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INTRODUCERE 

în prezent, majoritatea utilajelor industriale suni acţionate cu motoare 
electnce de joasă tensiune. Se utilizează în acest scop, mai ales motoarele 
asincrone tnfazate, deoarece acestea sunt robuste, au o constnjcţie simplă si o 
fiabilitate ridicată în exploatare (dacă nu este depăşită temperatura maximă admisă 
de clasa de izolaţie a înfăşurărilor si luaează în condiţii corespunzătoare de mediu). 

O problemă de importanţă deosebită o constituie protecţia motoarelor 
electrice asincrone trifazate de joasă tensiune, deoarece de modul de protejare, 
depinde durata lor de funcţionare. 

Obiectul prezentei teze de doctorat, este conceperea si realizarea unor noi 
dispozitive de protecţie a motoarelor asincrone trifazate de joasă tensiune, care 
acţionează difente tipun de maşini de lucru, având la bază analiza aparatelor si 
dispozitivelor electrice si electronice de proiecţie, realizate până acum [1], [9], [17]. 
[22], [29], [30], [47], [48], [49], [52], [54], [69]. [74], [75], [76]. [79], [117], [123], [130], 
[140]. 

Teza cuprinde 5 capitole si 5 anexe. 
în capitolul 1 al lucrării, se prezintă aparatele si dispozitivele electrice si 

electronice actuale de protecţie a motoarelor electrice de joasă tensiune, si anume 
siguranţele fuzibile [29], [54],' [75], [76], [123]. [130], [140]. releele termobimetalice 
[1], [29], [52], [54], [75]. [76], [79], [123]. [140], releele maximale de curent [52], [54] 
[75], [76], [79], [130], [140] si releele si dispozitivele electronice [9], [17], [22], [30], 
[47], [48], [49], [69], [74], [117], [130] utilizate în acest scop. 

Din analiza efectuată în acest capitol, a rezultat necesitatea realizâni unor 
dispozitive electronice de protecţie [104], [115] cu configuraţii mai simple si cu 
performanţe comparabile, sau chiarsupenoare celor realizate până în prezent 

în capitolul 2 se analizează metodele analilice si grafo-analitice de 
determinare a timpului de pornire a motoarelor electrice de joasă tensiune [12], [34], 
[42], [43]. [60], [72-], [119], [120], [132], Determinarea timpului de pornire a motoarelor 
electrice de joasă tensiune, în special a celor asincrone tnfazate, se impune în 
scopul reglăm timpului de acţionare a protecţiei electronice cu caracteristică 
independentă de curentul de sarcină [115], pentnj ca acesta, să nu determine 
declanşarea contactonjiui principal sau a înlreruptorului pe durata pomini, când 
curentul depăşeşte valoarea reglată în acest capitol se propun două metode 
analitice de determinare operativă a timpului de pornire a motoarelor asincrone 
tnfazate de joasă tensiune, si anume o metodă pentru motoare cu cuplu rezistent 
constant la arbore [92]. în cazul acţionăm unui transportor cu bandă, iar cealaltă 
pentru cuplu rezistent dependent de pătratul vitezei (cazul acţionăm unei pompe 
centrifuge) Pe baza algoritmilor de calcul stabiliti, pentru cele două metode 
propuse, s-au conceput programe în TURBO-PASCAL cu care se determină timpul 
de pornire. în cele două situaţii Din literatura de specialitate [72] s-a stabilit, pe baza 
metodei grafo-analitice, algoritmul de calcul si s-a realizat programul în TURBO-
PASCAL, pentru determinarea timpului de pornire al unui motor asincron tnfazat de 
joasă tensiune, cu cuplu rezistent la arbore de formă oarecare 

în capitolul 3 se concep si se realizează circuite electronice [86], [91], [94], 
[101] care se folosesc In releele electronice de protecţie prezentate in capitolul 4 
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s-au conceput si realizai relee electronice de timp multifuncţionale, cu 

" r r e L ' e ^ i c ^ n i m p cu struc.urâ variabilă, care realizeazâ op, funcţii (91]. 
[94L dintre care, patnj sunt de bază, iar celelalte, complementare, acesta face 
Obiectul brevetu lu i de invenţ ie R O 106044, 

u^releu electronic de t,mp, cu patru funcţii [99], obţinut din ce precedent pnn 
real.zarea unu, decod.ficator care permite eliminarea funcţiilor de timp 
complementare, , 
- un releu electronic de timp, cu temporizare la acţionare sau la revenire [100], care 
denvă tot dm circuitul cu opt funcţii. Eliminarea celor şase funcţii de timp, dintre care 
patru sunt complementare, iar două de bază (ultimele două, prezentate in continuare 
mai putin utilizate în mdustne) s-a făcut cu ajutorul unui decodificator proiectat 
corespunzător. 
- un releu electronic de timp cu lemponzare la acţionare si la revenire [86]. (87J 
care realizează trei functn de bază, folosite curent în practica industrială. 

Releul electronic de timp cu stnjctură variabilă realizează funcţiile de bază: 
- temponzarea la acţionare, 
- temponzare la revenire, vananla l-a, 
• temporizare la revenire, varianta a ll-a, 
• funcţia de timp corespunzătoare unui releu foto; 
SI cele complementare Toate acestea sunt prezentate în labele 3 2 a si 3.2 b. 

Releele electronice de timp cu opt funcţii si cele derivate din acesta, 
prezentate anterior, au ca elemente de bază un circuit electronic de limp de tip R-C, 
cu diode de selectare a circuitelor de încărcare si de descărcare si un circuit integrat 
tngger Schmitt si circuite SAU-EXCLUSIV 

Realizarea diferitelor functn de timp, se face cu circuitele SAU-EXCLUSIV in 
legătură cu comutatoare logice bipozilionale. Se demonstrează că prin utilizarea 
unui circuit logic format dm trei circuite SAU-EXCLUSIV, în legătură cu comutatoare 
logice bipoziţionale si un circuit logic Sl-NU cu două intrări (sau cu un circuit logic 
SAU-NU, cu două intrăn), se pot realiza, pentru diferite poziţii ale comutatoarelor, 
funcţiile logice de bază SI, Sl-NU, SAU-NU si SAU (respectiv, SAU, SAU-NU. Sl-NU 
SI SI dacă se foloseşte circuitul SAU-NU cu două intrări) [93]. Cu un singur circuit 
SAU-EXCLUSIV, care are o intrare în legătură cu un comutator bipoziţional, se 
realizează funcţiile IDENTITATE, când semnalul pnmit de la comutatorul bipoziţional 
are valoare logică "O", sau NEGAŢIE, când acest semnal are valoare logică 'V. 

Pentru toate funcţiile pe care le realizează releul electronic de timp cu 
structură variabilă, cât si cele denvate dm acesta, relaţia de calcul a timpului de 
lucru determinată de autor este comună 

Releul electronic de timp cu temponzare la acţionare si la revenire cu circuite 
integrate CMOS, conceput si realizat in cadrul lucrăm, conţine două circuite de timp 
unul folosit pentnj temporizarea la acţionare, iar al doilea pentru temponzarea la 
revenire Cele două arcuite electronice de timp, au aceiaţi configuraţie cu cea a 
circuitului de timp al releului electronic cu opt funcţii. Acest releu electronic pe lânqă 
circuitele logice care realizează funcţiile SI, Sl-NU si NEGAŢIE, mai are un circuit 
basculant bistabil de tip R-S realizai cu circuite logice integrate Si-NU Pentru acesl 

^ele^nire"'' de acţionare si a celui de 

f u n c t n . r d r b a ^ f " — r e , realizează 
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- temporizarea la acţionare, dacă rezistenţa circuitului care realizează temporizarea 
la revenire are valoarea de 00; 
- temporizarea la revenire, dacă rezistenţa circuitului care realizează temporizarea la 
acţionare are valoarea de 00. 

Tot în cadnji acestui capitol s-a conceput schema generatoarelor de semnal 
dreptunghiular, comandate logic, care se folosesc la realizarea protecţiei electronice 
a motoarelor asincrone trifazate, de joasă tensiune, cu caractenstică dependentă de 
curentul principal. Spre deosebire de generatoarele de semnal dreptunghiular 
comandate logic, utilizate în prezent, care în vederea comenzii au un circuit logic SI 
la ieşire, generatorul propus si realizat, atât cu circuite integrate TTL [101] cât si cu 
integrate CMOS, începe să oscileze când pnmeşte pe intrare semnal de comandă 
de nivel logic "1" si se opreşte când acest semnal are valoare logică "O", Pentru cele 
două moduri de realizare, autorul a determinat relaţiile de calcul a frecvenţei 
semnalului de la ieşirea generatoarelor, în funcţie de parametrii R-C si de tensiunea 
Ui de alimentare 

In capitolul 4 al lucrăm, se concep si se realizează două tipuri de protecţii 
eleclronice una cu caracteristică independentă de curentul de sarcină, [115], iar 
cealaltă, cu caractenstică dependentă de acest curent [104], 

Din cercetările teoretice si experimentale efectuate [103], [115] a rezultat 
necesitatea realizării unui convertor curent alternativ-tensiune continuă cu 
amplificatoare operaţionale, deoarece căderea de tensiune pe rezistenţa de sarcină 
a transformatorului de curent este mică si nu poate fi redresată cu o punte de diode, 
obişnuită De aceea s-a impus amplificarea acestei căderi de tensiune cu un 
amplificator operaţional, redresarea tensiunii de la ieşirea amplificatorului cu un 
redresor biallernanţă de precizie, realizat lot cu un amplificator operaţional [11], [25]. 
[61 ] si filtrarea tensiunii redresate cu un filtru activ trece jos. 

La releul electronic de protecţie, cu caracteristică independentă de curentul 
de sarcină se impune controlul curenţilor de pe două faze cu ajutorul convertoarelor 
curent alternativ-tensiune continuă, care transmit semnale de comandă spre 
circuitele electronice care sesizează scuricircuitele si spre cele folosite în scopul 
acţionăm protecţiei când motorul funcţionează în suprasarcină. La acesl releu 
declanşarea contactorului premcipal se realizează si la funcţionarea în două faze In 
cazul acestei avarii este activă parlea electronică a releului care sesizează 
funcţionarea în regim de suprasarcină Se precizează că releul electronic de 
protecţie acţionează, practic instantaneu, la scurtcircuite si după un timp mai mare 
decât cel de pornire. în regim de suprasarcină sau la funcţionarea în două faze 
Comenzile de declanşare transmise de sesizoarele de avane sunt memorate si 
semnalizate optic cu diode electroluminescente 

La releul electronic de protecţie, cu caractenstică dependentă de curent, 
circuitul electronic care sesizează funcţionarea în regim de suprasarcină asigură o 
declanşare temponzată în funcţie de mănmea curentului de sarcină. De aceea acest 
circuit electronic are o structură mult mai complexă decât cea a circuitului folosit în 
releul electronic de protecţie cu caracteristică independentă de curent Elementele 
de bază ale acestui circuit sunt baza de timp realizată cu convertor numenc-
analogic comandat cu două generatoare de semnale dreptunghiulare (analizate în 
capitolul 3) printr-un divizor de frecvenţă, convertorul curent alterntiv-tensiune 
continuă si două circuite analogice de înmulţire. Cu acestea el realizează condiţia de 
declanşare la suprasarcină r • = x 

Se cunoaşte că valoarea curenţilor de suprasarcină este determinată de 
supraîncărcarea motorului sau la apariţia unor defecte mecanice. Din acest motiv 
curenţii de suprasarcină au aceeaşi valoare eficacepe cele trei faze. La funcţionarea 
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in două faze valoarea curenţilor pe fazele active esle comparab. a cu marimea 
urentilor de suprasarar^â [2], [4], [8], [19] de aceea, dacâ 

protecl.e are circuite electronice de sesizare a supraîncărcării pe doua faze, la acest 
deraniament aciioneazâ protecţia împotriva regimului de suprasarcină. Peniru 
simplificarea schemei releului electronic de protecţie, acesla a fosl prevăzut cu un 
dispozitiv de sesizare a funcţionăm in două faze in acest mod se foloseşte numai pe 
o singură fază circuitul electronic pentru declanşarea contactorului principal, când 
motorul funcţionează în regim de suprasarcină. 

S-a impus folosirea, pe două faze a sesizoarelor electronice de scurlcircuil 
pentru ca protectia electronică să fie activă si la scurtcircuite bifazate. 

Proiecţia electronică cu caracteristică dependentă de curent, asigură 
memorarea si afişarea naturii defectului care a determinat acţionarea ei. 

Circuitele electronice de limp, care realizează diferite funcţii, analizate în 
capitolul 3. s-au folosit in sesizoarele de suprasarcină si în sistemul electronic de 
afişare a naturii defectului 

în capitolul 5 al tezei se prezintă principalele contribuţii originale ale autorului 
realizate in scopul rezolvăm obiectivului propus în tema lucrării. 

Teza conţine si 4 anexe în primele trei anexe sunt dale listingurile 
programelor de determinare a timpului de pornire a unui motor asincron trifazat de 
joasă tensiune cu cuplu rezistent constant la arbore, cu cuplu rezistent dependent 
de pătratul vitezei si cu cuplu rezistent de o formă oarecare. 

in anexa 4 se dă descrierea invenţiei " Releu electronic de timp cu structură 
variabilă" (brevet de invenţie RO 106044) 

Teza de doctorat s-a finalizat prin lucrări susţinute în cadrul diferitelor sesiuni 
de comunicări si publicate în buletine ştiinţifice [86], [87], [89], [90], [92]. [93], [94], 
[95], [96] [97], [98], [99], [100], [101]. [102], [103] prin realizarea unei invenţii [91] si 
a unei propuneri de invenţie [104] si pnntr-un contract de cercetare ştiinţifică [115], 
rezolvat în două etape, beneficiar fiind Combinatul Siderurgic "Victoria" Călan, care 
a avut ca obiect conceperea si realizarea protecţiei la suprasarcină cu caracteristică 
independentă de curent, a motoarelor asincrone trifazate de joasă tensiune, 

Pentru realizarea tezei, în această formă autorul mulţumeşte călduros, 
conducătoruOiştiiniific al lucrăm, d-nul prof.dr.ing. Saimac Anton pentru sprijinul 
acordat pe toată durata pregătim acesteia, d-lor prof.dr.ing. Şora loan de la 
Facultatea de Electrotehnică din cadrul Universităţii "Politehnica" Timişoara si 
confdnng Rusu Nicoiae de la Facultatea de Inginerie Hunedoara, pentru sfaturile 
date in legătură cu redactarea tezei si tuturor celor care au contnbuit la definitivarea 
lucrăm 
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CAPITOLUL 1 

ANALIZA APARATELOR SI DISPOZITIVELOR, UTILIZATE ÎN 
PREZENT LA PROTECTIA MOTOARELOR ELECTRICE DE JOASĂ 

TENSIUNE 

1.1 Generalităţi 

Dispozitivele si instalaţiile de protecţie ale motoarelor electrice de joasă 
tensiune, trebuie să acţioneze în scopul intrenjperii alimentării cu energie electrică 
la apariţia unui defect în instalaţia electrică de alimentare, în maşină sau la 
funcţionarea motonjiui în regim de suprasarcină. 

Principalele tipun de defecte care apar în timpul funcţionării motoarelor 
electrice asincrone tnfazate sunt: scurtcircuitele bifazate sau trifazate înire bobinele 
înfăşurărilor statonce, scurtcircuitele între spirele bobinelor de pe aceeaşi fază, 
întrenjperea unei bobine, puneri la masă a conductoarelor bobinelor statorice, sau 
defecte complexe cum sunt scurtcircuite însoţite de puneri la masă, întreruperi cu 
puneri la masă, scurtcircuite cu rezistentă de contact la locul defectului, întreruperi 
de conductoare cu rezistenţă la locul defectului, etc. Pentru motoarele electrice 
asincrone trifazate cu rotorul cu mele, aceleaşi defecte pot să apară si în bobinajul 
rotoric. 

La motoarele de curent continuu pot să apară defecte simple ca: scurlcircuiie 
între spire, întrenjperi sau puneri la masă ale conductoarelor bobinelor statonce sau 
rotorice, sau defecte complexe cum sunt scurtcircuitele între spire însoţite de punen 
la masă, întrerupen cu puneri la masă, etc 

Defectele pot afecta si instalaţia de alimentare cu energie electrică a 
motorului. Ca si în cazul motoarelor electrice, aceste defecte pot să fie simple: ca 
scurtcircuite ferme bifazate sau tnfazate între conductoare, puneri la pământ sau 
întrerupen ferme ale conductoarelor, sau defecte complexe cum sunt întreruperi ale 
conductoarelor limei de alimentare însoţite de punen la pământ, scurtcircuite cu 
puneri la pământ, scurtcircuite, întreruperi sau puneri la pământ ale conductoarelor 
cu o anumită reziştenlă la locul defectului, etc 

Motoarele lucrează în regim de suprasarcină când nu se respectă regimul 
normal de funcţionare al maşinii de lucnj pe care o acţionează, sau când apar 
defecte mecanice în motor, în mecanismul de transmisie sau în maşina de lucru 

Protejarea motoarelor electnce de joasă tensiune împotnva regimunlor 
anormale de funcţionare, în prezent se face cu ajutorul dispozitivelor si instalaţiilor 
clasice sau electronice de protecţie In cele ce urmează se vor analiza cele mai 
importante instalaţii si dispozitive de proiecţie a motoarelor electrice de joasă 
tensiune. 
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1 2 
An.N. . . i in.t;.latiilor rlasice de protecţie a 

motoarelor electrice de inasâ tensiune 

Motoarele asincrone trifazate de joasă tensiune sunt prevăzute cu 

energie a a c e L i a în zona aflată în aval de locul de montare a d'^PO^' ' f d ® 
S e reaî.zată cu siguranţele fuz.b.le [29]. t^^^ 

pnn relee electromagnetice maximale de curent [52]. [54], [75]. [76]. ^0] (14° • 
- protectia împotriva suprasarcinilor cu ajutorul releelor termobimetalice [1 ]. [29], [b^J, 
[54] [75] [123], [140] dar si cu siguranţe fuzibile pentnj suprasarcini man; 
- protecţia combinată împotriva scurtcircuitelor si a suprasarcinilor, cu ajutorul 
releelor complexe electromagnetice maximale de curent care lucrează in combinaţie 
cu relee termobimetalice [52], [54], [76], [79], [130], [140]; 
- protecţia impotnva funcţionăm în două faze cu instalaţii realizate cu relee de 
tensiune sau de curent. 

Motoarele de curent continuu sunt prevăzute cu aceleaşi protecţii, mai puţin 
cele utilizate împotriva funcţionăni în două faze. 

1 2 1 Protectia motoarelor electrice de ioasă tensiune, cu siguranţe fuzibile 

Siguranţa fuzibilă este un aparat de protecţie care deschide un circuit electric, 
când acesta este parcurs de un curent care depăşeşte o anumită valoare (cum este 
cel de scurtcircuit sau de suprasarcină mare), prin topirea unuia sau mai multor 
elemente dimensionate corespunzător acestui scop. Elementul activ, al acestui 
aparat de protecţie, poartă denumirea de fuzibil. Pnn întrenjperea circuitului, ca 
urmare a topirii' fuzibilului, se asigură protecţia instalaţiei, aparatajului si 
consumatorului impotnva efectelor negative ale regimurilor de avarie. 

a Funcţionarea siguranţei fuzibile 

- r 

Siguranţa fuzibilă funcţionează în două regimuri: în regim staţionar si în regim 
tranzitoriu 

în regim staţionar, curentul I, care 
trece pnn fuzibil, este mai mic decât 
curentul mmim de topire Imintop (I < Inwtop) 

in regim tranzitoriu I > Inwnop Regimul 
tranzitoriu apare când creşterea curentului 
este determinată de funcţionarea în 
suprasarcină a consumatorului, sau la 
apariţia unui scurtcircuit în instalaţia 
electncă protejată 

Când 1 > Untop, elementul fuzibil se 
încălzeţte până atinge temperatura Oi de 
topire (etDc=Gi), în intervalul de timp Ati 
(Ali=ti, fig, 1.1). 

Fig 1 1 Fazele procesului de ardere a unei siguranţe fuzibile 

!n regim de scurtcircuit, timpul de topire este foarte mic (l, = 1 5 ms) si de 
aceea se consideră, că întrega căldură dezvoltată pnn efect Joule (P dt), este 

(r>colzi|MOporgnfC 
re 
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acumulată în masa fuzibilului (m c dx). Ecuaţia bilanţului tennic, în acest caz, are 
forma particulară: 

P • dt • c • dx ("'•'') 

• r = m • c • dT C ^) 

Plecându-se de la relaţia (V I ) în [140] se demonstrează că integrala Joule 
(care este integrala în timp a pătratului densităţii de curent J) pe intervalul de timp 
Aii, este: 

J ' a t = (1-3) 

în relaţiile (1,1), (1.2) si (13). Rf este rezistenţa fuzibilului care se încălzeşte 
prin efect Joule în intervalul de timp infinitezimal dt, m si c - masa respectiv căldura 
specifică a malenalului fuzibilului. d i - creşterea supratemperaturii în timpul dt, iar Ki 
o constantă de matenal (constanta Meyer) dată de : 

K, = ^ ^ • lr{i -e^^-K, = ^ ^ • lr(l + a , - e j (14) 
' Pd • Ctp. Po • «R 

Constanta lui Meyer depinde de căldura specifică volumică Ci raportată la 
unitatea de masă (ci=c pd, pd densitatea materialului fuzibil), de rezistivitatea po la 
temperatura de referinţă Go, de coeficientul an de temperatură a rezistivitătii si de 
temperatura Gi. 

in intervalul de timp At2 (At2=t2-li), metalul fuzibilului se topeşte si se găseşte 
parţial în stare solidă, Acum fuzibilul nu-şi mai păstrează forma iniţială. Asupra 
picătunior de metal acţionează forte Lorentz, iar asupra părţii în stare solidă, forte 
electrodinamice man, între picăturile de lichid apare arc electric care în contact cu 
granulele de nisip de cuart, dm elementul interschimbabil, determină răcirea si în 
final stingerea lui, in această penoadă integrala Joule are valoarea: 

1 J^at = K , (15) 

Kj este constaniă de material dală de: 

K, = ^ 0-6) 

în care X este căldura volumică de topire, iar pm - rezistivitatea medie a metalului în 
stare lichidă si solidă. 

în inten/alul de timp ăU (Al3=t3-t2), temperatura metalului în stare lichidă creşte 
de la Gi la G2 (G2=evap). Integrala Joule. în această perioadă, este: 

j j ^ d c = K3 n-7) 
t; 

K3 este constanta de material corespunzătoare metalului fuzibil în stare topită care 
se încălzeşte, în continuare, până la vaporizare (când ajunge la temperatura Bv^). 
Această constantă se calculează cu, 

K3 = ^ v • ^ P» • -
P2 • Pr 

în relaţia (1.8) c^ este căldura specifică volumică a matenalului fuzibil în stare 
lichidă, p2 - rezistivitatea iar p2 coeficientul de temperatură al rezistivitătii matenalului 
topit. 
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Pentm intervalul de t.mp de la O la ta. integrala Joule se determină cu suma 
integralelor (1.3), (1.5) si (1.7): 

(1-9) j j'dt = K , + K , + K3; I J'dt = 

Tabelul 1.1 

Constanta Cupru Araint 

Ki 8,63.10" 5,91.10" 
(A^sm-^l 

Ks , 1,33.10' 1,02.10" 
[A^sm'^l 

Ka 1,76.10" 1,07.10" 
[A^sm-^l 

K 11,72.10" 8.00.10" 
[A^sm-^1 

11,72.10" 

Valonie constantelor de matenal Ki, K2, K3 si K, pentnj cupru si argint, se dau 
In tabelul 1 1 [140] 

Dacă se ţine seama că în realitate arcul electric apare în intervalul de timp Atz 
(în zona delimitată de curbele b si c din fig.1.1) in care fuzibilul se topeşte, în 
calculele practice se adoptă: K ^ K1+K2, deci: 

f J^dc = K, + K (1-10) 
u 

Intervalul de timp măsurat din momentul producerii scurtcircuitului, până la 
apariţia arcului, se numeşte durata prearc tpi. Acest timp, considerând J=ct., se 
calculează cu (1.10), ţinând seama de (1.3) si (1 5)-

- M 
,2 pd = ^ • (:<: + K.), t pa (Ki + K^) (1.11) 

Cu aceste'simphficân. relaţia (111) se poate folosi numai în cazul circuitelor 
de c c neinductive Pentru cazul proiecţiei circuitelor inductive de c c si a celor de 
c a m literatură (54), (123) se dau relaţiile de calcul atât pentru t - , cât si pentru 
curentul limitat. r k 

in regim de scurtcircuit, siguranţele fuzibile limitează atât durata cât si 
amplitudinea curentului electric. Aceste limitări, pentru scurtcircuitele simetrice si 
asimetnce, sunt ilustrate în figunie 1.2.a si 1 2 b 
in aceste grafice, potnvit cu recomandările CEI, s-au făcut următoarele notaţii" ip 
^ H T • Prezumat tăiat, i, - curentul limitat. i« - curentul limitat 
tăiat, t^ - durata prearc. t. - durata de ardere a arcului electric, iar t „ + t . - timpul în 
care siguranţa fuzibilă este străbătută de curentul de scurtcircuit 

DroteiaMa^c^'fu^hN^iT^^ ^ P^'" circuitul protejat dacă fuz.bilul ar fi înlocuit cu un conductor de impedanţă nulă 

momernu™;^^^^^^^^^^ ^ P - z u m a t în 

durata -nstantanee a curentului de scurtcircuit pe 
aurata t. a arcului electnc Acesta este valoarea maximală i« ^ 
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instalatia protejată cresc, când durata tp.+t, scade. După apariţia arcului electric, 
curentul din circuitul protejai continuă să crească, într-un interval mic de timp, 
deoarece rezistenţa arcului încă are o valoare mică. 

Fig. 1.2 
Limitările €a durată si amplitudine a curentului de scurtcircuit. 
a) pentnj scurtcircuit simetric; 
b) pentru scurtcircuit asimetric. 

Curentul de topire a fuzibilului, cu aceeaşi secţiune, pe toată lungimea lui, se 
calculează, aproximativ, cu formula [140]: 

= c (1.12) 
^top - ^ 
în această relaţie c ( A m ' ^ este o constantă a cărei valoare depinde de 

matenalul fuzibilului (cc.=8.10^ A A.m"^; Czn=l2,9.10' A m" ) iar d [m] 
este diametrul firului fuzibil. 

b Caractensticile. consinjctia si alegerea siguranţelor fuzibile, în vederea 
protecţiei motoarelor electrice de |oasă tensiune 

I 

1000 

100 

10 

- 1 

0.1 

0.01 

Ir f lklr ) 

1 

m 

Caracteristica timp - curent t=f(l), este 
caractenstica de bază a unei siguranţe 
fuzibile. Ea se mai numeşte si caracteristica de 
protecţie sau de topire afuzibilului 
unei siguranţe si reprezintă dependenţa grafică 
dintre timpul de topire si curentul 1, care străbate 
circuitul protejat. 

în figura 1,3, se dau caractensticile de 
protecţie pentm siguranţe rapide (curba 1), lente 
(curtDa 2) si ultrarapide (curba 3). 
Fuzibilul siguranţelor rapide este dintr-un 

Fig. 1.3 
Caracteristicile de protecţie ale siguranţelor fuzibile; 
1 - pentru siguranţe rapide; 2 - pentru siguranţe lente, 
3 - pentru siguranţe ultrarapide 
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i r ^ a ^ 

de prcecve es.e reaNza.â pnn despnndere 
m e c a n i i p m efect metalurgic sau chimic. Ele se utilizează în circuite cu varfun de 
curent (transformatoare, motoare) 

Curante le ultrarap.de au fuzib.lul realizat d.ntr-un singur matenal, sub forrria 
unei benz. cu gâluin s. perforaţii. Acestea se folosesc la protecţia elementelor 

Curentul nominal al fuzibilului 
se alege astfel încât, dacă circuitul 
protejai este parcurs de curentul l=U 
(fig 1.4), timpul de topire a lui să fie 
foarte mare (t^p ^ x). Deoarece 
acest punct de pe curba de protecţie 
nu poate să fie obţinut practic, în 
uzinele constructoare fuzibilul se 
verifică la un curent I = (1,3 ..1,5)U, 
pentru care timpul minim de topire 
este cuprins între o oră si două ore. 
Pentru aceste valon ale curenţilor, cu 
certitudine fuzibilul se topeşte, deci 
siguranţa fuzibilă asigură protecţia 
instalaţiilor electrice si la suprasarcini 
mai mari (I > 1,3 U). 

Fig 1 A 

1 - Caracteristica de topire a fuzibilului, 
2 • Caraclenstica termică a motorului protejat. 

Caracteristica 1 de protecţie a siguranţei fuzibile (fig. 1.4) trebuie să fie 
Situată sub caracteristica termică 2 a motorului protejat. Aceasta este locul 
geometric al tuturor punctelor de coordonate {l„ t̂ ) pentru care motorul protejat se 
încălzeşte până atinge temperatura maximă admisă de clasa de izolaţie a 
înfăşurărilor 

Siguranţele fuzibile, din punct de vedere 
constructiv sunt deschise, la care arcul electric este stins 
in aer, sau închise, când fuzibilul se montează într-un tub 
de maienal izolant (fibră sau porţelan) închis la capete, 
cu sau fără nisip de umplutură. Pentru mărirea capacităţii 
de rupere, s-a trecut de la finji fuzibil cu secţiune 
constantă pe toată lungimea Iul (cu secţiunea în general 
de formă circulară) care are o putere mică sau medie de 
njpere, la fuzibil constnjit din una sau mai multe benzi, 
legate in paralel, cu gâtuin si perforaţii alinuiate în şiruri 
longitudinale si transversale (fig. 1.5 Îd). La acest fuzibil 
protecţia la suprasarcină este asigurată pnn efect 

c , c ^ metalurgic iar la scurtcircuit, pnn forma ei Efectul 
r ig 1 5 ruzibile cu mertie 
a - cu întrerupere cu despnndere mecanică; 1. V - fire fuzibile 
2 - piesă cu mare capacitate caloncă, 3 - aliaj de lipit 4 - resort 
b - cu întrerupere pnn efect metalurgic; 5 - aliaj eutectic de Pb si Sn 
6 - e'ement fuzibil 
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metalurgic este realizat cu picât jn am ai.aj eutecuc Pb-Sn. care în stare topită. în 
contact cu metalul de bază ai benzi; fuzibiie. dizolvă acest metal si întreruperea 
fuzibilului se face înainte ca aces:a să ajungă la temperatura de topire a metalului de 
bază în felul acesta se asigură protect.a la suprasarcini chiar mai mici decăt 1 3 U si 
anume când I = 05 •'G) Vănrea putem de njpere este realizată prin 
întreruperea berz;' 'uzibne în iocunle cu secţiune diminuată si stingerea rapidă a 
arcelor multiple care apar în acest caz în contact cu msipul de cuan din interiorul 
elementului înlocuitor al siguranţei Nisipul preia căldura dezvoltată de arc si-l 
deionizează rapid 

in figura i 5 a se D^ez r\â o ai:ă metodă de mărire a timpului de acţionare a 
siguranţei fuzione Aceas'.ă rr^etodă constă în lipirea între ele a fuzibilelor 1 si 1 cu 
un ahai PD-Sn care se topeşte când curentul este mai mic decât cel de scurlcircuil 
reahzănd pnn descmaerea circuitului cu resoartele 4, protecţia la suprasarcină 
Protectia la scurtcircuit se asigură pnn arderea fuzibilului 

Siguranţele fuzibile utilizate pentnj protecţia motoarelor electnce de joasă 
tensiune, în general sunt siguranţe fuzibile cu filet si siguranţe fuzibile cu mare 
putere de rupere (M P R ) 

Siguranţele fuzibile cu filet au capacitate medie de njpere. Ele sunt realizate 
în două vanante constnjctive si anume, cu legături în spale (LS), care se montează 
pe panoun dm matenal electroizolant, sau cu legături în faţă (LF), care se pot monta 
pe panoun metalice La ultimele bornele de legătură cu instalaţia protejată sunt 
accesibile Aceste siguranţe se construiesc pentru curenţi nominali de la 6 A pănă 
la 100 A cu capacitatea de rupere până la 1 kA, pentru patroanele cu lrt™=60 A si 
de 5 kA pentru patroanele cu curenţi nominali de 80 A 100 A 

Siguranţele M.P.R au curenţii nominali de la 100 A până la 630 A. în curent 
alternativ, si de 250 A si 400 A. în c,c. Ele sunt realizate în scopul întrerupeni unor 
curenţi man de scurtcircuit (până la 10 kA). 

O problemă foarte importantă este alegerea siguranţelor fuzibile folosite la 
protectia motoarelor electnce. deoarece curentul de pornire Ip este de câteva on mai 
mare decât curentul nominal. Alegerea siguranţelor fuzibile se face astfel meat 
caracteristica de protecţie (fig. 1.6) să nu fie intersectată de graficul 3 (tp-f(lp))- De 
aceea se alege un element înlocuitor (patron), cu fuzibil care îndeplineşte condiţia 
\rf2 > Irfi Acesta are caractenstica de proiecţie 2 

Condiţia de mai sus este îndeplinită, dacă pentnj motoare asincrone trifazate 
cu porniri uşoare curentul nominal al 
fuzibilului se determină cu [29], [54], 
[76], [123], [130], [140]: 

tnf ^ 2,5 
(1.13) 

V / Fig 1 6 ^ 
Explicativă la modul de alegere a siguranţelor fuzibile, 
pentnj motoarele asincrone trifazate 

Pentru motoarele asincrone 
trifazate, cu pornin grele, fuzibilul 
siguranţelor trebuie să îndeplinească 
condiţia: 

I , . > ^ ^ (1 14) 
1,6 -H 2 

La motoarele asincrone 
tnfazate cu rotor cu inele, U se 
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calculeazâ cu: 

I , S ^n (1.15) 

unde In este curentul nominal al motorului. 
In cazul motoarelor asincrone trifazate, cu pornirea stea-triunghi, curentul de 

pornire este mai mic si siguranţele fuzibile se aleg cu: 

Pentru protecţia liniilor magistrale sau radiale, prin care se alimentează cu 
energie electrică "n" motoare asincrone trifazate, siguranţele fuzibile trebuie să 
îndeplinească condiţia: 

^nf ^ iMX 
I pk 

(1.17) 

Pentru determinarea curentului li™, se consideră că motorul cu numărul k 
(k=1., n) porneşte, iar restul de n-1 motoare, funcţionează la parametrii nominali, 
absorbind din reţea curenţii l „ (i=1...(n-1)). Se calculează un număr de n curenţi Ir si 
se stabileşte valoarea maximă a expresiei (1.18) după care se alege un element 
înlocuitor a cănji curent nominal verifică condiţia (1.17). 

Pentnj protejarea ailor consumatori, în literatura de specialitate [29], [54), [76], 
[123], [1301, [140], se dau relaţiile de calcul utilizate pentru alegerea curentului U 

1.2.2 Protecţia motoarelor electrice de ioasă tensiune, prin relee maximale de 
curent 

Releele maximale de curent, folosite la protecţia motoarelor electrice de joasă 
tensiune, sunt relee electromagnetice care acţionează netemporizat, la curenţi mari 
asigurand protecţia împotriva regimului de scurtcircuit. Principiul lor de funcţionare 
este cel al releelor electromagnetice obişnuite, de care se deosebesc prin aceea că 
bobina este realizată cu un număr mic de spire de secţiune mare si are un dispozitiv 
de reglare a curentului de acţionare Secţiunea Sc a conductorului, din care este 
realizată bobina releului, este mult mai mare. decât la releele obişnuite deoarece 
bobina releelor maximale de curent este străbătută de curentul principal, la legarea 

T cu cel principal, la legarea indirectă (prin 

a Z n a r e ^ u l - a c e e a ^ aceasta produce solenaţia necesară pentru 

^ = L . N i l Pcu • ^ + j • co (1.19) 

Căderea de tensiune pe bobină, în c.c., la legarea directă este 
AU, = I „ . p . . j jc • 

s , (1.20) 
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in aceste,,relaţii. In esle curentul care trece prin bobină la funcţionarea 
nonnală. pcu- reziătivitatea conductonjiui din cupru, Sc - secţiunea conductomiui, Nc -
numărul de spire al bobinei. I^d - lungimea medie a unei spire, w - pulsaţia tensiunii 
de alimentare, iar R^ - reluctanţa circuitului magnetic al electromagnetului. 

Deoarece numănjl Nc de spire esle mic iar secţiunea Sc mare, rezultă că atât 
rezistenţa, cât si reactanţa bobinei sunt mici, deci si căderea de tensiune pe bobină 
este mică. 

Reglarea curentului de acţionare al releelor maximale de curent se poate face 
brut, prin modificarea numărului de spire si fin. prin modificarea întrefierului si a 
cuplului rezistent'al resortului rapel. Reglarea bnjtă, se poate face numai când 
bobinei sunt realizate din secţiuni care pot fi legate în serie sau în paralel. 

Pentnj protecţia maximală de curent a motoarelor asincrone alimentate de la 
reţele trifazate cu fir neutnj. se impune montarea releelor de protecţie. împotriva 
regimului de scurtcircuit, pe fiecare fază. în cazul alimentării cu energie electrică de 
la un sistem trifazat cu neutrul izolat, releele maximale de curent se montează numai 
pe două faze. 

Pentnj protecţia motoarelor, curentul reglat Ir (care se mai numeşte si curent 
de acţionare sau de pornire a protecţiei) se poate modifica în domeniul [76], [130]: 

W = K, • (1-21) 
unde Inr este curentul nominal al releului, iar K, - coeficientul de reglaj al acestuia: 

K , € [4 . . . e ] (122) 
Curentul de pornire al motorului esle: 
Ip = K , . I „ O 23) 

Kp este raportul dintre curentul de pornire Ip si cel nominal In al motorului (Kp este dat 
în catalogul maşinii: Kp=4,5...7.5 pentnj motoare asincrone trifazate, Kp=1.5...1,75 
pentnj motoml de c.c. cu excitaţie derivaţie, ele.). 

Releul maximal de curent se alege astfel încât să fie îndeplinită condiţia: 
4 • I , , < Ip<8 . (1-24) 
Din inegalitatea: 

. . (1-25) 

se obţine valoarea coeficientului de reglaj: 

K,>Kp • (1 26) ^nr 
deci proiecţia maximală de curenl nu acţionează la curentul Ip, dar trebuie să 
acţioneze la curentul minim de scurtcircuit Această condiţie este îndeplinită 
dacă: 

T -scnun (1.27) 

in (1.27) K, este coeficient de siguranţă pentm acţionarea protecţiei la 
curentul minim de scurtcircuit (K»=1.5). Deci: 

K < — 1 I SC min (1.28) 

' K3 I , . 
Dacă releele maximale de curent protejează o reţea radială. prin care se 

alimentează cu energie electrică "n" motoare, se consideră că un motor porneşte, iar 
restul de "n-l" motoare funcţionează cu sarcină nominală. în acest caz: 

n - 1 
i . ) Ip + 1 In. 

l = 1 
(1 29) 

n 
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deci: 
n - l 

I i . 
(1.30) 

-nr i - * mâx _ 
Se determină n valori ale coeficientului K, si se alege valoarea maximă. 

Pentru reducerea volumului de calcul, se determină coeficienţii de reglaj a protecţiei 
maximale de curent, numai pentru situaţiile când pornesc motoarele de puten man 

în acelaşi timp K, trebuie să îndeplinească si condiţia (1.28), in care IOT» este 
curentul de scurtcircuit în nodul de ramificaţie al liniei. 

La legarea indirectă a releelor maximale de curent. în instalaţia motonj lui 
protejat, dacă motoarele sunt asincrone trifazate, ţ inând seama de condiţi i le (1.26) si 
(1.28) coeficientul K, va fi detenninat cu: 

K , ) r 

K . • K. 

(1.31) 

(1.32) 

în aceste relaţii K. este raportul de transformare al transformatorului de 
curent 

Dacă la legarea indirectă se foloseşte releu de tip RC-1 (K, €[0.5...1]), 
alegerea transformatonjlui de curent se face ţinând seama de condiţia: 

0,5 • I . < I , (1.33) 

La protecţia liniilor radiale prin care se alimentează cu energie electrică 
motoare, la conexiunea indirectă a releelor maximale de curent, K, trebuie 
îndeplinească condiţiile: 

n - l \ 

"n" 
să 

Kc> 
1 

K, 1 = 1 
(1.34) 

si (1 32) în (1 32) este valoarea curentului de scurtcircuit. în punctul de 
ramificaţie a limei 

Pentru protejarea altor consumatori de energie electrică, prin relee maximale 
de curent, detemiinarea valorilor coeficientului de reglai este dată în literatura de 
specialitate [29], [76], [79]. [123]. [130]. [140]. 

In instalaţiile de Joasă tensiune, releele maximale de curent nu sunt 
temponzate. Când curentul din circuitul protejat atinge valoarea reglată releele 
acţionează practic instantaneu ( în realitate după timpul propriu de acţionare al 
releului) si detemiină declanşarea intreruptonjlui sau a contactonjiui principal 

1.2 3 Proiecţia motoarelor PlPrtri« 
termobimetalirj^ de joasă tensiune, orin ra l^p 

s u p r a s a r c ^ ™ ^ ^ ^ î " regim de 

termistoarele. montate în punctecele critice r m ^ l A c e ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ pot 
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monta numai la fabricarea maşinii, procedeu care este folosit la generatoarele si 
motoarele sincrone, de puteri mari. 

Din punct de vedere teoretic, pentnj motoarele electrice de joasă tensiune, se 
poate asigura protecţia la suprasarcină, dacă se realizează o imagine termică a 
motonjiui respectiv, pe o rezistenţă care este parcursă de curentul maşinii, sau de 
un curent proporţional cu acesta. Acest lucnj este dificil de realizat în cazul 
motoarelor care au porniri sau opriri repetate, sau care funcţionează cu viteză 
vanabilă. in ultimul caz. deoarece maşina are răcirea dependentă de viteză 
(majoritatea motoarelor au ventilator de răcire), acesta este greu de reprodus pe 
imaginea termică. 

Practic, protejarea motoarelor electrice de joasă tensiune. împotriva 
funcţionării la suprasarcină, se realizează cu ajutonjl releelor terobimetalice. 
Acestea au ca element sensibil o lamă bimetalică, încastrată la un capăt care se 
realizează prin două straturi de metale diferite, intim unite pe toată suprafaţa de 
contact, pnn sudură sau lipire. Un strat de metal este activ iar celălalt - pasiv. Stratul 
activ are coeficientul liniar de dilatare cel mai mare si de aceea, prin încălzire lama 
se deformează cu atât mai mult. cu cât coeficienţii de dilatare liniară sunt mai diferiţi. 
Stratul activ este un aliaj Ni-Fe-C-Mn-Cr. iar cel pasiv, un aliaj de tip invar (aliaj Ni-
Fe cu 36% Ni). Când săgeata fo a bimetalului atinge o anumită valoare, este acţionat 
un microcontact, care determină declanşarea întrenjptorului sau a contactului, prin 
care se realizează alimentarea cu energie electrică a motonjiui protejat. 

Releele termobimetalice nu asigură protecţia împotriva curenţilor de 
scurtcircuit, deoarece au inerţie termică. Aceşti curenţi, având valori mari, ard 
rezistenta de încălzire a plăcuţei bimetalice, care este străbătută fie de curentul 
pnncipal fie de up curent proporţional cu cel al receptorului. Din acest motiv releele 
termobimetalice lucrează asociate cu aparatele de protecţie împotriva 
scurtcircuitelor cum sunt releele maximale de curent sau siguranţele fuzibile. 

b. Funcţionarea si construcţia releelor termobimetalice 

Se presupune că cele două straturi ale elementului sensibil al releului 
termobimetalic, sunt două lamele din metale cu coeficienţi de dilatare diferiţi, (ai < 
az), fără să fie lipite sau sudate. Ele sunt încastrate la un capăt iar lamela superioară 
este pasivă. Lungimea lor este mai mare decât celelate dimensiuni. Prin încălzire ele 
se dilată neuniform si lungimile lor la temperatura 9. vor f i : 

r = l o [ l . a , • (e - % ) ] (1.35) 

i . = l a [ l ^ a . (O - eo)] (1 36) 
In aceste relaţii. Io este lungimea elementelor sensibile, la temperatura de 

refennţă Oo. 
Când 6=0, Ii=l2 La încălzire 0>0, deoarece ol2 > a i rezultă că I2 > h, deci 

lamela activă are o dilatare mai mare. 
Deoarece cele două lamele suni sudate intim, stratul superior este supus 

solicitării de tracţiune, iar cel inferior, la compresiune si bimetalul se curbează, după 
un arc de cerc (fig. 1.7). Săgeata f« de la capătul liber a păcuţei bimetalice, se 
calculează cu [1], [52]. [54], [140]: 

^ ^ K • ̂  . T (1-37) 

în care K este constanta bimelalului (K=0.156.10'' grd'^ [52]). I si 6 sunt proiecţia pe 
orizontală a lungimii bimetalului defonnat, respectiv grosimea plăcuţei bimetalice. iar 
I este supratemperatura: 
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T = o - Oc 

Dacă eo=0°C, rezultă; 

(1.38) 

(1.39) 

Pentru alte forme ale plăcuţei bimelalice, săgeata la 
capătul hber se calculează, cu una dintre relaţiile date in 
tabelul 1.2 

Fig 1 7 Delormatia prin încălzire, a plăcuţei bimelalice 

Tabelul 1.2 
Relaţia de calcul ale săgeţii f„ de la capătul liber al bimetalelor cu diferite 

forme 

Forma termobimetalului 

' r - J 

< i 

-afiO-l^ £ 

Sâgeata la capătul liber 

/ = 
al' 

se 

f 26 
A0 

/ = -e^ + 4 r ' + 2ed + 2nrj)ăe 

Releele termobimelalice utilizate la proiecţia motoarelor electnce au plăcuta 
bimetahcă încălzită direct, indirect sau mixt, Bimetalul este încălzit la un capăt 

La încălzirea directă, curentul pnncipal trece prin bimetal si acesta se 
încălzeşte pnn efect Joule 

Încălzirea indirectă se face cu un rezistor realizat dmtr-un conductor de 

r e c ^ c u ^ ^ P® sensibil, pnn care uece curentul consumatorului 

alât onnTmp.'J, " <''9 ^ controlat, trece 
s l n s ^ r b,metal ca, s, pr,n.r-un rez.stor format d,n conductor înfălurat pe elementul 
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.. B tne ta l de compensare 
- "Caleo de c j r en t 

- infaşurore pt. încălzire 
- Cj.i'Ki d? curent 
C'.ntacte 

Fig. 1.8 
încălzirea mixtă a unui releu lermobimetalic 

J ^ v ^ W 

în suprasarcină, acţionează 
prin intermediul unei pârghii 
(2), din material izolant, 
asupra contactului 5, care 
determină întreruperea 
tensiunii de alimentare pnn 
declanşarea înlreruptorului 
sau contactorului. Reglarea 
curentului de acţionare a 
protecţiei se realizează cu 
butonul 6, iar reactivarea 
protecţiei, după acţionare, se 
face cu butonul 7. 
Deoarece bimetalele sunt 
sensibile si la temperatura 
mediului ambiant, blocul de 
relee este prevăzut cu 
bimetalul de compensare 3. 

Fig. 1.9 Bloc trifazat de relee termobimetalice 
1 - elemente sensibile (plăcuţe din bimelal); 
2 - pârghie din malenal izolant; 
3 - bimetalul de compensare, 
4 - pârghie de acţionare a contactelor; 
5 - lamelă elastică (contact mobil); 
6 - buton de reglâj al curentului de acţionare; 
7 - bulon de activare a protecţiei 

c. Reglarea releelor termobimetalice 

La releele termobimetalice. curentul reglat se determină cu: 
I . = K, • = (0,6 ^ : ) • I , (140) 

în care K, este coeficientul de reglaj (K,=0.6-^1), iar U - curentul de serviciu al releului 
care corespunde' valoni maxime a curentului reglat, penlru care aparatul nu 
acţionează 

Reglarea releelor termobimetalice se face în stare rece (la temperatura 
mediului ambiant: 
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Dacă motorul are pornire uşoară si funcţionează la sarcină nomiiială, iri regim 
de lungă durată [79) l ,=l ! Se ale|e, in prealabil, curentul de serv,cu al releulu, ( I . ) . 
impunându-se Km-d=0.8. Rezultă: 

In (1-41) 
K 

Se alege ^ o j r e n t de serviciu nomal izat l „ a l „ , pentru care se obţine 0,6 < 
K, s 0,8. Acum se poate determina valoarea lui K,: 

K = i n . (1-42) 
*3n . 

La fel se procedează si pentru alte regimuri de funcţionare. In aceste cazuri 
> K,, I. [79]. Se delermlnă: 

^ (1.43) 
»n j. 

'^rtted 
Se alege \m si se determină K,: 

K = (1.44) 
I^n 

în care Kg este un coeficient a cărui valoare depinde de regimul de lucru al maşinii: 
- K^ = 1.05 pentnj frecvenţă mică de conectare, dar pornirea este uşoară; 
• K^ = 1,20 pentru pornire grea si de durată; 
- K t = 1,15 pentru frecvenţă mare de conectare, când pornirea este uşoară. 

Pentru pornire uşoară si funcţionare în regim de lungă durată, K , = 1 si din 
(1.44) se obţine relaţia (1.42). 

1.2.4 Protecţia combinată, orin relee, a motoarelor electrice de ioasă tensiune 

Acest tip de protecţie se utilizează la întreruptoarele automate de joasă 
tensiune, cu funcţionăn complexe (USOL. OTOMAX, ele.) [52], [54], [76], [79], [123], 
[130], [140], care asigură atât protecţia împotriva regimurilor de scurtcircuit, prin 
relee maximale de curent, cât si la suprasarcină, folosind relee termobimetalice. 
Caracteristica de protecţie a acestor relee combinate (fig. 1.10b) este compusă din 
caractenstica dependentă de curent a releelor de protecţie la suprasarcină si 
caracteristica releelor maximale de curent, care au o acţiune instantanee. 

Releele combinate de protecţie au două elemente sensibile: lamă bimetal, 
pentru suprasarcină, si electromagnet, pentru scurlcircuite. 

In figura 110 a este prezentat un exemplu de declanşator combinat, folosit la 
întreruptoarele de joasă tensiune (de fabricaţie Delle Franţa). 

Declanşatorul combinat are două înfăşurări: una primară P (13) parcursă de 
curentul receptorului protejat (sau de un curent proporţional cu acesta la conexiunea 
indirectă) care sesizează scurtcircuitele, si alta secundară S (14), la care este 
legată plăcuţa b.metalică 4 (element sensibil la suprasarcină) 

d e f o H încălzeşte plăcuţa bimetalică 4, care prin 
rip p ^ n i / ? P^'Qhiei 9 si percutorul 8 acţionat de resortul 7 
detemiină declanşarea intreruptorului. potrivii caracteristicilor din zona I (fig 1 10 b) 
atrage arT^ălI^r^m^^^^ l A ' ^^^Q^et'^ează puternic bobina 12, care 
S u ^ T z ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ Acestui regim îi 
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{ 2 î T r e î î î î r 
1-. Kf i l r 

hj 

Fig. 1.10 
a. Declanşator combinat realizat cu termobimetal si releu maximal de curent 
b Caractenstica de protectie a declanşatorului combinat 
1 - buton de reglaj; 2 - armătură fixâ; 3 - armătură mobilă; 4 - lamelă bimetal; 
5 - lamelă bimetal pentru compensarea variaţiei temperaturii ambiante; 
6 - acrosaj; 7 - resort, 8 - percutor; 9 - pârghie cu zăvor; 10 - pârghie; 11 - resorl de 
rapel; 12 - circuit magnetic, 13 - înfăşurare de excitaţie; înfăşurare de alimentare a 
bimetalului. 

Curtele de proiecţie ale declanşatorului sunt date sub formă de plajă de 
valon, din cauza de dispersiei care apare la funcţionarea acestei protecţii 

Pe lângă protecţia împotriva suprasarcinilor si scurtcircuitelor, întrenjptoarelor 
automate de joasă tensiune (ISOL. OTOMAX, ele.) sunt prevăzute si cu 
declanşatoare temporizate de tensiune minimă. La alimentarea cu energie electncă 
a motoarelor asincrone trifazate, această proiecţie este necesară, deoarece cuplul 
acestora este direct proprtional cu pătratul tensiunii. Dacă tensiunea scade la 0,7Uin, 
cuplul motonjlui se micşorează la jumătate (M=0,49Mn) din valoarea nominală. Dacă 
cuplul motorului scade sub valoarea cuplului rezistent, motorul se opreşte si se 
ajunge la regim de scurtcircuit, de aceea, în funcţie de încărcarea motoarelor, se 
reglează tensiunea minimă de acţionare a releelor de proiecţie m domeniul 
O 3 .OJU^. Pentru asigurarea nedeclanşăhi intreruploarelor la vanaliile bruşte de 
tensiune si de scurtă durată, protecţia minimală de tensiune este lemponzată 
Timpul reglat al releului de timp al proiecţiei minimale de lensiune, este cupnns intre 
O,îs SI 0.5 s. 
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1 9 . Prn,.ctia moi-^^^inr piAr.tr.ce as.nrronP tnfarate. împotnva funcţionări. 

O aliă cauză a arden. motoarelor electrice asincrone trifazate este 
function'̂ Brea i n ' o u â faze ca urmare a ardern une, -^uranţe din W 
alimentare cu energie electncă sau a intrerLjpeni unui conductor din instalaţie sau 
din infăşurănle motorului , 

Pentru prevenirea funcţionăm în două faze a motoarelor asincrone trifazate. 
se folosesc diferite dispozitive si instalaţii de protecţie, care în general se împart in 
două categoni si anume, dispozitive si instalaţii bazate pe controlul tensiunii [21], 
[28] dispozitive si instalaţii care controlează curentul din cele trei faze [17]. 

Se precizează că si releele termobimetalice asigura declanşarea temponzatâ, 
după caracteristica lor de protecţie a contactorului pnncipal sau a intreruptorului, la 
întreruperea unei faze. deoarece în acest regim, cresc curenţii de pe fazele celelalte 
(aceştia atmg valorile curenţilor de suprasarcină) [2], [4], [8], [19]. 

a Dispozitive si instalatii de proiecţie împotriva funcţionării în două faze. 
bazate pe controlul tensiunii 

în general aceste dispozitive si 
instalaţii, controlează tensiunea după 
siguranţele fuzibile de protecţie, sau 
căderea de tensiune pe aceste 
siguranţe. 
Dacă tensiunea de alimentare a 
instalaţiei de comandă este egală cu 
tensiunea de linie a motonjiui 
protejat, pentru protecţia împotriva 
funcţionării în două faze se poate 
utiliza un singur releu 
electromagnetic de tensiune (fig. 
111). La acest montaj, protecţia la 
scurtcircuite este asigurată cu 
siguranţele fuzibile Fi, F2 si Fj, iar la 
suprasarcină, cu releele 
termobimetalice F4. Protecţia 
împotriva funcţionării în două faze 
este asigurată prin controlul tensiunii 
pe fazele R si S cu releul de tensiune 
Ki, iar pe S si T, cu bobina 
contactorului K2. Dacă tensiunea pe 
una dintre cele trei faze lipseşte, nu 
este posibilă anclanşarea 
contactorului. 

F.g 1 1 1 Protecţia împotnva func|ionăni în două faze. cu un singur releu de tensiune 

Dacă tensiunea de alimentare a insialatiei de comandă este difentă de 
tensiunea de l,n,e, protecţia împotnva funcţionăm în două faze a motoarelor t^^^^^^ 
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se realizează cu două relee de tensiune, ca în figura 1.12. La această vanantă, 
controlul prezenţei tensiunii pe fazele R si S se face cu releul Fs iar pe S si T, cu 
Dacă aceste relee sunt relee minimale de tensiune, instalaţia asigură si protecţia de 
tensiune minimă. 
Instalaţiile de protecţie împotriva funcţionării in două faze, din figurile 1.11 si 1.12 a 
si b, sesizează întrenjperea fazelor înaintea bornelor de legare a releelor F j si Fe, ia 
instalaţia de forţă a motorului protejat, deci si când se ard siguranţele fuzibile Fi, F2 
si F3. 

R S T 
o o o 

Ur 

o—Q-

Uc 

Xli 

. A 

«1 \ 
f<1 

a. b. c. 

Fig 1,12 
Protecţia împotriva funcţionăm în două faze, cu două relee de tensiune 

a - instalaţia de forţă; b si c - instalaţia de comandă 

Dacă releele F5 si Fg se conectează între aceleaşi faze. dar la bornele 
motorului, instalatia de comandă este cea din figura 1.12.c. In acest caz se asugură 
protecţia împotnva funcţionăni a două faze si la întrenjperea conductoarelor reţelei 
de alimentare a motonjlui. 

Protecţia împotnva funcţionării în două faze, a trei relee de tensiune (tig. 
1 13) asigură declanşarea conlactonjiui K, numai când se arde una dintre 
siguranţele fuzibile F,, F2 sau F3. în acest scop, releele de tensiune K2, K3 si K4, se 
leagă în paralel cu cele trei siguranţe fuzibile. Pe baza acestui pnncipiu, s-a realizat 
un releu de proiecţie aniibifazică [28] cu trei înfăşurări de tensiune montate pe 
acelaşi miez al electromagnetului, legate în paralel cu cele trei siguranţe fuzibile 
Oncare dintre siguranţe dacă întrerupe circuitul, determină anclanşarea releului de 
protecţie si declanşarea contactorului pnncipal 

Un releu mai complex care asigură atât proiecţia împotnva funcţionăm in 
două faze (cu sesizarea întreruperii conductoarelor reţelei, în amonte de locul de 
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Fig 1.13 
Proteclia împotriva funcţionăm în două faze cu trei relee de tensiune care 

sesizează arderea siguranţelor fuzibile 

montare) cât si declanşarea contaciorului principal la tensiune minimă si la 
suucesiunea inversă a fazelor [21], este realizai din trei bobine de tensiune, montate 
pe trei coloane feromagneiice din tole de transformator si un rotor în scurtcircuit 
(armătură mobilă), care prin deplasare, dacă lima nu este deranjată, au valori între 
limitele impuse si succesiunea fazelor este corectă, închide un contact care permite 
anclanşarea contactului principal, in caz contrar, nu esle permisă anclanşarea, sau 
dacă motorul este în funcţiune, releul transmite comandă de declanşare a 
contactorului pnncipal 

Dezavantajul pnncipal al dispozitivelor si inslalatiilor de protectie împotriva 
funcţionăm în două faze, prin controlul tensiunii, esle că' acestea acţionează numai 
la deranjamente care determină îmreruperea uneia dintre faze. în amonte de locul 
de conectare a acestor protecţii, la instalaţia de tortă a motorului protejat {fig 1 1 1 
-g 1 12) Unele dintre dispozitive sau instalaţii, sesizează numai întreruperea 

fuzibilului siguranţelor din instalaţia de forţă (fig. 1.13), 

L ^ . ^ l ' r " ^ ^ î m n o i r i v a f u n c t . n n ă r i i î n d o u ă f a z e 
baza te pe cont ro lu l cu ren tu lu i m o t o r u l u i Dro le |a i ^ 

faze r 'i' " " f " * " P^^'^cţia împotriva întreruperii une, 
nstalat . T . . ! alimentare, cat si în înfăşurănie motorului. în acest scop 

e za f a curennio'r ^^ traductoare de sesizare a curenţilor absort)iţi de motorul protejat. 
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în figura 1.14 se prezintă schema de principiu a unei instalaţii de protecţie 
împotriva funcţionării in două faze. cu traductoare de curent pe toate fazele. 

Releele de curent Fs. Fe si f?, montate pe fazele R, S si T, declanşează când 
curenţii IR, IS si IT scad sub valoarea 
minimă reglată. Această valoare 
trebuie să fie mai mică decât valorile 
curenţilor absorbiţi de motor, la 
funcţionarea în gol. 
La întreruperea unei faze, curentul 
de pe faza respectivă este nul, releul 
de curent declanşază si întrenjpe 
circuitul în care este montată bobina 
contactonjiui Ki. Acesta declanşază 
si motonji este opnt. 
Pe acest principiu esle realizată o 
instalaţie de protecţie împotriva 
funcţionării în două faze cu element 
de execuţie un tiristor comandat de 
releele de curent de pe cele trei faze 
[17]. 
Se precizează ca această instalaţie 
permite pornirea în două faze, prin 
acţionarea butonului S2, dar după 
revenirea acestuia, contactorul esle 
declanşat de releul de curent de pe 
faza întreruptă. 

Fig, 1.14 
Instalaţie de protecţie împotriva funcţionării în două faze, 

prin controlul curentului motorului protejai 

1.3 Analiza dispozitivelor electronice de protecţie a motoarelor 
electrice de ioasâ tensiune 

1 .3 . 1 Generalităţi 

in prezent, datorită stadiului de dezvoltare a electronicii, este posibilă 
realizarea unor dispozitive electronice complexe de protecţie a motoarelor electrice 
la un preţ de cost acceptabil. Tot din acelaşi motiv, problema protecţiei tot mai mult 
devine o preocupare a constructonjlui, fiind posibilă montarea dispozitivelor 
electronice de protecţie, în statonji sau chiar în rotorul maşinii protejate [135]. Mai 
mult, se studiază, si există realizări de protecţii electronice unice pentru motonjI de 
acţionare si maşina de lucnj [49], [135]. In ceea ce priveşte structura circuitelor 
electronice de protecţie, se merge pe idea modernizării protecţiilor clasice sau pe 
realizarea unor dispozitive care au la bază concepţii noi. Pentnj realizarea fizică a 
dispozitivelor eictronice de protecţie se utilizează componente obişnuite (diode, 
tranzistoare. rezistoare, condensatoare), componente ale electronicii de putere 
(diode de putere, tinstoare, triace, etc.) sau circuite electronice integrarte (circuite 
integrate liniare, circuite logice TTL si circuite logice integrate în tehnologie CMOS), 
in funcţie de importanţa utilajului acţionat si de raportul dintre costul dispozitivului de 
protecţie si costul maşiniide acţionare, creşte si complexitatea dispozitivului de 
protecţie. Pentru aSfel de situaţii, cât si pentnj protejarea unor grupe de maşini care 
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funcţ-oneazâ în reg.mun de lucru .deni.ce sau ch.ar 
de protecţie pot cuprinde în structura lor microprocesoare, care in prezent au un cost 

Este acceptată unanim ideea că protecţia termică reprezintă soluţia ideală. 
condiţia ca să fie corect determini modelul temiic al motorului protejat 121, aceasta in 
cazul când dispozitivul electronic de protecţie si elementul sensibil al protecţiei 
(traductorul) sunt extenoare maşinii de protejat. Deci în situaţiile obişnuite, cand 
motoarele nu sunt prevăzute de către constructor cu traductoare sensibile la 
temperatură montate în înfăşurările motonjlui, o importanţă deosebită o are 
cunoaşterea caractensticii reale de protecţie a releului electronic. Problema realizării 
protectiei termice a motonjlui de acţionare, se simplifică considerabil pentru cazul 
când in înfăşurăn sunt montate elemente sensibile la temperatură, sau când acestea 
se montează de beneficiar. în timpul reparaţiilor maşinii sau înainte de punerea în 
funcţiune Pentre aceste situaţii dispozitivul electronic este simplu si prezintă 
Siguranţă în funcţionare impunându-se numai cunoaşterea cu precizie a temperaturii 
maxime admise de clasa de izolaţie a bobinajului maşinii, în funcţie de care se 
reglează valoarea temperaturii la care trebuie să acţioneze protecţia. Temperatura 
reglată trebuie să fie mai mică sau cel mult egală cu temperatura maximă admisă de 
clasa de izolaţie 

Sesizarea dispozitivelor electronice de protecţie a funcţionării în regim de 
suprasarcină se realizează în trei modun si anume: prin controlul temperaturii 
înfăşurănlor cu ajutorul termistoarelor. cu traductoare care reacţionează la 
modificările câmpului magnetic al înfăşurănlor si prin controlul curenţilor absort i ţ i de 
motor în general tennisloarele folosite la realizarea instalaţiilor electronice de 
proiecţie, spre deosebire de termistoarele obişnuite, au un coeficient de temperatură 
pozitiv La temperatura obişnuită, termistoarele dispozitivului de protecţie au o 
valoare de ordinul.sutelor de ohmi, iar în jurul temperatuni critice, valoarea acestora 
creşte brusc, la mu de ohmi 

Oricare ar fi modul de realizare al proiecţiei la suprasarcină, aceasta trebuie 
să fie însoţită de dispozitivele electrice si electronice care sesizează regimul de 
funcţionare in două faze si acţionează la apariţia acestui regim. La întreruperea unei 
faze apar curenţi de succesiune inversă care trebuie sesizaţi de dispozitivul 
electronic de protecţie O altă funcţie care trebuie să o aibă dispozitivele electronice 
de proiecţie, este corecţia dispozitivelor de protecţie a motoarelor în funcţie de 
temperatura mediului ambiant 

in continuare, se vor prezenta câteva dintre cele mai importante realizări din 
domeniul dispozitivelor electronice de protecţie a motoarelor electrice tnfazate 
asincrone de joasă tensiune 

1 3 2 Dispozitiv electronic cu IermisloarP riP proiecţie a motoarelor electrice 
cu avertizare la aoronerpa de temperahira i i m ^ ' 

Aşa cum s-a mai arătat, in prezent se caută ca protectia la suorasarcină a 
motoarelor electrice să fie reaiizată cu termistoare care s e ^ ^ ^ ^ 

circuitelor integrale f p traductor de poziţie / c i T ^ n J f aplicaţiile 
N [9], a Cărui schemă'bloc este dafă în f i g t r ^ " ' ^ ^ ^ 

le rmis to^r^ r ' " ' s i ' ' grupe de 
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Fig 1.15 
Dispozitiv electronic cu termisloare de protecţie a motoarelor electrice, cu 

avertizare la apropierea de temperatura limitâ 

Fig. 1,16 
Schema bloc a circuitului integrat tip traductor de poziţie 
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tens.un.le aplicate pe .nlrănle 2 s. 3 Acesta este filtrat, cu filtrul F. format d.n dioda 
D c r d e n s a t o ^ l C s, cor^densatorul exterior C.. si apoi aplicai connparatomiu, cu 
protejat Grupele de terni,stoare fac parte din divizoarele rezistive (R,+R,mi)-R2 si 

legate la oscilatorul OSC al circuitului integral CIPT, prin rezistoarele 
R3 SI RS Semnalul de ieşire dm oscilator, are amplitudinea variabilă in funcţie de 
histerezis CH. care.comandă comutatorul electronic CE si acesta, prin tranzistoarele 
Qi SI Q2, comandă la rândul lor bobinele releelor di si 62-

Circuitul integrat CITP este prevăzut cu un stabilizator de tensiune STAB 
intem de la care se alimentează oscilatorul OSC, comparatorul cu histerezis CH si 
comutatorul electronic CE Sursa de tensiune exterioară este formată din 
transformatorului de separare mi si puntea redresoare P, 

Când temperatura înfăşurărilor se apropne de valoarea limită, sesizare făcută 
de grupul de termistoare Rt^i, se primeşte semnal de comandă pe ieşirea 7 si 
acţioneazâ releul d. Se aprinde lampa de semnalizare hi, care avertizează 
aproprierea de temperatura maximă admisă Pentru evitarea deconectăhi de la reţea 
se vor lua mâsuri de micşorare a sarcinii motorului. Dacă se menţine funcţionarea în 
regim de suprasarcină a motorului si temperatura atinge valoarea maximă, sesizată 
de grupa de tenmstoare R̂ T̂2. circuitul integrat CITP transmite semnal de comandă la 
leşiea 6 si acţionează releul electromagnetic 62, care întrerupe circuitul bobinei 
contactorului C\ si este scos de sub tensiune motorul de acţionare După acţionarea 
dispozitivului electronic de protecţie, pornirea motorului este posibilă numai când 
pnn răcire, înfăşurările ajung la o temperatură mai mică decât valoarea maximă 
admisă de clasa de izolaţie. 

Acest dispozitiv de protecţie este simplu, acţionează rapid când temperatura 
atinge valoarea maximă admisă, realizând si avertizarea optică dacă temperatura se 
apropie de valoarea critică Dispozitivul prezintă importanţă deosebită deoarece se 
poate utiliza si la protecţia transformatoarelor electrice si chiar a părţilor mecanice, 
ale maşinilor si instalaţiilor care se încălzesc până la temperaturi nepermise, atât 
datorită regimului necorespunzător de lucru, cât si a defectelor mecanice. 

Dezavantajele acestui dispozitiv de protecţie sunt* necesitatea montăhi 
termistoarelor în infăşurănle motorului, fie de către fabncant, fie de utilizator, costul 
suplimentar datorai cablului electric prin care termistoarele se leagă la dispozitivul 
de protectie si posibilitatea funcţionăm motorului, în cazul defectăm circuitelor de 
protecţie 

1 3 3 Dispozitiv electronic de orotectie la suprasarcină a motoarelor 
electrice realizat cu termistoare si tinstoarp [30], [135] 

dispozitiv electronic de protecţie realizaează întrenjperea tensiunii de 
fr̂  T • contactorului c, {fig. 1.17) când temperatura 
înfăşurări or stalorice atinge valoarea maximă admisă de clasa de izolaţie 

lransforma"oa.l m® sf oumea 
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Tiristoarele Ti si T2 primesc semnale pozilive pe electrozii de comandă, sincronizate 
cu tensiunea de alimentare. Se realizează memorarea comenzii de anclanşare a 
contactorului, prin Ti si Di pentru semialtemanţa pozitivă a tensiunii de linie U23. si 

•380V 

Fig. 1.17 
Dispozitiv electronic de protecţie la suprasarcină 

realizat cu termistoare si tinstoare 
motoarelor electrice 

pnn T2 si D2 pentru semialtemanţa negativă. Când temperatura creşte, scada 
rezistenţa termistoşrelor. puntea se dezechilibrează în sens invers, se schimbă 
polantatea tensiuhn din diagonala punţii si tirislorii se blochează declanşând 
contactorul Ci Motorul se opreşte iar pornirea acestuia va fi posibilă numai după un 
anumit timp în care temperatura înfăşurărilor scade sub valoarea maximă 

Spre deosebire de dispozitivul electronic de protecţie care are schema de 
phncipiu dată în figura 1.15, instalaţia de proiecţie realizată cu termistoare si 
tinstoare, cu toate câ nu asigură semnalizarea la apropierea de temperatura limită, 
prezintă marele avantaj că este sigură în funcţionare; defectele din circuitele de 
protecţie conduc la declanşarea contactonjiui Ci prin blocarea tinstoarelor Ti si T2. 
Dezavantajele principale sunt cele ale dispozitivului prezentat în figura 1.15 si 
anume necesitatea folosirii în acţionănie electrice a motoarelor care au incorporate 
termistoare în înfăşurăhle statorice, costul suplimentar datorat cablului prin care 
termistoarele se leagă în circuitele de protecţie, la care se adugă necesitatea 
montării pe circuitul magnetic al electromagnetului contactorului de acţionare, a unei 
înfăşurăn supilimentare, care este bobina secundară a transformatorului m2. 
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in..taiatie electronir-Ă de protecţie termistoare a motorului de  
acţionare si a maşinii de lucru [491. [135] 

Schema de principiu a instalaţiei de proiecţie este dată în figura 1.18. Aceasta 
asigură protecţia concomitentă a motorului de acţionare si a maşinii de lucru. 

A ^ « h 
{Rtmi 

Fig. 1.18 
Schema de pnncipiu a instalaţiei electronice de protecţie cu termistoare a 

motonjiui de acţionare si a maşinii de lucnj 

K « K . "^o^^'C'Qnt de temperatură pozitiv. Ele sunt montate în 
! h" ? (termistorul R ^ ) si în zona cu încălzirea cea mai 

mare a maşini, de lucru ML (temriistorul R^O in timpul funcţionării 
asa f«i divizoarelor de tensiune, din circuitul electronic sunt în 
r j l un « ' normală a motorului de acţionare si a maşinii de 

tranzistoarelor T^ si T^ (notate cu U^TÎ SI UpT4) sau chiar de polaritate inversă 

' B E H = u, R, + R tml 
VRi + R, + R tml + Rs^ 

(1.45) 
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SI 

= Ua 
Re + Rio • (R9 + E^dl) (1.46) 
+ Re + R9 ' Rdi + Rio • (R9 + RdiV 

în care U. este tensiunea continuă de alimentare a circuitului electronic, iar Rdi 
rezistenţa bobinei releului di. 

în relaţia (1.46) s-a neglijat rezistenţa internă a tranzistomlui T5. care la 
funcţionare normală este în regim de conducţie. 

Curentul de bază al tranzistonjiui T5 este mult mai mic decât curentul din 
colector, respectiv din emitor. Pe de altă parte, R9 » Roi- Neglijând curentul de bază 
al tranzistonjiui T5 si ţinând seamă de inegalitatea Re » Rdi, relaţia (1.46) devine: 

= U. 
Rc + R tm2 • 1 0 

K.R-, + Rg + R tm2 • 1 0 >dl 

(1.47) 

Din relaţiile (1.45), (1.46) si (1.47) rezultă că UBET2=f(RrTci) iar UBET4=f(RrTc), 
deci tensiunile bază emitor depind de valorile termistoarelor din circuitele de 
polarizare ale celor două tranzistoare. 

Deci pentnj: ubet2<UpT7 si ubet4<UpT4. tranzistoarele T2, Ta> Ti si T2 sunt 
blocate, iar T5 se găseşte în stare de conducţie. Este alimentată cu tensiune bobina 
releului electromagnetic di, deci acesta este acţionat si contactul său este închis. 
Motorul mi poate fi pornit. 

Dispozitivul electronic determină declanşarea contactonjiui Ci când 
înfăşurările motorului sau maşina de lucnj se încălzesc si ating temperatura maximă, 
în zona in care este montat temiistorul. 

Dacă înfăşurările statorice se încălzesc si ating temperatura maximă, 
rezistenţa termislorului Rim2 atinge valoarea maximă, pentru care tensiunea bază-
emitor a tranzistorului T4 ajunge la valoarea prag; 

UBET4=UpT4 (1-48) 
Tranzistorul T4 intră în conducţie iar T5 se blochează. Se deschide contactul 

di si contactorul Ci declanşază. 
Valoarea maximă a rezistenţei tennistorului Rtm2 care conduce la declanşarea 

contactorului C) se detennină cu (1.47) si (1.48): 

( r , + Re) 
U 

- — - - + 
•10 

' 1 0 + R 
- R. 

di^ 
'tn2 m«x (1.49) 

1 -
>10 

U. Rio + R. 
După declanşare motorul se răceşte, scade valoarea rezistenţei termistorului 

Rim2, si când tensiunea bază-emilor a tranzistonjiui T4 este: 
0,714 • U pT4 

(1.50) 

tranzistonjl T^ se blochează T5 intră în conducţie. si acţionează releul di. Numai 
acum este posibilă o nouă pornire a motonjlui. 

Dacă în timpul funcţionării maşina de lucru se încălzeşte. în zona temiistorului 
până la temperatura maximă, rezistenţa termistonjiui Rtmi creşte până la valoarea 
R.mim«. pentnj care: 

UBET.=Upn>' P-51) ^ 
Acum tranzistorul T2 intră în conducţie. după care se închide si Ti. Trece in stare oe 
conducţie T3. care pune în paralel cu rezistonji R? pe Re fapt ce determină o creştere 
bruscă a tensiunii ubet4 la valoarea: 
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(R. + R7) • (Re + ^ (1.52) 
(Re + R7) • (Re + r ^ ) + • R7 Rio + ^di 

Se închide tranzistorul T4 si se blochează T5. care determină declanşarea 
contactomiui Ci si oprirea motorului. La stabilirea valorii tensiunii ubet4ml. s-a 
considerat neglijabilă rezistenţa internă a tranzistonjiui TaCin stare de conducţie)^ 

Si în cazul încălzirii maşinii de lucru până ta temperatura maximă admisă, se 
poate detemiina, ca si la declanşarea datorată încălzirii motonjiui, valoarea maximă 
a rezistenţei termistorului Rmn Aceasta se obţine din relaţiile (1.45) si (1.51): 

ru. 
(R, + R , ) 

Rtttl itax ~ 

'pT2 . 

U, R, + Rs 

1 -
^ Rs 

- R: 
(1.53) 

Û  R4 + R 
După întrenjperea tensiunii de alimentare, motorul se răceşte si scade 

rezistenţa termistonjlui Rtmi. Chiar dacă tensiunea bază-emitor a tranzistorului T j 
devine: 

UB,,, 5 0,714 • * (1.54) 
când în mod normal tranzistorul Tz ar trebui să treacă în stare de blocare, această 
trecere nu are loc deoarece ansamblul Ti si T2 se comportă ca un tiristor [82], [106], 
care odată intrat în stare de conducţie nu mai poate să fie comandat pe poartă în 
vederea blocăm. Pornirea motorului este posibilă numai când, fiind îndeplinită relaţia 
(1.54) (deci temperatura maşinii de lucru este sub valoarea maximă admisă), se 
acţionează scun butonul bi. care blochează tranzislonjl Ti si determină, în 
continuare deschiderea tranzistoarelor Tj, T3 si T4 si intrarea în conducţie a 
tranzistorului T5, acţionează releul di si după ce acesta îşi închide contactul, se 
apasă butonul de pornire b?. 

Din analiza acestui dispozitiv electronic de protecţie rezultă ca avantaje de 
necontestat: protecţia concomitentă atât la su|irasarcină a motorului cât si împotriva 
avariilor maşinii de lucru care determină creşterea termperaturii diferitelor organe 
ale maşinii p6ste valorile permise, siguranţa în funcţionare, simplitatea configuraţiei 
circuitelor electronice si posibilitatea uşoară a modificării temperaturilor impuse de 
acţionare a dispozitivului de protecţie. Impunerea temperaturilor de acţionare este 
i n f o r m ă relaţiilor (1.49) si (1.51) si caracteristicilor termistoarelor si R,„.i 
Temperaturile impuse se pot modifica cu potenţiometrele Ri si R7 ale căror cursoare 
se deplasează în vecinătatea unor scăli gradate în unităţi de temperatură Ca 
dezavantaje se pot menţiona: necesitatea utilizării de motoare cu termistoare'si a 
mon ării erm.stoare or pe maşina de lucru, folosirea de cabluri suplimentare pentru 

S o n^uă n^m ^̂^̂  dispozitivului eleSronic 
pentnj o nouă pornire, pnn ac lonarea bulonului bi în cazul când declanşarea s a 
datorat, atingem valoni maxime a temperaturii admire a maş^ i^de lc^^^^ 

1 3 5 Dispozitiv electronT de măs.jra, nr^t^^ti^ gi oresemnalizare la supratemperaturâ a motnarpinr . h ui^ciie si presemnalizare la 

motorului prole,at temperatura limită si măsoară continuu temperatura 
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alimentat de la o sursă de curent constant 2, care transmite semnalul său unui filtru 
3, urmat de un amplificator 4 prevăzut cu un circuit de reglaj 5. După amplificator 

Temp. 
moloru lu 

5 
I 

8 

9 
Oprire 
mo<or_ 

ţAvert i-
zore 

10 
ţAvert i-

zore 
10 optico 

QCUtIicQ 

Fig. 1.19 
Schema bloc a dispozitivului electronic de măsură, proiecţie si 

presemnalizare la supratemperatură a motoarelor electrice 

semnalul esie transmis voltmetnjiui 6 si amplificatoarelor de curent continuu 7 si 8, 
care au ca sarcină releele electromagnetice 9 si 10. Releul 9, prin acţionare, 
determină declanşarea întreruptorului automat sau a contactorului motorului, iar 
releul 10 porneşte avertizarea acustică si optică înainte de declanşare. 

Schema de-principiu este prezentată în figura 1.20. 
Temperatura înfăşurărilor motomiui, este sesizată cu dioda de detecţie Di. 

Aceasta este alimeniată de la sursa de curent constant formată din tranzistorul Ti, 
rezisloarele Ri, Rj si dioda D2. Căderea de tensiune pe dioda Di, care depinde liniar 
de temperatură, este filtrată de filtnj R-C, formal din condensatoarele Ci, C2 si 
rezistenţa R3. Tensiunea filtrată esle aplicală pe intrarea neinversoare a 
amplificatorului operaţional AO. Circuitul de reacţie al amplificatorului operaţional se 
alimentează de la stabilizatonjl cu diodă Zener formal din rezislorul R^ si dioda DZi 
prin divizorul rezistiv Rs-Re- Reglarea amplificării se face cu potenţiometrul R5. 
Tensiunea de la ieşirea amplificatorului operaţional vahază liniar cu temperatura 
motorului Aceasta esle măsurată cu milivollmetru mV etalonat în unităţi de 
temperatură. Măsurarea temperatuni se poale face între 20 °C si 150 C, pe patru 
domenii stabilite cu comutatonji K pnn modificarea în trepte a rezistentei adiţionale 
R. (R.=Rio+Rii+Ri2) Protecţia aparatului de măsură la supratensiuni accidentale se 
face cu diodele D3-De. Tensiunea ua după amplificatorul operaţional alimentează 
divizoarele de tensiune Ris-Rie si R20-R21 La ieşirile acestor divizoare tensiunea se 
poate regla cu polenţiometrele Rie si R21. Acestea, la altă scară, impun valonie prag 
ale temperaturilor care determină declanşarea sau presemnalizarea optică si/sau 
acustică când se ajunge cu încălzirea motonjiui aproape de valoarea maximă 
admisă. Evident că temperatura prag de declanşare (Tpd) este mai mare decât cea 
de avertizare (T^<Tpd). Tranzistoarele T5, T© si T7 intră în conducţie, se alimentează 
cu tensiune bobina releului d2 care transmite comanda sistemului de avertizare prin 
închiderea contactelor sale. Dacă în această situaţie nu se scade sarcina la 
valoarea nominală sau nu se opreşte motorul în vederea înlăturării defectului 
mecanic care a condus la funcţionarea în suprasarcină, temperatura continuă să 
crească; când aceasta atinge valoarea prag Tpd, trec în stare de conducţie 
tranzistoarele T2, T j si T4. Acţionează releul electromagnetic di si declanşează 
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intrenjptoml automat sau contactorul principal. Următoarea pornire este posibilă 
numai după ce temperatura motorului scade sub valoarea prag Tpd. Avertizarea 
acustică si optică continuă să funcţioneze până când motonjl se răceşte la o 
temperatură sub valoarea Tp ,̂ 

Dispozitivul electronic descns prezintă următoarele avantaje: 
- ca element sesizor de temperatură are o diodă de detecţie, de fabricaţie curentă, 
deci dispozitivul este realizat in totalitate cu componente indigene; 
- asigură un reglaj larg al protecţiei la temperatura maximă admisă de utilajul 
protejat: 
- asigură pe lângă protejarea motorului sau a maşinii de lucru si măsurarea si 
avertizarea optică si acustică la apropierea de temperatura maximă; 
- poate fi aplicat la toate tipurile de motoare electrice indiferent de sistemul de răcire 
folosit; 
- pennite plasarea traductorului de temperatură în jetul de aer sau lichid utilizai ca 
element de răcire, 

Ca dezavantaje se pot enumera: 
- un defect care apare după amplificatonji operaţional, în amplificatoarele de curent 
continuu, sau în releele electromagnetice, poate conduce la neacţionarea 
elementelor de execuţie când temperatura atinge valorile prag Tpe si Tpd; 
- necesitatea existenţei umui cablu electric suplimentar între motor si dispozitivul de 
protecţie 

Mărirea siguranţei în funcţionare este posibilă dacă amplificatoarele 
elementelor de execuţie sunt astfel concepute încât pornirea avertizării acustice si 
optice SI declanşarea întreruptonjiui, să se facă la revenirea releelor 
electromagnetice. în acest caz pentru declanşare se foloseşte un contact normal 
deschis al releului di, iar pentnj pornirea avertizărilor acustice si optice, două 
contacte normal închise ale relului 62 

1.3.6. Dispozitiv electronic de proiecţie la suprasarcină a motoarelor electrice, 
pnn controlul curentului 

Instalaţiile si dispozitivele electronice de protecţie, analizate până acum, au 
avut ca element de măsură un traduclor de temperatură: termistor sau diodă de 
detecţie. Ca elemente sensibile la temperatură se mai pot utiliza termorezistenţele si 
termocuplele. Dispozitivul electronic de protecţie la suprasarcină [116] care se 
analizează în continuare, cu schema bloc în figura 1.21 si cea de principiu în figura 
1.22, spre deosebire de cele prezentate antehor [30], [47], [48], [49], [135], are ca 
element sensibil un traductor de curent: transformator de curent, pentru motoarele 
de curent alternativ si respectiv, şunt rezisliv, pentru cele de curent continuu Acest 
dispozitiv electronic asigură protecţia motoarelor electrice care lucrează în regim 
intermitent periodic de tip S3 sau S4 

in principiu, acest dispoziliv electronic de protecţie este formal din elementul 
de comparaţie 1, cu două mărimi de intrare: o tensiune proporţională cu valoarea 
curentului absortit de motor, si a doua, o tensiune de referinţă, generată de 
elementul 2, proporţională cu valoarea impusă a curentului de sarcină. ComutatonjI 
3, acţionat de elementul de execuţie 8, pe o poziţie transmite la intrarea elementului 
5 tensiunea de ieşire a comparatonjiui, un timp care depinde de valoarea curentului 
de suprasarcină, iar pe cealaltă, o tensiune de polaritate contrară pe o durată fixă 
Elementul 5 integrează cele două tensiuni si le transmite pe rând , conform poziţiei 
comutatonjiui 3, circuitul tngger Schmitt 6 a cănji prag superior esle impus cu 
ajutonji elementului 7 Acesta comandă elementul de execuţie 8 care acţionează 
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comutalonji 3 si transmite in exterior un semnal de valoare logică 1 care menţine 
deschise lirisloarele. din circuitul de alimentare a motonjiui. un timp t| (fig. 1.23) 

Fig. 1.21 
Schema bloc de protecţie la suprasarcină a motoarelor electrice, prin 

controlul curentului 

dependent de curentul motorului, si un semnal de valoare logică O, într-o durată de 
timp te constantă care determină, prin blocarea tiristoarelor. întreruperea tensiunii de 
alimentare Pentru cazul alimentâni cu energie electrică a motorului printr-un 
coniactor. pentnj semnal de nivel logic 1, contactorul este acţionat, iar la primirea 
semnalului de nivel logic 0. acesta declanşază. Pe durata fixă, care urmează 
declanşăm datorată suprasarcinii motorului, maşina de lucru nu se opreşte fi ind 
acţionată de inerţia elementelor în mişcare. 

La alimentar'ea cu tensiune a dispozitivului electronic de protecţie, contactul 
dl al releului electromagnetic este pe poziţia a si de la divizorul rezistiv R?, se aplică 
pe intrarea inversoare a circuitului integrat CI 2 un semnal treaptă pozitiv dat de 
relaţia [83], [113]: 

fO, t ( 0 

> o + K , 
unde 

K. = 
(1-56) 

77^ 

Schema de pnncipiu a dispozitivu^ui^de^rotectie la 
electrice prin controlul curentului Proiecţie la suprasarcină a motoarelor 
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a2 fiind deplasarea unghiulară a cursorului potenţiometrului R? corespunzător 
timpului tc, iar a2n»i este deplasarea unghiulară maximă posibilă. Tensiunea la 
ieşirea integratomlui, în această situaţie este [63], [113]: 

Mss 

Ms 

Mo 

0 

ju2,c i t (1.57) Uia = 
- C i O 

Ţinând seamă de (1.55) si (1.56), 
pentru t > O rezultă: 

a 
' 2â 

'2 max 

^ Cu aceste relaţii se obţine: 

Fig. 1.23 Diagrama de modificare a cuplului rezistent 
al maşinii de lucru, acţionată de motorul protejat 

= -

•2 max 

(1.58) 

Reprezentarea grafică a vahatiei în timp a celor două tensiuni este dată în 
figura 1.24. Dioda D2 intră în 

U 2 Q i 

U3a U2a«f1(1) 
/ 

conducţie. Tensiunea de la intrarea 
circuitului trigger-Schmitt realizat cu 
amplificatorul operaţional CI 3, fiind 
sub valoarea prag infehor Up,. 
tensiunea ua» de la ieşire este 
pozitivă, dioda D3 este blocată, 
tranzistorul Ti este în conducţie si 
releul di acţionează. Contactul di al 
comutatorului trece pe poziţia b care 
pune la ieşirea comparatorului, 
realizat cu circuitul integrat CI 1, în 
legătură cu intrarea in integrator. 
Acum motorul de acţionare poate fi 
pornit. 

Fig. 1.24 Variaţia tensiunilor de intrare si de ieşire 
a integratorului la alimentarea cu tensiune a dispozitivului electronic de protecţie 

Se consideră că regimul de funcţionare al maşinii de lucnj este intermitent 
periodic (fig. 1.23) sau de scurtă durată, cu timpul to de mers în gol mai mare decât 
timpul t»de funcţionare în sarcină. în cele două perioade cuplurile rezistente sunt Mo 
si M,. Puterea motorului a fost aleasă în funcţie de regimul de funcţionare al maşinii 
de lucnj (deci de t©, t.. Mo si M,). astfel încât motorul să nu se încălzească peste 
temperatura maximă admisă de clasa de izolaţie a bobinajului. Dacă momentul 
rezistent creşte peste valoarea M», motonji se poate încălzi până la temperatura 
critică sau chiar peste această temperatură. în acest caz acţionează dispozitivul 
electronic de protecţie, blocând tiristorii sau declanşând contactorul din circuitul de 
alimentare a motorului. 

Curentul real 1, al motorului este convertit în tensiunea continuă Ur, cu un 
convertor curent - tensiune, nefigurat în schemă. Această tensiune este 
proporţională cu 1,: 

u.=K,l, (1-59) 
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La altă scară, tensiunea ui este proprtională cu mărimea curentului li maxim al 
motorului pentru care temperatura este mai mică decât valoarea critică: 

u,=Kil, 
La ieşirea comparatorului se obţine tensiunea: 

u . . = K , . (u. - u j (1.61) 
In aceste relaţii Ki si Ka sunt factori de propof^ionalitate, primul cu unitatea de 
măsură V/A iar al doilea adimensional. depinzând de valorile rezistenţelor 
comparatonjiui. Deci semnalul ua> este propr^ional cu diferenţa curenţilor Ij si 1: 

u . . = K, . K3 . ( I , - I , ) (1.62) 
La funcţionarea normală: Ir < l deci U2>>0 situaţie în care diodele Di si D2 sunt 

în conducţie, iar D? este blocată. Tranzistorul T^ este deschis si releul di rămâne 
acţionat. 

La funcţionarea în suprasarcină: Ir > l i , deci ua,<0 si dioda Dieste blocată. Pe 
intrarea circuitului de integrare se aplică semnal treaptă negativ. Tensiunea de ieşire 
din circuitul de integrare esle: 

t ^ 

' I 'Jzbdt; U3b = -
o f^e • Ci 

= -
1 

'2b (1.63) 

înlocuind in (1,63) pe (1.62) se obţine: 
1 

U3b = - O l - I r ) • t (1.64) 

Formele semnalelor circuitului de integrare sunt date în figura 1.25. 
După timpul ti tensiunea u» atinge valoarea prag superior a circuitului trigger 

Schmitt si acesta basculează 
U2b,U3b 

iU3b=f2(t) 

determinând blocarea tranzistonjiui 
Ti. Se întrerupe tensiunea de 
alimentare a bobinei releului di si 
tiristorii întrerup alimentarea cu 
tensiune a motorului. Maşina de lucru 
continuă funcţionarea datorită inerţiei 
elementelor în mişcare ale sistemului 
cinematic. Durata de timp ti cât 
suprasarcina se menţine constantă la 
valoarea: 

= M „ - M3 (1.65) 

Fig 1,25 Vanaţia tensiunilor de intrare si de ieşire 
a integratorului la sesizarea regimului de suprasarcină 

se determină din (1.64) impunând ua,=Up.: 

•"ps (1.66) K, . K3 • (I, - i j 

t,=f(l numai I, si U^ sunt variabile, deci: 

Acest v a l ^ - i m p ^ ă , s c a d ^ t S u l t,. 

Pe durata t. diodele Di si^D. s ^ n ^ S e ^ i ^ r ^ l ^ ^ T n ^ ^ r 
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= Up3 -
a •2 max 

La declanşarea releului di, contactul comutatorului di trece pe poziţia a în 
care tensiunea de intrare în integrator se modifică în treaptă pozitivă iar tensiunea 
de ieşire scade liniar în timp de la valoarea UfB, potrivit relaţiei: 

, • t (1.68) 

în timp cele două tensiuni se 
modifică ca în figura 1.26. Când 
tensiunea U3» atinge valoarea Up, a 
circuitului trigger Schmitt (u3«=Up), 
acesta basculează si acţionează 
releul di. Se alimentează cu tensiune 
motorul de acţionare. Timpul în care 
tensiunea ua. scade de la valoarea 
UpB la Up se determină din (1.68), în 
care U3»=Up, si t=tc. 

^ 
(1.69) 

Fig 1 26 Variaţia tensiunilor de mirare si de ieşire 
ale înlegralorului după declanşarea releului di 

Din relaţia (1 69) rezultă că timpul Ic depinde numai de parametru constructivi ai 
dispozitivului electronic de protecţie (se consideră U, constantă). Timpul tc, practic 
se poate regla cu potenţiometrele R? (modificând a2) si cu R13 (de care depind 
tensiunile Up» si Up). Potentiometnjl Ri3 se foloseşte numai pentru reglarea timpului 
t|. La reglarea timpului tc, se ţine seamă de valoarea lui R13 si se modifică a i a 
potenţiometrului R7. Reglarea celor doi timpi se face în ordinea ti, tc. 

Folosirea acestui dispozitiv de protecţie are următoarele avantaje; 
- oferă o mai bună utilizare a motoarelor care lucrează în regim de suprasarcină de 
scurtă durată sau în regim intermitent penodic de tip S3 sau SA, 
- controlează solicitarea motorului în regim de suprasarcină de scurtă durată sau 
intermitent periodic; 
- durata ti în care motonjl funcţionează în regim de suprasarcină, este controlată de 
supracurenlul motorului 

A : , = 1 , - 1 . 0 -70) 
potrivit relaţiei (1 66), 
- nu permite alimentarea molorului cu tensiune, după acţionarea protecţiei, o 
penoadă de iimp tc, reglată în aşa fel încât temperatura motorului, în acest inten/al 
de timp, să scadă sub valoarea cntică, 
- dispozitivul electronic de protecţie este relativ simplu si uşor adaptabil la condiţiile 
vanate impuse de diferite tipuri de acţionări si motoare. 

Ca dezavantaje se pol menţiona: realizarea numai a protecţiei la suprasarcină 
si folosirea ca element de execuţie a releului electromagnetic. 

1 3 7 Releu electronic de orotectie a motoarelor trifazate la supraîncălzire si 
împotriva funcţionării în două faze [741 

Acest releu de protecţie, cu schema de principiu dată în figura 1.27 are 
elementele de bază realizate cu circuite integrate comparatoare. El este compus din 
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sesizorul A la funcţionarea în două faze, sesizorul B la creşterea l e m p e ^ 'i' 
fnfăşurănior peste valoarea maximă admisă de clasa de izola le a b o b ^ i u l ^ ' 
S n c blocul C, care realizează funcţia logică Şl-NU si este comandat de 
semnalele de ieşire ale sesizoarelor A si B, blocul D care memorează comanda de 
dedanşare a înteruptorului sau a contactorulul principal, la sesizarea regimurilor 
a n o l a l e de lucru a motorului, elementele E si F de corriandă ^ 
declanşării, si blocul G care alimentează cu tensiune continuă stabilizată blocunie 

Se°sizarea întreruperii unei faze a motorului se face cu comparatorul Ci l care 
pe intrarea neinversoare are tensiunea Us, a cărei valoare se poate modifica cu 
potenţiometru R4, din divizoml de tensiune R3 si R4, potnvit relaţiei: 

U, = • U3 
R + R 

iar oe intrarea'tfTve/soare tensiunea U5. Tensiunea U5 este proporţională cu 
"ns^unea U " r e .pare, ,a întreruperea unei faze, - ^ re neutrul a^f.c.a r^^ 
condensatoarele C, C2 si C3, legate pnn bornele c, d si e la cele trei faze a e 
s i ^ C u î u d e ^ ^ a motorulu. s. steaua motorului (borna f). Tensiunea U3 este 
redresată cu puntea de diode si filtrată cu condensatorul C4. Deci. 

U "" O ^ ' ^ 
Dacă u r > Us rezultă Uy^Uj. Această condiţie este îndeplinită la funcţionarea 

" " " ^ t ' ^ I Î ' n ^ e ^ i unei faze a motorului U3 > OV si U. > OV. R ^ i s t e ^ R . 
este astfel reglală incăt U5 > Ue si la ieşirea comparatorului CI 1 s® ^ = 0 V 
L m n a l care conduce In final la întreruperea tensiunii de alimentare a motomlu . 

s " ratempera.ura infăşurănlor este sesizată cu termisjorul R . cu coef^ien. 
negativ de temperatură, care modifică tensiunea Ue de pe borna neinversoare a 
circuitului integrat CI 2, din blocul B. Tensiunea Us se determina cu. 

Pe intrarea inverso'^are'a comparatorului CI 2 se aplică tensiunea ^ ^ 
se stabileşte cu rezistenţa sem,reglabilă R9 a d,vizorului rezist,v Rs-Rs. Tensiunea U, 

are valoarerea dată de 

U, = • 
R + R 

Pentnj temperatun mai mici decât valoarea maximă admisă de clasa de 
izolaţie a bobinajului motorului, este îndeplinită inegalitatea: ^ 

' Ue>U9 
In acest caz ^̂  yg j 

unde R^^Ies^rvaloarea rezistenţei temiistorului corespunzătoare temperatuni critice. 
Tensiunea de la ieşirea blocului B este; ^̂  ^^^ 

AceaMă valoare nu conduce la declanşarea întreruptorului. " n ^ t e m p ™ 
infăşurănlor atinge valoarea maximă admisă de clasa de izolaţie rezstenţa 
l e r m i s f L l u i scade la valoarea pentru care Us < Us si la leşire se obţine U,o-OV, 

decizie a, . - s m i t e n i comenzii de d e c ^ ş a . 
Acesta este un circuit logic Şl. format din diodele Ds, D7 si inversorul CI 3. Tensiunea 
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U„=U2 la funcţionare normală (U7=Uio=U2) când diodele sunt blocate. în acest caz 
Un > Ui2, deoarece: 

R j 3 + 

SI Ui3=0V, valoare a semnalului care nu conduce la declanşare. 
La întreruperea unei faze sau la încălzirea motorului până la temperatura 

maximă. U7=0V sau Uio =0V. când intră in conducţie una dintre diodele De sau D7 si 
Ui3=U2 Acum are loc declanşarea întreruptorului si oprirea motorului. 

Blocul D, care are ca element principal circuitul integrat CI 4, memorează 
comanda de declanşare in condiţii normale de funcţionare Ui3=0V deci si Ui5=0V. 
Deoarece tensiunea pe boma neinversoare U15 < Uu, tensiunea Uie de la ieşirea 
circuitului integrat CI 4 este O V, deci dioda optocuplonjiui OC este aprinsă (blocul 
E), tranzistorul acesteia conduce, conduc si tranzistoarele Ti si T2. triacul T j 
primeşte sincronizat cu frecvenţa sursei de alimentare a bobinei contactorului (sau 
întrenjptorului) impulsuri de comandă si circuitul i j este închis. Dioda 
electroluminescentă D15 din blocul F de avertizare optică, este aprinsă. La avarie, 
când U11 < U12 (Un =0V), la ieşirea comparatonjiui CI 3 se obţine: Ui3=U2 deci U15 
>Uh (Ui5=U2), deoarece: 

U,, = ^ ^ ^ . U, (1.79) 

Acum dioda luminescenlă a optocuplorului OC se stinge, condensatorul C5 se 
încarcă de la sursa Uz prin rezistenţa R20 si dioda Da este blocată. Se blochează 
fototranzistorul optocuplorului OC care determină blocarea tranzistoarelor Ti si T2 în 
montaj Darglmton. Tnacul T3 se blochează si astfel întrerupe circuitul dintre bornele i 
51 j. Condensatorul C5. prin încărcare, asigură menţinerea inegalităţii: Ui5>Ui4 încă 
un anumit timp ( a cărui valoare depinde de constanta de timp a circuitului de 
descărcare T<,=C5(R,6+Ri9)) după revenirea tensiunii Ui3 la valoarea normală 
(Ui3=U2). Se asigură în acest fel, menţinerea deschisă, în acelaşi interval de timp. a 
circuitului e)rtehor, între bornele i si j. Această temporizare este necesară, pentru 
eliminarea hazardului în cazul în care declanşarea a fost detenmirlată de 
întreruperea unei faze, deoarece imediat, după oprirea motorului, U3=0V. La 
declanşarea datorită supraîncălzini, U13 se menţine la valoarea U2 încă un timp care 
depinde de constanta de timp a circuitului termic la răcirea motorului. 

1.3 6 Dispozitiv automat pentru protectia motoarelor asincrone thfazate [69] 

schema^hînr^'n f' motoarelor asincrone trifazate, are 
schema bloc dm figura 1 28 si cuprinde următoarele blocun 

pe cel̂ e' t^ei^fazV'®' ses.zează valorile curenţilor de 

^ ^ - - — - e . temat i ve . 

- Wocul BSA de sesizare a diferenţei mai mari de 20% dintre curenţii de pe cele trei 

; bbcul 'BTE suprasarcină a motorului; 

BABP a s e L a r e a ^ d® BSA. BPS si 
f a z ^ n ^^P^^^^^^-ă si a lipsei unei 
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hi.0,1 RARP care asiaură alimentarea cu tensiuni continui stabilizate a blocurilor 
BRF BSA BPS s T B T r s i blocarea posibilităţii de pornire in două faze a motorului 

^ — ' Fig. 1.28 
Schema bloc a d.spozit.vulu, automat pentru protecţia motoarelor as.ncrone 

trifazat® 

Blocul BSA de sesizare a asimetnei curenţilor de pe cele trei fa^® c^t s, 

prevăzut cu două transformatoare 

înfâşurăn secundare, unul cu pnmarul legat mire fazele R si b 
T 
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Blocul BTE primeşte comenzi de declanşare în cazul regimurilor de avarie, 
amintite antenor si pnn circuitul electronic de timp. cu lemponzare fixă, si 
amphficatonjl logic determină întrenjperea după timpul reglat {^8 s) a circuitului 
bobinei releului electromagnetic Acesla pnn contactul său declanşază contactorul K 
SI motorul se opreşte Acest bloc transmite comanda de declanşare, cu o întârziere a 
cărei valoare este mai mare decât timpul de pornire al motorului. Această întârziere 
este necesară, pentru ca blocul de comandă BC. să nu primească semnal de 
declanşare pe durata timpului de pornire când curentul este mull mai mare decât cel 
nominal (lp=4,5-7,5 In) 

Pornirea si oprirea motonjiui, în regim normal de funcţionare se face prin 
semnalul de comandă x< a cârui valoare depinde de starea butonului de comandă. 

1.4 Concluzii 

in urma analizei efectuate asupra aparatelor si dispozitivelor utilizate în 
prezent la protecţia motoarelor electrice de joasă tensiune, se conturează mai multe 
concluzii, de care trebuie să se ţină seama la realizarea unor dispozitive, care din 
proiectare, să prevină dezavantajele pe care le prezintă actualele aparate si 
dispozitive de protecţie 

Astfel rezultă, în ceea ce priveşte protecţia prin siguranţe fuzibile, câ acestea 
prezintă o sene de avantaje cum sunt construcţie simplă, preţ de cost redus (cel mai 
redus în comparaţie cu alte aparate si dispozitive de protecţie), nu prezintă pericol 
de explozie sau incendiu, întrenjp mai repede curentul de scurtcircuit decât 
intreruptoarele, limitează valoarea curentului de scurtcircuit. 

Dintre dezavantajele folosirii siguranţelor fuzibile se menţionează: la 
acţionare, in caz de avarie, necesită o perioadă de timp pentru schimbarea 
fuzibilului sau a elementului înlocuitor; caracteristica de protecţie este nereglabilă, 
necontrolabiiă si depinde de temperatura mediului ambiant; în instalaţiile trifazate 
poate să acţioneze, în caz de scurtcircuit bifazat sau de punere la pământ, numai 
siguranţa de pe o fază: acţionează numai la suprasarcini mari aşa cum rezultă din 
relaţiile (113) si (114) folosite pentru alegerea curentului nominal al fuzibilului ' 

Deoarece siguranţele, pot determina prin acţionarea lor funcţionarea în două 
faze, se impune utilizarea unei protecţii, antibifazice, mai ales atunci'când motoarele 
de acţionare sunt la mare distanţă faţă de locul de comandă, sau când protejează 
motoare care lucrează in instalaţii de comandă automată 
f ^ ^ u . J l l l T ' ^ scuncircuitelor, pnn relee maximale de curent, se 

I r t t ® funcţionare si reglarea practic. 
con a r L Inr l '"^ipul pornirii motorului. După acţionare 
c o ™ ° trebuie armate, în 
a 3 . r P m . n. d® c^^ent au un timp de 
necesa n ^ n f u ^ r " ^ ^ ^ ^ ^ ^^^ ^upă acţionare, timpul necesar pentru activarea releului este mult mai mic k , , 

Releele de protecţie termobimetalice. asigură realizarea caracteristicii de 
D a ^ in r r r r ^ ^ P — n â d a Ă sunt e p ^ ' a t e 
d e f l ' a H o a ola n ^ Şunt suprasolicitate plăcuţele Iermobimetalice ^ p o t 
d spoTi V de pro' " s e e reo^^ . ; . ' " " ^ ^ 
corectă de protec iT Ca f - ^nai este realizată o caractenstică 
se încadrează o an m" ; ^ caractenstica de protecţie 
de condiţiile normale deTz nar̂ ^̂ ^̂ ^̂  ! caractensticilor este cauzată 

ue uzinare (corespunzătoare producţiei de sene) de precizia de 
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realizare a aliajelor plăcuţelor termobimetalice, etc. Si aceste relee, după acţionare, 
se activează uşor si într-un timp scurt. 

Protecţia combinată, realizată cu declanşatoare electromagnetice si 
temiobimetalice. acţionează atât la scurtcircuite cât si la suprasarcini. Elementele 
sensibile ale celor două tipuri de protecţie, acţionează potrivit caracteristicii de 
protecţie, asupra unui contact comun, care detennină declanşarea întreruptorului 
sau a contactorului principal. Declanşatoarele combinate prezintă avantajele si 
dezavantajele releelor termobimetalice si a celor maximale de curent. 

Din analiza instalaţiilor clasice pentru protecţia împotriva funcţionării în două 
faze, rezultă că protecţia cu un singur releu electromagnetic (fig, 1.11) si cea cu trei 
relee electromagnetice, legate în paralel cu siguranţele fuzibile (fig, 1.13), determină 
declanşarea numai când lipseşte tensiunea pe una dintre faze, până la bornele prin 
care se leagă instalaţia de protecţie, la instalaţia motorului (fig. 1.11), sau când se 
ard siguranţele fuzibile (fig 1.11 si fig. 1.13). Instalaţia cu două relee 
electromagnetice de minimă tensiune (fig, 1.12), dacă este legată la instalaţia de 
forţă, la bornele de intrare în contaclor, se comportă ca si instalaţia de protecţie cu 
un singur releu electromagnetic. în plus, ea asigură si protecţia minimală de 
tensiune, Când cele două relee electromagnetice se leagă la bornele motonjiui, se 
asigură proiecţia .antibifazică pentru întreaga instalaţie de forţă, dar nu sesizează 
întreruperea bobinelor motorului 

Protecţia antibifazică completă se asigură în timpul funclionăni numai cu 
instalatia cu trei relee minimale de curent (fig. 1.14). Releele de curent sesizează 
atât înlrerupenie din instalaţia electrică de forţă, cât si cele din înfăşurările motorului. 
Un dezavantaj al acestei instalaţii este că permite pornirea motorului când o fază din 
instalaţie sau din motor este întrenjptă, dar după comanda de pornire, motorul este 
scos din funcţie de releul de curent de pe faza respectivă. O proiecţie antibifazică 
completă se poate realiza, combinând schemele din figurile 1.12, cu cele două relee 
de minimă tensiurle legale la bornele de intrare în conlactor, si 1.14. 

Din analiza releelor si dispozitivelor electronice, folosite la protecţia 
motoarelor electrice de joasă tensiune, se pot stabili următoarele concluzii 
- Dispozitivul electronic cu termistoare de protecţie a motoarelor electrice, cu 
avertizare la apropierea de temperatură limită [48] (fig, 1.15), este simplu, 
acţionează rapid când temperatura se apropie de cea critică (situaţie când 
realizează avertizare optică) si determină declanşarea contactorului principal sau a 
întrenjptonjiui, dacă temperatura atinge valoarea critică. Acest sistem de protecţie 
poate fi utilizat si la transformatoarele electrice sau la protejarea maşinilor de lucru 
care se pot încâlzi la temperatun ridicate, ca urmare a nerespectăni regimului 
normal de funcţionare sau a defectelor mecanice. După declanşarea contactorului, 
pornirea motonjiui nu mai este posibilă până când temperatura înfăşurărilor nu 
scade sub valoarea critică Ca dezavantaje care le prezintă, utilizarea în scopul 
protecţiei la suprasarcină a acestui dispozitiv se menţionează; montare dificilă de 
câtre utilizator a termistoarelor în înfăşurănie motorului, posibilitatea funcţionăm 
motorului în cazul întreruperii circuitelor de protecţie, nu asigură protecţia împotriva 
funcţionăm în două faze si la scurtcircuite 
- Dispozitivul electronic de proiecţie la suprasarcină a motoarelor electrice, realizat 
cu termistoare si tinstoare (fig. 1 17) [30], [135] este sigură în funcţionare (orice 
defect care apare in instalaţia de protecţie determină declanşarea contactorului 
principal) si nu permite, la declanşarea contactonjlui, o nouă pornire a motorului, 
decât după ce temperatura înfăşurănior scade sub valoarea critică. Dezavantajele 
folosirii acestei protecţii sunt, în general, aceleaşi cu cele ale dispozitivului anterior 
Aici se mai poale menţiona că pentru mărirea siguranţei la declanşare, s-a prevăzut 
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o înfăşurare secundară pe electromagnetul contactorului, care la funcţionarea 
normală {cu annătura mobilă atrasă) are rol si de transformator. 
- Instalaţia electronică de protecţie cu termistoare a motorului de acţionare si a 
maşinii de lucnj (fig 1,18) (49], [135], asigură proiecţia concomitenlâ, împotnva 
supraîncălzim atât a motonjiui de acţionare (când acesta lucrează în regim de 
suprasarcină), căt si a maşinii de lucru. Se remarcă siguranţa în funcţionare si 
simplitalea configuraţiei circuitelor electronice. Si această proiecţie prezintă în 
general, dezavaniajele protecţiilor cu termistoare, enumerate anterior. 
- Dispozitivul electronic de măsură,protecţie si presemnalizare la supratemperatură 
a motoarelor electnce (fig 1 20) [47] are o serie de avantaje dintre care se amintesc; 

- asigură, pe lângă protejarea motorului si a maşinii de lucnj, prin declanşarea 
contactorului principal, si avertizarea optică sau acustică la apropierea de 
temperatura limită, 

- poate fi aplicai la toate tipurile de motoare electrice, indiferent de modul de 
răcire 

Ca dezavantaje se menţionează neasigurarea proiecţiei antibifazice, 
împotnva regimului de scurtcircuit si posibilitatea funcţionării motorului supraîncălzit, 
când apar unele defecte în partea electronică a dispozitivului. 
- Dispozitivul electronic de protecţie la suprasarcină a motoarelor electrice, prin 
controlul curentului (fig 1,22) [116], spre deosebire de protecţiile analizate anterior, 
apreciază temperatura înfăşurănlor motorului prin valoarea curentului principal. 
Acest dispozitiv controlează indirect solicitarea termică a înfăşurărilor mctonjiui, în 
regim de suprasarcină de scurtă durată sau periodic intennitent. După acţionarea 
protecţiei, dispozitivul electronic nu pemiite o nouă ponnire decât după un anumit 
timp reglat, astfel incăt înfăşurările motorului să se răcească până la o temperatură 
mai mică decât cea corespunzătoare clasei de izolaţie a conductoarelor Se remarcă 
la acest, dispozitiv, simplitatea configuraţiei circuitului electronic si faptul că este uşor 
adaptabil la condiţiile variate impuse de diferite tipuri de acţionări si motoare 
eiecince. 

suprasaran^^^"'^'""' ^ asigură numai proiecţia la 

^ motoarelor tnfazate la supraîncălzire si îr^potriva 
mre u n e r L declanşarea contactorului principal la 

n l a " oemru moin! • ^^^^^ dezechilibru a curenţilor, 

împotriva b ^Pen, " ' ^ p ^ o t l r ^ p o ; " ^ ^ ^ ' T ' ' 
impune, folosirea siguranţelor fuzibile ' scurtcircuitelor se 

atât la pornire cat s, pe du^^ta f! nm pnncipal, protecţia antibifazică 
mar, de 20% si ^ L e c ' a î m p o t r i v a ^ ; " ' " " 
la pom,re, se reai,zează Z c o n t r o T n ' ^ ' Protecţia antibifazică, 
con,actorul pr,nc,pal iar p^durata fun' ' " '^^re in 
de alimentare cu energ,e elec^ c | 1 m o ^ i ' o ' " curenţilor din circuitul 
pnn conirolul curentu l ' de pe az t T cu ^n bloc " ^e 
operaţionale s, cu compar'atoa e care "ea ^ ^ 

. care realizează o declanşare temponzată, în 
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funcţie de mărimea curentului absorbii de molor. Caractenstica de proiecţie la 
suprasarcină, realizată de acest dispozitiv, este o dreaplă înclinată (cu coeficent 
unghiular negativ), situată mult sub caraclerislica t=f(l) a motorului protejat si de 
aceea, nu este folosită toată rezerva de putere, sub aspectul încălzirii motorului. Si 
acest dispozitiv electronic trebuie să lucreze asociat cu siguranţe fuzibile care sa 
asigure proiecţia împotriva regimului de scurlcircuit. Siguranţele trebuie să fie 
montate înaintea celor trei traductoare de curent-lensiune. In comparaţie cu alte 
aparate electronice de protecţie un avantaj deosebit al folosirii acestui dispozitiv 
electronic îl constituie faptul că se utilizează aceleaşi traductoare curent-lensiune 
pentnj o plajă largă de curenţi (între 10A si 299A) datontă modului de realizare a 
circuitelor magnetice ale convertoarelor curenl-tensiune. 
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CAPITOLUL 2 

CONTRIBUTII LA STUDIUL REGIMURILOR TRANZITORII 
DE PORNIRE A MOTOARELOR ELECTRICE DE JOASA 

TENSIUNE 

Prezentul capitol analizează metodele analitice si grafoanalitice de 
determinare a timpului de pornire a motoarelor electrice de joasa tensiune [12], [34], 
(421 [721 1601 i n 9 1 (1201, (1321 in special a c e l o r asincrone, 
' An^ iza efectuată se finalizează pnn stabilirea unui algoritm de calcul, care 
are la baza o metodă gratoanalitică, cu care se întocmeşte un program de 
determinare a timpului de pornire a motoarelor asincrone trifazate cu cuplu rezistent 

de analitice onginale, [90), 192) de detemiinare 
a timpului de pornire a motoarelor asincrone trifazate pe baza cărora s-au realizat 
programe de calcul corespunzătoare. 

Calculul t impului de pornire a motoarelor electnce se impune pentru reglarea 
dispozit ivului de temponzare a protecţiei electronice cu caracterist ică independenta 
(capitolul 4) 

9 iMP t r i f l f i o ra fo -ana l i t i ce de deternninare a t impu lu i de porn i re 
[12], [34], [42], [72], [120], [132] 

Pentru determinarea timpului de pornire a motorului asincron trifazat care 
acţ ionează diferite tipuri de maşini de lucru, aceste metode se bazeaza pe ecuaţia 
fundamentală a mişcăm care la acţionările electnce cu moment de inerţie constant 

este 

M = . . . 
d n (2.1) 

unde M fNml este cuplul^ motorului, Mrr [Nm] este momentul rezistent redus la 
a ^ L l moTJrului de acţionare. J. [kgm^] este momentul de inerţie echivalent, redus 
la arborele motorului iar dO/dt este acceleraţia arborelui motorului. 

Momentul motorului este dat de ecuaţia simplificată a lui Kloss, 

2 • M, (2 2) M = 

s 
în care Mk [Nr^] este momentul cntic al motorului, s. [-] alunecarea corespunzătoare 
momentului cntic iar s[-] alunecarea motorului. 

Aceste mărimi se calculează cu: 
P 3 O • Pn /o -ţx 
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Sv = 

s. = 

, • (x + V v - : ) 

^ . (x ^ J ^ i } 

^ k l s k . (x . v ^ ) 
Ho ^ > 

^ Q q - O 

Ho 
"o - . „ _ - ^ 

no " o 

_ -'C s = 

= 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

în aceste relaţii X [-] este coeficientul de supraîncărcare a molonjiui. dat în 
catalogul maşmii. Pn fW] este puterea nominalâ a motorului . no [rol/min] si fio [s'^] 
sunt turaţia de sincronism si viteza unghiulară corespunzătoare acestei turaţii, nr, 
[rotymin] si On [s'^] turaţia nominală, respectiv viteza unghiulară corespunzătoare 
turaţiei nominale, n [rot/min] si Q [s"'] turaţia la un moment dat si viteza unghiulară 
corespunzătoare, iar Sw (-], Sn [-] si s [-] sunt alunecările corespunzătoare momentului 
cntic Mu, momentului nominal Mn si momentului curent M. 

Caracteristica mecanică a maşinii de lucru este exprimată prin relaţia 
generală [12] 

^ (^rn - M,,) . o . 
(2.7) 

unde Mr [Nm], l̂ rn [Nm] si M^ [Nm] suni momentele rezistent, la un moment dat, 
nominal si la mersul in gol a maşinii de lucnj, Qml [s"'] si nnMt [s ' ] sunt vitezele 
unghiulare curentă si nominală la axul principal al maşinii de lucru (pnn care aceasta 
este antrenată), iar x [-] este o variabilă a cărei valori impun lipul de maşină de 
lucru acţionată de motor (x =-1,0, + 1 ,+2) 

Momentul rezistent redus la artorele motorului este; 

n . 

unde 

iar 

Hp = ^ 

n . 

( 2 8 ) 

(2.9) 

( 2 - 1 0 ) 

(reduclorcI?re?e^d^.r!!fi" ' ^ " / ' l randamentul mecanismului de transmisie 

(X = 0)''in M'ZTLRÂTS^^^^^^^^^^^ P^^'® ^ ^ fie constant 
uniform 1 ^ Z e ?! funcţionează în gol sau încărcate 
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pompelor centrifugale, ventilatoarelor s. turbocompresoarelor (2 J 3) sau Poate să fie 
dependent de Q"̂  (x = -1) la strungun si la maşin. de înfăşurat tabla (2.14). 

M 
M, 

M 

M, 

np • i 
1 

+ (î^rn - Mro) 

M,o + (Mrn - Mro) 

M.0 + (f^'rn - ^ro) 

2' 

(2 .11 ) 

(2.12) 

(2.13) 

(2.14) 

Momentul de inerţie redus la arborele motorului se f 
configuraţia sistemului cinematic si de masele si dimensiunile elementelor acestuia 
in mişcare de rotaţie si de translaţie [83,84]. 

Ecuaţia (2 1) se mai poate sene; 

M = M,, + M^ 
în (2 15) Md este momentul dinamic: 

d O 
Ma = dc 

Din (2.16) rezultă, 

d t = — • 

t , 

M 

= J , 

d Q 

" n 

1 
O 

dO 
— 11 

1 
d n 

(2.15) 

(2 .16 ) 

(2 17) 

(2 .18) 

Reiat,a momentului dinamic, dacă se ţ,ne seama de (2.2 , (2,7) s, (215)^ es e 
como l i ^ t ă s, integrala (2 18) se rezolvă dificil. Această integrala s-a rezolvat pent u 

HBiB ^ 7 u r nart^ulare ((921 x = O ). Pentru toate situaţiile, integrala se poate 
T o l v a uso p ' ^ me oda^irafo-analiticV în acest scop folosind relaţiile (2.2) (2.6) 

e o ţ ne cur t ' 1 a caractensticii mecanice naturale (f,g.2.1) iar cu (2 8) P - t r u x= 2 
s ^ e L e m p l u se trasează caracteristica mecanică a f 
Dotnvit relaţiei (2 15) se construieste curba 3 a momentului dinam c 

Suorafata delimitata de curtea 3 cu axele MOn, se împarte cu drep e 
e c h i d i s S I r a l e f e Tu axa OM. Distanţele dintre aceste drepte sunt proporţionale 

' ' " " c ^ r a t ^ ' e ^ medii ale momentelor dinamice M . 
c o r e s p S f ă L r e creşterilor finite de viteza AH,, astfel încât să se obţină egalitatea: 

f ^ - y 
1 M, " .^-iMd.™ 

Această egalitate este îndeplinită când M * . rezultă din (2.21): 

A n . 

AH, 

(2.19) 

(2.20) 

(2.21) 
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Fig 2 1 Conslnjcţie grafică penlnj detetTninarea raportului tp/Jr (2.22) 

in relaţia (2 20). S^ este suprafaţa delimitată de curba 3. axa O -
dreptele paralele cu axa 0 -M cu distanţa între ele Afi,. 

Ţinând seama de (2.18) si (2.20),când AHi = ACI2 =...= Afin =An, rezultă: 

n si 

An • f 1 
1 = : 

(2.22) 

Din graficele prezentele în figura 1 se determină valorile mănmilor A f i si t^an, 
care intervin in relaţia (2 22) In acest scop se utilizează rela|iile: 

A n = dl , • H(, (2 23) 

= • (2.24) 
in care d„ [mm] si d»*, (mm] sunt segmentele de dreaptă corespunzătoare 
intervalului de viteza unghiulară Af i , respectiv momentul dinamic M ^ iarn„ (s 'mm- ' j 

momTnt^oT ' '•®P''®zentare în grafice a vitezei unghiulare si a 

P«n.n ^."r^L Prazentate anterior, timpul de pornire se poate determina si grafic 

Il^(ti9 2 2) Dreptele paralele cu axa OM se prelungesc si în cadranul I ( î n planul 

p r o p o r t ^ ® n = l ă % ? ™ ' i ' ? ® " " OJ <=3̂ ® are lungimea d) [mm], 

J = 
(2.25) 

încât segmentele 
OA, OM ON să fie proporţionale cu valorile momentelor dinamice medii 

^ • ^dona te T ^ ^ ^ coordonate se duce o paralelă cu JA care determină un segment ^P . Pnn punctul 
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MlNmJ Mtf 
t i s ] 

Fig. 2.2 Constnjcţie grafică pentru determinarea timpului de pornire a motoarelor 
asincrone trifazate 

P se trasează o paralelă cu segmentul OB. cu care se o b ţ i ^ pmtu l R. Construcţia 
grafică continuă până în punctul Z, Proiecţiile segmentelor OP, PR YZ pe axa 
0- t sunt intervalele de timp Al,. Atj,. ,Atn corespunzătoare creşterilor de viteză AQi 
.AOz, ,AQrv 

Timpul de pornire tp, la scară este suma acestor proiecţii; 
11 

= l A t . 
( 2 . 2 6 ) 

in const^rucţia grafică, timpul de pornire respectând scara este segmentul 
cu lungimea djmm]. Scara de reprezentare a timpului de pornire este ÎT [mm], 

deci: 
t , = . (2.27) 

Scănle de reprezentare a cuplurilor, vitezei unghiulare, momentului de inerţie 
si a timpului se,stabilesc astfel încât construcţia grafică să se încadreze mtr-un 
spaţiu impus. Intre cele patru scăn există relaţia: 

• ^^tj r„ / (2,28) 
= , [s / m m ] 

7 7 Metode analitice de determinare a timpului de pornire 

9 7 inf>terminarea timpului de pnrnire a motorului asincron trifazat, la  
pornirea în aolf12]. [15]. [34]. [42], [119], [120], [132] 

Dacă motonjl porneşte în gol si se neglijează cuplul de frecare (M. = O), din 
relaţia (2.1) se obţine: 

d O (2.29) 
M = J 

Q t 
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Din relaţia alunecării (2.5) rezultă dependenţa dintre Q si s: 
n = no • (1 - s) (2.30) 

de unde prin derivare se obţine; 

= - n „ . ^ (2-31) 
dL ° dC 

înlocuind (2 31) in (2.29) rezultă: 

M = - J , . rîc • - (2 32) 
d t 

Deoarece constanta electromecanică de timp Tm are valoarea: 
^ Jr • (2.33) 

^ M, 
Mk 

din relaţiile (2.2) si (2.32), se obţine: 

d t = - i ; • 1 — + • ds (2.34) 
U k s j 

După integrare între limitele: s„ = 1 si s», = Sn, se obţine relaţia de determinare 
a timpului de pornire : 

(2.35) 

In locul relaţiei (2.2) se poate folosi expresia exactă a cuplului dezvoltat de 
motoarele electnce asincrone trifazate: 

2 • M. . (1 + a • s . ) 
M = ^ (2.36) 

- + + 2 • a • s , 
Sw s 

in care: 
R 

a = 
R (2.37) 

1 

în aceste relaţii a [-] si C [-] sunt coeficienţi care se calculează cu formulele 
(2.37) Si (2 38). (C. 1.02 1.05). R, [Q] si R^̂  [CI] sunt rezistenţele înfăşurării 

r l t ^ r ' l nT ® iar X„ i [Q] si [O] sunt 
rezistenţele de dispersie a infăşurăni statorice si cea mutuală dintre stator si rotor 

Folosind expresiile (2,32) si (2 36) se obţine ecuaţia 

^ • M, • ( ] ^ g . 5 , ) 

S din care rezultă: 

. . . - j . n , . ^ 
^ + 2 . a • s , d t 

s ^ 

d t 1 
2 • (1 + a . s O 

1 
2 - + ^ • a 

^ s j s 

\ 

ds (2.39) 

in expresia (2.39). T, este constanta electromecanică de timp-
Tj^ ^ ^ " " o - S k 

(2.40) 
Pnn integrarea relaţiei (2.39) între limitele Si si s^ se obţine ([42]): 
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t = 
2 • ( l + a • Sk) V s j S2 

(2.41) 

Din expresia (2.41) se obţine relaţia (2.42) de calcul a timpului de pornire in 
gol a motonjiui asincron, impunând Si = 1 si s j = 0,05: 

2 + a • s O L2 • s'o 
+ 3 + 1,9 • a (2.42) 

Deci timpul de pornire in gol ideal a motorului asincron se poate determina 
folosind relaţiile (2.35) sau (2.42). 

9 7 ? Determinarea timpului dft pornire a motorului asincron trifazat cu cuplu  
rezistent constant [34] 

Dacă cuplul rezistent redus la arborele motorului este constant cu relaţiile 
(2.1). (2.2). (2.31), (2.33) si 

^ = . (2.43) 

M, 
se obţine ecuaţia: 

_ i i . ^ dt 
m 

- 2 
1 
- + s 
m 

ds (2.44) 

Timpul de pornire se obţine integrând ambii membrii ai ecuaţiei (2,44): 

= - j 
^ 3 = 1 s ' - 2 

ds (2.45) 

+ s: 
m 

(2.46) 

. } . ( a + J l - r r f ) - I n , , 
^ m 2 - J l - n f m - s , - a + Vl-n^^) 

m - ^ - a - V l - n f ) 

9 r. f^ntr ibuţ i i la d e t p r m i n a r e a t impu lu i d e porn i re a mo toa re lo r 

e lec t r i ce a s i n c r o n e t r i fazate 

In cele ce urmează folosind relaţiile de bază din paragraful 2.1, se determină 
analitic expresiile timpului de pornire a motoarelor asincrone t"^®^®»® 
rezistente wnstante si dependente de pătratul viteze, de antrenare si un Program ^ 
calcul a timpului de pornire pentru o formă oarecare de modificare a momentului 
rezistent. 
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o 1 Mornna ;.nai.ticâ d^ Hptprminare a timpului de pornire a motoarelor  
asincrone trif37ate cu cuplu constant la arbori 

a nptRrminarea relaţifli de calcul a timpului de pomire [92] 

Pentru determinarea relaţiei de calcul a timpului de pomire a motonjiui 
asincron trifazat, care acţionează maşini de lucru cu cuplu constant. în MZUI 
momentului de inerţie constant, se apelează la ecuaţia fundamentală a mişcăm (2.1). 

Fig. 2.3 Explicativă la determinarea timpului de pomire a motonj iui asincron cu cuplu 
rezistent constant 

Se consideră că în perioada pomirii, cuplul motonjiui asincron trifazat se modifică cu 
alunecarea s (curba 1. rig.2.3) potrivit relaţiei simplificate a lui Kloss (2.2). Momentul 
rezistent redus la arborele motonjiui de acţionare (dreapta 2) se determină cu (2.11). 

Folosind felaţiile (2.15). (2.2) si (2.11) se obţine curba 3 a momentului 
dinamic, care are ecuaţia: 

i n : - (2.47) 

în cazul acţionăni maşinilor de lucru cu cuplu constant, momentul dinamic are 
forma grafică a cuplului mecanic dezvoltat de motor, (figura 2.3) de aceea el poate 
să fie expnmal analitic pnn relaţia: 

M. = 
'kcl (2.48) 

'kă 

in care, momentul critic dinamic M«, si alunecarea critica dinamica s«. se determină 

M.d = M. - M „ 

CU 

Sw = s. 
(2.49) 

(2.50) 
de r e S r ^ ' ' alunecarea corespunzătoare cuplului dinamic. Ea este definită 

Op - Q 
; S h = ^ 

Hn - n 
(2.51) 
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i n care indicele P se referă la punctul P de funcţ ionare (f igura 2.3) a sistemului motor 
- mecanism de transmisie - maşină de lucru. 

Cu (2.48) si (2.49), rezultă: 

^ 2 - { K - M r r ) (2.52) 
d c s^ 

Din (2.51) rezultă: 
n = Qp • (1 + s j 

Derivata vitezei unghiulare n în raport cu t impul este: 

dt 
= -n. 

ds. 

dt 

Cu formulele (2.16). (2.52) si (2.54), se obţin succesiv relaţiile: 
. j , • ^ = ^ • -

d t 

(2.53) 

(2.54) 

(2.55) 
n + 

d t = - -
Op • J r + I k 

.S 
ds . (2.56) 

- , , , - Sd/ 
Prin integrarea ambilor membri i ai ecuaţiei (2.53) se obţine timpul de pornire a 

motonj iui : 

^ S j > 2 Mk -

2 - M, 

ds. 

2 • Sl ^ Sdfir sy ^dtin. 

Deoarece s * , = 1 si s^^, = Sp. rezultă pentn j t impul de pornire expresia: 

1 . . . 

2 M, - M „ 2 • s 

(2.57) 

(2.58) 
- - ^ 'li • 

Viteza unghiulară Op corespunzătoare punctului P de funcţionare este: 
71 • n 

n , 
30 

deci: 

^ • "p • J r 
60 • (M , - M „ ) 

1 
2 • s, 

( l - s l ) + s , • i n — 

(2.59) 

(2.60) 

în relaţia (2.60) nu se cunosc alunecarea Sp si turatia np corespunzătoare 

r u n I i T e a " se obţ,ne d,n ecuat.a s,mp,iticatâ a lui Kloss. Dupâ .,mpu, de 
pornire tp. Md = O si M = M„.deci: 

2 • Mw 
M. 

(2.61) 

+ 

Din această ecuaţie se obţine: 
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Sv:.: = 
M. ± V i ^ T ^ . s - s • - ' (2.62) 

Se adoptă soluţia cu semnul - pentru care s, > Sp, deci punctul P de 
funcţionare a motorului se află pe ramura caracteristicii mecanice corespunzătoare 
funcţionării stabile 

Turaţia np se calculează cu; 
30 • n . 30 

•'p = ^ • Ho • (1 - S , ) ; n = — • w q 

^ 71 
(2.63) 

b Determinarea momentului de inerţie redus la arborele motorului [15], [34], 
(89] 

in expresia (2 60) a timpului de pornire a motonjiui asincron trifazat cu cuplu 
rezistent constant la arbore intervin mănmile Jr si M^. 

Relaţia de calcul a momentului de inerţie J, redus la arborele motonjiui 
depinde de lipul maşinii de lucru acţionată. între maşinile de lucru care necesită 
pentru acţionare un cuplu constant se numără benzile transportoare, utilizate 
frecvent în transportul malenilor pnme, materialelor de construcţii, ş a. 

Fig 2 4 Schema cinematică a unui Iransporlor înclinat 
deviere 

cu bandă, fără lobe de 
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In cele ce urmează, se determină atât momentul de inerţie redus, cât si 
momentul rezistent redus la arborele motorului de acţionare a unei benzi 
transportoare fără tobe de deviere (fig,2.4) si cu tobe de deviere (fig.2.5). 

in cazul transportoarelor cu bandă fără tobe de deviere, momentul de inerţie 
J, redus la arborele motonjlui de acţionare se obţine din ecuaţia: 

J. O 
= J 

O l 
Tii n2 

cii +.. .+ 
(2.64) 

deci. 

I J. 
2 / \ 

Vb 

n . i n ; I n J 
(2.65) 

în această relaţie J [Kgm^] este momnentul de inerţie echivalent a tuturor 
elementelor care au viteza arborelui motorului (rotorul motonjlui, cuplajul mecanic de 
pe arborele motonjlui si pinionul primei trepte de transmisie cu axul său), Ji, J2. - M . 
în fkqm^l sunt momentele de inerţie echivalente pe axele reductorului, Qi. 02.- .nn, 
în f ^ l sunt vitezele unghiulare ale celor "n" axe ale reductorului, m, masa 
echivalentă a elementelor în mişcare de translaţie si in mişcare de rotaţie antrenate 
de bandă v^ [ms"'] este viteza benzii transportoare iar tu, T12 nn.nn randamentele 
transmisiei de la axele redactorului si a tobei de acţionare, la motor. 

Masa echivalentă m, se determină din: 

'b _ 

n 
+n 

m. 

sp 
Tp 

3P 'rp 

= (r^b + ^q i ) 

+r. •sg •rsg Jn 

+ J. 

a , 

+ n sg r̂sg 

^ + 

2 

J r , 2 

sp • "^rp • 
L Vw j 

( 2 . 6 6 ) 

(2.67) 

u • 

in relaţia (2 67) m„ [kg] este masa benzii transportoare, m„ [kg] masa încărcăturii, JT 
Ikqm^l este momentul de inerţie al tobei de întoarcere, n., si n^ - numărul de suporţi 
cores^nzător i celor douâ ramun (ramura încărcata si cea goala) ale benzii n ^ si 
n ^ reprezintă numărul de role de pe un supon al ramuni pline respectiv a celei fără 
sarcină, J , SI J , in [kgm^) sunt momentele de inerţie a rolelor respective (de pe 
suporţii celor două ramuri), iar na> si Oro în [s" ] sunt vitezele unghiulare aie roieior ue 

^'"'^Dacâ se tunosc greutatile specifice qt, ale benzii transportoare si qi a 
încărcăturii în [N/m], se pot detemnina masa benzii si masa incarcatuni: 

= Hb . [2 + 71 • (d . + 6) 

^•qi = 
6 -f h j 

( 2 . 6 6 ) 

(2.69) 
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unde L [m] este distanţa între axele tobei de acţionare si a celei de întoarcere. DT [m] 
diametrul celor douâ tobe, 6 fm] grosimea benzii transportoare, h. [m] înălţimea 
încărcâtuni pe bandă, iar g [ms'^] acceleraţia gravitaţională. 

Vitezele unghiulare n , si Og se determină în funcţie de viteza benzii 
transportoare: 

fi^ = ^ . V , (2.70) 
rp 

a , = • V, (2.71) 

in aceste relaţii D^ [m] si D,b [m] suni diametrele rolelor de pe supor^ii 
ramurilor benzii. 

Numărul de suporţi n ^ si n,g, se calculează cu: 

= ^ - 1 (2.72) 

L 
»sq - 1 = . - 1 (2.73) 

în care li [m] si I2 [m] sunt distanţele dintre supor^ii ramurii pline si a ramurii goale 
La funcţionarea fără alunecare viteza benzii transportoare se detenmină ci - cu: 

= n , . . i ; V, = Q „ • ^ (2.74) 

iar 

fÎNT = ^ (2.75) 

deci: 

V . = Ha . (2.76) 

F'9 2 5 Transportor înclinat cu bandă, cu tobe de deviere 
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ONT f i ind vi teza unghiulară normală a tobei de întoarcere. 
Pentru t ransportoarele cu bandă cu tobe de deviere momentul de inerţie 

În acest caz 

me • rr̂ b • Vb 
2 2 

• r^rsp • ^ r p • -

deci: 

masa echivalenta m^ 

' rp + n sg 

m^ = (m^ + mq i ) + J 

r n 

+ J. 

^rsg 

O . 

' T D 

se obţine 

. ^ + 
2 

din: 

(2.77) 
O •rq 

' r g 

V V 
+ 2 • J TD 

H T I 

+n3p • n. 3P rp 
££ + n sg 'tsg ' rg 

Q rg 

în această expresie mb. mqt. n^ . n ^ si Qtd se determină cu: 

^ s g = r - ^ 

7 

L, + ^ • (D , + 5 + h i ) 

(2.78) 

(2.79) 

(2.80) 

(2.81) 

(2.82) 

(2.83) 
" t d = — • - b 

în care U M este distanţa între tobele de acţionare si de întoarcere, U [m] este 
distanţa dintre tobele de deviere iar DTO Im) este diametrul tobe or J^e deviere^ SI 
pentn j această variantă construct ivă a benzi lor transportoare, relaţia (2.83) este 
adevarată numai la funcţ ionarea fără alunecare a benzi i pe tobele de deviere. 

r. ne termmarea momentului rpr istent redus la a r to re le motomlui [15], [34), 

[63], [891 

Tensiuni le in bandă, pentru t ransportonj i înclinat cu l i > O, fără tobe de 
deviere (fig.2.4), i n punctele 1 ... 4 sunt: 

S, = S. (N) 

52 = S , + ( q , + q . , ) • L • W • COS p - Q^ • L • S i n P [N] (2.85) 

53 = k , • S, [N] (2.86) 

Ŝ  = ^ + ( q ^ + q ^ + q ^ ) . L - w o o s p + (< i + q i ) - L ' S i i i p [ N l (2.87) 
in aceste relaţii, tensiunea S. in punctul de despr indere a benzii de pe ţ ° b a motoare 
nu se cunoas e q , [Nm") si q , [Nm ' l sunt greutăţi le uniform repartizate ale părtMor 
m o b N e a^e rolelo?Trlnulu, superior, respectiv ale celui inferior w [- « f / f f 
specif ică la mişcare a benzii (w = 0,03 .. 0,05 , pentru role din ţeavă), iar K, [-] este 
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un coeficient care, pune în eviden(ă aportul tobelor de întoarcere si de deviere, la 
modificarea tensiunilor în bandă. 

Greutăţile uniform repartizate q,p si q , se calculează cu: 

= ^ (2.88) 

££1 (2.89) 

unde Grp [N] si G^ [N] sunt greutăţile pârtilor in mişcare ale rolelor trenului superior, 
respectiv ale rolelor trenului inferior. 

Coeficientul Ki are valori de 1,05 ... 1,07 pentnj unghiuri de înfăşurare de 
180°. de 1,03 , 1,05 penlnj unghiuri de înfăşurare de 90° si de 1,02 ... 1,03 pentnj 
unghiuri de înfăşurare mai mici de 90°. 

Condiţia de nealunecare a benzii pe toba motoare este data de ecuaţia lui 
Euler: 

kr • Ŝ  = S, • e»' " INI (2.90) 
în care Kf [-] este coeficientul de siguranţă împotriva nealunecării pe toba motoare 
{Kt = 1,2 1.3), e este baza logaritmilor naturali, n [-] coeficient de frecare între 
bandă si toba de acţionare \i = 0.25 ... 0.35 iar a [rad] • unghiul de înfăşurare a 
benzii pe toba motoare. 

Cu relaţiile (2.84)... (2.87) si (2.90) se obţin expresiile: 

= ^ • s , + ^ [N] (2.92) 

Momentul rezistent redus la arborele motorului de acţionare se determină cu: 

" " = ' ^ '2.93) 

în care tensiunile in banda S, si S j sunt date de expresiile (2 92) si (2 93) 

(2 91) sU2'92)"re2!Iltă''°®'®'® «^« î®^® = O ^ in expresiile 

3 • L. w j q ^ U ^ k Q - e k , • q, , , + q, + q . ^ ] 

' " ' " e - ' - k , . ! . , [N] (2.94) 

s, = L . {k, . s. + w . [q , . (1 + k,) + . q , , + q , + q ^ J [N] (2.95) 

c u f o r r n S T s ) i ™ s'®^^ ^e acţionare, se determină tot cu rorrnuia (Z93) in care S, si S2 sunt dale de expresiile (2.94) si (2 95) 

r e S e p n S T n - ' p i r 1:1 V n ^ « 

K g . | 6 ) 
Sj • k s [N] 

- S, + (q, + . . „ . ^osp - q, • . sinP[N] 

(2.98) 

(2.99) 
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Se» S5 [N] 
S, = lc,3 • s , [NI (2.102) 
S, = S, + ( c i , < l p ) • k • w • o o s P + + < l ) • k • s i n p [ N ] (2.103) 

unde Knl-l este coeficientul de încărcare a benzii ca u r m ^ a I r e ^ i P ^ e j ^ 
H e ^ e r e (Kn=1.02 . . 1,03) iar K., [-] « ^ ' « « T ^ ^ ^ 
peste toba de întoarcere (Ko = 1,07 . . 1.09). Coef iaenţ . 
trecerea peste tobele de deviaţie au aceleaşi valon deoarece unghiunle de 
înfăşurare a benzii pe aceste tobe sunt egale. 

Condiţia de nealunecare a benzii pe toba motoare este: 
k , • i = Si • e" ° (2.104) 
Cu fonîiulele (2.96)... (2.104) se obţin expresiile. 
S - i l ^ i i [N] (2105) 

Sg = SI • • "12 * ^ A I N ] (2106) 

în care SA afe fomna: 

^ = (2,107) 

Pentru transportoare orizontale (Q = 0) cu tobe de deviere a benzii, tensiunile 

Si si Se din banda sunt: 
_ ^ - S b [N, (2.108) 

Se = s , • k î . • . s , [N] (2.109) 

în care SB se caloiilează cu: 
Sb = w . [q„ (L. L.. ( q - q . , ) J ( N ) ( 2 , 1 1 0 ) 

Pentru cele două situaţii (Q > O si C = 0), momentul rezistent redus la arborele 
motorului de acţionare se calculează cu: 

M „ = • ^ [Nml (2.111) 

IR • i 2 

ri Proaramiil de calcul al timpului de pornire 
Cu formulele prezentate în paragraful 2.3.1 s-a întocmit un program de calcul 

a timpului de pornire a unui motor asincron trifazat care este utilizat pentru 

es^e .n fgu ra 2.6 iar programul realizat 
este listat, în anexa n r1 . 
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(^START ) 

PCTPTBMA 
r 

no, nm. ni, nz, ns,.... nn=nT. ni. n2. n s . n n = nR. L. Li, Lj, 
Ah/Dy. DTD. D,P. DT,. h, I2. q».. qr. 6. hi. g. J, Ji. J2, Ja.--- .Jn, 

JT. JTD, Jrp. JrB. Pn. n,^. n,^. G,p. G,,. a. p. kî, k,. e, kn. kî2. X, n 

î l = — is - i i i - i - i k . — / . . 
n, Hn 

i = i , • i , • 

^ n • Dţ • n . 

i • 60 

m^ = ^ • g [2 • L + 7t . (D^ + (2.68) 

i 

= h l . 
9 

l + • (d t + 5 + ; (2,69) 

n , , = i - 1; (2.7 2) ; n,^ = i i 
i2 

- 1; (2.7 3) 
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m^ = (mt. + m ^ . ) + J . 
n ^ 

V V , ; 
^ au • "rsp • "^rp " V V „ ; 

; (2.6 1) 

^ = w-cxsP- + + s i n p - [ q , - ( l - k j + q j ; e 9 l £ j 

I 
S, = ; (2.91b) 

S, = ki • Si + ; (2.92) 

0 
T 

^ + n • (D^ + 6) + I , + - l ^ f + [DT + - 2 • - 5)f j- C.73 

I 
m,, = ^ • + ^ • (D, + 6 + h , ) 

1 

; (2.8 0) 

n = h (2.81) ; n3, - ^ - 1; (2.82) ; n , , - • v , ; (2.83) 
I j I2 ^TD 

m, = (m .̂ + m^i) + J 

O.. 

n. 

; (2.71 
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' ' ' t r a n S ^ « pornire a unui 
transportor cu bandă aq,onat de motor asincron trifazat 
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• 2.3.2 Metodă analitică de determinare a timpului de pornire a motoarelor 
asincrone trifazate cu cuolu rezistent dependent de pătratul vitezei 

a Determinarea relaţiei de calcul a timpului de pornire 

in acest paragraf se propune o metodă analitică de determinare a timpului de 
pornire a motoarelor asincrone trifazate care acţionează maşini de lucru cu cuplu 
dependent de pătratul vitezei. Astfel de maşini sunt pompele centrifugale, 
ventilatoarele, turbocompresoarele, etc. 

în cele ce urmează se consideră un motor asincron trifazat care acţionează o 
pompă centrifugală. . 

Pentnj detemiinarea timpului de pornire se utilizează relaţia (2.18). In cazul 
general, motonji de acţionare nu funcţionează cu încărcarea nominală, de aceea 
integrarea se face'între limitele de viteză 0[s"^]...aF[s' ]. 

Cu formula (2.18) se poate determina timpul de pornire dacă se cunoaşte 
valoarea momentului dinamic: Ma = M - Mrr. 

Cuplul motonjiui se calculează cu relaţia simplificată a lui Kloss (2.2) iar 
mărimile M ,̂ s ,̂ Sr. si s cu expresiile (2.4), (2.5) si (2.6) în care: 

= 
71 • n. (2.112) 

30 

a „ = ^ i s ' l (2-113) 

iar 

n = i L ^ i s ' i (2 114) 
30 

Momentul rezistent redus al pompei centrifugale, în timpul pornirii se modifică 
cu pătratul vitezei de antrenare si este exprimat analitic de expresia (2.13). Pompele 
centrifugale sunt cuplate direct pe art)orele motorului deci i = 1. în acest caz Ow. = O 
si ClfM. = Hn si cuplul rezistent redus la arborele motorului este: 

M. . = M,, + (M,, - M,o) 
n " [Nm] (2.115) 

Momentul de inerţie redus la arborele motorului de acţionare se calculează 
cu 

în care Jm [kgm^] este momentul de inerţie al rotorului motorului, Jc [kgm^l este 
momentul de inerţie al cuplajului mecanic dintre motor si pompă, iar Jp [kgm ] 
momentul de inerţie echivalent al rotorului pompei centrifugale. 

Modificările cuplului electromagnetic M al motorului, a momentului rezistent 
Mr si a cuplului dinamc Md în timpul pornirii sunt prezentate în figura 2.7. 

Viteza unghiulară a rotoarelor motonjiui de acţionare si a pompei centrifugale, 
în regim stabilizat are valoarea n , care. în general, este difehtă de viteza nominală 
On dar apropiată de aceasta. Pentru efectuarea integralei (2,18), se calculează 
momentul dinamic mediu M^r, ca diferenţă dintre cuplul electromagnetic mediu Mm. al 
motorului si cuplul rezistent mediu Mm, al pompei: 

M ^ = M, - [Nm] (2.117) 
Cu (2.18) si (2.117), se obţine: 
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M M,r Hd INnJ 

Fig 2.7 Caracteristicile mecanice ale motorului de acţionare (n=f,(M)), maşinii de 
lucoi (n-h{M)) SI vanaţia momentului dinamic (n=f3(M)) în perioada de pornire 

pentru un agregat de pompare 

^P = 
J n . 

is] (2.118) 

vanabi^a . d,n « '«^ '^ '^^Snet ic mediu al motorului, se schimbă 
va^^h f (2 2), cu n ţinăndu-se seamă de (2.5) După schimbarea 
vanabilei, ecuaţia caractensticii mecanice a motorului asincron trifazat L v ! n e 

2 • . s , . n „ . ( n . - Q ) M = 

M 
Cuplul^electromagnetic mediu al motorului se calculează cu: 

= ^ I Mcin,- = i - . ' f _ 2 M, • s , . . ( t ^ - n ) 

7 ° ^ • n i ct • (i ^ si) 
După efectuarea integralei (2.120) se obţine: 

n 
^rn = - M , fio I n 

1 - 2 •O 

dQ (2.120) 

(2.121) 
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Momentul rezistent mediu se detennină cu: 

1 7 
Mro + (Mrn " ^ro) ' ( ^ 

n 
d O 

După calcule rezultă: 

M . . = - 3 • Mrt + ( m „ - Mr t ) 
Q, INml 

Cu (2.122). (2.123) si (2.118) se obţine: 
J r • ^ F 

A ^P = 

in care; 

A = • 
A J 

1 + 

. . . a 

3 • M^ + (M^ - M^) 
A 

(2.122) 

(2.123) 

(2.124) 

(2.125) 

în cazul particular, când QF = On. relaţiile (2.124) si (2.125) devin: 

^ _ J r • ^ n (2.126) 

A = 
A • I r 

a 
1 + 

- S , 3 • M^ + (M^ - Mro) 
(2.127) 

Dacă în expresiile (2.124), (2.125). (2.126) si (2.127), în locul vitezelor 
unghiulare Qo, n . si QF, se folosesc turaţiile no, nn si np. rezultă. în cazul funcţionăm 
pompei cu o turaţie oarecare (np * nn): 

n • n^ • J r (2.128) 
30 • A 

1 - 2 • 

r i • ( l -
3 • M^ + (Mrr, - M^J 

(2.129) 

Dacă np = n^. timpul de pornire a motonjiui de acţionare a pompei este: 
^ • ry • J r (2.130) 

P 30 • A 
in care: 

A = -
riJ 

1 + — .—> -
(2.131) 
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h Programul de calcul a timpului de pornire 

Cu algoritmul de calcul a timpului de pornire a motorului asincron trifazat de 
acţionare a unei pompe centrifugale prezentat în paragraful 2.3.2 a., s-a întocmit 
programul de calcul, listat în anexa nr. 2. Schema logică a programului realizat, este 
dată în figura 2.6. 
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Fig, 2.8 Schema logică a programului de calcul a timpului de pornire a motoarelor 
asincrone trifazate cu cuplu rezistent dependent de pătratul vitezei 

2.3.3 Program de calcul a timpului de pornire a unui motor asincron trifazat cu 
cuplu rezistent de formă oarecare 

Programul realizat, a cărui schemă logică este dată în figura 2.9, se bazează 
pe algoritmul de calcul format din relaţiile (2.1) (2.22). Timpul de pornire a 
motorului asincron trifazat se detemiină cu formula (2.22). 

Pentaj toate cazurile de cupluri rezistente (relaţia (2.8), cu x = -1. O, 1, 2), s-a 
determinat iniţial, punctul de intersecţie F dintre caracteristica mecanică a motorului 
si caracteristica mecanică a maşinii de lucnj raportată la arborele motonjiui (fig. 2.1). 

Domeniul de viteză unghiulară [0...nF] a fost împărţit în 1000 de intervale, 
pentru fiecare interval calculăndu-se valoarea medie a momentului dinamic, pe baza 
relaţiilor (2.15) si (2.21). 

Listingul programului de calcul este dat în anexa nr. 3. 

START ^ 

Date iniţiale: Pn. np, n». X. rţr. Jr. MK), Mm ^ 

30 • X • P, . 
- - ' ^^n 

71 • 
- • - n = 
" 30 ' 

71 - no 
30 

» 

o 
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( a , - . (x + yf^r^) 
fio • (1 - s , ) 

M 
nr • i 

M •"rn 
n. -

O ^ L = - . ' ^̂ MLa • 1 i 

DA NU 

DA X = O X NU. 

V ' -rra 
Hr • i 

DA 

Hr • i 
£ A 

( ^ S T O P J ) 

X = NU 

X = 2 \ _ _ N U 

Mesaj de eroare 

S T O P " } 
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2 
a: = 0; 

: = 2,3, . . . ,1000 
2 

a = a -t-
Ma[j - 1] + Md[i] ' 

tp = J . • dom • a 

/ Date finale: tp \ 

f STOP J 

Fig 2 9 Schema logicâ a programului de calcul a timpului de pornire a unui motor 
asincron trifazat cu cuplu rezistent de forma oarecare 

2.4 Concluzi i 

in acest capitol în prima parte, s-au analizat metodele de determinare a 
timpului de pornire a motoarelor asincrone trifazate, prezentate în literatura de 
specialitate [121, i ^ i [42], [60], [72], [119], [120], [132]. Analiza aceasta s-a finalizat 
pnn realizarea unui program de calcul a timpului de ponnire a unui motor asincron 
tnfazat cu cuplu rezistent de formă oarecare, cu schema logicâ dată în figura 2.9 si 
listingul. în anexa nr. 3. Acest program corespunde algoritmului de calcul bazat pe 
relaţiile (2,1) (2,22). 

Se propune o metodă analitică originală de determinare a timpului de pornire 
a motoarelor asincrone tnfazate cu cuplu rezistent constant [88,89], definită de 
relaţia (2 51) Timpul de pornire, potnvit acestei metode se calculează, în funcţie de 
viteza unghiulară fip sau de turaţia Hp cu (2.58). respectiv (2.60). 

S-a întocmit programul de calcul a timpului de pornire a motorului asincron 
trifazat care acţionează un transportor cu bandă, utilaj a cărui cuplu se consideră 
constant Programul are schema logică din figura 2.6 si listingul în anexa nr. 1. 
Pentru acest utilaj s-au determinat momentul de inerţie redus la arborele motorului, 
(151. [89] cu expresiile (2 65), (2.67), pentnj transportoare cu bandă fără tobă de 
deviere si (2 65), (2.78) pentnj transportoare cu bandă, cu tobe de deviere si 
momentul rezistent redus, [10,51,65,84], cu (2.93), (2.94) si (2.95), când 
transportoarele sunt fără tobe de deviere si cu (2.111), (2.106), (2.105), (2.107), 
(2 109). (2 108) i j (2110). pentnj transportoarele cu tobe de deviere. 

De asemenea, se propune, o nouă metodă de determinare a timpului de 
pornire a motoarelor electnce tnfazate care au un cuplu rezistent proporţional cu 
pătratul vitezei Această metodă se bazează pe determinarea momentului dinamic 
mediu ^ ^ (2 117), ca diferenţă dintre cuplul mediu al motorului M^ (2.121) si 
mornentul rezistent mediu M ^ (2 123) Timpul de pornire în acest caz, se calculează 
cu (2 124) SI (2 125) dacă se ştie viteza unghiulară QF la funcţionare normală, sau cu 
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(2 1291 în funcţie de turaţia n^. Pentru verificarea acestei metode, s-a 

acţionare es»e mai mic decât curentul de pornire al motorului, 
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CAPITOLUL 3 

CONCEPEREA Şl REALIZAREA UNOR DISPOZITIVE 
ELECTRONICE UTILIZATE ÎN APARATELE DE PROTECŢIE ALE 

MOTOARELOR ELECTRICE DE JOASĂ TENSIUNE 

în prima parte a acestui capitol, sunt analizate difente tipuri constructive de 
circuite si relee electronice de timp, si anume: relee realizate cu tranzistoare [41], 
[82] cu circuite integrate logice [35]. [70], [81] cu circuite integrate specializate [3], 
[44], [65], [81], [107] si relee electronice numerice [67], [70], [80], Această analiză are 
scopul de a asigura cele mai adecvate configuraţii ale circuitelor electronice de timp 
pentru relizarea aparatelor electronice de protecţie a motoarelor electrice asincrone 
trifazate, de joasă tensiune. 

în urma acestei analize s-au conceput si realizat: 
- relee electronice de timp, cu temporizare la acţionare si revenire, cu tranzistoare 
[97] [98] SI cu circuite integrate CMOS [86]; 
- un releu electronic de timp cu stojctură variabilă, care are opt funcţii, cu circuite 
logice integrate CMOS [91], [94]; - un releu electronic de timp, cu patnj funcţii, cu circuite integrale CMOS [99], 
- un releu electronic de timp, cu temporizare la acţionare, sau la revenire, cu circuite 
integrate CMOS. . x • . > i • 

Ultimile două tipuri de relee electronice, sunt particulanzăn ale releului 
electronic de timp cu structură variabilă [91]. [94]. Dintre releele electronice de timp 
concepute si realizate în acest capitol, releul cu structură vanabilă a fost brevetat 
[91] (Brevet de invenţie RO 106044) si poate fi utilizat, ca si vanantele sale 
prezentate anterior, la realizarea aparatelor electronice de protecţie a motoarelor 
electrice asincrone trifazate, de joasă tensiune. 

Tot in acest capitol se concepe si se realizează un generator de semnale 
dreptunghiulare cu circuite integrate, cu posibilitatea de a fi comandat logic [101]. El 
se utilizează la refeilizarea protecţiei electronice a motoarelor electnce tnfazate cu 
caractenstică dependentă de curent [104]. pentru comanda divizoarelor de 
frecvenţă. 

Anal iza releelor e lect ronice de t imp uti l izate în prezent. în 

instalaţ i i le e lectr ice 

3 11 Generalităţi 

Releele electronice de timp, in general, sunt de două tipuri constructive si 
anume relee de timp analogice integratoare si relee de timp numerice. 

Releele electronice de timp analogice, au ca elemente de baza, un circuit 
integrator si un circuit sesizor de prag de tensiune, de regulă un circuit tngger 
Schmitt Integratonjl frecvent utilizat, este circuitul R-C, alimentat de la o sursă de 
tensiune continuă de valoare constantă. La acest tip de relee, reglarea timpului de 
lucru se face bnjt prin modificarea în trepte a capacităţii echivalente C, când se 
modofică cu un comutator numărul de condensatoare puse în paralel, sau fin, prin 
modificarea continuă a rezistenţei R, când se utilizează un potenţiometru liniar. In 
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general reglarea timpulu, de lucr^., se face fin folosind potenţiometre cu p e l i ^ l ă de 
L T n cu rezistenţa mare (până la 1Mn). Precizia de reglare ^ ' ' ^pulu i ^ l u ^ al 
releelor electronice de timp, depinde de calitatea condensatoarelor. Din acest motiv, 
se fotosesc ^n^ensa toare ^ pierden mici în dielectric care au in general, 
caoacitaiea maximă 200nF. . , 

La releele electronice analogice de timp. realizate cu circuite logice, 
elementul de bază este circuitul basculant monostabil [31, [35], [70], [81], [107], 

Releele de timp numerice, au ca elemente de bază un generator de semnal 
dreptunghiular, stabilizat în frecvenţă, divizoare de frecvenţă, numărătoare care 
comandă un dispozitiv numenc analogic (după care se obţine un semnal care creşte 
în irepte) si un comparator cu amplificator operaţional. Timpul de lucnj la aceste 
relee se poate regla brut, pnn modificarea numărului prin care se divide frecvenţa 
(obiţnuit acest număr este 10", x=0,1,2,...,n) si fin, cu potenţlometrul comparatorului. 

3 1 2 Relee eictronice de timo cu tranzistoare 

in acest paragraf se analizează funcţionarea releului electronic de timp. de tip 
Miller [32], a releului electronic cu temporizare la acţionare [97] si a celui cu 
temponzare la revenire [97], 

Releul electronic, de tip Miller, are schema bloc dată în figura 3.1.a, iar cea 
de principiu, in figura 3 2. 

fyf n 

Fig 3.1 
a Schema bloc a releului electronic de timp, de tip Miller; 
b Diagramele semnalelor u=fi(t) si Up=f2(t) 

Releul este format din următoarele elemente: circuitul de integrare cu 
amplificatorul operaţional AO, circuitul CSN de sesizare a nivelului si elementul de 
execuţie EE, care esle un releu electromagnetic. 

La deschiderea contactului bi, după circuitul de integrare scade liniar (fig. 
3 1b), potnvit relaţiei [82]: 

(3.1) 
u = U, 1 _ 

Când u = Up 
t = l. (3.2) 

(3.3) 
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si circuitul CSN transmite semnal elementului de execuţie EE (se declanşază releul 
electromagnetic). . . . . ^ 

Cu (3.1), (3.2) si (3.3) se obţine timpul de acţionare al releului electronic de 
timp: 

t . = R 1 - (3.4) 

In schema de principiu, din figura 3.2, se pun în evidenţă cele trei elemente 
ză a releului 
In conlinue 

timp, de tip Miller 

de bază a releului electronic de limp. 
In conlinuare, se analizează modul de funcţionare a releului electronic de 

Fig. 3.2 Schema de pnncipiu a releului electronic de timp, de tip Miller 

In starea iniţială deoarece contactul bi este închis, tranzistonji T, este 
polanzat pozitiv pe bază. De aceea tranzistoarele T, si T2 sunt blocate. Rezistenţa 
internă Rece a tranzistorului T^, în stare de blocare este foarte mare 
de aceea tensiunea u (U=UBE). de la ieşirea divizorului rezistiv RI -RJ-RECS. tinde 
către valoarea U.. Această tensiune este mult mai mare decât tensiunea prag Up 
f u » U . ) ca umiare dioda Di este blocată si tranzistomi T3 este polanzat negativ pe 
bază pnn rezistenţa R3. El se găseşte în stare de conducţie. deci releul 
electromagnetic d, este acţionat s. lampa de semnalizare hi ^ ^ 
Condensatorul C,, se încarcă rapid de la sursă pnn contactul b, si rezistenţa Ri. 
Constanta de timp a circuitului de încărcare este: 

T = R • C ' ' 
La acţionarea butonului b,, condensatorul Ci începe descărcarea, iniţial prin 

conturul format din P-R^-R,-C si apoi, ca urmare a micşorăni continue a rezistenţelor 
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.nteme ale tranz.stoarelor T . T . descărcarea se f a « s. pe ^ j ' 
R2)-C, Tensiunea u scade liniar de la valoarea U.. către O V si cand u ^ Up 
(tensiunea prag şste detenninală de căderile de tensiune pe diodele Dj si D3 in 
conducţie si pe rezistenţa emilor-bază a tranzistorului T3. deasemenea in conducţie), 
tranzistorul T3 se blochează, releul d, decanşază si se închide contactul d, (lampa 
de semnalizare h,, se aprinde). Când se închide contactul bi, Ti si Tz se blochează 
iar Ta intră in stare de conducţie si anclanşază di. 

Rezultă că în cazul utilizăm atăt la intrare, căt si la ieşire a contactelor normal 
închise releul electronic realizează funcţia de temporizare la acţionare. 

In paragrafele 3 2 1 a si 3.2.1.b se analizează detailat modul de funcţionare a 
releului electronic de timp, cu temponzare la acţionare [97], si a celui cu temporizare 
la revenire, relee realizate cu tranzistoare. Schemele de principiu ale acestor relee 
sunt date în figunle 3,10 si 3,15. 

Spre deosebire de releul electronic de tip Miller (fig, 3.2), releul electronic de 
timp, cu temponzare la acţionare, dm figura 3.10, utilizează atât la intrare, cât si la 
ieşire, contacte normal deschise. 

Se precizează că analizele efectuate în paragrafele 3.2.1.a si 3.2.1.b au 
permis, determinarea configuraţiei releului electronic de timp cu temponzare la 
acţionare si revenire realizat cu tranzistoare (fig, 3.18). 

3 1 3 Relee eictronice de timp realizate cu circuite logice integrate 

a Monostabii cu circuite integrate Sl-NU 

Aceste relee, au ca element de bază, circuitul basculant monostabil [20], [70], 
[81] fig 3 3 a) 

Fig, 3,3 
a Circuit basculam monostabil 
b. Diagramele semnalelor de intrare si de ieşire 

NU 1 (pentru a-1, aceasta are valoarea R.,; R . ,= i30a, pentru circuitele integrate 
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TTL si O Q, pentm circuitele logice realizate în tehnologie CMOS) si prin rezistenţa 
R Constanta de timp a circuitului de încărcare este; 

= (R , , + R) • C (3-6) 
Condensatonjl C se consideră încărcat, dacă semnalul x se menţine la valoarea 
logică O (deci a=1) un timp: 

t > 5Tr (37) 
Când se schimbă valoarea semnalului de la intrare (x=1), deoarece si b=1, pe 

durata t, [81]: 
t ^ R C In 2 (3,8) 

semnalul de ieşire y=0 Acum condensatorul C se descarcă pe circuitul format din C-
R - R „ R „ este rezistenţa de ieşire a circuitului ŞI-NU 1, când a=0. După trecerea 
duratei de timp t. de la schimbarea valoni semnalului x{x=0->x=l), semnalul b=0, 
deci y=1. 

Cu circuitul basculant monostabil, din figura 3,3 a, se pot realiza relee 
electronice de timp cu funcţii de temporizare la acţionare (fig, 3.5 a), de temponzare 
la revenire (fig 3 6 a), ele 

b. Releu electronic de timo. de tip foto 

Dacă la ieşirea circuitului basculant monostabil, se montează un inversor, sau 
se înlocuieşte circuitul ŞI-NU 2, din figura 3,3 a, cu un circuit logic Şl, cu circuitul 
electronic rezultat se poate realiza un releu electronic de timp, de tip foto (fig, 3,4 a) 

Fig 3,4 
a. Releu electronic de timp de tip foto cu circuit basculant monostabil; 
b. Diagramele semnalelor de intrare (x) si de ieşire (y) 
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Funcţionarea releului electronic de limp. din figura 3,4 a este, I ^^J^ner^ l 
asemănătoare cu cea a circuitului basculant monoslabil. din figura 3.3 a. Deosebirea 
constă în faptul c i se inversează valorile semnalului y. 

Când butonul b, nu este acţionat, x=0 si y=0, deci tranzistorul T, este blocat 
iar releu! dl nu este acţionat 

La închiderea contactului bi x=1 si y=1. deci tranzistorul T, intră in conducţie 
SI acţionează d,. Releul electromagnetic di, rămâne acţionat un timp ty, care se 
calculează cu (3 8) (t̂  = t,) 

La deschiderea contactului bi, x=0 si semnalul y se menţine la valoarea 
logică "O" deci di rămâne tot neacţional 

Releul asigură realizarea timpului de lucru ty, numai când t« > ty. 
Circuitele şi-NU 1, dm figurile 3 3 a si 3,4 a realizează funcţia NEGAŢIE, de 

aceea ele pol să fie înlocuite cu circuiie logice INVERSOARE. 

c Releu electronic de timp cu temponzare la acţionare 

Configuraţia circuitului electronic, a releului de timp cu temporizare la 
acţionare, realizat cu circuit basculant monostabil (fig. 3.5 a), rezultă din cea a 
circuitului basculant monostabil (fig 3 3 a) la care s-a înlocuit circuitul ŞI-NU 1 cu 
INVERSORUL 1 .(fig 3 5 a) si s-a adăugat la ieşire, circuitul Şl 3, în vederea 
asigurăm modificâni coresounzătoare semnalului y (fig. 3.5 b). 

r 
f 0 t 

Jo 

b. 

b Diagramele semnalelor de mirare (x) si de ieşire (y) 

semr.aiu, b T R . t ' i ' V ' " , ' ! . ' ' încărcarea condensatorului C si 
semnalul b-1 Releul d, esle declanşat La acţionarea butonului b, x=1 a - 0 b se 
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d. Releu electronic de timo cu temporizare la revenire 

Dacâ in configuraţia de bază (specifică circuitului basculant monostabil) se 
adugă la intrare, INVERSORUL 3. si la ieşire, circuitul ŞI-NU 4 (fig. 3.6 a) se obţine 
circuitul electronic al releului de timp cu temporizare la revenire 

— 1 . : 
to tx to 1 fx V 

Fig 3.6 
a. Releu electronic de timp, cu temponzare la revenire, realizat cu circuit 

basculant monostabil, 
b Diagramele semnalelor x si y 

în starea inHială (contactul b, este deschis), x=0, d=1, a=0, b=0, c=1 dec, y=0 
si releul di nu este acţionai . . 

se inchide contactului b, s, x=1. d=0 lar y=1 s, _ acţioneaza releul 
electromagnetic d,. Acum se încarcă condensatorul C si dupa incarcare b=1, dec, 

La desch.(?erea contactului b,, x=0, d=1 iar semnalul c se menţine la valoarea 
logică O un timp t, (care este timpul de revenire al releului), deci y=1 si releul 
e lec^oLgnet i c d,, rămâne acţionat. După timpul t, de la deschiderea contactului b, 
CI semanalul c=1 dec i y=0 si electromagnetul decanşază. 

C u i de revenire t, se detemiină tot cu formula (3.8), in care t,=t,, cu condiţia 
ca timpul tr de încărcare a condensatorului să îndeplinească condiţia: 

• (R,. + R) • C(t,, (3,9) 

Evident că folosind circuitul basculant monostabil din figura 3 3 se pot obţine 
SI alte configuram de circuite electronice cu care să se realizeze diferite funcţii de 
timp 191], (941 
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1 ^ Rpipp PiRctronice de fmp rpalizate cu circuite integrate specializate 

Aceste relee au ca element de bază, un circuit logic integrat specializat si 
anume arcuit tngger Schmitt: TTL (CDB 413E) [65] ^ealiza^^ r ^ n l 
(MMC 4093) [3] circuit basculant monostabil TTL (CDB 4121E) [44], [80], CMOS 
(MMC 4098) [3] sau special (pE 555) [9], compatibil cu circuitele integrate TTL si 
CMOS . . . 

în continuare se exemplifică, modul de utilizare a acestor circuite integrate in 
vederea realizăm releelor electronice, cu diferite funcţii de timp 

a Relee electronice de limp cu circuite integrate triager Schmitt 

Monostabilul din figura 3 3, se poate realiza si cu circuite trigger Schmitt TTL 
[65] sau CMOS [3] în cazul folosim circuitului tngger Schmitt TTL, se impune R < 
390 O Pentru aceasta, elementele 1 si 2 pot să fie circuite trigger Schmitt, sau 1-
circuit logic INVERSOR, iar 2-circuit trigger Schmitt. 

Cu acest monostabil, pot să fie realizate relee electronice de timp cu diferite 
funclii (figurile 3 4 a, 3 5 a, 3 6 a) 

b Relee electronice de timp cu circuit integrat monostabil MMC 4098 

/«V)Vr. CLi /200kQ. Ska^ 

Ur 

bl 

I F087 

I t ^ ^ l 1 

} RESSEJ 
MMC 1*098 

7 

END 

Q 

5.6 kn. BD 135 

12 k a 

Ur 

•f 

© 

y 
1 

t 0 1 
ta 

b 

b n r a a r / m p ^ I ' ^ r monostabil MMC 4098; b Uiagramele semnalelor x=f,(t) si y=f2(t) 
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Circuitul integrat CMOS, MMC 4098 [3] cuprinde două circuite basculante 
monostabile. La acest circuit, temporizarea se realizează prin montarea în extenor a 
unui gnjp R-C. Valoarea minimă a rezistenţei R este 5 KH. 

Pentru C > 0.01 MF, când tensiunea U, de alimentare a circuitului este 12 V, 
timpul de lucru al monostabilului se determină cu [3]: 

. 0,5 . R • C (3.10) 
în figura (3.7 a), se dă un exemplu de releu electronic de timp, cu circuit 

basculant monostabil MMC 4098. Releul este cu temporizare la acţionare (ta = ti, 
dacă este activă ieşirea Q) 

Timpul maxim de lucru al releului electronic, pentru valorile parametnior R-C 
din figura 3 7 a, este de 45 secunde 

Cu modificări corespunzătoare schemei din figura 3.7 a, se pot obţine si alte 
funcţii de timp 

c. Relee electronice de timp, cu circuit integrat 555 

Circuitul integrat pE 555 [9]. [20] este specializat realizat pentru 
matenalizarea circuitelor basculante monostabile si astabile. Deci, cu acest circuit, 
se pot realiza relee si circuite electronice, cu difente funcţii de timp. 

în figura 3 8 se dă un exemplu de utilizare a circuitului [3E 555, pentnj 
realizarea releelor si circuitelor electronice de timp. Aici releul are funcţia de 
temponzare la acţionare 

- 12 V 

Fig, 3 8 Releu electronic de timp, cu temponzare la acţionare, realizat cu circuitul 
integrat pE 555 

în continuare se determină timpul de lucru al releului, 
în starea iniţială contactul bi este deschis, deci releul electromagnetic di nu 

este acţionat. Acum condensatonjl C este descărcat. 
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se acţionează butonul b, si începe încărcarea condensatorului C. Tensiunea 
dintre armăturule sale creşte exponenţial, potnvit relaţiei: 

Uc = 1 - e (3.11) 

Pe durata incârcăni condensatorului, când tensiunea Uc este mai mică decât 
tensiunea prag superior Up, a circuitului integrat pE 555, semanalele de intrare R. S 
si de ieşire Q. Q . a circuitului basculant bistabil (CBB), au valorile: R=1. S=0. Q=1 
SI Q =0, deci dupâ inversorul I. pe terminalul 3 de ieşire din integrat, semnalul y=1, 
iar releu! di continuă sâ rămână neacţionat. 

Dupâ.,mpu,: ^^^^^ 

de la închiderea contactului by 
Uc = U^ (3.13) 
Cu (3.11), ţinând seamă de (3,12) si (3.13), după calcule, se obţine timpul de 

acţionare al releului: 
t , = R • C • i n ^ (3.14) 

- Up3 
în care: 

R = Rp,+ R, (3.15) 
Dar: 

= ^a ^ R9 . (3 16J 
R, + Re + Rg " 

Deoarece R7 = Rs = R9 = 5kn. tensiunea prag superior este: 
9 

'^p. = 3 • (3.17) 
deci: 

t^ = R • C • In 3; t^ ^ 1,1 • R • C (3.18) 
Din relaţia (3.18) rezultă că timpul de lucru al releului electronic, realizat cu 

circuitul integrat pE 555. nu depinde de valoarea tensiunii U,. a sursei de alimentare. 
La deschiderea contactului bi. releul di declanşază. 
Dacă după temninalul 3 de ieşire din circuitul integrat, se montează un circuit 

I N V p S O R CMOS. se obţine un releu electronic de timp, de lip foto. Utilizând 
configuraţii ale circuitului electronic corespunzătoare, se pot realiza si alte funcţii de 
timp, 

3 15 Relee electronice numprira 

mflr« numerice [10]. [20]. [80] se caracterizează printr-un domeniu 
mare de reglare a timpului de lucnj si o precizie ridicată. 
achnn io « ' l i®,.^^ ®® ' ' ' ' exemplu de releu numeric, cu temporizare la acţionare, realizat cu circuite integrale TTL 

un generator de semnale dreptunghiulare. 
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Fig 3 9 Releu electronic numeric, cu lemporizare la acţionare 

Generatorul de semnale dreptunghiulare are ca elemente active tranzistorul 
T, SI inversoarele I3 U si I5 Frecvenţa f, a semnalului produs, se poaţe modifica int e 
a s HZ sTa HZ cu potenţîometrul P, Perioada T, a semaniului dreptunghiular este 
cupnnsă în domeniu l 0,3 2 s, T, e [0,3 ,2] s. 

Numărătorul N (CDB 493) divide pnn 10 frecvenţa semnalului de la nlrare cu 
condiţia să fie deblocat Deblocarea circuitului N se face aplicand semnal de nivel 

P o ' f n r p ' e t l z e L ' funcţia logică ŞI-NU. La le . rea porţii P semnalul are 
valoare logică "Q-, numai cand pe toate intrările semnalele sunt de nivel logic 1 (c-1 

^cVcu'tuV integrat de memorare M (CDB 472) se comandă prin semnale de 

'?n'starea iniţială, contactul b, este deschis lar semnalele logice din circuit au 
v a l o n l J x l o a=l , b=0 (R=0), c=0, d=0, e=0, f=0. g=1 (S=1), deci y=0 (Q=0) si releul 
pipctromaanelic di nu esle acţionat _ ^ « / nv 

T a L h i d e ; e a contactului b,. .= 1, a=0 si b=1 (R=l) deoarece Q=0 y=0 , 
releul d, continuă să rămână neacţionat Semaniul b=1, activează " u m ă r ă t o u N sr 
după timpul t, (durata de lucru a releului) in care acesta pnmeşte 10 impu sur, cu 
penoadTl, . t o L semnalele de ieşire din numărător, au 
poarta P comandă memona M deoarece g=0 (S=0) iar b=1 (R-1) deci y-1 (Q-D si 
acţionează releul electromagnetic di 

Timpul de acţionare se calculează cu. 
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C . = = ( 3 - 1 9 ) 

unde N. este numărul de impulsuri după care se trece de la starea c=0, d=0. e=0 si 
f=0, la 0=1, d=1. e=1 si f=1 Pentru divizorul de frecvenţă decadic (CDB 493), N=10 
deci; 

t , = 10 • = 10 • (3-20) 

La revenirea butonului bi, semnalele din circuitul electronic au valorile : x=0, 
8=1, b=0. Semnalul b=0. determină blocarea numărătorului, deci aducerea la starea 
iniţială a circuitelor basculante bistabile (c=0. d=0. e=0, f=0). Acum g=1 (S=1) iar 
R=0. deoarece b=0. Ca urmare y=0 (Q=0) si declanşază releul di. 

Semnalele x si y se modifică în timp ca în figura 3.5.b. 
La acest releu t« e [3 S...20 s]. Timpul de acţionare poate fi crescut de 1 0 ^ ori 

(Nd este numănji de divizoare prin 10; Nd=1. 2, ...,n): 

t , , = 1 0 " - = 1 0 " - - i (3.21) 

Când frecvenţa se divide la un număr N, oarecare (N, ^ 10), relaţia (3.21) are 
forma: 

• .̂d = N / ' • = N / ' • ^ (3.22) 

unde Nd este numănjI de divizoare prin N,. 
Circuitul electronic al releului numeric (fără bi, h, I2 si amplificatorul logic cu 

sarcină releul electromagnetic), poate fi utiizat pentnj realizarea funcţiei de 
temporizare la acţionare în instalaţiile de comandă realizate cu circuite logice 
integrate, deci poate fi inclus în stnjctura părţii electronice a aparatelor de protecţie 
a motoarelor electrice de joasă tensiune. 

în unma analizei efectuate se poate afirma că se pot concepe configuraţii de 
circuite electronice numerice cu care să se obţină toate funcţiile de timp folosite 
frecvent în instalaţiile de comandă ale acţionărilor electrice. 

Există si alte variante constnjctive de relee electronice numerice [10], [20], 
[80] care pol fi analizate în acelaşi mod. în principiu funcţionarea lor este 
asemănătoare cu cea a releului numeric analizat (fig. 3.9). 

3 . 2 C o n t r i b u ţ i i l a r e a l i z a r e a u n o r c i r c u i t e e l e c t r o n i c e d e t i m p 

a c t i o n i r e T r l f ®'®ctronic de timp cu temporizare la 
femoonzarJ \ l Tr n l^^], [98] care este format dintr-un circuit cu 
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a. Releu electronic de timp cu temporizare la acţionare 

Fig. 3.10 Releu electronic de timp, cu temporizare la acţionare, realizat cu 
tranzistoare 

în continuare se analizează modul de funcţionare al releului de timp cu 
temporizare la acţionare (fig.3,10). deoarece acest circuit realizează temporizarea la 
acţionare a releului electronic de timp cu temporizare la acţionare si revenire (fig. 
3.18). 

Se consideră că în momentul t© condensatorul Ci este complet descărcat (ucio 
=0 V). deci tranzistoarele Ti si T2 sunt blocate iar releul electromagnetic di este 
neacţionat. 

Se închide butonul bi si începe încărcarea condensatorului Ci de la sursa de 
tensiune U. prin rezistenţele Ri si Pi. Se observă că emitorul tranzistorului 11, 
datorită divizorului rezistiv R4 - Rs (R^ = Rs). are potenţialul U. / 2. Tensiunea 
condensatorului creşte exponenţial către valoarea U». potrivit relaţiei; 

Uc = U, • 

După timpul: 
t = l . 

1 - e 
(rV-̂ p.;" j c.. 

Uc U, 

(3.23) 

(3.24) 

(3.25) 

în care Up este tensiunea de prag a tranzistorului Ti, tranzistoarele Ti si Tz intră în 
stare de conducţie Rezistenţele lor (interioare) scad la valorile RECCTI, RECCT^ (aici 
RECC este rezistenţa emilor colector a tranzistoarelor respective. în starea de 
conducţie). 

Cu formulele (3.24), (3.25) si (3.23) se obţine ecuaţia: 

HS 
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^ • u , + Up = u, • 1 - e (3.26) 

(3-27) 
din care. după calcule, rezultă timpul t, de acţionare al releului: 

= (f^i + • , ' 2 " Up 

După intrarea în conducţie a tranzistoarelor T, si T2 schema electrică 
echivalentă a releului electronic de timp cu temporizarea la acţionare este cea din 
figura 3 11 Cu această schemă echivalentă se detenmină cât este valoarea 

Fig. 3.11 Schema echivalentă a releului electronic cu temporizare la acţionare, cu 
iranzistoarele T, si T2 în conducţie 

maximă a tensiunii de încărcare a condensatorului, după intrarea în conducţie a 
celor două tranzisloare. în această schemă RECTI . RECT2 sunt rezistenţele 
emitoarelor. RBCTI . RBCTÎ rezistenţele bazelor iar Rccrt , RCCT2 rezistenţele 
colectoarelor tranzistoarelor Ti si T2 în stare de conducţie. Aceste valori nu se pot 
măsura de aceea ele se obţin indirect, prin calcule. în funcţie de rezistenţele REBCTI -
Reecn . RBCTI - Recn si RECCTI - RECCTÎ, utilizând relaţiile de transfigurare din triunghi 

f^acri + f W n + f W r i R^n + RBCCTÎ + ^eccT2 

ÊBCn ' RfiCCTl 

-vr i 

'WT I + ^It-LTl + I^K-vri 
'^uxt: • 'WTI 

+ RaxTi + IWT! 

; R •BCT2 

= 

(3.28) 

(3.29) 

(3.30) 

K6 
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Se începe simplificarea schemei echivalente a releului de timp din figura 3.11 
La început grupele de rezistenţe Pi - Ri, R2 - RBCTI , Re - RBCTÎ SI Rdi - RCCTS , legate 
în serie, se înlocuiesc cu rezistentele echivalente: 

Rle = Rpl + RI; RJ, = R2 + RBCTI. R6e=R6+RBCT2 ; R,iie=R(ii+RccT2 (3 .31) 
după care se transfigurează gnjpele de rezistenţe RECTI - R4 - RS si Rse - Rdie - RECT2 
legate în stea, in două gmpe de rezistenţe echivalente legate în triunghi, cu 
formulele: 

RLF = f^LK + ^FK + 

RFI = f̂ FK + f^IK + 

/ 
^IK 

/ 

H i , • 

R, . 

(3,32) 

(3,33) 

RGK 
în relaţiile (3.32) si (3.33): 
Ru. = RECTI : RFK = R^ ; RIK = RS ; RMN = Re.: RON = Rdie iar RJN = RECTÎ 
Cu acestea, schema echivalentă a releului electronic de timp, cu temponzare 

la acţionare, din figura 3.11 are forma prezentată în figura 3.12 

Fig 3.12 Schema echivalentă a releului electronic cu terriporizare la abonare, cu 
iranzistoarele T, s, T^ în conducţie, după transfigurănle stelelor LFI - K si MGJ - N 

din figura 3.11 
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Rezistenţele R3 si (3 12) legate in paralel se înlocuiesc cu o rezistenţă 

echivalentă: 
Rj • Rjm (3.34) 
R3'+ R 

după care se fac^ trans^gurarea in inunghi a grupului de rezistenţe: Rccn - RMG - Rae 
legate în stea: 

RLG = f̂ CCTl + Î̂ HG + 
^CCTl ' ^MG 

'3E 

= R GJ - '^MC ^ ĈCTl 

Î Mr. 

(3.35) 

c j S m o 

T 

c o • » 

Hoa 

Fig 3.13 Schema echivalentă a releului de timp cu temporizare la acţionare, cu 
tranzistoarele Ti si T2 în conducţie, după transfigurarea în triunghi a stelei formată 

din rezistenţele RCCTI - Rwc- (Ra // RJM). din figura 3.12 

si se ajunge la schema mai simplă din figura 4. Grupele de rezistenţe Rtf - RLG si Riu 
• Rjl legate in paralel se înlocuiesc cu rezistenţele lor echivalente: 

Rr Ri, = 

RLF ^ LG 

•a l i k 
' I L + R JL 

(3.36) 

(3.37) 

R^fc^fon^Ueie"®'"'®'''®^^^ rezistenţele Rj . , R'U= si 
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«2. • Ri 
RL 

= R i . + «ÎL + (3.38) 

R , . = R i . + RL + ^ ^ ^ 
'̂ LF 

Rezistenţa RVI este legată în paralel cu rezistenţele R GJ . RGJ si RR Acestea 
se pot înlocui cu rezistenţa echivalentă: 

1 
1 1 1 1 — + ^ + + — 

(3.39) 

ĜJ r i Ci 

Tranzistoarele Ti si T2 sunt în conducţie atunci când butonul bi este închis, 
deci RAB = 0. In acest caz rezistenţele Ri, si RIE sunt în paralel. Ele se înlocuiesc cu 
rezistenţa echivalentă: 

o l _ ^le • ^lE (3.40) 

La trecerea în conducţie a tranzistoarelor Ti si T2 după un timp mai mare 
decât cinci constante de timp: 

T = R}e • Ci 
tensiunea uc dintre armăturile condensatoailui Ci tinde către valoarea: 

R, 
U=f = — ^ ^ U ' F I 

(3.41) 

(3.42) 
^EF ' 

în relaţia (3i42). UFI este tensiunea la bornele sursei când Ti si T2 sunt în 
conducţie. Ea se calculează cu: 

^Fle • (^EF ''' ^ îe ) 
UFI = 

R. • (Rne + REF + Rle) + Rrie " (^EF + ^ le ) 
înlocuid tensiunea Un din relaţia (3.42) cu expresia ei (3.43), rezultă 

FW • rVie • (t^F + 

U3 (3.43) 

U. (3.44) 
(fW + < ) • [h. • (fVie + FW + Rie) + Rne • (REF + RL) 

In aceste relaţii R, este rezistenţa internă a sursei de tensiune U,. După 
acţionarea releului, tensiunea dintre armăturile condensatorului continuă să crească 
exponenţial către valoarea Ud cu constanta de timp (3.41). Acum tensiunea uc creşte 

.potrivit relaţiei: 
_ / t 

Uc Ucf - 2 
1 - e p.'-.. c. (3.45) 

timpul: 
Practic încărcarea condensatorului se consideră că este terminată după 

t , > 5 • Rie • Ci (3.46) 
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n 

Rfu La revenirea butonului bi se întrenjpe 
circuitul în zona A - B si condensatorul Ci 
începe să se descarce prin seria de 
rezistenţe R2, RsEcsi R4. Tensiunea între 
amiăturile condensatorului Ci scade 
exponenţial: 

Fig 3.14 Schema echivalentă simplificată a 
releului de timp cu temporizare la acţionare, 
când tranzistoarele Ti si T2 sunt în conducţie 
când uc tinde către valoarea U^ 

= Ucf 
(P.; tR;,, 'P.J C; 

Curentul prin acest circuit este: 

i - '^ id ; Ĉf 
B̂EC 

(R. •̂ Rf̂ î. -̂ R,) C-

(3.47) 

(3.48) 

Căderea de tensiune intre baza si emilorul tranzistorului Ti scade si ea după relaţia: 

J W . 
Uc£ 

(R; «R , -»R.) C. (349) 
+ RBEC. 

După timpul T,. căderea de tensiune AUBEC scade sub valoarea Up (la limită. 
AuBEc=Up), si tranzistorul Ti se blochează. Acesta determină blocarea si a 
tranzistorului T2. deci releul electromagnetic di declanşează. în acest caz se obţine 
ecuaţia: 

Up = 
R, + R BEC + R. 

Ucf • e cŢ (3.50) 

(R2 + RBEC + R4) 
(3.51) 

din care se determină timpul de revenire: 

= { ^2 + RBEC + R . ) • C j • I n 

• ^ -BEC • ^P 

n,«i m . r n ® c'^c^'t^lui de descărcare a condensalorului C,, este mult 

reieul electronic de timp realizează temporizarea la acţionare 

B. timpu^dl T e Z " ^ r o ™ " ' ® " ' ^ " A -
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b. Releu electronic de iînnp cu temporizare la revenire 

în continuare, se analizează funcţionarea releului electronic de timp, cu 
temporizare la revenire, realizai cu tranzistoare (figura 3.15). în starea iniţială 
condensatorul CI se consideră încărcat, deci tranzistorul TI este în conducţie si 
şuntează prin rezistenţa sa internă RECC. joncţiunea emitor bază a tranzistorului Tz 
Rezistenţa RECC are valoare mică, curentul In care străbate această rezistenţă este, 
la fel foarte mic 

] j 
T2 

m 

Fig. 3.15 Releu electronic de limp cu temporizare la revenire, realizat cu tranzistoare 

(3.52) 
ITI = 

R-. + Rr ÊCC 
deci căderea de tensiune AUECC PE rezistenţa RECC dală de: 

R, 

Au ECC = I TI ^ECC' '̂̂ ECC 
ÊCC 

ÊCC 
(3,53) 

este sub valoarea prag Up a tranzistorului Tj. Ca unnare tranzistorul T j este blocat, 
deci rezistenţa sa intenoară RECB este foarte mare iar releul electromagnetic di nu 
este actionat. . * ^ 

Schema echivalentă a releului electronic de timp, in aceasta stare, este data 
in figura 3 16 Valonie rezistentelor interioare ale tranzistorului TI (REC, RBC SI RCC) 
se determină ca si la releul electronic de timp cu temporizare la acţionare, folosid 
relaţiile (3 28) (3.29) si (3.30), Se înlocuiesc grupele de rezistenţe in sene Ri - Pi, 
R2 - RBC, R3 - Rec SI REC - R«i cu rezistentele lor echivalente; 
Rle = f^pi' = + f̂ BC- (3.54) 
R ê = + f̂ CC'- ^dle = ^EC + '^dl 
după care se transfigurează în triunghi steaua formată din rezistenţele RFI, RCI SI KHI 
(RFI =R2e, RGI = Rfle LAF RHI =R<iie): 
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1 
Ri 

H 

Fig 3 16 Schema echivalentă a releului 
electronic de timp. cu temporizare la 
revenire. în starea miţialâ ( Ti în 
conducţie si T2 blocat) 

F̂G Rpi + Rci + 
R 

Fig. 3.17 Schema echivalentă 
simplificată a releului electronic de 
timp, cu temporizare la revenire, 
având Ti în conduc^ie si T2 blocat 

(3.55) 

^HF - f^FI 
RGI 

Se înlocuiesc apoi rezistenţele Ri. si Rpc, legate in paralel, cu rezistenţa lor 
echivalentă « r . , 

ol _ I^le • R . iFG. 
(3.56) 

si se obţine schema echivalentă simplificată din figura 3.17. Din această schemă, se 
poate dete^ ina cât este tensiunea între annătuhle condensatorului uci,. în starea 
iniţială a releului 

Se determină înainte tensiunea UOM: 

ĴGH = 
^ G H • ( R J E + R H F ) 

• (̂ GH 
Tensiunea uci, se detennină cu: 

I^le + Rhf) + RGH • (f^le + RHF) 
U. (3.57) 
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= 

^ n = 

RL + PHF 

ÎW • BcH • + 
(3.58) 

(RÎe + EW) • • ( î ^ + î̂ le + RHT) + • (f^le + 
La închiderea contactului bi condensalorul Ci se descarcă rapid, tranzistorul, T, se 
blochează iar T2 intră in conducţie. Anclanşează releul di. 

La deschiderea contactului bi, condensatonji Ci începe sa se încarce, 
tensiunea dintre annăturile sale creşte exponenţial spre valoarea Ua: 

- e (3 59) 

După timpul t, de la deschiderea contactului bi tensiunea uci ajunge la 
valoarea 

Ua + U- (3.60) U / u p • # 

SI releul electrofrragnetic d, declanşează deoarece Ti intră în conducţie iar T2 se 
blochează 

Cu (3.59) SI (3.60) se obţine ecuaţia: 

Rdi 
f̂ ECC + f^dl 

'̂ a + Up = 1 - e 

Din această relaţie se obţine timpul tr 

(3.61) 

(3 62) 

Deci releul electromagnetic di este acţionat pe durata 
tadi = tei + t, ^^ 

în aceatlă re'latie' t^i este timpul în care este închis contactul bi 
După declanşarea releului electromagnetic di, schema echivalentă a 

dispozitivului electronic este cea din figura 3.17 s. tensiunea dintre armătunle 
condensatorului începe să scadă exponenţial de la valoarea obţinută cu formula 
(3.60) la cea care se calculează cu expresia (3 58) Evident că uc, < ucif 

r. Rf^lfiu electronic dp timo cu lemponzare la acţionare si revenire 

în urma analizei modului de funcţionare a celor două tipun de relee 
electronice de timp s-a putut concepe un releu electronic de timp, 
complexă, care să realizeze atât temponzarea la acţionare cat si temporizarea la 
revenire Acest releu are schema din figura 3.18 p r .ar r^a de 

Temponzarea la acţionare este asigurată de circuitul Ri , Pi s 
revenire cu circuitul R^ , P2 si C^ Circuitul electronic care 
acţionare este cel al releului electronic de timp cu lemponzare la a f ® 
far partea care asigură temponzarea la revenire este cea a releului electronic de 
timp cu temporizare la revenire (fig. 3.15) 
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f^V 

Rut 
SkSL 

Rut 1 1 200jiF 

r 

i3a 

EFim 

C2 TOOjiF 
Dl 

I2ka. * 

r 

• 

Fig 3 18 Releu electronic de timp, cu temporizare la acţionare si revenire, realizat 
cu (ranzistoare 

In starea imtială, când contactul bi este deschis, tranzistoarele Ti , T2 si T4 
sunt blocate iar Tj este în conducţie, deci releul electromagnetic d, nu este acţionai 

La închiderea contactului bt condensatorul Ci se încarcă de la sursa U. prin 
rezistenţele R, si P, După timpul t, determinai cu relaţia (3 88) intră în conducţie 
tranzistoarele T, T; si T4 iar Ta se blochează Anclanşează releul electromagnetic 
d, Tranzistorul T; pnn rezistenta sa internă scurlcircuileazâ condensatonji C2 care 
se descarcă pnn circuitul RECCTÎ SI Re 

La deschiderea contactului bi, condensatorLjl Ci se descarcă rapid pe circuitul 
format dm rezistentele Rj , RBETI SI R4, iar după blocarea Iranzistonjlui Ti se 
blochează si Tj începe să se încarce condensatorul C2 de la sursa Ua pnn 
rezistentele R2 si P2 până când tranzistorul T3 intră în conducţie si se blochează T4 
Acum declanşează releul d, Timpul de revenire al releului se determină cu (3,96). 

Pentru determinarea timpilor de lucru ai releului electronic de timp cu 
temponzare la acţionare si revenire se procedează ca si în cazul circuitelor 
electronice simple care realizează numai temporizarea la acţionare sau cea de la 
revenire Si m acest caz se pot realiza scheme echivalente ale circuitului electronic 
de timp pentru difenie stăn ale tranzistoarelor T, T4 (fig 3 18) Deoarece releul 
electronic de timp cu temponzare la acţionare si revenire, realizat cu tranzistoare 
es e compus dm circuitele electronice ale releelor de timp cu temoponzare la 
l l l l Z ' ^ respectiv, cu temponzare la revenire, legate în sene si cum funcţionarea 
MAh detailat în detaliu în paragrafele 3.2,1 a si 3 .2 . rb , pentru 
cLmnip? J t ^ determinare a timpilor de lucru ai releului 
oen.rl n r r ^^ ^7) si (3,62) ale timpilor de lucru, obtinute 
peniru arcuite electronice care realizează numai o singură funcţie de timp 

y-i 
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c 1 starea iniţială a releului electronic de iimo cu temporizare la acţionare si 
revenire 

în starea iniţială când b, este deschis, în absenţa tensiunii de alimentare ( bs 
deschis), condensatoarele Ci si C2. ale celor două circuite de timp, se consideră câ 
sunt complet descărcate. 

Pnn închiderea întrenjptonjlui b: , se alimenlează cu tensiune releui 
electronic de timp cu temporizare la acţionare si revenire Condensatorul Ci 
continuă să rămână complet descărcat, deoarece butonul b, nu este acţionat 
Tranzisloarele T, , T2 si T3, sunt blocate iar T^ este în conducţie, deci releul 
electromagnetic di este acţionat. 

Condensatorul C2 începe să se încarce electric de la sursa pnn R2 si P2. 
Tensiunea dintre armăturile condensatonjlui, creşte exponenţial către valoarea 
tensiunii de alimentare 

'C2 = u. (3.64) 

^ABt 

Rca 
ri 
t> 

r o 
Ri * 

Fig. 3.19 Schema echivalentă a circuitului 
electronic cu temponzare la acţionare si 
revenire, după timpul toi , determinat cu 
expresia (3.69), de la închiderea 
întreruptonjiui b j 

Fig. 3.20 Schema echivalentă 
simplificată a circuitului din figura 
3.19 
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Curentul care trece prin releul electromagnetic, când tranzistorul T4 este în 
conductie, are valoarea: 

^ (3.65) 
Rdl + ÊCC . • D 4 

în această relaţie Rdi este rezistenţa bobinei releului electromagnetic, iar RECC este 
rezistenţa emitor-colector a tranzistoojlui T^ în stare de conducţie. Câderea de 
tensiune pe bobina di este: 

AU,, = i , , • R, , ; AU,, = ^ • U, (3.66) 
«dl '̂ ECC 

Când tensiunea uca. după timpul to, de la închiderea întreruptorului b2 atinge 
valoarea: 

Uc2i = Up + AU,,; = Up + ^ • U, (3.67) 
«dl f̂ ECC 

intră in conducţie T3 si se blochează T4. Acum declanşează releul electromagnetic 
dl. înlocuind relaţia (3.64) in (3.67) si ţinând seamă că în (3.64) t = toi . se obţine 
ecuaţia: 

Up + ^̂ ^̂  U, (3.68) Ua 1 _ 
Rd) ÊCC 

Din această ecuaţie, după calcule, se obţine timpul toi după care se schimbă 
starea tranzistoarelor Tj si T4: 

U. • (Rdi + Î W ) 
Acum dacă se consideră că rezistenţa emitor-colector a tranzistorului T4 în stare de 
blocare (RECB), cgre este ideal infinită, schema echivalentă a releului electronic de 
timp, cu temporizare la acţionare si revenire, după transfigurarea triunghiului de 
rezistenţe Reccn - REBCH - Reccn în stea folosind relaţiile: 

R^ = ^trcTJ • REBCT3 
Rsccn + Rsam + f̂ BccT3 

ÊtCT3 + REDCT3 + RBCCH ^ ^ 
= ^ " ^ ^ - R B O T . 

este cea din figura (3 19) 
Se înlocuiesc grupele de rezistenţe R4 - R5. R2 - . R9 - RBCT. . R10 - Rccn si 

Recn • din figura 3.19. cu rezistenţele lor echivalente • 
R4. = R4 + Rs 
R I = R2 + RP2 

RiOi = Rio + RccT3 ^ ^ 
Rdi. = Rdt + Recn 
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P - R 4. U + ^AO ' ^BO 

Rnn ' P-f 
R - R + R + ^ B O ' ; ( 3 . 7 2 ) 

^AO 

p _ D • + D + ^CO • ^AO 

Se înlocuiesc, apoi, rezistenţele Rz. - RAB si R ^ - Rec cu rezistenţa lor 
echivalentă: 

si se obţine schema echivalentă simplificată din figura 3. 
în momentul schimbării stării tranzlstoarelor T j si T4 (după timpul toi de la 

închiderea contactelor b2). tensiunea ucz dintre armăturile condensatorului C7 începe 
să scadă de la valoarea Uczi (3.67), la valoarea Ucz2. într-un timp toz {Uz 
Tensiunea Uczz se calculează cu: 

U,, , = — ^ ^ • U. (3.74) 
f̂ ABe + ^CA 

Pe inten/alul de timp tcc. tensiunea uc2 dintre annâlurile condensatorului C2 se 
modifică potrivit relaţiei (3.75) t 

UC2 = ^ (Uc . - U , , , ) - (3-75) 

Teoretic tensiunea uca = Uczz după timpul toz = Practic, uc2 Uczz după 

t - 5 R . C (3.76) 

Deci numai după timpul t© : 
to = toi +ta2 ^^ 

de la închiderea contactelor b2. releul electronic de timp cu temporizare la acţionare 
si revenire se poate utiliza în instalaţiile de comandă automată. 

r.7 Determinarea expresiei timpului de acţionare a releului electronic de timp 
cu temporizare la acţionare si revenire 

Circuitul electronic care realizează temporizarea la acţionare are ca elemente 
active tranzistoarele Ti si T2. Temporizarea la acţionare se realizează cu circuitele 
de integrare Ri - Pi - Ci si Re - C2. . « 

S-a arătat anterior, că după timpul to de la alimentarea cu tensiune a 
circuitului etectronic, condensatorul Ci este descărcat (ucio = O V). deci 
tranzistoarele Tt si T2 sunt blocate. CondensatonjI C2 este încărcat (UC2D ^ si 
conduce tranzistonji Ta. fiind blocat iranzistoml T4. deci releul electromagnetic di nu 

este contactului bi, tensiunea dintre armătuhle condensatorului Ci 
creşte exponenţial potrivit relaţiei (3.23). După timpul t = t,i este îndeplinită condiţia 
(3 25) si se obţine expresia (3.26) din care rezultă timpul t.i (relaţia (3.27)): 
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după care tranzistoarele Ti si T2 intră in conducţie. Ca si în lucrarea [2]. prin Up s-a 
nolat tensiunea prag a tranzistorului Ti. 

Prin trecerea tranzistorului Tz în stare de conducţie. scade rezistenţa sa 
internă între emitor si colector, la valoarea RECC • Se micşorează rezistenţa legată in 
paralel cu condensatorul C2 de la valoarea RCA (fig- 3.20). la Rcm • 

^ ^ ^ RCA • (Ra + ^ecc) (379) 

RCA + Re RECC 
Pentnj determinarea. în acest caz, a modului de variaţie al tensiunii^ dintre 

amiăturile condensatorului C2. se foloseşte schema echivalentă din figura 3, în care 
se înlocuieşte rezistenţa RCA cu Raw (Ro^ « RCA). Acum tensiunea uc2 scade 
exponenţial de la valoarea Uczz la valoarea Uc23 : 

'•̂ Afle '̂ CAe 
potrivit relaţiei: 

t 

u,, = -Jc.̂ B + (Uc2:. - U,,^) • o ^ ^ (3.81) 
Valoarea rezistenţei Rg de limitare a curentului de descărcare a 

condensatorului C2 prin tranzistonji Tj. se alege astfel încât: 
Uc23<(Up + AU,, (3.82) 
După timpul t.2 de la intrarea în conducţie a tranzistorului T2 
t = t.2 (3.83) 

tensiunea ucs atinge valoarea : 
Uc2 = Up+AUdi (3.84) 

si T2 se blochează iar Ti intră în conducţie, în relaţiile (3.82) si (3.84) AUdi este 
căderea de tensiune pe rezistenţa releului electromagnetic pentru situaţia în care 
tranzistoarele T3 si T4 au stările: T3 în conducţie si T4 blocat. Această tensiune se 
calculează cu: 

= R . R " . p • (3-85) 
'^LO ^ '^ECC ^ 

în care Recc este rezistenţa emitor-colector a tranzistorului T j în stare de conducţie. 
Cu formulele (3,81). (3.83) si (3.84) se obţine ecuaţia: 

Up + = Uc23 + (Uc22 - Uc23) • 6 (3.86) 
din care rezultă: 

= Rca. " Ĉ  • I n " (3 87) 
Up + AU,, - ^ ^ ^ 

Cu formulele (3.78) si (3.87) se obţine timpul de acţionare a releului electronic: 
^a - + t ^ ; 

ta = (k, + Bp,) . C, . in ^ • + . q . i n - J h ^ Z j h ^ 0 88) 
- 2 • Up Up + AU^ - Lt , , 
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c3. Determinarea timpului de revenire a releului electronic de timp cu 
temporizare la acţionare si revenire 

Pentnj determinarea timpului de revenire a releului electronic de timp, se 
impune stabilirea valorilor tensiunilor dintre armăturile condensatoarelor Ci si C2, în 
momentul deschiderii contactului bi 

Se precizează că după timpul t.i de la închiderea contactului bi. tensiunea uci 
se determină cu formula (3.25), aşa cum s-a arătat anterior. 

După intrarea în conducţie a tranzistoarelor Ti si T2, tensiunea uci continuă 
să crească exponenţial către valoarea Ucif care se determină cu relaţiile (3.42) si 
(3.43). CondensatonjI Ci, practic se consideră încărcat complet după un timp mai 
mare decât cinci constante de timp T (constantă calculată cu (3.41)). 

Tensiunea uc2 dintre armăturile condensatonjlui C2, după intrarea 
tranzistorului T2 în stare de conducţie, scade la valoarea Uc23 teoretic după timpul t = 
00. Practic însă această tensiune se atinge după: 

t = 5 . • C , ( 3 . 8 9 ) 

La deschiderea butonului bi. condensatorul Ci se descarcă pnn circuitul 
fonnat din rezistenţele R3. RBECTI si R4. în continuare, se procedează ca si la releul 
electronic de timp cu temporizare la acţionare, prezentat în paragraful 3,2.1.a si se 
obţine (relaţia (3.51)); 

După timpur t^ de la deschiderea contactului bi, se blochează tranzistoarele 
Ti si Tz si condensatorul C2 începe să se încarce electric, de la sursa U. pnn 
rezistenţele R2 - P2. Tensiunea dintre annăturile condensatorului C2, creşte 
exponenţial, către valoarea U., potrivit relaţiei: 

f _ t ^ 

1 _ 
Uc2 = Uc23 + (Ua - Uc23) 

(3.91) 

După timpul; . 
t = t^ , ^^^^^ 

de la blocarea tranzistorului Tj, tensiunea ucz atinge valoarea 
Uc2 = + ^P' 

o (3.93) 
UC3 = „ • Ua ^ Up 

Rpcc + f^dl 
Si se schimbă starea tranzistoarelor T3 si T4 si anume T3 intră în stare de conducţie 
iar T4 se blochează, si declanşează releul dv . . , , 

în relaţiile (3.93), AU„I4C este căderea de tensiune pe bobina releului 
electromagnetic di, când tranzistorul T4 este în conducţie, iar RECC este rezistenţa 
emitor-colector a acestui tranzistor Cu fomiulele (3.91), (3.92) si (3,93) se obţine ecuaţia: 

• U, + Up = Uc23 + - Uc23) 
ÊCC 

1 - (3.94) 

din care. după calcule, rezultă. 
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' - ( ^ J L ^ - ^ ^ (3.95) 

Deci timpul de revenire a releului electronic este: 
tr 

! n 3 2 1 c 2 s i 3 2 1 c 3 s-au determinat analitic expresiile de calcul a timpului 
de acţionare (3 88) si a celui de revenire (3.96) ale releului electronic de timp cu 
temponzare la acţionare si revenire realizat cu tranzistoare. Aceşti timpi depind atât 
de parametrii circuitului electronic de timp cât si de tensiunile U», Up. Uczz si Uca- La 
stabilirea acestor expresii s-a considerat starea iniţială a condensatoarelor celor 
douâ circuite de temponzare si anume condensatorul Ci este complet descărcat 
(ucio = O V) iar Cz încărcat, cu tensiunea dintre armături egală cu tensiunea Uc22 
calculată cu formula (3.74). 

3 2.2 Conceperea si realizarea unui releu electronic de timp, cu cot funcţii 

Releul electronic de timp cu opt funcţii [91], [94] analizat în acest paragraf, are 
stnjctura variabilă. De aceea in 3.2.2.a. se prezintă circuitele logice de bază cu 
stnjctură variabilă [93]. Acestea se folosesc la realizarea, circuitelor logice cu 
structură variabilă materializate cu elemente cu comutaţie statică. Circuitele logice 
de bază cu stnjctură variabilă sunt folosite si în releul electronic de timp cu opt 
funcţii Partea electronică a acestui releu, realizat cu circuite logice integrate, se 
foloseşte în dispozitivul electronic de protecţie a motoarelor asincrone trifazate de 
joasă tensiune cu caractenstică dependentă de curent. 

Se precizează că releul electronic de timp cu opt funcţii constituie obiectul 
invenţiei RO 106044 din 1993 (fig. 3.35). care este prezentată in anexa 4. 

a. Circuite logice de bază cu structură variabilă 

In continuare se prezintă circuitele logice de bază cu structură variabilă 
realizate cu integrate SAU-EXCLUSIV, SAU-NU si ŞI-NU. Structura acstor circuite 
se modifică cu ajutorul unor comutatoare logice bipoziţionale în legătură cu circuitele 
SAU-EXCLUSIV. In funcţie de poziţia comutatoarelor, cu circuitele propuse se pot 
realiza funcţiile logice de bază: IDENTITATE, NEGAŢIE, Şl, ŞI-NU, SAU si SAU-NU. 

Cel mai simplu element logic cu structură 
variabilă este circuitul SAU-EXCLUSIV (fig. 3.21). El 
realizează funcţia: 

= X, • X, ^ . (3.97) 

Fig, 3.21 Circuitul logic SAU-EXCLUSIV 
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Se precizează câ integratele CDB 486E, din sistemul logic integrat TTL [65], 
[146] SI MMC 4019 din sistemul integrat realizat în tehnologie CMOS [3], conţin un 
număr de patru circuite SAU-EXCLUSIV. Aceste integrate se folosesc la realizarea 
circuitelor logice cu stnjctură vanabilă 

a.2 Realizarea funcţiilor logice IDENTITATE si NEGAŢIE 

Funcţiile logice IDENTITATE si NEGAŢIE se realizează cu un circuit logic 
SAU-EXCLUSIV, la care o singură intrare este activă (spre exemplu xi; x=xi fig. 
3.22) iar cealaltă este de comandă (Xc=X2) 

Intrarea de comandă se leagă la 
comutatorul logic bipoziţional "b" cu care 
se modifică funcţiile elementului SAU-
EXCLUSIV în acest caz. relaţia (3 97) 

(1) o devine. 
~ " (3.98) y = X 

(0) 

Fig. 3 22 Realizarea funcţiilor logice IDENTITATE 
si NEGAŢIE cu circuitul SAU-EXCLUSIV 

Când comutatorul "b" se pune pe poziţia O, pe a doua intrare a circuitului logic 
SAU-EXCLUSIV semnalul are valoare logică O (XC=0) si din (3,98) rezultă 

5 ^ X • 0; y = X (3-99) y = 

Fig. 3.23 Schemele circuitelor logice care 
realizează funcţia IDENTITATE 

Fig. 3.24 Circui tul logic 
INVERSOR 
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deci crcuilul realizează funcţia logică IDENTITATE 3 23) 
Când comutaiorul "b" se pune pe poziţia 1. semnalul Xc-1. In acest caz relaţia 

între y si X este: 
y = X • î W ; • 1; y = X (3-100) 

Acum circuitul SAU-EXCLUSIV realizează funcţia logică NEGAŢIE (fig^ 3.24). Deci 
cu montajul din figura 3.22. pe o conexiune (fig. 3.23 b) a unei instalaţii de comandă, 
realizată cu elemente cu comutaţie statică (circuite integrate) se poate introduce sau 
nu un circuit logic INVERSOR, după cum comutatorul logic "b" este pus pe poziţiile 1 
sauO. 

a 5 Realizarea funcţiilor logice SI. SI-NU. SAU si SAU-NU cu circuit fonmat din 
elementele SAU-EXCLUSIV si SI-NU 

Funcţiile logice Şl, ŞI-NU. SAU si SAU-NU se pot realiza cu circuite logice de 
bază prezentate în figurile 3.25 si 3.30. 

Circuitul logic de bază cu structură variabilă, din figura 3.25, este realizat cu 
elemente SAU-EXCLUSIV si ŞI-NU. 

b2 

Fig. 3.25 Circuit logic de bază cu stnjctură variabilă, realizat cu elemente SAU-
EXCLUSIV si ŞI-NU 

comutatoarele b, si bj se pun pe poziţia O (Xci=0. circuitele SAU 
EXCLUSIV realizează funcţia logică IDENTITATE, deci: 

y = ^ (3.101) 
(3.102) 

Dar 

(3.104) C = A 3 
ca urmare: 

y = ^ ^ ^ (3.105) 

înn.rA oI ^^ structură Variabilă realizează funcţia 
logică ŞI-NU Schema echivalentă a circuitului este cea din figura 3 26 

Circuite^ SA^^Scnu'^^^^^^ ^ ' f ^^ ° P® N E ^ ^ funcţia logică IDENTITATE, iar 1 cea de 

V = c 
^ (3.106) 
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iar semniele A, B si C, sunt exprimate prin 
relaţiile (3.102). (3.103) si (3.104). Schemele 
logice echivalente ale circuitului logic de bază 
cu structură vahabilă, sunt cele din figura 3.27, 
Analizând schema din figura 3.27 a rezultă că 
funcţia y si variabilele logice C, A si B sunt date 
de relaţiile (3.106), (3.104), (3.102) si (3.103), 
deci. 

Fig. 3,26 Schema Jogică echivalentă 
a circuitului din figura 3.25, pentru 
Xci=0siXc2=0 

y = C; y = Ă w B; y = ^ ^ X j ; y = Xi • X2 (3.107) 

în acest caz, circuitul logic de bază cu structură variabilă, din figura 3.25, 
realizează funcţia logică Şl. 

^ ^ 

Fig. 3.27 Schemele echivalente ale circuitului logic de bază, cu structură vanabilă, 
din figura 3 25 pentru Xci=0 si Xc2=1 

Când comutatorul bi este pus pe poziţia 1 (Xci=1) iar b2 pe poziţia O (Xc2=0), 
circuitele SAU-EXCLUSIV 2 si 3 realizează funcţia NEGAŢIE iar 1, fun(^ia 
IDENTITATE. In acest caz, funcţia y si variabila C se determină cu (3.101) si (3.104) 
iar var iabi le le A si B cu (3.108) si (3.109): 

A = ^ 
B = ^ 

dea; _ 
(3.110) y = C; y = A ^ B; y = X, Xj ; y X , o X-

Circuitul logic de bază realizează funcţia logică SAU si are. în acest caz, schemele 
echivalente din figura 3.28. 

Fig 3 28 Schemele echivalente ale circuitului logic de bază, cu structură vanabilă, 
din fig 3 25 pentru Xci=1 si Xc2=0 
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Când comutatoarele b, s. b^ se pun pe poziţia 1 (Xci=1. f 
FXCLUSIV 1 2 Si 3 lucrează ca inversoare, Semnalele circuitului logic de bază cu 
s t S var.abHâ sumdatede re ia ţ i ^ (3 .1^ ) . ( 3 - 1 0 ^ (3.108) si (3.109). dec: 

y = C; y = Ă ^ B; y = ^ ^ y = >ii • >̂2 (^.111) 

o-

O l . 
fl 

o-

a 
Fig. 3.29 Schemele logice echivalente ale circuitului logic de bază cu structură 

variabilă, din fig. 3,25 pentru Xci=1 si Xc2=1 

Schemele logice echivalente, ale circuitului logic de bază, cu structură 
vanabilă, sunt cele dm figura 3 29 Acum, circuitul din figura 3.25, realizează funcţia 
logică SAU-NU 

a 4 Realizarea funcţiilor looice SI. SI-NU. SAU si SAU-NU. cu circuit forniat 
din elementele SA^-EXpLUŞlV si SAU-NU 

Forma a doua a circuitului logic de bază cu structură vanabilă este cea din 
figura 3.30. Când comutatoarele logice bt si bz se pun pe poziţia O ( X c i = 0 si Xc2=0) . 
semnalele y. A si B sunt date de relaţiile (3.101), (3.102) si (3.103). 

Fig. 3.30 Circuit logic de bază cu stnjctură variabilă, realizat cu elemente SAU-
EXCLUSIV si SAU-NU 

deci: 
In această vahantă constructivă elementul 4 este un circuit logic SAU-NU. 

C = A • B 
Cu aceste relaţiî , rezultă: 
y = C; y = A . 3; y = r . 

(3.112) 

( 3 . 1 1 3 ) 
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Acum schema logică echivalentă a circuitului 
logic de bază cu structură variabilă, esle cea din 
figura 3.31. 
Circuitul din figura 3.30 realizează funcţia logică 
SAU-NU. 
Când comutatoarele logice bisi b2 se pun pe 
poziţiile O (Xci=0), respectiv 1 (Xc2=1), semnale y, 

Fig 3 31 Schema logică echivalentă a 
circuitului din figura 3 30 pentru Xci=0 si Xc2=0 

A si B suni date de relaţiile (3 106), (3 102) si (3 103). în acest caz rezultă 
y = C; y = Ă • 3; y = • X2; y = x^ w Xj (3.114) 

Fig 3 32 Schemele logice echivalente ale circuitului din figura 3 30 pentru Xci-0 si 
Xc2=1 

Circuitul logic de bază cu structură vanabilă, realizează funcţia logică SAU iar 
schema echivalentă este cea din figura 3 32 

XI 
y o 

Fig. 3.33 Schemele logice echivalente ale circuitului dm figura 3.30 pentru Xci = 1 si 
XC2=0 
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Când comutatoarele b, si b. se pun pe pozi ţ i i^ 1 
schemele logice echivalente sunt cele din figura 3.33. Semnalele y. A si B. in acest 
caz sunt date de relaţiile (3.101). (3.108) si (3.109). . « t ^ ^ i n s 

Relaţia dintre mărimea de ieşire y si cele de intrare xi si x^ se determină, 
după cum urmează: _ 

Ă • i - y = ^ • x j ; y = X. • x , (3.115) c ; y 
deci circuitul logic de bază cu structură variabilă din figura 3.30, realizează funcţia 

Pentnj ultima combinaţie de valori a vanabilelor de comandă si anume Xci=1 
SI Xc2=l (comutatoarele bi si b j puse pe poziţia 1). schemele logice echivalente ale 
circuitului logic de bază cu stnjctură variabilă din figura 3.30, sunt cele din figura 
3 34. Semnalele logice y, A si B suni dale de relaţiile (3.106). (3.108) si (3.109). 

Dependenţa dintre mărimea de ieşire y si mărimile de intrare xi si X2, rezultă 
după cum urmează; 

y = C; y = A • B; y = Xi • Xj / y = Xj u Xj 
deci circuitul din figura 3.30, acum realizează funcţia logică ŞI-NU. 

(3.116) 

Fig. 3,34 Schemele logice echivalente ale circuitului din figura 3.30 pentru Xci=1 si 
Xc2=1 

i d e n t i t a t e SI n e g a ţ i e se realizează cu un singur circuit 
S A U - E X C L U S I V . la care o mirare esle activă, iar a doua se foloseşte pentru 
comanda schimbăm funcţiei (fig 3 22) 

Funcţiile logice Şl. Şi-NU. SAU s. SAU-NU de două variabile se pot 
materializa cu două circuite logice de bază cu structură variabilă, unul realizat cu 

C " Q A M M M « 3 25) iar al doilea, cu arcuite SAU-EXCLUSIV 
& SAU-NU (fig 3,30), Fiecare circuit logic de bază cu structură variabilă, realizează 
w l e patru fun^n (Şl. ŞI-nu. SAU si SAU-NU). Pentru schimbarea funcţiilor se 
folosesc semnalele de comandă Xc, si Xc2. 

vanah.Il ^^ Circuitele logice de bază cu structură vanaoiia se detennină cu: 

= 
^ (3.106) 

106 

BUPT



unde ric este numărul semnalelor de comandă. Pentru circuiiele logice de bază, cu 
structura variabilă din figurile 3.25 si 3 30, nc=2 deci nf=4 (Şl, ŞI-NU, SAU si SAU-
NU). 

Funcţiile pe care le realizează cele două circuite logice de bază cu structura 
vanabilă, dependente de combinaţia valonlor logice ale semnalelor de comandă, 
sunt date în tabelul 3.1 Tabelul 3.1 

Funcţiile realizate de circuite logice de bază cu structură vanabilă. din figunie 

Numărul 
funcţiei 

Valorile 
logice ale 
semnalelor 
de comandă 

Funcţia logică realizată de 
circuitul logic de bază cu 
stnjctură variabilă, din 
figura 3,25 

Funcţia logică realizată de 
circuitul logic de bază cu 
structură variabilă, din 
figura 3 30 

Xcl Xc2 
1 0 0 Şl-NU SAU-NU 
2 0 1 SI SAU 
3 1 0 SAU Şl 
4 1 1 SAU-NU ŞI-NU 

Deci atunci când pentru o anumită combinaţie de valon ale semnalelor de 
comandă Xci si Xc2: un circuit realizează funcţia ŞI-NU, al doilea realizează SAU-NU 
SI invers La fel sunt realizate si funcţiile Şl si SAU. 

Pentru matenalizarea funcţiilor logice de bază care depind, in cazul general, 
de un număr "n" variabile, pe intrările circuitelor logice de bază cu structura vanabila 
se pun "n" elemente SAU-EXCLUSIV, iar circuitele Şl-NU {fig, 3.25) respectiv SAU-
NU (fig. 3.26) vor fi cu "n" intrări. Evident, si în acest caz se păstreaza numărul 
semnalelor de comandă, . 

Pe baza celor prezentate în lucrare a fost posibilă realizarea releului 
electronic de timp cu stmctură vanabilă, multifuncţional [91], [94] 

h Releu electronic de timp cu oot funcţii, realizat cu circuite logice integrate 

b l Generalităţi 

Releul electronic de timp [91], prezentat în continuare, se poate folosi în 
instalaţiile clasice de comandă automată, în cele cu comutaţie statică, etc Circuitul 
electronic al releului de timp cu structură vanabilă se utilizează m protecţiile 
motoarelor asincrone trifazate, cu caracteristică dependentă de curent, prezentată in 
capitolul 4. 

Funcţia de timp a releului se realizează cu un dispozitiv electronic de 
temporizare [3] [86], format dintr-un circuit R-C prevăzut cu diode de selectare a 
circuitelor de încărcare si de descărcare a condensatonjlui si un sesizor tngger-
Schmitt de praguri de tensiune. 

Pentnj modificarea funcţiilor, releul electronic de timp este prevăzut cu 
circuite logice SAU-EXCLUSIV comandate cu comutatoare bipozitionale [93] 

Ieşirea releului electronic de timp comandă, pnntr-un amplificator logic, un 
releu electromagnetic (element de execuţie) utilizat pentru adaptarea in instalaţiile 
clasice de comandă automată 
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în funcţie de poziţia comutatoarelor bipoziţionale. releul electronic de timp 
realizează la pnmirea comenzii, următoarele funcţii de bază: 

î S un timp impus, atragerea armătuni mobile a releului electromagnetic (releu 
de timp cu temporizare la acţionare); 
- intârzie un anumit timp eliberarea armăturii mobile (releu de timp foto). 
- menţine in stare atrasă armătura mobilă pe durata comenzii si un timp impus de 
parametrii circuitului R-C. la dispanţia semnalului de comandă (releu de timp cu 
temporizare la revenire-vananta I); . . . 
- menţine în stare atrasa, un anumit timp. armătura mobila a relului electromagnetic, 
la dispariţia semnalului de comandă (releu de timp cu temporizare la revenire-
varianta II). . • . , 

Fiecărei funcţii de baza îi corespunde o funcţiune complementară, deci releul 
electronic conceput asigură realizarea unui număr de opt funcţii de timp. 

b2 Circuitul de timp al releului electronic 

Releul electronic de timp cu opt funcţii are schema de principiu data în 
fig.3.35. 

Temponzarea releului electronic se realizează cu circuitul Ri - Ci. diodele Dţ 
si D2 de selecţie a circuitelor de încărcare si descărcare a condensatonjiui Ci si cu 
triggenjI-Schmitt 1. Când semnalul a are valoarea logică 1. conduce dioda Di si 
condensatorul se încarcă rapid de la sursa U, . prin rezistenţa de ieşire R,i a 
circuitului SAU-EXCLUSIV 2. Constanta de timp a circuitului de încărcare a 
condensatonjiui, dacă se neglijează rezistenţa interioară a diodei Di în stare de 
conducţie, este: 

T, = R,, • C, (3.118) 
Tensiunea dintre armăturile condensatorului Ci creşte exponenţial către 

valoarea U«: 

= u (3 119) 

si dupa un timp t ^ 5T,, condensatorul se consideră încărcat (uc U.) . 
Pe durata încărcării condensatonjiui Ci , în intervalul de timp corespunzător 

aeşterii tensunii uc de la O la valoarea Up, (tensiune prag superior a circuitului 
trigger-Schmitt) semnalul d . de la intrarea circuitului 1. este perceput de acesta, cu 
valoarea logica O. Deci în acest interval de timp semnalul e =1. Când uc > Up. . 
semnalele d si e au valori logice 1, respectiv 0. Timpul Ic . de creştere a tensiunii 
pană la valoarea U - . se obţine din ecuaţia 

ps 1 - e R.' c. 
(3.120) 

deci 

I I I (3.121) 

F x r i i i ^ i C T ' T i ^ ^ ^ ® ' rezistenţa de ieşire a circuitului SAU-
EXCLUSIV 2. când semnalul a = 1. Pentru circuitele integrate TTL. R.i =130n iar 
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pentru cele realizate îr. lehnolog.e CMOS, R . ^00. 
valoarea foarte m.ca T, O s, tc ^ O, dec. praclic se considera ca atunci cand a -1 

" ' ' ' Când condensatorul C, este încărcat si semnalul log.c a trece de la valoarea 
1 la valoarea 0. semnalul d este perceput de iriggerul-Schmitl 1 ca valoare l o g i ^ 1 
un t,mp t , , in care tensiunea d.ntre armătunie condensatorului scade de la valoa ea 
U. , la valoarea Up (tensiune prag inferior a circuitului ingger-Schmilt). Acum 
tensiunea uc scade exponenţial 

^ (r- (3,122) 

Timpul ta se determină din ecuaţia 

- j.. - a 
deci 

(3.123) 

Dar Roo -O (R^^ este rezistenta de ieşire a circuitului 2, când a=0), deci: 

(3,125) 
'F-

in relaţiile (3 119), .(3 125), dacă releul electronic are diodă zener, \J^=\Jz 

b3 Funcţiile releului electronic de limp 
Modificarea funcţiilor releului electronic de timp se face cu comutatoarele 

bipoziţionale bi , b2 si b^, care sunt în legătură cu circuitele SAU-EXCLUSIV 2, 3 si 
4 Numărul de funcţii ale releului se determină cu (3.117) 

După comutatoare se obţin semnalele xi , X2 si X3 de comandă a schimbării 
funcţiunilor SAU-EXCLUSlV Acestea realizează func|ia de NEGAŢIE, când 
semnalele de comandă au valon logice 1 si de ECHIVALENTĂ, pentru valon logice 
O 

Pentru ţoale combinaţiile de valori ale semnalelor de comandă xi , X2 si x j , 
schemele logice echivalente care se oblin, variaţiile semnalelor de intrare (x) si de 
lesire (y) si simbolunie propuse pentru reprezentarea acestora în schemele bloc, 
sunt dale în tabelele 3 2 a si 3 2 b Se precizează că simbolurile propuse pentnj 
schemele bloc corespunzătoare schemelor logice echivalente, respectă preschpţiile 
STAS 1590/71 SI normativele pentru simbolizarea circuitelor logice 

Dintre cele opt vanante de scheme logice echivalente în instalaţiile de 
comandă automata se folosesc, in general, numai trei vanante (cele 
corespunzătoare poziţiilor 2, 5 si 7 din tabelele 3.2.a si 3.2 b) Aceste variante sunt 
prezentate în lucrarea [91] 

Dacă comutatoarele bipoziţionale b, , bj si ba se trec pe poziţiile 1, O si O , 
semnalele de comandă x, , x j si X3 au valorile logice 1, O si O si schema logică 
echivalentă este cea corespunzătoare releului de timp cu temporizare la acţionare, 
dată in tabelul 3 3 la poziţia 5 Când butonul b4 nu este aclionat, semnalele logice 
au următoarele valon x=0, a=1, b=0, deci y=0. Condensatorul Ci se încarcă rapid si 
a - 1 , iar e-Q După un timp, spre exemplu to , este acţionat b4 (acesta rămâne 
acţionat un timp t .) Acum x=l, a=0 si b=1 Deoarece semnalul 
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e=0 un timp ta, în care tensiunea uc scade de la valoarea Ua la Up, , în acest interval 
de timp, care se determină cu fonmula (3.125), d=1 si y=0. deci releul di nu este 
acţionat. Dupa timpul t, de la acţionarea butonului b^ , d=0, deci e=1, y=1 si releul di 
acţionează, La deschiderea contactului ba . x=0 , a=1, b=0 si y=0. Releul 
declanşează si funcţionarea se repetă in acest caz 

c , = t , (3 126) 
in acelaşi fel se poate explica funcţionarea releului electronic de timp si 

pentru celelalte combinaţii de valon ale.semnalelor de comandă xi , X2 si x j 

b4 Concluzii 

Releul electronic de timp prezentat în lucrare, realizează opt funcţii dintre 
care patru suni de bază si patru complementare 

Structura acestui releu electronic poate să fie modificată atât înainte de 
punerea în funcţie a instalaţiei in care lucrează, cât si în timpul funcţionării acesteia. 
In ultimul caz, schimbarea funcţiei releului este posibilă prin modificarea automată a 
valorilor semnalelor de comandă xi , X2 si X3 

Schema releului electronic de timp se poate modifica simplu, in vederea 
realizăm numai a celor patru funcţn de bază 

3 2 3 Releu electronic de timo cu patru funcţii, realizat cu circuite logice 
integrate 

Releul electronic, cu patru funcţii de timp [5], realizează numai funcţiile de 
bază, enumerate în 3 2 2 b 1 în acest scop se folosesc două comutatoare 
bipozitionale 

Structura acestui releu denvă din cea a releului electronic de timp cu opt 
funcţii 

a Decodificatorul releului electronic de timp, cu patru funcţii, realizat cu 
circuite logice integrate [99] 

Trecerea de la releul electronic de timp cu opt funcţii, la cel cu patru funcţii, se 
face cu ajutorul unui circuit logic decodificator a cărui structură se determină în 
continuare in acest scop se utilizează tabelele 3 2 a si 3.2b din care interesează 
numai combinaţiile de valon ale semnalelor xi, xs si xj, obţinute după comutatoarele 
bipozitionale b, bs si b j (figura 3 35), care realizează funcţiile de timp pnncipale si 
anume 
- cea corespunzătoare releului de timp de tip folo (poziţia 7 din tabele pentru care 
x,=1, X2=1 SI X3=1) - funcţia 1. 
- releu de timp cu temponzare la acţionare (poziţia 5, xi=1, X2=0 si X3=0) - funcţia 2; 
- releu de timp cu temponzare la revenire, vananta I (poziţia 2 xi=0, X2=0 si X3=1) 

-funcţia 3 
- releu de timp cu temponzare la revenire, vananta II (poziţia 3, xi=0, X2=1 si X3-O) -
funcţia 4 

Pentnj realizarea acestor funcţii se folosesc numai două comutatoare 
bipozitionale (n==2 deci nf =4 potnvit relaţiei (3 117)) După aceste comutatoare se 
obtin semnalele de comandă Xci si x^ Relaţiile logice dintre grupele de semnale xi. 
X2 X3 X... $1 X<i 

= X2 = f2(XciX^) X3 = f3(Xci X,̂ ) (3 1^!/) 
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cum urmează _ 

X3 = X,. • 

(3.128) 

(3.129) 

(3.130) 

Tabelul 3.3 
Diagrama de funcţionare a decodificatorului releului electronic de timp cu 

patru îunctii 
Funcţia releului electronic 
de timp 

Poziţia din tabelele 
3 2a si 3.2 b 

Variabile de comandă \ 

de intrare de ieşire 
Xc1 Xc2 X2 X3 

De tip foto 7 0 0 1 1 0 

Cu temporizare la acţionare 5 0 1 1 0 0 

Cu temporizare la revenire 
varianta 1 

2 1 0 0 0 1 

Cu temponzare la revenire 
varianta II 

3 1 1 0 1 0 t 

Fig 3 36 Decodificatonjl releului electronic de timp, cu patru funcţii, realizat cu 
circuite logice 
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^ ^ Cu schemele releulu. electronic de Ump cu opt funcţii (figura 3 35) si a 
decodificatorulu. (figura 3 36), se obţine configuraţia releulu. electronic de timp cu 
palnj funcţii (figura 3 37) 

b Funcţiile releului electronic de limp 

Aşa cum s-a arătat mai înainte, funcţiile releului eleclronic de timp se modifică 
cu comutatoarele bipozilionale bi si b2, care delemnină schimbarea valorilor logice 
ale semnalelor de comandă Xci si Peniru toate combinaţiile de valori ale acestor 
semnale, schemele logice echivalente care se obţin, variaţiile semnalelor de intrare 
(x) SI de ieşire (y) si simbolunie propuse pentru reprezentarea acestor circuite, în 
instalaţiile în care lucrează, sunt prezentate în tabelele 3.2.a si 3 2.b la poziţiile 7, 5, 
2 SI 3 

Timpul de lucru al releului electronic, se determină tot cu formula (3.125), cu 
observaţia că prin utilizarea unei diode zener U.=Uz. 

c Concluzii 

Releului electronic de timp, cu patru funcţii, realizai cu circuite integrate, i se 
poate schimba structura comod, cu ajutorul semnalelor de comandă Xci si Xc2. 
Schimbarea funcţiilor se poate face înainte de alimentare cu tensiune a instalaţiei de 
comandă, in care aceste circuite lucrează, sau chiar în timpul funcţionării, când 
semnalele Xci si Xc2 sunt transmise de instalaţia deservită. în ultimul caz, configuraţia 
circuitului electronic de timp se modifică automat. Cu acest releu se realizează 
numai funcţiile de bază 

3 24 Releu electronic de timp, cu temporizare la acţionare sau la revenire, 
realizat cu circuite mteorate [100] 

Cu acest releu se realizează numai funcţiile de temporizare la acţionare sau 
la revenire Schimbarea funcţiilor releului, se face cu un comutator bipoziţional. 

Schema releului electronic cu temponzare sau la revenire denvă tot din cea a 
releului de timp cu opt funcţii (fig. 3 35). 

a Decodificatonjj releului electronic de timp cu temporizare la acţionare sau 
revenire 

Trecerea de la configuraţia releului electronic de limp cu opt funcţii, la cea a 
releului electronic de timp cu temporizarea la acţionare sau revenire se face cu un 
circuit logic decodificator. a cărui schemă se determină în continuare Pentru 
determinarea acestei scheme din tabele 3,2.a si 3.2.b, în care sunt prezentate 
sintetic cele opt functn ale releului electronic de limp cu structură variabilă [91], [94] 

u n r M n r T f ' ^ ' ' ^ (^1=0, ^2=0 si x,= 1) corespunzătoarj 
runcţi.lor de temponzare la acţionare respectiv, de temporizare la revenire 

r... realizarea celor două funcţii, frecvent folosite în aplicaţiile industnale, 
dP T n ^ ^ n ^ l T l ^ (bO bipoziţional, după care se obţine semnalul Xc 
poz'°aT) comutatorul b este pe poziţia O si x.= 1, când b este pe 
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Mărimea de intrare in decodificator esle semnalul Xc, iar cele de ieşire, 
semnalele xi, x j si X3 Configuraţia decodificalorului se obţine din funcţiile 

X , = f , ( X c ) ; X 2 = f 2 ( X c ) ; X 3 = f 3 ( X c ) ( ^ ^ l ) 

ale câror formă rezultă din diagrama de funcţionare a sa (tabelul 3 4). Kemru 
aceasta se impune realizarea funcţiei de la poziţia 5 din tabelul 3.2.b (temporizarea 
la acţionare) când comutatorul bi este pe poziţia O (Xc=0) si realizarea funcţiei de 
temporizare la revenire (poziţia 2 din tabelul 3.2.a ). când bi se trece pe poziţia 1, 
Acum se poate construi diagrama de funcţionare a decodificatorului (tabelul 3.4). 

Tabelul 3.4 

Dagrama de funcţionare a decodificatorului releului electronic de timp cu 
temporizare la acţionare sau 1 

Funcţia releului electronic 
de timp 

a revenire 
Poziţia din tabelele 3.2.a si 

3.2,b 
Variabile de comandă 

de intrare d e ieşire 
Xc X i X2 1 X3 

Temponzare la acţionare 
Temporizare la revenire 

5 
2 

0 
1 

1 
0 

0 0 
0 1 1 

Din tabelul 3 4 se obţin funcţiile logice corespunzătoare decodificatorului [88), 

11131: 
= 

X2 = 0 
X3 = Xc 

nfvtt IcgK 1 ( NL 1) 

(3.132) 
(3.133) 
(3 134) 

Cu funcţiile (3.132) si (3.134) rezultă 
structura decodificatorului, care este dată 
in figura 3.38 Din tabel rezultă că 
decodificatorul nu are mărimea de ieşire 
X2 ( X 2 = 0 ) 

Fig 3.38 Schema decodificatorului releului 
electronic de timp cu temponzare la 
acţionare sau la revenire 

K r^ot^rminarpa configuraţiei releului electronic de timp cu temporizare la 
acţionare sau la revenire 

Pentru stabilirea configuraţiei releului electronic de timp cu temporizare la 
acţionare sau la revenire, se combină schemele releului electronic de timp cu opt 
funcţii (fig 3 35) s, a decodificatorului (fig 3 38) -Se ţine seamă ca, in acest caz, 
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nc=1 (din relaţia (3.117)), iar nf=2, deci pentru modificarea funcţiilor se va utiliza un 
singur comutator (bi din figura 3 38) ^ 

Din tabelul 3 4 rezultă câ la ieşirea decodificalonjlui, în permanenţa semnaiui 
X2=0 deci circuitul logic SAU-EXCLUSIV 3, din figura 3.35 realizează numai funcţia 
IDENTITATE, de aceea el nu mai apare in schema releului electronic de limp cu 
două funcţii ^ . 

Cu aceste observaţii, de la schema din figura 3 35, se trece la cea din figura 
3.39. 

c Funcţiile releului de timp 

Când comutatorul b, (fig 3 39) se pune pe poziUa O, x.=0 x,=1 si X3=0 Acum 
circuitele logice SAU-EXCLUSIV 2 si 4 realizează funcţiile NEGAŢIE, respectiv 
IDENTITATE iar releul are schema echivalentă din tabelul 3 2 b, poziţia 5. Keieui 
electronic îndeplineşte funcţia de temponzare la acţionare si timpul de lucnj se 
detennină cu (3 125). Dependenţa dintre duratele semnalelor de ieşire si de intrare 
este dată de relaţia (3.126) n — i A^M^ 

Când comutatorul b, se pune pe poziţia 1, Xc=1. deci x,=0 si X3-i. Acum 
circuitele SAU-EXCLUSIV 2, 4 realizează funcţiile IDENTITATE, respectiv NEGAŢIE. 
iar releul electronic are funcţia de temporizare la revenire (poziţia 2 din tabelul 
3 2 a) Timpul de lucnj t. al releului se determină tot cu (3 125) in care t^t,. Acum 
relaţia dintre duratele semnalelor de ieşire si de intrare este 

d.Concluzii 

Releul realizează funcţiile de timp frecvent utilizate în practică si anume 
temporizarea la acţionare si temponzarea la revenire. Funcţiile ^^ 
impuse cu comutatorul b, , înainte de punerea in funcţie a instalaţiei in c^re 
lucrează sau în timpul functionăni, cu semnalul de comanda Xc transmis de sistemul 
automat logic din care face pane circuitul electronic de timp 

în r L l i a (3.125) de calcul a timpilor de lucru t, si t. ai releului electronic, 
U,=U. în cazul când partea cu circuite integrate a releului se alimentează de la dioda 
DZi (fig. 3.39). 

9 .s r.nnceoerea Si realizarea unui r^leu electronic de timp cu temponzare la  
acţionare si r^v^nire cu c-ircuite logice integrate [86], [87] 

a Generalităţi 

Releul electronic de timp, analizat in acest paragraf, realizează funcţia de 
t e m p o r i z a r e a acţionare si revenire, in acest scop releul electronic es e prevăzut cu 
r u ă T s p o z i t i v e de temporizare: unul care realizează temporizarea a a lo a . 
iar celălalt temponzarea t, la revenire. Cand se impune tr-O releul electronic 
e a l S funTl^a de temponzare la acţionare, iar pentru t.=0, lucreaza ca si un 

r e f i ^ cu tempor zare la revenire în acest fel, releul electronic, analizat in continuare, 
realîieazăTre^functi, de timp frecvent utilizate Tn practică si anume temponzarea la 
acţionare la revenire si temporizarea la acţionare si revenire 

• Releul electronic de timp cu temporizare la acţionare si revenire (f.gur e 3,40 
s, 3 41afeste compus dintr-un dispozitiv electronic de temponzare la acţionare DTA 
31 ur̂  dispoz, relectron^ de temponzare la revenire DTR [3]. un dispozitiv logic 

I L e n U ^ ^ Î D L S , . r . amplificator logic AL (R. R. si T,), un element de execuţie EE 
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(releul electromagnetic di), o sursă de tensiune stabilizată U31, pentru f 'n^ientarea 
circuitelor integrate si o sursă de tensiune continuă, de putere, U.2, pentru 
alimentarea AL si EE CI este un circuit logic INVERSOR (circuitul 9). 

DTA. este format din INVERSORUL 1, poten^ometrul Ri. diodele Di si D2. 
condensatorul Ci si circuitul ŞI-NU trigger Schmitl 2. ^ ^ . 

DTR este realizat cu INVERSORUL 3, polenţiometrul R2. diodele 03 si D4 si 
circuitul ŞI-NU trigger Schmitt 4 

DLS cupnnde circuitele ŞI-NU 5, 6 si 7 si INVERSORUL 8. 
Contactul normal deschis 11 este exterior releului electronic de timp. El face 

parte din circuitul de comandă automată deservit de releul electronic de timp. 

Fig. 3.40 Schema bloc a releului electronic de timp cu tempohzare la acţionare si 
revenire, realizat cu circuite logice integrate CMOS 

Phn rezistorul R5 se asigură valoarea logică "O" a semnalului x de la intrarea 
releului de timp când contactul bi este deschis. 

Partea electronică a releului de timp, realizată cu circuite logice integrate, 
pentru care s-a propus schema bloc din figura 3.41.0. constituie un circuit eledronic 
de timp cu tempohzare la acţionare si revenire. Acest circuit se poate folosi în 
instalaţiile de comandă cu comutaţie statică realizată cu circuite logice integrate. 

b. Determinarea timpilor de lucru ai releului electronic 

în starea iniţială contactul bi esle deschis. Pe intrarea inversorului 9 si pe 
pnma intrare a circuitului 2. semnalul x are valoarea logică "O" Pe intrările 
dispozitivelor DTA si DTR si pe intrarea a doua a circuitului 5, semnalul c are 
va oare logică '1" deci la intrarea în AL semnalul y are valoare logică "O" si bobina 
releului electromagnetic d, nu este alimentată cu tensiune. 
. .K K*® contactului bi. x=1. se schimbă starea circuitelor 9. 1. 3 si 5; se 
s^ imbă SI valonie semnalelor c, d si e {c=0. d=1, e=1). Condensatorul C, se încarcă 
d ^ a sursa U.i pnn INVERSORUL 1. potenţiometrul R, si dioda Di. Tensiunea dintre 
armătura condensatorului creşte exponenţial: 

'ci (K 
t 

(3,136) 
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valoare logicâ Tsi b=0. determinând bascularea circuitului bistabil 6. 7; se schimbă 
valorile semnalelorh si y (h=0. y=1) si acţionează releul di 

înlocuind în relaţia (3.136) pe Uci cu U^ si pe t cu t,. se ooţine ^penim 
R.i=On) 

(3.137) 
= R . • C . • - P . 

- ^P. 
in această relaţie singura mărime care se poale modifica este rezistenţa 

potenţiometrului R,. Deci timpul de acţionare a releului electromagnetic di, se 
reglează cu potenţiometrul Ri, 

La deschiderea contactului bi, x=0 deci b=1, g se menţine la valoare logicâ 1 
si f=0 încă o perioadă de timp t,. în care tensiunea dintre armăturile condensatorului 
C2 scade de la Uai la valoarea prag interior Up, a circuitului trigger Schmitţ 4. 

Tensiunea dintre armăturile condensatomlui C2 scade pothvit relaţiei: 
t 

Uc2 = • e (3.138) 
Timpul de revenire t, se obţine înlocuind în relaţia (3.138) tensiunea Uc2 cu Up, 

si timpul l cu t, (pentru R®=00): 

c , = R, • C, • i n ^ (3.139) 

După timpul l, de la deschiderea contactului bi. semnalul y trece la valoarea 
logică 'O' SI se întrerupe tensiunea de alimentare a bobinei releului di. 

în relaţia (3 139) numai rezistenţa potenţiometrului R2 este variabilă, deci cu 
acesta se reglează timpul de revenire a releului electronic. 

Semnalele de intrare (x) si de ieşire (y) se modifică în timp, ca în figura 
3.41.b. între duratele semnalelor de ieşire y=f2(t), de intrare x=fi(t) si timpii de lucnj t, 
si tf ai releului electronic de timp este relaţia (fig. 3,4.b): 

ty = t , - t , + tr (3.140) 

c. Experimentarea releului electronic de timp cu temporizare la acţionare si 
revenire 

Experimentarea s-a făcut pentnj urmatoarele valori ale tensiunilor U.i, U,2 si 
parametrilor R-C (Ri, C,. R2 si C2) ai circuitelor de timp; U.i=U,2=U.=10V. 
CI=C2=470HF. R,=[10 ,80]kn si R2= [10. ,80]kn. Rezistenţele R, si R2 sunt variabile 
in decade 

Pentru U.=10V, valorile măsurate ale tensiunilor prag superior U» si prag 
infenor. Up sunt; Up,=7,8V si Up,=4.3V 

Valorile timpilor de lucru ai releului t,n, si t,,. măsuraţi prin cronometrare si cei 
Miculaţi (t, SI t,). cu formulele (3,137) si (3.139), în funcţie de R^ si R2 sunt date în 
tabele 3,5 SI 3 6 
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Tabelul 3.5 

Ri[kn] 10 20 30 40 50 60 70 80 

t.[sl 7,11 14,2 21,35 28,46 35,60 42,70 49,80 56,90 

U [ s l 7,2 14 22 28,5 36 43,5 50 57,5 

V 'alonle calculate si măsurate ale timpului de revenire 
Tabelul 3. 

R2[kn]_ 1 20 30 40 50 60 70 80 

tr(s] 3,97 7,93 11,90 15,87 19,83 23,80 27,77 31,73 

U ş ] _ 1 4 9 12,2 16 19,5 23,7 27 31,2 

timp, este determinată de 
cea de la revenire tr de 
Pentru valori egale ale 
cicuitelor de încărcare a 

d. Concluzii 

în urma expenmentării releului electronic de timp, cu temporizare la acţionare 
si revenire rezultă câ abaterile dintre valonle calculate (ta, t,) si cele măsurate 
t^) sunt mici, deci relaţiile stabilite (3 137) si (3.139) pentnj determinarea timpilor de 
lucru sunt corecte 

Durata ta de acţionare a releului electronic de 
încărcarea condensatonjlui Ci pnn rezistenta Ri, iar 
descărcarea condensatorului C? prin rezistenta R2 
constantelor de timp T. si Td (T^RiCi, Td=R2C2) ale 
condensatorului C, si de descărcare a lui C2, rezultă că t, > t. Deci pentru creşterea 
timpilor de lucru ai releului electronic de timp cu temponzare la acţionare si revenire, 
se impune utilizarea, în constructia releului electronic numai a circuitelor de timp 
care lucrează prin încărcarea condensatoarelor, cum este cel utlizat pentru 
realizarea temporizăm la acţionare 

Circuitul electronic, al releului de timp, realizat cu circuite logice integrate, se 
poate folosi pentnj matenalizarea instalatnlor statice de comandă a protecţiei 
electronice, cu caracteristică dependentă de curent, a motoarelor electnce asincrone 
trifazate de joasă tensiune, etc 

Pentru reprezentarea simplificată a circuitului electronic de timp, cu 
temponzare la acţionare si revenire se propune utilizarea simbolului dm figura 
3 41 c 

Aşa cum s-a arătat anterior releul electronic are trei funcţii si anume este cu 
temponzare la acţionare, când t,=0, are temponzare la revenire, dacă 1̂ =0 si este cu 
temporizare la acţionare si revenire când tâ Ô si tr/0 

La releele electronice de timp, cu opt funcţii, cu patru functn si la cel cu 
temponzare la acţionare si la revenire, timpul de lucru se determină analitic cu 
formula (3 125) Circuitul de timp al acestor relee lucreaza pnn descăr(^rea 
condensatorului C, pnn rezistenta R, deci valorile duratei de lucru calculate si 
obţinute expenmental, sunt cele din tabelul 3 6 cu precizarea ca relaţia (3 125) este 
echivalentă cu (3 129) (deci taP-t,. Rir.R2, Ci^Cs.. Ua^Ua,) 

BUPT



^ ^ m n r p p p r p a si re^ i i ^^ rpa unui genera to r de semna l 

dreptunghiular, comandat logic 

3 3 1 Generalităţi 

Generatoarele de semnal dreptunghiular, comandate logic [101] se folosesc 
la comanda împreună cu divizoarele de frecvenţă si numărătoarele binare asociate, 
a convertorului numeric-analogic [10] al dispozitivului de protecţie, a motoarelor 
asincrone trifazate de joasă tensiune, cu caracteristică dependentă de curentul de 
sarcină [104] 

Aceste generatoare trebuie sâ funcţioneze când pnmesc semnal de comandă 
de nivel logic T si să se blocheze, pentru semnal de comandă de nivel logic "O". 
Semnalele de comandă a oscilalonjlui dispozitivului electronic de protecţie, sunt 
primite de la circuitele electronice care sesizează pomirea si oprirea motonjiui 
protejat, cât si revenirea la starea iniţială, a dispozitivului numeric-analogic si a 
numărătoarelor 

în pnncipiu toate oscilatoarele care produc semnale dreptunghiulare [80], [81], 
[85], [126] pol sâ fie utilizate ca generatoare de semnal dreptunghiular, comandate 
logic, dacă la ieşirea acestora se pune un circuit logic Şl (fig. 3 42) Când 
comutatorul bi este pe poziţia O, semnalul de comandă Xc=0, si poarta logică 1 este 
blocată, ca urmare y=0 (y este semnalul de ieşire al oscilatorului comandat logic. 
Când comutatorul bi este pe poziţia 1 si y=x {x este semnalul de ieşire al 
generatorului de semnal dreptunghiular GSD necomandat) Deci poarta logică Şl 1, 
blochează (când Xc=0) sau permite (dacă Xc=1) trecerea semnalului dreptunghiular x, 
spre circuitele electronice cu care lucrează generatorul de semnal dreptunghiular. 

k>gic J " - ) 

1 

Ua 

aSD 

bl 

r 
2k 

{ Semnal de ntvel 
6 OV tog/c „O " ) 

Fig 3 42 Schema bloc a unui generator de semnal dreptunghiular, comandat logic 

In continuare se dă un exemmplu de realizare a unui generator de semnal 
dreptunghiular comandat logic, prin folosirea unei porţi Şl (fig. 3,43). 

Generatorul de semnal dreptunghiular este circuitul basculant astabil (CBA) 
realizat din INVERSOARELE 1 si 2 Frecventa semnalului dreptunghiular x este 
impusa de parametm R-C si de tensiunea prag a INVERSOARELOR, Ea se 
determină, pentru INVERSOARE TTL alimentate la U3=5V, cu formula [81]: 

• 3 . R . (3.141) 

non , semnal dreptunghiular, comandate printr-o poartă Şl de 
' ' ' ^ caraci.rizează prin aceea că, atât timp câl si 

circuitul basculam b,stabil este al.meniai cu tensiune acesta oscilează si semnalul x, 
drep unghiulare ^ - t r - o succesiune de impulsun 
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( S^nol dt nrvi logK 1 - ; 

1 

Q^ ( Semnal dt nivri logic „O " ) 

Fig 3 43 Generator de semnal dreptunghiular comandat logic pnntr-o poaaă Şl 

în continuare se prezintă un generator de semnale dreptunghiulare, care 
funcţionează numai cănd Xc=V 

3 3 2 Generator de semnal dreolunahiular comandat logic 

a Generator cu circuite integrate TTL 

Schema generatgrului de semnale dreptunghiulare, comandat logic, dm figura 
3.44, denvă din schema generatorului necomandat, prezentată in [44] 

Fig 3.44 Schema oscilatorului R-C, comandat logic 

in continuare se analizează modul de lucru al oscilatorului si se determină 
frecventa semnalului y de ieşire 

Când comutatorul bi este pus pe poziţia O, semnalul de comanda Xc=0, deci 
b=1 iar v=0 si osalatorul este blocat 

Când comutatorul b, este pus pe poziţia 1, Xc=1 s, generatorul intră in stare 

de p^gte să intre in stare de funcţionare, în două situaţii si anume. 

1 2 5 
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. când la alimentarea cu tensiune comutatorul b, este pe poziţia 1 dec Xc-1, situaţie 
in care condensatorul C se consideră că este complet descărcat (Uc=OV), 

cfnd (Sîîîuratorul b, trece pe poziţia O pe poziţia 1, după alimentarea cu tensiune a 
generatorului. Acum Uco^U.. ^ • •« « 

Iniţial se consideră condensatorul C descărcat. Din acest motiv semnalul a-0. 
de b=1 iar y=0 deci condensatorul C se încarcă de la sursa U. de tensiune, prin 
rezistenţele R si R., (R.i este rezistenţa de ieşire a circuitului tngger Schmitt 1, <^nd 
b=1) Pe durata în care tensiunea Uc creşte, între OV si valoarea prag superior (Up.) 
a circuitului tngger Schmitt 1, b=l iar y=0 Acum tensiunea dintre armătunle 
condensatorului C, creşte exponenţial către valoarea U. (fig. 3.45.a): 

- e (3.142) 

După timpul t=to de la începerea încărcării condensatonjiui. Uc=UpB si circuitul 
1 percepe această valoare a tensiunii ca si un semnal de valoare logică 1, deci b=0 
iar y=1. 

Din ecuaţia: 

= U, 1 - e (R + R,..) C 

se obţine 

(R + • C • in 
- Up, 

(3.143) 

(3.144) 

Semnalul b=0, detenmină descărcarea condensatorului pe rezistenţele R si 
R«O (R« este rezistenţa de ieşire a circuitului 1. când b=0). Tensiunea Uc scade 
exponenţial de la valoarea Up. spre OV, potrivit relaţiei: 

t 

^C = Up, . e î ' (3.145) 
Pe durata ti in care tensiunea Uc scade de la valoarea Up. la Up (Upi este 

tensiunea prag infenor a circuitului trigger Schmitt 1), aceasta corespunde unui 
semnal de nivel logic "1" (a=1). deci b=0 si y=1, 

După timpul ti de la începerea descărcării condensatorului. Uc=Upi si a=0, b=1 
iar y=0. Timpul ti se obţine din ecuaţia: 

Up. = • e P3 

= • C • In 
pa 

P» 

(3.146) 

(3.147) 

« ^ x , încărcarea condensatorului, dar acum tensiunea dintre 
armătun este U^ Tensiunea Uc creşte exponenţial, către valoarea U.: 

- ^ K - Up,) 1 - (R + R^.) "c 
(3.148) 

După un timp t=ti de la începerea încărcării. Uc=Up,. Se obţine, acum. ecuaţia: 

din care, după prelucrăh. rezultă 

1 - e (3.149) 
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= ( r + Rei) • c • I r i 
u , - u 

(3.150) 

Ue mm 

Fig 3 45 Graficele funcţiilor Uc=fi(t) si Uc=f2{l), la oscilatorul R-C comandat logic, 
când x<=1 la alimentarea cu tensiune 

Cu expresiile (3.147) si (3.150). se obţine frecvenţa semnalului de la ieşirea 
oscilatonjiui comandat logic. 

f = 

f = 

+ 
1 (3.151) 

(R ^ Ko) • ^^ + ^ ' - U p i j 

SI tensiunile Up si Up. ale cidu.tului trigger Schmitt. depind de U.. De aceea 
pentru circuitul tngger Schmitt (CDB 413E) al sistemului logic integrat TTL. se 
determină analitic funcţiile: 

Up.=fi(U.)iUpi=f2(U.) (3.152) 
In'^'acUrscop se măsoară Up si Up. pentru diferite valon ale tensiunii U.. 

Rezulzalele expenmentale sunt date în tabelul 37 . 
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Tabelul 3.7 

Valorile tensiunilor prag inferior (Up.) si prag superior (Up,). ale circuitului 

U.[V] 2 2,5 3 1 3,5 4 4.5 5 5.5 

UB[V] 0,4 0,5 0,6 0.7 0,8 0.9 1 

Up.[V] - . 0 , 8 1.0 1.2 1,4 1.6 1,8 2 

Cu aceste date s-au trasat. în figura 3.46, graficele funcţiilor (3.152). Aceste 
grafice sunt nişte drepte cu ordonatele la origine Upo si Upso având coeficienţii 
unghiulari kp, si kp,. Analitic aceste drepte sunt exprimate prin relaţiile: 

Up. = + • (3-153) 
Up, = + ^ s • (3.154) 
Cu formulele (3 151), (3 153) si (3 154), ţinând seama câ R„=On, se obţine: 

f = - ; 
T 

T = C 
U ^ + L 

U, -(Up^o + kp.-Ua). 

Tensiunile Upo si Upso, se detemnină folosid relaţiile: 

LI, 

(3.155) 

(3.156) 

(3.157) lîsu Mjjp • "̂ ps'v 
in care: [V/mm] este scara de reprezentare a tensiunilor prag, iar d ^ [mm], sunt 
distanţele corespunzătoare ordonatelor la origine ale dreptelor Upi=fi(U,) si 
Up.=f2(U.). 

Coeficienţii unghiulan ai dreptelor se calculează cu: 

_ •'paj 'psC 
•ps 

in care: 
Ua, = MM, 

(3.158) 

(3.159) 

(3.160) 
in relaţiile (3.158), (3.159) si (3.160). Up,, si Up„ sunt tensiunile preg inferior si 

superior, pentru o anumită valoare a tensiunii de alimentare U., iar ^ ^ [V/mm] si d^ 
[mm] sunt scara de reprezentare a tensiunii de alimentare, respectiv segmentul de 
dreaptă măsurat în [mm] prin care este reprezentată în grafic tensiunea U.,. 

In expresia (3.155). numai mărimile R. C si U. sunt variabile 
Din figura 3.46, cu cele arătate mai sus. se obţin valorile tensiunilor Upo si 

Uptf (Upo=-0,1V iar Upio=-0,2V) Pentru U.j=5V. rezultă Upjj=0.9V si Up.j=1.8V. 
Cu aceste date, utilizând formulele (3.158) si (3.159) se obţin valorile 

coeficienţilor unghiulari: kp,=0.2 si kp,=0.4. 
La circuitul thgger Schmitt TTL, R, i=130n [81]. 

înlocuind aceste date, in expresia (3.155) se obţine frecvenţa de lucru a 
generaton£ui de semnal dreptunghiular, comandat logic si realizat cu circuite 
integrate TTL: 
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f = 

î,693 • R + (R + R, , ) 
Ua - '-îp.c 

(3.161) 
0,8 

Dacă comutatorul bi {fig 3 44) trece de pe poziţia O pe poziţia 1, după un timp 
mai mare decât 5T, (T, este constanta de timp a circuitului de încărcare a 
condensatorului C,T. = ( r^ , + R) • c ) atunci. Ucô Ua. Acum semnalele logice au 
valorile Xc=1, a=1, b=0 iar y=1. Condensatorul C începe să se descarce prin 
rezistenţele R si R„ . Tensiunea Uc scade exponenţial, de la valoarea U., la OV: 

U. (R-Pv.) c (3.162) 

Semnalul este a=1 un timp to de la transmiterea comenzii Xc=1, în care 
tensiunea Uc scade de la valoarea U» la valoarea Up,. Din ecuaţia: 

Upi = "Ja • e 
) C (3.163) 

hv} 

f^up V /mm 

fJua'0,OS V/mm 

10 mm 
\ I 

Fia 3 46 Graficele Uj.=fi(Ua) si pentru circuitul tngger Schmitt CDB 
^ 413 E 
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0 w J , tf I I 

Fig. 3,47 Graficele funcţiilor Uc=fi(t) si Ue=f2(t), ale oscilatorului R-C comandat logic, 
când Xc=l. după alimenlarea cu tensiune 

se obţine timpul to 

= + • C • In 

Dar Rrt^OO, deci; 

t . = R i n 

(3.164) 

(3.165) 
'FI 

Acum tensiunile Uc si Ue, se modifică în timpul funcţionării generatorului de 
semnal dreptunghiular, ca in figura 3.47. Timpii t,, t j si frecventa semnalului de 

^ precedent, cu expresiile: (3.147). (3.150) si 
(3 161), 
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b. Generator cu circuite integrate CMOS 

Generatorul de semnal dreptunghiular, comandat logic cu schema din figura 
3.44, poate să fie j-ealizat si cu circuite integrale CMOS. Frecvenţa semnalului de la 
ieşirea oscilatorului realizat cu circuite integrate CMOS, se calculează tot cu 
expresia (3.151). La circuitul trigger Schmitt CMOS (MMC 4093), rezistenţele de 
ieşire R«o si Rei se pot neglija (Reo=Rei=On) si relaţia (3.151) devine: 

(3.166) 

Up. • (Ua -
Si la trigger Schmitt MMC 4093. tensiunile prag Upi si Uf» depind de tensiunea 

U, de alimentare. Pentru determinarea funcţiilor (3,152) corespunzătoare circuitului 
MMC 4093, pentru diferite valori ale tensiunii de alimentare U. se măsoară tensiunile 
prag Up, si U,« Rezultatele măsurătorilor sunt dale in tabelul 3.6 

Tabelul 3.B 
Valohie tensiunilor prag inferior Up. si prag supenor Up», în funcţie de 

U.[V] 
• va, ^^. ... -

2 4 I 6 8 10 12 14 

Uc»rvi 1,10 2,37 4,05 5,19 6,53 8,00 9,60 
0.77 1,92 1 3,01 3,47 4,68 5,75 6,80 

Cu datele din tabelul 3.8 s-au trasat graficele Up,=fi(Ua) si UfB=f2(Ua). din figura 
3.48. 

Acestea pot să fie aproximate cu nişte drepte, la fel ca şi în cazul circuitului 
trigger Schmitt CDB 413E, care au ecuaţiile (3.153) si (3.154). în aceste ecuaţii, 
ordonatele la origine Upo si Upso se obţin din figura 3.48 iar coeficienţii unghiulari kp 
si k« se calculează cu formulele (3,158) si (3.159) ca si în cazul circuitului integrat 
TTL. 

f = 

înlocuind relaţiile (3 153) si (3 154) în expresia (3.166) rezultă: 

R • C • I n 
(Up.o + -̂-p. 

• O - -

• ( l - kp^) - Up30 

(3.167) 

în această relaţie numai mărimile R, C si U. sunt variabile, deci f=(p(R. C, U.). 
Din figurile (3.48) rezultă Upo=-0.25V si Upa3=-0,5V. Pentru Uai=10V. din 

tabelul 3.9 se obţin Up„=4.68V si Ups,=6,53V, Cu aceste valon, utilizând relaţiile 
(3.158), (3.159) rezultă: kp,^0,5 si kp.^0,7. 

Cu acestea, pentru generatorul de semnal dreptunghiular, realizat cu circuite 
integrate CMOS, expresia (3.167) de calcul a frecvenţei devine: 

f = 
(0,7 . U, + • ' - Up.o) 

• ^ " (0,5 • U, + Up.o j - (0.3 • U, -

(3.168) 
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Up% I I 
up, IVI 

icoro 

jiup -0.1 V / mm 

j^uc - V / m m 

Fig 3 48 Graficele Up=fi(Ua) si Upi=f2{Ua) ale circuitului trigger Schmitt MMC 4093 

in paragraful 3 3 s-a conceput si realizat un generator de semnal 
dreptunghiular comandai logic, cu posibilitate de realizare atât cu circuite tngger 
Schmitt TTL (paragraful 3 2 a) câl si circuite integrate CMOS (MMC 4093 -
paragraful 3 2 b) Schema adopiatâ derivâ din schema generatorului necomandat, 
prezentată în [44] Generatorul de semnal dreptunghiular realizat, intră în funcţiune 
când pe intrarea de comanda se aplică semnal de nivel logic "1", si se blochează, 
când acesta are valoare logică "O" Pentru cele două variante de realizare (cu 
circuite integrate TTL si CMOS), s-au stabilit expresiile de calcul a frecventei de 
lucru ((3 161) pentru tngger Schmitt CDB 413 si (3.167) pentru realizarea cu integrat 
MMC 4093) S-a demonstrat că frecvenţele de lucru ale generatorului depind atât de 
parametru R C cât si de valoarea tensiunii de alimentare. 

Generatorul de semnal dreptunghiular proiectai si realizat se utilizează 
împreuna cu divizoarele de frecventă si cu convertorul numeric-analogic, la 
realizarea bazei de timp a dispozitivului de sesizare a suprasarcinii releului 
electronic de proiecţie cu caraclenstică dependentă de curentul motorului protejat 
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CAPITOLUL 4 

CONCEPEREA Şl REALIZAREA UNOR DISPOZITIVE ELECTRONICE 
DE PROTECTIE A MOTOARELOR ASINCRONE TRIFAZATE DE 

JOASĂ TENSIUNE 

4.1 Genera l i tă ţ i 

In acest capitol se concep si se realizează două lipun de protectn electronice 
una, cu caracteristică independentă [115] iar a doua, cu caracteristică dependentă 
de curentul de sarcină al motorului protejat [104], 

La releul electronic de protecţie cu caracteristică independenta, se 
controlează curentul pe două faze cu convertoare de curent alternativ-tensiune 
continuă. Sesizarea valorii curentului este realizată cu transformatoare de curent 
Căderile de tensiune pe rezistentele de sarcină ale transformatoarelor de curent 
sunt mici si de aceea se impune redresarea lor cu redresoare de precizie si filtrarea 
cu filtre active trece-jos. După aceste convertoare, se obţin tensiuni continue 
proporţionale cu curenţii de sarcină, în domeniul de modificare al acestor curenţi 
pentru care circuitele magnetice ale celor două transformatoare sunt nesaturate 
Tensiunile continue, proporţionale cu valorile curenţilor de pe fazele R si T, se 
amplifică difent cu două amplificatoare operaţionale neinversoare unul folosit pentru 
sesizarea regimului de suprasarcină, cu amplificare mare. iar al doilea pentru 
detectarea regimului de scurtcircuit (cu amplificare mică). Tensiunile proporţionale 
cu valorile curenţilor de suprasarcină, respectiv de scurtcircuit, se compară cu 
tensiunile proporţionale cu valorile curenţilor de avarie impuşi Cand curenţii 
controlaţi depăşesc aceste valori, după comparatoare se transmit semnale blocului 
logic de comandă al dispozitivului electronic de protecţie. In acest bloc, comanda de 
declanşare in cazul curenţilor de suprasarcină mai mari decât cei impuşi, este 
transmisă cu o întârziere constantă (dar mai mare decât timpul de pornire al 
motorului) la contactorul principal. în cazul apariţiei unui scurtcircuit bi sau trifazat, 
comanda de declanşare a contactorului este practic instantanee. Comenzile de 
declanşare a contactorului pnncipal sunt memorate si semnalizate optic cu diode 
electroluminescente După declanşarea contactorului, o noua pornire a motorului 
este posibilă numai după un timp mai mare decăl cel de răcire al motorului Dupa 
acest timp circuitele de memorie ale dispozitivului logic de comandă sunt aduse la 
zero în mod automat , , 

Se precizează că mersul în două faze esle sesizat de comparatoarele de 
funcţionare în suprasarcină, care determină declanşarea temporizată a contactorului 
principal deoareoe aceşti curenţi sunt compatibili cu cei de suprasarcina 

Releul electronic de protectie. cu caracteristică dependentă de curenlul de 
sarcină al motorului realizează controlul curentului de sarcină pe toate fazele In 
acest sens pe cele trei faze se însenază trei transformatoare curent-tensiune cu 
circuit magnetic din fentă, la care tensiunea indusă se modifică proporţional cu 
valoarea curentului principal, într-un domeniu mare de valon ale curentului de pe 

1.1.1 

BUPT



faza controlată. Tensiunile proporiionale cu valorile curenţilor de pe cele trei faze, 
sunt amplificate si redresate cu redresoare de precizie dublă alternanţa realizate cu 
amplificatoare operaţionale si filtrate cu filtre aclive trece-jos. 

Dacă receptorul este echilibrat, curenţii de pe cele trei faze suni egali în 
modul SI tensiunile de la ieşirea convertoarelor curent alternativ-tensiune conlinuă 
sunt egale intre ele Aceste tensiuni sunt amplificate de 1,2 ori, cu amplificatoare 
neinversoare si sunt comparate cu tensiunile fazelor vecine, neamplificate După 
comparatoare se obţin tensiuni, care determină valon logice "1" pentru semnalele de 
la ieşirea formatoarelor de semnale logice, când asimetria curenţilor de pe cele trei 
faze este mai mare de 20% Aceste semnale logice sunt apicate unei porii SAU Ele 
determină activarea unui circuit de timp, cu temporizare la acţionare, care are timpul 
reglat de valoare foarte mică dar mai mare decât timpul de comutaţie al contactorului 
principal pentru prevenirea declanşăm pe durata acţionării acestuia 

După timpul reglat este declanşat coniaciorul si se întrerupe alimentarea cu 
energie electrică a motorului protejat Acest dispozitiv determină declanşarea 
contactorului la rămânerea în două faze, la scurtcircuite bifazate sau la punerea la 
pământ a conductoarelor liniei de alimentare, sau a înfăşurărilor motorului protejat, 

De pe faza T, tensiunea de la ieşirea convertorului curent alternativ-tensiune 
continuă se aplică si dispozitivului electronic de sesizare a suprasarcinii, cu care se 
realizează caracteristica de proteciie dependentă de curent, exprimată analitic cu 
(41), 

= K. (4 1) 
Valoarea constantei K ,̂ depinde de puterea motorului protejat, U, este curentul 

de suprasarcină iar t timpul de funcţionare în regim de suprasarcină a motorului 
protejat 

Pentru realizarea caractensticii (4 1) de protecţie, dispozitivul electronic de 
protecţie la suprasarcină este realizat dintr-o bază de timp care este activată de 
curentul de suprasarcină, două circuite analogice de înmulţire: unul care realizează 
produsul l„*l.,. iar al doilea l^^'t, si un comparator cu element de impunere a 
constantei K,, în momentul îndeplinirii condiţiei (4,1), se transmite prin convertorul 
analog-logic semnal care determină declanşarea contactorului principal. 

Pe faza S, tensiunea de la priza intermediară a transformatorului de curent-
tensiune, este redresată cu un redresor de precizie dublă alternantă si este filtrată 
cu un filtru activ trece-jos Tensiunea continuă obţinută la ieşirea acestui convertor 
este comparată cu o tensiune proporţională cu valoarea curentului de scurtcircuit 
impus Cand această valoare este depăşită se transmite semnal logic care 
determina declanşarea instantanee a contactorului principal Se precizează că acest 
bloc de protecţie este insensibil la valoarea curentului de pornire a motorului 

Releul electronic de protecţie este prevăzut si cu un dispozitiv electronic de 
sesizare a întreruperii unei faze, între bornele de intrare în contactorul pnncipal si 
ransformatorul din postul de transformare. Acest dispozitiv bazat pe controlul 

tensiunii sesizează tensiunea de deplasare dintre neutrul transformatorului si neutrul 
n ' '^^^^^^satoare legate în stea Tensiunea de deplasare este 

redresata si filtrata s. transformată în semnal cu valoare logică -1" care nu permite 
anclanşarea contactorului de alimentare cu energie electrică a motorului protejat 

! ! ^^ P^^t^cţie CU caractenstică dependentă de curentul de 
I Z Z : m r de afişare a naturii defectului care a determinat 
a f T J ă m P ^ declanşăm contactorului pnncipal Acest dispozitiv 
m ^ " dispozitivului la suprasarcină, SC când oprirea 

T T n l l l t 1 ^ d® scurtcircuit si 2F când 
declanşarea se produce la acţionarea dispozitivelor de sesizare a asimetrnlor 
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dintre curenţi sau a celui care controlează integritatea instalaţiei din amontele 
contactorului principal 

4.2 Releu electronic de protecţie a nnotoarelor asincrone trifazate de 
joasă tensiune, cu caracteristică independentă 

4.2.1 Consideraţii generale 

Releul electronic de protecţie a motoarelor asincrone trifazate de joasă 
tensiune, cu caracteristică independentă, are schema bloc dată in figura 4 1 In 
această schemă s-au făcut următoarele notaţii; 

- CCT1 si CCT2 sunt convertoarele curent alternativ-tensiune continuă, 
activate de curenţii'de pe fazele R si T; 

- A1R SI A1T sunt amplificatoare de c.c, neinversoare, realizate cu 
amplificatoare operaţionale, cu factor mare de amplificare, folosite în scopul sesizăm 
curenţilor de suprasarcină, 

- A2R SI A2T sunt amplificatoare de c c . neinversoare cu factor mic de 
amplificare realizate cu amplificatoare operaţionale, folosite pentru sesizarea 
curenţilor de scurtcircuit 

- BICS SI BICSC sunt blocurile de impunere a valoni curentului de 
suprasarcină respectiv, de scurtcircuit care determină declanşarea contactorului K, 

- CCSR si'CCST sunt comparatoare la ieşirea cărora se obţine semnal de 
nivel logic "1", corespunzător sistemului logic cu circuite integrate CMOS, cand 
curenţii de suprasarcină, de pe fazele R si T, depăşesc valonle impuse 

SAU-1 SI SAU-2, porti logice SAU care sunt activate de curenţii de 
suprasarcină, respectiv, de cei de scurtcircuit; 

- CTA, circuit de timp. cu temporizare la acţionare, cu timp de lucru mai mare 
decât cel de pornire al motorului protejat; 

- Mi si Mj, circuite de memorie a declanşăm ca urmare a funcţionam in regim 
de suprasarcină respectiv, in cel de scurtcircuit, 

- A01 SI A02 avertizăn optice la declanşarea contactorului principal ca 
urmare a suprasarcinii, respectiv a scurtcircuitului 

- SAU-NU circuitul logic SAU-NU la ieşirea căruia semnalul are valoare 
logică " V numai când motorul funcţionează normal {când releul electromagnetic Kp 

este ^^^^ amplificator logic cu sarcină elementul de execuţie care este 
releul electromagnetic K? ^ ^ 

- BLO este un bloc logic care şterge automat memoriile M, si Mj, după un timp 
mai mare decât cel de răcire al motorului protejat 

Motorul protejat poate să funcţioneze ngmai cand este acţionat elementul de 
execuţie K, în regimun anormale de funcţionare, curenţii motorului determina^ prin 
intermediul releului electronic de protecţie, deschiderea contactorului K, si 
declanşarea contactorului Ki ^ 

in continuare se analizează cele mai importante blocun ale releului electronic 
de protecţie cu caracteristică independentă. 
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4.2.2. Convertoarele curent alternativ-tensiune continuă 

Releul electronic de protecţie cu caracteristică independentă are două 
convertoare curent alternativ-tensiune continuă care au aceiaşi configuraţie. Aceste 
convertoare cuprind un transformator de curent, un redresor de precizie bialternanţă 
si un filtru activ trece-jos. 

a Transformatorul de curent 

In continuare se face o analiză referitoare la alegerea transformatorului de 
curent si a rezistenţei de sarcină a acestuia [103], 

Transformatorul de curent (fig, 4.2) este un transformator coborâtor de curent 
si ridicător de tensiune. 

La acest transformator [112]: 
Ni • I , = N^ • I , (4.2) 
unde Ni este numărul de spire a 
înfăşurării primare, Nj numărul de 
spire a înfăşurării secundare, iar li si 
I2 sunt curenţii care străbat cele două 
înfăşurări. 

Raportul de transformare de 
curent al transformatorului este: 

N. 
(4.3) 

Fig. 4.2 Transformator de curent 

Cum N: » Ni rezultă k. » 1 
Raportul de transformare de tensiune al transformatorului se calculează cu. 

u N , 

deci ku « 1 -
Căderea de tensiune Au, pe rezistenţa de sarcină este: 

Au , = R3 I , ; Au, = R3 

(4.4) 

(4.5) 
k 

Din relaţia (4 5) se obţine valoarea necesară a rezistenţei de sarcină, pentru 
un anumit iransforr+ialor de curent, când se impune valoarea căderii de tensiune Au» 

R, = Au, • ^ 
^ i 

Puterea disipată de rezistenţa de sarcină se determină cu 
I 

(4.6) 

(4.7) 

Impedanţa echivalentă a transformatorului de curent, m acesi caz este. 

2 • 71 • f • (L i + kt, • L2 (4.8) 

în care R,Î01 si RilO] sunt rezistenţele celor două înfăşurări ale transformatorului. 
Li[H] si l1[H] inductanţele acestora, iar flHz] frecvenţa tensiunii de alimentare, 
Inductanţele bobinelor sunt [112]: 
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L , = i l 

N ; 

unde Rm este relucţanţa circuitului magnetic: 

Deci: 

L i = 

n • RŢ 
^io • MrT • ST 

= 

Mo • ^ rT 
2 • R, 

2 • R 

Mo • MrT • 

(4.9) 

(4.10) 

(4.11) 

(4.12) 

L. = Mo •• MrT (4.13) 

in aceste relaţii Mo[H/m] este permitivitatea magnetică a vidului (^o = 47i10'^ 
H/m), M,T(-] este permitivitatea magnetică relativă a materialului circuitului magnetic 
al transformatorului de curent. Prim] este raza medie a torului, iar Srfm^] si r[m] sunt 
secţiunea transversală a circuitului magnetic, respectiv raza acestei secţiuni. 

Căderea de tensiune pe impedanţa echivalentă a transformatorului de curent, 
ţinând seamă de relaţiile (4.4). (4.8), (4.12) si (4'13) este: 

âu... = I - • 2, 

iii:.. = I. • (R 
2 - n - • n.. • f • r • [1 j 

1 R. J 

in complex, această cădere de tensiune se calculează cu: 

Au. = I. 
N 

^N > 
(R ^ R ) O 2 • n • ^ • f • r - n: 

R.. 

(4 14) 

(4.15) 

Analizând cele prezentate anterior, rezultă că impedanţa echivalentă a 
transformatoarelor de curent tipizate, depinde numai de valoarea rezistenţei de 
sarcină R.. Dacă valoarea acesteia este mai mică. se micşorează impedanţa 
echivalentă, respectiv căderea de tensiune AUTC pe transformatorul de curent (vezi 
relaţiile (4,8) si (4,14)). 

Pe de altă pane sensibilitatea convertorului curent alternativ - tensiune 
continuă creşte, dacă valoarea rezistenţei R. este mare (potrivit relaţiei (4.5)) 

Valoarea rezistentei R. se poate micşora apreciabil, dacă convertorul curent 
aUerriativ - tensiune continuă este prevăzut cu un redresor de precizie realizat cu 
amplificatoare operaţionale [11]. [25], [61] 

^ ^^^^tijarea acestui studiu [103] s-a considerat că miezul 
transformatorului este nesaturat. 
H« transformatorul să lucreze pe porţiunea nesaturată a caracteristicii 

l u r l ^ u ^ T r ^ l T ' ^ ^ curentului (mai mari decât valoarea 
curentului de pornire) se vor utiliza transformatoare cu raport de transformare mare. 
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b. Redresorul de precizie biallernantă [11 ], [25], [32], [61 ] 

Căderea de tensiune pe rezistenţa de sarcină a transformatoarelor de curent 
si In regim de avarie, când curenţii de sarcină depăşesc pe cei nominali, este foarte 
mică si nu poate fi redresată cu o punte obişnuită cu diode. Din acest motiv se 
impune folosirea unui redresor de precizie bialternanţă realizat cu amplificatoare 
operaţionale. 

Performanţele redresorului de precizie bialternanţă sunt precizie ridicată (are 
erori sub 0,1 %) si domeniu larg de frecvenţe ale semnalului redresat (funcţionează, 
dacă se folosesc circuite integrate rapide, până la sule de Khz; în cazul analizat 
f=50Hz). 

Dacă ieşirea redresorului, este urmată de un filtru activ trece-jos, ansamblul 
redresor-filtru formează un convertor de precizie tensiune alternativă-tensiune 
continuă. 

în figura 4.3, se dă schema de principiu a redresorului bialternanţa de 
precizie, realizat cu amplificatoare operaţionale. 

Tensiunea de intrare in redresorul de precizie se modifică sinusoidal 
= V2 • L\ • sir.(co • ' - (p) (4 16) si are valoarea eficace: 

k 
deci: 

u. = 
V2 • R3 

sin(co • t - (p) 

(4 17) 

(4.18) 

în relaţiile (4.16) si (4,18), (p este defazajul dintre tensiunile de fază si curenţii 
principali ai motorului protejat. , „ r, ^ 1 n 

Amplificatorul operaţional Ai. împreună cu rezistenţele Ri, R2.R3 si diodele u, 
si D2. formează un circuit limitator de precizie. Când tensiunea u.<0, conduce dioda 
Di. iar pentru cazul u>0. conduce dioda D2. 

Considerând că amplificatorul A, este ideal si neglijând curenţii reziduali ai 
diodelor D, si D,. funcţionarea redresorului de precizie este descnsă de ecuaţiile 
[111: 

u e l 

• 
= 1 . u . . pentru u,>0 

u.. ÎS 0. pentru u,<0 (4.19) 

Potrivii acestor relaţii, 
dacă u, este o tensiune 
sinusoidală, 
amplificatorul limitator 
amplifică cu raportul 
R 2 / R 1 , schimbă semnul 
semialternanţei pozitive 
si taie semialternanţa 
negativă. 

Fig. 4.3 Schema de principiu a redresorului de precizie bialternanţă 

BUPT



Pentru redresarea ambelor semialternan|e, tensiunea de ieşire u,, a 
hmitatorului de precizie, se insumeazâ cu semnalul de intrare u, cu sumatorul cu 
amplificator operaţional format din rezistoarele R4, R5, Re, R? si amplificatorul A2 

Tensiunea de ieşire a amplificatorului operaţional A2 este [61]: 

u . = i ^ • + r • 
Vr<5 K4 

Ţinând seamă de (4 19) se obţine 

R2 • Re ^e 

(420) 

.R, • Rs 
u , , pentru u,>0 

pentru u.<0 (4.21) 
R4 

Redresorul de precizie redresează si amplifică, la fel, ambele semialternanţe, 
dacă tensiunea de ieşire este caracterizată de sistemul de ecuaţii: 

u .̂ = ^ • u . . pentru u,>0 

u^ = - ^ . U,. pentru u,<0 (4.22) 
R4 

Acest sistem se poate realiza cu condiţia ca între valorile rezistenţelor 
redresorului de precizie să fie îndeplinită condiţia: 

R, Re _ - R 
(4.23) 

Pentru determinarea valorii rezistenţelor redresorului de precizie, se impune 
stabilirea amplificării KA pe care o realizează acest dispozitiv: 

Re 
^ " ^ (4.24) 

Se stabileşte valoarea rezistenţei R4 si rezultă Re: 
Re = • R4 (4.25) 
Pentru simetria sumatorului, se impune egalitatea: 

Re 
(4.26) 

(4.27) 
Din relaţia (4.26) rezultă: 
R4 = R5 
Cu (4.23) si (4 26) se obţine: 
R2 = 2 • R^ (4 28) 
Valorile rezistenţelor R3 si R7 se calculează cu 
o - î^i • R: 

R; + R2 (4.29) 

(4.30) 
R, = 

Rs..+ Re 
Ca mărime, cu excepţia rezistoarelor R3 si R7, celelalte trebuie să aibă valori 

de ordinul zecilor de kO [25] 
in cazul particular, cand kA=1 rezultă: 
R4=R5=R$=R (4 31) 

se păstrează egalitatea (4 28) si dacă se impune: 

(4 32) 
l-IU 
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rezultă 

R, = ^ (4.33) 

Acum; 

R3 = - (4.34) 

iar R7 = Y 
în concluzie, pentru cazul in care KA^I, valorile rezistenţelor redresorului de 

precizie se determină cu (4.25), (4.27), (4.28), (4.29) si (4.30), iar pentru kA=1, 
acestea rezultă cu (4.31), (4,32), (4,33), (4.34), (4.35) 

Valoarea medie a tensiunii pentru KA^I se determină cu [20], [31], [82], T 

u^, = - . f V2 • ^ U, • s in(co • t - tp)dt (4.36) 

După schimbarea variabilei, se obţine: 
n 

= ^ . ^ . U. • j s in(co • t - (p)d(co • :: - (p) (4,37) 
^ " cp 

Prin rezolvarea integralei (4,37), ţinând seamă de (4,17), rezultă 

= = ^ t r - -

in cazul kA=1, procedându-se in acelaşi mod, se obţine: 
- 2 • V2 R, (4.39) 

^^^ " ^ T ' • k . 
Relaţiile (4.^8) st (4,39) sunt adevărate numai când transformatoarele de 

curent funcţionează cu miezurile nesaturate, în acelaşi caz, valoarea medie a 
tensiunii redresate este direct proporţională cu valoarea eficace a curentului dm 
instalaţia de forţă a motorului protejat, potrivit relaţiilor (4 38) si (4 39) 

r Filtrul activ trece-ios 

Redresorul de precizie bialternanţă are sarcină rezisiivă După redresor 
tensiunea Ue esta pulsatone Aceasta are o componentă continua care are 
valoarea medie a tensiunii redresate (4,38), si o componentă alternativă Ue. ^^^ 

Componenta alternativă, in general, este formată din n armonici [20] 

Uea = • • • • t + t p j 

în relaţia (4 41), Un este valoarea eficace a armonicii de ordinul n, iar 9n faza 

,4.40), s e a . â de 41), se poa.e descompune in 

sene Fourier si devine, 
+ • • 0) • t) + i c , • _-os(r. • c; . (4 42, 
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In (4.42) coefiaenţii seriei Fourier sunt: 
2-42 Rc „ 

bo = U^'- bo = — ^ ' ^ • ^^ 

2R 

^ = . . 4 lsis{Ti oy g • siito)- '4CIUL - j s i i t n • w g - si/(a) - ^ct-x 
" |_o o 

2R 
t^ = . ^ . H Jsirto)- g - aa^n • (D- ^ciit - Jsirto)- g - (X^n - a)- t^out 

^ ^ o o 

(4.43) 

(4.44) 

(4.45) 

n R, ' rf-1 
Cu (4.42). (4.43). (4.44) si (4.45) rezultă: 

^ ^ n 

Cu acestea, se ob^ne componenta alternativă a tensiunii redresate 

4 < 2 - - • cos C • O) • t) cos (4 • O) • t ) - . , . 
3 15 

(4.46) 

«Jea = - COS O) • U + - - • -̂ os (4 • o> • './+ 47) 

Tensiunea de la ieşirea redresorului de precizie se filtrează cu un filtru activ 
trece-jos (fig 4.4) [32], care se proiectează astfel încât armonicile componentei 
alternative să fie puternic atenuate 

In cazul ideal, impedanţa de intrare Z. in amplificatorul operaţional este infinită 
(Zi=ac) si relaţia dintre tensiunea de ieşire U«F a filtrului si cea de intrare U :̂. este: 

Z-
Uer = -

-2F 

'IF 
• u i r 

IF 
in care: 
^ = R 
iar 

^ " ' R - i X RÎF 3 ^CÎF 
In (4.50). Xcif se calculează cu 

R 2F IC^ 

'cjr 
Fig 4 4 Filtnj activ trece^s 

Cu (4.50) si (4.51). rezultă: 
Lîf • ( l - j • co 

(l> 

(4.48) 

(4-49) 

(4.50) 

(4 51) 
•IF 

z „ = •iF R2F) 
(4.52) 

1 + (o) • C,, • R,,)^ 
Cu f ^ u l e l e (4 49). (4.52) si (4 48). se obţine dependenta dintre tensiunea 

de ieşire a filtrului si frecvenţa armonialor 
1 - j • <B • Cir • R_ 

" (4.53) Hsr 
ir 

2 
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Se precizează că tensiunea U.F, de la intrarea în filtru, este tensiunea de 
ieşire a redresorului de precizie bialternanţă (UiF=u,)-

Pentru componenta continuă a tensiunii redresate, CD=0 si din (4.53), rezultă: 

Uep = - ^ • U.r (4.54) 

deci filtrul amplifică componenta continuă. Factorul de amplificare, in acest caz este; 

k 
R 2r (4 55) 
^IF 

Când 0) creşte, creşte si atenuarea componentei alternative. Pentru cj=x, 
U.F=0. in curent alternativ, factorul de amplificare k/w, scade cu creşterea frecventei; 

R^p • (1 - j • CD • C,p . R2p) ggj 

RIF 1 + (co • Cip • R2F)' 

si in acest fel sunt atenuate armonicile tensiunii redresate. 
Pentru dimensionarea filtrului activ trece-jos, se impun frecvenţa de tăiere fi, 

factorul de amplificare în c.c. kw si valoarea rezistenţei RIF. Acum din (4.55) se 
obţine: 

(4.57) 

Frecvenţa de tăiere a filtrului activ trece-jos, se calculează cu [32] 

f = i (4.58) 
2 • 71 • R2P • C,p 

Această frecvenţă trebuie să fie mult mai mică decât frecvenţa pnmei armonici 
a tensiunii redresate (fT«2f). Spre exemplu dacă: 

f , = ^ 
10 

cu formulele (4.57), (4.58) si (4.59) se obţine valoarea capacităţii condensatorului 

C I F : . 

• I . r = 5 (4.60) 
^^^ " 2 • . • f , • R.P ' ^^^ • f . • R,p 
in relaţia (4.60). f este frecvenţa tensiunii de intrare u, in redresorul de 

precizie bialternanţă (f=50 Hz). 
Valoarea rezistenţei RSF. se determină cu; 
^ ^ Rif • (4.61) 

Rif + R2F 
Pentru simplificarea configuraţiei convertorului curent alternaziv-lensiune 

continuă se impune ca sumatorul, realizat cu amplificatorul operaţional A, (fig, 4.3), 
să realizeze si funcţia de filtru activ. Pentru aceasta,k in paralel cu rezistorul Re, se 
leagă condensatorul C,F. in acest caz, pentru dimensionarea filtrului activ trece-jos, 
se utilizează tot relaţiile (4.57). (4.60) si (4.61), în care R,f=R4, R2f=R6 SI R3f=R7 

in continuWe se consideră că filtru activ trece-jos atenuează complet 
componenta alternativă a tensiunii redresate, deci u.a^O si 

l A ? ^ ^ } (4.62) 

Relaţia (4 62) reprezintă dependenţa dintre tensiunea de ieşire u, a 
convertorului si curentul absorbit de molor pe faza respectivă^ Tensiunea u. esţe 
direct proporţională cu acest curent, dacă funcţionarea transformatorului este in 
zona liniară a caracteristicii de magnetizare 
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. . ^n^unlor rin rietecue a regimunlor 

de avarie 

Tensiunile de la .eş.rea convertoarelor CCT1 si CCT2 (fig.4.i) sunt direct 
proponLnale cu valonie e L c e ale curenţilor si 1., de pe azele R s. T. Fiecare 
Sintre U s t e tensiuni, este amplificată cu câte două ar^plificatoare de c.c., care au 
râcton ă^ amplificare d.fenţi. Amplificatoarele A1R si A1T. cu factor mare de 
amplificare, fâc parte din blocul electronic de sesizare a regimurilor de suprasarcină 
51 de funcţionare in două faze. iar A2R si A2T, cu factor mic de amplificare, din 
blocul de sesizare a regimurilor de scurtcircuit. 

Amplificatoarele neinversoare A1R. A1T, A2R si A2T, au ca element activ un 
amplificator operaţional. Schema acestor amplificatoare este dată in figura 4.5 [61]. 
[70], [71], [108] ^ , 

La amplificatorul de c.c. neinversor. realizai cu amplificator operaţional, 
relaţia dintre tensiunea de ieşire u ^ si cea de intrare U,A este: 

'eA = 
R IA 

(4.63) 

Valoarea rezistenţei R3A, se calculează cu: 

= " (4-64) 

Pentru proiectarea acestui amplificator se 
impun valorile rezistenţei RJA si a factorului 
de amplificare KA. Pe de altă parte KA se 
determină cu formulele: 

Fig 4 5 Amplificator de c c nemversor realizat cu amplificator operaţional 

_ '̂ eA . = . + 
R '•A ' '-A 
- I A 

Din (4 65) rezultă valoarea rezistenţei RIA 

= R 2A 

(4.65) 

(4.66) 
--A - 1 

Se precizează că pentru amplificatoarele blocului de suprasarcină, la care 
factorul de amplificare este mare, se alege R2A de ordinul zecilor sau sutelor de kfi, 
,astfel încât să se obţină valoarea rezistenţei RIA cel puţin de ordinul unităţilor de 
kn Pentru amplificatoarele blocului de scurtcircuit, 1< Ka <1,4, Rja se alege de 
ordinul unităţilor de kfi. 

Comparatoarele CCSR, 
CCST, CCSCR Şl CCSCT (fig 4 1). ale 
blocului de sesizare a regimului de 
suprasarcină, respectiv a celui de 
scurtcircuit, au ca element activ un 
amplificator diferenţial de curent [25]. Un 
circuit integrat, în general, conţine patru 
amplificatoare diferenţiale de curent 

I . independente, cu alimentare comună. 

100 Acl 

Fig, 4.6 Comparator de semnale analogice şi convertor de semnal analogic-logic 

)AA 
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în acelaşi timp comparatoarele constituie interfaţa dintre circuilele integrate 
analogice si cele numerice ale protecţiei electronice Comparatorul care realizează 
atât comparaţia tensiunilor continui de la intrare, cât si adaptarea semnalelor 
analogice cu cele logice, cu care lucrează circuilele integrate numerice, are schema 
din figura 4.6 (108]. 

Pentru realizarea celor două funcţii, se foloseşte comparatorul fJf^339, în 
scopul adaptării semnalelor analogice cu cele logice ale circuitelor integrate 
realizate în tehnologie CMOS, se impune valoarea rezistentei Rjc (R3c=100kn. 
[1081). în toate cazurile Ric=R2c=1MO 

Comparatorul are sursă comună cu cea a circuitelor integrate logice. 
Funcţionarea comparatorului este descrisă de relaţiile [25]; 
Uic)U2c. Uec = OV; 

Uic<U2C. = +Ua; 
Ulc = ^ec ~ v a l o a r e - ne d e t e r m i n a t ă 
Tensiunea U2c esle proporţională cu valoarea curentului motorului protejat iar 

Uic, obţinută după blocurile de impunere a curentului de suprasarcină (BICS), sau 
de scurtcircuit (BICSC), este proporţională cu valorile impuse ale curenţilor de avarie 
care determină declanşarea contaclorului principal. Impunerea valorilor celor doi 
curenţi se realizează cu ajutorul unor potenţiometre alimentate lot de la sursa de 
tensiune U«. 

Coeficientul de reglaj k̂ p al unui potenţiometru, este dat de raportul dintre 
tensiunea u,p de ieşire a polenţiometrului şi cea de alimentare U», a acestuia: 

- l i i l L (4.68) 
^^ " u . 

Deoarşce tensiunea U^G[O...U.]. coeficientul de reglaj k,pG[0...1]. Pentru cele 
două blocuri, coeficienţii de reglaj sunt: 

^^P» U 
lies, (4.69) 

^ = (4.70) 
t^rpsc 

în relaţiile (4 69) şi (4.70) k^p. şi k,p«. suni coeficienţii de reglaj a blocunie de 
protecţie la suprasarcină şi la scurtcircuit, iar u „ şi u«c, sunt tensiunile proporţionale 
cu valorile curenţilor de acţionare a protecţiilor de suprasarcină şi scurtcircuit. 

Tensiunea u« se calculează în funcţie de curentul de suprasarcină l „ : 

in^această relaţie k. este raportul dintre curentul de suprasarcină I,. care 
determină acţionarea protecţiei, după un timp mai mare decât cel de pornire al 
motorului protejat şi curentul nominal l„ al motorului respectiv (ks-1,05. . 1.2). 

Curentul nominal al motorului se determină cu, 
• Pn (4.72) 

>/3 • Tin • • 
Aici U,[V1 -este tensiunea de linie, P„[kW] - puterea nominală, nn[-l -

randamentul nominal şi cos(p [-] - factorul de putere nominal al motorului protejat. 
Cu formulele (4.62). (4.63) şi (4,71) rezultă: 

2 • V2 R^ ^ 
" " " " n ' R / y^. 

1 + ^ 

1 4 5 

In 
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in relaţ-a de sus. R ^ ş . sunt rez.slenţele ampl.f.catoarelor A1R ş. A1T (fig 4.1 

din blocul de sesizare a suprasarcinilor , ,4 . m rP7ultâ 
înlocuind in relaţia (4,69). tensiunea u„calculată cu (4.73) rezultă 

V2 Re 1 + A S (4.74) 

Blocul de protecţie la suprasarcină sesizează şi regimul de funcţionare in 
două faze a motorului asincron trifazat protejat. Acest regim este analiza in de ahu 
în lucrările [2], (41. [8], (19]. La întreruperea unei faze. curentul pe celelate faze 
creste în general cu 50% din valoarea curentului nominal. Acest curent de avarie. 
dacJă nu se produc© declanşarea contactorului principal, determină, ca şi curentul de 
suprasarcină încălzirea motorului peste limita admisă şi scade timpul mediu de 
bună funcţionare a motorului. Valoarea eficace a curentului de defect, in acest caz. 
este: 

•L2F '2F 
(4.75) 

undek2F^1.52[4l, 
Deoarece K2F>K» (II2F>IIS). regimul de funcţionare în două faze este sesizat de 

blocul de protecţie la suprasarcină, care transmite comandă de declanşare a 
contactorului principal. Deci cu reglajul (4.74), acţionarea protecţiei este sigură atât 
la funcţionarea în regim de suprasarcină, cât şi în două faze. 

In regim de scurtcircuit, curentul lise este mult mai mare decât cel nominal al 
motorului ( l,sc»tn) în acest caz. pentru reglarea protecţiei se impune determinarea 
valorii minime a curentului de scurtcircuit care. pentru sistemul simetric trifazat cu fir 
neutru, de alimentare cu energie electrică, este curentul minim de scurtcircuit 
monofazat. El se calculează pentru defectul care se produce in capătul cel mai 
îndepărtat al liniei [76], Practic, curentul de pornire a protecţiei la scurtcircuit, trebui© 
să fie mai mare decăt curentul de pornire al motorului protejat. Dacă se procedează 
ca şi in cazul funcţionării în regim de suprasarcină, se obţine tensiunea de la ieşirea 
blocului BICISC; 

2 ' yfz R, 
1 + •2ASC 

'SP 

Cu (4 76) Şi :(4 70). rezultă: 
2 • V2 R, 

•cps; 1 + 

lASC 

•lASC 
• s p în 

(4.76) 

(4.77) 

In relaţiile (4.76) şi (4.77). R,asc şi Rîasc sunt rezistenţele amplificatoarelor 
neinversoare A2R şi A2T (fIg 4 1). k̂ p este un coeficient de siguranţă împotriva 
acţionării protecţiei in perioada de pornire (k,p=1,05...1.1). iar kp - raportul dintre 
curentul de pornire Ip şi cel nominal al motorului;. 

k . = (4.78) 

4 2.4 Blocul lOQic de rnmanria 

Blocul logic de comandă este format din ansamblul elementelor (fig. 4.1). 
SAU-1 SAU-2. CTA. M,. M3. A01. A02, SAU-NU şi AL-EE. 

In schema de principiu a protecţiei electronice (fig 4.9) blocul logic de 
comandă al releului de protecţie, est© formal din circuitele logice 1. 2 care 
realizează funcţia SAU. circuitul electronic de timp T,, cu temporizare la acţionare 
(poziţia 5 din tabelul 3.2 b), circuitele de memorie M,, Mj. circuitul 3. car© realizeză 
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funcţia SAU-NU şi amplificatorul logic, cu element activ tranzistorul Ti, Sarcina 
amplificatorului este bobina releului electromagnetic K2. Circuitele 1, Ti şi Mi, fac 
parte din blocul de sesizare a suprasarcinii, iar 2 şi M2, din cel care determină 
declanşarea contactorului principal, la apariţia regimului de scurtcircuit 

Funcţionarea blocului logic de comandă este descrisă de relaţiile [13], [20], 
[41], [58], [80], [82], [88]. [113]: 

Xc = x.B ^^ x^T (4.79) 

( t j = X 3 , ( t J (4.80) 

X s ( t a ) ^ ^'B • XmI (4.81) 

Xsc = XSCR -^^SCT 

Xm2 = Xsc ^ • 

X 

y.2 = ^Ml XM2' yK2 = ^Ml • >'-M2 ^^ ^ ^ ^ 
Cu aceste relaţii se obţine funcţia logică a blocului l o g i c e comandă: 

= ^ ( ' ^ a ) • ^ ( ^ a ) • ^ • ^ • (̂ -'B ' ^r^z) (405) 
in aceste relaţii Xsr şi XST sunt variabilele logice ale căror valori depind de 

curenţii de suprasarcină de pe fazele R şi S, XSCR Şi XSCT, sunt variabilele logice care 
depind de valorile curenţilor de scurtcircuit, de pe cele două faze, Xs este funcţia 
logică realizată de circuitul 1 (relaţia (4.79)), xs(ta) - funcţia realizată de circuitul de 
timp T,, cu timpul de lucru t. mai mare decât timpul de pornire al motorului protejat 
(relaţia (4,80)), XH, - funcţia (4.81) a circuitului basculant bistabil Mi (de tip R-S). XB -
semnal de blocare a posibilităţii de reanclanşare a contactorului principal, după 
acţionarea protecţiei, un timp mai mare decât cel de răcire a motorului protejat, xsc -
funcţia logică (4.82) a circuitului 2 iar XM2, dat de relaţia (4.83) - funcţia memoriei Ms 

Când motorul funcţionează in suprasarcină sau in două faze Xsr=1 sau/şi 
xsT=1 deci xs=1. Dacă deranjamentul se menţine un timp mai mare decât t,. după 
durata t. Xs(t.)=1. Comanda aceasta este memorată de circuitul M, la ieşirea căruia 
semnalul XM. = 1 deci şi se întrerupe curentul electnc pnn bobina releului 
electromagnetic K: Se deschide contactul normal deschis Kp dm instalaţia de 
comandă a contactorului K,, acesta declanşazâ, iar motorul protejat este scos de 
sub tensiune. Memorarea declanşăm ca urmare a acţionăm protecţiei la 
suprasarcină sau impotriva funcţionăm in două faze. este semnalizată optic cu dioda 
LED 1, comandată prin_semnalul Xmi 

^ = Xb w • (4.86) 
în regim de scurtcircuit, XSCR=1 ŞI/sau XSCT=1. deci Xsc=1 şi se memorează 

această comandă cu circuitul Mj. La ieşirea lui M^, XM2=1. deci y,2=0 şi declanşază 
contactorul principal K,. Acum este semnalizată oplic natura avanei care a 
determinat declanşarea contactorului, Dioda LED-1 semnalizează acţionarea 
protecţiei împotriva regimului ^ c u r t c i r c u i t , Ea este comandată prin semnalul XM?: 

^ = X , ^ X3C • (4.8J) 
Memoriile Mi şi M^, blochează posibilitatea de reanclanşare imediată a 

contactorului K,, prin acţionarea butonului de pornire S2. Este posibilă pornirea 
motorului protejat, numai după o anumită perioadă de timp in care motorul se 
răceşte până la o temperatură care se încadrează in limitele funcţionăm normale 
După acest timp, semnalul XB=1 şi memoriile M, şi M2 suni aduse in stare iniţială .n 
care XMI=0 şi XM2=0, deci este acţionat releul electromagnetic K2, care permite 
pornirea'motorului protejat. 
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4 ? S Rlocul electronic de blocare a reanclanşârii contactorului principal 

Acest bloc. a cărei funcţie a fost prezentată mai sus este compus din 
INVERSORUL 4 (fig 4 9). circuitul basculant bistabil R-S fvli. circuitul de timp de tip 
foto T: {tabelul 3 2 b, poziţia 7), cu timpul de lucru t,;, circuitul de timp Ta cu 
temporizare la revenire, varianta a ll-a (tabelul 3.2 a. poziţia 3). cu timpul de lucru 1,3 
Şl circuitul de timp T4 cu temporizare la acţionare (tabelul 3,2 b, poziţia 5), cu timpul 
de lucru t»̂  

în momentul declanşăm releului electromagnetic K2, ca urmare a sesizării 
uneia dintre avariile la care este sensibil releul electronic de protecţie, semnalul 
^ = 0 , deci după circuitul logic INVERSOR 4, semnalul y^. =1 Se aprinde dioda 
electroluminescentă LED 3, care avertizează optic memorarea semnalului yK2. La 
ieşirea memoriei M3, semnalul XM3=1 deci şi XM3(ti)=1, pe durata t,? După intervalul de 
timp ti2 valoarea logică a semnalului XM3(ti) scade de la "1" la O' Frontul negativ al 
semnalului XM3{ti), activează circuitul electronic de timp Ta, la ieşirea căruia, acum 
XB=1 pe durata to Semnalul XB=1. aduce în stare iniţială memoriile Mi şi M2 deci 
yK2=1, Ş) este permisă comanda de anclanşare a contactorului principal. După 
perioada de timp t.^ (t,4<to) de la creşterea valoni semnalului xb. la ieşirea circuitului 
de timp T^, semnalul XB{t,4)=1 şi memoria M3 este adusă în stare iniţială. 

4 2 6 Realizarea si experimentarea releului electronic de protectie. cu 
caracieristicâ independentă 

In vederea exepenmentăni releului electronic de protecţie, cu caracteristică 
independentă, se impune protecţia unui molor asincron trifazat cu pornire directă, 
care are caracteristicile date in tabelul 4 1 

încărcarea motorului se realizează cu un generator de c c cu înfăşurările de 
excitaţie legale mixt. cu datele dm tabelul 4 2. 

Caracteristicile motorului asincron trifazat protejat 
Tabelul 4.1 

Tipul P. [kW| 1 n,[ fol/min] .1|%1 COSip I.[A1 J [ kg /m ' l 
AS! 132M 

38-6 
5,5 960 83 0,77 380 13,1 

1 
6 1 2 

1 
1 

0,0S 

Tabelul 4.2. 
Caracteristicile generatorului de c c , folosit la încărcarea motorului protejat 

Tipul 
GW-2b 

P:-|kW] 
4,6-

n- l roumm] 
400 1000 78 

U.[V1 
230 

I . IAj 
20 

U I A ] 
0,86 

J [kg /m' ] 
0.125 

Ca element pnmar al convertorului de curent allernaliv-tensiune continuă se 
oloseşte transformatorul de curent de laborator METRA, care are rapoartele de 

transformare k =3, 10, 20 (1=1, 2, 3), cu clasă de precizie 0,2% şi putere 5 VA. 
Pentru alegerea domeniului optim oe lucru al transformatorului de curent se 

determină expenmental, căderea de tensiune pe rezistenta de sarcină in acest scop 
" f.gura 4 7 reahzal cu următoarele aparate şi 

AT - autotransformator reglabil ATR-9 
A, - ampermetru feromagnetic cu domeniu 0-6 A 
TC - trusă de curent reglată să lucreze pe domeniul 0-200 A 
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TCi şi Aj. cleşte ampermetric Tip M4 {IRME Bucureşti), pe domeniile 0-60 A 
Şl 0-200 A; 

AJ 

^ 220 V I 

-Gh 
TC 

TC1 

1 
Fig, 4 7 Schema de montaj utilizată pentru alegerea domeniului de lucru al 

transformatorului de curent şi a valorii rezistentei de sarcină. 

TCî - transformator de curent METRA, cu k=20: 
R, - rezistor cu rezistenţa reglabilă predeterminat cu R,mw=1.8n şi li=9A; ^ 
mV - multimetru numeric Tip E0304 reglai să lucreze pe domeniile 0-2*10 mV 

şi 20*10 W 
Căderile de tensiune pe rezistenţa de sarcină R», pentru diferite valori ale 

acesteia, in funcţie de curentul principal, pentru k,=20, sunt date în tabelul 4.3. 
Tabelul 4.3. 

Dependenţa'dintre căderea de tensiune pe rezistenţa de sarcină şi curentul 
principal, la transformatorul de curent METRA cu k,=20 

R j n ] IJAl 1 0 15 30 45 60 75 90 105 

0,10 U»i[V] 0 0,18 0,40 0,53 0,68 0,82 0,98 1,08 

0,25 U,2[V1 0 0.31 0,58 0,66 1.16 1,43 1,58 1,94 

0,5 U»3[V] 0 0,39 0,83 M,24 i1,67 2,12 2,53 2,91 

0,75 U»4[V1 0 0.55 1,16 1,72 12 23 2,83 3,36 3,90 

1.00 U.5[V] d 0 78 1,63 2 37 ' 3 00 3,61 4,31 4,87 

Cu datele dm tabelul 4 3, s-au construit graficele din figura 4.8. 
Această familie de drepte este caracterizată pnn relaţia: 

în care 
^Us: = m. (4.88) 

(4.89) 

(4.90) 

Şl căderile de tensiune 
ale transformatorului de 

M I : 
in relaţiile de mai sus, I., şi U„ sunt curenţii 

corespunzătoare rezistenţelor de sarcină R„(i = 1 5) xh^^ i^^ho 
curenldu. [mm] şi d„, [mm] sunt reprezentările la scara ale curenţilor şi cădenlor de 
tensiune din figura 4 8. MM ŞI MU. sunt scănie de reprezentare, ale curen^lor şi a 
cădenlor de tensiune, iar m, - coefic.entn ungn.uian ai dreptelor respective, cu 
valonie date in tabelul 4 4 
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I V ] 

100 J1(A) 

Fig 4 8 Graficele U,=f(li)iR,.=cl., 1=1.. 5. 

Valorile coeficienţilor unghiulari ai familiei de dreple din figura 4.8 
Tabelul 4,4. 

1 1 2 3 4 1 5 
m, 0,265 0.460 1 0,685 0,915 1 1,190 

Ţinând seamă de (4 88), (4.89) şi (4.90) rezultă: 

Mu, • I : : 
(4.91) 

Pentru protejarea motorului, cu caracteristicile din tabelul 4.1 se impune 
R.=0,5n Şl se calculează valorile celorlalte componente ale convertorului curent 
alternativ-tensiune continuă, utilizând relaţiile din paragraful 4 2 2 Se adoptă valori 
normalizate apropiate de cele obţinute prin calcul. Valorile calculate şi cele 
normalizate ale acestor rezistenţe şi condensatoare, sunt trecute în tabelul 4 5 Se 
impun kA=1, kAF=1 şi f=50 Hz 
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Tabelul 4 5 
Valorile rezistenţelor şi capacităţilor convertorului curent alternativ-tensiune 

Reialia de 
calcul (4 31) (4 32) (4 33) (4 34) (4.35) (4 57) (4 61) (4 60) 

Valon 
calculate 
R.c(WJ] 
C.clkCil 

R4c=Rţc= 
Rec= 
27kW 

Rx=27 
kO 

R,c=l3,5 
Vil 

RjcFSIki) R7C=13.5 
kiJ 

RieC = 
R:cc=27 
kiJ 

13.5 klJ 

Valon 

normalizate 

Cjk'.il 

R4=R.= 
R6=27 
kl2 

R:=27 R. = 12 
k i j 

R5=10 
kiJ 

R-=12 
k!..> 

Rir = Rr. = 
27 kl.' 

Rv = l2 
ki) 

in acelaşi mod se determină valorile rezistenţelor amplificatoarelor blocurilor 
de sesizare a regimurilor de suprasarcină şi de scurtcircuit (tabelul 4.6) In acest 
scop se impun valorile mărimilor KASI. KASCI, RSAS Ş" RZASC 

Tabelul 4 6 

Valorile rezistenţelor amplificatoarelor blocurilor de sesizare a suprasarcinilor 
Şl scuncircuneior, ptj i iuu ^asc-
Relaţia de calcul Se impun (4 66) 

Valon calculate R2AS=33 kO 
R;ASC=lOkQ 

R.ASC=11 kO 
RiAscc=25kQ 

R-,.sr=8,25kn 
R3Ascc=7,3kn 

Valon normalizate RMs=33kO 
R2Asc=10kQ 

R I A S = l 2 k n 
R,ASC=27 kO 

R3AS=8,2 k O 
R3ASC=6.8 k n 

Cu valorile normalizate ale rezistenţelor amplificatoarelor, factorii de 
amplificare reali, determinati cu (4 65). sunt kAs=975. respectiv kAsc=1.37 

Ţinând seamă de cele prezentate in subcapitolele 3,2 şi 4 2 a fost posibilă 
realizarea schemei releului electronic de protecţie a motoarelor asincrone trifazate 
de loasâ tensiune care este prezentată in figura 4.9. 

In continuare se verifică experimental funcţionarea protecţiei electronice şi se 
etalonează scălile potenţiometrelor P, şi P2. Se precizează că P, şi P; sunt 
Dotentiometre simple ^ . . 

Elalonarea proiect,e, s-a realizai cu trusa de curent TC (fig 4 7) utilizând pe 
rând ca sarcină traductoareie de curent TC, Şl TC: din figura 4 9. p „ p 

Deplasarea unghiulară maximă a cursorului potenţiometrelor P, şi P: 

" D u S L a , e încercare, releul de protecţie se rearmează rap.d acţionarea 
butonului normal deschis S„ care se foloseşte numai in scopul etabnărn i reglam 
blocurilor d . p-olor;t.n „r,potriva regimurilor de suprasarcină şi de =cur^c,rcu t 

Cu t,ulonul polnntiomoirului P. pus pe rezistentă maximă şi cu timpul de uc u 
minim a . . - „ „ t u l u i -In timp T „ se etalonează scala "l' 
supras.iMnâ obţir,ute in urma acestei incercăn sunt trecute in tabelul 

1 I 

I M 
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Tabelul 4 7 

li[A] 1 0 10 20 30 40 1 50 1 60 1 70 80 90 100 

a„ fgrd l 1 0 14 1 29 43 59 74 1 89 1 104 118 134 148 

Se trece apoi butonul potenţiometrului Pi pe rezistenţa maximă şi se 
etalonează scala potenţiometrului P2, cu care se impune valoarea curentului de 
acţionare a protecţiei la scurtcircuit. Rezultatele experimentale sunt date în tabelul 
4.8. 

Tabelul 4.8 
Etalonarea scalei potenţiometrului P2 (fig. 4.9), TCi METRA 100/5 A, 

1 >51 w, w- w 
l.[A] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 1 100 

a.c[grd] 0 5 10 16 21 27 32 38 43 49 1 55 

Cu dalele din acesle tabele s-au trasat graficele a„=f i ( l i ) şi a^c-hih) din 
figura 4 10 Deci dependenţele respective sunt liniare, ca urmare reglarea protecţiei 
se poate face uşor 

20 W » 

Fig. 4.10 Graficele ou,=fi(li) şi asc=f2(li! 

HAI 

(4.92) 
(4 93) 

Din aceste grafice rezultă: 
otss = k^ss •l,;ass = 1.5 I, 

decf k,.„=1,5 grd/A iar k^«=0,55 grd/A 
Etalonarea scalei potenţiometrului circuitului electronic de timp h, cu 

temporizare ta acţionare se face in absenţa curentului de sarcină I,. Rezultatele 
expenmentale sunt trecute în tabelul 4.9. ^ 
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Tabelul 4 9 
Eialonarea scalei potenţiometrului R, al circuitului electronic de timp T, (fig 

4 9 Şl tabelul 3 2 b poz 5), R, = 100kn, C,=470uF 
u i ] ^ O 1 5 I 10 ^ Î 5 ^ 20 30 35 
aT.[grd] 40 60 86 135 169 205 240 

Şl la circuitul electronic de timp T,, deplasarea unghiulară a cursorului 
potentiometrului R, este aproximativ direcl proporţională cu valoarea timpului de 
acţionare deci 

= k. a . , =6,53 t. (4,94) 
in (4 94). coeficientul unghiular k„,Ti=6,53 grd/s. 
Cu formulele (4 92). (4 93) şi (4,94), se stabilesc diviziunile intermediare ale 

scăhlor potenliometrelor P,. P? şi R, 
Cu incercânle efectuate pânâ acum, se pot stabili caracteristicile de proiecţie 

ale releului electronic (fig 4 9) pentru diferite puteri ale motoarelor protejate. 
Dacă numai blocul de suprasarcină al protecţiei, este activ, caracteristica 

releului este cea din figura 4 11 Se consideră că motorul protejat funcţionează, la 
parametru nominali, cu cuplu rezistent constant, în acest caz curentul în timpul 
pornim se modifică după curba 1 Caracteristica 2 de protecţie la suprasarcină, 
analitic se determină cu sistemul de ecuaţii [76], [89], [140], format din relaţiile (4 71) 
Şl (2 60) Caracteristica de protecţie la suprasarcină are punctul A de frângere, de 
coordonate l„ şi tp Mărimea U este valoarea reglată a curentului de suprasarcină 
(l„=l,, dat de relaţia (4 71)) Evitarea declanşăm ccntactorului principal, în timpul 
pornim motorului, este posibilă numai dacă graficele 1 şi 2 nu se intersectează 

Când este activ numai blocul 
de protecţie împotriva regimului de 
scurtcircuit, caracteristica de 
protecţie este cea din figura 4,12 
(graficul 2). Segmentele 2.a şi 2 b ale 
caracteristicii de protecţie, sunt date 
de relaţiile. 

k . - L (4,95) 

- k , (4.96) 
in care este valoarea curentului 
de pornire a protecţiei împotriva 
regimului de scurtcircuit iar k^ 
valoarea timpului de declanşare, care 
depinde de tipul contactorului 
principal, 

r ^ e L t n î r o n l ^ ' ^ f ' ' ' ^ f^^^^a 1) pentru cuplu rezistent constant şi caracteristica 2 de protecţie la suprasarcină 

Punctul A de frângere a caracteristicii de protecţie are coordonatele I si L La 

^ OU), ^c (4 95) Şl 2d (4 96), care se intersectează în punctele 
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A(U. tp), B(lr«, tp) Şl C(l«, t^). Protecţia electronică (fig. 4.9) nu declanşază când 
motorul funcţionează normal, dacă graficele 1 şi 2 nu se intersectează. 

Caracteristica de protecţie 
este bine precizată, în cazul pornirii 
directe a motorului, dacă se cunosc 
coorcdonatele punctelor A, B şi C. 

Pentru verificarea acţionării 
protecţiei, la funcţionarea în două 
faze şi în regim de suprasarcină, s-a 
realizat montajul din figura 4.14. 

^p hic 

Fig. 4 12. Modificarea în timp a curentului de pornire (curba 1) a motorului şi a celui 
de acţionare a protecţiei electronice împotriva regimului de scurtcircuit (graficul 2) 

t 

Is} 

2o 2b 

AlJrs.fp} /sarsc, tp ) 

Inirs IlA ) 

Fig 4 13 Modificarea în perioada de pornire a curentului motorului (curba 1), 
în cazul cuplului rezistent conslant şi a curentului de acţionare a proiecţiei 
electronice din fig.4.9 

In acest montaj s-au utilizat M şi G cu caracteristicile date în tabelele 4 1 şi 
4 2, TCi şi TC2 - transformatoare de curent METRA, cu raportul de transformare 
K=20, TC3 - transforamator de curent METRA cu k.= lO, A,, A3, V, şi V2. 
voltampermetre MAVO 35 reglate să lucreze pe domeniile 0...5 A c.a., 0... 1 A c c şi 
O 500 V c c (Vi Şl V2), A3 - ampermetru magnetoelectnc (0...30 A), R, reostat 
folosit la încărcarea generatorului cu R»ma-=20 OyiSOOW, STCV -sursă de lensiune 
continuă variabilă 0., 220 V, 10 A, K, şi K3 contactoare TCA 32, iar REPCI - releu 
electronic de protecţie, cu caracteristică independentă, a cărui funcţionare se 
verifică 
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Pornirea motorului asincron trifazat M se face în gol (cu tensiunea de ieşire a 
STCV, OV), de aceea protecţia împotriva regimului de scurtcircuit se reglează sâ 
acţioneze la curentul 

k p Io 

O R S T 

cu 
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^ (4 98) 
ca urmare, l,«=86,46 A şi a«=46 grd. 

Pentru verificarea funcţionării protecţiei electronice, se reglează curentul de 
acţionare a blocului de sesizare a regimului de scurtcircuit la valoarea de 35 A. 

Timpul de pornire, in gol, a motorului este tpo=0,28 s şi a,po=2 grd, iar la 
mersul în sarcină lp=0.55 s şi a,p=4 grd, valori determinate cu (2.60), avându-se în 
vedere că np=n„=960 rot/min, J,=0,175 kgm^ Mk=120,36 Nm, M„=58,66 Nm, 
Nm, Sp=Sn=0,04 şi Sk=0,149 

înainte de pornirea motorului protejat, se anclanşază contactorul K3, cu care 
se realizează funcţionarea în două faze şi se reglează protecţia împotriva regimurilor 
de suprasarcină şi de funcţionare în două faze, pentru ks=1,1.' 

Se porneşte în gol motorul asincron trifazat şi se simulează protejarea 
motoarelor asincrone trifazate cu puteri mal mici decâl puterea motorului de 
acţionare, pentru evitarea suprasolicitării maşinilor din montaj. Pentru reducerea 
duratei experimentăm, după pornire, potenţiometrul circuitului electronic de timp cu 
temporizare la acţionare, se pune pe rezistenţa minimă. Reglarea sarcinii are loc 
prin modificarea tensiunii de alimentare a înfăşurărilor de excitaţie a generatorului. 

După verificarea declanşării conlactorului principal, de curentul de 
suprasarcină, pentru o anumită putere a motorului protejat, se păstrează valoarea 
reglată a curentului de suprasarcină şi se pune cursorul potenţiometrului R, pe 
valoarea t.=10 s, pentru a se putea citi valoarea curentului ^f- Se porneşte din nou 
in gol motorul asincron şi se încarcă până cănd curentul li = lin (Im este valoarea 
curentului nominal al motorului, pentru care se reglează protecţia electronică, dată 
în tabelul 10). Acum se trece la funcţionarea în două faze, prin declanşarea 
contactorului ks. Deoarece I2f>Ii«, după timpul reglat, acţionează blocul de sesizare 
a regmului de suprasarcină şi declanşază contactorul principal. 

Valorile curenţilor de suprasarcină şi de funcţionare în două faze, care 
determină declanşarea contactorului principal, sunt trecute în tabelul 4.10. 

Tabelul 4,10. 
Valorile măsurate ale curenţilor l,s şi I2F care determină declanşarea 

contactorului principal şi coordonatele punctelor A, B şi C care determină 
caracteristicile de protecţie ale releului electronic cu caracteristică independentă 

p. 
[kW] (roi/min) 

U 
|A| 

Ip/U uss 
Igrd] 

liS 
|AI 

hf 
|AI 

A B C 

I1S 
fAl 

Us] I1SC 
[A] 

tp[s| l.sc 
[A] 

Ms] 

2,2 945 5.87 5.5 9 6.52 9,26 6,52 0.28 35,58 0,28 35,58 0,014 
3 955 7,70 6 12 8,45 11,75 8,45 0,28 50,86 0,28 50.86 0.0^4 

in coordonatele punctelor A şi B, tp=tpo. Real, pentru motoarele cu 
caracteristicile din tabelul 4.10, se determină tp în funcţie de parametrii motorului, 
mecanismului de transmisie şi a maşinii de lucru. 
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4-3. Releu electronic de protecţie a motoarelor asincrone trifazate, 
de ioasă tensiune, cu caracteristică dependentă 

4 3 1 Consideraţii generale 

Releul electronic de proiecţie a motoarelor asincrone trifazate, de joasă 
tensiune, cu caracteristicâ dependentă, are schema bloc dată in figura 4.15, Acesta 
este compus dm următoarele dispozitive electronice; 
- CCT1 CCT2 CCT3 sunt convertoare curent allernativ - tensiune alternativă, al 
doilea cu două trepte de tensiune Acestea convertesc curenţii de sarcină, de pe 
cele trei faze. în tensiuni alternative proporţionale cu mărimile de intrare; 
- RPBA1, RPBA2, RPBA3 - redresoare de precizie bialternanţă cu filtre active trece-
jos. la ieşirea cărora se obţin tensiuni continue direct proporţionale cu valoarea 
curenţilor motorului protejat. 
- AR2F, AS2F, AT2F, sunt amplificatoare neinversoare, cu factor de amplificare 1,2 
folosite in scopul sesizăm funcţionării in două faze a motorului; 
- SC2F este un sesizor capacitiv de întrerupere a unei faze, in amonte de 
contactorul principal al motorului, bazai pe controlul tensiunilor de fază, utilizat în 
scopul prevenim pornirii motorului in două faze; 
- RPBA2F este redresor de precizie bialternanţă, cu filtru activ trece-jos, la ieşirea 
căruia există tensiune continuă când lipseşte una dintre tensiunile de fază ale 
sistemului de alimentare. 
- CR2F, CS2F, CT2F sunt comparatoare care sesizează asimetriile curenţilor de pe 
cele trei faze, acestea realizează şi mterfaţarea dintre circuitele integrate liniare şi 
cele logice, 
- C2F este comparator şi adaptor de semnal, după care se obţine semnal de nivel 
logic "l" când lipseşte una dintre tensiunile de fază; 
- SAU2F este un circuit logic SAU, cu patru intrări, după care se obţine semnal logic 
1 la întreruperea unei faze sau când lipseşte una dintre tensiunile de fază" 

- CTA este un circuit electronic de timp cu temporizare la acţionare cu t.=0 2 s (t. 
este mai mare decât timpul de acţionare a contactorului principal); 
- BSOCL este blocul de selecţie a oscilatoarelor comandate logic 
- 0CL1, 0CL2 sunt oscilatoare comandate logic; 
- Şl 01, Şl 02, sunt porii logice Şl comandate de semnalele de intrare ale 
convertorului digital-analogic. Ele blochează trecerea semnalelor spre divizorul de 
m o X ^ ^ e " ^ tensiunea de ieşire a bazei de timp atinge limitele domeniului ei de 

- SAU BT- circuit logic SAU al bazei de timp 
- DFBT este divizorul de frecventă al bazei de timp 

" m PNR d'^'zorului de frecventă; 
" N B R ^ ^ ' K ^ ® ^ numărătoarelor binare reversibile; 

NbK sunt numărătoare binare reversibile 
- CNA este convertorul numenc-analogic al bazei de timp 
- ABT este amplificatorul bazei de timp 
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- CDT este circuitul care realizează diferenţa tensiunilor de la intrare. Acest circuit 
impune valoarea minimă a curentului de suprasarcină care poate determina 
acţionarea protecţiei, 
- BCI este blocul circuitelor analogice de înmulţire, la ieşirea căruia se obţine o 
tensiune proporţională cu produsul Is t̂ ; 
- BICP este blocul de impunere a caracteristicii de protecţie la suprasarcină, realizat 
cu un circuit integrat comparator care este, in acelaşi timp şi convertor de semnal 
analogic in semnal numeric, 
- RPBASC este redresorul de precizie bialternanţă, cu filtru activ trece-jos al blocului 
de sesizare a regimului de scurtcircuit, 
- EICSC este elementul de impunere a valorii minime a curentului de pornire a 
protectiei impotriva regimului de scurtcircuit (circuit integrat comparator); 
- CLE este circuitul logic de ieşire a releului electronic de protecţie (circuit logic 
SAU-NU, cu trei intrări), 
- ALEE este amplificatorul logic şi elementul de execuţie al releului electronic de 
proiecţie 
- SAUAD este circuitul logic SAU care comandă oscilatorul OCLAD; 
- OCLAD este oscilatorul comandai logic al sistemului de afişare a naturii defectului 
care a determinat acţionarea protecţiei; 
- DFAD este divizorul de frecvenţă al sistemului electronic de afişare a naturii 
defectului, 
- BMI este blocul de memorare a naturii defectului şi de interbiocare între semnalele 
xsc. X2F Şl xss (xsc. X2F Şl Xss sunt semnalele de ieşire ale blocurilor de protecţie 
împotriva regimurilor de scurtcircuit, de funcţionare in două faze şi a celui de 
suprasarcină), 
- DAD este decodificatorul dispozitivului de afişare a naturii defectului; 
- AD sunt afişoarele alfanumerice ale dispozitivului de avertizare optică a naturii 
defectului, care a determinat declanşarea contactorului principal. 

La funcţionarea în regim de avarie, cel puţin unul dintre semnalele Xsc, XJF sau 
Xss va avea valoarea logică "1", care determină întreruperea circuitului bobinei 
releului electromagnetic k; şi declanşarea contactorului principal k,. 

Natura avanei este afişată intermitent cu ajutorul blocului de afişare şi 
memorare a acţionăm uneia dintre protecţiile releului electronic La o nouă pornire a 
motorului protejat, memoriile blocului de afişare sunt aduse în starea iniţială. 

in continuare se prezintă, în detaliu, blocurile electronice de protecţie 
împotriva regimurilor de avane funcţionarea în două faze. regimul de scurtcircuit şi 
cel de suprasarcină cât şi sistemul de afişare alfa-numerică a naturii defectului care 
a determinat acţionarea releului electronic de protecţie, 

4 3 2 Traductoarele de curent 

Sesizarea curenţilor de pe cele trei faze se face cu trei transformatoare 
curent-tensiune, cu circuitul magnetic din fentă. La aceste traductoare (fig 4 16) 
tensiunea indusă in înfăşurarea secundară, cu număr mare de spire este direct 

d Z o hTrl P^'" Înfăşurarea primară constituită 
l ^ l l T J l ^ f t r a n s f o r m a t o a r e au caracteristicile: 
sec unea miezului S =189 mmr lungimea medie a circutulu. magnetic U=178 mm, 

T r a l r t n r . ? H®' î ^e cupru S.„=125 mm^ 
^ ' i T " ' ^^ ^ ° s^^^^dar la 240 spire. 
Transformatoarele de curent au fost verificate experimental, cu montajul din figura 
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Dependenţele dintre tensiunile de la ieşire 
şi curenţii de pe fazele R, S şi T, sunt date in 
tabele 4.11. 4.12 şi 4.13. 

Fig 4 16 Transformator curent-tensiune cu miez de fentă 
Tabelul 4.11 

U[A1 5 8,4 10 14 20 24 32 1 36 
U2RfV] 0,24 0,45 0,53 0,78 1.16 1,41 1,95 2,18 
IIR[A] 43 46 54 60 70 80 90 100 
U2RfVl 2,60 2,83 3.41 3.97 4,67 5,34 6,12 6,79 

Tabelul 4.12. 
Dependenţa dintre tensiunea U2S şi curentul hs 

!is[A] 5 8,5 12 14,8 18 23 31 37 
U 2 S [ V ] 0,26 0,51 0,69 0.83 1,18 1,38 2,15 2,38 
lis[A] 42 50 57 70 80 90 95 100 
U2S[V] 2,59 3,24 3,98 4,72 5.43 6,21 6,64 6,85 

Tabelul 4,13, 
Dependenţa dintre tensiunea U2T şi curentul In 

I.T[A1 3.9 7,8 10 14.4 18 22,5 30,5 36 
U2T[V] 0.2 0,43 0.56 0,83 1,11 1,41 1,92 2,28 
IIT[A] 44 52 60 65 70 80 90 100 
U2T[V] 2,73 3,28 3,36 4,31 4.67 5,36 6,09 6,66 

La inceracarea transformatorului de curent de pe faza S, s-a măsurat şi 
tensiunea pe priza intermediară, care este mărime de intrare in blocul de proiecţie 
împotriva regimului de scurtcircuit. Dependenţa dintre această tensiune şi curentul 
de pe faza S, este dată în tabelul 4.14. 

Tabelul 4.14. 

l-s[AI 5 8,5 12 14,8 18 23 31 37 
U2SSC(V 
1 

0,05 0,1 0,14 0.17 0,24 0,28 0,43 0,47 

l.s[A] 42 50 57 70 80 90 95 100 
U2SSC[V 
] 

0,51 0,64 0,80 0,96 1,08 1,22 1,32 1,36 

Cu datele din aceste tabele, se stabilesc dependenţele dintre tensiunile de la 
ieşirea transformatoarelor de curent şi curenţii de pe cele trei faze: 

U:, - k. • I,; Uj, = 0,068• l,„ i - R, S, T (4.99) 
Pentru priza intermediară a transformatorului de pe faza S: 
U , . . . (4.100) •"zssc - '̂ sc ' '2: 
în aceste reiaţi 
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k, = 0,068-.ksc = 0 ,014-
A A 

( 4 . 1 0 1 ) 

4 3 3 Blocul de proiecţie împotriva funcţionării in două faze 

Acest bloc asigură declanşarea rapidă {după un timp de 0,2 s) a contactorului 
principal, când se întrerupe o fază în timpul funcţionării, şi nu permite alimentarea cu 
energie electrică a motorului protejat, când nu este tensiune pe una dintre fazele 
sistemului trifazat de alimentare 

a Blocul dfl sesizare a funcţionării în două faze, prin controlul curentului 

Acest bloc este formal din elementele CCT1. CCT2, CCT3, RPBA1, RPBA2, 
RPBA3, AR2F, AS2F, AT2F, CR2F, CS2F şi CT2F (fig. 4.15). Convertoarele curent -
tensiune CCT2 şi CCT3 sunt folosite şi de blocurile de sesizare a regimurilor de 
scurlcircuit şi de suprasarcină. Blocul de sesizare a funcţionării în două faze prin 
controlul curentului are schema de principiu dată în figura 4.19, 

Redresoarele de precizie bialternanţă RPBA1, RPBA2 şi RPBA3 au filtru activ 
trece-jos La aceste redresoare kAR=1. kAF=1 şi pentru alegerea valonlor rezistenţelor 
din schema de pnncipiu {figunie 4 3 şi 4,4) se utilizează relaţiile (4.31),., , (4 35), 
(4 57) Şl (4 61) Capacitatea condensatorului filtrului activ trece-jos se determină cu 
(4 60) Şl la aceste redresoare valorile rezistenţelor şi capacităţilor, sunt cele 
determinate pentru conveaoarele curent alternativ-tensiune continuă ale releului 
electronic de protecţie cu caractenstică independentă, date în tabelul 4.5. 

Tensiunea obţinută după redresoarele de precizie, dacă se tine seamă de 
(4 73) Şl (4 99), se determină cu: 

2 yl2 R, 

R ; ^ -

in care I, este unul dintre curenţii l,s, |,s şi In. 
Amplificatoarele de c c neinversoare AR2F, AS2F şi AT2F, cu schema din 

figura 4 5 au factorul de amplificare impus k.=1. Valonle rezistentelor 
ampnncatorului se determină cu formulele (4.66) şi (4.64). Se procedează ca şi în 
paragraful 4 2 3 şi se obţin valonle normalizate: R.A=12kn, RiA=50kn şi R3;,= 10kn 
Cu aceste valon, factorul de amplificare al amplificatorului neinversor este kA=1 24 

După amplificatorul nemversor, tensiunea de ieşire are valoarea 

" ^ R / ' V ^ ^ R T / ' ^ (4.102) 

în dou^ra^p® H.n f ^ electronic de protecţie împotriva funcţionăm 
^mc^in™^^^^^ ' • (4.102), tensiunile după 
ampliNcatoarele neinversoare, cu elementele active CI3. CI7 şi C i l , se determină 

'.TÎF = 

2.V2 
Tt 

R: 
Rs 

k,-
- R - j 

2 42 
n 

R.0 
R,. 

2 V 2 
n 

R ^ 
R« •k, 

(4.103) 

162 

BUPT



Comparatoarele CR2F, CS2F şi CT2F, cu schema din figura 4.6,, realizează 
compararea tensiunilor de la ieşirea amplificatoarelor de pe fazele respective cu 
tensiunile de la ieşirea redresoarelor de precizie ale fazelor învecinate. în acelaşi 
timp comparatoarele realizează adaptarea semnalelor analogice cu cele logice ale 
circuitelor integrate realizate în tehnologie CMOS. în acest scop R3c=100 kO [108] 
( R j c = R j c = 1 MQ). La funcţionarea în două faze, în cazul apariţiei scurtcircuitelor 
bifazate, sau când între curenţii de pe cele trei faze diferenţa este mai mare de 24%, 
după comparatoare se obţine semnal de nivel logic "1", care determină declanşarea 
contactorului principal 

b. Blocul de sesizare a funcţionării în două faze, prin controlul tensiunii 

b.1 Consideraţii generale 

Funcţionarea acestui dispozitiv se bazează pe controlul tensiunilor pe cele 
trei faze, pnn sesizarea tensiunii de deplasare a nulului dintre neutrul Oi al 
transformatorului T, şi neutrul artificial O2, realizat prin legarea în stea a 
condensatoarelor C (fig, 4 17) Când se întrerupe o fază, între nodurile O, şi O? 
apare o tensiune de deplasare a nulului aplicată divizorului capacitiv Ci-C; Căderea 
de tensiune pe condensatorul 0,2 este redresată, filtrată şi convertită într-un semnal 
de nivel logic "1" care determină blocarea posibilităţii de anclanşare a contactorului 
Ki însolilă de avertizarea optică corespunzătoare. 

Lo redresorul de precizie 
^0/ diapozitivului de senzare 
a hfreruperil unei faze 

Fig. 4.17 Sesizor capacitiv de întrerupere a unei faze între transformatorul de 
alimentare cu energie electrică, din postul de transformare şi contactorul ki 

in continuare se determină valorile condensatoarelor C, Ci şi C; şi căderile 
maxime de tensiune pe aceste condensatoare, astfel încâl tensiunea de intrare in 
redresorul de precizie să se încadreze în domeniul normal de lucru al 
amplificatoarelor operaţionale. în cele ce urmează, se consideră contactorul k, 
declanşat. 

Tensiunea de deplasare a nulului între nodurile Oi şi O2, se calculează cu 
[ 1 1 2 ] 
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y ^ ^20 y » 

M _ . (4 .104) 
1 1 1 1 

' ' ZT ' 

in care U,o, U ô ŞL U» sunt tensiunile de fază ale sistemului trifazat de alimentare 

Û o a ' - a U, (4.105) 

Zr , Zg ŞL Zt , sunt impedanţele echivalente ale celor trei faze între nodurile Oi şi 

O2. iar Z^ , impedanţa echivalentă pe conductorul de nul; 

Dar 
= -J = -J X , , (4.107) 

iar 
Za ^ R c - J X , (4,108) 

Cu acestea, rezultă 

Ro • J [ X , - ( X c , ' X c : ) ] (4 109) 
Dar 

Xc. = 

in aceste relaţii Ro şi U, sunt rezistenţa şi reactanţa conductorului de nul, iar f 
{0 = 2 K -f) frecventa tensiunii de alimentare. 

Când nu este întreruptă nici o fază între Oi şi O2 impedanţele pe cele trei faze 
sunt egale 

^ = ^ = = ^ + ^ + ^ (4.111) 

ŞL A U q 3 O V 

in relaţia (4 111) ^ e s l e impedanţa echivalentă pe fază a transformatorului 
din postul de transformare, impedanţa liniei, iar impedanţa unui 
condensator din grupul de condensatoare legate în stea. 

Impedanţa echivalentă pe fază a transformatorului se determină cu: 

(4,112) 

unde R, Şl R, suni rezistenţele pe fază ale înfăşurărilor transformatorului, iar X, şi X, 
transformare k„ este relativ mare 

aceea ^^ transformatoare de 6kV/0,4kV, 10kV/0,4kV şi 20kV/0,4kV) de 

are n ^ r s o a T e s e ' « f ' u l e a z T ^ u ' " ' " - e s t a 

(4,114) 
în care 

^un^im^e a c i ' - " - a n e Z I, -
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Impedanţele condensatoarelor C se determină cu: 

( 4 . 1 1 6 ) ' co C 
in continuare, se calculează tensiunea de deplasare a nulului şi căderile de 

tensiune pe condensatoarele C legate în stea şi C1-C2 ale divizorului capacitiv, 
pentru situaţiile în care sunt întrerupte fazele R, S şi T. După aceste calcule se 
stabilesc valorile capacităţilor condensatoarelor C, Ci şi Ci. 

b.2. Este întreruptă faza R 

In acest caz şi cu (4.104) şi (4.111) se obţine: 

( U ^ t ^ - ( a ' ^ a ) ^ 
2 - ^ + Z, ^ 

Cum 
a' a = -1 

rezultă: 
'to 

•Oe 
— -

Curenţii care străbat linia electrică sunt: 
u,o - a 

IRR -- OA 

(4.117) 

(4.118) 

(4.119) 

(4.120) 
•RR 

, I 'SR - ^ ^ -'SR 
^SR 

Uv, - a 
- ' ' ™ " 2 

i a ^ 
U 10 

(4 121) 

(4 122) 

in aceste relaţii IRR. ISR ŞI ]TR sunt curenţii iar ZAR, ^ R ŞI ZTR sunt impedanţele 
echivalente între nodurile Oi-O?. când este întreruptă faza R. in acest caz: 

(4.123) 

Căderile de tensiune UCRR, UCSR ŞI UCTR pe condensatoarele legate în stea, 

= = (4.124) 

Z ^ Z„ > 
a' ^ ^ ^ U,, (4.125) 

sunt: 

U = 1. Zc.UcsR = ^ 2 Z, Z , ; 
f 

CSR " 'ŞR 'ZC • "^CS^ 2 

Zc 
UcŢR -'ŢR ZC.UCTR = Ţ 

Curentul care trece pnn conductorul de nul, cu faza R întreruptă esle 
U. 

U, 
2 

(4 126) 

"OR = IRR SR ITT̂ .IOR - - 2 Z, Z, 

Cădenie de tensiune pe C, şi C2 sunt: 
Z, 

a 

(4.127) 

(4 128) 
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Ucîfl 'w - - Yy '7 '"iio ^Oe ^t 
( 4 . 1 1 6 ) 

La redresorul de precizie 

dispoziUvului de sesizare 

a întreruperii unei faze 

Fig 4 18 Schemă simplificată, pentru determinarea valorilor capacităţilor C, Ci şi C2 

Dacă se neglijează impedantele ZL. Zu şi 2o. in comparaţie cu Zc, Zei şi Zc2. 
schema electncă din figura 4 17 se simplifică (fig. 4.18) şi în cazul întrerupeni fazei 
R, tensiunea de deplasare a nulului este 

Zc (4.130) 

în care 

7 j f 1 1 ^ 

Cu (4 130), (4 116) Şl (4 105), rezultă 

2 C . ( C , . C , ) . C , . C 
In modul, tensiunea de deplasare a nulului este 

c . ( c , . c , ) 
U, 

2 C . ( C , . C , ) . C , . C , 
Curentul care trece pnn conductorul neutru este 

I - , 'w - 7 ''ofl = -
Zc, ^ Z. 

Cu (4 134), (4 131) Şl (4 132) rezultă 

-I U C - ^^ ^ ^ 
2 C ( C , , C J . C , 

(4.131) 

(4.132) 

(4.133) 

(4.134) 

(4 135) 
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în continuare se calculează căderile de tensiune pe condensatoarele Ci şi C2. 
Căderea de tensiune pe condensatorul Ci, la întreruperea fazei R este: 

Deci 

Căderile de tensiune pe condensatorul C2, in acest caz, se calculează cu. 

= (4-138) 

in modul această tensiune este 

Căderile de tensiune UCIH, UC2R Şi UQR sunt în fază şi de aceea: 
UoR - (4.140) 
Se impune ca la ieşirea divizorului capacitiv să se obţină o tensiune de ky on 

mai mică decât căderea de tensiune pe reactanţa Xci 

Uc:r (4.141) 

Cu (4 141) Şl (4 140) se obţine 

. ( . 1 4 2 , 

înlocuind în (4,142). relaţiile (4,133) şi (4,139) după simplificări, se obţine relaţia 
dintre valorile capacităţilor divizorului capacitiv C1-C2: 

O, (4,143) 
Când se întrerupe faza R. înainte de contactorul ki, căderile de tensiune pe 

condensatoarele C sunt: 
= (4.144) 

C ( C , - C j - ( a - 1 ) ^ C , C , - a 

2 C + + C2 UcsR = - U ^ , UcsR = \ / ^ • a • (4.145) 

C (C, ^ C , ) - ( 1 - a ) ^ C, C, 

b 3 Este întreruptă faza S 

în cazul sthemei simplificate din figura 4 18, dacă se întrerupe faza S, 
procedând în acelaşi mod se obţin: tensiunea de deplasare a nulului: 

2 .C (C, - C J . C . C, 

C ( C , . C J 
2 C |C, . C J - C , C, 

Şl căderile de tensiune pe condensatoarele Ci, C2 şi C 

U ^ U,o (4 149) 
2 C (C, - C J - C , C, 
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c j : 
U - (4.150) 

11 _ r ^^^ ^ - u , (4.151) 

b.4 Este întreruptă faza T 

în acest caz tensiunea de deplasare a nulului se determină cu: 

Căderile de tensiune pe condensatoarele Ci şi C? sunt: 

Căderile de tensiune pe condensatoarele legate în stea se calculează cu' 

,, c ( l -a).C, C, ^ ,, 
^ ^ 2 .C ( C , . C , ) . C , c r " ^ 

b 5 Determinarfta valorilor capacităţilor condensatoarelor C. C. si Cy 

Din cele prezentate anterior, rezultă că între tensiunile de deplasare a nulului 
la întreruperea pe rând. a fazelor R, S şi T. sunt adevărate relaţiile: 

^ = (4.158) 
=a U ^ 

Tensiunea de depasare a nulului se determină cu (4.132). Deci pentru 
cele trei situaţii, tensiunile de deplasare a nulului suni egale în modul: 

Uofl =Uos (4 160) 

cazuri a v e T condensatoarele C, şi C^, pentru cele trei 
• 

(4.161) 

(4.162) 

(4.163) 

(4.164) 
^^^^^ Căderile de tensiune şi U ^ , se calculează cu expresiile (4 136) şi 

I6K 
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Şi intre câdenle de tensiune pe condensatorul Ci respectiv, pe C2, la 
întreruperea fazelor R, S şi T, sunt egale în modul: 

^ c n = Ucis = UciT (4.165) 
UC!R = UCIS = ( 4 . 1 6 6 ) 
Pentru determinarea valorilor capacităţilor condensatoarelor C, C, şi Cj, 

prima dată se impun valorile capacităţilor C (C = 10nF) legate în stea în scopul 
realizăm neutrului artificial 

De asemenea se impun: căderea de tensiune pe condensatorul C2 (UC2R=6V). 
valoarea condensatorului C2 (C:=220nF) şi raportul K, dintre tensiunile UCIR şi UC2R 
(ky-5), considerând că este întreruptă faza R. Deci UCIR=30V Din relaţia (4 142) 
r e z u l t ă UOR=36V ' 

Cu formulele (4 133) şi (4 143) se obţine valoarea condensatorului C,: 
C ( l ^ k J . ( U , - 2 . U , , ) 

" ^ T I J . ^^^^^^ 
Rezultă Ci=49,3nF Se alege valoarea normalizată Ci=47nF Cu valorile 
normalizate ale condensatoarelor C, şi C? utilizând relaţia (4.143). se obţine k,=4 68 
Cu aceste date rezultă tensiunea de deplasare a nulului (UOR=37,46V) şi căderile de 
tensiune pe divizorul capacitiv (UCIR=30 S/V, UC2R=6,59V), 

b 6 Redresorul de precizie bialternantă 

Căderile de tensiune UCZR, pe condensatorul C2. se redresează, cu un 
redresor de precizie bialternantă şi se filtrează cu un filtru activ trece-jos (fig 4 19 
având ca elemente de bază circuitele integrate CI13 şi CI14) După filtrul activ 
trece-jos, deoarece kAR=kAF=1, tensiunea de ieşire are valoarea: 

2 V 2 R 
- — • p - I - R, S, T (4 168) 

TI 

b 7 Circuitul de lesire al blocului de sesizare a funcţionăm în două faze, prin 
controlul tensiunii 

Ieşirea blocului de sesizare a funcţionăm în două faze, prin controlul tensiunii 
se face pnntr-un comparator fiM339. care asigură atât compararea tensiunii u^if cu o 
tensiune impusă cu poteniiometrul P, (fig 4 19), cât şi adaptarea semnalelor 
analogice, la cele cu care operează circuitele integrate logice realizate în tehnologie 
CMOS, Din acest motiv [108] RM=100kn (R52=R53=1 Mn). Pentru a avea siguranţa 
acţionăm protecţiei, în situaliile în care lipseşte una dintre tensiunile de fază ale 
sistemului trifazat de alimentare cu energie electrică a motorului protejat, tensiunea 
upi de la ieşirea potenliometrului P, trebuie să fie mai mică decât tensiunea Ue2F 

(4.169) 
in relaţia (4 169), ks2F este coeficientul de siguranţă a acţionării protecţiei 

împotriva pornim motorului în două faze (ks2F=1,5) 

c. Elementele comune ale blocurilor de sesizare a funcţionării în două faze 
Semnalele logice, obţinute după comparatoarele CI4. CI8, CI12 şi CI15 

(fig.4.19), ale blocului de protecţie împotriva funcţionării în două faze, se aplică pe 
intrarea circuitului logic SAU1. Valoarea logică "1" a semnalului de la ieşirea acestui 
circuit, este transmisă, cu o întârziere de 0,2s, la ieşirea XSF a blocului de protecţie 
împotriva funcţionăm în două faze întârzierea realizată cu circuitul electronic de 
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timp Ti cu temporizare la acţionare, esie necesară în scopul prevenirii declanşării ca 
urmare a dereglării contactelor principale ale conlactorului Ki. 

4 3.4 Baza de timp a protectiei la suprasarcină 

a. Consideraţii generale 

Pentru realizarea unei caracteristici de protecţie, dependentă de mărimea 
curentului, de sarcină se impune obţinerea unei lensiuni cu valoarea crescătoare in 
timp, Această tensiune, la altă scară, reprezintă timpul t de funciionare a motorului 
protejat 

Relaţia de calcul a caracteristicii de protecţie, pe care trebuie să o realizeze 
dispozitivul electronic, este 

(4.170) 
In această relaţie 1, şi kp^ au semnificaţiile din (4.1), Valoarea constantei kprr 

se determină, pentru fiecare tip de motor protejat, astfel încât caracteristica 
asigurată de dispozitivul electronic de protecţie să fie situată sub caracteristica 
critică de protectie Caracteristica critică de protecţie a motorului este graficul, în 
planul I O t, format din totalitatea punctelor pentru care temperatura înfăşurărilor este 
egală, cu valoare^ maximă admisă de clasa de izolaţie a acestora 

Pentru cazul în care timpul de 
funcţionare al motorului este mic, de ordinul 
zecilor de secunde, tensiunea limar 
crescătoare in timp se obţine cu ajutorul 
unui circuit de integrare realizat cu 
amplificatorul operaţional (fig 4,20 [20] 
[61], [71], [95]) In paralel cu condensatorul 
C se impune folosirea unui rezistor Rj 
(R2>>R,, spre exemplu Rz^slOR,) pentru 
stabilizarea punctului de funcţionare şi 
evitarea saturaţiei amplificatorului 
operaţional 

Fig 4 20 Baza de timp a proiecţiei electronice pentru durate mici 
de funcţionare a receptorului protejat 

Relaţia dintre mărimea de ieşire u^bi ŞI cea de mirare U,BT a circuitului de 
integrare este 

(4.171) 

Când tensiunea U,BT se modifică în treaptă, in cazul general neunitară. cu 
polaritatea negativă pe borna de intrare 

fO,t < 0 
u. 

la ieşire se obţine o tensiune UeST care. în cazul ideal, creşte uniform în timp 

(4.172), 

u. UT (4.173) 

Deoarece R,, C şi UT sunt constante, tensiunea Uosidepinde de timpul t. 
Obişnuit timpul de lucru al receptoarelor protejate este mare, de ordinul 

orelor Din acest motiv se impune utilizarea unei baze de timp cu element principal 
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convertor numenc-analogic deoarece tensiunea de la ieşirea circuitului de integrare 
(fig 4 20). proportionalâ cu limpul cât persistă semnalul treaptă de la mirare, ajunge 
la valoarea maximă într-o perioadă mult mai scurtă decât cea de funcţionare normală 
a receptoarelor protejate 

Baza de timp a protecţiei electronice cu caracteristică dependentă, pentru 
durate man de funcţionare a motoarelor protejate, are o structură complexă. Ea este 
realizată din următoarele dispozitive electronice (fig. 4 15): BSOCL, 0CL1, 0CL2, Şl 
01. Şl 02, SAU 3T, DFBT, BLCNR, NBR, CNA, ABT, ESTM şi ESTO ale căror 
semnificaţie sunt date în paragraful 4,3 1, Dispozitivele BSOCL, 0CL1, 0CL2, Şl 
01, Şl 02, SAU BT Şl DFBT sunt prezentate mai detaliat in figura 4,22,a, iar BLCNR, 
NBR, CNA, ABT, ESTM şi ESTO - în figura 4,28, 

b Comanda generatoarelor de semnal dreptunghiular si a divizoarelor de 
frecventă 

Pentru obţinerea tensiunii u, de la ieşirea bazei de timp, care are valoarea 
direct proporţională cu timpul în care înfăşurările motorului sunt parcurse de curent 
se impune folosirea unui generator de semnal dreptunghiular de frecvenţă mică Un 
astfel de semnal se poate obtme cu un generator obişnuit de semnal dreptunghiular 
Şl un divizor de frecvenţă 

Pe durata pauzei când motorul se răceşte, se impune scăderea valoni 
tensiunii u, Dacă pauza este mare după un anumit timp t, temperatura 6 a 
înfăşurărilor motorului ajunge la valoarea Oa a mediului înconjurător, în acelaşi timp. 
tensiunea u, a bazei de timp trebuie să scadă până la OV 

Deoarece motoarele electrice au ventilator de răcire, constanta de timp la 
încălzirea motorului este mai mare decât cea de răcire Din acest motiv viteza de 
creştere a tensiunii u. este mai mică decât cea de scădere a ei, deci se impune ca 
frecventa semnalului de comandă a numărătoarelor binare reversibile CDB 4193E 
(fig 4 28) să fie mai mică (f,) când motorul funcţionează şi mai mare (fj) în timpul 
pauzei De aceea s-a impus folosirea a două oscilatoare comandate logic [101]: Oi 
care produce semnalul dreptunghiular xn cu frecventa f, (fig 4 21) şi O2 la ieşirea 
căruia se obtme semnalul dreptunghiular Xf? cu frecventa U-

Semnalul dreptunghiular y are în funcţie de valorile logice ale semnalelor x̂  
Br B2, Ba frecventa f, sau fp Deci 

y ^ V n - y , : (4.174) 
Funcţia (4 174) este realizată cu circuitul 1 In (4 174) 

y.i = x„ (4.175) 
yr: - ><,2 

deci ( 4 . 1 7 6 ) 

relaţiile 

y - (4,177) 
Funcţiile (4 175) şi (4 176) sunt materializate cu circuitele 2 şi 3 
Variabilele de comandă x,, şi x,o, se poate demonstra că sunt determinate de 

(4170) 
= ( 4 . 1 7 9 ) 

x.=1 f u n c t - n ^ Z / f n r ^^ de comandă x.. Când ^ 1 funcţionează oscilatorul O, şi este blocat oscilatorul O2 
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unde: 

deci: 
N = 10** 

(4.180) 

(4.181) 

(4.182) 

^ 9 - 07 

N 
DF < 

De la p DAC 08 
> 

Fig 4 21 
Comanda generatoarelor de semnale dreptunghiulare ale protecţiei la suprasarcină 

in aceste relaţn n^ este numărul de divizoare prin zece care compun blocul DF în 
acest caz, deoarece protecţia electronică complexă a motoarelor electrice este un 
prototip, n este variabil (n=0 1 2,3) Valoarea lui n se stabileşte cu comutatorul Si 
din fig 4 22 Când este operativ oscilatorul Oi tensiunea u, de la ieşirea bazei de 
timp poate creşte până la valoarea maximă in acest caz pe toate ieşirile 
numărătoarelor binare reversibile semnalele au valon logice 1 şi x,i=0, deci se 
blochează în continuarea trecerea impulsurilor de frecvenţă f, pnn poarta Şl 2 spre 
divizorul de frecventă DF In acest caz se aşteaptă comanda Xc=0 când se activează 
oscilatorul O2 Dacă Xc=0 după DF frecventa semnalului are valoarea 

f - -
10' 

(4.183) 
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Acum tensiunea u, scade Dacă timpul in care x,=0 este mare u, poate sâ scadă 
până la OV. penlr.u care semnalele la toate mlrănle în conveHorul digital-analogic 
PDAC 08 au valon logice O Acum semnalul Xio=0 şi se blochează poarta Şl 3 deci 
y=0. 

Instalaţia de comandă a generatoarelor de semnal dreptunghiular Oi şi O2, 
prezentată în figura 4.21, în vederea aducem la zero a circuitelor basculante 
bistabile ale divizorului de frecventă DF, înainte de intrarea în slare de funcţionare a 
generatoarelor O, şi O2, se completează cu circuitele de timp T, Ts şi cu poarta 
SAU 2 (fig 4 22,a) Spre exemplu, când creşte valoarea lui x ,̂ de la O la 1, după 
timpul ti la ieşirea circuitului de timp cu temporizare la acţionare T3, semnalul y3=1 
(fig. 4 22,b) In acelaşi timp şi după circuitul de timp T5 de tip foto, creşte valoarea 
semnalului ys (y5=1) Acest semnal se menţine la valoarea logică 1 un timp t; şi 
aduce la starea iniţială bistabilele divizoarelor prin zece CDB 490E După timpul t: 

t j • t, • t, (4 184) 
de la creşterea valorn semnalului Xc la ieşirea circuitului de timp T, cu temporizare 
la acţionare, semnalul y, trece de la valoarea logică O la valoarea logică 1 Acest 
semnal activează generatorul de semnal dreptunghiular Oi care oscilează pe 
frecvenţa f, La ieşirile 1 2 3 şi 4 ale divizorului de frecvenţă se obtin semnale care 
au frecventele fi. f,/10, f,/100 şi fi/lOOO Cu comutatorul Si se alege semnalul 
dreptunghiular x cu o anumită frecventă (f,/10" n=0,1,2,3) care se aplică 
numărătoarelor binare reversibile care comandă convertorul numenc-analogic (ÎDAC 
08 (fig 4 28), la ieşirea căruia, acum se obţine tensiunea u, crescătoare 

La schimbarea valoni semnalului de comandă x̂  (când acesta scade de la 
valoarea logică 1, la valoarea logică 0), semnalele ya şi y, trec de la valoarea logică 
1, la valoarea logică O şi se opreşte oscilatorul O, Acum semnalul Xc de la intrarea 
în circuitele de timp T2 şi T4, are valoarea logică 1 După timpul ti de la scăderea 
valorii semnalului Xc, semnalul y4=1 şi ys se menţine la valoarea logică 1 un timp t2, 
în care aduce la zero divizoarele CDB 490E După timpul tj, dat de inegalitatea 
(4 184), de la schimbarea valoni semnalului Xc. semnalul de la ieşirea circuitului de 
timp cu temporizare la acţionare T2 trece de la valoarea logică O la valoarea logică 1 
Şl intră în funcţie oscilatorul O2 care produce semnal dreptunghiular cu frecvenţa (2 
(f2>fi) Acum semnalul x are frecvenţa f=f2/lO" (n=0. 1 2 sau 3 în funcţie de poziţia 
comutatorului S,) şi la ieşirea circuitului (iDAC 08 se obţine o tensiune u, care scade 
în timp 

Pentru cazul în care semnalul de comandă Xc=0. semnalele x^(t), y^t) şi y2(t) 
se modifică în acelaşi mod cu Xc(t), y3(l) şi yi(t) din fig 4 22 b (pentru situaţia în care 
Xc=1 pe durata t,c) 

c. Comanda numărătoarelor binare reversibile si a convertorului digital-
analoQic 

C.1. Convertoare diqital-analoqice Consideraţii generale 

Convertoarele digital-analogice sunt frecvent utilizate în construcţia 
aparatelor electronice de măsură şi a altor dispozitivelor electronice 

in general.' 'convertoarele digital-analogice conţin mai multe rezistoare de 
precizie şi comutatoare bipozilionale electronice o sursă de tensiune de referinţă şi 
un amplificator operaţional Convertoarele digital-analogice sunt realizate în două 
variante constructive [20] 
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cu rezistoare care au valon ponderate Dinar şi cu reţea rezislivâ de tipul R-2R In 
cele ce urmeazâ se prezintă simplificat modul de lucru a celor doua variante de 
convertoare digital-analogice în vederea slabilmi relaţiei dintre mărimea analogică 
de ieşire şi mânmea numerică de intrare 

Convertor dioital-analoaic care are rezistoare cu valon ponderate binar 

Schema unui astfel de convertor de trei biţi este prezentată în figura 4.23. 
Tensiunea de ieşire Uo a amplificatorului operaţional, depinde de tensiunea 

de refenntâ şi de valorile rezistentelor R, şi Rj, potrivit relaţiei (dacă Ur^ are 
polaritatea "+" pe borna A) 

R. 
u. = - • U 

R, 
(4.185) 

Â _ 

Uref J.Rj[ 

S2 

Fig 4 23 Convertor digital-analogic, de trei biţi cu rezistente cu valon ponderate 
binar 

Dacă tensiunea de referinţă are polantatea pe borna A. 

R, (4.186) 

In continuare se consideră câ are polaritatea pe borna A 
valoarea constantă {R,=R). 

on^t ^ echivalentă R, din circuitul de intrare, are valoarea vanabilă in funcţie de 
poziţiile comutatoarelor S,. Sj şi Sa 

comutatoarele sunt pe pozitia "O-', numărul binar 
corespunzător este 'O" R, = x deci u,=OV. ca şi în tabelul 4 15 
doi R 1°' o^'® comutatoarelor, care reprezintă numărul 1 în baza 
R sM;"ns un?. ^^'^lalte combinaţii de pozitii, valonie rez.stentei Ki Şl tensiunii u» siint date in tabelul 4 15 

propon?oTalâ cuTJ^o. ' rpf ^^ ^ ampNf.calorulu, operai,onal. este direct 
propomonalâ cu valoarea numărului binar, impusă de poziţiile comutatoarelor S„ S, 

conve r io ru ' l rn^unc , l de^umăru7LT° ' " ' ^ ^ unciie ae numărul binar incoiporal 1n semnalul de la intrare. 
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Modificarea tensiunii U^ în funcţie de R, 
Tabelul 4 15 

Număr în 
baza 10 

Poziţiile comutaioarelor Si, Sj şi S3 
(Număr în baza 2) 

Valoarea 
rezistentei R, 

Ue 

S,(xO S2{X2) S3(X3) 
0 0 0 0 / . 0 
1 0 0 1 8R 1/8U,er 
2 0 1 0 4R 2/8U,., 
3 0 1 1 8/3R 
4 1 0 0 2R 4/8Urc, 
5 1 0 1 e/5R 5/8Ure( 
6 0 8/6R 6/8U,er 
7 ' 1 ' 1 1 8/7 R 7/8Ur„ 

f-rj 
7 

6 ' 

5 

4 

3 

2 
1 

O 
(000)^(001)^ (011)2 (1011 (111). Număr 

^ h baza 2 

Fig 4.24. Modificarea tensiunii de ieşire în funciie de semnalul binar de mirare, la 
convertorul digital-analogic din fig 4.23 

Tensiunea de ieşire a convertorului se modifica în trepie Mânmea treptei 
pentru convertorul de trei biti este 

U3, (4187) 

In general, pentru convertorul de n" biţi mânmea treptei se delerminâ cu 

(4 188) 

Numărul maxim de trepte a tensiunii de ieşire esle 
n^, = 2" - 1 (4.189) 

deci, în cazul general, pentru un convertor de n biţi, tensiunea maximă de ieşire are 
valoarea, 

2" - 1 
U = ^ em 2' (4.190) 
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Tensiunea maximă de ieşire U,^ corespunde numărului binar maxim 
incorporat în semnalul de mirare Pentru converlorul digital-analogic de trei biţi, 
analizai, numărul Dinar maxim corespunzător semnalului de intrare (111)2- Acestui 
semnal de intrare îi corespunde tensiunea maximă Uea.=(7/8)aot, ca şi in tabelul 4.15 
(polnvit relaţiei (4 190)) 

La un moment dat. tensiunea de ieşire are valoarea 
n. 

Ue. u. 

unde n. este numărul curent de (repie Acest număr are valoarea 
n, c-jo (2-^1) 
In realitate comutatoarele convertorului sunt electronice. 

( 4 . 1 9 1 ) 

(4 1 9 2 ) 

Convertor dioital-analogic cu reţea rezistivă de lipul R-2R 

Convertorul digital-analogic. de trei biti, de acest tip, are schema simplificată 
din figura 4 25 

Fig 4 25 Convenor digital-analogic de trei bili cu reţea rezistivâ de tipul R-2R 

Şl la acest tip de convertor dignai-analogic se poate face o analiză identică 
cu cea a convertorului precedent şi până la urmă rezultă aceleaşi concluzii in 
legătură cu numărul maxim de trepte şi valoarea maximă a tensiunii de ieşire 

Se precizează faptul că pe acesl principiu constructiv este realizat 
convertorul integrat digital analogic nDAC-08 

numenc-analoqic al bazei de timp 

Convertorul numenc-analogic al bazei de timp este circuitul integral fJDAC-08 
10] cu multiple apl.caUi industriale (achiziţii de dale penlru controlul proceselor 

industnale şi prelucrăn numerice) 

CMOS^P,?! -nterlaiarea cu once lip de poartă logică înlegratâ (TTL, 

po^să ° care 
s y ^ ^ ° de alimentare de 

-5V) indiferent de semnalul digital de la intrare 

de 8 ' ' 

n=8) e 'ste" ' " ' ® ^^ '«şire (deoarece 
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Tensiunea maximă de ieşire, se determină cu 

Ue. 

Valoarea, la un moment dat a acestei tensiuni este 

unde n,€[0. (2®-1)] 

(4 193) 

(4.194) 

(4 195) 

C.3 Comanda convertorului numenc-analoqic BDAC-Q6. pentru realizarea 
)azei de iimo 

Convertorul numeric-analogic (îDAC-08 obişnuit este comandat cu un 
numărător sincron cu transport succesiv (fig 4 26), realizat cu numărătoare binare 
reversibile CDB 4193 E [10], [65] 

Circuitul integrat CDB 4193E (fig 10.24 [65]) este un numărător binar sincron 
de 4 bili cu transport paralel Are conexiunile interne pentru funcţionarea ca 
numărător binar obişnuit Cele 4 circuite basculante bistabile îşi schimbă starea la 
frontul pozitiv al impulsului de numărare Sensul de numărare este dat de intrarea de 
tact folosită. Are o intrare de tact (COUNT UP) pentru sensul direct de numărare şi 
alta {COUNT DOWN), pentru sensul invers Se precizează că pentru funcţionare, 
atunci când o intrare este activă, pe cealaltă de intrare semnalul trebuie să aibă 
valoarea logică "1" Numărătorul funcţionează când pe intrarea LOAD semnalul are 
valoare logică "1" Bistabilele numărătorului sunt aduse în starea "O", când pe 
intrarea CLEAR semnalul are valoarea logică "1" De aceste condiţii trebuie să se 
ţină seama la proiectarea blocului de comandă a dispozitivului electronic de 
protecţie 

ClQQr 

^Lo(xj (Nivei -l) 

1h 
^Ua 

U 

Counf up. Carry 
CDB 4193 E 

Counf down Barrow 

t t 

. % ^ 

12_ 

13 

16 11 \ % 

5 Counf up. 
CDB 4193 E 

4 Counf down 

8 ' (5 7 8 
T 

'D 

Semnale de in ir are în fi DAC 08 

Fig 4 26 Numărător binar reversibil de 8 bili realizai cu circuite integrale CDB 
4193E 

Pentru mărirea capacitâtn de numărare se pol lega între ele mai multe 
numărătoare binare reversibile de 4 biii (CDB 4193E) prin terminalele de numărare 
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directă (COUNT UP). de numărare inversă (COUNT DOWN), de transport (CARRY) 
Şl de împrumut (BARROW), Se leagă înire ele perechile de terminale CARRY-
COUNT UP (12-5) Şl BARROW-COUNT DOWN (13-4) (fig. 4.26) 

Comanda numărăm directe şi inverse, se realizează cu comutatorul logic 
format din circuitele 1,2 şi 3 [65], a cărui stare este impusă de valoarea semnalului 
de comandă x̂  

Când Xc=1 semnalul a=0, deci este blocată poarta 3 (y,=1) şi este activă 
poarta 2 (yd=x ) 

Numărătorul primeşte semnalul de numărat pe terminalul COUNT UP şi 
realizează numărarea directă Când Xc=0, a=1 şi se blochează poarta 2 (yfl=1) şi este operaţională poarta 3 

x ) 

Tabelul 4 16 

Xc X y. y. 
0 0 1 1 
0 1 1 1 
1 0 1 0 
1 1 0 1 

Comutatorul electronic din figura 4 26 îi corespund funcţiile logice 
y. (4.196) 

y, - ^ - X (4 197) 
Şl are ca diagrama de funcţionare tabelul 4 16 

Din analiza funcţionării comutatorului logic rezultă câ elementele acestuia 
defazează semnalul de numărat cu unghiul n dar realizează condiţia ca pe ieşirea 
pasivă semnalul s6 aibă valoarea logică 1 

Defazajul semnalului de comanda de pe intrările numărătorului binar 
reversibil micşorează precizia de lucru a dispozitivului electronic de proiecţie şi de 
aceea se impune eliminarea lui in acest scop este necesară realizarea unui alt 
comutator electronic care are diagrama de funcţionare impusă (tabelul 4 17) 

Tabelul 4 17 

X. X 
-'luiwi cicuuuiin^ uiii iiy H CI 

Va ! V 
0 0 1 i 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 

^alo^' mărimilor de intrare x. şi x, trebuie 
stabi te valorile mar.milor de leşire y. şi y, după cum urmează 
- c ^ x . p T ^ " " ® numărarea inversa deci l iar y. are valorile semnalului x 

D:n -ar y. are valorile semnalului X 
^ funcţionare impusă comutatorului electronic se obtin ^ _ — • lai c itii|JUdd COmi, 

funcţiile b.naj;e ale acestuia [20], [65] |80] [88] [113] 

y, 
(4.198) 
(4.199) 
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Cu aceste funcţii, rezulta schema comutatorului electronic (fig. 4 27) care este 
utilizat la comanda numărătorului binar reversibil 

La acest comutator când Xc=1 a=0 şi ya=x 
iar y = 1 Acum este activă poarta SAU 2 şi 
este blocată poarla SAU 3 In acest caz are 
loc numărarea directă a impulsurilor x Când 
Xc=0, a=1, yd=1, y,=x, este blocat circuitul 
SAU 2 Şl activ circuitul SAU 3 Are loc 
acum numărarea inversă a impulsurilor x 
primite la intrare 

Modul în care comutatorul electronic 
Şl numărătorul binar reversibil comandă 
convertorul numeric-analogic fiDAC-OB, se 
prezintă în figura 4.28 

Fig. 4 27 Comutatorul logic al numărătorului reversibil de 8 biti 

Pe durata funcţionăm motorului semnalul x,=1 şi tensiunea de ieşire u, creşte 
în trepte Când motorul este oprit Xc=0 şi tensiunea u, scade în trepte Dacă durata tp 
de oprire a motorului este mare u, scade până la la valoarea OV 

Tensiunea de ieşire u, a bazei de tjmp (fig 4 28) se determină pentru 
perioadele de funcţionare (u,=u„) şi de pauză (u,=uip) Relaţiile de calcul ale tensiunii 
u,, in cele două situatii, au la bază formula (4 195) în care Uo.=u, 

Pentru situaţia în care motorul funcţionează este activ oscilatorul Oi Dacă în 
starea iniţială numărătorul binar reversibil este gol 

n, = J ^ f i ' i (4 200) 

Cu formulele (4 182). {4 195) şi (4 200). se obţine 

Dacă la t=0, numărătorul binar reversibil este încărcat şi starea lui 
corespunde numărului binar no, tensiunea UH se determină cu 

" • 10'- ' ^202) 

Pe durata răcirii motorului, este activ oscilatorul Acum tensiunea bazei de 
timp scade 

.̂p 2 M V '' ^̂  (^203) 
In această relaţie t, este durata de funcţionare a motorului protejat 

4 3.5 Blocul de protecţie la suprasarcină, cu caracteristică dependentă 

Acest bloc are schema de principiu dm figura 4,29 şi realizează funcţia 
(4.170). 

Impunerea curentului nominal l„ care se calculează cu (4 72), se realizează 
cu potenţiometrul P3 diferenţa între curenţii I, şi l„ o face comparatorul care are ca 
element activ amplificatorul operaţional CI 19, ridicarea la pătrat o realizează primul 
circuit analogic do'înmulţire (CIA 1), iar înmulţirea cu timpul t în care funcţionează 
motorul, o face al doilea circuit analogic de înmulţire (CIA 2) Evident că atât curenţii 
li, In, cât Şl timpul sunt converlite în tensiuni 

i x i 
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P, 25/rii «77 SâOka. CÎA 1 

CIA 2 
7 % 10 3 2 

aa K 
13^ n 12 1 

. Ua 1/6 MMC 

2 ] 
CI 20 

1/i, PM 339 

R79X K I D — ' 
ss 

Fig. 4 29. Blocul electronic de proiecţie la suprasarcină 

Tensiunea ua este proprtionalâ cu valoarea eficace a curentului 1,. Se 
procedează ca şi în paragraful 4 2 2 şi se tine seamă de dependenţa (4.99) dinire 
tensiunea de ieşire şi curentul de intrare ale convertorului curent alternativ-tensiune 
alternalivă Cu ace;stea, rezultă 

2 {2 

Valorile rezistenţelor R33 şi R35 sunt date în figura 4 19. Acelaşi factor de 
proporţionalitate intervine şi în relaţia dmire tensiunea de ieşire a potentiometrului P3 
(fig 4.29) Şl curentul nominal al motorului 

'A - -_ - R - -̂ T̂ I, (4.204) 

2 v2 R,, 
— — o - ' TT n^J 

(4.205) 

După comparatorul cu amplificator operaţional, tensiunea are valoarea [71) 

^ ^ U 

U, IJ.U, ^0,11(1, U 

(4,206) 
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în care coeficientul kc [V/A] se determină cu 
2 v'2 Rm ky (4.207) 

^ R.3 Rro 
Când li<ln, Uc<0 Şl dioda D,? esle blocată La intrările în pnmul circuit de 

înmulţire, tensiunea Uc>0, numai dacă li>l„ (ls>0). in acest caz dioda D12 este în 
conducţie După acest circuil se obţine tensiunea u,. 

u ^ ^ - l „ ) ' (4.208) 
Tensiunea de la ieşirea circuitului analogic de înmulţire CIA2. daca se ţine seama de 
relaţia (4 201), se determină cu 

Ucia: kc^j u, u,, 

'-'griA: "'^cw; '̂ CIAT ̂ c 28 ^Q^I ('1 U ^ 

in relaţiile (4 208) şi (4,209), valorile coeficienţilor kciAi[V"^] şi kciA2[V"'], de 
proporţionalitate a tensiunii de ieşire a circuitelor analogice de înmulţire CIA1 şi 
CIA2, cu produsul tensiunilor de intrare, se obţin în urma reglării corespunzătoare a 
potenţiometrelor P4, . P,, Practic, în urma acestor reglări a rezultat: kciAi=0,1 şi 
kciA2=0 13 

Relaţia (4 209) poate să fie pusă sub forma 

Uc^: ^t^es (I, ^ I j ' t (4.210) 
în care constanta kas [VA^s '] este dată de 

Kbs kĉ A, (4.211) 

Tensiunea UC,A? se compară cu tensiunea de la ieşirea potenţiometrului P12 
(up,p) cu ajutorul,căruia se impune valoarea constantei kprn[A^s] din relaţia (4 170) 
Această tensiune se determină cu 

l̂ pm (4.212) 
După comparatorul CI20, care realizează şi adaptarea semnalelor analogice 

la cele cu care lucrează circuitele integrate logice, se obtme semnal de nivel logic 
1 ( x „ - i ) când uc;A2>Up,2 Această valoare, determină declanşarea contactorului 

principal 

Valoarea constantei kp^ se stabileşte în funcţie de puterea motorului protejat. 

4 3 6 Blocul de protecţie impninva reoimului de scuHcircuit 

. protecţie împotnva regimului de scurtcircuit, a cărui schemă este 

D n z V , n , ™ t^'^siunea Ussc, de la 
f̂ n 4 ^ q T a » f ^ de curent alternativ-tensiune alternativă TCU^ 

^ ^ determină dependenţa (4 100) dintre U.ssc şi lis. 
precizie simetnc cupnnde: un redresor de 
T a i T u n c n ^ ^^ elementele active CI16 
ş. CI17 un comparator CI18 ş. un crcuit logic INVERSOR (circuitul 3) 

tensiunea de preczie cu f.itru activ trece-jos, se obţine 

2 v'2 R ^ 
^^r - U I 

Rg. ^ ^ (4.213) 

scurte,rcu„ A o e Z 

ISJ 
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BSC '^ps '^^p 'r (4.214) 

Ua 

fi 
lOOka. 

^68 1MS2. 

-

•0F 

Fig 4 30 Blocul de sesizare a scurlcircuiielor trifazate simetrice 

în care coeficienţii k̂ ^ şi kp au semnificaţiile din relaţia (4.77), iar kasc este dat de: 

k . . . - - - " ~ - - - (4.215) 
:T Rar 

Şl in acest caz se impune acţionarea proiecţiei la un curent k^lp mai mare 
decât curentul de pornire al motorului protejai 

Deoarece RM=R6? factorul de amplificare al redresorului de precizie, cu filtru 
acliv trece-jos, este unitar 

in regim de scurtcircuit lis>kpjp şi Usc>Up? Dacă comparatorul CI18, tensiunea 
Ucsc=U, Şl semnalul xsc are valoarea logică "1" determinând declanşarea 
contactorului principal 

*Ua 

1/2 MMC 
iC72 

S Q 

R Q \ 

S Q 

R Q } 

S Q 

R Q 

2.2 kD. 

Dll\ 

Fig 4 31 Comanda coniactorului K, cu circuite integrale CMOS 

Proiecţia electronica poale comanda direct declanşarea contactorului 
principal (fig 4 31) în acest caz nu se mai utilizează releul intermediar K2 şi sunt 
active ieşirile D F şi H ale blocurilor de protecţie împotriva funcţionării în două faze, 
în regim de scurtcircuit şi în regim de suprasarcină 

I H 5 
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4 3 7 Sistemul electronic de afisare a naturii defectului care determină 
declanşarea contaclorului principal 

Declanşarea contactorului principal, ca urmare a unui defect care apare în 
motorul protejat sau în instalaţia eleclncă, este însoţită de o avertizare optică a 
naturii defectului cu douâ afişoare cu şapte segmente. Sistemul electronic de 
afişare alfa-numencă a naturii defectului este compus din blocul de generare a 
impulsurilor pentru afişarea intermitentă a mesajelor, blocul de memorare a natuni 
defectului Şl de mierblocare între semnalele de intrare, blocul decodificator şi 
dispozitivele de afişare alfa-numericâ Acest sistem asigură afişarea cu intermitenţă, 
a mesajelor 
- SC când declanşarea are loc dm cauza unui scurtcircuit trifazat simetric în motor 
sau în instaiatia de fodâ 
- 2F dacă declanşarea se produce ca urmare a funcţionării în două faze sau când 
apar asimetrii pronunţate intre curenţii trifazaţi; 
- SS când motorul funcţionează în suprasarcină. 

Dispozitivul electronic de afişare împreună cu sistemul logic al protecţiei 
electronice asigură afişarea mesajelor în ordinea; SC, 2F, SS, Blocul de generare a 
impulsurilor în vederea afişăm cu intermitenţă a mesajelor, este realizat dintr-un 
circuit logic SAU cu trei intrări (1+2 din fig 4.32), comandat de semnalele de la 
ieşirea blocurilor de sesizare a defectelor Aceste semnale sunt: Xsc, XJF şi Xss 
Semnalul de ieşire xq a circuitului logic SAU, prin valoarea logică 1 determină 
pornirea generatorului de semnal dreptunghiular, iar prin valoarea logică 0. blocarea 
IUI 

Fig 4 32 Blocul de generare a impulsunior pentru afişarea intermitentă 

l o n i c n n n r r T / ' ' ' ' ' ' ^ " ' ' ' ® ' ® ^ generatorului de semnal dreptunghiular, comandat 

ez stentei R valoarea 
c a ^ ^ R f . astfel meat R c . . 390n (65] ş, din relaţia (3.161), rezuUă valoarea 
compon^ ^ ^ normalizate pentru aceste 
s e Z a ^ ^ P n / ^K- de lucru a generatorului de 

semnalei°x" f ! i ^ f ^ .nterblocării între 
abonarea oro r ^ r ^ r ^ i^ memorarea semnalului care a determinat 
de ecte cTmn i . I T l T ' ^ ^ ^^ '^nal de ieşire, în cazul 
c r u a ^ 5 S es.e realizată cu 

"g'ce 4, 5 Şl 6. iar memorarea naturii defectului care a detenninat 
I .S(, 
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oprirea motorului protejai, cu circuitele basculante bistabile de tip R-S M,A Mta şi 

3A 
Funcţiile logice care descriu funcţionarea acestui bloc sunt 

ŜCA 'SC • *2F • *ss (4.216) 

XRA=1 

) (4.217) 

=(*SS,-|Xsc X2F)^(XRA XSSA) (4.218) 
Aducerea în stare iniţială a circuitelor de memorie se realizează cu semnalul 

1/3 CDB i,11E 

2F 

'ss 

N ^ M 

R 5 

1/3 CDB ^11E 

• j y . 

1/3 CDB U1H 

y s A Q 

6 
y s A 

S 

R a 

6 ) S 

R a 

•RA 

'SC A —o 

'2 FA 
—o 

—o 

Pentru determinarea 
configuraţiei decodificatorului 
sistemului de afişare a naturii 
defectului, se stabileşte 
diagrama de funcţionare a 
acestuia (tabelul 4.28), din 
care apoi, rezultă relaţiile 
(4.219), ..., (4.232) dintre 
mărimile de ieşire: a,, bi, 
gi, 32. b2, 92 (fig. 4.34) şi 
cele de intrare XSCA, X2FA XSSA 
[13], [20], [41], [58], [80], [82], 
[08], [113], 

Fig. 4.33, Blocul de memorare a naturii defectului şi de mterblocare intre semnalele 
Xsc, XjF Şl Xss 

a-i 02 

f i f2 

Q. 

o? 

b. 

02 

92 

01 

f l \ 91 

02 

92 

dl 

C. 

Fig. 4.34. Mesajele sistemului electronic de afişare a naturii defectului: 
a, în cazul regimului de scurtcircuit; 
b, la funcţionarea în două faze: 
c, în regim de suprasarcină 

- XSCA 

b, = X2FA 
c, = x̂  

^ X. ^ x , 

ŜCA 
>SCA 

X SSA 
2FA 

(4.219) 
(4.220) 
(4.221) 
(4.222) 
(4.223) 
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Tabelul 4.28. 

Diagrama de funcţionare a decodificatorului sistemului de afişare alfa-
numenca a naiuri^aeieciuiui [p 

Valonie semnalelor de intrare 
eilUU uc oiiywiw ww 

Valorile semnalelor de leşif e 

XsCA XjFA XSSA ai bl Ci di ei f1 gi a? b2 C2 d2 62 
1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 
0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 
0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 

^ = ŜCA ^ 
91 = 2FA w X. 

= 

b2=0 
~ *SSA 

e, = X, 

^ X SSA 

U = 

9: = X, 

wx , . 
w x . 

x, 

(4.224) 
(4.225) 
(4.226) 
(4.227) 
(4.228) 
(4.229) 
(4.230) 
(4.231) 
(4.232) 

Analizând aceste relalii rezultă: 
a,=d,=g,=a2=f2 (4.233) 
bi=e, (4,234) 
c,=f,=d: (4.235) 
Peniru afişare intermitentă a mesajelor cu dispozitive de afişare cu anod 

comun se păstrează egalităţile (4 233), (4 234) şi (4.235) Ecuaţiile care desa iu 
funcţionarea decodificatorului, in acest caz sunt" 

a. (xscA ^XjpA ^XscA):ai = XcH ^ (XcA " X2FA • XscA ) (4.236) 
b, ^ Xo, XjFA^b, = XD, (4.237) 

Ci (xscA ^ XSSA);C, - X^ ( XsCA " XSSA) (4.238) 

C: •XsSA.C; = Xo, k^Xss^ (4.239) 

^ Xo, (xscA ^X2FA):e: = Xo, (XscA • XJFA) (4.240) 

9: - Xo, (xjFA ^Xss^ jg^ = Xp, w ( x . (4.241) 
decodificatorului 

2̂FA " XSSA) 
Folosind aceste ecuaţii s-a determinat configuraţia 

prezentată in figura 4.35. Se utilizează două afişoare MDE 2101 V, legate la 
decodificator prin rezistoare de limitare a curentului, cu valori de 470n. 

S-a impus utilizarea comenzii afişoarelor prin semnal de nivel logic "O", 
deoarece peniru acesl nivel, curentul limită suportat de ieşirea circuitelor logic© 
integrate obişnuite (in cazul de faţă INVERSOARELE CDB 404E 15 25 si 
arcuitele SAU-NU, 13. 14) este mult mai mare decât cel corespunzător (l,,) 
sernnaiu UI logic 1 (|„=16 mA iar ln=0.8 mA [81]). Comanda afişoarelor cu semnal 
de nivel logic 1 este posibilă numai cu circuite logice de putere 

188 

BUPT



'SC4 3 / 4 CDBf>oae 

2 FA 

'Dl 0 

=E> 

1/i CDB UJ2 E 

1/U CDB ^32 £ 

TA CDB(32E 

CDB 402 e E> 
r/^ CDB 402 e E> 

7^5/6 CDB 404 e 

01 

- K > 0 — ' 

di 

9l 

23 

2U 

Fig. 4.35. Decodificalorul sistemului de afişare a naturii defectului 
189 

BUPT



4 fl Experimentarea releului electronic de proiecţie, cu caracteristică 

Ridicarea caracteristicilor blocurilor de protecţie împotriva regimurilor de 
scurtciruit şi a celui de suprasarcină, se realizează prin alimentarea primarelor 
transformatoarelor TCU2 şi TCU3 (fig, 4.19) de la trusa de curent (fig. 4.7). 
Verificarea acţionăm protecţiei împotnva funcţionării în două faze se poate face 
numai prin montarea protecţiei în instalaţia de forţă a motorului protejat M, care are 
caracteristicile date în tabelul 4.1. în acest scop se utilizează montajul cu schema 
din figura 4.36. în care: 
- REPCD este releul electronic de protecţie cu carcateristică dependentă, a cărui 
funcţionare se verifică; 
- K, este contactorul principal, care este declanşat de protecţia electronică când 
apare una dintre avariile la care aceasta esie sensibilă; 
- Kj este contactorul. ale cărui contacte sunt în paralel cu întrerupătoarele cu 
pârghie Qi, Q^ şi Q3, prin care se realizează funcţionarea în două faze a motorului 
M Cu contactorul K3 acţionat şi cu motorul în funcţiune, se deschid, pe rând 
contactele Q,, Q2 şi Q3 După fiecare deschidere, se declanşază contactorul K3 şi în 
acest fel se realizează funcţionarea în două faze: când Qi este deschis, este 
întreruptă faza R, ş.a.m.d.; 
- TCi, TC: Şl TC3 sunt transformatoare de curent METRA, pe domeniul 50/5A; 
- Al, A; Şi Aa - voltampermetre MAVO-35. pe domeniul 0-5A; 
- M, G, Vi, V;, A4, As, Rj Şl STCV, sunt maşinile, aparatele de măsură, elementele de 
circuit Şl sursa de tensiune utilizate la realizarea montajului din figura 4.14. 

Cu butoanele normal închise Si, S2 şi S3, prin acţionare, înainte de pornirea 
motorului, se simulează întreruperea fazelor R, S sau T în amonte de contactorul K,. 
Pentru fiecare simulare a întreruperii fazelor se urmăreşte acţionarea protecţiei 
împotriva pornim în două faze a motorului protejat 

Se precizează că montajul din figura 4.36, nu permite pornirea în două faze a 
motorului (cu contactorul Ka declanşat) După pornire, se poale realiza întreruperea 
anificiaiâ a oncărei faze a sistemului de alimentare utilizând contactorul Ka şi 
întrerupătoarele monopolare cu pârghie Q,, Q2 şi Q3. 

Cu acest montaj se verifică şi funcţionarea proiecţiei la suprasarcină, într-un 
anumit domeniu Pentru a nu solicita termic maşinile din montaj, se reglează blocul 
de protectie electronică la suprasarcină, pentru motoare asincrone trifazate cu 
puterea mai mică decât cea a motorului M. Din acest motiv, se realizează prin 
generator o încărcare corespunzătoare unui motor asincron tnfazal de joasă 
ensiune cu P„=3kW pentru care l.=7,7A iar l^l„=6. Deoarece grupul motor asincron 

trifazat-generator de c c . este toi cel care a fost utilizai la verificarea protecţiei 
electronice cu caracteristică independentă (fig. 4.14), timpul de pornire este 
ip-u,^as Pentru evitarea intersecţiei dintre caracteristica de protectie a releului 
electronic şi graficul t=f(|) unde I esle curentul absorbit de motor, se impune: 

>(lp - 1„) tp (4.242) 

r.® T V^! ! !® protecţia la suprasarcină să acţioneze într-un timp 
^ de două ore, dacă suprasarcina se menţine constantă la valoarea 1.05l„ conduce - -
a 

(4.243) 
Determinarea constantei se face cu (4.243) numai dacă: 
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Fig. 4.36 Schema montajului utilizat la verificarea protecţiei electronice, cu 
caractensticâ dependentă 
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(0 ,05. | „ r (4.244) 

Cu datele de mai sus, condiţia (4.244) este îndeplinită, deci kpm=1067,22 A^s. 
Timpul de acţionare a protecţiei, se calculează cu: 

c - i r 
(4.245) 

Valorile timpului de acţionare a protecţiei la suprasarcină în funcţie de 
suprasarcina motorului, sunt date în tabelul 4.29. 

Tabelul 4.29. 
Dependenţa dintre timpul de acţionare t,p a protecţiei şi l/U, pentru motorul 

-^c.irti-r/-.^ /K, , D - O IxVA/ I - 7 7 A I /I —C ' t n A2.. 

I/Ir, 1,05 1,10 1,15 1,20 1.25 1,30 1,35 1,40 
7211 1800 791 450 288 200 146 112 

I/Ir, 1,45 1,50 1,55 1,60 1,70 1,80 1,90 2 
t-P 89 72 59 50 37 28 22 18 
I/Ir, 3 A 5 6 7 8 9 10 

4,5 2,00 1,12 0,72 0,50 0,37 0,28 0,22 

Practic, caracteristica de protecţie, cu datele din tabelul 4.29 nu poate să fie 
realizata pentru timpi de acţionare mai mici decât 30 s, cât este perioada semnalului 
X de comandă a bazei de timp. Deci se poate realiza protectia la suprasarcină pe 
domeniul 1,05l„, .. , 1,75l„. 

Analiza caracteristicilor de protectie corespunzătoare valorilor mai mici ale 
coeficienţilor k ^ conduce la aceeaşi constatare şi anume că domeniul practic de 
lucru pe această carcatenstică, este acelaşi ca şi pentru caracteristica de protecţie 
cu datele din tabelul 4 29 Se impune limitarea tensiunii Uc la valoarea 
corespunzătoare curentului 1=1,75L, utilizând pentru aceasta un stabilizator cu diodă 
Zener {R,= 1 2 k n şi diodă Zener DZ9V1). Pentru domeniul de valori ale curentului de 
sarcină iG(1,75ln. k^scMn). se impune timpul de acţionare al protectiei de 4 s 
t ^ rmoh^ ' ^ ' f? ' ^^actenst ic i i de protectie a releelo; 
c o n s u l l Obţine noua valoare a «-unjsianiei Kp^ (Kpm=Kpm,): 

= (4 246) 
deci k„„ = 133,40 A h 

(t ) ^ ^ ^ ^ 

C,21 ^ ^ ^ ^ 
este parcursă de un curenî Z Z ! r ^ ' ' ^ 
potenliometrul P,, la m t r a r e ^ n o r- . ° ^ 
acţionare semnalul electronic de timp T,, cu temporizare la 

semnalele de pe , n . r . „ e c j j ^ ^ l f ^ - ^ a l r ^ l f ^ i ; ; ^ , ' ^ ^ ) ^ ' 
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Fig 4.37 Circuitul electronic de pornire a bazei de timp 

motorul intră m regim de suprasarcină (l>1,05l„), se schimbă valoarea semnalului c 
(c-1), deci Xc-1, porneşte baza de timp şi devine activă protecţia la suprasarcină. 

Cursorul potenţiometrului P^, se reglează pentru obţinerea semnalului de 
nivel logic r , câruJ motorul asincron trifazat cu puterea Pn=3kW funcţionează in gol, 
deci pentru IT<IO (IO este curentul motorului la funcţionarea în gol; lo=3,08A). Pentru 
siguranţă se LA IT=2A pentru care UA=122mV, deci AP,3=2,16° Se impune pornirea 
bazei de timp când l>1,05l„. Cu această condiţie, se reglează cursorul 
potenţiometrul Pu (apM=12.5°). Cursorul potenţiometrului Pa al comparatorului CI19 
se reglează pe poziţia corespunzătoare curentului In (aP3=8,33°), 

Altă modificare a blocului de protecţie la suprasarcină, făcută în urma 
experimentării, este montarea unui amplificator neinversor între circuitul analogic de 
înmulţire CIA2 şi comparatorul CI20 cu factorul de amplificare KASS. Amplificatorul are 
schema din figura 4,5 S-au utilizat rezistoare cu valorile R2A=1Mn, RiA=10kn şi 
R3A=10kn deci factorul de amplificare (4 65) are valoarea kA£s=101. Această 
modificare a fost necesară, deoarece tensiunea Ucia2 are valoarea foarte mică 
(uciA2=54mV). în acest fel s-a mărit sensibilitalea reglării cu ajutorul potenţiometrului 
Pi2, a coeficientului kp„ (api2=96,35°) 

Acţionarea protecţiei la suprasarcină a fost verificată prin alimentarea 
traductorului curent-tensiune TCUa, de la trusa de curent {fig. 4.7). Pentru 
asigurarea timpului maxim de întârziere a declanşării contactorului phncipal 
(tapmax=901s) 5-3 impus funcţionarea oscilatorului 0CL1 (fig. 4.15) cu frecvenţa 284 
Hz. Rezultatele obţinute experimental, sunt date în tabelul 4.30. 

După fiecare încercare s-au adus la "O" circuitele basculante bistabile ale 
divizorului de frecvenţă şi a numărătorului binar reversibil S-a impus şi măsurarea 
valorilor tensiunilor Uc. u„ u,, uci« şi UASS, pentru siguranţa ca acestea să nu 
depăşească domeniul normal de lucru admis de circuitele integrate ale blocului de 
protecţie la suprasarcină, in figurile 4,37 şi 4,38 se prezintă modul de variaţie a 
tensiunilor uc, u„ u,, UCIA2, UASS Şi a timpului t̂ p de acţionare a protecţiei la 
suprasarcină, în funcţie de raportul l/U, în cazul protectiei unui motor asincron 
trifazat cu Pn=3 kW, ln=7.7 A şi l^l„=6. 
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Tabelul 4.30. 
Date obţinute prin verificarea experimentală a protecţiei la suprasarcină a 

motorului asincron trifazat cu Pn=3 kW, 1=7,7 A şi l,,/LN=6 kp^=133 40A'S 
l/ln 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 
l[A] 8,08 8.47 8,86 9,24 9,62 10,01 10,40 10,80 

UcfV] 0,62 1.18 1,76 2,37 3,04 3,61 4,22 4,78 
u.fV] 0.038 0,145 0,327 0,579 0,904 1,292 1,78 2,31 
U.M 9,97 2,734 1,095 0,627 0,392 0,275 0,198 0,159 

UciwfVl 0,055 0,056 0,055 0,055 0,054 0,054 0,055 0,054 
UASsfV] 5,492 5,52 5,518 5,512 5,416 5,394 5,485 5,361 

u s l 901,28 246,35 99,08 56,28 35,27 24,62 17,53 14,11 

l/ln 1,45 1,50 1,55 1,60 1,65 1,70 1,75 1,80 
l[A) 11,20 11,55 11,95 12,30 12.7 13,1 13,48 13,9 

UcfV ] 5,43 6,03 6,58 7,19 7,78 8,42 9,03 9,59 
u,[Vl 2,925 3,6 4,36 5.21 6,082 7,068 8,102 9,243 
u,fVl 0,119 0.118 0,08 0,078 0,079 0,039 0,038 0,039 

Uc,A2[V] 0,054 0,056 0.054 0,056 0,055 0,053 0,054 0,055 
UASSM 5,407 5,583 5,415 5,573 5,487 5,281 5,379 5,483 

t,p[sl 10,48 10,46 7.06 7,02 7,05 3,62 3,61 3,65 
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Fig 4 37 Graficele funcţiilor u.=f,(l/|„), u,=f,(|/|„), uc,«=f.(l/l„) şi u„3=f.( l /U) 
obţinute cu dalele din tabelul 4,30 
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Fig. 4.38. Caracteristica de protecţie realizată de blocul de protecţie la suprasarcină 

Aceeaşi caracteristică de suprasarcină poate să fie obţinută pentru o gamă 
largă de puteri ale motoarelor protejate fără reglarea potenţiometrelor P3, P12. Pn şi 
Pi4, dacă se reglează corespunzător tensiunile de intrare In redresoarele de precizie 
ale convertoarelor curent alternativ-tensiune continuă, de pe cele trei faze. Se 
impune menţinerea tensiunii de intrare în aceste convertoare, la valorile 
corespunzătoare funcţionării motorului cu puterea de 3 kW. Aceasta poate fi 
realizată prin utilizarea unui potenţiometru liniar triplu, de precizie, de 250kn. 
Etalonarea scălii gradate a acestui potenţiometru (tabelul 4,31) se face în funcţie de 
curenţii nominali ai motoarelor protejate utilizând relaţia; 

ttv = (4.247) 

în care In este curentul nominal al motorului asincron trifazat cu P„=3 kW ( l n = 7 , 7 A), 
ami,=265° iar U, curenţii nominali ai motoarelor cu puterile Pni>Pn. 

Dacă se procedează în acest mod, pot să fie protejate la suprasarcină 
motoare asincrone trifazate cu puteri cuprinse în domeniul 3kW...55kW. Etalonarea 
scălii gradate a potenţiometrului triplu, de precizie, se poate face şi în kW, dacă se 
ţine seama de dependenţa dintre puterea şi curentul motorului protejat. 

Pentru motorul cu P n = 3 kW, protecţia la scurtcircuit s-a reglat să acţioneze la 
un curent U mai mare decât cel de pornire (lp=46,2A, (,«=55 A). Verificarea 
acţionării protecţiei împotriva regimului de scurtcircuit s-a făcut cu trusa de curent 
(fig. 4.7). Caracteristica de protecţie împotriva regimului de scurtcircuit, este cea din 
figura 4.12 (graficul 2.a) în care coordonatele punctului A sunt ^ = 5 5 A şi t<,=0,014s. 
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Tabelul 4.31 

In,[Al 7,7 10 15 20 25 30 35 

afgrd] 265,00 204,00 136,00 102,00 82,00 68,00 58,30 
40 45 50 55 60 65 70 

afgrd] 51,00 45,30 41.00 37,00 34,00 31,40 29,15 
In,[A] 75 80 85 90 95 100 105 

afgrd] 27,20 25.50 24,00 22,70 21,50 20,40 19,40 

Cursorul poienţiometrului de reglare a valorii curentului de acţionare a protecţiei 
împotriva regimului de scurtcircuit, s-a pus pe poziţia asc=12°. 

Din experimentarea protecţiei la scurtcircuit simetric (fig. 4.30). a rezultat 
etalonarea potenţiometrului P; (tabelul A.Z2). 

Tabelul 4.32. 

lsc[A] 20 40 60 80 100 120 140 160 
aP2[grd] 5 9 14 18 22 27 31 36 

IscIA] 180 200 220 240 260 280 300 320 
aP2[grd] 40 45 49 53 58 63 67 72 

Caracteristica pe care o realizează releul electronic de protecţie (fig, 4.39) 
este compusă din caracteristica de protecţie împotriva regimului de suprasarcină 
(fig, 4 38) şi din cea a blocului de protectie împotriva regimului de scurtcircuit (fig. 
4,12, graficul 2,a). 

Timpul de acţionare a protecţiei, când curentul se modifică între 1,75l„ şi 1,2Ip. 
se menţine constant, la valoarea de 3,5 s. 

1000.00. 

100,:o 

10,co 

Fig 4 39 Caracteristica de protecţie a releului electronic complex 
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4.4. Concluzii 

Analizând cele două tipuri de proiecţii ale motoarelor asincrone trifazate de 
joasa tensiune, se constată că protecţia electronică cu caracteristică independentă 
are o configuraţie mult mai simplă. Aceasta realizează declanşarea contactorului 
principal, după un timp constant, dar mai mare decât timpul de pornire al motorului, 
indiferent de mărimea suprasarcinii, acţionează instantaneu, când curentul motorului 
are valoarea mai mare de 1,2lp. in cazul scurtcircuitelor bi sau tnfazate şi 
temporizat, intr-un timp mai mare decât cel de pornire, la rămânerea in două faze. 
Rămânerea in două faze, este percepută de protecţie, ca funcţionare în regim de 
suprasarcină. Se remarcă, la protecţia electronică cu caracteristică independentă, 
blocarea, posibilităţii de repornire a motorului, un anumit timp in care scade 
temperatura infăşurărilor. 

Practic, reglarea protecţiei electronice cu caracteristică independentă (fig. 
4.9) pentru protejarea unui motor de o anumită putere, se realizează după cum 
urmează. 
- Se pune cursorul potenţiometrului P,, cu care se reglează protecţia la 
suprasarcină, pe poziţia 1.05U ..1,2ln (in funcţie de regimul de lucru a motorului); 
- Cursorul potenţiometrului P2, al protecţiei impotriva regimului de scurtcircuit, se 
pune pe poziţia a^w, corespunzătoare curentului, Iscmiu; 
- Cursorul potenţiometrului R, (tabelul 3.2.b poziţia 5) al circuitului electronic de timp 
Ti, cu temporizare la acţionare, se reglează pe poziţia corespunzătoare timpului 
maxim de acţionare; 
- Timpul de acţionare a protecţiei este scăzut treptat. In urma unor porniri repetate 
ale motorului, cu sarcină nominală la arbore, până când protecţia la suprasarcină 
acţionează {când se aprinde dioda electroluminescentă LED1). Valoarea tt a acestui 
timp se consemnează şi se reglează apoi timpul de acţionare t,p a protecţiei la 
suprasarcină (t,p=1,15li); 
- Prin porniri repetate ale motorului protejat, cu cuplu rezistent nominal la arbore, se 
micşorează valoarea rezistenţei potenţiometrului P2, până când se aprinde dioda 
electroluminescentă LED2, pentru care poziţia cursorului este ap2. Se pune cursorul 
potenţiometrului P; pe poziţia aps2=1,2ap2 

Butonul S3 este utilizat pentru repunerea rapidă în funcţie a motorului, în 
timpul reglăm protecţiei cu carcateristică dependentă. 

Utilizând transformatoare de curent METRA cu k.=20 (100/5A), se pot proteja 
motoare asincrone cu rotorul în colivie, care au puteri până la 7,5 kW, şi motoare 
asincrone cu inele, cu puteri până la 13 kW Pentru transformatoare de curent cu 
k,>20, creşte corespunzător puterea motoarelor protejate. 

Releul electronic de timp cu carcateristică dependentă, asigură protecţia 
integrală a motoarelor electrice asincrone trifazate şi anume: 
• Protecţia împotriva suprasarcinilor cu temporizare variabilă în funcţie de curent, 
potrivit relaţiei: l,'t«p=kpm, 
- Protecţia cu acţiune, practic instantanee, împotriva scurtcircuitelor trifazate 
simetnce; 
- Protecţia împotriva scurtcircuitelor bifazate, a funcţionării cu asimetrii ale curenţilor 
mai mari de 24% şi a funcţionării în două faze, prin controlul curenţilor principali, cu 
acţiune temporizată (acţionează cu o temporizare de 0,2 s); 
- Protecţia împotriva pornirii in două faze a motoarelor protejate, prin controlul 
tensiunilor de fază; 

in legătură cu acest releu electronic de protecţie, se fac următoarele precizări: 
- Dispozitivul capacitiv de sesizare a lipsei tensiunii pe una dintre fazele sistemului 
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de alimentare, este activ numai în cazul alimentării de la un sistem trifazat simetric. 
cu fir neutru; x ^ 
- După pornirea motorului M, protecţia împotriva funcţionăm in două faze, prin 
controlul curentului, realizează controlul integral al instalaţiei de alimentare cu 
energie electrică a motorului, inclusiv al înfăşurărilor acestuia; 
- Comutatorul electronic al numărătorului binar reversibil (fig. 4.28), s-a realizat cu 
circuite ŞI-NU (2.3) şi SAU-EXCLUSIV (4,5), în loc de circuite logice SAU (2,3 din 
fig 4 27), din lipsa circuitelor integrate CDB 432 E. Cele două circuite SAU cu două 
intrări, ale comutatorului electronic, se pot realiza şi cu integrate logice CDB 451 E 
Şl CDB 404 E. Comutatoarele numărătoarelor binare reversibile, formate din 
ansamblul elementelor 1 ,2 ,3 , din fig. 4.27, şi 1, 2, 3, 4, 5, din fig. 4.28, funcţionează 
în acelaşi mod. Ele au diagrama de funcţionare dată în tabelul 4,17; 
- Blocul bazei de timp al protecţiei cu caraclerislică dependetă, permite cu ajutorul 
comutatorului Si (fig 4.22), ridicarea rapidă a caracteristicilor de protecţie. Utilizând 
frecvenţe mari ale semnalului x. când comutatorul este pus pe poziţiile 1 sau 2, se 
poate comprima foarte mult timpul de acţionare a protecţiei la suprasarcină, care 
poate să fie de 10', sau chiar 10^ ori mai mic decât timpul real. Se impune însă, 
pentru lucrul cu timpi mici, o măsurare foarte precisă a timpului de acţionare şi o 
reglare corespunzăloare a coeficientului kp^, pentru stabilirea corectă a 
caracteristicii de protecţie. 

Protecţia la suprasarcină cu caracteristică dependentă, poate realiza 
modificarea timpului t,p de acţionare în funcţie de curent, numai în domeniul 
l.05l„, ,1,75ln deoarece peste 1 , 8 ln , tensiunea u, a bazei de timp este nulă şi nu 
lucrează comparatorul CI 20 Timpul minim de lucru a protecţiei electronice cu 
caracteristica dependentă, este cel corespunzător curentului de suprasarcină 
ls=1,75l„ (t.pm.n=3,5 s). Pentru prevenirea acţionării protecţiei la pornirea motoarelor 
când tp>t,p„,.„, s-a impus, în această perioadă blocarea bazei de timp cu circuitul T2 
(fig 4 37) 

Tensiunea uci« de la ieşirea celui de al doilea circuit analogic de înmulţire, 
corespunzătoare comenzii de declanşare a contactorului principal are valoarea 
foarte mică (54 mV), de aceea reglarea constantei kp„ este foarte dificilă. în scopul 
măririi sensibilităţii potenţiometrului P^, s-a impus amplificarea tensiunii UCIA2 CU un 
amplificator neinversor cu factor de amplificare mare (kA=101). 
- Caracteristica de protecţie a blocului de suprasarcină este asigurată când cele trei 
faze sunt egal încărcate. în cazul asimetriilor sarcinilor care depăşesc 24% 
declanşarea contactorului are loc ca urmare a acţionării, într-un timp foarte scurt (0,2 
s), a protecţiei împotriva funcţionării în două faze, prin controlul curenţilor absorbiţi 
de motor. ' ^ 

- Se remarcă, la protecţia electronică cu caracteristică dependentă realizarea cu 
precizie/idicată a caracteristicilor de protecţie şi reproductibilitatea acestora într-o 

n ^ i r ? "î® funcţionare, cu condiţia ca elementele de circuit şi circuitele 
integrate, sa-şi păstreze caracteristicile. 

mo lo^J rp ' t f caracteristică de protecţie la suprasarcină pentru 

r de protecţie la suprasarcină este ridicată pentru constanta 
^ u T e n n . n ^ ^ . . potenţiometre de precizie după traductoarele 
curent-iensiune, pentru un motor asincron trifazat cu P„=3 kW 

un D r e T d ^ c n ^ î ' m ' ^ ' dependentă, are o complexitate ridicată şi 
'ndustr e dar . L r i • ^^ ^P^^^tele de protecţie utilizate curent în 
ensiune F I S L " motoarelor asincrone trifazate de joasă 

p r o t ^ t e P®"^^^ P^t®^' ^ a r i ale motoarelor 
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CAPITOLUL 5 

CONCLUZII GENERALE 

Lucrarea abordează un domeniu de importanţă deosebită pentru industrie şi 
anume protejarea eficientă a motoarelor electrice de joasă tensiune. Este cunoscut 
faptul că datorită neacţionării în timp real, sau nereglării corecte a protecţiilor, 
motoarele sunt scoase prematur din funcţie, ceea ce determină creşterea costurilor 
de producţie. Pentru atenuarea acestor efecte economice nedorite, se impune 
realizarea unor noi dispozitive de protecţie a motoarelor electrice de joasă tensiune, 
care să asigure o protecţie integrală a receptoarelor. 

Deoarece majoritatea motoarelor utilizate în acţionările electrice sunt 
asincrone trifazate, în lucrare se concep şi se realizează, pentru protejarea acestor 
motoare, două relee electronice de protecţie şi anume: un releu, a cărui bloc de 
protecţie la supralsarcmă are caracteristică independentă, şi altul, cu carcateristică 
dependentă de curentul de sarcină. Pe lângă protejarea împotriva regimului de 
suprasarcină, aceste relee asigură protecţia împotriva regimului de scurtcircuit şi 
protecţia antibifazică. 

în vederea conceperii releelor electronice de protecţie, care fac obiectul 
prezentei lucrări, în capitolul 1 se analizează principalele tipuri de protecţii folosite în 
prezent la protejarea motoarelor electrice de joasă tensiune. Au fost analizate atât 
dispozitivele clasice de protecţie, cât şi realizările noi din acest domeniu. în urma 
analizei efectuate: s-au putut stabili schemele bloc ale protecţiilor electronice, care 
fac obiectul prezentei teze, care apoi au fost desfăşurate, realizate şi experimentate. 
S-a urmărit ca noile dispozitive electronice de protecţie a motoarelor asincrone 
trifazate de joasă tensiune, să asigure o protecţie completă. 

Pentru evitarea acţionării blocurilor de protecţie la suprasarcină, ale 
protecţiilor realizate, pe durata pornirii motoarelor protejate, s-a impus ca activarea 
acestor blocuri, să aibă loc după un timp mai mare decât cel de pornire. De aceea, 
in capitolul 2, s-au analizat fenomenele tranzitorii la pornirea motoarelor asincrone 
trifazate şi metodele de determinare a timpului de pornire ale acestor motoare Acest 
studiu s-a finalizat prin propunerea a două metode de delrminarea a timpului de 
pornire: una cu care se determină timpul de pornire a motoarelor asincrone trifazate 
cu cuplu rezistent constant [92] iar cealaltă, în cazul cuplului rezistent dependent de 
pătratul vitezei. Pentru cele două metode au fost întocmite programe in TURBO-
PASCAL şi C (Anexele 1 şi 2), în vederea determinării rapide a timpilor de pornire. 

Pe baza metodei grafo-analitice de determinare a timpului de pornire a 
motoarelor asincrone trifazate, prezentată în [72], a fost posibilă întocmirea unui 
program de calcul, mai complex, în TURBO-PASCAL (Anexa 3) cu ajutorul căruia se 
pot determina timpii de pornire a motoarelor asincrone trifazate cu cuplu rezistent de 
formă oarecare. 

Pentru realizarea releelor electronice de protecţie, s-a impus utilizarea 
diferitelor tipun de circuite electronice: redresoare bialternanţă de precizie, 
amplificatoare de c,c inversoare şi neinversoare realizate cu amplificatoare 
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operaţionale, comparatoare, circuite integrate logice, circuite integrate de memorie, 
oscilatoare comandate logic, divizoare de frecvenţă, numărătoare binare reversibile, 
converlor numenc-analogic. circuite analogice de înmulţire, circuite electronice de 
limp multifuncţionale, etc. De aceea, capitolul 3 a avut ca obiectiv conceperea şi 
realizarea unor noi circuite electronice, cu care să se poată realiza releele 
electronice de protecţie. S-au conceput şi realizat: un releu electronic de timp cu 
temporizare la acţionare şi revenire, realizat cu tranzistoare [97], [98], un circuit 
electronic de timp cu structură variabilă [91], [93], [94], care realizează opt funcţii de 
timp dintre care patru sunt de bază şi patru complementare (tabelele 3.2.a. şi 3.2.b.), 
un releu electronic de timp cu temporizare la acţionare şi revenire realizat cu circuite 
integrate CMOS [86], [87] şi un generator de semnal dreptunghiular comandat logic 
realizat atât cu circuite integrate TTL [101], cât şi cu circuite integrate CMOS. De 
asemenea. în acest capitol, se prezintă variantele simplificate ale releului electronic 
de limp cu structură variabilă şi anume: cea care realizează numai cele patru funcţii 
de bază [99] şi alta, care realizează numai funcţiile de bază; temporizare la 
acţionare şi temporizare la revenire (varianta I) [100], Se precizează că cele două 
funcţii de bază, amintite mai sus. se pot realiza şi cu circuitele de timp ale releului 
electronic de timp cu temporizare la acţionare şi revenire. Pentru realizarea releelor 
electronice de protecţie, s-au utilizat circuitele electronice de timp care realizează 
funcţiile de bază (cu excepţia temporizării la revenire varianta I) şi generatorul 
comandat logic realizai cu circuite integrate T.T.L. 

in capitolul 4 se concep şi se realizează, două tipuri de protecţii electronice şi 
anume prima, cu bloc de suprasarcină care realizează o caracteristici 
independentă de curentul de sarcină [115] şi a doua, cu caracteristică dependentă 
de curent [104] • 

La releul electronic de protecţie (fig. 4.9), care are blocul de suprasarcină cu 
carcatensticâ independentă, pe durata pornirii tp nu este activată protecţia la 
suprasarcină, dar după acest timp, protecţia acţionerază cu o întârziere constantă tp 
indiferent de mărimea suprasarcinii. Releul electronic de protectie cu caracteristică 
independentă acţionează, practic instantaneu, când curentul motorului depăşeşte 
valoarea 1,2lp (.n cazul scurtcircuitelor bifazate sau trifazate). Acest releu determină 
declanşarea contactorului principal, la rămânerea în două faze tot după un timp 
constant y când este activată protecţia de suprasarcină. Caracteristica rezultantă a 
releului (f,g 4 13) este compusă din caractensticile pe care le realizează blocurile 
f r ^ f i ' / r ? ; ' " de suprasarcină (fig. 4.11) ş, de scurtcircuit bi sau 
r ^ y \ caractenstică este liniară pe anumite domenii ale 

^H 7 traductoarele curent-tensiune. cât şi circuitele 
Tens unP ...p^n f ' f ' ' ' ' ' ' prec.zează că traductoarele curent alternativ-
n e s Z L n ? ' ' funcţionează cu circuitele magnetice 

Prevenirea posibilităţi, de acţionare a releului electronic de 
funcţionarea transformatoarelor 

f'e s i tua tLp .^^ Carcatenstica de protecţie rezultantă trebuie să ne situată deasupra curbei lp=f,(t) (fig. 4.13), 

în care înfăsurăr Ip m . r , PosiDiiuaiea repornini motorului un anumit timp. 
anun ţă valoare acestora, scade până la o 
•zoIaTe a temperaturii maxime admisă de oh 
autoTa. protejate), Rearmarea releului se realizează in mod 

de 
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utilizarea transformatoarelor de curent METRA, cu raport de transformare 
ki=20, pot să fie protejate motoare asincrone trifazate cu rotorul în colivie, cu puteri 
până la 7,5 kW şi motoare asincrone trifazate cu inele, cu puteri până la 13 kW. 
Puterile motoarelor protejate, suni limitate superior de valoarea curentului de 
acţionare a blocului de protecţie împotriva regimului de scurtcircuit (li>1.2lp), curent 
care nu trebuie să determine funcţionarea traductoarelor curent alternativ-tensiune 
alternativă, cu circuitul magnetic saturat. Protejarea unor motoare de puten mai mari. 
se poate realiza cu acelaşi releu electronic de protecţie (fig.4.9). utiizând 
transformatoare de curent cu raport de transformare mai mare (ki>20). 

Releul electronic de protecţie, a cărui bloc de suprasarcină are caracteristica 
dependentă, asigură o protecţie integrală a motoarelor asincrone trifazate de joasă 
tensiune. El relizează următoarele funcţiuni: 
- Asigură protecţia, împotriva regimului de suprasarcină cu limp de acţionare în 
funcţie de mărimea curentului de suprasarcină potrivit relaţiei I j • t̂  = k ^ ; 
- Blocul de protecţie împotriva regimului de scurtcircuit simetric, declanşază practic 
instantaneu contactorul principal, în cazul scurtcircuitelor simetrice; 
- Blocul de protecţie împotriva funcţionării în două faze prin controlul tensiunilor de 
fază, în cazul alimentării de la un sistem trifazat de tensiuni, cu fir neutru, nu permite 
pornirea în două faze a motoarelor protejate; 
- Blocul de sesizare a asimetriilor mai mari de 24%, între curenţii din linia de 
alimentare cu energie electrică a motorului, asigură declanşarea contactorului 
principal, după un timp de 0,2 s. Tot acest bloc determină declanşarea contactorului 
principal, la rămânerea în două faze (se asigură protecţia antibifazică prin controlul 
curentului), în cazul scurtcircuitelor bifazate şi punerilor la pământ a conductoarelor 
din linia de alimentare sau a înfăşurărilor motorului; 
- Pornirea motorului, după acţionarea releului electronic de protecţie cu 
carcateristică dependentă, se poate face într-un timp scurt prin armarea releului, dar 
dacă motorul în continuare funcţionează în regim de suprasarcină, chiar dacă 
suprasarcinile sunt mici, timpul de acţionare a protecţiei la suprasarcină este mult 
mai mic, decât în cazul pornirii cu motorul răcit {când înfăşurările motorului au 
temperatura mediului ambiant); 
- Este asigurată avertizarea optică intermitentă prin afişarea mesajelor SC, la 
declanşarea determinată de scurtcircuitele simetrice, 2F la blocarea pornirii, când 
lipseşte una dintre tensiunile de fază, la acţionarea protecţiei ca urmare a rămânerii 
în două faze, în timpul funcţionării motorului, în cazul asimelriilor dintre curenţii din 
linia motorului, care depăşesc 24%, în cazul scurtcircuitelor bifazate şi a punerilor la 
pământ, şi SS - când declanşarea contactorului principal este determinată de 
suprasarcina motorului. 

Blocul de suprasarcină asigură o declanşare temporizată între 901 s şi 3,5 s, 
când curentul principal se modifică între 1,051^ şi 1.75ln şi un timp constant de 
declanşare de 3,5 s, pentru curenţii care depăşesc valoarea 1.75ln, Prin gama largă 
de modificare a timpului de declanşare, protecţia la suprasarcină permite o 
supraîncărcare a motorului, sub aspectul încălzirii, mult mai mare în comparaţie cu 
protecţia electronică cu caracteristică independentă. în acest fel se utilizează o mare 
parte a capacităţii de supraîncărcare a motorului protejat Timpul maxim de acţionare 
a protecţiei electronice la suprasarcină, poate fi mărit chiar la 7200 s pentru I.OSU, 
dar această mărire determină o creştere a valorii minime a acestuia (tapm.n=30 s). 
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in acest caz, în domeniul 1,75l„...l,2lp, timpul de acţionare a protecţiei este prea 
mare şi înfăşurările motorului, pol atinge temperaturi care depăşesc valoarea 
maximă impusă de clasa de izolaţie. De aceea pentru stabilirea caracteristicii de 
protecţie, care trebuie realizată de blocul de suprasarcină, s-a impus timpul minim 
de acţionare a acesteia: t.pm,n=3,5s. 

Cu acest releu electronic de protecţie, se pot proteja, pe aceeaşi 
caracteristică, motoare asincrone trifazate cu puteri cuprinse între 3 kW şi 55 kW, cu 
condiţia utilizării după traductoarelecurenl alternativ-tensiune alternativă a unor 
potenţiometre, reglate astfel încât la intrările în redresoarele bialternanţă de precizie, 
să se obţină aceeaşi tensiune când primarele acestor transformatoare suni parcurse 
de curenţii nominali ai motoarelor. Caracteristica de protecţie dependentă de 
curentul de sarţină a motorului protejat, realizată de releul electronic, are 
kp„=133.40A's 

Releul electronic de protecţie cu caracteristică dependentă are o complexitate 
ridicată în comparaţie cu cel care realizează caracteristica de protecţie dependentă. 
Din acest motiv are şi preţul de cost mare, dar fără modificări poate realiza protecţia 
unei game largi de puteri nominale ale motoarelor protejate. Raportul între costurile 
protecţiei şi a motorului, este mai mare pentru motoarele de puteri mai mici şi scade 
odată cu creşterea putem Din acest motiv este mai rentabilă utilizarea protecţiei cu 
caracteristică dependentă la motoare de puteri mai mari, 

Cele două' tipuri de relee electronice de proiecţie, se pot utiliza şi la 
protejarea motoarelor de c c în acest caz configuraţia releelor se simplifică foarte 
mult, deoarece traductoarele de curent în număr de două. pentru releul electronic de 
protecţie cu caracteristica independetă şi trei, pentru cel cu caracteristică 
dependentă, se înlocuiesc printr-un şunt, la bornele căruia se obţine o tensiune 
continuă proporţională cu valoarea curentului de sarcină al motorului. în acest caz, 
nu mai sunt necesare nici redresoarele de precizie, cu filtru activ trece-jos. O altă 
simplificare importantă a schemelor celor două tipuri de relee electronice de 
protecţie, este determinată de absenţa funcţiei de protecţie antibifazică, 

Cu aceste simplificări, la releul electronic de protecţie cu caracteristica 
independentă căderea de tensiune pe şunt se aplică direct pe intrările 
amplificatoarelor de c c neinversoare, realizate cu amplificatoarele operaţionale CI3 
Şl CI5 (fig 4 9) După comparatoarele CI4 şi CI6, nu mai sunt necesare circuitele 
logice 1 Şl 2 Deci din schema simplificată a relului electronic de protecţie cu 
caracteristică independentă, în vederea protejării motoarelor de c c lipsesc 
Tş'î^^air^^^^^^^^ ' ' ' ' elementele active CM. CI2, CI7 CI12 şi circuitele logice 

La releul electronic de protecţie, cu caracteristica dependentă, nu mai este 
U N blocul de protecţie antibifazică(fig. 4.19). Se simplifică şi configuraţia schemei de 
I I Z I J T ^ T t^'fa^ale simetrice {fig. 4.30), deoarece nu mai 
L I p m p n ! alternanţă cu filtru activ trece-jos realizat 
c u r f l Z r l active CI16 ş, CI17. Căderea de tensiune proporţională cu valoarea 
•̂ locû ^̂ ^̂ ^̂ ^̂  bornele şuntului. care 
T e s ^ ^ ^ ^ alternat.v-tens.une alternat.vă T C U . TCU, şi TCU3. 
Tph m f H 'n blocul de protecţie împotriva 

S r a Z T r r " ' ' " ^ - P - ^ - t o r u l CI18 ( f ig '4 .30) al p ro teze i 
^ 2 2 4 2 8 ^ 1 ^ scurtcircuit. Se menţine configuraţia bazei de timp (figurile 
^ ^^ Şl 4 ^8) a protecţiei la suprasarcină. 
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Comanda elementului de execuţie K^ al releului electronic de protecţie, acum se 
realizează pnn circuitul Şl 4 {fig, 4.19) cu două intrări active (pe intrarea C se aplică 
semna ul de nivel, logic 1). Dacă protecţia electronică acţionează direct asupra 
contac orului principal K, (fig. 4.31), pe intrarea D a circuitului logic SAU 6 se a p l ^ 
semrial de nivel logic 0. La protejarea motoarelor de c.c. cu acest releu' se poate 
simplifica corespunzător dispozitivul de afişare a natuni avanei care determină 
declanşarea contactorului principal, deoarece nu mai trebuie afişat mesajul 2F 

Principalele contribuţii originale ale autorului. în vederea rezolvării tematicii 
care reprezintă obiectivul prezentei lucrări, sunt; 
5.1. Propunerea unei metode analitice de detrminare a timpului de pornire a 
motoarelor asincrone trifazate, care acţionează maşini de lucru, cu cuplu rezistent 
constant In acesf sens, s-a introdus noţiunea de alunecare dinamică s^ (2 51) in 
vederea stabilim expresiei (2.52) a cuplului dinamic, care se modifică, în timpul 
pornim, la fel ca şi cuplul motorului. Procedând in acest mod a fost posibilă 
determinarea expresiilor (2 58), (2.60), [92] cu care se poate determina timpul de 
pornire al motoarelor asincrone trifazate, cu cuplu rezistent la arbore; 
5 2 Realizarea programului de calcul, in TURBO-PASCAL (Anexa n r l ) cu 
schema logică din figura 2,6, bazat pe expresia (2.60) a timpului de pornire a 
motoarelor asincrone trifazate cu cuplu rezistent constant. S-a ales ca maşină de 
lucru un transponor cu bandă, pentru care s-au determinat expresiile momentelor de 
inerţie şi rezistente reduse la arborele motorului de acţionare. Momentul de inerţie, 
redus la arborele motorului [15], [89] se calculează cu formulele (2.65), (2.67)| 
pentru transportoare cu bandă fără tobe de deviere şi (2.65), (278),' pentru 
transponoare cu bandă cu tobe de deviere Momentul rezistent redus la arborele 
motorului [15] [63], [73], [89], se determină, cu expresiile (2,93), (2.94) şi (2.95), 
când transportoarele cu bandă nu au tobe de deviere şi cu (2,111), (2.106), (2.105)| 
f2 107j f2 109; ^2 lOBj Şl (2 110), pentru transportoare cu tobe de deviere;' 
5 3 Propunerea unei metode analitice de determinare a timpului de pornire a 
motoarelor asincrone trifazate cu cuplu rezistent dependent de pătratul vitezei. 
Potrivit acestei metode, timpul de pornire al motorului se determină cu expresiile 
(2 124j (2 125j (2 128) şi (2 129) in care intervin valorile medii ale momentului 
motorului 'relaţia (2 121;; şi momentul rezistent redus la arborele motorului (2.123); 
5 4 Rea.:zarea programului de calcul , în C (Anexa nr 2), cu schema logică din 
figura 2 3 care are la bază expresiile (2.124), (2,125), (2,128) şi (2.129) de calcul a 
timpuiui de pornire a motorului asincron trifazat, cu cuplu rezistent dependent de 
pătratul Vitezei Ca maşmă de lucru s-a utilizat o pompă centrifugă; 
5 5 irtocmirea programului, in TURBO-PASCAL (Anexa nr,3), cu schema logică 
a.r f .g. 'a 2 pentru determinarea timpului de pornire a unui motor asincron trifazat, 
Oo Cop rez stent de formă oarecare Întocmirea acestui program are la bază 
ê av e '2 " ^ (2 14j, (2 18), (2 22) [72] şi construcţia grafică din figura 2.1; 

5 6 Oor ^eperea şi realizarea releului electronic de timp. cu temporizare la 
act.or,are ş. re/emre realizat cu tranzistoare (fig, 3,18) [97] şi stabilirea expresiilor 

Hb, ''i y^y ale tirr.pilor de acţionare şi revenire [98]; 
5 7 Co^'x^ryfî'fja oirouitelor logice de bază, cu structura variabilă din figurile 3.25 
î 'r> ^ O'j circuite logice ŞI-NU şi SAU-EXCLUSIV, respectiv cu SAU-
N J ţ J I / M iJM / oare se pot realiza funcţiile logice de două vanabile: Şl-
FL'J ' J - } N'V ' , A I J 
S H V unui releu electronic de timp cu structura variabilă 
'«î ĵ /h ' OMOS fBrevet de invenţie RO 106044 din 1993, Anexa 
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nr4). cu care se-pot mater,al,za opt funcţn de t.mp 
3 2 b Dintre aceste funcţ..,patru suni de bază ş. patru complementare [91]. [94]^ 

Pentru toate funcţiile releului electronic de timp cu structura variabilă (f.g. 
3 35) care sunt realizate cu circuite electronice de timp ale ^ r o r s ^ e m e 
echivalente suni date in tabele 3 2,a şi 3.2.b, timpul de lucru este acelaşi P ^ S ) . In 
cele două tabele s-au propus simbolurile pentru reprezentarea simplificată a ce or 
opt circuite elecironice de timp. Aceste simboluri sunt utilizate in schemele releelor 
electronice de protecţie . 
5 9 Conceperea decodificatorului, cu schema din figura 3.36, care asigură 
eliminarea celor patru functn complementare ale releului electronic de timp cu 
struclutră variabilă, obţinându-se releul electronic de timp cu patru funcţii (fig. 3.37) 
[99] a cărui timp de lucru se calculează tot cu formula {3.125); 
5 10 Conceperea decodificatorului. cu schema din figura 3,38, cu care schema 
releului electronic de timp cu opt funcţii, se simplifică in vederea realizării celor două 
funcţii de bază, frecvent utilizate in instalaţiile de comandă şi anume: temporizarea 
la acţionare şi temporizare la revenire (fig 3 39) [100]: 
5 11 Conceperea şi realizarea unui releu electronic de timp, cu temporizare la 
acţionare şi revenire, materializat cu circuite integrate CMOS [86], [87] (fig. 3.41.a), 
pentru care s-a propus simbolizarea in schemele bloc (fig. 3.41.C) şi s-au stabilit 
relaliile de calcul ale timpului de acţionare (3 137) şi a celui de revenire (3.139); 
5 12 Conceperea şi realizarea unui generator de semnal dreptunghiular, comandat 
logic, cu schema din figura 3 44, realizabil atât cu circuite integrate TTL [101], cât şi 
cu circuite integrate CMOS Pentru cele două moduri de realizare, s-au stabilit 
relaţiile (3 161) şi (3 168) de calcul a frecvenţei oscilatorului. In paragraful 3.3.2. s-a 
demonstrai [101] că aceste frecvenţe depind atât de parametrii R-C, cât şi de 
valoarea tensiunii U, de alimentare a oscilatorului; 
5 13 Conceperea şi realizarea releului electronic de protecţie (fig. 4.9), a 
motoarelor asincrone trifazate de joasă tensiune, la care blocul de sesizare a 
regimului de suprasarcină, are caracteristică independentă. Acest releu a constituit 
obiectul unui contract de cercetare ştiiţifică [115], rezolvat in două etape, al cărui 
beneficiar a fost Combinatul Siderurgic "Victoria" Călan; 
5 14 Determinarea expresiilor (4,14) şi (4.15) de calcul a căderii de tensiune pe 
impedanţa echivalentă a transformatoarelor de curent, in funcţie de rezistenţa de 
sarcină [103], 
5 15 Determinarea dependenţei (4,56) dinlre factorul de amplificare KA^ a filtrului 
activ trece-jos şi pulsaţia O, pentru valon constante ale rezistenţelor RIF, R2F Şi a 
capacităţii Cir, 
5 16 Determinarea relaţiei (4.62) dintre mărimea de ieşire Ue şi cea de intrare li, a 
convertoarelor curent allernativ-tensiune continuă utilizate de releul electronic de 
protecţie cu caracteristică independentă; 
5,17 Determinarea relaţiilor (4,73) şi (4.76) de calcul a tensiunilor de intrare in 
comparatoarele blocurilor de protecţie impotriva regimurilor de suprasarcină şi 
scuricircuit. Valorile coeficienţilor de reglaj krps şi I w a potenţiometrelor celor două 
comparatoare se determină cu formulele (4,74), respectiv (4,77); 
5 18 Stabilirea schemei bloc (fig, 4,15) a releului electronic de protecţie, cu 
caracteristică dependentă, a motoarelor electrice asincrone trifazate de joasă 
tensiune [104], 
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5.19. Determinarea expresiilor (4.103) ale tensiunilor UERZF. U.S2F ŞI U.T2F. de intrare 
in comparatoarele blocului electronic de protecţie împotriva funcţionării in două faze 
prin controlul curentului motoarelor protejate (fig, 4.19); 
5.20. Conceperea şi realizarea sesizorului capacitiv de întrerupere a unei faze 
între sursă şi bornele de intrare în contactorul K, (fig. 4.19), prin controlul tensiunilor 
de fază. care este operativ numai când sursa are fir neutru 
5.21. Stabilirea relaţiilor (4.132), (4.147) şi (4.153) de calcul a tensiunii de 
deplasare a nulului, când sunt întrerupte pe rând fazele R, S şi T. Pentru aceleaşi 
deranjamente, s-au determinat căderile de tensiune (4.136), (4.149) şi (4.154) pe 
condensatorul C, şi (4.138), (4.150) şi (4.155), pe condensatorul C^ (C, şi C2 sunt 
condensatoarele divizorului capacitiv ale sesizorului de absenţă a tensiunii pe una 
dintre fazele sistemului de alimentare); 
5.22. S-a stabilit procedeul de dimensionare a divizorului capacitiv şi modul de 
calcul a capacităţii condensatorului C, (relaţia (4.167)); 
5.23. S-au conceput şi realizat, schemele bazei de timp a blocului de protecţie 
împotrivă regimului de suprasarcină (figurile 4.22 şi 4.28), s-au determinat expresiile 
(4.201), (4.202) şi (4.203) ale tensiunii de ieşire u, a bazei de timp, când aceasta 
este pornită, ca urmare a apariţiei unei suprasarcini, cu numărătorul binar reversibil 
neincărcat (u,=urt, relaţia (4.201)), la pornire cu numărătorul parţial încărcai (u,=Utf, 
relaţia (4,202)) şi pe durata răcirii motorului (u,=u,p, relaţia (4.203)); 
5.24. S-a conceput şi realizat schema blocului de protecţie împotriva regimului de 
suprasarcină (fig. 4 29) şi s-au determinat analitic expresiile (4.206), (4.208), (4.209) 
şi (4.212) ale tensiunilor uc, u„ UCIA2 şi Upi2 de intrare şi de ieşire a circuitelor 
electronice din componenţa dispozitivului de proiecţie la suprasarcină; 
5 25 S-a conceput şi realizat blocul de proiecţie împotriva regimului de scurtcircuit 
trifazat simetric (fig. 4.30) şi s-au determinat analitic, tensiunile Usc (4.213) şi 
Up2(4.214), ale acestui dispozitiv; 
5.26. S-a conceput şi realizat sistemul electronic de afişare a natuhi defectului care 
determină declanşarea conlactorului principal. Acest sistem este format din 
ansamblul circuitelor electronice, ale căror scheme de principiu sunt date în figurile 
4.32, 4,33 Şl 4.35, 
5.27. S-au conceput şi realizai configuraţiile montajelor utilizate la expenmentarea 
releelor electronice de protecţie, ale căror scheme sunt date în figurile 4.14 şi 4.36; 
5.28. S-au ridicat experimental caracteristicile (figurile 4,13 şi 4.39) celor două 
relee electronice de protecţie, care constituie obiectul prezentei lucrări; 

Pentru realizarea lucrării de doctorat a fost consultată o bibliografie bogată, 
care cuprinde 148 titluri de cărţi de specialitate şi articole publicate în reviste sau în 
Buletine Ştiinţifice ale institutelor de învăţământ superior. Dintre acestea, la lucrările 
[82], [104] doctorandul este prim autor, iar la [113]. [114] şi [115] este coautor. 

Teza de doctorat cuprinde un număr de 124 figuri (scheme de principiu, 
grafice, etc.) şi 624 de relaţii, dintre care o parle însemnată au caracter de 
originalitate. 
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Program de calcul a timpului de pomire a motoarelor asincrone trifazate 
care acţionează transportoare cu bandă 
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PROGRAM PCTMPTBMA 

uses cu 
type valindice = 1 10 
const g = 9 81 PI = 3 1415. 
var etanp. L LI L2 dh DT DTD Drp, Drg Iul, Iu2, qb qi d, hi. 
JT. JTD Jrp JO Jr Jrg, Grp Grg alfa beta, ki kf, e, ki1 ki2 
Mrr nsp. nsg real. 
nO nm integer 
vb. b c li etar omO omt omrp omrg qrp qrg mb, mq me qi w 
omm Si Sc S4 miu omtd SA SS sn sk lamda sp Mk Mn Pm np 
tp real. 
a nrsp nrsg integer 
eta J I. om n array [vaiindice] of real. 
u vaiindice 
răspuns char 

begin 
cirscr 

highviOeo 
wnte ( Program de calcul a timpului de pornire a transportoarelor') 
writein ( cu banda actionata de motor asincron') 
normvideo 
wnte f'Puierea nommala a motorului [W] este '), 
readin (Pm) 
wnte (Turaţia de sincronism a motorului [rot/min] 
este '). 
readin (nO) 
write (Turaţia nominala a motorului [rol/mm] este '), 
readin fnm) 
wnte ('Numărul de trepte ai redactorului este ') 
readin (uj 
for a = 1 to u do 
begin 
write ( Tu^at a pentru arDoreie a fn a ' j ) 
wnte r[rotymin este > 
readin rn[alj 
wnte CRandamentui pana la arborele ' a.' (eta' a 
write i [•] este > 
readin feta'alj 
write (P/O'^enfui de inerţie peniru arooreie ' a ' (J' a j ) 
•//nte ' [kg'n-.'rr,! este ) 
readin (J[a], 

end 
write:n ^ RaC/Carîeie de 'ra^ S'^ sie sunt ) 
,[1j r n r r / r rv //r 'e'^ ' 7 
for a = / > 
o e g ' 

i[a; = ^.fa-li/^'ia; -vr.rein ' a = i(a] 7 3; 

,t = for a = /' 'O y do 
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begin 
li = ii'i[a] 

end 
writein ('i=' it 7 3) 
wnte CDiameirul tobei (DT) [m] este =') readln (DT); 
vb = PrDT-nm/(if60); 
writeIn ("Viieza benzii transportoare [m/s] este:'.vb:7;3), 
etar = eta[1], 
for a = 2 to u do 

begin 
etar = etar'ela[a]. 

end 
wntein {'etar=',etar 7 3), omm = Prnm/30, 
wnte ("Viteza unghiulara a motorului (omm)'), 
wntein ('[rad/s] este ' omm 8 3); 
writeIn (Vitezele unghiulare omO ..omn [rad/s] suni:"), 
omO = Pi'nO/30, wntein ('om0=',om0:8:3)i 
for a = 1 10 u do 

begin 
om[a] = Prn[a]/30. wntein ('om',a;=',om[a]:8:3); 

end. 
omt = om[u], 
wrile ("Diametrul rolei pline (Drp) [m] este: "), 
readln (Drp), 
wriie ('Greulatea rolei pline (Grp) [N] este: '); 
readln (Grp), 
wriie ('Diametrul rolei goale (Drg) [m] este: '); 
readln (Drg), 
wnte ('Greulaiea rolei goale (Grg) [N] este '), 
readln (Grg), 
wnte ('ll[m]='), readln (Iul), wnie ('I2[m]='), readln (Iu2); 
omrp = 2'vb/Drp omrg = 2*vb/Drg, 
qrp = Grp/lul, qrg = Grg/lu2, 
wnte ('Viteza unghiulara a rolelor de pe ramura plina"); 
wntein ('(omrp) [rad/s] este ' omrp 8 3), 
wriie (Viteza unghiulara a rolelor de pe ramura goala'), 
wriiein ('(omrg) [rad/s] este ' omrg 8 3), 
wriie ('Greutatea specifica de pe ramura plina '); 
wriiein ('(qrp) [N/m] este '.qrp 8.3), 
wrile ('Greutatea specifica de pe ramura goala '); 
wriieln.('(qrg) [N/m] este ' qrg 8 3). 
wnte ('qb[N/m]='), readln (qb) 
wnte ( Grosimea benzii (delta) [m] este ='); readln (d) 
wnte ('J[kg'm-m]=') readln (JO). 
wnte (•hi[m]='), readln (hi) 
wnte (•JT[kg'm'm]="), readln (JT), 
wnte (•nrsp[-)=-), readln (nrsp), 
wnte ('Jrp[kg'm-m]='), readln (Jrp), 
wnte ('nrsg[-]='), readln (nrsg) 
wnte ('Jrg[kg'm'm]=') readln (Jrg) 
wnte (•kf[-]='). readln (kf) 
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write ('w[-]='); readin (w), 
write ('beta[grade]='); readin (beta); 
wrile ('qi[N/m]='), readin (qi) 
write ('miu[-]='); readin (miu); 
wrile ('alfa[grade]='), readin (alfa); 
wnte ('etanp[-]='), readin (elanp). 

repeat 
wnte {'Transponorul esle cu tobe de deviere ? [D/N]'), 
readin Vaspuns), 
răspuns = upcase(raspuns), 

unlil (răspuns = 'D') or (răspuns ='N'); 
if upcase (răspuns) = 'N' then 

begin 
wnte ( lungimea transportorului (L) [m] este:'); 
readin (L), 
wnte ('ki[-]='), readin (ki) 
mb qb'(2'L + Pr(DT+d))/g. 
mqi = qi'(L + Pr(DT+d+hi)/2)/g, 
nsp = trunc(Ulu1-1)+1 
nsg = trunc(L/lu2-1)+1. 
me = (nnb+mqi)+JT*(omtyvb)'(ornt/vb)+ 

nsp'nrsp'Jrp*omrp/vb'omrp/vb+ 
nsg'nrsg*Jrg*omrg/vb*omrg/vb 

Sc = k fL ' (w ' (cos (bela))"(qb"(1+ki)+ki'qrg+qi+qrpj+ 
(sin (beta))'(qb'(1-ki)+qi)): 

SI = Sc/((exp (miu'alfa*PI / ieO))-kf'ki) 
S4 = ki 'Sl+Sc/kf, 
Mrr = (S4-S1)*DT/etar/it/2 

end 
else 

begin 
wnte ('L1[m]='). readin (LI); wnte ('L2(m]='). readin (L2). 
wnte ('Diametrul tobei de deviere (DTD) [m] este ') 
readin (DTD) 
wnte ("Momentul de mertie al (obei de deviere') 
wnte {'(JTD) [kg'm'm] esle='), readin (JTD), 
wnte {•ki1(-)='), readin (ki1), 
wnte (•ki2[-]='), readin (ki2). 
mb = qb'(L1+Pr(DT+d)+L2+sqrt ((L1-L2)"(L1-L2)+ 

(DT+DTD-2'(dh-d)'(DT+DTD-2'(dh-d))))/g, 
mqi = qi'(L1+Pr(DT+d+hi)/2)/g, 
nsp = trunc(L1/lu1-1)+1 
nsg = trunc(L2/lu2-1)+1 
omtd = 2*vb/DTD, 
me : =(mb+mqi)+JT*omiyvb*omt/vb+2*JTD*omld/vb*omtd/vb+ 

nsp*nrsp'Jrp*omrp/vb'omrp/vb+ 
nsg'nrsg'Jrg'omrg/vb'omrg/vb: 

SA := w-(cos (bela))-(qb-(L1 +kirki2*L2)+ 
qrg*ki1 •ki2'L2+Lr(qi+qrp))+ 
(sin (beia))'(L1 '(qb+qi)-ki1 •ki2-qb-L2); 

81 = krSA/((exp (miu'alfa-PI/180))-kirkirki2*kf) 
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S8 = S 1 ' k i r k i r k i 2 + S A 
Mrr = (S8-S1)'DT/etar/iiy2 

end, 
writeln {'Mrr[N'm] =' Mrr 9 4), 
b = J[1]/ela(l]'om(1l/ofnm'om[1l/ommi writeln (•b=',b), 
for a = 2 to u do 
b = b+J[a]/eia[a]"0m[a]/0mm'0[n[a]/0mm; 
Jr = JO+me*vb/omm'vb/omm/etanp+b, 
writeln (Jr[kg'm*m]=',Jr 7 A). 
write ('lamda[-)='). readin (lamda), 
sn = (nO-nm)/nO, sk = sn*(lamda+sqrt (lamda'lamda-1)), 
writeln (•sn[-]='), readin (sn).writeln ('sk[-]='); readin (sk); 
Mn = Pm/omm, writeln (Mn[N'nn]=',Mn 8:4), 
Mk = Mn'lamda, writeln (Mk[N'm]=",Mk:8;4)i 
if {Mk*Mk-Mrr*Mrr)>0 then 
begin 
sp = sk'(Mk-sqrt (Mk-Mk-Mrr*Mrr))/Mrr; 
writeln (sp(-l='.sp 7 4) 
np = 30'om0'(1-sp)/PI: writeln ('np[rot/min]=",np:9:4); 
tp = P|-np'Jr-((1-sp-sp)/2/sk+sk'ln(1/sp))/60/(Mk-Mrr); 
writeln ('Timpul de pornire (tp) [s] este;',tp:7:4); 
end 

else 
writeln ("Motorul este de putere prea mica !'); 
readin, 

end 

Program de calcul a timpului de pornire a transportoarelor 
cu banda actionata de motor asincron 

Exemplul 1 

Date de intrare 
Puterea nominala a motorului (Pm) [W] este 1500 
Turaţia de sincronism a motorului (nO) [rot/min] este:1000 
Turaţia nominala a motorului (nm) [rot/min] este. 930 
Numărul de trepte al reductorului este. 2 
Turaţia pentru arborele 1 (n1) [rot/minl este 186,0 
Randamentul pana la arborele 1 (etal ) (-] este; 0.95 
Momentul de inenie pentru arborele 1 (J1) 0.0105 
Turaţia pentru arborele 2 (n2) (rot/min] este: 58,125 
Randamentul pana la arborele 2 (eia2) (-] este O 9215 
Momentul de mertie pentru arborele 2 (J2) 1 37026 
Diametrul tobei (DT) [m] este =0 4 
Diametrul rolei pline (Drp) [m] este O 102 
Greutatea rolei pline (Grp) [N] este 115 
Diametrul rolei goale (Drg) [m] este O 102 
Greutatea rolei goale (Grg) [N] este 75 
I1[m]=1 2 
I2[m]=l 2 
qb(N/m)=54 
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Grosimea benzii (delta) [m] este =0 01 
J[kg*m*m]=0.0841 
hi[m]=0,15 
JT[kg"m*m]=1.36 
nrsp[-]=3 
Jrp[kg-m*m]=0 03049 
nrsg[-]=2 
Jrg[kg*m*m]=0.0199 
kfl-]=1.15 
w[-]=0 03 
beta[grade]=0 
qi[N/m]=69 45 
miu[-)=0,35 
alfa(grade]=180 
etanp[-]=0 8532 
Transportorul este cu tobe de deviere ^ [D/N] n 
Lungimea transportorului (L) [m] este =80 
ki[-]=1.04 
mb[kg]=887 824 
mqi[kg]=572.477 
nsp=66 
nsg=33 
me[kg]=4320 299 
Sc[N]=5275 476 
S1[N]=2919 888 
S4[N]=7624 054 
lamda[-]=2 2 
Date de lesire 
Timpul de pornire (Ip) [s] este=4 88 

Exemplul 2 

Date de intrare 
Puterea nominala a motorului (Pm) [W] esle 3500 
Turaţia de sincronism a motorului (nO) [rot/min] esle:1000 
Turaţia nominala a motorului (nm) (rol/mm] este 930 
Numărul de treple al reductorului esle: 2 
Turaţia pentru arborele 1 (n i ) [rot/min] este 186 O 
Randamentul pana la arborele 1 (e ia l ) [-] este O 95 
Momentul de inerţie pentru arborele 1 (J1) O 0105 
Turaţia pentru arborele 2 (n2) [roi/min] esle 58 125 
Randamentul pana la arborele 2 (eia2) [-] esle O 9215 
Momentul de mertie pentru arborele 2 (J2) 1 37026 
Diametrul tobei (DT) [m] esle =0 4 
Diametrul rolei pline (Drp) [m) este O 102 
Greutatea rolei pline (Grp) [N] esie 115 
Diametrul rolei goale (Drgj [m] este O 102 
Greutatea rolei goale (Grg) [N] este 75 
I1[m]=1.2 
I2[m]=1.2 
qb[N/m]=54 
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Grosimea benzn (delta) [m] este =0.01 
J[kgTn*m]=0 0841 
hi[m]=0 15 
JT(kg*m-m]=1 36 
nrsp[-]=3 
Jrp[kg'm-m]=0 03049 
nrsg[-]=2 
Jrg(kg'm'm)=0 0199 
kf[-]=1 15 
w[-]=0 03 
beta[gradel=2 
qi[N/m]=69 45 
miu[-]=0 35 
alfa[grade]=180 
etanp[-]=0 8532 
Transportorul este cu lobe de deviere [D/N] n 
Lungimea transportorului (L) [m] este =80 
ki(-]=1.04 ' ' 
mb[kg]=887 824 
mqi(kg]=572 588 
nsp=66 
nsg=33 
me[kg]=4320 41 
Sc(N] = 5275 476 
S1[N]=2919 888 
S4[N] = 7624 054 
lamda(-]=2 2 
Date de lesire 
Timpul de pornire (tp) [s] este=5 76 

Exemplul 3 

Date de intrare 
Puterea nominala a motorului (Pm) [W] este 1500 
Turaţia de sincronism a motorului (nO) [rot/min] este lOOO 
Turaţia nominala a motorului (nm) [rot/mm] este 930 
Numărul de trepte al reductorului este. 2 
Turaţia pentru arborele 1 (n i ) [rol/mm] este 186 0 
Randamentul pana la arborele 1 (etal) [-] este O 95 
Momentul de inerţie pentru arborele 1 (J1) O 0105 
Turaua pentru arborele 2 (n2) |roi/min] este 58 125 
Randamentul pana la arborele 2 (eia2) [-] este O 9215 
Momentul de mertie pentru arborele 2 (J2) 1 37026 
Diametrul tobei (DT) [m] este =0 4 
Diametrul rolei pline (Drp) [m] este O 102 
Greutatea rolei plme (Grp) [N] este 115 
Diametrul rolei goale (Drg) [m] este O 102 
Greutatea rolei goale (Grg) [N] este: 75 
I1(m)=1 2 
I2[m]=1 2 
qb(N/m)=54 
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Grosimea benzii (delta) [m] este =0,01 
J[kg'm*m]=0.0841 
hi[m]=0.15 
JT[kg-m*m]=1 36 
nrsp[-]=3 
Jrp[kg*m-m]=0 03049 
nrsg[-]=2 
Jrg[kg*m*m]=0 0199 
k f [ - ] = r i 5 
w[-]=0 03 
bela[grade]=0 
qi[N/m]=69 45 
miu[-]=0.35 
alfa[9rade]=210 
etanp[-]=0.8532 
Transportorul este cu tobe de deviere [D/N] d 
L1[m]=80 0 
L2[m]=78 8 
Diametrul tobei de deviere (DTD) [m] este =0 4 
Momentul de inerţie al tobei deviere (JTD) [kg*m*m] esle =1 36 
ki1[-]=1.013 
ki2[-]=1 046 
lamda[-]=2 2 
Date de lesire 
Timpul de pornire (tp) [s] este=4,967 

Exemplul 4 

Dale de intrare 
Puterea nominala a motorului (Pm) [W] esle 3500 
Turaţia de sincronism a motorului (nO) [rot/min] este:1000 
Turaţia nominala a motorului (nm) [rot/min] esle: 930 
Numărul de trepte al reductorului este 2 
Turaţia pentru arborele 1 (n i ) [rot/min] esle 186,0 
Randamentul pana la arborele 1 (elal) [-] este O 95 
Momentul de inerţie pentru arborele 1 (J1) O 0105 
Turaţia pentru arborele 2 (n2) [roL/min] esle 58,125 
Randamentul pana la arborele 2 (ela2) [-] este O 9215 
Momentul de mertie pentru arborele 2 (J2) 1 37026 
Diametrul Ipbei (DT) [m] esle =0,4 
Diametrul rolei pline (Drp) [m] esle O 102 
Greutatea rolei pline (Grp) [N] este 115 
Diametrul rolei goale (Drg) [m] este O 102 
Greutatea rolei goale (Grg) [N] este 75 
I1[m]=1 2 
I2[ml=1 2 
qb[N/m]=54 
Grosimea benzii (delta) [m] este =0 01 
J[kg'm*m]='0 0841 
hi(m]=0 15 
JT(kg-m-m)=1 36 
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nrsp(-)=3 
Jrp[kg'm"m]=0 03049 
nrsg[-]=2 
Jrg[kg*m-m)=0 0199 
kf[-]=1 15 
w[-]=0 03 
beta[gracje]=2 
qi(N/m]=69 45 
miu[-]=0 35 
alfa[grade]=210 
etanp[-]=0 6532 
Transportorul esle cu tobe de deviere [D/N] d 
L1[m]=80 0 
L2[m]=78 8 
Diametrul tobei de deviere (DTD) (m] este =0 4 
Momentul de martie al tobei deviere (JTD) [kg'm"m] este =1 36 
ki1(-]=1 013 
ki2[-]=1.046 
mb[kg]=889 219 
mqi[kg]=572 588 
n5p=66 
nsg=33 
omld=6 087 
me[kgl=4374 503 
SA[N]=268403 335 
S1[N]=130113 249 
S4[N)=40e063 354 
lamda[-l=2 2 
Dale de lesire 
Timpul de pornire (tp) (s) este=5 97 

21-1 

BUPT



A N E X A 2 

p rcg^a ' ^ de caicui a t impului de pornire al motoarelor as incrone tr i fazate 
CJ Cupiu rezistent dependent -de pătratul vitezei 
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ASINCRON^ ^ TIMPULUI DE PORNIRE AL MOTOARELOR 

TRIFAZATE CU CUPLUL REZISTENT DEPENDENT DE PATRATUL VITEZEIV 
#include <sldio h> 
#include <conio,h> 
#include <math.h> 
#include <process,h> 
#include <stdlib.h> 

//elemente caracteristice pentru motor si aclionare 
#define Pn 11000.0 //[W] puterea nominala a motorului 
#define nO 3000.0 //[rot/min] turatia de sincronism a motorului de acţionare 
#define nn 2860 O //[rot/mm] turatia nominala a motorului de acţionare 
#define lamda 2 9 / / coeficient de supramcarcare a motorului 
#define Jm O 63 //[kg'm'm] momentul de manie al rotorului motorului 
#define Jc O 34 //[kg'm'm] momentul de inerlie a cuplajului mecanic dintre motor si 
pompa 
#define Jp O 96 //[kg'm'm] momentul de inerlie echivalent (masa rotor+masa pompa) 
a rotorului pompei centrifugale 
#define nf 2770 O //[rot/min] turatia de funcţionare a acţionam 
#define MrO 4 O //[N'm] momentul rezistent la mersul in gol al masinn de lucru 
#define Mrn 30.0 //[N*m] momentul rezistent nominal al masinii de lucru 
#define PI 3 1415 

void main (void) 
{ 

float omO, omn, omf, sn, sk. omk, Mk. Jr. Mm. Mrrm, tp 
clrscrO, 
Jr=Jm+Jc+Jp //momentul de inerlie echivalent 
om0=Prn0/30 //viteza unghiulara de sincronism 
omn=Prnn/30. //viteza unghiulara nominala 
omf=PI*nf/30 //viteza unghiulara de funcţionare 
sn=(omO-omn)/omO // alunecarea nominala 
sk=sn'(lamda+sqrt(lamda'lamda-1)) // alunecarea critica 
omk=omO'(1-sk). //viteza unghiulara cnlica 
if (omf < omk) 
printf ("Funcţionare instabila '") 
else 
if (omf >= omO) 
printf ("Imposibil ' Turatia de funcţionare nu poale fi mai mare decât cea de 

sincronism '•), 
else 
{ 
Mk=lamda*Pn/omn, // cuplul cntic 
Mm=-Mk*sk*omO/omf*log(omf*omf'( 1 -2*om0/omf)/om0/om0/(1 +sk"sk)+1); 

//cuplul masinii electrice de acţionare 
Mrrm=(3'MrO-'(Mrn-MrO)'(omf/omn)'(omf/orrin))/3 //cuplul rezistent al masinii 

de lucru 
lp=Jr'omf/(Mm-Mrrm) //timpul de pornire 
printf (" \n Program de calcul a timpului de pornire a motoarelor asincrone 

trifazate cu cuplu rezistent dependent de patratal vitezei"), 
pnntf ("\n Daie de intrare ") 
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prinlf("\nPn [W]=%5 2f\n",Pn) 
printf C'nO [roiymin]=%5 2f\n",nO), 
printf ("nn [roUmin]=%5.2An".nn)i 
pnntf ("lamda [-]=%1 1f\n",lannda); 
pnntf ("nf [rot/nnin]=%5 2f\n".nf), 
pnntf {"MrO [NTn]=%1 OAn".MrO), 
printf ("Mrn [N'm]=%2 Of\n",Mrn), 
printf ("Jr (kg'mTn]=%1 3f\n",Jr), 
pnntf ("\n Dale de ieşire "). 
pnntf {"\nomO [rad/s]=%3 3f\n",om0); 
pnntf ("omn (rad/s]=%3 3f>n" omn) 
printf ("omf [rad/s]=%3 3An'".omf), 
pnntf ("sn[- l=%l 3f\n",sn), 
pnntf ("sk [-]=%1 3f\n",sk), 
pnntf ("omk [rad/s]=%3 3f\n",omk), 
pnntf ("Mk(N'm]=%3 3f\n",Mk), 
pnntf ("Mm [N"m]=%3 3An",Mm). 
printf ("Mrrm [N'm)=%3 3f\n" Mrrm). 

pnntf ("tp [sl=%2 3An",tp), 
} 

getch O 
} 

Exemplu 

Program de calcul a timpului de pornire a motoarelor asincrone trifazate cu 

cuplu rezistent dependent de patratul vilezei 

Date de intrare 
Pn[W]=11000 00 
nO [rot/min]=3000 00 
nn [roiymin]=2860 00 
lamda [-1=2 9 
nf [rotymin]=2770 00 
MrO (N'm]=4 
Mrn [N'm]=30 
Jr[kg'm'm]=1 93 

Dale de lesire 
omO (rad/sl=3l4 150 
omn [rad/s]=299 490 
omf (rad/sl=290 065 
sn [-] = 0 047 
sk [-1=0 262 
omk [rad/sl=23l 728 
Mk [N-m]=106 515 
Mm [N'ml=80 528 
Mrrm [N'ml=12 13 
ip (s l=e i85 
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ANEXA 3 

Program de calcul a timpului de pornire a motoarelor asincrone trifazate 
care acţionează o maşină de lucru cu cuplu rezistent de formă oarecare 

2 I S 
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PROGRAM PCTPMAAMLCRFO. 

uses crt; 
labei 1 
type matrice = array [1 1000) of real 
const PI = 3.1415; 
var lamda. Pn^ nn, nO. eiar, i. Mrn. MrO, Jr, omF, Mk, omn, omx, omy, 

sk, omO, omk, s, omnML, dom, Ma, omMLa, Mrra, Mdim, tp, PnML, 
X, a. real, 

j integer ' 
om. omML, M Md, Mrr malnce 
begin 
clrscr 
highvideo 
wnte ('Program de calcul a timpului de pornire a '), 
write ('moioarelor asincrone care actioneaza o maşina ') 
writein ('de lucru cu cuplu rezistent de forma oarecare') 
normvideo-
writeIn writeIn ('Date iniţiale j wnteln 
wnte ("Puterea nominala a motorului (Pn) [W] este '), 
readin (Pn) 
wnle ('Turaţia nominala a motorului (nn) [rot/min] 
este:'): 
readin (nn) 
wnte (Turaţia de sincronism a motorului (nO) [rot/min] 
este:'), 
readin (nO), 
wnte ('lamda (-)'), readin (lamda) 
wnte ('Randamenlul reductorului (etar) [-J este ') 
readin (etar) 
wnle ('Raportul de transmisie a reductorului (g [-) 
este ') 
readin (i) 
wnte {'Momentul rezistent nominal (Mrn) (N'm] este '), 
readin (Mrn) 
wnte ('Momentul rezistent la mersul m gol (MrO) [N'm] este ') 
readin (MrO), 
wnte ('Momentul de inerţie redus (Jr) [kg'm'm] este:'), 
readin (Jr), 
Mk = 30-lamda'Pn/PI/nn, omn = Prnn/30, omO := PrnO/30, 
sk = (omO-omn)*(lamda+sqn (lamda*lamda-1 ))/omO, 
omk = omO'(l-sk), 
wnte (Vanabila x { - l , O, 1, 2} este '), 
readin (x), 
omx = omk. 
repeat 
if (omx < omO) then 
begin 
ş := (omO-omx)/omO, 
Ma = 2*Mky(s/sk+sk/s), 
omnML = omn/i, omMLa = omx/i 
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if X = -1 then Mrra = MrO/etar/i 
else if X = O Ihen Mrra = Mrn/etar/i 
else if X = 1 then Mrra := (MrO+(Mrn-MrO)*(omMLa/omnML))/elar/i 
else if X = 2 then Mrra = (MrO+(Mrn-MrO)*sqr(omMLa/omnML))yetar/i 
else 
begin 
wnteln (Variabila x nu aparlme mulţimii {-1, O, 1, 2}''); 
goto 1 

end. 
omx = omx+0 001 

end 
else 

begin 
wnteln ('Cele doua caractenslici nu se intersectează !'), 
goto 1, 

end. 
until (Ma>0 995'Mrra) and (Ma<1 005'Mrra), 
omF = omx. 
dom =omF/1000. 
om[1] =0. 
omy = 0. 

for j = 2 1 0 1000 do 
begm 
omy - omy+dom 
om[j] = omy 

end 
for) = 1 to 1000 do 
begm 
M[j] = 2'Mky((om0-om[jl)/om0/sk + sk'om0/(om0-om[j])) 
omML[j] = om[j]/i 
if x = -1 !hen Mrrtj] = (Mr0+{Mrn-Mr0)"(omnML/(omML[j]+0,01 )))/etar/i 
else if X = O then 
Mrr[j] = (MrO+Mrn-MrO)/etar/i 
else if X = 1 then 
Mrr[jl = (MrO+(Mrn-MrO)'(omML[jl/omnML))/etar/i 
else if X = 2 then 
Mrr[j] = (MrO+(Mrn-MrO)*sqr(omML[j]/omnML))/etar/i 
Md|j] = M[|]-Mrrtj], 

end. 
a = 0 
fo r j =2 to 1000 do 
a = a+2/(Mdlj-1]+Md[j)), 
tp = Jr'dom*a, 

wnteln , wnteln {'Date finale '), wnteln ; 
wnteln ('Timpul de pornire (Ip) [s] este ' tp 6 3) 
1 readin 

end 

2 2 

BUPT



Program de calcul a timpului de pornire a motoarelor asincrone care 
actioneaza o maşina de lucru cu cuplu rezistent de forma oarecare 

Exemplul i 

Date iniţiale 
Puterea nominala a motorului (Pn) [W] este: 11000 
Turaţia nominala a motorului (nn) [rot/min] esle:1400 
Turaţia de sincronism a motorului (nO) (rot/minl este'1500 
lamda [-]:2 2 
Randamentul reductorului (etar) [-] este:0.89 
Raportul de transmisie al reductorului (i) [-] este: 16 
Momentul rezistent nominal (Mrn) [N*m] este 1050 
Momentul rezistent la mersul m gol (MrO) [N'm] este 120 
Momentul de inerlie redus (Jr) [kg'm'm] este 2 80 
Variabila x {-1 O, 1, 2} este O 

Date finale 

Timpul de pornire (tp) [s] este 11 723 

Exemplul 2 

Date iniţiale 
Puterea nominala a motorului (Pn) [W] este 11000 
Turaţia nominala a motorului (nn) [rot/min] este:1400 
Turaţia de sincronism a motorului (nO) [rot/min] este 1500 
lamda(- ]2 2 
Randamentul reductorului (etar) [-] este O 89 
Raportul de transmisie al reductorului fi) [-] este 16 
Momentul rezistent nominal (Mrn) (N'm] este 1050 
Momentul rezistent la mersul in gol (MrO) [N'm] este 120 
Momentul de meriie redus fJr) [kg'm'm] este 2 60 
Variabila x {- l O 1 2} esle 1 

Date finale 

Timpul de DO'-nire ftpj [s] este 6 011 

E/ernpiui 3 

Date mitiai^ 
Puterea nominala a motorului iPr\) [W] este 11000 
Turaţia nor^^a'a a mofO''ijiij' ^nn; [rot/mm] este 1400 
Turaţia de a rriolO''ului fnO; [rot/mm] este 1500 
lamda [-1 2 2 
Randamenfu' ^eduotoruiui fetar) f-] este O 98 
Raportul de transmisie al reductorului ^ij [-] este 1 
Momentul rezistent nommai fMrn^ [N'm] este 70 
Momentul ^^^ s'eni la rr.orsui m gol ^MrOj [N'm] este 10 
Momen:^' 'J'̂  r^i'j'^^i 'Jry [kgVn'm] este 2 80 
Variat a / ^ ' ' > 

BUPT



Date finale 

Timpul de pornire (tp) [s] este 5 464 

Exemplul 4 

Date iniţiale 
Puterea nominala a motorului (Pn) [W] este 11000 
Turaţia nominala a motorului (nn) [rot/mm] este 1400 
Turaţia de sincronism a motorului (nO) [rot/min] este: 1500 
lamda [•] 2 2 
Randamentul reductorului (etar) [-] este O 89 
Raportul de transmisie al reductorului (i) [-] este: 16 
Momentul rezistent nominal (Mrn) [N'm] este: 70 
Momentul rezistent la mersul in gol (MrO) (N*m] este:10 
Momentul de mertie redus (Jr) [kg'm'm] esle:2,80 
Variabila x {-1 O 1,2} este -1 
Date finale 
Timpul de pornire (tp) (s) este 3 571 
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Anexa 4 

Releu electronic de timp cu structură variabilă. 
Brevet de invenţie RO 106044/1993 
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ROMANIA 
.OFICIULDE S J ^ PENTRU INVENTII^^^ MĂRCI 

TUTUROR CELOR CARE AU OTERES W LEGĂTURĂ CU ACEST DOCUMENT 

a . Tir»enTie 
V Nr.m^^mE-

1 I\ Ti;Mi:iri. legii ItllIÎVKTIÎLOIl IIII iwkntie. o.s.i.m., i\ uuma 
iMAMiNÂiiii \mmm\n hkgliîmevtah ai. miiiititii dki'I'se, 

.,'(ÎO\STATÂ\I) L\I)IIN,L\ntEA CO.VDITIILOIl UÎGAUi, KLIBKIIEAZA miENTUL 
^BHimiT DE 

-UnUTl VALIBILITÂTII BIlElTTl'Ln DE L^-ENTIE ESTE DE 20 A.VI DE 
' . U DATA DEr07m'U'I. Sllt HEZEHVA AdIITĂIUI TAXELOR AM'AIJÎ. 

• ItUEVETn. ('ONFEIt.l TITI'I.AItriJ'I SI SKKlESOItn.n Săi:. DUEI'TUL 
E K l l S I V UE EXrLOATVHE A IWEXTIIH SI DE A IVTEI17I(:E TEHTILOH 

...RFANILIDAIIEA. FOlOSinCA SAl COMEIinAMZAHEA. ACESTEIA FARÂ 
AUTOurzATiA SA n TiaiiTOHirL no:\iÂ\iEi. 

•̂ V : ' DES(lI{If.IlEA IVVEVTIKI, IIEVEVDICAHILE SI DESEMÎLE ElI'I.KlATn'E 
'•VIXSOTESC SI FAC I'AllTE DTEUiaNTl DLV IMUl'ZENTl.'L m . m DE IM'ENTIE. 

m m . V . I W E m T O m O I l care Ar (IKEAT A(T;aSTÂ im:\TIE ESTE 
r.' LVŜUS PE DESCIIIERE. 

B R I Î V E T U L U I 1)K I W K . V T I I Î : HUPA l o s i f , NSKULA 

. VfKiDMCH, Hunedpara, MAKSAi' STKFAN lOAN, Dwa, Homaria 

«O s • 

CO.VNILM CKLOIÎMALSRS 
IMUN SK.̂ LV.LIIKA SI AI'U('AI(I:A SlMIJrU'I 

\ 
DMECTOHGEN'ERIR 
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