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Notiuni generale de
electromagnetism




Bobine parcurse
de curent electric
(electromagneti)

Magneti
permanenti




Sensul liniilor de cé@mp create de un magnet permanent

"nJ ! ..‘.R l-i. k-‘. i =4 "
Reprezentare reala

Reprezentare conventionala

Liniile campului magnetic creat de un magnet permanent se inchid (prin
exterior) de la polul N catre polul S (desemnarea polilor si a sensului liniilor
de camp este adoptata conventional).



Sensul liniilor de cé@mp create de un magnet permanent

Liniile cAmpului magnetic formeazd INTOTDEAUNA curbe (trasee) inchise.
Acest lucru este o consecinta a legii fluxului magnetic care, in forma locala,
este exprimata de relatia:

jE-dZ=0
S



Campul magnetic creat de un conducior parcurs de curent

Direction of
current

Direction of
magnetic field

+

Fig. 1 Fig. 2

Orice conductor parcurs de curent (alternativ sau continuu) creeaza in jurul
sau un camp magnetic.

Liniile de camp se inchid intr-un plan perpendicular pe axa conductorului si
au sensul dat de regula burghiului drept (sensul de rotire a burghiului ce
determina miscarea lui in sensul curentului ce strabate conductorul) - fig. 1,
sau de regula mainii drepte — fig. 2.



Sensul liniilor de eamp create de o bobina parcursa de curent

Atunci cand o bobina (un
solenoid) este parcursa de
curent electric (indiferent
daca este c.c. sau c.a.)
apare un camp magnetic ale
carei linii se inchid similar
celor produse de un magnet
permanent.

Sensul curentului prin
spirele solenoidului
determina polaritatea
campului magnetic creat de
acesta.

Conventional, liniile de
camp ies din polul N si intra
in polul S.
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Bobina fara miez magnetic Bobina plasata pe un miez magnetic

Prezenta unui miez magnetic duce la doua consecinte importante:
wintensifica” campul magnetic rezultat in sectiunea miezului;

sconduce” liniile de camp pe trasee prestabilite utile scopului urmarit.




L&g i Ie IUi Fd I‘Cldﬁly (legea inductiei eleciromagnetice)

1. Atunci cand un conductor este plasat intr-un camp magnetic VARIABIL
se induce o tensiune ce se regaseste la capetele conductorului

2. Marimea tensiunii induse este proportionala cu viteza de variatie a

fluxului prin bobina

— k-
¢ dt

Legea lui Lenz

Curentul determinat de tensiunea indusa creeaza un camp magnetic ce se

opune campului initial
dd do




1. Bobina fixa + camp magnetic in miscare (eventual variabil).

Modalitati de

obtinere a unei 2. Camp magnetic fix + bobin& in miscare.
tensiuni induse

3. Bobina in miscare + camp magnetic in miscare (eventual
variabil) + viteza relativa nenula intre cele doua elemente in
miscare.




Bobina fixa — ecamp magnetic in miscare
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Deplasarea magnetului permanent in interiorul bobinei determina inducerea
unei tensiuni in bobina. Acest fapt este demonstrat de aparatul de masura
care sesizeaza prezenta curentului electric.

Sensul deplasarii magnetului permanent (catre stdnga sau catre dreapta)
determina semnul tensiunii induse.

NUMAI miscarea magnetului determina inducerea unei tensiuni in bobina.



Bobina in miscare — camp magnetic fix

Magnetic Poles

.

Magnetic Flux o boshagur

-

Daca magnetul permanent este fix dar bobina se deplaseaza in campul
magnetic (in cazul din figura bobina este reprezentata de o singura spira si
se roteste) atunci, in bobina se induce tensiune care poate fi regasita si
vizualizata la capetele bobinei cu un aparat de masura.

Semnul tensiunii induse este determinat de sensul de rotatie sau de sensul
liniilor de camp create de magnetul permanent.



Atunci cand exista o miscare relativa
intre un camp magnetic si o bobing,
va aparea o tensiune indusa.

Este vorba despre
fenomenul inductiei electromagnetice .




BOBINA
T+

CAMP MAGNETIC
+

MISCARE RELATIVA (VARIATIE)
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TENSIUNE INDUSA



Film demonstrativ — lege inductiei electromagnetice

ELECTROMAGNETIC INDUCTION

’ eLearnln




Forta Laplace

Este forta ce actioneaza asupra unui conductor parcurs de curent si care
se afla intr-un camp magnetic.

Expresia acestei forte este data de :

Fil vcley Chom
RO : Aimont d'indo?:iion

- - —

F=i-lxXB

Forta este maxima atunci cand directia
curentului si directia liniillor de camp
formeaza un unghi de 90°.

Sensul fortei poate fi determinat, de exemplu, cu regula ,,mainii stangi”:
liniile de camp patrund perpendicular in palma stanga; degetul aratator
indica sensul curentului prin conductor; degetul mare (la 90° fata de
aratator) indica sensul fortei.



Producerea cuplului

CUPLUL sau momentul fortei este o marime fizica vectoriala ce exprima
cantitativ capacitatea fortei de a roti un rigid in jurul unei drepte ce trece printr-un
punct si este perpendiculara pe planul format de dreapta suport a fortei si punctul
respectiv (Wikipedia).

—> — .
M=7rxF =r-F-sin(a)
Torque (Moment) n%::{;n

The Torque (T) about a point (p) is equal to the Force (F)
times the distance (L) measured from the point
perpendicular to the force. T= Fx L

Example 2:




Film demonstrativ — producerea fortei Laplace

tearnln FORCEION IRYCURRENT CARR: :*;19 CONDUCTOR




Legea inductiei
$ electromagnetice

é Forta Laplace



Tipuri si structuri de

@mgini electrice




Masina electrica este un sistem electromecanic
ce transforma energia electrica primita pe la
borne, in energie mecanica (functionare ca
motor) sau energia mecanica primita pe la ax, in
energie electrica (functionare ca generator).




CLASIFICARE
- dupa tipul de miscare -

MASINI ELECTRICE MASINI ELECTRICE
ROTATIVE LINIARE
(partea mobila executa o (partea mobild executd o

miscare circulara) miscare de translatie,
paraleld cu partea fixa)




CLASIFICARE
- dupa modul de inchidere a liniilor de camp la
masinile electrice rotative -

MASINI ELECTRICE MASINI ELECTRICE
ROTATIVE CU ROTATIVE CU

FLUX RADIAL FLUX AXIAL
Radial Flux Axial Flux

flux is produced radially along the sideways of the rotor flux is produced axially along the axis of the rotor

FLUX RADIAL
- liniile de camp se inchid pe trasee radiale

FLUX AXIAL
- liniile de camp se inchid paralel cu axul
rotorului



Structura unei masini electrice rotative in
constructie radiala




Din punct de vedere constructiv, toate masinile electrice rotative
au doua elemente principale:

STATORUL - reprezinta partea fixa
a unei masini electrice rotative.

ROTORUL - reprezinta partea
mobila (rotativa) a unei masini g
electrice rotative. '*

De regula, rotorul este plasat in
interiorul statorului.




Atat statorul cat si rotorul sunt construite din material feromagnetic ceea
ce permite, pe de o parte, concentrarea campului magnetic in anumite

regiuni, iar pe de alta parte, obtinerea unei energii magnetice cu un
consum mai mic de curent.

Atunci cand campurile magnetice sunt alternative, miezul
feromagnetic este realizat din tole, iar cand campurile
magnetice sunt constante, miezurile magnetice sunt realizate
din material feromagnetic masiv.




De regula, pe stator si rotor sunt prevazute infasurari parcurse de
curent electric. Infasurarile sunt realizate din material conductor: cel
mai adesea cupru dar si aluminiu.

Miezurile feromagnetice si cuprul (aluminiul) constituie
materialele ,,active” ale unei masini electrice.
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Cuprins:

Campul creat de o infasurare
monofazata distribuita

Campul creat de o infasurare

trifazata distribuita

Teorema lui Leblanc




CANMPUL CREAT DELONINFASURAREF MONOFAZATIADISTRIBUITIA

Stator

Intrefier

Rotor
Numarul de perechi de poli: p=1



Se considera o structura feromagnetica formata din stator (exterior) si rotor (interior)
despartite de un intrefier. Pe stator, catre intrefier, sunt practicate crestaturi (pentru
simplificarea discutiei se considera doar 6 crestaturi plasate cate trei diametral opus).

In crestaturile statorice este plasata o infasurare. Conductoarele din stanga sunt parcurse
de curent intr-un sens (curentul intra in sectiune) iar cele din dreapta, in sens contrar
(curentul iese din sectiune). Sursa de alimentare a infasurarii este de tensiune alternativa,
deci curentul ce strabate conductoarele este alternativ (in figura, sensurile curentilor
corespund unui anumit moment t al variatiei sinusoidale a curentilor).

Curentii din infasurare determina aparitia unui camp magnetic ale carui linii de camp se
inchid conform traseelor figurate pe desen (pentru simplificare, s-a considerat o singura
linie de camp corespunzatoare fiecarui conductor). Sensul liniilor de camp este dat de
regula burghiului drept. Traseul fiecarei linii de camp traverseaza jugul statoric (portiunea
PQ in sensul liniei de camp), jugul rotoric (portiunea MN) si de doua ori, pe directie radiala,
intrefierul (portiunile QM si NP).

Ca urmare a sensului inchiderii liniilor de camp, pe stator se formeaza doi poli magnetici: in
partea de sus, un pol N (liniile de camp ies din stator) si in partea de jos un pol S (liniile de
camp intra in stator). Rezulta astfel o structura feromagnetica (in cazul acesta o masina
electrica) cu 2 poli sau o pereche de poli (p = 1).



Modul de variatie a marimilor campului magnetic in intrefier este exprimat de urmatoarele
expresii matematice :

H=H,, cospa-sin wt

respectiv:

B =B, cospa - sin wt

unde: H-intensitatea campului magnetic; B-inductia campului magnetic; p-numarul de
perechi de poli ai structurii magnetice; a-coordonata unghiulara; w=2nf — pulsatia
curentului ce parcurge infasurarile

:d,\.“'ﬁ’“f’“i% Aceasta relatie reprezinta expresia unui camp PULSATORIU
be \T‘f} (sau alternativ) care este FIX in spatiu si VARIABIL in timp

4



Curbele cdmpului creat de o
infasurare monofazata la
diverse momente de timp

La diverse momente (wt), modul ideal de variatie a campului este o sinusoida. Valorile de
minim si de maxim (adica pozitia polilor) corespund unor pozitii fixe (pentru a=0 si a=m).

H=H,, cosa-sinwt




CANMPUL CREAT DELONNFASURARENTRIFAZATABISTIRIBUITA

Phase 1 Fhasea 2 Phaze3
1.0 g i P A
™,
0.5 H-
4]
.5
105
t - 120 -t 120 o

d. Sistem trifazat de curenti

b. Structura electromagnetica cu infasurare statorica trifazata



Pe structura feromagnetica din cazul anterior, se plaseaza in crestaturi o
infasurarea trifazata distribuita. Aceasta este formata din trei infasurari
monofazate identice (A-X, B-Y si C-Z) care sunt plasate SPATIAL la 120°
(electrice).

infisurarea este parcursid de un sistem trifazat de curenti. La momentul t,,
curentii sunt pozitivi prin fazele A-X si C-Z si negativ prin faza B-Y (conform
variatiei sinusoidale a curentilor, prezentata in figura a) .

Pentru aceasta situatie, liniile campului magnetic creat de sistemul trifazat de
curenti se inchid ca in figura b si formeaza doi poli (N si S), marcati cu galben
(pentru simplificarea desenului s-a prezentat doar cate o linie de camp creata
de grupul de 9 conductoare din dreapta ce este parcurs in acelasi sens de
curentii sistemului trifazat, respectiv o linie de camp a celor 9 conductoare din
stanga) .

Are loc o0 magnetizare a circuitului magnetic al statorului, care este particulara
momentului t,.



( . .
Expresia sistemului trifazat de curenti ce lax = V2I sin wt
strabate conductoarele infasurarii statorice ) V2 si 2T
este: llpy = 21 sin| wt — 3
41T
icz — \/EI sin ((I)t — ?)
\

Campul magnetic rezultant din intrefier este suma campurilor magnetice create de
fiecare infasurare monofazata in parte, adica:

H.., =H;x + Hgy + H¢;

sau: Hrez —

) ] 21T 21T
= H, g SInwt-cospa+ H,,,, sin| wt ——— |- cos|pa— —

3 3
) 41 41
+ H,,,, SIn (wt — ?) + COS (pa — ?)

1
Tntrucat: sinx - cosy = 5 [sin(x + y) + sin(x — y)]



Expresia campului H,.., =
rezultant devine: 1
= EHmax sin(wt + pa) + sin(wt — pa)]

1 [ 41 )

+ EHmax sin (wt + pa — ?) + sin(wt — pa)]
: _

' 81
+ > H, .. |sin (wt + pa — ?) + sin(wt — pa)]

_ _ 41 . 8m
dar: sin(wt + pa) + sin (a)t + pa — ?) + sin| wt + pa — 3 =0

3 .
Hi.o; =-Hpuy e Sln(wt — pa) )

2
3 .
Biez = EBmax - sin(wt — pa)
J'D:'rletu:; :j & Aceast3 relatie reprezintd expresia unui camp INVARTITOR
Sg - care este VARIABIL in spatiu si VARIABIL in timp

'\ft 7



a) Pozitia campului la momentul t,

Phase3

-

Phasea 2

Phase 1

// N

R /J




b) Pozitia cdmpului la momentul t,

Phase 1 FPhasa 2 Phase3
1.0 i ey i Bt A
0.5 —
d \ . o JEd1
R : e
t - 120 -t 120 -
1

)




c) Pozitia campului la momentul t,

Phase3

-

Phasea 2

Phase 1




Sistemul de curenti trifazat (caracterizat de defazajul temporal
intre curenti de 120°) ce strabate infasurarea trifazata (avand
fazele decalate spatial la 120° electrice) determina formarea
unui camp magnetic ai carui poli ocupa diferite pozitii spatiale.

Pozitia polilor magnetici sugereaza o rotire a acestora. Sensul
de rotire este dat de succesiunea fazelor (sensul curentilor prin
cele trei infasurari de faza).



Campul creat de faza A-X

Restnt

Campul rezultant

Campul creat de faza B-Y

Phase B

Balanced three-phase currents

Ia
X .
N

~~~~~~~~~~~~

Variatia curentilor sistemului trifazat

Campul creat de faza C-Z

Phase C

Space vectors

1:8

0.5

-1.5

e T T TP TR EEER T

Variatia vectorilor
spatiali de camp
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Viteza campului invartitor este data de:

Ql — ot [rad/sec]

p

unde: w-pulsatia curentului, p-numarul perechilor de
poli magnetici formati

21T - 21 - N4
f dar, de asemenea: Q; =

» 60

60 f,
p

Intrucat: Q, =

Rezulta expresia turatiei cdmpul invartitor: nl [rot/min]

Viteza campului invartitor poarta numele de VITEZA DE SINCRONISM.



60 f,
p

nq

n functie de numarul de poli ai masinii, pentru frecventa de 50 Hz, pot exista
urmatoarele turatii de sincronism:

p=1 ->ny =3000rot/min
p=2 - nqg=1500rot/min
p=3 -nqy=10007rot/min
p=4 - nqy =750rot/min



INVERSAREASENSULUIIDEROTATIE AL CAMPULUNNVARTITOR

Daca se modifica succesiunea curentilor a doua faze (de ex. faza a doua si a treia) se obtine:
H,e; =

_ ) 41 21T
= H, 4x SINWt-cospa + H,,,, Sin (wt — ?) - COS | pa — —

3
_ 21T 41
+ H, 05 SIN | Wt — 3 ) cos (pa — —)

3
HT]B_Z —
= EHmax [sin(wt + pa) + sin(wt — pa)]
1 i . ) 2T -
+ EHmax sin(wt + pa — 2m) + sin (wt —pa— ?)
1 : . ) 21T :
+ EHmax sin(wt + pa — 2m) + sin| wt — pa + 3

3
Hy., = EHmax - sin(wt + pa)



Inversarea sensului de rotatie al campului
invartitor se obtine prin schimbarea succesiunii
fazelor curentilor (adica inversarea a doua faze).




TEOREMASEUNEEBIEANE

Expresia campului alternativ este:
H=H,, cospa:sinwt

Prin inlocuirea produsului trigonometric cos(pa)-sin(wt), se obtine:

1 1
H = EHmax - sin(wt — pa) + EHmax - sin(wt + pa)

Expresia unui camp magnetic invartitor Expresia unui camp magnetic invartitor
ce se roteste in sens ,direct” ce se roteste in sens ,invers”



Campul magnetic creat de o infasurare monofazata este
echivalent cu doua campuri invartitoare identice care se
rotesc in sensuri contrare si au amplitudinea pe jumatate.
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Camp pulsatoriu (alternativ) — este creat de o infasurare monofazata

Camp invartitor — este creat de o infasurare polifazata

Viteza de sincronism — viteza campului magnetic invartitor



Film demonstrativ
- producerea campului magnetic invartitor -




MASINA
ASINCRONA

Constructie si
principiu de
functionare




CUPRINS

/< >\ |, Infasurarile masinilor de curent alternativ

/ \ 2. Elemente componente si tipuri constructive de
\/ masini asincrone

/< >\ 3. Principiul de functionare a masinii asincrone




’ Infasurari de curent H
\ alternativ /



Infasurari de tip repartizat

Infasurari in scurtcircuit (colivie de
veverita)

Infasurari de tip concentrat



Masina asincrona — sectiune transversala



3+ distributed winding Single phase belt &

a) w;=3 (buclata) b) Infisurare distribuita trifazata ¢) Grupa de bobine

Fiecare bobina de tip repartizat are o latura de ducere (de ex. latura din stanga a
figurii a) si o latura de intoarcere, care sunt plasate in crestaturile statorului.
Bobinele pot fi formate dintr-o singura spira sau din mai multe spire (in cazul
bobinei din fig. a sunt 3 spire).



a) Bobinare 1n curs de realizare

Rolul infasurarii statorice este de a crea campul
magnetic inductor, respectiv de a crea un anumit
numar de poli magnetici. Se fixeaza astfel turatia

de sincronism si respectiv turatia rotorului.




Bobinarea unui stator de masina de CA cu bobine preformate




I

3 0P

SN
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Infasurare statorica trifazatda a unei masini asincrone trifazate



Infisurare trifazati avand Z=24, 2p=4

v

= INA’ A A ...... * = L _r - : . ..... .: =~ ?
I * .................................................. g I_ N -' v
o 6 o 6 o
A /Z B C X Y

Reprezentare desfasurata a unei infasurari de c.a. ce este plasata in 24 de
crestaturi si formeaza 4 poli. Turatia campului magnetic invéartitor creat de
aceasta infasurare este de 1500 rot/min.



Infasurare rotorica in scurt-circuit

/— End Rings

Skewed
Rotor Bars

Infasurarea in scurt-circuit este realizata din bare (cupru sau aluminiu) scurtcircuitate la

capete de doua inele.
NU este o infasurare inductoare (nu se alimenteaza niciodata de la o sursa de tensiune

exterioara) ci intotdeauna o infasurare indusa.




Elemente constructive si tipuri de
masini asincrone



f)‘*

Kl

wMasina asincrona este o masina de
curent alternativ la care viteza
rotorului variaza cu sarcina $i nu
ramdne intr-un raport constant cu
frecventa retelei la care este
conectata”




STATOR

ROTOR

TALPA
SUSTINERE

AX

Elementele constructive principale ale masinii asincrone



Masina asincrona are doua elemente constructive principale:
statorul si rotorul.

Statorul, partea fixa a masinii, indeplineste, din punct de vedere
functional, rolul de INDUCTOR (creeaza campul magnetic
principal in masina).

Rotorul, partea mobila a masinii, reprezinta INDUSUL (locul
unde se afla infasurarea in care se ,,induc” curentii responsabili de
crearea cuplului electromagnetic).

Aditional (nefigurate), masina asincrona are elemente constructive
ce nu participa la procesul de conversie electromecanica, dar fac
posibila utilizarea masinii In actionari electrice: ax, rulmenti,
carcasa, capace laterale, talpi de sustinere, cutie de borne,
ventilator, etc.



Stator Slot

NN 74T, Stator Lamlnations
IR S
} ”F ',4 Alr Gap
/]
\ o’lf—‘. / ._‘,

Rotor Laminations
9//\\/ /
> Rotor Slot
1_(1« =

Ansamblu — crestatura statorica + crestatura rotorica



Atat circuitul magnetic statoric cat si cel rotoric sunt
realizate din tole . Acestea sunt fasii din tabla feromagnetica
de diverse grosimi (0,35mm, 0,28mm, etc) aliata cu siliciu.

Motivul ,,segmentarii” circuitului magnetic este prezenta
curentilor turbionari indusi in miez. Tolele, fiecare din ele
purtand un strat de izolatie, determina o micsorare a acestor
curenti si deci o scadere a pierderilor in fier.



Crestaturi statorice — stator slots

Shaft
Bar

Rotor core

Main winding

Auxiliary winding

Crestaturi rotorice — rotor slots

Y T T T T T

MUY

Class A Class B Class B Class C Class [




Atat statorul cat si rotorul sunt prevazute catre intrefier cu
crestaturi (respectiv dinti) distribuite pe Intreaga periferie.
In aceste crestaturi sunt plasate infasurarile.

Forma crestaturilor, mai ales In cazul celor de pe rotor, este
diversa. Drept consecinta, anumite valori ale parametrilor de
functionare se modifica.



Miezurile magnetice se obtin prin Impachetarea axiala a
tolelor.



Procesul tehnologic de realizare a statorului include:
Impachetarea axiala si fixarea tolelor (a. si b.), izolarea
crestaturilor (c.) si plasarea bobinelor In crestaturi (d.).



Rotor bobinat Rotor in sc

Circuit magnetic rotoric
»expandat”




Infasurarea de pe rotorul bobinat se realizeaza
dupa aceleasi principii ca infasurarea statorica.

Infasurarea este de asemenea trifazata si se
conecteaza totdeauna in stea (Y). Cele trei
capete ramase libere se conecteaza fiecare la
cate un inel din cele trei de pe axul masinii. In
acest fel, prin intermediul periilor ce calca pe
inele, infasurarea rotorica are legaturi scoase la
o placa de borne.

Infasurarea rotoricd TREBUIE s& formeze un
camp de reactie avand ACELASI numar de poli
ca si campul creat de infasurarea statorica.

Infasurarea in sc este realizat3 din bare de
material conductor (cupru sau aluminiu) care
sunt scurtcircuitate la cele doua capete ale
rotorului de catre doua inele.

Infasurarea in sc (colivie de veveritd) este
polifazata (humarul de faze este egal cu
numarul de bare).

Infasurarea in sc ADOPTA in mod automat
numarul de poli pe care il are campul magnetic
creat de infasurarea statorica.



inel de ridicare

ventilator  capac lateral b

placuta indicatoare

stator

izolatie rulment

A
Y il
capac

ventilator cutie de
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Elementele componente ale unel masini asincrone



Sectiune printr-o masina asincrona



Rotor in scurtcircuit —
squirrel cage rotor
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Rotor bobinat — wound rotor



Circuit magnetic
statoric

Infasurare statorica

Circuit magnetic rotoric
Infasurare rotorica in sc

Circuit magnetic + infasurari la masina asincrona (imagine descompusa)



Squirel cage motor
(rotor in scurtcircuit)

(rotor bobinat)

Wound rotor motor




Simbolizarea masinilor asincrone

a. Motor asincron trifazat cu rotor in scurtcircuit

b. Motor asincron trifazat cu rotor in scurtcircuit — in scheme
monofilare

c. Motor asincron trifazat cu rotor bobinat



Placa de borne, conexiuni

Conexiune stea Conexiune triunghi
(U1, V1 o W1 ] [ U1, V1 o, w1 ]
O ‘ O ] O

LWZ{UZ}VZJ w2l u2 V2 |

W, U, W,

La masina asincrona trifazata, infasurarea statorica
poate fi conectata in stea sau triunghi.

Conexiunea stea sau triunghi a
infasurarii statorice se poate realiza,
la placa de borne, prin intermediul
unor lamele metalice.

Lamele metalice




Placuta indicatoare

O Motor & Co GmbH O
Twvp 1601

Mr.  12345-BE
|ﬁT A00/690 W || 29117 Al

91 15 kW
| 1430 uimin || 0 Hz |

[lso-KLF ][ 1P 54 1] t |
o [EC34-1/VDE 0530 o

Datele nominale principale ale masinii electrice se regasesc pe placuta
indicatoare: tipul conexiunii, tensiunea de alimentare, curentul
nominal, puterea nominala, factorul de putere, frecventa tensiunii de
alimentare, turatia.

In unele cazuri, pot aparea si alte date nominale daca masina are o
constructie sau utilizare particulare.



Principiul de functionare

i ——




Se considera o masina asincrona trifazata.

Prin alimentarea infasurarii statorice de la o sursa de tensiune
alternativa trifazata, ia nastere un camp magnetic invartitor.

Acest camp intersecteaza conductoarele infasurarii rotorice, care
initial se considera imobil.

Conform legii inductiei electromagnetice, in conductoarele
infasurarii rotorului se induc tensiuni.

Daca infasurarea este inchisa (este intotdeauna cazul infasurarii in
sc) atunci prin conductoarele rotorului apar curenti (uneori sunt
denumiti ,,curenti indusi”).

Interactiunea dintre acesti curenti si campul invartitor creat de
infagurarea statorica se manifesta prin aparitia unei forte (forta
Laplace) respectiv a unui cuplu electromagnetic ce pune in
miscare de rotatie rotorul.

Acesta accelereaza pana la o viteza apropiata de viteza de
sincronism, dar mai mica decat aceasta. Valoarea vitezei depinde
de cuplul rezistent.



1. Producere camp magnetic invartitor avand viteza de
rotatie:




2. Se induce in infasurarea rotorica o tensiune conform legii
~ inductiei electromagnetice

3. Aparitia curentului rotoric si a campului de reactie

Camp magnetic

Curent1
rotorici



4. Aparitia cuplului electromagnetic ce pune in miscare de
rotatie rotorul pana la viteza Q2

) ERRTTETgn)

o Wl ) 1
— Y 1

B L
v
You Tube /lcarnEnginccring W makeagitcom
Don’t
; FOREETL  Viteza rotorului, Q, este intotdeauna diferitd de viteza
RO campului magnetic invartitor creat de infasurarea

statorica, €2,
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L ss%f Alt_mecarea este marimea caracteristica numai masinilor
| Do retruﬂt'@ asincrone. Ea exprima cantitativ diferenta de viteza
_‘J (turatie) dintre campul invartitor statoric si rotor.

Expresia alunecarii

Q1 —Q ny—n
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Regimuri de functionare

Regimul de motor are loc atunci cand masina electrica
absoarbe energie electrica pe la borne si furnizeaza
energie mecanica la ax. In acest regim, masina asincrona
are o turatie a rotorului mai mica decat turatia de
sincronism.

Functionarea in regim de generator are loc atunci cand
viteza rotorului depaseste viteza de sincronism. Acest
lucru este posibil numai daca masina electrica primeste
energie mecanica din exterior, pe la ax.

Regimul de frdna se obtine atunci cand rotorul se roteste
in sens invers sensului campului fnvartitor statoric.
Regimul de franare propriu-zisa este un regim
tranzitoriu, limitat.



GENERATOR

Regimuri de functionare

MOTOR

=+ OO0

n

Regim de Alunecare Turatie rotor
functionare S n

FRANA

(%Q +1|+1
1M 0|0

Motor se(0,1) ne(0, ny)
Generator s<0 n>n;
Frana s>1 n<O0



> Infisuriri de tip repartizat
» Rotor in scurt-circuit

» Rotor bobinat

> Alunecare



Film demonstrativ
- principiul de functionare a masinii asincrone




PARAMETRI SPECIFICI
MASINII ASINCRONE
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Ecuatiile de functionare si schema
electrica echivalenta ale masinii
asincrone /deale

=
||” Schema electrica echivalenta a unei masini asincrone ideale pune in evidenta

| existenta celor doud circuite electrice reprezentate de finfasurarea statoricd
' respectiv infasurarea rotorica. Intre aceste doua circuite exista un cuplaj mutual.




Marimile reprezentate pe schema echivalenta sunt:

R;, R, —rezistenta infasurarilor de faza statorice si rotorice;
X,1» X5, — reactantele de dispersie ale statorului si rotorului;
l,, I, — curentii prin infasurarilor de faza statorice si rotorice;

s — alunecarea;

E,, E, —tensiunile induse in infasurarilor de faza statorice si rotorice de catre

campul invartitor rezultant;

U, —tensiunea de alimentare de faza.

Obs: In figura s-au reprezentat numai marimile de pe o singura faza
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Schema electrica echivalenta a masinii reale elimina cuplajul mutual intre
circuitul statoric si cel rotoric. In plus, apar elemente de circuit ce modeleaza
pierderile in fierul masinii si fenomenul de magnetizare a acesteia.

Curentul 1,4 reprezinta curentul de mers in gol (atunci cand cuplul rezistent la
arbore este zero). El are doua componente: |I,, - componenta activa a
curentului de magnetizare ce corespunde pierderilor in fier; |, - componenta
reactiva a curentului de magnetizare.




R_— este rezistenta de magnetizare si reprezinta componenta de circuit care
m ;

,modeleaza” existenta pierderilor in fier;

X — este reactanta de magnetizare a circuitului magnetic al masinii.
m )z 7

Trebuie remarcat faptul ca rezistenta infasurarii rotorice variaza odata cu
alunecarea (deci cu viteza rotorului). Aceasta rezistenta poate fi descompusa
in doua componente: una constanta (R’,) si una variabila cu alunecarea, R’,(1-

s)/s .

Corespunzator schemei electrice echivalente, ecuatiile masinii asincrone sunt:

_ . ecuatia circuitului statoric
(Uy = Ryly +jXg1 11 — E4

R’Z [ o o [ o
0 = - 112 +j X,a - 1,2 — E, ecuatia circuitului rotoric
— — ! { H
| y + 110q = 110 =11 + I, ecuatia de interdependenta

a curentilor

=" N . . | ety — &Y




Bilantul puterilor si randamentul
masinii asincrone

Echilibrul puterilor, la functionarea in regim de motor, a masinii
asincrone este dat de urmatoarea expresie:

P, =P1—(Pj1+PFe1+sz+va+Ps)=P1—ZP

unde:

P, — puterea utila, disponibila la axul masinii. Este puterea
indicata pe placuta indicatoare a masinii corespunzator sarcinii
nominale;

P, — puterea activa absorbita de la retea. Py =3U 1, cos ¢,

— Do B T RN e




- Pierderi in infasurarea statorica si respectiv fierul statorului:

pj1 = 3R41%

Pre1 = 3RmIf0a

- Pierderi in infasurarea rotorului
2
- / /
Pj2 = 3Ry - I,

De regula, pierderile in fierul rotoric se neglijeaza intrucat
ponderea lor este foarte mica.

- py, = pierderi prin frecare si ventilatie;
- p, = pierderi suplimentare




Diagrama bilantului de puteri asociata cu schema electrica
echivalenta este:

- J—

g

] _1-

Obs: P, reprezinta puterea electromagnetica adica putere ce se transfera pe cale
electromagnetica de la stator catre rotor.




Localizarea pierderilor si diagrama
puterilor la motorul asincron

Losses in Induction Motor




Obs: Randamentul unei masini electrice are intotdeauna o valoare subunitara.
Cu cat aceasta valoare este mai apropiata de 1, cu atdt functionarea este mai
eficienta.




Cuplul electromagnetic la
masina asincrona

Din diagrama bilantului energetic

Pe:pj2+Pmec

2
Folosind relatia P=M-Q rezulta: M, -Qq = 3R'2 i IIZ + M, - Q

2
. 3R3 - I
respectiv: M, =
e ﬂl

=" e | e ey =" T . e




Expresia cuplului electromagnetic produs in masina asincrona este:

3U% - R,
7.2

M, =

R
A Ql [(Rl + Cq1° TZ) + (Xal ~+ (I X’O_Z)Z




Valoarea maxima a cuplului are expresia:

3U% 1
Memax = T ’ = M,

_ 2C1 g ,
{1 \/R% + (Xg1 +¢1-X,5)* £ R4

Semnul ,,+” corespunde regimului de motor iar semnul ,,-” celui de generator.

Valoarea maxima a cuplului se obtine pentru o valoare a alunecarii avand expresia:

1 Ry

\/R% + (Xg1 + €1 - X, 5)?

numita alunecare critica.

=T B . . | ey —— )




Cuplul de pornire (obtinut pentru s=1) are expresia:

3U% - R,
R)\>
Ql [(Rl + Cq1° TZ) + (Xal + Ci1° XIO.Z)Z
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Masina asincrona functioneaza in regim de motor pentrus = (0, 1)

Pentru s < 0, masina asincrona functioneaza in regim de generator.

Cand alunecarea s > 1, masina asincrona functioneaza in regim de frana.
Puncte de functionare specifice:

- Punctul P este punctul de pornire in regim de motor. in functie de
caracteristicile constructive ale masinii, ea poate dezvolta un cuplu
electromagnetic, M, ce reprezinta cuplul de pornire ce pune in miscare de
rotatie rotorul. Este caracterizat de valorile M, respectiv s=1.

- Punctul Q, reprezinta punctul corespunzator valorii maxime a cuplului
electromagnetic. Este deci caracterizat de valorile M_, respectiv s,

- Punctul N este punctul de functionare nominala. Corespunde valorilor
indicate pe placuta indicatoare a masinii si este caracterizat de valorile M,
respectiv sy

L T - s e ety T @Y




La functionarea in regim de motor, punctul de functionare evolueaza din P1
spre Q1 apoi coboar3 pe caracteristica spre punctul N. in functie de cuplul
rezistent la arbore (adica sarcina motorului), el se fixeaza in N sau mai jos
catre punctul de sincronism ce corespunde lui M=0 si s=1. Zona de
functionare P-Q1, este o zona tranzitorie de functionare (doar pe perioada
pornirii si opririi). Masina nu poate functiona stabil pe aceasta portiune.

Regimul de functionare ca generator presupune antrenarea rotorului la o
viteza mai mare decat cea de sincronism. Caracteristica M=f(s) este situata in
cadranul trei.

In

La functionarea in regim de generator, cuplul electromagnetic
dezvoltat de masina asincrona are valoare negativa, adica se
opune miscarii rotorului.

PQH’E |

Punctele de functionare nominal si critic, descrise la regimul de motor, sunt
valabile si pentru regimul de generator.

— DN B R OB e




Cuvinte cheie

Putere absorbita (P,) vs ]
Cuplu electromagnetic

putere cedata (P,)

\\

Pierderi in infasurari Cuplu de pornire

Cuplu maxim (critic)

[ —— E
Pierderi in fier /




FUNCTIONAREA
MOTORULUI ASINCRON




Tematici de analiza la
motorul asincron

O1 | Pornirea

(O3 | Reglarea vitezei




T ; Definitie \

Pornirea este un regim tranzitoriu al functionarii in
regim de motor pe parcursul caruia masina
accelereaza de la zero pana la stabilizarea vitezei la o
valoare constanta, determinata de sarcina.

Caracteristica de pornire in gol a
unui motor asincron (variatia
turatiei in timp)

0.1 199.999E-3 0.3



current
(E3) Ampere (rms)

Nominal

Variatia curentului, in barele rotorice, pe perioada
pornirii.

g Pe timpul pornirii, curentul depaseste valoarea sa nominala
atat in infasurarea statorica cat si in cea rotorica.




La pornirea motorului asincron apare intotdeauna prin
infasurari un curent mai mare decat valoarea nominala. Acest
curent, in mod uzual, se incadreaza in limitele (4-7)l,. Desi, pe
moment, acest curent nu produce defectarea masinii intrucat
regimul de pornire este scurt, in timp are loc o depreciere mai
rapida a infasurarilor.

De asemenea, valoarea mare a curentului poate afecta in mod
negativ reteaua de alimentare, mai ales daca aceasta este de
putere scazuta.

In plus, regimul mecanic de pornire se poate manifesta prin
socuri ce pot afecta cuplajele mecanice sau insusi procesul
tehnologic.

Drept urmare, de cele mai multe ori trebuie adoptate masuri
speciale pentru pornirea in siguranta a motorului asincron.



TIPURI DE PORNIRE

l.
Cuplarea directa la retea

.
Pornirea stea-triunghi

[I.
Pornirea cu autotransformator

YA
Pornirea cu soft-starter

V.
Pornirea cu convertor de frecventa

VI.
Pornirea cu rezistente inseriate in
circuitul rotoric




Masina se conecteaza la retea prin
intermediul contactorului K, FARA a se lua
vreo masura de limitare a curentului de
pornire.

Metoda se aplica in cazul motoarelor de
mica putere (puteri pana la 2-3 kW)
tinand cont si de frecventa pornirilor.




Variatia curentilor prin infasurarea trifazata statorica, la
conectarea unei masini asincrone la retea.

il
i

Time (séc.)
Timpul de pornire dureaza pana la stabilizarea valorii curentului
(pe figura t,=0,32sec)

Stator current (I

m’w

Pe timpul pornirii, curentul poate atinge valori de pana la 6-7 ori
peste valoarea nominala.



Variatia cuplului electromagnetic la conectarea unei masini asincrone la retea

il
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0.2 0.3
Time (sec.)

df
M, = ]E + M, unde: J — momentul de inertie; M_— cuplul rezistent;

() —viteza unghiulara a rotorului.

Pe timpul pornirii are loc o variatie importanta si alternativa a cuplului
electromagnetic.



Contactor utilizat la cuplarea directa a
motorului asincron la retea

1. Curent de pornire 1,=(4-7.5)l,

2. Cuplul de pornire depinde numai
de caracteristicile motorului

3. Pentru ca pornirea motorului sa nu
dezechilibreze reteaua de alimentare
trebuie indeplinita urmatoarea

conditie:

D.O.L. starter with contactor Single line diagram

and O/L relay foraD.OL.

IR T I_p = § " Puterea instalata pe retea
FhL Cverioad iy I, 4 4 X Puterea motorului




Uq

7\ 2

R ,
(Rl -+ Cq1° TZ) ~+ (XO'I -+ Cq1° Xo'Z)Z

Principial, metoda const3 in sciderea tensiunii de alimentare. In
sistemul trifazat romanesc (avand tensiunea de linie de 400 V),
tensiunea de alimentare se reduce de la 400V la 230V pe fiecare
faza a motorului.

Practic, infasurarea trifazata statorica este conectata initial in
stea (Y) dupa care se trece la conexiunea triunghi (D).




Comutator stea-triunghi (Y& s

L3

L2 ]

Conexiune Y L1 L’] l
ARy,

d

ul] vi] wl

Stato
uzl v2lw?2

Principiul reducerii tensiunii de faza
utilizand trecerea de la conexiunea
triunghi la conexiunea stea

Schema de principiu a comutatorului
stea-triunghi




Sistem de pornire Y/A automatizat

Star-delta starter

Cand se apasa butonul de pornire S1, se alimenteaza bobinele contactoarelor K1 si K2 ce
duce la inchiderea contactelor acestora. Masina este alimentata in conexiunea Y. De
asemenea se alimenteaza bobina releului de timp K3/2.

Dupa timpul setat pe K3/2, se deschide contactul K3.1 (de pe ramura lui K1/3) si se inchide
contactul K3.1 de pe ramura lui K4/3. Astfel se trece de pe conexiunea Y pe conexiunea A
(se deschid contactele principale K1.1-K1.3 si se inchid contactele K4.1-K4.3).
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J
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I, 3

Daca exprimam curentii de linie, corespunzatori celor doua conexiuni, in functie
de tensiunea de linie, U, siimpedanta de faza, Z (rel. 1 si 2), atunci se constata
ca raportul curentilor pentru cele doud conexiuni este de 1/3.



1. Curentul de pornire scade de 3ori

2. Cuplul de pornire scade de 3ori

3. Masina trebuie sa aiba toate capetele infasurarii statorice
scoase la cutia de borne (6 borne)

4. Masina trebuie sa fie destinata functionarii in triunghi

Indicatia de pe placuta indicatoare trebuie sa arate astfel:
A/Y -380/660 V (400/690)

Daca pe placuta indicatoare a masinii apare:

AJY -220/380 V (230/400)

inseamnd ca masina este destinata sa functioneze in conexiunea
stea si trecerea ei in conexiunea triunghi determina o tensiune

de faza mai mare decat tensiunea nominala




Acest tip de pornire se foloseste in
cazul motoarelor de foarte mare
putere (MW sau uneori sute de

kw)

1. Se inchide K1 si apoi K2.
Infasurarea statorica este
alimentata la jumatate din
tensiunea retelei.

2. Se deschide K1. Ramane
jumatate din infasurarea
autotransformatorului pe care are
loc 0 anumita cadere de tensiune
iar tensiunea de alimentare creste
peste jumatatea tensiunii retelei
dar sub valoarea sa nominala.

3. Se inchide K3. Masina se
alimenteaza la tensiunea nominala.




1. Curentul de pornire scade de w,/w, ori

w 1
Daca w—l =2 atunci Uq,, = EU” dar M = 0,25 - M,y
2

2. Cuplul de pornire scade cu pdtratul raportului w,/w,

3. Metoda se aplica masinilor de mare putere (4-5 MW)

4. Deoarece costul ATR este mare, metoda se foloseste pentru
alimentarea succesiva a mai multor motoare.



KM 1 Main contactor
FR1 Overload relay
Q1 Softstarter

Soft-starterul este un dispozitiv ce permite reglarea temporara, pe cale
electronica, a tensiunii de alimentare. De regula, este prevazut cu tiristoare
legate in antiparalel pe una, doua sau toate trei fazele. Valoarea tensiunii este
reglata prin modificarea unghiului de conductie al tiristoarelor.




Tipuri de soft-startere

T2 QT2 —C T2

Lz O O T3 —C T3

— T3

Soft-starter cu reglajul tensiunii
pe o singura faza a sistemului de
alimentare

Soft-starter cu reglajul tensiunii
pe doua faze ale sistemului de
alimentare

Soft-starter cu reglajul tensiunii
pe toate fazele sistemului de
alimentare

Secventa de comanda a tiristoarelor soft-starterului

Input voltage

I Thyristor conduction

Prin modificarea unghiului de comanda a tiristoarelor se obtine modificarea
tensiunii de alimentare a motorului




Schema de pornire cu soft-starter

START / STOP

Vi

- alimentarea cu tensiune
variabil crescatoare a motorului
pana la atingerea valorii
nominale;

- inchiderea intrerupatorului
KM1 si deschiderea lui KM2.




Diagrama de pornire cu soft-starter

Initial voltage

(Uini)

qStart rampr ) Stop ramp ]

Soft-starterul permite pornire cu tensiune redusa a carei valoare poate fi ajustata de
utilizator in functie de specificul pornirii. In plus, se poate regla si timpul de pornire.

Unele soft-startere permit functia de ,Soft-stop” (utila la pompe, benzi rulante,

etc) — este o oprirea controlata a masinii prin descresterea tensiunii de alimentare
si fixarea precisa a timpului de oprire.




Pornirea cu un singur soft-starter a mai multor motoare

Pornirea are loc secvential —
motoarele sunt pornite pe
rand.

Soft-starterul trebuie
dimensionat corespunzator
motorului cu cel mai mare
curent de pornire.

KM 1

K 25, 27, 29
K 26, 26, 30
FR1,2,3
a1

Main contactor
Starting contactor
Run contactor
Overload relay
Softstarter

Sequential start of motors using a softstarter




Diagrame de pornire

The graphics show the basic
differences between direct,
star-delta and soft starters
with regard to motor voltage
(U), motor current (1) and
motor torque (T).

| Motor current

Direct

Soft starter




1. Pornire se face cu tensiune redusa ajustabila.

2. Se poate face controlul rampei de pornire. Oprirea
poate fi de asemenea controlata.

3. Se poate folosi un singur starter pentru pornirea mai
multor motoare.

4. Atentie la reducerea cuplului de pornire.



Tabel comparativ cu parametri specifici de pornire

Tipul pornirii Directa Cu AT sau/si Cu com. Cu soft-startere
react. inser. Y-A

Procent din [, Ia 30-40% 33% Dependent de
pornirea directa (in 100% sau 64% reglaje <90%
retea)

Procent din cuplul la 100% 30-40% Depend. de reglaje
pornirea directa sau 64% <80%

Nr. de pasi la pornire 4,3 sau 2 Continuu, fara pasi
(modif. bruste de vit.)

Nr. de conexiuni la
motor

Supracurentul in retea 1,5-2,1 sau Depend. de regl. <
(aprox.) 3,21, 51,y
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Frequency converter

Pornirea se face cu
KM 1 Main contactor c o v
Frequency converter tensiune si f recventa
reduse.

Este o metoda ce se
foloseste doar atunci
cand este necesar si
reglaj de viteza.

Single line diagram for a frequency converter

/ '. .‘\“

S /') Beneficiazi de functia soft-stop.




Aceasta metoda se poate aplica NUMAI la motoarele asincrone
cu rotor bobinat.

Uy 3U%-R,

R :
\/(Rl + Cq1 T2> + (Xal + C1 'Xo'Z)Z

M, = —

p
r\ 2 R ;
(R1+C1'T2) +(X01+C1'X0.2)2

Q4

Vg Din expresia curentului rotoric se poate observa ca o

crestere a rezistentei circuitului, R5, determina scaderea
valorii acestuia.

Din expresia cuplului de pornire se observa ca, o crestere a
rezistentei circuitului rotoric duce la cresterea cuplului de
pornire.




. . . ~
CpeplotO Cpel Cpe2 Cpeplot3 b)

Procedura de pornire implica inserierea in circuitul rotoric al
masinii a unei rezistente variabile special dimensionata (de regula
este o rezistenta cu ploturi).




Procedura de pornirea cu rezistente inseriate in
circuitul rotoric

1. Se pozitioneaza rezistenta de pornire pe valoarea sa maxima.

2. Motorul asincron porneste si evolueaza pe portiunea PQ.

3. In momentul atingerii unei valori de cuplu de 1,5 Mn se
trece rezistenta de pe valoarea Rp3 pe valoarea Rp2. Punctul
de functionare sare in R si evolueaza pe caracteristica 2.

4. Cand ajunge in punctul S, se micsoreaza din nou rezistenta
de pornire, la valoarea Rp1l, iar punctul de functionare sare pe
caracteristical,inT.

5. In mod similar, in punctul U se elimin3 si ultima treapta de
rezistenta, iar masina trece pe caracteristica naturala, 1,
punctul de functionare evoluand din V pana in N, la valoarea
nominala de functionare.



Schematic of Self Start 3-® Induction Motor Slip-Ring Wound Rotor Starter
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External Rotor External Rotor External Rotor
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Pornire automata cu relee de temporizare si trei trepte de rezistenta




1. Curentul de pornire se poate micsora cu mai mult de 30%
fata de pornirea directa.

2. Cuplul de pornire se poate aduce la valoarea cuplului
maxim al motorului. Pentru aceasta R =5,1R,’

3. Se poate mentine cuplul in anumite limite pe perioada
pornirii (de ex. 1,5-2 1 ).

4. Metoda se foloseste pentru porniri in sarcina grea.
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Caracteristici
de functionare

Caracteristicile de functionare exprima modul de comportare
a unei masini electrice atunci cand sarcina este variabila.
Daca functlonareagre loc la marimi ne{l\male (tensiunea si
frecventa indicate pe placuta indicatoare), atunci
caracterlstlale%btmut e numesc ,,naturale’

in cazul in care parametru mentionati sunt modificati prin
intermediul unor dispozitive exterioare, caracteristicile
rezultate se numesc ,artificiale”.




Marimi variabile cu alunecarea

Caracteristica M=f(s) — reprezinta variatia
cuplului electromagnetic cu alunecarea

Aceasta caracteristica este specifica
masinii asincrone.

e
In regim de motor, caracteristica este
pI%saté in cadranul |, adica in zona de
cuplu dezvoltat ,pozitiv” si alunecare
cuprinsa in intervalul (0,1).

Punctele caracteristice si de interes
sunt: P (pornire), Q (valoare maxima),
N (valoare nominala).




Caracteristica curentului, I=f(s) — exprima
variatia curentului (statoric sau rotoric) odata
cu alunecarea

I (E3)Ampere (rms)

Pornire

Zona dintre punctul de pornire si cel
de functionare nominala corespunde
regimului tranzitoriu de pornire.

s ¢

Functionarea in sarcina are loc pe zona
verde;adica intre.nominal si gol.

Nominal




Caracteristica mecanica n=f(M,) — reprezinta
variatia vitezei motorului asincron datorita
variatiei cuplului de sarcina

Cresterea cuplului de sarcina

duce.la SCADEREA vitezei

motorului asincron.
~«Caracteristica mecanica este o

caracteristica ,rigida”.




Caracteristica mecanica

Punctele specifice caracteristicii mecanice sunt:

- Punctul P — punctul de pornire caracterizat de valoarea cuplului de
pornire, M, (cuplul pe care masina il poate dezvolta la pornire).

- Punctul Q — punctul de cuplu maxim, M___,, si alunecare critica, s,

max’

- Punctul N — punctul de functionare nominala caracterizat de cuplul
nominal, My, si viteza nominala, ny. Aceste valori sunt indicate pe placuta

indicatoare a maslgy. v

- Punctul S — punct situat intre N si Q, este punctul de functionare la
suprasarcind. Functionarea in acest punct este limitata in timp de regimul

termic (incalzirea masinii).
( nasinii) v

Pentru sarcini mai mici decat cea nominala, punctul de functionare se fixeaza
in zona verde a caracteristicii. Aceasta reprezinta, in fapt, zona de functionare
uzuala a motorului asincron. In zona rosie, functionarea este limitata in timp.



Marimi variabile cu puterea utila, P,

4. Caracteristica de
randament(2), n=f(P,)

5. Caracteristica factorului
de putere(3), coso= f(P,)

6. Caracteristica.de 2
curent(4), 1,=f(P,) NSV

7. Caracteristici de cuplu

8. Caracteristica de
alunecare (6)




Caracteristicile de randament si factor de putere pun in
evidenta faptul ca valorile lor cresc catre valorile maxime in
preajma punctului de functionare nominala. Cu alte cuvinte,
functionarea la gol sau la sarcini reduse duce la randamente si
factor de putere reduse.

3¢ ¢
Evident, atat curentul (prin infasurarea statorica sau rotorica)
cat si cuplul electromagnetic dezvoltat cresc odati cu puterea
utila P2. N¢ N¢



Inversarea sensului de rotatie

Inversarea sensului de rotatie la motorul
asincron trifazat se obtine prin inversarea
sensului de rotatie a campului magnetic
invartitor produs de infasurarea statorica.

Pentru aceasta este suficienta inversarea
alimentarii a doua dintre fazele infasurarii
statorice. In exemplul din figura, se
inverseaza alimentarea fazelor A si B.
¢

De regula, exista comutatoare speciale
care au pozitia de zero centrala, iar
pozitile 1 si 2 corespund celor doua
sensuri inverse de rotatie.

ettt A e o e

De regula, inversarea sensului de rotatie se
face in stare de repaus a motorului. Daca
inversarea fazelor se face in timpul
functionarii, masina intrad in regim de
frénare brusca.

9 Atentie!




Reglarea vitezei
motorului asincron

— o & -~



Reglarea vitezei presupune modificarea
intentionata a unor parametri nominali,
ceea ce duce la modificarea Vvitezei
rotorului.

Aceasta operatie nu trebuie confundata cu
modificarea vitezei ~rotorului datorita
variatiei sarcinii. o
Caracteristicile obtinute sunt caracteristici
,artificiale”.




Reglarea turatiei

_60- f1
1;5;60 f1 (1_ e

p



Reglarea turatiei

Modificarea frecventei tensiunii de
alimentare

Modificarea numarului de poli
ai masinii

. Modificarea alunecarii




Reglarea vitezei prin schimbarea
numarului de poli - principiu




Aceasta metoda este posibila intrucat polii masinii asincrone sunt
determinati de modul prin care curentul statoric parcurge infasurarea.

Pentru a putea schimba numarul de poli este necesar ca fiecare
infasurare de faza sa contina un numar par de bobine sau grupe de
bobine si sa fie posibil accesul la punctul median al acestor infasurari.

- €

Prin schimbarea sensului curentului prin jumatate de faza (fie prin
conectarea ,serie-invers” — fig. b, fie prin conectarea in paralel —
fig. c),se injumatateste numarul de poli ai masinii si deci turatia de
sincronism.

in plus, se poate schimba tipul de conexiune din Y in D sau invers .




Reglarea vitezei prin schimbarea numarului de
poli — conexiunea triunghi-dubla stea (Dahlander)

D Conexiuni
Lil. L? L3

(triunghi)
2p

Viteza mica

> la cuplu

constant

Conexiuni

(dubla-stea)

0 F o &
TULYP!

Viteza mare




Reglarea vitezei prin schimbarea
numarului de poli

1. Se aplica NUMAI la motoarele cu rotor in
scurtcircuit

2. Consta in schimbarea sensului curentului prin
jumatate din fiecare faza

3. Reglarea turatlel se face IN TREPTE

V4 ¢
4. Masmgee au DOUA sau PATIgy turatii de
functionare

5. Raportul turatiilor este de regula 1/2 dar exista
solutii si pentru 2/3 sau 3/4




Reglarea vitezei prin modificarea
frecventei tensiunii de alimentare

Modificarea frecventei aduce schimbari MAJORE in valorile
parametrilor masinii asincrone

(L
El — —jwl.kwl.wl.:
— 2 U U
. \/_ I W ~ 1 1
Uy =Rqyly +)X5q1 -1 — E4 w1 f1
AV AV
3U%-p |
Mok s I o, 7S = 25 = M, Se modifica
\/Ri + (Xa-1 -+ Cq1- X’O_Z)Z i R1
Cq1- R,2

— Se modifica
\/R% + (Xg1 + €1 - X),)2

A Reglarea vitezei prin modificarea frecventei tensiunii de alimentare
determina modificarea fluxului magnetic in masina




l. La scaderea frecventei:

- CRESTE cuplul critic &

- CRESTE capacitatea de suprasarciné

- CRESTE fluxul magnetic ceea ce duce la
saturarea mai rapida a masinii

Il. La cresterea frecventei:

- SCADE cuplul ma:;:ini

- SCADE cuplul critic =

- SCADE capacitatea de suprasarcina

- SCADE fluxul magnetic ceea ce duce la

functionare in zona nesaturaté
< < —>¢ ¢

e
Ca metoda de reglare a vit:;ei, modificarea
frecventei tensiunii de alimentare permite un
reglaj larg de viteza (vezi punctele de functionare
n,, n, sin,) atat sub valoarea nominala cat si peste

valoarea nominala.




Reglarea vitezei prin modificarea tensiunii de alimentare

U U
Pt R
w1 f1
RI
3U%-p > -
e = : 5 Se modifica
ZTl'fl Iz’2 =
(R1+C1'T) +(XO-1+C1‘XO.2)
3U%-p 1 ..
Memax = 2¢, - . = =M, Se modifica
\/R% + (Xg1+€1-X,5)*+R
e ¢ V4 ¢
2 . p/
M, = >3 U21 by X Se modifica
R- ,
Ql [(Rl - Cq- TZ) + (Xal + (I XO'Z)Z
¢1-R; A
Ser = T NU se modifica

\/R% + (Xg1 + €1 X, 5)?




Reglarea vitezei prin modificarea tensiunii de alimentare

“——caract.

naturala

:Ulscade
My

a) Schema de alimentare cu tensiune variabila (variatie electronica a tensiunii);
b) caracteristici mecanice pentru diverse tensiuni de alimentare.




Modificarea tensiunii de alimentare se poate face numai
descrescator fata de valoarea nominala.

Se obtin caracteristici artificiale (1-4) la care se modifica atat
valoarea cuplului maxim cat si a cuplului de pornire.

Este necesar un aparataj scump (de-regula variator de
tensiune alternativa _cu semiconductoare) care, prin

performantele obtinute, nuisi justifica utilizarea.
K >



Reglarea vitezei prin modificarea
tensiunii de alimentare

1. Metoda ineficienta - Reglaj de turatie in limite
mici si numai pentru valori sub viteza nominala

2. Scade capacitatea de suprasarcina a motorului

De tinut
minte N N S £

3. La sarcini mici reglajul de viteza este aproape
insesizabil



Reglarea vitezei prin modificarea
frecventei si tensiunii de alimentare

Este necesara folosirea unui convertor de frecventa care modifica
simultan valoarea tensiunii de alimentare a motorului si frecventa
acestei tensiuni. Raportul celor doua marimi ramane constant.



Reglarea vitezei prin modificarea
frecventei si tensiunii de alimentare

1. Reglaj de turatie in limite foarte
largi (inclusiv peste valoarea de
sincronism)

2. Raport U/f=const. pana la
frecventa nominala

3. Peste frecventa nominalga,
tensiunea U, ramane constanta

¢l ‘

De tinut
minte

Este metoda cea mai eficienta si
cea mai folosita pentru reglarea
vitezei motoarelor de c.a.




Reglarea vitezei prin variatia
rezistentei circuitului rotoric

1. Se aplica NUMAI la motoarele cu rotor bobinat

AV ¢

2. Rezistenta introdusa in circuitul rotoric este .
voluminoasa pentru cj trebuie dimensionzizé
pentru functionare de durata




Reglarea vitezei prin variatia

”

rezistentei circuitului rotoric

caract.
naturala

caract.
artificiale

M

>

b)

a) Schema electrica cu introducerea unei rezistente cu ploturi in circuitul rotoric;
b) caracteristici mecanice pentru diverse valori ale rezistentei rotorice.




Reglarea vitezei prin variatia
rezistentei circuitului rotoric

Pentru modificarea vitezei se aduce reostatul R. pe una dintre
pozitiile C1, C2 sau C3 carora le corespunde o anumita valoare
de rezistenta. Punctul de functionare trece de pe caracteristica
naturala (notata cu 0) pe una dintre caracteristicile artificiale,
ducand la scaderea vitezei (punctele de functionare de pe

caracteristicile 1, 2 sau 3).
B0 f



De tinut
minte

Reglarea vitezei prin variatia rezistentei

circuitului rotoric

1. Reglarea vitezei se poate face NUMAI
descrescator si chiar pana la oprirea masinii

2. Metoda este eficienta la functionarea la

sarcini mari. La gol, variatia vitezei este
nesemnificativa V.

3. Capacitatea de suprasarcind ramane

neschimbata (M __ =ct.) insa alunecarea critica
se modifica

4. Este o metoda cu pierderi importante pe
rezistenta rotorica ce duce la scaderea
pronuntata a randamentului




Cuvinte cheie

\ g \ g \ g

Caracteristica Caracteristica Reglarea vitezei Schimbarea
mecanica cuplu-alunecare pe numarului de
n = f(M) M = f(s) caracteristici poli
artificiale
) 2 )

Modificarea U/f Rezistenta in
circuitul rotoric







CUPRINS

Motorul asincron monofazat — particularitati

Motorul monofazat cu faza auxiliara

Motorul monofazat cu condensator de pornire

Motorul monofazat cu faza auxiliara permanenta

Motorul monofazat cu doua condensatoare

Motorul monofazat cu spira in scurt-circuit

Inversarea sensului de rotatie la motorul monofazat




Motorul asincron monofazat este motorul de inductie
a carui alimentare se face de la o sursa de tensiune

>
Deﬁni ' monofazata.

> o

Shaft
Bar

Rotor core

Main winding

l" | I \\ : ; /
ng L b/\. Auxiliary winding

Din punct de vedere constructiv, motorul monofazat are aceleasi elemente ca si
motorul trifazat: stator cu crestaturi uniform distribuite, rotor cu infasurare in scurt-
circuit (varianta cu rotor bobinat nu exista la motorul monofazat).

Singurul element diferit este infasurarea statorica.



Auxiliary winding / starting winding

BT CETT

.........

Main winding

UT U2 V1 V2

Stator lamination

infasurarea statoricd a motorului monofazat este compusa din doud infasurari de faza
distincte:

- Infasurarea principala — este plasata, de regul3, in 2/3 din crestaturile statorului;

- Infasurarea auxiliard — este plasata in restul de 1/3 crestaturi.

! Defazajul spatial dintre cele doua infasurari este de 90° electrice.

Obs. Exista variante constructive la care cele doua infasurari sunt identice si ocupa
acelasi numar de crestaturi (fig. b).




Expresia campului electromagnetic creat de o infasurare
monofazata (situatia motorului cu o singura infasurare):

H=H,,, cospa-sin wt camp alternativ (pulsatoriu)

Daca se aplica teorema lui Leblanc:

1 1
H = EHmax - sin(wt — pa) + EHmax - sin(wt + pa)

camp invartitor direct camp invartitor invers

Fiecare dintre cele doua campuri invartitoare creeaza cate un
cuplu care actioneaza asupra rotorului in directii opuse.



M M,

: M |
l i
[ i
I S VS “ Cele doua cupluri (reprezentate de
()r ] [2- - curbele punctate) se compun dand
) o
2 V / i. 'O S; nastere cuplului rezultant, M_,.
B A e e i - :
i D .
. | Y
M, — cuplu direct '\ ;
M. — cuplu invers i
M, ., — cuplu rezultant o

Cuplul rezultant este nul pentru s=1

Motorul monofazat (cu o singura faza) NU are

cuplu de pornire.



Campul magnetic invartitor circular este campul creat de o infasurare polifazata ce
respecta toate conditiile de simetrie (spatiala si temporala). Pentru infasurarea trifazata,
de ex., infasurarile de faza sunt plasate la 120° electrice si sunt parcurse de curenti
defazati, de asemenea, la 120°.

Atunci cand conditiile de simetrie nu sunt riguros respectate, campul magnetic invartitor
devine unul eliptic. Orice camp eliptic se descompune in doua campuri invartitoare
circulare, care se rotesc in sensuri contrare (ca in cazul campului magnetic alternativ) dar
care au amplitudini diferite. Campul de amplitudine mai mare determina cuplul ce
roteste rotorul, iar campul de amplitudine mai mica genereaza un cuplu ce se opune
miscarii rotorului.



Motor monofazat cu faza auxiliara

Faza auxiliara

Faza
principala

Se adauga o faza auxiliara pentru a transforma masina monofazata intr-una
bifazata (polifazata) capabila sa produca un camp invartitor si deci un cuplu de
pornire.

Cele doua infasurari sunt DEFAZATE spatial la 90° electrice



Intrucét sursa de alimentare pentru cele doud infdsurdri este unicd, curentii
__®* \ prin cele doudad infasurari TREBUIE defazati temporal (ideal la 90° electrice)

Pentru obtinerea defazarii curentului
prin faza auxiliara fata de cel din faza
principala, se introduce in circuitul
fazei auxiliare o impedanta Z.

Aceasta impedanta defazoare poate

7 fi constituita din:

a. o rezistenta

b. un condensator

c. o bobina

d. o combinatie de rezistenta +
condensator




Diagrame fazoriale

1<
1
1<

5\

Pa

J@N

L
Lo

JGN

A / wj Op

a) b)

a) Rezistenta introdusa in circuitul fazei auxiliare;
b) Condensator introdus in circuitul fazei auxiliare;
c) Bobina introdusa in circuitul fazei auxiliare.

|<

JGN

Pa

E\q



a) Prezenta rezistentei ca element defazor in circuitul fazei auxiliare face ca
defazajul dintre tensiunea de alimentare, U si curentul I, sa fie mai mic
decat defazajul dintre U si curentul prin faza principala, I,. In acest fel
apare un defazaj intre curentii prin cele doua faze. Desi este, ca valoare,
departe de unghiul ideal de 90°, rezulta totusi un camp eliptic si deci un
cuplu de pornire.

b) Condensatorul introdus ca element defazor in circuitul fazei auxiliare
determina un defazaj negativ intre tensiunea de alimentare, U si curentul
|, (curentul este in avans fata de tensiune). Drept urmare, defazajul dintre
, si |, poate atinge chiar 90°. Este situatia cea mai favorabila.

c) Prezenta bobinei ca element defazor in circuitul fazei auxiliare
determina un defazaj mai mare a curentului I, fata de tensiunea de
alimentare, U. Din nou rezulta un mic defazaj intre curentii I, si I, ce
determina un camp eliptic.



. Motor cu faza auxiliara

Split-phase motor

CHARACTERISTIC NOTES
Peak Efficiency 50 to 60%
Power Factor 60 to 70%

Starting Torque 100% Full Load Torque

Noise & Vibration 120 Hz Torque Pulsations

Components Contains Centrifugal Switch
Other High Inrush Starting Current
Cost Moderate
Centrifugal
[L Switch I
—_— —
TC ¢ ’H/ auxiliary
E winding
; (‘light’ wire)
| ﬁ
ac | '
| ]S
source |
SESREE

Ps

O,

L

(D

> Infasurarea auxiliara  este
realizata din conductor mai subtire
deci cu rezistenta mai mare. Rezulta
o defazare a curentilor prin cele
doua faze de circa 30°.

» Faza auxiliara este folosita NUMAI
la pornire dupa care este scoasa din
circuit de catre intrerupatorul
centrifugal

» Cuplu mediu de pornire

» Curent mare de pornire in
infagurarea auxiliara
> Configuratia este  favorabila

pentru motoare de pana la 250 W




Caracteristica M=f(s) pentru motorul cu faza auxiliara

M 4

o @

2.5 _ ~
Functionare cu faza \\
principala si auxiliara Deschidere

— (la pornire) intrerupator

1.9

Functionare DOAR
cu faza principala

|

|

I

|

|

|

I

' >
0.2 0.4 0.6 0.8 1 n



Il. Motor cu condensator de pornire

Capacitor-start motor

CHARACTERISTIC NOTES
Peak Efficiency
Power Factor

Starting Torque

Noise & Vibration

50 to 60%

60 to 70%

Up to 300% Full Load Torque
120 Hz Torque Pulsations

Components Contains Centrifugal Switch & Capacitor
(Intermittent Duty)
Other Capacitor Controls Inrush Starting Current
(Lower Than Split-Phase Type)
Cost Slightly Higher Than Split-Phase Type
Centrifugal
)i switch (¢ 1,
—_ L —
? —H— — auxiliary
E winding
! (same as main
o—— winding)
ac i
source [ .
= B E i i

s

L

(D

> Cele doua infasurari sunt identice

> Defazarea curentilor prin cele
doua faze este realizata de catre
condensatorul din faza auxiliara

> Valoare mare a condensatorului
folosit NUMALI la pornire

» Cuplu mare de pornire

> Configuratia este  favorabila
pentru motoare de péana la cativa kW

> ldeal pentru aplicatii de cuplu
mare ca de ex. compresoare in
instalatii de aer conditionat




My @
Functionare cu faza
2 O} principa.la si auxiliara
(la pornire)
1.5 \
Deschidere \
intrerupator
I.OF ” @
7’ Functionare DOAR
;"’ cu faza principala
7’
’f
- ”
0.5 -
”
-
..--""
-
le—" | 1 | .
0.2 0.4 0.6 0.8 1 n

nq

Caracteristica M=f(s) pentru motorul cu condensator de pornire



lll. Motor cu faza auxiliara permanenta
Permanently split capacitor motor

%

CHARACTERISTIC NOTES
Peak Efficiency 55 to 65%
Power Factor 80 to 1009%

Starting Torque

50 to 80% Full Load Torque

Noise & Vibration

120 Hz Torque Pulsations Reduced

Components

Contains Capacitor (Continuous Duty)

Other

Can be used with speed control devices (not
possible with SP & CSIR types)

Cost

Smallest motor for given output

O

N

Main
winding

a11h

O

(D

> Cele doua infasurari sunt identice

> Valoarea condensatorului este
intre cea favorabila pornirii si cea
favorabila functionarii

» Curentul de pornire este mai mare
» Timpul de pornire este mai mare

> Apar pulsatii de cuplu la turatie
nominala

> Configuratia este  favorabila
pentru motoare de panala 200 W

> Inversarea sensului de rotatie se
poate obtine usor prin trecerea
condensatorului in circuitul
celeilalte faze




IV. Motor monofazat cu doua condensatoare

Capacitor-start capacitor-run motor

CHARACTERISTIC

NOTES

Peak Efficiency

55 to 65%

Power Factor

80 to 100%

Starting Torque

Up to 300% Full Load Torque

Noise & Vibration

120 Hz Torque Pulsations Reduced

Components Contains Centrifugal Switch & Capacitor
(Intermittent Duty).
Contains 2nd Capacitor (Continuous Duty).
Other Capacitor controls inrush starting current & run
capacitor simulates 2-phase operation.
Cost The best of the single-phase motor types.
Exceptionally quiet.
Most expensive motor design type.
o 29195 o\f\o—
,Yain
winding C2 C1
O &

G

(O

> Infasurarea auxiliara
RAMANE conectata permanent
in circuit

> Se folosesc doua
condensatoare: unul pentru
pornire, C1 (ce este scos din
circuit cu un intrerupator
centrifugal) si altul pentru
functionare, C2.

> C1>C2

> Este configuratia cea mai
performanta pentru motoare
monofazate

> Configuratia este favorabila
pentru motoare de ordinul kW




V. Motor cu spira in scurtcircuit
Shaded-pole motor )

: 4
Shaded pole Split \D > Motor asincron monofazat cu poli
APARENTI pe stator si infasurare de tip
CONCENTRAT

> Fiecare pol statoric are o spira in scurt-
circuit ce imbratiseaza cca 1/3 din pol

> Motorul are un singur sens de rotatie
impus de pozitia spirei in scurtcircuit
(rotorul se roteste dinspre partea
neecranata spre partea ecranata de spira in
sc.)

Copperwire,
one turn

Stiacedipole > Fiabilitate mare; performantele cele mai
5 slabe dintre motoarele asincrone
230/120Vac monofazate J
U CHARACTERISTIC NOTES
Peak Efficiency 20 to 40%
Power Factor 50 to 60%
Starting Torque 40 to 50% full load torque plus
third harmonic dip
r Noise & Vibration 120 Hz torque pulsations plus
winding harmonics
Main Pole Components No additional components needed
Other Can be used with speed control devices (not
possible with SP & CSIR types)
Shaded PW Cost Cheapest of all single-phase motors

/

Rotor Squirrel Cage Short Circuit Ring



Motor cu spira in sc cu doua bobine inductoare

Motor cu spira in sc cu o singura
bobina inductoare

Motor cu spira in sc cu P=1kW



MOTOR TYPE

SPLIT-PHASE

CAPACITOR-
START

PERMANENTLY
SPLIT CAPACITOR

CAPACITOR START-
CAPACITOR RUN

SHADED POLE

DESCRIPTION

Start winding connected
in parallel with main
winding, connection
controlled by centrifugal
switch or relay.

|dentical to the split-
phase design except
includes the addition of
a capacitor in series
with the start winding
circuit.

Start winding perma-
nently connected in
parallel to main winding
with a continuous duty
capacitor in the circuit
at all times.

Combination of capaci-
tor-start and P5C type
motor, Start winding
permanently connected
in parallel to main wind-
ing with a continuous
duty capacitor in the cir-
cuit at all times and
capacitor in series with
the start winding circuit.

Single main winding
with shading coils for
providing starting
torque.

HP RANGE 1/6 to 1 1/4to 2 1/100 to 1 3/4to 20 1/1000 to 1/4
TYPICAL RATED 860, 1140, 1725, 3450 860, 1140, 1725, 3450 1050, 1625, 3250 1725, 3450 1050, 1550, 3100
SPEED (60 HZ)
EFFICIENCY RANGE | 50 to 60%% 50 to 60%: 55 to 65%: 55 to 65% 20 to 40%6
POWER FACTOR 60 to 70% 60 to 70% 80 to 100% 80 to 100% 50 to 60%
STARTING TORQUE | 100% Up to 300% 50 to 80%: Up to 300%: 40 to 50%

(% OF FULL LOAD)

TYPICAL
APPLICATION

Suitable for frequent
starting of fans in both
direct and belt driven
units.

All- purpose motor for
high starting torque, low
starting current used in
both direct and belt
driven units.

Intended for direct drive
models and applications
requiring speed control.

All-purpose motar for
high starting torque, low
starting current used
mainly in larger belt
driven units.

Suitable for direct drive
low power fans and
multi-speed applica-
tions.

ADVANTAGES

a. Good starting
torque.
b. Medium efficiency.

a. High starting
torque.

b. Lower starting
current than split
phase design.

a. High running
efficiency.

b. Capable of multi-
speed operation.

c. Can be used with
speed control
devices (i.e., triacs).

d. Quietest of all small
induction motors.

a. High starting torque.

b. Lower starting
current than split-
phase design.

c. Available in larger HP
sizes than capacitor-
start or PSC motor
types.

d. High running
efficiency.

a. Inexpensive to
manufacture.

b. Multi-speed
operation.

c. Compact.

DISADVANTAGES

a. Not suited for high
starting torque loads.

b. Not applicable for
speed control.

c. High starting current

a. More expensive than
split-phase design.

b. Not applicable for
speed control.

a. Low starting torque.
b. Speed varies more
under load.

a. Most expensive
single-phase motor
type.

b. Not applicable for
speed control.

a. Low efficiency.
b. Low starting torque.




Curbele M=f(s) pentru diverse tipuri de motoare asincrone monofazate

A Capacitor Start and Run
= 500 s of Switeh
5 . Changeover of Centrifugal
= \
e
S 400
[ o
E
Q.
S 300
=
o)
X 200
=
4 Shaded-Pole
O 100 bemt e i e e e

>
20 40 60 80 100

Viteza (%)




Inversarea sensului de rotatie la motorul
asincron monofazat

1. Schimbarea sensului curentului prin una dintre cele doua faze (fie prin
faza principala fie prin faza auxiliara). Pentru acest lucru este necesar ca
masina sa aiba scoase la borne toate cele 4 capete ale infasurarilor).
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2. Prin schimbarea defazorului (un condensator sau o rezistenta folosite
ca element defazor se inlocuiesc cu o bobina).

U EJ U U

+
L o
0q) [ _oa
¢p_¢a>0 ¢p_§0a>0 Qop_§0a<0
a) b) c)

Se remarca din diagramele fazoriale ca defazajul produs de prezenta rezistentei sau a
condensatorului este pozitiv iar in cazul bobinei, acesta este negativ. Drept
consecinta, introducerea unui condensator sau a unei rezistente ca element defazor

determina un anumit sens de rotatie, iar introducerea bobinei determina un sens de
rotatie invers.

E\




Functionarea masinii trifazate (avand conexiunea A)

Ny

conectata la o sursa monofazata

O

AC Supply
Voltage

| |Capacitor

Forward Rotation of Delta Connected 3 phase
AC Motor Supplied with Single Phase Voltage

Reverse Rotation of Delta Connected 3 phase
AC Motor Supplied with Single Phase Voltage



Functionarea masinii trifazate (avand conexiunea Y)
conectata la o sursa monofazata

O O
A | A
Capacitor
&
AC Supply AC Supply ¥
r\-/ Voltage r\-/ \oltage
Y Y
O O
Forward Rotation of Star Connected 3 phase Reverse Rotation of Star Connected 3 phase

AC Motor Supplied with Single Phase Voltage AC Motor Supplied with Single Phase Voltage



Functionarea masinii trifazate conectata la o
sursa monofazata

Orice masina asincrona trifazata poate functiona si daca este
alimentata de la o sursa de tensiune monofazata. Pentru aceasta
este suficienta conectarea a doua dintre borne la reteaua
monofazata si introducerea unei impedante defazoare (de ex. un
condensator) intre una dintre cele doua borne alimentate si cea de-
a treia borna ramasa libera.

Consecinte:

- scade puterea masinii cu cel putin 1/3 0

- scade viteza rotorului (creste alunecarea) A

- scade randamentul

- scade capacitatea de suprasarcina

- scade cuplul de pornire

- creste inclinarea caracteristicii mecanice (viteza
scade mai repede odata cu cresterea sarcinii)

- scade factorul de putere




" Alimentare

monofazata

Element de

Doua infasurari circuit defazor

de faza




Masina

sincrona

SUBMIT




CUPRINS

‘ Elemente constructive
‘ isteme de excitatie

Principiul si ecuatiile de functionare
ale generatorului sincron




f)‘

Kl

,Masina sincrona este o masina de
curent alternativ la care viteza
rotorului NU variaza cu sarcina si
ramadne intr-un raport constant cu
frecventa retelei Ila care este
conectata”




ELEMENTE CONSTRUCTIVE

ROTOR

Partea mobila a masinii

Sistem de
excitatie

STATOR

Partea fixa a masinii

Accesorii

Carcasa, lagare si
capace laterale, ax,
talpi de sustinere,
cutie de borne




Elemente constructive

Stator
T Statorul masinii sincrone este identic
N S cu cel al masinii asincrone.

" - circuitul magnetic este realizat din
tole impachetate axial;

- catre intrefier sunt crestaturi uniform
distribuite;

- infasurarea statorica, realizata din
conductor de cupru, este de tip

repartizat.

De regula, statorul este INDUSUL
masinii sincrone.

Miez
magnetic

Infasurare



Elemente constructive

Rotorul masinii sincrone poate f1 construit in doua variante: rotor cilindric (sau
cu poli inecati) s1 rotor cu poli aparenti.

Rotorul cilindric are crestaturi (similare celor de pe stator) in care este plasata
o infasurare de tip repartizat.

Rotorul cu poli aparenti este prevazut cu piese feromagnetice (asemanatoare
cu polil inductori de la masina de c.c.) pe care sunt plasate infasurari de tip
concentrat.

Rotor cu poli aparenti



Tipuri de masini sincrone

Poli inductori aparenti

Dinti mai lati ce

constituie polii inductori

Cu poli inecafi Cu poli aparenti

» Masina cu poli inecati — are intrefier cvasi-constant

» Masina cu poli aparenti — are intrefier variabil



Tipuri de masini sincrone

SN DN A W N

~

Elemente constructive de baza ale masinilor sincrone:
a) cu poli aparenti, b) cu poli Inecati.

1. Jug statoric, 2. Infisurare statorici (indusi), 3. Infisurare
rotorica (inductoare), 4. Jug rotoric, 5. Pol rotoric, 6. Piesa
polara, 7. Infasurare de pornire/amortizare



Infasurarea rotoricd

Indiferent de tipul de rotor, infasurarea rotorica este alimentata in
curent continuu. Drept urmare ea creeaza un camp magnetic
constant ca amplitudine s1 fix in spatiu.

Sensul curentilor prin infasurari determina polaritatea alternanta a
polilor masinii.

Campul creat de infasurarea rotorica reprezinta campul inductor
1ar rotorul reprezinta inductorul masinii.
[~

~ STATOR
INéUS

/1




Infasurarea de pornire (de amortizare)

Crestaturile barelor
infasurarii de
pornire/amortizare

1- Miez pol rotoric, 2 — Inel de scurtcircuitare,

3 — Bara de colivie, 4 — Piesa polara . -
Infasurarea de excitatie
Infisurarea de pornire este plasata in crestituri practicate in piesele polare ale polilor
inductori rotorici. Ea permite pornirea masinil sincrone in asincron atunci cand
functioneaza ca motor.

Joaca rol s1 de infasurare de amortizare atat in regim de motor cat s1 de generator.
O
(]

Exista masini sincrone la care infasurarea de pornire poate lipsi.




Tipuri de generatoare sincrone

Generator sincron utilizat in termocentrale
(agentul de antrenare este aburul)

Turbogenerator

Hidrogenerator

Generator sincron utilizat in
hidrocentrale (agentul de antrenare este

apa)




Sisteme de excitatie

Sistemul de excitatie este cel de-al treilea element vital
al masinii sincrone.

El furnizeaza tensiunea continua necesara alimentarii
infasuraril inductoare, rotorice.



l. Sisteme de excitatie cu excitatrice

Sistemul de

2 / excitatie

1. infisurare statorici, 2. Rotor generator sincron, 3. Infisurare de excitatie,
4. Inele rotorice, 5. Perii, 6. Regulator de tensiune, 7. Excitatoare.



Sisteme de excitatie cu excitatrice

Sursa de tensiune continua este reprezentata de un generator de c.c. (cu
excitatie separata sau derivatie). Acesta este fixat pe axul masinu
sincrone.

Alimentarea infasurarii rotorice a generatorului sincron se face prin
intermediul sistemului inele(4)-perii(5).

Regulatorul de tensiune (6) comanda mentinerea sau modificarea
curentului de excitatie in functie de nevoile sistemului de actionare.



Il. Sisteme de excitatie cu redresor

A
](S:I =

On

—
—

T

3

1. Infisurare statoricii, 2. Rotor generator sincron, 3. Infisurare de
excitatie, 4. Inele rotorice, 5. Perii, 6. Regulator de tensiune, 8. Redresor.

Atunci cand masina sincrona este conectatd la o retea, tensiunea continua
necesara infasurarii statorice este obtinuta simplu, prin redresarea tensiunii
retelel.



lll. Sisteme de excitatie cu doua masini sincrone

Operation of a Separately Excited Generators

P2 -P3 -P4
PMG
i) X+ (F1) A A.C Sensing
oAV o Supply From
b < XX-{F2) ! Main Stator
\.! Exciter Main Stator ! (2 or 3 Phase)
Rotor 77z, |
& Stator
Bearing

Shaft

G227/

x THE PMG GENERATOR PROVIDES A SEPARATE POWER SUPPLY FOR AVR

PMG(1)-generator sincron cu magneti permanenti; Exciter rotor&stator(2)-excitatricea
principala (masina sincrona inversata); AVR(3)-regulator automat de tensiune.



Sisteme de excitatie cu doua masini sincrone

Sistemul de excitatie este format din douda masini plasate pe axul masinii
sIncrone:

- un generator sincron cu magneti permanenti (1). Aceasta furnizeaza o
tensiune cu care se alimenteaza ,,regulatorul automat de tensiune” (3).

- un generator sincron (2), in constructie inversata (cu excitatie pe stator)
ce reprezinta excitatricea propriu-zisa. Excitatia acestuia este alimentata
de la regulatorul de tensiune, iar el furnizeaza tensiunea pentru
alimentarea generatorului sincron tinta.

Este necesar, in plus, un sistem de redresare format dintr-o punte de
diode (deoarece sunt plasate pe rotor se mai numesc ,,diode rotitoare™).

' Aceasta solutie elimina existenta unei surse externe de c.c.
<&



Excitatrice incorporata

CastSteel ) --Mlcl - Steel Ena Bell

Direct-Corir

Sha it Exterded
for Driving Pulley,
L

¥

x

.--Pedestal Bedaring

Bejt-Tiahtering:

'
LEVeEr

“Shdle Rails ---==""""




Sisteme de excitatie cu magneti permanenti

Surface mounted Spoke PMs Interior PMs
(pe suprafata) (tip spita) (interiori)

Sistemul inductor electromagnetic este inlocuit cu magneti permanenti.
Solutia este viabila pentru masini de putere mica si medie.



RegimunikdeMunctionalie

.. Generator

. Compensator



Principiul de functionare in regim de generator

1. Prin alimentarea infasurarii de excitatie de pe rotor
de la o sursa de tensiune continua ia nastere un camp
magnetic inductor, fix in spatiu si constant ca
amplitudine - Po

©1994 Enc:

2. Antrenarea rotorului de catre agentul sau masina de antrenare
transforma campul inductor fix intr-unul invartitor, deci variabil pentru
infasurarea statorica.

3. Conform legii inductiei electromagnetice, in infasurarea statorica se
induce tensiune (apare la bornele masinii un sistem trifazat de tensiuni).

4. Daca la bornele statorului se conecteaza o sarcina,
prin infasurarea statorica se stabileste un sistem trifazat
de curenti. Acest sistem creeaza un camp de reactie, ce
este un camp invartitor - @,




5. Cele doua campuri, inductor si de reactie, se rotesc in acelasi sens si cu
aceeasi viteza. Ele se compun dand nastere campului rezultant - ¢

6. Decalajul unghiular dintre campul inductor si campul rezultant reprezinta
UNGHIUL INTERN O al masinii

I Rotating

\ <
\ L \‘ magnetic field




Principiul si ecuatiile de functionare ale
generatorului sincron cu poli inecati

@o - flux inductor

@, - flux de reactie

@® - flux rezultant

@Ps; -flux de dispersie



1+2. Camp magnetic invartitor in intrefier (creat pe cale mecanica prin rotirea
rotorului):
by(a,t) = By sin(wt — pa)
- unde fluxul fascicular al acestui camp are expresia:

Qo = Do1 Sin wt

3. Tensiunea indusa in infasurarea statorica (defazatda in urma fluxului cu wt/2)

deg
€oa — W1 'kwl W = —Wq 'kwl /) @Olcoswt —
= ZTl'f *Wq le . @01 - sin (wt — g)
- avand valoarea efectiva
21T
Egy=—-f-wy-kys 001 =444 -f-wy-ky1 - 0Do1

V2

4a. Se conecteaza la bornele generatorului o sarcina activ-inductiva ( ce
determind un defazaj al curentului cu unghiul 3)

iA=\/TIa-sin(wt—;—ﬁ)



- Analog pentru fazele BY si CZ

1 (
T 27 T 21T
e()B:Eo\/E'Sin(wt—E—?) ileax/f-sin<wt—E—ﬁ—?>
9 3
T 4r T 41T
= EgVZ - si ( t————) o= IVZ-si ( (-2 _ __)
\eoc 0\/— sin ( w > 3 klc a\/_ sin | w > B 3

4b. Sistemul trifazat de curenti produce un camp magnetic invartitor (de reactie)

. T
ba(a,t) = By sin (wt —pa — - — B)

- fluxul fascicular al acestui camp

T
P, = D41 Sin (wt 5 ﬁ)
- si tensiunea indusa in infasurarea statorica

d
ea=—w1-kwl-%=Ea\/E-sin(wt—n—ﬁ)

- avand valoarea efectiva
Ea — 4-,4-4-'f°W1 'kwl 'Q)al

5. Fluxul rezultant O =0+ D,



Schema echivalenta

u+R-i, =e;

unde e, este tensiunea indusa de ¢, @, si @,
dog dla dla

u+Ria:—W1kW1 W—L dt LO' dt

Trecand la scrierea in complex simplificat se obtine:

U+R-I,

V2

. *0 . .
_]w°W1'kwl'__]w'La'!a_]w'La

'!a



Do

dar jw-wq -k E = —E, si rezulta
U+R- I +jw:-Ly+w-Ls)l, =Eg
dar w-L, =X,

w-L; =X, -reactanta de dispersie

Eo=U+R-1, +j(Xa+Xa)!a

Expresia finala a ecuatiei de tensiuni pe o faza a generatorului sincron este:
Eo=U+R-I,+]X; 1,

unde X, =X, + X, reprezintareactanta sincrona a masinii



Principiul si ecuatiile de functionare ale generatorului

sincron cu poli aparenti

ﬁ
@n%

La masina sincrona cu poli aparenti exista doua tipuri de axe de simetrie
distincte:

- Axa d — axa longitudinala (axa polilor)

- Axa q — axa transversala (axa interpolara)



Principiul de functionare

I. Ca si in cazul generatorului cu poli inecati, campul inductor induce
tensiune in infasurarea rotorica. Campul de reactie, caracterizat de aceasta
data de tensiunea magnetica v, este de asemenea o unda sinusoidala.
Datorita neuniformitatii intrefierului, cAmpul din intrefier nu este sinusoidal
dar poate fi descompus dupa cele doua axe de simetrie, in doua
componente sinusoidale, @,q Si Pagq

Il. Campurile magnetice din intrefier, create de cele doua unde sunt diferite.
Distributia fluxului @,q este aproximativ sinusoidala in timp ce fluxul Paq
este mult diminuat in axa interpolara (aproape de valoarea zero — zona
ingrosata de pe figura).



Generator sincron cu poli aparenti functionand in
sarcind activ-inductivd

Vad((Pada bad) :d




1. Prin rotirea rotorului (a carui infasurare este alimentata in c.c.),
campul magnetic fix devine unul invartitor; inductia in intrefier si fluxul
fascicular au expresiile (identic cazul anterior):

by(a,t) = B; sin(wt — pa) Po = Dp1 SIn wt

2. Conform legii inductiei electromagnetice, tensiunea indusa intr-o
faza statorica este defazata in urma fluxului cu rt/2:

€og = EO\/E- sin (wt — g)

3. Daca se conecteaza la bornele generatorului o sarcina activ-inductivd,
atunci curentul statoric este defazat in urma tensiunii induse cu un unghi

de defazaj f3:

i0A=\/TIa-sin(wt—g—ﬁ)



4. Acest curent (in fapt sistem trifazat de curenti prin cele trei faze
statorice) creeazd un cAmp de reactie invartitor. intrucat intrefierul
este neuniform, acest camp se poate exprima prin intermediul
tensiunii magnetice de reactie, a carei variatie este sinusoidala:

T
v,(a,t) =V, sin (wt —pa — E — ﬁ)

Campul de reactie se roteste in acelasi sens si cu aceeasi vitezd ca si
campul inductor creat de rotor.

Curba de variatie a inductiei magnetice este insa foarte diferita de
cea a tensiunii magnetice intrucat expresia inductiei tine cont de
latimea intrefierului:

v,(a,t)
o(a)

ba(a,t) = po -



Unda sinusoidala a tensiunii magnetice se poate descompune, dupa
cele doua axe de simetrie d si g, in doua componente de asemenea
sinusoidale.

Vg = Vgq + Vgq

respectiv. componentele de inductie b, si b,.. Componenta b,
pastreaza o variatie sinusoidala dar componenta b,, are in axa q o
caderea aproape de zero a amplitudinii, datorita latimii mari a
intrefierului.

Descompunerea tensiunii magnetice in cele doua componente dupa
axele d si g poate fi interpretata ca o inlocuire a infasurarii de faza

(avand w, spire) cu doua infasurari de faza echivalente (fiecare avand
tot w, spire) care sunt parcurse de curentii i q si i,, si creeaza fluxurile
¢4 5i P,, - In acest caz se poate scrie:

Wi -lig =Wyq-lgqg+Wq-igq iqg =lgq t+igq



Ecuatiile de functionare

Pentru o faza statorica, ecuatia de tensiuni este:
u+R-i, =e;

sau exprimand fiecare componenta de tensiune indusa
(corespunzatoare fluxului inductor, fluxurilor create de fiecare

componenta de curent statoric si fluxului de dispersie):

_ do, di, di di
R o= Wik~ Laa =g~ Lag gy ~ Loy

Se trece la scrierea in complex simplificat:

1)
U+RIp=—jw Wy Ky ==~ j@ Lo Iog — j - L

w- L,
NG —J

aq _aq

I, =1gq + !aq



. Z0 reprezinta tensiunea indusa de catre
dar: w- -Wq-k,1 —=—F

JO W1 w1 e T TE0 fluxul inductor
intrucat: W Lyg = Xgq W Lyg = Xgq w- L, =X,

Ecuatia de tensiuni devine:

U+R-1,+jXqalaa +anq!aq + jXolq = Eg
U+R-1I, +j(Xad + Xa)!ad +j(Xaq + Xa)!aq = Ep
U+R-I,+jXalaq +jXq!aq = Ey

unde X,; = X, 4 + X, reprezinta reactanta sincrona longitudinald a masinii

Xq = Xgq + X5 reprezinta reactanta sincrond transversald a magsinii



> Stator — indus

.\' Cuvinte
,: cheie

> Rotor — inductor

» Poli inecati

» Poli aparenti
» Sistem de excitatie pentru c.c.
» Unghi intern

» Axa d; axa q



Film demonstrativ
- principiul de functionare a masinii sincrone -




Puterea si cuplul electromagnetic la masina sincrona
Generatorul sincron

)




Cuprins

\ Expresia puterii si a cuplului electromagnetic

Caracteristica unghiulara

Generatorul sincron autonom

\ Generatorul sincron conectat la retea

Cuplarea in paralel a generatoarelor
\ sincrone




Deducerea expresiilor puterii si cuplului
electromagnetic la masina sincrona cu poli aparenti

Deducerea expresiei puterii eleciromagnetice dezvoltate de o masina
sincrona porneste de la ecuatia de tensiuni simplificata in care se
neglijeaza termenul R - [, :

U+ jXalaa +jXq!aq = E

Expresia generala pentru determinarea puterii electromagnetice
produse in masina sincrona este:

P, =3ElI,cos(E, I,)




Folosind diagrama fazoriala simplificata pentru exprimarea marimilor
din relatia de mai sus, se obtine expresia puterii:

> 3UE, . 9+3U2<1 1
= Sin —
¢ Xy 2 \X, X4

)sin 20

Cele doua componente au urmatoarea semnificatie:

3UE, - componenta principalda: depinde atat de excitatie
l. P; = sin 6 cat si de tensiunea la borne
X
- componenta secundara (de reluctanta):
; exista in absenta excitatiei Si este cu atat mai
I P; - 3U < 1 _ 1 )sin 20 mare cu cdat diferenta dintre reactantele
2 Xq Xd sincrone longitudinala si transversala este mai

mare




Expresia cuplului electromagnetic se obtine din relatia simpla: P,
= M, - (), respectiv:

M_3UE0_0+U2 1 1 o6
s X, sin 2 \X, X, sin

In cazul masinii cu poli inecati, X,=X,=X.. Exista DOAR
componenta principala de putere respectiv cuplu.

3 UE, .
Meza- X. sin 6




Caracteristica unghiulara

2 (Componenta de reluctanta)

1. 0 > 0 - functionare in regim de generator (cédmpul inductor este defazat INAINTEA
cimpului rezultant)

2. O < 0 - functionare in regim de motor (campul inductor este defazat IN URMA
cimpului rezultant)

3. 0 =0 - functionare la gol




Caracteristica unghiulara

Este o caracteristica specificd masinii sincrone si care exprimd dependenta cuplului
electromagnetic dezvoltat de masina sincrona in functie de unghiul intern.

In regim de generator, cuplul eleciromagnetic se opune miscarii de antrenare a
rotorului (si deci este considerat negativ) iar unghiul intern este pozitiv. Caracteristica
unghiulara de functionare este plasata in cadranul IV.

In regim de motor, cuplul eleciromagnetic antreneaza in miscare de rotatie rotorul (si
deci este considerat pozitiv) iar unghiul intern este negativ. Caracteristica unghiulara
de functionare este plasata in cadranul Il.

Componenta principala a cuplului eleciromagnetic variaza cu (sin 0) - curba 1.

Componenta de reluctanta a cuplului eleciromagnetic variaza cu (sin 20) - curba 2.




Caracteristica unghiulara

Masina cu poli aparenti

Zona de functionare stabila (ca generator sau motor) este pentru

6<0_,




Caracteristica unghiulara

La masina cu poli inecati ( X,=X,=X, ) exista doar componenta principala a cuplului
electromagnetic. Caracteristica unghiulara este reprezentata de curba 1.

La masina cu poli aparenti ( X;>X_ ), exista atat componenta principala a cuplului
electromagnetic cat si o componenta de reluctanta. Caracteristica unghiulara se obtine
prin compunerea curbelor 1 si 2, rezultand curba 3.

In regim de generator, punctul B de pe caracteristica unghiuvlara a masinii cu poli
inecati reprezinta functionarea la nominal, de exemplu. Masina poate functiona si la
suprasarcina (un timp scurt), de exemplu in punctul C. Functionarea limita la
suprasarcina are loc in punctul A. Daca cuplul rezistent depaseste valoarea
corespunzatoare punctului A, masina decroseaza (scade turatia pana la oprire insq,
atentie, este un regim de avarie ce poate deteriora masina electrica).

La masina cu poli inecati, unghiul intern maxim este de m/2 . La masina cu poli
aparenti, unghiul intern maxim este mai mic de m/2 (in functie de amplitudinea
componentei de reluctanta).




Diagrama echilibrului de puteri pentru
regimul de generator

P, — puterea mecanica furnizatd generatorului
P, — puterea electrica disponibild la bornele generatorului P2 PZ
P, — putere electromagneticd la nivelul intrefierului Tl A

Pre; — Pierderile in fier (in stator)

p;; — pierderi Joule in infasurarea statoricd
p,, — pierderi mecanice

p. — pierderi in excitatie (de tip Joule)




Generatorul sincron

Regimul de generator este caracterizat de:

» Antrenarea masinii din exterior;

> Primeste putere mecanica pe la arbore
si cedeaza putere electrica pe la borne;

» Unghiul intern este pozitiv (0>0),
respectiv. campul inductor este in
avans fata de cmpul rezultant.




TIPURI DE FUNCTIONARE

GS AUTONOM

GS CONECTAT
LA RETEA




Este generatorul care alimenteaza una sau mai multe sarcini
independente sau chiar o retea locala de distributie.




Caracteristici de functionare

Acestea pun in evidenta modul de variatie a doua marimi electrice
atunci cand celelalte sunt mentinute la valoare constanta.

Marimile electrice care particularizeaza functionarea generatorului
sincron sunt:

E, - tensiunea indusa la mersul in gol;

U - tensiunea la bornele generatorului la functionarea in sarcina;
I, — curentul prin infasurarea statorica (curent de sarcina);

I, — curentul de excitatie (curentul prin infagurarea rotorica);

P, — puterea mecanica absorbita de generator de la masina de
antrenare,;

P, — puterea electrica disponibila la bornele generatorului;
O - unghiul intern;

cosg - factorul de putere;

f — frecventa tensiunii la bornele generatorului.




Cele mai importante caracteristici de functionare:

a) Caracteristica de functionare in gol E; = f(l,), n = const., |,= 0

1- sarcina inductiva; 2 — sarcina rezistiva; 3 — sarcina capacitiva.




Cele mai importante caracteristici de functionare sunt:

a) Caracteristica de functionare in gol care indica modul de variatie
a tensiunii induse in infasurarea statorica la modificarea curentului
de excitatie.

Ea se traseaza la turatie constanta si, evident, curent de sarcina nul.
Modul de variatie reproduce caracteristica de magnetizare a
circuitului magnetic.

b) Caracteristica externa este caracteristica definitorie a oricarui
generator electric. Ea arata modul de variatie a tensiunii la borne
atunci cand variaza sarcina (adica curentul statoric).

Atunci cand sarcina are un caracter activ (curba 2) sau activ-inductiv
(curba 1), tensiunea la bornele generatorului SCADE odata cu
cresterea sarcinii. Aceasta scadere este cuantificata de marimea
numita ,variatie de tensiune”, a carei expresie este:

Eoy— Uy
Uy

Daca sarcina are un caracter capacitiv (curba 3), tensiunea la bornele
generatorului CRESTE odata cu cresterea sarcinii.

AuN =




c) Caracteristica de reglaj arata cum trebuie modificat curentul de
excitatie astfel incat, atunci cand sarcina variaza, tensiunea la
bornele generatorului sa ramana CONSTANTA.

Evident, curentul de excitatie trebuie crescut odata cu sarcina, daca
aceasta are caracter activ sau activ-inductiv, respectiv trebuie scazut
pentru sarcini capacitive.




Particularitatile functionarii autonome

- Generatorul sincron autonom poate functiona la orice turatie, mai
precis turatia impusa de masina sau agentul de actionare.
Frecventa tensiunii generate va fi insa dependenta de turatia
rotorului.

- Caracteristica externa pune in evidenta faptul ca, pentru sarcini
active sau activ-inductive, tensiunea la bornele generatorului
SCADE. Pentru mentinerea ei CONSTANTA trebuie MARIT curentul

de excitatie (asa cum se vede pe caracteristica de reglaj, I, = f(l,)).




a) Generatorul sincron autonom poate functiona la ORICE
turatie. ,,Functionarea la sincronism” a generatorului sincron
autonom ramane un concept valabil cu mentiunea ca viteza de
sincronism este fixata de masina de antrenare la orice valoare

b) TENSIUNEA la bornele masinii variaza odata cu turatia

c) FRECVENTA tensiunii de la borne variaza odata cu turatia




paralel)

Atunci cand generatorul sincron este
conectat la o retea de transport si
distributie a energiei electrice, el
functioneaza in paralel pe acea retea,
respectiv. in paralel cu alte
generatoare sincrone conectate la
acea retea.

Inchiderea intrerupatorului K, de
cuplare a generatorului la retea, nu
se poate face decat daca energia
electrica produsa de generator este
compatibila cu cea a retelei.

Cu alte cuvinte, inainte de inchiderea intrerupatorului K, trebuie
indeplinite anumite conditii denumite conditii de cuplare in
paralel.




ll. Functionarea in paralel pe o retea

Conditii de cuplare in paralel

. Egalitatea  valorilor efective ale
TENSIUNILOR (retelei si generatorului)

Egalitatea FRECVENTELOR tensiunilor

. Aceeasi ordine de succesiune a fazelor

. Acelasi tip de variatie a tensiunilor (de

preferinta sinusoidala)

Momentul cuplarii: cand tensiunile sunt in faza




METODE DE SINCRONIZARE

Realizarea conditilor de cuplare in paralel a generatoarelor sincrone
reprezinta operatia de ,sincronizare”.

Metoda voltmetrelor

Metoda sincronoscopului cu [ampi

Metoda sincronoscopului cu cdmp invartitor

Metoda autosincronizarii




“A. Metoda voltmetrelor

Aceasta metoda presupune utilizarea DOAR a 5 voltmetre pentru verificarea
conditiilor. Voltmetrele V1, V2 si V3 sunt montate pe bornele omoloage ale
intrerupatorului K. Voltmetrele V4 si V5 masoara tensiunea retelei respectiv
tensiunea produsa de generatorul sincron.

1. V4 si V5 indica aceeasi valoare

2. Acele voltmetrelor V1, V2 si V3 oscileaza
incet (o oscilatie la 3-4 secunde) — asta
inseamna ca frecventele celor doua
tensiuni sunt apropiate

3. Acele voltmetrelor oscileaza simultan in
acelasi sens (adica succesiunea fazelor
este aceeasi pentru generator si retea)

-+

4. Moment conectare : cand acele
voltmetrelor ajung la valoarea zero




in cazul in care una sau mai multe conditii nu sunt indeplinite, trebuie
modificate marimile generatorului sincron dupa cum urmeaza:

1’. Daca tensiunile V4 si V5 nu sunt egale: Se modifica tensiunea V35 prin
modificarea turatiei generatorului sau prin modificarea curentul de

excitatie.

2’. Daca acele voltmetrelor V1-V3 nu oscileaza foarte rar: Frecventa
tensiunii generatorului se modifica prin modificarea turatiei.

3’. Daca acele voltmetrelor nu oscileaza toate in acelasi sens, simultan: Se
inverseaza doua faze la bornele intrerupatorului K, fie de la generator fie de

la retea.

Indeplinirea conditiilor presupune o modificare simultana a
turatiel si curentului de excitatie ale generatorului.




Sincronoscopul cu lampi este un dispozitiv simplu ce are 3 ,,becuri”’” montate in forma
de triunghi echilateral. Unul din becuri este montat la bornele omoloage ale unei faze
iar celelalte doua sunt montate la borne din faze diferite

1. V4 si V5 indica aceeasi valoare

2. Lampile L1, L2 si L3 se aprind si se
sting incet (o data la 3-4 secunde)

3. Lampile se aprind si sting SUCCESIV
(senzatia vizuala este de ,foc

invartitor”)

4. Moment conectare: cand lampa L1
se stinge

1’. Tensiunea V; se modifica din turatie si din curentul de excitatie
2°’. Frecventele se aduc la aceeasi valoare din turatie
3’. Se inverseaza doua faze la generator sau retea




C. Metoda sincronoscopului cu camp invartitor

Rotirea acului arata ca exista o diferenta de frecventa intre cele doua tensiuni (ale
generatorului si ale retelei). Cu cat viteza de rotatie este mai mare cu atat diferenta de
frecventa este mai mare.

Modificand turatia generatorului se obtine incetinirea rotirii acului indicator.

Cuplarea generatorului la retea se face in momentul in care acul ajunge in dreptul
punctului marcat corespunzator orei 12, adica atunci cand defazajul dintre tensiuni este

Zero.
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Aparatele moderne sunt de tip digital avand si posibilitatea indicarii valorii tensiunilor
generatorului si retelei.




1. Se conecteaza infasurarea de
excitatie pe o rezistenta de protectie —
K2 pozitia 1

2. Se antreneaza generatorul pana la o
turatie apropiata de sincronism

3. Se conecteaza K1

4. Se conecteaza excitatia — K2 pe
pozitia 2

5. Apar oscilatii ale rotorului dupa care
masina se sincronizeaza

Metoda se poate aplica NUMAI daca,
W in prealabil, s-a creat aceeasi
) ] succesiune a fazelor (pentru generator

si retea).




onsecinte ale nerespectarii conditiilor de cuplare in
paralel ’

1. Tensiunile NU sunt egale: la cuplare apar curenti de egalizare
(componente inductive) ce au un efect magnetizant (demagnetizant)
asupra generatorului. Efectele sunt destul de mici.

2. Frecventele NU sunt egale: pot aparea cupluri puternice de
accelerare sau franare cu solicitari mecanice puternice.

3. Tensiunile NU sunt in faza: apar curenti de egalizare ce creeaza
solicitari electrodinamice importante respectiv socuri de cuplu
(accelerare sau decelerare brusca a masinii sincrone).

4. Succesiune diferita a fazelor: INACCEPTABIL.




a) Generatorul sincron conectat la retea poate functiona NUMAI
la sincronism si anume valoarea impusa de frecventa tensiunii
retelei

b) TENSIUNEA la bornele masinii este constanta si egala cu
tensiunea retelei

c) FRECVENTA la bornele masinii este constanta si egala cu
frecventa retelei




Curbele in V

Acest tip de functionare arata
dependenta I =f(l,) atunci cand
masina functioneaza la putere
furnizata constanta.

Se obtin asa numitele ,,curbe in
V” pentru diverse valori ale
puterii P,.

Punctul de functionare situat in
varful curbelor (punctul cu
valoarea minima pentru I,) se
numeste punct de functionare
la curent de excitatie optim.




Curbele in V

1. Functionare la |,,,: Factor de putere unitar; masina furnizeaza
putere activa retelei

2. Functionare la |, < I, Comportare inductiva; masina furnizeaza
putere activa retelei dar absoarbe putere reactiva =

3. Functionare la I, > |, Comportare capacitiva; masina furnizeaza
putere activa retelei precum si putere reactiva




Functionarea la putere constanta si curent de excitatie variabil

- comentarii -

1. Generatorul sincron poate furniza aceeasi putere (tensiunea
mentinandu-se constanta la borne) pentru diverse valori ale
curentului din infasurarea statorica.

2. Situatia cea mai favorabila corespunde unei valori minime a
curentului I,, ce se obtine pentru asa numitul curent de excitatie
optim, I, -

3. Optiunea de functionare la I, > |, poate fi justificata de
necesitatea furnizarii in retea si a unei componente reactive de
energie. Solutia este utila pentru imbunatatirea factorului de putere

in retea.

4. Functionare Ia este o optiune dezavantajoasa intrucat
masina functioneaza la un curent statoric mai mare si in plus
absoarbe putere reactiva din retea.




=~ Caracteristica unghiulara

==  Unghi intern pozitiv

<=>=. Curent de excitatie optim

=~ CurbeinV

<=2~ Sincronizare la retea
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Motorul sincron

C



Principiul de
functionare

Caracteristici
de functionare

Pornirea motorului sincron




in regim de motor, masina absoarbe energie electrici pe la borne si
furnizeaza energie mecanica la ax.

Prin urmare, in regim de motor, masina sincrona este conectata la o retea de
energie electrica.

in regim de motor, unghiul intern B este negativ. Deci, cAmpul rezultant @
este defazat inaintea campului inductor @, .
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infisurare de pornire/amortizare este o infisurare optionald ce apare in
constructia masinilor sincrone (exista masini sincrone la care aceasta
infasurare NU este prezenta). Ea are insa un rol determinant atunci cand

masina este destinata sa functioneze in regim de motor.




In cazul masinii sincrone cu poli aparenti, sunt practicate crestaturi in piesele
polare ale polilor inductori rotorici, in care sunt plasate bare de Cu sau Al,
scurtcircuitate la capete (constructia este similara infasurarii in scurtcircuit de
la masina asincrona).

La masina cu poli inecati, in istmurile crestaturilor rotorice sunt plasate pene
feromagnetice. Acestea formeaza, de asemenea, o structura in scurtcircuit.

Cele doua structuri descrise formeaza a masinii
sincrone functionand in regim de motor.
Ele joaca, de asemenea, si rol de in ambele regimuri

de functionare a masinii sincrone.

Aceasta infasurare NU joaca nici un rol atata vreme cat masina functioneaza la
sincronism (viteza relativa dintre campul invartitor si rotor este zero, prin
urmare nu se induc tensiuni si nu apar curenti).




Principiul de functionare

1. Se alimenteaza infasurare statorica de la o sursa de tensiune trifazata.

Drept urmare, ia nastere un camp magnetic invartitor (creat pe cale
electrica).

2. Rotorul (a carui infasurare este alimentata si produce campul inductor
fix in spatiu) se roteste cu viteza de sincronism a campului creat de
infasurarea statorica (conditie obligatorie), si in acelasi sens cu acesta.

Astfel, cele doua campuri magnetice, rotoric si statoric, se rotesc cu
aceeasi viteza.

3. Cele doua campuri magnetice invartitoare se cupleaza magnetic: polii de
polaritate opusa se plaseaza fata in fata. Cuplul de atractie mutuala dintre
polii de polaritate opusa determina rotirea rotorului si functionarea
masinii in regim de motor.

4. Campul magnetic rezultant ,conduce”, in regim de motor, campul
magnetic rotoric de excitatie (unghiul intern este negativ).

/\ 5. Motorul sincron dezvolta cuplu electromagnetic
n NUMAI la sincronism.




Camp rotoric
Camp rezultant
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Camp rotoric

Camp rezultant

MOTOR (6<0)

Camp rotoric




Expresia puterii electromagnetice dezvoltate de motorul sincron:

p _3UEo 0+3U2 1 1
e — sin X, Xa

X, 2 ) sin 20

Componenta principala a puterii electromagnetice:

. 3UE, |
P, = sin @
Xd

Componenta secundara (de reluctanta) a puterii electromagnetice ce apare
numai la masina cu poli aparenti:

. 3U2<1 1
P, =

— sin 20
2 Xq Xd>

Expresia cuplului electromagnetic dezvoltat de motorul sincron:

M_SUEO_B_I_UZ y | -
e=5 X, sin 2 \X,  Xg sin




Caracteristica M_=f(0) |

Zona de functionare in regim de motor este situata in cadranul Il (M_>0 si 6<0)

Pentru masina cu poli aparenti, de exemplu, B’ reprezinta un punct de functionare ce poate fi cel
nominal, C’ este un punct de functionare la suprasarcing, iar A’ este punctul de functionare la
cuplu maxim. Dincolo de punctul A’ masina iese din sincronism.

Functionarea masinii sincrone in regim de , la , Si :
constituie regimul de COMPENSATOR SINCRON. El are drept scop imbunatatirea
factorului de putere al retelei la care este conectata masina sincrona.




Diagrama bilantului de puteri

P,-puterea electrica absorbita; P.-puterea electromagnetica; P,-puterea mecanica la ax;
Piex- Pierderiin infasurarea de excitatie; pg,-pierderi in fierul statoric; p;;-pierderi in infasurarea
statorica; p,,-pierderi mecanice.

P, P{—Jp

n=P1_ P,




Caracteristicile de functionare ale motorului sincron

a. Caracteristica mecanica
b. Caracteristici de performanta




Caracteristica mecanica (fig. a) este o dreapta paralela cu abscisa, care
subliniaza faptul ca motorul sincron isi mentine turatia constanta
indiferent de variatia sarcinii intre limitele ,,zero-cuplu maxim”. Punctul N
corespunde functionarii la nominal iar punctul m semnaleaza functionarea
la cuplu maxim (intre N si m este zona de functionare la suprasarcina) .

Caracteristica factorului de putere evidentiaza ca motorul
sincron poate functiona si la factor de putere unitar.




Caracteristicile in “V”
- functionare la putere constanta si curent de excitatie variabil -




Cand motorul sincron functioneaza la putere electrica absorbita CONSTANTA, variatia
curentului de excitatie, |,, plaseaza punctul de functionare pe o curba in forma de V (fig.
a).

Functionarea optima a masinii (adica la un curent minim prin infasurarea statorica), are

loc la curentul de excitatie I,;.

Daca valoarea curentului de excitatie este peste |, (functionare supraexcitatd), masina
sincrona furnizeaza retelei de alimentare putere reactiva.

Daca valoarea curentului de excitatie este sub I, (functionare subexcitata), masina
sincrona absoarbe din reteaua de alimentare putere reactiva.

Functionarea la curent de excitatie optim |
b).

eopt d€termina un factor de putere unitar (fig.

Pentru toate cele trei situatii de functionare (optimala, supraexcitata si subexcitata),
motorul sincron absoarbe din retea putere activa.



Pornirea motorului sincron

& intrucat masina sincrona dezvoltd cuplu electromagnetic NUMAI
T | la sincronism, motorul sincron NU are cuplu de pornire.

Pornirea cu motor de antrenare (se antreneaza

masina sincrona pana in apropierea sincronismului; se
A indeplinesc conditiile de cuplare in paralel; se
sincronizeaza masina si se trece in regim de motor)

Pornirea cu frecventa si tensiune variabile (Se

alimenteaza masina sincrona, initial, cu o tensiune de

B valoare mica si frecventa cat mai mica dupa care, daca
se reuseste sincronizarea, se cresc valorile tensiunii si
frecventei pana la nominal)

C Pornirea in asincron




Pornirea in asincron

Pentru a putea fi pornita in asincron,
masina sincrona TREBUIE sa aiba
infasurare de pornire.

Prin alimentarea infasurarii statorice
de la retea si aparitia campului
invartitor, sunt create conditiile
similare existente in motorul
asincron.

Problema suplimentara ce trebuie rezolvata consta in protejarea infasurarii
inductoare de pe polii rotorici si respectiv a sursei de alimentare a acesteia
(excitatricea) intrucat, conform legii inductiei electromagnetice, si in aceasta
infasurare se induc tensiuni care pot distruge fie infasurarea, fie excitatricea. In
acest scop, este OBLIGATORIE deconectarea infasurarii rotorice de la sursa de
alimentare cu c.c.



Pentru protectie se conecteaza infasurarea de excitatie pe
o rezistenta (special calculata) R,. Aceasta trebuie sa
asigure un curent care sa nu deterioreze infasurarea de
excitatie.

Pornirea se face in urmatorii pasi:

1. Se decupleaza infasurarea de excitatie de la sursa de
tensiune continua si se cupleaza pe rezistenta R, (K, pe
pozitia 1).

2. Se alimenteaza infasurarea statorica (se inchide K,).

3. Masina sincrona porneste ca motor asincron accelerand
pana la cca. 95% din turatia de sincronism.

4. Se conecteaza infasurarea de excitatie la sursa de c.c. (K,
pe pozitia 2). Masina se sincronizeaza (turatia creste pana la
sincronism) si functioneaza ca motor sincron.

Sincronizare poate fi insotita de oscilatii care sunt influentate de: valoarea vitezei
rotorului la care se cupleaza excitatia; valoarea unghiului intern la momentul cuplarii;
momentul de inertie al sistemului; valoarea cuplului rezistent la arbore.
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Unghi intern negativ

Lipsa cuplu pornire

infasurare de pornire/amortizare

Pornire in asincron

Compensator sincron
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Elemente constructive

Stator (inductor)
Rotor (indus)
Sistem colector + perii (redresor sau
invertor mecanic)
Accesorii (ax, lagare, capace laterale,

ventilator, cutie de borne, elemente de
sustinere, etc.)
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Stator

infasurare
rotorica

~ Pol
inductor

Infasurare de
excitatie

Sectiune transversala printr-o masina de c.c. in constructie minimala




Structura unei masini de c.c. prevazuta cu poli auxiliari

4 Axa polilor (axa

Infasurare de excitatie derivatie i Pol principal (inductor)

Infasurare de excitatie serie

Talpa polara

Infasurare de compensare | Intrefier

Infasurarea polului auxiliar

Pol auxiliar (de comutatie)

Axa periilor (axa q)

Jug statoric 20~~~ Perie

Rotor T Colector

2 . Abore (ax)
Infasurare rotorica




Structura unei masini de c.c. in constructie completa
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1-Jug statoric, 2-Pol principal, 3-Piesa polara, 4-Infasurare de excitatie, 5-Pol auxiliar, 6-infq§urareq polului
auxiliar, 7- inf&surare de compensare, 8-Jug rotoric, 9-Colector, 10-Perii, 11- inf&surqre rotorica, 12-Ax.




Statorul

Reprezinta un ansamblu de piese dupa cum urmeaza:

- Jugul statoric ce este realizat din otel masiv cu proprietati
feromagnetice. Liniile campului inductor se inchid prin jugul statoric. El
joaca rol si de carcasa a masinii.

- Polii principali, denumiti si poli inductori, sunt in numar de 2p, adica
intotdeauna un numar par. Miezul feromagnetic al polilor inductori este
realizat din otel masiv sau tole din tabla feromagnetica cu grosimea
cuprinsa intre 0,5 mm si 2 mm, asamblate impreuna prin buloane de
strangere.

- Pe miezul polilor inductori sunt plasate infasurarile de excitatie
(bobinele de excitatie). Aceste infasurari sunt de tip concentrat, fiind
realizate din conductor de cupru izolat cu email, fibra de sticla sau alte
materiale izolatoare. Infasurarile de excitatie impreuna cu miezul polilor
alcatuiesc niste electromagneti. Bobinele de excitatie sunt astfel
conectate incat polii formati sa aiba polaritati alternante.




La masinile de puteri mijlocii si mari, intre polii inductori se plaseaza polii
auxiliari denumiti si poli de comutatie. Sectiunea miezului polilor auxiliari
este mai mica decat sectiunea miezului polilor principali. Pe miezul
polilor auxiliari sunt plasate infasurari de tip concentrat, realizate din
conductor de cupru izolat. Aceste infasurari sunt astfel conectate incat si
polii de comutatie sa formeze un sistem alternant de poli. Infasurarile
polilor auxiliar sunt conectate INTOTDEAUNA in SERIE cu infasurarea
de pe rotor.

Masinile de puteri mari si foarte mari, precum si masinile destinate
actionarilor electrice rapide, se mai echipeaza cu o infasurare de
compensare. Aceasta infasurare este plasata in crestaturile prevazute in
acest scop in piesele polare ale polilor principali. Si aceasta infasurare,
atunci cand exista, se leaga in serie cu infasurarea de pe rotor.




Laminated
Pole Core

a) Pol principal; b) pol principal
prins de jugul statoric

” Poli principali
Infasurare de excitatie

Bobine de excitatie




Statorul

Stator de masina de c.c. avand 2 poli principali si 2 poli auxiliari




Poli auxiliari




Rotorul

Stack Tooth

Ansamblu rotor WY




Rotorul

Rotorul este partea mobila a masinii de curent continuu si constituie
indusul masinii. Miezul feromagnetic al acestuia este realizat din tole de
tabla silicioasa de 0,5 mm grosime, izolate intre ele. La periferia tolelor
rotorice sunt stantate crestaturi de diferite forme, repartizate uniform pe
intreaga periferie a acestora. Tolele sunt impachetate fie direct pe axul
masinii, fie pe butucul rotorului.

Infasurarea rotorului (indusului) este o infasurare de tip repartizat,
plasata in crestaturile rotorului. Se executa din conductor de cupru
izolat cu diferite materiale, in functie de tensiunea nominala a masinii si
de clasa de izolatie a acesteia si se impregneaza cu lac izolant.
Capetele fiecarei bobine rotorice sunt conectate la lamelele colectorului.




Lamela
colector

Armature and Conductor Coils

Commutator

Brush and Spring Assembly




Colectorul

Colectorul este format din lamele conductoare, executate din banda de
cupru si izolate intre ele prin lamele de micanita. Lamelele sunt plasate pe
un butuc si sunt izolate fata de acesta.

Periile

Pe lamelele colectorului calca periile. Acestea sunt plasate in portperii.
Portperiile sunt plasate cu ajutorul unor fijje portperie pe un colier, care la
randul sdu este plasat pe scutul frontal din dreptul colectorului. intregul
sistem de sustinere a periilor are rolul de a permite modificarea pozitiei axei
periilor in raport cu axa polilor inductori.

Periile sunt confectionate in general din electrografit. La masinile cu
tensiunea nominala de pana la 24 V, periile se executa din cupru grafitat.

) Periile impreuna cu colectorul formeaza un sistem extrem de important in
functionarea masinii de curent continuu: el joaca rol de redresor mecanic sau
J invertor mecanic.




DC motor, field structure, and armature assembly. (Courtesy Reliance Electric Co.)

Masina de curent continuu — vedere sectionata




In circuitele electrice, masina de c.c. este
simbolizata ca in figurile alaturate, indicandu-se
eventual si regimul de functionare: M - motor sau
G - generator

Motor — regim de functionare in care masina
electrica absoarbe energie electrica pe la borne si
furnizeaza energie mecanica pe la ax.

Generator - regim de functionare in care masina
electrica absoarbe energie mecanica pe la ax si
furnizeaza energie electrica pe la borne.

l

Masina electrica = Convertor electromecanic




Serie — infasurarea de excitatie
de pe stator este inseriata cu
infasurarea rotorului (c);

Derivatie - infasurarea de
excitatie de pe stator este
conectata in paralel cu
infasurarea rotorului (b);

Separata — circuitul infasurarii de
excitatie si circuitul infasurarii
rotorice sunt separate (a).

In functie de modul in care infasurarea de excitatie (a polilor principali) este conectata fata
de infasurarea rotorica, exista urmatoarele tipuri de masini de c.c. : a) MCC cu excitatie
separata; b) MCC cu excitatie derivatie; c) MCC cu excitatie serie; d) MCC cu excitatie mixta
(serie + derivatie); e) MCC cu excitatie mixta (serie + separata).




Marcarea extremitatilor infasurarilor
masinii de curent continuu este
standardizata dupa cum urmeaza:

» infasurarea rotorica (indusului):
Ar— Ay
» infasurarea polilor auxiliari:

B, —By;

» infasurarea de compensare:
Ci-Cy

» infasurarea de excitatie serie:
Dy - Dy;

» infasurarea de excitatie derivatie:
E,—Ey

» infasurarea de excitatie separata:
F,—F..

De regula, literele ce precizeaza tipul infasurarii sunt inscriptionate la placa de borne a
masinii electrice.




Placuta indicatoare
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Orice masina electrica este prevazuta cu o ,placuta indicatoare”
care este fixata pe carcasa.

Pe placuta indicatoare sunt inscriptionate datele nominale
principale.

in exemplul prezentat se pot identifica urmatoarele date nominale:
- [Este vorba despre o masina de c.c. cu excitatie separata,;

- Puterea nominala este de 30 kW;

- Tensiunea de alimentare a infasurarii rotorice este de 400 V,

- Curentul nominal prin infasurarea rotorica este de 79 A;

- Tensiunea de alimentare a infasurarii de excitatie este de 180 V;
- Curentul de excitatie nominal este de 5,78 A.

Marimile nominale caracterizeaza functionarea masinii atunci
cand este incarcata la sarcina nominala (in cazul exemplului
— 30 kW)




C;winte !
cheie Ti&

Stator — partea fixa a masinii electrice de c.c. ce reprezinta
inductorul (cel ce creeaza fluxul de excitatie);

Rotor — partea mobila a masinii de c.c. ce reprezinta indusul
(partea unde se afla infasurarea in care se induc tensiuni);

Sistem colector-perii — reprezinta redresorul mecanic sau
invertorul mecanic al masinii de c.c.




Principiul de functionare a

masinii de curent continuu




+ Cutie de

Jug borne

statoric

Pol
principal

Infasurare

de excitatie \ -
i~ Colector

Rotor

Perii
Infasurare

rotorica

Sectiune transversala prin masina de c.c. in constructie ,minimala”




In masina de c.c. se produc doua campuri magnetice principale:

» Campul magnetic inductor : apare ca urmare a prezentei curentului de
excitatie prin infasurarea plasata pe polii statorici. Campul magnetic
inductor este campul principal in masina de c.c.

» Campul magnetic de reactie : apare ca urmare a prezentei curentului
prin infasurarea rotorica. Acest camp magnetic influenteaza negativ
fenomenul de comutatie, mai ales in masinile fara poli auxiliari.

» Cele doua campuri se compun dand campul rezultant in masina de c.c.




Camp magnetic inductor

Liniile campului magnetic inductor se inchid intre poli statorici vecini (care sunt de
polaritate opusa) prin jugul statoric si prin rotor, traversand totodata si intrefierul
(notat cu 6) prin dreptul pieselor polare ale polilor principali. Din acest motiv, toate
aceste componente constructive sunt construite din material feromagnetic.

In figura este reprezentat, pentru exemplificare, un traseu notat cu . Valoarea
inductiei in intrefier este notata cu By,



infasurare de
excitatie

Linii de camp intrefi
ntrefier

Piesa polara Conductoare
rotorice

Se considera ca trecerea liniilor de camp de la polii statorici catre rotor si invers
se face pe trasee radiale (in figura, sagetile din intrefier prezinta aceasta situatie).
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Datorita neuniformitatii intrefierului (care este foarte mic sub polii inductori si
foarte mare intre poli), variatia campului din intrefier are o forma trapezoidala:
campul are o valoare maxima constanta in dreptul polilor si scade practic spre
zero in axele interpolare.




d - axa longitudinala
(sau axa polilor);
g — axa transversala
(sau interpolara).

Camp mégnétic \de reactie

Campul magnetic de reactie este creat de infasurarea rotorica. Liniile de
camp se inchid prin piesele polare ale polilor principali, rotor si intrefier.
Practic, liniile campului de reactie au un traseu transversal fata de cele ale
campului inductor (liniile campului inductor se inchid de-a lungul axei polilor,
axa ce este notata cu d si se numeste axa longitudinala, iar linile campului
de reactie sunt in principal perpendiculare pe aceasta axa).



Producerea energiei electrice




Se considera o structura electromagnetica formata din urmatoarele
componente:

Doi poli electromagnetici de polaritate opusa, N si S. Acestia reprezinta
doua piese feromagnetice pe care este plasata cate o infasurare parcursa
de curent continuu. Sensul curentului (vezi conductoarele) determina
polaritatea polilor. Sensul liniilor de camp, respectiv polaritatea polilor, se
determina cu requla mainii drepte. Campul creat de cei doi poli este
caracterizat de inductia B, ai carui vectori, pe fig.1, sunt verticali.

O spira realizata din material conductor (de regula Cu). Spira are doua laturi
(¢, si {,) notate cu PR respectiv ST. Laturile spirei se gasesc intre cei doi poli
electromagnetici. Cele doua capete ale spirei sunt conectate la doua inele
notate In1 si In2. Spira se roteste in interiorul polilor cu o turatie constanta,
n. Sensul de rotatie este sensul trigonometric (indicat de sageata).

Doua perii din material conductor (de regula grafit) notate cu P, si P..
Aceste perii sunt in contact cu inelele omoloage (calca pe inele).

O rezistenta de sarcina, Rs, care practic inchide circuitul electric format din
spira, inele si perii.



Campul creat de cei doi poli este un camp de amplitudine constanta si fix in
spatiu (intrucat este creat de infasurari parcurse de curent continuu). Daca
spira aflata in acest camp este imobila, din punct de vedere electromagnetic
NU se va intampla nimic. Daca insa spira se roteste in acest camp, intrucat
apare o miscare relativa intre un camp magnetic si o spira conductoare, se va
induce o tensiune in spira conform legii inductiei electromagnetice. Aceasta
tensiune se poate masura la capetele spirei sau la perii si este notata cu U,.

In fig.1 este surprins momentul in care planul spirei este paralel cu planul de
inchidere a liniilor de camp (in figura este vertical) si este notat ca momentul
t = 0. In acest moment, cele doua laturi ale spirei se gasesc chiar in axul
polilor respectiv, in miscarea lor de rotatie si intersecteaza numarul maxim de
linii de camp. Drept urmare, tensiunea indusa in spira are in acest moment
valoare maxima.

Intrucat rezistenta de sarcina, Rs, inchide circuitul electric al spirei, prezenta
tensiunii induse determina aparitia unui curent electric. Sensul curentului
electric prin cele doua laturi ale spirei se determina cu regula mainii drepte.



Producerea energiei electrice

b) t = T/4




In fig.2 este prezentat momentul in care spira a efectuat un sfert de rotatie,
t=T/4. Pe masura ce spira s-a rotit de la pozitia initial considerata spre pozitia
actuala, numarul de linii de camp intersectate de laturile spirei s-a micsorat
progresiv astfel incat, tensiunea indusa in spira a scazut. La acest moment,
cand planul spirei este perpendicular pe planul liniilor de camp, tensiunea
indusa este zero. Drept urmare, curentul prin spira este, de asemenea, zero.




Producerea energiei electrice

c) t=2T/4




Urmatorul moment luat in discutie, fig.3, coincide cu pozitia spirei care s-a rotit
in continuare cu inca un sfert de rotatie. Planul spirei a devenit din nou paralel
cu planul liniilor de camp iar tensiunea indusa in laturile spirei este din nou
maxima. Practic, de la pozitia din fig.2 si pana la cea din fig.3, tensiunea
indusa in spira a crescut de la zero la valoarea maxima.

Insé&, pentru pozitia din fig.3, laturile spirei sunt plasate diferit fatd de situatia
din fig.1: latura £, este in vecinatatea polului S iar latura £, in vecinatatea
polului N. Sensul tensiunilor induse si al curentilor se determina cu aceeasi
regula a mainii drepte, insa, se poate vedea ca, spre deosebire de situatia din
fig.1, sensul curentilor prin cele doua laturi s-a inversat. Initial, in latura £,
sensul curentului era de la R la P iar dupa jumatate de rotatie a spirei (fig.3)
sensul curentului este de la P la R. Drept urmare, sensul curentului prin
sarcina R, s-a inversat.

Rotirea spirei cu inca un sfert de rotatie (nefigurata) duce spira intr-o pozitie
asemanatoare cu cea din fig.2, deci tensiunea indusa scade pana la valoarea
Zero.

Incheierea unei rotatii complete a spirei, o aduce in pozitia initiala, prezentata
in fig.1. In acest ultim sfert de rotatie, tensiunea creste din nou de la zero la
valoarea maxima.



Producerea energiei electrice

d) 1,=f(t)




Rotirea spirei in campul creat de polii electromagnetici determina inducerea
unei tensiuni ALTERNATIVE in laturile spirei. De asemenea, curentul prin
laturile spirei dar si prin rezistenta de sarcina este ALTERNATIV.

In fig.4d este reprezentata variatia curentului dar si a tensiunii induse, care au
o forma sinusoidala.

Pentru ca structura aleasa are 2 poli, atunci pentru fiecare rotatie completa a
spirei, variatia marimilor electrice (tensiune indusa si curent electric)
corespunde unei perioade T. Daca structura ar fi avut 4 poli, atunci la fiecare
rotatie, marimilor electrice le-ar fi corespuns doua perioade (s.a.m.d.)

Structura prezentata reprezinta un generator electric de curent alternativ.




Principiul de functionare in regim de generator de c.c.




In fig.5 se considera aceeasi structurd electromagnetica la care insa apare o
modificare importanta: cele doua inele sunt inlocuite de doua semi-inele S, si
S,. Capatul laturii £, este conectat la semi-inelul S, iar capatul laturii £, la semi-

inelul S,. Peria P, calca pe semi-inelul S, iar peria P, calca pe semi-inelul S.,.

Situatia prezentata in fig.5 este similara cu cea din fig.1. Spira, care se roteste
in sens trigonometric, se afla la momentul t = 0 in pozitia figurata. Planul spirei
este paralel cu linile campului produs de polii electromagnetici si, in miscarea
el de rotatie, intersecteaza un numar maxim de linii de camp .

Conform legii inductiei electromagnetice, se induc in laturile spirei tensiuni si
apare un curent al caror sens este dat de regula mainii drepte. Curentul circula
de la R catre P in latura £, si de la T catre S in latura £, Valoarea tensiunilor

induse si a curentului este maxima.




Principiul de functionare in regim de generator de c.c.

b) t = T/4




In fig.6 spira a efectuat un sfert de rotatie, t=T/4. Se observa ca, odata cu
spira s-au rotit si cele doua semi-inele. Pentru momentul prezentat, periile P,
si P, scurt-circuiteaza cele doua laturi, adica spira este in scurt-circuit.

De la momentul t=0 la t=T/4, tensiunea indusa a scazut de la valoarea maxima
la zero. Intrucat tensiunea indusa este zero, si curentul prin spira este zero,
deci scurtcircuitarea spirei nu are nici un efect asupra ei.




Principiul de functionare in regim de generator de c.c.

c) t=2T/4




In fig.7 spira s-a rotit cu jumatate de rotatie fata de situatia initiala si laturile e
ocupa pozitiile din dreptul axei polilor electromagnetici. Tensiunile induse sunt
din nou maxime, ca si curentul care circula prin laturile spirei.

Intrucat laturile spirei si-au schimbat pozitia fata de situatia din fig.5 (latura ¢,
este in vecinatatea polului S iar latura £, in vecinatatea polului N), sensul
tensiunii induse si al curentului s-au inversat.

Insa, odata cu rotirea spirei si a semi-inelelor, in acest moment, peria P, calca
pe semi-inelul S, iar peria P, calca pe semi-inelul S,. Drept urmare, sensul
curentului prin sarcina R; NU s-a modificat.

Pentru urmatoarele doua pozitii intermediare care incheie o rotatie completa a
spirei, fenomenele se petrec similar cu cele descrise anterior.




Principiul de functionare in regim de generator de c.c.

0 |T/4 |2T/a |3T/4 *

d) I,=f(t)




Pentru noua structura la care inelele au fost inlocuite cu semi-inele,
fenomenele electromagnetice NU se modifica in ceea ce priveste spira:
tensiunea indusa cat si curentul care circula prin spira raman ALTERNATIVE.

Modificarea esentiala apare in circuitul exterior, reprezentat de rezistenta de
sarcina Rs. Aici, pe toata durata rotirii spirei, curentul isi pastreaza sensul. in
fig.8d, curba 1 indica acest lucru. Practic, curba sinusoidala din fig.4d ,este
redresata”. ,Redresorul” este reprezentat de cele doua semi-inele impreuna
cu cele doua perii. Se poate vorbi de cel mai simplu ,redresor mecanic”.

In constructia masinilor electrice de c.c., numarul de spire si de semi-inele
este mult mai mare. Ca urmare, redresarea curentului determina o curba
(curba 2 din fig.8d) ale carei variatii de amplitudine sunt mult diminuate astfel
incat, curentul prin circuitul exterior poate fi considerat un curent continuu
(Atentie, nu este acelasi tip de curent pe care il poate furniza un acumulator,
de exemplu).

Semi-inelele devin, in realitate, lamele de colector care formeaza
subansamblul numit colector. Cu cat numarul de lamele este mai mare cu atat
variatiile de amplitudine ale curentului (si tensiunii la borne) sunt mai mici.

Structura prezentata reprezinta un generator electric de curent continuu.



Principiul de functionare in regim de motor de c.c.




Pentru a functiona in regim de motor, structura prezentata in fig.9 inlocuieste
in circuitul exterior rezistenta de sarcina cu o sursa de alimentare de tensiune
continua, notata cu U,. Astfel, prin intermediul sistemului perii-inele, spira este
alimentatd si parcursd de curent. In cazul prezentat in figurd, curentul I,
parcurge latura £, de la P la R si latura £, de la S la T (sensul curentului este

determinat de polaritatea tensiunii U,).

Polii electromagnetici creeaza campul magnetic caracterizat de inductia B (pe
figura linile de camp se inchid vertical intre cei doi poli). Pentru a crea acest
camp, polii electromagnetici sunt si ei alimentati in curent continuu.

Intrucat orice conductor parcurs de curent si aflat intr-un camp magnetic este
supus unei forte (forta Laplace), rezultd ca asupra laturilor £, si £, actioneaza
forta F avand sensul dat de regula mainii stdéngi. Cele doua forte determina
rotirea spirei in sens trigonometric.

Pentru pozitia din fig.9 (planul spirei este paralel cu liniile de camp) valoarea
fortei este maxima.



Principiul de functionare in regim de motor de c.c.

b) t = T/4




Odata cu rotirea spirei, forta Laplace scade, iar in pozitia din fig.10, valoarea
fortei devine zero.

Tot in aceasta pozitie periile scurt-circuiteaza cele doua semi-inele. in mod
ideal, curentul prin spira devine zero.

Acceptam ideea ca rotirea spirei nu se opreste in aceasta pozitie ci se
continua in acelasi sens.




Principiul de functionare in regim de motor de c.c.

c) t=2T/4




Trecerea spirei in al doilea sfert de rotatie determina reaparitia curentului 1.
Acesta are sens schimbat prin cele doua laturi fata de situatia din fig.9. Drept
urmare, forta Laplace are aceeasi directie si spira se poate roti in acelasi sens.

Trebuie remarcat faptul ca, desi tensiunea de alimentare a spirei este continua,
curentul prin spira este ALTERNATIV. In regim de motor, ansamblul perii-
lamele de colector joaca rol de invertor mecanic .

Amplitudinea fortei creste si devine maxima atunci cand planul spirei este
paralel cu directia liniilor de camp.

Urmatoarele doua sferturi de rotatie respecta observatiile facute pana aici.




Principiul de functionare in regim de motor de c.c.

P2 s, b) t=T/4
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d) F=f(t) or M.=f(t)




In fig.12d se remarca faptul ca forta care actioneaza asupra laturilor spirei si
care determina rotirea acesteia este variabila, prezentand asa-numite ,,pulsatii”
(curba 1). In realitate, numarul de spire este mult mai mare astfel incat
amplitudinea pulsatiilor este mult mai mica (curba 2). Cu cat numarul de
lamele la colector este mai mare cu atat amplitudinea pulsatiilor este mai
mica.

Avand in vedere ca miscarea rotorului este o miscare de rotatie, forta Laplace
ce actioneaza asupra laturilor spirei (spira fiind parcursa de curent) creeaza un
cuplu, denumit cuplu electromagnetic. Variatia cuplului electromagnetic (Fig.
12d) este identica cu a fortei.

Practic, rotirea rotorului este cauzata de crearea acestui cuplu pe cale
electromagnetica.




‘m,  Camp inductor (statoric)

‘®,  Camp de reactie (rotoric)
‘®,  Redresor mecanic (colector + perii)

‘m,  Forta Laplace
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Infésurérile masinilor de
curent continuu
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e Infasurarea polilor principali
infasurare inductoare (produce campul magn

o Infasurarea polilor auxiliari
produce un camp de anulare a reactiei indusul

e infasurarea de compensare
produce un camp suplimentar de anulare a react

e Infasurarea rotorului
infasurarea indusa (sediul tensiunii induse de camg
inductor)




1. inf{lgurarea polilor principali

a) Produce campul magnetic inductor. Este alimentata in c.c. iar bobinele
sunt parcurse In asa fel incat sa formeze poli alternanti ca polaritate.

b) Este o infasurare de tip concentrat, plasata pe polii inductori (statorici).

¢) Fata de infasurarea de pe rotor, ea poate fi conectata in serie, derivatie sau
poate fi separata (circuit electric separat).

Bobinele de excitatie serie sunt complet diferite de cele de excitatie derivatie (sau
separata). Cele pentru excitatie serie au, de regula, numar mic de spire de
sectiune mare in timp ce bobinele pentru excitatie separata au numar mare de
spire de sectiune mica. Nu este permisa utilizarea lor decat pentru tipul de
conexiune pentru care au fost dimensionate.

Bobina de
excitatie

/ Field windings

1 Pol
statoric !

Bobina de
excitatie




2. Infasurarea polilor auxiliari

a) Produce campul magnetic necesar anularii reactiei indusului In zona
interpolara (neutra).

b) Infasurare de tip concentrat, plasata pe polii auxiliari.
¢) Intotdeauna este conectata In serie cu Infasurarea indusului. In

consecinta, sectiunea conductoarelor este asemanatoare cu a celor din
Infasurarea rotorica.

paaaa\l




3. Infasurarea de compensare

a) Produce un camp magnetic suplimentar pentru anularea reactiei
indusului (masura suplimentara de imbunatatire a comutatiei).

b) infégurare de tip repartizat, plasata in crestaturi pe piesele polare ale
polilor principali.

¢) Intotdeauna este conectata in serie cu infasurarea indusului.




Pol auxiliar

Infasurarea pol auxiliar

Infasurarea
rotorica

Infasurarea Infasurarea de compensatie

derivatie
Infasurarea
serie

Plasarea infasurarilor in masina de c.c.



4. Infasurarea indusului

a) Este sediul tensiunii induse de catre campul inductor.
b) infz‘lgurare de tip repartizat, plasata in crestaturile rotorului.

C) infégurare inchisa ale carei capete sunt legate la lamelele colectorului.




Elementele constructive ale infasurarii rotorice Parte frontala

Conductor
de ducere

Conductor de
intoarcere

Spira — elementul de baza al infasurarii (este formata din 2 conductoare:
conductorul de ducere si conductorul de Tntoarcere plus partea frontala). Spira
este de fapt o bucla Inchisa ale carei capete urmeaza sa fie conectate la
lamelele colectorului

Notatii: N — numarul total de conductoare
w = N/2 — numarul total de spire



Elemente de constructie a infasurarilor de c.c.:
a) sectie compusa din 3 spire inseriate, b) sectie introdusa in crestaturi

N =~ parti

manunchi de frontale
,Ws:3
£ ~ —— manunchi de
\/ V intoarcere
i a) ° b)

Intrucat este necesar ca infasurarea rotorica sa aiba un
numar mare de conductoare (pentru cresterea tensiunii
induse), infasurarea rotorica are sectii care au mai multe
spire inseriate. In fig.a este prezentata o sectie formata din
3 spire (w=3).




Notatii, definitii:

Sectia — totalitatea spirelor cuprinse intre 2
lamele ale colectorului, succesive d.p.d.v.
electric

- Numarul total de sectii — S

- Numarul total de lamele la colector — K

Deoarece la fiecare lamela de colector sunt
legate capetele a 2 sectii, atunci:

S =K



Conditii functionale de realizare a infagurarii rotorice:

1. Pentru ca tensiunile induse intr-o spira sa se adune trebuie ca cele doua
laturi ale spirei sa se gaseasca sub poli de polaritate opusa;

2. Pentru ca tensiunea in spira sa fie maxima este necesar ca cele doua laturi
ale spirei sa ocupe aceeasi pozitie in campul magnetic, adica distanta intre
laturile spirei sa fie egala cu pasul polar.




Pasul polar, T : distanta, in numar de crestaturi rotorice, intre axele a doi poli
statorici consecutivi.

unde: Z = numar de crestaturi rotorice
2p = numar de poli statorici (p=numar de perechi de poli statorici)

Daca pasul infasurarii (adica distanta dintre latura de ducere si cea de
intoarcere a fiecarei sectii) este egal cu pasul polar, se spune ca infasurarea
are pas diametral.

Exista situatii cand pasul infasurarii poate fi mai mic (,pas scurtat”) sau mai
mare (,pas alungit”).



Tipuri de infasurari

1. Infasurari buclate 2. Infasurari ondulate




Infasurari buclate

1. Capetele fiecarei spire (sectii) sunt legate
(de regula) la lamele alaturate ale
colectorului;

2. Sectiile conectate in serie de pe aceeasi
cale de curent au laturile sub aceeasi
pereche de poli

Definitii:

- Pasul de intoarcere (pasul in spate): este distanta,
masurata in crestaturi, intre latura de ducere si
latura de intoarcere; se noteaza cu y,

y=¥1-Y2 - Pasul de ducere (pasul in fata): este distanta

masurata in crestaturi, intre sfarsitul unei sectii si
inceputul sectiei urmatoare; se noteaza cu y,

Z - Pasul rezultant: este distanta masurata in

2p crestaturi, intre laturile de ducere a doua sectii

consecutive; se noteaza cu y



Iinfasurari ondulate

1. Capetele fiecarei spire (sectii) sunt legate la

=y, +
TR lamele distantate ale colectorului;
Z 2. Sectiile conectate in serie de pe aceeasi cale
b =T = 2p de curent au laturile sub toti polii masinii.

Y« = pasul la colector



Relatiile de calcul ale pasilor infasurarii rotorice pentru cele doua tipuri de
infasurari sunt:

Infisurare buclati Infasurare ondulati
Y=¥V1~- 2 y=y;tYy,
Y = 2£ Fe = K¥1
P p
2a=2p 2a=12

K=S=Z.,=uZ

Observatie: Atunci cand numarul de poli ai masinii este egal cu numarul de
cai de curent (2a=2p), se realizeaza infasurare buclata. Daca numarul de cai
de curent este egal cu 2, atunci se realizeaza infasurare ondulata.



Definitie:
Calea de curent — portiune de infasurare (sectii inseriate) dintre doua perii
consecutive de semn (polaritate) contrar. In calea de curent tensiunile induse au

acelasi semn si se aduna.
2a = numarul total de cai de curent dintr-o masina
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Exemplu : Lamela 1, crestatura 1 (dus), crestatura 5’ (intors), lamela 2, crestatura 2 (dus),
crestatura 6’ (intors), lamela 3, crestatura 3 (dus), crestatura 7’ (intors), lamela 4,
crestatura 4 (dus), crestatura 8’ (intors), lamela 5 === 4 sectii inseriate intre periile de
pe lamelele 1 si 5.




Infisurare buclati simpli:
/=16=K=S , 2p=4 - cu pas diametral

Yy2=y1—-y=4—-1=3



In fig.1 este prezentata o infasurare buclata realizata pentru o masina cu 4 poli statorici.
Numarul de crestaturi rotorice, Z, este egal cu numarul de lamele de colector, K si cu
numarul de sectii, S. Pozitia celor 4 poli statorici este figurata cu dreptunghiuri. Pe cele 16
lamele de colector calca cele patru perit P;-P, (momentul ales pentru reprezentare este
momentul in care fiecare perie calca integral pe o singura lamela). Ele sunt plasate
simetric, la egalda distanta una de alta. Periile de aceeasi polaritate sunt legate intre ele
astfel incat capetele infasurarii rotorice sunt legate la bornele A,-A,. Rezistenta R,
reprezinta circuitul extern al masinii, respectiv sarcina.

Calcularea pasilor infasurari (y, y, si y,) permite realizarea sectiilor, plasarea acestora in
crestaturi si conectarea la lamelele de colector.

Exemplu de sectie: un capat conectat la lamela 1, latura de ducere (linie plind) este plasata
in crestatura 1, latura de intoarcere (linie punctatd) in crestatura 5 (deoarece y,=4), cel de-
al doilea capat al sectiei conectat la lamela 2. Urmeaza sectia a doua care porneste de la
lamela 2, trece prin crestatura 2 si se intoarce prin crestatura 6 si se leaga la lamela 3. Toate
celelalte sectii urmeaza aceeasi regula.

Modul de conectare a sectiilor intre ele si legaturile la perii sunt prezentate in fig.2.



Diagrama circuitului electric corespunzatoare
momentului in care periile calca doar pe o
lamela de colector.

Se observa existenta a 4 cai de curent (2a=4)
fiecare fiind formata din cate 4 sectii. Prin
fiecare cale de curent circula un curent notat
cu [,. Curentul prin sarcina este 1,=41,.

Fig.2

P3




Diagrama circuitului electric corespunzatoare
momentului in care periile calca pe doud lamele
vecine de colector. Drept urmare, unele dintre
sectil sunt scurtcircuitate (cele incercuite). Raman
tot 4 cai de curent insd acum fiecare dintre ele
contine doar 3 sectii.

Este 1mportant ca 1n acest moment de
scurtcircuitare, laturile sectiilor respective sa se
afle in zona interpolara. Acolo, teoretic, campul
este nul, deci tensiunea indusa in sectie este zero,
1ar scurtcircuitarea €1 nu are nici un efect negativ.

Fig.3
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Infisurare ondulati simpli:
/=17T=K=S , 2p=4

31415
P1
21,
A1l JAz Fig.4
Z 17
V1 :5 T?’—'nl Aleg y1—4
1 1721, y2=y—y1=8-4=4



In fig.4 este prezentatd o infasurare ondulatd realizata tot pentru o masina cu 4 poli
statorici. Numarul de crestaturi rotorice, Z, este egal cu numarul de lamele de colector, K
s1 cu numarul de sectil, S dar este un numar impar (astfel incat infasurarea sa se poata
,inchide). Pe cele 17 lamele de colector calca cele patru peru1 P,-P, dar, de aceasta data,
pozitia periilor pe lamele este diferita: in timp ce peria P, calca doar pe lamela 5, celelalte
tre1 perii calca pe cate doua lamele de colector, scurtcircuitand anumite sectii.

La calcularea pasilor infasurari (y, y, i y,) se observa ca pasul de ducere nu rezulta un
numar intreg. Fizic insa el nu poate fi decat numar intreg (este numar de crestaturi). Se
alege numarul intreg imediat inferior sau 1mediat superior. In cazul pasului rezultant, y si a
pasului la colector, y, s-a ales semnul minus din relatie (in mod egal se poate alege semnul

plus).

Exemplu de sectie: un capat conectat la lamela 5, latura de ducere (linie plind) este plasata
in crestatura 5, latura de intoarcere (linie punctatd) in crestatura 9 (deoarece y,=4), cel de-
al doilea capat al sectie1 conectat la lamela 13 (deoarece y,=8). Urmeaza sectia a doua care
porneste de la lamela 13, trece prin crestitura 13 (deoarece y=8) si se intoarce prin
crestatura 17 si se leaga la lamela 17. Toate celelalte sectii urmeaza aceeasi regula.

Modul de conectare a sectiilor intre ele si legaturile la perii sunt prezentate in fig.5.



Infasurare ondulatd simpla:
/=17=K=S , 2p=4

3|4|5|6|7|8|9|10|11|12|13 14{15 [16 17 | 1 | 2
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Pozitia periilor determinad scurtcircuitarea a 5 sectit: 1°-14 s1 5-9° intre periile P, s1 Py
respectiv 5°-1, 9-13” s1 10-14’ intre periile P, s1 P,.
Restul sectiilor formeaza 2 cai de curent (2a=2).

Curentul prin sarcina este 1,=21,.

Atat in cazul infasurarii buclate cat si in cazul infasurarii ondulate,
datorita rotirii rotorului si a modificarii pozitiei periilor pe lamelele
colectorului, sectiile scurtcircuitate se schimba si prezenta sectiilor intr-o
anumita cale de curent se schimba, de asemenea.




A ~ .
> Infasurare inductoare
N e d e
> Infasurare indusa
A e e
> Infdsurare concentrata
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> Infdsurare repartizata

> infdsurare ondulatd

> Infdsurare buclata



Expresia tensiunii induse la periile masinii de C.C.
Expresia cuplului electromagnetic al masinii de C.C.

Reactia indusului la masina de C.C.



Expresia tensiunii la bornele masinii de C.C.
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Expresia tensiunii la bornele masinii de C.C.

TRIRLRLY.

TEUITTITILL

- Se considera o masina de c.c. bipolara avand polaritatea polilor indicata in
fig.1a. Liniile campului magnetic inductor se inchid pe traseul pol N, intrefier,
rotor, intrefier, pol S si jugul statoric (care nu este figurat pe desen). Densitatea
liniilor de camp este aproximativ constanta sub poli si teoretic zero in axa
interpolara (din acest motiv ea se mai numeste si axa neutra a masinii). Variatia
campului in intrefier arata ca in fig.1b unde, prin conventie, s-a considerat ca in
dreptul polului N campul este pozitiv iar in dreptul polului S campul este
negativ. Forma de variatie a campului este oarecum trapezoidala (campul este
maxim si aproximativ constant sub poli si devine rapid zero intre poli.

- Pentru simplitate, se considera o singura sectie, plasata in doua crestaturi
rotorice diametral opuse.

- Sectiunea se roteste odata cu rotorul, cu viteza n, in sensul indicat (sens
trigonometric) si intersecteaza liniile campului inductor.



Expresia tensiunii la bornele masinii de C.C.

TRIRLRLY.
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Conform legii inductiei electromagnetice, datorita rotirii sectiei in campul
magnetic inductor, se induce o tensiune data de expresia generala:

14 4

ey = ———
dt

unde W reprezinta fluxul inductor total ce inlantuie conductoarele infasurarii

rotorice

Exprimand fluxul prin marimi specifice constructiei si functionarii masinii de
curent continuu, se obtine expresia tensiunii induse ce se regaseste la bornele
infasurarii rotorice:

unde p — numarul de perechi de poli ai masinii; N — numarul total de
conductoare ale infasurarii rotorice; n — turatia rotorului; ®, - fluxul inductor la
functionarea in gol; a — numarul de cai de curent.

an



Expresia tensiunii la bornele masinii de C.C.

Daca se noteaza:

-— =Kk, (constantice tine cont de parametrii constructivi)

60

QI

atunci rezulta:

functionare la gol

functionare in sarcina

jededgasdanadaganeanant



Expresia cuplului electromagnetic al masinii de C.C.
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Cuplul, sau momentul fortei, este o0 marime fizica ce exprima cantitativ
capacitatea fortei de a roti un rigid T jurul unei drepte.

Cuplul electromagnetic rezulta ca urmare a fortei Laplace ce actioneaza asupra
conductoarelor rotorice, parcurse de curent si aflate in campul magnetic al
polilor principali. intrucat forta Laplace actioneaza tangential la suprafata
rotorului, ea determina aparitia unui cuplu, ce este de natura electromagnetica.

in timpul functionarii masinii de c.c., cuplul electromagnetic actioneaza

permanent asupra rotorului.




Expresia cuplului electromagnetic al masinii de C.C.

TRIRLRLY.

TEUITTITILL

in fig.2 se considera aceeasi structura de masina de c.c. ca in fig.1. De aceasta
data sunt luate in considerare toate sectiile care sunt parcurse de curent.
Sensul curentului este indicat cu ,,punct” si ,x” dupa cum curentul iese sau
intra in planul figurii (toate sectiile dintr-o cale de curent sunt parcurse de
curentul I, cu un anumit sens).

Masina de antrenare, notata MA, roteste rotorul in sens trigonometric cu turatia
n. intrucat conductoarele rotorului sunt parcurse de curent Si se gasesc in
campul magnetic creat de polii inductori, rezulta ca asupra lor actioneaza forta
Laplace, a carui sens este dat de regula mainii stangi.

Expresia generala a cuplului electromagnetic determinat de aceasta forta este:

" dw,,
- da
unde: W, _ - energie magnetica a sistemului

da — coordonata unghiulara generalizata



Expresia cuplului electromagnetic al masinii de C.C.

TRIRLRLY.

TEUITTITILL

Exprimand energia magnetica prin marimi caracteristice constructiei si
functionarii masinii de curent continuu se obtine:

L=

sau.

unde k,, este o constanta constructiva k,, =

iar |, reprezinta curentul total prin infasurarea rotorica.

Semnul minus indicéa faptul ca sensul cuplului este contrar sensului ales pentru
coordonata generalizata a
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Expresia cuplului electromagnetic al masinii de C.C.

Generator

La functionarea in regim de generator, cuplul electromagnetic este
in sens invers sensului de rotatie al rotorului (se manifesta ca un
cuplu de franare).

La functionarea in regim de motor, cuplul electromagnetic este in
acelasi sens cu sensul de rotatie al rotorului (el determina rotirea
rotorului).

H @ B & 34 8 8 8B g



Reactia indusului

jededgasdanadaganeanant

Reactia indusului desemneaza toate fenomenele
electromagnetice care au loc atunci cand
infagurarea rotorica este parcursa de curent.

In infasurarea rotorica apare curent electric atunci cand masina de
c.c. functioneaza in regim de generator in sarcina, motor sau frana.

Reactia indusului se datoreaza campului creat in masina de c.c. de
catre curentul care circula prin infasurarea rotorica.

a5



Reactia indusului

jededgasdanadaganeanant

$Bsold) (g ; () (d) (a)

Camp inductor

Atunci cand infasurarea de excitatie este alimentata, ea creeaza campul
inductor (sau campul de excitatie), care reprezinta campul principal al
masinii.

Liniile de camp ale campului inductor se inchid pe axa polilor masinii (axa
longitudinala, d) si prin jugul statoric.



Reactia indusului

jededgasdanadaganeanant

Camp de reactie

Cand infasurarea rotorica este parcursa de curent, ea creeaza un camp ale carei linii
se inchid dupa un traseu transversal fata de polii inductori (de-a lungul axei
interpolare, q, si prin piesele polare ale polilor principali).

Prezenta acestui camp se face puternic simtita in axa interpolara (axa periilor), axa ce
ar trebui sa fie neutra din punct de vedere magnetic.

in figura este prezentatad curba ideald a campului de reactie in intrefier (curba 2) si
curba reala (curba 1) la care se remarca o cadere accentuata a valorii inductiei ca
urmare a intrefierului extins.

an




Reactia indusului
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Reactia indusului

jededgasdanadaganeanant

Existenta celor doua campuri in masina de c.c. duce la compunerea acestora
si aparitia unui camp rezultant.

intrucat pe o jumatate de pol inductor liniile celor doua campuri sunt in
acelasi sens, iar pe cealalta jumatate liniile de camp au sensuri contrare,
apare o ,,deformare” a campului rezultant din masina care are ca rezultat:

a) O distributie neuniforma a inductiei in miezul magnetic al polilor principali
dar si in miezul magnetic al rotorului;

b) O rotire a axei neutre a masinii din axa periilor cu un anumit unghi.

Ambele fenomene aduc probleme nedorite in functionarea masinii de c.c.
Astfel, distributia neuniforma a campului magnetic poate incarca circuitul
magnetic, pe anumite portiuni, pana la saturatie; de asemenea, rotirea axei
neutre a masinii inrautateste conditiile de comutatie.



Reactia indusului

Generator

== Rotirea axei neutre este diferita in functie de regimul de functionare a masinii:

= la functionarea in regim de generator, axa neutra se decaleaza cu un unghi a in
= sensul de rotatie a rotorului. La functionarea in regim de motor, axa neutra se
= decaleaza cu un unghi ain sens invers sensului de rotatie a rotorului.

==

=3



Reactia indusului

TRIRLRLY.

TEUITTITILL

Faptul ca axa neutra se decaleaza din axa periilor are consecinte extrem de
nefavorabile asupra functionarii masinii de c.c.

Reamintesc, atunci cand calca pe doua lamele de colector, periile realizeaza o
scurtcircuitare a unei sectii. Constructia infasurarii rotorice este realizata in
asa fel incat, in momentul scurtcircuitarii sectiei, laturile acesteia sa se
gaseasca in axa neutra a masinii. Acest lucru este necesar pentru ca, in lipsa
campului magnetic, sa nu se induca tensiuni in sectie. Daca s-ar induce
tensiuni, atunci ar exista si curent prin sectia respectiva, iar la parasirea periei
de pe lamele s-ar intrerupe scurtcircuitul si ar aparea (de regula) scantei. Prin
urmare, este imperios necesar ca axa interpolara sa ramana neutra din punct
de vedere magnetic. ins3, reactia indusului strica intotdeauna aceasta regula.

Prezenta scanteilor la perii duce la distrugerea prematura a
periilor si colectorului si respectiv scoatere din functiune a
masinii de c.c.




Reactia indusului
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Pentru refacerea neutralitatii zonei interpolare se pot practica mai multe
metode dintre care:

- Plasarea unor poli auxiliari in zonele interpolare care sa creeze un camp de
polaritate opusa campului de reactie (este metoda cea mai folosita). infés;.urarea
polilor auxiliari este conectata in serie cu infasurarea rotorica astfel incat, orice
modificare a campului de reactie odata cu sarcina sa fie urmata si de
modificarea campului polilor auxiliari.

- Plasarea unei infasurari de compensare in piesele polare ale polilor principali
care sa creeze un camp de polaritate opusa campului de reactie. Si aceasta
infasurare este conectata in serie cu infagurarea rotorica.

an
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Functionarea masinii de c.c. in regim de motor presupune ca masina primeste
energie electrica pe care o converteste in energie mecanica.

Prin urmare, masina este alimentata de la o sursa de tensiune continua U.
Energia mecanica obtinuta la arbore este utilizata pentru antrenarea unei
masini de lucru, ML

Daca masina este cu excitatie separata, este necesara o sursa de tensiune
continua si pentru alimentarea infasurarii de excitatie.



La arborele (axul) masinii electrice actioneaza o serie de cupluri, dupa cum
urmeaza:

- Cuplul electromagnetic M, dezvoltat de masina de c.c. Acesta determina
rotirea rotorului cu viteza n in sensul indicat pe figura.

- Cuplurile datorate pierderilor mecanice, M .. si pierderilor in fierul rotoric M;,.
- Cuplul rezistent M, determinat de masina de lucru.

Ecuatia de echilibru mecanic in regim dinamic este:

unde:
p N
M, = 7 2 I,- =k, -¢p- -1, esteexpresiacuplului electromagnetic
df L N : :
- . — reprezinta momentul de inertie al sistemului (m.c.c. + ML)
jar: J i !

In regim stabilizat (Q=ct; adica la viteza constanta),

ecuatia de echilibru a cuplurilor devine: _




E Rala+AU,

|a

Diagrama fazoriala

Schema electrica

Schema electrica a motorului de c.c. pune in evidenta urmatoarele elemente:
tensiunea de alimentare, U; curentul prin infasurarea indusului, l,; tensiunea
indusa in infagurarea rotorica de catre campul inductor conform legii inductiei
electromagnetice, E; caderea de tensiune pe infasurarea indusului, Rul,;
caderea de tensiune la perii, AU,,.

p
E=———:n- ¢ = —ke n- ¢ - Expresia tensiunii induse
a 60
UA =FE + RA . IA + AUp - Ecuatia de echilibru al tensiunilor



DIAGRAMA DE BILANT ENERGETIC

Aceasta diagrama exprima echilibrul puterilor in masina de c.c. in regim de motor.

- P, — puterea absorbiti (putere electrici) - Pje — Pierderi in infasurarea de excitatie
- P — puterea electromagnetica - P; — pierderi in infasurarea rotorica
- P, — puterea cedata (putere mecanica) - Pc., — Pierderi la contactul perie colector

- Pmec — Pierderi mecanice si de ventilatie
- Pg. — pierderi in fier (in miezul rotoric)

z P = Pje T Pja T Pc—p + Pmec T PrFe




CLASIFICAREA MASINILOR DE C.C. DUPA TIPUL EXCITATIEI

A2 +3A1 -sF2  F1

Simbolizarea motoarelor de c.c.

a) Motor — excitatie separata; b) Motor — excitatie derivatie; c) Motor — excitatie serie; d) Motor -
excitatie mixt aditionala; e) Motor - excitatie mixt diferentiala; f) Motor — excitatie serie + poli
auxiliari.




Caracteristicile motoarelor de c.c.

Caracteristici de pornire

Caracteristici de functionare

Caracteristici de reglare a vitezei

Caracteristici de franare



|. Caracteristici de pornire

Studiul pornirii motorului de c.c. are in vedere urmatoarele aspecte:

Determinarea metodei de pornire, a aparatajului utilizat

si a economicitatii din punctul de vedere a energiei
disipate
@ Variatia cuplului de pornire M, si determinarea

raportului M_/M,,

6;% Variatia in timp a curentului de pornire si determinarea
raportului | /1,




Ecuatia de tensiuni a motorului de c.c. , neglijand caderea de tensiune
la perii, AU, este:

UA=E+RA'IA=ke°Tl'¢O+RA'IA

intrucat la pornire viteza rotorului este zero (n=0), rezulta ca expresia
curentului prin infasurarea rotorului este:

Componenta incercuita apare numai cand curentul
variaza prin infasurarea rotorica deci si pe perioada
regimului tranzitoriu de pornire. Aceasta componenta are
o valoare mica si poate fi neglijata.

Cu alte cuvinte, la pornire, curentul prin indus este limitat doar de
rezistenta infasurarii rotorice, a carei valoare este foarte mica.
Drept urmare, la pornirea motorului de c.c., curentul poate lua
valori foarte mari :

IAp = (10 ----- 20)1 4



Variatia curentului prin indus si a turatiei
rotorului pe perioada pornirii motorului de c.c.

La pornire, curentul I, creste brusc pana la o valoare maxima
dupa care, odata cu accelerarea rotorului si aparitia tensiunii
induse (E) in infasurarea rotorica, incepe sa scada pana la o
valoare determinata de valoarea sarcinii motorului (intre
valoarea de mers in gol si valoarea nominala).



Pornirea este diferita la motorul de c.c. in functie de tipul excitatiei.

La motoarele cu excitatie separata si derivatie:

a) Este indicat ca excitatia sa fie alimentata inaintea alimentarii
infasurarii rotorice. Astfel masina va avea fluxul inductor necesar
dezvoltarii unui cuplu de pornire semnificativ;

b) Trebuie avut grija ca, in cazul in care exista un reostat de reglaj pe
circuitul de excitatie, acesta sa fie pozitionat pe o valoare relativ
mica (curentul de excitatie sa aiba valoarea nominala) astfel incat
fluxul inductor sa fie semnificativ si sa existe un cuplu mare de
pornire (M=k-¢-1,)

La motoarele cu excitatie serie:

a) Deoarece curentul de excitatie coincide cu curentul prin
infasurarea indusului, motorul serie porneste mai repede,
intrucat dezvolta un cuplu mai mare.



Prezenta curentului mare la pornire poate avea efecte nedorite asupra
motorului de c.c. Astfel, valoarea mare a curentului, chiar daca nu
determina ,arderea” imediata a infasurarii rotorice, duce Ia
deteriorarea prematura a acesteia. De asemenea, valorile mari ale
curentului, ce determina valori mari ale cuplului de pornire
(M =k,,-¢-1,,), determina solicitari nedorite ale cuplajului dintre motor si
masina de lucru.

Pentru evitarea acestor efecte si avand in vedere expresia
curentului de pornire (l,, = U,/R,) se utilizeaza urmatoarele
tipuri de pornire:

a) Pornirea directa
b) Pornirea cu reostat inseriat in circuitul indusului
c) Alimentarea cu tensiune variabila



1. Pornirea directa

Excitatie derivatie

Excitatie serie

In cazul motoarelor de mica
putere (pana in 5kW) si la
care pornirile nu sunt dese,
se accepta conectarea
directa la tensiunea de
alimentare.

Curentul de pornire atinge
valori de (6+8)I,.




2. Pornirea cu reostat

Excitatie derivatie

Excitatie serie

Limitarea curentului se face
prin inserierea unei
rezistente variabile in
circuitul infasurarii rotorice.
in acest fel, curentul de
pornire are expresia:

v
P R4+R,

Calculul reostatului de
pornire (R,) este facut in asa
fel incat valoarea curentului
de pornire sa se incadreze
in plaja de valori (1,5+2)I.




Curba 1 — variatia curentului de pornire folosind un reostat cu ploturi
(reostat la care variatia rezistentei se face in trepte de pe un plot pe
altul)

Curba 2 — variatia vitezei pe perioada pornirii




Initial, reostatul de pornire este plasat pe pozitia 3, ce corespunde valorii maxime. La
cuplare, curentul creste brusc, pana la o valoare maxima ce nu depaseste 2I. Apoi
incepe sa scada odata cu accelerarea rotorului.

In momentul cand curentul atinge o valoare minimd (de exemplu 1,5ly), se muta
reostatul pe pozitia 2 (scade rezistenta de pornire). Curentul creste din nou pana la
valoarea maxima, dupa care scade din nou.

Se trece apoi pe pozitia 1 si in final se scurtcircuiteaza complet, eliminand-se astfel
rezistenta de pornire din circuit.

Reostatul de pornire NU are voie sa ramana conectat in circuit dupa
perioada pornirii. El este dimensionat pentru un timp scurt de functionare.




3. Alimentarea cu tensiune variabila

o)
A

Variator de

tensiune continua

Variator de

tensiune continua

Pornirea motorului se face
prin alimentarea cu tensiune
redusa, ce duce evident la
reducerea curentului.

In  cazul motorului cu
excitatie derivatie, trebuie
avut grija ca excitatia sa fie
alimentata cu tensiunea
nominala.

in  cazul motorului cu

excitatie serie, reducerea
tensiunii la pornire inseamna
si un flux de excitatie mai
mic, ceea ce determina un
cuplu de pornire mult mai
mic.




Il. Caracteristici de functionare

Exprima relatiile dintre principalele mdarimi ce caracterizeazd functionarea motorului: turatie (n),
cuplu (M), curent absorbit (1), randament (n), putere cedata (P,) in conditiile in care tensiunea de
alimentare se pastreazd constanta si, de asemenea, rezistentele din circuitul indusului si circuitul
de excitatie.

< 60

Caracteristica de Caracteristici
viteza: de functionare
n=f(l,) propriu-zise:

n=f(P,);
M=f(P,);

n=f(P,)




1-ideal

MCC cu excitatie derivatie MCC cu excitatie serie

Caracteristica mecanica arata modul in care se modifica
viteza motorului de c.c. atunci cand variaza cuplul rezistent
la arbore.



Expresia turatiei, dedusa din ecuatia de tensiuni, este:

Us—Ry-Ip Uy Ry-ly Ry-1,
n = — — = Na — ——
k.- ¢ ke - k.- ° k.- ¢
intrucat expresia cuplului este: M=k, - -1,

unde n, reprezinta turatia de mers la gol (cuplul rezistent este nul).



La masina cu excitatie derivatie (separata): pe masura ce cuplul rezistent creste,
turatia scade. Scaderea turatiei este relativ mica. Se spune ca motorul de c.c. cu
excitatie derivatie are o caracteristica mecanica rigida.

v' Fata de caracteristica 1 (caracteristica ideala), caracteristica 2 arata modul
real de variatie a turatiei. Aceasta scade pe o portiune dupa care, datorita
intensificarii reactiei indusului (ce modifica fluxul @), turatia se mentine
constanta sau chiar poate creste usor.

v' Punctul de functionare N reprezinta punctul nominal de functionare -
corespunde puterii indicate pe placuta indicatoare a masinii.

v An reprezinta caderea de turatie: An=n;,-n,




La masina cu excitatie serie: odata cu cresterea cuplului rezistent la arbore are
loc o scadere pronuntata a vitezei motorului de c.c. Se spune ca motorul de c.c.
cu excitatie serie are o caracteristica mecanica cazatoare (sau supla).

Se poate demonstra matematic faptul ca, forma caracteristicii mecanice in zona
de functionare ,,gol-nominal”’ este hiperbolica. Peste valoarea nominala, cand
apare saturatia circuitului magnetic, scaderea turatiei devine liniara.

Functionarea motorului de c.c. cu excitatie serie are o particularitate ce se poate
vedea si pe caracteristica: caracteristica mecanica NU intersecteaza axa
ordonatelor, iar valoarea turatiei creste spre valori inadmisibile atunci cand
cuplul la arbore scade spre zero. Din acest motiv, motorul de c.c. cu excitatie
serie NU are voie sa ramana in gol, intrucat turatia creste pana masina cedeaza
din punct de vedere mecanic. Este fenomenul cunoscut sub numele de
»,ambalarea motorului de c.c.”. Acest lucru se explica usor: intrucat curentul prin
excitatie este acelasi cu curentul prin indus, atunci cand masina este la gol,
fluxul de excitatie scade foarte mult si, drept urmare, turatie creste foarte tare.




1 — Excitatie serie
2 — Excitatie mixt aditional
3 — Excitatie derivatie

4 — Excitatie mixt diferential

in cazul motorului de c.c. cu excitatie
mixta, unde exista atat infasurari de
excitatie serie cat si derivatie, se pot
realiza doua tipuri de functionare, in
functie de modul in care sunt create
fluxurile de excitatie:

- Functionare mixt aditional — fluxurile de excitatie se aduna;
- Functionare mixt diferential — fluxurile de excitatie se scad.

~ Ug—Ry-1,
ke : ((I)deriv T+ (I)serie)

n



Functionarea tip mixt aditional — caracteristica 2. Este o caracteristica mai
cazatoare decat cea a motorului derivatie, dar la care se elimina pericolul
ambalarii, specific motorului serie.

Fluxurile create de cele doua tipuri de excitatie nu sunt, de regula, egale.
Atunci cand este predominant fluxul serie, caracteristica mecanica este mai
cazatoare. Practic, caracteristica mecanica se situeaza intre cea derivatie si
cea serie si se apropie mai mult de acea caracteristica a carei infagurare da
fluxul predominant.

Functionarea tip mixt diferential — caracteristica 4. Este o caracteristica la
care, odata cu cresterea cuplului rezistent la arbore, are loc si o crestere a
vitezei motorului. Acest lucru se datoreaza faptului ca are loc o
descrestere a fluxului rezultant in masina.

Functionarea de tip mixt diferential in regim de motor este, de regula,
evitata, intrucat functionarea este instabila (au loc variatii necontrolate ale
vitezei) .



Caracteristici de functionare propriu-zise

Aceste caracteristici exprima comportarea si performantele motorului de c.c.
Sunt trasate, de regula, in functie de puterea utila, P,.

N=f(P,); M=f(P,); M,=f(P,); I,=f(P,);



v' Curent de pornire

v' Metoda de pornire
v' Cuplu de pornire

v’ Caracteristica mecanica



Functionarea masinii de c.c.
in regim de motor

)\
A Continuare
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Reglarea vitezei motorului de c.c. are in vedere urmatoarele aspecte:

a. Domeniul de reglare a
vitezei dat de raportului

nmax/nmin

b. Modul de reglare a vitezei

(continuu sau in trepte) c. Determinarea metodei de

reglaj, a aparatajului utilizat
si a economicitatii din
punctul de vedere al energiei
disipate




Modalitatile

|. Variatia te

Il. Variatia reziste

. Variatia fluxului de




U=var.

Variator tensiune continua

S
Variator tensiune continua

o
QO

Excitatie derivatie Excitatie serie

Ca si in cazul metodei
face ca metoda sa neces

C sau un chopper, ceea ce
ump.

In cazul motorului cu excita
sa fie aplicata numai pe infa

vut grija ca tensiunea variabila

La motorul cu
modificarea fl

iunii de alimentare implica si



Excitatie derivatie

Excitatie serie

Expresia turatiei se p
U Ry
ke ¢ ke-kpy -

M
km'¢

n elatia: I, =

Caracteristicile obtinute pen
caracteristici natural
numesc caracteri

la (in acest caz, U,) se numesc
ori diferite de cele nominale se



La mo
variatia
caracteris
doar punct

La motorul cu e
tensiunea de ali
obtinute sunt de ase

Hata cu
urmare,
icandu-se

0)-

nii termeni (atat
e), caracteristicile




tru
a de
aloarea

Este nhece de tensiune
continua, cf

Metoda poate fi




Excitatie derivatie Excitatie serie

In cazul acestei
circuitului rotoric. |
variabila (continuu sa

modificarea rezistentei
itul indusului o rezistenta
pe desen)

Rezistenta trebuie dim
nelimitat, fara sa se incal
la pornire.

at sa functioneze pe termen
ta rezistenta poate fi folosita si

ectate direct la sursa de alimentare
trebuie sa influenteze curentul de

Bornele infasurarii de excitati
(rezistenta din circuitul indu
excitatie).



caract. naturala

Excitatie derivatie Excitatie serie

Expresia turatiei se poat



La mo

timp ce ¢
caracteris
turatiei de
valoarea rezi

La motorul cu excit
circuitului indusului
obtinute au o inclinare

ant, in
urmare,
orespunde
Ste odata cu

eni (atat rezistenta
, i1ar caracteristicile




Apa

Variatia de energie
importan

in cazul mo actiune, metoda
este folosita fre ehiculului.

ATENTIE! Reostatul de e fi utilizat pentru reglarea vitezei dar
: : reostatul de reg poate fi utilizat pentru pornire
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Excitatie derivatie Excitatie serie

Metoda con drept urmare, a fluxului

de excitatie.

Modul cel mai
excitatie (la motor

nte variabile in circuitul de

La motorul cu excit
de excitatie.

cteaza in paralel pe infasurarea

Din expresia turatiei se
motorul derivatie, prin sc
prin marirea valorii rezisten
mers in gol.

se afla la numitorul expresiei. La
dica scaderea curentului de excitatie
obtine viteze mai mari decat viteza de

La motorul serie, scaderea flux e obtine prin micsorarea valorii rezistentei
R, obtindndu-se astfel viteze mai mari.



Men Me My M,
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Excitatie derivatie Excitatie serie

Caracteristicile mecanice p
inductor (practic, intro
inductor) se obtin
naturale, adica vi

odata cu scaderea fluxului
poate decat sa scada fluxul
deasupra caracteristicii




de camp
rezistentei
inseriate i

in cazul reg|
cuplul reziste
curentului prin r
a cuplului rezisten

entine constant
e semnificativa a
referabila o scadere

O scadere accentuata
la o functionare instabi

or (defluxare) poate duce




rotatie nu se obtine
alimentare.



1ui de
2 de c.c.

atie mixta se

alui  curentului
otelor infasurarii
versarii sensului
ebuie realizata pe
atie altminteri exista
de functionare din mixt
al sau invers.
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Studiul generatoarelor de C.C.
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Functionarea masinii de c.c. in regim de generator presupune ca masina
primeste energie mecanica furnizata de o masina de antrenare, MA, pe care o
converteste in energie electrica disponibila la borne.

Sarcina masinii este reprezentata de rezistenta de sarcina, R..



La arborele (axul) masinii electrice actioneaza o serie de cupluri, dupa cum
urmeaza:

- Cuplul motor M, (de antrenare) furnizat de masina de antrenare;

- Cuplul electromagnetic M, dezvoltat de masina de c.c. Acesta se opune
rotirii rotorului si are, prin urmare, un caracter rezistent;

- Cuplurile datorate pierderilor mecanice, M,... si pierderilor in fierul rotoric
M;.. Si acestea au un caracter opozant cuplului de antrenare.

Ecuatia de echilibru mecanic in regim dinamic este:

df
— Mpyec — Mpe — M, = E
p N
Me=——o Iy o=~k -1
dQ
jar: [ - E reprezinta momentul de inertie al sistemului (m.c.c. + ML)

in regim stabilizat (Q=ct; adica la viteza constanta), M:=M Mo + M
ecuatia de echilibru a cuplurilor devine: 1 mec Fe e

OOVOLVLOLVLLVLULVLOLLVLULUVUUOLVLUV
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a. schema circuitului electric b. diagrama fazoriala

Schema electrica a generatorului de c.c. pune in evidenta urmatoarele
elemente: tensiunea la borne, U; curentul prin infasurarea indusului, I,;
tensiunea indusa in infasurarea rotorica de catre campul inductor conform legii
inductiei electromagnetice, E; caderea de tensiune pe infasurarea indusului,
Rals; caderea de tensiune la perii, AU,,.

p
E=——n-¢p=k,-n:-o¢ - Expresia tensiunii induse
a 60
E=Us+ Ry 14 +AU, - Ecuatia de echilibru al tensiunilor



DIAGRAMA DE BILANT ENERGETIC

3 Aceasta diagrama exprima echilibrul puterilor in masina de c.c. in regim de generator.

Randamentul generatorului de c.c. are expresia:

unde: z P = Pje + Pja T Pmec T Pre reprezinta suma pierderilor

AN\ ALIAN AN\
Pei=|U-la P=E-I,| | HM. Q Priec= M;)|Q
»_ (P1)
(P2)/
» v]|V
pja= Rala (:L —Y
3 pFe pmecl v:.. ::"......-
3 Pje= Relze
- P, — puterea absorbiti (putere mecanica la - Pje — Pierderi in infagurarea de excitatie
3 arbore); - P; — pierderi in infasurarea rotorica
- P — puterea electromagnetica - Pmec — Pierderi mecanice si de ventilatie
3 - P, — puterea cedata (putere electrica) - Pr. — pierderi in fier (in miezul rotoric)
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Caracteristicile de functionare a generatoarelor

Aceste caracteristici exprima dependenta dintre doua marimi
caracteristice in conditiile in care celelalte se mentin constante.

Marimi caracteristice: Tensiunea indusa la gol - E,; Tensiunea la borne —
U,; Curentul prin indus - 1,; Curentul de excitatie - I,

1. Caracteristica de mers in gol: E,=f(l.) pt. n=ct., 1,=0

2. Caracteristica interna (de sarcina): U,=f(l,) pt. n=ct.,
|,=ct.

3. Caracteristica externa: U,=f(l,) pt. n=ct., | ,=ct.

4. Caracteristica de reglaj: | ,=f(l,) pt. n=ct., U,=ct.

5. Caracteristica de scurt-circuit: 1,=f(l,) pt. n=ct., U,=0



|. Generatorul cu excitatie separata

Ue
+/_\'
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Obtinerea caracteristicilor de functionare presupune realizarea unui
montaj ca cel din figura. Acesta contine ampermetre si voltmetre plasate
in circuitul indusului si in circuitul de excitatie, o rezistenta de sarcina, R,
o rezistenta de camp R_ pentru modificarea curentului de excitatie si
<) masgina de antrenare MA.



O OUVOUVULVULUVLOLVLOLVLUVOULULOULVOLVLU

Caracteristica de mers in gol

i

Arata modul de variatie a
tensiunii induse in functie de
curentul de excitatie.

i le

Aceasta caracteristica se obtine la functionarea in gol (intrerupatorul K este deschis)
crescand curentul de excitatie de la zero pana la o valoare usor mai mare decat valoarea
nominala si apoi scazandu-l din nou pana la zero.

Caracteristica obtinuta seamana cu caracteristica de magnetizare a circuitului magnetic.

Chiar si in lipsa curentului de excitatie (a campului inductor), la rotirea rotorului apare o
tensiune indusa mica, E, (1-2volti), datorata campului remanent.
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Caracteristica interna

Un

Arata cum poate fi variata tensiunea
la bornele generatorului, prin
curentul de excitatie, atunci cand
exista o anumita sarcina constanta.

Aceasta caracteristica se obtine la functionarea in sarcina (intrerupatorul K este inchis)
pornind, de regula de la punctul de functionare nominala, N, catre valoarea zero (curba
1). Curentul de sarcina trebuie mentinut constant la valoarea sa nominala.

Caracteristica interna se poate trasa si pentru o alta valoare a curentului de sarcina (de
ex I,\/2 — curba 2). Se obtine o caracteristica paralela cu cea nominala dar translata spre
stanga.
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Caracteristica externa

i

Arata cum variaza tensiunea la
bornele generatorului atunci cand
variaza sarcina.

Este cea mai importanta
caracteristica a generatorului!

|aN |a
(o, >

O

Aceasta caracteristica se obtine la functionarea in sarcina (intrerupatorul K este inchis)
modificand curentul de sarcina (cu ajutorul rezistentei de sarcina, R,) de la valoarea
nominala la zero.

Odata cu cresterea sarcinii se constata o scadere a tensiunii la bornele masinii. Aceasta
scadere se exprima prin variatia relativa de tensiune a carei expresie este:

r Ey — Uy .
Au =U—°1OOE (5 +15)%
N
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Caracteristica de reglaj
A

le

i

A Aratd cum TREBUIE variat curentul

de excitatie pentru a avea la borne

o tensiune constanta atunci cand
variaza sarcina.

O
O

Aceasta caracteristica se obtine la functionarea in sarcina (intrerupatorul K este inchis)
modificdnd curentul de excitatie (prin intermediul rezistentei de camp R,) astfel incat
tensiunea sa ramana constanta atunci cand variaza sarcina (prin rezistenta de sarcina,
R,) de la valoarea nominala la zero.

Se constata ca, pentru mentinerea constanta a tensiunii la borne, odata cu cresterea
sarcinii este necesara marirea fluxului inductor prin intermediul curentului de excitatie.
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Il. Generatorul cu excitatie derivatie

La masina cu excitatie derivatie, circuitul de excitatie este conectat in
paralel cu infasurarea indusului. Prin urmare, NU mai exista sursa de
tensiune pentru crearea campului inductor.

Functionarea masinii in regim de generator este posibila NUMAI daca
masina se poate autoexcita.
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Autoexcitarea (sau Amorsarea) reprezinta fenomenul electromagnetic
care duce la aparitia tensiunii la bornele masinii, cand aceasta se
roteste, la o valoare apropiata de cea nominala.

Pentru ca autoexcitarea sa fie posibila trebuie indeplinite trei conditii:

Conditii de amorsare:

1. Sa _existe camp remanent in polii principali ai masinii. Acest lucru
are loc in mod natural la masinile care au mai functionat (circuitul
magnetic pastreazi un camp remanent). in cazul masinilor noi sau a
celor care nu au mai functionat o perioada mai lunga de timp,
magnetismul remanent trebuie creat printr-o pornire a masinii in regim
de motor.

2. Fluxul magnetic creat de infasurarea de excitatie sa fie in _acelasi
sens cu fluxul remanent. intrucat fluxul remanent este similar cu cel
creat de un magnet permanent, este posibil ca alimentarea infasurarii
de excitatie sa creeze un camp de sens contrar celui remanent. Pentru
autoexcitare trebuie inversat sensul curentului de excitatie.




) 3. Rezistenta circuitului de excitatie sa fie mai mica decat o asa-numita
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rezistenta critica.

>

@)

Aceasta problema se pune atunci cand exista
rezistenta de camp in circuitul infasurarii de
excitatie.

in figura alaturatd sunt reprezentate: curba
E,=f(l.) — curbal1, ce reprezinta caracteristica
de mers in gol si dreptele caracteristice
circuitului de excitatie date de relatia
E0=(Rc+Re)|e'

Daca dreapta 2 intersecteaza curba 1 (aici in
punctul N) atunci masina se poate amorsa si
va functiona in punctul lor de intersectie.

Daca dreapta 3 este tangenta la curba 1 avem
situatia limita de amorsare a masinii.

in cazul in care dreapta 4 nu intersecteaza
curba 1 atunci masina nu se poate amorsa si
este necesara diminuarea valorii rezistentei
de camp, poate chiar pana la scurtcircuitarea
ei.
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AMORSAREA e

- Campul remanent se manifesta similar cu campul creat de magnetii
permanenti insa este extrem de slab. Altfel spus, polii inductori ai
masinii sunt polarizati magnetic.

- Prin rotirea rotorului in acest camp se induce o tensiune extrem de
redusa in infasurarea rotorului.

- Deoarece infasurarea de excitatie este conectata in paralel cu
infagsurarea indusului, tensiunea indusa determina aparitia unui curent
prin infasurarea de excitatie si deci a unui camp inductor foarte slab.

- Daca acest camp inductor este in acelasi sens cu campul remanent,
rezulta un camp mai puternic ce determina o tensiune indusa mai mare.

- Apare deci un curent de excitatie mai mare, un camp inductor mai
mare, o tensiune indusa mai mare, s.a.m.d.

- Fenomenul se stabilizeaza in apropierea tensiunii nominale ca urmare
a saturarii circuitului magnetic.
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Caracteristica externa

e I 2-ex. deriv.
La generatorul cu excitatie derivatie M
aceasta caracteristica se traseaza i
mentinand R_=ct.
0’/0
|, e Il |
s 'S In Ml

o
O

Si in cazul generatorului cu excitatie derivatie are loc o scadere a tensiunii la borne odata
cu cresterea sarcinii. Ins& aceasta scadere de tensiune este mai pronuntatd decat la
generatorul cu excitatie separata. Principalul motiv consta in faptul ca, odata cu
cresterea sarcinii scade tensiunea indusa in infasurarea rotorica, tensiune ce reprezinta
si sursa de alimentare a excitatiei. Practic, la generatorul cu excitatie derivatie tensiunea
la bornele excitatiei nu mai ramane constanta ca in cazul excitatiei separate.

Variatia relativa de tensiune are aceeasi expresie insa are valori mai mari:

T Ey — Uy :
N
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Caracteristica de reglaj | 4
el 2-ex.deriv.

o
O

Avand in vedere scaderea mai pronuntata a tensiunii la bornele masinii odata cu
cresterea sarcinii este evident ca, pentru mentinerea tensiunii constante este necesara o
crestere mai pronuntata a curentului de excitatie (curba 2).
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lll. Generatorul cu excitatie mixta

La masina cu excitatie mixta apar, pe polii inductori, doua infasurari: una de
excitatie serie si alta de excitatie derivatie. Prin urmare, in timpul functionarii
masinii vor exista doua fluxuri de excitatie: cel creat de infasurarea serie (®..) Si
cel creat de infasurarea derivatie (®.4). Daca sensurile celor doua fluxuri coincid
(P +P.4) atunci masina are excitatie mixta aditional. Daca sensurile celor doua
fluxuri sunt opuse (.- ,) atunci masina are excitatie mixta diferential.

Si in cazul generatorului cu excitatie mixta, functionarea lui presupune mai intai
autoexcitarea.



Caracteristica externa

2-sep.
3-deriv.

4-mixt dif.

-
.
o, >

O

Expresia tensiunii la bornele masinii se scrie sub forma:
Up=E—Ry-1,— AUp =Kk N (Paeriv * Pserie) — Ra - 14— AUp

In cazul masinii cu montaj aditional, odata cu cresterea sarcinii se intensifica si fluxul
serie care determina cresterea fluxului total in masina si deci cresterea usoara a tensiunii
la borne — curba 1.

D in cazul masinii cu montaj diferential, odata cu cresterea sarcinii are loc o scadere
pronuntata a fluxului total in masina, ceea ce determina o scadere abrupta a tensiunii la
borne — curba 4. Acest mod de variatie este potrivit functionarii generatorului cu excitatie
mixta diferential ca generator de sudura.

OOV OLUUVOUVULUULUVJU
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Caracteristica de reglaj

1-mixt ad.

O
O

Caracteristicile de reglaj confirma caracteristicile externe prin modul de variatie a
curentului de excitatie necesar mentinerii constante a tensiunii la borne.

Caracteristicile montajului mixt sunt influentate si de ponderea celor doua
infasurari de excitatie; de regula, aceste infasurari nu creeaza fluxuri de
excitatie identice. Este posibil ca preponderent sa fie fluxul infasurarii
derivatie (cel mai adesea) sau cel al infasurarii serie.
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IV. Generatorul cu excitatie serie

Ex.S

L

La masina cu excitatie serie, fenomenul de autoexcitare poate
avea loc numai in sarcina (intrerupatorul K este inchis) si
evident depinde de valoarea rezistentei de sarcina.
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Caracteristica externa

La generatorul cu excitatie serie se poate trasa numai caracteristica externa care are o
alura complet diferita — tensiunea la borne creste odata cu cresterea sarcinii (datorita
cresterii fluxului de excitatie).

De regula, generatorul cu excitatie serie nu are o utilizare concreta.
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> @Geverator = regim de functionare
» Caracteristica externa
> Caracteristica de regla)

> Awmorsare (antoexcitare)
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Transformatorul este un aparat static ce realizeaza

modificarea valorii marimilor electrice ale puterii
(TENSIUNE si CURENT),

in curent alternativ

FRECVENTA réaménéand insé NEMODIFICATA



CLASIFICARE

lil. Dupa modul de
l. Dupa destinatie racire

1. Transformatoare de 1. Transformatoare uscate
putere 2. Transformatoare cu ulei
2. Transformatoare speciale

Il. Dupa numarul de
faze

1. Transformatoare
monofazate
2. Transformatoare thifazate




Clasificare
|. Dupa destinatie

1A. Transformatoare de putere

- sunt folosite in sistemele energetice pentru
interconectarea unor retele cu parametri electrici diferiti
sau pentru alimentarea consumatorilor (intreprinderi,
arii rezidentiale, etc)

Blue: Transmission Transformer Customer
Green: Distribution 26kV and 69kV

/ Color Key: Substation \
Black: Generation Step Down Subtransmission
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Transformatoarele de putere sunt utilizate la retelele de
transmisie a energiei electrice de inalta tensiune ca
unitati ridicatoare si coboratoare de tensiune (400 kV,
200 kV, 110 kV, 66 kV, 33kV) si sunt in general de puteri
de peste 200 MVA.

Transformatoarele de distributie sunt utilizate in retelele
de distributie de joasa tensiune ca element final de
furnizare a energiei electrice (11kV, 6.6 kV, 3.3 kV, 440V,
230V) si sunt in general de puteri sub 200 MVA.



Clasificare

1B. Transformatoare de distributie




Clasificare
Il. Dupa numarul de faze

Single Three
phase phase

Core type

-

N
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Clasificarea se face dupa numarul de faze din circuitul primar respectiv secundar, numarul
de faze fiind identic.

Cele mai folosite tipuri de transformatoare sunt cele monofazate respectiv trifazate.



Clasificare

lll. Dupa modul de racire

Transformatoare uscate Transformatoare cu ulei

In cazul transformatoarelor uscate, racirea se face cu aer in timp ce, la transformatoarele cu
ulei, agentul de racire este uleiul de transformator, ce este un ulei mineral, electroizolant, cu

caracteristici specifice.



ELEMENTE
CONSTRUCTIVE




|. Miezul feromagnetic

Reprezinta suportul pe care sunt plasate infasurarile transformatorului avand insa ca rol
principal crearea traseului de inchidere a linillor de camp. Practic, campul creat de
infasurarea primara este ,condus” pe trasee de reluctanta minima catre infasurarea
secundara asigurandu-se, in acest mod, conditii optime pentru aplicarea legii inductiei
electromagnetice.
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Intrucat campurile create de infasurarile transformatorului sunt alternative, miezul magnetic
al transformatoarelor este INTOTDEAUNA realizat din tole.

Tolele sunt izolate intre ele (au la suprafata lor o izolatie ceramica) astfel incat valoarea
curentilor turbionari scade semnificativ, scazand, drept urmare, si pierderile in fier prin

curenti turbionari.
Grosimea tolelor este cuprinsa intre 0,2-0,5 mm.

Miez magnetic masiv. Miez magnetic din tole

Solid Core Laminated Core
NN NN N

with no laminations with laminations
high Eddy Currents low Eddy Currents

“E" Lamination

‘I Lamination

a. Miez magnetic realizat din tole E+l b. Explicativa la prezenta curentilor
turbionari in miezurile magnetice



Circuitul magnetic al transformatoarelor, denumit si miez magnetic, este format din doua
elemente constructive:

» coloane — sunt portiunile din miez pe care sunt plasate infasurarile;

» juguri — sunt portiunile ramase din miez care inchid circuitul magnetic.

Transformatoarele monofazate de mica putere au circuitul magnetic realizat din tole
avand forma literelor E, |, L si U. Figurile de mai jos pun in evidenta modul de asamblare
a circuitului magnetic inchis.

Shell-type L aminations Core-type Laminations

- - -

] | I |

o

- - -

‘E-I" Laminations ‘E-E” Laminations “L" Laminations “U-I" Laminations




Transformatoarele monofazate pot fi construite in trei variante:

> Transformatoare in manta: infasurarile sunt plasate pe o singura coloana, restul
miezului magnetic reprezentand juguri;

» Transformatoare cu coloane: infasurarile primare si secundare sunt plasate pe
coloane diferite.

» Transformatoare toroidale: miezul este un inel continuu pe care sunt plasate (pe zone
distincte sau suprapuse) cele doua infasurari.

Infasurare Iinfasurare infasuréari primara si 6./7.Wire Leads
primara secundara secundara

9.PE Cylinder for
Center Hole Potting

/4

4.Primary To
\ _~ Secondary
Insulation

MR

2.Bobbin

8.0uter insulation
warp

Transformator Transformator Infasurare primara
cu coloane in manta Miez



Si in cazul transformatoarelor trifazate exista variantele constructive in manta (a) si cu
coloane (b, c).

La variantele in manta (a) si cu cinci coloane (c), fluxurile se inchid simetric prin circuitul
magnetic. La varianta cu trei coloane (b), fluxurile se inchid ,fortat” prin cele trei coloane,
existdnd o incarcare neuniforma a circuitului magnetic.

_ i (?tf E:?t»c N3] E_M/ ?ﬁ
A0, =Enfaanf e
1 [ATY AT R==/ : :

a) b) C)

Variante de miezuri pentru transformatoare trifazate

a) in manta, b) cu trei coloane ( compact, asimetric), ¢) cu cinci coloane




Il. Infasurari

Reprezinta circuitul electric al transformatorului, respectiv sistemul care primeste energie in
curent alternativ cu anumiti parametri de la o sursa si o cedeaza cu parametri schimbati

(tensiune si curent) catre un receptor.

Infasurarea conectata la sursa se numeste infasurare primard iar cea conectata la receptor,

infagurare secundara.

In functie de valoarea tensiunii la bornele fiecarei infasurari, acestea se clasifica in infasurari

de nalta tensiune (IT) si infasurari de joasa tensiune (JT).

Atentie: nu intotdeauna primarul este infasurarea de inalta tensiune.

\
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JT
IT

JT

IT\ TIT JT
- - JT —
a) b)

JT
IT
JT
IT
JT
IT

JT
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Variante de infagurari la transformatoare

a) infasurari cilindrice concentrice, b) infasurari cilindrice biconcentrice,
c) infasurari alternate (cu galeti alternati)



Infasurarile sunt realizate pe un sablon sub forma unor bobine (rotunde sau dreptunghiulare)
— sunt asa numitele infasurari de tip concentrat — si se monteaza ulterior pe coloanele
miezului magnetic. Ele se realizeaza din conductoare de cupru (cel mai adesea) sau aluminiu
(adica materiale cu rezistivitate electrica mica). Conductoarele au la suprafata lor un strat
izolator (cel mai adesea email dar poate fi strat izolator pe baza de sticla sau rasini rezistente
la temperatura).

Bobinele se obtin prin depanarea conductoarelor pe unul sau mai multe straturi suprapuse
dar izolate intre ele cu carton special.

Conductoarele au profil rotund (a) sau dreptunghiular (b) — pe masura cresterii curentului din
infasurare se trece de la profilul rotund la cel dreptunghiular.
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Exista situatii in care, in locul conductoarelor este folosita o banda (folie) conductoare din
cupru sau aluminiu. Latimea benzii corespunde cu inaltimea bobinei. Intre straturi se pune
carton izolant.




ELEMENTE AUXILIARE

Schela Accesorii

Constructia metalica




a) Schela

Reprezinta ansamblul constructiei ce realizeaza strangerea
jugurilor miezului magnetic, consolidarea infasurarilor sau
ridicarea partii decuvabile. Este formata din profiluri din otel,
tiranti, inele de presare, etc.




b) Constructia metalica

Apare numai la transformatoarele in ulei si contine trei elemente: cuva, capac si
conservator.

Cuva este un recipient din otel care se umple cu ulei de transformator si in care este
scufundat miezul si infasurarile. Acest recipient este inchis ermetic cu ajutorul capacului.

in functie de puterea transformatorului, cuva poate avea pe exterior radiatoare sau tevi
sudate prin care sa circule un agent de racire (apa, aer).

Conservatorul - este un vas de expansiune a uleiul din cuva, atunci cand acesta se
incalzeste. Asigura, de asemenea, o suprafata de contact diminuata a uleiului cu aerul.

FREER SPACHE

Conservator




= —
Core
. -
Unit cooter — \/ \) 77 ]
\ \ p
\ '
| \ =2
1 ’ ! E L Winding
» i | P
| B - Tank
u ”
Fan- ' f
Oil flow Clamg
indicator =
—
-
N
Oil pump

Racire cu apa a uleiului din cuva

Racire cu aer a uleiului din cuva

servalor

|

Water
inlet

MW\QVQ?‘QJW

Oil pump

|

=

—y

N

Forced
waler




Transformatoare de putere (1000 kVA) cu ulei si racire naturala prin tevi



c) Accesorii

- |zolatoare de trecere: servesc la trecerea conductoarelor prin capacul cuvei.
Sunt realizate dintr-o parte izolanta (de obicei portelan) si o parte conductoare;

- Releul de gaze (Bucholtz): este un element de protectie ce sesizeaza aparitia
gazelor produse prin descompunerea uleiului din cuva in urma aparitiei unor
defecte. In cazul unei cantititi crescande de gaze, releul poate comanda
deconectarea transformatorului atat pe partea de IT céat si pe JT,

- Supapa de siguranta: Asigura evacuarea in cazul unei degajari bruste de gaze
sau cand creste presiunea in cuva transformatorului;

- Filtrul de aer: izoleaza uleiul de influenta atmosferei exterioare (umiditate,
impuritati). Se monteaza pe conducta dintre conservator si mediu si contine o
substanta higroscopica;

- Comutator de reglare a tensiunii: este optional si este utilizat cand exista ploturi
de modificare a tensiunii;

- Indicator de temperatura: pentru masurarea si afisarea temperaturii uleiului.




Elementele constructive ale partii decuvabile la un transf. de 1000 [kVA], 10[kV]/0,4[kV]

1- Comutator de ploturi, 2- infé§urare de IT, 3- Schelaria jugului, 4- Izolator de trecere de
IT, 5- Eclator (descarcator de supratensiuni), 6- Izolator de trecere de JT



‘ Notarea bornelor

Infasurari de inalta tensiune:

incepuiurile: A, B, C
Sfarsiturile: Y. Z

Infasurari de joasa tensiune:

incepuiurile: a, b, ¢
Sfarsiturile: X, Y Z



Simbolizare

a) b) c) d)
—IN— ; T 1 —4~ () 45—
—— — j@ !

e) f) g)

a...d) — transformator monofazat; e...g) transformator trifazat



Marimi nominale

Caracterizeaza regimul de functionare cu sarcina maxima care nu duce la
depasirea temperaturii admisibile pentru perioada de functionare stabilita.

1. Puterea nominald, Sy [VA; kVA] — puterea aparenta la bornele circuitului
secundar

2. Tensiunile nominale, Uy, U,y [V; kV] = tensiunile de linie din circuitele
primar si secundar

3. Curentii nominali, 1,1,y [A; kA] = curentii de linie din circuitele primar si

secundar
4. Raportul de transformare
5. Frecventa nominala
6. Tensiunea nominald de scurtcircuit, u,  [V; %] — tensiunea aplicatd circuitului

primar pentru a fi parcurs de curentul nominal atunci céind secundarul
este in scurtcircuit
7. Schema sau grupa de conexiuni



S.No.- Description of Data to be given

Manufacturer's Name:
Manufacture's Serial Number
Kind of Transformer
236839Relevent Standard Year
Year of Manufacture

Number of Phase

Rated Power

Rated Frequency:

Rated voltages:

Rated Currents

Wector Group Symbol

% Impedance Yoltage

{ At Raed Current)

% Reactance Voltage in % :
Types of Cooling

.Total Weight

..Mass or insulating Qil
.Transportation Weight
.Untanking Weight
Insulating liquid (if Mot Qil) Types:
Quantity of Qil ( Liters):
Details about Tap-Changer
Rated insulation Level:

Ra-marks for example

ABBI206788

224106

Power Transformer
I.SIP.SIB.Sf IEC IDISIJIS NEMA
2013

3

1000kVA = 1MVA

50Hz

HY 33 kV, LV 11 kV,

HY LV,

ONAM

Power-Frequency withstand Voltage KW{rms)
Other
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Transformatoare speciale Clasificare

a. Transformatoare de masura

Transformatoare
de tensiune

Transformatoare

de curent




Transformatoare de curent

“URRENT TRANSFORME

i It
%-. MOSTORER It
L5. 370G
- CLASSE ’
" 5 ¥opT _-:|'-"l

Sunt transformatoare folosite la masurarea curentilor electrici de valoare mare cu aparate
obisnuite de masura (aparate la care scara de masura este pentru 5A).



Transformatoare de curent

three loops

one loop twa loops

: Secondary
C ol

300/ 5A Pamary  150/5A
Conductor

NU este permisa functionarea la
gol a transformatorului de curent.

10054

Regimul normal de functionare a
transformatorului de curent este cel

de scurtcircuit.

Primary
Current

\ Construction

Main Primary
Condu
Hollow Core - ,,

Ammeter

Secondary
Winding

Main Primary
Conductor

Ipl
Is

C.T

Secondary
Winding

Circuit
Symbol

De regula, conductorul prin care trece curentul ce urmeaza a fi masurat reprezinta
infasurarea primara si este trecut prin interiorul miezului magnetic.
Infasurarea secundard, care este bobinatd pe miezul magnetic al transformatorului,
furnizeaza un curent de maxim 5 A (valoare standardizata) ce este masurat de

ampermetru.

Se utilizeaza, de asemenea, la bobinele de curent ale wattmetrelor.



Transformatoare de tensiune

Sunt transformatoare folosite la masurarea tensiunilor electrice de valoare mare cu aparate
obisnuite de masura, sau adaptarea tensiunii la bobinele de tensiune ale wattmetrelor.

Sunt transformatoare de mica putere folosite doar in circuitele de masura. Tensiunea in
secundar este standardizata la 100 V.

Regimul normal de functionare a transformatorului de curent este cel de functionare in gol.




b. Autotransformatoare
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Clasificare

Sunt transformatoare la care secundarul reprezinta o parte din circuitul primar.

Autotransformatoarele de mica putere pot furniza o tensiune variabila si sunt utilizate cu
precadere in laboratoarele de incercari. Cel mai adesea sunt monofazate. Variatia tensiunii
secundare se obtine prin deplasarea unui contact mobil ce determina modificarea numarului

de conductoare active din infasurarea secundara.
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Autotransformatoarele de mare putere sunt utilizate pentru interconectarea unor retele de
transport al energiei electrice avand tensiuni diferite.

La aceste autotransformatoare nu se face reglajul tensiunii secundare.



Autotransformatorul este un transformator electric a carui infasurare de JT
reprezinta o parte a infasurarii de IT. Prin urmare, autotransformatorul are o singura
infasurare plasata pe un miez magnetic identic cu cel al unui transformator.

in functie de valoarea tensiunilor din primar si secundar, ATR poate fi coborator de
tensiune (fig. a) sau ridicator de tensiune (fig. b).

Raportul de transformare poate fi constant (este cazul ATR de mare putere utilizate
pentru interconectarea unor retele diferite de transport al energiei electrice) sau
variabil (la ATR de putere mica folosite cu precadere in laboratoare de incercarea
masinilor electrice).
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Film demonstrativ — constructia transformatorului electric



Principiul si ecuatiile de functionare

ale transformatorului electric




Principiul de functionare a
transformatorului ideal




Se considera un miez feromagnetic pe care sunt plasate doua infasurari
corespunzatoare unui transformator monofazat:

- o infasurare primara, caracterizata de numarul de spire N, si rezistenta R,, care
este conectatd la o sursd de alimentare alternativd de tensiune u,. Infisurarea
primara este parcursa de curentul i,.

- 0 infasurare secundara, caracterizata de numarul de spire N, si rezistenta R,. La
bornele infasurarii secundare poate fi conectata o sarcina reprezentata de
impedanta Z..

1. Prin alimentarea infasurarii primare de la sursa de tensiune

ALTERNATIVA, se va stabili un curent alternativ i, care creeazd un cAmp
magnetic variabil. Liniile de camp, in marea lor majoritate, se vor inchide
prin circuitul miezului magnetic alcatuind fluxul util al transformatorului.
Prin traseul de inchidere, acest flux inlantuie atat infasurarea secundara
cat si infasurarea primara.

Se defineste fluxul fascicular ¢ ca fiind fluxul magnetic ce inlantuie o
singura spira. Expresia lui este:

@ =P, sinwt unde : iar: B.- inductia in miez,
S.- sectiunea miezului




2. Conform legii inductiei electromagnetice (flux variabil in proximitatea
unei infasurari imobile), in ambele infasurari se vor induce tensiuni a

caror expresie este:
do d(®,, sin wt)

: /s
= — 1E__N1 A =—N1-a)-cbmcoswt=N1-a)-cbmsm(wt—i)

€1

d T
ey = —de_(f=N2'w'¢mSin(wt—E)

Valorile maxime sunt: Eimax = N1 @ D,
Eymax =Nz - - Py

iar valorile efective: i = Ei/’i“x - \2/71
y 2

E2=4',4'4"f'N2’¢m

f Ny ®,,=4,44-f-N;-D,,




3. Daca, in aceste conditii, se conecteaza o sarcina la bornele infasurarii
secundare, atunci se stabileste un curent i, , respectiv apare un al doilea
flux (,flux de reactie”). Cele doua fluxuri create de curentii i; si i, se
compun si dau nastere fluxului rezultant.

Acest lucru poate fi exprimat prin intermediul solenatiilor:

0m=91+02=N1'i1+N2’i2=N1'i0

Egalitatea solenatiilor pune in evidenta faptul ca fluxul magnetic ramane
constant indiferent daca transformatorul functioneaza in sarcina (adica
exista fluxurile create de ambele infasurari) sau la gol (cand exista doar
fluxul creat de infasurarea primara). Acest lucru este posibil intrucat, la
functionarea in sarcina, fluxurile create de cele doua infasurari au un

caracter antagonist.




Ecuatiile celor doua circuite, primar si secundar, folosind teorema a ll-a
a lui Kirchhoff), sunt:

Rii; —uq; = €4
Rziz +u2 ()

La functionarea in gol (i,=0), curentul i, are o valoare mica astfel incat
putem neglija termenul R;-i; si rezulta:

u1 — —61
Uzo0 = €2

Se defineste raportul de transformare al transformatorului cu expresiile:




K>1

Transformator coborator de tensiune

Step Down Transformer

Primary Secondary

turns 10 turns

K<1

Transformator ridicator de tensiune

Step Up Transformer

Primary Secondary

e

e —_—
MMV 400 V

Cnme? g .
10 A . S turns 20 tume 2.0 A

S
: ~——

1000 W
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La functionarea in sarcina se adauga si ecuatia circuitului de sarcina astfel
incat, scris in complex simplificat, sistemul de ecuatii ce caracterizeaza
functionarea transformatorului ideal este:

rU1 =Rqly +JX51- 11 — E4
—U; = Ra1; +jX52 - I3 — Ep
Uz—RIZ +]X Iz

N1 11+N2 Iz—Nl IO

Cea de-a patra ecuatie reprezinta egalitatea solenatiilor:




Se remarca existenta a doua circuite electrice separate (cu indicele 1
pentru circuitul primar si cu indicele 2 pentru circuitul secundar) dar
cuplate mutual magnetic.




Ecuatiile transformatorului cand sunt

’

luate in considerare pierderile in fier
( transformatorul real)

Studiul functionarii transformatorului ideal NU ia in consideratie pierderile
in miezul feromagnetic.

Pre = PH T DF

Acestea se manifesta printre altele, prin incalzirea transformatorului.
Fenomenul este similar celui care se petrece atunci cand un material
conductor este parcurs de curent electric si cand, datorita pierderilor Joule,
are loc incalzirea conductorului.




Pentru a modela fenomenul de incalzire datorat pierderilor in miezul
magnetic, se poate accepta existenta unei ,rezistente” parcursa de o
componenta activa a curentului de magnetizare (curentul ce parcurge
infasurarea de pe latura verticala din schema echivalenta a
transformatorului raportat)

Prin urmare, in circuitul electric apar doua elemente conectate in paralel:

- Inductanta L, (sau reactanta X ) care este parcursa de curentul |, ce
reprezinta curentul ce magnetizeaza circuitul magnetic al
transformatorului (este o componenta reactiva);

Rezistenta R, ce este parcursa de curentul |, si este responsabila de
pierderile in miezul magnetic

Expresia curentului |, , scrisa in marimi raportate si in complex simplificat,
devine:

I_O:IOT+IOa=II+I’2




Sistemul de ecuatii ce caracterizeaza functionarea in sarcina
transformatorului real se poate scrie astfel:

Uz =Rily +jXo1- 11— Ey
—Uy =Ry I +jX; - I — E;
U =0 Iy 5 P
L11+I’2=I—“=I°“+I°’"

iar schema electrica echivalenta descrisa de sistemul de ecuatii este:




Pentru determinarea expresiei rezistentei R, (denumita rezistenta de
magnetizare) se scrie expresia pierderile in fier:

Eo\Ne

pFe=Rm'I%a=Rm' R
m

de unde, rezistenta de magnetizare este:

_Ei

A —
= PrFe




3 PHASE TRANSFORMER
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Functionarea si incercarea la gol a
transformatorului monofazat

Regimul de functionare la gol se realizeaza atunci cand la bornele
infasurarii secundare NU este conectata nici o sarcina. Altfel spus:

1, devinel, U, devine U,

Schema echivalenta si sistemul de ecuatii devin:

Uy =Ralo +jXo1-To~E1




)

Pio

Montajul pentru incercarea la gol a transformatorului monofazat, ce
contine aparatele de masura indicate pe figura, se conecteaza la o
sursa de tensiune avand valoarea nominala corespunzatoare infasurarii

primare.




Tncercarea de mers la gol are drept scop determinarea urméatoarelor marimi
caracteristice transformatorului:

1. Determinarea raportului de transformare

2. Determinarea pierderilor in fier

Puterea activa absorbita, ce este masurata cu wattmetrul, este utilizata
pentru acoperirea pierderilor pe rezistentele R; si R_.:

Pio = (Ry + Ry) - Ip*

intrucat: R{ KR, rezulta ca putere absorbita reprezinta pierderile
pe rezistenta R, adica pierderile in fier.

e S
Pio = Ry - Io” = Pre
Tncercarea la gol a transformatorului este modalitatea prin care pot
fi determinate experimental pierderile in fier.




3. Determinarea impedantei, rezistentei si reactantei de magnetizare

E1=E'2=U'20=K._
Iy, Iy, I Iy

_ P

R, = 102

X = \/Z,Z,,—R,Zn

4. Determinarea factorului de putere la mersul in gol
P10 = Uy - 1o - cOs @y

Py

COS QPgy = —U10 ) IO




Functionarea si incercarea la scurtcircuit a
transformatorului monofazat

Acest regim se realizeaza atunci cand bornele infasurarii secundare sunt

scurtcircuitate. Altfel spus, impedanta de sarcina si tensiune la borne
sunt nule.

U, =0 Z =0

Schema echivalenta si sistemul de ecuatii devin:

Uy = Rily +jXo1 1y — Ey
0=Ry-Iy+jXp Iy — Ey
I +15 = I

S




Tntrucat curentul de mers in gol, |, reprezinta pana la 3% din curentul nominal, |,
acesta se poate neglija iar ecuatia a treia a sistemului devine:

Tnlocuind Tn ecuatia a doua si adunand apoi cu prima ecuatie, se obtine:

Ui = (R1+ R +j(Xo1 + Xg2) - 11

ﬂ - RscI_1 +JjXsc - 14

respectiv:




Montaj pentru incercarea la scurtcircuit de proba a
transformatorului monofazat

Se alimenteaza transformatorul cu tensiune redusa pana se obtin curentii
nominali prin cele doua infasurari.




Tncercarea la scurtcircuit are drept scop determinarea urmatoarelor marimi
caracteristice transformatorului:

1. Determinarea pierderilor in infasurari

Poe=Ro I =Ry -I,1* +Ry- 11 =Ry - I;* + Ry - Iy” = Pj1 + Pj2

Puterea masurata de wattmetru reprezinta doar puterea necesara acoperirii
pierderilor in finfasurari (se considera ca pierderile in fier care sunt
proportionale cu patratul tensiunii de alimentare pot fi neglijate intrucat
tensiunea este foarte redusa).

2. Determinarea factorului de putere la scurtcircuit

Pso = Ug - I1y - cOS @,

Psc
Usc . Iln

COS Py =




3. Determinarea impedantei, reactantei si rezistentei de scurtcircuit

U
Z, = L Rse = Zsc - cOS @y

> Iln

X = \/Z.%c o R.%c = Zgc - Sin@g,

Pierderile Tn transformatorul electric pot fi determinate prin
doua incercari simple: incercarea la gol si incercarea la
scurtcircuit. Astfel, se poate calcula randamentul fara a fi
necesara o fincercare in sarcina (este vorba despre
randamentul corespunzator punctului de functionare
nominala).




Bilantul puterilor active la
transformatorul monofazat




Bilantul puterilor unui transformator monofazat (identic cu al celui
trifazat) este reprezentat de urmatoarea egalitate:

P =Dj1 + Pre + Pj2 + P>

unde:

Puterea activa absorbita de la retea: P, = Ul cos ¢,

Pierderi de putere activa in infasurarea primara si miezul feromagnetic:

pj1 = RqI3
Pre = RmI(Z)a

[ o A A o/ ~/ 2
Pierderi in infisurarea secundari: pj; = R; - I

Puterea activi transmisa circuitului receptor: P, = U, - I5 - cos @,

) 0 (N 0 el )







transformatorului monofazat

P Ué-lé COS P2

n P4 Ui:11:cos ¢
Sau, luand in considerare pierderile :

Ué-lé *COS P2

n=

= Uy-I; -cos @ +Pj+PFe

Caracteristica randamentului reprezinta variatia
n=f(P,) pentru U,=const. si cos ¢,=const.

Frecvent, caracteristica randamentului se exprima in functie de gradul
de incdrcare a transformatorului, adica n=f(B) unde B =1,/Ly




—
X
i

sarcina i

Caracteristica randamentului este maxima atunci cand f,,, = 0,5 adica
raportul pg./p;y = 0,25. De regulg, insa, f,,=(0,4+0,7) unde

Trebuie remarcat si faptul ca tipul sarcinii (rezistiva sau inductiva) modifica
valorile randamentului si deci curba de variatie.




L-cosd,=0,7(cap.)

| cosdr=1(rez.)

~ cos¢,=0,7(ind.)

Caracteristica externa arata modul cum variaza tensiunea la bornele secundare
odata cu variatia sarcinii. In cazul sarcinilor de tip rezistiv sau inductiv, tensiunea
SCADE. Doar in cazul sarcinilor capacitive are loc o crestere a tensiunii odata cu
cresterea sarcinii.







Transformatorul trifazat este varianta polifazata a transformatorului monofazat,
care se asociaza cu retelele de energie electrica trifazata. El presupune un miez

magnetic specific si cate cel putin trei infasurari monofazate primare respectiv
secundare, legate intre ele dupa anumite tipuri de conexiuni.

Sistemul de tensiuni, sinusoidal,
presupune existenta a trei tensiuni
defazate temporal la 120°.
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Conexiunile transformatorului trifazat

Conexiunea STEA

N A

BC? /
A

Conexiune Diagrama fazoriala

A

X Y Z C

Se conecteaza impreuna sfarsiturile SAU inceputurile infasurarii
trifazate. Capetele ramase libere se conecteaza la sursa sau la
sarcina. Conexiunea se noteaza cu Y.




 — =

Conexiunea TRIUNGHI
B C

X Y [Z

Conexiune Diagrama fazoriala

Se leaga inceputul unei faze cu sfarsitul fazei de pe o alta coloana
(practic se inseriaza cele trei faze). Conectarea catre sarcina sau
alimentare se face fie la bornele de inceput fie la cele de sfarsit.
Conexiunea se noteaza cu D.
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Conexiune Diagrama fazoriala

- Pe fiecare faza exista 2 semibobine identice

- Este o conexiune stea la care se inseriaza in opozitie cate doua
semibobine de pe coloane diferite

- Se realizeaza NUMAI pe infasurarea secundara

- Conexiunea se noteaza cu ,z".

——




Grupe de conexiuni

- Desemneaza tipul conexiunilor de pe IT respectiv JT si
deplasarea unghiulara.

(deplasarea unghiulara, sau indicele orar, desemneaza numeric defa-
zajul tensiunilor induse in secundar fata de cele induse in primar)

- Se noteaza astfel: Yy, Yd, Yz, Dy, Dd, Dz urmat de valoarea
deplasarii unghiulare exprimata in indice orar. Ex: Yy2,
Dz4, Dy3, Yz5, Dd6, Yd11, etc.

- Conexiunile Yy, Dd si Dz pot avea numai indice orar par

- Conexiunile Yd, Dy si Yz pot avea numai indice orar impar

— D e BT —  — [ T s |




Raport de transformare

Conexiune | Yy Yd Yz Dy Dd Dz

in cazul transformatoarelor trifazate, raportul de
transformare, deci si tensiunea secundara, depind si
de tipul conexiunilor din primar si secundar.

Altfel spus, pe acelasi transformator trifazat se pot
obtine diverse tensiuni in secundar numai prin
modificarea tipurilor de conexiune.

e R — | P e — @Y




Cuplarea in paralel a
transformatoarelor trifazate




Conectarea in paralel apare necesara pentru urmatoarele situatii:

- Cazul alimentarii receptoarelor ce se dezvolta pe parcursul mai multor ani;
- Cazul variatiei periodice a sarcinii (sezoniere, de ex);

- Asigurarea continuitatii in caz de avarie a unui transformator;

- Asigurarea continuitatii pentru revizii periodice.




Conectare in paralel a transformatoarelor presupune:

1. Infasurarile primare sunt conectate la aceeasi retea de alimentare, cu
tensiunea U,

2. Infasurarile secundare sunt conectate la aceeasi retea receptoare, cu
tensiunea U,

Conectarea in paralel a doua sau mai multe transformatoare, fie
pe o retea proprie, fie pe o retea de putere foarte mare
(considerata o retea de putere ,infinita” in comparatie cu puterea
transformatorului) NU se poate face decat daca sunt indeplinite
anumite conditii de cuplare.




Conectare in paralel a doua transformatoare
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Pentru determinarea conditiilor de cuplare in paralel, se considera situatia a doua
transformatoare notate cu Tra respectiv Trp. Infasurarile primare sunt conectate la
aceeasi sursa de tensiune iar cele secundare pe aceeasi retea de sarcina (avand deci
aceeasi tensiune in secundar). intrerupatorul K este inchis ceea ce valideaza
conectarea transformatorului Trp la reteaua secundara comuna.



Conditiile generale de cuplare in paralel pot fi formulate
astfel:

1. La functionarea in gol a transformatoarelor, sa nu apara curenti
de circulatie prin infasurarile secundare.

2. La functionarea in sarcina, fiecare transformator trebuie sa se
incarce cu o putere proportionala cu puterea lui nominala iar
curentii din secundar sa fie pe cat posibil in faza.

Explicate cu alte cuvinte, cele doua conditii impun ca:

1. Atunci cand sarcina este deconectata sau nu exista sarcina, sa nu existe
curenti prin infasurarile secundare ale transformatoarelor.

2. Daca transformatoarele au puteri diferite (ceea ce se intampla frecvent),
distribuirea puterii intre cele doua transformatoare sa se faca
proportional cu puterile lor, evitandu-se supraincarcarea unuia dintre ele
in timp ce cel de-a doilea functioneaza subincarcat.



Analizand functionarea transformatoarelor pe baza circuitelor
electrice, se poate afirma ca, pentru a putea fi cuplate in parale doua
sau mai multe transformatoare, este necesara indeplinirea

urmatoarelor cerinte:







CUPRINS

Motorul universal

Alternatorul cu poli gheara

Motorul sincron cu magneti permanenti

BLDC — Motorul cu comutatie electronica tip DC

Motorul pas cu pas



Motorul
universal



Motorul universal este o masina de c.c. cu excitatie serie ce

poate functiona alimentata atat de la reteaua de c.c. cat si
de laceadec.a.

DC Motor Universal Motor

CARACTERISTICI GENERALE

> Functionarea este doar in regim de motor.

> Viteza de rotatie poate ajunge la turatii de pana la 25000

rot/min fara utilizarea unor dispozitive suplimentare
(conectare directa la retea).

> 1n general se folosesc pentru aplicatii casnice avand
puteri de pana la 1200 W.



a) Structura simetrica b) Structura nesimetrica

Pentru puteri peste 200 W Pentru puteri de pana la 200 W

1- infasurare rotorica; 2- infasurare statorica; 3- pol statoric; 4- rotor,
5- colector; 6- arbore (ax)
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serie, in varianta cea mai simpla: stator avand doar poli principali, rotor in
constructie neschimbata si sistem colector-perii. Lipsesc polii auxiliari.

Deosebirea cea mai importanta consta insa in constructia circuitului
magnetic statoric. Spre deosebire de masina de c.c. unde statorul este
realizat din otel turnat, la motorul universal statorul se realizeaza din tole
izolate. Astfel, prezenta campului alternativ creat de infasurarile de excitatie
nu compromite, datorita pierderilor mari in fier, performantele motorului
universal.

Se intalnesc, de regula, doua variante constructive:

a) Motor universal cu circuit statoric simetric: fiecare pol inductor este
prevazut cu cate o bobina de excitatie;

b) Motor universal cu circuit statoric nesimetric: bobina de excitatie este
plasata pe jugul statoric (constructia seamana cu unele variante de motor
monofazat cu spirain scurt-circuit)



Structura simetrica Structura nesimetrica



Meme

Caracteristica mecanica, n=f(M,); este o
caracteristica moale, sau cazatoare,
similara cu a masinii de c.c serie. La
sarcini foarte mici, sau in gol, exista
tendinta cresterii inadmisibile a turatiei
(zona hasgurata). La sarcini mari, cand
intervine saturatia, scaderea turatiei
devine liniara.

Caracteristica factorului de putere, cos
¢ = f(M.); factorul de putere este
subunitar si scade odata cu cresterea
sarcinii.



o

Curentul absorbit in c.a. este mai mare decat
in c.c. (apare o componenta reactiva de

magnetizare).

La aceeasi valoare a tensiunii de alimentare,
turatia rotorului este mai mica in c.a. decat in

C.C.

La functionarea in c.a. caracteristica mecanica
este mai cazatoare (viteza scade mai repede
odata cu cresterea cuplului rezistent).

La functionarea in c.a. randamentul este mai mic
(apar pierderi in fierul statoric), iar comutatia este
mai proasta si apar paraziti radiofonici (datorita
scanteierii la perii).



Alternatorul
cu poli
gheara




Alternatorul cu poli gheara este o masina sincrona de
constructie speciala ce functioneaza pe autovehicule in
regim de generator

Rolul alternatorului montat pe autovehicule este de a produce energie
electrica necesara alimentarii diversilor consumatori si incarcarii
acumulatorului. Tntrucat se produce o energie de c.a., pe alternator este
plasata o punte redresoare (atat acumulatorul cat si consumatorii de pe
autovehicule folosesc c.c.)



Piesa feromagnetica Rotor asamblat Stator + rotor
cu poli gheara

Rotorul este format din doua piese polare din material feromagnetic cu
»8heare” care, prin montare pe ax, se intrepatrund.

Pe ax, intre aceste piese polare, este plasata o infasurare de tip
concentrat, care se alimenteaza, printr-un sistem de doua inele si perii,
de la o sursa de tensiune continua. Curentul ce parcurge aceasta
infasurare, de excitatie, determina polarizarea celor doua piese polare. in
acest fel, ,ghearele” polare se magnetizeaza alternativ si devin polii
inductori ai generatorului.



Motorul
sincron cu
magneti
permanenti




Masml e sincrone cu magneti permanenti sunt masini de c.a. la care fluxu

inductor (fluxul de excitatie) este creat de magneti permanenti plasati pe
rotor.

Se mai numesc masini sincrone fara perii (Brushless Permanent Magnet
\ETL IR

Din constructia masinii dispar inelele, periile, infasurarea de excitatie si
sistemul de alimentare al acesteia. Drept urmare constructia se simplifica si
volumul masinii se diminueaza.

10A/mm?
/

H hexagonal >™M¢ TN

packing

20mm

Fig. 4. A simple comparison between the area of electromagnet coil and NdFeB magnet re-
quired to produce the same magnetic field.




Caracteristicile constructive si de functionare determina urmatoarele
particularitati:

Camp magnetic sinusoidal in intrefier

Tensiune indusa sinusoidala 1in
infasurarea statorica

Curent statoric sinusoidal




rotorice
2

- - - D Magneti interiori

1

Magneti plasati pe

)

suprafata




Majoritatea  masinilor  cu magneti
permanenti au magnetii plasati pe
suprafata rotorului (,surface mounted
PMs”).

De regula, magnetii sunt pe baza de
pamanturi rare (NdFeB) intrucat, datorita
campului coercitiv de valoare mare, nu
sunt atat de sensibili la demagnetizare
datorita reactiei indusului.

Modul de magnetizare a
magnetilor permanenti
plasati pe suprafata rotorului.



“inset” permanent magnets “spoke” permanent magnets

Modul de magnetizare a magnetilor
permanenti plasati in interiorul rotorului.




“buried” permanent magnets

Modul de magnetizare a magnetilor
permanenti plasati in interiorul rotorului.




introdusi in rotor (,buried or inset PMs”). Sunt trei motive
pentru acest tip de structura: a) Se realizeaza o concentrare a
fluxului magnetic pe anumite trasee favorabile; b) Structura
rotorica devine mai rigida si masinile pot fi folosite la turatii
mari; c) In controlul masinii se poate aplica tehnica slabirii de
flux (, flux weakening control”).

Sunt structuri ce folosesc magneti permanenti de tip ,ferite”.
Asezarea diversa a magnetilor in interiorul rotorului are drept
scopuri: concentrarea fluxului si cresterea inductiei in intrefier;
minimizarea cuplului de pulsatie (cogging torque).



ICa mecCaniCa

Flux nominal Slabire de flux

Cuplu maxim —=
|

Dreapta valorilor limita
ale cuplului maxim

Limita de

incalzire \

(dreapta RI?)

\\
—
Cuplu A

nominal ? 1 Vitezd

Turatie nominala Turatie maxima admisa

Caracteristica mecanicd — zone de functionare ca servomotor




functionarea |a turatie nominala si cuplu variabil are loc pe dreapta verticala
cuprinsa intre cele doua puncte de culoare albastru deschis.

De fapt, functionarea continua este limitata de atingerea temperaturii limita,
exprimata prin dreapta RI?> (zona galben-intens). Mentinerea puterii
constante permite cresterea cuplului dezvoltat de masina odata cu
scaderea turatiei. De fapt are loc o usoara extindere a zonei de functionare
continua.

Pentru cupluri peste valoarea nominala este admisa o functionare
intermitenta (timpi de functionare mai lungi sau mai scurti limitati de
incalzirea servomotorului). Limita superioara a cuplului (,peak value”-
valoarea de varf) este dictata de valoarea curentului maxim admis in
convertorul de alimentare.

Pentru functionarea la viteze mai mari, se poate aplica tehnica slabirii
fluxului in masina (,field weakening”) care trebuie acompaniata de
scaderea cuplului. Exceptand zona A, este un mod de functionare de
asemenea intermitent, intrucat tehnica slabirii de camp presupune existenta
unui curent mai mare in infagurarea statorica.






BLDC — "'rush' ess

Motorul BLDC este un motor electric cu magneti permanenti plasati
pe rotor si la care infasurarile statorului sunt alimentate succesiv de la
0 sursa de alimentare cu elemente semiconductoare.

Intrucéat stabilirea si intreruperea curentilor rectangulari din infasurari
se face prin comanda electronica, motorul BLDC mai este denumit si
motor cu comutatie electronica tip DC.



aracteristicile constructive si
particularitati:

BLDC

Camp magnetic rectangular
intrefier

Tensiune indusa trapezoidala
infasurarea statorica

Curent statoric rectangular

e tunctionare determina urmatoarele

in



Structura sistemului de alimentare

Invertor

Motorul BLDC nu poate fi alimentat decat prin intermediul unui invertor, care distribuie
impulsuri de comanda pe infasurarile statorice.

Pentru o comanda si functionare eficiente, este necesara cunoasterea pozitiei rotorului

in timpul functionarii. De regula, in acest scop se folosesc senzori de pozitie care pot fi,
de exemplu, senzori Hall.



Formele de unda ale marimilor electrice )

in infasurarea statorica cat si N
) Tensiune indusp
»back EMF”

Atat tensiunea indusa
curentul de comanda aplicat infasurarilor statorice au
forme rectangulare (in opozitie cu formele de unda
sinusoidale intalnite la motoarele sincrone cu magneti
permanenti tip AC): tensiunea indusa este trapezoidala iar
curentul de comanda este dreptunghiular.

De asemenea, curba inductiei in intrefier are o forma
trapezoidala.




Tipul de infasurare statorica

Distributed Winding Concentrated Winding

Spre deosebire de motorul cu magneti permanenti tip AC (PMSM), motorul
BLDC are infagurari de tip concentrat pe dinte.



B M+ /Inner Rotor M 60%% /60 Series

o gy
&

. Statorul BLDC :

Circuitul magnetic statoric este realizat din material
feromagnetic si prezinta dinti uniform distribuiti.

infégurarea statorica este formata din bobine (de tip
concentrat) plasate individual pe dintii statorului. Cel mai
adesea este o infagurare trifazata dar exista si variante
bifazate sau multifazate.

Bobinele statorului sunt alimentate secvential intotdeauna
de la o sursa electronica si niciodata de la sistemul trifazat
sinusoidal (industrial).



Il. Rotorul BLDC :

- Este, de asemenea, realizat din material feromagnetic.

- Polii masinii sunt magneti permanenti plasati pe suprafata sau in interior. Numarul
de poli este par.

Rotor cu magneti Rotor cu magneti permanenti
permanenti plasati pe plasati in interior
suprafata



lll. Senzori de pozitie (senzori Hall):

- Au rolul de a sesiza pozitia polilor magnetici rotorici fata de infagurarile statorului.

- Se folosesc 3 senzori, corespunzator fiecarei faze (pentru variantele trifazate),
indiferent de numarul de dinti statorici.

- Dau comanda de alimentare a infagurarilor statorice astfel incat, tensiunea ,back EMF”
si curentul de comanda sa fie in faza.



+INRUNNER”

BLDC Inrunner Motor
Anatomy

»OUTRUNNER”

Wildings Permanent

Bearing Magnets

Stator Width

Motor Stator  Motor Bell

Stajor Stack
(eritire object)



BLDC trifazat cu rotor exterior
avand doi poli magneti
permanenti

Principiul de functionare consta in alimentarea succesiva a infagurarilor statorice care formeaza
poli electromagnetici de polaritate opusa polilor rotorici aflati in vecinétate. Drept urmare, apare
un cuplu de atractie mutuala ce roteste rotorul pentru obtinerea alinierii polului statoric cu polul
rotoric de polaritate opusa.

In fig.l este alimentata faza A ce este plasatid pe doi dinti statorici opusi. Sensul curentilor determin&
polaritatile S si N. Se exercitd un cuplu de atractie mutuala care roteste rotorul in sens anti-orar. Polul
rotoric N tinde sa se alinieze cu polul statoric S. Tn momentul alinierii acestor poli, cuplul de atractie
mutuald are doar o componenta radiala astfel incat miscarea de rotatie ar inceta. Pentru continuarea
rotirii rotorului, trebuie Tntrerupta alimentarea fazei A si alimentata faza B (fig.Il). Polul rotoric tinde din nou
sa se alinieze cu polul statoric de polaritate opusd ce tocmai s-a format. In mod analog urmeaza
alimentarea fazei C Fig.lll).



Alimentarea unei singure faze din cele trei a motorului BLDC ar face ca eficienta masinii
sa fie destul de redusa. Drept urmare, se alimenteaza si o a doua faza, dar in asa fel incat
sa creeze poli statorici de o asemenea polaritate incat sa determine un cuplu de
respingere pentru polii rotorului. In felul acesta, cuplul dezvoltat de BLDC se dubleaza.



Pentru a functiona cu eficienta maxima, curentul prin infasurarile
statorului trebuie sa fie in faza cu tensiunea indusa de catre
magnetii permanenti rotorici, in fiecare dintre fazele comandate.

Pentru a mentine curentul in faza cu tensiunea indusa, indiferent
de variatia sarcinii, curentul trebuie aplicat la "momentul potrivit”.
Acest lucru presupune cunoasterea cu precizie a pozitiei rotorului
(cel care determina inducerea tensiunii).

Particularitati
generale de
functionare

Back-EMF

current

t



Threephase

Brushless DC Motor

Se foloseste o punte trifazata cu 6 elemente
semiconductoare (in figura se folosesc 6
tranzistoare MOSFET)

Un ciclu complet de comanda (o rotire completa
arotorului) presupune 6 pasi.

In orice moment sunt alimentate doar doua din
cele trei faze: una cu un curent pozitiv iar
cealalta cu un curent negativ.

Succesiunea alimentarii fazelor determina un
camp ,invartitor”.



Pasul (1): Sunt comandate SW1 si SW6 (Fig.1). Curentii stabiliti prin infasurarile A si C
(Fig.2), pozitiv respectiv negativ, determina campurile magnetice indicate prin sagetile
negre. Campul rezultant, obtinut prin compunerea geometrica a celor doua campuri,
este reprezentat de sageata rosie.

Pasul (2): Se intrerupe curentul prin faza C si se comanda faza B (conduc SW1 si SW4).
Campurile magnetice create de fiecare faza (reprezentate prin sagetile negre) determina
un camp rezultant (sageata rosie) care s-a rotit cu 60°, in sens antiorar, fata de pasul (1).

Pasul (3): Se intrerupe curentul prin faza A si se comanda faza C (conduc SW5 si SW4).
Campul magnetic rezultant (sageata rosie) se roteste cu inca 60°, in sens antiorar, fata de
pasul (2).

In urmatorii 3 pasi are loc comutarea curentului prin fazele motorului iar campul rezultant
se ,roteste” la fiecare comutare cu 60°. Se obtine un camp asemanator cu cel invartitor
creat de o infasurare polifazata distribuita ce determina rotirea sincrona a rotorului.

Procesul de comutare a curentilor prin fazele statorice seamana cu procesul comutatiei
de la masina de c.c.

magnetica a dintilor pe care sunt plasate infagurarile comandate. Drept
urmare, magnetii permanenti de pe rotor sunt atrasi (sau respinsi) de
cupluri de atractie mutuala, ceea ce determina rotirea rotorului
sincrona cu campul magnetic creat de infasurarile statorului.

La fiecare pas de comanda se stabileste o anumita polaritate



Cuplu
maxim

Cuplu I

Cuplu

Functionare
intermitenta |

nominal
Functionare
continua

Viteza
nominala

Viteza
—_—

,Zone” de functionare

Speed (RPM)
No Load Speed
2,700
o Continuous Rate Torque
2,400 f
2,100
1,700
1,500
1,200

900

Viteza Stall Torque

maxima
25 50 75 100 125 150 17.5 200 225

Torque (Ib-in.) Permanent Magnet DC (PMDC)

Caracteristica mecanica

Functionarea BLDC permite mentinerea constanta a cuplului dezvoltat pentru
intreaga plaja de variatie a vitezei in limitele 0-n,,,, (zona 1). Functionarea este de tip

nelimitat.

Peste limita de turatie nominala este necesara o diminuare a cuplului (proportional cu
cresterea vitezei) pentru functionarea de tip nelimitat (zona 2).

La valori mai mari ale cuplului (peste valoarea nominala), functionarea este de tip
intermitent si presupune scaderea turatiei sub valoarea sa nominala (zona 3).



Motorul

%)
(C
Q.
=
O
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Motorul pas cu pas (MPP) este un convertor
electromecanic ce transforma impulsuri electrice de 1

comanda (tensiuni sau curenti) in miscari unghiulare de I
rotatie (sau deplasari liniare) numite ,,pasi”.
2
Caracteristici

* Miscarea de rotatie sau liniara este o succesiune de pasi.
* Numarul de pasi este egal cu numarul de impulsuri

[ — N electrice de comanda primite. Se poate spune ¢ motorul
pas cu pas este o forma ,,digitala” a motorului electric.

» Daca succesiunea semnalelor de comanda are o frecventa
mare, atunci miscarea isi pierde senzatia de sacadare si
apare ca o deplasare continua.

» Valoarea pasilor unghiulari, pentru motoarelor pas cu pas

uzuale, se incadreaza in gama 1,8° - 90°. Exista insa
variante constructive la care pasii pot fi mult mai mici

(zecimi de!rad).
ve

I“
\_



Schema bloc a unei actionari
electrice cu MPP

Structura unui sistem cu MPP

Sarcina

g | I Computer Numdraitor Unitate

sau PLC sau placa control
PLC logic

<l

Sursa de Sursa de

alimentare alimentar

1. Computerul sau PLC-ul: este ,creierul” sistemului de actionare. El poate
comanda atat MPP cat si restul actionarii (de ex. toate comenzile necesare unui lift
actionat de MPP).

2. Numaratorul sau placa PLC: este cel care comanda numarul de pasi si modifica
frecventa de comanda pentru accelerare sau franare.

3. Urmatoarele patru unitati reprezinta schema de comanda a motorului. Unitatea
de control logic decide fazele ce trebuie alimentate si succesiunea alimentarii, in
timp ce amplificatorul contine setul de tranzistoare ce alimenteaza efectiv fazele.
Fiecare dintre cele doua unitati este alimentata de la o sursa de tensiune.



Tipuri constructive 002

Motoare pas cu
pas cu magneti

001 permanenti

Motoare pas cu
pas cu reluctanta
variabila

003

Motoare pas cu
pas hibride

s



Motorul pas cu pas cu reluctanta variabila

Statorul are poli aparenti pe care sunt prevazute infasurari de tip concentrat.
Eventual, catre intrefier, pe poli pot exista dinti.

Rotorul este din material feromagnetic cu anizotropie de forma. Pe rotor NU exista
nici infagurare nici magneti permanenti.



ouler casing
m -

— stack C winding
—— shaft MPP  cu reluctantd variabila si trei pachete
~— stack C rotor stator/rotor

a. sectiune longitudinala; b. sectiuni transversale

stator pole

™ rotor

Cele trei rotoare au acelasi numar de dinti si ocupa aceeasi pozitie axiala (dintii sunt
aliniati).

Cele trei statoare, care sunt identice, sunt decalate unghiular. Alimentarea unuia dintre
cele trei statoare duce la alinierea cu dintii rotorului corespunzator. Pentru un sens de
rotatie se alimenteaza infasurarile in succesiunea A,B,C iar pentru sens invers A,C,B.

Unghiul de pas este: 360/3x8=15°

Aceasta solutie permite obtinerea unui cuplu mai mare intrucat cuplul de reluctanta
actioneaza asupra tuturor celor 8 dinti ai unui rotor



Calculul unghiului de pas

360°

Unghiul d = Numarul de dinti rotoricl) < (Numarul de faze statorice)
nghiut ce pas (Numarul de dinti rotorici) X (Numarul de faze statorice)

Calculul vitezei rotorului la MPP

(Frecventa impulsurilor de comanda) x 60
(Numarul de pasi pe rotatie)

Turatia =




Motorul pas cu pas cu magneti permanenti

7 =N TES
O, (@)

Motor bifazat Motor bifazat Motor bifazat
Comanda pe o Comanda pe Comanda
faza (Pas intreg) ambele faze combinata
(Pas intreg) (Pas pe jumatate)

> Polii aparenti rotorici sunt echipati cu magneti permanenti pentru intarirea cuplului
dezvoltat de motor (cuplul de reluctanta este inlocuit de cuplul de atractie mutuala).

> Unghiul de rotatie este mai mare decat la motoarele de reluctanta sau hibride
(precizie mai mica si viteza mai mare).

> In mod uzual, motoarele cu magneti permanenti au pasul de 30°, 15° si 7,5°.






Motorul pas cu pas hibrid

Masina hibrida foloseste atat

principiul constructiei cu
reluctanta variabila cat si
prezenta magnetilor
permanenti.

Pe acelasi ax sunt plasate doua
rotoare avand acelasi numar de
dinti, dar decalate intre ele.

Pe axul masinii, intre cele doua rotoare este

I Nortn pozitionat un magnet permanent astfel incat,

erh i I il B south unql dintre rotoare se magnetizeazé cu polaritate

~J . N iar celalalt cu polaritate S. Practic, dintii
fiecarui rotor devin magneti permanenti.

Motorul hibrid beneficiaza de avantajul prezentei
P il e R magnetului permanent care determind un cuplu

e mai mare si de avantajul constructiei anizotrope
Hyheid Motor ook ce permite un pas unghiular mai mic.




MPP cu excitatie hibrida si rotor dublu



Principiul de functionare al MPP

Statorul este prevazut cu poli pe care sunt plasate infagurari de comanda de tip concentrat.

La alimentarea unei infasurari, rotorul executa o migcare de rotatie (numita , pas”) pentru a se
plasa in pozitia de reluctanta minima (PRINCIPIUL RELUCTANTEI VARIAEILE). De exemplu, la
alimentarea infasurarii de pe polul 1, rotorul se pozitioneaza astfel incat dintii rotorici sunt fata
in fata cu dintii statorici de pe polul 1. Pentru ceilalti 3 poli, care sunt nealimentati, dintii
statorici si rotorici NU stau perfect aliniati.

Urmatorul impuls de comanda, ce se aplica unei alte infasurari, va roti rotorul cu un nou
pas, s.a.m.d. In cazul exemplului figurat, se alimenteaza infasurarea de pe polul 2 iar
infasurarea de pe polul 1 este deconectata. Dintii rotorici se vor alinia acum cu cei ai polului
2.

in functie de frecventa aplicarii impulsurilor de comanda se stabileste viteza motorului.

Unghiul de pas, pentru structura prezentata, este: 360°/25x4=3,6°.

Pentru exemplul figurat, cuplul dezvoltat de motor are doar COMPONENTA DE RELUCTAN]’Z\.



Tehnici de comanda a MPP

|. Comanda pe o singura bobina (, Wave drive”)

Fiecare bobina este alimentata individual, succesiv. Succesiunea alimentarii este
dictata de sensul de rotatie dorit.

Cuplul dezvoltat de motor este relativ redus (in comparatie cu celelalte metode de

comanda).



Il. Comanda pe doua bobine (, Full step” drive)

= 1.2 3.4,

Succesiunea semnalelor de comanda pe fiecare faza in parte

Simultan sunt alimentate cate doua bobine. In cazul din figura, campul rezultant
maxim are axa intre polii aparenti statorici, determinand orientarea rotorului dupa
aceasta directie. O rotire completa a rotorului necesita 4 pasi a cate 90° fiecare.

Daca bobinele alimentate sunt in pozitie opusa atunci rotorul se va alinia cu polii
statorici la fiecare pas efectuat. Migscarea rotorului este insa identica.



lll. Comanda combinata (, Half step” drive)

Sunt combinate comanda pe o bobina cu comanda pe doua bobine.

Pentru o rotatie completa este necesar un numar dublu de pasi.

Se obtine o turatie mai mici FARA a se modifica frecventa impulsurilor de
comanda.



IV. Comanda pentru micropasire (, Microstepping” drive)

In primul pas se alimenteaza bobina 1 la
tensiunea maxima de alimentare (in ex — 5V).
Rotorul se aliniaza cu bobina 1.

In pasul doi se diminueaza valoarea tensiunii
%5 step pe bobina 1 (de ex la 4 V) si se alimenteazs si
Position bobina 2 cu o tensiune mica (de ex 1 V). Axa

'% step Pole 1 (full step) campului rezultant se roteste in sens orar ceea

4, step ce determina si rotirea rotorului cu acelasi

”5 step unghi.

2/s step
/s step
Pole 2 (full step)

Pasul trei presupune scaderea tensiunii pe
bobina 1 si cresterea tensiunii pe bobina 2
conform tabelului din fig. b. Are loc o noua
rotire a rotorului.

Procedura continua dupa aceeasi logica pana
la pasul la care tensiunea de alimentare a
bobinei 1 devine zero iar pe bobina 2 se aplica
tensiunea maxima.

Se obtine o divizare a pasului cu 5.

Presupune alimentarea cu impulsuri de tensiune diferita a bobinelor de comanda.

Fluxul rezultant creat isi modifica directia, in functie de ponderea celor doi curenti
de comanda, cu unghiuri mici, ce determina rotirea rotorului, in acelasi fel.



Caracteristica mecanica -
domenii de functionare -

1 - Caracteristica limita de pornire (,, Pull-in torque
curve’) — este caracteristica de cuplu maxim
pentru care motorul poate porni, opri sau
schimba de sens, functionand fara pierdere de
pasi. Peste limita fixata de aceasta curba, motorul
nu poate porni si nu isi poate schimba
instantaneu sensul de rotatie.

2 - Caracteristica limita de mers (, Pull-out torque
curve”) — este caracteristica de cuplu maxim,
pentru o anumita viteza, pe care motorul 1l poate
dezvolta in timpul functionarii la sincronism.
Peste aceasta curba, motorul se opreste.

Cuplu maxim
de pornire

Domeniu de
functionare
start/stop

VITEZA

Domeniu de
accelerare
graduala

Viteza (frecventa) Viteza
maxima de maxima de
pornire functionare

Domeniul de functionare start/stop — este domeniul de sub curba 1 unde, pentru orice
cuplu de sarcina din aceasta regiune, motorul poate porni, opri sau inversa instantaneu

sensul de rotatie, fara pierdere de pasi.

Domeniul de accelerare graduala (,slew range”) — este regiunea dintre curbele 1 si 2
unde, pentru a se mentine sincronismul, modificarea vitezei trebuie facuta gradual.
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