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FARTEA INTIHI

MASINI ELECTRICE

CAPITOLUL 1

CURENTUL ALTERNATIV TRIFAZAT

A. PRODUCEREA CURENTULUI
ALTERNATIV TRIFAZAT

Prin rotirea unei spire fntr-un cimp magnetic constant, i spiré se induce
‘o fensiune alternativa monofazaid. Dacl in loc de o spira, trei spire distincte

w

{fig. 1.1, @) decatate intre ele in spatiu cu 3 se rotesc cu viteza o, In aceste

spire se induc irei fensiuni electromotoare e, €, €;, cu aceeasi valoare

efectivd, insd defazate intre ele, cu timpul necesar ca o spird s se roleasca
2 T 2
cu unghiul 2x/3, adicd {4, == o= 8 deci unghiul de defazaj este ¢, = 3

In consecintd, valorile instantanee ale celor trei t.e.m. sint:

e, = E Y2 sin wf,

e, = E ¥ 2 sin {mi m%"ﬁ}, (1.1y

— 4
ey == E 12 sm(mtm“g“)’

si se reprezintd grafic ca in figura 1.1, b 5i fazorial ca in figura 1.1, ¢

& =2 £y £3

G g

Fipg. 1.1, Sistem trifazet de tensiuni:
g — producerea feom. trifazate: b — reprezenterea geafich] ¢ — diegrama fazorisli.
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Cele trei f.e.m. formeazd un sistem frifazat simetric, déoarece sint defa-
zate fnire ele cu unghiuri egaie, si deocarece valorile efective sint egale, suma
calor irei f.e.m. este nuli:

et e+ ey =10, (1.2}
sau fazorial: :

Ey+ By + Eg = 0. (1.3)

B. CONEXIUNILE GENERATOARELOR SI ALIMENTAREA
RECEPTOARELOR IN SISTEME TRIFAZATE

Generatoarele trifazate au trei infasuréri de fazd sau faze. Ele ar putea
alimenta receptoarele fiecare separat ca in figura 1.2, insi sistemul nu se
utilizeazd, fiind necesare sase conducfoare de alimentare.

i

1

' Fe
2 & J/Z; \\

Pig, 1.2, Generator frifazt cu fazal independente.

In sistemul {rifazat se utilizeazd conexiuni speciale in stea (fig. 1.4, a)
sau trinnghi (fig. 1.5, ). Punctul comun la conexiunea stea se numeste punct
neutru sau de nuf, iar conductorul legat la el, dac existd, se numeste conductor
de nul. l.a generatoare se foloseste conexiunea stea, cu sau f&rd conductor
neutru. Conexiunea {riunghi nu esle avantajoasd functionfrii generatoarelor
si nu este folositd practic la generatoare, Receploarele alimenlate de la refele
trifazate pot i monofazate sau {irifazate. Receptoarele de putere mici, cum
sint tampile electrice, aparate electrocasnice, motoarele mici, sint monofazate
si sint legate fie Intre un conductor de linje si conductoral neutru (receptorut A
sau B (fig. 1.3) fie Intre doud conductoare de linie {receplorul €, fig. 1.3).

7

2
Fig. 1.3. Alimentarea receptoarelor mo-

3 - . ’ : o
A nofazate de la o refea trifazata.
A [i] g[l] L

1.

Receploarele mari trifazate se leagd cu fazele in stea sau in triunghi.
Receptoarele in stea se leagid cu virfurile stelei la conductoarele de linie, neu-
trul receplorului putind i legat la neutrul refelei {montaj in stea cu conduc-
tor neuiry, fig. 1.4, o) sau nelegat la neutrul refelei (montaj in stea {4ra con-
ducior neutru}.

Receploarele in iriunghi se leagh cu virfurile triunghiului la conductoa-
rele de linie ale refelei (fig. 1.5, 4}, conductorul neutru raminind nefolosit..
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C. TENSIUNILE SI CURENTH
IN SISTEMUL TRIFAZAT

1. CONEXIUNEA STEA

Se considerd un generator trifazat cu infasurdrile legate in stea, care pro-
duce un sistem simetric de f.e.m. E, = E; = E,, alimentind un receptor legat
fot in stea (fig. 1.4, a}. Daca sarcina receplorului este simetrici, adicid Z, ==
= 2o == 2o curentii si cdderile de tensiune in generator sint egali pe cele trei
faze. Ca urmare $i tensiunile Uy, U, si U care se numesc fensiuni de fazd,
sint egale in valoare eleclivad si formeazd un sistem simeiric (fig. 1.4, b),
Tensiunile U,,, Uy si Uy, care se numesc fensiuni de linie, sint egale cu dife~

renfele tensiunilor de fazd respective:

Facind aceste diferenfe in diagrama fazoriald din figura 1.4, &, se con-
statd céa: .

Uy = 20, cos 30° = 2U, }52"3" =3 U, (1.4)

Notind tensiunea de linie cu U, = Uy, = Uy = Uy i tensiunea de fazd
Uf = Ui — Ug e Ua, feztﬂtgi Cé:

U, =¥8 U, (1.5)

Valorile curentilor pe fazd egali cu-cel in linie sinf:

LJ'
R Y S S ]
rT T T 1y Zs’ {1.8)
iar factorii de putere sint:
™, . & * 3 .{?.3. M ey E-a».
COS Py z COS @y 7, COS g Z. (1.7
i
]
Uy
£ Up <
e R g‘?f
&
23
2k

Fig. 1.4. Conexiunea slea:
g — schema electricl; & - diagrama faroriall
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In cazul sarcinit simetrice [; = f; == I s I, w= [, ¢0sp = COSp, =
= 0084, =¥ COSQg. Deci la conexiunea siea:

U, = ¥3 U, {(1.8)

In cazul sarcinii simetrice Iy + 7, + Iy = 0 si prin conducforul de
nul nu circuld curent si conductorul neutrn poate lipsi. In cazul unei sarcin
nesimeirice, circuld curentul:

Lo= L+ L+ 15 (1.9)
2. CONEXIUNEA TRIUNGHI

In cazul conexiunii triunghi {fig. 1.5, @) tensiunile de linie sint egale cu
fensiunile de fazd:

Uy == Uy (1.16)
Curentii de fazd se calculeazd cu relatiile:
_{.{% ‘. i) y...%.“} M m-{{%}q
Iig 7 Tos 7. iy Z. (i.1H

~curentul de linie rezulta din diferenfele curentilor de faza, de exemplu 7, =
w= Ly o sau I = ¥3 I tfig. 1.5, b

Deci la conexiunea iriunghi:

U; = Uf’
1, =3 1. {1.12)

L

Fig. 1.5. Conexiunea friunghi:
¢ - schema eleciricd: b — diagrama fazorfald.
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3. PUTEREA IN SISTEMUL TRIFAZAT

Puterea unui generator sau receplor irifazal este egald cu suma puterilor
din cele trei faze. In cazul unor sisteme de tensiuni si curenti simetrice, puterea
este egalé cu de frei ori puterea pe o fazd.

Puterea activd la conexiunea siea este:

P =38 Ul 0050 =3 ?If}g«rg cosg = YE U, I, cos g/ (1.13)
3
iar la conexiunea iriunghi este:
P =3U 1 co8 =3 U;y—_"ju_u cosg = VT U, I, cos o, (1.14)
3

Deci, indiferent de conexiune, puterea aclivi este
P=18 U I cos o, (1.15)

fn care ¢ este defazajul intre curenfii de fazd si tensiunea de fazd,
Analog, puferea reactivi este:

Q=Y U lLsing {1.16)
iar puterea aparentd:
S=V¥3Uu 1. (1.17)
Din aceste relafii se poate deduce ci:
St= PP Qsilge = (1.18)

PROBLEME

si fensiunile pe faz#, puterea activi, reactivi §i aparenis absorbitd de recepior.
Solufie. Modulul impedaniel pe fazd este 7 == ¥32-4-48 =5 Q. Tensiunea pe fazd esle Up==

i U 220

w ?gl_ w220 V. Curentul pe fazZ egal cu cel delinfe esle Ifwhm—zf* e ";,;*m 44 A cos p o=
R

= e 06; din g =08 P 3Uf Ircos o= BRI 17 494W; Q = 3 Us Irsingws

s 3X[Ge= 03282 var; S == 3 Ug 15 == 29040 VA.»
2. Un receptor legat in triunghi are impedantele pe faze egale Z=RL{X=4-I | 30

U -
Soluafie, T w= {42432 =5 0 Up we Upwe 228V, Jro= —"Z* w= A A Iy = Y3 {5761 AL

3. La orefea {rifazatd simetricd, cu tensiunea de linie U; = 380 V, se leag# un receplor
in stea, cu fazele simetrice i impedania echivalentd Z==11 £). 54 se calculeze curentul.

Solutic.

380 220
Upme i o == Tt s = .
75 220 V. Iy = Iy T 20 A



4. La orelea simeiricd cu fensiunes de linfe Uy = 380 V se leag un receptor in friunghi,
ey fazele simeirice §i impedanta echivalentd Z== 20 0. S& se caleuleze curentii.

Solufie, *

Jp o oo o 19 Ay == VT Iy = 32,9 A,

. 8 Unmolor alimentat de la o retea cu lenslunea de linle Uy == 380 V are conexiunile
in friunghi si absoarbe pe fazd curentul Jr = 23,7 A, cu factor de pulere cos ¢ = 0,875, 84
s¢ calculeze puterea absorbiti,

Solutie.

REZUMAT

@ Relafii intre tensiuni $i curenii:

e conexinnea in stear [y =V3 Uy Ly o= Ip;

— conexiunea in friunghi: U = Up [ = V3 77,

@ Puierea In corent aHernativ trifazab:

wm puterea activi: P == 3 Up Ir cos ¢ == V3 Up /) cos @;
— puferea reactivi: @ = 3 Uy Iy sin @ == ¥3 Uy I sin ¢

e puterea aparenti: S == 8 Ur fr == ¥3 Ui I

CAPITOLUL 2

MASINI ELECTRICE DE CURENT CONTINUU

A. NOTIUNI GENERALE
DESPRE MASINI ELECTRICE

1. TIPURI DE MASINI ELECTRICE

Masinile elecirice transform# iucrul mecanic in energie eleclricd sau
invers. Dupi fransformarea care are loc, se deosebesc:

— generaloare, care primesc energie mecanicd de ia un molor primar §i
o transformé in energie elecirics:

- motoare, care primesc energie eleciricd de la o relea si o fransformi
in energie mecanicd prin care se actioneazd o masind de lucru {strung, macara,
faminor). ,

Masinile elecirice sint reversibile, adicd pot funcliona aiit ca motor,
cit §i ca generator.



Pe lingi cele doud regimuri principale de funclionare ca motor sau gene--
rator, unele masini pot funcliona in regim de irind, cind primesc atii energie-
eleclrica, it si mecanicd, fransformindu-se in céldura.

Maginile sin! caraclerizate prin prezen{a unor piese in miscare de irans-
lafie sau rotatie. La majoritatea masinilor miscarea fiind de rotatie, masinile-
electrice sint denumite i masini elecirice rofative.

Sint uiilizate in elecirotehnicd si sisteme care transformd energia electrica,.
cu apumile caracteristici ffensiune, curent, frecventd) lot In energie electrici,.
dar cu alte caracterisiici, Acestea sini convertizoarele rotative, convertizoa--
rele slatice, redrescarele, transiormatoarele.

Dupa felul curentului, masinile electrice se impart inn: magini de curent
continuy $i magini de curent allernativ,

Masinile de curent alternativ se impart in:

- tagsimi sincrone, la care {uralia este constantd, independentd de-
sarcind si este numitad turatie sincroni;

we prasing asincrone, a care turalia variazéd in anumite limile cu sarcina;.

— masind de curent alternativ cu colector.

Masinile electrice funclioneazid pe baza fenomenului de inductie electro--
magneticd si au doud pérti principale ; inductorud, care produce fluxul magnetic
i indusul, in care se induc curenti prin fenomenul de inductie. La cele mai.
multe tipuri de masini, inductorul esle stafor, iar indusul rofor. Slatorul este
partea fixd, iar rotorul partea mobild a masinii electrice. Intre stator si rotor-
existd un spatin de aer, numit infrefier.

2. -MARIMILE NOMINALE
ALE MASINHLOR ELECTRICE ROTATIVE

Regimul (serviciul} masinilor elecirice rotalive constid din ansamblul.
valorilor numerice ale mérimilor elecirice si mecanice care caracterizeaza.
functionarea masinii electrice la un moment dat.

Serviciul masinilor electrice este caracterizat de durata si succesiunes.
in timp a perioadelor de incérecare, mers in gol si repaus al masinii.

Serviciul nominal este serviciul marcat prin simboluri pe placuia indica--
toare a masinii. Masgina esle astiel construirita, incit atunci cind funciioneaza
la serviciul nominal, diferitele péar{i ale i, care se Incélzesc datoritd pierde--
rilor {bobinajele si miezul magnetic), nu depasesc anumite limite de tempe--
raturd admise de standardele de sfat penfru materialele utilizate.

Pentru uniformizarea fabricajiei de masini elecirice, au fost stabilite-
citeva servicii tip, dinire care cele mai importante sint:

- Serviciul confinun (simbolizat (S I}, caracterizat prin funclionarea la.
puterea nominald un timp oricit de lung, fdrd ca temperatura bobinajelor
s& depiseascd limitele admise,

— Serviciul de scurtd duratd (S 2), caracterizat prin functionarea la
puterea nominald pe o duratd mai scurtd decit durata necesaréd pentru atin-
gerea echilibrului termic, urmatd de o duratd de repaus suficient de lungé:
pentri ca masina sd se raceascd pind la temperatura mediului ambiant {de
exemplu motorul eleciric care acltioneazd o barierd de cale feraid).

g



— Serviciul infermifent (S J) caracterizat prin cicluri de functionare iden-
tice, compuse fiecare dinir-o perioadd de funciionare l2 puterea nominald si
0 pericadd de repaus {de exemplu molorul eleciric al compresorului de aer
la un vagon de tramvai).

— Serviciul nelnirerupt cu sarcing infermifentd periedicd (S 6) caracterizat
prin cicluri de funclionare identice, compuse dintr-o pericadd de Tunctionare
la puterea nominald si o perfvadd de mers Tn1 gol {de exemplu un generator
-de sudare eleciricd manuald),

Mirimile nominale care delinesc regimul nominal sint in general urmi-
toarele:

-~ putered nominald: la motloare este puterea mecanicd ufilz debitatd
la arbore {W sau kW), la generafoare de curent continuu este puterea electirics
utild debitati la borne (W sau kW), iar 1a generatoare de curent eleetric alter-
nativ, esle puterea aparentd la borne (VA, kVA},

— lensiunea nominald (V): este iensiunea infre bornele de conectare a
‘masinii la retea;

- lensiunea de excitafie (numai la masini de curent continuu $i masini
sincrone): este tensiunea cu care se alimenteazd circuiful de excitalie;

— curentul nominal (A): este curentul corespurzdtor puterii si fensiunii
nominale;

- frecvenfa nominald (Hz) penfru masinile de curent alternativ;

— turafia nominald {rot/min);

— factorul de pufere nominal.

Toate mérimile nominale sint indicate pe placuia indicatoare a masinii.

B. ELEMENTE CONSTRUCTIVE DE BAZA

1. PARTILE PRINCIPALE ALE MASINI DE CURENT CONTINUU

Masina de curent continuu, fie cd este motor sau generator, are inductorul
stator si indusul rotor.

Piartile principale ale masinii de curent continuu sint: statorul, rotorul
ot colector, crucea portperii, scuturi, lagire, culie de borne (fig. 2.1). ~

® Statorul care produce fluxul magnetic inductor este format din carcasé,
poli si bobine polare.

- Carcase se executd din material magnetic (otel} in cele mai mulie
cazuri de formi cilindrici. o

— Polii care se fixeazd prin suruburi de carcasid sint polii principali
(numiti si poli de excitatie}, iar la majoritatea maginilor sint si polil auxiliari
{numiti §i poll de comutatie}. Polii principali se executd din tole de ofel cu
grosimea de 1—1,5 mm sirinse cu nitari.

— Bobinele polare care se monieazd pe poll sint bobinele de excitafie
parcurse de curentul de excitafie si bobinele polilor auxiliari, parcurse de curen-
tul principal al masinii. Bobinele se executd din conductor de cupru izolat
si sint izolate fatd de miezul si talpa polului i fata de carcasd.

® Rotorul este format din arbore, pachetul de fole ale rotorului, colec-
torul, bebinajul indus, suporii de bobinaj, ventilator.
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Fig. 2.1, Secliune prin masina de curent eontlnuu:
§ e varcashy, 2 — pol de excitatle; 3 — Bobind de exigitalie; 4 — pol
auxiliar; & -« bobind de comuiaile; § — arbore; ¥ pachie? de tole;

& . infdgurares indupululy 7 — colector; /0 — cruce portperiils f7 — seuly
{2 - relment; 23 - veolilator: 74 -~ cutie de borne.

~ Arborele se execuid din olel, fransmife cuplul mecanic intre pachetul
de fole §i capéiul de arbore Hber.

—- Pachetul de tole ale roforului se execuld din tablé silicioas cu grosimea
de 0,5 mm, impachetald pe arbore si sirinsd intre suportii de bobinai. Are
la exterior crestdturi deschise sau semiinchise (fig.2.2) in care se introduce
hobinajul indus.

~~ Colectorul este format din lamele de cupru de secliune trapezoidald,
izolate inire ele cu pidci de micaniti si izolate {a{d de piesele de stringere.

— Bobinajul indus este formal din bobine executate din conductoare
izolate de cupru, introduse in crestaturile pachetului de tole, capetele fiind
fipite la coleclor. ' '

— Ventilatorul este prevézut la unele masini, pentru 2 realiza o circu-
iatie de aer necesard racirii masinii.

® Crucea portperil. Pe colector freacd periile peniru a face legitura
electrics intre bobinajul indus si cutia de-borne. Periile se executd din praf de
cirbune, grafit san praf de cupru prin presare. Periile sint montate in casefe

metalice, numite portperii, care sint fixate de o piesa de fonté sau ofel, denu-
mitd colierul sau crucea poriperii.

Fig. 2.2, Formarea crestaturilor indasuivi:
& — crestdturi desehise, & — crest3iurl sermiinchize.
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@ Scutorile si lagirele st
rolul de a permite montarea
rolorului in.inferioryl statoru-
lui si rotirea lui. In partea
centrali a scuturilor sint mon-
tati rulmenti sau mai rar la-
gire de alunecare.

@ Cutia de borneeste mon-
tatd de reguld pe carcasd si
are in interiorul ei placa de
borne, previzitd cu borne de
olel sau alamid. La aceste
borne se fac legdturile elec-
trice din interiori! masinii s
feghturile electrice la refeaua
electrici.

. In R. S. Roménia se exe~
Fig. 2.3. Masind de curent continuu cu 4 poli (2p==4), cuid masind de curent conti-

nuu, generatcare si motoare
pentru diferite utilizdri, cum sint: motoare de curent continuu pentru trac-
tiune (locomotive Diesel-elecirice $i Diesel-hidraulice, locomotive de mina,
tramvaie, treleibuze), motoare de curent continuu penfru masini-unelte,
pentru nave, generatoare de curent continuu de uz general, generatoare peniru
sudare cu are eleetric etc.

2. CIRCUITUL MAGNETIC Al MASINH DE CURENT CONTINUU

Bobinele de excifatie parcurse de curentul de excitaiie ¢, produc un cimp
magnetic ale cirui linii de cimp se inchid prin circuitul magnetic format de
jugul carcasei, poli, intrefier si pacheful de fole al roforului {fig.2.3}.

Bobinele polilor sint astiel legate ineft parcurgind statorui, dupa un pol
nord N, urmeaza un pol sud S, apoi un pol N si asa mai deparie. Totalilatea
liniilor de cimp care irec de la un pol la indus formeazd fluxol © al masinii.

Periile sint astiel plasaie pe colector incit sd culeagd curent din conduc~
toarele aflate pe axele neutre (bisecloarele unghiurilor formate de axele polare).

Distanta mésurats pe periferia indusului intre axele a doi poif consecu~
tivi se numeste pas polar i arte valoarea:

P (2.1

in care 2p este numarul de poli, iar £ — diametrul indusului,

3. INFASURARILE INDUSULUI

Infigurarea sau bobinajul indusului este format dinbobine identice,
introduse in crestiturile rotorului gi legate la colector, In fiecare crestaturs
se gisesc doui laturi, a doud bobine diferite, o laturd in siratul fnferior si

12



Fig. 2.4, Schema desid-
surati a bobinajulul buclal,

z

f§!r‘§!lf,?!Jfé|5]£.|7!3f.9;fﬁ|1’/l/%?]/4
- dds g Ai 45

¥...

alta in stratul superior. O bobind are una din laturi in stratul inferior al unei
crestituri, iar cealaltd laturd in stratul superior al unei crestaturi situatd ia
un pas polar, pentrut ca f.e.m. ce se induc in ele s& se inserieze in acelagi sens.

Dupd modul de legare a bobinelor la colecior se deosebesc doud tipuri
principale de bobinai: bobinajul buclal st bobinajul ondulat.

® Bobinajul buclat. In figura 2.4 este reprezentati schema desfisurati
a unui bobinaj buclat cu 2p = 4. Plecind de 1a lamela I o spird completa cu-
prinde conductorul din stratul superior din cresttura 1, conductorul inferior
din crestitura 5 aflatd la distan{d de un pas polar si se ajunge la lamela 2.
Spira avind forma unei bucle, bobinajul este numit buclat. Parcurgind mai
departe bobinajul, se ajunge in fial la punctul de plecare si deci bobinajul
«este inchis, .

Toate spirele parcurse, pornind de la o perie la alta, formeazi o cale de
. ¢urent. {n schema din figura 2.4 s-au format patia cii de curent {intre lame.
lele f — 4, 65— 8, §— 12 31 8 — 16}, deci Za = 4.

Bobinajul la care 2a == 2p se numeste bobinaj buclat simplu. Daci spira
se leagd intre lamela 7 si 8 sau 7 si 4 se oblin mai multe c&i de curent, adics
2a = ¢2p. Un astiel de bobinaj se numeste bobinaj buclat multiplu.

 In practica, infasuririle sint mai complicate decit schema aratati. Inire
«doud lamele sint legate mai multe spire formind impreuni o sectie, iar numsi-
Tul de lamele fiind mai mare decit numirul de crestdturi, intr-o crestifuri
sint plasate mai multe laturi de seciie in fiecare straf.

@ Bobinajul ondulat. Spirele sint plasate tn crestituri (fig. 2.5} la fel
«€a la bobinajul buclat, insd capetele sint legate ia doud lamele situate aproape
la un dublu pas polar. De aceea spirele reprezentate in scheme au forma unor
ondulatii, de unde $i numele de bobinaj ondulat. Pe schiema se constatd ¢i
s-au format doud cdi de curent: peria + lamelele 7, 14, 6, 18, 5 peria — si
peria - lamela 9, 2, 10, 3, 11, peria — {celelalte spire scuricircuiteazi perii
de acelasi semn si nu formeazd cdi de curent).
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Fig. 2. b, Schema desfisu-
ratd a bobinajulul ondulat.

\/
gluolnlels

A1 %% |
E

Bobinajul la care numirul de ¢di de curent este 2o = 2, indiferent de
numérul de poli, se numeste bobinaf ondulaf serie sau simplu. Exista si bobinaje
cu numdr mai mare de cai de curent, obfinute prin modificarea legdturiior
la colector, numite serie paralel {cind 2 <2a<@p)}, paralel simplu (cind 2a = 2p}
si paralel mueltiply {cind 2a0>2p).

C. TENSIUNEA ELECTROMOTOARE INDUSA
$1 CUPLUL ELECTROMAGNETIC

1. FUNCTIONAREA GENERATORULUI
CU O SINGURA SPIRA

@ Funciionarea unui generator de curent alternativ cu o singuri spird.
In figura 2.6, a este reprezeniat un generator cu o singurd spir, care are ca-
pelele legate la doud inele, pe care freacd periile A, B ¢i care se roteste in
cimpul magnetic uniform produs de polii N—S. Conductearele ab si cd ale spirei
in timpul rotirii taie linii de cimp ale eimpului magnetic. (n ele se va induce
o te.m. al cérei sens se stabileste cu regula miinii drepte si care este proporiio-
nald cu B, — componenta induciiei normali pe directia deplasirii.

toare nu taie linii de forid, B, = 0, jar t.e.m. indusd esfe nuld, La L'g“ ,

cind conductorul a¥ ajunge in axa polului N (pozitia din figurd}, conductorul
taie linii de forid, B, este maxim, iar In conductor se induce f.e.m. maximi,
care are sensul de la & spre a. Peria A este poziliva, iar peria B negativa. Inire

ki) - - ) A e 5 -
~=si 7, B, scade i de asemenea scade si t.e,m. pind la zero la o == . Conti-

2
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Fig. 2.6. T.e.m. indusd inir-un generator cu o stngurd spird:
g - generator de curent alternativ: b generator de cur_ent ¢ enfitsue,

nuind rotirea, conductorul ab ajunge in dreptul polului sud si, conform regulii
miinii drepie, t.e.m, indusd are sensul schimbat de la a spre b, Peria B devine-
pozitivd, iar peria 4 negativa. Cind conductorul ajunge in axa polului sud,.

b4 : s . . . E
g o= - {.e.m. are valoarea maxima in sens invers decii la « = <

Cind conductorul ajunge la « == 2=, adicé in pozijia initiald, te.m. indusd
scade din nou la zero. ' _

Se constatd cd f.e.m. indusid in spird, care se poafe masura la periile-
A B, este alternativa sinusoidala.

® Functionarea unui generator de curent confinuu cu o singurd spird..
In figura 2.6, b este reprezentat’d o masina similari cu cea din figura 2.6, a,.
insa in loc de inele, este prevazuté cu doud lamele de colector la care sint legate.
capetele spirei, Fenomenele ce se petrec 10 spira sint aceleasi, insd trebuie obser--
vaf ¢ de fa « == 0 la o = =, cind t.e.m. in conductorul abt este de la b la a,.
peria A este in contact cu lamels conduciorulul ab si este pozitiva. Inire
o =2 8§ @ = 2, peria A esie in contact cu lamela conduciorului ¢d, care are.
t.e.m. indusa cu sensul de la ¢ la d si deci peria A rdmine {ot pozitiva. T.e.m.
ce se masoard la periile A, B esle o tensiune periodica, insd cu acelasi sens,.
numifd pulsatorie, obiinuii prin redresarea t.e.m. alternative. Deci colectorul.

masinii de curent continuu redreseazéd curentul alfernativ indus in bobinajul.
indusului,



2. TENSIUNEA ELECTROMOTOARE INDUSA

L2 o masind de curent continuy, induciia magneticd variazi la periferia
sroforului ca in figura 2.7, In fiecare conductor se induce o f.e.m. alternativi
“in timp, de aceeasi forma cu cimpul, care este redresati de colector.

Int conductoarele cuprinse infre doud perii a—b, t.e.m. cresc de la zero
in axa neutird (la peria a), pind la un maxim sub talpa polard, si apoi scad
-din nou la zero ia peria b, insd toate au sensul de la peria b spre peria a. In
-conductorul situat la distana x de peria 4, t.e.m. indusé are valoarea:

E, = B, (2.2)

“in care B, este inductia in intrefier in dreptul conductorului, { este lungimea
-pachetului de tole, iar v este viteza perifericd a indusului.

T.e.m. indusd pe o cale de curent este suma t.e.m. induse in fiecare din
N - o
«cele Y conductoare ale cdii de curent (N este numarul total de conductoare
a

«gin infdsurare}:

N
1

E=E +E 4. Ey x(ﬁ B,,)zo._ ©.3)
e i

.i\.‘

o Nog o B este inductia medie in tntrefier. si deci:
Dar §, B, = 5~ Bn, In care B, estein uctia medie in inirefier, 51 deci:

i

E=2XB510. e.4
Za

Aceeasi valoatre o au si t.e.m. induse in celelalie céi de curent, si deoarece
«cdile de curent sint legale in paralel, relafia (2.4) exprimi valoarea t.e.m.
Jda perii. '

Ficind inlocuirile B, =, = =2si v = F2%  rezults:
T 2 &0
E=2X.2 ;.20 _ 2 yio, 2.5)
2a =i 60 a 60

B

7\

Pig. 2.7. Inducila magnefick la periferia rotorului,
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1 care E este te.m. in volfi {V}, ® - fluxul in weberi (Wh}, n — turafia
in rot/min.
Deoarece p, a i N sint constanie peniru o anumitd masind, se noteazd

K, =2 A si rezultd:
¢ 60

E = K,nb, (2.6)

adicd f.em. indusd in Infisurarea indusului, la masing de curent continuu (ge-
nerator sau motor) este proportionatd cu turatia si cu Fluxul magnetic.

3. CUPLUL ELECTROMAGNETIC

Pentru simplificarea calculelor, se considerd o masind de curent conlinuy
avind conductoarele infasuririi rotorului dispuse la periferia indusului nefed.
La mersul In sarcind, indusul este parcurs de curentul 7,, iar pe fiecare

cale de curent (prin conductoare} curentul va fi f, = éu“m Fiecare conduclor
Q .

parcurs de curentul i, aflindu-se in elmpul magnetic al polilor de excitatie,
va fi supus unel forfe (al cdrui sens se

poate determina cu regula miinii stingi), N
Foo= B.il, 1 care B, este valoarea induc-
{iei in drepiul conductorului. Aceasii
fortd produce fatd de axa de rotajie a
indusubud un cuplu:

My=Fym o= Biiol @7

avind acelasi sens pentru toate conduc-
toarele (fig. 2.8).
Cuplul produs de conductoarele afla-

- N

Zp
te sub un pol este M ,= ¥, M,, iar pen-

i
tru intreaga masind cuplul va fi: 18
-f- z s
5 o . , .
% I D Fig. 2.8. Producerea cuplulul ia masing
M,=2p EIJ Mg =2p - '2""3“ ! Y IZ B,.(2.8) cf&gcurent continug,
| v
& N o =D
Inlocuind Y B, = = B, By = —=, ¢=_2= rezult§:
) 2p ¢! 2p
My=g2p.de.p 2.8 2 Vg, -(2.9)
2a 2 2p =D T 2a
2p

Notind K, = 3:3% , rezulti:
M, = K, @ I, (2.10)
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adicd cupind electromagnetic la masina de curent conlinuu este proporfional cu
Fluxul si curentul in indus.

La motorul de curent continuuy, acest cuplu este un cuply motor, care
dezvoltd puterea mecanicd la capétul de arbore, jar la generatornl de curent
continuu este un cuplu rezistent. Deosebit de cele arifate mai sus, la o masind
reald, conductearele sint infroduse in crestiifuri, unde induciia magnetica
este mult mai micad decit in intrefier, liniile ctmpului magnetic frecind in
principal prin dinfi. Ca urmare, forfele ce actioneazd asupra conductoarelor
sint reduse, in schimb asupra fierului rotoric se exerciti diferenia de jorte
astfel incit cuplul ce actioneazd asupra rotorului are valoarea daté de relafia
(2.10).

D. REACTIA INDUSULUI $I COMU?AT%A

1. REACTIA INDUSULUI

La functionarea in gol, indusul nu este parcurs de curent, iar in masind
existd numai cimpul principal produs de polii de excitatie, repartizai ca in
figura 2.9, a. '

La functionarea in sarcing, indusul este parcurs de curentul /., care pro-
duce si el un cimp magnetic denumit ¢imyp de reactie. Dacd In masing ar exista
numal cimpul de reactie {corespunzédior cazului cind curentul de excifatie
este nul, iar indusul esie alimentat prin perii), el ar fi repartizat ca in figura
2.9, b, inchizindu-se transversal prin piesele polare. Acliunea acestui cimp
de reactie asupra cimpului principal este numitd reacfic indusului.

La mersul i1t sarcing, cimpul magnetic principal §i cel de reactie se supra-
pun dind un cimp rezultant, ale cdrui linii de cimp sint ardtate in ligura 2.9.¢,
in zonele a--b in care sensul celor doud clmpuri este acelasi, cimpul rezultant
este intarit, iar in zonele b—c, In care au sens ivers, cimpul este slibit. Din
aceasid cauzd se produce o deformare a cimpului magnetic, astiel incit axa
neutrd magneticd (in care cimpul are componentd radiald nuld) este rofitd

Fig. 2.9, Reaciia indusulul in maginile de curent continuu.
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cu unghiul « faid de axa nenird geometricd. La generatoare axa este rotita
int sepsul rotatiei indusului, iar la motoare in sens invers rotatiei indusului.
Pe iingd aceasta, daforitd fenomenului de saturatie magneticd, reaclia
indusului provoacd si o micsorare a fluxului inductor, deoarece cresterea
fluxului in zona in care cimpurile (de reactie si principal) se adund ny compen-
seazd total scdderea fluxului in zona in care cimpurile se scad.
In conchuzie, reactia indusului are ca efect: .
— deformarea cimpulul magnelic inductor si decalarea axel neuire;
— micgorarea Huxului inductor.

2, COMUTATIA MASINIT DE CURENT CONTINUU

In timpul rotatiei indusului, secliile bobinajului tree dintr-o cale de
curent in altd cale de curent (fig. 2.10, a § ), schimbindu-se sensul curentu-
lui in sectii si in acelasi timp, la frecerea periei de pe o lameld de colector
pe alfa, se produce scurtcircuifarea sectiel legatd la aceste doud lamele (fig.
2.10, b). Acessta produce ¢ serie de fenomene eleciromagnetice, numile in
ansamblu, comulagic,

Notindu-se cu. iy = 5{3 , cureniul intr-o cale de czzrent,? rtimpul Af= T
a

numil perioada comufatiei, curentnl in seciie i schimba valoarea de la +i,

-1a —ig, iar 11 sectia care comutd, care are indicativifatea L, se induce o tem.:

Af e f g e {7 2f

e, = LA e (R 2 ©.11)

AL Tr Ty o

Datorita fapiului o laturile sectiel care comutd se gisesc in zona dintre

polii de excitatie, unde cimpul de reactie a indusului nu este nul, In secfia
care comuld se mai induce t.e.m. de rofalie:

&y == Zw, Bag Iy,

- 11121
7
Ig
'y

Fig. 2.10. Spira In comufafie.
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in care w, este numarul de spire pe seciie, iar By induclia. Ambele t.e.m.
e, §1 ¢, au sensul astfel incit se opun inversidrii curentului in secfia care comuti,
curent care se inchide prin perie {fig. 2.10. 5). Aceasta conduce la cresterea
curentului in zona de contact inire perie si lamela care piridseste peria, la
inncdlziri locale ale periei si apari{ia unor scintei inire perie si colector, La
funefionarea normald, este admis un anumit grad de scintejere, insa cind
scinteile depdsesc o anumitd intensitale, se pol produce arsuri ale periel §i
cotectorului, scotind masina din functiune.

Pentru micsorarea scintetior si deci imbunététirea comutatiei se folosesc
urmatoarele metode:

e Utilizarea unor calitdfi de perii potrivite condifitlor de comutatie
ale maginii (metalgrafit la masini mici, grafit sau electrografit 1a masini cu
conditii de comutatie mai grele).

® Decalarea periilor, Dacd se decaleazd periile cu unghiul « (v. para-
graful D.1), t.e.m. e, se anuleazd, deoarece laturile sectiei care comufd se
gésesc tn axa neuird magneticd. Decalind periile cu un unghi mai mare decit a,
laturile sectiei care comutd se gésese in cimpul magnetic al polilor principali,
la marginea zonei polare, unde cimpul are o valoare suficientd pentru a induce
in sectie o f.e.m. 2, egald i de sens vontrar cu ¢, pe care o compenseazi. Metoda
are dezavantajul cd poate {i aplicatd numai la motoare mici, ¢u un singur sens
de rotatie si cu sarcindt constanta (dacd sarcina este variabild, irebule modificat
meret unghiul de decalare a periilor).

& Poli auxiliari {peli de comu-
tatie), Polii auxiliari sint dispusi intre
nolil principali, pe axa neuird geo-
metfricd (fig. 2.11}. Ei sint previzuli
cu hobine legate in serie cu indusul $f
produc un cimp local In dreptul con-
ductoarelor ce apariin sectiilor care
comuid, in care se induce o t.e.m. de
rotatie e, egald si de sens contrar cu
¢, -+ e, CGlmpul ifind proportional cu
sarcinta, aceastd compensare esle rea-
lizata la orice sarcing, iar periile fiind
calate pe axa neulrd geomefricl, com-
pensarea are loc pentru oricare din
sensurile de rotatie. Aceastd mefodd
Fig. 2.11. Ameliorarea comutafiel cu  polii este cea mal bund pentru Tmbundta-
auxiliari, tirea comutaliei si esie larg folositd.

E. GENERATOARE DE CURENT CONTINUU

1. SISTEMELE DE EXCITATIE ALE GENERATOARELOR
DE CURENT CONTINUU

In figura 2.12 (in care s-a notat cu { — curentul de excitatie, cu /,; curen-
tul in indus, ey § - curenful de sarcind debitat in reteaua cu {fensiunea {)
sint indicate sistemele de excifafie ale generatoarelor de curent continuu si
anume’
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Fig. 2.12. Schemele generaioarsior de curent continuvu:
a — o exoitalic separatd; b - ou excliadie derivetie; ¢ — cu exciteile serie;
d e en exeifatie mixli

¢
¢
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- generafoare cu excitafie separatd, care primesc curentul de excitare
de la o sursél separatid de curent;

- generafor cu excitaiie derivaiie, la care bobinajul de excifatie esle
alimentat cu tensiunea U de la bornele generatorului;

- generatoare cu excitatie serie, la care bobinajul de excitaiie esie par-
curs In serie de curentul de sarcing 7 ai generatoruiui;

— generatoare cu excitatie mixtd (compound} care au o excitafie deri-
vatie alimentatdl de la perii si una serie parcursd de curentul /g

Pentru reglarea curentului de excitaiie, se foloseste un reostat de
excitatie,

2. PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE A GENERATORULUI
DE CURENT CONTINUU

In prezenfa cimpului magnetic produs de polii de excitatie, rolorul masi-
nii este invirtit de un motor primar, care cedeazd generatorului, la capiiui de
arbore, o pufere P,,. La mersul in gol puterea absorbifa P,, este mica, egald
et pierderile in generator, la mersul in gol. In conductoarele tnfisurdrii in-
dusului se va induce te.m., E, == Kn®, iar la bornele generatoruiui se va
misura fensiunea de mers in gol Uy = FE, Dacé se conecleazi o sarcind la
bornele generatorului, de exemply un rezistor, prin infisurarea indusului
va circula curenful 1, si se va produce un cuplu electromagnetic rezistent
M, = K0/, care {inde si frineze miscarea de rolatie, iar motorul primar
va ceda generaforului o putere mai mare P,. Tensiunea misuratd la bornele
generatorului este maf micd decit Ia mersul in gol din cauza caderii de ien-
siune In rezistenia R a tuturor infisurdrilor legate in serie:

Us E—AU = E — RI (2.13)

Observatie. T.e.m. ta mersul in sarcind £ poate fi diferiid de cea de la mersul in gol

Fy, lar in relatia {2.13) s-2 neglijat cdderea de lensiune la perii,
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3. FUNCTIONAREA IN GOL A GENERATORULUI
DE CURENT CONTINUU

Funciionarea in gol este analizati cu ajutorul caracteristicii de mers In
gol Uy = i), care stabileste relatia intre fensiunea la borne U/ {egald cu £,
la mersul in gol) si curentul de excitatie {, pentru n == constant §i [ = 0.
Deoarece £ = K,n®, curba Uy == (i) reprezintd la ¢ anumitd scard curba
O == {1}, numitd curba de magnetizare a maginii (fig. 2.13).

® Generatorul cu excitatie separatd. Pentru ridicarea experimentald

a caracteristicii Uy = i), se variazd curentul { cu ajutorul reostatului de

excitatie r, (fig. 2.12, a). Datoritd fenomenuhd

histerezis, la cresterea lui { pind la o valoare

 ToRTIN maximi iy, se obiine curba 7, iar la descresterea

gor}(;; 1ui 7 se obfine curba 2. Curba medie esie consi-

deratd caracteristica- de mers iIn gol a genera-

rului. Forma ei este caracterizatd de urmid-
{oarele:

— la i = 0, U, nu este nul. Generatorul
are un flux magnetic remanent {datoriti mag-
netizérilor anferioare), care produce o t.e.m.
g, {circa 2--3% din fenstunea nominala);

d - - partea initiald a caracteristici (intre

0 1-‘1 ;2 im iy §1 iy) este practic o dreaptd; & i U, cresc
proportional cu i;

Fig. 2.13. Caracteristica de mers -~ pentru curenti de excitatie mal mari,

in gol a gt“i"“'*‘mmmi”* cu excita - cireyitul magnetic al masinii incepe si se sa-
He separala. tureze, iar @ si U, nu mai cresc proporiional
e i,

e Generatorul cu excitatie derivatie. Curentul de excifatie este furni-
zai de indusul generatorului, insfi, avind ¢ valoare mic, se poate considera
Uy o~ Ky

Caracteristica de mers in gol are acelasi aspect ca la generatorul cu exci-
tatie separatf. Pentru a fi posibild autoexcitajia este necesar ca:

-— generatorul s& aibd un flux remanent care si producd o te.m. &,
peniru a se putea amorsa procesul de auloexcitaiie;

-— sensul de legare a bobinelor de excitajie sa fie astfel incit ¢, s& pro-
ducd un flux suplimentar in acelasi sens cu fluxul remanent.

In acest fel, fluxul initial creste, creste si t.e.m, indusd, atrigind dupd
sine cresterea curentului de excitalie, care conduce la o noud crestere a fluxulul
si t.e.m. induse etc., pind cind t.e.m. ajunge la valoarea E,, produsi de curen-

tul de excitatie { = -2 | in care r aste rezistenia bobinajului de excitatie,
t T
iar’r,, rezistenta reostatuiul de excitatie.

@ Generatorul cu excifafie serie. La funciionarea in gol, generatorul
cut excitatie serie nu se excitd, £, o0, deoarece curentul in bobinele de exct-
tafie {curentul de sarcind} este nul.

® Generatorud o excifafie mixtd Deoarece excitatia serie nu este
parcursd de curent, caracteristica este identicd cu cea a generatorului cu exci-
tafie derivatie.
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4, FUNCTIONAREA IN SARCINA A GENERATOARELOR
PE CURENT CONTINUU

L.a funclionarea in sarcing, generatorul debifeazi un curent de sarcing f;.
intereseazd modul cum variazd tensiunea U iIn functie de /, adicd curba U/ ==
== {[) care se numesie caracteristica externd o generatorului.

® Generatorul cu excitatie separatd, avind curentul de exciiatie con-
stant are t.e.m. £ in sarcina constanti si egald cu E,. Notind cu R, rezistenia
indusului i a polilor auxiliari, ecuatia 2.13 devine:

U == B BRI - 2.14)
iar caracteristica din figura 2.14 este o dreapti.

@ Generatorul cu excitajie derivatie are curenful de excitatie { depen-
denf de tensiunea U. Din aceastd cauzd l.e.m. F este mai m'cd decit E, si
scade pe masurd ce creste sarcina. Expresia fensiunii la borne este:

U= E—Ry (I +1), 2.15)

tar caracteristica este ardiatd in figura 2.15.

U 2 U =
Q .
ExEQ:Cf ~ N < E
Eo = =<
. e ' S E
U=FlI] U= FlI] k\
> ~~
_ 2
=] _{ \ I
o In 0 I
Fig. 2.14. Caracleristica ex- Fig. 2.15. Caracteristica exierni
ternd & germeratorulul cu a generatorulul ou excitatie de.

excitalie separati. rivatie.

@ Generatorul cu excitafie serie. Este folosit numai In aplicalii speciale,
deoarece E creste mult odald cu sarcina (fig. 2.16). _

Notind cu R, rezistenia echivalenti a excitafiei serie in patalel cu reo-
statul de excifalie, expresia tensiunii la borne este:

U=E— (R, 4+ R,) 1 2.16)
@ Generatorul cu excitafie mixtd. Notind cu R, rezistenia bobinajuiui

de excitafie serie, expresia -tensiunii la borme este:
U= F o Ry (I i) — BRI (2.17)

Bobinele de excitatie serie pot {i legate astfel incil fluxul produs de ele si
fie in acelasi sens cu cel al excitaliei derivatie si atunci generatorul se numeste
cu excitafie mixtd adifionald, sau In sens conirar, generatorul numindu-se
cu excitatie mixtd diferentiald. In comparalie cu caracteristica generatorului
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£
Us i}
D
J
o _ _
Fig. 2 16. Caracterisfica externi Fig. 2.17. Caracteristicile ex
a generatorniul cu excilatie serfe. ferne ale generatoarelor ¢y

excitatie mixtd.,

cu excitatie derivatie {curba 4, fig. 2.17), la generatorul cu excitatie adifio-
nald, excitatia serie compenseazé caderea de ifensiune, obiinindu-se o carac-
teristicd aproximativ constantd {curba I) sau chiar cresciitoare (curba 2),
jar 1a generatorul cu excitalie diferentiald, excitatia serie micsoreazd fluxul
si tensiunea scade mai mull {curba 3) decit la generatorul ¢u excilafie deri-
vaiie.

5. REGLAREA TENSIUNI! LA GENERATOARELE
DE CURENT CONTINUU

Tensiunea generafoarelor de curent continuu se poate regla prin modi-
ficarea t.e.m. £ si deci a fluxului @ (reglajul se face Ia n = const.). Pentru
modificarea fluxului, se modifica curentul de excitafie cu ajutorul reostatului
de cfmp. La cregterea curentnlui de excitafie, creste itensiunea ia borne g
invers.

in
. / Fig. 2.18. Caracleristica

o A ) . .
reglajulul  generatorului cu
excifalie separaid.

I

g I

In practicd este necesar s3 se mentind tensiunea U la borne constants,
atunci cind sarcina variazd., In acest scop se regleazd curentul de excitatie.
Curba { = {7} care arafi modul cum trebuie variai cureniul de excifafie in
functie de curentul de sarcing 7, pentru a se mentine fensiunea la borne U
constantl, se numeste caracleristica reglajului.

In figura 2.18 este reprezentatd caracteristica de reglaj la un generator
cu excitatia separafd.
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F. MOTOARE DE CURENT CONTINUU

1. SISTEME DE EXCITATIE ALE MOTOARELOR
DE CURENT CONTINUU

Motoarele de curent continuu ait aceleasi sistere de excilafie ca si gene-
ratoarele. In schemele din figura 2.19 sint previzute in plus fatd de schemele
generatoarelor, cu exceplia motorului cu excitajle separatld, reosiatele de

pornire R,

+
v U

A

%‘Zﬁ@

Fig. 2.19. Schemele motoarelor de eurent continuu:
a - cu exciiatie separafi: & — co excitalle derivatie; ¢ - cu excitaiie serie
4 — iz excliatie mixtd

A

Intre curentul de sarcind I, curentul in indus /; si curentul excitatiet
derivatie { existd relatiile:
-~ pentru motorul cu excitalie separafd si serie:

= {,: (2.18}
~— pentru motorul cu excifatie derivalie sau mixtd:
TN P {2.19y

2, REVERSIBILITATEA MASINILOR ELECTRICE
DE CURENT CONTINUU

Prin reversibilifafea unel masini se intelege proprictatea acesleia de 2
functiona fara modificdri constructive, fie in regim de generator fie de motor.

Se considerd masina din figura 2.20, a funciionind ca generator rotif in
sens frigonometric cu turafia n, si debitind curentul 7 in refea. T.e.m. indusa
E, are sensul de la peria « spre b, iar valoarea ei satisface ecualia
U == E,— AU. Cuplul eleciromagnetic M, este invers sensului de rotalie si
este deci un cuplu rezistent.

Dac# se reduce fie turatia n, fie curentul de excitatie {, t.e.m. E devine
infericard fensiunii retelei U, iar curentul [ si 7, isi schimbé sensul. Masina
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2.20. Reversibilifatea masinii de curent continuu:
o -— fuuciionares ca generator; & — functionarea ea mofor.

functioneazi acum in regim de motor {fig. 2.20, 5}, Te.m. indusd E,, are o}
sensul de la peria a spre & (nu s-a schimbat nici sensul de rotatie, nici sensul
fhuxuiudy, iar valoarea ei satisface ecuatia U = £, + AU. Cuplul electromag-
+netic M, isi schimbd sensul {s-a schimbatl sensul curentului 7,) si devine un

<uplu molor,

3. PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE A MOTORULUI
DE CURENT CONTINUU

In prezenta cimpulul magnelic produs de polii de excitatie, periile sint
conectate la o refea de curent continuu. Prin infisurarea indusului va cireula
curentul f,q; care va produce un cuplu electromagnetic M,, ce pune in miscare
rotorul cu turatia ny de mers in gol. Curentul /,, este mie, acoperind pier-
derile tn masina la mersul in gol. In infdsurare se induce o t.e.m. £, la fel

ca la generator, insd de sens opus cureniului /g

Daca 1a capatul de arbore se aplicd un cuplu rezistent dat de un meca-
nism acfionat de motor, curentul creste la valoarea I,, peniru a creste cuplul

motor, si motorul merge in sarcini.

Ecuatia de mers in sarcing este:

U=FE+ AU
Pentru diferitele sisteme de excitalie, ecuatia in sarcind este:
excilafie separatd: U= B R,d;
excitafie derivafie: U=E -+ R —);
excitatie setie: U= B+ (R, + R);
excitatie mixid: U= B3 (R 4+ Ry (I — i
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4. CARACTERISTICA MECANICA A MOTOARELOR
DE CURENT CONTINUU

Caracteristica mecanicd reprezinid relatia n = I (M), ¢ind lensiunea si
rezistenta circuitwlui de excitatie sint constante.
Tnlocuindu-se in relatia 2.21 valoarea lui £, rezultid:

U = E + Ryly = Kn® -+ R, (2.25)
de unde:
n=UrRde, Y R (2.26)
K0 Ko Ko

Inlocuind in aceasiid relatie valoare I, din
relajia 2.10 si fécind aproximalia MosM,, re-
zultd expresia turafiei a funclie de cuplul M.

@ Pentru  motorul cu excifatie separati
sau derivatie aceasid expresie este:

"T&s K Kn M= KK @.27)

Aceastd relatie aratd cd a variazd liniar
cu cuplul. La mersul in gol, |

U 0 Mn
g = Ky = Ko (2.28) g 221, Carscteristicile meca-
¢ pice ale motoarelor de curent

continuy ¢y excitaile:

iar pe masurd ce creste cuplul, n scade (carac- " o 2 — sorie: 3, £ — soixts.

teristica [ din figura 2.21}.

© Pentrn motorul cu excitafie serie, fHcindu-se abstraciie de saturajia
magnetics, se poate considera cd fluxul este proportional cu curentul /,, adicd
@ = Kq}[a‘ .

Expresia cuplului devine:
M s Km[aq) = KmKCP }Es (229)

adicd cuplul este proportional cu péatratul curesiului, jar expresia turajiei
devine:

UV R
- Ke an — Ra . K' ___“K"
o VE KeKe  YH 2.30)

_ Coniorm acestei relatii, caracteristica mecanics a motorului cu excitaiie
serie are aspectul unei hiperbole (curba 2 din figura 2.21).
La mersul in gol, n, tinde spre infinit ¢i din aceastd cauzd motorul cu
eXcitatie serie nu poate funciiona tn gol sau cu sarcini {earte reduse, deoarece
rotorul ar fi distrus de foriele centrifuge.

® La motorul cu excifatie mixtd diferenfiald, excitalia serie dezexciti
masgina pe misurd ce sarcina creste si din aceastd cauzi turatia nu mai scade
ca la excitaiia derivatie, ci rdmine practic constanti (curba 3 din figura 2.21).
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@ La moforul cu excitatie mixid adifionald, excilalia serie provoacd
o cadere mai mare a turatiei pe mésurd ce sarcina creste, obtinindu-se o si-
tuatie intermediard intre cazul excitatiei derivatie si cea serie (curba 4 din
figura 2.21).

5. PORNIREA MOTOARELOR DE CURENT CONTINUU

Se -utilizeazd trei metode de pornire:

@& Prin coneclarea direcid 1a refea. La pornire, cind n = 0, £ = 0, iar
din relalia 2.21 rezultd curentul de pornire:

b= (2.31)

Acest curent poate lua valori foarte mari, inadmisibil pentru retea si

pentru motor., Metoda se poate aplica pentru motoare mici, la care [, este de
maximum 88 ori curentul nominal /..

@ Prin aplicarea labornea unei fensiuni reduse, Metoda se poale aplica
numai la motoare cu excifalie separald {excitatia este maximid in fot timpul
pornirii} si cind se dispune de o sursd cu fensiune reglabild (grup molor-ge-
nerator sau convertizor cu tiristoare). Initial se aplicé o tensiune redusi, astiel
ca I, din relatia 2.31 s nu depiseascd (1,3--1,b} [,, $i apoi este cresculdl pro-
gresiv pind la valoarea nominald, pe mésurd ce creste furaiia motorului si
tem. E.

e Prin ufilizarea unui reostat de pornire. In circuitul principal esfe
previzut un reostat de pornire cu rezistenia R,, astfel aleasd Incit curentul
de pornire:

U
Ra"i‘“ R'F
sa ia valori de maximum 1,52 /.. Pe misuri ce creste furalis motorului si

t.e.m., reostatul este treptat scurtcircuitaf, astiel ca la sfirsifui pornirii reo-
statul este scos complet din cirenit,

I, = (2.32)

6. REGLAREA VITEZE!I LA MOTOARELE
DE CURENT CONTINUU

Conform relatiei (2.26), viteza de rotatie a molorului are expresia:
U Rala

Ko
Neglijindu-se ciderea de fensiune, se poate scrie:

Fe

mmt U -
noov = P (2.33)

Coniorm acestel relatii, viteza de rotatie poale fi reglata, fie prin variatia
tensiunii aplicate U, fie prin variafia fluxului.
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® Reglarea prin variafia tenstunii /. Aceastd metod4 se aplicd la mo-
toarele cu excitatie separatd {excilatia este maximi ¢i constantd) si care
sint alimentiate de la o sursé cu fensiunea reglabild. Prin reglarea fensiunii
de la valoarea nominald in jos, se poale obline reglarea turatiei de la valoarea
nominald [a o valoare minimd (practic pind la zero), la curentul nominal,
deci la cuplu constant.

® Regiarea prin variafia fluxului & (prin skibire de cimp), Curentul
de excitajie este micgorat cu ajutorul reostatului de excifalie, micsorind
astfel valoarea fluxului, si crescind turatia. Prin aceasid metodd se obtine un
reglaj al turafiei, la pufere constantd, de la valoarea nominali In sus pind la
2—3 ori turatia nominald.

7. SCHIMBAREA SENSULUI DE ROTAFIE

Sensul de rotatie se inverseazd prin inversarea sensului cuplului;
M = K, Dl {2.34)

Pentry aceasta se inverseazi orf sensul fuxului @, deci sensul curentului
de excifatie, ori sensu! curenfului in indus 7, prin inversarea conexiunilor
exterioare la bornele infésurdrii respective. Dacd se schimbd simultan legé-
turile la ambele infasurdri, sensul de rofatie nu se inverseazi,

8. FRINAREA MOTOARELOR DE CURENT CONTINUU -~

la actionarea eleclricd a unor mecanisme, apare necesitates Irindrii
mecanismului, fie pentru micsorarea vilezei, {ie peniru meniinerea constantd
a vitezei mecanismului care este sub aciiunea unui cuplu exierior.

Principalele metode de frinare sint:

@ Frinarea prin recuperare. Aceastd metodid se ulilizeazd atunci ¢ind
motorul este antrenat de cédfre mecanismul actionat, 1a o turatie ce depiseste
turatia In gol ny a molorulul. O astfel de situafie apare de exemplu la un
yehicul actionatl eleciric (locomotivd eleciricd, tramval efc.) care coboard o
pantd. Cind vehiculul este actionat de motfor, acesia este alimentat deia
retea cu tensiunea U, curentul inird prin peria pozitiva a motorulni. Cind
incepe coborirea pantel, gravitatea actioneazd asupra vehiculului, far cupiul
motor si curentul /, scad la zero, magina de curent continuu mergind in gol.
Crescind viteza de rotajie peste ng, t.e.m. £ depéiseste ca valoare pe U, apare
un curent 7, invers dectt in situatia anterioari (lese din peria pozitivd) si
masina functioneazd ca generator, transformind energia cinetica a vehicu-
jului In energie electricd pe care o inapoiaza retelei, realizind o recuperare
a energiei. Frinarea prin recuperare esle cea mal economicd metodd, insd
poate fi utilizatd numai la turatii mari si deci cu ea nu se poate realiza opri-
rea motorului.

o Frinarea dinamicd (reostaticd) se obiine decuplind motorul de ia refea
si legind la bornele sale un reostal., Masing functioneazd ca generator, care
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transformi energia primitd de la mecanism, In cnergie elecirici debitai’
in reostaf. Efectul de frinare se micgoreazd pe masura descresterii turatiei,
asa Inelt niel cu aceastd metodd nu se poate obiine decli {rinarca pind la tu-
ratil mici

Metoda este larg ufilizati In practics, de exemplu la vehicule actionate
eleciric. :

e Frinarea prin confracurent constd in inversarea conexiunilor la bornele
motorului alimentat de la refea. La aceasid metodi, energia cineticd a meca-
nismului si energia primitd de la refea se transformd in céldurd In motor,
oblinindu-se o frinare puternicd, sensul de rotalie putindu-se inversa, dacd
masina nu este deconectats la timp de la refea.

G. PIERDERILE SI RANDAMENTUL MASINILOR
DE CURENT CONTINUU

In masinile de curent continuu se produc urmitoarele pierderi:

Powe = RoI2 — pierderile electrice in cupry, In infdsurarea indusului, bo-
binele de comutaiie si de excitalie serie;
Powe = Ui~ pierderile elecirice in bobinele de excitatie;
Pep = AU+ I, — pierderile electrice la contactul periilor;
Pre — pierderile in fier produse prin histerezis si curen{i turbionart
in pachetul de tole al indusului;
P - pierderile mecanice {produse prin irecare in lagire, la perii

si prin veniilafie).

Suma acestor plerderi ¥p reprezintd pierderile iotale in masind, care
se scad din puterea absorbitd penirn a rezulia puferea utila.

@ La generator:

- puterea absorbitid P, este puterea mecanic primiti 1a capu! de arbore;

— puterea utild este P = P—Xp = UJ, adicd pulerea electrici cedata
refeled;

- Tandamentul generatorului rezulti:

P P 7]

M T P iE, Ui T

(2.35)

@ La motor:
— pulerea absorbitd Py == U1 este puterea electrica primité de Ja refea;

— puterea utild P == P, - Xp este pulerea mecanicd cedatd la capul
de arbore: '

— randamental motorulul rezulia:

_ P PeSp _ UI-Sp 9.3
e T T T T (2.36)

In figura 2.22 este aratati circulatia puterilor la generator si la motor.
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Fig. 2.22, Circulaiia pulerilor in masina de curent continun:
g - geeralort b —— motor,

putere electricd si se numeste pulere electromagnetiod.

® La motor Py == Po—Pug—Poue—P.p = M, este puferea transior-
matd In putere mecanicd.

H. UTILIZAREA, EXPLOATAREA
S| DEFECTELE MASINILOR
DE CURENT CONTINUU

1. UTHIZARE

Masinile de curent continuu se folosesc in special acolo unde este necesar
un cuplu mare de pornire §i reglaj al turatiet in limite mari: traciiune electrici,
actionarea masinilor-unelie, lamincare, masini de ridicat, excavatoare eic.

2. EXPLOATARE

0. INSTALARE

La insfalarea masinii electrice trebuie sd se aibi In vedere indeplinirea
corectd a urmétoarelor operafii: fixarea pe fundajie suficient de rezistenta,
cuplarea {axiald prin cuple, cu curele san rofi dinfate), execuiarea legiturilor
la placa de borne si legarea Ia pamint. In schema electricd frebuie s se pre-
vadi proleciia contra suprasarcinilor si scuricircuitelor si protectia de tensiune
nuld,

b. EXPLOATARE

In exploatare, masina trebule si funciioneze intr-un regim care si nu
depiseascd caracteristicile sale nominale, jar fensiunea de alimenfare nu
trebuie sd difere cu mai muit de 5% fatd de fensiunea nominali.
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e INTRETINERE

Pentru a asigura o exploatare normala si o durata de serviciu indelungatd,
maginile sint supuse periodic unor verificdri, revizii si reparatii planificate.
Aceste Tuerdri ay ca scop In primul rind inlocuirea pieselor ce se uzeazd normal,
cum sint periile, vaselina rulmentilor, uleinl lagirelor de alunecare, Indepar-
4area prafului depus si in al doilearind remedierea fa {imp a unor defecte mirun-
te ce pol provoca siricaciuni mai mari, dacd nu ar fi Inldturate la timp.

3. DEFECTELE MASINILOR DE CURENT CONTINUU
St REMEDIEREA LOR

Defectele mai importante ce pot apirea la masinile de curent continuu
sint:

o Inrdutitirea comutaliei, prin aparitia unor scintei puternice sau chiar
scere de foc la colector™. Defectul se poste datora urmitoarelor. cauze:

- Deformarea colectoruiui. Prin uzare, colectorul se poale ovaliza sau
se poate sldbi siringerea lamelelor de colector. In acest caz magina se demon-
feazd si se repard colectorul.

— Starea necorespunzitoare a suprafefel colectorului sau periile neglefuite.
Pentru remediere se slefudeste suprafata colectorului, se frezeazi micanita
dintre lamele si se slefuiesc periile.

- Deplasarea periilor din axa neutrd. Se verificd pozitia periilor si se
fixeazd bine crucea portperd, peniru a nu se deplasa.

- Presiune diferitd pe perii. Se regleazd resoariele portperii pentru a
se realiza o presiune aproximativ egald la toale periile.

- Scurcircuit in bobinajul indusului,
o Defecfarea bebinajului indusului provocatd de:

- Scurleircuit inire spire, din cauza sirdpungerii izolaliei inire spire sau
intre doud Jamele de colector. Are ca efect incdlzirea pulernicd a spirelor
scurteircuitate §i inrautafirea comutatiei, iar la generator, tensiunea la borne
-este insuficientd. Penfra remediere se demonieazd masina si se rebobineaza
-partial sau total indusul.

< Intrerupere in infdsurarea indusului. Motorul nu porneste, iar genera
dorul nu di tensiune. Remedierea necesitd rebobinarea parfiald sau tofald a
indusului.

- Strdpungerea izolajiei fafd de masd. Dacad stripungerea s-a produs
intr-un singur loc, masina funciioneazd normal, insé este periculos peniru
personalul de serviciu, De aceea la verificérile periodice se controleazi rezis-
itenta de izolatie fafd de masi.

® Defectarea bobinelor polare provocati de:

w— Intreruperea in circuitul bobinelor de excitajie. Generatornl nu di
tensiune, iar molorul nu porneste.
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— Intreruperea sau scurtcircuitul in bobinele polilor auxiliori are ca efect
mrauidtzrea comutaiiei, Masina trebuie demcntata st remediaid bobina sau
tegatura defecta.

- Seurifrircuil intre spire la bobinele de excitafie. Generatorul nu mat di
tensiune suficienta, iar motorul funciioneazd cu o vitezd mai mare. Defectul
nu e insotit de incdlzirea spirelor scuricircuifate, deocarece fluxul in stator
este constant, insd defectul se poate amplifica si de aceea bobina defecta
trebuie inlocuita.

@ Defecte mecanice. Acestea se manifesta prin zgomote si vibralii puter-
nice si sint cauzale inn principal de nzura lagérelor sau sldbirea si dezechilibra-
rea cuplajelor. Pentru remediere se Inlocuiesc lagarele si se echilibreazd partea
rolativd 3 masinil si cuplajul

PFROBLEME
-~

Un generator de curent continuu cu excitatie derivafie ar pulearea uflld P=23 kW
tens:zmc:z U=:280 V, rexistenia indusulul Rp== 0,15 €2 st rezistenia bobinajului de excilaiie

Ry HLB £ 58 se caleuleze curentul de sarcini [ curentul de excitajle i, §i Leam. E.
P 23 . He i 230 .
Solufie. | == mi; = W w100 A i, ‘—Mé: = ™ 2 A, Curenlul In induss

2. Un motor de curent condinuu cu excifajle derivatie are armilorarele carav?oristici:
"""" = 8B RW, =220V, 5=0,8; Ro==0,5Q; Ry 110 £, SH se ealeuleze: Ps,f, iy, B

8,8 AL U 9o
- e -

lg== 50 2= 48 A; E = 220 — 0,548 = 196 V.

3. Un moter de curent continmt cu excifalie separatd are urmitoarele caracleristici:
Us=200V: Re= 8,2 {3; Iy~ 100 Ay sy = § 000 rof/min. 88 se caleuleze turafia de mers
in goh

U— Ry fan 220—0,2. 106
Solufie. Din relajia 2.26 se defermind K,@ = Ralon = 0,2,

fig - 1000

far din relatia 2.27 rezultd:
7

fy v -Kj-w == 1 100 rot/min (moloru! fiind o excitalie separatl, @ nu depinde de
6
sarcindl. .

4. Un motor de curent continuyg are urmitoarele caracteristici: P =4 4kW, U=1:0 ¥
y=0,8; Ry==0,2 Q. 5% se calculeze rexistenia reostatulul de pornire, astlel ca fp = . 4 [p
P Py — Rad
Solufie. Py =z w2 55 kW3 [y = == == 50 Ay Rp = ————t oz

n 4 1y
FH e 3,2+ 1,44 5
0= o137 0.

1,450

5 Un generator de curent vontinuu are U = 220V, / = 10 A ¢t P, == 2,6 k'W. Sase
calculere puterea utfiid, plerderile §l randamentul.

Raspuns.: Py == 2,2 kW Zp == 0,3 kW, n == 0,88,
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6. Un molor de curent continuu are U== H V; /= 100 A; Py = 9 kW,
53 se caleuleze putberea absorbitd, plerderile o randamentul

Raspuns: Po = 11 kKW, £p = 2 kW, 5= 0,81

REZUMATY

® Tipuri de magini elecirice:
Dupd iransiormarea energiel:

w mofoare: energie eleciricd o mecanicd;
we generafoare! energie mecanicd —» elechricy;
we gcotiweriizoare: enetgie elecirled . electricd,

v Fring: energie elecirici - mecanicd —» clildurd

Dupi principiul de fusctionare:
we miagind de curent confinuu

e SEHHCTONE

ww maging de cirenf affernaiiv § < asincrone
e gtt colector

@ Serviciu! masinilor elechrice

8 — contimmm,;

8, ~ scurtd duratd,

8; — intermifent periodic;

8, - pefnirerupt cu sarcind Infermifentd periodici.

© Elemente cossiructive de baxi Iz magina de curent eontinuu:

—— £AT0458
— poli de excifalie
Statorul | -~ bobine de excitafie
~ poli auxiliari
{ = bobine de comutatie

— arbore

— pachet de tole

- suportl de bobina}

- colectoru

- bobinajul indus
po ventilator

Rotorui

Crucea port-perit
Scuturl §i lagdre
Cutia de borne
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& Infdsurdrile de corent continmm

Buclat { S’mp.iu: 2q2p
- ultiplu: 2a=q2p

- serie paralelt 2 < Ra < 2p
— paralel simplu: 2g = 2p
- paralel muliiplu: 2> 2p

} - serig: Jaw=2, indiferent de Zp

Onduiat

@ Tensiunea electromotoare indusk:

JA} Fid n
Ta il o N 50 G == Ks n@,

tn care:

@ . , . .
By = :}" - inductia medie in intrefier;

=D
T - nasul polar;

[ — lungimea pacheiului de tole:
slle
50

U= - yiteza perifericd.

@ Reactia indusulut:
- deformeazd chnpul magnetic inductor;

— decaleazd axa neutrd;

-~ micsoreazd fluxul inductor.

# Imbuniitifirea comutatiei:

— utilizarea de perii care nu formeazd scinte

— 1a generator in sensul

- inducere in spirele care . . -
- prin decalarea periilor rotafiel

comutl, a ul gpux g-fey,
' -— prin poli auxilarl 1—— 1a motor in sens in-

vers rotatiel |

® Sisteme de excitaiie la generatoare si motoare de corent continmn

— separatd;
— derivaiie;
— serie;
s d aditional
TR — diferential
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& Cideri de fensiune, puferi, randament

Excitatie, puleri,

randament Generalor Motor
Separatd U=E— R4 U=E- R
Derivaiie U B e B+ D) U=E+ Rl — D
Serie Uuz B e (Rat Roll Ve B ol (Ry 4 R}l
Mixid Yem B BAT G Y e BRIy U= BBy b R} {F—i).
Indiferent U= E . AU Ue B4 AU
Putere uiild electricd | mecanicd
P Uf P= Ul — Iy
Putere ahsorbits meganics electric
i Po= Ui+ %p Pg == Ul
P
d H t, = —_—
Randamen 7 P

® Cupled si caracteristica mecanici a motoarelor de carent continua,

Cuplul electromagnetic:
Me= Kn @,
Caracteristica mecanici:
) — la excitafie separali: n = K, — K,M
M, G !
— la exciialie serie: n == K K*

VM

U R
K. KoK €F

® Reglarez tensiunii la generatoare:

U F— AU = Kot® — AU 2 Kn@.
U este preportional cu n §f cu 9, deci cut 4.
@ Pornirea mofoarelor de curent confinmteu:

U
!_’F o errr——— g
Ry + RP
@ Reglarea turatiei motoruiui de carent continau:
— de la iy in jos — 1 este proportfonal ey L7 §

— de ia #y, In sus - n este Invers preporiional cu @, deei cu i,
® Schimbarea sensufui de rotatie:
Mo Km & fa.
. . f ~ inversarea Tuxuini @, deci a Hul 4,
Schimbarea sensului . _
-— inversarea cureniului In indus J4
@ Metode de frinare a motoarefor de curent coniine:

-— Prin recuperare;
« dinamici {reostaticd);
~ prip contracurent,




CAPITOLUL 3
TRANSFORMATOARE ELECTRICE

A. CONSTRUCTIA §i UTILIZAREA
TRANSFORMATORULUI

1, NOTIUNI GENERALE

Transformatorul este un aparaf static care modificl pe cale eleciromagneticd
parametrii unui circuit de curent alternativ (fensiunea §i curentul).

Trebuie subliniat cd transformatornl poate modifica (fransforma) numai
caracteristicile curenfului alternativ si ci transformarea se face la aceeasi
frecvenid.

In principal transformatorul este constifuit dintr-un miez magnelic,
pe care sint asezale douad infasurdri, izolate Inire ele, infdswrareq primard,
care primeste energia electricd, i Infdsurarea secundard, care cedeaza energia
elecirici unei refele sau wnui consuwmator, Infisurarea care corespunde cu
tensiunea cea mai mare se numeste infdsurare de inaltd fensiune (1T), iar infd-
surarea corespunzidtoare tensiunii mail mici se numeste infdsurare de joasd
tensiune {J 7).

2. UTILIZAREA $SI CLASIFICAREA TRANSFORMATOARELOR

Transformatoarele sint de o largd utilizare in practicd, indeosebi in
domeniul fransporfului g dislribuliei energlei electrice.

o Dupid domeninl de utilizare, iransformatoarele electrice se pot clasifica
in:

- transformatoare de putere, pentru fransportul si distributia energied
electrice;

— guiotransformatoare; _

- transformatoare de mdsurd, peniru conectarea indirectd a aparatelor
de masurd a tensiunilor si curentilor mari;

— fransformatoare de putere cu caracteristici speciale, cum sint cele pentru
alimentarea cuploarelor electrice, pentru alimentarea redresoarelor cu vapori
de mereur, pentru sudare eleciricd, pentru incerciri efc.; .

- fransformatoare de putere micd, cum sint transiormatoarele de sigurania,
transformatoarele de izolare, de separare etc,

o Dupd numirul de faze, transformatoarele pot fi monofazate sau poli-
fazate, inmtre acestea, transformatoarele trifazate fiind cele mai utilizate.

o Din punctul de vedere al modului de ricire, iransformaioarele pot fi
uscale {cu ricire in aer) sau cu rdcire in ulei {care sint cele mai utilizate).

In {ara noastrd se execuid o gami mare de transformatoare: seria unitars
de fransformatoare de puiere de la 10 kVA la 1 600 kVA si 635 kV, frans-
jormatoare de mare putere, cu reglaj In sarcingd de la 2,5 la 63 MW i 35 1a
116 kV 5. a.
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3, ELEMENTELE
CONSTRUC-_
TIVE DE BAZA

Tipul cel mai utilizat
de fransformator, si anume
fransformatorul irifazat in
ulet este constituit din ur-
mitoarele parii principale:
miezul magnetic, schela, in»
fasurfrile, capacul ¢u izola-
toarele de frecere si cuva de
ulef (fig. 3.1).

® Miezurile magneti-
ce se executa din tole confec-
tionate din tabld silicicas
speciald pentru transforma-
toare si sint de douad iipuri:
in manfa {fig. 3.2) si cu
coloane (fig. 3.3).

Cu linie intrerupti
sint indicale locurile unde
se monteazd inidsurérile.

o Infisuririie Se
Fig. 3.1, Seclivne prin transiormatorul rifazal in wlel: realizeazd din ,h?b.me. 1
§ - maiez magnetict 8 - grinzile schelel; 3~ inffsurares de joasd generai de forma {:lflﬂdl‘lca,

tﬁensiuue; _4?-~ 'n;fés}m;area (ée iz‘zagg sttiune:;a § — Comexiuni uneie de }0385 tensiune §i
capac; zolatoare de ina wustune; § - irolatoare de aiteie de Tnaité teHSEHHE.

Joasy tensiune; § - ¢uva; /7 - conservatorul de ulel y
Bobinele si miezul sint sirin-
se cu ajutorul schelet,

o Cuva. La fransformatoarele cu ricire fn ulei, miezul ¢u infisurdrile
sint infroduse intr-o cuvd din tabla de ofel, care se umple cu ulei, Uleiul are
un triplu rol: de izolant, agent de récire i de a proteja infasurdrile de umiditate.

@ Modarile de ricire. Transformatoarele uscate se ricese prin circula-
{ia naturald a aerului pe lingd
miez ¢i infasurari sau cu ven-
tilatie fortatd cu ajutorul unui .]a_f,’ {oloand 'J(fg v Lolvand

tilator.
ver liao,r‘cransformaioareie in \ / - v\
AN [ st i

ulei, caldura de la infdsurari

si miez este transportatd de

ulei in dispozitivele de récire s B

ale cuvei {ondule, fevi, radia- S L

toare) unde este c2dat aerului i

inconjurétor. JH I
® Capacul, bornele §i

conservatorul, Parfea superi- a b

oard a unei cuve este Inchisd
etans de un capac din tabld de g, 3.2, Miezurl magnetice tn manta:
Otez- a - monofarat; b - irifazah,
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Pe capac sint montate bornele ,/ 0o Jug  Loloans Jug
de trecere a legiturilor elecirice / v
din inferiorul transformatorului, \

la exterior §i un rezervor de fabla, = .
numit conservator, care Comi- i“ \‘

nicd printr-o conductd cu cuva. L
Conservatorul este partial umplut

cu ulei, astfel incit preia variatiile

de nivef ale uleinfui ce se produc A b

la variatia temperaturii jui. Fig. 3.3. Miezuri magnetice cu coloane:
a — wmonofazait & - iriiazat,

o

B.- TRANSFORMATOARE MONOFAZATE

1. PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE

Functionarea transformatorului se bazeazd pe principiul inductiel elec-
tromagnetice intre doud circuife fixe, asezafe pe un miez magnpetic comun
(fig. 3. 4,

Pentru o descriere simplificatd a funcfiondrii transformatorului, se negli-
jeazh o serie de fenomene, care vor {i studiate in capitolele urmétoare, si anume:
céderile de tensiune, fluxurile de scipdri, plerderile in fier si in cupru elc.

Se presupune mai infif c& circuiful secundar 2 este deschis (nu are legat
niei un receptor). Alimentind Infagurarea primard I, care are wy spire, cu 0
tensiune alternativd 4, prin ea va circula un curent alternativ de valoare
redusi i, numit curent de mers in gof,

Tensiunea magnetomotoare wyi, produce un flux magnetic alternativ o
care se Inchide prin cireuitul magnetic 3. Acest flux induce in infdsurarea
primard o tensiune electromotoare e, si in infisurarea secundard o tensiune
electromotoare e,

Tensiunea electromotoare ¢; este de sens contrar cu tensiunea aplicatd u;
si neglijind ciderile de teraazune se poate spune ci este egald in valoare
absoiuta cl aceasiz fensiune.

Dacd se conecleazd la bomeie tnfasurdrii secundare un receptor, prin
aceastd Infisurare va circula curentul secundar 7,

Tensiunea magnetomotoare wyiseste opusid tensiunii magzxetomotoare Wiy
si tinde si micsoreze fluxul ¢. Valoarea luxului w nsd trebuie s se men-
find constantd (neglijindu-se céderile
de fensinne si pierderile) pentru a se

i{,h (TN «__,{g puiea induce tensiuneaelectromoloare ¢y
A 1 : 02 care trebuie s fie egald cu fensiunea
173 'ag’, aplicatd . De aceea infisurarea pri-
= st ) ! =5 mard va absorbi de la refea un curent
. ‘ﬂ* e} mal mare decit 4, numil cwrent pri-
2 S— lull x mariy, astfel ineit tensiunea magrneto-
7 N Jemegy ‘9 motoare rezultantd sd mentind si in

4 sarcind fluxal magnetic o.
¥} ~ Deci, cind transformatorul func-
¥ig. 3.4, Principial de functionare a trans tioneaza in sarcind, infasurarea prima-
formatorufai. ré absoarbe de la refea pulerea wyi,
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si debiteazd prin inffisurarca secundard unui receptor pulerea u,i,. Neglijind
pierderile in transformator, se poate scrie i, = ugf,.

2. ECUATHLE GENERALE DE FUNCTIONARE

La funclionarea itransformatorului apar, spre deosebire de cele aritate
in cazul simplifical descris anferior, §i alte fenomene cum sint: fluxurile de
scapdri, ciderile de tensiune etc.

In figura 3.5 este ardiatd schema unui translormator monofazat, 1a secun-
darul cruia a fost conectat un receptor. '

Infagurarea primard, alimentatd cu tensiunea alternativil sinusoidald u,,
absoarbe curentul ¢y Tensiunea la bornele inf¥surdrii secundarului este u,,
iar receplorul absoarbe curentul 7,

Prin miezul magnetic se inchide {luxul principal o, sirébitind ambele
infasurdri. In afard de acesta, infisurarea primard produce un flux de. scd-
pari o, corespunzitor liniilor de cimp care se inchid in jurul acestei infasuréri
prin aer, si care nu siridbal Infisurarea secundaréi. La fel si inffsurarea secun-
dard, produce un flux de scdpéri ¢, corespunzitor liniilor de cimp care se
inchid in jurul acestei fnfisurdri prin aer, si care nu sirdbat {nfisurarea pri-
mara.

Pentru scrierea ecuatiilor de functionare se noleazd cu:

wy si w, - numdrul de spire in iniisurarea primari, respectiv secundarg;

R, st Ry — rezistenia electricd a infdsurdrii primare, respectiv secundare;

Ly si Ly — inductivitdfile de scépdri a infdsurdrii primare, respectiv
secundare, '

Considerind fluxul ¢ sinusoidal, st luind ca origine de {azd, faza fluxu-
lui ¢, valoarea instanianee a acesiuia este:

Linitle decimp corespuntétosre
Fuvdet il P

i rf,;_:; O i
Ol N | P iyt ) .
el | Gt T
ik 1-;m?i .
5 hw?! i §uﬁ 3 Uz
ke i
Faffdd ! il
L

L iiite de clinp

Linitle de cimp corespunzdloare eorespunzitosre Fig. 3.5. Funciionares
Arexutusi o sciipdr P Fatnuli de sespdri transformatorului  in
Foz : sarcind.
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Conform legii inductiei, t.e.m. e, este:

Aw . .
&, = —w, 52 = w, 0w cos of = w,De sin (mz ~»--2’1~_), 3.1y

sl are valoarea efectivi:
E, = ?.g’;‘i = 4,440, (3.2

fiind defazatd cu—in urma fluxulul.

La fel t.e.m. g este:

gy = w,De sin [mf m~;:w] s {3.3}

are valoarea efectivi E, = 4,44fw,@ f (3.4)
si este defazatd {:zz»glin urma fluxulud

Fluxul de scipiri o induce in infasurarea primard tem. de scipiri

AL -
%mm@; (3.5

cu valoarea efectivd Lyw/y si defazatd cu —2~« in urma curenfului 4.

La fel, Huxul de scpiri ¢ induce in infisurarea secundarid t.e.m. de
scépari.
- A\(
€ == = Ly=s 3.6%
52 vk (3.6}

cu valoarea efectivii L,wfl; si defazatd cu *é—win urma curenfului i,

Notlind cu Ry, si R,i, caderile de fensiune in primar respectiv secundar,
ecuatiile de functionare ale transformaiorului se obiin aplicind teorema a
doua a lui Kirchhoff celor doud circuite ale infdsurdrii din primar s secundar.

In valori instantanee rezulid:

{circuitul primarulul) g -+ e -+ e,y = Ry 3.7y
(circuitul secundarului} e, - ¢y Uy = Ry, {3.8)
sau

ty = — ey + Ry — ey (3.9

Ug == £y = Rgiz ”‘i €50, (3.1{.}}

In complex, aceste ecuafil se scriu:
Uy = — By, + R I, — Eos @.11)
‘U?, """ Ez - Ra Ia [’“ Esz {3 32}

Notind cu X, reactanfa de scdpdrl a infigurdril primare X; = L;e i
cu X, reactania de scapiri a infisurarii secundare Xy = Lyw, tem Ey sl
"B au expresiile

Ey=— J'ngtl; (3.13)
Eso - 1 Xl {3.14)

in care fazorul - i aratd cd t.e.m. sint defazate cu “5“ in urma curentilor res-

pectivi,
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Ecuatifle de functionare ale transiormatorului devin:
Uy = — E; + Ridy + ] Xy, (3.15)

Uy = Ep— Rplp — j Xy, .16)

Componentele R,I; st R/, se numesc cdderi de fensiune active, iar com-
ponentele jX I, si jX,/; se numese cdderi de tensiune inductive (reactive).

3. FUNCTIONAREA TRANSFORMATCORULUI MONOFAZAT
IN GOL

Transformatorul funclioneazd in gol atunci cind inffsurarea primard
este legatd la refea, lar infdsurarea secundard este deschisd.

Infisurarea primars absoarbe de la refea curentul de mers tn gol 7/,
care are o valoare redusd, in raport cu valoarea de funciionare in sarcind,

Curentul J, produce tensiunea magnetomotoare:
Fy w1, {3.17)

care la rindul el produce Huxul @ care se tnchide prin miezul magnetic al
transformatoruiui si fluxul de scépiri @,,.

Fluxul @ induce in Infisurarea primard si cea secundard tensiunile elec-
tromotoare £, respectiv E,, care au valorile indicate de relafiile (3.2} si (3.4).
Deoarece secundarul este deschis, prin infésurarea secundard nu circuld curent
si dect [y = 0 Fy == 0; @y = 0. Ecuatiile de functionare in gol sint deci:

Uy =—E + Ry + iXil; (3.18}
Uy = E,. {3.19)

In relatia 3.19, tensiunea n secundar a fost notatd cu Uy, pentru a se

indica ¢i este vorba de valoarea la funciionarea in gol.
Raportul de transformare este raportul intre valorile tensiunii electro-
moloare primare §i secundare. Folosindu-se relatiile {3.2) si (3.4) se obline:
£, 444w, & w, (3.20)

B premrmrm———s T s

E, | addfa,®  w,

Deoarece la mersul in gol, E, = Uy, iar cdderile de tensiune in primar
at valori reduse $i pot Ii neglijate, $i deci se poate considera E, ov Uy, raportul
de transformare se poate scrie:

K=" 5 _ U, {3.21)

@y By Uy

Relatia (3.21) permite determinarea raportului de transformare printr-o
incercare de mers in gol, prin misurarea valorilor U §i Uy, si calcularea rapor-
tulai Jor. '

Gurentul de mers In gol are doud componente: o componentd inductiva
sau magnetizantd [, care produce fluxul magnetic si este in fazd cu acest
flux, i o componentd activa /. In cuadraturd cu ©. Valoarea componentei
inductive f, depinde de numirul de spire ale infasuririi primare w,, de miri-
mea fluxulul @ si de reluctanta circuitului magnetic. Componenta [, este
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~Lsi=iXily

{pa
o] 1
¢
£sy -
Eo-ly

£
Fig. 3.6. Diagrama de fa Fig. 3.7. Diagrama de fa-
zori a functiondril fransfor. zori a functiondrii transfor-
matorulul In gol. matorutui ideal fn gol.

corespunzitoare puterii active necesare acoperirii pierderilor in fier ale irans-
formatorului si are valoarea

Joo =2F2, (3.92)

in care Py, sint plerderile in fier,
In funciie de componentele-sale, curentul Jy se obtine din expresia:

L=l + 0 (3.23)
Diagrama fazoriald a funcliondril transformaforului in gol este repre-
zentatd in figura 3.6.

nenta inductivd [, a curentului de mers in gol, iar defazat cu ~2§ inainte,

componenta activd fy,. Suma acestor doud componente reprezinti curentul
de mers in gol /,, care este defazat inaintea fhixului @ cu unghiul a.

In fazi cu 7 este fluxul de scipari @y, iar defazat cu mg:., in urma acestuia

este teum. £,y Teom. By s £, sint defazate 1n urma fluxului © cu ~;— . Pentru

obtinerea fazorului tensiunii ¥/, pe diagramd, se adund cele trei componente
ale ei dupi ecualia (3.18). Se {raseazd — E; opus Ini E,, de la virful fazorului
- E, se traseaza in coniinuare caderea de iensiune K/, in fazk cu I, apoi
in coniinuare se fraseazd ciderea de fensiune reactiva jX,/[,, egald si opusé
et Ey. Fazorul trasal din origine la virful acestei ullime céderi de fensi-
une, care inchide poligonul, este U). Rezultd ¢d la mersul in gol I, este defa-
zat in urma Jui U, cu unghiul o,.

Pentru un transformator ideal, fird pierderi in fier si {#rd céderi de {en-
siune, ecuatiile (3.18) si (3.19) ar deveni:

Uy o= —Ey; (3.24)
Ugo = Ea (3.25)
dar diagrama iazoriald ar fi simplificatd (Fig. 3.7).
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4. FUNCTIONAREA IN SARCINA A
TRANSFORMATORULUI
MONCOFAZAT

Transformatorul funcfioneazd in sarciné cind infisurarea secundari este
conectatd la un receptor.
In figura 3.8 este reprezmta’za schema unui {ransformator monofazat

in sarcind pe o impedan{d Z = R -+ iX. Cunoscind impedanfa complexd a
secunidarului £, == Rz 41X, carentul I; se poate determina din ecuafia:

Ey ==, if'? “+ Ry + J(X + Xg)l. (3 26)

este datd de reEat;a

X X
fo & e XTEXa 3.97
g Rt R (827

Valoarea efectivd a curentului [, se poate calcula cu relatia;

E
Iy e z . 3.28
PV R (X @25
Fenomenele care se petrec la funciionarea in sarcind a transformatorului
au fost ardtate la paragraful B,, iar ecuatiile de Tunciionare sint (3.15) si (3.16)x

Q:. =~ By -+ Ry (X {3.15}

U, = £y — Roly — jXods. (3.16)

Deoarece ciderile de tensiune in inf#surarea primaré reprezinti numai
3—b% din valoarea tensiunii aplicate, se poate considera cé valoarea fluxului
util la mersul in gol este egald cu valoarea fluxului utll la mersul in sarcind.

L.a funclionarea in gol, fluxul ® era produs de {fensiunea magnelomotoare
Fy = w,l,. Ls funclionarea in sarcind, t.m.m. se compun dupa ecuafia:

wdy + wzlz = wy fy (3-29}’

din care se deduce
e —_— “a 3.0 3
L= ~é~( I wl}, (3.30)

care aratd cum depinde valoarea curentului in primar, de mérimea curenfulud
din secundar.

In figura 3.9 este reprezentatd diagrama fazoriald a funciionirii transfor-
matorului inn sarcind. Pe axa reald este luat fluxul @, si defazal tnainte cu

unghiul « este reprezentat curentul f,. Defazat cu M;Z tnurma fluxulul sind

tem Eysi B, Tnurma tem. £, cu unghiul §, calculat cu realatia (3.27) se
giseste 1, (din relajia 3.26 sau 3.28). Peniru reprezentarea curenfulul I, se

foleseste relafia 3.80. Se traseazd mal 1ni11—53:ﬁ—0P35 la Isi apoi se com-
)

pune cu /,, aflindu-se ;. Pentru determinarea tensiunit Uy, se foloseste relatia
3.15. Se traseazd mai intii — E, in sens opus lut £}, din virful acestuja se tra-
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Fig. 3.8. Sclhema electricd a unul
iransformator functionind in sar
cin.

Fig, 8.0, Disgrama de lavor] a2 functio
narii translormatorului in sarcina.

seazd ciderea de tensiune activid R,J, In fazd cu [, §i apoi cdderea de tensiune
inductivd defazatd cu jé; inaintea ui I,, jar fazorul care inchide poligonul

este U/, Pentru determinarea fensiunii U,, se foloseste ccuaiia 3.16.
Din virful {azorului £, se fraseazd —jX,/, defazat c:uw;— in urma lui [, §i

apoi - R/, opus ca fazd lui J,. Fazorul care inchide poligonul este U/, Pe
diagrami sint delerminate si detazajul o, intre Uy si [; i defazajul ¢
infre U, si 1, .

5, SCHEMA ECHIVALENTA A TRANSFORMATORULUI

Raportul de transformare Ingreuiazd compararea paramelrilor (vezis-
ten{e, reactanie, cideri de tensiune, curenii, tensiuni electromotoare) celor
doud infdsurdri ale transformatorului. Pentru aceasia se obisnuieste sd se
raporieze totl parametrii {ransformatoruiui la acelasi numar de spire, de
reguid wy, adicd parametrii infisurfirii secundare se raporfeazd ia infdsurarea
primard. Peniru aceasta se inlocuieste in calend infasurarea secundard, cu
o infdgurare avind w, spire ca si infdsurarea primard, toli parametrii infisurdrii
secundare fiind Inlocuiti cu alfi parametri recalculafi astfel ca s@ nu se influ-
enteze regimul de functionare a transformatorujui.

Toate mirimile infasurdrii secundare care sint raportate se numese
mirimi raportate si se noteazs cu aceleasi simboluri fnsofite de semnul prim,
de exemplu Ey; 75 R; ele.

Raportarea f.e.m. din secundar se face proporiional cu raportul de
transiormare K:

Ey = KE.,. 3.3

45



Curentul secundar se raporteazi invers proporiional cu K:
, I
}g e "K'"'"""fg. (3-82)

Rezistenfa, reaclan{a si impedanfa din secundar se raporteazd astfel
¢z s& nu se schimbe ciderea de tensiune procentuald fald de te.m. FE,, adicds

Ralh . Ry
E) 2
si
Kila Xy,
E; £y
de unde rezultd raportarea proporiienald cu K2
X3 = K2X,. {3.33)

Este de remarcat cd pierderile in cupru din secundar nu-si modifici
valoarea prin raportare:

Pow = Rif = K*Ry - If = Ryl3. (3.34)

Unghiurile de defazaj fnire tensiuni, curenti si fluxuri nu se modifica
la raportare.

Transformatorul la care s-au raportat paramefrii infisuririi secundare
la infdsurarea primarului se numeste fransformator echivalent,

Ecualiile transformatorului echivalent devin:
Yy =—E + R+ XLy (3.35)
Uy = By — Ryly — jX3h5 (3.36)
in care £, = L.

Ecuatiile devin si mai simple, daci se neglijeazi curentul de mers in

golde. In acest caz [, = — I, iar din ecuatiile 3.35 g 3.36, {inind seami
cid E, = E §i I, = — I, rezultd prin adunare:
Uy + Us = LIRy -+ R + J(X; 4+ X3l (3.37)

Aceasta este ecuatia simplificatd a transformatorului a cérui schema
echivalentd este reprezentatd in figura 3.10.

RN R X%

Fig. 8.10. Schema electricd
echivalenid simplificati s
transiormatorului.
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6. INCERCAREA IN SCURTCIRCUIT
S TENSIUNEA DE SCURTCIRCUIT

Incercarea in scurtcircuit se efectueazd pentru a defermina tensiunea
de scurfcircnit a transformatorului, mirime importantd in cunoasterea func-
tiondri transformatorului §i care este indicatd {otdeauna pe plicuia de fabri-
calie.
. Dacd primarul unui transformatlor cu secundarul legal in scurtcircuit
este alimentat cu o tensiune redusy Uy,, asifel Inctt prin infdsurdrile primard
si secundard s3 circule curenfil nominali, raportul;

- gk - 100 [% ] (3.38)

hid

iy,

defineste tensiunea de scurteircuil nominald, exprimald in procente din ten-
sinnea nominald primard a ifransiormatorului.

Valoarea fensiunii de scurtcireuit depinde de puterea si tensiunea irans-
formatorplui, putind avea valeri de Ia 4% la 12%.

La incercarea in scuricircuil, tensiunea aplicatd primarului fiind redusd
{doar citeva procente din fensiunea nominald), st valoarea flhuxului esle redusa
asa Incit se poafe considera cd tensiunea magnetomotoare rezultantd esle

nuld, adicd:

wd; + wply = 0. {3.35;
Din aceast# relatie, considerind valorile absolute ale curentilor, se deduce:
Ao @ K, (3.40}

Iy e

Deci la funciionarea fn scurtcircuit, raportul de transformare este egal
cu raportul dintre curentul secundar si curentul primar.

Inlocuind in ecuatia 3.37 pe Uy = U, si pe Uy, =0
{decarece la scuricircuit Uy = 0}, rezultd:
 Un= IR R RE X+ X (3.41)
7 Notind ¢t R, = Ry -+ Ry rezistenfa tofald echiva-
lenitd i cu X = X, <4 Xjreactania folald echivalentd
rezuitd:

Ue = (R X0, (3.42)

Ecuatiile {3.41), (3.42) sini reprezentate in figura 3,11,
numitd i friunghivl de scurfcircuit ol fransforma-  pig. 5.11. Triunghiu!
forulud, de scurteirenit al

transiormatorninl,

7. CARACTERISTICA EXTERNA A TRANSFORMATORULUI

Caracteristica exlernd a transformatorului este curba U, == {},} trasati
pentru diferife valori ale lui cos g, _

Aceasta caracteristicd se poate obtine printr-o incercare directs in sarcing,
pentru diferife valori ale cos ¢,, alimentind transformatorul in primar cu
tensiunea nominald. Seobiin curbele din figura 3.12 $ncaresint irasate doud
caracteristici, una pentru cos ¢, = 1 si alta pentru cos g, == 0,8,
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Se numeste variatia tensiunii fransformato-
rului, sau ciderea procentuald de tehsiune, pentru
un anumit factor de pufere cos ¢, diferenta arit-
meticd fnire tensiunea secundard nominalid la
funciionarea in gol st fensiunea secundard cores
z punzitoare curenfului secundar nominal, rapor-
| tald la fensiunea secundard la functionarea in
; gol si exprimatd in procente.
i
1
i

Iy AU, % =YYz 100 191, (3.43)

4 Lon Yso

Fig. 3.32. ‘Caracteristica exter fensiunea primard avind valoarea nominald,
nh a transformatorului. -

8. PIERDERILE S1 RANDAMENTUL

& Pierderile in transformator sint formate din pierderile in fier si pier-
derile in cupru. _

Pierderile in fier sint plerderile In miezul magnetic prin histerezis ¢i prin
curenti Foucaulf:

Pr. == Gp, Pras (3.44)

in care Gy, este masa totald a miezului, iar pp, sint plerderile specifice
corespunzatoare induciiei existenie in miez.

Pierderile in fier pot {i determinate prinir-o Incercare de mers in gol.
Deovarece la mersui in gol pierderile in cupru R,f} sint neglijabile, rezulta
ca la-mersul in gol puterea absorbitd de primar de 1a refea reprezintd pierde-
rile in fier:

P[) s pf'ﬁ + leg L pﬁ’c* {345]
Pierderile in cupru se produc in infisurarea primari si cea secundari:
Pc, == R 1% -+ R, 1. (3.46)

Ele pot {i determinate mésurind puterea absorbitd P, la incercarea in
scurieirenit, ¢ind pierderile in fler sint neglijabile.

@ Randamental transformatorailui  este raportul dinire puterea
Py e Unly cos ¢, furnizatid de secundar, si puterea P, == U7, cos ¢, absor-
bitd de primar:

AR ic RN i S— (3.47)

C. TRANSFORMATOARE TRIFAZATE
1. FUNCTIONAREA TRANSFORMATORULUI TRIFAZAT

Transformatorul irifazat este utilizat n refele trifazate de fransport
si distributie si are ponderea cea mai mare in fabricafia de transformatoare.
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In sistemele irifazate, transiormarea se
poate realiza si cu ajuforul a {irel tramsfor-
matoare monofazate, cite unul pe fiecare fazi,
avind infisurfrile lor primare ¢i respeciiv
secundare legate in stea sau in triunghi.

Solutia c¢ea mai economicd si utilizatd in
general este folosirea unui fransformator trifa.
zat, care are infisurdrile corespunzétoare celor
trei faze asezale pe un singwr miez, numit
miez trifazat, ca in figura 3.13. Pe fiecare co-
loand a miezulul esfe agezatd o inifisurare
corespunzatoare unei faze aprimarului si cile 4 b ¢
o infisurare corespunzifoare unei faze a secun-  Fig. 3.13. Transformator trifazat,
darului.

Se stie cd in sistemele trifazate, tensiunile, respectiv curentii de pe fie-
care Zaza sint defazate intre ele cu 120° 52 in orice moment suma valorilor
instantanee_ ale tensiunilor sau ale curentilor este egald cu zero. Ca urmare,
si suma valorilor instantanee ale fluxurilor produse de acesti curen{i este egald
cuzero, adicd:

-»?n-»« ~? [ —

Dy + Dy -+ Py == 0, {3.48)

De aceea se poate coustrui miezul trifazal cu irei coloane prin care se
formeazd aceste fluxuri, asa cum se realizeazdl sistemele elecirice trifazate
cu trei Infasurdri, fird conductor de inloarcere,

Fenomenele care se retrec pe flecare din cele trei faze ale transiormato-
rului trifazat sint identice cu cele studiate la iransformatorul monofazat,
iar diagrama fazoriald a transformatorului monofazat poate fi consideratd ca
diagrama fazoriald a unei faze a transformatorului trifazat. Trebuie mentionat
¢4 la transiormatorul trifazat, peniry a delermina tensiunile tnire faze si cu-
rentii in linfe, {rebuie finut seama de conexiunile Infasurdril.

2. CONEXIUNILE TRANSFORMATOARELOR TRIFAZATE

Cele irei faze ale fiecérei Infasuriri a transformatorutui trifazat{primard
si secundardy pot 1ilegate in trel feluri: in sfea, In friunghi sau in zigzag
{fig. 3.14).

Relatiile intre tensiunile fntre faze i cele pe fazd sl intre curcntu in
finie si cei pe fazd sini:

- la legarea in stea::

Ugp = Y3Up I=1Iy {3.49)
— 1a legarea in iriunghi:
Ugp = Uy =431, {3.50)

La conexiunea zigzag, bobinajul {iecirei faze este Tmpartit In doud juma-
ta{i, care se asazd pe coloane diferite. Compunerea tensiunilor electromo-
toare la conexiunea zigzag este arétatd in figura 3.15. Pe diagrami siat re-
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a ob qc Usz
v -
e Yy U
Fig. 3.14. Schemele conexiunilor bobinajelor irifa- Fig. 3.158. Diagrama fazoriald
zate: . a tensiunilor la conexiunea zig-
a - stear b oo trivughil w £ - gigzag, 7ag.

prezentate $i tensiunile U, peniru conexiunea stea care s-ar objine n cazul
cind ambele jum#taii de bobina) ar fi montate pe aceeasi coloand.
Rezulid cf tensiunea pe fazéi la conexiunea zigzag este:

i
U‘Az = LUA S 0,866 UA; (3.5})

o Grupe de conexiuni. Existd mai multe posz’m itdii de conexiune a
transformatorului irifazat, primarul putind fi legat in stea sau triunghi, iar
secundarul in stea, in trzunghl sau zigzag.

Conexiunea unui transformator este simbolizatd prin doud litere, una
mare $i una micd, si un numar,

Prima literd care este mare simbolizeazd conexiunea infasurdrii de inaltd
fensiune; ea poate i ¥ pentru conexiunea stea sau D pentru triunghi. A doua
literd, care este mici, simbolizeazd conexiunea infasurdrii de joasil fensiune;
ea poate i y peniry conexiunea stea, d pentru conexiunea iriunghi sau 2 pen-
tru conexiunea zigzag. In cazul cind punctul neutry este scos la un izolator
pe capac, simbolul conexmmz respective se completeazd cu indicele zero,
de exmplu Yo, v 2

Numiérul care urmeazd grupului de litere poate fi de la 1 la 12 ¢i indicd
defazaiul infre tensiunile electromotoare primarid si secundard. Acest numir
inmultit cu 30 indicd in grade unghinl de defazaj negativ {in urméa) al fazorului
tensiunii electromotoare intre doud borne de joasd tensiune, fatd de fazorul
tensiunii electromotoare infre bornele corespunzitoare de inaltd tensiune.

Unghiul de defazaj depinde de tipul conexiunii si de modul de legare a
capetelor Infasurdrii la borne (sau de sensul de infisurare al bobinelor).

Ca urmare, prin combinarea conexiunilor infdsurdrilor (¥ sau D la inaltd
tensiune §i g, 4, z 1a joasd fensiune) se pot obtine sase tipuri de conexiuni si,
{inindu-se seama de efeciul sensului de bobinare sau al legirii la borne, re-
zultd un numar de 12 conexiuni pesibile. Dintre acestea sint standardizale
sapte conexiuni, si anume Yy — 12, Dy — 11, Yz 11, Dy — 5, Yz — 5,
Yd — 11 si Yd — 5.

Conexiunile care 1n simbol au acelasi numér formeazd o grupd de cone-
xiuni. Cuncasterea grupei de conexiuni din care fac parte transformatosrele
este foarte importantd la funciionarea lor in paralel.
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Fig. 3.16. Conexiunea Yy /i Fig. 3.17. Conexiuney Yd-I1.

e Consfruirea diagramelor fazoriale la diferite tipuri de conexiuni. Pen-
tru a verifica defazajul dintre fensiunile eleciromotoare E, si £, la diferite
conexiuni, se conslrujesc diagrame fazoriale, finind seama de conexiunea si
modul de legare a infdsurdrilor. In toate cazurile urmitoare se considers ca
sensul de bobinaj la cele doud infdsurdri este acelasi. .

Conexiuni stea-stea avind schema eleciricd reprezentaid in figura 3.16
are capetele de bobinaj legate in acelasi sens, iar fensiunile eleciromotoare pe
fazd din secundar in fazd cu cele din primar. Se intocmeste mai {nili diagrama
fazoriald a tensiunilor electromotoare din primar. Tensiunile F,, Ep 51 Eg
sitnt tensiunile eleciromotoare pe fazd, defazaie intre ele cun 120°. Compunin-
du-se fazorii doi cite doi, se gésesc fazorii tensiunilor 1a borne. Se fraseazd apoi
fazorit E,, F; §i E, al lensiunilor electromoloare pe fazd in secundar, care
sint in fazd cu cei din primar, asa cum s-a aratat mail inainte. Compunind
si acesti fazori doi cite doi, se gaseste triunghiul abe al tensiunilor electro-
motoare de la bornele secundaruiui. Se constatd ca B, este in fazd cu E4p,
adica unghiul dintre fazorii lor esle zero sau 360°, si deci comexiunea este
Yy — 12, unde 12 simbolizeazd un unghi de 12 X 30 = 360°.

Conexiunea stea-friunghi are
schema electricd si triunghidd ABC
al tensiunilor electromotoare pri-
mare reprezentate In figura 3.17.
Se observd cd in secundar E,, (de
la a la B) este egal cu E;. Deci
fazorul £, are aceeasi direclie si
sens cu fazorul Ep. In mod asemi-
nator se construlesc fazorii F, in
fazd cu Fo §i E,, In fazd cu £, Un-
ghiul pe care 1l face £, gu F,p este
de 330° adicd 11 X 30° s1 deci
conexiunea este ¥d — 1L

Conexiunea stea-triunghi are
schema electricd din figwa 3.18 In 5 7§ ¢
care triunghiul secundar este legat
invers ca in cazul precedent. Ten- Fig 8.18. Conexiunea Yd-5.

51



siunea eleciromotoare E,, este egald cu £,, care din cauza inversdrii legi-
turilor este in opozitie cu Eu. Decl, se construieste £, in sens invers cu £y
si la fel Ey, in sens invers cu £ si B, in sens invers cu E 4. Unghiul pe care
i face Egy cu £, p este de 150°, adicd 5 X 30° i deci conexiunea este Yd -5,

3. RAPORTUL DE TRANSFORMARE
LA TRANSFORMATOARE TRIFAZATE

Raportul de transiormare K al unui transformator trifazat se defineste
ca raport intre tenstunile electromotoare compuse (inire faze} de la bornele
infdsurdril primare si de la bornele infasurdrii secundare. El poate {i diferit
de raportul K, dintre numirul de spire pe fazd al bobinajului primar st se-
cundar, in funciie de conexiunea fransformatorului.

‘La transformatorul monofazat, se stie ¢d raportul de transformare este:

=2 Bk, (3.52)

adicd raportul de transtormare este egal cu raportul numdrului de spire.
Acelasi lucru rezulti i 1a transformatoarele frifazate cu conexiunile Dd
i Yy,» adicd K = K,
La conexiunea Yd, tensiunea Inire faze la primar este de ¥3ori mai mare
decit tensiunea pe fazd, tensiunea intre faze la secundar esie egald cu tensiu-
nea pe fazd, iar raportul de transiormare rezulid:

L )T K, (3.53)

. Eam Va Iy p—
f( [P ] }Irlﬁ t:

La conexiunea Dy, se demonstreazd la fel ¢ raportul de iransformare
esle:

KEEAB WME_AW_EEimmé;Kw, (3.54)

4, PUTEREA 51 RANDAMENTUL
TRANSFORMATOARELOR TRIFAZATE

Puterea absorbitd din refea de primarul transformatoruiui este de frei
ori mal mare decit puterea pe o fazd, adicd:
Pl R 3{/’1{11; COs (?1.

Se demonstreazd ugor ci, indiferent daca primarul este legaf in stea sau
in triunghi, puterea exprimatd in funciie de tensiunea inire faze $i cureniul
in linie este:

Py = Y3 U, cos g, (3.55)
Analog, puterea debitati de secundar este:
P, =1V3 Uy, cospy, (3.56)
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Pierderile in fier se calculeazi si se determina la fel ca la transformatorul
meonofazat,

Pierderile in cupru se determind cu relatia:
Py = 3Ry I3 -+ 3Ry By == 3R, {3.57)

foate mérimile cu indice | fiind pe faza. .

Randamentul se calculeazi cu aceeasi relafie 3.47 de la fransformatorul
monciazat.

D. FUNCTIONAREA IN PARALEL
A TRANSFORMATOARELOR

Deoud sau mai multe transformatoare functioneazi in paralel atunci cind
sint alimentate de la aceeasi refea si debiteazd pe o aceeast retea secundari.

Conditiile pe care trebule s le indeplineascd transformatoarele penirn
a funciiona in parzlel in conditii optime sint; :

- $% aibd aceeagi grupd de comexiuni {numai pentiru transformatoare
trifazate);

— primarul §i secundarul s# lie conectaf astfel incit fazele fransforma-
toarelor si se géseascd in concordantd; ' _

- tensiunile nominale, primare §i secundare.si fie egale (aceasti condi-
tie implicd egalitatea rapoartelor de transformare);

~ tensiunile de scurfcircuil si fie egale;

~ pulerile transformatcarelor ce se leagd in paralel si nu depiseascid
raportui 3 : 1.

Nerespectarea primelor doud condiiii face imposibild funcfionarea in
paralel a transformatoarelor.

Concordania fazelor (a doua condifie} se poate controla cu o lampi (de
fensiune dubli {ald de tensiunea secundarsd) sau cu un voltmetra.

La transformatoarele monofazale, concordanta fazelor se verificd ca in
figura 3.19. Transformatorul TR,, filnd conecfat la refeaua secundari, se
leagd o bornd a transformatorului TR, la una din bare si se controleazi cu
lampa (sau cu un voltmetru) borna ramasé Iiberd si cealaltd bari,

Dacd lampa ramine stinsd {sau volimetrul
indicd zero} transiormatorul 7R, poate fi co-

nectat, far dacd lampa arde (sau volimetrul Refea primars

indicd o fensiune dubld fa{d de fensiunea . »

secundarului} trebuie schimbate legiturile

fransformatorulut 7R, la bare, AL X 4L X
La iransformatoarele irifazate se leagh o 7%7 - TRZ

bornd a secundaruiui la unma din bare si se a x

verificd cu lampa sau cu voltmeirul celelaite

doud borne si bare libere, care urmeazd a fi i s
cuplate.
Daci in ambele cazuri lampa nu arde sau
voltmetrul indicd zero, se poafe face cuplarea, Reteq secundard

Daca F%ielalte, condiii de functionare in Fig. 3.19, Verificarea fazelor la
paralel, adicd egalitatea rapoartelor de frans-  cypiarea in paralel a dous trans-
formare gi a tensiunilor de scurfcircuit nu sini  formatoare. monofazate.
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satisfacnte fn limitele anumitor tolerante, transformatoarele care funciio-
neazi in paralel nu se fncarcd proporfional cu puterile lor, si deci puterea
maximi care se poate obiine de la grupu! de transformatoare funciionind
in paralel este limitalld de unul din ifransformatoarele care functioneazi la
puterea nominald, pe c¢ind celelalie transiormatoare sint fnclircate mai

putin.
E. AUTOTRANSFORMATORUL

Autotransformatorul este format, ¢a si transformalorul dintr-un miez
magnetic §i douvd infAsurdri, una primari & alla secundard, Insd acesfea au
contact galvanic intre ele, iar fnfisurarea de joasi fensiune constituie o parte
a iniasurdrii de fnaltd tensiune.

In schema unui antotransformator monofazal coborttor ca cel din figura
3.20, a, portiunea de infasurare qX este infisurarea de joasd fensiune cu w,
spire, iar porfiunea A X reprezints infisurarea de inalii tensiune cu w, spire,
din care {w, — w,} spire pe poriiunea Ag, si w, spire ale infdsurdrii de joasd
tensiune pe portiunea aX.

Expresiile fensiunilor electromotoare induse $z ale raportului de fransfor-
mare sint aceleasi ¢a la transformator,

La mersul in sarcind la autotransformatorul ideal, fard pierderi si fara
cideri de tensiune si considerind defazajul primar egal cu cel secundar, se
poate scrie din conditia ca pulerea de iesire si fie egald cu puierea de infrare:

K=21abia s (3.58)

wy Uy Iy

Tn infisurarea de joasd tensiune aX, circuld curentul I,, egal cu diferenfa
dintre curentii [, 51 [

I i 1
L=l D= fo— 5= Ll — ] (3.59)
Din aceastd relaiie rezultd cd in
{a rofes infdsurarea secundard aX circuld un

4 & ¢ curent mai mic dectt curentul secun-

E dar in linde, $i cu alft mai mic cu
cit raportul de transformare K esie
mal mic,

Aceasta di poszbziliaiea ca infasu-
rarea aX si fie executatd cu o sec-
tiune de conductor mat micd decit la
ur’ transiormator obisnuif si rezulid o
economie de cupry st dect un pref de

Ty T3 cost mai redus.

Cazul limitd corespunde raporfu-

8 3!3 ﬁafwc lui de transiormare K == 1, cind ten-
. 5 siunea secundari este ega%a cu tensiu-

_ nea primard si cind borna ¢ wincide

F}g 3.20. %S(‘hs?mdi auictrdns;far?latoiregtor cu borna A. Curentul I, conform rela-
- autoiransiormator TRONEed axa EOfr IO T . .

.b ~ autotransiormator trifazal de pornire. tiei (3.58} ar deveni nul, deoarece s-a
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aeglijat curentul de magnetlizare, {ar autotransformatorul devine deci o bo-
bind de inductaniid legali la relea.

Se construiesc anfoiransformatoare monofazale si trifazate, cu raportul
de transformare de maximum K =2, decarece pe de ¢ parie pesie aceasti
valoare economia realizatd este prea micd fatd de transiormator, iar pe de
altd parte, aufotransformatorul prezintd inconvenientul ci, in cazul intre-
ruperii porfiunii aX din infdsurare, tnalta tensiune patrunde in refeaua de
joasd femsiune punind in pericol recepioarele si personalul de deservire.

Autotransformatoarale se utilizeazi in refele de transpori, ca ridicitoare
sau coborffoare de tensiune, la pornirea motoarelor sincrone si asincrone,
la reglarea vitezei motoarelor de curent alternativ cu coleclor eic.

Autofransformatoarele utilizate in liniile de fransporif se construiesc
pentro tensiuni i puteri mari. Pe lingd avaniajul economiel de cupru aritat
anterior, micsorarea dimensiunilor infasurdrii permite si reducerea circuftului-
megnetic. Izolatia infasurdrii de joasd fensiune tfrebuie insd supradimensio-
natd pentru solicitarea la fensiunea fnalta.

In figura 3.20, b esie reprezentiatd schewa unui autotransicrmator frifa-
zat de pornire.

F. EXPLOATARE, DEFECTE $I REMEDIERI

® Exploatare. Transformatoarele se instaleazi in staiii electrice sau pos-
turi de transformare, fie sub cerul liber, in care caz au horne speciale de exte-
rior, Tie In incdperi bine ventilale.

Proteciia iransformatorului se realizeazd cu siguranie fuzibile si relee
maximale de curent, impolriva scuricircuifelor gi suprasarcinilor, cu ecla-
toare impotriva supratensiunilor §i cu un relen de gaze, care sesizeazi defecte
iocale inlerioare.

Normele de exploatare previd femperatura maximd a aerului ambiant
de +40°C, iar a apel de ricire de +25°C.

In exploatare sint admise suprasarcini de scurti durats, de exemplu 10%
timp de 1 ord sau 30% timp de 15 min, transformatorul de putere fiind con-
struit astfel ca sd poatd suporta aceste suprasarcini f4rd supraincalzirea infa-
surarilor §i a uleiului. .

Rezistenta de izolatie nu irebuie s scadd cu mai mulf de 20% fatd de
valoarea mdsuratd n fabrica producifoare.

® Befecte si remedierea lor

Defectele infasurarilor sinl: scurfcircuiful intre spire 81 sirdpungerea sau
conturnareq izolagiel, ce se pot datora fie defectelor de izolaiie, {ie imbatrinirit
izolatiei, fie unor supratensiuni. La scurfcircuife, infasurdrile fiind supuse
unor eforturi electrodinamice mari se pot deforma. In toate cazurile transfor-
matorul frebuie demontat si refacule infsurdrile folal sau pariial.

Defectele miezalni magnetic sint; deferiorarea lzolatie! intre tole, care pro-
voacd incalziri locale si sldbires stringeril miszului, care produce un biziit
puternic in timpu! functionarii. In ambele cazur! transformatorut .» demon-
teazd si se reizoleazd tolele say se siringe miezul.
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Defectele pe care le poale prezenta uletul sint: imbdtrinirea uleiniui, dupa
o pericadd mai lungd de funclionare, prin oxidarea si cresterea aciditiiii,
sl wmezirea din canza uniei perioade mai indelungate de nefunciionare.

Uleiu]l degradat poate provoca defecle grave n iransformator, deoarece
fsi pierde din calitdiile sale izolanie, de aceea el trebuie purificat sau inlocuit,

PROBLEME

1. 52 se calculeze rapartul de fransformare st Leam. E, fa un transformator monofazat
cunoscindu-se wy = 2 000 spire, wy == 500 spire, B, == 1 600 V.,

2. Un transformator monofazal are wy = 600 spire i w, = 30 spire, @ = {,002Wh,
f== 80 Hz. 83 se calouleve £, £, si KL

Rispups: Ey =398 V,; F,== 199 V, K== 20,

3, Un transformator trifazat are raporinl de transformare al InfZsurdrilor de pe fazd
Ky = 10, 84 se calenjeze raporiul de transformare In cazurile cind infdsurdrile sinilegate
peniruy urmitoarele conexiuni: Yy, Y4, Dy

Rispufis: 10, 17,%; 5,77,

L4

4. Un transiormalor monofazat debiteazd puterea Py =— 10 kW,

Puterea absorbitd Ia rnersul in gol este 400 W, iar plerderile in cupru sint 600 W, 54 se
calculeze puterea absorbitd Py s randamentul,

Réspans: Py= 11 KW; 5= 094

5. S4 se caleuleze puterea aparentd ahsorbitd de un transformator trifazat, avind Uy =
= 63 KV ¢ [p= 0 A, ’

Rdspuns: 1 038 kVA.

6. Un transformator frifazat are tensiunea secundard nominald Uy = 400 V gl curentul
secundar pominal [, == 100 A. Plerderile la mersul in gol sint 1 500 W, iar pterderile 12 incer

carea de scuricircuit sint de 2 000 W.
54 se caleulere randamentul ¢ind fransformatorul funciioneazd la Uy == 400V, Jy=

== 100 A si cos op = 0,8, '
Réspuns. Py~ 55,36 KWy Py== 58,88 kW, %= 0,84,
7. 54 se construlascd diagrama fazoriald pentru comexiunes Dy—11.

8. Un autolransformator are Uy == 220 V, U, == 110V, numérad tolal de spire 400, fy==
w= 5 A. Negljind plerderile §i ciderile de tensiune, si se calenleze wy st f,.

REZUMAT

@ Flemenie censtructive de hazi:

we in mania { — monefazat

e fHRZ]

— ci ¢oloane — trifazat

we SCREIG
- asezafe concentrie

— Infasurdri {
- asezate aifernat
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e LUTE

e CEPGEC

— COnEErTalor

@ Ecuatille de funciienare:

e ir1opgiori insfanianes: _
fy = gy -t Rxfl-fi €53

ty == e—Rats L €55
- if complex:

= B+ Ryt ] Xl
Ug== Eo v Ryl - jXyhs,
fn care!
ey este tem. indusd In primar cu  valoarea efectivd [, == 4,44
¢, - Lem. indusd in secundar cu valoarea efectivd F, = 4,44 [¥2 &,
Ry, RoI, — ciderile de tensiupe aciive;
Xify, Xofs — ciderile de fensiune inductive.

@ Funectionareaz in gok:

ecuafitle de funcflonare:
oo ﬁz b Ryly =+ iXyfos

.Qae = .‘f‘:‘zr
in care:

f ’
Iow]/ 134“]‘ Lor
— raporial de fransformare:

b Ty 200 Uy

i - T W

w, Ly Uk

.

& Funciionarea in sarcing:

curentul in secundar in funciie de impedanja 7 == R -+ 1X @ receploraluic

Ey
£ g uue H
VR, Ry (X, + X2
Ko+ X
18 Py ==

Ret R’

ecuatia lensiunilor magnelomotodre:

wyfy b waly = wyp;
cdderea proceniuald de lensiune:

@ Raperiarea secundarulil Ia primar si ecuafia de Iunctionare:
— relafii de raperiare;

Eéz = ng; R:; = KaRg;
N | .
g *5{*”12: Xgmm K2 Xy3

we gouafia fransformatorutul echivalent fou Ty negiijal)
Uit Us = LR, - Ra+ j(X + Xl = Li(Rs + JXa) = LiZs.
57
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4 Tensivnea de scurfcircuit:

'Uk

% 106{% 1.

m

& Repndamental:

Py P+ Pou

@ Transformatoru] frifazai:

- pelafii indre tensiuni §i curenti.

: . , i3,
conexiunea zigzag: U sigeag == ~5~ Ut sz

— raportuf  de transformare:
ta Yy 4i Bd: K = Ky,
fa Vd: K = }fﬁ Ky

CAPITOLUL 4

INFASURARILE STATORULUI MASINILOR
DE CURENT ALTERNATIV $i PRODUCEREA
CIMPURILOR MAGNETICE INVIRTITOARE

A. GENERALITATI ASUPRA CIMPURILOR
MAGNETICE ALTERNATIVE

1. CIMPUL MAGNETIC ALTERNATIV

Cimpu! magnetic al infisurdrii unei masini electrice depinde de felul

curentului ce parcurge infdsurarea, de dispunerea conductoarelor infigurdrii

si de forma circuitului magnetic.
Astiel, iIn cazul unui miez de fransiormator, avind ¢ bobina cu w spire

parcursi de un cureni continuu f, cimpul magnelic este constant in timp,

repartizat uniform in foate punciele seciiunii, avind intensitatea H =

se numeste cimp constani {in timp) si uniform (in spatiu).
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Cind bobina este parcursé de un curent slternativ sinusoidal § =
== | 17 cos f, intensitatea cimpului este:

H s -—-b-z-g-{ £ Eﬂ“{i?: Cos ef == Hm COS (t}t, (4'1)
!

dar cimpul este repartizal de asemenea uniform i seciiunea miezului, insi.
wariazéd in timp sinusoidal in fazd cu £, numindu-se cimp aliernativ {in timp)
51 uniform (in spativ) sau, pe scurt, cimp alfernativ.

2. CIMPUL MAGNETIC MONOFAZAT BIPOLAR

In figura 4.1 esle reprezenial un circuit magnetic, format dintr-o armé-
turid cilindricd (statorul) in care se giseste 0 a doua armituri cilindricd {roto-
rul}, Pe stator este asezal un bobinaj repartizat in 10 crestéturi, avind legi-
turile ficute astfel Tneit atunci cind este parcurs de un curent { s3 se formeze
un cimp magnetic cu doi poli, ale cdrud Hnii de for{4d se inchid prin stator,
rotor g1 iIntrefier, dupd liniile trasate intrerupt in figura 4.1. Un astiel de
<imp se numeste clmp bipolar.

Daci bobinajul ar fi concenirat in doua crestaturi diametrale, ctmpul ar
avea aproape aceeasi valoare pe toatd zona unui pol. Deoarece bobinajul este
repartizal i crestdfuri, liniile de for{a ale cimpului nu se mai repartizeazd
uniform pe zona polului. Linia de clmp care se inchide prin dintii 3 si 4, apro-
piati axei UV, este tnidnfuitd cu conductoarele unei singure crestaturi; liniile
de cimp care se nchid prin dinfii 2 si 5 sint inlanfuife cu conductoarele din

Fig. 4.1, Bobina] monolazat bipolar. Cimp cu repartitie sinusoldals.
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trel crestéiuri si deci cimpul va fi
aproape de trei ori mai marl. La fek
in dintif / §i 6 cimpul va fi mab
mare de aproape cinci ori decit
in din}ii 3 si 4. '
Dacd se reprezintd periferia
statorului prin dreapta UNVSU
{fig. 4.2) intensitatea cimpului (luind
cszui polului nord ca pozitiv si
neglijind deschiderea crestafurilor)
are o variatie in trepte de-a lungul
intrefiernlui, variatie apropiati de
o sinusoidd (curba tirasatd cu o
linie continud). Un asemenea cimp
se numesle cimp cu repartitie sifiti
Fig. 42. Clmpul cu repartifie sinusoidais i O o4 i spajiu.
reprezentare desfiguratd.- Notind cu H, intensitatea cim-
pului in punclul N, situat pe axa
polului, intensifatea cifmpului intr-un punct oarecare M situal pe raza OM
care face unghiul o cu raza ON, este:

P .
H = H,cos NOM = H, cos e. (4.2y

Daca curentul care parcurge infasurarea este continuu, Hy == ct, cimpub
este un cimp constant {in timp) si cu repartifie sinusoidaid (in spafiu).

Dacét curentul este alternativ sinusoidal, §{ = /12 cos «f, intensitatea
cimpuliui in punctul N este:

Hy = H, cos i, (4.3}

tn care H, este intensitatea maximi a cimpului in punctul N. In punctul
oarecare M, iniensitatea cimpului este:

H = H,cosa = H,, cos o cosa. 4.4

Un astfel de cimp este un clmp alfernafiv cu repartifie  sinusoidald in
spafin.

3. CIMPUL MAGNETIC MONOFAZAT MULTIPOLAR

Conductoarele infasurdrii pol fi legate astfel incit si se formeze 2 p
zone in care cureniii fn conductoare, la un moment dat, si aibé acelasi sens,

~ * e - b L .. - - 2 ¥ -
ca in figura 4.3. O zonid a infasuririi ocupi unghiul 7 == -2~«’i e o, numit
PP

pas polar.
Cimpul produs de o astfel de infisurare este un cimp monofazat muiti-
polar {cu 2 p poli), alternativ {in timp) §i cu repartifie sinusodialad in spatiu.

€0



Intr-un punct oarecare M si-
tuat pe raza OM care face unghiul «
¢ raza ON,, inlensifatea cimpu-
i este:

: AN
H == H, cos N,OM = H, cos p «,
{4.5)

tar dacd curentul este alternativ
sinusoidal, Intensitatea cofmpulud
este:

H = H, cos wfcos pa. {4.6)

In aceastd relatie, tfermenul
<0s of indicd variatia sinusoidala
in limp a cimpulud, iar fermennl
cos pa indicd repartifia sinusoidalid
in spatiu cu 2p poli.

Cimpul magnetic allernativ cu repartifie sinusoidala este numit si cimp
snagnelic putsatoriu, sinuscidal in timp §i sinusoidal in spafiu.

Fig. 4.3. Bobina] monolazat mubllipolar.

B. NOTIUNI GENERALE DESPRE INFASURARILE
STATOARELOR MASINILOR DE CURENT
ALTERNATIV

Spre deosebire de hobinajele de indus ale masinilor de curent continu,
care sint inchise (inceputul si sfirsitul infisurdrii sint legate fmpreund la
aceeasi lameld de colector), infisuririle de curent alfernativ sint deschise,
‘in sensul & inceputul si sfirgitul infisurarii sint legate la doud borne separate
de la placa de borne, _

Statorul masinilor de curent allernativ este prevazul cu crestituri uni-
form repariizate, in care se introduc bobinele infdsurdrii. Dacd intr-o cresté-
turd se ghsesc conductoare aparfinind unel singure bobine, bobinajul respectiv
se numeste bdobinaf intr-un straf, iar dacd infr-o crestiaturd se gases¢ conduc-
toare apartiningd la doud bobine diferite, bobinajul se numeste bobinagj in doud
Straturi.

Prin bobind se infelege ansamblul de spire ale céror laturi se introduc
n doud crestituri, Doud sau mai mulie bobine inseriate formeazd un grup
de bobine. Infisurarea unei faze poale avea una sau mai multe grupe de bobine,
-care se leaga in serie sau paralel, capetele infisurarii fazei respeciive rémi-
aind libere.

Condifia de realizare a unei infisurdri-de curent allernativ a fost ard-
+tatd {n paragraful precedent si anume, legturile inire conducloare trebuie
fdcute Tneit sd se formeze 2p zone in care cureniii in conducfoare 1z un mo-
meni dat si aiba acelasi sens, 2p fiind numaral polilor.
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O mérime caracteristicd infdsurdrilor de curent alternativ este ‘numdru®
de crestaturi pe pol s fazd g, determinat cu relatia:

g =~y @.7
2 pm
i1 care: Z este numirsl de crestaturi;
2p — numarul de poli;
m — numéarul de faze.

Ctt cit g este mai mare, cu atit cimpu! produs de infdsurare se apropie mai mult
de o sinuscida.

In scopul de a apropia cit mai mult cimpul produs de infdsurare de o
sinusoidd, la bobinajele irifazale in douf straturi, se utilizeazd un pas scurtat
la bobinare eu una sau mai multe crestdturi.

C. INFASURARI MONOFAZATE

Infisurdrile monofazate se executd de reguld intr-un strat, ocupind
numai 2/3 din numirul de crestdfuri ale armiéturii. In figura 4.4 este repre-
zentatd schema desfasurald a unel infisurdri monoiazate, nir-un strat, cu

E
R/ A

l ; ; .
e N . N :
) | E f 51‘( ) 4bi ] | 1}
' t b
E i | } | } R
o 1 St L% Fig. 4.4. Bobinaj monofazat cu 4 polé
E‘\N“}\}%%h%?%&?%&ﬁ%%&%%&&&&ii_ in reprezentare desifsuratd.
. 1.4 H k ) ] I
IREARE o L Ji
-\ A A (\ . 1

|

2 p =4, armitura avind Z = 24 crestituri. Sint ocupate de infisurare
~§~24 == 1§ crestaturi, iar numirul de cresfiaturi pe pol si fazi este

IIIIIIII Z 16

£f S e g e 25 4,

2pm 41

Infisurarea este formaté din patru grupe de bobine Inseriate inire ele, fecare
grupa fiind formaid din dond bobine concentrice inseriale f3rd intreruperea
conductoruiui. Deoarece capetele de bobind nu se fncruciseazd, acest tip de:
bobinaj se numeste bobinaj intr-un strat, cu capete de bobine infr-un etaj.

D. INFASURARI TRIFAZATE

O infagurare trifazald este formatd din trei infisurdri monofazate iden-

fice, bobinate pe acelasi stafor, decalate intre ele cu unghiul § " siocupind
I

fiecare ciie o treime din numéaru! de crestituri.
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Fig. 4.5. Schema desfdsuratd a A 07
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Ele sint legate in stea sau In friunghi i sint alimentate de la o refea
trifazatd de cureni alternativ. Sensul in care, parcurgind periferia statorului,
se intilnesc inceputurile fazelor, in ordinea normald «, v, w, se.numeste sensul
succesiunii fazetor.

inceputurile fazelor sint decalate fnire ele tot cu unghiul z =
»

y adich
2 . 2n
cu = in care v = ~~ este pasul polar,
3 2p
In figura 4.5 este reprezeniald schema desfisuratd a umui bobinaj tri-

fazat, avind Z = 24 de crestturi, 2p = 4 poli, m = 3 faze. Numirul de cres-
t#turi pe pol si fazd este:

g f %,
2pm 4.3 '

Pentru a observa formarea polilor, este necesar a se da sensuri curentilor.
Conveniional, sint alese sensurile de curenti din momentul 4, din figura 4.6
in care curenfil in fazele I si 2 {adicd U g1 V) sint pozitivi, adicd curentii
circuld de la U, la Uysidela V; la Vyiar in faza 3 curentul este negativ (adicd
curentul cireuld de la W, la W,). Este evident cf, pentru alt moment ales,
senstrile curentilor in una, doua sau foale trei fazele se schimbi.

Notindu-se sensurile de curen{i in schema din figura 4.5, se constatad
formarea a patru zone cu acelasi sens de curent, corespunzétoare celor pairu
poli. Pe fiecare pol se ghsesc cite doud crestituri din fiecare fazd, deocarece
g == 2. Intririle in Infisurare de la capetele U,V,W; se fac conform celor men-

tionate anterior la. 2% Fiecare fazi este formati din doud grupe de bobine,

fiecare avind doud bobine concentrice. Capelele bobinelor se incruciseazi
si de aceea este necesar a fi situate la doud nivele sau in doud elaje.
Bobinajul din figura 4.5 este bobinaj irtr-un strat, cu capeie de bobine
in doud etaje. Se executd si bobinaje cu capete de bobine In irei etaje. Aspec-
tul capetelor de bobine in efaje este ardfat in figura 4.7.
In practied sint mai utilizate bobinajele in doud straturi, care sint mai
usor de execufat si au avaniajul cf se pot realiza usor bobinaje cu pas scurtat,
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9K2m " Mb—#%
AKX 8,

£
Fig. 4.0, Alegerea conven- Fig. 4.7, Aspectul cape-
{lonald a sensurilor curen telor de bobind fa bobinale
{ilor. intr-un- strat

a -0 § oelaly b cu B oetaje;
¢ — gt 3 elaje,

In figura 4.8 este reprezentat bobinajul trifazat in doud straturi avind
2p = 4 1 ¢ = 2, Capetele de bobine formeazi o coroani $i de aceea bobinajul
se mai numesie cu capefe in coroand, in flecare crestidturd exista laturi apar-
tinind la doud bobine diferile. Pasul de bobinare al fiecdrel bobine este:

si este numit pas diametral. Prima bobind de exemplu este asezatd cu laturile
in crestdtura 1 si in crestdtura 1 -+ 8 = 7, Un astfel de bobinaj se numeste

by e by g

¥Fig. 4.8. Schema desfdsuratd a unui bobipa] trifazat In doud siraturi.

G4



bobinaj cu pas diameiral. Pentru a se realiza un ¢imp magnetic mai apropiat
de sinusoidd, In practicd se execuld bobinajele cu pas scurtat, adic i loc
si se introduci bobina in crestiturile £ st 7 se introduce, In crestdturile [/ si
6 sau ! st 4.

E. CIMPUL MAGNETIC INVIRTITOR
AL UNEI ARMATURI MOBILE

Se considerd o masind formati dintr-un stator cilindric, si o armaturd
mobild cu doi poli, a carui bobind este alimentatd cu curent continuu (fig,
4.9, ). Cind armétura este imobild, in pozitia din figurd, se formeazd un clmp
constant n timp, cu repartitie sinusoidald {(presupunem cd forma piéselor
polare realizeazd o astfel de reparfitie). Intr-un punct oarecare M, situat
pe stafor la unghiul o, fafd de axa
polulni Ny, cimpul are valoarea, con-
form relafiei 4.2:

H == Hjcos «. 4.8

Cind armitura se rofesle cu viteza
unghinlard £ se obtine un cimp con-
stant, cu repartiie sinusoidald, care se
roteste cu viteza unghiulard Q. Un
astiel de cimp se numeste cimp in-
vlirtitor.

Pentru a stabili expresia cimpulut
invirtitor, sé seriem valoarea cfmpului
fn punctul carecare M, cind armatura
se rotesle in sens trigonometric cu vi-
feza unghiuiard 0.

Dupi timpu! £, axa polului nord
ajunge in dreptul punciului N, de pe
stator. Deci, dupd timpu! ¢, intensitatea
maximd a cimpului a ajuns in drep-
tul punctului N, Unghiul parcurs de
armaturd in timpul { este B = Qfsi deci
unghiul pe care il face raza fixd OM cu
raza corespunzatoare coimpului maxim,
iz timpul ¢, este ¢ = o, + B

Ca urmare, la timpul 7, infensi-
tatea cimpului in punctul lix va ii:

S
i = Hycos a == Hy cos {oay -+ B ==
= H, cos {xy -+ Q). (4.9)
Armatura continuind si se roteas- b

cd, in dreptul punctului M ajunge axa V, Fig. 4.8. Cimp Invirtitor produs prin fnvir-

ar cfmpui devine nul Hu==0 apoi tirea umel armiturl mobile bipolare:
s : s P ’ " a e schema masinil oy avmaiurd mobildl 3 b ww repre.
ajunge axa pelului Ssi cimpul devine entares graiics a repartitiel ¢ tmpuloi,
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maxim in sens invers H == - H, s.a.m.d. Deci, in dreptul punctulni M, atunci
cind armatura mobild se roteste, cimpul-este alternativ (conform relatiei 4.9).

Dacd armitura mobild este mullipolard, expresia cimpului fnvirtitor
devine (anmalog cu relafia 4.5):
H o= Hycos p (o — (25}, (4.10)
Daci armitura se roteste in sens invers sensului {rigonometric, rezultd
@ == o~ B == gy — (M, lar expresia cimpului invirtiior este:

H == H,cosp {x, — Q). (4.11}

F. CIMPUL MAGNETIC ’
AL UNEI INFASURARI MONOFAZATE

La paragraful 4A3, s-a ardial cd o infésurare monofazatd multipolard,
alimentata cu un curent alternativ, produce un cimp magnetic multipolar
pulsatoriu, sinusoidal in {imp si cu repartifie sinusoidala n spatiu,avind

expresia:
H = H, cos of cos pa.

Folosind identitalea cos @ cos b = —é»— cos (a + b +-é-cos {a — b},
cimpul H se poate descompune in doud componente H = H,; - H,, In care:

H, = m;m H, cos {pa + of) = %»H,,, cos p [a + w‘;’_ z].
(4.12)

1
H, = ?Hm cos (po — of) = %Hmcosp[aw—fi—f ]
Comparind acesfe relatii cu relatifle 4.10 s 4.11, iragem concluzia ci
un clmp magnetic multipolar pulsatoriu se  descompune in doud clmpuri

Y : oo 1 . . .
nvirtifoare de sens contrar, cu valoarea maximé—- H, si cu viteza unghiu-

lars Q =-2.
o

G. CIMPUL MAGNETIC INVIRTITOR
AL UNE! INFASURAR! TRIFAZATE

Una din cele mai importante proprietdti ale sistemului trifazat de curenti
este posibililatea de a produce un cimp magnetic invirtitor cu ajutorul unei
infdgurdri trifazale fixe. Producerea cimpului magnetic avirtitor se poate
urmari intuitiv pe figura 4.10. O infisurare trifazatd bipolari a2 unui stator
poate i reprezentatd simplificat prin trei bobine identice fixe, cu axele in
acelasi plan, ale céror incepdturi U,V, W sint decalate cu 120° (fig. 4.10, ).
Bobinele sint parcurse de curentii irifazaii reprezentati in figura 4.10, &
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Fig. 4.10. Produceres cimpuinl Invirtifor bipelar cu ajutorul unul bobina) trifazat.

Fiecare fazd a infdsurdrii va produce cite un ¢imp pulsatoriu, decalale
intre ele In spalin cu unghiul %Esi defazate fn {imp cu % In figurile 4.10,

c..f, sint reprezentate simplificat cele trel bobine si sensurile cureniilor in
ele la momeniele” £ == 0, { == {, elc. La { == 0 (fig. 4.10, ¢) in faza, I curentul
este nul, In faza a 2-a curentul este negaliv {indicat © la tncepuinl fazei a 2-a),
lar in faza a 3-a curentul este pozitiv (indicat @ la inceputul fazei a 8-, egal
si de sens conirar cu cel din faza a 2-a

Cele doud bobine, parcurse de curenti egali, vor preduce un ¢imp magnetic
bipolar, cu inlensitate #, orientat dupd axa lor de simelrie, care coincide cu
planul bobinei 1. _

La i=# {fig. 410, 4} i, este maxim negativ, iar i, si iy sint pozilivi
$1 egali. Cimpul magnetic produs de cele trei bobine are axa orientata dupi
axa de simeifrie a bobinei 2, rotité deci fatad de pozitia de la ¢ = §, cu unghiul

T

—~. Urmiérind in continuare schimbarea sensurilor curentilor in momentele

urmato are, se constatd cd axa cimpulul magnetic se roleste in sensul succe-
siunii fazelor, ajungind la fimpul & = oy {fig. 4.10, [} sa fierotild falad de

pozitia initiald cu unghiul-;fwa jar dupd o pericad# cuo rotatie completd.

Peniru a gési expresia ¢impului invirtifor produs de un bobinaj multi-
polar, se va urmiri pe figura 4.11, reprezentarea frontald a unul bobinaj cu
2p == 4 (indical desfdsurat in figura 4.5). Fiecare fazd ocupé patry zone, de
exemplu faza I ocupd zoniele uy, uy, Uy §1 44, producingd cite un cimp pulsatoriu
cu 2p == 4 poli, sicu inlensitalea maximé /. Pe figurs este notat cite un
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poi nord al fiecdrel faze (N, N, si Nj), decalati inire eicu unghiul geometric
W(Nl este pe axa de simeirie a zonelor u, si t,, N, este pe axa de simetrie a

zone%or v, i v, efel).
Cind infasurarea este parcursd de sistemul simetric de curenfi i, ==

= [VZcos of; iy = I ¥2 cos {mf mwé.-:) =wa cos(mt wwi») intensiti-

tile cimpurilor magnetice in
punctele N, N,, si N, in fazd cu
curenfii, sint:

Mgy == £, cos of,;

Hy g~ H, cos (ma‘ #%:]
| @.13)
Intr-un punct oarecare M
situat la unghiul o, fafd de N,
cele irei faze produc cimpuri
magnetice cu infensitatile:
Hy = fycos pag;,

H, = H,,cosp (%w%i);
I

Fig. 4.11. Bobina] trifazat cu 4 poli.

(4.14)

Inlocuind in relaliile (4.14) valorile date de relatiile (4.13), si ficind
descompunerea expresiilor ca la paragraful 4 F, se gaseste intensitatea H a
elmpului magnetic rezullant n punctul M:

H=H, + Hy+ Hy= mg»- H, cos (petg — o) -+ - i - Hy €08 (pog + wl) +

<

-3 ««é» H,, cos (pcxﬁ 4 of - '%Ti oo »»élm H,, cos { pog - of - %E ]

Suma nHimilor trei fermeni reprezintd suma a irei marimi sinusoidale sime-
irice, deci este nuld, rezuliind:

Hmﬂg’—ﬁm cos (p%wmz}m% H,, cos p(%w&f]‘ (4.15)
p

Comparind aceastd relatie cu (4.11}, tragem concluzia c& o infasurare trifa-
zatd cu 2p poli, parcursi de un sistem simetric de curenti trifazatli, produce
un cimp magnetic invirtitor cu 2 p poli, avind: N

- intensitatea maximi 3/2 din intensitatea maximi a czmptziul produs
de {iecare {azd in parte;

— viteza unghiulari Q = fgw .

— viteza de rotalie in sensul succestunii fazelor
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Pentru inversarea sensului de rotatie al cimpului invirtitor, trebuie
schimbat sensul succesiunii fazelor, prin inversarea a doud din cele {rei lega-
turl dintre relea si fazele nidsurdril.

Concluzii

Din paragrafele precedente se poate trage concluzia cd expresia generald
a unui cimp invirtitor, indiferent dacd este creat de o armiaturd mobild sau
de o infasurare fixd este:

H = H, cos play £ £20, 4.16)

in care € este viteza unghinlard a cimpului Invirtitor, iar semnul - indicd
senisui de rotatie al efmpului.

Intr-un punct M aflat pe armatura fixa, la unghiul «, faid de axa unui
pol nord, la == 0, cimpul, conform acestei relatii, este alternativ, cu pulsatia

H == H,sin pQt = H, sin ol 4.17

Se atrage atenfia cd in timp ce oy esie un unghi geometric (unghiul la
centrul statorului ale cdrui laturi trec prin punctul M si axa polului nord

la-timpul £ = 0), unghiul pey, == -wgwesfe un unghi electric al cimpului aller-
nativ cu pulsaiia o, deci:

p X unghiul geometric = unghiul electric,

inductiei in intrefier este:
Bg = Bsﬁq sin oof, (418}

APLICATH

1. 53 se intpemeascd schema unui bobimaj trifazat Intr-un strat cu capete de

2, Cu aceleasi date ea la aplicatis 1 si ¢e intoomeascd schema unui bobina}
trifazat in doudl straturt cu pas diametral

3. 84 ge intocmesscd schema unui bobinal monofazat, avind Z = 36 cresclturd
31 Ip = 4,

4, S& se intoomeascd schema unui bobinaj irifazal in doud straturi cu
2 == 4, 2 = 36 crestéturi si pas scurial ou o crestitura.

REZUMAT
@ Cimpuri preduse de o infisurare monofazati multipelard:

- alimentatd cu curent coniinuy, produce un elmp constant In timp cu
repartitie sinuseidald in intrefier,
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- glimentatd cu curent aliernativ, produce un cind alternativ, cu repartitis

sinusoidald fn intrefer st o variatie sinusoidald in Himp e
H = Hy 08 px o5 of
@ Flementele infisuriirilor de curent alfernafiv:

Z ~ numdrul de crestdturi,
2p — numir de poli;
m we nimér de faze;

4 = - numir de crestdiurt pe pol s fazd
2 pm
@ Tipuri de bobinaje:
e oncfa2at
Dupit numidraf de faze
- trifazat

- i capete de bobind intrun efa}
bobinajeintr-un | - ¢l capele de bobind tn 2 efaje
Dupi siste- | straé lm cu capele de bobind in 3 efzje

mui de bo- — o1l capete de bobind in lani
binare

strafuri

bobinafe in doud {'.... cu pas diamefral
— i pas scuriat
@ Cimpul invirtitor ai uael armiburi mobile.

S

Roata polard cu 2p poli se rofeste cu turalia # {rot/min}, deci cu viteza unghiuiard

2rn
R .‘r .
£ &0 rad/s

Expresia chmpulul fnvirtilor este:
H = Hy cos (pry & pQE) = Hy coslpa, &+ of),
in care:

H este cimpul intr-un punct M aflat la unghinl geometric g fald de axa unui pol nord,;,
g - unghiul ejectric care arats originea de fazd (semnele 4 aratéisensul de rofatlel.

@ Cimpul magneiic al unet infisurdrl monofazate
£ == Fp cos po cos of

se poate descompune In doud cimpuri invirtitoare fn sensuri opuse

I

i &
Hy wm o I, J»mr);
1™ mCUSp(mx; -t

@ Cimpu! magnetic fnvirfilor al unel InfAsurdct frifazate, prin care circull un sistem

frifazat de curenti

o i B
=1V D cos wls ip= 1} 2€os(mzm~§~};

— 4w
=1 VE cos [t —
iy ¥ 2 cos | 3}
este:
£

3
H“"‘“"EWHmCDSP{ﬁQ—"“;”f)‘
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@ Expresia cimpulbii invirtifer $i inductiet in inirefier luind ca origine de fazd axa

neutra (pacu = “g*J esfes

H == foosin ot
Bz = Bsm sin of.

CAPITOLUL 5
MASINI ELECTRICE SINCRONE
A. ELEMENTE CONSTRUCTIVE DE BAZA

Masinile electrice sincrone sint caracterizate prin faptul ¢& au viteza
de rotatie egald cu viteza cimpului invirtifor, de unde si numele de masing
sificronie., _

Ele pot functiona Inregim de motor, in regim de generator sau ca compen-
satoare de fazd.

Motoarele sincrone se folosesc pentru puleri mai mari de 100 kW, in
locul motoarelor asincrone, deoarece, dest au o constructie mai complicaid, au
avantajui c& pot functiona cu un factor de putere cos ¢ = 1, sauchiar capa-
citiy, compensind astiel energia reactivdl consumati de alti receptori din retea.

Masinile sincrone se folosese in special ca generatoare de curent alternativ,
in care caz sini denumile generatoare sincrone sau alternatoare. Mai sint
utilizate denumirile de furboallernator, pentru cazui cind este anirenat de
o turbind cu abur, sau hidroalterniafor, pentru cazul cind este antrenat de o
turbina hidraulica.

Compensatorul de fazd este o masingd sincrond care debileazd energie
reactivd, in anumile puncie ale unei refele, pentru a imbundtéfi factorul de
pulere.

Ca orice masind electricd, masina sincrond are un inductor si un indus.

Inductorul are o Infdsurare de excitajie alimentatd in curent continuu,
si poate i rotor sau stator,

Dacd induciorul este rotor, masina sincroni este denumitd magind sincrond
in constructie normald, iar dacd inductorul este stator, este denumitd muging
sinerond in constructie inversd. -

Par{ile principale ale masinii sincrone sint: statorul, rotorul, portperiile,
scufurile, lagdrele, cutia de borne efc.

1. MASINA SINCRONA IN CONSTRUCTIE NORMALA

@ Statorul este indus si este format din carcasd, pachetul de tole i
?nfa;su;area statorulul, monofazatd sau {rifazatd, zbsclut ideniic ca statorul
masinilor asincrone.
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Fig. B.1. Masina sincrond fn constructie normail:
g — ¢u poll fnecail; b - cu polr aparenil

® Roforul este inducior avind o infasurare de excitalie cu acelagl numér
de poli ca si statorul. Infisurarea de excitafie este legatd la doud inele colec
ifoare, de care freacZ periile prin care se alimenteazd excitalia c¢u un curent
continup numil curent de excilatie.

Bobinele infisuridrii de excitalie sint astfel inseriate, incit polariiatea
polilor sd alternieze la periferia rotorului.

La masinile mari, curenful de excitaiie este furnizat de o masina de curent
continuu, denumiis excitatoare, montalé pe acelasi arbore cu masina sincroni.
La masinile mici, generatoarele se pot autoexcita, inelele fiind alimentate
de la un redresor conectal la bornele statorulul.

In funciie de forma constructivi, rotoarele pot fi cu poli inecafi (fig. 5.1,a)
sau cu poli aparenti {fig. 5.1,5}.

Rotorul cu poli inecafi se uiilizeaz pentru masini ¢it doi poli si chiar pentru
patru poli. El se executd din otel masiv sau tole, sub formé de cilindru,cu
crestdturi la exierior, in care se introduce infasurarea de excitatie formata
din mai mulie bobine repartizate in crestituri. Crestdturile nu sint uniform
repartizate pe circumierin{d, ci este previzu! cite.un dinte mai Iaf, in axa
fiecdrui pol. Aceastd construciie are o mare robustete mecanici §i se foloseste
ia viteze mari, de exemplu la turbogeneratoare.

Rotorul cu poli aparenfi se utilizeaza la masgini cu patrg poli si mai muli.
Polii se executd din otel masiv sau fole §i sint fixati in butucul rotorului mon-
fal pe arbore, Infdsurares de excilalie este formatd din bobine polare intro-
duse pe fiecare pol. Aceasta construclie se utilizeazd la viteze mai mici si, in
special, la hidrogeneratoare care au o turaiie de citeva sufe de rotalii pe
minut.

2. MASINA SINCRONA IN CONSTRUCTIE INVERSA

e Siatorul este inductor §i este format din carcasi, poli de excitafie si
bobine polare aflate pe poli, §i care se alimenteazd cu curentul continuu de
excitatie {fig. 5.2), similar cu statorul masinii de ¢urent conlinuu.

® Rotorul este indus, format dintr-un pachel de tole cu crestéfuri la
exterior in care este infrodusd o infasurare monofazata sau irifazafd, legald
la inele.
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Numarul de inele poate fi 2 peniru infa-
surarea monofazatd, 3 pentru Infasurarea
frifazatd sau 4 pentru infisurarea irifazata
cu neutrul scos la placa de borne.

In tara noastrd se executi o varietate
mare de masini sincrone §i amume:

— generatoarea pentru grupuri electro-

gene de fa 4 kVA la 300 kVA;
S - generat‘oare pentru cenirale elec-
trice pind la 330 MW; Fig. 5.2. Magina sincrond In con-

- motoare sincrone de la 200 la  struclie inversd.
1600 kW,

B. FUNCTIONAREA IN REGIM DE GENERATOR

1. PRINCIFIUL DE FUNCHONARE A GENERATORULUI
SINCRON IN CONSTRUCTIE NORMALA '

a. FUNCTIONAREA IN GOL T.EM, INDUSA

Se considerd un generator sincron cu rotorud cu 2p poli aparenti. Bobina-
jul de excitaiie parcurs de curentul eontinuu ¢ produee un efmp fix faté de rotor,
cu o repartitie sinnscidala in spaliu, asigurata de forma piesei polare {fig. 5.3,4).
Invirtind rotorul la turalia #, deci cu viteza unghiulard O = gégf , conform
celor ardtate la capitolul 4, relatia (4.18), cimpul produs de rotor este un cimp
invirtitor, ¢u inductia in intrefier By = Bsm sin of, in care pulsatia este om=pLl,

Se considerd ca pe stator existd o infdsurare monolazals, cu 2p poli si
g=1, adici o singura crestdlurd pe pol, si cu numdirul total de conductoare

egal cu N, care formeazd w :-%i» spire, bobinate cu pasul diameiral -,

Polii cimpului invirtitor trec suecesiv prin fafa spirelor de pe stator,
astiel incit spirele sint strabatute de un flux magnetic, alternativ, variind
odald cu inductia si are expresia:

@ = O, sin ol 5.1)

Valoarea {luxului maxim @, se poate afla din relajia:

q)m = Bs medin S == L, By mediny (52}
in care:
L este lungimea pachetului de fole;
r -~ pasul polar;
S - suprafaia corespunzitoare unui pol;
Bs peae — inductia medie in intrefier.

in figura 5.3, o este reprezentat cimpul corespunzétor unui pol, avind
inducfia maximé Bs ». Conslruind undrepifunghi cu aria egald cu aria dintre
curba cimpului si axa de referin{d, mél{imea acestui dreptunghi reprezinti
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Fig. 8.3, Induclia in intrefier §i tem. indusd: _
a - inducfia medie tn intrefier & — fluxol inductor §i Le.m. indusd; ¢ — disgrama faroriald.

inductia medie Bs p,us Se poate demonstra cf in cazul unei repartitii sinu-
soidale in spafiu a cimpului, induciia medie este:

2 Bsm

kn

B; meddn

. (5.3
Conform legii induciiei electromagnetice, in spirele stribifnte de fluxul
alternativ ¢, se induce o te.m.:

dy
at

€ T e T

»

Fécind tnlecuires ¢ =~ @, sin o { § calculind derivata, rezulif:

T.e.m. indusi este deci alfernativi sinusoidald, cu aceeasi pulsatie ca si
cimpul invirtitor si defazatd in timp in urma fluxului cu unghiul%«» (fig.
53,5 sl ch

Valoarea efectivd este:

wOues @Oy 2nf
S BES = 444 fud,, (5.5)

adicd o relatie identici cu cea gésitd la feoria transformatforului.

Relatia (6.5) este valabild numai pentru cazul considerat cind pe fie-
care pol existd o singurd crestdturd, jar pasul este diamefral i-deci toate
spirele Infisurdrii ocupd simulfan aceeasi pozitie in cimp.

Daci infasurarea are mai multe crestifuri pe pol {acesta fiind cazul real
in practicd), spirele nu mai ocupd simulfan aceeasi pozilie in ¢imp $i deci
t.e.m, induse in spirele aflafe in crestéturi diferite sint defazate inire ele si
nu se mai insumeaza aritmetic, ci fazorial, Din aceasti cauzi, valoarea efectivi
a t.e.m. induse {rebuie raportatd prin inmultirea cu kg, numit $i factor de zond.,

Scurtarea pasului de bobinaj provoacd de asemenea o micsorare’a fluxuiui
inductor ce sirébate spirele gi de aceea valoarea t.e.m. induse trebuie raporta-
13 prin inmuifire oy &, numit facforul de scuriare.
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Notind cu &, = &k, factorul de bobinaj, a-
iunci valoarea efectivd a i.e.m. induse devine:

E = 4,44 &,fod,, (5.6
iar la mersul in gol:
Eg s 4,44 kwfw@@

Din relatia (5.6} se constatd ci E, este pro-
portional cu @, care la rindul sdu depinde de va-  &om] i
loarea cureniuiui de excitalie . Variaiia iui B, g
ia mersul in gol in funclie de curentul de excila-  rig. 54, Caracteristica de
tie i este denumitd caracteristicd de mers In gol  mers in gol a generatorului
{iig. 5.4) care are forma la fel ca la maginile de sincron.
curent conlinua, determinati de exisienia unei
t.e.m. remanente E,, datoritd unui cimp remanent al polilor, o poriiune
dreaptd a caracleristicii, cind @, este propor{ional cu { $i deci £, este propor-
tional cu {, i por{iunea corespunzatoare saturdrii circuifului magnetic, ¢ind
fluxul @, si deci £y cresc mai pulin decit proporiional cu £

Daca statoryl este previzul cu o infdsurare trifazati cu 2p poli, iar rofo-
rul se rofeste in sensul succesiunii fazelor, adicd 7, 2, 3 {sau U, V, W), in
fiecare fazd se induce o t.e.m. cu valoarea efectivi datd de relatia (5.6}, insd
din cauza decalajului dintre faze t.e.m. sini si ele defazate. Unghiul geome-
tric de decalaj a infisurdrilor fazelor, pe periferia statoruiui este:

Eo
3 :f{:’{_’_

n
2..........«
ECRL B
3 3 3

far unghiul electric de defazaj intre tensiunile induse In cele trei faze este
Zn o

adicd 120% electrice.

Daci se ia ca origine de fazi faza fluxului ¢, expresiile celor trei fensiunt
“eleciromotoare induse in cele irei faze si care formeazd un sistem simetric
gde tensiuni sint: '

& = E VT sinfut — Z;

e, = E Y2 sin { of — 2o — 331) : (5.8)
e, =EV? sin[mfm—ﬁ» — T;:
Frecventa l.e.m. induse este:
2
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Deoarece frecventa refelelor este constantd, rezultd cd furalia masinii
sincrone depinde numal de numarul perechilor de poEl p sl are pentru /= 50 Hz
una din valorile:

P |1 2 3 4 53 6 ete.
7 Erot;’min}f 3000 1500 10060 750 600 5Hoo etc,

b. FUNCTIONAREA IN SARCINA, REACTIA INDUSULUI

La funclionarea in sarcind, infasurarea {rifazatd a statorului este parcursd
de un sistem trifazat de curenb 3 aceedm frecventd fca 5l f.e.m. care i-a
produs, si care conform celor aratate la capitolul 4, produc un cimp magnetic
invirtitor de reactie, cu aceeasi vitezs zmghiuiaré si acelasi sens de rotatie
ca st cimpul inductor. Viteza cimpului invirtitor de reacjie n, este egald cu
viteza roforului:

p, =80 _ 80pen (5.10)

P p 60
Cind generatorul debiteazd pe o refea, frecvenia [ este un parametrn
constant al refelei si deci rotorul trebuie 53 se invirfeascd cu turatia n = a,,
la sineronism cu cimpul ifmvirtiter al indusului.
Cimpul Invirtitor de reactie produce un flux de reactie @,, care secompune
cu fluxul inductor &y, dind un flux rezuliant &

Oy + P = 0. (5.11)

In functie de defazajul intre curentul de sarcini / si tenstunea electromotoare £,
efectele reactiel indusulul sint diferite.

Stiind ca inlotdeauna E esle defazat cu %in uripa fui O far ¢, este in

fazd cu curenful /, se vor analiza efectele reactiei indusului pentru diferite
defazaje intre £ s [,

Daca [ este in fazd eu E, Huxul de reaclie este defazat cu“g'iﬂ urma

fluxulul inductor, astfel incit polii fluxului de reaclie se gisesc in dreptul
axelor dintre polit nductorulul. Flugul de reaclie se inchide prin stator si
rotor perpendicular pe liniile de for{ad ale fluxului inductor 5i de aceea se
numeste si flux transversal. El intdreste fluxul inductor pe o jumitate a po-
fulai gi 1l slabeste pe cealaltd jumatale a polului, asa incit fluxul rezultant
are apmxzmatzv aceeasl valoare cu fluxul induclor, insd este distorsionat,
1a fel ca la masinile de curent continuu,

La sarcina inductiva @, micsoreazd fluxul inductor, iar la sarcind capa-
citivd @, mareste fluxul inductor, asa cum se va arata la reprezentarea diagra-
mel fazoriale.

2. ECUATHLE DE FUNCTIONARE

Se noleazd cu:

— rezistenta ohmick a unei faze a infisurdrii statoruini;

— reactania de scdpari a acestei infdsurari;

- {.e.m. indusd in infdsurarea statorului de fluxul de reactie;
— ferisiunea la borne;

-~ t.e.m. indusd in ini8surare la mersul in gol.

-

e
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Aplicind teorema a Il-a a lul Kirchhoff in circuitul statorului, rezulta:

-

Ey=U + R + X — Eu. 6.12)
T.em, in sarcind este:
E=E, +E = U+ RI +iXI. (5.13)

In aceste ecualil [ esie defazat fatd de U cut unghiul ¢, in funciie de caracterul
BATCINL,

3. DIAGRAMA FAZORIALA

Luind ca origine de fazi faza tensiunii U (fig. 5.5}, curentul 7 este defazat
in wma cu @ In fazid cu [ se ghseste ciiderea de fensiune activd R/, si cum;—':-

defazat inainte ciderea de tensiune inductivd 1X7. Insumind conform rela-
fiei 513 se gasestet e.m. in sarcind E. In fazd cu { este fluxul @, de reactie si

defazati cn«é«w in urmé este teom. E, Ficind suma E; = E — E, se giseste

f.e.n. Fs Defazat czz«é-»- inaintea lui E; se géseste fluxul inductfor @, Prin

Insumarea @, 4 @, se gisegte fluxul rezultant @. Unghiul 8 intre E si E, este
un unghi de defazaj iniern al generatorului st anume este unghiul intre fluxul
inductor &, si fluxul rezultant @,

Din figura 5.5, a se constals ¢i 1a sarcind inductivi, ca urmare a reactiei
indusului, fluxul rezultant ¢ este mai mic dect fluxul inductor. Cu cft
creste, cu atit acesl efect este mai important, iar la sarcind inductivd pura,
®, este opus i @, lar fluxul @ capati o valoare minimd. -

In figura 5.5, beste reprezeniaia diagrama fazoriald in cazul unel sarcini
capacitive. Se constati ¢d fuxul rezultant D este mai mare decit fluxul
inductor @,, iar la hmita cind sarcina
este capacitivd purd, este fn fazi
cut @, iar ® capiti o va%oare maximé.

Concluzie. Efectul reactief indusului
la magina sincrond depinde de defazajul
tntre E si 1 sl anume:

— La defazaj zero, fluxul de reactie

P, este defazat cu%w in urma fluxwlul

inductor 94 Fluxul @, este distorsionat,
iar fluxul rexultant @ are aproximativ
aceeasl valoare cu fluxul inductor.

— La sarcind inductivd, fluxul de re-
actie se compune cu fiuxul inductor, lar
fluxul rezulfant este mai mic dectt fluxul
inductor in gol '

ww L@ sarcing capacitivd, fluxul de
reactie se compune cu fluxul inductor, :
tar fluxul rezultant este mai mare deett g 85 Disgrama fazoriald a genera-

tortlyl sincron:
fluxul induetor in goi. a w- sgreind ipductivd; b - sarcind capacitjva.
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Ecuatia (5.12) se poate simplifica dacd se {ine seama & E, esle propor-
?iqr&a% cu P, iar' @, proportional cu {1, Se poate scrie E, sub forma:

By == Xl .14y

prin care — E, se considerd o cidere de fensiune depinzind de o reactanid X,.
in acest fel, ecuatia (5.12) devine:

Eg=U--RI+JXI+ Xl = U+ RL+HX + Xal,
sau:

Eo=U-+ RI+ X, {5.15)
in care X, este denumits reactantd totald sau sincrondi. Diagrama fazoriali
se simpiificd ca In figura 5.6. _

Daci se neglijeazi rezistenia R a stalorului, ecuafia (5.15) se simplifici
si mai mulf, devenind:
" Eo=U + X1, (5.16)

iar diagrama fazoriald se simplificd ca in figura 5.7.

Fig. B.8. Diagrama fazo. rig. 8.7, Diagrama fazo-
riald simplificatd a gene- riald In care se neglijeazi
ratorulul sincron. rezistenta statorului.

4. BILANTUL DE PUTERI

Sciizind din puterea absorbifi de generafor P, de la motorul primar,
plerderile mecanice p,,, pierderile in excitatie p, si plerderile in fier din miezul
statorului py,, rezulid puterea electromagneticd P, :

P&m - Pam—(pm “}“pe -+ p}?'e}v

care este transmisd statorului prin intermediul cimpului electromagnetic i
{ransformata in putere electricd. O parte din ea acoperd pierderile in cuprul
statorulut pe,,. astfel incit puterea utild la borne este:

Dacd se neglijeazd rezistenfa statoruiui R si deci §i pierderile in cuprul stato-
rului, se poale scrie:

P, = P = 3UT coso. 6.17)

In diagrama din figura 5.7, in care s-a coborit perpendiculara CD pe AB
se observa ca: -

CD == CBcos ¢ = ACsin 6,
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sau
Xl cos o = Egsin 8,

de unde:
Icos ¢ == Losin® (5.18)
Xs
Inlocuind in relalia 5.17), rezulfdi expresia puterii electromagnetice:
U E,sin 8 -
Py = ««mi"—“—- : (5.19)
iar cuplul electromagnetic M, corespunzilor acestei puteri este:
My Don 3 UL sin b (5.20)
2 g X,

Relatiile (5.19) s (5.20) exprima puterea electromagneticd, respectiv cu-
plul, in funciie de parameirii inferni ai generaforului si mérimile elecirice.
Puterea si cuplul sint proportionale cu sin 9 in care 6 este unghiul de defazaj
intre te.m. £ si E,, egal cu unghiul de defazaj intre fluxul rezuliant & si
fluxul inductor @4 i In acelasi timp unghiul de decalaj intre polii cimpului
fnvirtitor inductor si polil cimpulul Invirtitor rezultant. La mersul in gol

Y==0, puterea electromagneticd, respectiv cuplul este zero; la O = i;w» , pute-

rea si cuplul sint maxime. _

Daci se neglijeazd cuplul produs de pierderi, cuplul electromagnetic M,
este egal cu cuplul M produs de motorul primar la arbore. Notind cu U; i
I; tensiunea inire faze, respectiv cureniul in linie, pulerea ulild la borne ia
generaforul irifazat este:

P =3Uid;cos o = ¥3 U T, cos o {5.21}

Randameniful generatorului irifazat este:

® }_
p=-Lb o tSUhicse | (5.22)
Pe Y 3Uiicose+Sp

5. CARACTERISTICILE . GENERATORULUI SINCRON
IN SARCINA '

Caracteristicd externd U == () este curba de variatie a tensiunii U la
bornele generatorului, ¢ind debiteazd singur pe un recepior un curent varia-
bil /1, curentul de excitajie { si factornl de putere cos ¢ raminind constante,

Dacé factorul de putere cos @ == 1, caracteristica este usor coboritoare,
aga cum se vede in figura 5.8

Daci factorul de putere este mai mic decit 1, de exemplu 0,8 cu sarcina
inductivd, asa cum s-a ardtat, reactia indusului micsoreazd fluxul inductor
si cu ¢if sarcina creste, cu atit fensiunea scade, mai mult insd decit iz cos g=1.

Daci factorul de putere este mai mic decit !, de exemplu 0,8 capacitiv,
reaclia indusului fntdregte fluxul inductor, si pe masurd ce creste curentul,
creste si lensiunea, asa cum se vede in figura 5.8.
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Fig. B.8. Caracteristice externd a generato- Fig. 5.9. Caracteristiciie de reglaj.

rulul sineron.
Variatia tensiunii generatorului, numiia si cidere sau ridicare de tensiune

este: AU% = Ze T 100 (%),

Va
adica diferenia intre t.e.m. la mersul in gol si {ensiunea in sarcind nominali,
raportatd la tensiunea nominala.

Caracteristica de reglaj indicé variatia curenfului de excitaiie { cu sarcina /,
pentru a meniine {ensiunea constanti ia borne. In figura 5.9 sint prezeniate
caracleristicile de reglaj pentru diferifi factori de putiere.

- Pentru factorii de putere inductivi esfe necesar a se miri { odati cu sar-
cina, pentrn a mentine U constant, din cauza reactiel indusului. Pentru factori
de putere capacitivi, curentul de excitajie trebuie micsorat, decarece reactia
indusului intiresie fluxu! inductor,

C. FUNCTIONAREA IN PARALEL
A GENERATOARELOR SINCRONE

1, CUPLAREA IN PARALEL

Se presupune ci la o refea trifazatd, alimentatd de un generator sincron,
frebuie legal un nou generator prin inchiderea intreruptorului fig. 5.10).
Dacd inlre contactele intreruplorulul pe Hecare fazd ar exisia o diferenid
de potential, prin inchiderea lui s-ar produce un scurteircuit ce ar provoca
deranjamente importante.

Penfru a evita acest lucry, este necesar ca pe fiecare fazd, in momeniul
inchiderii, t.e.m. a generatorului si He egald cu tensivnea U/ a refeiei, Aceas-
ta se asigurd daca sint indepiinite urmatoarele condilii de conectare in paralel:

— valorile eficace ale t.e.m. a generaforului §i fensiunii refelei s& fie
egale;

- frecventia t.e.m. a generatorului [ 5 fie egald cu frecvenia f a retelel:

— ginbele tensiuni s& fie in fazd,

— succesiunea in timp a fazelor generaforului s& fie aceeasi cu succesiu-
nea fazelor corespunzitoare ale refelel.

Operatiile prin care se realizeazd conditiile de mai sus constitule sincro-
nizarea.
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Se aduce mai intli generatorul la o turafie g
aproximativ egald cu turatia nominali, ceea
ce se poate verifica cu un frecvenjmetru, si
apoi se mireste excitalia generaforului, pind \
cind tensiunea generatorului este egald cu ten- =If
siunea refeled.

Pentru verificarea coincidentei succesiunii
fazelor si determindrii momentului sincronizi-
rii, se foiosesc aparate numite sincronosceape, ' <
Cel mai simplu sincronoscop este format din
trei lmpi asezate pe un panou ca in figura 5.10. GS
Lampa /{7 si volimetrul V sint legate direct 1a
o faza, iar ldmpile 7 si 771 sint legate thcrucisat
intre celelalte doud faze. Cind frecventa ge-
neratorului i diferd de cea a refelei f, lampile rig,'5.10. Sctema pentru cuplarea
se aprind i se sting infr-0o anumitd succe- in paralel a generatorului sincron
siune dind impresia unui foc tnvirtitor, spre trifazat
stinga sau spre dreapta, dupd cum [ <f
sau fe = f, indicind in acest fel cum trebuie reglata turatia peniru egalizarea
frecventelor,

Dacd succesiunea fazelor nu este corectd, ldmpile se sting si se aprind
simultan, '

Pe masuri ce se regleazd turatia generatorulud, viteza de rotatie a focului
invirtitor scade, iar in momentul cind frecveniele sint egale §i fensiunile in
fazd, lampa []7 este stinsé, voltmefrul indic# zero, si se poate face cuplarea in
paralel. '

Dupé cuplarea la refea, generatorul nu debiteazd pulere, intrucil pute.
rea primitd de la motorul primar acoperd numai plerderile de mers in gol,
far unghiul 8 este egal cu zero. Pentrn incdrcare cu sarcind activa,
se mireste admisia la motorul primar {combusiibil, abur}l. Prin aceasta se
mireste cuplul la arborele generatornlui, rotorul se deplaseazdi inainie fafd
de cimpul invirtitor al statorului in sensul de rofatie si unghiul ¢ creste.

La functionarea i paralel a generatoarelor sincrone, in cazul modifi--
cdrii bruste a puterii active {care modifick unghiul 8), rotorul executd o
serie de oscilajii in jurul noii pozifii de funclionare. Penfru amortizarea
acestor oscilalil se uiilizeazd o infasurare de amortizare, formatd din bare
de cupru infroduse in crestiturile previzute in plesele polare siscurtcir-
cuitate la capete. La rotoarele cu poli inecali se folosesc pene metalice pen-
fru crestituri.

]

2. FUNCTIONAREA GENERATORULUI SINCRON CUPLAT
IN PARALEL PE BARELE UNE! CENTRALE

Se considerd un generator sincron cuplat la barele unei centrale a caret
tensiune U si irecvenid sint meniinute constanie de alte generatcare care au
fimpreund o putere foarte mare in comparatie cu generatoru} analizat., Genera-
torul {functioneazd in regimul cu putere activd constantd (nu se aclioneazd
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asupra motorului primar) si curent de
excitalie variabil. Inlocuind in expre-
sia puterii 5.17, pe / cos ¢ din relatia
5.18, rezniii.

g

Egsin O == % == constant, (6.23)

foa
iXsI'
B>

p in care X,, £ $i U sint constante.

113 t”

A Y Cind variazi curentul de excitalie
[Z] B a3 variazd t.e.m. E,, Insé din diagrama
w L fazoriald din figura 5.11 se constatd
¢ segmentul CD = E sin 8 trebuind
i $& ramingd constant, virful fazorului £,
Fig. 5.11 Functionaresa genersiorulnd sin- 3€ depiaseazéi pe éreapfa A, paraleié
cron cu tensiune constantd la bormesi e cu U, Céderen de fensiune j X, [ 1si
excitalie variabild, schimbé valoarea si direc{ia si cores-
punzator se modificd valoarea si un-
ghiul de defazaj al curentului, astfel ca s# fie perpendicular pej X, 7 5i Jcosg

s& ramind constant. ' _

Pentru curenii de excitaiie mari, defazajul este inductiv {cazul cind E,
are virful in C); pentru curenti de excitaiie mici defazajul este capacitiv
{cazul Ey' cu virful in €7, iar pentru un anumit curent de excitatie, defaza-
jul este zero, cos ¢ == 1 §i curenful minim {cazul I’ si £y).

Deci, 1a generatorul sincron care functioneazd cuplat la o retea cu tensiu-
nea constanta, prin reglarea curenfului de excitatie se regleazd numai factorul
de putere, respectiv puterea reactivi, firéd a se influenia puterea activd debi-
taté de generator. Reglarea puterii active se face numai reglind debitul agen-
tului la molorul primas.

D. FUNCTIONAREA MOTORULUI SINCRON

1. REVERSIBILITATEA MASINIE SINCRONE.
PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE
A MOTORULUI SINCRON

Dac un generator sincron este rotit de un motor primar si debileazi
energie la retea, se gtie ¢ cimpul invirtitor inductor al roforului se roteste
odata cu rotorul cu viteza n = ng, iar cimpul statorului se roteste in acelasi
sens §i cu aceeasi vitezd (fig. 5.12, a). Polii rotorului sint decalali in spajin
inaintea . polilor cimpului rezultant o sensul rotirii cu unghiul 8. Foriele ce
se nasc intre polii rotorului §i cei ai statorului explicd apariiia cuplului rezis-
tent in cazul generatorului (fig. 5.12, a).

Dacd sarcina se micsoreazd {repiat pind la mersul in gol, {&rd ca genera-
torul sa fie decupiat de la retea, unghiul 9 se micsoreazd trepiat pind cind
polii rotorului §i pelii statorului ajung pe aceeasi axd si nu se mai produc
forfe intre poli, deci dispare cuplul rezistent (fig. 5.12, ). Generatorul nu
mai debiteazd cnergie la refea, lar de la motforul primar primeste numai
puierea necesard pentru acoperirea pierderilor la mersul in gol.
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Fig. 5.12. Decelajul polllor cimpurilor nvirtitoare:
a — la gengrator; & - la mersel in gol; ¢ — 13 molor,

Daca motorul primar incepe si functioneze in regim de frini, rotorul
rémine in urma cimpului sfatorulni, insd continud si se rofeascd cu viteza
de sincronism n = 1, Polii rotorului sint decalati fnurma polilor statorului
cu unghiul 6 (fig. 5.12, ¢).

Fortele ce se nasc intre polii rotorului si cei ai statorului produc un cupliu
molor, iar masina funclioneazd in regim de motor, transformind energia elec-
iricd in energie mecanica.

2. ECUATIA BE FUNCTIONARE §I DIAGRAMA FAZORIALA

Notindu-se cu {J tensiunea relelei de alimeniare, cu £, te.m, indusd in
infasurarea statorulni si cu X,, reactanta sincrond, ecuatia de functionare a
moforulnl sincron rezulféd:

U= — Eo+§ X[ (5.24)
Diagrama fazorial este reprezentatd in figura 5.13, prin triunghiul 4BC.

3. CUPLUL MOTORULUI SINCRON
S REGIMURILE DE FUNCTIONARE

@ Cuplul motorului sincron are aceeasi expresie ca la generatorul sin-
cron {5.20):
*oa 0X,

Cind 6 == 6, cuplul este zero, motorul merge in gol; cind § = -:2~l , cuplul

este maxim, iar cind 9>»~;‘— cuphul devine negativ si masina se desprinde,

Puterea electromagnetich este egald cu puterea absorbitd de stator de
la refea, din care se scad pierderile In fnfisurarea statoruiui si pierderile in
fier:

Pcm = ‘Da - fpguz -+ Pﬁ‘e)- (525)

® Regimu}l de functionare c¢n {, = constant si M variabil. Se considera
un mofor sincron funciionind in sarcingd cu curentul f, cuphul corespunzitor
unghiviui 0 si curentul de excitatie fiind 7, Diagrama de functionare esie
reprezentatd de iriunghinl ABC din figura 5.13,
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A

Fig. 5.13. Diagrama fazorisli Ia Fig, 5.14. Diagrama fazoriali la funclio-
funclionarea molorului sincron narea motoruiul sincron cu i, variabil 4
en £, constant st A variabil. M constant,

Dacd se meniine conséant curentul de exc1£atze te.m. £, ramine con-
stantd, iar dacd se. variazé cuplul, pe misurd ce cuplul cregte se mdreste si
unghiul € conform relafiei (5.20).

Pentru diferite unghiuri 6, virful fazorului — £, -a descrie un cerc
{fig. 5.13} cu centrul in A. Din reia}ia 5.20 si figura 5.13 se vede ¢a se obiine

cuplul maxim pentrg 6= 3— Acest cuplu se numeste cuplu de desprindere.

devarece cind cuplul creste la aceasia valoare, molorul se desprinde, iese din
sincronism st absoarbe de la refea un curent foarte mare. Motoarele sincrone
normele sint construite astfel incit cuplul nominal sa fie mai mic decit cuplul
maxim.

® Regimul de functionare cu 7, variabil si M constanf. Dacd cuplul si
deci pulerea este mentinutd constanta ca si la generatorul sincron, prin vari-
atia curentului de excitafie virful fazorului t.e.m. — E, se deplaseazd pe
dreapta A paraleld cu U (fig. 5.14). Spre deosebire de cazul generatorului,
la motor, atunci cind curentul de excitajie este mare {motorul supraexcifat),
defazajul este capacitiv (cazul ¢ind — £, are virful in C — fig. 5.14), iar
cind curenful de excitatie este mic {motorul subexcital) defazajul este induc-
tiv 1. st 9" din lig. 5.14), Peniry un anumit cwrent de excitatie, moforui
functioneazd cu cos @ == 1 (cazul I si — Ey in figura 5.14). De obicei, mofoa-
rele sincrone functioneazd supraexcitate pentru a fi imbunitifit faciorul de
putere in instalalii. In acelasi scop se folosese si motoare sincrone funciionind
supraexcitat in gol, numite compensaloare.

4, PORNIREA MOTOARELOR SINCRONE

Dupé ¢um s-a vazul, masinile sincrone func{ioneaza {produc cuply)
numai cind rotorul are viteza de sincronism. La pornire, cind motorul- are
viteza n == 0, cuplul sdu este nul. In consecintd, motoarele sincrone nu pot
porni singure, ceea ce constituie dezavantajul esential al tor,
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... Pentru a pune in funciiune un motor sincron, roforul trebuie adus la
viteza. de sincronism printr-o metoda varecare, dupéd care se conecteazd sta-
forul la refea si se incarcd cu o sarcind mecanica.

Existd doud metode de pornire:

® Pornirea ca motor auxiliar. Roforul este invirtit de un moteor auxiliar
cu care este cuplat mecanic $i adus iz turafia de sincronism. Drept mofor
auxiliar poate f1 folosita excitatoarea de curent continuu a motorului sinecron,
daci este cuplatd mecanic cu rotorul. Se regleazd apol curentul de excitalie
peniru a se obfine t.e.m. nominal4, si se cupleaza la refea prin sincronizare
la fel ca la generatoare.

® Pornirea in asincron. Barele de amortizare, ce se gésesc pe rofor, for-
meazid colivii, la fel ca a un motor asineron in scurtcirenif, Datorité acesiora,
aga cum se vede la capitolul 6, motorul poate i pornit ca un motor asincron.
in timpul pornirii, infagurarea de excitatie este legatd in scurtcircuit, pentry
a se evita inducerea in ea s upel tensiuni periculoase. Cind motorul ajunge
aproape de viteza de sincronism, se excid roforul cu curent conlinuu, pa-
rind un regim tranzitoriy de accelerare, care aduce rotorul la viteza de sin-
eronism.

PROBLEME

1. Un generator sincron monofazat debiteard un curent de B0 4 la tensinnes 231 V ¢
factorul de  putere 0,8. Stiindu-se of rundameninl este n = 0,7, s& se calculeze puterea absor-
bitd de la molorul primar.

P
Raspuns: P = Ul ces o, iar Pp= Wg’ = 1,32 kW.

2. Un generalor sineron {rifazat are 2p=-4, puterex 30 kW, Us=d00 V, cos @==0.8, f==
w30 He, sl wo= 0,9, 83 se calculeze curentul debifat, tujatia ¢ puterea absorbitd de la motorul
primar.

s 80
Raspuns: Din relafly P =F 3 Uiy cos pse deduce [ = 54,1 A n “p—f = 1 580
rol/min,
P
Py = “;}“ = 333 kW

3. Un generator sincron cu 2p = 2, este antrenat cu turalia n==3 000 rot/min. Pe fazi
sint w=30 spire, tar faclorul de bobing} k=09, Stiind ¢ fluxy) este @, = 0,02 WH, s se
calctileze t.e.m. la mersul in gol.

Raspuns: f = «g««g#»m 50 Hz; By 4,44 hyjuwd, = 120 V.

4. Un generator slueron trifazat are Infgurares stalorulut legald in slea, lfenslunea inire
faze U=400V, curentul /==200 A, st cos 9==0,8. Reactania sincrond 4 unel faze este X,—0,38
58 se determine E,, neglijindu.se rezistenia inffsurdrii,

. t .
Réspuns: g==36"54, iar sin ¢=08. Tersiurea pe fazd este Upe -{z:% == 331V, Se reprezinid
diagrama fazoriald similar co figura 7.71, dar luindu-se curentul 7 pe axa reald. In complex
L= 200 A, lar U U cos.g+iUsin g+ 184,8-1].138,6. Rexultd, conform relaliel 7.16), E~
o 184,85 198,6. Rezultd E, == 271,83 V.
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REZUMAT

@ Tipurt de masini sincrone:
-------- rolor cu poll inecall

in constructie normald . _ .
-— rotor ¢t poll aparenti

in constructie Inversd
® Elemente constructive de bazi-
Masini in constructie normali:

wm CATCHSH

Statoral - pacheiul de fole
~— infisurares statorului

- arbore

cu pol -~ pachet cu iole

fnecafl — Inifisurare de excitalie repartizaii
- doufl inele colectoare

Raoforul
— arbore
-~ butue
cu poli - polt de excitalie
aparer{l | ... bobine polare
- doud inele colectoare
Poriperiile
Veniilatorul

Cutia de borne
Masint in construcile inversi:

— GalCasa
Statorul - ol
— bobine polare

[ - grbore
— pachet de fole
Roforul m.frzfé;su.rare monofazatd san trifazald
— inele colectoare
@ Funciionarea ca generalor:
F.eom in gol:
. £y == 4,44 kpfuwdy.
“Compunerea Huxerilor la mersul in sarcind:
@0 E' EI.?:: = @
Feuatia de functionare:
Epu= U+ RL A jX] B
Ecaatia simplificati:
Eo= 04 RI+ (XL

in care X; este reactanta sincroni.
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Eeuatia simplificats, neglijind rezistenia R:
| Ey= U+ X
Cuplu} electromagnetic:
M= P;;; o 3 Uza;jn 8 .
Puterea uiilf ia generatorul trifazat:
Po= {8 Uiy cos .

® Funciionarea in parale! a generatoarelor sincrone trifazate (condifii de funciionare
in paratel}:

— T.ean. egald cu fensiunea refelel

- Frecvenia egald wu frecventa refele

- T, In fazd cu fensiunea refeled

— Succesiunea fazelor sd {ie aceeasi cu cea a refelel,

@ Funciionarea ca molor:
Ecuatia de funclionare:

U= £+ X,
Cupiul motoruiui sincron:

§ == ey mers In gol
P 8 UEgsin 8

i QX B »»g-wczzpiui maxim

My s

Regimurt de functionare:

— Cu 1, constant si M variabil
— it iy variabil §i M constant.

Potnirea motoaretor sincrone:

- Ci1 motor auxiliar
e Pornire fn asincron.

CAPITOLUL 6

MASINI ELECTRICE ASINCRONE .

A. ELEMENTE CONSTRUCTIVE DE BAZA

Maginile electrice asincrone sint caracterizate prin faptul ci au viteza de
rotatie pufin diferitd de viteza cimpului invirtifor, de unde si numele de
asincrone. Ele pol funcliona in regim de motor, in regim de generator sau
i regim de frind.

Cea mai largd utilizare ¢ au ca motoare electrice, fiind preferate fala
de celelalte tipuri de motoare, prin construcfia mai simpld §i siguranfa in
exploatare,
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Ca orice masind rotativa, masinile asincrone au un stator, care este
inductorul, si un rotor {indusul), separate de un intrefier.

{)upa modul de realizare a infasurdrii indusului, existd doud tipuri prin-
cipale de masini asincrone:

— masini asincrone cu rotorul bobinal gi cu inele colectoare {pe scurt, ma-
$ini asincrone cu inele);

— magini asincrone cu roforul in scuricircidd.

Partile principale ale unei masini asincrone sint: statorul, roforul, port-
periile (numai la masinile cu inele), scuturile, lagdrele, cutia de borne efc.
{fig. 6.1).

e Statorul produce cimpul magnetic invirtitor si este format din carcasa,
pachetul de tole si infisurarea sfatorului.

- Carcase se executd din fontd, din ofel sudat sau la masini mici din
aliaje de aluminiu,

— Pachetul de fole este de forma cilindrics, cu crestituri la partea inte-
rioard. Se executa din tabld, silicicasa, laminata la cald sau la rece, CU gro-
simea de 0,5 mm.

In fzgura 8.2, a sint indicate formele principale ale crestiturilor din tols
statorujui.

- Infdsurarea staforuiui poate fi monofazati sau trifazata, intr-un strat
say 1n doud straturi, conform celor ardtate ia cap. 4.

3 2 1.8 3 4 5

Fig. 6.1, Secifune priniro masind asincrond ot inele colectoare:

i stator: # — rofory & - souteris 4 - inele; § — pariperiis 6 — ventilator
inferior; 7 - ventilator exterior; 8 — placa de borne a sinforaiul; & - plava
de borne a rotorufod.

Qan yir

a b c
Fig. 6.2. Formele principale ale crestdturifor masinilor asincrone:

a = crestiiur ide stator; b — crestdiur] de rotor bobinat;, ¢ - cresilifas] de rolor in
sourteireuit,
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Fig., 6.3, I,egarea bor- Fig. 6.4. Sectiune prinfr-o masind ssivicrondt in scurtetreudt:
nelor la  conexiunea: ! — stalor; 2 — rofor; 3 - seulurd; o — ventilator interior; § — veniila.
g — sfea; b — triunghi. ter exterior: 6 — cutie de horne.

Capetele infdsuririi statorului sint legate la o placa de borne. Infisurarea
masintlor {rifazate poate fi legatd in stea sau in triunghi. Conexjunea poate fi
executatd la Infdsurare, in care caz la placa de borne se scot numal irei capete
U, V, W, sau poate fi executati prin montarea unor barete la placa de borne,
In care caz la aceasta se scot sase capete notale U,V W, U,V,W,. In Tigura 6.3
se aratd modul de legare a bornelor peniru conexiunea stea sau friunghi.

® Rotorul, dupd tipul masinii, poate fi cu inele sau in scurt-circuit,

— Rolorul cu inele (ig. 6.1) este format din arborele de olel, pe care este
{mpachetal pachetul de lole prevazul cu crestdturi la exierior, a clror formi
este ardtatd in figura 6.2, b. Infdsurarea indusului este trifazat’ si realizatd din
conductoare izolate, introduse in crestiturile rotorului, similar cu infdsurarea
statorulul. ?n?asurared roforulni se leagd in stea, lar cele trei capete se scot
printr-o gaurk practicatd axial in arbore, la capatui unde este montat sub-
ansamblal inele colectoare. Acesta are trei inele, executate din bronz, alami
satt ofel, izolale intre ele, si montate strins pe un butuc izolat. La fiecare
inel se leagd unul din capelele infisurédrii rotorului, legatd in stea.

— Rotorul in scurtcircuit {fig. 6.4) este format din arbore, pachetul de
tole prevazut cu crestdturi a céror formé este ardtatid in figura 6.2, ¢ §i infd-
surarea in scuricircuit, care va fi descrisd mai departe.

® Subansamblul portperii {numai la masinile
cu inele) este prevazul cu perii de cérbune-grafit
sau metal-gralit, ce freacd pe inelele colectoare.
Periile sint legate la o placa de borne a rotoru-
hai, prevazutad cu trel borne,

In figura 6.5 sint aritate schemele conventio-
nale ale motoarelor asincrone.

In R.S. Roménia se executd motoare asin- b
crone de ja puteri fractionare (sub 1 kW) pind Fig. 6.5. Schemele conventio-
la 1600 kW si 6 kV, 1in scurtcircnit sau  cu 0 aje masimilor ssincrone.
inele, & - on fnefe; B - tn scuricironit,
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Tn afardi de acestea, se executd motfoare asincrone -speciale: motoare anti-
grizutoase de la 2,2 Ia 30 kW pentru ac{iondri in mine de cdrbuni, motoare
antiexplozive de la 0,8 la 100 kW pentru industria chimici, moloare de maca-
ra de la 0,3 la 60 kW, motoare peniru ascensoare, pompe submersibile, mo-
toare pentru industria metalurgicd, pentru nave efec.

B. FUNCTIONAREA MASINILOR ASINCRONE
iN REGIM DE MOTOR

1. PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE

Se considers un mofor asincron avind pe stafor o infdsurare trifazatd cu
2 p poli, iar rotorul cu inele, avind o infisurare irifazatd cu acelagi numar
de poli legatd in siea.

Alimentind statorul de la o retea trifazatd, infisurarea va i parcursd:
de un sistem trifazal de curenii care, conform celor ardtate la capitolul 4,
vor produce un ctmp Invirtitor de induciie B;, In sensul succesiunii fazelor,

cu viteza unghiulard @ =2t | in care w; == 2xf, este pulsafia refelei de ali-
mentare. Turatia cimpului tvirtitor ny, numita furafia de sincronism, rezulta:

mﬁ%gllmﬁ.mmfﬁ.mmm (6.1)

2= D ol Zrr Fel Fi

Peniru frecvenfa f; = 50 Hz, ea depinde de numdirul de perechi de poli p
si poate avea una din valorile arifate la capitolul 5.

Ctmpul invirtitor al statorului va induce:

@ in infdyurarea statorului, un sistem {rifazat de t.e.m. E,, de pulsatie «,,
care Tmpreund cu ciderile de tensiune din stator, va echilibra tensiunea
aplicatd U,. '

® in infidsurarea roforului, care in momeniul pornirii este imobild, un
sistem trifazat de t.e.m. E,, cu aceeasi pulsatie «; ca cea din stator. Infisu-
rarea roforului fiind inchisd prin reostatul de pdrnire saudirect seuricircui-
tatd la inele, cele trei f.e.m. £, vor produce in ea frei curenii 7,, care formeazi
un sistem frifazal, cu aceeasi pulsalie «, ca a statorului. Sensul succesiunii
fazelor este determinat de sensul de rotatie al cimpului invirtitor statoric.

Funciionarea masinii asincrone, dupé cum se vede, este analoagi cu cea
a transformatorului: statorul esie comparabil cu inf3surarea primari, iar
roforul cu infésurarea secundarz a transformatorului. Apare ca elemeni nou
miscarea roforniui faid de stator.

In prezerda cimpului tnvirtitor al statorului, asupra conductoarelor
parcurse de curenti din fnfdsurarea rotorului, se vor exercita forfe, producind
un cuplu electromagnetic ce va roti rotorul in sensul cimpului fnvirfitor.
Turatia rotoruiui creste pind la o valoare n <n; cind cuplul dezvoltat de motor
este egal cu cuplul rezistent.

Rotorul nu poate ajunge la sincronism, adicé la n==n,, deoarece in acest
caz conductoarele tnfisurdrii rotoruiui ar fi imobile in raport cu cimpul magne-
tic fnvirtitor al statorului si nu s-ar mai induce curenti i rotor. Chiar Iz mer-

Ry
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sul fn gol, furafia nu ajunge la sincronism deoarece si la mersul in gol mai
existd incd un cuplu rezistent datoritd pierderilor.

Pentru a Invinge cuplul rezistenf in sarcind, rotorul are turafia n mai
mica decit ny, astlel inclt sd exisle turafia relativa n, a cippului invirtitor
fatd de rolor. In acesta se induc t.e.m. E, s curenfii /,, de frecventi f,, pro-
ducindu-se si cuplul de rotatie. '

Magina absoarbe energie electricd de la retea si o iransforma in energie
mecanicd, pentru a Invinge cuphul rezistent Ia arbore, funciionind in regim de
motor. '

In concluzie, molorul asincron are turaiia n fotdeauna mai micd decit
turatia sincrond sy, peniru a fi posibild inferactiunea eleciromagnetica inire
stator si rofor. Sensul de rotajie esie acelasi cu sensul cfmpului invirtitor
La mersul in gol # este foarie apropiat de ny, iar cu ¢it sarcina creste, cu atit
7 scade.

2. ALUNECAREA, FRECVENTA T.E.M. §1 CURENTILOR
IN ROTOR

In paragraful precedent au fost notate cu [, frecvenia refelei, cut «; ==

. . 2 , - . .
== Inf, pulsatia refelei, cu Q, =2t ~—-63~:)§5 viteza unghiulard a cimpului in-
I

virtifor si cu 2y = 8h turatia cimpului tnvirtifor. A fost notatd, de ase-

D
menea, cu n turatia rolorului, la care corespunde viteza unghinlard a roto-

60 ‘

Viteza unghiulard refativa dinfre c¢impul tnviriitor al statorului si ro-
for este: '

Qz T Ql s Q, (6.2)
la care corespunde turatia relativi:
g == fly —— . {6.3)

Se numeste alunecare raportul :
aQ, -0  a—n

§ == =

45 Q, Ry
Cind masina functioneazd ca molor, alunecarea este cuprinsd intre s=/ la
pornire (cind n=0} §i se=0 la mersul in gol (cind noxay). Dacd unei masini
asincrone i se aplicd un cuplu motor la arbore, turafia creste peste turatia
de sincronism #n>>n,, alunecarea este negativd, iar masina funclioneazd ca
generator, .
Din relatiile 6.3 st 6.4 se deduc expresiile vitezei unghiulare §i turatiilor
in functie de alunecare:

, 6.4)

Q, = 58y

Ry == Sfig; 6.5)
Q = Q{l—s);
1w aff—8).
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Pulsajia t.e.m. si curentilor in rotor va fi:
wq = p £y == psll; == Sey, (6.6}

far frecvenia:

sau;

_ fug 8 6y
T sede DT e TR 8 F 6.?
P =52 = I, 6D
Din aceste relatii se deduce ¢ la functionarea in sarcind a motorului asincron,
pulsajia respectiv frecventa t.e.m. si curentilor din rotor sint doar fractiuni
din pulsaiia, respectiv frecventa cureniilor din stator,

3. REACTIA INDUSULUL TENSIUNILE MAGNETOMOTOARE
a. REACTIA INDUSULU!

Sistemul trifazat de curenti din rotor va produce la rindul siu un cimp
inyirtitor de reaciie, de induclie B,, care fald de rotor are viteza unghiulari

LT . .s . .
Q, == L 1n sensul succesiunii fazelor din rotor, care este acelasi cu sensul de

rotatie,

Fala de stator, acest cimp Invirtifor are viteza unghiulard egald cu suma
vitezelor unghiulare a cimpului fa{d de rotor si a rotorului fatd de stator,
adica viteza:

Q, k- Q= 0

Deci, viteza unghiulard a ¢impului de reaciie este independenii de vi-
teza rotorului si este egald cu viteza cimpului inductor. Cele doud cimpuri
invirtitoare se rotesc cu aceeasi vifezd {viteza de sincronism), insd sint defa-
zate intre ele §i se compun inir-un cimp rezuitant de inductie B.

b. TENSIUNILE MAGNETOMOQTQARE

La mersul in gol cu se=Q, motorul asincron abscarbe in stator curentul de
mers in gol f,. Slatorul preduce o lensiune magnetcmotoare invirtilcare Fy,,
proportionald cu &,w,f,, care produce cimpul magnetic invirtifor. Din cauza
plerderilor de fier, tluxul nu este in fazd cu [,

La mersul in sarcind, statorul parcurs de curentul [y, produce t.m.m.
F, propor{ionald cu keyw,[,, iar rotorul produce t.m.m. £, proportionald cu
Rywgy L. :

Asa cum s-a ardlal mai inainte, viteza unghiulard a cimpului produs
de rofor, si deci a fensiunii magnetomotoare F, este egald cu viteza unghiu-
lard a cimpului produs de stator si deci cu viteza tmm. £,, Cu toate ci
Fy st £, sint produse de curenti cu frecvenid diferitd, deoarece se rotesc in
spajiu cu aceeasi vitezd, pot fi consideraii ca fiind produsi de dousd infisurari
trifazate lixe, parcurse de curenii de aceeasi frecvenid, deci se pot reprezenta
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$1 compune ca doi fazori. Deoarece, asa cum se va vedea in paragraful urmé-
tor, fluxul in masing esfe praciic acelasi afit la mersul in gol ¢if si la mersul
in sarcind compunerea tensiunilor magnetomotoare se face dupd relafia:

Inlocuind cu valorile cu care sint proporiionale, rezultd:
by Ly + RugWoly = Ruyty Lo,
sau impériind cu k@

I fRe® g (6.8)

by 1wy

A
4, TENSIUNILE ELECTROMOTOARE INDUSE.
FLUXURILE DE SCAPARI

Cimpul magnetic invirtitor rezuliant induce In infasurarea statoruini
{relatia 5.6), fe.m.:

E, =444k [, w O, 6.9
cu pulsatia @y, lar in infdsurarea rotorului t.e.m.:
Esg = 4_1}44;31?'2 ff} Wy (Z.}sm (510)

Ez = 4,44 sz fz wzq)m {6“)

t.e.m. de pulsatie e,, care ar fi indusi de acelasi flux in infisurarea imobild
a rotorului, se poate scrie:

Ey = sE, (6.12)

i afard de fluxul util datorat cimpului magnetic invirtitor, rezultant,
existd Tn masind st fluxuri de scdpdri {fig. 6.6},

Corespunzitor t.m.m. Fy, se va produce un cimp de scépdri ale cérui
linii de ctmp nu inléniuie spirele infdsurdrii rotorului, i se Inchid in jurul
spirelor statorulul prin crestaturd sau prin aer in jurul capetelor frontale ale

Lini de cimp corespunzdioare
fluxutui ulit @

Linif de cimp cores-
punzdtogre fluxutui
de scdpdri Oy

L]

Linii de cimp coregs
punzdiogre fluxuhy
de sclpdri Bry -

Fig. 8.6. Fluxurile ta masina
asinceond la mersul in sarcing,
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spirelor, dind un flux iotal de sefipiri ®g, sinusoidal si de pulsalie w,. El
va induce In infdsurarea statorului o t.e.m. cu valoarea efectiva:

Eq; = Xl Iz,

in care X, este reactania de scipiri a statorului, _
La fel, corespunzitor t.m.m. F,, se va produce fluxul de scipiri @
de pulsafia oy, care va induce in infasurarea rotorului f.e.m:

Eu = X I,

in care X, este reactanfa de sclpéri a rotorului la frecvenia f,.

C,-ECUA}'RLE DE FUNCTIONARE
$1 DIAGRAMA DE FAZORI

1. ECUAHILE DE FUNCTIONARE

Pentru o faza a statorului, ecualia in complex se scrie ca ¢l la transfor-
mator: :

Uy = —E+ Ryl +§ Xody, (6.13)

in care;
U, este tensiunea pe fazd aplicatd statorului;
E, — te.m. indusd de fluxul @ in Infdsurarea slatorului, defazata
cu =2 in urma Hoxului;
Ryl, — cdderea ohmicd de tensiune fn stator fn fazd cu curentul /;;
jXiI; ~ c@derea induclivd de tensiune, defazatd cu w/2 inaintea curen-
tului f,;
Ry — rezistenia Infdsurdrii statorului;
Xy — reactania de scépéri a staforalui.
Deocarece cdderile de tensiune R, f; sf X, 7, sint relativ mici, tensiunea U,
poate fi consideratd aproximativ egald cu £, §i deci se poate scrie:

Uyoe Ey = 4,44 kyy 10, @, (6.14

Deoarece U/, kae, f, 1 sint constante, din relatlia (6.14) se deduce c2 in masina
asincrond fluxul @ esle practic comstant, independent de sarcind, Curentii
I, si [, variazd cu sarcina, nsd ei se compun conform ecuatiei (6.8} avind
aproximativ aceeasi rezultantd indiferent de sarcind.

Ecuatia rotorului este si ea analoagd cu cea a infasurdrii secundare a
{ransformatorului, eu deosebirea cf tensiunea la borne esfe nuld (infisurerea
este seurtcircuifata):

Ey = Rz.{a 4 3 st iz {6.13)

in care:
E, este te.m. indusd de fluxul @ in infisurarea roforului, de
frecventd f, si defazatd cu «/2 in urma fluxului;
Ryl, -— ciderea ohmica de tensiune iIn rotor, In fazd cu curentul f,;
iXply — caderea induclivd de tensiune in rotor, in care X, este reac-
tania de sclpiri a roforului ia frecvenia fs.
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Dar X = oylq in care L, este inductivitatea de sepiiri a rotorului.
§n§_0cumci w, == S 8 potind X, = w,Le reactania de scdpari a rotorului
Ia frecvenia f; rezuifi:

.ng R O] Lqé w5 Xg. (6.15)
Inlocuind in relatia 6.15 si t{inind seama de relatia (6.12), se obline:

sau Impartind cu s:

By =21+ X, 1, 6.17)

care este ecuafia rotorului raporiati la frecvenia statorului. Prin raportare
la frecventa statorului, modulul si faza curentului I, nu se schimba, infagu-
rarea mobild parcursd de cureniii /, de pulsalie o, find inlocuitd c¢cu o in-
fasurare fixd parcursd de curentii I, de pulsalie oy

Valoarea efectivi a curentului in infésurarea rotorului rezuiti din relatia
{6.15}:

I I 6.18
VR xh YRITe X ©-18)

Defazajul @, al cureniuiui /, in urma lui é‘& rezuitd din relatia:
tg g = 2 = 28 {6.19)

2. DIAGRAMA DE FAZORI

In figura 6.7. este reprezentatd diagrama de fazori corespunzitoare ecu-
atiilor (6.13), (6.17) 51 (6.8). _

Ca origine de fazd este luatd originea de fazi a fluxului @. Defazal ina-
intea Tluxului, din cauza pierderilor in fier este curentul f, T.e.m. induse
In stator si rotor sint E, {fn figléré e?te
reprezentat —E\) 51 E, = Eg/s avind  valo- ;
rile din relatiile (6.9) §i (6.11), defazate cu %X’J’

/2 in vrmid faid de © (—E; este defazat Rydy

inainte cu w/2). Defazat in wma lui £; cu

unghiul @, {din relatia 6.19) este trasat fa- o2 'y

zorul 1, {cu valoarea din relaliz 6.18) si

fazorul fﬂ‘i-{z’l@ I, Compuning pe acesta din
o B |

urmé cu /o se giseste [, conform ecua-

fiel (6.8).

Tensiunea {; se giseste construind
diagrama dupd ecualia (6.13). Din virful -
fazorului -~E, se traseazd in Ifazi cu /,,
chderea ohmicd de lensinne R,J, si apoi
defazat cu n/2 inainie céderea inductivd de | : .

Fig. 8.7,
tensiune jX /;. Unindu-se originea cu virful m:grsuﬁi in Eiiirféf} 2 de fazorl la
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?jcest‘u} din urmé fazor, se géseste tensiunea U si unghiul o, de defazaj inire
&y ¥t 4

In fazd cu /, se traseazi ciiderea ohmicd de tensiune LES I, si defazat cu
4

n/2 inaintea lui [, cdderea inductivd de tensiune jX;/,. Suma lor trebuie s
coincidd cu £,, conform ecuatiel {6.17).

D. PIERDERILE $I RANDAMENTUL.
BILANTUL DE PUTERI

Motorul asincron trifazat absoarbe de la retea prin bornele infésurérii
statorului, pulerea electricd 3 U,f, cos ¢, in care U, si [, sint fensiunea,
respectiv curentul pe fazd. Exprimata in funciie de {ensiunca intre faze U, i
curentul in linie /, puterea absorbitd este:

Po= V3 U I cos o (6.20)

In stator se produc plerderi in cuprul Infisurdrii statorului pg,; = 3R %
si pierderile in fier py, prin histerezis si curenti turbionari.
Puterea rdmasa:

fo/
cul
/_’.%m& pFe

1
— fou
O I 2 me RN
C“;T e —
L 2 s v e
] Fig. 68.8. Bilantul puferi-
Pt ! i lor fn masina asiperond,

Din aceasta, scizind pierderile 1n cuprul infasurdrii rotorului pgu, =
== 3R, IZ, rezulté:

Pm i Pem == Pouz, (621]

care este puterea mecanicd totald {ransmisd arborelui. Deoarece frecventa f,
in rotor este micd, pierderile in fierul rotorului sint neglijabile.

Scdzind din P, pierderile mecanice p, produse prin freciiri in lagire si
prin ventilatie, rezulld puterea utild la capatul de arbore:

Randamentul motorului este:

£ V3 Uilicosp—Tp

-{zmmm

P, y"g Uificos 3

’ (6.22)
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E. SCHEMA ECHIVALENTA A MASINII ASINCRONE

Ca sl la transformator, se utilizeazd pentru studiul masinii asincrone,
sistemul de raportare a mérimilor rotorice la numirul de spire al infasurérii
statorului, pentru a giisi o schem# simplificatd si a putea construi diagrame la
aceeasi scarda peniru stator si pentru rotor:

Notind cu:
k, w= R (6.23)
R Wy
raportarea mirimilor rotorice se face cu relatiile:
Eé_w ke Eﬁ)
I = Iy, (6.24)
ity
Ry == R Ry}
Xs = 82 X,
Raportind miérimile din eccualia (6.17) rezulta:
B Re o X
?:"-' skz‘ka&“{ i k% k&.{zr
sau inmuliind cu &
Ei= =L+ X I (6.25)
: :
La fel, ecuatia (6.8} devine:
Iy A Ly =1 (6.26)
In acest caz, sistemul de ecuatii al masinii asincrone devine:
Uy = — Ey + Ry + § X303 (6.13)
By = L[ 4§ Xl (6.25)
Iy + I = o 1(6.26)

Prin acest sistem de ecuaiii, obiinut prin raportarea mirimilor rotorice
la stator, rotorul in miscare in care foate marimile erau funciie de alunecare,
este inlocuit cu un rofor fix, in care t.e.m. E; esle egald cu £y §i cu aceeas
frecventd [, curentul /; este de frecventd fy, reactania X este corespunzi-
toare frecveniel f;, s numal rezis-

teniag—% mai este funciie de alu-
5

necare. DPeci st la mersul in sarcind cn
alunecare s, existi o aseminare intre
functionarea masinii asincrone si fune-
flonareaz transformatorsiul,

Schema  echivalentd a  masinil
asincrotie, avind ecuatiile  {6.13},
(6.25) si (6.26) este reprezentatd in

; Fig. 6.9, Schema echivalentd a magini
figura 6.9, asinicrone.
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F. CUPLUL ELECTROMAGNETIC
S CARACTERISTICA MECANICA

1. EXPRESIA CUPLULUI

Cuplul electromagnetic M, este creat de inferactiunea dintre cimpul in-
virtitor produs de stator si curentul /, din rotor. Deocarece cimpul se roteste
cu viteza unghinlard Q,, puterea electromagnetici se poate scrie:

Py = M, 6.27)
Puterea mecanicd totald transmisd arborelui, conform relatiel (6.21} este:
P, o= P e Pryy == Py — 3 Ry I {6.28)

Dar pueterca mecanicd totald poale {1 scrisd sub forma:
P, == QM, = {I —35) QM. 6.29)

Tnlocuind in relatia {6.28) rezulii:
(1 -5 QM = OM, — 3R, L,
de unde; '

2
M, = 3_;*%{3“ ~ (6.30)
X _

Dacd se neglijeazd plerderile mecanice prin frecédri, deci cuplul produs
prin frecidri, cuplul ufil M este aproximativ egal cu cuplul electromagnetic:

[ k]
Mo M, = 2Ref5 (6.31)

4

Expresia gernerald a cuplului (6.31) poate fi adusd la o forméd simpld,
mult folositd in analiza funciiondril masinii asincrone:

M =M (6.32)

S B

5k 5

in care M, este cuplul maxim, cu valoarea:
M, — 3 Ui (6.33)

iar s, este alunecarea la care cuplul este maxim, numitd si alunecare criticd,
$t care are valoarea:
BT .. H— (6.34)
FRY A+ (X + Xo)

2. CARACTERISTICA MECANICA

Caracteristica mecanicd M = F{s) esle reprezentatd in fgws 6.10 s
rezaitd din ecuatia (6.32).

0 si s, in relatia 6.32 se poate neglija termenul - | fatd de termenul £ i
£ §

'
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n
Mg Motor p
-
[y
M f ,‘g\!ﬁ{“ A
Sk iJf S /
O s« 7} g
Genem M
v O Mo My
Fg. 6.10. Caracteristica mecanicd & masinii Fig. 6.1, Caracteristica mecanich g
asincrope M = f(s). motorutul asineron 7 = F (A1)

deci cuplul creste propertional cu alunecarea. Pentru valori ale alunecérii cu-

prinse intre s, si 7, se poate neglija termenul % {afd de -*-, si deci cuplul
S S

variazd practic invers cu alunecarea.

Din reiatnie {6.34} 51 (6.33) se observi c& alunecarea criticd depinde de
rezistenta R, insa valoares cuplutui maxim este independenta de R,, proprie-
tate care este utilizatd la pornire.

Cuplul pentru s == 1 este cuplul de pornire al motorului

In figura 6.10 se vede ca pentru un cuplu rezistent M, practic constant,
stnl posibile doud puncte de functionare A ¢i B, la alunecari diferite. It rea-
litate motorul funclioneazd stabil numai in pﬁnctu I A, deoarece daci ar {unc-
tmna in punctul B, la o micd crestere a cuplului n,msterzt cuplul activ scade
$i Incepe un proces de frinare, pind la oprirea motorulid.

?aportul M , in care M, este cuplul nominal, se numeste capacitatea de

supraincdrcare a "motorului; se ia de obicei egal cu Z.
In figura 6.10 este reprezentaii si zona alunecirilor si cuplurilor negative
care corespunde functiondirii masinii asincrone ca generator.
Caracteristica # —f(M} din figura 6 i1 se deduce din caracteristica
= f{s} si relajia n — n, {{ —3).

G. PORNIREA MOTOARELOR CU INELE

In scopul cresterii cuplului la pornire, care pe caracteristica naturala
M={{s} poate fi mai mic decit cuplul rezistent nominal, si micsordrii socului
de curent absorbit din refea, care poate i de 4...7 ori curentul nominal, mo-
toarele cu inele se pornesc cu reostat de pernire.

In paragraful precedent s-a ardiat i cuplul maxim M, nu depindo de
R, iar alunecarea s, creste proporiional cu R, Medificind valoarea hui R,
prin inserierea in circuitul rotorului a unor rezistenie suplimentare, se cbiine
o familie de curbe M = f{s) ca In figura 6.12, care au acelasi M; insd cupluri
de pornire mai mari.
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pornirea moloarelor asinerone cu inele reglarea furaiiel {a mo
cu ajutorul reosfatulul. foare asincrone oy inele.

%

In figura 6.13 este reprezentati schema unui motfor, la ale cérui inele
este legal un reostat frifazat in stea. Dacd bara de scurtcircuitare a reostainlui
s-ar gasi pe porzifia 7 din figurd, iar rezistenta suplimentard R, pe [iecare
fazd este aleasi corespunzidtor, pe caracteristica [ din figura 6.12, cuplul de
pornire poate fi apropial de valoarea cuplului maxim (in punctul A). .

Motorul pornieste, alunecarea scade gi cuplul scade conform curbei AB.
Scurtcircuitind o parte din rezisteniele reostatului de pornire, punciul de
functionare sare din B pe o noud caracteristicd 2, s.a.m.d., pind ce bara de
scurteircuitare ajunge in poziiia 3, reostatul este complet scurteircuitat, iar
punctul de functionare urméreste caracteristica & pe curba EF, pind in punctul
F, cind cuplul activ este egal cu cuplul rezistent M,. Evident ¢& in funciie
de cuplul minim admis la pornire, reostatul poate fi construit cu mai multe
treple de pornire.

H. VARIANTE CONSTRUCTIVE ALE MOTOARELOR
ASINCRONE TRIFAZATE

Constructia molorului asincron poate fi simplificatad, folosindu-se in
locu! rotorului bobinat si cu inele colectoare, un rotor in scurteircuit, numit gi
rofor in colivie de veveritd sau, simplu, rofor in colivie. Rotorul nu mai are inele
colectoare, iar bobinajul este inlocuit cu bare masive de cupru sauy aluminiu,
¢ite una in fiecare crestidturd, neizolale fald de tole, care sint  scurteircuitate
la capete prin doud inele. Colivia poate {i realizatd sl prin turnare sub presiune
a aluminiului, care umple complet crestaturile, realizindu-se in acelasi timp
inelele de scuricircuitare §i aripicarele de ventilatie {(fig. 6.4).

Aceste colivii sint echivalente cu infasurdrile trifazate bobinate, si au
avaniajul ¢ produc un cimp fnviriifor cu acelasi numir de polica si statorud,
fiind posibil ca acelasi rotor sd funclioneze cu orice numar da pali pe stator.

Modul de functlionare st caracteristicile motoarelor in seurteireuit sint
aceleasi ca la molorul cu inele, tns# prezintd dezavantajul ¢d au un cuplu de
pornire mic si nu pot {i pornite cu reostat legat la rofor.
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Pentru imbunatifirea cuplului de pornire si totodata !
micsorarea curentulul de pornire se lolosesc alle doud JROE AN

variante consiractive: 4 3
— motoare ¢y dubld colivie, care au douvd colivii i ;
coaxiale separate, ?;’ """ TN
— motoare cu colivie din bare inalte. It i
La pornire, aceste dou# tipuri de masini au un cuplu L i;

marit, datoritid fernomenuini de refulare a curentului in
barele inalte sau in dubld colivie, fenomen care refuleazi
{impinge) curentul citre pariea superioari a conducloru-
luf din crestaturd; in momentul pornirii.

Se presupune ¢i inir-o crestfturd adined a rotorului
sint introduse mai mulle conductoare legate in paralel
{fig. 6.14). Fluxul de sclpiri al crestdturii se repartizeazi
astiel incit, asa cum se vede n figura 6,14, barele din  scapiri al crestitu
partea infericard a crestdfurii sint inldnfuite de mai multe i fnalte,

iimii de fortd ale Huxului, decit harele din partea supe-
riacard a crestifurii, Aceasta inseamnid ca inductivitatea de sciipéri este mal
mare pentru barele infericare decit pentru cele superioare.

Valoarea cureniuhui in rotor, conform relatiei {6.18) esle egald cu:

Es

fy = i —
PRE+ Xk
iar X, == 2nfyL., n care Ly este induclivitaiea de sedpdri.

Cunoseind cid inductivitatea de scdpiri estemai mare {a barele Infericare,
relajia precedentd arstd cd intesitatea curentulul J, nu se repariizeazd cgal
pe conductoarele in paralel {sau pe seclinnea unui conductor masiv din cres-
t3turd), a1 in conductogrele de la fundul crestiturii curentul este mat mic, tar
in conductoarele din partea superioard cureninl este mai mare, adicd curentul
este refulal (fmping) Tn conductoarele de la partea supericarid. La funcfiona-
rea normald a molorului, refularea nu are importan{i, deoarece f, este mic
s1 X, este de asemenes mic. La pornire, frecvenia curentilor din rotor £, este
egald cu frecvenia refelei, X, are valoarea mai mare si fenomenul de refu-
lare este foarte accentuat. Refulares curentului la pornire este echivalentd
cu micsorarea secliunii barei din crestiturd, ca si cum in crestdturd ar exista
numai barele din partea superioard, ceea ce conduce la o crestere a rezistentei
infisurdrii 1a pornire, avind ca efect cresterea cuplului de pornire,

Pornirea prin eccneclare directd a mofearelor in scurfcirenit produce
gocuri de curent de 6...8 ori mal mari decif curentul nominal. Pentru micso-
rarea curentulul de pornire se micsoreazd tensiunea aplicatd inifial la pornie
prin urmitoarele metode:

@ Porpirea cu bobind trifazatd de induciie. Se foloseste o bobina trifa-
zatd de inductie L, legati in schemd ca in figura 6.15. La pornire, cind C
este fnchis lar C; deschis, curentul de pornire produce o cidere de tensiune in
bobind, si in acest fel motorul este alimentat cu o fensiuneredusd. Dupd por-
itire, se scuricircuileazd bobine cu intrerupdtorul €.

® Pornire cu autotransformator frifazat. Acelasi efect se ob’ine folo-
sind un autetransformater irifazat de pornire, cu una sau mai multe prize
(fig. 6.16). La pornire, C, si €, sint inchise, motorul primeste o tensiune redusi
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Fig. 6.15. Pornirea motoa- Fig.6.16. Po rairea motoa. Fig. 6.17. Pornirea motoa-
refor asinerone o reactante relor asincrone cu auto relor asinerong Cu  Comu-
in stator., transformator. fator stea-triunghi.

Dupi pornire, se deschide mai intii C,, pentru a nu pune autotransformatorul,
in scurteircuit si apoi se inchide €, alimentind motorul cu tensiunea refelei.

o Pornire ¢y comuiator stea-triunghi. Se Ioloseste un comulator stea-
triunghi, a cdrui schemd simplificati este reprezentatd in figura 6.17, si care
la pornire cupleazd la refea infdsurarea statorului legatd in stea (pozitia Y
in figura 6.17), iar dupd pornire o leagh In triunghi (pozitia A'ln ligura 6.17).
Prin aceasida metodd se aplick la pornire fiecarei faze o fensiune redusi de
}‘ 3 ori si deci curentul pe fazd este redus de 1’ ¢ ori, iarin linie curentul este
redus de 3 ori, fata de cazul cind s-ar fi cuplat direct fa retea motorul legat in
triunghi, Metoda se poaie apizca numai moloarelor construite si funclioneze
cu Inldsurarea statorului legatd in irmnghl si care au scoase la placa de borne
sase capele ale infasurdrii.

Deoarece cuplul de pornire se reduce prin micsorarea tensiunii, motoarele
in scurtcircuit sint folosite in cazurile c¢ind nu este necesar un cuplu mare de
pornire.

|. REGLAREA VITEZEI §I SCH!N&BAREA SENSULUI
DE ROTATIE LA MOTOARELE ASINCRONE

1. REGLAREA VITEZE!

-

Scriind viteza de rotafie a motorului asincron sub forma
nin (l—g = ‘"’fol (1 —s), (6.35)
se constaid cd reglarea vitezei de rotatie esie poszbzid prin:

------ ~ reglarea frecventei:
— schimbarea numdralui de poli:
— reglarea alunecdrii.
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Fig. 6 18 Schimbarea nu-
raaruiul de poli prin mo
dificaren legituritor la In
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® Reglarea vitezei de rofatie prin reglarea frecveniei. Metoda se poate
aplica cind se dispune de o instalatie proprie prevézuld in acest scop, care sd
alimenteze motorul cu o fensiune avind frecvenia variabild in Hmite largi
instalafia poate i un generator sincron cu viteza reglabild, sau un converti-
zor cu fuburi electronice sau tiristeare. Metoda se aplicd la motodrele in
scurteircuit oind este necesard reglarea vitezei simultan la mai multe motoare,
de exemplu la actionarea motoarelor pentru role de laminor. Aceas{a metodid
nit preduce plerderi suplimentare de putere,

1

® Schimbarea numirului de poll. Aceastd metodd constéd din schimbarea
numdrului de poli fie prin utilizarea pe stator a doud infagurdri distincle,
fiecare cu un alt numir de peli, fie prin uiilizarea unel singure Infisurdri
cu prize si schimbarea conexiunilor eu ajuforul unui comutator peniru a
schimba numirul de poli.

De exemplu, in figura 6.18, este ardfat modul cum prin schimbarea legi-
turilor la bobinaj se modifica numiral de pofz din 2p = 2 in 2p ==

Metoda se aplicd numal la moloarele in scurtcireudt, la care schimbarea
numdrnioni de poli se face numai la infasurarea statomfui, intrucit rotorul in
colivie, asa cum s-a aratat, poate functiona cu orice numér de poli pe stator,
preducind un cimp Invirtitor cu acelast numir de poli ca si statorul. Schim-
barea numirului de poli la rotorul bobinat si cu inele conduce la compli-
catil constructive foarte mari.

In practicd se realizeazd motoare ¢y 2-3 trepte de vitezd, apropiate de
vitezele sincrone. _

Aceastd metodi nu produce pierderi suplimentare de pufere.

© Reglarea alunecdrii. Aceastad metodi se poate aplica numai ia motoare-
le cu retorul bobinat si cu inele colectoare, si constd din introducerea suplimen-
tara a unor rezistente in circenitul rotorului, modificind prin aceasta caracte-
ristica M = f{s}, si.realizind peniru aaeiag.i cuplu o altd alunecare si deci
altd turatie (fig. 6.12). Pentru regliaj se foloseste un reostat similar cu cel de
pornire din figura 6.13, dar dimensional corespunzator pentru a-funcfiona in
permanentd conectal in circuitul rotorului.

Aceastd metods realizeazd un reglaj continuu Insd numai pentru ay >n >ny
si are dezavantajul i produce pierderi suplimentare de putere in reostaiul de
reglaj.

2. SCHIMBAREA SENSULU DE ROTATIE

Dupé cum s-a ardtat in paragraiele anlerioare, rotorul motorului asincron
se roteste in acelasi sens cu cimpul fnvirtitor, iar sensul cimpului invirtitor
este in crdinea I, 2, 3 a succesiunii fazelor, adicd sensul in care fazele sint

.
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parcurse de curenti in intirziere unul fajd de altul. Pentru schimbarea sensu-
iui de rotatie al rotorului, irebuie si se inverseze sensul cimpulal invirtitor.

In acest scop, este suficient s se inverseze legdturile intre rejea si motor
ta doud din borne, si prin aceasta se schimbd ordinea succesiunii fazelor in
stator si deci sensul de rotatie al rotorului.

1. MOTORUL ASINCRON MONOFAZAT

Motorul asincron wonofazat are pe stator o infisurare monofazata, tar
roforul i1 scuricircuit.

Infisurarea statorului produce un cimp magpetic pulsatoriu, care se
poate descompunie in doud cimpuri invirtifoare de sens contrar H, si H,,
aga cum s-a araiat la capitolul 4. In acest fel, motorul monofazat poate fi
echivalat cu doud motloare asincrone trifazate identice, ale -ciror infdsurari
produc cimpuri invirtitoare identice dar de sens confrar, §1 care au rotoarele
montate pe acelasi arbore.

Cimpurile invirtiioare f, §i H, produc asupra rotorului cuplurile M,
si M,, avind caracteristicile n = {M,} si n = {{M,) din figura 6, 19 Pentru
o uratie oarecare n, cuplul rezultant este M = M,y e My, Peritru n = 0, cuplu
de pornire, asa cum se vede din figura 6,19 este Mg, = My~ Mpy = Q.

Din cele de mail sus se trag urmiatoarele concluzii: .

— motorul monofazat nu are cuplu la pornire;

— dacd 1 se aplicd un impuls exterior, motorul porneste in sensul in
care | s-a dalt impulsul, dezvoliind un cuplu M conform caracteristicii n =
------ = §(M);

- moforul poate funciiona in ambele sensuri, deci nu poate funcliona
in regim de frind. -

Pentru crearea unui cuplu suplimentar la

n pornire, motoarele monofazate sint previzute
I8 cu dispozitive auxiliare, de exemplu

ww motor asincron monofazal cu faxd ausi-

liard (fig. 6.20). Pe stator se asazd un al

i

Mzl in \M My doilea bobinaj {(denumit fazd auxiliard), care
¢ S este decalat in spafiu cu — faji de bobinajul

n:fl’le’ ’:\ 2}3 .
& [n=fimy) principal. Pentru aceasta, bobinajul princi-

pal va ocupa numai 2/3 din crestaturile sta-
forului, ca in schewa din figura 4.4.

In restul de crestdturi se asazd bobinajul
fazel auxiliare. Acest bobinaj este conectat a
aceeas! refea (in paralel cu bobinajul principal},
totusi trebuie sa fie parcurs de un curent de-
fazat ¢it mai muif fatd de curentul din bobi-
najul principal, ceea ce se obtine montind In
serie cu faza auxiliard o 1mpedanta (rezzsten{a

Mo2[ of fMo1 M.

S is sau condensator). Rezuitatele cele mai bune

' i ' : cate crea un

Fig, 6.19. Caracleristica mecx- oblin cu conciensaior, care.p. ¢ !
nicd a motorului asincron mono-  defazaj apropiat de ------------ . Datoritd fazei auxi-

inzat.
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Fig. 6.20. Motor asincron mono Fig. 6.21, Molor asipcron momefazat cu
fazat cu-iszd auxiliard de pornire, spird fn scurtcircuit. .

lHare, la pornire se obline un cimp invirtitor sl un cuplu de pornire, cu atil
mal mare cu ¢if defazajul in faza auxiliari este mai apropiat de »E Dupd

pornire, faza auxiliard se infrerupe, sau dacid impedania este un condensa-
tor, poate rimine in circuit, deocarece imbunatiieste factorul de putere:

- motor asincron monofazal cu spird in scuricircuil. Pe stator sint asezale
¢iteva spire in scuricircuit, care creeazd o anumitad disimetrie in cimpurile
H, si H, ¢l deci un cimp invirtitor si cuplu de pornire. Statorul esle cu
poli aparenii pe care este asezal bobinajul principal monofazat legat la re-
tea. Talpa polari are o crestaturd, astfel incit In ea se poale ageza o spirade
cupru legati in scurtcireuit, care $3 cuprinda o parte din talpa polard. Fluxul
alternativ produs de bobinajul principal, induce un curent alternativ in spira
in seurtereuit, care — conform legii lui Lenz — se opune cauzei care’l-a produs.
Ca urmare, fluxurile pe cele doud porfiuni ale talpii polare sint dijerite ca
amplitudine si faza, si produc un cimp fnvirtifor st un cuplu de pernire (fig.
6.21).

K. EXPLOATARE, DEFECTE $! REMEDIERI

@ Exploatare. Tn acest paragral se meniioneazd numai problemele spe-
cifice masinilor asincrone, in completare la cele cunoscute de la cap. 2.

Schemele de aclionare a meloarelor asincrone trebuie sd prevadd unul
din sistemele de pornire ardfate anterior. Mctoareie de putere mai micd pot
fi pornite prin cuplare directd la refea, cu condifia ca instalajia eleciricd
de alimentare si suporte curentii de pornire.

Metcda de pornire fn stea-friunghi se peale aplica numai motoarelor
construite peniru a funcliona cu infasurarea legatd iIn triunghi la lensiunea
retelei. La sistemele de profectie cunoscute din cap 2 (contra scurteircui-
telor, suprasarcinilor si de tensiune nuifd) frebuic adiugatd la moloarele
asinerone {rifazate proteclia contra functiondrii in doud faze. Dach un motor
asincron este alimentat numai pe doud faze, sau dacd se intrerupe Infisu
rarea unei faze a statorului, atunci moetorul nu porneste. Dacd defectul se
fntimpld Insd in timp ce motorul functioneazi, ¢l va continua si se roleascd,
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dar va absorbi de la refea un curent mai mare. Dacd nu existd un sistem de
protectie cdre s& sesizeze cd motorul absoarbe curent numai prin doud faze,
existd pericolul qu@ramca}mrn si arderii izolafiei infasurdrii.

- Defecte §i “remedieri, :-De?ecte e bobinajelor de curent alterniativ sint:

.......... Scartcircuit intre ispire. Se poate datora unei sirdpungeri a-izolatiei
conductorulul sau. unui defect din fabricatie. Spirele scurtcircuitate aflin-
du-se Intr-un cimp allernaliv se incalzesc pulernic si se distruge. izolatia
bobinel, Masina cu-un astfel de- dcfed trebuie rebobinati total sau numai prin
inlocuirea bobinei defecte.

- Scurtcircuit intré faze, prin slripungerea izolatiei intre faze, fie la
capetele de bobine, fie in crestaturi la bobinajele in doud straluri cu pas
scurtat. Defectul proveoacid de reguld o topire locald a conductoarelor i de
acees ma%ina {rebuie rebobinata.

- Punerea Ia masi a bobinajului, prin stripungerea izolatiel fajd de masd,
De reguld acest defect are loc in zonag porfinnilor introduse in crestdturi a
bobinajelor. Uneori acest defect se .poate remedia prin reparatii locale, insd
de cele mai mulle ort la locul defectului se preduce topirea spireim‘ 51 masina
frchuie rebobinats, _ _

— Legitari gresite. Daci se leagi gre@ii fie un grup de bobine fie o fazé
intreagh, prin inseriere iriversd, motorul porneste greu si face zgomot, iar
curentul este inegal pe cele trei faze. Masina irebuie demontati si refdcute
legiturile corect dupd schema de bobinaj.

La rotoarele. in scurtcirenit poate aparea defectul de infrerupere a barel
sau o crestere a rezistentc! undi bare (de exemplu, din cauza unui contact
imperfeet la inelul de scur’zuraultdzt‘} Acest defect ‘produce supraincilzirea
infasurarilor motorutui. Defectul se pune in evadeni’a alimentind statorul cu
o {ensiune redusd, fErd ca rotorul sa pomeasca si masurtnd curentii pe faze.
Daca la sch]mbarea pozitiel rotorului, variazi curentii absorbiti de stator,
inscamnd ¢i existd un defect in barele rotorului.

Fatd de cele cunoscute de la cap. 2, trebuie smentionat ca din cauza intre~
fierului mai mic, la masina asincrond poate apérea mai des defectul de frecare.
a rotorului de sta‘zor din cauza uzurii lagirelor sau alt defect mecanic

APLICATIl 51 PROBLEME

lm motor asincron frifazal cu 2pesd, alimentat de la o refea cu Erecventa fl'— 50 He,

are tm‘a{:a aw | 425 rotimin, 54 se calenleze alunecarea §i freevenia curentilor indust in rotor,
G0 &0 . 5o fiy o L
Raspuns: ny = m,:fi_ = Wé-"*"“ b OBOO rot/min, s = — o (3,05 sau B%. Frec
A 1y

venfa din rotor f,=sf; — 0,05.50 = 2,6 Mz

2. Usn motor asineron trifazat cu 2p==2, alimental de la o refen cu frer\elia fr== 50 Ha,
functioneard la sarcina nominalsd cu alunecarea s=3% . 54 se calculeze turatiz neminalid a
motoruln.

Raspuns: n, = 3 008, n = gy v gty r= 3 000 0,03 . 3000 == 2 510 rot/min.

4. Un motor asincron trifazat are urmatoareie caracteristici pominale: P == 30 k'W;
U s 2207380 V) cosgwa 0,8y w+20,9. S8 se calculeze curentul absorbit din relea si curentul
pe fazd

Rispuns: din relatiile Poo= ¥ 3 Urly cos ¢ st w2 B/Ps se deduce [ = 24 0B4/L).
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fres 1094 A, dar Iy == 63,2 A
Daeld refeaus sre U = _380 V, motorul funclioneazdi in sfea:
fp== dpw= B30 A

4. Un motor asincron trifarat are urmatoareie caracleristicl: P = 20 kW, ¢ = 380V,
£ A0 A, cos g == 0,85, 58 se caleulere randamentnl,

Réspuns: 0,89,

im motor asineron irifazal cu Zp==4, alimental de la o retea cu fracvenia f == 501z,
are turdiza 440 yobimin ¢ capacttatea de snpra}f*cér._ase MufMp = 2, 83 se determine afune-
carea criticd ¢i raporiul M,/A, in care My este cuplul de pornire.

Raspuns: ny = | 500 rotimin, s, = 0,04, Din rélatia (5 323 se deduce:

# 2 My
&#‘}“*L s sau & — 0, bs;,—;—{}G{}ESﬂ
Su S Mn

Se paseste g == §,148282 {solul ia sp == §,010718 nu are sens, decarcce frebuie ¢a 57> 5.}
Pertlen caleuul cuplulul de pornire se foEose&e tot relatia {()_ 32}, Incare M = Mp, lar s= 1

s gisesie g =i (3,584,
”

REZUMAT
@ Elemente construective de hazi:

i Ccarcasy
Statorul pachetul cu tole
tnfasurarea statoruiul

B arbore
........ pachet de tole

cu inele . . .
] e fefdsurarea rotoruiui

- ipele colecfoare
Rotorut

— arbore

in seurtecircuit — pachef de lole

- colivie

Ventilatorul
Poriperitie (numal la moloare cu inele)

Cutia de borne (la moloare cu inele sint dovi cutil de borne}

& Alunecarea:

fy — 1

Ay,
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PARTEA 4 DOUA

ACTIONARI

CAPITOLUL 7

ECUATIA FUNDAMENTALA A MISCARI

A. NOTIUNI INTRODUCTIVE

o O instalatie de acfionare eleciricd este formatd din mal multe parti
ompenente: masing de [uery sau masina ce trebuie aclionatd, moforul elec-
lric care aciioneazd sau pune in miscare masina de lucru, Grgmmf de trans-
misie care face legitura dintre motorul electric de actionare si masina de lucru
$i instalafia de comandd a iniregului ansamblu.

Notid. Usneori mo'orul eletiric de aciionare poale fi inlocuiten un melor hidraulic sav
prievmalic, B care caz se spune ¢ se realizeazi o actionare hidraulicd sap pneamabicd.

Netd. In anumile situslii, fegitura dintre motorul de actionare i maginag de jucri
ce fave direct g in acest caz o ganul de transmisie poate lipsi.

o Fceuatia fundamentald a miscirii,

Masinile de lucry sint de o diversitate foarte mare si anume, ele pot {i:
masini-unelte peniru prelucrarea metalelor, masini de ridicat sau fransportat,
ponipe, venlilatoare, laminocare de diferite {ipuri, calandre, malaxoare, feris-
irale, masini agricole de diferite tipuri ete. Indiferent de tipul maginii de
lucru considerate, peniru ca ea si poatd realiza lucrul ulil sau produsul pentru
care este folositd, frebufe sd consume o anumitld canlitale de energie, peniru a
invinge forfele ce apar in timpul procesului de lucry.

Foriele care irebule invinse in timpul procesulni sint: forfe utile (.},
necesare pentru realizarea produsului, pentru deplasarea sau ridicarea unei
sarcini etc. 1 forfe de frecare {f;}, ce apar in lagére sau in diferite angrenaje
ale masinii de tuery, Jorfe de Irecare cu aernl etc. Motorul de actionare tre-
buie s& invingd fortelo care se opun miscarii sale, datoritd cérui fapt acestea
se numesc forfe rezistente {F, = f, =+ f7).

Dar, in afard de aceste forfe, motorul mai trebuie sd invingd i alte forfe,
ce se datoresc ineriiel pieselor in miscare ale intregii instalaiii de actionare
(motor, organ de transmisie, masing de lucru). Aceste forle apar In timpul
procesului de pornire, de oprire, de inversare a sensului de rotatie, sau ori
de cite orl are loc modificarea vitezel de lucru a instalafiei de actionare.
Datoritd acestul fapt, aceste forle se numesc forfe rezistenie dinamive (F.).
Penitr a le deosebi de forlele F,, forfele rezistente F, se mal numesce forfe
rezistente statice.
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Prin urmare, pentru ca un motor de aclionare sd poatd pune In miscare
st deci s4 actioneze o masind de lucry, el trebule si dezvolte o fortd F egali
cu suma tuluror forfelor rezisiente statice si dinamice:

F=F, + F, (7.1)

Aceastd relafie, care pune in evidenfd legatura dintre forfele rezistente date de
masina de lucru i forfa pe care trebuie s& o dezvolte motorul pentra realizaree
migedrii, se numeste ecuafia fundamentald a miscérit.

B. FORME ALE ECUATIEI FUNDAMENTALE
A MISCARIH

1. ECUATIA FUNDAMENTALA A MISCARL
PENTRU ACTIONARI CU MISCARE LINIARA

Ecuatia fundamentald a miscirii, pusd sub forma cu fotul generald (7.1},
este pulin utilizabild practic. Pentru a putea [i folositd in vederea rezolvirii
unor probleme de aciionare, este necesar ca termenii acestei ecuafii sd fie
explicitali, punindu-se in eviden{d factorii de care depind. Astfel, se stie
¢d forfa dinamich este

'

Fy = ma, {7.2)

unde m este masa totald a organelor in miscare ale sistemului de actionare,
: ddyr T . P N . -

ar @ = e este acceleralia liniara ce se imprimé organelor in miscare, v fiind
. “e . ; du

viteza liniard a acestora. Se poate scrie deci Fy == -

Observatie. Aceastd formi aratd ci forfa dinamicd apare numal alunci ‘cind viteza
liniard v varigzd, Atunc cind sisfemud de acfionare funcfioneazd In regim stabilizaf, deci o w

gy
woponst., derivala - == {5 In consecinid, forla dinamici Fg = 0. Se poate spune, deci,.
cd atunel cind sistemul de actlo‘aal‘e lucreazd In regim stabilizat, motorul dezveltd o foria
Fi==Fq, care invinge numal forfa rezistentd staticd.
Tinind cont de expresia {7.2) si de dependenta acceleratiel de vilezi,
ecuatia fundamentald a miscdrii {7.1) se mai scrie st sub forma:

Fe Fo o m (7.3

Forma (7.3) se aplicd in cazul unor actiondri cu miscare liniard.

2. ECUATIA FUNDAMENTALA A MISCARH
PENTRU ACTIONARI CU MISCARE DE ROTATIE

Deoafece marea majoritate a acfionfrilor st in special a actiondrilor
electrice sint cu miscare de rotalie, este necesar ca in locul forfelor, In ecuatia
{7.3) s8 intervind cupluri.
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Pentru aceasia, se {ine seaira cd, peniru ca un corp

- A . S A ) .
oarecare € si fie rotit in jurul unud punct G, numit centru
” de rofatie (fig. 7.1}, este neeesar ca intr-un punct oarecare A
7 al corpului, situal la distanta r de centrul de rotatie O, s&
i se aplice o fortd F. Produsul M = Frse numeste cuplu

< de rotatie. In ipoteza ¢ toate masele pleselor in miscare

Fig. 7.1, Cuplui de rotatie sint concentrate la aceeasi distanid r de centrul

produs de forta F. de rolajie, ecuatia de miscare {7.1} se poale scrie sub
forma F.r=F . r+F, r, sau

M= M, + M, (7.4)

unde: M este cuplul dezvoliat de motor pe arborele siu,

M, — cuplul rezistent static, datorat fortelor rezistente stalice; _
M, — cuphil rezistent dinamic, datorat forfelor rezistente dinamice.

Relatia {7.4) reprezintd ecuatia fundamentald a miscérit in cazul rotatiei.
Tinind cont de relatia {7.2) si de faptul ¢d M, = F. - r, rezulia

du
My=pm ar=m-r«—-

df
Inlocuind viteza liniard v in funciie de cea unghiularit Q, adicd v = rQ,
I d {2 . ; )
rezulfd -~ == r—oy $i deci
df df '
C M, = mer i
- df
Pe de alth parte, se stie ¢3 J = mr® reprezintd momentul de inerfie al unui
corp In miscare de reiatie, deci M, == J%«?m
. s

Rezulld deci cd ecualia fundamentald a miscirii detd de relatia (7.4)
se mai poate scrie sub forma:

M o= M J—=\ 7.5
s T ” {7.5)
in ?ega.tAia V(?.S)_ apare vileza unghiulard Q, misuartd in radiani/secunda.
n practica nsd, vitezele diferifelor masini de lucru si ale motoarelor sint
date in rotafil pe minut.

@ Pentry aplicarea relatiei (7.5) la rezolvarea unei probleme de actio
nare, este necesar ca viteza motarului 7 rot/min si fie transformatd in vitezd
unghinlard Q rad/s. Practic, ins4, este mult mai comod ca relatia (7.5) s3
fie astiel fransformats incit in ea sa apard direct viteza n rot/min.

Pentru aceasta se {ine secama cd Q == =, deci I T 8% pe g
36 v gt 30 df

- . G " .
altd parte, J == mr?, lar m = — unde G este greutalea totald a corpului in

L. £
miscare de rofatie, iar g = 9,81 m/s® este accelerafia gravitatiei; rezultd ci

= G2 si Inlecisind raza r eu diametrud %, se ohservicd J = g %—
g g
si dect rezultd ca cuplul rezisten! dinamic devine:
2  d
‘Mi:jiiuﬂmﬁwguﬂ%wggmﬁ, (7.6}

i g 4 30 df  37h df

o w ]
deoarece - - o~

112



In final deci, ecuafia fundamentald a2 miscdrii datd de relatia (7.5)
se poate scrie sub forma
GDE dn

M ow= M, 4 w5 a (1.7)
formé sub care este folositd cel mai des in calculele- practice. Produsul GDZ
care apare in relatia (7.7} se numeste moment de volani al corpului in miscare
de rotaize De obicei, pentru moloarelé elecirice momentul de volant este
dat in cataloagele de motoare electrice. Pentru piesele in miscare de rotatie
ale masinilor de lucru si ale organelor de fransmisie, momentul de volant se
defermind prin calenl.

C. UNITAT! DE MASURA PENTRU CUPLU,
MOMENT DE INERTIE $| MOMENT
DE VOLANT

@ Unitatea de miasura pentru aupfu in sistemul international de unitdti
{S}) este newton-metrul Nm. Pentruy momeniul de inertie J == —g 72, untita-

o woa o Ns
tea de mésurd in SI este — m? = Nms? Penfru momentul de volarnt, uni-

tatea de misurd este Nm2

@ Deoarece in unele manuale de specialifate unitdfile de masura pentru
marimile considerate se mai dau inca ia sistemul tehnic de unitdti (5T), in
cele ce urmeazél se indicd si acestea. Unitatea de masurd pentru for{d in ST
este kzzogramui forid (kgf}, iar pentru lungimi este metrul {m), deci unitatea
de masurd peniru cuplu este kgf m. In aceiasz sistem de unitd{i, pentru mo-
mentul de inerfie unitatea de masura este kgf - m - s% iar penfru momentul de
volant — kgl -+ m% Reamintim c& 1 kgf == 9, 82 N, sau I N = 0,102 kgl

D. RAPORTAREA CUPLULUI REZISTENT STATIC
LA ARBORELE MOTORULUI

Formele scrise anterior peniru ecuafia fundamentald de miscare sini
valabile alit timp cil motorul de aclionare este cuplat direct pe arborele
masinii de lucru, sau atli timp it vileza masinii de lucru esfe aceeasi ca si
cea a motorului, Atunci cind Intre cele doud elemente se interpune un organ
de transmisie care face ca vileza masinii de lucru s difere de cea a motorului
de actionare, formele meniionate pentru ecuatia fundamenfalzs a miscidril
sint valabile numai daca toate cuplurile care intervin se raporteazé la o sin-
gurd vitezd, fle a motorului, fie a masinii de lucru.

In adevar, se stie cd peniru a antrena masina de lucrn, motorul dezvolti
la arborele siu un cuplu M care, inmultif cu vifeza unghiulard a motorului,
da tocmal pulerea pe arborele motoralui,

Pn=M - Q.
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In mod analog, penfru magina de lucru, cuplul rezistent static M, inmul-
{it cu viteza unghiulara £, a arborelui masinii de lucru da pulerea pe arborele
aresteia:

Py=M, - O

® Neglijind pierderile ce au loc in organul de fransmisie, in ipoleza
unui cuply rezistent dinamic M, == 0, dec{ a {unciionarii sistemuini fn regim
stabilizat, motorul va trebui si dezvolle o putere egald cu cea cerutd pe ar-
borele masinii de lucru, deci:

Po=P, sau M.  O=45M,.Q, de unde rezalid ci

IIIIIIII £,
MMy
. . 1 . o w
Notind raportul vilezelor % = {, rezulid cé
L]
M “_ Mﬁ‘ ‘ H]._“)

$

tn care { este raportul de transmisie al organului de fransmisie dintre motor
si masina de lucru. Deoarece cuplul M astiel caleulat trebuie s3 invingd cuplul
rezistent de pe arborele masinii de lucru pentru ca aceasta si poald Ii antre-
natd de motor, se poate spune cd acest cuplu este egal cu cuplul rezistent
static raportad fo arborele molorudud i se noteazd cu M,. Rezultd deci cd

o In realitate, in organul de transmisie au Joc pierderi, datorate in
special frecdrilor si care se evideniiazd prin randamentul transmisiei, notat
cu . Tinfadu-se seama de randamentual transmisiei, deci de faptul ca motorul
va trebui s dezvolte o pulere mai mare decit pulerea pe arborele masginii
de lucru, peniru a acoperi pierderile din organul de transmisie, rezultd cd

Po =P say M. O 5= >MQ,
de unde rezulta ci cupiul rezistent static raportat la arborele motorutui va fi:

Mr — Ms . _i_ . .ij, (78)

G

E. RAPORTAREA MOMENTELOR DE INERTIE
(SAU DE VOLANT) LA ARBORELE MOTORULUI

Dracé se considerd ¢4 numai peniry invingerea cuplului dinamic moto-
rul de aclionare dezvoltd o putere P, — M., , si ¢ puterea dinamici pe
arborele masinii de lucru este M, L, neglijind pierderiie in organul de trans-
nisie, se poate scrie egalifatea celor doua puteri, adici:

De aici rezulfl oi:

My, = M, = oy, L (7.9)
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Tinindu-se seama c¢2 energia elementard pe arborele masinil de lucrn
este datd de relafia:

dA e M‘!Q‘gdf fnd J diQs;
rezulld ca:
M, = g 89 (7.10)

In mod analog, pe arborele motorului:
dA, == M, Qdf = J {Qd0Q,

de nnde:
40
M, == jr,.é?. (7.11)
Inlocuind valorile din relafitle (7.10) si (7.11) in relatia (7.9), rezultd
cé:
d8 18, 1
o P S
ot i
sau _
{
J,o= g 88
dii {
T Fl ’ dflg g}s i A FIrS PR
Inlocuind FF T N si tinind seama si de randameniul traps.
[+ i {
misiel, rezulld ci:
PR BT (7.12)
&y

Dar, in aceastd relatic J este momentul de inertie al tuluror pleselor
in miscare, inchuzind i rotorul motorului. Deoarece roforul se rofesie cu
viteza unghiulard Q, momentul siy de inertle nu mal frebuie raporiat la
arborele motoruiui. Notind cu J/,, momentul de ineriie al rotorului motorului

gi cu J, momentul de inerfie al maginil de lucry, rezultd ¢ J = J, -+ /..
Momentul de inertie iotal raportat la arborele moforului va i
Jy=dp A dye (7.13)
{ '

In mod analog se demonstreazd ¢ momentul de volant tolal raportai
la arborele motorului este dat de relalia

(GD?), == (GD¥),, + (GDY) - - . . (7.19)
i "
decarece esle clar Ccl"g“ o - = {, unde n, este viteza inrct/min a arbere
5 s

foi maginii de lucru. _

Daci magsina de lucru este de construcfie mai complexd, avind de exemplu
trei arbori ce se rotesc'cu vitezele ny, my, 1y, rapoartele de transmisie dinire
motor si fiecare arbore fiind iy, is, {5, iar randamentele {fransmisiilor respec-
tive sint w,, v, 7, momentiul de volant total raportat la arborele motorului
va fi:

(OD%, == (GDY + (GD%; + 4= + (G0, + == +(OD%; - =+ (7.15)

1t B tLd
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F. RAPORTAREA MISCARII DE TRANSLA?EE
LA MISCAREA DE ROTATIE

In practicd se intilnesc adeseori masini de lucru la care, In afara maselor
in miscare de rotatie, exista si mase in miscare de franslatie. Pentru asemenea
masini de lucru este necesar si se {ind seama si de cuplul rezistent dinamic
suplimentar ce trebuie invins de motorul de actionare, pentru a imprima
maselor in miscare de fransiatie acceleralia doritd. Peniru determinarea
acestul cuplu suplimentar, este necesar ca masele in miscare de iranslafie s
fie inlocuite cu mase fictive cu miscare de rotufie, care produc acelasi efect rapor-
tat la arborele motorului.

In acest scop, se comldera cd cnergla cineticd a masel m in miscare de

transiatie, cu viteza liniard w, A; 2 -, este egald cuenergia cineticd a ma.
selor fictive in miscare”de rotalie cu vzteza Q egald cu a moforulul si cu
moment de inerfie fictiv J;, adicd A, =~ J, = .
Dacd se considerd cd transmisia de energie se face [4rd pierderi, rezultd
. g & mo? mot . . -
ca d, 5=y , de unde se obline J, = iar It caxul in care se iau in
considerare si plerderile in transmisie, rezulfd ¢4
. mo* .
Jo o= 2 (7.16)
Rty

Pentru a se obtine momeniul de volant fictiv raportat la arborele moto-
- M E
rului, in relatia (7.16) se infocuieste J m%a 51 m o= 9 $1 s¢ obline
4 4

) 4 G?
2y L M A7
(@DY; = (7.17)
Dacd o masind de lucru posedd alit mase in miscare de rolafie, it si
mase fn miscare de translafie, atunci momenful de volant total raportat Za
arborele moforului se poaie scrie

(6D%), = (6D + (6D, - ot LT (7.18)
unde:
(GD?, este momentul de volant total datorat maselor in miscare de
rolatie;
1wy - randamentul transmisiei dintre motor si arborele masinii de
lyery, cu miscare de rofalie;
Ny randamentul orgarulul de transformare a misedril linfare in

miscare de rotafie.

G. DISCUTAREA ECUATIEI FUNDAMENTALE
A MISCARI

Una dintre utilizdrile principale ale ecualiel fundamentale a miscarii
este deferminarea cuplului §i dect §i a puferii mofornlui de actionare. Din
aceasta ecuatie se observa c2 valoarea si semnil cuplului dezvoltat de motor
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sint date de valorile si semniele cuplurilor rezistente static si dinamic, rapor-
tate la arborele motorului de acfionare.

In legaturd cu semnele cuplurilor se fac urmitoarele conventii:

-~ cuplul dezvoliat de molor se considerd pozifiv atunci ¢ind motorul
Jucreaza in sensul invingerii forfelor rezistente (statice si dinamice) date de
magina de lucru si negafiv atunci ¢ind motorul lucreazd tn $ensul opririi sau
irindrii masinii de. lucry;

— cuplurile rezistenie (static si dinamic) se considerd pozifive atunci ¢ind
se opunt miscdrii date de motor, deci cind motorul lucreazd in sensul invingerii
lor, si negative atunci ¢ind miscarea ajutd motorului, deci lucreazi in acetast
sens ¢u motarul.

' Pentru a urmiri mai usor modul cum pot evolua semnele cuplurilor
mentionate, se va considera un exempiu concrel: fle un motor electric m
{fig. 7.2) care artaeneaza toha T, pe care se infisoard cablul de ridicare a
unei sarcini-S == S, -+ Sg, fermatéd din sarcina

utild S, si greutaiea dispozitivului de prin- ,
dere a sarcinil S, Pentru simplificare se con- m // 7 -J
siderd ¢d motorul m este cuplat direct cu ar- -

¥

i

borele trhei 7. |
Ansamblul din figura 7.2 poate executa !
diferite operafii si anume: ridicarea sarcinii S, i
coborireq sarcinii S, ridicarea disporifivului in

gol, adicd a sarcinii Sy, coborirea dispozitivului  Fig. 7.2. Mecanlsm de ridicare.
in gol {Sy. Fiecare dinire aceste operaiii se

executd in trei timpi distincii: pornirea, timp in care viteza motorului creste
de la zero pind la viteza de mers stabilizat n; funcfionarea in regim stabilizat,
cind viteza n = const.; oprireq, timp in care viteza scade de la n la zero..

Discutarea ecnatiel fundamentale a miscirii constd in a stabili valorile
st semnele cuplurilor ce inlervin penfry fiecare operafie gi Himp de functionare
i parte.

1. VALORILE CUPLURILOR REZISTENTE

® In cazul ridicdrii §i coboririi sarcinii tofale S, cuplul rezistent static
este My =S, m;i—, unde d este diametrul fobei 7. Fn cazul ridicdrit si cobo-

rivii sarcinii in gol (Sy), cuplul rezistent staticeste M o, = So.wgw st decarece
8§ =8, rezultd cd M, > M.

& Cuplul rezistent dinamic M, == % ?; diferi de asemenesz in cele
3

doud cazuri considerate, decarece momentul de volant GD? este mai mare in ca~
zul ridicarii si coboririi sarcinii fotale 8, decit in cazul func’gzoném in gol {Sy).
Cuplul rezistent dinamic fn cele doua situailii poate diferi si prin acceleratiile
diferite care pot sd apard. Se obscrvé de asemenea ¢i in regim stabilizat

My == 0, deoarece'n == const, si dec1~a~f— = O,
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2. SEMNELE CUPLURILOR REZISTENTE

In privinta semnelor cuplurilor rezistente, se observa urmitoarele

~_® Cuplurile rezistente statice sint infotdeauna pozitive la ridicarea sarci-
nif, deoarece se opun cuplului dezvoliat de motor. Aceste cupluri sini, in
general, negative la coborirea surcinii, deoarece cuplul rezistent siatic ajuti
motorul, cuplat la reteaua de alimentare 1nn sensu! coboririi. Ele pot fi uneori
— chiar la coborire — i pozitive, ¢i anume atunci ¢ind cuplul util — M,
de coborire a sarcinii In gol este mai mic, in valoare absolutd, decit cuplul
de frecdri M, adicd | — M| < M,. -
o Cit priveste cuplul rezistent dinamic, acesta va {i infoldeauna pozitiv
{o pornire, indiferent de sarcind, deoarece i acest car molorul dezvoltd un

cuplu suplimentar de accelerare. La oprire, cuplul rezistent dinamic este
negativ, deoarece viteza scade si deci este vorba de o acceleratie negativa.

3. VALOAREA SI SEMNUL CUPLULUE MOTORULUI

in rezumat, pentru exemplul considerat, rezulti urméiloareie situatit
distincte:

e La ridicarea sarcinii fotale:

— o pornire: M == My - AM,, cuplul molorului cste pozitiv,

— in regim stabilizat: M == Mg, cuplul motorului este poziliv, _
—e g oprire: M = My — My, cuplul motorului este negaliv numal

daci (M., | > M, .
o La coborirea sarcinil fotale:

o {0 pormire: M os= — M, + Mg, cuplul motorului este pozitiv numai
dacd | My | <My

— in regim stabilizat: M = - M, deci cuplul motorului este negativ;

— la oprire: M = — M, — My, dect cuplul motorului este negativ.

o La ridicarea sarcinil in gol:

— fa porstire: M os= M, b M, cuplul motoralui este pozifiv,

— In regim stabilizat: M = M, cuplul motorului este pozitiv;

~— la oprire: M = M, — M., cuplul motorului este negativ numai
dach | My ! > M,

® La coborirea sarcinii in gol:

— @ porpire; M == e My -+ Mg, cuplul motorului este pozifiv numai
dach | M, | <My, '

- i regim stabilizat: M s — M., cuplul molorului este negativ, el
poale fi si pozitiv dacd [ M, | <M _

we la oprire: M ==~ Mg~ Mgy, cupltl motorului este negativ.

fa o vifozd de rotafle ny == 800 rotimin. 5d s deferming cuplal pe cara frobusie s3- 1 dexvolfe motor ul |
pe arbore, cunoscindu-se: wileza pe arborele molorului no== 1 000 rot/min, randamentul organului
de fransmisie (=09, momentul de volanl of moforufui Impreund cn pinionul oragnuluf de

o dw . -
accelerafin Md; e B0 rolfst,
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Cunoseind vitezele de rofatie ale celor doi arborl, se delermini raportul de transmisie al
organului de transmisie 2:

7 160
L
ny 800
s, conform velatiel (7.8), cuplul rezistent slatic raportat la arborele motorului:
! i ! 1
My Mg vy — o 41 Cwelews JIR8 N
: 125 09 & hm
Conform relaliel {7.14), momentn] de voland lolal raportal 12 arborele motorului esie:
11 1o "
('D'.! . " 3';3" Guz [ 12_%_i= [P S 2,8 ?\: .
(CDY- (GDY o T =0 T m 7
Dect, cupiul pe care frebule sa 1 dezvolle motornl pe arbore £ J
este: -
6P, d : 9.8 Fig. 7.3, Schema de actio-
A onr M. S- i«ww_w}v LA, 128, 8-F — 3600 - [B5,6 Nm. nare penfru aplicatia 7.1,
375t 375

Exemplul 7.2, Sisternul de ridicore of sarcinil S = 2000 N asfe format din (fig. 740
maotornl |, organal de transinisie 2, foba de ridicare 3 §i scripefele 4. Stéind o diamelrul fobei
o 0,4 msd se delermine cuplul rezistent static la ridicarea sarcinii §i valoareq s raporiatd
la arborele moforelul, cunoscind o vitera motorufui este n = 1 400 rofimin, ior vifera liniard
de ridicare @ sarcindi esfe v = 3 mis. Se considerd cf randamentul fransmisiel o == 0,9,

Tinind seama de scripetele 4, se polate observa cff pe periferia tobel 3 se aplicd numat
jumalste din sarcina § st deci:

S D
Mg ot s 2 T OO0 0,2 == 2060 Nm.

2 2
Stiind o3 it liniars de ridi i) ndr, / -
tiind cd vilera lipiari icare a sarcipil g= -y -
I A erg liniard de ridica &0 g 3:‘}:{
rexulii:
U :
VT G404 0 how rovmin
. . L 1 600 %
s deci raporiul de fransmisie { = ??3“5 o
Valoarea wplu!isi rezisien! raportat la arborele moto. g
rajui esle: N ;
Fig. 7.4. Schema de aclionare
M, == M, U T 2{}0-~i-—-~£-m 317 Nm pentru aplicatia 7.2.
i 709 v )

Exemplul 7.8, O masing de lucru este formats (fig. 7.5} din mecanismal 4 ce se rofesle cu
viteza a1y = GO0 rofimin si are un cupiul reistent static M = 120 Nm §i mecansimul 5, ce se
rofeste cu vileza sy w= T30 rofimin s are un cuply rexistent stafic Mg, = 480 Nm. Cunoscind cd
randameniele celor doud transmisii 2 5i 8 sind egale 0, = v, = 0,9, sd s¢ defermine cuplul rezistent
stolic folal raportat la arborele moforuiui 1, vifeza sa fiind 5 == 1 200 rof{ min.

Se delermind rapoartele de trapsmisie;

S N T N
*7 600 TRT Ty Y
in aceastd situalie cuplurile rezisiente siatice raportale iz arborele molorului sink
} I 1 I
My 7= Moy o v iz Q[ s e 2 (6.6 Nim
7 ¥ fa iy 2 0,9
ahl ’ T 11
U _
b+ I Moy = Mea— == 480, — v —— ¥= 370 Nm,
i 72 T 16 0,81
Fig. 7.5. Schema de aclio- si deci cuplul rezigtent sialic total la arborele molorului va il
nare peniry aplicatia 7.3 Mo = My Mo, = 66,6 + 370 = 436,6 Nm,
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CAPITOLUL 8

CARACTERISTICILE MECANICE
S| REGIMURILE DE FUNCTIONARE
ALE MASINILOR DE LUCRU

A, NOTIUN! INTRODUCTIVE

Pentru a puiea aprecia modul de compertare al unui sistern de actionare,
este necesar 54 se tind seama de interdependenta functionala dintre elementele
componente ale acestuia {(motor de actionare, masind de lucru, organ de trans-
niisie}. Pentru aceasts se are in vedere ecuatia fundamentald a miscdrii, serisé,
de exemplu, sub forma (7.7). Inlocuind valorile cuplului rezistent static si
ale momentulul de volant cu valorile lor raportatella arborele motorului,
date de relatiile (7.8}, si respectiv (7.14), se obline: p#

GDo, , GD%; 1 1 dn y
[375"7“ 375 .y | df @1

in aceastd formi, se pune in evidentd legitura dintre parametrii motorului
de aciionare {cuplul M, momentul de volant (GD#%,, si vifeza n), parametrii
masinil de lucru {cuplul rezistent static M, si momentul de volant {(GD?%, si
parametrii organului de transmisie dintre motor si masina de lucru (raportul
de transmisie i st randamentul {ransmisiei %). _

Deoarece atit cuplul motorului cit §i cel at masinii de lucry depind de mai
mulil parametri, esle necesar si se cunocascd aceste dependenfe. Ele sint puse
in evidenia de caracieristicile mecanice &le motoareior electrice si ale masinilor
de lnern. De asemenea, deoarece asa cum aratd ecuatia (8.1) marimile consi-
derate variaza in timp, esle necesar 54 se cunoascd aspectul acestet variatii ceea
ce se pune in evidentd prin regimurile de funcfionare ale motoarelor §i ale ma-
sinilor de lucru.

In cele ce urmeazd, vor i prezentate caracteristicile mecanice §i regimu-
rile de functionare ale masinilor de lueru, urmindg ca ullerior sd {ie expuse
caracteristicile mecanice si regimurile de funclionare ale motoarelor electrice.

M= Myomdoe ot

v

B. CLASIFICAREA MASINILOR DE LUCRU
IN FUNCTIE DE CARACTERISTICILE LOR
MECANICE

Din cele aridfate, rezulid cd prin caracteristici mecanicd a unel magini
de lucru se infelege modu! de variatie a cuplului rezistent al acesteia in functie
de un parametru care determind valoarea ocestui cuplu. Numarul si diversitatea
foarte mare de masini de lucru tntilnite n practicd determind dependenta
cuplului rezistent al acestora de diversi parametri. Astiel, se fnifinesc masini
de lucru la care cuplul rezistent este functie de:

— viteza de deplasare liniard sau de rotatie.

- urt unghi pe care un organ al masinii §l face cu o anumita pozitie de
referintd (dependen{d intilnitd 1a masini cu mecanism bield-maniveld};

— drumul parcurs de masing;

— mal mulfi parametri, fard a se putfea stabili o dependenti precis# §i
regulatd a cuplului de un anumit parametru.
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1. MASINI DE LUCRU CU CUPLU REZISTENT STATIC
DEPENDENT DE VITEZA

Acestei categorii {i apartin cele mai numercase masini de lucru intilnite
in practicd. Formele de variafie a cuplului rezistent in functie de vitezd intil-
nite mai frecvent sint reprezentate in figura 8.1. El poate fi constant, des-
crescdfor cu viteza, crescdtor lnlar sau cresciior cu péfratul vitezel.

® Masini de lucru cu cuplu rezisient static constant, deci independent de
vitezii {curba @). La aceste masini, indiferent de valoarea vifezei, cuplul rezis-
tent ramine constant siegal cu valoarea sa de regim M,,.. Din aceasta categorie
de magini de lucru fac parte, de exemplu: mecanismele de ridicare si deplasare
ale poduriior rulante pe tot timpul cit sarcina nu se modifica, ascensoarele
cu sarcind ulild constantid, benzile transporioare cu sarcind wtild uniforma
de-a lungul Jor, laminoarele reversibile, calandrele din industria hirtiei, masi-
nile dz imprimat ete.

® Masini de lucru cu cuplu rezistent static descresciltor cu vileza (curba b),
In acest caz, unui cuplu rezistent static M, ii corespunde un anumit punct 4
de funciionare de pe caracleristicd, deci o anumitd vitezd de regim n,. Din
aceastd categorie de masini fac parte unele masini aschietoare, care se reco-
mandi si functioneze cu vileze mici la cupluri mari si; invers, masini de depé-
nat, masini de bobinat efc.

@ Masini de lucru cu cuplu rezisient sfatic crescifor liniar cu vifeza
{curba ¢). In acest caz, pentru n = 0 corespunde un cuplu static M, = M,,
care este cuphul de freciiri, cuplul util al masinii de lucru in punciud de functi-
onare A fiind M,, — M,. Astiel de masini de lucru sint: calandrele din indus-
fria textild, valturile din industria cauciuculud, unele masint de bobinat eic.
Se mentioneazs ci in realitate, peniru asemenea masini caracteristica mecanicé
nu este chiar o dreaptd, ¢i doar apropiatd de aceastd formi.

o Masinl de fucru cu cuplu rezistent static crescifor cu pitratul vitezei
{curba d). Din aceastd categorie fac parte ventilaloarele, turbo-compresoarele,
pompele cenfrifuge, elicele de pe navele marine ete.

De mentionat ci existd gl masint de jucru la care cuplul rexisten! creste cu viteza la

o pulere mai my'e cadol; dz exemhu, In cazd cenlrifugelor san zz}tragentrifugeier dirz_ iﬁd:d?w
iria chimicd, caphul rezistent sfatic variazd cu pulerea a clicea i chiar a gasea a vitezel.

2. MASINI DE LUCRU CU MECANISM BIELA-MANIVELA

Din aceasta categorie de masini fac parte: ferdstraiele mecanice, foarfe-
cele de tdlal metale, ciocane mecanice, pompele §i compresoarele cu piston,
pompele de adincime pentru extractia fiteiului si in general foate masinile
de lucru care au in componenia lor mecanisme bield-maniveld,

Pentru a stabili caracleristica mecanicd a maginilor de lueru din aceastd
categorie, se considerd mecanismul bield-maniveld din figura 8.2, in care
OB este manivela de lungime », BC este biela de lungime b, B este fusul me-
canismudui, € este glisiera ce se deplaseazd pe direciia AC. Se cinoaste ¢3
peniru astiel de mecanisme spatiul s parcurs de glisierd este aproximativ -

st r (1 —cos o) (8.2}
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Tig. 8.1 Caraclesisticile meca- Fig. 82. Mecanlsm bield-manivela.

nice ale masiniior de fucry cuow
pial 1ezistent slatic dependent de
vitesh,

Viteza fiind derivata spatiului in rapert cu timpul, rezultd ¢d  viteza linlard o,
de deplasare a glisierel € este:

ik . i .
T L R P o SRS 1 N £8.3)
ds di
unde O = 2L esle viteza unghiulard a fusului B al mecanismului., Rezults

deci cd viteza glisierei € depinde de unghiul « pe care 1l face manivela cu di-
rectia AC de deplasare a glisferel,

Se mai observi ci for{a care imprimd migcarea fusului B al mecanismului
si deci 51 glisierei C, cu alte cuvinte, forfa care produce cuplul rezistent static
util este for{a tangentiald F, {fig. 8.2). Din figurd se observd ¢d F, = F.sinvy.
Deoarece v == 180° ~ (-8} si deci din v == sin w-cos B -+ cos a+sinf §i cum

d sine . 5t m
— = 5§1deczcos§3wll—--

r s

rezulid In final sinv = sin « -+

r . o g cev o . o :
o 5 sin Za, in ipoteza neglijdrii raportulul S 7 care de obicel este mic,

Prin urmare,

Foe=F .siny.F -[sin « é»-é-'g sin 2« ],

Deoarece braful de aplicare al acestei forie este 7, rezultd cd cuplul rezis-
tent fangential dezvoliat de mecanismuil bield maniveld este

My=F o r=M- (sm &+ L - sin 2a) (8.4)

Se observd ca dacd s-ar neglija cel de-al doilea termen din paraniezd,
cuplul rezistent M,, ar varia sinusoidal in functie de unghiul «, asa cum se
indicd in figura 8.3. Dacd se {ine cont si de-al doilea termen din parantezd,
forma cuplului rezistent este periodicl, dar nesinusoidala.

3. MASINI DE LUCRU LA CARE CUPLUL REZISTENT
DEPINDE DE DRUMUL PARCURS

Din aceastd categorie de masini de Iucry fac parte in general vehiculele
{tramvaie, {roleibuze, locomotive elecirice sau vehicule aelionafe mecaniy).
Cuplul rezistenf static depinde in acest caz atit de greutatea si viteza vehicu-
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Fig. 8.3. Variatia cupliul rezistent Fig, 8.4. Cuplul rezistent variabil foarle
puisstorin. neregulat {n timp (sarcind alealoare).

lulai, dar ¢i de drumul parcurs, §i anume? drum drept, curbe, pante sau rampe.
Este evident cd cuplul rezisteni este mal mare dacd velriculul urcd in panté
sau se inscrie in curbd, declt in cazul deplasaryi pe drum drept, fard pante.

4. MASINI DE LUCRU PENTRU CARE CUPLUL
REZISTENT STATIC VARIAZA
FOARTE NEREGULAT IN TIMP (ALEATOR)

Din aceastd categorie {ac parte, de exemplu: {erdstraiele pentru lemn,
malaxoarele, morile cu bile, sondele de foraj ete. Cuplul rezistent static la
asemenea masini de lucru depinde de un numar apreciabil de paramentri, care
se medificd permanent, fiind dificil de sfabilit o lege de variatie a acestora
in timp. Astfel, la un ferastridn pentru lemn (galer) cuplul rezistent static
depinde de texiura lemnului, de umiditatea sa, de faptu} dacd prezinté sau nu
noduri etc. Forma de variatie a cuplului rezistent este din aceastd cauzi nere-
gulatd in timp, ca in fligura 8.4.

C. CLASIFICAREA MASINILOR DE LUCRU
IN FUNCTIE DE REGIMUL LOR
DE FUNCTIONARE

Regimul de funclionare reprezinid, asa cum s-a mal aritat, modul cum
se modificd cuplul rezistent static in timp. In figurile 85 . . . 810 sint prezen-
tate citeva moduri posibile de varialie in timp a cuplului rezistent static,
cérora le corespunde urmétoarea clasificare a masinilor de lucru in functie de
regimul lor de functionare.

1. MASINI DE LUCRU CU FUNCTIONARE
CU SARCINI DE DURATA INVARIABILE IN TIMP

In acest caz, pe toald durata de functionare {chiar de ordinul orelor),
cuplul rezistent static rdmine practic constant {fig. 8.5}, Acest regim se poate
intilni Ia pompe centrifuge, ventilatoare, masini de fabricat hirtie ete.
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Fig. 8.3. Functionarea n regim Fig, 8.6, Functlonarea in regim de du-
de duratd cu sarcind conslants, raid cu sarcing in trepte.
2. MASINI DE LUCRU CU FUNCTIONARE
IN REGIM DE DURATA CU SARCINI IN TREPTE
La aceste magini funciionarea este de duraid, dar dupd intervale de timp
relativ scurte {4, 4, 45, . . Jcuplul rezistent stalic ia diferite valori (M,
Moy M, o . ) -{Hig. 8.6). Exemple de astiel de masini de lucru sint: masi-

nile unelte, la care cupiul rezistent static depinde de grosimea st I&{imea spa-
nului taiat de culil; masginile de ridicat, 1a care cuplul rezistent satic depinde
de greutatea sarcinii, de faptul dacd ssrcina urcd san coboard; transporfoa-
rele, convelerele efc.

3. MASINI DE LUCRU CU FUNCTIONARE
IN REGIM DE LUCRU INTERMITENT

Ele sini caracterizate, in general, prinir-un limp de actionare &, urmat
de un timp de pauza ¢, si de ciclul tolal de Jucru ¢,. Se mentioneazd cd in
timpu! actionarii cuplul rezistent static poste sd rdming constant {fig. 8.7, @)
sat se poate modifica Ia intervale scurte de timp foy, &, . . . {fig.7,h}, asa
cum se Intimpla mai des. La aceste masini de lucru se defineste durala refa-
tivd de acfionare (D%}, care — in cazul figurii 8.7, a este datd de relafia

¢ . e . :
D, [%] =7 fee 100, lar in cazul figurii 8.7,6 este
) ¥
Dy 1% = Jotletlatl g (8.5)
faz'“;‘“ fas } fgs !a.; + {p
i sk P
Mg i

a7 >
NEEEIE T lelke] f
- e . Fig. 87. Funciio
L st o nares In regim de
& b fucree intermitent.



La stabilirea puterii motorului de actionare,
aceste durate se aproximeazd cu duratele
de actionare standardizate, care la nol in
tara sint de 26% si 40%. La fel, este stan-
dardizata si dorata ciclulul de lucru 4 la
valoarea de 10 minule.

Drept exemple de masini de Jucru din
aceastd categorie se pot da magini de ridicat
ae cihferzte tipuri, excavatoare, unele masini
unelie

4. MASINI DE LUCRU
CU FUNCTIONARE iN REGIM
DE SCURTA DURATA

Ele sint caracterizate printrun timp
de aclionare ¢, ¢u cuplu revistent constant
sau in trepte {cazul din figura 8.8 si un
timp de pauzi /, mult mai lung ca timpul £,
Pin aceasta caiegom{, fac parte pohzoafeie
din sculdrii, mecanismele de prindere a pie-
selor de prefucrai servomotcarele pentru
comenzi la distanid ete.

5. MASINI DE LUCRU
CU FUNCTIONARE
IN REGIM PULSATORIU

Acestea conlin un mecanism bielid-ma-

niveld. Ele pot funcliona dupd o curbd

sinusoidald {fig. 8.9.4) sau nesinuscidali,
cum c¢ste cea din figura 8.9/, iniiinita
de exemplu fa un foariece de taiat metal,

6. MASINI DE LUCRU
CU FUNCTIONARE
CU SOCURI DE SARCINA

Sint caracterizate prin aceea cd, dupi
pericade de mers In gol, In care cuplul
rezistent este M,, urmeazd perioade scurie
in care cuplul static M, creste de 3—4 ori
st chiar mai mult decit M, {fig. 8.10). Din
aceastd categorie fac parte laminoarele, ma-
sinile de stantat elc.
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7. MASINI DE LUCRU CU CUPLU REZISTENT STATIC
CU VARIATH ALEATOARE IN TiMP

Acestea se confundd cu categoria de masini prezentatd in paragraful
8.B.4 (fig. 8.4).

Asa cum s-2 maj ardtat, cuncagterea caracteristicilor mecanice §i a regi-
murilor de lucry va 1i fclositi la rezolvarea corectd a tuluror problemelor de
acliondri, ce se vor prezenta in conlinuare.

CAPITOLUL 9

CARACTERISTICILE MECANICE $§1 REGIMURILE
DE FUNCTIONARE ALE MOTOARELOR ELECTRICE.

A, NOTIUNI INTRODUCTIVE

1. CARACTERISTICI MECANICE

Prin caracteristici mecanich a unu? motor electric se inteloge dependenia
dintre cuplul dezvolial pe arborele molorulul si viteza acestuia, exprimaii anali-
tic printr-o relafie de forma M =1 {n).

Cu excepiia moleruiui sincron, caracteristicile mecanice ale tuturor
motoarelor sint caziitoare (fig. 8.1), adicd la o crestere a cuplului pe arborele
motoruhii corespunde o scidere a vitezel avestuia. La melorul sincron, viteza
ramine constantd, independent de cupiul pe arbore.

_ Dupa cum se observa, la un anumit cuply desarcind pe arborele mofo-
rulul {de exemplu la cuplul nominal M,) corespunde un anumit punct de fune-
{ionare 4 pe caracteristica mecanicd si decl o anumitd vitezd n,, {viteza nomi-
nald). Pentru cuplul M == 0 {punctul Bj
corespunide viteza n = n,. Aceastd vilezd se
numeste vilezd de mers in gol ideal, decarece s

dezvoltat de motor pentru invingerea pro- |8
priilor sale freciiri, ceea ce nu corespunde  ° o &
unui caz real Fy e D8
. Diferenfa An, = n; — 1, se numesie
ecddere nominald de vilezd si ca defineste rigi-
dilateq caracteristicii mecanice, adici inclina-
rea ei fafd de orizontald. Gradul de rigiditate

i
i
i
i
i
i
i
i
#, ]

. S : . i
al unei caracteristici mecanice esie dal de 7
relalia iy
A Tt . . .
8191 =20 100 = =72, 100, (9.1)  Fig, 9.1, Caracteristica mecanica
fin Hy cizétoare a motoarelor elecirice,
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o In funciie de mirimea gradului de rigiditate, caracteristicile mecanice
ale motoarelor electrice pot fi:

— suprarigide (3[% 1 = 0}, intilnife la motoarele sincrone;

- rigide (81% 1{10%), intilnite la motoarele de curent continuu cu
excitatie derivatie si la motoarele asincrone;

— semirigide {I{} % <L 8<20%), intilnite la motoarele de curent continuu
cu excitalie mixtd si la unele motoare asincrone de consiructie speciald;

— mof {3>20%), intilnite la motoarele de curent continuu cu excifatie
serie.

© Caracteristicile mecanice ale motoarelor clecirice se mai clasificd si
in functie de valorile parametrilor de care depind (fensiunea de alimentare 2
motorului, fluxul de excitalie al moterulul §i rezistenfa infdsurarilor pentru
motoarele de curent continuu si respectiv {ensiunea de alimentare, {recventa
tensiunii de alimentare si rezisten{a Infisur@rilor, in cazul moloarelor asin-
Crofne}.

* Atunci ¢ind parametrii mentionali au valoarea nominald, adicd valoarea
pentru care a fost prolectat motorul, san valoarea frecutd in catalog say pe
{ablita indicatoare a masinii, caracteristicile mecanice oblinute se nnmese
caracteristici mecanice naturale.

Dacd unul sau mai mulil dintre parametril mentionati diferd e valoarea
lor nominali, se oblin caracteristici mecanice artificiale.

2. REGIMURI DE FUNCTIONARE

Se stie off orice masing electrica clasicid poate funcliona in regim de mofor
sau in regim de generator {sau de frinare).

@ In regim de motor, masina este alimentatd cn encrgie eleciricd, se
rotesle st dezvolta un cuplu f:%al cu cupiul rezistent total (static si dinamic)
raportat la arborele motorului: In acest caz, vileza $i cuplul dezvoltat de motor

au acela; sens asa cum rezultd din figura 9.2, (cadranele 7 st 1), In figura

se observi ci in cadranul /17 cuplul si viteza aun sensuri inverse celor din
cadranul /. Avind insa acelasi sens, masma functioneazd in regim de motor,
dar in sens invers de rotafie fala de cadranul /1,

@ in cadranele I/ ¢i IV cuplul

avind sens invers fata de vitezd, masina 24
functioneazad in regim de frinare. Se ob-
serva ¢a in acest caz motorul dezvoltd un : e 57

. -.n/n’{;, i -
cuplut de sens invers rotirii sale, deci acest M7 ~ £ o
cuplu este de Irinare. In actionérile elec- YR I {{ -
trice se pot obiine diferile modurt de Regeinr &rirare Regr ipior
frinare, sl anuwme: Jrinare cu recuperare =% o
de energie eleciricd, frinare dinamicd sau e
reostaticd st frinare prin cuplare inversi By Oﬁ» ol >
sau in coniracurent. Posibilitatile de ob-
{inere ale acestor moduri de frinare, avan- Regim motpr | Regior Srivore
tajele s dezavantajele lor vor {i exami- - Y
nate 1.1?{6*;1*10}’, pentru fleca_re }EIP de motor 1";.{ 9.2. Regimuile de funciionare
electric in parte. ale masinilor elecirice.
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B. CARACTERISTICILE MECANICE
SI REGIMURILE DE FRINARE
ALE MOTOARELOR DE CURENT CONTINUU
CU EXCITATIE DERIVATIE

1, CARACTERISTICA MECANICA NATURALA

Schema de principiu a unui motor de curent continuu eu excitatie deri-
valie este indicatd in figura 9.8, pe care s-a notat cu 1 infdsurarea de excita-
latie {inductoare) a moforului, iar cu 2 - indusul (roforul} motorului; U este
fensiunea de alimentare a motorului de la retea, iar / — curentul prin indus.

Se stie ¢& rotind rotorul unel masini electrice cu o viteza n, In prezenia
unul flux de excilatie &, la bordele sale apare o tensiune electromotoare E,
proportionald cu n si &, adicl

E =k bn, .2

urde #, este un ceeficient de proporiionalitate, dependent de datele consiructive
ale motorului. Se observi ¢d dacd fluxul de excitatie @ == consf., ceea ce se
intimpld irecvent la acest tip de moloare, alunci :

E=¢on unde ¢, = &, @, {9.3)

Conform legii lui Kirchheff penfru un circuit in care existd o sursa de
curent, rezultd o fensiunea aplicatd la bornele circnitului '

U= E+ 1R (9.4)

unde R, este rezistenta circuitului {In cazul figurit 9.3 ea {iind tocmal rezis-
tenta interioard a indusuiul), far prf,'(iusui - R, este ciderea de ilensiune
dint eircuitul indusului

Pe de alld parle, se stie ¢ cuplul dezvoliat de un molor de curent con-
tinuu este proportional cu fluxul de excitalie af motorului gi cu curentul ce
strabate indusui meterubud, adicl

M=k, O I=2¢, L (6.5}
Tinind cent de relatiile (9.3) si (9.5), relatia (9.4) se maiscrie U =¢, - n +
e MC R“, de unde rezultd usor ¢i
Fi u= MQWWM_M‘ (9.6)
& 2 Cotm
+ 1 il R

o Ecuaiia (9.6} exprimd dependenja dintre
! viteza noa motorulul i cuplul M dezvoliat de
motor, dect este ecuafia caracterisifcii mecanice a
motorulni de curent continuu cu excitafie deri-
vajie. Dupd cum rezultd dinccuatie, caracteris-

& . tica mecanicd a motorului este o dreapti, asa
—@t cun se indicd in figura 8.1,
Din eccuafia (9.6}, pentru M == 0 rezulla

i
Fig. 9.3. Schema de'principiu  vileza de mers in gol ideal: ny = o Pentru /=

a motoruluf de curent conti.
nuu cu excitatie derivafte. == const. §i ¢, = const., rezultd ny == const., punctul B
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fiind un punct al caracteristicii mecanice. Pentru frasarea caracteristicii este
necesar sa se stabileascd incd un punct al dreptei. Se alege punctul 4, cores-
punzator cuplului i vitezei nominale.

Céaderea nominala de vitezd a motorului se deduce usor din {9.6), tinind

oo o . - My ;
cont cd ny = - ; rezultdA n, == My Ra , unde M, este cuplul nominal al
Ce ol

motorului,

Pentru a urmiri modul de irasare a caracterisficii mecanice naturale a
untl motor de curent continuu ¢u excitatie derivatie, se va considera ¢ aplica-
{ie numerica.

Aplicatia 184 s¢ traseze caracieristica mecanicd nafuralid a unul mofor derivajie de curent
e;eanfz'méa{}%a }a%rmcifaarele date nominale: Py 19 KW, U,==220V, f,=103 A, sy = T rot/min,
& == U, e

Pentru a deferming rezisienta Re, se stabilegte mal Intil rezistenta nominall Ry,== ~}~’3 e
3

220

= ;("}"é = 2,14 0 deci R, = 0,06 R, = 0,06 . 2,14 = 0,128 .

. .. . ; 1 G
Din ecuatitle {9.5) ¢t (96 rezultd n—= — {U — I R, st decl se poate caleula g ==
€
U—7. R, 220--103.0,128 U 220
== i == (0,268 {H4 ppyy 2o e oz
Tr 770 Rezultd o=~ =
punct al caracleristicii mecunice a motorului este punctul B, dde coordonate M ~ 0 g
g == 822 rotimin.

Pentrit a stabili al doilea punct al caracteristicii mecanice, este necesur s¥ ge cunoascd
valoarea cuplului nominal M, in care scop se foloseste relatia (9.5). Constanta &, se deferming
.6 F < . . .
cu relafia e i e 1,03, deci gy = —= == 0,28 st aplicind relajia {9.3) rezulid:
Cm B F,03

== 822 rof/min. Dect un

Al doiles punct al caracteristicll este deci punclul 4 (fig. 9.1} de coordomate M, =
= 262,7 Nm gl nn == 770 rot/min,

2. CARACTERISTICH.E MECANICE ARTIFICIALE
Scriind ecuatia caracteristicii macanice (9.6} peniru flux de excitatie

variablil, se obtine

iy MRy

oo — .
kg"p kg'km'@s

©.7)

Aceastd ecuatie arafd cd parametrii ce pot fi modificafi in vederea obii-
nerii caracteristicilor mecanice artificiale sinf: {ensiunea de alimentare U,
rezistenia circultulut indusuint motoruiui R, si fluxul de excitatie @.

® In cazul modificiirii rezistentei circuitulsi indusului, care se poate
realiza prin introducerea unei rezisienfe suplimeniare R, In serie cu infisu-
rarea roforicd, rezistenia fofald a acestui circuif fiind R = R, 4 R,. Atusnci
-ecuziia caracteristicii mecanice a motorului devine:

U M (RFRy . (9.8)

e Oy + O
o " . v w " . i
Examinind aceasti ecuatlie, se consfatd cé viteza de mers in gol ideal ny = w-

e
EM< (Ret Ry}

ridmine ueschimbatd, In schimb caderea de vitezéd An, creste,
g+ Cy
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Z

Fig. 9.4. Caracleristicd  me- Fig. 9.5. Caracleristicd rtte.
canicd  ariificiald  obtinutd canich  artificiald  obfinutl
prin modificarea rezistentei prin modificarea fluxulul de

in circuitul indusulni. excitatie.

In figura 9.4 s-a notat cu 1 caracteristica mecanici naturald, iar cu 2
— caracteristica mecanicd artificiali oblinuid prin introducerea unei rezis-
tenle suplimenfare in circuitul indusului. Cu cit rezistenta suplimentard
esie mai mare, cu alit caracteristica ariificiald este mai inclinatd. Ambele
caracieristici trec prin punciul ag. _

Pentru un anumif cuplu de sarcind {de exemplu M,), pe fiecare caracie-
risticd va corespunde un alt punct de funciionare (A si respectiv Ay i ca
atare, o alti vitezd a motorului (n, si respectiv n; <n,)}. Rezul{d deci i prin
trecerea functiondrii motoralui de pe caracteristica mecanicd naturcli pe o carac-
teristicd artificiald, se poate realiza o reglare @ vilezel motorului.

o In cazul modificirii fluxului de excitafie ® al motorului, care se
poate realiza prin infroducerea unei rezistente reglabile in serie cu circuitul
de excitatie al motorului — dup# cum rezultd din ecuatia (8.7} — se modificg

atit viteza de mers in gol ideal n, = %,ci‘t siclderea de vitezd A, ==

& ks‘km—q32

Deogrece prin introducerea unei rezistente in circuitul infisuririi de exci-
tatie curentul de excitatie scade, va sciidea si fluxul de excitatie ® al motorniui
si ca urmare, atit viteza de mers In gol ideal n,, cit §i ciderea de vitezi An
vor creste. Cresterea ciderii de vitezd la sciderea lui @ este mai rapidd decit
a vitezei n,, deoarece este proportionald cu patratul fluxului ®. In figura
9.5 s-a notat cu 7 caracteristica mecanicd naturald, lar cu 2 — caracteristica
artificiald obfinutd pentru un flux de excilatie mai mic dectt cel nominal
(®; < D).

Ca st in cazul precedent, se observd cé la acelasi cuplu M, se oblin pe
cele doud caracteristici puncte de functionare diferite, 4 si A,, cérora le cores-
pund si vitezele diferite n, si respectiv ny>>n,. Deci §i. in acest caz, prin tre-
cereq de pe caracteristica mecanicd naturald pe o caracteristicd mecanicd artifi-
ciald, se obfine reglarea vifezei. :

. Observaiie, In iimp ce la reglarea vitezel prin medificares rezisiente! din circuiful
indusuluf se obiin vileze sub cea nominald, la reglarea vifezel prin modificarea fluxului de
excitatie, se objin vitere mal mari ca ces nominald. :

@ In cazul modificirii tensiunii de alimentare, care se poate face prin
miiloace ce vor fi prezentate ulierior, se observi ci plecind de la ecuatia carac-
teristicii mecanice (9.6}, se modificd numai primul fermen din membrul al
doilea, deti numai viteza de mers in gol ideal. In realitate — dupd cum se
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vede si din schema din figura 9.3 — prin modifi-
carea tensiunii U, se schimba si curentul de excifa-
tie, deci fluxul de excitatie ®, deci are loc §i o
modificare a céderii de vitezd An. De fapt, incazul
modificarii - tensiunii de alimentare, se preferd
folosirea motorului de curent continuun cu excis
tatie separatd. In acest caz, infisurarea de excita-
tie rimine alimentati la tensiune constanis, deci
si fluxul de excitatie rdmine constant.
Fig, 0.6. Coracteristich me- . De obiceitensiuﬁea de alimentare se modi-
canics astificials  obyinuta 1ich in sems descrescitor, pentru a nu se depds
prin modificarea tensiunii de  fensiunea nominald, atunci, dacd [ este caracteris-
alimentare. tica mecanicad naturald corespunzitoare fensiunii
U, (fig. 9.8), caracleristica mecanicd ariificiald
corespumatoare unel iensmm Uz( U,va f1 ée forma 2, céreia 1i coresplémde
o
Ce Um |

= An,. Deci cele doui caracterlstlcl mecanice {I si 2) sint paralele.

Ca si in cazurile precedente, pentru acelagi cuplu M, corespund puncte
de functionare diferite (4 s A4, pe cele doudl caracteristici 51 respectiv viteze
diferite: n, $i n, <Zn,,. Rezulti deci ¢4 st prin modificarea tensiunii de alimen-
tare a motoralui se poate obfine o reglare a vilezel acestuia. Asupra acestui mod
de reglare a vilezei se va reveni ulferior.

3. REGIMURI DE FRINARE ALE MOTCGRULUI
DE CURENT CONTINUU
CU EXCITATIE DERIVATIE E

a. FRINAREA CU RECUPERARE DE ENERGIE ELECTRICA

Pepiru a inlelege mai bine sensul {fizic al acestui regim de frinare, se va
considera cazul unui vehicul aclionat electric care coboard o pantd. Presupu-
nem cd inifial punctul de functionare pe caracteristica mecanics este in A
[(lig. 9.7), caruia 1i corespunde un cuplu de regim M, i o vitezd n,. La coborire,
cuplul rezistent dat de vehicul f{iind negafiv,

ajuti miscarea motorului si deci cuplul dezvol- 74

fal de acesta va H din ce in ce mali mic, 5 "

Decarece motorul funciioneazd pe caracteris- W ”
t 2

tica mecanicd 1, punctul de functionare se !
deplaseazd freptat din 4 spre B, motorul ;
functionind cu viteze tot mai mari. Atunei cind !
|
]

/

J % N,

vehiculul este actionat numai sub actiunea cu-

plului siu rezistent, cuplul dat de motor M =0 ]
si molorul se roteste cu vitezade mers in gol .° By 7
ideal ny. Actionind In continuare cuplul rezistent . L
negatiy, prin energia poteniiald inmagazinati gzgi‘cg' iagfﬁ;’;ﬁ;m{éﬁ‘* o
in vehicul, acesta se accelereazi §i viteza rotilor  perare.

J

1

=Y
X
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vehieulului devine mai mare ca n, deci motorul incepe si fie antrénat de vehicul
cu o vitezd mal mare decit n,. In aceastd sitwatie, cuplul moforului devine
negativ, deci moforul funciioneazd in regim de frinare. Riminind cuplst ia
retea, in loc s# absoarba energie elecirica din refea, va debila energie electricd
in retea. Se spune ¢d moloru! functioneazd in acest caz in regim de generator
cu recuperare de energie eleciricd in refeq.

Viteza molorului continua s creascd pina cind cuplul negativ de pe arbo-~
rele motorului atinge valoarea de regim M,,, adica functionarea motorului
se va slabiliza in punclul B, corespunzitor unei viteze de frinare ny > #,.

Avantajul acestei metode de frinare constd in posibilitatea recuperirii
energiei elecirice inretea, dar fapiul cd irinarea are loc 1z viteze mult mai mari
ca viteza de regim, face ca metoda sd fie folositd doar in anumite situafii.

b, FRINAREA DINAMICA

Frinarea dinamicd a motorului derivatie de curent cotinuu consti in
decuplarea indusului motorului de la reteaua de alimentare si cuplarea lui pe o
rezisientd de frinare Ry, infdsurarea de excitafie continuind si ramina alimen-
{atd in continuare. Prin urmare, plecind de la schema inifiald din figura 9.3,
se realizeazi schema din figura 9.8. In aceasti situatie, tinind conf ca in
circuitul indusului intervine suplimentar rezistenia Ry sicd U = 0, ecnalia
caracteristicii mecanice (8.6) devine:

MR, R

Cp Cmr

Fiow

Din aceasti relatie rezults cuplul motorului:

M= . fomB (9.9)

R:+ Ry
Acest cuplu fiind negativ, jar viteza réminind pozitiva, rezultd cid motorul
va funciiena in regim de frinare. Notind rapor%u]mf%fi‘m?m K, rezultd ci

= w J{ + 1, deci caracieristica mecanicé este o dreapta (2) ce trece prin origine
{fig. 9.9}, paraleld cu caracteristica mecanica artificiala a motorului, obfinuia
prin introducerea rezistenfei suplimentiare R, in circuilul indusului. Trecerea
de la schema din figura 9.3 {regim de motor) la cea din figura 9.8 {regim de
frinare dinamica) corespunde in figura 9.9 trecerii din punctul de functionare

R S =M~y

Fig. 9.8, Schema electricd Fig. 9.8. Caracteristica mecanici la
fa frinarea dinamici. frinarea dinamicd.
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A
]

punctul de funciionare B, considerind ¢d in intervalul de frecere vileza
ne practic constanti.

Dupé cum se observa, cuplul de frinare corespunzalor punclului Beste
suficient de mare si el creste prin reducerea rezisteniel Ry, Rrzistenia R;este
necesard pentru a limita valoarga cuplului de frinare M, si a curentului
prin mefor, care In absenia rezisten{ei de irinare ar pufea lua valori inadmi-
$ibil de mari.

in
mi

c. FRINAREA PRIN CUPLARE INVERSA

Acest regim de irinare se objine prin inversarea polaritdiii fensiunii
de alimentare. In acest caz, viteza de mers in gol ideal isi schimbi semnul,

I

devenind ny, = w2 De asemenea, 151 schimbd semnul si cuplul dezvoliat
e

\ , MR, -

de motor, devarece ecualia {9.6) devine n = - 1y — R , de unde reznitd ci

g Cm
M= . fem{tt g
Ra -t Ry

{ca §i in cazul precedent, se limiteazd valoarea initiald a cuplului de frinare
prin introducerea unei rezistente de frinare).

Se observa ca prin inversarea polarifatii tensiunii, funclionarea moto-
rului trece de pe caracteristica mecanicd 7 pe o caracteristicd mecanici 2,
simetricd fata de prima in raport cu originea (fig. 9.10). Trecerea se face la
viteza de regim n, din punciul A in B. Acestui punct 11 corespunde cuplul
initial de frinare negaliv M; $i viteza pozitivd n,; motorul funclioneazd deci
in regim de frinare, viteza sa scade, punctul de funclionare deplasindu-se din
Bspre £.Dacd atunci cind se ajunge n C (pentru care n = 0} motorul este decu-
plat de la refea, el se opreste. Dacd insd motorul continui s fie alimentat,
intrucit pe arborele sdu mai existd disponibil un cuplu M > M., punctul de
funciionare continud si se deplaseze citre D, unde se stabilizeaza funciionarea
motorului. In punctul D, atit cuplul it si viteza sint de acelasi semn (negative)
si deci motorul funciioneaza in regim de motor, cu sens invers de rotire fatd de
punctul 4. Decl, la inversares
polarititii tensiunii de alimen-
tfare, funciionarea irece din
A in B; din punctul B pind
in C motorul funclioneaza
in yegim de frinare prin cupla-
re inversd, apoi, din punctul
¢ pind in D, are loc funciio-
riarea in regim de motor, dar
¢y gsens invers de rotalie faid
de cel initial.

Se observa ca dacd moto-
rul  funetioneazd in  punciul
D, laonoui inversare a polari- 1l 1r\

tatii, ‘fzzrzc’gionarez‘a motorului Fig. 9.10. Caracteristica mecanicd la frinares prin
trece din D in E; dinpunciul £ cuplare inversi.
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pind in Fjlunclioneazd din nou in regim de frinare prin cuplare inversd, din
punciul F pind in A funciioneazd in regim de motor cu sens direct de rotatie,
functionarea motforului stabilizindu-se din nou in 4.

Observatie, Toale cele prezentate in leglturd cu caracteristicile mecanice si regfmuriie

de funciionare pentru motorul de curent continuu cu excitafie derivatie sint valabile si i
cazul mofogrefor de curent continuu cu excitafie separaid.

C. CARACTERISTICILE MECANICE
$I REGIMURILE DE FUNCTIONARE
ALE MOTOARELOR DE CURENT CONTINUU
CU EXCITATIE SERIE $I MIXTA

1. MOTOARE DE CURENT CONTINUU
CU EXCITATIE SERIE

Schema de principiu a unui molor de curent continuu cu excitatie serie
este indicatd in figura 9.11, in care 7 este infasurarea de excitatie, iar Z-——
indusul motorului; U este tensiunea de alimentare, iar 7 —- curentul de sar-
cingd, care sirabate atfit infdsurarea de excilalie, cit si indunsul.

a. CARACTERISTICE MECANICE

Deoarece curentul de excitatie se modificd cu sareina pe arborele moto-
rului, odatd cu aceasta se schimbi si fluxul de excitatie @ al motorului. Ca
urmare, forma caracteristicii mecanice nu va mai i o dreaptd, ci — asa cum
se poate demonsira -- are aproximativ forma unei hiperbole echilaterale
(fig. 9.12).

Fara a insista prea mult asupra acestui tip de motor, cu o utilizare prac-
ticd ceva mai resirinsd, din examinares caracteristicii se pot desprinde unele
concluzii privind funclionarea sa si anume: '

s}

+ 1 ,_WWU,,_...{W '

N A
* i j & . \\"},}

Fig. 9. 1]. Schema de

Fig. 9.12. Caracleristica

principiu a molorolel cu
excitatie serie.
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— 1a cuplu de sarcind mic, apropiat de cuplul de mers tn gol, motorul
se roteste cu vitezd foarie mare, uneori inadmisibild din punct de vedere al
rezistentei mecanice. Deci, o primd concluzie: moforul serie nu poate fi folo-
sit fa mersul in gol;

— caracteristica mecanici a motorului serie este o caracteristicd moale,
ceea ce il face utilizebil peniru aclionarea masinilor de jucru ce trebuie si
functioneze cu viteze mici la cupluri rezistente mari si invers. Datorifi aces-
tui fapi, se spune c& motorul serie este auforegulotor de vilexd,

- {ntrucit caracferistica mecanicd nu iale axa ordonatelor, moforul
serie oblsnuit na poale funcfioria in regim de frinare cu recuperare;

— deoarece fluxul de excitaiie se modificd in functie de cureniul de
sarcind al motforului, peniru motorul serie se pof obfine caracteristici mecanice
artificiale numai prin infroducerea de rezistenfe in circuitil indusului si prin
modificarea tensiunii de alimentare.

Not#, Cele arBfate cu privire Ia aceste caracterisiici mecanice artificlale la motoru!
derivalie sint valabile § iIn cazul motorulul serie, cu respectarea formel caracteristici acestut
motor.

b, REGIMUR! DE FRINARE

Regimurile de frinare posibile s motorul serie sint: frinareq dinamicd
si frinarea prin cuplare inversd, care se obfin la fel ca la motorul derivatie
de curent confinuu,

2. MOTOARE DE CURENT CONTINUU
i CU EXCITATIE MIXTA

In afara motoarelor de curent continuu discutate, existd si motoare cu
excitatie mixtd. Fiind previzute cu doud infasuriri de excitalie, una deri-
valie si alia serie, aceste motoare au o caracteristicd mecanicd naturald 3
{fig. 9.13) intermediard intre caracteristica mecanici naturail 7 a motorului

7 g
. Fig. 9.13. Caractleristicile
mecanice naturale ale mo-
foarelor cn excitatie: de-
rivatie (7}, serie {2) s
mixtd (). -
) Vi f

derivaiie si a celui serie (2), pastrind proprietéiile intermediare ale celor doudt
tipuri de motoare, mai apropiate totusi de ale motorulul serie. Spre deose-
bire de motorul serie, caracteristica 3 taie axa ordonatelor, deci este posibild
funclionarea n regim de frinare cu recuperare de energie. De asemenea, s¢
pot obfiné in acest caz caracteristici mecanice artificiale prin modificarea
fluxului de excitalie derivatie.
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D. CARACTERISTICILE MECANICE
SI REGIMURILE DE FUNCTIONARE
ALE MOTOARELOR ASINCRONE TRIFAZATE

Motorul asincron trifazat este foarie frecvent folosit in instalatiile in-
dusiriale, datoritd avantajelor care le prezinti: pref de cost mai scizut, con-
structie simpld, lipsa colectorului — care determind o robustefe si o sigu-
rantd in functionare mai mari st o intretinere mai usoard. Cu toate acesies,
motorul asincron nu poafe fnlocui comple! molorul de curent continuy, din
cauza posibilitdtilor limitale de reglare a vitezei. i

Deoarece stabilires expresiei analitice a caracteristicii mecanice a mo-
torulii asincron necesitd electuarea unor calcule complexe, care intervin
in prea micd masura in rezolvarea problemelor de actionare elecirici, in cele
ce urmeazd se va pleca direct de la aceasld expresie:

M= 2ME 9.10)
Sog S
S 3
unde:
g e DT, ©.11)
Hy
807,

este pifezy sincrond sau

-este alunecarea motorului asincron (in care g ==

viteza de mers in gol ideal a motorului, iar p — numarul de perechi de
poli ai masinil}; M, si s, sint cuplul critic si alunecarea criticd a motorului
asincron. Se demonstreazi ci:

¥4
M, =+ K21 (9.12)
fi
iar
&ﬂi&% (9.13)

in care K, si K, sint constante care depind de parametrii consiructivi ai mo-
torului; ¥, este tensiunea de alimentare pe ¢ fazd a circuitului statoric;
f este frecventa fensiunii de alimentare; r; este rezistenfa circuitulyi roforic;
raportatd Ia stator.

Neti. In expresia £0.10} caracteristics mecanicd a molorulul asincron esle datd de
formma A = Hs), care este mal simpld decit forsna M == Hny. Pe baza relatiel {9.11), se poale
tnsd irece usor ¢l la forma M = {f(n).

Forma caracterisiicii mecanice a motorului asincron datd de ecuatia
(9.10) este reprezentati in figura 9.14. Se observd ¢& in cadranul J cuplul
motorului creste aproape liniar cu alunecarea de la 0 pina la punctul 4, cores-
punzétor valorilor critice s, si M. Dacd alunecarea s>s;, cuplul motorului
scade.

Din relatia {9.11) se observa ci penfru s = 1, vileza motorului n = 0.
Deci punctul B corespunde pornirii motorului, cuplul motorului fiind egal
cu cel de pornire (M = M,).
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Dacd s>>1, din relatia (8.11) se M
vede ci viteza n devine pegativa A
cuplul rédminind pozitiv, deci pe My b
poriiunea BC motorul funciioneazi i
in regim de irinare. W .
La s<1, pe poriiunea 04 cu- mih 1 N8
plul creste cu alunecarea {deci creste i B
odatd cu sciiderea vitezei} §i ca _ 5 of} i _
atare, functionarea moforului este - ! 55 7 o
i . M | 7k
stabild. Pe poriiunea 4B, la scé- J
derea cuplului, creste alunecarea, 1
deci scade viteza si moforul tinde ]
sd se opreascd {punctul B}, cu alie ;
cuvinfe, funciionarea  motorului o = B
este instabild. o
Denarece mwoforul funclioneazid il |
stabil numai pe poriiunea OA, putind Fig. 9.14. Caracteristica mecanici natural¥
dezvolia un cupiu maxim egal cu cu- a motornlul asincron trifazat.

plul eritic, peniru a se evita oprirea
motorului atunci cind cuplul rezistent static ar creste in mod accidental peste
valcarea M,, motorul asincron se proiecteazd astfel, incit cupiul sdu nomi-

nal s& fie mat mic ca M, (fig. 9.14). Raportul A = »ﬁ»’f, care se numeste coefi-

%
cient de suprasercindg a motorului, se ia intre 2 si 2,5 pentru motorul asin-
cron si el aratd ¢d pentru a se evita irecerea functiondrii motorului pe portiunea
instabild, se impune ca incdrearea la arbore s3 nu depaseascd 2—2.5 ori cuplul
nominal.

Pentru s<0, caracteristica mecanicd esle sitvatd in cadranul 1/7 si co-
respunide functiondrii motorului asincron in regim de generator, deci in re-
gim de frinare, deocarece cuplul este negativ si viteza pozilivd (alunecarea
fiind negativa, conform relatiei 9.11, viteza este pozitivi si mai mare ca #,).

In cele ce urmeazs, se va urmiri modul de trasare a caracteristicii meca-
nice pentru un motor asineron. - ¥

Aplicatia 2. 84 se trawze caracteristica mecanicd naturald pentru un mofor asincron cu
urmdloarele date neminale: P, = 80 kW, U, == 380 V, n, = 487 rot/min, 1, = 163 A, 3=2.

Peniru frasarea caracteristicli mecanice M == fs), in ecuafin (2.10) irebuie cunoscute
valorile critice My si s :

M
Caplul eritic se poate determina din relafia ?\wm—k, dacs se cuneaste cuplul nominal M,
"

P ih;
Acesta se poate defermina en relatia M, = 9 550 4?31m 8 530 ‘;’é;m 1 570 Nm (coefi-
1
cientul 9 B50 provine din transformirt de unitiil). Rezulid dect o Mp=wh My = 2.1 570=
me 3 140 N,
Pentry determinarea alunecirti critice se pleacdl de la relafia (9.10), care se poale serie
sub forma:

- sod My & VE’}%WM@ .
M}'L

Este deci necessr sd se cunoascH s, care poate fi determinat cu ajutorul relafiel (9.11), dach

(9.14)

. . , . 80F . ..
se curoaste vileza sincrond ny a molornlul. Se glie off ny o 005 ¢i Intructt f, = B0 Hz, se
: P

observd ¢ In funciie de numirat de perechi de poli statorici, vitezele sincrone pot 1. 3 009,
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i 560, 1000, 758, 806, 500,... rof/min, dupd cum p == 1,2,3,4,5,6,... Deosrece i1 exemplul
considerat n, == 487 rot/min, vifeza sincrond imediat superioarsd este sy == 300 rol/min. Din
relatla 0.18) rezultd cd s, == 0,028 s din relafia {9.14) rezulill sp = 6,097,

Pe baza relatiel (8.10) se intocmeste tabelul de valori:

s o | o015 | o028 | o006 | 0097 | 0,15 05 1 1

MM} G 948,86 1 376 2 778 3140 | 2 863 I 847 634

Avind coordonatele acestor puncie, se poale irasa caracteristica.

Observaiie. Din figura §.14 5l din tubelul anterior se observi c& Mp < M, adicd cuplul
de pornire este mal mic ca cel nominal (in tabel Mp = 634 Nim, fatd de My, = 1 570 Nm}.
Acest fapt constitute un dezavantaj al motorului asincron, devarece ef au poate porni inclroat
cu sarcing nominald, pe arbore, dectt in condifif speciale, dupd cum se va indica ulierior.

Dupi cum s-a mentional, pe baza relajiei (9.11), se poate trece la repre-
zentarea caracteristicli mecanice naturale a motoruluil asincron sub forma
M = f(n}. In adevir, se observi cd alunecdirii s = 1 {i corespunde viteza n =,
iar pentru s>1 corespund vifeze negative. De asemenea, pentru s = 0, viteza
n == py (viteza sincrond), iar pentru aluneciri npegative corespund viteze
n>n,. Facind ca ordonata OM si treacd prin punciul de alunecare s = 1,

adicd de vitezi n == 0, se obline c¢a-
Y racteristica mecanicd nafurald din figura
o 9.15, pe care - peniru comparalie -—

s-ait pastrat notatiille din figura 9.14.

Pe aceastd figurd, porfiunea 04 cores

punde functiondrii stabile, lar portiunea

AB functiondrii insfabile. Ramura din

cadranul I/ corespunde functiondrii in
regim de generator, jar porfiunea BC
% -~ regimulul de cuplare inversa.

|
!
I
|
3
~*

Observatie. Porfiunea de caracteristicd AD
se asearndnd muli oo caracleristien motoryiul
Fig. 9.15. Caracteristica mecaplci derivatie de curent continuu, fiind aproape lintard
a=Ff{A} a moforuiul asincron trifaval. si rigids.

1. CARACTERISTICI MECANICE ARTIFICIALE
ALE MOTOARELOR ASINCRONE

Din ecualia (8.10) se constatd ci obiinerea caracieristicilor mecanice
artificiale este posibila fie prin modificarea cuplului eritic M;, fie prin modi-
ficarea alunecirii critice §,. Din relafiile (9.12) si (9.13) se observa ¢i aceste
mirimi pot i modificate prin schimbarea tensiunii de alimentare V), prin
modificarea rezistentei circuitului rotoric ry §i prin modificarea frecveniei fy
a tensiunii de alimentare. ' '

® Prin modificarea fensiunii de alimentare se modificd numai cuplul
critic M. Dacd 1 este caracteristica mecanicd naturald {ig. 9.16, a), cores-
punzifoare tensiunii nominale V, de alimentare a statorului motorului, atunci,
pentru o tensiune Vi<V, cuphd c¢ritic scade {(M,,<M,,), caracteristica
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Fig. 9.16. Caracleristicd me 7§

capicd artifictald  obtinutd 4 :
prin modificares {ensiunii de
alirentare. My

f(k E
Myo

mp

Mo My M
5.

artificiald avind forma 2. In figura 9.16, & se prezintd aceleasi caracteristici
in coordonate n = F{M).

Notd, [a scdderea tensiunit de slimentare, cuplul critic scdzind cu pitralyf tensiunii
de alimentare, se micgoreazd in aceea$t mdsurd §i coeficientul de suprasarcinid) al motore
ul, cees ce diminuiazd mudi posibilitatea motorului de a prelua unele suprasarcini acci-
dentale pe arbore,

® Modificarea rezisteniel din circuiful roferic se realizeazd prin infro-
ducerea unor rezistentle suplimentare egale pe fiecare fazd a circuitului roto-
ric. Acest lucru este posibil numai la motoarele asincrone cu rotor bobinat,
deoarece la motloarele asincrone cu rotor in scurteireuif, cireuitul reforic
nu este accesibil. Din relatiile (9.12) st (9.13) se observd ci in acest caz se
modificA numai alunecarea crifica, care creste proportional cu rezistenia
introdusa. In figurile 9.17, a si b sint reprezentale caracteristicile mecanice
naturald 7 gi artificiale 2 1 3, oblinute prin introducerea de rezistente in
cireuttul rotoric. Se observa cd, cu cit aceste rezistenie sint mai mari, creste
si cuplul de pornire al motorului: M, >M,, >4,. Bineinieles, aceasti cres-
tere este posibild numai pina la valoarea M, = M;, oblinutd pentru g, = 1.
Peste aceastd valoare, 1a o crestere a rezistenfei din circuiiul rotoric, cuplul
de pornire scade. ‘

Din figura 9.17, b se observa cd peniru un cuplu M, fHecdrei caracte-
risticl mecanice 1} corespunde o anumiid vitezd (n,, n;, n,), descresciicare’
cu rezistenia introdusd in circuitul rotoric. Rezuiid cd introducerea de rezis-
fenife suplimentare permile reglarea vilezei motorului asineron, ca si in cazul
motorului de curent continuu derivatie.

/;J r"%ﬁf%; ':E;?ﬁﬁ M
a 6

Fig. 9.17. Caracteristicd mecanicd artificlald obfinuti prin modificares

rezisteniel din circuitid roforic,
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Fig. 9.18. Caracleristicd mecanicd artificiald obfinuid prin modificarea frecveniel
tensiunii de alimentare. :

® Modificarea irecveniei tensiunii de-alimentare duce — asa cum rezulia
din relatiile {9.12) si (9.13) — atit la modificarea aluneciirii critice, invers
proporiional cu frecvenia, it si la modificarea cuplului eritic, invers pro.
portional cu pdtratul frecveniei. Caracleristicile mecanice sint reprezentale
in figurile 9.18 @ si b, in care: I este caracteristica mecanicd naturali, co-
respunziitoare frecvenfei f;, 2 este caracleristica mecanicd artificiald cores-
punzatoare unel frecvente i <f,, iar3 — caracteristica artificiald ce ccrespunde
unei frecvente fi" > f. Se observa ca la cresterea frecventei cuplul critic scade
mulf, condueind la o scddere — In aceeasi mdasurd — a coeficientului de supra-
sarcind &, ceea ce constituie un dezavantaj importang,

Pe caracteristica mecanicéd n == § (M) din figura 9.18, b se pune in evi-
dentd faptul ca odatéd cu frecvenia se modificd si viteza sincrond ny =

si ca atare, caracteristicile mecanice nu mai pleacd din acelasi punct. Tot
din figura 9.18, b se observd cd pentry un cuplu constant pe arbore, de exemplu
M,, pe cele trei caracteristici mecanice se obtin vileze diferite si anume, cu
atit mai mari cu eit frecvenia este mai ridicatd.

2. REGIMURI DE FRINARE ALE MOTOARELOR
ASINCRONE TRIFAZATE

Ca si 1z motoarele de curent continmuu derivaiie, si o cazul motoarelor
asincrone trifazate se pot obiine regimurile de frinare cu recuperare de energie
electricd, frinare dinamicd si frinare prin cuplare inversd.

® De pe figura 9.15 nu este dificil de observat ¢d regimul de frinare
<u recuperare de energie pentru motorul asincron se obtine la lel ca la motorul
de curent continuu derivatie.

# Regimul de frinare dinamicd in cazul moforului asincren se obiine
prin decuplarea statorului motorului de la refeaua de alimentare §i alimentarea
a dou# faze ale statorului cu curent continuu. in acest scop se realizeazd schema
din figura 9.19. La funclionarea normald, in regim de mofor, intrerupitorul
I, este inchis, iar [, — deschise. Pentru trecerea in regim de irinare dina-
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Fig. 9.19. Schema electrici Ja Fig. 9.20. Caracteristica mecanichd la frinarea
funciionarea in regimul de frinare éliamici.
dinamicd {a motoru!l  asincron
trifazat.

micd, se deschide 7, si imediat se inchid intreruploarele 7,. Prin aceasta
se alimenteazd primarul transformatorului Tr, In secundarul céruia se afla
montatd o punie redresoare R. La bornele de iesire ale punfii redresoare se
obline o tensiune continul, cu care sint alimeniate doud faze ale circuitului
statoric in punctele a si b.

Motorul fiind in miscare si fiind exeitat cu curent continut pe doud
faze, va funcliona in regim de generator (cadranul 1, fig. 9.15), insd fiind
decuplat de la retea, tinde si se opreascd. Caracteristica mecanicé a motorului
tn aceastd situafie este de forma 2 {fig. 9.20). Trecerea de la funclionarea
in regim de motor {punctul A de pe caracleristica /) la funcfionarea in regim
de irfnare dinamici se face plecind din A si trecind in punctul B la vilezd
practic constant2 n,. Din B punc-
tul se deplaseazad spre O, ciud
motorul atinge viteza zero.

# Regimul de frinare prin
cupiare inversdi la molorul asin-
cron se obline prin inversarea
legiturilor a doud faze ale sia-
torutui. In acest caz, functio-
narea motorului frece pe carac-
teristica mecanicd 2, din punc-
tul 4 in B (fig. 9.21). Pe por- ~
fiunea BC molorul funciioneazi
in regim de cuplare inverss,
apoi trece din nou in regim de
motor cu sens invers de rotafie
{cadranul [0}, Comparind figu-
rile 9.21 si 9,10, se observd cd
procesul se desfésoard la fel ca Fig. 9.2« Caracteristica mecanicii 1a frinarea prin
in cazul molorului derivatie. cuplare inversa.

7
-

N |
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Observatie. Din prezenlarea regimurilor de frinare dinamicd §i prm cuplare invers#
fn cazul motornlul asincron, se observd cf la frecerea pe caracleristicile de frinare nu este
obligatorie folosirea rezzstenteior de frinare, cum era In cazul motorniul de cureni continuu
derivatie sl aceasta deocarece Ia motorul asineron cuplul initial de fripare este Hmifat, prin
forma caracterisficli mecanice, la valoarea cuplului M.

E. CARACTERISTICA MECANICA UNGHIULARA
A MOTORULUI SINCRON

Motorul sincron are o caracleristicd mecanicd suprarigid4, adicl se rotesle
cu vitezd constantd, egald cu viteza sincrond a,, indiferent de sarcina de pe
arborele sau {fig. 922) Examinind aceastd caracteristicd s-ar putea {rage
conciuzia gresitd cd motforul sincron ar pulea fi incdrcat cu un cuplu oricit
de mare. Or, se stie cd acest lucru nu este posibil. Pentru a se putea delimita
cuplul de sarcind al motorului sincron, se fmpune ca in locul caracteristicii
mecanice M == f{n}, s8 se foloseased un alt {ip de caracteristica, numit# carac-
feristicd mecanicd unghinlard.

Se stie ¢& alimentind infisurarea statoricd irifazaid a molorului ca un
sistem frifazai de tensiuni, apare un cimp magnetic rotitor care se rofeste
cu viteza sincrond n,. Pe de altd parte, Infdsurarea de excitaiie rotoricd, ali-
mentald cu curent continuu, creeazd si ea un ¢imp. Anirenind rotorul molfo-
rului, printr-un mijloc carecare, pind in apropierea- vitezei de sincronism,
existd posibilitaiea ca motorul si se sincronizeze, datorifd iendintei celor
doud cimpuri de a se roti cu aceeasi vitezd (sincron#). Masina funclioneazi
in continuare in regim de motor, deoarece rotorul este obligat sd se roteasca
ctt viteza sincrond n,. Cele doud cimpuri se rotesc cu aceeasi vitezd, insé
cimpul rotoric este decalat 1n urma (se roteste in urma) c¢impului statoric
cu un unghi 6. Acest unghi, numit anghi intern al motorului, depinde de cuplul
rezistent la arborele motorului. Se demonstreazd ci intre cuplul motor care
echilibredzd cuplul rezistent si unghiul intern exista relafia:

M = M- sin 6, (9.15)

unde M, este o constanta ce depinde de parametrii constructivi ai motorulm
si de tensiunile de alimentare statorice §i roterice.

Mg
A
, P
| f
My AN §
T ~180°. ~3G° b
; g, go° Wy 8
H
_ _ |
M a M g
Fig. 9.22. Ceracteristica mecanicd a Fig. 9.23. Ca razc,tenstlca mecanicd unghiu-
meotorylui sineron. lard 2 motcm}m sincron.

42



Expresia (9.15). care di dependenfa M==f(8) este expresta caracteristicii
‘mecanice unghiulare a motorului sincron. Aceastd caracieristicd este repre-
zentatd in figura 9.23 si se observd c pentru 6 == 80°, M = M,...

Ca si la motorul asincron, se disting si aici o portiune de funciionare
stabild (0A), pentru unghiuri interne 6 cuprinse intre 0° st 90°, si ¢ porfiune
de functionare insfabild (peniru unghiuri iaterne @ cuprinse intre 90° i 1807,
Portiunea de caracteristicd din cadranui 77J corespunde regimului de func-
tionare ca generator (regim de irinare). $i in acest caz, daca cuplul rezistent
la arborele motorului este mai mare decit M, motorul se opreste. De aceea
si la acest tip de motor, cuplul nominal peniru care se proiecteazd irebuie
Himitat in vederea asigurarii unui coeficient de suprasarcing A == %‘-‘fw , @

L]
carui valoare se ia 2,5—3. :

Motorul sincron poafe fi frinat dinamic sau prin cuplare inversd, acestea
realizindu-se ca §i in cazul motorului asincron. De obicei se preferd {olosirea
regimului de frinare dinamica.

~ Mentiondm ¢l pornirea motorului sincron se face mal difici ca la alte tipuri de motoare,
actuahnente fiind utilizate scheme $peciale de comandd, care permit sincronizares antomats
a motoruiui.

Exerphel 9.1, Se considerd motorul derivafie de curent confinuu penfry care: P = 21 kW
Uy = 220 V, I, == 113 A, 1y == 986 rot/min st R, 0,13 Q. 84 se defermine valoarea rexistentfel
ce frepufe  introdusd in circuitul indusuiul penfru co la cuphel sdu nominaf viteza moforuiul s
devind #, = 450 rof/min. _ :

Tinindu-se seama de expresia caracteristicii mecanice a motorului datd de relalia (8.6)
st de relatia M == on J, rezultd cf:

_Us _ IR
[a7) o]

Ty

de unde rezultd ci:

Up—1IaRe  280-113.0,13
fin 980

- U 220 . “ -
sl dect viteza de mers in gol ideal va il gy = = =% = § 050 rot/min, céderea no-
£q 0,209

minals de vitez#t liind Any = 1 050,2—980 = 70,2 rot/min.

wm 3,200

. I Ra " L
v 1050,2 — 430 == 800,2 rol/min, care se obline cut relajia Any == w unde Rgesie
]
rezistenta ce irebule introdus in circuitul indusulul motorului si este datd de relatia;
cddny — IR, 0,209 . £00,2 -~ 113 . 0,13
Rx = 4 4 ”R = s O’QSQ'
Fla 113

Exemplul 8.2, Considerindu- se moforal derivafie din exemplul 8.1, g se defermine velog-
rea rezistenfel Ry astfel incit penfru un cuplu de frinare dinamicd egal ou cuplul nominal, motorul
sé se rofeascd cu o oitezd 1= 350 rof/min.

Tinindu-se seama de Trelatia n == — W{v. 9. B.3.b) sf de fapiul ¢ M=—c,],
& m
il
rexulid cinss - EEAGCRA , de unde rezultd, avind in vedere cd cuplul de frinare §i deci

L .
curentul Iz frinare sint negative.

o ‘—“[ * °
R = @mfm;;”—g—— = 0,52 Q.
ki



fy = 480 rofimin, o == 80 4, A = 2,2 iar rezistenfa inferioard pe o fuzd q roforulad rgv=0,15 £,
Be cere:

~~ 5@ 52 defermine viteza motorului la incircare nominald, atunet cind pe Flecare fozit din
rolor s¢ introduce o rezisfenid suplimentard de 0,2 (1

- s se stabileased cu cif scade cuplul critic al moforului, dacd este alimentat la o frecvenfd
de 60 Hz (in loc de 50 Hz)

- S se stabileased cu off frebufe crescutd fensiunea molorului peniry ca coplul critiic
56 nu se modifice, atunci cind frecvenja creste de la 50 Hz la 60 Ha.

Tinind seama de relatia {3.13}, in ipotezdl od frecventa rdmine constantd rezultd g =

4 / . K » ’
== Kg 1y ti{z“—“ ?ﬁ} « Duacy rezistenia pe fuzd creste de la ry fa 7y T #y, 56 Obtine & = Ko
i

« {73t re). Facind raportul alupecirilor critice rezulis:

5 r o sy lrator s€3,15- 0.2
ﬂ‘:-m S de unde sy == “”ky)m x( ) == 2,33 sp.
S ra - ry Ty 8,16

N - . . o . ¥
Pentru a se defermina viteza, este necesar s8 se defermine valoarea ahmecirilor critice s st s
Alunecares sy se delermindt cy relatla {0.14) dacl se cunoaste cuplul nominal My $t cuplul

p 92 .
eritie Mp. Cuplul nominal este A, == 8 550. _5: == @ 550 . zé?}m | 830 Nm. Cunoscind coefi-

cleptul de suprasarcing ) se poate determina My == 1. M, 22,1830 ==4 026 Nm.

Alunecarez nominald se delerming din relatia (8.11): .
Hig — Mn 500 —- 480
i = = 0,04,
5 o 500
Aplicing relatia (9.14), rezultd:
soMo - VME—ME  00s 1830+ [x026t 18308 o1l
N Mn - 1 830 ’

s decl sy == 2,33+ = 2,33 . 0,118 == 0,275,
Plecind de la relatia {8.14) In care in loc de 5, se infroduce St i in loc da 5, — valoarea alu-
necari] ce irebule determinats, rezulia:

o M 0,275 . 1830
& Sk_..._?:m..........._.. B _..?wm...'_— 0,092

Mpt YMEME 18304V 4026% . 1830°

Cunescind alunecarea, cu ajutoryl relatiel (9.11) se poate defermina viteza corespunzitoare
rezistentel suplimentare introduse In rofor:

o= ng e (1ems) == BO0 + (1 —0,092) = 454 rot/min.

Pentru deferminarea cuplalul eritic la cresterea frecventel tensiunii de alimentare, se pleacd
de la relatia (9.12}, in care, se considerd ¢ lensiunes de alimentare rémine constanti; dech:

My o —}% {unde Ki= Ky V?}. Seriind valorile cuplulut critic peniry frecventa de 50 HZ
1

3 l

st pendru frecvenia de 60 Hz, adicd My = % si My, = Ky sl fictnd raporiul lor, rezulid

50 60?
My  B0® . . My 4098
—7 ma —— um 44 5} tnd My = 4028 N I8 & My ma e s e e BTGEN R
M. " $i cunoscind My m rezubtd cd M, ) o WHNFE
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Din relajia (9.12) se observd ¢d, pentru ca cuplyl crific sd nu.st_modifice valoares ia
: 3

Vs 4
cresterea frecvendet tensiunti de alimentare, este necesar ca raportul -Ey sd riming constant,
i

'1/3. vz
adici -m'%* == “55 , de unde:
fi e

+ ”}:‘i gé;m
Vi = vll/}fi-- =220 |f o = 3168 V.

Tensiunea V, = 220 V esfe tenslumea pe. fazd.

CAPITOLUL 10

ALEGEREA MOTOARELOR ELECTRICE DE ACTIONARE,
iN FUNCTIE DE CARACTERISTICILE MECANICE
ALE MASINILOR DE LUCRU

A. EXEMPLE DE SISTEME DE ACTIONARE

Dupa cum s-a ardfat in cap. 7, in regim stabilizat de funciionare, cuphui
motor M este egal cu cuplul rezistent static M, raportat la arborele motorului,
Conditia M == M, de funciionare in regim stabilizal se fraduce prin aceea cé
cele doudt caracteristici mecanice — a motorului f g1 a maginii de lucru 2 —
irebuie s& se intersecteze intr-un punct comun A {fig. 10,1, a).

Rezuitd deci cd dacd s-ar presupune un sistem de acfionare pentru care
cele doud caracteristici mecanice (J §i 2) nu au nici un punct de inferseciie
comun In cadranud 7 (fig. 10, 1, b}, nu ar exista nici un punct stabil de func-
{ionare, deci sistemul nu ar fi ulilizabil. Daci Insd aceeasi masind de lucru
ar 1i actionatd cu un motor de curent continuu cu excitaiie serie (fig. 10.2)
funclionarea sistemului ar fi posibild in punctul stabil de funciionare A. Se
observd {fig. 10.1, ) c& functionarea sistemuini este stabild si in cazul acfi-
onarii cu metor derivatie,.dar functionind pe o caracteristicd artificiala I’
obtinutd prin infroducerea unei rezistenfe suplimeptare in eircuitul indusului.

. M N7
\\‘
~ Fig. 10.1. Caracteristicile

i
; - .
H ~ mecanice ale motorulul (1)
| - i maginii de lucru (2);
A ] & — funciionare stabild;

b funetionare siabild numai
b pe caracteristica ariificiald #7.
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Fig. 10.2. Caracteristelle Fig., 10.3. Caracleristicile me-  Fig. 10.4. Cresterea cupluiui
mecanice 1a actionarea cu  canice la  aclionares unel de pornlre prin modificares
un motor de curent conti-  pompe cenfrifuge ct un motor  rezistentel din circuitul ro-
nun cu excitatie serle. asineron irifazat. torie.

Un alf exemplu: se considerd cazul unei pompe centrifuge cu carac-
teristica mecanicd 2 (fig. 10.3), aciionatd de un motor asincron cw caracte-
ristica 1. Cele doull caracteristici au doud puncte de interseciie: 4 la viteza sy,
si B la viteza n,. In realitate, tinindu-se seama ¢ punctul B este pe poriiunea
instabila a caracteristicii mecanice 2 motorului asincren, functionarea stabild
a sistemului este posibild doar in punctul A. Dealtfel, examinind figura 10.3,
se observd cd in situalia datd sistemul nici mu poate porni, deoarece cuplul
de pornire M, al motorului esie mal mic decit cuplul rezistent static de por-
nire al pompei M,, si deci motorul nu poate porni pompa. In asemenea con-
ditii, dacd motorul este cu rotorul in scureircuit, trebuie ales un motor de
puiere mai mare, sau un motor cu cuplu de pornire mai mare. Dacl insd mo-
torul este cu rotor bobinaf, ia pornire se introduc rezistenie pe fazele cir-
cuitului rotoric $i functionarea va trece de pe caracteristica mecanicad / (fig.
10.4) pe caracleristica mecanicd artificiald 7', peniru care cuplul de poraire
Mp>M, $i totodatd mai mare decit cuplul rezistent de pornire al -pompei.

Dupsd realizarea porniri, se scot rezisteniele din circuiiul rotoric si
punctul de functionare trece in A, la viteza n;. Dacd s-ar mentine rezisteniele
in circuitul rotoric, funcionarea s-ar stabiliza In A, la ¢ vitezd n,<n,, cees
ce are drept consecinid reducerea debitului pompei. O alid consecintd a
meniinerii rezistenjelor esie consumul suplimentar de energie elecirici pe
aceste rezistente.

Din exemplele prezentate rezultd ¢& la alegerea molorului de actionare
este necesar sd se cunoascd caracteristica mecanicd a maogsinii de lucru, peniru
c4 numai plecind de lz aceasta se poate alege corect motorul si caracteristica
mecanicd pe care acesta trebuie s3 funciioneze. In cele ce urmeazd se vor mai
prezenia si aile exemple de acest fel, care vor confirma aceasta concluzie.

B. ALEGEREA TIPULUI DE MOTOR

@ De cele mai multe ori se alege ca motor de ac{ionare in motor asiu-
cron, care este cel mai ieflin, mai robust ¢i mal usor de intrefinul. Se preferd
in primul rind motoarele asincrone cu rotor in scurtcirenit, dar atunci cind
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apar dificultati la pornire, mai ales la puteri mari, se recomandd motoarele
asincrone cu rotor bobinat.

@ In cazul ¢ind aclionarea trebuie si se realizeze cu reglare de vitezd
se recomand motoarele de curent continuu cu excitafie derivafie sau separati,
peniru care reglajul de vitezd se realizeard mai simplu ca la motoarele asin-
crone.

o Mentionidm cd se evitd regiajul de vitezd obiinut prin introducerea de
rezistente n circuitul motorului, intructt apare un consum suplimentar de
energie.

Motoarele de curent continuu se utilizeazd in special in iractiunea elec-
frici. :

® Motoarele sincrone se folosesc in anumite actiondri de putere ridicata,

unde nu se cere modificarea vitezei. Faid de motoarele gsincrone prezinta
avaniajul cf pot lucra cu un factor de pulere {cos @) mult mai ridicat si prin
aceasta se inldturd unele inconvenienie, cum ar fi pierderi suplimentare in
refeaua de alimentare si in motor,

C. ALEGEREA TIPULUI CONSTRUCTIV DE MOTOR
DE ACTIONARE ]

Functionarea in condiiii normale a unui motor eleciric este posibila
dac# constructia sa corespunde condifiilor de lucru impuse de mediul incon-
jurdtor si de acest fapt trebuie {inut cont la alegerea tipului constructiv de
motor, pentru a-i proteja de acfiunea prafului, umezelii, gazelor, vaporilor
acizi efe. Exisi de asemenea situatii cind motorul este pus sé lucreze in me-
dii cu pericol de incendiu sau in mediu exploziv, cum este cazul in intreprin-
deri chimice, pelroliere sau in mine,

Alegerea corectd o fipului de mofor trebuie sd find seama de tpul de pro-
fectie ce se impune peniru molor.

@ Conform STAS-B375-70, motoarelor elecirice de aclionare 1i se pot
asigura prin construclie doud tipuri de protectie:

— profecfia perscanelor conira atingerii pariilor inlerioare aflate sub
tensiune sau in miscare §i profeciia molorului contra pdfrunderii corpurilor
sirdine solide, simbolizatd cu litera 7;

— protectia motorului conira pdfrunderii apei, simbolizati cu P.

o Gradul de proteciie realizat este simbolizat cu cifre de 1a 0 12 6 pentru
protectie de tip 1 si de la O la 8 pentru protectie de tip P; de exemplu:
10— fird proteciia persoanelor $i conira péirunderii corpurilor striine;

12 - nu esie posibild alingerea parfilor iriterioare afiate sub fensiune sau
in miscare cu degetele $i patrunderea corpurilor strdine cu dimensiuni
mai mari de 12 mm;

PO — 1drd protectie contra patrunderii apei;
P4 — cu protectie conira stropirii cu apéd din orice directie;
P8 — motoare submersibile, puse s& lucreze timp indelungat sub api.
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Dacd motoarele sint previzule cu ambele tipuri de protectii, se folisesc
simboluri compuse, de exempiu:
1P32 — motor protejat contra pitrunderli corpurilor striine cut grosimi mai
mari de 2,5 mm si contra picdturilor de apd ce cad sub un unghi maxim
de 15° fa{d de verticald.

Motoarele ce lucreazd in medii cu pericol de incendiu sau de explozie
sint de doud tipuri: cu profectie antigrizuioasi sau cu profeciie antiexplozivd,

o Adeseori, pentru acfiondri electrice se pof folosi motoarele electrice
de constructie speciald, cum ar {i de exemplu:

-~ motoarele elecirice cu ax vertical, pentru actionarea mecanismelor
componente ale unor masini nnelte;

— motoare elecirice de frecventa ridicatd, folosite In actiondri pe bordul
navelor aeriene, sau peniru unele masini-unelfe portabile, 1n vederea reali-
zarii unor gabarite mici;

— micromotoare de consfructie speciald peniru realizarea unor servo-
mecanisme sau dispozitive de aulomatizare elc.



CAPITOLUL 11

ACTIONARI HIDRAULICE $I PNEUMATICE

A. NOTIUNI GENERALE '

In unele cazuri, actionarea anumitor agregate (sarcini) se realizeazd
cu ajutorul unor motoare neelecirice, in speia folosind energia unui lichid
sub presiune {motoare hidraulice) sau a unui gaz sub presiune {motoare pne~
umatice). Au aplrut astlel ecfiondrile hidraulice folosind de obicei ulejul
sub presiune si acfiondrile pneumatice folosind aerul comprimat.

Dacé in cazul actiondrilor electrice se dispune in general, de un sisfem
energetic national care asigurd sursa de energie eleciricd, in cazul actioni.
rilor hidraulice sau pneumatice acestea avind un caracter local, apare nece-
sard realizarea unor surse ,generatoare” de energie hidraulicd {de exempin
o pompd de ulei sau mai mulfe constituind instalajia de ulei sub presiune)
saul de energie pneumaticd (de exemplu o instalatie de aer comprimnat).

Schema sirpciurald a unei acganéri hidranlice sau pneumatice (fig. 11.1)
cuprinde in principiu generatorul hidraulic {(pneumatic) G anirenat de obicei
de motorul eleciric E gi care fransmite fluidului energetic F (ulei sau aer
comprimat) motorului M care antreneazd sarcina {utilajul) S.

Se consiaté c¥, fafd de o schemd de actionare elecirics, intre motorul £
si sarcina S s-a interpus sistemul generator motor {G-M) hidraulic sau pneu-
matic avind propria sa comandi (hidraulicd sau pneumaticd). Acest sistem
constitule, de fapt, o aclionare electrohidraulicd (electropneumatics).

in locul motorulyi electric, mai ales pe instalatiile mobile, se poate pre-
vedea un motor cu ardere internd, de exemplu un molor Diesel, Un aseme-
nea sisterm poartd denumirea de aclionare diesel-hidraulicad (ca, de exemplu,
acela folosit la locomotiva diesel-hidraulicd ¢e se fabricd in fara noasird la
Intreprinderea 23 August din Capitald).

Paralel cu introducerea actionarilor hidraulice ¢i preumatice au luat
nastere §i s-ay dezvoltal elemenie de automatizare hidraulice si pncumatlce
(traductoare, amplificatoare, relee ete.) precum si ,elementele fluidice® con-
struite pe baza efectului Coandd, care folosind aerul comprimatf ndeplinesc
~unctii logice® (81, SALL, NICE eic.} tn cadrul unor schee logice de automa-
tizare fluidice similare cu schemele logice sau cu semiconducioare.

Lneran
F i ugrouted
Iy Mé { predmoticd}
Erergie Amorere
. piAparate | 9 : 9» Locry
; ¢ ran B N 5 _
eleciricd {ERCICE i ; (prevmo) ‘@‘4 e
P "QM
Comandd Lomadd
afeciricd " fidralics
. {prevmalicd)

Fig. 11.1. Schema structural® a unel actiondri hidraulice (pneumaticel.
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B. ELEMENTELE SISTEMELOR
DE ACTIONARE HIDRAULICA

1. STRUCTURA SISTEMELOR HIDRAULICE

In functie de conditiile masinii de lucru (sarcini) motoarele hidraulice
pot realiza:

—- rmigcare circulard (de rofafie), ca de exemplu la locomotiva dlesei
hidraulicd;

— migcare liniard (deplasare), ca de exemplu la presa hidraulica.

Structural, sistemele de actionare hidraulicd pot i realizale cu circuit
inchis (fig. 11.2, a) sau cu circuit deschis (fig. 11.2, b). In ambele cazuri pompa
P impinge uleiul sub presiune in motorul hidraulic M avind miscare circu-
lard, iar uleiul uzat este adus direct la pompd (fig. 11.2, g), sau se scurge in
rezervorul R, de unde este aspirat de pompd. In figura 11.2, ¢ s-a prezental
schema unei actiondri hidraulice cu circuit deschis si motor hidraulic eu misg-
care lintard.

In actiondrile hidraulice se foloseste fn general uleiul mineral cu o vis-
cozitate redusi (2—6" Engler la 50°C), realizat i condifii speciale de rafinare,

Avantajele principale ale sistemelor de acfionare hidraulicd sint:
-- posibilitatea varierii conti-

. nue a vitezel de actionare, existenia
R unui sistem de comandd hidraunlicd
o f 2 asigurind posibilitali multiple de
’ LE i . e e
j 7 mAnevrare ;
ot -~ functionare linistitd, fara
—— zgomot si fdrd vibratii;
. — posibilitatea realizarii cu
usurintd a  forfelor {presiunilor)
mari;

— organele componente fune-
tionind chiar in wlel nu necesitid
instalatii de ungere;

- desi reprezintd o instalatie
in plus (in cascadd) intr-un lanf de
acfionare, aceasta face posibild eli-
., minarea unor organe importante
e care altfel ar fi fost necesare. De

exemplu, la locomotive diesel-hi-

' draulice se elimind cutia de vilezi

/ / / //’/ st ambreigjul care in cazul unei
// locomotive” diesel ar fi fost nece-

sare. In plus, la puteri mari
Fig. 11.2. Stmdum sisternelor hidraulice: (I 000—2 000 kW) realizarea cuiiei
a - cuclreuit inchls st migcare clrowlard; b~ ey de vileze, dar mal ales a ambreia-

circtlt deschis ¢ miscare circulard; ¢ — ou circuit s . . s . P
Geschis st miscare Tnfas. jului, devine practic imposibili.
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Dezavaniajele sisfemelor de acfionare hidraulice sint:

- pierderi relativ mari prin frecare in elemeniele componente (pompe,
conducte etc.), pierderi care cresc rapid cu viteza de curgere a uleinlui;

— cost relativ ridicat al elementelor componente daforiti preciziei deo-
sebite in prelucrarea acestora;

~ pericol de incendiu datoritd inflamabilitifii uleiului mineral.

2. GENERATOARE (POMPE) HIDRAULICE

Pompele folosesc pendru fransformarea energiel mecanice primitd de lo
motorul electric {diesel) in energie hidraulicd.

Pompele hidraulice se pot clasifica astfei:
— pompe cu debit variabil: cu piston, cu palels efc.;
— pompe cu debit constant: cu rofi dinfate, cu palete 3i dubld actiune etc.

o In figura 11.3 este prezenfatd schematic o pompd cu debit variabil
§i pistoane radiale. Rotorul R are un numir de gluri cilindrice (de exemplu 6)

SECHUNE
LOREITIOINALA

Fig. 11.3. Pompd {genera-
tory hidraulicd cu debit
variabil sl pistoane ra-
diale.

151



[

Fig. 114, Pomp4 hidraulicd cu debit variabil gt palete.

dispuse radial, in care se deplaseazdi un numdr corespunziior de pisioane P
a ciror extremitate semicirculard caled pe inelul C al carcaset pompel.

Prin rotire, datorifd excentricitéfii e a rotorului fatd de carcasi, pistoanele

capitd o miscare radiald in cilindri conform sensului de rotajie Q. In acest
caz, in portiunes a—>b—c¢ pistoanele indepirtindu-se succesiv de centrul de
rofatie O, cilindrii se umplu cu ulei din camera de aspiratie 4 (v. s sectiunea
longitudinald), iar in porfiunea ¢—d—a pistoanele apropiindu-se de centru
fmping uleiul din cilindri in conducia de refulare B.
_ Se observd ¢d pompa isi poate schimba sensul de refulare, prin modi-
ficarea excentricitd{ii e. Astiel, cind e~0, adicd rotorul este ceniral fafd
de carcasd, pisioanele se rolesc Insd nu se mai deplaseazd radial, astfel cé
debitu} pompei este zero, iar cind e devine negativ faxul rotorului irece dea«
supra cenfrului carcasei}, compartimentele A si B isi inverseazi rolurile,.
deci sensul de pompare se schimbi.

® In figura 11.4 este prezeniatd
tot o pompa cu debit variabil fnisa cu
palete. Principial, au fost ardiate nu-
mai doud palete P, si P, care, alune-
c¢ind in roforul K si fiind impinse
radial cu ajuforul resorfului spiral §
sint rotile in carcesa €. Daioritd
excentricitatii ¢ a rolorului fafd de
carcasié si corespunzéfor sensului de
rofatie €2 uleiul este absorbit prin
conducta A si refulal in conducta
B. Practic se construiese pompe cu
4--12 palete.

@ Pompa cu roti dinfate din figura
; 11.5 funclioneazd la presiuni fnalle
Fig. 11.5 Pomp4 hidraulics cu debif con- (Par == 500 atm), insd la debit con-
stant i roti dintate. stant,
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La rotirea rofilor dinfate identice I si 2 inchise In carcasa 3 se produce
o rarefiere in camera de aspiratie 4 si o presiune in camera de refulare 5. In
acest mod uleiul din rezervorul 7 este absorbit prin conducta & §i transportat
pe periferia pompei de cdire dintii angrenajelor, peniru ca apoi sé fle compri-
mat si refulat prin conducta 6.

3. MOTOARE HIDRAULICE

Toate pompele prezentate sint reversibile, in sensul ¢i fiind alimentate
cut ulei sub presiune transforma energia acestuia in lucry mecanic, adicé devin
motoare hidraulice.

Practic, desi masinile hidraniice sini reversibile; ca §i masinile electrice,
totusi, simiiar cu acestea, se construiesc in mod special motoare hidraulice.
Astfel, Tn figura 11.6 este ardiat un motor hidraulic cu miscare circulard si
pistoane axiale gi cu disc fix. Blocul cilindrilor 1 se rofeste solidar cu axul 2
al motorului, astfel ci cele noud pistoane se deplaseazi axial in mod succesiv,
alunecind pe discul inclinat 3 care are o inclinare fix#. Uleiul sub presiune
intré prin orificiul din partea infericard impingind axial pistoanele care,
pentru a-si méri volumul cilindric, sint obligate sd alunece pe discul 3, adicd
sé roteascd blocul cilindrilor I, deci axul 2.

Motoarele hidraulice cu miscare liniard stnt realizate sub forma unor
pistoane ce se deplaseazd liniar in cilindri.

Spistoare 920 !
H o —

77 ///‘//

P ATTUUNNNN,

NN
\
\

IrrErrE SRz J

A

Fig. 11.8. Motor hidraulic cu pistoane axlale §f disc fix.

4. APARATE HIDRAULICE

In. circnitele sistemelor de aclionare hidraulici se ufilizeazd o serie de
aparate avind functii similare celor folosite in circuilele electrice. Astiel,
se intfinesc distribuiloare (sertdrase}, vane, supape etc.
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Sectwnea AvA
444

Fig. 147, Distribuitor rotafiv cu cep (ax) conic.

@ Distribuifearele (owwoloage intreruploarelor electrice} asigurd stabi.
lirea — intreruperea circulafiel de ule! in anumiie conducte; ca exemplu,
in figura 11.7 este prezeniat un distribuitor rotativ cu cep conic care cuprinde
corpul 1 (din otel sau fontd) de forma conica, in care se introduce capui {axul)
conic 2 {din bronz), elansarea inire suprafetele conice identice ale cepului
si corpulud fiind asiguratd prin resortul spiral 3 care sprijind pe capacul 4.
Trecerea uleiniui se realizeazd prin canalele 5 si 6 (seciunea A--A). Inirc
pozitie a cepului se permife circulafia uleiului intre orificiile 7 §i 8, respectiv
9 si 10, iar in altd pozitie, prin rotirea cepului cu 90°, circulatia se poate face
infre orifictile 7 si 9, respectiv § st 10.

@ Sertirasele (distribuitoare liniare) au funciii similare cu disiribuitoa-
rele roiative, insd deplasarea lor este liniard,

@ Supapele sini elemente care asigurd deschiderea unui circuit hidraulic
atuneci cind presiunea intr-un sens de circulatie depaseste o anumiti valoare.
Functional, supapele pot avea rol de proiectie {,supapd de siguranti®) deschi-
zind circuitul afunci ¢ind presiunea prea mare poate produce avarierea insta-
laiei respective; de asemenea supapele asigurd circulatia unidirectionala
{ca o dicda electrica) intr-o conducta, retinind deplasarea fichidului in sens in-
vers.

@ In afara acestor aparate, in actiondrile hidraulice se mai intilnesc:
relee hidraulice, conducte, filtre, rezervoare etc.

C. ELEMENTELE SISTEMELOR
DE ACTIONARE PNEUMATICA

1. STRUCTURA S!STEMELOR PNEUMATICE

Schema de principiu a actiondrilor pneumatice este similard cu a celor
hidraulice: generator-motor-sarcini, cu ohservatia ci ele se realizeazd numai
cut cireuit deschis (v. fig., 11.2 b si ¢). Ageniul motor folosit in sistemele de
actiondri pnenmatice este, de obicei, aerul comprimat la presiuni de 56 aim.
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Acjionirile pneumatice prezintd urmitoarele avaniefe specifice in raport
cu cele hidraulice:

— precizia mai redusd de execulare a pieselor componente;

- s¢ pot folosi in medii explozive sau cu pericol de incendiu;

- rapiditatea aciion#rii mecanismelor comandate datoritd destinderii
brugste a aerului comprimat.

— functionarea la temperaturi scizule, neexistind pericel de congelare
sau sporirea viscozitdiii agentului motor.

Similar, dezavantajele actiondrilor pneumatice sint:

sint mai mici;

— prin comprimare §i destindere rapidd {fransformari adiabatice) tem-
peratura variazd®, fapt care implici necesitatea unor instalafii de ricire a
gazului {la comprimare} s posibilitatea condensdrii vaporilor de apid din aer
{la destindere), apa filnd agent corosiv peniru instalatie;

- gazele nu au proprietatea de ungere a pieselor in miscare, ceea ce
impune o intrefinere suplimentara.

2. GENERATOARE PNEUMATICE

Generajoarele prneumatice sinf similare celor hidraulice si se clasificd
astfel:

- compresoare oy piston;

- compresoare rotative;
- turbocompresoare.

o Compresoarele cu piston (fig. 11.8) cuprind pistonul P care, deplasin-
du-se in jos in cilindrul €, absoarbe aerul din conducta A prin supapa Sy,
iar la deplasarea in sus il comprimd si fl refuleazd in conducta R (supapa
S, se inchide) prin supapa S, care se deschide la cresterea presiunii.

Compresoarele in cascads sint realizate din mai multe compresoare mono-
cilindrice actionaie de un ax comun, la care refularea unei trepte corespunde

cut admisia in treapia urmaitoare, fapt care asigurd presiuni mari de aer (20—
-3 atm}. :

o Compresoarele rotative (fig. 11.9) sint compuse dintr-un stator cilin-
dric si un rofor cilindric cu o serie de palefe plasate oblic T niste crestdiuri
ale rotorului. In functionare, datoritd forielor centrifuge palefele sint proiec-
tate spre periferie, absorbind aerul din galeria de admisie si comprimindu-i
in camera de iesire. Compresorul respectiv este racit cu apé.

Turbocompresoarele, de asemenea rotative,-sint generatoare pneumatice

pentru debite mari (3 000-—4 000 m3/min) st presiuni relativ mici {p < 6 atm),
tunctionind la puteri si turatii mari.

. * Conform relatiel PV = RT, In care P esie presiunes, V = volumul molar, R~
== conslania gazelor gi 71" — {emperalura absolutd penfru gazul respectiv.
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Fig. 11.8. Compresor cit Fig. 11.9. Compresor rotativ cu palele.
piston.

3. MOTOARE PNEUMATICE

Motoarele pneumatice pot fi: rofative §i liniare, acestea din urmi putind
fi: cu piston sau cu membrand.

e Motoarele pneumatice rotative se realizeazd de obicei cu palete, fiind
principial identice eu compresoarele rofative (v. fig. 11.9).

e Motoarele pnenmatice liniare cu piston sint folosite in cazul cind sint
necesare deplasari mai mari. '
Asemenea tipuri de motoare sint folosite si fn acliondrile hidraulice.

® Motloarele pneumatice liniare ¢t membrani sint formate dintr-o
capsuld manometricd previzutd cu o membrand elasiica,

4. APARATE PNEUMATICE

Sint identice ca funciiuni cu cele folosife la actiondrile hidraulice: distri-
buitoare, sertdrase, supape, conducte, filtre etc.

D. SURSE DE ALIMENTARE

1. INTRODUCERE

In funciie de complexitatea sistemului de actionare hidraulics sau pneu-
maticd, peniru producereq ogentului mofor {ulei sau aer comprimat) se folo-
sesle in cazul cel mai general o instalajie completd denumita, ca si in cazul
actiondrilor electrice, sursd de alimentare.
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Se vor distinge, asadar, surse de alimentare hidraulice, respectiv pneu-
matice, care asigurad ulejul sub presiune, sau aerul comprimat la parametrii
impusi de acjionarea respectivi.

Pentru ambele cazuri, sursele de alimentare (hidraulice sau prneumatice)
se realizeazé sub forma a douwd lipuri diferite si anume:

¢ surse penifru alimentarea elementelor de misurare, comandd, reglare
{ca, de exemplu: fraductoare, amplificatoare, regulatoare etc.), caz in care
intereseazé valoarea informationalé a presiunii uleiului sau a aerului compri-
mat. Aceste surse se caraclerizeazid prin presiuni mici st puteri reduse;

@ surse peniru alimentarea motoarelor de acfionare hidraclice sau pne-
umatice, caz in care intereseazi valoar»a energetica (pulerea) a presiunii uleiu-
il sau aerului comprimat. Aceste tipuri de surse care infereseazd In cazul
de fafd sint caracterizate prin presiuni si puferi mari.

Trebuie precizat faplul cd pentru ambele tipuri de surse ardiate mat sus,
structurile principale sint in linii generale aceleasi; ele vor fi descrise mai jos.

2. SURSE HIDRAULICE

In figura 11.10 este previzutd schema de principiu o unei surse de alimen-
fare cu ulel sub presiune. Pompa <o roti dinfate P {v, fig. 11.5) aclionatd de
motorul eleciric M absoarbe uleiul dinir-un rezervor 8 cu ,suprafata liberd®,
adicd la presiune atmosierica, printr-un filfru F, si 1 Impinge intr-un rezer-
vor sub presiune A, numit conservator sau acumulator de wulei. In calea sa,
uleiul stribate filtrul de iesire F, ,clapeta antiretur® £ — supaph — care
asigurd circulaiia undireciionald a uleiului si vana {ventil) de intrare V,.

Rezervorul A este separat de o membrana elasticd £ in doud compar-
timenie {f si 2) in care se afld uvlei, respectiv aer comprimat adus de la un
compresor prin vana V. In acest mod, aerul fiind compresibil asigurd pre-
siunea necesard uleiului, presiune care altfel nu ar §i putut s¥ fie realizala
intricit uleinl (ca in general foafe lichidele) este incompresibil. Uleiul sub
presiune este transmis prin vana V, la o ,baré de distributie® C, de la care
priair-o serie de vane individuale V,, V, ... este trimis la ,utilizare” {diverse
motoare de aciionare hidranlicd). Uleinl ,uzal® adicd practic la presiunea
atmosterici, este colectal pe o bard B (conduct¥y si prin conducta de ,retur”
este adus inapoi In rezervorul R, de unde isi reia circuitul.

Rezervorul R mai cuprinde o serie de perefi verticali 8 partial despérfi-
tori alfernind sus §i jos, care constituie ,gicane® in drumul uleiulni de la retur
ta filtrul de absorbiie F,. Acest lucru asigurd decanfarea (depunerea) parti-
culelor solide care se formeazd in ulei. O vand de fund D permite eliminarea
(.purjarea®) reziduurilor solide din ulei in atmosferd. Sistemul mai este preva-
zut la iesirea din pomp# cu o vand de strangulare cu supaps de sigurantd L,
care indeplineste uwrmitoarele funciiuni:

— conduce Tnapoi in rezervor surplusul de ulei pompat atunci ¢ind con-
sumul de ulei este redus®;

- deschide brusc supapa de siguran{i care asigurd circulatia uleiului
tnapoi in rezervorul R, atunci ¢ind presiunea sa atinge o valoare inadmisibila,

* Evident, pompa {generalorul} P care funciioneazs continuu frebuie s asigure debitul
necesar de ulel in cazul consummulul maxim.
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Fig. 11.10, Schema principiald a unel surse hidraulice.

3. SURSE PNEUMATICE

In figura 11.11 este prezentatd schema principiald a unei surse pneuma-
fice, Comprescarele — generatoarele pnenmatice — C;, €, anirenate de motoa-
re electrice M, M, absorb aerul din atmosferd printr-un filtru F,, refulindu-!
prin schimbatoare de calduri S,, S,, vane ¥y, ¥, si un filiru F, in rezervorui
{,tampon*) de aer R.

Schimbatoarele de cildurd (ricitoarele) ricite cu apd au rolul de a prelua
cildura degajatd de aerul comprimat {adiabatic) la iesirea din compresocare,

Rezervoral .asigurd o anumitd rezervd de aer {(,tampon"} in perioada
in care compresoarele nu functioneazd, motoarele electrice fiind comandate
{pornite-oprite} prin .releele pneumatice” Py, P, alimentale chiar cu aer
din rezervor®.

* Tn acest mod se asigurd pornirea motocompresoarelor cind presiunea scade (de exerm-
plu P<(1,4 atm) si oprirea acestora cind presiunea depdsesie 0 anumitd valoare {(F> 1,6 4tm).
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Fig. 11.11. Schema principiald a unel surse pneumatice.

Rezervorul respectiv este prevazut cu un ventil de curatire £ — ,purjor™
— in atmosferd §i cu o supapid de sigurant® 4 — ,esapare rapidd" — care
se deschide in atmosferd in cazul unel presiuni periculoase in rezervor. Din
rezervor, aerul comprimat este trimis printr-o vana ¥, §i un filira F, priair-o
coloand de uscare (I/; sau U,) cétre conducta de utilizare C.

Coloanele de uscare au rolul de a elimina vaporii de apa din aer care
au fost absorbiti din atmosferd odatid cu aerul,

Uscarea aerului se realizeazd de obicei pe cale chimica, folosind substan{e
absorbante cum ar i, de exemply, oxidul de siliciu, sau alumina.

Atentie! Prezenfa vaporiior de apd sau @ condensului in aeral comprimat
risod sd infunde unele orificii sau sd producd coroziunea melalelor din instalafie.

Cu ajuterul unor distribuitoare cu doud cii (Dy s Dy} (v. figura 11.7)
aeral este trecut printr-una din coloanele de uscare (Uy) cuprinzind oxidul
de silictu, in t{imp ce cealalta (U,) este ,regenerati®™ prin suflarea cu aer cald
de la un cuptor electric B. Prin manevrares simultand a celor doud distri-
buifoare, cele doud coloane isi inverseazd funciiile. La infrarea pe bara de
distributie €, precum si pe fiecare conductd de alimentare a consumatorilor,
se previd ,regulatoare directe” de presiune G, Gy, G, ... care asigurd ¢ presi-
une p, constanii la utilizare {de exemplu p, = 1,4 atim).

Dupi folosire, aerul ,uzat” este eliminat, binefnfeles, in almosferd.

E. EXEMPLE DE ACTIONARI HIDRAULICE
S PNEUMATICE
In figura 11.12 este prezentatd principial schema de acfionare a unei

prese hidraulice. Ulejul sub presjunea p; (de exemplu p; = 300 atm) oblinut
de la sursa de alimentare este refulat prin distribuiforul D (canalul f—2) in
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cilindrul € al motorului linjar
. M. Pistoniu]l P deplaseazi plate
forma F comprimind (presind)
sarcina S, In acelasi timp,
uleiul uzat este condus prin
distribuitor {canalui  3-—4)
inapoi la sursd. Prin rolirea
cu 90° a distribuitoruini D
canalele 7—3 st 2—+), moto-
rul liniar se deplaseaza invers.
o in figura 11.13 este
prezentatd schema de actio-
prare pneumaticd a unui sepa-
rator eleciric. Prin manevrarea
manetei M in pozitia ,inchis®,

" et gertdragul S (distribuitor i
| Swrse midrevits | piary se deplaseazd ca in' fi-
L. (erm ] gurd, aerul comprimat din
Fig. }1.12. Actionarea unel prese hidraulice. rezervorul R frece prin com-

partimentul I in conducta / g
impinge pistonul P in cilindrul €, aclionind la inchidere separaforul E. Se
observad cd aerul din spatele pistonului este evacuat in atmosferd prin con-
ducta D si compartimentul 2.

l Refeq slectrice

N

4 Gansumetfor

/‘ﬁ;ﬁ;’b’ Deschs

T L
ii } Almosterg
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i
i
Sursd pasvmalie i
- :
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Fig. 11.13. Actionarea pneumaticd a unul separator sleciric,

s s

.
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Fig. 11.14. Sistern de actionare oleopneumatic al intreruptorului 70,
o400 KV.

La manevrarea manetel M in sens invers (,deschis*) deplasarea sertd-
ragulul este inversi (desenatd punctat), iar pistonu! P este actionat invers
producind deschiderea separatorului.

Observatie. Exemplui cu separatorul reprezintd un caz din mulle allele; este ugor de
observat cf in focul culitulul separatorului se pudea afla un organ de maging cu o miscare simi-
lard, de exemplu: usa unul ctptor, o paletd de reglare In circuitul urui fluid, cirma unui vas
elc. De asemenes, In focal aerulul comprimal se putea folesi ulel sub presiune, acelast exemplu
flind valabil st pentru o actionare bidraullcd, cu observaiia cf uleiul uzat irebuie recupersi.

® In unele cazuri pentru a imbina avantajele sistemelor hidraulice
si a celor pneumatice se Tolosesc sisteme de aclionare mixte (hidraulice -
-+ pneumalice) numile si sisteme oleopneumatice. Astfel, de exemplu, i
figura 11.14 este prezeniat un sistem de acfionare olespneumatic (tip MOP)
folosit 1a comanda intreruptoarelor de 110, 220 g1 400 kV, de tip 10, fa-
bricate la Inireprinderea ,Electroputere”™ din Cralovs.

Pompa {generatorul} de ulei P aclionaté de motorul eleciric M absoarbe
uleiu! uzat si 1l impinge in acumulatorul de energie A {realizat sub forma unui
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cilindru cu piston), precum §i in rezervorul tampon 7T aflat in derivaiie. Pre-
siunea inalta a uleinlui (circa 300 atm}) esle realizatd cu ajutorul unei bufelii B
coniinind azot sub presiune (p>300 atm}, ce aclioneazd asupra pistonului £
din acumnlatorul A. Uleiul sub presiune este adus la intrarea ,electroventi-
lelor® de comandd V, $i Vp. Peniru inchiderea intreruptorului I de inalta
tensiune este comandata electric de la distanid bobina B, prin bulonul de
comanda Oy, ceea ce are ca efect deschiderea ventilului V,. Uleiul sub presiune
patrunde prin conducta C; si impingind in jos pisfonul moforului liniar L
produce nchiderea inlreruptorului /.

Totedald, prin conducta K este actionat tot cu ulei sub presiune ,releul
hidraulic” S care, inchizind confactul eleciric £, aprinde lampa L, si semnali-
zeaza astfel ,intreruplor fnchis®. Similar, comanda electricd de declansare
datéd prin bulonul Oy st bobina Bp produce deschiderea electroventilului Vy
si trimiterea uleiului sub presiune la motorul L, care este aclionat in sens
invers producind deschiderea intreruptorului 7. Concomitent, print conducta K
esle actionat In sens invers si releul de semnalizare S, care prin inchiderea
contactului electric Eyp aprinde lampa Ly indicind astfel ,intreruptor deschis®,

Constructiv, dispozitivul de aciionare oleopneumatic prezentat mai cu-
prinde o serie de elemente care blocheazd manevrarea intrerupiorului in
anumite condifii ca, de exemplu: presiunea azotului este redusa, cantifatea
de ulei este iusuficientd efe. o

CAPITOLUL 12

ACTIONARI ELECTRICE CU GRUPURI DE MASINI

A. NOTIUNI INTRODUCTIVE

Adeseori, se cere ca actiondrile electrice ale unor masini de lucru s3 func-
tioneze la viteze strict constante sau s3-si modifice viteza la anumite intervale
de {imp. In alle situatii esle necesar ca doud moloare care actioneazd pirii
componente ale aceleiasi masini de lucru 53 se rofeascd cu aceeagi vitezd, san
intre vitezele lor sa se menting un raport strict constant. De respectarea acesior
cerine depinde, de cele mal mulle ori, functionarea corectd a sistemului de.
actionare, dar mai ales calilatea produselor realizate de masina de lucru, De
exemplu, masina de tras hirlie este acjionati de mai mulie moloare electrice,
fiecare motor actlonind o seciiune a masinii. Pentru a se objine o hirtie de o
anumita calitate, este necesar ca nire vitezele moloarelor ce actioneazi dife-
rite sectiuni sd se menfingd un raport strict constant, pentru ca pasta din care
se fabricd hirtia s4 se inliudd absolut uniform. O incetinire a vitezel moto-
rului unefa dintre sectiuni faid de sectiunea care o precede poate duce la aglo-
merare de pasta si deci la hirtie de alld calitate, sau chiar la degeuri, iar o
crestere a vitezei duce la subfierea hirtiei sau chiar la ruperea el.

Cu ocazia studiului caracteristicilor mecanice artificiale ale mofoarelor
electrice {vezi 9.B.2 §1:9.D.1} au fost indicate si unele posibilitd{i de modi-
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ficare a vitezet motoarelor electrice. Aceste posibilitail sint insé, in general
limifate, fie datoritd limitelor destul de inguste in care se poate regla viteza
in mod convenabil, fie, mai ales, datoriti mijloacelor prin care se pol modifica
unii paramelri ai motorului eleciric de actionare. De exemplu, $-a aritat ¢
in cazul moforwlui de curent confinuy derivalie, o posibilifate convenabild
de reglare a vitezei este prin modificarea tensiunii de alimentare a motorulni.
Se stie insd ¢l refelele de distribuiie a energiei electrice funciioneazd la ten-
siune constanti, deci pentru folosirea acestei melode de reglare a vilezei este
necesard o sursd de energie cu lensiune reglabild. Un all exemplu: reglarea
vilezei unui motor asincron se poate face prin modificarea frecveniel tensiunii
de alimentiare. Dar se stie ¢i frecvenia tensiunii refelelor de curent alfernativ
este constantd (F = BO Hz). Deci, peniru aplicarea acestel metode este necesar
si se dispund de o sursd de frecvenii variabild. :
Solutionarea problemelor de acest fel, precum si a altor probleme este
posibilad prin utilizarea unui grup de masini elecirice, in locul unni singur mo-
tor de actionare. In general, grupurile de masini folosite in acfionirile elec-
irice diferd mult intre ele, In functie de problemele pe care frebule sd le rezolve,
In cele ce urmeazd vor {1 prezentale principalele grupwri de masini Iolosite
in actionérile electrice.

:

B. GRUPUL GENERATOR-MOTOR

i

Grupul generalor-motor, numit ¢i grup Ward-Leonard, este lolosit pe
seard largd penlru reglarea vitézei unul motlor de curent continuu prin modi-
ficarea tensiunii de alimentare.

® DPrincipial, acest grup este formatl din urmitoarele pirfi componente
{fig. 12.1): generatorul G de curent contimu, care alimenieazd direct moto-
rul de curent continuu M, cuplat cu masina de lucru aclionatd ML. Pentru
ca generatoru] & sd debifeze tensiunea U de alimentare a motorulit, esle ne-
cesar ca el s fie rolit la viteza sa nominald §i sd fie excilal, Rotirez generato-
rulul se realizeazd cu motorul asincron MA, alimentat de la refaua de curent
alternativ, iar excitarea generdtorului G, ca si a motorului M, s¢ face de la
excitatoare E {(un generalor de curent contimu, anirenat fot de MA). Inver-
sorul [ serveste la inversarea sensului curentului de excitatie al generatorului &
si prin aceasta, la inversarea sensulul fensiunii U, deci Iz inversarea sensului
de rotatle al motorului. Reostatul R, serveste la modificarea curentului de
excitalie In infdsurarea EG, iar reostatul R, serveste la modificarea curenfu-

ot

Fig. 12.1. Schema eleciricd a unul grup generator-motor.
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7) lui prin infasurarea de excitatie EM, deci la
modificarea fluxului de excitalie al motorulul.

o Grupul generator-motor funciioneazi
in felul urmator: cuplind motorul asincron MA
la retea, acesta va antrena atit generatorul G,
cit si excitatoarea £, care va pune sub fen-
siune infésurdrile de excita%ie EM si EG ale
moloruiui si generatorului. In aceste conditii,
generatorul va debita tensiunea U, care alimen-
feazd molorul M, care, fiind excifat, se va
g . roti gi va anirena masina de lucru ML.

A Y, Tensiunea U este maximd atunci c¢ind
reostaiul R, esle scos complet din circuit,
Fig. 12.2. Reglarea viterei 12 adicd cursorul sidu este la limita din stinga pe
aciionarea cu grup generator-  figurd. Pe mdsurd ce cursorul se deplaseazi
motor. spre dreapta, scade curentul de excifatie gi deci
fluxul de excitafie al generatorulud, ceea ce duce
la sciderea tensiunii I/ ia bornele generatorului, deci a tensiunii de alimentare
a motorului. In aceastd situafie (v. 9.B.2), motorul va funciiona pe carac-
teristici mecanice artificiale situate sub caracteristica mecanicd obtinuté
pentru fensiunea maxima U (caracteristica /7, fig. 12.2) si anume pe caracte-
risticite 2, 27, 2’ etc.

Dacé tinem seaina de expresia analiticd a caracteristicii mecanice natu-
rale (9.7) a unui motor de curent continuu cu excifatie separati (identicd cu
cea z molorului derivatie) si de faptul cd in circuiful comun intervine rezis-
tenfa R, a indusului moforului si rezistenia R, & indusului generatorului,
rezuitd cd expresia caracteristicii mecanice a motorului funclionindin siste-
mul generator-motor esfe;

U MR RY (12.1)
ke @ kgl @ )

Rezuitd deci ¢d pentru sistemul generator-moltor ciderea de vitezd si deci
inclinarea caracteristicit mecanice este mai mare ca in cazul motorului alimen-
tai direct de la o refea de curent continuu.

Din relatia (12.1) se mai observi cff prin modificares rezistentel reosta-
tului R, din circuitul de excifatie al moforului se poate modifica fluxul de
excitatie al motorulgi si deci (v. 9.B.2) se pot obiine caracleristicile mecanice
artificiale 3, 8" ete. (fig. 12.2).

® Din examinarea modului de funciionare a grupului generator-motor,
rezultd cd acesta prezintd numeroase avaniaje gi anume:

— permife o reglare in limite largi a vitezei si anume, in sens descrescé-
tor, prin modificarea rezisten{ei reostatului R, ¢i in sens crescitor prin modi-
ficarca rezistentel reostatului Ry

- i esie necesard folosirea de trepte de rezistenie pentru pornirea
motoruliui, decarece limitarea curentului la pornire se poate face prin pornire
la tensiune scdzutd (valor{ mari ale rezisteniei R,) si prin aceasia se eviia
consemu! suplimenfar de energie pe rezistenia;

- 711 este necesard o refea de curent continuu, deocarece alimeniarea
grupului generator-motor se face de la refjeaua de curent alternativ, prininter-
mediyl motorului asincron MA;
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- i1 montaje speciale, {olosind masgini emplificatoare, grupul generator-
motor poale fi folosil si pentru actiondiri electrice la vitezd strict constants,
independent de valoarea cuplului rezistent pe arbore.

@ Grupul generator-molor prezintd fnsd si unele dezavantaje si anume
in locul unei singure masini de aciionare sint pecesare palru masini, dintre
care irei (M, G, MAY de puleri apropiate ca valoare, iar una (£} de putere
mult mai micd. Acest lucru afrage dupd sine cresterea costului investitiilor,
necesitatea unui spafiu mare pentru montare, exploatare mai grea, dat fiind
numirel sporit de masini rofative, zgomol crescui fatd de cazul utilizéri
-unui singur motor de actionare, .

C. CONVERTIZOARE DE FRECVENTA ROTATIVE

Dupd cum s-a aritat in paragraful 9.D.1, o posibilitate de reglare a
vitezei motorului asincron este modificarea frecventel tensiunii de alimentare,
Principalul inconvenient esle necesifatea unel surse de frecven{d variabili,
Un alt inconvenient constd in aceea cd, asa cum rezulid din relatia (9.12),
cresterea frecvenifei duce la sciderea cuplului critic sf deci la micsorarea coefi-
cientului de suprasarcind al motorului.

Acest ultim inconvenient poate {i inldturat dacd odati cu frecvenia ten-
siunit de alimentare se modificd sl tensiunea de alimentare, astiel incit ra-

portul Yo = const. {in acest caz, cuplul crilic M, rdmine constant). Primul

b4
inconvenient se poate inlitura prin alimentarea motorulul asincron de la un
convertizor de frecvenia.
Convertizoarele de frecventd pot i slafice sau rofative. Converlizoarele
de frecvenid rofafive se pot subtmpirti la rindul lor in convertizoare asincrone
si converlizoare sincrone,

e In figura '12.3 este prezeniatd schema de principtu & unii converti-
zor asincron de frecventd, Convertizorul de frecventd propriu-zis este format
din masina asincrond cu rofor bobinat CA, alimentat in rofor {excital) cuo
tensiune alfernativa f{rifazatd de frecventd f, = const. si rotit cu o vitezd
variabilid de un motor de curent continuu (M), funcfionind in sistemul gene-
rator-motor. La bornele statorulul masinil CA se obiine-o {ensiune alterna-
tiva de frecventa variabild funclie de viteza de rotatie a convertizorului asin-
cronn. Motorul & cdrul vitezdl se regleazd prin modificarea frecventei se conec-
teazd la bornele de frecven{d variabiid f,. '

N? Hwyar
Fig. 12.3. Schema electrici ’m ! x T
a unui  convertizor asin. 24 (?":] £ =ognst
=

cron de frecventa.
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o in cazul comvertizorului sincren de frecventd, in locul masinii CA
se foloseste un generafor sincrom, a cirul vitezd se poate regla prin reglarea
vitezel motoruluni M {ca si in figura 12.3) si a cfrui Infisurare rolorica este
excitatd In curent continuu.

® Avantajul acestor converfizoare constd in faptul ¢, men{inind con-
stant curentu! de excitatie rotoric, se meniine constant rapormim!}:i st deci

; ‘ “ . . B " h-1' B N i
se menfine constant si cuplul critic M, al motorulul asincron a cérui vitezd
se regleaza.

® Dezavaniajul principal al acestor convertizoare constd in numérul
mare de masini ce trebuie folosite pentru realizarea grupului, care genereazi
aceleasi inconvenienfe ca si la grupul generator motor.

D. ARBORELE ELECTRIC

In practicd se intilnesc adeseori situalii in care diferitele parti compo-
nente ale unei masini de lucru, sifuate la distante apreciabile infre ele (3—4m},
trebule si se roleascd strict cu aceeasi vitezd. Acest lucru se poate realiza
prin cuplarea piriilor componente pe un acelasi ax mecanic. Aceast solutie
creeazd dificultdfi de instalare sau greutédfi de exploatare, datoritd deforma-
{itlor pe care le poate lua axul. In asemenea situalii este preferabil sd se folo
seasci ¢ife un motor pentru aclionarea liecdrei pirti componenie a masinii
de lucrn, fard legdturd mecanica infre ele, dar legate eleciric, astiel ineit sé
se roteascd cu aceeasi vitezd. In felul acesta se realizeazi un asa-numif ax
sau arbore electric. Arborii electrici se pot realiza in mai multe varianfe, insi
tipurile cele mai raspindite sint: cu magini ajufdfoare asincrone si cu reostat
comur.;

1. ARBORELE ELECTRIC CU MASINI AJUTATOARE ASINCRONE

® Schema de principiy a unui asemenea arbore electric este indicatd
in figera 12.4 gi confine moloarele principale de actionare M, 51 M, care actio-
neazd separat pariile componente T si 77 ce trébuie s& le rofeascd cu aceeasi

Fig. 124, Schema elec-
tricd g wimd arbore electric
cu masini ajuisttoare asin
CrOne.

vitezd, si moloarele asincrone auxiliare MA; si MA,, cuplate mecanic cu
motoarele principale M, si respectiv M, Motoarele auxiliare sini cu rotor
bobinal si au rotoarele legate electric (prin conductoare} intre ele. Toate mo-
toarele sint alimentate de la refeansa trifazatd de curent alternativ. Se mentio-
neazé ci atit motoarele principele M, si M, cit 51 cele auxiliare M A, si MA,,
trebuie si fie identice intre ele.
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o Functionare, Dacd moloarele principale se rotesc cu acecast vitezd, ten-
sinnile electromotoare in roloarele motoarelor auxiliare sint egale i, rotoarele
fiind legate in opozifie, aceste tensiuni se anuleazd, deci prin circuitul rotoric
comun al motoarelor auxiliare nu cireuld curent.

Dacd tnsé viteza unuia dinire motoare, de exemplu a motorului M,, scade,
se micsoreazd si viteza motornlui auxiliar MA,, ceea ce duce la modificarea
fensiunii electromotoare a acestuia. Tensiunile electromotoare ale celor dous
masini auxiliare nu se mai compenseazd reciproc $i {n acest caz apare un cu-
rent In circuitul rotoric comun, numit curent de egalizare. Acest curent deler-
mind un cuply suplimentar pe arborele moforului auxiliar MA, care, adunat
cu cuplul dat de motorul principal M,, determind cresterea vitezei arborelui £,
compensind sciderea initiald a vitezel acestuia. Cind vitezele motoareior M,
si M, devin egale, curentul de egalizare se anuleazd si instalatia revine la
iunciionarea normali,

2. ARBORELE ELECTRIC CU REOSTAT COMUN

® Schema de principiu a unul asemenea arbore este reprezentati in
figura 12.5 si contine motoarele de aclionare identice M, si M, asincrone cu
rofor bobinaf. Cele doud rofoare sint legate eleciric intre ele si pe aceasti
legiturd comuné se monteazd reostatul trifazat R.

e Funclionare, Dacd vitezele mofoarelor M, si M, sint egale, vor fi egale
si iensiunile electromotoare rotorice, precum si curentif roforici, debifati pe
reostatul comun R.

Dacd insd vifeza unut motor, de exemplu M, scade, se modificd si tensiunea
sa electromoloare roforicd si, datorifd diferentei dinfre cele doud tensiuni

R
g
7L Ma) 1 I
Fig. 12.5. Schema eleciric '
a unut arbore eiechric cu
reostal comun, f?[hl"
i)

electromotoare rotorice, apare un curent de egalizare ntre cele doudl rotoare,
Acest curent delermind aparitia umul cuplu suplimeniar (de egalizare) la
motorul M, care se adund cu cuplul initial, determinind cresterea vitezei
acestuia, pind la egalizarea vitezelor celor doud motoare, cind curentul de
agalizare se anuleazid.

Neotk. Pe un principiu aseminfitor arborelui electric funciioneazd gl selsinele, utilizate
pentru transmiferea la distan{# a unor deplasdri unghinlare § nu peniru egalizéri de viteze.
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