza in acest caz, la cuplu constant.
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Modelul SIMULINK are la baza lui patru componente principale: modelul masinii de curent continuu,
modelul regulatorului de viteza (regulator de tip PI), modelul regulatorului de curent de excitatie (regulator de
tip PI) si modelul regulatorului de curent din indus (regulator de tip PI) [42].

Structura modelului maginii de curent continuu este prezentata in figura 3.148. si are la baza relatiile

_[:E)__” la

Regulator de
curent din indus

(3.186).
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Fig. 3.147. Modelul SIMULINK al maginii de curent continuu cu flux constant.

Modelul corespunde unei masini de curent continuu cu urmatorii parametri nominali: Uy =220V, Iy =
8,3 A, ny = 1470 rot/min;
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Fig. 3.148. Modelul SIMULINK al masinii de curent continuu.
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Deoarece studiul in regim tranzitoriu al masinii este mai convenabil de facut in marimi relative, pentru
magina consideratd, parametrii de raportare sunt: Upys = 220 V, Tpas = 8,3 A, Zpaza = 26,5 Q, iar in functie de ei,
parametrii raportati au valorile: r, = 0,151 (rezistenta infagurarii indusului), r. = 3.77 (rezistenta infasurarii de
excitatie), ks = 0,2 (coeficientul de frecare). Constantele de timp ale masinii sunt: T, =25 ms (constanta de timp
a indusului), T. = 300 ms (constanta de excitatie), T, = 120 ms (constanta mecanicd), Ty = 70 ms (constanta de
timp a filtrului detector de viteza).
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Simularea a fost realizata modificand referinta de turatie fara a depasi valoarea nominald a vitezei ma-
sinii. Rezultatele simularii prezintd evolutia variabilelor de control, precum si evolutia variabilelor controlate.

La momentul initial t = 0, se stabileste curentul de excitatie la valoarea lui nominala (Fig. 3.149). Val-
oarea prescrisa a turatiei este zero pana la momentul t = 1 si permite circuitului de excitatie s stabileasca fluxul

nominal inainte de pornirea masinii.
CURENTUL le PRESCRIS

CURENTUL la PRESCRIS

4 timp [s] 6 8 10

CURENTUL PRIN INDUS

R S5 06
= =
z : : : : 204
T g b { E
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Fig. 3.149. Curentul de excitatie.

4 timp [s] 6 8 10

Fig. 3.150. Curentul prin indus.

Intre t =1 si t = 5 secunde, o valoare prescrisa a vitezei de 0,4 din valoarea nominal3, este trimisa regu-
latorului de turatie Deoarece bucla de reglaj este de tip cascada pentru turatie/curent din indus, comanda ultimu-
lui este impusa de iesirea regulatorului de turatie. lesirea regulatorului de turatie este echipatd cu limitator pen-
tru a stabili valoarea maxima admisa a curentului din indus la 0,6 (Fig. 3.150).

La momentul t = 5 secunde, se prescrie cresterea vitezei cu 0,4 din valoarea nominala (Fig. 3.151).

Cuplul masinii este si el limitat (Fig. 3.152). Cum diferenta dintre viteza reald si cea de referinta scade,
curentul din indus se diminueaza si el, pentru a se stabiliza la 0 noua valoare corespunzitoare unui regim de
functionare stabilit de noile conditii. In tot acest timp, curentul de excitatie este mentinut constant la valoarea

nominald pentru a garanta functionarea fara subexcitare a masinii.

La momentul t = 7,5 secunde, o treaptd de amplitudine constanta este aplicatd cuplului de sarcind al
maginii. Aceasta conduce la o scadere brusca a vitezei pe care regulatorul de turatie trebuie s o corecteze.
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Fig. 3.151. Viteza rotorului masinii.
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Fig. 3.152. Cuplul electromagnetic.

In figura 3.151, se observa ci turatia masinii revine la valoarea ei prestabilit.

3.9.2. FUNCTIONAREA MOTOARELOR DE CURENT CONTINUU
LA VITEZE SUB SI PESTE VITEZA NOMINALA

Acest studiu de caz se ocupa cu simularea functiondrii masinii de curent continuu sub §i peste viteza

nominala.
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S-a realizat o simulare pentru a evalua performantele buclelor de control a turatiei si a curentului din
indus, ambele tip cascada si a controlului tensiunii electromotoare induse a masinii. Magina functioneaza la flux
constant egal cu cel nominal pentru turatii mai mici decat turatia nominala, si in regim de subexcitare pentru tu-
ratii mai mari decat turatia nominala.

Pentru a functiona peste turatia nominala, o magind de curent continuu trebuie sd functioneze in regim
de flux slabit (subexcitare). Tensiunea pe indus este mentinuta la valoarea nominala, deci si curentul este cel
nominal. O bucla de reglaj in cascada asigura reglarea curentului in indus. Variabila controlata este tensiunea
pe indus.

Pentru a obtine variatia vitezei peste valoarea nominald, se va actiona in circuitul de excitatie. De fapt
se propune o reglarea a tensiunii electromotoare induse, care trebuie controlata cand viteza creste peste valoarea
nominala. Variabila controlata in acest caz este tensiunea de excitatie. Uzual, pentru alimentarea circuitului de
excitatie se foloseste un redresor monofazat comandat.

O schema de reglare ce ofera posibilitatea functionarii sub si peste turatia nominala a masinii de curent
continuu, a fost realizata in modelul prezentat in figura 3.153 [42].
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+ 1 “ hr Sum2 o
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He _J) —.. Flux
> ﬂ Modelul masinii de
. curent continuu
Regulator pentru tensiunea N
electromotoare indusa B

Fig. 3.153. Modelul SIMULINK al masinii de curent continuu.

Regulatorul tensiunii electromotoare induse este realizat pentru a asigura urmatoarele caracteristici de
performanta

- reglarea tensiunii electromotoare induse € la ey.x sau in jur de 0,9 U,; se presupune cd, caderea de
tensiune in magina este 10% din U,;

- pentru functionarea sub turatia nominald, diferenta dintre tensiunea indusa in masind € §i €. €ste
suficient de mare pentru a satura regulatorul PI al buclei tensiunii electromotoare induse;

- pentru functionare peste turatia nominala, regulatorul PI al buclei de reglare a tensiunii electromo-
toare induse reduce fluxul in masind pentru a modifica tensiunea indusa. Tensiunea pe indus in
acest caz este mentinuta la valoarea nominald i magina functioneaza la putere constanta (control al
turatiei prin variatia curentului de excitatie).

Pentru functionarea in zona slabirii fluxului, modelul masinii include neliniaritati (datoritad formei ca-
racteristicii de magnetizare a circuitului de excitatie). Acestea apar in ecuatiile tensiunii electromotoare induse
si cele ale cuplului electromagnetic (3.187) si (3.188).

M=dq, , (3.187)
e=dQ . (3.188)

Pentru functionarea sub turatia nominala, fluxul este mentinut constant, in acest caz modelul masinii fi-
ind liniar.

Schema de principiu a masinii de curent continuu cu excitatie separata este prezentata in figura 3.148,
simularea fiind realizata pentru aceeasi masina folosita anterior.

In aceasta diagrami structurala generald, putem observa un bloc neliniar reprezentand relatia neliniara
dintre flux si curentul de excitatie.

Studiul pe model a fost realizat prin modifica-rea referintei de viteza in timpul simularii, explicatia fi-
ind prezentatd in cele ce urmeaza.

Intre t = 0 si t = Is, referinta de turatie este zero pentru a oferi timp circuitului de excitatie si
stabileasca fluxul nominal, dupa cum se poate observa in figura 3.154., curentul de excitatie fiind prescris la

70



FLUX

15 : : ,
= ! ! ! !
= ! ! ! !
O Thmm - ——— - A
= ! ! A !
= \ \ H \
B 1 1 ]
Z£05r4------ Ao oomeoe- momeoe- HRRREREy
E 1 1 1 1
< ! ! ! !
0 1 1 1 1
0 2 6 8 10

4 timp [s]

Fig. 3.154. Fluxul din masina.

=0,2 la momentul t = 3,5 secunde.
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valoarea nominald. In acest interval, turatia, curentul
din indus si cuplul electromagnetic dezvoltat de
masind riman zero.

In intervalul t = s si t = 6s, circuitul de
control al turatiei primeste o comanda referinta de 0,6
din turatia nominalda, conform figurii 3.155. Este
necesar sd precizdim ca 1n acest interval de timp
masina este supusa unei trepte de cuplu de sarcina M,
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Fig. 3.156. Curentul prin indus.

Deoarece schema contine o bucla de reglare in cascada pentru turatie/curentul din indus, referinta ulti-
mului este impusa de regulatorul de turatie. lesirea regulatorului de turatie este prevazuta cu limitator pentru a
limita referinda curentului din indus la o anumiti valoare prestabilitd. In rezultatele studiului pe acest model, se
poate observa ca amplitudinea curentului prin indus este efectiv limitata (Figura 3.156).
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si curentul prin indus (Fig.3.156), raspund acestei trepte.
Turatia suferd o cadere tranzitorie si apoi revine la valoa-

.............. rea fixata, dupa cum se poate observa in figura 3.155.
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Fig. 3.157. Cuplul electromagnetic dezvoltat

4 timp [s]

de magina.

B

Intre t = 6s i t = 10s, circuitul de control al turati-

el primeste o referintd de valoare de 1,5 ori turatia nomi-

) 10 nala, deci magina va functiona la turatie mai mare decat
turatia nominald. Se observa ca turatia masinii urmareste

referinta si circuitul de excitatie raspunde imediat ce tura-

tia depaseste valoarea nominala.
In figura 3.158, se constati ci tensiunea electromotoare indusa este mentinuta la 0,9 din valoarea nomi-
nald, In timp ce 1n figura 3.155, se remarca raspunsul masinii in regim de subexcitare. Conform figurii 3.155,
intre t = 0 si t = 6s viteza este sub valoarea nominala si tensiunea electromotoare indusa este nereglata. Bucla de
control a tensiunii electromotoare induse, ce impune valoarea de 0,9 din valoarea nominald a acesteia, este
inactiva n acest interval. Ea va intra in functiune In momentul in care se precrie o valoare a turatiei mai mare
decat valoarea nominala (intervalul t = 6s, t = 10s).
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Fig. 3.158. Tensiunea electromotoare indusa.
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3.9.3. COMANDA PRIN IMPULSURI A MOTORULUI DE CURENT CONTINUU

Dezvoltarea electronicii de putere a permis materializarea cu eficientd economica deosebita a unei idei
mai vechi in ceea ce priveste reglarea vitezei motoarelor de curent continuu, alimentate de la surse de curent
continuu.

Este vorba de metoda alimentarii motorului cu o tensiune de forma unor pulsuri periodice, de naltime
U, si perioada T date, durata pulsului si corespunzitor, durata pauzei fiind variabile [15].

Variind durata relativa a pulsului de tensiune se variaza viteza masinii la flux de excitatie constant. Prin
durata relativa a pulsului, o, intelegem raportul dintre durata t, a pulsului (durata in care indusul masinii este
alimentat cu tensiunea U,) si perioada lui, perioada care cuprinde si pauza in care tensiunea de la bornele indu-
sului este zero (t, = T-t,). Deoarece o = t,/T, durata relativa a pulsului poate avea valoarea maxima o =1 (t, =
T), caz in care masina este alimentata la tensiunea continua U,. Acest caz corespunde modului clasic de func-
tionare a motorului de curent continuu cu excitatie separata, reglarea vitezei faicandu-se prin metodele cunoscu-
te. Valoarea minima a duratei relative este oo = 0 (t, = 0), caz in care indusul masinii nu este alimentat. Pentru
reglarea vitezei masinii de curent continuu prin aceastd metoda, valoarea duratei relative trebuie sa respecte
conditia: 0 <a < 1.

Studiul a fost realizat pe modelul SIMULINK prezentat in figura 3.159, in a carui componenta se ga-
sesc doud blocuri principale: modelul SIMULINK al masinii de curent continuu prezentat anterior, dar cu para-
metri reali (neraportati) si modelul SIMULINK al generatorului de tensiune in impulsuri.

] ] — [ A=
T 077ord + 075+0.103

ua Surmi h
SUM UaE) Kb nila

Generatarul 1
de impulsur

Fig. 3.159. Modelul maginii de curent continuu alimentata cu tensiune in impulsuri.

Modelul reprezinta functionarea motorului de curent continuu, intr-un singur cadran, in bucla deschisa.
Masina din figura de mai sus este aceeasi cu cea din subcapitolele 3.9.1 si 3.9.2, cu urmatorii parametri reali:
inductanta indusului L, = 0,072 H, rezistenta circuitului indusului R, = 4 Q, momentul de inertie J = 0,07
Nm/(radsec™), coeficientul de frecare K= 0,193 Nm/(radsec™), coeficientul t.e.m. induse K, = 1,429 [42].

Studiul pe model corespunde urmatorilor parametri: T = 0,005s, iar cuplul de sarcind M, = 0. Cuplul e-
lectromagnetic dezvoltat de masina echilibreaza 1n regim stationar numai cuplul datorat coeficientului de
frecare K.
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Fig. 3.160. Tensiunea aplicata indusului. Fig. 3.161. Curentul prin indus.

In primul caz, s-a considerat o = 1, ceea ce inseamni ca indusului i s-a aplicat o tensiune continua U, =
200 V (Fig. 3.160). Pentru aceasta tensiune de alimentare, s-au prezentat evolutiile in timp ale curentului prin
indus (Fig. 3.161), vitezei rotorului (Fig. 3.162) si cuplului electromagnetic dezvoltat de masina (Fig. 3.163).
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Fig. 3.162. Turatia rotorului. Fig. 3.163. Cuplul electromagnetic.

In al doilea caz, pentru o = 0,5 la bornele indusului se vor aplica im-pulsuri de amplitudine U,, con-
form figurii 3.164. Deoarece t, = t,, valoarea medie a curentului prin indus se va reduce de doud ori (Fig.
3.165), valoarea cuplului electromagnetic dezvoltat de masina se va reduce 1n aceeasi proportie deoarece exci-
tatia masinii raméne constanta (Fig. 3.167). Aceasta va determina si o reducere a vitezei masinii tot de doua ori
(Fig. 3.166).
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Fig. 3.164. Tensiunea aplicata indusului. Fig. 3.165. Curentul prin indus.
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Fig. 3.166. Turatia rotorului. Fig. 3.167. Cuplul electromagnetic.

3.10. TAHOGENERATOARE DE CURENT CONTINUU

Tahogeneratoarele de curent continuu se construiesc §i functioneaza pe principiul generatorului de cu-
rent continuu §i prezintd marele avantaj al lipsei erorilor de faza, deoarece tensiunea de iesire nu este influenata
de caracterul sarcinii. Prezenta periilor si colectorului poate cauza fenomene supératoare care impun folosirea
unor filtre de deparazitare datoritd carora se méareste constanta de timp a tahogeneratoarelor.

In functie de modul de realizare a excitatiei, tahogeneratoarele de curent continuu se pot realiza in doua
variante: cu excitatie separatd si cu magneti permanenti.
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In cazul variantei cu excitatie separati este necesard o sursi de tensiune constantd si o compensare
adecvatd de temperaturd, deoarece prin marirea rezistentei circuitului de excitatie la cresterea temperaturii se
reduce curentul de excitatie si implicit fluxul inductor. In scopul
mentinerii constante a fluxului de excitatie se recurge la saturarea
circuitului magnetic sau la alimentarea infagurarii de excitatie de la o
sursd de curent constant. Aceste complicatii au condus la utilizarea
magnetilor permanenti pentru realizarea excitatiei, alegandu-se aliaje la
care stabilitatea in timp si termicd este foarte buna (de exemplu, Alni-
co). Pentru imbunatatirea stabilitatii termice, tahogeneratoarele se pre-
vad cu sunturi magnetice realizate din aliaje a caror reluctanta creste cu
temperatura, fapt ce conduce la sciderea fluxului de dispersie @5, in
timp ce fluxul principal de excitatie @, rdmane practic constant (Fig.
3.168).

Principalele parti componente ale tahogeneratorului sunt: 1-
rotor, 2-sunt magnetic de compensare, 3-magnet permanent, 4 -carcasa

Fig. 3.168. Sectiune transversala feromagnetici si 5-perii.
printr-un tahogenerator cu magneti Schema electrica a unui tahogenerator de curent continuu este
permanentl.

prezentatd in figura 3.169. La mersul in gol, tensiunea la bornele

tahogeneratorului este egala cu tensiunea electromotoare: p
Eo=" Nno,,

(3.189)
si se pastreazd o dependentd perfect liniara intre tensiunea de iesire si
viteza (Fig. 3.170-1) in timp ce la mersul in sarcind tensiunea la borne

R devine:
5 UA:E'RAIA'AUpa (3.190)
fiind influentata de reactia indusului si de caderea de tensiune la perii.

. o Daca se considera ca efectul de reactie a indusului se manifesta
Fig. 3.169. Schema electrica a sdere d . onal o . 1d o
unui tahogenerator cu magneti ca o cadere de tensiune proporponaﬁa cu tl:ll‘Evl!lla n 1 curentul de sarcina

permanenti. I, atunci tensiunea electromotoare in sarcind devine:
. E=E,-knl, . (3.191)

A e Se defineste eroarea relativa la mersul in sarcina fatd de mersul
E o N . 5

Op—— ooy in gol prin raportul:
L ' _Eo-Ua
] o ! €y E, ’ (3.192)
'i I
\-" E care depinde de mai multe marimi:
o I
‘M' 2 : EO_UA RAIA+ anA+ AUp
‘v' : EU — = . (3192)
‘,." | Eo Uat Ralat knla+ AU,
{ 0l ' Deoarece curentul prin indus depinde de valoarea rezistentei de
AU p P _ !
+" Zona moarta I sarcina (Ix= Ua/Rs), relatia (3.193) poate fi scrisd sub forma:

RA+kIl+AUp/IA _ 1
RstRatkn+ AUp/IA 1+RS/(RA+k n) ’

Fig. 3.179. Caracteristicile de iesire €U —

ale tahogeneratorului cu magneti

permanenti. Din aceasta relatie se remarca usor ci o parte importanta din e-
roarea totald este provocata de caderea de tensiune la perii determinand o "zona moarta" in care tensiunea de
iesire este practic nuld (caracteristica de iesire reald 2, fiind translata fata de caracteristica 1, obtinuta la functio-
narea 1n gol, si curbati la viteze mari datorita influentei reactiei indusului).
U, Din cauza numarului limitat de lamele de colector, tensiunea de
I ¥ iesire nu este perfect continud, avand o forma pulsatorie (Fig. 3.171) pen-

tru care se defineste un coeficient de ondulatie:

(3.193)

_ Uamax - UAmin
U;ﬁ.min UAmed U.Amax ko - 5

UAmax T UAmin
l l (valoarea coeficientului ko nu poate fi anulata constructiv).

0 t
Fig. 3.171. Tensiunea de iesire la taho-
generatorului cu magneti permanenti
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